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Summary

Results of comparative examination of the performance characteristics of a compression ignition
(ClI) engine fuelled with diesel oil and rape methyl esters (RME) have been presented. The engine
performance characteristics were assessed from the point of view of energy (effective power and
torque of the engine), economy (effective efficiency), and environmental impact (pollutant emission).
At the tests, the admixture of summer and winter additives to the rape methyl esters was taken into
account. The tests were carried out in the conditions of taking the full-load engine performance
vs. engine speed on an AVL Single Cylinder Test Bed provided with a single-cylinder Cl research
engine AVL 5402, a set of exhaust gas analysers, and instrumentation to control the operation of the
whole system. The measurement data were completed and analysed with the use of the AVL PUMA
software. In result of the tests carried out, significant differences were found to exist between the
engine performance characteristics obtained for the summer and winter versions of vegetable-ail
methyl esters. Apart from this, the use of the biofuels under test was found to have a favourable
impact on pollutant emission.
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1. Introduction

The search for unconventional fuels, different from the traditional petroleum-derivative
fuels (motor spirits and diesel oils), especially for the powering of internal combustion
(IC) engines, arises from both ecological and economic reasons. The factors most often
mentioned as being important for environmental protection is pollutant emission, which
include not only those harmful to human and animal health but also, for the fuels obtained
from renewable energy sources, the avoided emission of fossil carbon dioxide in connec-
tion with the climate protection programs aimed at a reduction in the emission of this gas
[10, 18]. The activities undertaken to pursue both the ecological and economic objectives
include the searching for non-fossil fuels, which is also important for the protection of
natural resources [10]. An economic and social aspect is the mobilization of the previously
neglected communities and areas to provide raw materials suitable for the production of
unconventional fuels [10, 18].

Among the unconventional fuels different from the traditional petroleum-derivative fuels,
a special role is played by those referred to as "substitute fuels”, i.e. the fuels that can be
used in mass-produced spark ignition (SI) engines in place of motor spirits and in mass-
produced Cl engines in place of diesel oils [10]. It is a debatable issue whether substitute
fuels are available at all. Normally, engine settings must be more or less radically changed
for the use of unconventional fuels to be possible. Obviously, synthetic fuels can be pro-
vided with properties close to those of the conventional originals, but the synthetic fuels
are now relatively expensive; apart from this, their potential as engine fuels usually cannot
be fully utilized when they are modified to offer specific desirable characteristics.

Among the unconventional fuels being most popular at present and comparable with tradi-
tional petroleum-derivative fuels, those most closely related to the category of substitute
fuels are the ones that are based on esters of biological ails [1, 6-9, 11-24, 26-30].

This article covers tests carried out on the following commercial fuels:
- traditional diesel oil ORLEN VERVA,

- self-contained biofuel B100 with a summer additive, denoted by RME - S (RME - Rape
Methyl Ester),

- self-contained biofuel B100 with a winter additive, denoted by RME - W.

The tests were chiefly carried out to assess whether, and to what extent, the biofuels RME
- S and RME - W may be considered as fuels substitute for the diesel ail.

The examination of the properties of Cl engines fuelled with biological oil esters has a long
tradition. The idea of using fuels of biological origin, in its essence, is by no means new.
Just the opposite, the first fuels used by humans were of biological origin. The first docu-
mented evidences of the use of fire by humans date back to 300000 years ago and they
were found at Zhoukoudian in China, where Homo Erectus Pekinensis (Peking Man) used
wood as a fuel [25].

The idea of using fuels of biological origin for the powering of engines is very old, too. Fuels
of biological origin, such as alcohols, vegetable oils, and biogas, were used to power even
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the first IC engines. In historical terms, the first documented report of using fuels of biologi-
cal origin for the powering of compression ignition engines has been included in the patent
description by Rudolf Christian Karl Diesel of 1892, where the inventor wrote that although
the use of vegetable ail as a fuel was at that time an issue of insignificant importance but
it was possible that fuels of that kind would gain importance over the course of the years,
as it was then in the case of coal- and petroleum-derivative fuels [28].

The literature related to the use of vegetable oil esters for the fuelling of Cl engines deals
with, above all, the following:

- ecological properties of the engines in terms of pollutant emission [1, 6-24, 26-30],

- energy characteristics of the engines in terms of effective power and torque [1, 6-24,
26-30],

- economic properties of the engines in terms of specific brake fuel consumption, ef-
fective efficiency [1, 6-24, 26-30] and, for vehicles, operational fuel consumption [7-9,
28],

- operational properties of the engines in terms of engine reliability, wear of engine com-
ponents and, above all, engine startability at low temperatures [28],

- properties of the process of combustion of biological oil esters in Cl engines [1,11, 12, 14,
17, 20, 22, 23, 26],

- methods of the production of engine fuels from biological oils of various origins [28].

The properties of IC engines powered with biofuels are the subject matter of, inter alia,
monographs [22, 28] and doctoral dissertations [14, 20, 23]. Thorough works have been
devoted to the powering of engines with both self-contained fuels [1, 6-24, 26-29] and
mixtures of biological oil esters with diesel oil [1, 7-9, 11, 14, 15, 19-24, 26-30]. Some of the
works have been dedicated to the results of investigations on the process of biofuel com-
bustion in engines [1, 11, 12, 14, 16, 20, 22, 23, 26].

In most cases, the conclusions appearing in the literature reports may be summarized as
follows:

1. The use of vegetable oil esters as engine fuels brings about small reductions in carbon
monoxide and hydrocarbon emission and a big reduction in the emission of particulate
matter [1, 6-24, 26-30]. Simultaneously, many of the publications inform about an in-
crease in the emission of nitrogen oxides, with significant differences in this field being
reported: this growth ranged from 10% to 30%.

2. The fuelling of automotive Cl engines with rape methyl esters results in an increase in
the operational fuel consumption and the relative growth is about 10% [7-9].

3. The use of vegetable oil esters involves some operational problems, in particular
a growth of bacterial flora in engine fuelling systems [28] and deterioration in engine
startability at low temperatures, chiefly due to high viscosity of vegetable oil esters
under cold conditions [28].

4. Vegetable oil esters have been found to have an aggressive chemical impact on some
materials, both metallic and, in particular, non-metallic, used in IC engines, especially
in their fuelling systems [28].
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5. The research on the combustion process in cylinders of IC engines has chiefly high-
lighted differences in the autoignition delay time and in the pressure growth rate in the
case of biofuels being used [1, 11, 12, 14, 16, 20, 22, 23, 26]. Usually, a trend is observed
towards a reduction in the autoignition delay time and in the pressure growth rate for
biofuels compared with diesel oil [1, 11,12, 14, 16, 20, 22, 23, 26].

2.Empirical engine tests

The comparative examination of performance characteristics of an IC engine fuelled
with diesel oil and rape methyl esters was carried out at the University of Technology
and Humanities in Radom, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of Operation and
Maintenance of Machines and Vehicles, Department of Automotive Vehicles and Engines,
within the student's graduation work carried out by Sebastian Jagieto and Sebastian Juwa
under the supervision of Prof. Zdzistaw Chtopek, PhD. Eng.

The tests were carried out on an AVL Single Cylinder Test Bed [5] provided with a single-
cylinder Cl research engine AVL 5402 [3], a set of exhaust gas analysers, and instrumenta-
tion to control the operation of the whole system. The measurement data were completed
and analysed with the use of the AVL PUMA software [4].

The basic technical characteristics of the AVL 5402 engine have been given in the table
below.

Table. Basic technical characteristics of the AVL 5402 engine

Number of cylinders 1
Bore 85.01 mm
Stroke 90.00 mm
Displacement 511.00 cm?®
Combustion type Compression ignition
Valve system 4 valves
Compression ratio 17.0+17.5
. Direct injection, single injector, Common
Fuelling system .
Rail system

Maximum effective power, without

. 6 kW
supercharging
Maximum effectlve power, with 16 KW
supercharging
Rated engine speed 4200 min™
Injection pressure 180 MPa

Thanks to the use of special cylinder head gaskets, the compression ratio of the AVL 5402
engine could be changed. Special openings in the cylinder head made it possible to insert
cameras into the combustion chamber and to observe the air-fuel mixture combustion
process. The engine was provided with an exhaust gas recirculation (EGR) system and
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sensors making it possible to measure, inter alia, the internal pressure in the combustion
chamber and the temperature of exhaust gases. Special fuel injection equipment with as-
sociated software provided a possibility of modifying the engine fuelling algorithm.

The research facility AVL Single Cylinder Test Bed was equipped with a water-cooled ed-
dy-current dynamometer AVL DP80 to apply external load to the research engine and an
electric motor to start and drive, if necessary, the research engine, as well as pumps and
heat exchangers to circulate the cooling liquid and to maintain the temperature of system
components at the required level.

The test program included engine operation in static states in the conditions of taking
the full-load engine performance vs. engine speed, with the engine speed being changed
within the range of (1200 + 3600) min™in 400 min~' intervals. During the tests, primarily the
following quantities were measured:

- engine speed - n,

- engine torque - M,

- mass consumption intensity of fuel - G,
- mass consumption intensity of air- G
- carbon monoxide concentration in exhaust gases - ¢,

a'

- hydrocarbon concentration in exhaust gases - ¢,

- nitrogen oxides concentration in exhaust gasses - ¢ .

- particulate matter concentration in exhaust gases - ¢, ,,

- indicated pressure - P, recorded in the domain of crankshaft rotation angle - a,
- exhaust gas temperature - T, .

The measuring apparatus used for the tests was in conformity with the requirements of the
following normative documents: Directive 1999/96/EC of the European Parliament and of
the Council of 13 December 1999, Regulation (EC) No. 715/2007 of the European Parliament
and of the Council of 20 June 2007, and Commission Regulation (EC) No. 692/2008 of
18 July 2008.

In this article, the authors limited themselves to presenting only the results related to the
energy, economic, and ecological properties of the engine, without showing the results of
an analysis of the combustion process (because of the limited publication size).

Figures 1-6 show comparisons of the following basic characteristics of the fuels:

- elementary composition, i.e. mass content of carbon - u., hydrogen - u,, and oxygen
-,

- calorific value - W,

- density - p,

- cetane number - LC,

- kinematic viscosity at a temperature of 40 °C - v,

- cold filter plugging point - t,.
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Fig. 1. Elementary composition of the fuels, Fig. 2. Calorific value of the fuels - W,
i.e. mass content of carbon - u, hydrogen - u,,
and oxygen - u,
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The mass content of oxygen in biofuels is much higher than the oxygen content of diesel
oil, almost by an order of magnitude; therefore, the calorific value of the RME fuels is lower
by over 10% in comparison with that of diesel oil. The density of the RME fuels exceeds that
of diesel oil by about 6%; on the other hand, the RME fuels have better autoignition quality:
their cetane number is higher by about 1.7. The RME fuels compared with diesel oil show
much higher kinematic viscosity at 40 °C (by almost 60%). Significant differences were
observed in the values of the cold filter plugging point: the biofuels, especially their sum-
mer version (RME - S), are definitely inferior to diesel oil in this respect.

Figures 7-12 shows engine performance vs. engine speed for the following basic quantities:
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- energy characteristics, i.e. torque - M_and effective power - N,

- economic characteristics in terms of fuel consumption, i.e. effective efficiency - n,
- exhaust gas temperature - T_,

- ecological properties in terms of pollutant emission:

e concentrations of substances harmful to human and animal health in engine ex-
haust gases, i.e. volume concentrations of carbon monoxide - ¢, hydrocarbons
- ¢+ @nd nitrogen oxides - ¢, and mass concentration of particulate matter-c,,,

e specific brake emission of the pollutants mentioned above, i.e. carbon monoxide -

€. Nydrocarbons - ¢, nitrogen oxides - e, . and particulate matter - ¢, .
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Fig.7.Engine torque - M_ and effective power - N, vs. engine speed - n

Due to lower calorific value of biofuels, both the torque and effective power of the engine
fed with the RME fuels were lower than the corresponding values obtained for the engine
fuelled with diesel oil; however, the difference observed for the summer fuel was quite
small, which can be explained by higher effective efficiency of the engine powered with
the RME - S fuel in comparison with the same engine powered with the RME - W fuel.
The maximum engine torque and effective power values were achieved at engine speed
of about 1600 min™" and of 3600 min™', respectively.
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Fig. 8. Effective efficiency - n_and exhaust gas temperature - T_ vs. engine speed - n
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The effective efficiency curves plotted for the engine fed with diesel oil and summer bio-
fuel were close to each other while for the RME - W fuel, the effective efficiency of the
engine was markedly lower. The exhaust gas temperature was highest for diesel oil, which
was a consequence of higher calorific value of this fuel in comparison with the calorific
values of the fuels under test, although the high temperature of combustion of such fu-
els, conducive to high emission of nitrogen oxides, is usually explained by the molecular

proximity of oxygen to carbon and hydrogen, as it is in the case of oil esters [6-9, 13, 14,
17-22, 27, 28, 30].
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Fig. 9. Volume concentration of carbon monoxide - ¢, and hydrocarbons - ¢, vs. engine speed - n
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Fig. 10. Volume concentration of nitrogen oxides - ¢, and mass concentration of particulate matter- ¢,
vs. engine speed - n

The pollutant concentration vs. engine speed show in some cases considerable irregular-
ity; however, a steady trend can be seen that for the biofuels, the concentrations of carbon
monoxide and particulate matter were markedly lower, the hydrocarbon concentration was
also lower but to a smaller extent, and (which does not confirm many experiment results
[6-9, 13, 14, 17-22, 27, 28, 30]) the concentration of nitrogen oxides not only did not in-
crease but even slightly declined.
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Fig. 12. Specific brake emission of nitrogen oxides - e, and particulate matter - e, vs. engine speed - n

The specific brake emission of carbon monoxide and particulate matter were markedly
lower for biofuels. For hydrocarbons and nitrogen oxides, the specific brake emission val-

ues were similar for all the fuels under test.

Figures 13 and 14 show the average values of the specific brake pollutant emission for
individual fuels under test, determined in the engine speed domain.
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Fig.13. Average values of the specific brake emission of carbon monoxide - AV[e ] and hydrocarbons -
AV[eHC], determined in the engine speed domain
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Similarly to what was previously stated, it was also in the case of the average values of the
specific brake pollutant emission for individual fuels under test, determined in the engine
speed domain, that the biggest differences were observed for carbon monoxide and par-
ticulate matter. For the carbon monoxide and particulate matter emission, the lowest val-
ues were recorded in the case of the RME - S and RME - W fuels, respectively.

Figures 15 and 16 show relative changes - ¢ in the average values of the specific brake
pollutant emission, determined in the engine speed domain.
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The use of hiofuels caused relative reductions in the average values of the specific brake
emission of carbon monoxide and particulate matter, determined in the engine speed
domain, by about 30%. For hydrocarbons and nitrogen oxides, these relative differences
amounted to approximately 10%. For the RME - S fuel, the difference meant a reduction in
the specific brake pollutant emission, while for the RME - W fuel, the specific brake pollut-
ant emission increased.

3.Conclusions
The results of the tests carried out make it possible to draw the following conclusions:

1. The highest effective power and output torque of an internal combustion (IC) engine
were obtained when the engine was fed with diesel oil. For the summer biofuel, they
were somewhat lower; when the winter biofuel was used, the effective power and
torque values were considerably reduced.

2. The use of methyl esters of rape oil (RME) resulted in a measurable reduction (by about
30%) in the emission of carbon monoxide and particulate matter. For hydrocarbons and
nitrogen oxides, the relative difference was about 10% and meant a reduction in the
specific brake emission for the summer (S) biofuel and an increase in the emission for
the winter (W) biofuel. The result obtained for the nitrogen oxides emission was am-
biguous, the more so that the temperature of exhaust gases was highest for diesel oil,
somewhat lower for the RME - S fuel, and much lower for the RME - W fuel.

3. The effective efficiency of the IC engine was found to be at a similar level when the
engine was fed with diesel oil and summer biofuel. For winter biofuel, the effective ef-
ficiency of the engine was markedly lower.

In general terms, a statement may be made that the relatively small differences in the
assessed performance characteristics of the IC engine fuelled with diesel oil and rape
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methyl esters provide grounds for presenting a cautious opinion that, based on the tests
carried out, rape methyl esters with summer and winter additives may be recognized as
substitute fuels for diesel oil. To make a more thorough assessment of the usability of rape
methyl esters as substitute fuels for diesel oil, investigations should be carried out on the
combustion process that takes place in the engine cylinder.
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Summary

Results of comparative examination of the performance characteristics of a compression
ignition (CI) engine fuelled with diesel oil and rape methyl esters (RME) have been
presented. The engine performance characteristics were assessed from the point of view of
energy (effective power and torque of the engine), economy (effective efficiency), and
environmental impact (pollutant emission). At the tests, the admixture of summer and
winter additives to the rape methyl esters was taken into account. The tests were carried out
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in the conditions of taking the full-load engine performance vs. engine speed on an AVL
Single Cylinder Test Bed provided with a single-cylinder CI research engine AVL 5402, a
set of exhaust gas analysers, and instrumentation to control the operation of the whole
system. The measurement data were completed and analysed with the use of the AVL
PUMA software. In result of the tests carried out, significant differences were found to
exist between the engine performance characteristics obtained for the summer and winter
versions of vegetable-oil methyl esters. Apart from this, the use of the biofuels under test
was found to have a favourable impact on pollutant emission.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan porownawczych wlasciwosci uzytkowych silnika
o zaplonie samoczynnym zasilanego olejem napedowym i estrami metylowymi oleju
rzepakowego. Jako wilasciwosci uzytkowe silnika oceniano wlasciwosci: energetyczne
ze wzgledu na moc uzyteczng i moment obrotowy, ekonomiczne ze wzglgdu na sprawnosé
0go6lng oraz ekologiczne ze wzgledu na emisje zanieczyszczen. W badaniach uwzgledniono
estry metylowe oleju rzepakowego z dodatkami letnim i zimowym. Badania
przeprowadzano w warunkach zewngtrznej charakterystyki predko$ciowej na stanowisku
badawczym AVL Single Cylinder Test Bed z jednocylindrowym silnikiem badawczym
o zaplonie samoczynnym AVL 5402 i zespolem analizatorbw spalin oraz
oprzyrzadowaniem sterujacym pracg calego systemu. Do kompletowania oraz analizy
danych wykorzystano oprogramowanie AVL PUMA. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono duze roznice we wlasciwosciach uzytkowych silnika dla wersji letniej
i zimowej estrow metylowych olejow roslinnych. Stwierdzono rowniez korzystny wptyw
stosowania badanych biopaliw na emisj¢ zanieczyszczen.

Keywords: internal combustion engines, rape methyl ester, pollutant emission, fuel
consumption, effective power

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, estry metylowe oleju rzepakowego, emisja
zanieczyszczen, zuzycie paliwa, moc uzyteczna

1. Wstep

Poszukiwanie paliw niekonwencjonalnych w stosunku do klasycznych paliw
ropopochodnych (benzyn silnikowych i olejow napedowych), w szczegolnoscei do zasilania
silnikow spalinowych, jest podyktowane wzgledami zaréwno ekologicznymi, jak
i ekonomicznymi. Wérod wzgledow ekologicznych wymienia si¢ przede wszystkim emisje
zanieczyszczen, nie tylko szkodliwych dla zdrowia, lecz takze — w wypadku rozpatrywania
paliw pochodzacych ze zrodet odnawialnych — dwutlenku wegla kopalnego w zwigzku
z programami klimatycznymi, majacymi na celu zmniejszenie emisji dwutlenku wegla
kopalnego [10, 18]. Do wzgledow zaréowno ekologicznych, jak i ekonomicznych, zalicza
si¢ poszukiwania paliw, nie pochodzacych ze zrodet kopalnych, do dziatan na rzecz
ochrony zasobow naturalnych [10]. Aspektem ekonomiczno-spolecznym jest aktywizacja
spoteczno$ci i obszardw dotychczas zaniedbanych w celu wytwarzania surowcoOw
na paliwa niekonwencjonalne [10, 18].

Wisrdd paliw niekonwencjonalnych w stosunku do klasycznych paliw ropopochodnych
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szczegolng rol¢ odgrywaja tzw. paliwa zastgpcze, tzn. takie, ktore moga by¢ stosowane

w seryjnych silnikach o zaplonie iskrowym zamiast benzyny silnikowej oraz w seryjnych

silnikach o zaptonie samoczynnym zamiast olejow napedowych [10]. Jest sprawa

dyskusyjna, czy paliwa zastgpcze sa w ogodle obecnie dostepne. Zazwyczaj zastosowanie
paliw niekonwencjonalnych wymaga wigcej lub mniej zasadniczych zmian regulacyjnych
silnika. Oczywiscie w wypadku tzw. paliw syntetycznych jest mozliwe zapewnienie

im wlasciwosci zblizonych do oryginalnych paliw konwencjonalnych, jednak paliwa

te sg dotychczas stosunkowo kosztowne, a poza tym zapewnienie im takich wlasciwosci

jest zazwyczaj zwigzanie z niewykorzystywaniem ich wszystkich mozliwosci jako paliw
silnikowych.

Sposrdéd  dotychczas rozpowszechnionych paliw nieckonwencjonalnych w  stosunku

do klasycznych paliw ropopochodnych najbardziej zblizone do kategorii paliw zastgpczych

sa paliwa skomponowane na bazie estréw olejow biologicznych [1, 6-9, 11-23, 24, 26-30].

W niniejszym artykule badaniom poddano paliwa handlowe:

—  klasyczny olejem napgdowy — oznaczenie: ORLEN VERVA,

—  Dbiopaliwo samoistne B100 (RME — Rape Methyl Esters — estry metylowe oleju
rzepakowego) z dodatkiem letnim — RME — S,

—  biopaliwo samoistne B100 z dodatkiem zimowym — RME — W.

Badania zostaly przeprowadzone gléwnie w celu oceny, na ile jest mozliwe uznanie

biopaliw RME — S i RME — W za paliwa zastepcze oleju napgdowego.

Badania wilasciwosci silnikdbw o zaplonie samoczynnym, zasilanych estrami olejow

biologicznych, maja dlugg tradycje. Sama idea stosowania paliw pochodzenia

biologicznego nie jest w zadnym wypadku nowa. Wprost przeciwnie: pierwsze paliwa
uzywane przez ludzi byly pochodzenia biologicznego. Pierwsze udokumentowane §lady
uzytkowania ognia przez ludzi pochodzg sprzed 300 tysiecy lat z Czoukoutien w Chinach,

gdzie homo erectus pekinensis uzywat jako paliwa drewna [25].

Idea zastosowania paliw pochodzenia biologicznego do zasilania silnikow jest réwniez

stara. Juz do zasilania pierwszych silnikow spalinowych byly stosowane paliwa

pochodzenia biologicznego: alkohole, oleje roslinne i biogaz. Historycznie pierwszym
udokumentowanym doniesieniem o zastosowaniu do zasilania silnikow o zaptonie
samoczynnym paliw pochodzenia biologicznego jest informacja zawarta w opisie
patentowym Rudolfa Christiana Karla Diesla z 1892 r.: ,,Chociaz wykorzystanie oleju
roslinnego jako paliwa jest w obecnych czasach zagadnieniem o niewielkim znaczeniu,
to nie jest wykluczone, ze z biegiem lat paliwa tego rodzaju bedg zyskiwac na znaczeniu,

podobnie jak to ma miejsce w przypadku paliw weglo- i ropopochodnych obecnie” [28].

Literatura, zwigzana ze stosowaniem estrow olejow ro$linnych do zasilania silnikéw

o zaptonie samoczynnym, dotyczy przede wszystkim:

—  ckologicznych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na emisje zanieczyszczen [1, 624,
26-30],

—  energetycznych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na moc uzyteczng i moment
obrotowy [1, 6-24, 26-30],

—  ckonomicznych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na jednostkowe zuzycie paliwa,
sprawnos¢ ogolng [1, 6-24, 26-30] i — dla pojazdow — eksploatacyjne zuzycie paliwa
[7-9, 28],

—  eksploatacyjnych wlasciwosci silnikow ze wzgledu na niezawodnos$¢ silnikow,
zuzycie ich elementdw oraz — przede wszystkim — ze wzgledu na wihasciwosci
rozruchowe silnikow w niskich temperaturach [28],
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—  wilasciwosci procesu spalania w silnikach o zaplonie samoczynnym estrow olejow
biologicznych [1, 11, 12, 14, 17, 20, 22, 23, 26],

—  metod wytwarzania paliw silnikowych z olejow biologicznych réznego pochodzenia
[28].

Wiasciwosciom  silnikéw  spalinowych zasilanych Dbiopaliwami sga poswigcone

m.in. monografie [22, 28] oraz rozprawy doktorskie [14, 20, 23]. Szczegdétowe prace

dotycza zasilania silnikow zaréwno biopaliwami samoistnymi [1, 6-24, 26-29], jak

i mieszaninami estréw olejow biologicznych z olejem napedowym [1, 7-9, 11, 14, 15,

19-24, 26-30]. Czgs¢ prac jest poswigcona wynikom badan procesu spalania biopaliw

w silnikach [1, 11, 12, 14, 16, 20, 22, 23, 26].

Najczgsciej pojawiajace si¢ w doniesieniach literaturowych wnioski mozna podsumowaé

W nastepujacy sposob:

1. Zastosowanie estrow olejow roslinnych powoduje nieznaczne zmniejszenie emisji
tlenku wegla i weglowodoréw oraz duze zmniejszenie emisji czastek stalych
[1, 624, 26-30]. Znaczna cz¢$¢ zrddel informuje o zwigkszeniu emisji tlenkow azotu:
réznice w tym zakresie sa znaczne — wzgledne zwigkszenie emisji tlenkéw azotu
miesci sic  w granicach (10 + 30)%.

2.  Zastosowanie do zasilania samochodowych silnikow o zaptonie samoczynnym estrow
metylowych oleju rzepakowego powoduje zwickszenie eksploatacyjnego zuzycia
paliwa — wzgledne zwigkszenie eksploatacyjnego zuzycia paliwa wynosi okoto 10%
[7-9].

3. Uzytkowanie estrow olejow roslinnych wigze si¢ z problemami eksploatacyjnymi,
w  szczegolnosci z rozwojem flory bakteryjnej w ukladach zasilania
[28] oraz z pogorszeniem si¢ wlasciwosci rozruchowych silnikdbw w niskiej
temperaturze z powodu przede wszystkim duzej lepkosci estrow olejow roslinnych
w niskiej temperaturze [28].

4. Stwierdza si¢ rowniez agresywne oddzialywanie chemiczne estrow olejow roslinnych
na niektéore materiaty silnikow spalinowych, w szczegoélnosci ukladéw zasilania:
zaréwno metalowych, jak i — przede wszystkim — niemetalowych [28].

5. Badania procesu spalania w cylindrach silnikow spalinowych wskazuja przede
wszystkim na roznice czasu opoOznienia samozaplonu oraz szybkosci narastania
cisnienia w wypadku stosowania biopaliw [1, 11, 12, 14, 16, 20, 22, 23, 26].
Zazwyczaj stwierdza si¢ tendencj¢ do zmniejszenia czasu opdznienia samozaptonu
oraz szybkoS$ci narastania ci$nienia w stosunku do oleju napedowego [1, 11, 12, 14,
16, 20, 22, 23, 26].

2. Badania empiryczne silnika

Badania poréwnawcze wiasciwosci uzytkowych silnika spalinowego zasilanego olejem
napgdowym i estrami metylowymi oleju rzepakowego przeprowadzono w Zakladzie
Pojazdéow 1 Silnikow Samochodowych Instytutu Eksploatacji Pojazdow i Maszyn
na  Wydziale  Mechanicznego  Uniwersytetu  Technologiczno-Humanistycznego
im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu w ramach realizacji prac dyplomowych przez
Sebastiana  Jagiette 1  Sebastiana  Juwg, prowadzonych pod  kierunkiem
prof. dra hab. inz. Zdzistawa Chlopka.

Badania empiryczne zostaly przeprowadzone na stanowisku badawczym AVL Single
Cylinder Test Bed [5] z jednocylindrowym silnikiem badawczym o zaptonie samoczynnym
AVL 5402 [3] oraz zespotem analizatoréw spalin oraz oprzyrzadowaniem sterujacym pracg
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calego systemu. Do kompletowania oraz analizy danych shuzylo oprogramowanie AVL
PUMA [4].
Podstawowe dane silnika AVL 5402 zawarto w tabeli.

Tabela. Podstawowe informacje o silniku AVL 5402

Liczba cylindrow 1

Srednica cylindra 85,01 mm

Skok tloka 90,00 mm

Objetos¢ skokowa 511,00 cm®

System spalania o zaplonie samoczynnym

Rozrzad CZterozaworowy

Stopien spr¢zania 17,0+ 17,5

System zasilania wtrysk bezposredni, jeden wtryskiwacz,
uktad zasobnikowy (Common Rail)

Maksymalna moc uzyteczna, bez dotadowania 6 kW

Maksymalna moc uzyteczna, z dotadowaniem 16 kW

Znamionowa predkos¢ obrotowa 4200 min~!

Ci$nienie wtrysku 180 MPa

Silnik AVL 5402 ma, dzigki zastosowaniu specjalnych podktadek pod gtowice, mozliwosé

zmiany stopnia spr¢zania. Specjalne otwory w glowicy pozwalaja na wprowadzenie

do komory spalania kamer i obserwowania przebiegu spalania mieszanki. Silnik jest

wyposazony w uktad recyrkulacji spalin oraz czujniki pozwalajagce miedzy innymi

na pomiar ci$nienia w komorze spalania i temperatury gazéw wylotowych. Dzigki

zainstalowanej aparaturze wtryskowej oraz dolgczonemu oprogramowaniu mozna

modyfikowac¢ algorytm zasilania silnika paliwem.

Zespot testowy AVL Single Cylinder Test Bed jest wyposazony w chlodzony woda

hamulec elektrowirowy AVL DP80 do zadawania obcigzenia oraz silnik elektryczny

pozwalajacy na rozruch i naped silnika, a takze pompy i wymienniki ciepta zapewniajace

obieg cieczy chlodzacej oraz utrzymywanie ich temperatury.

Program badan obejmowal prac¢ silnika w stanach statycznych na zewngtrznej

charakterystyce predko$ciowej w zakresie predkosci obrotowej (1200 -+ 3600) min! co 400

min"!'. Podstawowe pomiary obejmowaty m.in. nastepujace wielkosci:

—  predko$¢ obrotowa — n,

—  moment obrotowy — M,

—  masowe natgzenie zuzycia paliwa — Gy,

—  masowe natgzenie zuzycia powietrza — G,

—  objctosciowe stezenie tlenku wegla — cco,

—  objetosciowe stezenie weglowodorow — crc,

—  objetosciowe stezenie tlenkOw azotu — cnox,

—  masowe stezenie czastek stalych — cpm,

—  ci$nienie indykowane — pg, rejestrowane w dziedzinie kata obrotu watu korbowego —
Q,

—  temperaturg spalin — Tey.

Aparatura zastosowana do badan jest zgodna z wymaganiami nastgpujacych przepisow:

Dyrektywa 1999/96/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 grudnia 1999 r.,
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Rozporzadzenie (WE) nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 czerwca
2007 r. oraz Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 692/2008 z dnia 18 lipca 2008 r.
W niniejszym artykule ograniczono si¢ tylko do wynikéw, dotyczacych wiasciwoscei
silnika: energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych, nie sa natomiast przedstawione —
ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy — wyniki analizy procesu spalania.

Na rysunkach 1-6 przedstawiono poréwnanie podstawowych wlasciwosci paliw:

—  sklad elementarny paliw: zawarto$¢ masowg wegla — uc, wodoru — uy i tlenu — uo,

—  warto$¢ opatowa — W,
—  gestosé — p,
—  liczbeg cetanowa — LC,

—  lepko$¢ kinematyczng w temperaturze 40°C — v,
—  temperatur¢ zablokowania zimnego filtra paliwa — t.
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Rys. 1. Skiad elementarny paliw: zawartos¢
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Rys. 5. Lepkos¢ kinematyczna paliw w 40°C — v Rys. 6. Temperatura zablokowania zimnego
filtra paliwa - t,

Biopaliwa majg znacznie wigkszy udzial masowy tlenu — prawie o rzad wielkosci wigkszy
niz w wypadku oleju napedowego, w zwigzku z czym warto$¢ opatowa paliw RME
jest mniejsza o ponad 10% od wartosci opatowe]j oleju napedowego. Gesto$é paliw
RME jest wigksza od gestosci oleju napgdowego o okoto 6%, natomiast paliwa RME maja
lepsza sktonnos¢ do samozaptonu — liczbe cetanowa wigksza o okoto 1,7. Duzo wigksza
jest lepkos¢ kinematyczna paliw RME w 40°C w odniesieniu do oleju napedowego —
réznica wzgledna wynosi prawie 60%. Istotne roznice sa w wartoSciach temperatury
zablokowania zimnego filtra paliwa — zdecydowanie gorsze sa wlasciwosci biopaliw,
szczegoblnie wersji letniej — RME — S.

Na rysunkach 7-12 przedstawiono charakterystyki predkosciowe podstawowych wielkosci
charakteryzujacych wlasciwosci silnika:

—  energetyczne: moment obrotowy — M. i moc uzyteczng — Ne,

—  ckonomiczne ze wzglgdu na zuzycie paliwa: sprawnos¢ ogolng — ne,

—  temperature spalin — Tex,

—  ekologiczne ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen:

e stezenia substancji szkodliwych dla zdrowia, zawartych w spalinach, mianowicie:
objetosciowe st¢zenie tlenku wegla — cco, objetosciowe stgzenie weglowodorow —
cHe, objetosciowe stezenie tlenkdw azotu — cnox 1 masowe stezenie czastek stalych
— CPM,

e cmisja jednostkowa zanieczyszczen, mianowicie: tlenku wegla — eco,
weglowodoréw — enc, tlenkdw azotu — enox 1 czastek statych — epm.
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Rys. 7. Charakterystyka predkosciowa: momentu obrotowego — M. i mocy uzytecznej — N
Ze wzgledu na mniejsza warto$¢ opalowa biopaliw zar6wno moment obrotowy, jak i moc
uzyteczna silnika zasilanego paliwami RME sg mniejsze niz w wypadku zasilania olejem
nap¢edowym, jednak réznica dla paliwa letniego jest niewielka, co wynika z wigkszej
sprawnosci ogolnej silnika zasilanego paliwem RME — S w stosunku do sprawnosci ogdlnej
silnika pracujacego na paliwie RME — W. Warto$¢ maksymalna momentu obrotowego
wystepuje dla predkosci obrotowej rownej okolo 1600 min'!, a najwigkszej mocy
uzytecznej dla 3600 min™.
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Rys. 8. Charakterystyka predkosciowa: sprawnosci ogdélnej — ne i temperatury spalin — Tex

Sprawno$¢ ogolna dla oleju napgdowego i letniego biopaliwa jest zblizona, natomiast dla
paliwa RME — W wyraznie mniejsza.

Temperatura spalin jest najwigksza dla oleju napgdowego, co wynika z wickszej wartosci
opatowej tego paliwa w stosunku do warto$ci opatowej badanych biopaliw, cho¢ zazwyczaj
czasteczkowg bliskoscig tlenu oraz wegla i wodoru, jak ma to miejsce w wypadku estréw
olejow, ttlumaczy si¢ wysoka temperatur¢ ich spalania, co ma wplyw na duza emisj¢
tlenkow azotu [6-9, 13, 14, 17-22, 27, 28, 30].
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Rys. 10. Charakterystyka predkosciowa: objetosciowego stezenia tlenkow azotu — cCnox

i masowego stezenia czastek stalych — cpy

Charakterystyki stezen zanieczyszczen wykazujg niekiedy znaczng nieregularnosé,
utrzymuje si¢ jednak dla biopaliw tendencja mniejszego st¢zenia tlenku wegla i czastek
statych, nieznacznie mniejszego stezenia weglowodorow oraz — co nie potwierdza wiele
wynikow badan [6-9, 13, 14, 17-22, 27, 28, 30] — nie tylko braku zwigkszania si¢ stezenia
tlenkow azotu, ale nawet nieznacznie mniejszych jego wartosci.
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Rys. 12. Charakterystyka predkosciowa: emisji jednostkowej tlenkéw azotu — enox i emisiji
jednostkowej czastek statych — epy

Emisja jednostkowa tlenku wegla i emisji jednostkowa czastek statych sg wyraznie
mnigjsze dla biopaliw, natomiast dla weglowodordw i tlenkéw azotu wartosci sg podobne

dla ocenianych paliw.
Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono warto$¢ $rednig w dziedzinie predkosci obrotowej

emisji jednostkowej zanieczyszczen dla poszczegdlnych paliw.
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Rys. 14. Wartos¢ srednia w dziedzinie predkosci obrotowej emisji jednostkowej tlenkéw azotu —
AV[enox] i emisji jednostkowej czagstek statych — AV[epy]

Rowniez w wypadku wartoSci $redniej w dziedzinie predkosci obrotowej emisji
jednostkowej zanieczyszczen — ze wzgledu na rozpatrywane paliwa — najwigksza rdznica
jest dla tlenku wegla i czastek statych. W wypadku tlenku wegla najmniejsza warto$¢ jest
dla paliwa RME — S, w wypadku czastek statych — dla paliwa RME — W.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono wzgledna zmian¢ § wartosci §redniej w dziedzinie
predkosci obrotowej emisji jednostkowej zanieczyszczen.
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Rys. 16. Wzgledna zmiana —  wartosci sredniej w dziedzinie predkosci obrotowej — AV emisji
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Zastosowanie biopaliw powoduje wzglgdne zmniejszenie wartos$ci Sredniej w dziedzinie
predkosci obrotowej emisji tlenku wegla 1 czastek stalych o okolo 30%.
Dla weglowodorow i tlenkow azotu réznica wzglgdna wynosi okoto 10%, przy czym dla
paliwa RME - S jest to zmniejszenie emisji jednostkowej, a dla paliwa
RME — W - zwigkszenie.

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiajg sformutowanie nastepujacych wnioskow:
Moc uzyteczna i moment obrotowy silnika spalinowego sg najwicksze w wypadku
oleju napedowego, nieznacznie mniejsze sg dla biopaliwa letniego, a znacznie
mniejsze — dla biopaliwa zimowego.

2. Zastosowanie estrow metylowych oleju rzepakowego spowodowato wymierne
zmniejszenie emisji tlenku wegla i czastek statych — o okoto 30%. Dla weglowodorow
i tlenkow azotu roéznica wzgledna wynosi okoto 10%, przy czym dla paliwa letniego
jest to zmniejszenie emisji jednostkowej, a dla paliwa zimowego — zwigkszenie.
Wynik dla emisji tlenkéw azotu jest niejednoznaczny, tym bardziej, ze temperatura

RME - S/ORLEN RME - W/ORLEN
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spalin jest najwigksza dla oleju napgdowego, nieznacznie mniejsza dla paliwa
RME - S i znacznie mniejsza dla RME — W.

3.  Stwierdzono podobna sprawno$¢ ogdlng silnika spalinowego zasilanego olejem
napedowym 1 letnim biopaliwem. Dla biopaliwa zimowego sprawnos$¢ ogdlna
jest wyraznie mniejsza.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze niewielkie réznice w ocenianych wlasciwosciach
uzytkowych silnika spalinowego zasilanego olejem napedowym oraz estrami metylowymi
oleju rzepakowego upowazniaja do ostroznej oceny, iz — w wyniku przeprowadzonych
badan — mozna uzna¢ estry metylowe oleju rzepakowego z dodatkami letnim i zimowym
jako paliwa zastepcze oleju napedowego. W celu bardziej wnikliwej oceny przydatnosci
zastosowania estrow metylowych oleju rzepakowego jako paliwa zastgpczego oleju
silnikowego jest celowe przeprowadzenie badan procesu spalania w cylindrze silnika.
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