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ANALYSIS OF WORK PARAMETERS CHANGES OF DIESEL ENGINE POWERED
WITH DIESEL FUEL AND FAEE BLENDS

W pracy przedstawiono analize wplywu mieszanin paliwowych zawierajqcych estry etylowe oleju rzepakowego (FAEE)
na parametry pracy silnika o ZS. Badania przeprowadzono na silniku typu 2CA90 zainstalowanym na stanowisku
dynamometrycznym. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie do zasilania mieszanek
paliwowych zawierajacych 1-5% estrow etylowych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego powoduje zmiane para-

metrow energetycznych pracy silnika wysokopreznego.

Stowa kluczowe: paliwa silnikowe, biopaliwa, olej rzepakowy, estry etylowe.

Analysis of influence of fuel blends containing rape oil esters (FAEE) on diesel engine work parameters were presented
in this paper. Research was conducted on engine type 2CA90 installed on dynamometric stand. Relying on undertaken
research it was noted that utilization of fuel blends containing 1-5% of fatty acids ethyl esters causes changes of ener-

getic work parameters of diesel engine.

Keywords: engine fuel, biofuel, rape oil, ethyl esters.

1. Wprowadzenie

Koniecznos¢ speknienia coraz ostrzejszych wymagan do-
tyczacych ekologii zmusza z jednej strony do doskonalenia
rozwigzan konstrukcyjnych silnikdw spalinowych, a z drugiej
do poszukiwan takich paliw, ktére ograniczaja emisj¢ szkodli-
wych substancji. Jednym ze sposobdw jest wykorzystanie do
zasilania silnikdw biopaliw w postaci czystej, badz jako bio-
komponentéw paliw konwencjonalnych. Pozwala to zmniej-
szy¢ zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego, tak w ujeciu
globalnym jak i w miejscu eksploatacji pojazdu. Zastosowanie
biopaliw oprocz korzysci ekologicznych daje wymierne efekty
gospodarcze w postaci szerszego rynku zbytu dla produktow
rolniczych [5].

Powszechnie jako biokomponent olejow napedowych wy-
korzystuje si¢ estry wyzszych kwasow thuszczowych olejow ro-
$linnych otrzymywane z oleju rzepakowego, sojowego czy tez
palmowego w procesie transestyfikacji. Proces transestryfikacji
(przestryfikowania) polega na zastgpieniu grupy glicerynowej
grupa alkoholowa, Alkohole, ktore moga zosta¢ uzyte w procesie
transestryfikacji to: metanol, etanol, propanol, butanol i alkohol
amylowy. Sposrdd wymienionych alkoholi najczesciej wykorzy-
stywany jest alkohol metylowy, a rzadziej etylowy. Za stosowa-
niem alkoholu metylowego przemawia jego niski koszt i korzyst-
ne wlasciwosci fizyczne oraz chemiczne [4]. Wprowadzenie do
przemystowej produkcji estrow metylowych kwaséw tluszczo-
wych oleju rzepakowego (FAME), wymagato ujednolicenia ja-
kosci tego paliwa. W zwiazku z tym opracowano dla nich normeg
europejska EN 14214:2004 [2].

Alternatywe dla estrow metylowych moga stanowic¢ estry
etylowe (FAEE) wytwarzane w oparciu o alkohol etylowy. Jego
wykorzystanie jest jednak do tej pory ograniczone, co wynika
glownie z ceny etanolu, jak réwniez z koniecznosci jego gle-
bokiego odwodnienia (< 0,2% H,0) wymaganego w procesie
transestryfikacji [3].

1. Introduction

Necessity of fulfilling more and more strict regulations
concerning ecology forces improvement of internal combustion
engines construction on one hand, and on the other search for
fuels which limit emission of harmful substances. Combustion
of biofuel in engines both in its pure form or as bio-components
added to conventional fuels is one of the methods of obtain-
ing this goal. It enables decrease of threat to environment, both
globally and on site where machinery is operated. Utilization of
biofuel creates not only significant ecological benefits but also
economical effect — market for agricultural products [5].

The most commonly used bio-components in diesel fuel
(DF) are higher fatty acids esters obtained form rape, soy or
palm oil in process of transesterification, which is the process
of exchanging the glycerine group of an ester compound by an-
other alcohol group. Alcohols which can be used in this process
are: methanol, ethanol, prophanol, buthanol and amyl alcohol.
Among all these, methanol is the most commonly used one,
while ethanol is used less frequently. Reasons for methanol uti-
lization are its favourable physical and chemical properties and
low cost [4]. Introduction of rape oil fatty acid methyl esters
(FAME) into industrial production required standardization of
this fuel, therefore, European norm EN 14214:2004 was elabo-
rated [2].

Fatty acid ethyl esters (FAEE) can be considered an alterna-
tive for FAME, however, their utilization is limited by the price
of, used during their production, ethyl alcohol and by neces-
sity of, required during transesterification, its deep dehydration
(£0,2% H,0) [3].

Ethyl esters fulfil all requirements set for FAME as fuel for
diesel engines. Moreover, they have slightly grater than FAME
heat value, which results from presence of one more carbon
atom in their particle. Products of incomplete combustion of
FAEE do not contain formaldehydes formed during FAME in-

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 2/2008 17




NAUKA | TECHNIKA

Estry etylowe w pelni spetniaja wszystkie wymagania ja-
kie stawiane sa estrom metylowym jako paliwom do silnikow
o ZS. Ponadto posiadaja nieco wyzsza od estrow metylowych
warto$¢ opatowa ze wzgledu na obecnos¢ w jego czasteczce
jednego wigcej atomu wegla. Produkty niepelnego spalania
estrow etylowych nie zawieraja formaldehydu tworzacych si¢
podczas procesOw spalania estrow metylowych. Ponadto estry
etylowe charakteryzuja si¢ nizsza od estréw metylowych tem-
peratura krzepnigcia, co ma wplyw na wilasciwosci niskotem-
peraturowe paliwa.

Paliwa estrowe rdznia si¢ od oleju mineralnego wtasciwo-
$ciami fizykochemicznymi, dlatego w przypadku ich mieszania
beda zmieniaty si¢ parametry tych paliw. Zmiana wlasciwosci
fizykochemicznych paliwa wiaze si¢ rOwniez ze zmiang para-
metréw pracy silnika [1]. Prezentowane w réznych publika-
cjach wyniki stosowania estrow metylowych oleju rzepakowe-
g0 W postaci czystej lub w mieszaninie z olejem napgdowym do
zasilania silnikéw o ZS sg na ogodt zblizone. Badania przepro-
wadzone na silnikach rézniacych si¢ systemami spalania, moca
predkoscia i obrotowa wykazaty, ze dodatek biokomponentu do
oleju napedowego wywiera wptyw na moc efektywna silnika,
powodujac redukcj¢ wskaznikdw pracy w catym zakresie pred-
kosci o ok. 5-15% i znaczacy wzrost zuzycia paliwa ok. 15%
[3,6,7]. Brak natomiast danych dotyczacych skutkow stosowa-
nia mieszanin o udziale biokomponentu ponizej 5%.

Celem prezentowanych badan jest ocena wptywu zastoso-
wania mieszanin paliwowych zawierajacych 1-5% objgtoscio-
wo estrow etylowych oleju rzepakowego (FAEE) na parame-
try pracy silnika zasilanego takim paliwem.

2. Metodyka badan

Obiektem badan eksperymentalnych byly mieszaniny mi-
neralnego oleju napgdowego z estrami etylowymi kwasow
thuszczowych oleju rzepakowego. Estry mieszano z olejem na-
pedowym ustalajac odpowiednie udzialy objetosciowe w mie-
szaninie paliw, dzigki czemu otrzymano paliwa o nastgpujacym
sktadzie i oznaczeniu:

D1 — mieszanina 1% FAEE, 99% ON;
D2 — mieszanina 2% FAEE, 98% ON;
D3 — mieszanina 3% FAEE, 97% ON;
D4 — mieszanina 4% FAEE, 96% ON;
D5 — mieszanina 5% FAEE, 95% ON.

Mieszaniny, po analizie fizykochemicznej potwierdzajacej
zgodnos$¢ z normg PN EN 590, zostaty wykorzystane na stano-
wisku dynamometrycznym do zasilania silnika 2CA90 celem
wyznaczenia jego parametrow energetycznych.

Do przygotowania mieszanin wybrano olej napedowy handlo-
wy Ekodiesel Ultra F oraz ester etylowy kwasow ttuszczowych ole-
ju rzepakowego (FAEE) pochodzacy z instalacji doswiadczalne;j.

Olej napedowy Ekodiesel Ultra F jest paliwo o niskiej za-
warto$ci siarki, charakteryzujace si¢ wysokim wskaznikiem
jakosci spalania i wysoka liczba cetanowa. Paliwo to nalezy
do gatunku F paliw zimowych. Paliwo to odpowiada wymaga-
niom ZN/ITN-ORLEN/NF-229/2004 oraz wymaganiom normy
PN-EN 590 (,,Paliwa do pojazdoéw samochodowych. Oleje na-
pedowe. Wymagania i metody badan.”). Ze wzgledu na brak
normy dotyczacej wymagan jakosciowych estrow etylowych,
okreslono tylko najwazniejsze parametry i odniesiono je do nor-
my PN-EN 590. Wymagania oraz wyniki badan probek oleju na-
pedowego i estrow zostaty przedstawione w tabeli 1.

cineration. Moreover, ethyl esters characterise with lower then
methyl esters solidification temperature, what affects fuel’s low
temperature properties.

Ester fuels has different than mineral oil physicochemical
properties, therefore, mixing these two changes parameters of
fuel, which results in changes of engine work conditions [1].
Presented in various publications results of utilization of FAME
or their mixtures with diesel fuel and combusted in diesel en-
gines are usually similar. Research conducted on engines us-
ing various combustion systems, characterizing with various
power and working with various RPM showed that addition
of biocomponent into diesel fuel influences engine’s effective
power, causing reduction of work parameters in whole range of
speeds from 5 to 15% and significant, about 15%, increase of
fuel consumption [3,6,7]. However, there is no data concerning
results of utilization of fuel mixtures containing less than 5%
of biocomponent.

Assessment of influence of fuel blends, containing from 1
to 5% of rape oil methyl esters (FAEE), on work parameters of
engine powered with such fuel is goal of presented research.

2. Material and methods

Object on which research was conducted were blends of
mineral diesel fuel and rape oil fatty acids ethyl esters (FAEE).
Ethyl esters were mixed with diesel fuel, proportions were set
by volume of each, and following blends were obtained:

D1 -1% FAEE, 99% ON;
D2 2% FAEE, 98% ON;
D3 -3% FAEE, 97% ON;
D4 -4% FAEE, 96% ON;
D5 —5% FAEE, 95% ON.

Blends, after undergoing physicochemical analysis confir-
ming conformity with PN EN 590:2006 norm, were used on
dynamometric stand as fuel for 2CA90 engine in order to deter-
mine its energetic parameters.

Blends were prepared on basis of, available in trade, die-
sel fuel Ekodiesel Ultra F and rape oil fatty acids ethyl esters
(FAEE) obtained from experimental installation.

Ekodiesel Ultra F is diesel fuel which contains little sulphur
and characterizers with high indicator of combustion quality
and high cetane number, and is classified to group F winter fuel.
It fulfills requirements stated in ZN/ITN-ORLEN/NF-229/2004
and PN-EN 590 norms (“Fuels for vehicles. Diesel fuels. Re-
quirements and research methods”). Due to lack of standards
concerning ethyl esters quality, only their most important pa-
rameters were determined and referred to PN-EN 590 norm.
Requirements and results of diesel fuel samples analyses were
presented in table 1.
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Badania parametréw energetycznych zrealizowano na
stanowisku badawczym w laboratorium Katedry Energetyki
i Pojazdow AR w Lublinie. Stanowisko badawcze sktadato si¢
z nastgpujacych urzadzen:
- silnika spalinowego o ZS typu 2CA90;
- hamulca elektrowirowego AMX 210;
- uktadu kontrolno-pomiarowego AMX 201, AMX 211;
- zestawu pomiarowego zuzycia paliwa;
- uktadu pomiarowego stanu silnika: temperatury spalin -
1,,, temperatury oleju silnikowego - ¢ , cisnienia oleju -
2

- uklladu pomiarowego stanu otoczenia: temperatury oto-
czenia - ¢, ci$nienia atmosferycznego — p i wilgotnosci
powietrza - ¢.

a4

Schemat stanowiska badawczego zawierajacego poszcze-
g6lne urzadzenia, przedstawiono na rys. 1.

Badania parametrow energetycznych polegaty na wyko-
naniu zgodnie z PN dla kazdego z badanych paliw pomiarow,
ktoére pozwalaly na opracowanie danych niezbgednych do wy-
kreslenia charakterystyk zewnetrznych w zakresie od predko-
$ci obrotowej minimalnej silnika do predkosci nominalnej. W
badaniach pomiarami objgto parametry kinematyczne i dyna-
miczne silnika: moment obrotowy — M , predkos¢ obrotowa —
n, czas zuzycia dawki pomiarowej paliwa — 7. Dawka pomia-
rowa paliwa przy sporzadzaniu charakterystyki wynosita 50 g.
Metodyke pomiardw i sposdb redukcji parametréw mocy i mo-
mentu obrotowego dostosowano do norm: PN-78/S-02005, PN-
-88/S-02005, BN-79/1374-03 i BN-74/1340-12.

Analiza statystyczna wynikow badan obejmowata oceng
zmienno$ci parametrow energetycznych, analizg istotnosci roz-
nic pomigdzy wartosciami tych parametrow oraz wyznaczenie,

The marking of energetic parameters was performed in the
test bench of the research laboratory in the Department of Pow-
er Engineering and Vehicles of the Agricultural University of
Lublin. The test bench included following apparatuses:

- diesel engine 2CA90;

- electro whirl brake AMX 210;

- control and measurement system AMX 201, AMX 211;

- fuel consumption measurement system;

- engine’s measurement system: fume’s temperature tsp,

oil’s temperature and oil’s pressure p_;

- surroundings measurement system: surroundings temper-

ature 7, atmospheric pressure and air humidity ¢.

Fig. 1. presents a diagram of the test bench containing the
particular apparatuses.

Investigation of energetic parameters was based on set of
measurements conducted for each of investigated fuels with re-
gard to PN norm, which enabled elaboration of data essential
for determining external characteristics with engine’s rotation
speed ranging from minimal to nominal. In this research fol-
lowing kinematic and dynamic parameters of engine: torque —
M, rotation speed — n, time in which set amount of fuel was
used — 7. Amount of fuel used in determination of this param-
eter was 50 g. Methodology of measurements and methods
of torque and power reductions were conformed to following
norms: PN-78/S-02005, PN-88/S-02005, BN-79/1374-03 and
BN-74/1340-12.

Statistical analysis of research results embraced assessment
of variation of energetic parameters, significance analysis of
differences between value of these parameters and determina-
tion, based on curvilinear regression method, of function de-
pendencies. Analysis of biocomponent addition influence on

Tab. 1. Wtasciwosci oleju napedowego Ekodiesel ultra F i estrow etylowych w odniesieniu do normy PN EN 590:2006
Tab. 1. Properties of Ekodiesel Ultra F diesel fuel and ethyl esters and their reference to PN EN 590:2006 norm

Wartos¢ Wartosé
Parametr Jedn_ostka Wym.agania wg normy oznaczona oznaczona
Property mla.ry Requirements by norm dla ON dla FAEE
Unit PN-EN 590:2002 Marked Marked value
value to DF to FAEE
Liczba cetanowa / Cetane number - min. 51,0 53,1 -
Indeks cetanowy / Cetane index - min. 46,0 54,0 n.d.
Gestos¢ w temp. 15°C / Density at 15°C kg-m™3 820-845 835 873
Lepkos¢ w temp. 40°C / Viscosity at 40 °C mm?.s1 2,0-4,5 2,8 4,16
Sktad frakcyjny:
do 250 °C destyluje / Distillation recovered at 250 °C % obj. max 65 33 n.b.
do 350 °C destyluje / Distillation recovered at 350 °C % obj. min. 85 95
95% obj. destyluje do temperatury / 95%(V/V) recovered at °C max 360 350
Temperatura zaptonu / Flash point °C min. 55 61 60
ZawartoSc¢ siarki / Sulphur content mg- kgt max 350 9,6 n.d.
Zawartos¢ WW A / Polycyclic aromatic hydrocarbons % masy max 11 2,1 n.d.
Smarnos¢ (Srednica Sladu zuzycia) / Lubricity, corrected wear scar
diameter (\fvsd 1,4) at 60 °C v/ g Hm max 460 351 n.d.
Odpornos¢ na utlenianie / Oxidation Stability g-m3 max 25 6,0 n.d.
Pozostatos¢ po spopieleniu / Ash content % masy max 0,01 0,001 -
Badanie dziatania korodujgcego na ptytce miedzi, w 50°C, 3 h / Cop- stopien -
per strip corrosion (3 hours at 50°C) korozji Nri 1
Pozostatos¢ po koksowaniu (z 10% pozostatosci po destylacji) / Car- n.d.
bon residue (I;n 10% distillais.‘on res:%ue) P yiaeh)/ % masy max 0,30 0,01
Zawartos¢ wody / Water content mg - kg1 max 200 65 80
Zawarto$¢ zanieczyszczen / Total contamination mg - kg max 24 11 8
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik 2CA90, 2 — serwomechanizm polozenia organu sterowania silnikiem, 3 — hamulec elektrowirowy
AMX 210, 4 — tensometr, 5 — zbiornik paliwa, 6 — waga do pomiaru zuzycia paliwa, 7 — czujnik temperatury oleju silnikowego, 8 — czujnik
predkosci obrotowej, 9 — czujnik temperatury spalin, 10 — pulpit kontrolno-pomiarowy

Fig. 1. Test bench diagram: 1 — 2CA90 engine, 2 — engine control, 3 — AMX 210 electro whirl brake, 4 — tensometer, 5 — fuel tank, 6 — scales for measu-
ring fuel consumption, 7 — oil temperature sensor, 8§ — engine speed sensor, 9 — exhaust emission temperature sensor, 10 — control measurement

panel

w oparciu o metodg¢ analizy regresji krzywoliniowej, zalezno-
$ci funkcyjnych. Analize wptywu dodatku biokomponentu na
parametry energetyczne przeprowadzono metoda jednoczynni-
kowej analizy wariancji (ANOVA), a oceng istotnosci réznic
migdzy badanymi paliwami a olejem napedowym, dokonano
przy uzyciu najmniejszych réznic Tukey’a (NIR) na poziomie
istotnosci a = 0,05.

3. Wyniki badan i dyskusja

Wptyw dodatku biokomponentu na parametry energetycz-
ne oceniano na podstawie wykonanych charakterystyk ze-
wnetrznych przy zasilaniu silnika przygotowanymi do badan
mieszaninami. Zmiany odnoszono do charakterystyk wykona-
nych dla silnika zasilanego ON. Dla celow poréwnawczych
wykonano pomiary dla silnika zasilanego czystymi estrami,
jednak wyniki te nie sa prezentowane na charakterystykach,
a wykorzystano je tylko do oceny wzglednej zmiany parame-
trow energetycznych.

Wplyw dodatku estrow etylowych do oleju napgdowego na
moment obrotowy, moc, jednostkowe 1 godzinowe zuzycie paliwa
zostal przedstawiony na rysunku 2.

Analizujac przebiegi krzywych momentu obrotowego
przedstawionych na rys. 2a mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie
biokomponentu do oleju napgdowego powoduje zmniejszenie
jego wartosci przy zachowaniu zblizonego charakteru przebie-
gu. Najwigksze straty warto$ci momentu wida¢ dla paliwa o naj-
wigkszym udziale biokomponentu.

Wzrost zawartosci biokomponentu w mieszaninie powodu-
je spadek mocy silnika, co wida¢ na charakterystykach przed-
stawionych na rys. 2b. Straty mocy rosng wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej. Najmniejsze straty sa widoczne przy ma-
tych predkosciach, za$ najwigksze przy predkosciach maksy-
malnych.

Krzywe godzinowego zuzycia paliwa dla mieszanek pa-
liwowych maja podobny przebieg jak dla oleju napgdowego
(rys. 2¢). Zauwazono tylko przesunigcie krzywych w kierunku
wigkszych wartosci. Zmiany sg najbardziej widoczne od 2%
dodatku biokomponentu. Dla paliwa D1 w zakresie predkosci
obrotowej 1500-2700 obr - min™! krzywa pokrywa si¢ z krzywa,
oleju napgdowego, natomiast powyzej tej predkosci zaobser-

energetic parameters was conducted by means of univariate
variance analysis (ANOVA), and estimation of differences sig-
nificance between investigated fuels and diesel fuel by means
of Tukey’s least significant difference (LSD) with significance
level o = 0.05.

3. Results and discussion

Effects of biocomponent addition on energetic parameters
were assessed relying on external characteristics determined
during operation of engine powered with investigated fuel
blends. They were referred to characteristics elaborated during
operation of engine powered with pure esters, however, these
results are not presented in characteristics, but used only in re-
lative evaluation of energetic parameters change.

Influence of ethyl esters addition into diesel fuel on torque,
power, fuel consumption, both unitary and in an hourly, were
presented in figure 2.

It can be stated, after analysis of torque curves presented on
fig. 2a, that introduction of biocomponent into diesel fuel caus-
es decrease of torque value, while shape of its curves remains
similar. Greatest losses of torque are observed when sample
with highest content of biocomponent is investigated.

Increase of biocomponent content in a blend causes de-
crease of engine power. Presented on fig. 2b curves of power
show its decrease positively related to increase of rotation
speed. Lowest losses were observed with engine operating with
low rotation speeds, and the greatest when engine operated with
its maximum speed.

Curves of hourly fuel consumption for fuel blends got simi-
lar shape as one for diesel fuel (Fig. 2¢). However, their shift
towards greater values was noted. This shift is especially no-
ticeable for blends containing 2 or more % of biocomponent.
For DI fuel and rotation speeds from 1500 to 2700 RPM the
fuel consumption curve is similar to the one for diesel fuel, while,
after the rotation speed exceeded these values differences of about
1% occur.

Presented on figure 2d curves of unitary fuel consumption
suggest that introduction of biocomponent into diesel fuel caus-
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Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna silnika 2CA90 zasilanego olejem napedowym i mieszaninami estru etylowego i oleju napedowego: a) momentu
obrotowego, b) mocy, c) jednostkowego zuzycia paliwa, d) godzinowego zuzycia paliwa

Fig. 2. External characteristics of 2CA90 engine powered with diesel fuel and blends of ethyl ester and diesel fuel: a) torque, b) power, c) unitary fuel

consumption, d) hourly fuel consumption

wowano roznice ok. 1%.

Z przedstawionych na rys. 2d charakterystyk jednostkowe-
go zuzycia paliwa wynika, ze wprowadzenie biokomponentu do
oleju napedowego powoduje zmiang ich przebiegu. Jednostkowe
zuzycie paliwa dla estrow wzrasta gwalttowniej, niz w przypadku
oleju napgdowego, szczegdlnie powyzej 2300 obr - min’. T tak
dla oleju napgdowego od ok. 2300 do 3000 obr - min! wzrost jed-
nostkowego zuzycia paliwa jest niewielki i wynosi 8 g - kWh!,
natomiast dla mieszanek paliwowych dla tego samego zakresu
predkosci obrotowej wzrost tego zuzycia jest wigkszy i dla mie-
szanki D5 wynosi 13 g - kWh'.

Analiza statystyczna wynikow wptywu dodatku biokompo-
nentu na moment obrotowy silnika wykazata, ze zmiany mo-
mentu obrotowego przebiegaja z rozng dynamika w stosunku
do ON, tzn. znalezione krzywe regresji nie byty rownolegte
(stosujac odpowiedni test odrzucono hipotezy o ich réwnole-
glosci). Stwierdzono, Ze zmiany mocy i zmiany zuzycia paliwa
dla wszystkich badanych paliw, réznig si¢ istotnie od ON na po-
ziomie istotnosci 0,05. Zmiany godzinowego zuzycie paliwa nie
r6znig si¢ istotnie od ON dla paliwa D1, za$ dla paliw D2, D3,
D4, D5 rézna si¢ istotnie od ON na poziomie istotnosci 0,05.
Modele regresji dla momentu obrotowego, mocy jednostkowe-
go i godzinowego zuzycia dla poszczegolnych paliw, opisane
zostaly rdwnaniami zamieszczonymi w tabeli 2, w tabeli tej
uwzgledniono réwniez wspotezynniki determinacji R

es change of their shape. Fuel consumption in case of esters in-
creases more rapidly than in case of diesel fuel, especially when
RPM exceed 2300. Increase of fuel consumption for diesel fuel,
when RPM increases from 2300 to 3000, is small and reaches
8 g - kWh'!, while for fuel blends and the same RPM range is
greater and for D5 blend reaches 13 g - kWh'!.

Statistical analysis of results of biocomponent addition ef-
fect on engine’s torque showed that dynamics of torque chang-
es, when compared to diesel fuel, characterized with variety,
i.e. obtained regression curves were not parallel (utilization of
proper test led to discarding hypothesis that they are parallel).
It was noted that changes of power and fuel consumption for all
investigated fuels significantly differed from diesel fuel with
significance level 0.05. Hourly fuel consumption changes were
not significantly different when diesel fuel and D1 blend were
taken into consideration, while in case of D2, D3, D4 and D5
blends differences were significant — with significance level
0.05. Regression models for torque, power and fuel consump-
tion, both hourly and unitary, were described with equations
presented in table 2, in which determination coefficients R?
were also included.

Maximal torque delivered by engine running on blends was
decreasing with increase of biocomponent share, reaching fol-
lowing values: D1 — 47.6 Nm, D2 — 47.6 Nm, D3 — 47.4 Nm,
D4 —47.2 Nm, D5 — 47.1 Nm. These values were observed for
same RPM as for diesel fuel.
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Tab. 2. Réwnania regresji dla zmiennych obliczone na podstawie wynikéw badan
Tab. 2. Regression equations for variables calculated relying on research results

Zmienna Wspotczynnik
zalezna Paliwo Roéwnanie regresji determinacji
Dependent . .1 Coefficient of deter-
f Fuel Regression equations o
variable mination
y R2
ON y =-0,000006:n% + 0,0253:n + 20,848 0,9931
D1 y =-0,000006:n% + 0,0246:n + 21,439 0,9833
Mo [Nm] D2 y =-0,000006-n? + 0,0272:n + 18,450 0,9728
D3 =-0,000007-n? + 0,0277-n + 18,062 0,9879
D4 =-0,000006:n* + 0,0264-n + 18,886 0,9901
D5 y =-0,000006-n? + 0,0267:n + 18,594 0,9754
ON y =5.10%n° + 2.10%n? + 0,003638n - 1,036471 0,964398
D1 y =510%°n% + 2.10°%n?+ 0,003638n - 1,296151 0,954915
Ne [kW] D2 y =510%n° + 2.10°%n? + 0,003638n - 1,227761 0,999118
D3 y =510%%n® + 2.10%n? + 0,003638:n - 1,190391 0,976491
D4 y =510"°n® + 2.10%n? + 0,003638n - 1,173441 0,998382
D5 y =510"°n% + 2.10%n? + 0,003638n - 1,124681 0,998014
ON y =710°n°+ 8,1:10%n? - 0,257178n + 465,911 0,728238
D1 y =7-10°n°+ 8,1.10%n? - 0,257178n + 469,854 0,826484
& KWh?] D2 y=710%n° + 8,1.10%n? - 0,257178n + 473,163 0,917897
e[g- -
gelg D3 y =7-10%n° + 8,1.105n? - 0,257178n + 474,579 0,919912
D4 y =710°n°+ 8,1.105n? - 0,257178n + 476,226 0,862449
D5 y =710°n°+ 8,1:10°n? - 0,257178n + 478,273 0,644621
ON y =0,0009-n + 0,360898 0,967544
D1 y =0,0009n + 0,383957 0,999614
Gp [k - ] D2 y =0,0009n + 0,420931 0,984426
P D3 y =0,0009n + 0,408693 0,992986
D4 y =0,0009n + 0,427295 0,995485
D5 y =0,0009n + 0,435303 0,953390

Maksymalny moment osiagany przez silnik przy zasilaniu
mieszaninami, zmniejszat si¢ wraz ze wzrostem udziatu biokom-
ponentu, osiagajac wartos$ci odpowiednio dla D1 — 47,6 Nm, D2
—47,6 Nm, D3 — 47,4 Nm, D4 — 47,2 Nm, D5 — 47,1 Nm. War-
tosci te byly uzyskiwane przy takiej samej predkosci obrotowe;,
jak i w przypadku oleju napgdowego. Wzgledne zmiany maksy-
malnego momentu zaprezentowane zostaty na rys. 3a. Pokazuje
on, ze spadek momentu dla paliw D1 1 D2 jest niewielki i wynosi
0,8%. Niewiele wigcej (1%) wyniost dla D3, a nieco wigksze
zmiany zaobserwowano dla mieszanek D4 i D5, ktore wyniosty
odpowiednio 1,7% i 1,9%. Przy zasilaniu silnika czystymi estra-
mi etylowymi spadek ten wynidst ok. 5%.

Moc maksymalna dla poszczegdlnych rodzajéw paliw wy-
nosita odpowiednio: D1 — 13,6 kW, D2 — 13,5 kW, D3 — 13,4
kW, D4 — 13,4 kW, D5 — 13,3 kW. Wzglgdne zmiany mocy
przedstawione zostaly na rys. 3b. Wynika z niego, ze najwigksza
zmiana wyniosta 3,2% dla oleju napgdowego zawierajacego 5%
biokomponentu, natomiast najmniejsza byta dla mieszanki D1 —
1,2%. W przypadku zasilania silnika czystym estrem spadek ten
wynio6st ok. 7,1%. Wzrost ilosci biokomponentu powoduje row-
niez wzrost minimalnego jednostkowego zuzycia dla paliwa, wy-
noszac odpowiednio: D1 — 2154 g - kWh'!, D2 —216,8 g - kWh'!,
D3 -2194 g-kWh', D4 —-220,7 g - kWh'', D5 —221,2 g - kWh'".
Wzgledne zmiany jednostkowego zuzycia paliwa wynosily od
1,9% dla mieszaniny D1 do 4,7% dla D5 (rys. 3c), natomiast dla
czystych estrow wynidst on 17%.

Relative changes of maximal torque were presented in fig.
3a. It shows, that decrease of torque for blends D1 and D2 is
small — 0.8%. Slightly higher decrease (1%) was observed in
case of D3, and for blends D4 and D5 observed decrease was
1.7 and 1.9% respectively. Decrease of 5% occured when en-
gine was powered with pure ethyl esters.

Maximal power for particular fuel types was: D1 —13.6 kW,
D2 — 13.5 kW, D3 — 13.4 kW, D4 — 13.4 kW, D5 — 13.3 kW.
Relative power changes were presented in fig. 3b, which shows
decrease from 3.2% to 1.2% noted in case of diesel fuel con-
taining 5% of biocomponent and D1 blend respectively. When
engine was powered with pure ethyl esters the decrease reached
7.1%.

Increase of biocomponent share in fuel causes also increase
of minimal unitary fuel consumption: D1 — 2154 g - kWh'!, D2
—216.8 g-kWh', D3-2194 g - kWh', D4 —220.7 g - kWh', D5
—221.2 g - kWh''. Relative changes of unitary fuel consumption
ranged from 1.9% to 4.7% for D1 and D5 blends respectively (fig.
3c), while for pure esters it reached 17%.

Increase of biocomponent content in diesel fuel blends
causes increase of average fuel consumption: D1 —2.408 kg- h!,
D2 — 2.433 kg' h', D3 — 2.445 kg h', D4 — 2.452 kg - h',
D5-2.460 kg - h'.

Relative changes of average hourly fuel consumption were
presented in figure 3d. Increase of fuel consumption for D1 blend
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Rys. 3. Wzgledne zmiany: a) maksymalnego momentu obrotowego silnika, b) maksymalnej mocy silnika, c) minimalnego zuzycia paliwa, d) Sredniego
godzinowego zuzycia 2CA 90 przy zasilaniu silnika mieszaninami paliwowymi i czystym estrem etylowym

Fig. 3. Relative changes of: a) maximal torque, b) maximal power, ¢) minimal fuel consumption, d) average hourly fuel consumption for 2CA 90 engine

powered with fuel blends and pure ethyl ester

Wzrost zawartosci biokomponentu w oleju napedowym
powoduje wzrost $sredniego zuzycia paliwa odpowiednio: D1 —
2,408 kg h', D2 — 2,433 kg- h!, D3 — 2,445 kg h', D4 — 2,452
kg-h', D5-2,460 kg - h''.

Wzgledne zmiany $redniego godzinowego zuzycia zapre-
zentowane sg na rys. 3d. Wzrost zuzycia dla mieszaniny D1 jest
niewielki i wynosi 1%, natomiast rosnie dla mieszaniny D2 —
2%. W przypadku paliw D3 i D4 wynidst on odpowiednio 2,5
12,8%, za$ dla D5 —3,1%. Przy zasilaniu czystym estrem $rednie
zuzycie godzinowe wzrosto az do 10,7%.

4. Wnioski

Zastosowanie mieszanek paliwowych, zawierajacych 1-5%
estrow etylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego
FAEE, do zasilania silnikow o ZS powoduje zmiang parame-
trow energetycznych pracy silnika. Analiza wynikow przepro-
wadzonych badan na silniku 2CA90 pozwala stwierdzic¢, ze:

a) Wprowadzenie FAEE do ON istotnie wplyngto na zmia-
n¢ mocy efektywnej silnika. Zaobserwowano zmniejsze-
nie mocy maksymalnej dla mieszanek ON i FAEE w za-
kresie 1,2-3,2%. Straty mocy rosly wraz ze wzrostem
udziatu biokomponentu w mieszaninie.

b) Przy zasilaniu silnika mieszaninami nastgpowata zmiana
maksymalnego momentu obrotowego o 0,8-1,9%. Wraz
ze wzrostem udzialu biokomponentu w mieszaninie mo-
ment obrotowy wykazywat tendencj¢ malejaca.

(1%) is small however for blend D2 reaches 2%, while in case of
D3, D4 and D5 blends was 2.5%, 2.8% and 3.1% respectively.
When engine was powered with pure ester average hourly fuel
consumption increased 10.7%.

4. Conclusions

Utilization of fuel blends containing 1-5% of rape oil fat-
ty acids ethyl esters FAEE for powering diesel engine causes
change of energetic parameters of engine work. Analysis of
results of research conducted on 2CA90 engine justifies follo-
wing statements:

a) Introduction of FAEE into diesel fuel significantly in-
fluenced change of effective power delivered by engine.
Decrease of maximal power for DF and FAEE blends
ranging from 1.2 to 3.2% was noted. Losses were increa-
sing with increase of biocomponent share in blends.

b) Powering engine with blends caused change of maximal
torque ranging from 0.8 to 1.9%. Torque was showing
tendency to decrease with increase of biocomponent
share in blends.
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c) Dodatek biokomponentu powoduje istotny wzrost godzi-
nowego zuzycia paliwa dla mieszanin zawierajacych 3,
4 1 5% estrow, natomiast dla mieszanin zawierajacych
1 1 2% nie stwierdzono istotnych zmian. Dla mieszanin
$rednie godzinowe zuzycie paliwa wzrosto o 1,0-3,1%.

d) Dodatek biokomponentu powoduje istotny wzrost jed-
nostkowego zuzycia paliwa. Dla mieszanek minimalne
jednostkowe zuzycie paliwa wzrosto o 1,9-4,7%.

Zastosowanie biokomponentu do 5% nie powoduje ra-
dykalnego obnizenia parametréw energetycznych silnika, tj.
zmiany maksymalnej mocy, momentu obrotowego, jednostko-
wego 1 godzinowego zuzycia paliwa. Zmiany tych parametrow
sa trudne do zaobserwowania przez uzytkownikow.
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hourly fuel consumption for blends containing 3, 4 and
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[1] Baczewski K., Kaldonski T.: Paliwa do silnikow o zaplonie samoczynnym. WKL, Warszawa 2004.
[2] Gorski W.: Stan aktualny, potrzeby i perspektywy w zakresie normalizacji biopaliw. Paliwa, oleje i smary w eksploatacji, 101,

24-36, 2002.

[3] Graboski M. S., McCormick R. L.: Combustion of fat and vegetable oil derived fuels in diesel engines. Prog. Energy Combust.

Sci. Vol. 24 pp. 125-164, 1998.

[4] MaF., Hanna M. A.: Biodiesel production: a review. Bioresource Technology 70. 1-15. 1999.

[5] MerkiszJ., Kozak M.: Przeglqd techniczno-eksploatacyjnych korzysci i zagrozen zwiqzanych ze stosowaniem biopaliw w silnikach
spalinowych. 11 Migdzynarodowa konferencja Naukowo-Techniczna ,,Biopaliwa 2003, SGGW Warszawa 2003.

[6] Piekarski W., Zajac G.: Analiza doboru mieszanek paliwowych biopaliwa i oleju napedowego w aspekcie emisji spalin.

Eksploatacja i Niezawodnos¢ 3, 6-11, 2003.

[7]1 Szlachta Z.: Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami rzepakowymi. WKL, Warszawa 2002.

Drinz. Grzegorz ZAJAC

Katedra Energetyki i Pojazdow
Wydziat Inzynierii Produkcji
Akademia Rolnicza w Lublinie
ul. Gteboka 28, 20 -612 Lublin
grzegorz.zajac@ar.lublin.pl

Drinz. Adam WEGRZYN

Katedra Maszyn i Urzgdzen Ogrodniczych
Wydziat Inzynierii Produkgji

Akademia Rolnicza w Lublinie

ul. Gteboka 28, 20 -612 Lublin
adam.wegrzyn@ar.lublin.pl

24 EkspLoATACJA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2008




