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Instytut Lotnictwa

Streszczenie

W niniejszej pracy zostaty przedstawione wyniki préb naziemnych czterocylindrowego silnika
lotniczego Franklin 4A obciqgzonego hamulcem wiroprqdowym. Praca miata na celu poréwnanie
osiggoéw i emisji spalin badanego silnika zasilanego ,klasycznq” benzynq lotniczq Avgas 100LL
i biopaliwem E-85 (mieszanina benzyny i etanolu) za posrednictwem gaznika, a nastepnie nisko-
cisnieniowego uktadu wtryskowego. Opisano zakres zmian uktadu zasilania wykonanych w celu
przystosowania silnika i stoiska do zasilania paliwem E-85. Wyniki préb potwierdzajq mozliwos¢
zastqpienia stosowanych w lotnictwie benzyn zawierajqcych tetraetylootéw biopaliwem E-85.

WSTEP

W dzisiejszym, szybko zmieniajacym sie Swiecie wiele organizacji intensywnie rozwija od-
nawialne technologie pozyskiwania energii. Jest to spowodowane niestabilno$cig gospodarki,
ktora jest mocno uzalezniona od koniczacych sie zapaséw ropy naftowej oraz wegla. Kolejnym
powodem jest zwrdcenie w ostatnich latach uwagi na czynniki ekologiczne. Wspomniane pa-
liwa kopalne sg poteznymi wytworcami gazu ,cieplarnianego”, tj. dwutlenku wegla CO,. Pro-
wadzone obecnie badania w zakresie biopaliw maja na celu zastgpienie paliw ropopochodnych,
dostarczajacych 95% energii w transporcie, Zrédtami energii odnawialnej. W przesztosci nasze
spoteczenstwo korzystato prawie catkowicie z odnawialnych Zrédet energii. Dzisiaj podejmo-
wane s3 préby powrécenia do takiego stanu na technologicznie zaawansowanym poziomie, za-
pewniajgcym wysokie standardy zycia ciggle rosnacej liczbie ludzi na naszej planecie [1].

Najbardziej rozpowszechnionymi biopaliwami dzisiaj sg etanol i biodiesel. Wzrost ich za-
stosowania jest spowodowany mozliwos$cig tworzenia mieszanek etanolu z benzynag i estrow
olei roslinnych z olejem napedowym, ktére z kolei moga by¢ uzyte do napedu istniejgcych sil-
nikéw.

Lotnictwo jest jedng z najbardziej wymagajacych gatezi transportu w stosunku do wtasno-
$ci paliw. Obecnie spora ilo$¢ ttokowych silnikéw lotniczych wymaga wykorzystywania wyso-
kooktanowego paliwa, co jest gtéwna trudnoscia w zastosowaniu bezotowiowej benzyny lotniczej.
Zastapienie paliw ropopochodnych biopaliwami w lotnictwie umozliwi zmniejszenie emisji za-
nieczyszczen oraz niemal catkowite wyeliminowanie pewnych szkodliwych substancji wchodzacych
w sktad spalin, takich jak siarka, czy dodatki antydetonacyjne (np. czteroetylek otowiu).
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Biopaliwa, zwane takze odtwarzalnymi, majg te przewage nad paliwami kopalnymi, ze ich
spaliny (CO,) zostana biologicznie roztozone i wegiel stanie sie budulcem ro$lin, a tlen wzbo-
gaci atmosfere Ziemi. Te przeobrazenie odbywaja sie ,,od zawsze” bez udziatu cztowieka - tylko
dzieki tzw. fotosyntezie, tzn. dzieki stoncu. Natomiast kopalne paliwa, wydobyte ze skorupy
ziemskiej do niej nie wrdca w czasie dla nas obecnie przewidywanym.

1. OBECNA PRODUKCJA BIOPALIW

Stany Zjednoczone, Brazylia i Panstwa Unii Europejskiej sg $wiatowymi liderami w produk-
cji biopaliw. Obecnie produkcja biopaliw jest wspierana przez rzady wielu panstw. Zwieksze-
nie zainteresowania biopaliwami spowodowaty ostatnie postepy w technologii ich wytwarzania
i wykorzystania. Technologia wytwarzania etanolu z biomasy zawierajacej celuloze jest obec-
nie rozwijana w kierunku zastgpienia benzyn. Prowadzone sg réwniez prace nad zastosowa-
niem bioetanolu w silnikach o zaptonie samoczynnym.

Przemyst lotniczy jest zainteresowany rozwojem proekologicznych technologii. Uniezalez-
nienie sie od zagranicznych dostawcéw, zmniejszenie kosztéw oraz obnizenie emisji szkodli-
wych substancji sg gtéwnymi zaletami odnawialnych Zrédet energii. Biopaliwa sa doskonalg
alternatywa dla ,starych” paliw lotniczych i moga by¢ konkurencyjne cenowo.

2. SPECYFIKA ZASTOSOWANIA BIOPALIW DO NAPEDU SILNIKOW LOTNICZYCH

W lotnictwie obserwuje sie coraz wieksze zainteresowanie biopaliwami. Planowane sg ko-
lejne loty demonstracyjne przy zasilaniu silnikéw réznymi biopaliwami. W tabeli 1 przedsta-
wiono parametry paliw biologicznych oraz dla poréwnania konwencjonalnych. We wszystkich
przypadkach spalanie 1kg paliwa pochodzenia biologicznego produkuje mniej CO, niz paliwa
ropopochodne. Pod wzgledem energetycznym biopaliwa przewyzszaja ilo$cig energii przypa-
dajacej na jednostke masy powstatego CO,. Paliwa pochodzenia biologicznego zawierajq wie-
cej wodoru w stosunku do zawarto$ci wegla, niz to ma miejsce w paliwach ropopochodnych. [2]

Tabela 1 Parametry i wskazniki paliw pochodzenia biologicznego oraz benzyn i nafty lotniczej

Wartos¢ Wartos¢ Gestos¢ Liczba
Paliwo opatowa opatowa oktanowa kg co,/Kg paiwa MJ/kg co,
[M)/dm?] | [Mj/kg] | [kg/dm?] |  MON
AvGas 32,0 44,0 0,69-0,79 100 3,30 13,4
Butanol 29,2 33,0 0,810 78 2,37 13,8
Etanol 19,6 27,0 0,789 112 1,91 14,2
Metanol 16,0 20,0 0,791 104 1,37 14,2
Jet A-1 33,6 42,0 0,800 8 3,40 12,3
Ester 34,8 39,6 0,880 25 2,90 13,8
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3. STOISKO DO BADAN TLOKOWEGO SILNIKA LOTNICZEGO FRANKLIN-4A

Badania ttokowego silnika lotniczego przedstawione w niniejszej pracy zostaty przeprowa-
dzone w hamowni Zaktadu Napedéw Instytutu Lotnictwa w Warszawie. Obiektem badan byt sil-
nik Franklin-4A zasilany gaznikiem oraz wielopunktowym uktadem wtryskowym. Lacznie
wykonano 5 charakterystyk $migtowych w celu poréwnania osiggéw i sktadu spalin silnika za-
silanego ,klasyczng” benzyna lotnicza Avgas i paliwem E-85.

3.1. Specyfikacja badanych paliw

Badania byty przeprowadzone na dwdch paliwach:

- Avgas 100LL - lotnicza benzyna otowiowa

- E85 - mieszanina benzyny i etanolu

Przed przeprowadzeniem badan zostata wykonana analiza wtasnosci fizykochemicznych
i sktadu chemicznego prébek badanych paliw przez Zespét Badan Chemicznych Polskich Linii
Lotniczych LOT S. A. Por6wnanie paliw Avgas i E85 na podstawie wykonanej analizy sg przed-
stawione w tabeli 2.

Tabela 2 Poréwnanie wtasnosci fizykochemicznych i sktadu chemicznego paliw Avgas 100LL i E85

Lp- Parametr AVGAS 100LL E85
1 Warto$¢ opatowa, [M]/kg] 43,58 30,6
2 Warto$¢ opatowa, [M]/dm3] 31,55 23,7
3 Gestos$¢ w 200C ,[kg/m3] 0,71893 0,77339
4 Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, 147 10,2
[kg/kg]
bez zanieczyszczen bez zanieczyszczen
5 Wyglad zewnetrzny mechanicznych, mechanicznych,
klarowny klarowny
6 Kolor Niebieski Zotty
7 Przewodno$¢ elektryczna 208 [pS/m (200C)] 19 [uS/m]
8 pH --- 6,22/6,58
9 Chlorki, [mg/1] - 1,5
10 Sucha pozostato$¢ po odparowaniu, [mg/1] --- 13,2
11 Benzen, [%v/v] 0,02 0,17
12 Zawarto$¢ weglowodoréw, [%v/v] --- ok. 20%
13 Cu, [mg/1] <0,1 (nie wykryto) 0,004
14 Fe, [mg/1] <0,2 (nie wykryto) 0,013
15 Mn, [mg/1] <0,1 (nie wykryto) <0,001
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16 Na, [mg/1] 1,0 0,08
17 Pb, [mg/1] 488 0,008
18 P, [mg/1] 0,004
19 S, [mg/1] 0,1 3,85
20 Woda [%m/m] 67ppm 0,10%
21 Zywice nieprzemywane, [mg/100ml] 0,4 6,4
22 Zywice przem{nv\l/g;lfor(;);[l)]uszczalnikiem, 0,4 0.2
23 Temp. konica destylacji, [°C] 124,1 164,8
24 Pozostatosci po destylacji, [%v/v] 1,2 1,6
25 Preznos¢ par, [kPa] 54,6 46,1
26 Smarnos¢, kogg;z;r.lgg;"g,d[nuircs] $ladu zuzycia 851 701
27 Zawarto$¢ kwasow w przeliczeniu na kwas 9
octowy, [mg/I]

3.2. Opis badanego obiektu

Badania przeprowadzono na silniku Franklin-4A-235-B4 (Rys. 1) zamontowanym na ha-
mowni stacjonarne;j. Jest to czterocylindrowy, 4-suwowy, chtodzony powietrzem silnik ttokowy
o przeciwsobnym uktadzie cylindréw, stosowany jako naped lekkich samolotéw. Dane tech-
niczne badanego silnika w kompletacji fabrycznej sa przedstawione ponizej (Tabela 3).

Tabela 3 Dane techniczne silnika Franklin-4A-235-B4

Moc startowa

91,9 +4 kW (125 +4 KM) przy 2800 obr/min

Predkos$¢ obrotowa maksymalna

2800 obr/min

Predkos$¢ obrotowa biegu jatowego

750 - 950 obr/min

Liczba cylindréow 4
Stopien sprezania 85:1
Pojemnos¢ skokowa silnika 3851 cm3
Srednica cylindra 117,5 mm
Skok 88,9 mm
Paliwo Benzyna lotnicza 100/130
Maksymalna temperatura gltowicy 200°C
Maksymalna temperatura oleju 120 ¢C
Masa 101 kg
Kat wyprzedzenia zaptonu 32° przed GMP
Kolejnos¢ zaptonu 1,4,2,3
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Rys. 1. Widok i przekroj poprzeczny silnika Franklin-4A-235-B4
3.3. Zasilanie gaznikowe

Silnik Franklin-4A w wersji fabrycznej jest zasilany gaznikiem ptywakowym Marvel-Scheb-
ler MA-3SPA, ktory jest przystosowany do pracy na benzynie lotniczej Avgas 100LL. Podawane
przez producenta charakterystyki silnika, wyglad zewnetrzny oraz elementy sterowania sg
przedstawione ponizej (Rys. 2 i Rys. 3).
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Rys. 2. Charakterystyki silnika Franklin 4A-235-B31

Elementy przeptywowe fabrycznego gaznika sa tak dobrane, aby dostarczat on mieszanke
maksymalnie zblizong do stechiometrycznej. W celu przystosowania badanego silnika do pracy
na paliwie etanolowym wykonano pewne modyfikacje elementéw przeptywowych gaznika,
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aby zrekompensowac zmniejszenie warto$ci opatowej paliwa E85 w stosunku do benzyny. Pier-
wotnie przy przeptywie przez gardziel 14,7 kg powietrza z komory ptywakowej zasysany byt
1 kg benzyny. Nalezato tak zmodyfikowac elementy przeptywowe gaZznika aby 1 kg paliwa E85
byta zasysany przy przeptywie 10,2 kg powietrza.

Reg.skladu
biegu jal.

Rys. 3. Wyglad zewnetrzny gaznika Marvel-Schebler

Modyfikacje gaznika obejmowaty:
- Powiekszenie szczeliny sterujacej w parze suwakowej uktadu regulacji sktadu mieszanki,
- Powiekszenie $rednicy gtéwnej dyszy paliwa z ok. 2,5 mm na 3 mm,
- Wypolerowano elementy przeptywowe i gardziel gaznika. [5]
Do istniejacej instalacji paliwowej stoiska badawczego, pracujacego na benzynie, dobudowano:
- zbiornik z materiatu kwasoodpornego,
- odpowiedni filtr do paliwa E85,
- zawory przeltgczajace przeptyw,
- wymieniono wszystkie przewody na nierdzewne.

3.4. Zasilanie ukladem wtryskowym

Przeprowadzone byty réwniez badania na silniku zasilanym wielopunktowym uktadem
wtryskowym EX-5VA1 Fuel Injection Servo firmy Precision Airmotive (Rys. 4). Jest to niskocis-
nieniowy uktad wtryskowy o ciggtym wtrysku. Uktad wtryskowy umozliwia wyeliminowanie
dwoch podstawowych wad gaZznika - nierownomiernego sktadu mieszanki w poszczegdlnych
cylindrach oraz oblodzenia gaznika. Proces odparowania jest przeniesiony w poblize zaworéw
ssacych, dzieki czemu unika sie spadku temperatury w okolicy przepustnicy i jej oblodzenia.

Niskoci$nieniowy uktad wtryskowy sktada sie z nastepujacych podzespotow:
- Pompa rozruchowa,
- Regulator sktadu mieszanki,
- Rozdzielacz,
- Zawory zwrotne,
- Wtryskiwacze.
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Rys. 5. Schemat instalacji paliwowej zawierajgcej niskocisnieniowy uktadu wtryskowy

Pompa elektryczna podaje paliwo poprzez zawor zwrotny do regulatora sktadu mieszanki
(Rys. 6), nastepnie do rozdzielacza, skad dociera do wtryskiwaczy. llo$¢ paliwa podawana do
wtryskiwaczy zalezy od potoZenia przepustnicy (ciSnienia panujacego w gardzieli regulatora).
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CISNIENIE WEJSCIOWE PALIWA

PALIWO ODMIERZONE
/ PRZEPUSTNICA

DZWIGNIA PRZEPUSTNICY

REGULATOR PREDKOSCI

BIEGU JALOWEGO

DZWIGNIA ZAWORU
ZAWOREK BIEGU JAtOWEGO
KULKOWY

REGULATOR

PALIWA \

SPREZYNA BIEGU

JALtOWEGO
SPREZYNA O STALYM
MEMBRANA PALIWOWA.-

NAPIECIU
MEMBRANA POWIETRZNA

REGULATOR MIESZANKI BIEGU

JALtOWEGO
WEJSCIOWE MIERZONE CISNIENIE } ¢ \
CISNIENIE PALIWA PALIWA (CP2)
[ P-uwo ooMiERzONE CISNIENIE ZA WLOT POWIETRZA RURKI ODBIORU
PRZEPUSNICA CISNIENIA POWIETRZA
WLOT POWIETRZA OBSZAR PODCISNIENIA
(CISNIENIE POBIERANE) ZAZWEZKA

Rys. 6. Regulator sktadu mieszanki, przekroéj i schemat dziatania

Niezaleznie od potozenia przepustnicy ilo$¢ podawanego paliwa moze by¢ regulowana
dzwignig sktadu mieszanki, ktdra rowniez stuzy do zatrzymywania silnika (w skrajnym poto-
zeniu). Strumien paliwa odmierzony przez regulator sktadu mieszanki doptywa do rozdziela-
cza (Rys. 7), z ktérego jest rozprowadzany do wtryskiwaczy (Rys. 8) umieszczonych w kolek-
torach dolotowych (Rys. 9) poszczegdlnych cylindréw silnika. [6]

ROZDZIELACZ

PRZEPLYWU \

1/8 CALOWY PRZEWOD

ZE STALI NIERDZEWNE-\

\ POMIAR WYDATKU MASOWEGO PALIWA

Z REGULATORA
CISNIENIE POWIETRZA CISNIENIE PALIWA CISNIENIE WYLOTOWE Z
W OTOCZENIU ODMIERZONEGO WTRYSKIWACZA

Rys. 7. Schemat rozdzielacza paliwa
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Rys. 8. Schemat wtryskiwacza paliwa

Rys. 9. Widok wtryskiwaczy zamontowanych w kolektorach dolotowych

Podczas préb silnika zasilanego uktadem wtryskowym zastosowano elektryczng pompe pa-
liwa Energy E0409 (od uktadu wtrysku wielopunktowego silnika Rover K16). Wedtug wyma-
gan technicznych uktad Silver Hawk EX-5VA1 ci$nienie paliwa zasilajgcego regulator sktadu
mieszanki powinno wynosi¢ od 1,5 do 3 baréw, dlatego w uktadzie ttoczenia paliwa zastoso-
wano zawor przelewowy, ktory nadmiar paliwa kierowat na wlot pompy utrzymujgc po stro-
nie ttocznej zadane ci$nienie.

3.5. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze znajduje sie hamowni silnikow ttokowych (budynek ,P”) Instytutu
Lotnictwa. Jest ono wyposazone w:

- Hamulec elektrowirowy,

- Uktad zasilania paliwem,

- Uktad chtodzenia,

- Uktady sterowania

- Uktady pomiarowe parametréow pracy silnika,

- Uktad pomiaru sktadu spalin.
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Og6lny schemat stanowiska jest przedstawiony ponizej (Rys. 10).
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Badany silnik zostat obciazony hamulcem elektrowirowym AMX 200/200, ktéry stuzy do
odbioru i pomiaru mocy. Moc silnika w okreslonym punkcie pracy jest wyliczana z podstawo-

wych parametrow silnika, ktére sa mierzone na hamulcu:

- moment obrotowy [Nm] (precyzyjny czujnik tensometryczny),

v

- predko$¢ obrotowg [obr/min] ( magnetyczny nadajnik impulsowy) [9].
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Sterowanie silnikiem odbywa sie poprzez sterownik hamulca AMX211 sterujacy pradem ha-
mulca za pomocg sterownika pragdu AMX 202 i potozeniem przepustnicy przy uzyciu sterow-
nika organu wykonawczego AMX 201. Zostat wykonany oddzielny uktad sterowania serwem
sktadu mieszanki (y,,).

Podczas badan sterowanie zespotem silnik - hamulec odbywato sie w trybie, w ktérym zada-
wane byty nastepujace sygnaty:

- Potozenie przepustnicy - apgg

- Potoznie dZzwigni sktadu mieszanki -y,

- Predko$¢ obrotowa -n
Wartos$ci parametréw pracy silnika byty rejestrowane przy uzyciu trzech systeméw pomiaro-
wych:

- systemu firmy ,, Automex” wykorzystujacego oprogramowanie ,PARM”,

- systemu rejestracji ciagtej ATM-QAR z oprogramowaniem FDS,

- systemu firmy Signal do pomiaru sktadu spalin.

4. WYNIKI PROB NAZIEMNYCH SILNIKA FRANKLIN 4A ZASILANEGO PALIWEM , KLASYCZ-
NYM” I PALIWEM ETANOLOWYM

Préby obejmowaty wykonanie charakterystyk $migtowych badanego silnika i poréwnanie
jego osiggéw przy zasilaniu benzyna lotnicza Avgas 100LL i paliwem etanolowym E85. Badany
silnik byt zasilany pierwotnie poprzez gaznik, a nastepnie poprzez uktad wtryskowy. W celu
dostosowania gaznikowego uktadu zasilania badanego silnika do pracy na paliwie E85 zmo-
dyfikowano jego elementy przepltywowe, aby zrekompensowac zmniejszenie warto$ci opato-
wej paliwa E85.

Ze wzgledu na to, ze silnik obcigzany byt hamulcem, a nie §migtem, wykonanie charaktery-
styki $migtowej silnika byto oparte o wczes$niej zatozong charakterystyke $migta. Podczas préby
ustawiano potoznie przepustnicy oraz predko$¢ obrotowa wedtug zatozonej charakterystyki
$migtowej. Nastepnie po osiggnieciu stanu ustalonej pracy silnika zapisywano wszystkie para-
metry przy czterech potozeniach dzwigni regulacji sktadu mieszanki y,, (zaczynajac od pet-
nego wzbogacenia). Nie we wszystkich punktach udato sie uzyska¢ stan ustalonej pracy silnika.
Prezentowane wyniki obejmuja jedynie te punkty w ktérych silnik pracowat , réwno”.

4.1. Silnik zasilany benzyna Avgas 100LLza pomoca gaznika

Z wynikow préby mozna odczytad, Ze przebieg charakterystyki dla silnika zasilanego benzyna
lotnicza Avgas 100LL zalezy od sktadu mieszanki w przedziale predkosci obrotowych od 1800
do 2400 obr/min. Maksymalna moc uzyskana podczas proby wynosi 80,3 kW, przy predkosci
obrotowej 2800 obr/min i sktadzie mieszanki biskim stechiometrycznemu A=0,975. Minimalne
jednostkowe zuzycie paliwa uzyskane podczas tej préby wynosi 284 g/kWh przy N= 2400
obr/min i A=1,025. W przedziale predkosci obrotowych 2400 - 2600 obr/min dla mieszanki
zblizonej do stechiometrycznej (A—1) uzyskiwana jest maksymalna temperatura spalin w ko-
lektorze wylotowym ok. 830°C. Jedynie natezenie przeptywu powietrza zasysanego przez sil-
nik nie zalezy od sktadu mieszanki i jest funkcja predkosci obrotowej silnika.

Zawarto$¢ tlenkéw azotu zalezy od temperatury spalania i podobnie jak temperatura spalin
ro$nie zawarto$¢ NOx wraz z predko$cia obrotowa silnika. W caltym zakresie predkosci obro-
towych dla mieszanek najbardziej ubogich uzyskiwano odpowiednio maksymalne tempera-
tury gazéw w kolektorze wylotowym, ktéorym odpowiadata maksymalna zawarto$¢ NOx
w spalinach.
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Zawartos$ci weglowodorow zalezy od sktadu mieszanki — im bogatsza mieszanka tym wiecej
produktéw niezupetnego spalania zawierajg gazy wylotowe. Zaobserwowano wysoki poziom
CH oraz 0, na poczatku charakterystyki $migtowej, czyli dla predkosci obrotowej od 1000 do
1200 obr/min i 7-8 % otwarcia przepustnicy. W tych punktach uzyskano odpowiednio niski
poziom CO,. Temperatura spalin odpowiadajgca tym punktom jest najnizsza a jednostkowe zu-
zycie paliwa osigga maksymalng warto$¢. Dowodzi to, Ze w tych warunkach nastepuje niecat-
kowite spalanie. Moze to by¢ spowodowane ucieczka czeSci Swiezego tadunku w czasie
wspototwarcia zaworéw przy matych predkosciach obrotowych.

Jednym z bardziej szkodliwych sktadnikéw spalin jest tlenek wegla, ktéry powstaje w wy-
niku niezupeinego spalania przy zbyt matej ilosci tlenu (mieszanki bogate, A<1) i przy zbyt
krotkim czasie reakcji. Zaobserwowano, ze zawarto$¢ CO jest funkcjg sktadu mieszanki.

4.2. Silnik zasilany paliwem etanolowym E-85 za pomoca gaznika

W trakcie proby wszystkie regulacje gaznika ($rednica dyszy paliwa 2,5 mm) i uktadu za-
ptonowego pozostaly bez zmian. Zmieniono jedynie paliwo, zamiast benzyng zasilano silnik
paliwem E-85.

Poréwnujac osiagi oraz sktad spalin podczas préb zasilania silnika paliwem E-85 i Avgas
100LL poprzez gaznik o regulacjach fabrycznych zaobserwowano:

- zmniejszenie maksymalnej mocy o okoto 3,8 %,

- zwiekszenie minimalnej warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa o 32,7%,

- wzrost maksymalnej temperatury spalin od 830 do 994°C,

- mozliwo$¢ pracy jedynie na mieszankach ubogich,

- zmniejszong zawarto$¢ CH i CO,

- wiekszg zawarto$¢ NOx.

4.3. Silnik zasilany paliwem etanolowym E-85 za pomoca gaznika po modyfikacjach

Gaznik zostat zmodyfikowany tak, aby dostarczat mieszanke maksymalnie zbliZzona do ste-
chiometrycznej. Modyfikacje s3 opisane w punkcie (3.3).

Poréwnujac osiagi oraz sktad spalin podczas proby zasilania silnika paliwem E-85 poprzez
zmodyfikowany gaznik z prébg silnika zasilanego paliwem Avgas 100LL (4.1) zaobserwowano:

- zwiekszenie maksymalnej mocy o okoto 5,8 %,

- zwiekszenie minimalnej warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa o 28,2%,

- wzrost maksymalnej temperatury spalin od 830 do 882°C (6,3%),

- mniejsza zawarto$¢ CO nawet kilkakrotnie,

- zawarto$¢ NOx i CH byta na podobnym poziomie.

4.4. Silnik zasilany benzyna Avgas 100LL poprzez wielopunktowy ukltad wtryskowy
EX-5VA1 Fuel Injection Servo

Préba obejmowata wyznaczenie charakterystyki $migtowej dla silnika zasilanego lotniczg
benzyng Avgas 100LL poprzez wtryskowy uktad zasilania EX-5VA1 Fuel Injection Servo. Zasi-
lanie uktadem wtryskowym zostato opisane w punkcie (3.4).

Silnik zasilany uktadem wtryskowym pracuje znacznie réwnomierniej, niz zasilany przez
gaznik. Regulacja sktadu mieszanki umozliwia uzyskanie mieszanek bogatych i ubogich.
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Poréwnujac osiagi oraz sktad spalin podczas préby zasilania silnika paliwem Avgas 100LL
poprzez niskoci$nieniowy uktad wtryskowy z préba silnika zasilanego paliwem Avgas 100LL
poprzez gaznik (4.1) zaobserwowano:

- zwiekszenie maksymalnej mocy o 4,4 %,

- zmniejszenie minimalnej warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa o0 19,7%,

- wzrost maksymalnej temperatury spalin od 830 do 923°C (11,2%),

- znaczne zwiekszenie zawarto$ci CO i CH w spalinach,

- zawarto$¢ NOx byta wieksza o 5-10%.

4.5. Silnik zasilany paliwem E-85 poprzez wielopunktowy uklad wtryskowy EX-5VA1
Fuel Injection Servo

Préba obejmowata wyznaczenie charakterystyki $migtowej dla silnika zasilanego paliwem
etanolowym E-85 poprzez wtryskowy uktad zasilania EX-5VA1 Fuel Injection Servo.

Poréwnujac osiagi oraz sktad spalin podczas proby zasilania silnika paliwem E-85 poprzez
niskoci$nieniowy oktad wtryskowy z prébg silnika zasilanego paliwem Avgas 100LL poprzez
ten sam uktad zasilania (4.4) zaobserwowano:

- zmniejszenie maksymalnej mocy o 2,1%,

- zwiekszenie minimalnej wartosci jednostkowego zuzycia paliwa o 50,9%,

- temperatura spalin nieznacznie wzrosta od 923 do 928°C (0,5%),

- znaczne zwiekszenie zawarto$ci CO i CH w spalinach,

- zwiekszenie zawarto$ci NOx,

- znaczgce zmniejszenie zawarto$ci CH i CO, nawet kilkukrotne.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie biopaliw do napedu silnikéw spalinowych jest znane od ponad 100 lat. W ostat-
nich latach nastgpit ogromny rozwéj metod zasilania paliwami alternatywnymi. Wyniki badan
paliw zawierajgcych bioetanol wskazujg, Ze istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia emisji substancji
szkodliwych dla zdrowia ludzi, a takze prekursoréw ozonu troposferycznego odpowiedzial-
nego za zjawisko smogu fotochemicznego.

Istnieje kilka gtéwnych Zrodet energii odnawialnej, ktérych potencjat jest wykorzystywany
do zastgpienia paliw kopalnych. Sa to: wiatr, Zréddta geotermalne, energia stoneczna oraz bio-
paliwa pozyskiwane z biomasy. Wszystkie te Zrodta sg intensywnie rozwijane i wprowadzane
do uzytku powszechnego w odpowiednich gateziach gospodarki. Odnawialne Zrédta energii sg
w pewnym sensie niewyczerpalne, gdy uzywa sie ich w spos6b zréwnowazony. Wykorzystanie
tych Zrédet powoduje uniezaleznienie energetyki od ciggle rosnacych cen importowanych paliw
kopalnych. Rozwijanie technologii paliw odnawialnych pozytywnie wptywa na rozwéj gospo-
darek lokalnych i wiejskich. Perspektywa zastgpienia paliw otowiowych biopaliwami jest bar-
dzo korzystna ze wzgleddéw ekologicznych i ekonomicznych. W przysztosci zastosowanie
etanolu i ETBE w lotnictwie spowoduje zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych.

Analizujac przyktady zastosowan biopaliw w silnikach lotniczych mozna stwierdzi¢, ze na
Swiecie podejmowane sg wysitki majace na celu opracowanie paliw alternatywnych przyjaz-
nych dla srodowiska naturalnego oraz o wtasnosciach nie gorszych od obecnie powszechnych
paliw ropopochodnych. Loty demonstracyjne jak i wzrastajaca liczba eksploatowanych samo-
lotéw, potwierdzaja sensownos$¢ rozwijania technologii biopaliw w lotnictwie. W wiekszosci
przypadkéw zaobserwowano poprawe wlasnosci eksploatacyjnych, wyrazajacych sie w wy-
dtuzeniu czasu eksploatacji silnikow i aparatury paliwowej, obnizeniu emisji zanieczyszczen,
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wzrostu mocy silnikéw, przy niewielkiej ilo$ci zmian. Obecnie istnieje wiele probleméw natury
technologicznej w zastosowaniach biopaliw, jednak gtéwnym problemem sa koszty produkgji.
Z przeprowadzonych prob silnika mozna wywnioskowag, Ze rodzaj paliwa oraz wspétczyn-
nik nadmiaru powietrza A majq dominujacy wptyw na uzyskiwane parametry pracy silnika
i sktad spalin. Maksymalna moc przy zasilaniu silnika benzyng lotnicza Avgas 100LL byta uzy-
skiwana dla mieszanek bogatych i bliskich stechiometrycznym (A € [0,8 : 1,0]) dla obydwu ukta-
dow zasilania. Silnik zasilany paliwem etanolowym E-85 uzyskiwal maksymalng moc dla
mieszanek bliskich stechiometrycznym (A€ [0,9 : 1,1]) przy zasilaniu poprzez gaznik oraz dla
mieszanek ubogich (A € [1,1: 1,3]) przy zasilaniu poprzez uktad wtryskowy (Rys. 11).
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Rys. 11. Moc obliczeniowa w funkcji wspétczynnika nadmiaru powietrza A dla poszczegélnych préb
silnika

Zmiana paliwa z benzyny lotniczej Avgas 100LL na paliwo etanolowe E-85, bez wprowadza-
nia modyfikacji, spowodowata spadek maksymalnej mocy o okoto 3,5% oraz wzrost jedno-
stkowego zuzycia paliwa o 28%. Gaznik fabrycznie przystosowany do benzyny lotniczej
umozliwit prace silnika zasilanego paliwem E-85 jedynie na mieszankach ubogich. Po zmody-
fikowaniu gaznika moc silnika wzrosta o okoto 5,5% i zuzycie paliwa wzrosto o 39,5% w sto-
sunku do proby przeprowadzonej na benzynie lotnicze;j.

Zasilanie silnika poprzez niskocisnieniowy uktad wtryskowy benzyng Avgas 100LL zwiek-
szyto maksymalnie osiggang moc o okoto 4 % (83,8 kW) oraz zmniejszyto jednostkowe zuzy-
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cie paliwa o 2,7 %. Zmiana paliwa na E-85 spowodowata zmniejszenie mocy maksymalnej o 2%
(82 kW) i zwiekszenie jednostkowego zuzycia paliwa o 25,7% w stosunku do préby zasilania
silnika paliwem Avgas 100LL poprzez uktad wtryskowy.

Mimo braku efektownych korzystnych zmian osiggéw silnika pracujacego na biopaliwie wy-
niki nalezy uznac za zachecajgce do prowadzenia dalszych modyfikacji w uktadzie zasilania,
jak i ustalenia wptywu katéw wyprzedzenia zaptonu, faz rozrzadu silnika czy stanu cieplnego
silnika.
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