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Streszczenie. W publikacji dokonano pordwnania efektywnosci energetycznej proceséw spalania
w silniku o zaplonie samoczynnym zasilanym réznymi mieszankami paliw odnawialnych oraz tego
samego silnika zasilanego standardowym olejem napedowym podczas pracy w stanach dynamicz-
nych. Efektywno$¢ silnika i jako$¢ spalania paliwa okreslono za pomocg pomiaréw akceleracji watu
korbowego silnika i zadymienia spalin, wykorzystujac w pelni zautomatyzowane stanowisko badaw-
cze realizujace zaprogramowang serie pomiaréw. Wielkosci pola podazy energii oraz efektywnosci
i sprawnosci procesu spalania okreslono za pomoca innowacyjnych metod przetwarzania i analizy
danych.

Stowa kluczowe: biokomponenty, cyklodyna, Bioxdiesel, efektywno$¢ i sprawno$¢ procesu spalania

1. Wstep

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie rozwigzan procesow zasilania
paliwami alternatywnymi, zwlaszcza pochodzenia roslinnego, wykazata znaczace
korzysci ich stosowania w wielu aspektach, m.in. ekologicznym, ekonomicznym,
trybologicznym.

Jednoczesnie w wielu doniesieniach przedstawia si¢ wady stosowania biopaliw,
m.in. w zakresie mniejszej efektywnosci pracy silnikoéw zasilanych biopaliwami,
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a takze ich negatywnego wplywu na trwalo$¢ i Zywotno$¢ silnika spalinowego oraz
na otaczajace Srodowisko.

Wiekszos¢ dostepnych publikacji w zakresie badan silnikéw o ZS zasilanych
biopaliwami dotyczy tradycyjnych badan hamownianych z uzyciem specjalnych
konstrukgji silnikéw zasilanych zazwyczaj olejem napedowym z jednym biokom-
ponentem lub biokomponentem stanowigcym samoistne paliwo, przy czym wyniki
badan uzyskiwane byly w ustalonych parametrach pracy silnika, a o rozpoczeciu
i zakonczeniu pomiaréw decydowat operator.

W warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazddw, praca silnikéw spalinowych
odbywa si¢ gtéwnie w stanach nieustalonych. Przyjeta w pracy koncepcja pomiaréow
umozliwila osiggniecie duzej dokladnosci takze podczas akceleracji walu korbo-
wego od predkosci obrotowej biegu jatowego do predkosci maksymalnej. Dzigki
calkowitej automatyzacji stanowiska badawczego otrzymano bardzo wysoka powta-
rzalno$¢ wynikéw pomiardw, co umozliwilo uzyskanie wiarygodnych parametrow
efektywnych pracy silnika w warunkach badan poréwnywalnych z rzeczywistymi
warunkami eksploatacji.

Realizacja badan w zakresie zasilania silnika biopaliwami wieloskladnikowymi
stanowi probe obalenia falszywych opinii i pogladéw generowanych przez wiele
os$rodkéw politycznych, gospodarczych, a nawet inzynierskich o szkodliwosci i nie-
oplacalnosci ekonomicznej stosowania biopaliw i biokomponentéw w tlokowych
silnikach spalinowych o zaplonie samoczynnym.

2. Cel, przedmiot i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wplywu skladu chemicznego biopaliwa na wlasci-
wosci eksploatacyjne silnika poprzez okredlenie cech dynamicznych silnikéw o ZS
zasilanych réznymi mieszankami paliw odnawialnych oraz poréwnanie uzyskanych
parametrow z parametrami silnika zasilanego standardowym olejem napedowym.

Przedmiot badan stanowil szes$ciocylindrowy silnik o ustalonym stanie ciepl-
nym plynéw eksploatacyjnych. Silnik o pojemnosci skokowej 15,9 dm” i maksy-
malnej mocy 220 kW przy 2600 obr/min, z bezposrednim wtryskiem paliwa i 4
zaworami na cylinder ma cylindry usytuowane w ukladzie widlastym i cieczowy
uklad chlodzenia.

Efektywnos$¢ pracy silnika okreslono na podstawie pomiaréw jego charakte-
rystyk dynamicznych, ktore przedstawiaja przebieg momentu obrotowego wytwa-
rzanego przez silnik przy zmianie predkosci obrotowej watu korbowego.

Moment obrotowy generowany przez silnik opisuje réwnanie (1):

dw

M, =J"==Je, (1)
dt
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gdzie: ¢ — chwilowe przyspieszenie walu korbowego silnika;
] — biegunowy moment bezwtadnosci obrotowych mas silnika
sprowadzony do osi watu korbowego.

Silnik zasilany byt (tab. 1) olejem napedowym (ON/BB), paliwem BIOXDIE-
SEL o réznych wartoéciach proporcji wegla, wodoru i tlenu oraz czystym estrem
wyzszych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego (RME).

TABELA 1
Parametry badanych paliw

Rodzaj paliwa Stosunek C/H/O (% mas) | Warto$¢ opatowa (MJ/kg) | Gesto$é (kg/dm3)
PR1 79,4/13,7/6,9 39,55 0,82
PR2 80,6/13,7/ 5,7 40,2 0,825
PR3 81,8/13,7/4,5 40,85 0,83
PR4 (ON+RME) 83/13,7/3,3 41,5 0,835
PR5 (ON/BB) 86/14/0 43,0 0,816
PR6 (RME) 76/13/11 38 0,88

3. Stanowisko badawcze

Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
Badania przeprowadzane byly na stanowisku wyposazonym w komputer z kartami
umozliwiajacymi pomiar sygnaléw analogowych i odstepow czasu oraz analogowe
i cyfrowe wyjscia sterujace. Odpowiednie wejécia byly polaczone ekranowanymi
przewodami z czujnikami lub wyjsciami analogowymi przyrzadéw pomiaro-
wych.

Sygnaly analogowe z paliwomierza, dymomierza i przeptywomierza powie-
trza podawane byly na wejscia A/C, natomiast sygnat z czujnika reluktancyjnego
i piezoelektrycznego podawany byl do karty mierzacej odstep czasu. Na tej pod-
stawie obliczano wartosci predkosci obrotowej, przyspieszenia katowego momentu
obrotowego i w efekcie mocy silnika. Rejestrowano rowniez momenty przyjscia
impulséw z czujnika piezoelektrycznego, czyli znacznikéw zwrotu zewnetrznego,
co umozliwito identyfikacje suwow pracy cylindréw i synchronizacje pomiaréw.
Sterowanie listwa pompy wtryskowej realizowano za pomocg napiecia wytwarzanego
na karcie pomiarowej, co umozliwilo w pelni automatyczne sterowanie pomiarami
bez udzialu operatora, zapewniajac dokladnos¢ i powtarzalnos¢ proceséw. Algorytm
pomiarowy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego

Badanie obejmowalo dwanascie pelnych cykli charakterystyki dynamicznej,
czyli dwanascie cykli akceleracji i deceleracji silnika. Efektem badania byty prze-
biegi czasowe sygnaléw napieciowych z przyrzadéw pomiarowych zuzycia paliwa
i powietrza, zadymienia spalin oraz czasu trwania kolejnych obrotéw silnika.
Przyklad przebiegéw uzyskanych dla pojedynczego cyklu akceleracji i deceleracji
silnika przedstawiono na rysunku 3.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze:

— przebieg zuzycia powietrza byl zgodny z oczekiwanym i zsynchronizo-
wany w czasie, co umozliwialo bezposrednie uzycie do obliczen wartosci
chwilowych i srednich;

— przebieg wspolczynnika zadymienia byt zgodny z prognozowanym, ale
przesuniety o 61 obrotéw z powodu koniecznosci pokonania przez spaliny
pewnej odleglosci od cylindréw silnika do urzadzenia pomiarowego, mozna
go byto uzy¢ wiec bezposrednio do obliczen wartosci usrednionych, a po
korekcie osi czasu takze do poréwnania wartosci chwilowych;

— przebieg zuzycia paliwa tylko w ogolnym zarysie odzwierciedlat chwilowy
przeplyw paliwa, poniewaz rejestrowane zmiany przeplywu nastepowaly
z opdznieniem i znacznie wolniej niz rzeczywiste zuzycie, przebieg moze
by¢ uzyty wiec tylko do analizy $redniego zuzycia paliwa.



Analiza wplywu skladu chemicznego biopaliwa na wlasciwosci eksploatacyjne silnika 97

C START )

>l
L}

Czy impuls
synchronizacji

| Rozpoczecie cyklu pomiaréw |

[
<%

| Pomiary wykonywane co obrét |

Czy liczba
obrotéw > 250

| Pomiary wykonywane co obrét |

licznika

Zerowanie

obrotow

Czy liczba

obrotéw > 500

A

Rys. 2. Algorytm pomiarowy

Charakterystyki momentu obrotowego i mocy otrzymuje si¢ na podstawie pomie-
rzonych wartoéci czaséw trwania poszczegdlnych obrotéw silnika. Metodyka obliczania

wymienionych wielkosci

zostala przedstawiona miedzy innymi w [1] i [2].
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw dla pojedynczego cyklu

4. Cyklodyna jako charakterystyka procesu przejsciowego

Bardzo istotng charakterystyka pracy silnika w aspekcie analizy wlasciwosci
energetycznych paliwa jest charakterystyka procesu przej$ciowego, przedstawiajaca
wartosci momentu obrotowego w funkeji predkosci obrotowe;.

Najczesciej analizuje si¢ wartosci momentu obrotowego podczas akceleracji,
ktére sg proporcjonalne do uzyskiwanych przyspieszen i mocy silnika. Analizie
poddano pola charakterystyk momentu obrotowego, ktére dla pojedynczego cyklu
stanowig zamknieta figure geometryczng zdefiniowang jako cyklodyna charaktery-
styki przejsciowej. Przykladowe ksztalty zbioru cyklodyn opisanych w tabeli 1 jako
PR2, a w tabeli 2 reprezentowane przez 2-1 i 2-2 przedstawiono na rysunku 4. Dla
serii cyklodyn wytworzonych z pojedynczych badan obliczono $rodki ciezkosci,
a nastepnie, stosujac metody statystyczne, obliczono parametry rozkladu wspot-
rzednych $rodka ciezko$ci i okreslono obszar na plaszczyznie nM, w postaci elipsy
o $rodku P( n,, M) isrednicach 20, i 20, [1]. Dla badanych paliw uzyskano wyniki
przedstawione w tabeli 2 a graficznie zobrazowano na rysunku 5.

Widoczne sg wyrazne zaleznosci pomiedzy potozeniem $rodka ciezkosci cy-
klodyny a skladem chemicznym paliwa. Analiza usytuowania srodkéw cigzkosci
tréjsktadnikowego paliwa Bioxdiesel wyraznie wskazuje, ze paliwa zawierajace
najwieksza zawartos¢ tlenu ksztaltuja cyklodyny podazy energii o wyzszych warto-
$ciach momentu obrotowego przy nizszych wartosciach predkosci obrotowej watu
korbowego silnika, co jest szczegolnie korzystne w pojazdach o duzej czestotliwosci
przyspieszen i zmiennych wartosciach oporéw ruchu np. podczas jazdy autobu-
s6w komunikacji miejskiej. Usytuowanie tych srodkéw cigzkosci odzwierciedla
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wlasciwosci eksploatacyjne silnika, ale nie daje odpowiedzi na temat sprawnosci
procesu spalania poszczegdlnych paliw w komorach spalania cylindréw silnika.

TABELA 2
Parametry rozktadow statystycznych dla badanych paliw
Seria pomiarowa Paliwo 1o M, 0, O
B2 1710,1 376,5 6,8 3,7
ON

B3 1710,2 371,6 4.4 1,7

1-1 1669,8 350,6 7,0 3,3

1-2 1671,8 355,0 6,1 4,8

2-1 1682,2 34934 7,1 2,7

Bioxdiesel

2-2 1681,2 350,0 6,5 3,6

3-2 1685,5 355,9 6,4 34

3-3 1683,3 354,2 6,2 2,9

4-2 1716,9 387,9 5,8 34

ON + RME
4-3 1710,5 380,4 6,7 2,3
6-1 1689,6 355,3 8,1 52
RME

6-2 1698,4 364,9 4,6 2,8
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Rys. 4. Zbiér cyklodyn dla wariantu 2 paliwa BIOXDIESEL
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Rys. 5. Zbidr srodkéw ciezkosci cyklodyn dla silnika zasilanego réznymi paliwami

5. Analiza efektywno$ci energetycznej procesow
spalania biopaliw

Najczesciej wlasciwosci energetyczne paliwa okresla sie na podstawie jego
warto$ci opalowej, ktora przedstawia ilos¢ energii, jakg zawiera dane paliwo, co
moze stuzy¢ do prognozowania zuzycia paliwa przez silnik, jego sprawnosci i ilosci
emitowanych gazow spalinowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartos¢ ta zalezna
od stosunku wodoru i wegla oraz budowy czasteczkowej decyduje o zuzyciu paliwa,
natomiast moc silnika zalezy od wartosci opalowej mieszanki paliwowo-powietrz-
nej. Dlatego wlasciwosci energetyczne paliwa analizuje si¢ najczesciej za pomoca
okredlenia maksymalnego momentu obrotowego i mocy lub pracy uzytecznej
wykonanej przez silnik dla zadanej ilo$ci paliwa. Dokladna analiza efektywnosci
procesu spalania paliwa w cylindrach silnika wymaga nie tylko okreslenia pracy
uzytecznej na kole zamachowym watu korbowego, lecz pracy calkowitej wykony-
wanej przez sily gazowe oddzialywajace na mechanizm tlokowo-korbowy silnika.
W tym celu okreslono efektywnos¢ procesu spalania 7 jako stosunek pracy catkowitej
W, do energii zuzytego paliwa E,, (2). Taka metodyka jest szczegolnie uzasadniona
w przypadku badan silnika w stanach nieustalonych, czyli akceleracji i deceleracji
z obcigzeniem jedynie wlasnymi masami wirujgcymi i sitami tarcia.



Analiza wplywu skladu chemicznego biopaliwa na wlasciwosci eksploatacyjne silnika 101

/4
=—< 2
n E) (2)
przy czym praca catkowita W, jest suma pracy efektywnej W, i pracy oporéw ruchu

W,

r

W=W,+W.. (3)

W stanach ustalonych praca jest iloczynem mocy N i czasu t. Poniewaz w trakcie
badan dynamicznych moc silnika zmienia sig¢ i jest funkcjg czasu N(¢), to do obli-
czen stosuje sie catke mocy po czasie (4).

W =[N (4)
W efekcie otrzymujemy zalezno$c¢ (5)
4 A A
W= [N, @)dt+ [N, ()de = [[N,()+N, (©)]ar. (5)

Poniewaz pomiary byly realizowane zgodnie z algorytmem (rys. 2) i wyniki re-
jestrowano w dyskretnych chwilach czasowych dokladnie co jeden obrét walu
korbowego, to wzor obliczeniowy przyjmuje postac (6)

W= 30 N0+ N 06 ©

Do okreslenia efektywnosci nalezy jeszcze obliczy¢ energie zuzytego paliwa E,,. Jest
ona iloczynem masy paliwa m,, ijego warto$ci opalowej W,

Ep =m, 'WOP' (7)

Poniewaz mierzone byto chwilowe zuzycie paliwa, to do obliczen nalezy uzy¢ wzoru
(8), a przy pomiarach dyskretnych (9).

E,=[m, (OOW,di=W,[m, (@), 8)

E, =W, X m, @) ©)
Paliwomierz w stanowisku badawczym mierzy! objetos¢ podawanego paliwa, od-
powiadajaca standardowemu olejowi napedowemu, i wyskalowany byt dla masy
m,,. Nalezy wigc dokonac korekty masy paliwa m, wynikajacej z réznicy gestosci
paliwa badanego p,, i gestodci oleju napedowego poy.
Py
" Pov

Do obliczania energii zuzytego paliwa zastosowano wiec wzdr (11).

m =m (10)

P
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B, =W, L% m, (0)e(). (an
N
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Efektywno$¢ procesu spalania natomiast obliczano ze wzoru (12).

R EAGRA0I0)
Wy 3 m @)

ON

(12)

gdzie: i — numer kolejnego obrotu walu korbowego;
N, (i) — moc efektywna dla i-tego obrotu;
N,(i) — moc oporéw ruchu dla i-tego obrotu;
m, (i) — wartos$¢ zuzycia paliwa wskazana przez paliwomierz
dla i-tego obrotu;
pp — gestod¢ badanego paliwa;
Pon — gestos¢ standardowego oleju napedowego;
W, — warto$¢ opalowa badanego paliwa;
t(i) — czas trwania i-tego obrotu.

Przedstawione we wzorze (12) warto$ci gestosci badanego paliwa oraz stan-
dardowego oleju napgdowego, a takze wartosci opalowej badanego paliwa zostaly
okreslone laboratoryjnie podczas oddzielnych badan. Przebieg chwilowego zuzycia
paliwa wskazany przez paliwomierz oraz czas trwania poszczegdlnych obrotow
zostaly precyzyjnie zarejestrowane na stanowisku badawczym, a przebieg mocy
efektywnej obliczony wedtug wczesniej opisanej metodyki.

Przebieg mocy oporéw ruchu otrzymujemy podczas deceleracji walu korbowego
silnika, czyli w fazie pracy silnika bez wtrysku paliwa. Konieczne jest natomiast
odtworzenie ksztaltu cyklodyny dla catego badanego czasu pracy.

Mozna zauwazy¢, ze moc oporow ruchu jest funkeja predkosci obrotowej. Za-
tozono, ze poza okresem deceleracji silnika moc ta przyjmuje identyczne wartosci,
zalezne od predkosci obrotowej. W efekcie przyjeto, ze przebieg mocy oporéw
ruchu N, mozna odtworzy¢, podstawiajac dla kolejnych obrotéw wartos$ci funkeji
N,(n), gdzie n — predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika.

Rozpatrzono szereg modeli matematycznych funkeji aproksymujacych N,(n),
w tym funkcje wykladnicza, wielomianowg trzeciego rzedu i prosta tamana. Przyj-
mujac jako wzorzec funkcje N,(n) uzyskiwang podczas deceleracji silnika oraz kry-
terium najmniejszych kwadratow, najlepsze wyniki uzyskano dla czteroodcinkowej
prostej tamanej. Wspoétczynniki kierunkowe prostej (a,, a,, a5, a,), przesuniecie
b, na osi N, oraz wartos$ci graniczne podziatu prostej na odcinki (n,, n,, n;) byly
empirycznie okreslane. Przesuniecia by, b, i b,, na osi N, byly natomiast obliczane
na podstawie wartos$ci pozostalych prostych. Funkcje optymalizowano ze wygladu
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na dwa kryteria: jako pierwsze kryterium przyjeto zerowa wartos¢ sumy, a jako
drugie minimum sumy kwadratéw odchylen od przebiegéw pomierzonych dla
fazy deceleracji. Okreslona funkcja bardzo dobrze odzwierciedlata zalezno$¢ mocy
strat dla pojedynczej fazy deceleracji. Podczas calego badania skladajacego sie
z 12 cykli nastepowala jednak zmiana wartosci mocy strat, szczegolnie podczas
pierwszych 4 cykli. Poniewaz zmiany wartosci byly proporcjonalne niezaleznie od
predkosci obrotowej, dodatkowo skorygowano powyzsza funkcje, przemnazajac
przez dwuodcinkowg prosta tamang, zalezna od liczby porzadkowej kolejnego
obrotu i w danym badaniu. Parametry prostej famanej dobrano wedtug identycz-
nych kryteriéw jak poprzednio, tylko z uwzglednieniem wszystkich cykli w danym
badaniu. Otrzymano funkcje aproksymujacg (13).

S (i)= f(n) 1 @), (13)

gdzie: f(n) — czteroodcinkowa prosta famana, zalezna od predkosci obrotowej,
(i) — dwuodcinkowa prosta famana, zalezna od kolejnego obrotu watu
korbowego.

Efekt aproksymacji dla przykladowego przebiegu deceleracji przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Pomierzona i aproksymujaca funkcja mocy strat dla przykladowej fazy deceleracji silnika

Okreslenie funkcji aproksymujacej umozliwito utworzenie przebiegu mocy strat
i obliczenie sprawnosci energetycznej procesu spalania paliwa w cylindrach silni-
ka. Wyniki uzyskane dla poszczegdlnych paliw przedstawiono na rysunkach 71i 8,
przy czym na wykresie 7 przedstawiono wartosci bezwzgledne, a na wykresie 8 war-
tosci wzgledne w stosunku do $redniej sprawnodci silnika zasilanego standardowym
olejem napedowym.
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Rys. 7. Efektywnos¢ procesu spalania dla poszczegdlnych paliw
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Rys. 8.Wzgledna efektywnos¢ procesu spalania dla badanych paliw

Analiza uzyskanych rezultatéw wymaga przeprowadzenia analizy ewentualnych
bledéw pomiaréw i przetwarzania danych. Podczas badan dotozono wszelkich staran,
by dokladno$¢ pomiardw byla jak najwyzsza, a warunki powtarzalne. Tym niemniej
niepewnos$¢ pomiaréw mozna oszacowaé na okoto 0,5%, a ponadto nie da si¢ unik-
na¢ bledoéw systematycznych wynikajacych z réznych warunkéw pracy silnika, ble-
dow pomiaru wartosci opalowej i gestosci paliwa, powtarzalnosci skladu paliwa czy
aproksymacji mocy oporéw ruchu. Ponadto silnik najwiecej paliwa zuzywal podczas
pracy w chwilowym stanie ustalonym przy maksymalnej predkosci obrotowej watu
korbowego, w ktérym sprawnos¢ procesu spalania dla wszystkich badanych paliw jest
podobna. Sa to niewielkie bledy, ale o nieznanym charakterze i przyjmowanie jakich-
kolwiek konkluzji przy zréznicowaniu wynikéw na poziomie 1,5% jest ryzykowne.

Bardziej miarodajne moze by¢ okreslenie efektywnosci procesu spalania pod-
czas akceleracji silnika. Przy maksymalnym wysunieciu listwy sterujacej podczas
akceleracji mozna zalozy¢, ze dla parzystej liczby obrotow silnika zuzyta objetos¢
paliwa V bedzie identyczna dla kazdego typu paliwa.
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Sprawnos¢ efektywng bezwzgledna okreslong dla 20 obrotéw w czasie rozpe-
dzania silnika przedstawia wiec zaleznos¢ (14).

2k+20[N (l)+ N, (l)]t(l
w,p,V

Nie mozna jednak obliczy¢ sprawnosci w wartosciach bezwzglednych, poniewaz
jak wcze$niej przedstawiono doktadny pomiar objetosci dostarczonego do silnika
paliwa V podczas akceleracji nie byl mozliwy. Mozna natomiast w sposéb rela-
tywnie doktadny okresli¢ sprawnos¢ wzgledna #,,. Jezeli przyjmiemy jako poziom
odniesienia sprawno$¢ dla oleju napedowego to otrzymamy (15).

ot T INON.00) -
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Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie na rysunku 9.
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Rys. 9.Wzgledna sprawnos¢ procesu spalania podczas akceleracji silnika dla badanych paliw

Analiza sprawnosci wzglednej podczas rozpedzania silnika umozliwia juz wycia-
gniecie pewnych wnioskow, ale wyniki nadal sg obcigzone wczesniej wymienionymi
bfedami. Mozemy takze dokona¢ analizy réznic sprawnosci wzglednej pomiedzy
okresami akceleracji silnika i calego badania tworzacego cyklodyne. Proces akceleracji
byt czgscia tego samego badania i w zwigzku z tym bledy systematyczne w wiekszosci
mozemy poming¢. Wykres zmian sprawnosci przedstawiono na rysunku 10.

Analiza relatywnego okreslenia sprawnosci wzglednej procesu spalania dowo-
dzi, ze warto$ci sprawnosci procesu spalania s wyzsze dla biopaliw ze znaczaca
zawarto$cig bioetanolu i mieszaniny estrow wyzszych kwasow tluszczowych oleju
rzepakowego i s3 proporcjonalne do wartosci stosunku wodoru i wegla, a takze
zawartodci tlenu w czgsteczce.
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Rys. 10. Réznica wzglednej sprawnosci procesu spalania dla okresu akceleracji silnika i badania
tworzacego cyklodyne

6. Analiza zadymienia spalin

Wskaznikiem jakos$ci procesu spalania paliwa w cylindrze silnika jest m.in.
zadymienie spalin odzwierciedlajace zawartos¢ sadzy i innych czastek statych jako
wynik niecatkowitego i niezupelnego spalenia wtrysnietego do cylindra paliwa.
Wykorzystujac system pomiarowy przedstawiony na rysunku 1, mierzono warto-
$ci zadymienia spalin podczas zasilania silnika paliwami okreslonymi w tabeli 1.
Na tej podstawie obliczono wartosci $rednie dla badania tworzacego cyklodyne
i wartosci $rednie dla 20 obrotéw silnika podczas akceleracji (fragment dodatniej
czedci cyklodyny). Wyniki wzglednych wartosci zadymienia spalin przedstawiono
na wykresach na rysunkach 111 12.

Wzgledne zadymienie spalin dla calego badania
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Rys. 11. Wzgledne zadymienie spalin dla calej cyklodyny
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Wzgledne zadymienie spalin dla akceleracji

1,2

1,07 —

081 1 — —

06T [ 1
04711 [ ]

0271 [ ]

0,0 T L B E— T E— T S .
> % v N Vv N 9 » v > N v

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q& (b% Q\ Q”\» Q:\» Q’*J Q”J Q"J d b

Rys. 12. Wzgledne zadymienie spalin dla fragmentu dodatniej czesci cyklodyny
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Rys. 13. Wzgledna réznica zadymienia spalin dla okresu akceleracji i calego zakresu cyklodyny

Ponadto przeanalizowano wzgledng réznice zadymienia spalin pomiedzy
okresem akceleracji i $rednig dla calego badania.

Analiza wykreséw jednoznacznie dowodzi, ze zadymienie spalin jest zdecydo-
wanie nizsze dla biopaliw ze znaczaca zawartoscig bioetanolu i mieszaniny estrow
wyzszych kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego proporcjonalnie do wartosci
stosunku wodoru do wegla, a takze zawartosci tlenu w czasteczce. Uzyskane rezul-
taty zadymienia spalin potwierdzajg jednoznacznie wnioski wynikajace z analizy
efektywnosci energetycznej proceséw spalania.

Whioski

1. Efektywno$¢ procesu spalania biopaliwa w cylindrach silnika zalezy od stosun-
ku wodoru do wegla, a zwlaszcza zawartosci tlenu we wtryskiwanym paliwie.
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Tlen umozliwia pelniejsze spalanie weglowodoréw w koncowej fazie wtrysku,
szczegolnie podczas akceleracji watu korbowego silnika.

Sprawnos¢ procesow spalania biopaliw jest tym wyzsza, im wyzsza jest zawarto§¢
tlenu w paliwie i w efekcie wystepuje zdecydowanie nizsze zadymienie spalin w sto-
sunku do paliwa weglowodorowego i mieszaniny o niskiej zawartosci tlenu.
Silniki spalinowe o ZS zasilane biopaliwami z komponentami metylowymi
i etylowymi pracujace w stanach nieustalonych generuja poréwnywalne pole
podazy energii jak przy zasilaniu standardowym olejem napedowym, pomimo
mniejszej wartoéci energetycznej biopaliw.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu 2009 .

(1]

(2]

LITERATURA

W. OLCHOWIK, M. STRUS, Metrologiczne aspekty badat silnika spalinowego o ZS zasilanego
paliwami alternatywnymi w stanach nieustalonych, 5™ International Scientific Conference on
Combustion Engines KONSSPAL2002, WSO im. T. Ko$ciuszki. Wroclaw, 2002.

W. OLcHOWIK, M. STRUS, Metody analizy wlasnosci dynamicznych silnika o ZS zasilanego
mieszaninami paliw odnawialnych na podstawie charakterystyki przejsciowej, Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa DIAG 2003, Ustron, 2003.

A. PIETAK, Diagnozowanie silnikéw o ZS na podstawie przebiegu procesu przejsciowego, Poli-
technika Poznanska, Poznan, 1998.

M. StrUS, Charakterystyki silnika spalinowego o ZS zasilanego paliwami alternatywnymi
w procesach przejsciowych, 5™ International Scientific Conference on Combustion Engines
KONSSPAL2002, WSO im. T. Koéciuszki, Wroctaw, 2002.

M. Stru$, W. OLCHOWIK, Metody analizy wtasnosci dynamicznych silnika o ZS zasilanego
mieszaninami paliw odnawialnych na podstawie wartosci chwilowego momentu obrotowego,
Migdzynarodowa Konferencja Naukowa DIAG 2003, Ustron, 2003.

M. STRUS, Mieszanina weglowodorow mineralnych i biokomponentow etylowych w zasilaniu silni-
kow o ZS, VII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Silniki Gazowe, 2006, Wyd. Politechniki
Czgstochowskiej, Czestochowa, 2006.

M. StrUS, Biopaliwa etylowe do tlokowych silnikéw spalinowych, XXIX Konferencja Naukowa
»Roéliny Oleiste”, Poznan, 2008.

W. OLCHOWIK, M. STRUS

Analysis of the impact of biofuel chemical composition
on the exploitation properties of combustion engine

Abstract. The paper presents the comparison of combustion processes efficiency in diesel engine
running on various renewable and standard fuel mixtures. Engine efficiency and the fuel combustion
quality were determined by measuring the crankshaft acceleration and smoke levels. Fully automatized
measurement system was used to conduct programmed set of measurements. The size of the energy
area, effectiveness and efficiency of combustion process were determined using innovative data
processing and analysis methods.

Keywords: biocomponents, cyklodyne, Bioxdiesel, effectiveness and efficiency of combustion process



