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Analiza wybranych parametrow uzytkowych silnika ZS
zasilanego mieszankami oleju nap¢edowego i biokomponentu

Abstract: The most desirable effect of motorization development is providing a drive unit
with high performance parameters and reduce the environmental impact. This study
presents the results of tests of a self-ignition engine power output and torque. The tested
engine was powered with diesel oil and a mixture of fatty acid methyl esters in the
proportions of 10%, 30% and 50% with performance additives, for standard settings of the
fuel injection system. The tests were carried out on a chassis dynamometer for full load of
the engine. The vehicle was placed on the dynamometer rollers and attached to the base by
means of belts. The analysis shows that application of the mixture decreases the engine
performance parameters to such a degree that the engine is not put at any risk of damage.

Keywords: transport, transport means, combustion engine, diesel oil, biocomponent,
alternative fuels

Streszczenie: Najbardziej pozgdanym efektem rozwoju motoryzacji jest uzyskiwanie
wysokich parametrow jednostki napedowej i mate zanieczyszczenie Srodowiska na-
turalnego. W pracy przedstawiono badania mocy uzytecznej oraz momentu obrotowego
silnika z zaptonem samoczynnym. Badany silnik zasilany byl olejem napedowym i mie-
szaning estrow metylowych kwasow Huszczowych i oleju napedowego w proporcjach 10%,
30% i 50% z dodatkiem uszlachetniajgcym, przy standardowych ustawieniach sterownika
wtrysku paliwa. Badania prowadzone byly na hamowni podwoziowej, przy petnym
obcigzeniu silnika. Z ich analizy wynika, ze stosowanie mieszanki obniza parametry silnika
w stopniu niezauwazalnym podczas jego eksploatacyi.

Stowa kluczowe: transport, $rodki transportu, silnik spalinowy, olej napedowy, bio-
komponent, paliwa alternatywne
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1. Introduction

There is a high demand for alternative fuels for fueling combustion piston engines as
they significantly reduce depletion of natural resources. Alternative fuels which are most
frequently used to power self-ignition engines are transestrificated plant oils. Raw plant oils
are produced for food purposes which means that they do not meet the requirements of DIN
51 605 norm and cannot be used to fuel transport means. The material which is most
commonly used to manufacture biocomponents (fatty acid methyl esters) is rape oil. The
production of rape has significantly increased in Germany, France, Italy as well as in
Belarus and Ukraine. In Poland, the production of rape is concentrated in the regions of
Kujawy, Zulawy, Pomorze Zachodnie and Olsztynskie, Lubelskie, Opolskie and Wrocta-
wskie voivodeships. These varieties of rape that can be used for energy purposes need to be
improved and have low content of eruekic acidandglucosinolates [12].

It is not possible to use the rape oil in its pure form for self-ignition engines due to its
high viscosity coefficient. To manufacture a rape oil suitable for fueling combustion engines
it is necessary to decrease its viscosity coefficient [6] by:

— diluting the oil with fuel of petroleum origin,

— mixing it with micromolecular alcohols,

— distillation or other technological processes,
chemical reaction to release esters (transestrification).

Transestrification, that is, a reaction which leads to exchange of glycerol contained in
a particle of fat (triaglycerol) for a micromolecular aliaphitc alcohols (methanol, ethanol,
propanol, butanol) is the most commonly used procedure. [12]. The process of tran-
sestrification is carried out in the temperature of 60—70°C in the presence of an alkaline
catalyst. In order to provide a high degree of ester conversion, a significant excess of
methanol is used which after the transestrification process is distilled and reentered to the
process [14].

The fatty acid methyl esters that are provided by the process are mixed with diesel oil.
Thus, an alternative fuel is created to be used in self injection engines. It is referred to as
biodiesel. Contrary to diesel oil, biodiesel is nontoxic and its use reduces harmful exhaust
emissions to the atmosphere [2]. Biodiesel is characterized by better lubricating properties
than the traditional diesel oil, which extends the engine life [3, 13].

Apart from ecological aspects involved in functioning of transport means, it is also
important to identify the criteria for assessment of their functioning [1, 4, 5, 11], These
criteria are expressed by means of performance parameters which directly depend on the
fuel used to power their engines. The most frequently used indexes of transport means drive
unit operation are power and torque. In domestic and foreign literature one can find results
of research on diesel engine propulsion with fatty acid methyl esters [8, 9, 10, 13]. The
experimental tests covered such parameters as: engine performance, ecological charac-
teristics, calorific value of fatty acid methyl esters, density and viscosity of fatty acid methyl
esters [4, 5]. Tests have shown the engine lower performance by 7-8% and lower drops in
the engine power as compared to diesel oil, depending on the combustion system and
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properties of the ignition system, due the lower calorific value and higher density parameter
of fatty acid methyl esters.

The aim of the research was to compare the power and torque of a selected drive unit
powered by mixtures of diesel oil and fatty acid methyl esters. In the conducted experiment,
the composition of the fuel mixture was of importance, as in the available literature there
are few operational studies concerning the mixture of 50% diesel oil and 50% fatty acid
methyl esters. No operational tests have been found either for a mixture of 50% diesel oil
and 50% fatty acid methyl esters with an enriching additive improving the physicochemical
properties of the fuel mixture.

2. Research methodology

The material used for tests was a plant oils subjected to testerification, commonly
referred to as a biocomponent, which was mixed with diesel oil in different proportions.
The mixtures of diesel oil and fatty acid methyl esters were prepared in specified
proportions and adequately marked, which is presented in tab. 1. An additive introduced to
a mixture of 50% of diesel oil and 50% was supposed to increase the cetane number and
improve the fuel lubrication properties. The diesel fuel used in the research came directly
from the supplier and was free from the addition of a biocomponent. The physicochemical
properties of the fuel mixtures used are presented in tab. 2.

Table 1

Proportions of the tested mixtures
No.[Mixture content Mlth.lre

marking
1 |Diesel oil Mixture [
2 |90% of diesel oil and 10% of fatty acid methyl esters Mixture 11
3 |70% of diesel oil 30% of fatty acid methyl esters Mixture 11

0, 1 1 0, 1 1 1

4 ;51((1) d/;wti(i]fe diesel oil and 50% of fatty acid methyl esters with a refining Mixture IV

An additive introduced to a mixture of 50% of diesel oil and 50% was supposed to
increase the cetane number and improve the fuel lubrication properties. The diesel fuel used
in the research came directly from the supplier and was free from the addition of a
biocomponent. The physicochemical properties of the fuel mixtures used are presented in
tab. 2.
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Table 2
Physicochemical properties of test mixtures
. . . Mixture III | Mixture IV | Mixture V
Properties Mixture | Mixture 11
Viscosity [mPa*s] | 6,46 6,26 7.8 8,56 9,2
Cetane number 53,33 54,94 55,92 58,40 52,60
Heat of combustion 43139 41770 42917
442
[J/g] 77 44379
Calorific value [J/g] | 43097 43199 41959 40590 41750

The research object was a self-ignition diesel engine with direct fuel injection of the
common rail type with electromagnetic injectors. The tested engine cooperated with a dual
mass flywheel and with a variable geometry turbocharger to increase the performance and
meet rigorous exhaust emission norms. The drive unit used in the tests was not equipped
with a solid particle filter.

The tested16 valve 1.6 HDi engine has a timing belt which drives one camshaft wand
the second camshaft receives the drive by means of a chain. The drive system of the research
object was modified which enabled noninvasive fuel exchange. The modifications covered:
the system of fuel transmission, installation of an additional fuel tank and the vehicle deck
computer software. The modifications did not directly interfere with the drive unit structure,
but rather its accessories and the software. Adjust ments connected with bringing fuel to the
engine involved fixingan outside tank and cutting off fuel supply from the pre-installed
tank. No additional fuel filters or fuel pump were mounted. The system of fuel supply was
connected from the additional tank directly to the drive unit.

The performance parameters of the drive unit powered with mixtures of diesel oil and
fatty acid methyl esters were analyzed on a load bearing chassis dynamometer with an
electro centrifugal brake, which is presented in fig. 1.

Fig. 1. Load bearing chassis dynamometer
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In a load bearing chassis dynamometers the power is transmitted from the car wheels
through drive rollers to the brake and the results reflect the operation of the entire drive
system. The dynamometer is designed for control and monitoring of power in road transport
means and for verification of performance parameters of an engine with fuel injection
controller modifications. Technical data concerning the load bearing chassis dynamometer
used for the tests are presented in tab. 3.

Table 3
Technical data of a load bearing chassis dynamometer

Inertial acceleration mode
Loading mode, that is, with constant revolutions for different
Type of measurement
loads
Brake controlle daccelerated mode
Maximal speed 270 km/h
Size of rollers 320 x 600 mm
Size of dynamometer 3500 x 5600 x 350 mm
Mass of dynamometer 2500 kg

The process of testing depends on the scope of the tests and the research goal. The
power output and torque of the drive unit were measured for mixtures with different content
of diesel oil and fatty acid methyl esters with full loading of the dynamometer. During
measurement the vehicle was accelerated up to the speed of 140 km/h. The results were
automatically generated in a tabular and graphic form by the software. Direct results
displayed in a real time could be observed on the computer screen, those were: the engine
rotational speed, driving speed, corrected engine power and corrected torque, loading of the
electro centrifugal brake, temperature of air sucked by the engine and water steam pressure
in the air. Figure 2 shows exemplary results which were provided from the tests on a load
bearing chassis dynamometer.
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Fig. 2. Exemplary data from a chassis dynamometer displayed in real time
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3. Analysis of test results

An analysis of the test results included 30 measurements of the drive unit power output
and torque, for four tested fuel mixtures. The values of basic statistics are presented in tab. 4.

Table 4

Values of basic statistics of power output and torque measurement for the testes
mixtures

Mixture number I | 11 ‘ 111 ‘ v
POWER OUTPUT
Mean 100.94 101.49 |100.15 | 99.97
Median 100.6 101.6 100.3 100.0
Standard deviation 0.96 0.56 0.83 0.31
Variability coefficient 0.009 0.005 0.008 0.003
Min 99.4 100.4 96.3 99.4
Max 102.8 1025 | 100.8 100.4
TORQUE
Mean 238.88 24687 |233.59  |237.26
Median 239.1 247.0 234.35 237.55
Standard deviation 1.56 1.61 2.90 1.26
Variability coefficient | 0.006 0.006 0.012 0.005
Min 235.5 244.6 228.3 232.2
Max 2416 2494 2376|2384

An analysis of the above presented results shows that the mean value and median are
statistically significant and they are highest for mixture II as compared to other mixtures.
Low variability coefficient that occurs for mixture IV, equal to 0.003 (for power output) is
noteworthy. For torque, the highest scatter of values in relation to the mean value, was found
for mixture III, which is reflected by standard deviation equal to 2.9.

The test results were referred to the engine rotational speed. They show that a drop in
the power output and torque was found for mixture III (70% diesel oil and 30% of fatty
acid methyl esters) for the entire range of rotational speeds as compared to mixture I (diesel
oil). The differences observed in the power output measurements were statistically
significant and varied within the range of 0-10 kW. The highest differences were found for
the engine low revolutions (to 1450 rev/min). As regards the results of torque measurements,
differences were observed for low engine revolutions (from 1200 rev/min do 1400 rev/min),
and their results were statistically significant and ranged from 0 to 20 Nm. The smallest
differences in measurement results for torque were found for the engine rotational speed
equal to 2300-3000 rev/min., for all the analyzed mixtures.
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Application of different fuel mixtures did not have a harmful effect on the drive unit
efficiency. The results of tests of diesel oil and fatty acid methyl ester mixtures in
comparison with pure diesel oil are satisfying in terms of exhaust emission reduction (the
engine ecological operation).
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Fig. 3. Dependence of power on rotational speed for the analyzed mixtures
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Fig. 4. Dependence of torque on rotational speed for the analyzed fuel mixtures
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The test results were statistically analyzed. Mean values of a sample made up of 120
elements were subject to statistical analysis. The mixtures of diesel oil and fatty acid methyl
esters were accepted to be independent variables, whereas the tested performance
parameters of the drive unit were dependent variables (power output and torque). A straight
of simple linear regression was developed based on the determined estimators. The study
provides exemplary regression equations for two fuel mixtures and performance
parameters. The tests of power output for mixture II (90% of diesel oil and 10% of fatty
acid methyl esters) are described by the following dependence:

y=1.079x + 99.968 (1)

Whereas, the correlation coefficient for the above equation was 0.8642, for
significance level p = 0.0001. The tests of torque for mixture IV (50% of diesel oil and 50%
of fatty acid methyl esters), for correlation coefficient 0.715 and significance level
p =0.0001, was described by the following dependence:

Y =2.902x + 237.603 ©)

The tests were used for determination of usefulness of particular variables in the static
model for prediction of dependent variables.

4. Conclusions

The analysis of test results shows that 50% content of fatty acid methyl esters in a
diesel oil decreases the engine performance parameters by 2% as compared to pure diesel
oil. An increase in the drive unit performance parameters was observed for the mixture of
30% content of fatty acid methyl esters and 70% of diesel oil. The tests were performed for
standard settings of the fuel injection controller and provide the basis for verification of
performance parameters of an engine powered with mixtures of diesel oil and a
biocomponent for an increased fuel dose and air charge.
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ANALIZA WYBRANYCH PARAMETROW
UZYTKOWYCH SILNIKA ZS ZASILANEGO
MIESZANKAMI OLEJU NAPEDOWEGO
I BIOKOMPONENTU

1. Wprowadzenie

Stosowanie paliw alternatywnych do zasilania tlokowych silnikow spalinowych
zwigzane jest z wysokim zapotrzebowaniem i zmniejszajgcymi si¢ zasobami naturalnymi.
Najczesciej stosowanymi surowcami do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym sg
transestryfikowane oleje roslinne. Surowe oleje roslinne produkowane sg przede wszystkim
na cele spozywcze, co oznacza, ze nie spetniajag wymagan normy DIN 51 605 i nie moga
by¢ wykorzystywane jako paliwa do zasilania sSrodkdéw transportu. Najczesciej stosowanym
materiatlem do produkcji biokomponentéw (estrow metylowych kwasoéw thuszczowych) jest
olej rzepakowy. W ostatniej dekadzie odnotowano znaczny wzrost produkcji rzepaku
w Niemczech, Francji i Wloszech oraz na Biatorusi i Ukrainie. W Polsce produkcja rzepaku
skoncentrowana jest w rejonie Kujaw, Zutaw, Pomorza Zachodniego, Olsztyfiskiego,
Lubelskiego, Opolskiego oraz Wroctawskiego. Na cele energetyczne produkowane sa
odmiany rzepaku podwdjnie ulepszone o niskiej zawartosci kwasu erukowego i gluko-
zynolanow [12].

Wykorzystanie oleju rzepakowego w czystej postaci jest niemozliwe w silnikach
z zaplonem samoczynnym, z uwagi na ich wysoki wspdtczynnik lepkosci. Aby oleje
rzepakowe mogly by¢ uzyte do zasilania silnikéw spalinowych, nalezy je zmodyfikowac,
zmniejszajac parametr lepkosci poprzez [6]:

— rozcienczenie oleju roslinnego paliwem pochodzenia naftowego,

Taczenie ich z alkoholami matoczasteczkowymi,

— destylacje lub inne procesy technologiczne,

— reakcj¢ chemiczng prowadzaca do wydzielania estrow (transestryfikacje).

Najczgsciej stosowanym zabiegiem jest transestryfikacja, czyli reakcja, w wyniku
ktorej nastepuje wymiana glicerolu zawartego w czasteczce thuszczu (triacyloglicerolu) na
maloczgsteczkowe alkohole alifatyczne (metanol, etanol, propanol, butanol) [12]. Proces
transestryfikacji prowadzony jest najczesSciej w temperaturze 60-70°C w obecnosci
katalizatora zasadowego. Aby osiagna¢ wysoki stopien konwersji estrow, stosowany jest
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duzy nadmiar metanolu, ktéory po zakonczeniu procesu transestryfikacji jest odde-
stylowywany i wraca do procesu [14].

Powstajace w tym procesie estry metylowe kwasow tluszczowych mieszane sa
z olejem napedowym, powstaje w ten sposdb paliwo zastepcze do zasilania silnikéw
o zaptonie samoczynnym, potocznie nazywany biodieslem. W odréznieniu od oleju
napedowego, biodiesel jest paliwem niectoksycznym, a jego wykorzystanie powoduje
obnizenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery [2]. Biodiesel ma lepsze wlasnosci
smarne niz tradycyjny olej napgdowy oraz przedtuza zywotnos¢ silnika [3, 13].

Oprocz aspektow ekologicznych srodkow transportu, istotne znaczenie maja pozostate
kryteria oceny jakosci ich funkcjonowania [1, 4, 5, 11], ktore wyrazane s3 za pomoca
parametréw eksploatacyjnych, w bezposredni sposob zaleznych od zasilajacego je paliwa.
Najczesciej spotykanymi wskaznikami pracy jednostek napedowych srodkdéw transportu sg
moc oraz moment obrotowy. W literaturze krajowej i zagranicznej odnaleziono badania
dotyczace zasilania silnikow wysokopreznych estrami metylowymi kwasow ttuszczowych
[8-10, 13]. Eksperymentom badawczym poddawane byly takie parametry jak: osiagi
silnika, wtasno$ci ekologiczne, warto$¢ opatowa estrow metylowych kwaséw ttuszczo-
wych, gestos¢ oraz lepkos$¢ estréw metylowych kwaséw thuszczowych [4, 5]. Badania
wykazaty mniejsze osiagi silnika o 7-8% oraz mniejsze spadki mocy silnika w poréwnaniu
do oleju napgdowego, w zaleznos$ci od systemu spalania i wlasnosci uktadu wtryskowego,
wskutek nizszej wartosci opatowej przy jednoczesnie wyzszym parametrze gestosci estrow
metylowych kwasow ttuszczowych.

Celem prowadzonych badan bylo poréwnanie mocy oraz momentu obrotowego
wybranej jednostki napgdowej, zasilanej mieszankami oleju napgdowego i estréw metylo-
wych kwaséw thuszczowych. W prowadzonym eksperymencie znaczenie miat sktad
mieszanki paliwowej, gdyz w dostepnej literaturze istnieje niewiele badan eksploata-
cyjnych dotyczacych mieszanki 50% oleju napedowego i 50% estrow metylowych kwasow
thuszczowych. Nie odnaleziono réwniez badan eksploatacyjnych, ktore dotyczylyby
mieszanki 50% oleju napedowego i 50% estrow metylowych kwasow ttuszczowych z do-
datkiem uszlachetniajacym, poprawiajacym wlasciwosci fizykochemiczne mieszanki
paliwowe;j.

2. Metodyka badan

Materiatem uzywanym podczas badan, byly oleje ro$linne poddane procesowi
transestryfikacji, potocznie nazywane sg biokomponentami, ktére mieszane byty w ré6znych
proporcjach z olejem napedowym. Mieszanki oleju napedowego i estréw metylowych
kwasow thuszczowych przygotowane zostalty w zaplanowanych proporcjach i odpowiednio
oznaczone, co przedstawiono w tabeli 1. Dodatkiem uszlachetniajacym, ktory stosowany
byt w potaczeniu z mieszanka 50% oleju napgdowego i 50% estrow metylowych kwasow
thuszczowych byt srodek wzbogacajacy liczbg cetanowa oraz zwigkszajacy wiasciwosci
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smarne paliwa. Olej napedowy stosowany w badaniach pochodzil bezposrednio od
dostawcy i pozbawiony byt dodatku biokomponentu.

Tabela 1
Proporcje mieszanek stosowanych do badan
Lp. Sktad mieszanki Oz.n aczem’e
mieszanki

1 |olej napedowy mieszanka [

2 [90% oleju napedowego i 10% estrow metylowych kwasow thuszczowych |mieszanka I1

3 |70% oleju napgdowego i 30% estrow metylowych kwasow thuszczowych  |mieszanka 11

50% oleju napgdowego i 50% estrow metylowych kwasow ttuszczowych z

dodatkiem uszlachetniajacym mieszanka IV

Dodatkiem uszlachetniajacym, ktory stosowany byt w potaczeniu z mieszanka 50%
oleju napgdowego i 50% estrow metylowych kwasow ttuszczowych, byt srodek wzbo-
gacajacy liczbe cetanowa oraz zwigkszajacy wlasciwosci smarne paliwa. Olej napgdowy
stosowany w badaniach pochodzit bezposrednio od dostawcy i pozbawiony byt dodatku
biokomponentu. Wlasciwosci fizykochemiczne stosowanych mieszanek paliwowych
przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2
Wiasciwosci fizykochemiczne mieszanek stosowanych do badan
. . . . Mieszanka Mieszanka Mieszanka
Wiasciwosci Mieszanka I | Mieszanka II
111 v v

Lepko$¢ [mPa*s] 6,46 6,26 7.8 8,56 9,2

Liczba cetanowa 53,33 54,94 55,92 58,40 52,60
Ciepto spalania 43139 41770 42917

442

[J/g] 77 44379

Warto$¢ opatowa 41959 40590 41750

[J/g] 43097 43199

Obiektem badan byl silnik o zaplonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem
paliwa realizowanym przy pomocy systemu CommonRail z zastosowanymi wtryskiwa-
czami elektromagnetycznymi. Badany silnik wspétpracuje z dwumasowym kotem zama-
chowym oraz turbosprezarka o zmiennej geometrii topatek, co wpltywa na podniesienie
0siggodw oraz spelnia rygorystyczne normy emisji spalin. Jednostka napedowa, uzywana w
badaniach, nie byta wyposazona w filtr czastek stalych. Badany silnik o oznaczeniu 1.6 HDi
w wersji 16-zaworowej ma pasek rozrzadu, ktory napedza jeden watek rozrzadu, a drugi
walek odbiera naped od pierwszego za posrednictwem tancucha. W obiekcie badan
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dokonana zostata adaptacja uktadu zasilania, co pozwolito na bezinwazyjng zamiang paliwa
zasilajacego silnik. Zmiany obejmowaty w szczego6lnosci: system przekazywania paliwa,
instalowanie dodatkowego zbiornika paliwa oraz zmiany w ustawieniach oprogramowania
komputera zamontowanego w pojezdzie. Modyfikacje wykonywane w pojezdzie nie
ingerowaly bezposrednio w konstrukcje¢ jego jednostki napgdowej, dotyczyly jedynie jego
osprzgtu oraz oprogramowania. Adaptacje zwigzane z doprowadzeniem paliwa do silnika
bazowaty na przylaczeniu zewngtrznego zbiornika paliwa, przy jednoczesnym odtaczeniu
doplywu paliwa z fabrycznego zbiornika. Nie montowano dodatkowych filtrow
paliwowych ani pompy paliwowej. System podawania paliwa podlaczony zostal z
dodatkowego zbiornika bezposrednio do jednostki napedowe;.

Badania parametrow eksploatacyjnych jednostki napgdowej zasilanej mieszankami
oleju napedowego i estrow metylowych kwaséw tluszczowych wykonywane byly na
obcigzeniowej hamowni podwoziowej z hamulcem elektrowirowym, przedstawionej na

Rys. 1. Obcigzeniowa hamownia podwoziowa

W hamowniach podwoziowych obcigzeniowych naped z kot samochodu prze-
kazywany jest przez rolki jezdne do hamulca, a uzyskiwane wyniki dotycza pracy catego
uktadu napgdowego. Wykorzystywana w badaniach hamownia przeznaczona jest do kon-
troli i sprawdzania mocy w $rodkach transportu drogowego oraz weryfikacji parametrow
eksploatacyjnych silnika, w ktorym dokonywane byly zmiany ustawienia sterownika wtry-
sku paliwa. Dane techniczne dotyczace obcigzeniowej hamowni podwoziowej wykorzy-
stywanej do badan przedstawiono w tab. 3.
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Tabela 3
Dane techniczne obciazeniowej hamowni podwoziowej
Bezwladnosciowy tryb przyspieszeniowy
Rodzaj pomiaru Tryb obcigzeniowy tj. ze stalymi obrotami dla réznych obcigzen
Kontrolowany hamulcem tryb przyspieszeniowy

Predko$¢ maksymalna 270 km/h

Rozmiar rolek 320 x 600 mm

Rozmiar hamowni 3500 x 5600 x 350 mm
Masa hamowni 2500 kg

Przebieg realizacji badan uzalezniony jest od ich zakresu oraz od ustalonego celu
badawczego. W przypadku pomiaru mocy uzytecznej i momentu obrotowego jednostki
nape¢dowej zasilanej mieszanka o roznej zawartosci oleju napgdowego i estrow metylowych
kwasow tluszczowych badania prowadzone byly pod pelnym obcigzeniem. Podczas
pomiaru pojazd zamontowany na hamowni rozpedzany byt do predkosci 140 km/h.
Uzyskane wyniki pomiar6w zostaly przez oprogramowanie wygenerowane automatycznie
W postaci tabelarycznej oraz graficznej. Bezposrednie wyniki, wyswietlane w czasie
rzeczywistym, obserwowa¢ mozna byto na ekranie komputera. Byty to: predkos$¢ obrotowa
silnika, predkos¢ jazdy, skorygowana moc silnika oraz skorygowany moment obrotowy,
obcigzenie hamulca elektrowirowego, temperatura powietrza zasysanego przez silnik oraz
ci$nienie pary wodnej w powietrzu. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki, ktore
uzyskuje si¢ podczas badan na obciazeniowej hamowni podwoziowe;.
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Rys. 2. Przyktadowe dane z hamowni podwoziowej wyswietlane w czasie rzeczywistym
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3. Analiza wynikow badan

Analiza wynikow badan dotyczyla 30 pomiardw mocy uzytecznej oraz momentu
obrotowego jednostki napedowej dla czterech badanych mieszanek paliwowych. Wartosci
podstawowych statystyk przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4

Wartosci podstawowych statystyk pomiaru mocy i momentu obrotowego dla
badanych mieszanin

Numer mieszanki I 11 I v
MOC UZYTECZNA
Srednia 100,94 101,49 100,15 99,97
Mediana 100,6 101,6 100,3 100,0
Odchylenie standardowe 0,96 0,56 0,83 0,31
Wspotezynnik zmiennosci | 0,009 0,005 0,008 0,003
Min. 99,4 100,4 96,3 99.4
Max. 102,8 102,5 100,8 100,4
MOMENT OBROTOWY
Srednia 238,88 246,87 233,59 237,26
Mediana 239,1 247,0 234,35 237,55
Odchylenie standardowe 1,56 1,61 2,90 1,26
Wspodtezynnik zmiennosci | 0,006 0,006 0,012 0,005
Min. 235,5 244,6 2283 2322
Max. 241,6 249,4 237,6 238,4

Analizujac powyzsze wyniki, stwierdzi¢ mozna, ze warto$¢ $rednia 1 mediana sa
istotne statystycznie i najwyzsze dla mieszanki II w porownaniu z innymi mieszankami. Na
uwage zashuguje réwniez niski wspdtczynnik zmiennosci wystepujacy dla mieszanki IV,
wynoszacy 0,003 (dla mocy uzytecznej). Dla momentu obrotowego najwigkszy rozrzut
wartosci w stosunku do $redniego wyniku uzyskano dla mieszanki III, o czym stanowi
wynik odchylenia standardowego wynoszacy 2,9.

Przedstawione badania prowadzone byly w zaleznosci od predkosci obrotowe;j silnika.
Na ich podstawie stwierdzono, ze przy zasilaniu mieszanka III (70% oleju napedowego i 30%
estrow metylowych kwasow thuszczowych) nastapit spadek mocy oraz momentu obrotowego
w prawie calym zakresie pr¢dkosci obrotowych w stosunku do mieszanki 1 (oleju
napedowego). Zaobserwowane réznice pomiaru mocy uzytecznej byly istotne statystycznie
izmieniaty si¢ w zakresie 0—10 kW. Najwigksze roznice zauwazalne byty dla niskich obrotow
silnika (do 1450 obr/min). W przypadku pomiaru momentu obrotowego réznice zauwazalne
byty w zakresie niskich obrotow silnika (od 1200 obr/min do 1400 obr/min), a ich wyniki byly
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istotne statystycznie i wahaty si¢ od 0 do 20 Nm. Najmniejsze réznice w wynikach pomiaru
momentu obrotowego pomiedzy wszystkimi badanymi mieszankami wystepowaty w za-
kresach predkosci obrotowej silnika 2300-3000 obr/min.

Zmiana mieszanki paliwowej nie wptynela niekorzystanie na efektywnos$¢ pracy
jednostki napedowej. Uzyskane wyniki badan dla mieszanek oleju napgdowego i estrow
metylowych kwasoéw thuszczowych wzgledem czystego oleju napedowego sa zadowalajace
z punktu widzenia obnizenia sktadnikow spalin (ekologicznej pracy silnika).
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Rys. 3. Zaleznos¢ mocy od predkosci obrotowej dla badanych mieszanek paliwowych
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Rys. 4. Zalezno$¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowej dla wybranych mieszanek
paliwowych

Uzyskane wyniki badan poddane zostaly analizie statystycznej. W badaniach
statystycznych analizie poddano wartosci $rednie 120-elementowej proby. Jako zmienne
niezalezne przyj¢to mieszanki oleju napgdowego 1 estrow metylowych kwasow ttuszczo-
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wych, za§ zmiennymi zaleznymi byly badane parametry uzytkowe jednostki napedowe;j
(moc uzyteczna oraz moment obrotowy). Na podstawie wyznaczonych estymatorow
oszacowano prostg regresji liniowej jednoczynnikowej. W pracy przedstawiono przykta-
dowe rownania regresji dla dwoch mieszanek paliwowych ibadanych parametréw
uzytkowych. Badanie mocy uzytecznej dla mieszanki II (90% oleju napedowego i 10%
estrow metylowych kwasow thuszczowych) opisano zaleznoscia:

y=1,079x + 99,968 (1)

Przy czym wspotczynnik korelacji dla powyzszego rownania wynosit 0,8642, przy
poziomie istotnosci p = 0,0001. Badanie momentu obrotowego dla mieszanki IV (50%
oleju napgdowego i 50% estrow metylowych kwasow ttuszczowych), przy wspotczynniku
korelacji 0,715 i poziomie istotnosci p = 0,0001, opisano zaleznoscia:

v =2,902x + 237,603 ©)

Przeprowadzone badania postuzyly do okreslenia przydatnosci poszczegélnych zmie-
nnych w modelu statystycznym do przewidywania zmiennych zaleznych.

4. Whnioski

Przeprowadzona analiza wynikow badan wykazata, ze 50% udziatu estrow mety-
lowych kwasow ttuszczowych w oleju napgdowym obniza parametry eksploatacyjne
silnika o ok. 2% wzgledem oleju napedowego Zauwazalny wzrost parametrow eksploa-
tacyjnych jednostki napedowej $rodka transportu zaobserwowano dla mieszanki 30%
estrow metylowych kwasow ttuszczowych i 70% oleju napgdowego. Badania prowadzone
byly dla standardowych ustawien sterownika wtrysku paliwa i ich wyniki sa podstawg do
weryfikacji parametrow eksploatacyjnych silnika zasilanego mieszankami oleju napedo-
wego i biokomponentu, przy zwiekszaniu dawki paliwa oraz dotadowania powietrza jedno-
stki napgdowe;j.
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