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KRYTERIA OCENY NOSNIKOW’ENERGII JAKO PALIW ZASTEPCZYCH
DO SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

W artykule sq rozpatrywane kryteria oceny nosnikow energii jako paliw zastepczych do silnikow spalinowych.
Przedstawiono klasyfikacje paliw niekonwencjonalnych w stosunku do klasycznych silnikowych paliw ropopochod-
nych. Sformalizowano pojecie paliw zastepczych. Wyrézniono kryteria zwigzane z wlasciwosciami fizyko-chemicz-
nymi paliw, z procesami zachodzqgcymi w silnikach oraz z wlasciwosciami uzytkowymi silnikow. Jako przyktad
oceny paliw niekonwencjonalnych jako paliw zastepczych przedstawiono wyniki badan poréwnawczych silnika
0 zaplonie samoczynnym zasilanego olejem napedowym i estrami metylowymi oleju rzepakowego z dodatkiem let-
Nim i z dodatkiem zimowym. Przedstawiono przyktadowe wyniki badan i ich analizy, m.in. charakterystyki predko-
Sciowe momentu obrotowego i sprawnosci ogolnej. Badano takze przebieg procesu spalania. Przedstawiono m.in.
wyniki badan temperatury czynnika w czasie spalania oraz szybkosci wydzielania sig¢ ciepla. Stwierdzono duze po-
dobienstwo badanych charakterystyk dla oleju napedowego i letniej wersji biopaliwa. Natomiast w wypadku es-
trow oleju rzepakowego z dodatkiem zimowym réznice w badanych charakterystykach w stosunku do pozostatych

paliw okazaly sie niekiedy wyrazne.

WSTEP

Nos$nikami energii sq substancje, zjawiska, obiekty lub urzadze-
nia, ktére moga by¢ wykorzystane do zaspokajania energetycznych
potrzeb ludzi. Paliwa to no$niki energii, umozliwiajace pozyskanie
energii w wyniku ich spalania. Spalanie jest to reakcja utleniania eg-
zoenergetyczna, w ktdrej wyniku szybkos¢ wywigzywania ciepta
powoduje promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwosci
w zakresie promieniowania widzialnego o natgzeniu uznanym za
umowng granice Swiecenia. Paliwo jest zatem reduktorem w reakcji
spalania z utleniaczem, ktérym jest przede wszystkim tlen zawarty
w powietrzu (w niektérych silnikach cieplnych, np. rakietowych, sto-
suje sie jako utleniacze réwniez inne substancije).

Ze wzgledu na dotychczasowe rozpowszechnienie uzytkowania
paliwa silnikowe mozna sklasyfikowac na:

— konwencjonalne,
— niekonwencjonalne.

Jako paliwa silnikowe konwencjonalne przyjmuije sie te, do kté-
rych standardowo sg przystosowane silniki spalinowe przez ich
wytworcow. Sg to zatem paliwa weglowodorowe pochodzace
z przerdbki ropy naftowej: benzyny silnikowe i oleje napedowe. Pali-
wami niekonwencjonalnymi sg inne paliwa stosowane do zasilania
silnikdw spalinowych, zaréwno weglowodorowe, jak i inne, pocho-
dzace z przerobki ropy naftowej i innych zasobdéw mineralnych,
réwniez pochodzace z przerdbki surowcdw biologicznych oraz tzw.
paliwa syntetyczne.

Wazng kategorie stanowig paliwa silnikowe zastepcze [5, 6, 11].
Sq to paliwa niekonwencjonalne, stanowigce paliwa zastepcze ben-
zyny silnikowej do silnikdw o zaptonie iskrowym lub oleju napedo-
wego do silnikéw o zaptonie samoczynnym. Paliwa zastepcze sg
zatem zamiennikami benzyny silnikowej lub oleju napedowego.

Istotg paliw zastepczych w stosunku do paliw ropopochodnych
jest to, aby byto mozliwe uzytkowanie silnikéw zasilanych zamiennie
tymi paliwami albo paliwami klasycznymi, bez dodatkowych kon-
strukcyjnych i regulacyjnych zmian silnikow [10, 19].

Rozpatrywane zmiany konstrukcyjne silnikdw sg zwigzane nie
tylko z konstrukcjg, materiatami i technologig cze$ci i uktadéw silni-
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kow, ale takze z uktadami zasilania silnikéw, stanowigcymi cze$é
konstrukcyjng urzadzen napedzanych przez te silniki [10, 19].

Zmiany regulacyjne zwigzane z autonomicznymi algorytmami
sterowania proceséw zachodzacych w silnikach [11, 14]. Zmiany te
dotyczgq przede wszystkim dawkowania paliwa. W silnikach
o zaplonie iskrowym zazwyczaj jest konieczna modyfikacja algo-
rytmu sterowania kata wyprzedzenia zaptonu, a w silnikach o zapto-
nie samoczynnym — kata wyprzedzenia wirysku oraz charakterystyki
czasowej ukfadu zasilania. W silnikach o zaptonie zaréwno iskro-
wym, jak i samoczynnym, mozna rozpatrywa¢ modyfikacje algoryt-
mow sterowania: wspdtczynnika recyrkulacji spalin, ci$nienia dofa-
dowania, faz rozrzadu i wzniosdéw zawordw oraz parametréw uktadu
dolotowego, a takze stanu cieplnego silnika.

Istnieje kilka podstawowych kryteriow oceny paliw niekonwen-
cjonalnych ze wzgledu na spetianie warunkéw paliw zastepczych.
Kryteria te mozna ogdlnie sklasyfikowaé w nastepujacy sposéb [9]:
— kryteria oparte na ocenie wtasciwosci fizyko-chemicznych ze

wzgledu na wykorzystanie paliw do zasilania silnikow,

— kryteria oparte na ocenie proceséw zachodzacych w silnikach
spalinowych zasilanych ocenianymi paliwami,

— kryteria oparte na ocenie wtasciwosci uzytkowych silnikéw spali-
nowych zasilanych rozpatrywanymi paliwami.

Pierwsze kryterium dotyczy przede wszystkim wtasciwosci de-
terminujacych procesy zachodzace w silnikach. Sposrod wielko$ci
kryterialnych opartych na ocenie wtasciwosci fizyko-chemicznych
mozna wymieni¢ przede wszystkim: sktad elementarny oraz, zwia-
zane z nim, warto$¢ opatowg, i statg stechiometryczna [5, 6, 19]. Ze
wzgledu na jako$¢ rozpylania paliwa istotng role odgrywa lepkosc¢,
gestos¢ i napiecie powierzchniowe. Lepkos¢ i inne wielko$ci, cha-
rakteryzujace wiasciwosci trybologiczne paliwa, takie jak np.: skton-
no$¢ do oddziatywania na materiaty konstrukcyjne i eksploatacyjne
silnikdw, majg istotny wplyw na zuzycie elementéw silnikéw i,
w konsekwencji, na ich trwato$¢ i niezawodno$¢, a takze na ich cha-
rakterystyke obstugiwania [19]. Sposrod wiasciwosci fizyko-che-
micznych paliwa istotne znaczenie ma — ze wzgledéw organizacyj-
nych — stabilno$¢ paliwa ze wzgledu na jego wtasciwosci [5, 6, 19].

Procesami zachodzacymi w silnikach spalinowych, gtéwnie de-
terminujacymi ich wlasciwosci uzytkowe, sg przede wszystkim pro-



cesy zwigzane z zasilaniem silnikéw oraz ze spalaniem paliwa w ich

cylindrach [16]. Dotyczy to gtéwnie operacyjnych wasciwosci silni-

kéw. Roéwniez procesy trybologiczne, zachodzace w silnikach

a zdeterminowane wiasciwosciami fizyko-chemicznymi paliwa, zali-

cza sie do procesow determinujacych wiasciwosci uzytkowe silni-

kow.

Spoérod kryteriow opartych na ocenie whasciwo$ci uzytkowych
silnikdw spalinowych wymienia sie przede wszystkim wtasciwosci
operacyjne, gtéwnie ze wzgledu na cechy energetyczne oraz eko-
nomiczne a takze ekologiczne [9, 11].

Wtasciwosci energetyczne sq scharakteryzowane mozliwo$cig
wykonania przez silnik pracy. Zatem wielkoscig najbardziej ogélnie
charakteryzujaca te wiasciwos¢ jest moc uzyteczna silnika. Do wiel-
koSci charakteryzujacych mozliwo$¢ wykonania pracy mozna oczy-
wiscie réwniez zaliczy¢ moment obrotowy, zakres uzyteczny pred-
koSci obrotowej, a takze $rednie ciSnienie  uzyteczne.
W zastosowaniach motoryzacyjnych do tej grupy wiasciwosci
mozna zaliczy¢ maksymalng predko$¢ samochodu. Wiasciwo$ci
energetyczne sg réwniez scharakteryzowane wiasciwosciami dy-
namicznymi silnikdw oraz napedzanych przez nie urzadzen. W wy-
padku silnikéw samochodowych wielko$cig takg jest np. czas przy-
spieszania pojazdu do okreslonej predkosci.

Wazne ze wzgledéw uzytkowych sg réwniez kryteria ekolo-
giczne, charakteryzujace m.in. emisje zanieczyszczen i hatasu, czy
sklonnos¢ paliwa do biodegradowalnoéci [10, 11].

Rowniez wielkoSciami opisujacymi wtasciwosci uzytkowe silni-
kow spalinowych sg cechy charakteryzujace trwato$¢ i niezawod-
no$c¢ silnikéw oraz wymagania zwigzane z ich obstugiwaniem [19].

Istnieje duza r6znorodnos¢ dostepnych paliw do zasilania silni-
kéw spalinowych. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo klasyfi-
kacje paliw ze wzgledu m.in. na stan skupienia [11].

Podstawowymi gazowymi paliwami weglowodorowymi sg [5, 6,
1]:

— mieszanina skroplonych gazéw ropopochodnych (gtéwnie pro-
pan i butan) — LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas) — przecho-
wywany w temperaturze otoczenia i pod ciSnieniem
(0,3+0,5) MPa,

— skroplony gaz ziemny (gtéwnie metan) — LNG (ang. Liquefied
Natural Gas) - przechowywany w temperaturze — 162°C i pod
ciSnieniem atmosferycznym,

— sprezony gaz ziemny (gtéwnie metan) — CNG (ang. Compres-
sed Natural Gas) — przechowywany w temperaturze otoczenia
i pod cinieniem (16 + 25) MPa,

— paliwo biogazowe, tzw. biometan.
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Rys. 1. Klasyfikacja paliw silnikowych

Jako nieweglowodorowe paliwa niekonwencjonalne rozpatruje
sie przede wszystkim:

—  woddr — Hy;

— alkohole:

—  metanol - CH3OH,

—  etanol — CH3CH20H,

—  wyzsze alkohole, np. butanole - C4sHsOH: n-butanol, sec-

butanol, izobutanom i tert-butanol.

Paliwom niekonwencjonalnym sg stawiane wymagania zwig-
zane z eksploatacjq silnikow spalinowych. Do podstawowych wy-
magan nalezy zaliczy¢ [5, 6, 11]:

— bezpieczenstwo uzytkowania;

— stabilnos¢ fizyko-chemiczng paliwa;

— spetnienie przez paliwa wymagan zwigzanych z wtaciwosciami
fizyko-chemicznymi;

— spetnienie przez paliwa innych funkcji niezbednych w eksploata-
cji silnikéw przez zapewnienie odpowiednich wtasciwosci fizyko-
chemicznych, m.in. przeciwkorozyjnych, przeciwzuzyciowych,
myjacych, oddziatujacych na przebieg proceséw spalania itp.;

— ograniczenie emisji substanciji szczegoinie szkodliwych dla $ro-
dowiska, m.in. przez:

— ograniczenie  zawartoSci

organicznych,

— ograniczenie zanieczyszczen i dodatkow, sprzyjajacych
emisji substancji szkodliwych dla $rodowiska, m.in.: zwiaz-
kéw ofowiu (benzyny) i siarki (oleje napedowe i benzyny);

Ze wzgledu na ochrone $rodowiska paliwom stawia si¢ wyma-
gania [10, 11]:

— zapewnienie silnikom jak najwiekszej sprawnosci ogoinej w celu
ochrony zasobdw naturalnych iograniczenia globalnej emisji
zanieczyszczen spowodowanej spalaniem paliw; oznacza to
stosowanie paliw o jak najwiekszej wartosci opatoweyj;

— stosowanie paliw, umozliwiajgcych zmniejszenie emisji substan-
cji szczegolnie szkodliwych dla Srodowiska; oznacza to takze
minimalizacj¢ udziatu w paliwach zanieczyszczen i dodatkow,
sprzyjajacych emisji substancji szkodliwych dla Srodowiska; jest
to réwniez postulat odnawialnosci paliw, umozliwiajacej cyrkula-
cje wegla w niewielkiej skali czasu;

— wymagania bezpieczenstwa uzytkowania $rodkéw transportu
i silnikéw; w tym zakresie postuluje sie réwniez biodegradowal-
nos$¢ paliw;

— zapewnienie silnikom dostatecznej trwato$ci — ograniczenie po-
wstawania produktéw zuzycia oraz produktéw odpadowych ob-
stugi Srodkdw transportu;

— wytwarzanie i dystrybucja paliw zapewniajace jak najmniejszg
degradacje Srodowiska.

Waznym kryterium klasyfikacji paliw ze wzgledu na emisje dwu-
tlenku wegla kopalnego jest podziat na [5, 6, 10, 11]:

— paliwa nieodnawialne (kopalne),

— paliwa odnawialne.

Podstawowymi surowcami do wytwarzania paliw odnawialnych
sq surowce biologiczne (gtéwnie roélinne) [5, 6, 10, 11]. Bazg paliw
odnawialnych sg przede wszystkim [11]:

— alkohole (metanol, etanol, propanole, butanole i inne),

— wyzsze kwasy karboksylowe (oleje ro$linne) i ich pochodne
(przede wszystkim estry) — estry metylowe olejow: rzepakowego
(RME - ang. Rapeseed Methyl Esters, ROME — niem.
Rapsélmethylester), sojowego (SME — ang. Soy Oil Methy! Es-
ters), stonecznikowego (SME - ang. Sunflower Oil Methyl Es-
ters, niem. Sonnenblumenmethylester), palmowego (PME -
ang. Palm Oil Methyl Ester, POME — niem. Palméimethylester),
kokosowego (CME - ang. Coconut Methyl Esters),

pierScieniowych  zwigzkdw
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— biogaz — pochodzacy z proceséw beztlenowego rozktadu zwigz-
kéw organicznych.

Obecnie jako powszechne zastosowanie paliw niekonwencjo-
nalnych przyjmuje sie:

— dodatek etanolu w ilosci do 5% V/V' do benzyny,
— dodatek estrow metylowych olejow roslinnych w ilosci do 7%

VIV do oleju napedowego,

— paliwo B100 — estry metylowe olejow roslinnych,

— paliwo B20 — o zawartosci 20% V/V estrow metylowych olejow
roslinnych w mieszaninie z olejem napgedowym,

— skroplony gaz ropopochodny,

— gaz ziemny i paliwo biogazowe.

Ze wzgledu na uwarunkowania normatywne benzyny z dodat-
kiem etanolu o zawarto$ci mniejszej od 5% V/V oraz oleje nape-
dowe o zawartosci mniejszej od 7% V/V nie sg zaliczane do katego-
rii biopaliw, sg zatem kwalifikowane do paliw konwencjonalnych.

Wykorzystywanie paliw gazowych do zasilania silnikow spali-
nowych wymaga modernizacji konstrukcyjnej silnikéw oraz uktadow
ich zasilania w pojazdach i maszynach. Szczegoinie gleboka mo-
dernizacja konstrukcji silnikéw jest niezbedna w wypadku paliw
opartych na gazie ziemnym i biogazie. Zastosowanie paliw gazo-
wych powoduje réwniez konieczno$¢ modernizacji algorytméw ste-
rowania silnikow.

Zastosowanie paliw skomponowanych na bazie etanolu wy-
maga gruntownych zmian konstrukcyjnych silnikéw spalinowych
[10]. W wypadku silnikéw o zaptonie iskrowym sg to tzw. silniki flexi-
fuel, czyli ,elastyczne” ze wzgledu na zastosowane paliwa [10].
Tymi paliwami moga by¢: paliwo E85, zawierajace (70 + 85)% VIV
etanolu w mieszaninie z benzyna, benzyna oraz mieszanina ben-
zyny z paliwem E85. Silnikami o zaptonie samoczynnym, zasilanymi
paliwami etanolowymi, sg silniki firmy Scania na paliwo E95 (inne
oznaczenie paliwa — ED95) [10].

Znaczna cze$¢ firm wytwarzajacych silniki o zaptonie samo-
czynnym dopuszcza stosowanie paliw B100 i B20. W zwigzku z tym
paliwa skomponowane na bazie estrow olejéw biologicznych sg za-
zwyczaj uwazane za paliwa zastepcze w stosunku do olejéw nape-
dowych stuzacych do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym,
cho¢ wiele wynikéw badar wskazuje, ze zastosowanie tych paliw
moze prowadzi¢ do zmian uzytkowych wiasciwosci silnikow [7-9,
11, 15, 18, 19].

W niniejszej publikacji przedstawiono wybrane wyniki badan
empirycznych silnika badawczego zasilanego olejem napedowym
i paliwami opartymi na bazie estréw metylowych oleju rzepakowego.
Celem tych badan byta ocena, na ile jest zasadne uznanie tych bio-
paliw za paliwa zastepcze w stosunku do oleju napgedowego.

1. WYNIKI BADAN EMPIRYCZNYCH

Badania empiryczne zostaty wykonane w Uniwersytecie Tech-
nologiczno-Humanistycznym im. Kazimierza Putaskiego w Rado-
miu. Badania przeprowadzili: dr inz. Tomasz Skrzek z Zaktadu Po-
jazdéw i Silnikéw Samochodowych w Instytucie Eksploatacji Pojaz-
déw i Maszyn na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Technolo-
giczno-Humanistycznego oraz Sebastian Jagietto i Sebastian Juwa
— dyplomanci z wydziatu samochodéw i Maszyn Roboczych Poli-
techniki Warszawskiej. Wyniki badan sa wykorzystywane do reali-
zacji prac dyplomowych: magisterskich inz. Dagny Zakrzewskiej
iinz. Sebastiana Jagietty oraz inzynierskiej — Sebastiana Juwy [8,
9.

Badania empiryczne zostaly przeprowadzone na stanowisku
badawczym AVL Single Cylinder Test Bed [4] z jednocylindrowym
silnikiem badawczym o zaptonie samoczynnym AVL 5402 [2] oraz
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oprzyrzadowaniem sterujgco-kontrolnym i pomiarowym. Do reje-
stracji oraz analizy danych stuzy oprogramowanie AVL PUMA [3]
i AVL CONCERTO [1]. W badaniach wykorzystywano do zasilania
silnika:

— olej napedowy — ORLEN VERVA,

— estry metylowe oleju rzepakowego o nazwie handlowej B100

z dodatkiem letnim — oznaczenie w pracy: RME - S,

— paliwo B100 z dodatkiem zimowym — RME — W.

Program badan obejmowat prace silnika w stanach statycznych
na zewnetrznej charakterystyce predko$ciowej w zakresie predkosci
obrotowej (1200 + 3600) min-' co 400 min-".

Zastosowana do badan aparatura spetnia wymagania nastepu-
jacych przepiséw: Dyrektywa 1999/96/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 13 grudnia 1999 r., Rozporzadzenie (WE) nr
715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 czerwca 2007
r. oraz Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 692/2008 z dnia 18 lipca
2008 .

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan, dotyczacych
wiasciwosci energetycznych ze wzgledu na moment obrotowy, eko-
nomicznych ze wzgledu na sprawno$¢ ogolng i ekologicznych ze
wzgledu na emisje zanieczyszczen, oraz badan procesu spalania.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono mniejsze
wartosci momentu obrotowego w catym zakresie predkosci obroto-
wej: warto$¢ réznicy wzglednej momentu obrotowego wynosi (rysu-
nek 2):

— dla paliwa RME - S w stosunku do oleju napedowego $rednio

o okoto 6% (od 3% do 8%),

— dla paliwa RME — W w stosunku do oleju napedowego $rednio

0 okoto 17% (od 12% do 20%).

Sprawno$¢ ogolna silnika zasilanego olejem napedowym i let-
nim biopaliwem jest poréwnywalna z dokladnoscig do okoto 1%
réznicy wzglednej, natomiast dla biopaliwa zimowego rdznica
wzgledna sprawnosci ogdlnej w stosunku do oleju napedowego jest
wyrazna — srednio 11% (od 10% do 14%) na niekorzy$¢ paliwa
RME - W.
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Rys. 2. Charakterystyka predko$ciowa momentu obrotowego — Me
i sprawno$ci ogoinej — ne; n — predkosc obrotowa

Warto§¢ maksymalna momentu obrotowego wystepuje dla
predkosci obrotowej réwnej okoto 1600 min-', a najwiekszej mocy
uzytecznej dla 3600 min-!.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono warto$¢ srednig w dziedzinie
predkosci obrotowej emisji jednostkowej zanieczyszczeri dla po-
szczegblnych paliw.

Najwieksza roznica wartosci Sredniej w dziedzinie predkosci ob-
rotowej emisji jednostkowej zanieczyszczen jest dla tlenku wegla
i czastek statych. W wypadku tlenku wegla najmniejsza warto$¢
Sredniej emisji jednostkowej jest dla paliwa RME — S, w wypadku
czastek stalych — dla paliwa RME - W. Jest rédwniez charaktery-



styczne, ze w wypadku biopaliwa zimowego pogorszeniu ulegly
usrednione wasciwosci ze wzgledu na emisje weglowodorow i tlen-
kéw azotu.

Rejestracja wynikow indykowania cylindra silnika polegata na
zapisywanie w dziedzinie obrotu watu korbowego 20 cykli ci$nienia
indykowanego w kazdym punkcie badan. Komplet 20 zarejestrowa-
nych w kazdym punkcie pomiarowym przebiegdw ci$nienia indyko-
wanego jest traktowany jako zbior realizacji procesu stochastycz-
nego cisnienia indykowanego w tym punkcie. Rejestracji dokony-
wano z rozdzielczoscig 1 deg? obrotu watu korbowego, a w prze-
dziale
(-30 + 90) deg dla gornego zwrotnego potozenia ttoka, odpowiada-
jacego spalaniu, z rozdzielczoscig 0,1 deg. W celu zmniejszenia
udziatu szuméw o wysokiej czestotliwosci w sygnatach, dokonano
ich przetwarzania w postaci usredniania synchronicznego [17].
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Rys. 3. Warto$¢ $rednia w dziedzinie predkosci obrotowej emisji
jednostkowej tlenku wegla — AV[eco] i emisji jednostkowej weglo-
wodordw — AV[enc]; AV — operator warto$ci $redniej

2 Poniewaz w pracy wykorzystuje si¢ rézniczkowanie wzgledem kata, do oznaczenia
stopnia stosuje si¢ ,deg” a nie ,%", aby unikng¢ symbolu %" w mianowniku oznaczenia
jednostki miary pochodnej wzgledem kata.

Badania
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Rys. 4. Warto$¢ $rednia w dziedzinie predkosci obrotowej emisji
Jjednostkowej tlenkéw azotu — AV[enos] i emisji jednostkowej czgstek
statych — AV[epn]

Analiza procesdw zachodzacych w cylindrze silnika sa wykony-
wane dla przedziatu obrotu watu korbowego zawierajacego proces
spalania.

Na rysunku 5 przedstawiono dla badanych paliw poréwnanie ci-
$nienia indykowanego w punkcie pracy odpowiadajagcym maksy-
malnemu momentowi obrotowemu.

T
— ORLEN VERVA
7 VAN —RME-S —
/ \\ —RME-W
6 /
5
[
g /- I\
= 4
:, / \
/ N\
2 AN
1
Fceoen
0
-40 -20 0 20 40 60 80 100

a [deg]

Rys. 8. Wykres indykatorowy — ci$nienie indykowane — pg w zalez-
nosci od kata obrotu watu korbowego — « dla maksymalnego mo-
mentu obrotowego

Wykresy indykatorowe dla paliw ORLEN VERVA i RME - S sg
zblizone do siebie. Nieznacznie mniejsze jest cisnienie indykowane
w wypadku paliwa RME - W.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke predko$ciowq
maksymalnego cisnienia indykowanego.
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Rys. 6. Charakterystyka predkoSciowa maksymalnego cisnienia in-
dykowanego — Pgmax

Réwniez w wypadku warto$ci maksymalnej ci$nienia indykowa-
nego charakterystyki predko$ciowe dla oleju napedowego i letniego
biopaliwa sg do siebie zblizone; mniejsze wartosci sg dla paliwa
RME - W.

Zbadano rowniez pochodna ci$nienia indykowanego wzgledem
kata obrotu watu korbowego. Jest to miara tzw. twardo$ci biegu sil-
nika, jednego z najpowazniejszych probleméw silnikéw o zaptonie
samoczynnym [16]. Zgrubny estymator rézniczkowania numerycz-
nego zostat poddany filtrowaniu dolnoprzepustowemu w celu
zmniejszenia w sygnale udziatu szumoéw o duzej czestotliwosci [12,
13]. Do filtracji zastosowano pigciokrotnie filtr nierekurencyjny [12,
13]:
i+5

_
DY

Yi=—
11,57

y — estymator zgrubny,
y — estymator przefiltrowany.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke predko$ciowg
wartosci maksymalnej pochodnej ci$nienia indykowanego wzgle-
dem kata obrotu watu korbowego.
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Rys. 7. Charakterystyka predko$ciowa warto$ci maksymalnej po-
chodnej ci$nienia indykowanego wzgledem kata obrotu watu korbo-
wego — max[dpg/da]; max — operator wartosci maksymalnej

Réwniez w wypadku pochodne;j ci$nienia indykowanego wzgle-
dem kata obrotu watu korbowego podobienstwo dla paliw ORLEN
VERVA i RME - S jest znaczne. Od tych zaleznosci nieznacznie
odbiega charakterystyka dla biopaliwa zimowego.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw cisnienia indyko-
wanego oraz informacji zwigzanych z parametrami silnika i paliw
wyznaczono, zgodnie z algorytmem AVL CONCERTO, przebiegi:
ciepta jednostkowego odniesionego do objetosci skokowej cylindra,
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szybko$ci wydzielania sie ciepta jednostkowego i temperatury czyn-
nika.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyke predko$ciowg
maksymalnej temperatury czynnika.
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Rys. 8. Charakterystyka predko$ciowa maksymalnej temperatury
czynnika — Tgmax

Charakterystyki maksymalnej temperatury czynnika dla oleju
napedowego i biopaliwa letniego sg do siebie zblizone, dla biopa-
liwa zimowego maksymalna temperatura jest o okoto 50 K nizsza.

Na rysunku 9 jest przedstawiony przebieg szybkosSci wydziela-
nia sie ciepta jednostkowego.
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Rys. 9. Szybkos¢ wydzielania sie ciepta jednostkowego — lg/dl dla
maksymalnego momentu obrotowego; 1 — forma Pfaffa

Przebieg szybkosci wydzielania sie ciepta jednostkowego jest
dla oleju napedowego i paliwa RME — S podobny. Szybko$¢ wydzie-
lania sie ciepta jednostkowego dla biopaliwa zimowego jest nie-
znacznie mniejsza.

Réwniez inne wyniki przeprowadzonych badan, nie publikowane
jeszcze dotychczas, wskazujg na znaczne podobiefistwo charakte-
rystyk procesu spalania dla paliw ORLEN VERVA i RME - S.

PODSUMOWANIE

Ogolne rozwazania nad kryteriami oceny no$nikdw energii jako
paliw zastepczych do silnikdw spalinowych zostaly poparte wyni-
kami badan empirycznych. Mimo ze w artykule przedstawiono jedy-
nie nieliczne wyniki badan empirycznych, a badania tez dotyczyly
tylko wybranych kryteridw oceny, istniejg podstawy do sformutowa-
nia sadu, iz jest uzasadnione traktowanie paliwa skomponowanego
na bazie estrow metylowych oleju ro$linnego z letnim pakietem do-
datkéw jako paliwa zastepczego w stosunku do oleju napedowego.
Jest to tym bardziej znamienne, ze niektére wiasciwosci fizyko-



chemiczne dla poréwnywanych paliw niekiedy réznig sie istotnie,
szczegblnie wartosci opatowej i lepkosci [8]. Paliwo na bazie estrow
metylowych oleju rzepakowego z dodatkiem zimowym z nieco wigk-
szymi zastrzezeniami mozna traktowa¢ jako paliwo zastepcze
w stosunku do oleju napedowego.

Autorzy majg $wiadomos$¢, ze bardziej kompletne badania po-
winny dotyczy¢ jeszcze przede wszystkim badar regulacyjnych ze
wzgledu na parametry bedace przedmiotem autonomicznych algo-
rytméw sterowania. Oczywiscie dla uzytkownikéw silnikéw spalino-
wych szczegbinie wazne sg wyniki badan eksploatacyjnych, przede
wszystkim zuzycia elementdw silnika i jego trwatosci. Wazne sg
réwniez badania, umozliwiajace sformutowanie wnioskéw na temat
wiasciwosci obstugowych silnikéw zasilanych paliwami zastepczymi.
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THE CRITERIA FOR
THE ASSESSMENT ENERGY
CARRIERS AS REPLACEMENT
FUELS FOR INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

Abstract

The article dealt with the assessment criteria of en-
ergy carriers as replacement fuels for internal combus-
tion engines. It is presented the classification of non-
conventional fuels compared to traditional petroleum
motor fuels. It formalized the concept of replacement
fuels. Distinguished criteria related to physical and
chemical properties of fuels, with processes in engines
and engines with functional properties. As an example,
the assessment of non-conventional fuels as replace-
ment fuels presents the results of comparative tests
of a compression ignition engine powered with diesel
fuel and rapeseed oil methyl esters with summer addi-
tive and winter additive. Are examples of the results of
research and analysis, including speed characteristics
of the engine torque and the effective efficiency. It was
also investigated combustion process. Presents, among
others, the results of the temperature of medium at the
combustion time and the heat generation speed. It was
found a strong resemblance examined the characteris-
tics of diesel fuel and summer biofuel. However, in the
case of winter biofuel differences in the examined char-
acteristics as compared with other fuel proved some-
times pronounced.
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