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Wptyw mieszanin jednolitego paliwa pola walki F-34 z biokomponentami na
parametry uzyteczne silnika

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uktad zasilania, paliwo F-34, RME — estry metylowe
kwasow oleju rzepakowego

Streszczenie: Problemy zasilania silnikow pojazdéw wojskowych narastaja wraz ze wzrostem liczby
pojazdow w armiach. Silniki tlokowe i turbinowe wykorzystuja paliwa rézniace si¢ zakresem
temperatury destylacji. Dodatkowym problemem przy zasilaniu wspoétczesnych silnikéw spalinowych
jest konieczno$¢ stosowania biokomponentéw, ktére moga zmienia¢ wiasciwosci paliw
podstawowych i wplywaé na pogorszenie przebiegu spalania. Dlatego tez konieczne jest
podejmowanie dziatan prowadzacych do zbadania wptywu paliw pochodzacych ze zrodet
odnawialnych na parametry pracy silnikow.

Celem badan byto ocena wptywu zastosowanego paliwa na parametry uzyteczne i sktad spalin
tlokowego silnika o zaptonie samoczynnym Renault G9T. Badania przeprowadzono podczas zasilania
silnika szescioma rodzajami paliwa: paliwem podstawowym, jakim byt olej napedowy, paliwem
lotniczym o kodzie NATO F-34, mieszaninami paliw: F-34 i estréw metylowych wyzszych kwasoéw
thuszczowych oleju rzepakowego. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze parametry
silnika Renault G9T 2z wysokoci$nieniowym uktadem wtrysku, zasilanego paliwem F-34
i biokomponentami ulegly pogorszeniu W stosunku do podstawowego paliwa, jakim byt olej
napedowy, co moze mie¢ znaczenie przy wykorzystaniu tego rodzaju paliw w silnikach pojazdow
wojskowych.

Keywords: IC engine, fuel supply system, F-34 fuel, RME- Rapeseed Methyl Esters

Abstract: The problem of the military vehicles engines fuelling increases with the growth of the
amount of vehicles in the armies. At the same time, another problem with fuel supply in modern
engines is the use of bio component additives, which changes characteristics (quality) of the used
fuels. Therefore, it is important to take actions to adapt engines to powering with fuels coming from
renewable sources.

The aim of the research was to define the influence of an engine supplying fuel on work parameters
and exhaust gases composition in the G9T Renault diesel engine. The tests were conducted during
fuelling of the engine with six kinds of fuels: basic fuel (diesel oil), NATO code F-34 fuel, as well as
fuel mixtures: F-34 and RME with different ratio. In the result of the research it was concluded that
the parameters of the G9T Renault engine with the common rail fuel system in terms of F-34 and
RME consumption (using) decreased in comparison to diesel oil basic fuel.
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1. Wprowadzenie

Paliwa ciekte sg najwazniejszymi zroédlami energii na wspétczesnym polu walki. Dostepno$é
paliw decyduje o ruchliwosci wojsk, efektywnos$ci wykorzystania uzbrojenia i innego sprzetu
pomocniczego oraz dostawach odpowiedniej ilo$ci zaopatrzenia. Spelnienie rosngcego
zapotrzebowania walczacych wojsk w materialy pedne jest jednym z najtrudniejszych problemow
logistycznego zabezpieczenia pola walki. Kalkuluje si¢, ze $redniodobowe zapotrzebowanie na
materialy pednych i smaréw liczone na jednego zotnierza moze siega¢ do 30 kg [4,11]. Dostarczenie
tak duzych ilosci tych materialow wojskom w warunkach oddzialywania przeciwnika na system
komunikacyjny i infrastrukture zaopatrzeniows jest problemem niezwykle skomplikowanym. Dlatego
dazy sie do ujednolicenia asortymentu paliwa w wojsku, a przykladem tego jest wprowadzanie w
NATO jednolitego paliwa pola walki F-34. W efekcie zdecydowano si¢ ujednolici¢ paliwa do
silnikéw tlokowych pojazddw mechanicznych i turbinowych silnikdw spalinowych stosowanych w
samolotach stacjonujgcych na lagdzie. Wprowadzono paliwo oznaczone symbolem F-34/35, ktore ma
identyczng baze jak paliwo lotnicze JP8 (JET-AL), a jego whasciwosci koncowe wynikajg z dodatkow
wprowadzanych przed ostateczng dystrybucja paliwa do zbiornika pojazdu.

Obecnie paliwo F-34/35 zostalo przyjete, jako jednolite paliwa pola walki do wszystkich
silnikow o zaptonie samoczynnym panstw NATO. W koncu XX wieku paliwo F-34 zostalo poddane
szerokim badaniom, ktére dotyczyly glownie silnikow starszej generacji z rzgedowymi
i rozdzielaczowymi pompami wtryskowymi [2], bez uwzglednienia silnikow z wysokoci$nieniowymi
uktadami wtryskowymi typu Common Rail. Od czasu prac prowadzonych nad wdrozeniem tego
paliwa zmienil si¢ osprzet silnikéw, zamiast ttoczkowych pomp wtryskowych obecnie powszechnie
stosowane sg systemy wtrysku wysokoci$nieniowego Common Rail oraz systemy oparte na
pompowtryskiwaczach. W uktadach tych ci$nienie paliwa jest podnoszone do (140 + 200) MPa co w
znaczacy sposob wplywa na wilasciwosci paliwa w momencie wtrysku [7,8,10,13,14]. Zmienia to
istotnie warunki termiczne paliwa przed wtryskiem do komory spalania, a jego temperatura jest duzo
wyzsza w poréwnaniu z temperaturg paliwa w klasycznej pompie ttoczkowe;.

Uktady wtryskowe typu Common Rail sg juz powszechnie stosowane w silnikach
samochoddéw osobowych dostawczych, cigzarowych, lokomotyw i jednostek ptywajacych, a takze
wozow bojowych np. silniki MTU serii MT 880, w ktérych zastgpiono uktady wtryskowe z pompami
tloczkowymi stosowane w poczatkowych wersjach. Uklady zasilania Common Rail sg takze masowo
wykorzystywane w pojazdach ci¢zarowych znajdujacych si¢ obecnie na wyposazeniu Wojska
Polskiego, np. MAN, IVECO i inne.

Zastosowanie samego paliwa F-34 do zasilania silnika z uktadem Common Rail moze
spowodowa¢ istotne zmiany parametréw jego pracy. Badania wiasne silnika G9T z takim uktadem
zasilania przeprowadzone w Wojskowej Akademii Technicznej [10, 11] wykazaly wyrazne
zmniejszenie jego maksymalnego momentu obrotowego, obnizenie udziatu tlenkéw azotu w spalinach
oraz zwigkszenie jednostkowego zuzycia paliwa.

Tabela 1. Wybrane wiasnos$ci fizykochemiczne paliw stosowanych podczas badan [3, 11]

Jednostka

Parametr miary ON 1Z-40 RME Paliwo F-34
Gestosé w temp. 15°C glem® 0,831 0,881 0,804
Wartos¢ opatowa M/kg 43.2 38,3 42,8
Temperatura zaptonu °C 66 177 57
T mowns | o | |
{;ggléos'é kinematyczna w mme/s 2.35 4.60 1,27
Zawarto$¢ siarki mg/kg 350 19 3000
Liczba cetanowa - 50 43 45

W poréwnaniu z olejem napgdowym paliwa F-34/F-35 charakteryzuja si¢: lepszymi
wilasciwosciami niskotemperaturowymi, mniejsza lepkoscia, mniejsza liczba cetanowa, mniejsza



warto$cig opalows. Zalety techniczne jednolitego paliwa t0: zgodnos¢ z paliwem lothiczym (JET-AL)
do samolotow, mniejsza podatnos¢ na zanieczyszczenia biologiczne, dostepno$¢ na lotniskach catego
$wiata, lepsze wlasnosci niskotemperaturowe, zmniejszenie ryzyka pozaru w poroéwnaniu z paliwami
szerokofrakcyjnymi, zmniejszona emisja zanieczyszczen. Zalety logistyczne to: obrét tylko jednym
paliwem w catej armii, uproszczenie tancucha dostaw, jednolita infrastruktura sktadow i magazynow.

Wadami jednolitego paliwa sa: wzrost zapotrzebowania i popytu na paliwa oparte na bazie
nafty i spadek popytu na inne paliwa, co moze spowodowa¢ wzrost ceny paliwa, spadek mocy
uzytecznej silnikow ze wzgledu na zmniejszenie wartosci opatowej paliwa, konieczno$¢ modernizacji
obecnie wykorzystywanego sprzetu i stosowania dodatkow.

Zastosowanie paliw wykorzystujacych sktadniki odnawialne takie jak estry metylowe oleju
rzepakowego (RME) moze skraca¢ tancuch dostaw ze wzgledu na wykorzystanie zasobow ziarna
rzepakowego z elewatoré6w zbozowych znajdujacych si¢ w catym kraju. Konieczne jedynie jest
wyposazenie Wojska w mobilne instalacje do tloczenia oleju i estryzacji. Zmniejsza si¢ wtedy
wrazliwo$¢ armii na zachwiania ptynnosci dostaw w razie konfliktu zbrojnego.

Paliwa ,estrowe” rdéznig si¢ zasadniczo od paliw ropopochodnych wihasciwosciami
fizykochemicznymi, dlatego w przypadku ich mieszania zmieniaja si¢ parametry produktow
koncowych. Zmiana wlasciwosci fizykochemicznych paliwa wigze si¢ rOwniez ze zmiang parametroOw
pracy silnika [12]. Prezentowane w roznych publikacjach wyniki stosowania estrow metylowych oleju
rzepakowego w postaci czystej lub w mieszaninie z olejem napgdowym do zasilania silnikow o
zaplonie samoczynnym sa na ogot zblizone, jednakze nie sa publikowane wyniki badan mieszanin
RME z paliwem F-34. Badania przeprowadzone na silnikach réznigcych sie systemami spalania, mocg
uzyteczng i predkoscia obrotowg wykazaty, ze dodatek biokomponentu do oleju napedowego wywiera
wplyw na moc uzyteczng silnika, powodujac jej zmniejszenie w calym zakresie predkosci o ok.
(5 + 15)% i znaczacy wzrost zuzycia paliwa ok. 15% [1,4,5,9,14].

Paliwo sktadajace sie z estrow metylowych oleju rzepakowego ma nieco inne wlasciwos$ci niz
paliwa weglowodorowe, wynikajace z odmiennego sktadu, poniewaz w strukturze oprocz wegla
i wodoru zawiera rowniez dos¢ duza ilos¢ tlenu (ok. 12%). Zawartos¢ tlenu oraz wigzania nienasycone
sprzyjaja samozaptonowi oraz zupelnemu i catkowitemu spalaniu. Tlen zawarty w paliwie wykazuje
wieksza aktywno$¢ niz tlen zawarty w powietrzu, co powoduje zwigkszenie liczby cetanowej tego
paliwa. Zmiana przebiegu procesu spalania wptywa korzystnie na stezenia zwigzkow toksycznych
w spalinach oraz zmniejszenie zadymienia. Wadg estrow metylowych oleju rzepakowego jest duza
zawarto$¢ wody oraz agresywne oddziatywanie na elementy gumowe i powtoki lakierowe [6, 9, 12].
Paliwo to ma wicksza gestos¢ i lepkos¢, dlatego jego dodanie do standardowego paliwa F-34 powinno
spowodowa¢ zblizenie wlasciwosci paliwa F-34 do oleju napedowego.

2. Cel i zakres pracy

Aktualna sytuacja paliwowa na $wiecie oraz przewidywane zmniejszanie si¢ naturalnych
zasobOw ropy naftowej zmusza do poszukiwania nowych rodzajow paliw. Dotyczy to takze paliw
stosowanych do zasilania pojazdéow wojskowych. Mimo przyjecia przez panstwa NATO paliwa F-34
jako paliwa podstawowego, rozwazana jest bardzo powaznie sytuacja, w ktérej konieczne bedzie
uzupetnianie tego paliwa o produkty nie pochodzace z przerdbki ropy naftowej. Jednoczesnie
zauwazalny jest wzrost liczby pojazdow w jednostkach wojskowych wyposazonych w silniki o
zaptonie samoczynnym z ukladami witryskowymi opartymi na pompowtryskiwaczach oraz
wykorzystujacymi system Common Rail. Niezaleznie od sposobu uzyskiwania wysokiego ci$nienia
paliwa podstawowym problemem sg zjawiska zachodzace podczas wtrysku paliwa pod wysokim
ci$nieniem oraz proces tworzenia mieszanki palnej i spalania.

Celem prezentowanych badan byla empiryczna ocena wptywu paliwa F-34 i mieszaniny
paliwa F-34 z biokompomentami w postaci estrow metylowych oleju rzepakowego (RME) na osiagi
silnika o zaptonie samoczynnym z wysokoci$nieniowym wtryskiem paliwa na przyktadzie systemu
Common Rail.

3. Obiekt, metodyka i zakres badan

Obiektem badan byt czterocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym Renault G9T, o mocy
znamionowej 95 kW przy n = 2500 min™ i o momencie 280 N*m przy n = 1750 min™, stosowany do
napedu samochodéw dostawczych réznych producentéw. Jest to silnik z bezpos$rednim witryskiem



paliwa do toroidalnej komory spalania, wyposazony w wysokoci$nieniowy wtrysk paliwa typu CR.
Silnik jest dotadowany za pomoca turbosprezarki i wyposazony w uktad chtodzenia powietrza
dotadowujacego.

Badany silnik byt wyposazony w fabryczny uktad zasilania typu Common Rail, produkcji
Bosch, sktadajacy si¢ z nastgpujacych zespotow:

- sterownika EDC 15A53, tzw. sterownik serwisowy,
- pompy wysokiego ci$nienia CR/CP1S3/L70/10-1S,

- witryskiwaczy elektromagnetycznych BX CRI 1.

Zakres badan obejmowal pomiary parametrow uzytecznych silnika, parametrow procesu
spalania oraz sktadu spalin. Badania wykonano dla catego pola pracy silnika (charakterystyke
zewngetrzng oraz charakterystyki obcigzeniowe w calym zakresie predkosci silnika) dla statycznych
warunkéw pracy. Badania zostaly przeprowadzone metodg eksperymentu biernego w statycznych
stanach pracy silnika dla predkosci obrotowych: 1500 min™, 2000 min™, 2500 min™, 3000 min™
i 3500 min™ oraz wykonujac charakterystyke zewnetrzna silnika w zakresie (1000 + 3750) min™ co
250 min™. Charakterystyki obciazeniowe silnika zrealizowano, zmieniajac obciazenie od minimalnego
(biegu luzem) do maksymalnego (wartos¢ momentu obrotowego na charakterystyce zewnetrznej) co
30 N*m. Podczas sporzadzania charakterystyk obcigzeniowych za kazdym razem ustawiano takie
same obcigzenie silnika, tak aby mozna bylo porownywaé parametry uzyteczne silnika w tych samych
punktach pomiarowych.

Mierzono parametry uzyteczne silnika, temperature (cieczy chtodzacej, oleju, spalin przed i za
turbosprezarka), stezenia w spalinach: dwutlenku wegla, tlenu, tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow
azotu oraz zadymienie spalin wyrazone jako wspolczynnik ekstynkcji promieniowania pochtanianego
przez spaliny.

Badania silnika wykonano na typowym stanowisku dynamometrycznym. Silnik byt obcigzany
hamulcem typu Schenck W 230 o maksymalnej mocy 230 kW. Moment obrotowy wytwarzany przez
silnik byt mierzony przy uzyciu przetwornika tensometrycznego. Predko$¢ obrotowsg rejestrowano za
pomocg przetwornika impulsowego, ktory wspolpracowal z wiencem zg¢batym umieszczonym na
przytaczu hamulca. Do pomiaru zuzycia paliwa wykorzystano wage paliwowa AVL Fuel Balance,
ktéra umozliwiata probkowanie zuzycia paliwa co 5 s. Przeptyw powietrza przez chtodnice powietrza
dotadowujacego wywotano stosujgc zespot dwoch wentylatorow. Temperature ptynu chlodzacego w
silniku utrzymywano na poziomie 85 + 90°C z wykorzystaniem zewngtrznego wymiennika ciepta.

Tabela. 2 Wykaz przyrzadow pomiarowych wykorzystanych podczas badan.

Nazwa urzadzenia / mierzona

Lp wielko§é

Typ Zakres Dokladno$é

Hamulec elektrowirowy
1.| —moment obrotowy — M,,
—predkosci obrotowej — n

*
Elektrowirowy, M, = (0+700) N*m, |+ 0,1 N*m,
Schenck W 230 n = (0 + 4000) min™ +1min?,

Wa_lga paliwa, godzinowe zuzycie AVL 733S Fuel (0 + 200) kg/h +0.005 kg/h
paliwa — G Balance
Analizator spalin — pomiar stezenia
zwigzkow toksycznych w spalinach

- dwutlenek wegla (COy), 382 (g(,)(,)o+1272203())))0;/)opm, i-O,l% -
3.| - weglowodory (HC), AVL CEBII CO (1,0 + 11000)ppm, | Mierzonej

- tlenek wegla (CO), NOy (1,0 + 6000) ppm | ielkosci

- tlenki azotu (NO), 0, (0,1+21)%

- tlen (O)).

Zadymienie spalin — wspotczynnik
4.| ekstynkcji promieniowania
swietlnego — K.

Termopara — pomiar temperatury NiCr — NiAl
spalin—T (K)

AVL Opacimetr

4390 (0.001 + 10.0) m* +0.002 m*

(-50 + 1100)°C +1°C




Wyniki pomiarow parametrow pracy silnika gromadzono w ciggu catego eksperymentu w celu
biezacej kontroli jego stanu technicznego lub okreslenia okoliczno$ci ewentualnej awarii oraz kontroli
przebiegu realizacji kolejnych etapéw badan. Wyniki pomiaréw parametréw uzytecznych silnika
zredukowano do warunkéw normalnych zgodnie z normg PN-ISO 15550:2009.

Badania przeprowadzono przy zasilaniu silnika nast¢pujacymi rodzajami paliwa:

- olejem napedowym 1Z-40 — przyjete oznaczenie: ON,
- paliwem F-34/35 — przyjete oznaczenie: F-34,

- mieszaninami paliwa F-34/35 i estrow metylowych wyzszych kwasow thuszczowych oleju
rzepakowego — przyjete oznaczenie: B-20, B-40, B-60 i B-80 gdzie liczba po literze
B oznacza masowy udziat RME w mieszaninie.

4, Wyniki badan
4.1. Charakterystyka zewnetrzna

Analiza wynikéw badan pozwolita okresli¢ wptyw poszczegélnych rodzajow paliw na
parametry uzyteczne silnika, parametry indykowane, stezenia sktadnikow spalin oraz zadymienie
spalin.

Na podstawie analizy uzyskanych charakterystyk zewngtrznych silnika G9T zasilanego
poszczegblnymi paliwami nalezy stwierdzi¢, ze najwigksza moc uzyteczna Silnik jest osiggana
podczas zasilania na paliwie podstawowym (ON) (rys. la i 2.b). Zastosowanie paliwa F-34
spowodowalo nieznaczny spadek mocy uzytecznej (Ne) o okoto (1 + 2)%. Dodanie RME do paliwa F-
34 wywotato dalszy spadek mocy uzytecznej o okoto (7 + 8)%, w zaleznosci od sktadu mieszaniny
(udzialu procentowego estrow). Przyczyng tego jest zwigkszenie ggstosci mieszanin paliwa F-34
z RME oraz zmniejszenie jego warto$ci opatowej. Roznice w osigganej mocy uzytecznej rosng wraz
z predkoscia obrotowg osiggang przez silnik.
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Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna silnika: a) moment obrotowy, b) moc uzyteczna, c¢) godzinowe
zuzycie paliwa, d) jednostkowe zuzycie paliwa.

Najmniejsze natgzenie zuzycia paliwa wystepuje dla oleju napgdowego (rys. 1.c), ktory jest
paliwem podstawowym stosowanym dla badanego silnika, chociaz wartosci dla paliwa F-34 sg
podobne. Zastosowanie RME w mieszaninach powoduje wzrost godzinowego zuzycia paliwa (Ge) 0O
okoto (3 + 5)% w zaleznosci od sktadu mieszaniny i predkosci obrotowej. Jest to spowodowane



mniejszg wartoscig opatowg mieszanin z estrami i konieczno$cig dostarczenia wickszej ilosci paliwa
do cylindra w celu osiggnigcia takiej samej mocy.

Najmniejszg warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa zaobserwowano dla F-34 (podobne
warto$ci dla ON), (rys. 1.d), ktore wynosza odpowiednio 233 g/(kW*h) (236 g/(kW*h) przy predkosci
n = 1500 min™). Dodanie estréw do paliwa F-34 powoduje wzrost jednostkowego zuzycia paliwa, i tak
dla B-20 jak i dla B-80 jednostkowe zuzycie paliwa wynosi 253 g/(kW*h) (wzrost do 10%). Wieksze
jednostkowe zuzycie paliwa spowodowane jest mniejsza warto$cia opalows i wickszg lepkoscia RME.
Wicgksza lepko$¢ powoduje gorsze rozpylenie 1 wigkszg niejednorodnosé strugi paliwa, co nie sprzyja
catkowitemu spaleniu mieszanki.

Stwierdzono korzystny wptyw mieszanin paliwa F-34 z RME na zadymienie spalin (rys. 2.a).
Najwicksze zadymienie zaobserwowano dla silnika zasilanego paliwem F-34 (podobne dla ON),
natomiast w mieszaninach, pod wplywem zwigkszania udzialu estrow zadymienie jest blisko
2...3 razy mniejsze. Tendencja taka utrzymuje si¢ w catym zakresie predkosci obrotowej. Pdzniejszy
o kilka stopni obrotu watu korbowego silnika poczatek wtrysku paliwa, powoduje silny wzrost
zadymienia spalin silnika zasilanego olejem napgdowym. Spadek zadymienia spalin jest réwniez
spowodowany mniejszg mocg rozwijang przez silnik.

Temperatura spalin na wyjSciu silnika jest najwyzsza dla ON i wynosi 622°C przy
n = 1500 min™ (rys. 2.b). Najnizsza temperature spalin ma mieszanina B-80, ktéra wynosi 592°C przy
n = 1500 min™, obserwujemy tu obnizenie temperatury o ponad 45°C. Widoczny jest rowniez spadek
temperatury spalin wraz ze wzrostem udziatow RME w paliwie.

a) b)
1,00 , 700 ‘ ;
——F-34 —=-B-20 i '
0,80 B-40 B-60 —+F-3¢ = B20
—+—B-80 —+ON /‘\ 600 +—  B-40 B-60 N
L —%B-80 ——ON | '/lb\‘ =
0,60 /” \ s 5 T / /\ﬁﬁ
A S e R i)
— VY £. 500 S
E 0,40 ” = \/ T = /'/’1\3-,3!9/
= 4/ = s A —— 'f/
0,20 s NN s LN T e 400 44
; — \,L/J; e 2 F———— %
r 2 0|
0,00 4 i i T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 300 +
n [min] 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [min-]
c) d)
W 1 i
16 ——F-34 -8-B-20 ; 1500
P T 8B40 - B6O T
5 / o3 " Ky
%880 +OKN /R =00 e ;\1
15 * v - +/4 R
< - / & 1100 - / SN
&\E/ 2 900 oAl Sy
<L\ / ——F-34 —=-B20
N/
700 L B-40 B-60
——B-80 ——ON
2000 2500 3000 3500 4000 500 ; 5 i
n [min-] 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [min-]

Rys. 2. Charakterystyka zewngtrzna silnika: a) wspotczynnik ekstynkcji promieniowania
pochtonietego, b) temperatura spalin, ¢) wspotczynnik sktadu mieszanki, d) stezenie tlenkdéw azotu w
spalinach

Najmniejsza wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza A stwierdzi¢ mozna przy zasilaniu
paliwem F-34 (rys. 2.c). Dodanie estréow wyraznie zwigeksza wspolczynnik A. W przypadku
mieszaniny B-80 wzrost ten wynosi okoto 25%. Fakt ten spowodowany jest wigksza zawartoscig tlenu
w czasteczkach estrow metylowych wyzszych kwaséw oleju rzepakowego, a co za tym idzie,
mniejszym zapotrzebowaniem na tlen podczas spalania.

Stezenie tlenkow azotu w spalinach jest najnizsze dla paliwa F-34 i ON w calym zakresie
predkosci obrotowej (rys. 2.d). Przy zasilaniu mieszaninami z dodatkiem RME zaobserwowa¢ mozna



wzrost emisji tlenkow azotu o okoto (10 + 15)%. Jest to spowodowane m.in. zawarto$cig tlenu w
estrach metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego. Dodatkowo paliwo to ma wigksza
sktonno$¢ do samozaptonu (wyzsza liczba cetanowa), co prowadzi do zmian w przebiegu procesu
spalania. Powoduje to miejscowy wzrost temperatury wewnatrz cylindra, co z kolei sprzyja
powstawaniu tlenkéw azotu. St¢zenie tlenkow azotu w spalinach jest najmniejsze dla paliwa F-34 i
ON w calym zakresie predkosci obrotowej. Przy =zasilaniu mieszaninami z dodatkiem RME
zaobserwowa¢ mozna wzrost stezenia tego sktadnika o (10 + 15)%.
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Rys. 3. Charakterystyka zewnetrzna silnika: a) stezenie tlenku wegla w spalinach, b) stezenie tlenu w
spalinach , c) stezenie weglowodorow w spalinach, d) stezenie dwutlenku wegla w spalinach.

Przy matych warto$ciach predko$ci obrotowej zaobserwowano duze stezenie tlenku wegla.
Wzrost predkosci powoduje znaczne obnizenie st¢zenia tlenku wegla spalinach. Najwieksze stezenie
tlenku wegla wystepuje przy zasilaniu olejem napedowym oraz paliwem F-34, dodanie estrow do
paliwa powoduje w zakresie wysokiej predkosci obrotowej obnizenie jego stezenia o okoto
(10 = 15)% (rys. 3.a). Nizsze stezenie tlenku wegla w spalinach przy zasilaniu silnika paliwem z
udziatem biokomponentu $wiadczy o zmianie przebiegu procesu spalania w stosunku do paliwa F-34 i
ON. Dodatek RME wptywa korzystnie na stezenie tlenku wegla w zakresie niskiej predkosci
obrotowej. Dla predkosci powyzej 1500 min™ utrzymuje si¢ praktycznie na stalym poziomie,
niezaleznie od zastosowanego paliwa.

Stezenie tlenu w spalinach, ksztattuje si¢ w sposob podobny jak wspotczynnik nadmiaru
powietrza A. Najnizsza warto$¢ wystepuje przy zasilaniu paliwem F-34 i ON, a najwigksza przy
zasilaniu mieszaning B-80 - wzrost 0 okoto (20 + 25)% (rys. 3.b).

Stezenie weglowodoréw w spalinach jest nizsze do 50% przy zasilaniu silnika paliwem B80
dla catego zakresu predkosci obrotowej (rys. 3.c). Podobnie jak w przypadku tlenku wegla, nizsze
stezenie weglowodoréw W spalinach przy zasilaniu silnika paliwem B80 jest wynikiem wigkszej
zawarto$ci tlenu w mieszance paliwowo-powietrznej, co potwierdza rysunek 4. Stezenie dwutlenku
wegla ksztattuje si¢ w sposob odwrotny jak w przypadku tlenu. Najnizsze wartosci stwierdzono mozna
dla F-34, a najwyzsze (o okoto (6 + 10)%) dla mieszanin z RME (rys. 3.d).



4.2.  Charakterystyki obcigzeniowe

Charakterystyki obciazeniowe sporzadzono w zakresie predkosci 1500 + 3000 min™ co
500 min. W pracy szerzej omowiono charakterystyki przy predkosci obrotowej n = 1500 min™

(zakres Momax) Oraz n = 2500 min™ (zakres Nemax). Na ich podstawie okreslono wplyw zastosowanego
paliwa i jego wlasnosci ekologiczne.

Najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa wystepuje przy zasilaniu silnika paliwem F-34 oraz
olejem napedowym. Przy predkosci n = 1500 min™ wynosi ono 225 g/(kW*h) (dla ON 227 g/(kW*h))
przy obcigzeniu 180 N*m. Dodanie estrow metylowych wyzszych kwasow tluszczowych do paliwa
F-34 powoduje wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. W zaleznosci od sktadu mieszaniny wzrost ten
mieSci si¢ w granicach (8 + 16)% (rys. 4.a). Jest to spowodowane mniejszg wartoscig opatowg przy
wigkszej gestosci RME. Przy mniejszym obcigzeniu silnika, jednostkowe zuzycie paliwa przy
zasilaniu silnika F-34 i ON bylo mniejsze niz zuzycie paliwa przy zasilaniu go mieszaninami RME.
Zostato to prawdopodobnie spowodowane takze nizsza temperaturg panujagca w komorze spalania, co
utrudniato odparowywanie paliwa. Odwrotnie jest w warunkach duzych obcigzen, gdyz spalanie jest
wtedy intensyfikowane za pomocg dodatkowego tlenu zawartego w czasteczkach estréw metylowych
oleju rzepakowego.
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Rys. 4. Charakterystyka obcigzeniowa silnika, n
b) godzinowe zuzycie paliwa

Analizujac zmiany godzinowego zuzycia paliwa najmniejsze wartosci stwierdzono dla paliwa
F-34 i ON 3,66 kg/h i 3,76 kg/h (dla n = 1500 min™) oraz 7,77 kg/h i 8,00 kg/h (dla n = 2500 min™).
Godzinowe zuzycie paliwa wzrasta o okoto (10 + 12)% (rys. 4b) wraz ze wzrostem udzialu estrow
W mieszaninie. Jest to spowodowane zmniejszeniem warto$ci opatowej mieszanin kompensowanym
zwickszeniem masy paliwa dla utrzymania zadanej predkos$ci obrotowej i momentu obrotowego.
Wazrost godzinowego zuzycia paliwa moze by¢ rowniez spowodowany wigkszg lepkoscig paliwa, co
wigze si¢ z gorszym rozpyleniem, odparowaniem i spalaniem paliwa w silniku.

Dodanie RME do paliwa F-34 spowodowato znaczne obnizenie zadymienia spalin, co bardzo
korzystnie wptywa na whasciwosci ekologiczne silnika. Przy n = 1500 min™ zadymienie spalin jest
2-krotnie mniejsze (rys. 5.a) przy zasilaniu silnika mieszaning B8O0.

Wspoélczynnik nadmiaru powietrza A przyjmuje najmniejsze warto§ci przy maksymalnym
obcigzeniu zaréwno przy n = 1500 min™ jak i n = 2500 min™. Mniejsze wartosci uzyskano przy
zasilaniu paliwem F-34 i ON, a najwigksze przy zasilaniu mieszaning B80, (wzrost o okoto 5%). Fakt
ten spowodowany jest wickszym st¢zeniem tlenu w estrach metylowych wyzszych kwasow oleju
rzepakowego, a co za tym idzie mniejszym zapotrzebowaniem na tlen podczas spalania w komorze
silnika.

Najmniejsze stgzenie tlenkdéw azotu w spalinach wystepuje dla paliwa podstawowego, jakim
jest ON i paliwa F-34 w calym zakresie obcigzenia (rys. 5.d). Przy zasilaniu mieszaninami z
dodatkiem RME zaobserwowa¢ mozna wzrost stezenia tlenkéw azotu o okoto (10 + 15)%. Jest to
spowodowane m.in. zawarto$cig tlenu w estrach. Dodatkowo paliwo to ma wigkszg sktonnosé¢ do
samozaplonu (wyzsza liczba cetanowa), co powoduje zmiany w przebiegu procesu spalania. Wptywa
to na wzrost chwilowej temperatury wewnatrz cylindra, co z kolei sprzyja powstawaniu
tlenkow azotu.

1500 min™: a) jednostkowe zuzycie paliwa,
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Rys. 5. Charakterystyka obciazeniowa silnika, n = 1500 min™: a) wspotczynnik ekstynkcji
promieniowania pochtonigtego, b) stezenie tlenku wegla w spalinach, c) stezenie weglowodorow w
spalinach, d) stezenie tlenkdw azotu w spalinach

Duze stezenie tlenku wegla wystgpuje przy matym i $rednim obcigzeniu silnika, zaréwno dla
predkosci n = 1500 min™ jak i n = 2500 min™. W zakresie $redniego momentu obrotowego stezenie
tlenku wegla utrzymuje si¢ na matym poziomie. Najwicksze stgzenia tlenku wegla wystepuja przy
zasilaniu olejem napgdowym oraz paliwem F-34, dodanie estrow do paliwa powoduje okoto 2-krotnie
znaczne zmniejszenie stezenia tlenku wegla w spalinach przy predkosci n = 1500 min™ (rys. 5.b).
Mniejsze st¢zenie tlenku wegla w spalinach przy zasilaniu silnika paliwem z udziatem biokomponentu
swiadczy o jego lepszym spalaniu w stosunku do paliwa F-34 i ON.

Stezenie weglowodorow w spalinach jest nizsze 0 okoto (50 + 60)% przy zasilaniu silnika
mieszaninami z RME niz paliwem F-34 (dla n = 1500 min™i n = 2500 min™) w calym zakresie
obcigzen. Podobnie jak w przypadku tlenku wegla, mniejszy stezenie weglowodorow w spalinach przy
zasilaniu silnika paliwem z dodatkiem estrow jest wynikiem jego lepszego spalania.
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Rys. 6. Charakterystyka obciazeniowa silnika, n = 2500 min™: a) jednostkowe zuzycie paliwa,
b) godzinowe zuzycie paliwa
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Rys. 7. Charakterystyka obciazeniowa silnika, n = 2500 min™: a) wspolczynnik ekstynkcji, b)
stezenie tlenku w spalinach, c) stezenie weglowodoréw w spalinach, d) stezenie tlenkéw azotu w
spalinach,

4.3.  Wplyw mieszanin F-34 i RME na parametry cyklu pracy silnika

Analize procesu spalania w komorze silnika G9T przeprowadzono na podstawie pomiarow
parametrow cyklu pracy silnika. W trakcie badan rejestrowano przebiegi kilkudziesigciu cyKkli procesu
spalania, a nastepnie obrdobce statystycznej poddano 10 kolejnych z nich, z po$réd ktérych
wyznaczono charakterystyczne parametry tego procesu. Na wykresach przedstawiono maksymalne
ci$nienie spalania oraz kat opdznienia samozaptonu. Kat opdznienia wyznaczono jako réznice w
stopniach obrotu watu korbowego pomiedzy poczatkiem wzniosu iglicy wtryskiwacza i poczatkiem
spalania aktywnego.
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Rys. 8. Charakterystyka zewngtrzna silnika: a) maksymalne ci$nienie spalania, b) kat opoznienia
samozaptonu.



Znaczne réznice uwidocznily si¢ na przebiegach maksymalnego ci$nienia spalania w
komorze. Najwigksze wartosci ci$nienia spalania zarejestrowano dla oleju napedowego i paliwa F-34.
Cisnienia t¢ sa porownywalne aczkolwiek widoczne jest niewielkie jego zwigkszenie przy zasilaniu
paliwem F-34 — réznice sg nie wicksze niz 0.1 MPa (rys. 8.a). Wraz ze wzrostem udziatu masowego
estrOw w mieszaninie nastgpuje spadek maksymalnego ci$nienia w komorze spalania. Najmniejsze
warto$ci zarejestrowano dla mieszaniny B-80. Roznice pomigdzy wartoscig maksymalng dla paliwa
F-34 i minimalng dla mieszaniny B-80 wynosza okoto 0,4 MPa prawie w catym zakresie predkosci
obrotowej silnika. Powodem takiego spadku ci$nienia spalania jest mniejsza ilo$¢ energii
(zmniejszenie warto$ci opatowej mieszaniny paliw) zawarta w dawce paliwa dostarczonej do cylindra
oraz dtuzszy czas wtrysku tej dawki, co powoduje powolniejsze wydzielenie si¢ ciepla i zmniejszenie
warto$ci szczytowych ci$nienia spalania.

Obserwujac wpltyw zawartosci estrow metylowych w paliwie F-34 na kat opdznienia
samozaptonu (rys. 8b) mozna zauwazy¢, ze wzrost zawartosci RME powoduje skrocenie kata zwloki
samozaptonu. Najnizsze wartoéci kgta opoOznienia samozaptonu otrzymano dla mieszaniny B-80
najwyzsze dla F-34. Dla predkosci obrotowej 1000 minréznica wynosi okoto 1° OWK i maleje wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej. Przy predkosci obrotowej 3500 min™ wynosi jedynie 0,2°0WK.
Skrocenie okresu samozaptonu dla mieszaniny B-80 jest spowodowane mniejsza temperaturg
samozaptonu tej mieszaniny oraz zawartoscig tlenu w paliwie, ktory przyspiesza utlenianie si¢ paliwa.

Podobne zalezno$ci mozna zaobserwowac¢ analizujac charakterystyki obcigzeniowe silnika.
Wraz ze wzrostem udzialu masowego estrow w mieszaninie nast¢puje spadek maksymalnego
ci$nienia w komorze spalania. Najmniejsze warto$ci zarejestrowano dla mieszaniny B-80. Roznice
pomigdzy wartoscig maksymalng dla paliwa F-34 i minimalng dla mieszaniny B-80 wynosza okoto
0,4 MPa prawie w catym zakresie obcigzenia silnika. Powodem takiego spadku ci$nienia spalania jest
dhuzszy czas wtryskiwania dawki paliwa niezbe¢dnej do rozwiniecia okreslonego momentu obrotowego
[5,7,8,11,14].
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Rys. 9. Charakterystyka obcigzeniowa, n = 1500 min™: a) maksymalne ci$nienie spalania, b) kat
opdznienia samozaptonu

Odwrotne zjawisko mozna zaobserwowac analizujagc wplyw obcigzenia na kat opdznienia
samozaptonu paliwa w komorze spalania. Najwigksze roznice wystepuja przy najmniejszym
obcigzeniu (rys. 9b) i wynosza okoto 1° OWK. Wraz ze wzrostem obcigzenia kat ten maleje do okoto
0,5°0WK. Jest to spowodowane wzrostem ci$nienia, pod ktdrym wtryskiwane jest paliwo [5,8,11].
Wazrost ci$nienia powoduje lepsze rozpylenie paliwa, zwigkszenie zasiggu strugi a co za tym idzie
zwickszenie jednorodno$ci mieszanki paliwowo-powietrznej i skrocenie okresu zwtoki samozaptonu.

5. Podsumowanie

Zastosowanie paliw niekonwencjonalnych do zasilania silnikéw pojazdéw wojskowych w
dzisiejszych czasach jest problemem szeroko dyskutowanym. Prowadzone sg liczne badania nad
adaptacjg paliw odnawialnych do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym. Paliwami
niekonwencjonalnymi najlepiej nadajacymi si¢ do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym sg estry
metylowe kwasow tluszczowych, ktore w Polsce sg pozyskiwane z przerébki oleju rzepakowego.
Dzieki temu istnieje mozliwo$¢ ograniczenia importu ropy naftowej. Wprowadzenie paliw opartych na
estrach metylowych korzystnie wptywa na rozwoj rolnictwa.



W pracy zawarto wyniki badan pokazujgce wpltyw mieszanin paliwa F-34 z RME na przebieg
pracy silnika o zaptonie samoczynnym wyposazonego w uktad zasilania typ Common Rail. W wyniku
badan stwierdzono, ze ze wzrostem stezenia estru metylowego w paliwie F-34 maleje stezenie tlenkow
wegla 1 weglowodoréw w spalinach. Spowodowane jest to wzrostem stezenia tlenu w mieszaninie
(tlen zawarty w czgsteczkach estru). Wzrostowi natomiast uleglo stezenie tlenkéw azotu i tlenu w
spalinach, wzrost ten jest proporcjonalny do zawartosci estru w paliwie F-34. Zauwazalny jest rowniez
wzrost $redniego zuzycia paliwa wraz ze wzrostem zawartosci RME w paliwie F-34. Zjawisko do
podyktowane jest wzrostem gestosci oraz lepkos$ci mieszaniny, przez co przeptyw mieszanki przez
przewody paliwowe i otwory witryskiwaczy jest wolniejszy niz w przypadku ON i czystego paliwa F-
34.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze parametry silnika Renault GIT z
wysokocis$nieniowym uktadem wtrysku zasilanego paliwem mieszaninami paliwa F-34 z bio-
komponentami ulegly zmianie w stosunku do paliwa podstawowego, jakim byto paliwo F-34 i olej
napedowy.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze:

e zmniejszenie mocy uzytecznej dochodzi do 15 % (w zalezno$ci od warunkéw pracy lub
zastosowanej mieszaniny), podczas zasilania silnika mieszaninami F-34 z dodatkiem
biokomponentow,

e w stosunku do ON i czystego F-34, mniejsza moc uzyteczna uzyskiwana przez silnik jest
zwigzana Z mniejszg warto$cig opatowg biokomponentdw,

e jednostkowe zuzycie paliwa jest do 15% wicksze dla paliwa z dodatkiem biokomponentéw,
zwlaszcza w zakresie duzych predkosci obrotowych i obcigzen silnika,

e dodanie biokomponentéw do paliwa F-34 korzystnie wptywa na zadymienie spalin i emisj¢
czastek stalych, zadymienie spalin moze by¢ 3-krotne mniejsze w stosunku do zasilania silnika
olejem napedowym,

e zastosowanie RME jako dodatku do paliwa F-34 powoduje zmniejszenie st¢zenia tlenku wegla w
spalinach o okoto 15 % szczegdlnie w zakresie matych wartosci predkosci obrotowej silnika i
obcigzenia,

e wzrost stezenia tlenu w spalinach o okoto 25%, spowodowany jest wickszg iloscig tlenu w
czasteczkach estrow metylowych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego,

o stezenie weglowodorow w spalinach jest nizsze do 50% przy zasilaniu silnika paliwem z
dodatkiem RME.

Badania nad zastosowaniem paliw niekonwencjonalnych przyczyniajg si¢ do wdrozenia ich do
produkcji masowej. Celowe jest zatem prowadzenie takich badan, gdyz umozliwiajg one oceng
wplywu paliw na prace silnika w r6znych warunkach pracy.
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