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W artykule przedstawiono wyniki badan ciepla spalania i wartosci opatowej oleju napgdowego,
benzyny silnikowej, biopaliw: estru metylowego kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego (biodiesel),
oleju rzepakowego, etanolu oraz mieszanin zawierajacych wymienione paliwa. Wyniki badan pozwola na
dokonanie korekty czasu wtrysku przy zasilaniu silnika paliwami alternatywnymi w relacji do ON,
zapewniajacej doprowadzenie do silnika dawki paliwa o takiej samej energii. Badania realizowano przy
uzyciu systemu pomiarowego z kalorymetrem IKA C200. Ciepto spalania bylo wyznaczane metoda
izoperiboliczna.

1. WPROWADZENIE

Dazenie do ograniczenia udziatu szkodliwego oddzialywania transportu na srodowisko
naturalne, a takze wzrost zapotrzebowania na energi¢ zwiazany z rozwojem transportu,
wymuszaja poszukiwania nowych paliw 1 rozwigzan napedu $rodkow transportu. Niezbedne
jest przede wszystkim zastgpowanie nieodnawialnych, ropopochodnych paliw tradycyjnych,
odnawialnymi paliwami alternatywnymi, co wiaze si¢ ze stosowaniem biopaliw jako paliw
samoistnych, a takze ich mieszanin z olejem napedowym i benzyna. Istotne jest w przypadku
stosowania biopaliw, okreslenie ich wplywu na zmiany procesu rozpylania strugi
wtryskiwanego paliwa, co zwiazane jest z tworzeniem mieszaniny paliwowo-powietrznej, a
nastegpnie z procesem spalania.

W Zaktadzie Pojazdow Samochodowych 1 Silnikow Spalinowych Politechniki
Rzeszowskiej prowadzone sa badania dotyczace wptywu biododatkéw do oleju napedowego
na parametry strugi wtryskiwanego paliwa. Analizy dotycza m.in. paliw, ktoérych udzialy
obje¢tosciowe sktadnikow zestawiono w tabeli 1.

Przy zasilaniu biopaliwami, z uwagi na ich nizsza warto$¢ opatowa w stosunku do oleju
napedowego, celem wtrysku do cylindra rownowaznej energetycznie dawki paliwa, niezbedna
jest, odpowiednia korekta czasu wtrysku. W tym celu konieczne jest okreslenie wartosci
opalowej badanych paliw. Badania ciepta spalania oraz wyznaczanie wartosci opatowe;,
stanowia tres¢ niniejszego artykutu.

Przy stosowaniu biopaliw, nalezy ponadto mie¢ na uwadze, ze odmienne wlasciwosci
fizykochemiczne paliw zastepczych przyczyniaja si¢ do zrdéznicowania wydatkow
wtryskiwaczy paliwa [1], w relacji do paliwa bazowego.
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Tabela 1. Wykaz paliw przyjetych do analizy

Udziaty [% obj.]
Lp. | Nazwa ON ON - Olej
bez bio- handlowy Biodiesel rzepakowy Benzyna Etanol
dodatkéw
1. ON 100 100 0 0 0 0 0
2. ONH 0 100 0 0 0 0
3. G100 0 0 0 0 100 0
4. B100 0 0 100 0 0 0
5. OR 0 0 0 100 0 0
6. E100 0 0 0 0 0 100
7. B5 95 0 5 0 0 0
8. B7 93 0 7 0 0 0
9. B10 90 0 10 0 0 0
10. B20 80 0 20 0 0 0
11. OR20 0 80 0 20 0 0
12. OR40 0 60 0 40 0 0
13. OR60 0 40 0 60 0 0
14. ORS80 0 20 0 80 0 0
15. ORG20 0 0 0 80 20 0
16.| ORET5GS 0 0 0 90 5 5

2. OPIS BADAN

Badania ciepta spalania, na podstawie ktorego obliczano wartosci opatowe paliw,
przeprowadzono przy uzyciu systemu pomiarowego z kalorymetrem IKA C200, ktérego
widok przedstawiono na rys. 1. Wybrane cechy stosowanego kalorymetru zestawiono
w tabeli 2.

Badania realizowano metoda izoperiboliczna, przy napelnieniu  bomby
kalorymetrycznej tlenem o cisnieniu 30 barow. Kalorymetr mierzy temperatur¢ wody
otaczajacej bombg¢ w sposob ciagly. Konwerter analogowo-cyfrowy przetwarza dane
wejsciowe, ktore sa nastgpnie zapisywane w pamigci. Roznica temperatur wody pomigdzy
poczatkiem a koncem pomiaru jest przetwarzana przez komputer dajac wynik ciepta spalania,
ktory jest wyswietlany na ekranie (rys.2).

Wartos¢ opalowa W, jest rowna roznicy migdzy cieplem spalania Qs a iloScig ciepta
potrzebna do odparowania wody zawartej w paliwie oraz powstatej ze spalania wodoru z tego
paliwa. Mozna ja okresli¢ zaleznoscia [3]:

w,=0,-r-m, (1)

gdzie: W, — warto$¢ opatowa paliwa [kJ/kg],
Qs — ciepto spalania paliwa, [kJ/kg],
r — ciepto parowania (skraplania) wody w temperaturze odniesienia [kJ/kg],
m,, — calkowita masa wody powstalej przy spalaniu jednostki masy paliwa

[kg wody/kg pal.].
Warto$¢ opatowa badanego paliwa Wy, obliczono z zaleznoSci:
W.=0,-2442-894-H,-W,) (2)

gdzie: W,,— warto$¢ opalowa badanego paliwa [kJ/kg],
H, — masowy udziat wodoru w badanym paliwie [%],
W, — zawarto$¢ wilgoci w badanym paliwie [%].
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Masowy udziat wodoru H, dla benzyn i olejéw napgdowych w %, obliczono ze
wzoru [4]:

H,=0,001195-0,, —414 3)
Udziat % wodoru dla paliwa biodiesel oraz oleju rzepakowego przyjeto za [1]. Wartosci

masowych udziatow % wodoru w badanych paliwach, przyjgte do analizy przedstawiono w
tabeli 3.

Rys.1. Widok systemu pomiarowego z kalorymetrem IKA C200, przy uzyciu ktorego realizowano pomiary ciepta
spalania
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Rys. 2. Okno programu CalWin z wynikiem badania ciepta spalania
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Tabela 2. Wybrane cechy kalorymetru IKA C200 [5]

Cecha Opis

wymiary 400 x 400 x 400 mm

uktad dozowania wody reczny z wizualnym czujnikiem poziomu wody

stacja napelniania bomby tlenem osobna
max. 40 000 J/g,

zakres pomiaru odpowiada wzrostowi temperatury naczynia
kalorymetrycznego o ok. 4° K

doktadno$¢ pomiaru temperatury +/- 0, 0001 K

zgodnie z nastgpujacymi normami: DIN 51 900;
oznaczanie ciepta spalania i warto$ci opatowej | ISO 1928; ASTM 240D, BSI

oraz PN-81/G-04513

metoda izoperiboliczna ok. 17 min,

metoda dynamiczna 8 min,

manualna ok. 17 min,

czasowa ok. 14 min

czasy analizy

Tabela 3. Masowy udzial wodoru w badanych paliwach

Paliwo Masowy udzial wodoru H, [%]
ON 100 13,6
ON H 13,2
Benzyna silnikowa handlowa (G100) 11,2
B100 12,1
OR 10,9
E100 13,0
B5 13,5
B7 13,5
B10 13,4
B20 13,3
OR20 12,7
OR40 12,2
OR60 11,7
ORS8O0 11,3
ORG20 10,9
ORET5GS5 11,0

3. WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan ciepla spalania oraz obliczone wartosci opatowe dla
wybranych paliw zestawiono w tabeli 4 oraz przedstawiono graficznie na rys. 3.

Najwyzsza wartoscia opalowa, wynoszaca 43 MJ/kg, charakteryzuje si¢ czysty olej
napgdowy bez biokomponentéw ON 100. W miarg wzrostu udzialu estrow w mieszaninach z
olejem napgdowym, parametry energetyczne maleja. Dla paliwa B5 wartos¢ opatowa
wyniosta 42,758 MJ/kg, natomiast dla paliwa B20 warto$¢ opatowa wyniosta 41,956 MJ/kg.

Podobnie, dla mieszanin oleju napgedowego i1 rzepakowego (OR20 do OR80), wzrost
udzialu oleju rzepakowego wiaze si¢ ze spadkiem ciepta spalania i wartosci opatowej.
W przypadku mieszaniny oleju napgdowego z 20 % udziatem oleju rzepakowego (OR20)
cieplo spalania wynosi 44,299 MJ/kg, natomiast dla mieszaniny zawierajacej 80 % oleju
rzepakowego (OR80) ciepto spalania wynosi 40,816 MJ/kg.

Wprowadzenie takze do paliw biokomponentu w postaci bioetanolu, z uwagi na jego
niska warto§¢ opalowa wynoszaca ok. 27 Ml/kg, spowoduje obnizanie parametrow
energetycznych wtryskiwanej dawki paliwa, przy takim samym czasie wtrysku.
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Tabela 4. Cieplo spalania i warto$¢ opatowa wybranych paliw

Paliwo Cieplo spalania [kJ/kg] Wartos$¢ opalowa [kJ/kg]
ON 100 46008 43043
ONH 45698 42814
Benzyna silnikowa handlowa
Y (G100) 44000 41559
B100 39889 37247
OR 39727 37347
E100 29847 27009
B5 45702 42758
B7 45618 42680
B10 45327 42401
B20 44852 41956
OR20 44299 41531
OR40 43232 40566
OR60 41940 39375
OR80 40816 38345
ORG20 40587 38213
ORET5GS 39414 37009
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Rys. 3. Ciepto spalania i warto$ci opatowe badanych paliw

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wplyw biododatkéw na obnizenie wartosci opalowej badanych paliw, w relacji do
surowego oleju napedowego ON100 zilustrowano na rys. 4, ktory przedstawia procentowe
wzgledne wartosci opatowe.

Zastosowanie analizowanych paliw, celem wtrysku do cylindra silnika spalinowego,
réwnowaznej energetycznie dawki paliwa w relacji do oleju napedowego, wymaga korekty
czasu otwarcia wtryskiwacza.
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Rys. 4. Wzgledne wartosci opatowe badanych paliw wyrazone w % w relacji do ON100

Wyniki badan parametrow energetycznych badanych paliw, umozliwia odpowiednia
korekte ich czasu wtrysku, podczas realizacji badan parametrow strugi wtryskiwanego paliwa
w uktadzie zasilania silnika wysokopreznego typu Common Rail.

LITERATURA

[1] Balawender K., Jaworski A., Wo$ P.: Badanie wydatku wtryskiwacza przy zasilaniu
etanolem. Mat. Migdzynarodowej Konferencji Naukowej SAKON’08 n.t. ,,Metody
obliczeniowe i badawcze w rozwoju pojazdéw samochodowych i maszyn roboczych
samojezdnych. Zarzadzanie i1 marketing w motoryzacji.” Praca zbiorowa. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2008.

[2] Bochenski C. I.: Biodiesel. Paliwo rolnicze. SGGW, Warszawa 2003.

[3] Ocheduszko S.: Termodynamika stosowana. WNT, Warszawa 1974.

[4] PN-86/C-04062. Przetwory naftowe. Oznaczanie ciepta spalania paliw w bombie
kalorymetrycznej i obliczanie warto$ci opatowe;.

[5] Instrukcja obstugi kalorymetru IKA C200.

EFFECT OF BIOCOMPONENTS ON THE ENERGETIC PARAMETERS
OF FUELS USED BY INTERNAL COMBUSTION ENGINES
OF THE MEANS OF TRANSPORT

The article presents research results of heat of combustion and calorific value of diesel, gasoline,
bio-fuels: fatty acid methyl esters of rapeseed oil (biodiesel), rapeseed oil, ethanol and mixtures
containing these fuels. The results will allow for adjustment of injection time when the engine is fueled
with alternative fuels in relation to ON, ensuring the supply of fuel delivery to the engine with the same
energy. Research were realized by using the measuring system of the calorimeter IKA C200. The
calorific value was determined by izoperibolic method.

Praca naukowa finansowana jest ze srodkow na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
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