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Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie wptywu testowanych biopaliw (mieszanin estrow metylowych oleju rze-
pakowego RME z olejem napedowym) w pordwnaniu z olejem napgdowym na parametry energetyczne
i toksycznos¢ spalin silnika a8C22 lokomotywy spalinowej SM42-2331, w trzech punktach pracy silnika:
dla biegu jalowego, posredniej predkosci obrotowej i czesciowego obc1qzen1a oraz nominalnej predkosci
obrotowej i petnej mocy silnika. Stwierdzono, ze wzrost udziatu estrow metylowych oleju rzepakowego
(RME) do zawarto$ci 50% w mieszaninie z olejem napgdowym powoduje zwigkszenie wartosci godzi-
nowego zuzycia paliwa G o ok. 10% dla biegu jatlowego oraz o ok. 15% dla pelnego obciazenia silnika
w poréwnaniu z olejem napedowym. Zaobserwowano wzrost stgzenia CO w spalinach wraz z iloscia RME
dla biegu jalowego, brak istotnych zmian st¢zenia CO dla posredniego punktu pracy silnika oraz obnizenie
emisji CO dla pelnego obciazenia silnika.

Stowa kluczowe: biopaliwa, RME, FAME, silnik z zaptonem samoczynnym, toksycznosc¢ spalin, ekologia

Abstract

The purpose of the research was described the influence of tested biofuels (mixture rapeseed methyl esters
RME with diesel fuel) in comparison with diesel fuel on energy parameters and exhaust gases toxicity of
a8C22 diesel engine of locomotive SM42, in 3 work points: for idle, medium engine speed and torque as
well as full engine power. Was affirmed, among other things, that increase rapeseed ethyl esters (RME) up
to 50% with mixture with diesel fuel, cause to increase hour fuel consumption G, c.a. 10% for idle, 15% for
full power in comparison with standard diesel fuel. Was observed growth concentration of CO in exhaust
gases with RME amount for idle, no change for medium speed and decries of CO concentration for full
power.
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1. Wstep

Zastosowanie oleju rzepakowego w jego naturalnej postaci jako paliwa dla silnikow wy-
sokopreznych wiaze si¢ z szeregiem trudnos$ci technicznych, ktére wynikaja z odmiennych
od oleju napedowego wiasnosci fizyko-chemicznych. Stosunkowo prostym sposobem zmi-
nimalizowana tych trudnosci jest poddanie oleju roslinnego tzw. transestryfikacji przez alko-
holizowanie metanolem lub etanolem. Nastgpuje wtedy modyfikacja glicerynowych estréw
kwaséw thuszczowych (gliceryddw) polegajaca na zastapieniu grupy glicerynowej grupa
metylowa (lub etylowa). Otrzymuje si¢ w ten sposob estry metylowe lub etylowe kwasow
thuszczowych oleju rzepakowego o mniejszych czasteczkach i wtasnosciach fizykochemicz-
nych bardziej zblizonych do oleju napedowego.

Zastosowaniem biopaliw oraz innych paliw zast¢pczych [4—6] sa szczegdlnie zaintereso-
wani uzytkownicy duzych silnikow [3] posiadajacy znaczaca flotg pojazdow. Wyniki badan
nad zastosowaniem mieszanin oleju napgdowego z estrami metylowymi oleju rzepakowego
w silniku lokomotywy spalinowej zaprezentowano w niniejszym artykule.

2. Cel i zakres badan

Celem badan, ktoérych wyniki przedstawiono w artykule, byto okreslenie wptywu testo-
wanych biopaliw (komponentéw estrow metylowych oleju rzepakowego z olejem napgdo-
wym) na parametry energetyczne oraz emisje jednostkowe toksycznych sktadnikow spalin
silnika a8C22 lokomotywy spalinowej SM42-2331, zgodnie z Dyrektywa 2004/26/WE oraz
Kartg UIC 624, w porownaniu z olejem napgdowym.

Stosowano 4 paliwa zasilajace silnik a8C22: standardowy olej napgdowy ON oraz z do-
datkiem 40 i 50% paliwa B100 (estrow metylowych oleju rzepakowego RME) i 50% z pa-
kietem specjalnych dodatkéw) paliwa B100. Paliwa B70 i B100 zostaty zdyskwalifikowane
w wyniku okreslania stopnia zakoksowania rozpylaczy.

Badania parametréw energetycznych oraz emisji toksycznych sktadnikow spalin testowa-
nych paliw zasilajacych silnik a8C22 lokomotywy spalinowej SM42-2331 przeprowadzono
w Zaktadzie NEWAG w Nowym Saczu. Aparatura pomiarowa: masowa miernica paliwa (fir-
my AVL), system pomiarowy stezen gazowych sktadnikow spalin typu CEB II (firmy AVL),
dymomierz spalin typu Bosch (firmy AVL) oraz system pomiarowy z tunelem rozcienczaja-
cym do pomiaru emisji czastek statych PM z mikrowagg firmy Sartorius przetransportowany
zostal z Laboratorium Silnikow Wysokopreznych Instytutu Pojazdéw Samochodowych i Sil-
nikéw Spalinowych Politechniki Krakowskiej. Wszystkie systemy pomiarowe podiaczono
do silnika a8C22 lokomotywy spalinowej SM42-2331 pracujacej na oporniku elektrycznym,
ktoéry zapewniat realizacje wymaganych punktéw pracy silnika.

Silnik spalinowy typu a8C22 jest silnikiem wysokopreznym, czterosuwowym, z bezpo-
$rednim wtryskiem paliwa, w uktadzie widlastym o kacie rozwarcia 50°, bezwodzikowy,
nienawrotny, dotadowany turbosprezarka, bez chtodzenia powietrza za turbosprezarka. Pod-
stawowe dane techniczne stosowanego silnika zamieszczono w tabeli 1.

Do pomiaru gazowych sktadnikow spalin (CO, HC, NOx), limitowanych przez wymie-
nione normy, stosowano aparatur¢ pomiarowa firmy AVL typu CEB Il zawierajaca m.in.:
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— analizator absorpcji w podczerwieni NDIR, do pomiaru stezenia tlenku wegla CO,

— grzany analizator chemiluminescencyjny CLD, do pomiaru koncentracji tlenkéw azotu
NOx,

— grzany detektor ptomieniowo-jonizacyjnym FID, do pomiaru ilo$ci niespalonych weglo-
wodorow HC,

— analizator magnetooptyczny PMD, do pomiaru stgzenia tlenu O,

— analizator absorpcji w podczerwieni NDIR, do pomiaru stezenia dwutlenku wegla CO,,

— grzang drogg probkowania spalin z grzanym filtrem wstgpnym,

— modut okre$lania sprawnosci konwersji NO_/NO,

— dzielnik stgzenia gazoéw kalibrujacych do okreslania funkcji linearyzujacej dla stosowa-
nych analizatoréow (uzywano 16 gazoéw linearyzujacych o stezeniach od 0 do stgzenia
max., tj. stgzenia gazu kalibrujacego).

Podstawa do kalibracji analizatorow stosowanych podczas badan, deklarowanych w ni-
niejszej procedurze, byly gazy wzorcowe, o stopniu czystosci oraz doktadnosci stezen dekla-
rowanych (wymaganych) przez normy ECE.

Zbudowane stanowisko pomiarowe spetniato wszystkie wymagania niezbgdne do reali-
zacji badan okreslajacych wptyw testowanych biopaliw na parametry energetyczne i tok-
syczno$¢ spalin silnika w punktach pracy, odpowiadajacych punktom testu F Dyrektywy
2004/26/WE [1, 2], okreslonych w tabeli 2.

3. Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone pomiary pozwolily na uzyskanie wartosci parametréw energetycznych
oraz stgzenia toksycznych skladnikoéw spalin dla badanych paliw (ON, B40, B50, B50+)
dla réznych punktéow pracy silnika odpowiadajacych realizacji testu ,,F” wg. Dyrektywy
2004/26/WE. Ze wzgledu wymagang powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ zrealizowanych badan
kazdy punkt pomiarowy powtarzany byt trzykrotnie. Obrazuja to trzy shupki pomiarowe na
kazdym wykresie, dodatkowo warto$¢ $rednia, oraz $rednie odchylenie standardowe z po-
wtorzen pomiaréw. Graficzna interpretacja uzyskanych wynikow badan przedstawiona zo-
stata na wykresach (rys. 1-5).

Podstawowym parametrem energetycznym, istotnym z punktu widzenia eksploatacji sil-
nika spalinowego zasilajacego badana lokomotywe, jest godzinowe zuzycie G, paliwa wyra-
zane w kilogramach zuzytego paliwa na godzing pracy silnika. Wartosci wynikow badan tego
parametru przedstawione zostaly na rys. 3 dla biegu jalowego, posredniej predkosci pracy
silnika oraz dla predkosci nominalnego punktu pracy silnika (tab. 2). Z danych zawartych na
tych wykresach wnika wyraznie, ze wzrost udziatu estrow metylowych oleju rzepakowego
(RME) do 50% RME w oleju napgdowym prowadzi do wzrostu godzinowego zuzycia paliwa
rzgdu ok. 10% przy biegu jatowym oraz ok. 15% przy nominalnym punkcie pracy silnika.
Nalezy jednak pamigtac, ze olej napgdowy i RME maja r6zne m.in. wartosci opatowe 7,
oraz gestosci paliwa. W zwiazku z powyzszym godzinowe zuzycie paliwa G, réwniez i jed-
nostkowe paliwa g nie moga by¢ miarodajnymi parametrami oceny jakosci badanych paliw.
Jedynym parametrem, ktory w pelni odzwierciedla wtasno$ci energetyczne badanych paliw,

jest sprawnos¢ ogodlna obiegu pracy silnika 1, ktora uwzglednia zar6wno jednostkowe zu-
0,52P

. . . . rr . . . Wl 2 7. .
zycie paliwa, jak i warto$¢ opatowa paliwa, poniewaz d . Procentowa roznica
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wartosci opatowych oleju napgdowego i paliwa BS0 wynosi tylko ok. 4%, a godzinowe i jed-
nostkowe zuzycie paliwa rdznia sig az o 15% dla petnego obciazenia silnika. Wynika stad, ze
sprawnos$¢ ogdlna silnika dla paliwa B50 jest nizsza niz dla oleju napedowego. Zwiazane jest
to zardbwno z pogorszeniem procesOw wtrysku, tworzenia mieszaniny paliwowo powietrz-
nej, samozaptonu oraz samego spalania, jak i ze sktadem elementarnym badanego biopaliwa
w poréwnaniu z olejem napedowym.

Tabela 1

Podstawowe dane techniczne silnika a8C22

s Pt el
Typ a8C22
Liczba cylindrow V8
Srednica cylindra 220 mm
Skok ttoka 270 mm
Pojemnosc¢ skokowa 1 cylindra 10,2 dm?
Moc znamionowa 530 kW
Obroty znamionowe 1000 obr./min
Srednie ci$nienie uzyteczne Pe 0,58 Mpa
Stopien sprezania 13,5
Cisnienie spr¢zania 5,6 Mpa
Max. ci$nienie spalania 10 Mpa
Srednia predko$é ttoka (przy obrotach znamionowych) 22444 m/s
Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa 16545 g/kWh
Cisnienie poczatku wtrysku 22 Mpa
Kolejnos¢ zaptonu 1-8-2-7-4-5-3-6
Turbosprezarka HP 210
Masa silnika suchego (z wstawka i turbosprezarka) 6730 kg
Masa kompletnego agregatu pradotworczego (suchego) 12440 kg

Tabela 2

Stosowane punkty pomiarowe dla silnika a8C22 lokomotywy spalinowej
SM42 zgodne z punktami testu F wedlug dyrektywy 2004/26/WE

pkt. testu n [obr./min] Ne [kW]
L. nbieg luzem 500 0
2.n 712 303

posrednie

3.n 1000 530

nominalne
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Fot. 1. Widok ogélny lokomotywy SM-42 z polaczeniem wylotu spalin do analizatoréw gazowych

sktadnikow spalin, zadymienia spalin oraz do tunelu rozcienczajacego spaliny (pomiar emisji PM):

1 — badana lokomotywa spalinowa, 2 — przewdd doprowadzenia spalin do analizatoréw, 3 — grzany
filtr wstgpny gazowych analizatorow spalin

Photo 1. General view of the locomotive SM-42, with the connection between the exhaust exit and
the analysers of the exhaust gaseous components, smokiness and the exhaust gas diluting tunnel
(measurement of PM emission): 1 — tested diesel locomotive, 2 — supply conduit of exhaust gas to the
analysers, 3 — preliminary heated filters in the gaseous analysers of exhaust gas

Fot. 2. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego do okreslania emisji gazowych sktadnikoéw
spalin typu CEB II firmy AVL

Photo 2. General view of the measuring stand for determining the emission
of the exhaust gaseous components like CEB II of the firm AVL
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Tlenek wegla CO jest typowym produktem niezupelnego spalania. Znaczy to ze, zwia-
zek ten powstaje przy lokalnym niedoborze tlenu w komorze spalania. Z danych zamieszczo-
nych na rys. 4 wynika wyraznie, ze wzrost ilosci badanego biopaliwa w potaczeniu w olejem
napedowym powoduje:

— wzrost stezenia CO wraz z iloscia RME w paliwie dla biegu jalowego,

— brak istotnych zmian st¢zenia CO dla posredniego punktu pracy silnika,

— obnizenie stgzenia CO dla petnego obciazenia silnika ze wzrostem zawartosci RME w ole-
ju napgdowym.

Na stezenia CO w spalinach silnika przy poréwnaniu efektu stosowania biopaliw w od-
niesieniu do oleju napgdowego maja wptyw zarowno czynniki, ktore dziataja pozytywnie na
przebieg procesow przygotowania mieszaniny paliwowo-powietrznej i przebieg spalania jak
i czynniki, ktore oddziatywaja negatywnie na te procesy. Zmiana rownowagi pomigdzy tymi
zjawiskami powoduje, iz przy matych obciazeniach silnika wptyw ilosci biopaliwa w oleju
napedowym oddzialywuje inaczej niz przy duzym obciazeniu silnika.

Kolejny rysunek przedstawia wyniki badan st¢zenia niespalonych weglowodoréw THC
w spalinach dla paliw B0, B40, B50, B50+ dla biegu jatowego, predkosci posredniej oraz dla
nominalnego punktu pracy silnika (rys. 5). Z danych tych wynika, ze istnieje niewielki wptyw
badanych paliw na st¢zenie niespalonych weglowodorow dla stosowanych paliw. Z doswiad-
czenia wiadomo, ze bieg jalowy zwiazany z matymi dawkami paliwa, ktore prowadza do
duzej niepowtarzalno$ci dawkowania paliwa, jest szczegdlnie wrazliwe na zmiany wlasno$ci
parametrow fizykochemicznych stosowanych paliw. Z tego powodu mozna zauwazy¢ wptyw
dodatku biopaliw (do B50) na wzrost stgzenia THC przy biegu jatowym. Przy pozostatych
punktach pracy silnika (predko$¢ posrednia i nominalny punkt pracy silnika) stgzenia THC
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie.

Nastepnym parametrem toksycznos$ci spalin, ktory podlegat analizie jest stezenie tlen-
kow azotu NOXx (rys. 6) okres$lone dla biegu jalowego, predkosci posredniej oraz nominal-
nego punktu pracy silnika. Podobnie jak dla st¢zenia CO oraz niespalonych weglowodorow
THC, roéwniez dla stezenia tlenkow azotu NOx najwigkszy wptyw badane biopaliwa, w po-
réwnaniu z olejem napedowym, sa rejestrowane dla biegu jatowego silnika. Jest to istotne,
poniewaz lokomotywy tego typu pracuja na biegu jalowym silnika najdtuzej w czasie eksplo-
atacji. Rowniez z tego powodu wspotczynnik udziatu wagi w tescie ,,F” dla biegu jalowego
ma najwigksza wartos¢ (60%). Z danych przedstawionych na rys. 4 wida¢, ze wzrost udziatu
RME w oleju napedowym prowadzi do obnizenia st¢zenia w spalinach silnika. Jednak dla
wyzszych obciazen silnika dodawanie RME do ON powoduje wzrost stgzenia NOx. Nie-
zwykle istotne jest, ze pakiet dodatkow do paliwa oznaczonego na wykresach jako B50+
spowodowat znaczace obnizenie stezenia, ale rowniez niewielkie obnizenie emisji zwiaz-
koéw niezupetnego i niecatkowitego spalania (CO, THC — dla biegu jatlowego). Poniewaz
obniZenie ilosci tlenkéw azotu NO_w spalinach silnika zwiazane ze wzrostem ilosci RME
w oleju napgdowym jest znaczaco wigksze niz obnizenie emisji THC i CO, nalezy spodzie-
wac sig, ze zastosowany dodatek powoduje skrocenie opdznienia samozaptonu T, definio-
wanego jako czas (lub kat obrotu watu korbowego silnika) pomigdzy poczatkiem wtrysku
paliwa i poczatkiem samozaptonu. Z tego powodu skrdcenie T zmniejsza czas pomigdzy
poczatkiem wtrysku paliwa a poczatkiem samozaptonu, co powoduje zmniejszenie dawki
paliwa, ktora gromadzi si¢ w komorze spalania silnika przed samozaptonem. W wyniku tego
samozapton paliwa odbywa si¢ mniej dynamicznie, maksymalna predkos$¢ narastania ci$nie-
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( dp ) [ bar }
nia \d0 ) L°OWK ] g mniejsza warto$¢, w konsekwencji maksymalne temperatury
spalania sa nizsze i stgzenie NOX jest mniejsze.

Kolejny wykres (rys. 7) przedstawia wplyw badanych biopaliw w poréwnaniu z olejem
napedowym dla biegu jatlowego, predkosci posredniej oraz dla nominalnego punktu pracy
silnika na zadymienie spalin D. Z danych tych wynika ze, istnieje wptyw dodatku RME
do oleju napgdowego na zadymienie spalin. Dla wszystkich badanych paliw wzrost udzialu
RME prowadzi do zwigkszenia stopnia zadymienia spalin mierzonego metoda Bosch.

Powstawanie zadymienia spalin podobnie jak emisji czastek stalych PM wiaze si¢ w du-
zej mierze z krakingiem termicznym i/lub chemicznym paliwa, ktére prowadza do wzrostu
ilosci sadzy w spalinach. R6znica pomiedzy emisja czastek stalych i zadymieniem spalin po-
lega glownie na fakcie, ze zadymienie spalin zwiazane jest wylacznie z zaciemnieniem spa-
lin, natomiast emisja czastek stalych E, dotyczy rowniez calej materii organicznej i nieorga-
nicznej zgromadzonej na zewngtrznej powierzchni konglomeratow sadzy, ktora stworzona
jest przez najbardziej toksyczne zwiazki zawarte w spalinach. Dlatego tez obecnie obowiazu-
jace przepisy prawne, dotyczace zar6wno pojazdow samochodowych, sinikéw stacjonarnych
jak i lokomotyw spalinowych przestaly bazowa¢ na pomiarach wytacznie zadymienia spalin
i dotycza dodatkowo emisji czastek statych E, .

Zgodnie z zasadami termodynamiki za wielkos¢ st¢zenia tlenkéw azotu NOx odpowiada
maksymalna predkos¢ spalania kinetycznego w cylindrze silnika wysokopreznego. Nato-
miast za emisjg czastek statych w spalinach odpowiedzialna jest predkos¢ spalania dyfuzyj-
nego. Obnizenie predkosci spalania kinetycznego (zgodnie z rys. 1) powoduje zmniejszenie
stezenia NO,, natomiast zwigkszenie predkosci spalania dyfuzyjnego prowadzi do obnizenia
emisji czastek statych E, .

Zgodnie z rys. 2 zmiana parametréw konstrukcyjnych i/lub regulacyjnych i/lub parame-
tréw fizyko-chemicznych paliwowych prowadzi zwykle do zmiany jednocze$nie zardwno
predkosci spalania kinetycznego, jak i dyfuzyjnego. W wyniku tego wystepuje swoista inte-
rakcja pomigdzy stezeniem i emisja tlenkow azotu E | i czastek stalych E, . Znaczy to, ze
obnizenie emisji E , prowadzi do zwigkszenia emisji czastek statych E, . Potwierdzaja to
dalsze wyniki badan, nie obj¢te niniejszym artykutem, dotyczace wptywu stosowania biopa-
liwa dla silnika a8C22 na emisj¢ czastek stalych PM.

Ze wzgledu na mozliwos¢ doktadniejszej analizy przyczynowo-skutkowej wskazane by-
lyby doktadniejsze badania, np. zwiazane z indykowaniem cylindra silnika z pomiarem szyb-
kozmiennym ci$nien badanych paliw oraz przemieszczenia iglicy wtryskiwacza lub tez z wi-
zualizacja oraz termowizja rejestrowane w funkcji obrotu watu korbowego silnika. Dopiero
wowczas mozliwa byltaby pelna analiza wptywu badanych paliw na obieg roboczy silnika
oraz okres$lenia sposobu poprawy warunkdéw pracy silnika do stosowanych biopaliw.
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Rys. 1. Schemat przebiegu predkosci wywiazywania sig ciepta w cylindrze silnika ZS:
1 — etap: predkosc¢ spalania kinetycznego, 2 — etap: predkosc¢ spalania dyfuzyjnego

Fig. 1. Diagram of the running velocity of the heat evolution in diesel engine cylinder:
1 — stage: kinetic combustion velocity, 2 — stage: diffusion combustion velocity

NO,
[g/h]

PM [g/h]

Rys. 2. Schemat zalezno$ci emisji czastek statych E, i tlenkoéw azotu E

Fig. 2. Diagram of relationship between the emission of particulate matters E, | and nitric oxides E,
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Rys. 3. Godzinowe zuzycie paliwa Gpal dla paliwa: BO, B40, BS0 i B50+ dla biegu jalowego,
posredniego i nominalnego pkt. pracy silnika a8C22 lokomotywy SM-42

Fig. 3. Hourly consumption of the fuel Gpal for the fuels: BO, B40, B50 and B50+ at idle,
intermediate and nominal run of the engine a8C22 in the locomotive SM-42
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Rys. 4. Stezenie tlenku wegla CO dla paliwa: BO, B40, B50 i B50+ dla biegu jatlowego,
posredniego 1 nominalnego pkt. pracy silnika a8C22 lokomotywy SM-42

Fig. 4. Carbon monoxide CO concentration for the fuels: BO, B40, B50 and B50+ at idle,
intermediate and nominal run of the engine a8C22 in the locomotive SM-42
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Rys. 5. Stezenie niespalonych weglowodorow HC dla paliwa: BO, B40, B50 i B50+ dla biegu
jatowego, posredniego i nominalnego pkt. pracy silnika a8C22 lokomotywy SM-42

Fig. 5. Hydrocarbons HC concentration for the fuels: BO, B40, B50 and B50+ at idle, intermediate
and nominal run of the engine a8C22 in the locomotive SM-42
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Rys. 6. Stgzenie tlenkow azotu NO,_ dla paliwa: BO, B40, B50 i B50+
dla biegu jatlowego, posredniego i nominalnego pkt. pracy silnika a8C22 lokomotywy SM-42

Fig. 6. Nitric oxides NO_ concentration for the fuels: BO, B40, B50 and B50+ at idle,
intermediate and nominal run of the engine a8C22 in the locomotive SM-42



257

400, 400, 400 400,
350, 350 350 350,
300, 300 300 300,
250, 250 250 250,
E
§ 200 200 200 200,
=
< 150 150 150 150,
100 100 100 100
50 50 50 50
o o o o
B8O B840 B850 B50+
BO B40 B50 B50+
BIEG JALOWY
1400 1400, 1400 1400
1300 1300, 1300 1300
1200 1200, 1200 1200
'g‘ 1100 1100 1100 1100
& émoo 1000: 1000 1000
e O)(
O % o 900! 900 900
o
800; 800: 800 800
700, 700 700 700
600! 600! 600 600
) B40 B850 B50+
BO B40 B50 B50+
.
POSREDNI PUNKT PRACY
1400 1400, 1400 1400
1300 1300. 1300 1300
1200 1200, 1200 1200
1100 1100 1100 1100
E 1000 1000. 1000 1000
5
“ 900, 900 900, 900,
800, 800, 800 800
700, 700, 700 700
600! 600! 600 600
) B40 B850 B50+
BO B40 B50 B50+
NOMINALNY PUNKT PRACY

Rys. 7. Zadymienie spalin silnika dla paliwa: BO, B40, B50 i B50+ dla biegu jalowego,
posredniego i nominalnego pkt. pracy silnika a8C22 lokomotywy SM-42

Fig. 7. Exhaust gas smokiness for the fuels: BO, B40, B50 and B50+ at idle, intermediate and
nominal run of the engine a8C22 in the locomotive SM-42
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4. Whnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wzrost udziatu estrow metylowych oleju rzepakowego (RME) do zawartosci 50% w mie-
szaninie z olejem napgdowym powoduje zwigkszenie wartosci godzinowego zuzycia pa-
liwa G,o ok. 10% dla biegu jalowego oraz o ok. 15% dla pelnego obciazenia silnika
W poréwnaniu z olejem napgdowym;

2. Zwigkszenie ilosci RME w oleju napedowym prowadzi do zmniejszenia w tym przypadku
wartosci sprawnos$ci ogolnej silnika spalinowego 1;

3. Natezenie przeptywu powietrza G,. pobieranego przez silnik nieznacznie rosnie dla pa-
liw o wigkszych ilosciach RME w mieszaninie z ON przy duzych obciazeniach silnika,

4. Natezenie przeptywu spalin G, podobnie jak G, jest wigksze dla nominalnego punktu
pracy silnika zasilanego paliwem B50 w poréwnaniu z olejem napgdowym,

5. Ze wzgledu na znaczaca zawarto$¢ tlenu O, w badanych biopaliwach stezenie O, w spali-
nach jest nieco wigksze dla paliwa B50 niz dla ON;

6. Wplyw badanych biopaliw na st¢zenia gazowych sktadnikow spalin, w poréwnaniu z ole-
jem napedowym, jest zwiazany z obcigzeniem silnika. Zaobserwowano wzrost st¢zenia
CO w spalinach wraz z iloScia RME dla biegu jalowego, brak istotnych zmian st¢zenia
CO dla posredniego punktu pracy silnika oraz obnizenie emisji CO dla petnego obciazenia
silnika;

7. Przy $rednich i duzych obciazeniach silnika okreslono pozytywny wplyw dodawania
RME do ON na zmniejszenie st¢zenia niespalonych weglowodorow THC;

8. Koncentracja tlenkéw azotu NOx zmniejsza si¢ wraz z iloscig biopaliwa w mieszaninie
z ON dla biegu jalowego silnika. Jest to istotne, poniewaz silniki wysokoprezne w loko-
motywach tego typu zwykle dlugo pracuja bez obciazenia;

9. Dla wszystkich badanych paliw wzrost udziatu RME prowadzi do zwigkszenia stopnia
zadymienia spalin D, mierzonego metoda Bosch.
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