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W artykule przedstawiono wyniki badan lepkosci kinematycznej wybranych paliw zastgpczych. Oznaczanie
lepkosci przeprowadzono na automatycznym aparacie HVU 482 wyposazonym w kapilary Ubbelohde’a.
Pomiary realizowano dla roznych paliw przeznaczonych do silnikow o zaplonie samoczynnym, w tym
konwencjonalnych, a takze stanowiacych mieszaniny tych paliw z paliwami pochodzenia roslinnego.
Oznaczanie realizowano w temperaturze 40 °C, adekwatnie do wymagan normy PN-EN 590+A1:2011.

1. WSTEP

Wzrost zapotrzebowania na paliwa begdace wynikiem przerobki ropy naftowej, przy
jednoczesnym obserwowanym kurczeniu si¢ takich zasobow energii, decyduje o poszukiwaniu
coraz to nowych ich zrédel. Mozliwo$¢ zastosowania paliw zastepczych, tj. pochodzacych ze zrodet
innych niz przerébka ropy naftowej, determinowana jest ich parametrami fizykochemicznymi.

Rozw¢j silnikow o zaptonie samoczynnym, ktére dominuja w pojazdach samochodowych
wykorzystywanych w transporcie samochodowym, uzasadnia z kolei poszukiwania substytutow
olejow napedowych (ON). Wsrdéd paliw zastgpczych do silnikow o ZS mozna wyodrebni¢ paliwa
gazowe 1 ciekte. W pierwszej grupie znajduje si¢ gtdwnie gaz ziemny, biogaz, gaz Swietlny, wodor
oraz mieszanina propanu i butanu. W grupie paliw niekonwencjonalnych ciektych znajduja sig
zasadniczo estry wyzszych kwasow tluszczowych (FAME), oleje roslinne, a takze metanol, etanol 1
eter dimetylowy [1].

Wymienione paliwa ciekle moga by¢ wprawdzie stosowane jako paliwa samoistne, lecz z
uwagi na konieczno$¢ dos¢ zlozonych modyfikacji konstrukcji silnikow, ktére pierwotnie
zaprojektowano do zasilania ON, zwykle bierze si¢ pod uwage mieszaniny paliwa
konwencjonalnego z paliwami pochodzenia ro$linnego, np. olejem roslinnym, estrami czy
alkoholem, co w zalozeniu wymaga znacznie mniejszej ingerencji w konstrukcje silnika, w
szczegolnosci w jego uktad zasilania [1,2,6,7,8].

Jednym z kluczowych zagadnien przy analizie mozliwo$ci wykorzystania paliw zastgpczych,
jest trwato$¢ elementdw silnika, ktéra uzalezniona jest od wystgpowania warunkéw do smarowania
hydrodynamicznego. Ten rodzaj smarowania, zapewniajacy efektywna ochrong przed zuzyciem
weztow tribologicznych uzalezniony jest, jak wiadomo, od lepkosci substancji smarowej, a zatem
takze paliwa.

Nalezy podkresli¢, ze rowniez z uwagi na wigksza zawarto$¢ wody oraz brak zwiazkow siarki
w niektorych paliwach zastepczych, paliwa stanowiace ro6zne kombinacje mieszanin z
uwzglednieniem benzyny silnikowej, oleju napgedowego, oleju roslinnego, estrow oraz alkoholu,
odznaczaja si¢ odmiennymi wtasciwosciami smarujacymi w stosunku do paliw konwencjonalnych.

Lepko$¢ paliwa decyduje takze o wartosci oporow przeptywu paliwa przez przewody, filtry,
otworki rozpylacza, kanaly wtryskiwacza, a takze o przebiegu tloczenia i dawkowania paliwa.
Majac zatem na uwadze procesy zachodzace w uktadach wtryskowych, dobor paliwa o optymalne;j
lepko$ci musi stanowi¢ kompromis pomigdzy sprzecznymi wymaganiami. Przykladem moze by¢
zwigkszanie lepkosci. Wigksza wartos¢ lepkosci jest korzystna z uwagi na sprawnos$¢ i ci$nienie
tloczenia w pompach wysokocisnieniowych oraz warunki smarowania ruchomych,
wspotpracujacych elementéw uktadu wtryskowego, ale jej wzrost zawsze prowadzi do zwigkszenia
strat energii na przettaczanie paliwa w uktadzie zasilania.

Przedstawiona problematyka uzasadnia konieczno$¢ pomiaru lepkosci kinematycznej w
odniesieniu do réznych paliw zastgpczych. Wyniki lepkosci moga by¢ wykorzystane przy
wnioskowaniu dotyczacym parametrow procesu wtrysku i makrostruktury strugi rozpylanego
paliwa. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaru lepkos$ci kinematycznej roznych paliw, ktore
przy pewnych uwarunkowaniach, moga stanowi¢ alternatywe dla oleju napgdowego i stuzy¢ do
zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym. Przeprowadzenie pomiaréw w temperaturze 40 °C
pozwala dodatkowo odnies¢ uzyskane wyniki do wymagan odpowiednich norm.
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2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAN

Procedura oznaczania lepko$ci kinematycznej zostala okreslona w normie PN-EN ISO
3104:2004, pt. ,,Przetwory naftowe. Ciecze przezroczyste i nieprzezroczyste. Oznaczanie lepkosci
kinematycznej 1 obliczanie lepkosci dynamicznej”. Jednocze$nie w normie PN-EN 590+A1:2011
pt. ,,Paliwa do pojazdéw samochodowych. Oleje napgdowe. Wymagania i metody badan” oraz w
normie PN-EN 14214+A1:2011 pt. ,Paliwa do pojazdéow samochodowych. Estry metylowe
kwasow ttuszczowych (FAME) do silnikow o zaptonie samoczynnym (Diesla). Wymagania i
metody badan” wskazuje si¢ na norm¢ PN-EN ISO 3104:2004 jako obowiazujaca dla okreslenia
lepkosci kinematycznej olejow napgdowych i estrow metylowych kwasow tluszczowych.

Zgodnie z przytoczona norma lepko$¢ kinematyczna cieklych produktéw naftowych, zard6wno
przezroczystych, jak i nieprzezroczystych, oznacza si¢ na podstawie pomiaru czasu przeptywu
okreslonej objetosci cieczy pod wpltywem sit grawitacyjnych, przez wzorcowany, szklany przyrzad
kapilarny.

Do pomiarow lepkosci kinematycznej wybranych paliw zastgpczych wykorzystano
automatyczny aparat HVU 482 firmy Herzog skonstruowany w oparciu o lepko$ciomierz
Ubbelohde’a. Specyfikacja techniczna aparatu spetnia wymagania norm PN-ISO 3105:2006, ASTM
D446 — 07 1 IP71 (sec. 2) oraz umozliwia realizacj¢ pomiardéw w oparciu o normy PN-EN ISO
3104, ASTM D 445, ASTM D 2270, IP 71 sec.1 oraz DIN 51 562.

Kapilary Ubbelohde’a w aparcie HVU 482 maja dodatkowa czwarta szklana rurke
umozliwiajaca automatyzacj¢ procesu mycia kapilar po zrealizowaniu testu. W czasie badan
wykorzystywano dwie wbudowane w aparat kapilary. Charakterystyka kapilar wraz z zakresem
pomiarowym lepko$ci zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka kapilar Ubbelohde’a wykorzystanych w pomiarach [11]

Stala Przyspieszenie
. Zakres . Stata ziemskie Rekomendowany

Numer Ulokowanie System . korekcji . S

. L. .. pomiaru kapilary W miejscu zakres czasu
kapilary w tazni detekcji 2 Hagenbacha 2,3 .

[mm</s] 2 [mm</s7] wzorcowania przeptywu [s]
[mm?s] [m/s’]
1 lewa strona NIR 5,8+29,0 51,328 0,0288410 9,80989 200 + 1000
2 prawa strona NIR 1,9+9,5 102,820 0,0094893 9,80989 200 + 1000

Poniewaz wartos$¢ lepkosci kinematycznej uzalezniona jest temperatury, dlatego w czasie jej
oznaczania niezwykle istotne jest precyzyjne utrzymywanie temperatury w lazni, gdzie
umieszczone sg kapilary. Adekwatnie do norm PN-EN 590+A1:2011 oraz PN-EN 14214+A1:2011,
temperatura w tazni w czasie oznaczania lepkosci ustalona zostata na wartos¢ 40 °C [13,14].

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry aparatu HVU 482, a na rys. 1 jego zdjgcie
wraz ze schematem kapilary Ubbelohde’a.

Tabela 2. Podstawowe dane aparatu HVU 482 [11]

Cecha Opis
Zakres temperatury dla oznaczen | -40°C ++100°C
Zakres pomiarowy w zaleznosci od zastosowanej kapilary 1 = 50 000 mm?/s
System detekcji NIR§ dwupgnktowy system deterlfcp ,mer‘nsku nlewrazl}\jvy na efekty napigcia
powierzchniowego, przewodnos$¢ probki oraz zawartos¢ wody
Objetos¢ probki 20 ml
Aplikacja probki rgczna, za pomoca strzykawki
Uktad termostatujacy zewngtrzny; zakres regulacji temperatury -80°C + +20°C
Kalibracja i diagnostyka wbudowane procedury kalibracyjne, programy diagnostyczne i sprawdzajace
System czyszczenia kapilar automatyczny z mozliwos$cia stosowania dwoch rozpuszczalnikow
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Rys. 1. Widok aparatu HVU 482 oraz schemat lepkosciomierza Ubbelohde’a [6], 1 — gérny poziom badanej cieczy na
poczatku pomiaru, 2 — zbiornik gérny, 3 — dolny poziom badanej cieczy na koncu pomiaru, 4 — kalibrowana kapilara,
5 — zbiornik dolny

" aN

Svstem D % 3 & & 1 \Viscositv ¢ 8 M0 S

HVU 482-1

5.8-29 1.9-9.5
NIR4 4081 NIR4 4080

Temperatura 40dea
2.9182 mm2/s

Rys. 2. Widok okna programu HLIS 32 z identyfikacja kapilar oraz statusem urzadzenia

W czasie pomiarow lepkosci aparat byl sterowany za pomoca dedykowanego
oprogramowania komputerowego HLIS 32. Dzigki oprogramowaniu mozliwe jest sterowanie
wigkszos$cia funkcji aparatu. Gléwna jego zaleta jest wspomaganie procedury uruchamiania testu
oraz archiwizacja i obrobka wynikow pomiarow. Na rys. 2 1 3 pokazane zostaty przyktadowe okna
interfejsu oprogramowania HLIS 32.

_Svstem 0 T & & B B Viscositv o MG

. 53/56 Date :[2012-03-27 10:54:17 Operator: (Guest 1
AR mRT 1 Sample Numhar:’ORGl’ll—
Sample Description:| 80%0R+20%G
Viscosity corrected: 10,878 mm2/s aN: 1= SUS:623s
C i Energy itati M-
« | Bath Temperature: 40,00 °C m-Value: -
Results| Flowti Analysis Vi ity Indax|m—\|l'alua Material D. ipti Capillary|-" pare| Polymer Calc.|\ﬂscmi‘ly Cale.|
Capillary Name: NIR4 4081 -
Serial Number: |4081 Quality Ctrl. No.: [
Type of Capillary: NIR4 (HVU482)
Gravitation at Calibration: | 9,8099 m/s2
Constant HVU 48x/490 |
Group: ke Constant: | 0,028841 mm2/s2 - | 0%
Energy Corr. Recom. Flowtimes Recom. Viscosity Range
Energy Constant E: Min: 200 s Min: 5,8 mm2/s
| 51,328 mm2s Max:| 1000 s Max: 29 mm2/s

2012-03-30 16:47:14 | Admin 11

Rys. 3. Widok okna programu HLIS 32 z prezentacja wyniku pomiaru oraz charakterystyka uzytej kapilary
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3. WYNIKI BADAN

Pomiary lepkosci kinematycznej wybranych paliw, mogacych stanowi¢ alternatywe dla oleju
napedowego przeprowadzono w 40 °C. Warto$¢ ta, jak wspomniano wynika z uwarunkowan

normatywnych.
Tabela 3. Paliwa wykorzystane podczas pomiardéw lepkosci
Udziat [% obj.]
. Olej napgdo Estry metylowe
Oznaczenie Olej nlz)ipqdowy - ggaturr)lqek l?,fy ryolejli/ Rafinowany Alkohol S]{Q’lflrillfz)/ilvz
paliwa bio dogjtkéw zawierajacy do | rzepakowego— | olej rzepakowy etylowy Klasa lotnosci
5% FAME FAME D/D1
ON100 ONH100 B100 OR100 ET100 G100
ON100 100 - - - - -
ONH100 - 100 - - -
B5 95 - 5 - - -
B7 93 - 7 - - -
B10 90 - 10 - - -
B20 80 - 20 - - -
B50 50 - 50 - - -
B100 - - 100 - - -
OR20 - 80 - 20 - -
OR40 - 60 - 40 - -
ORS80 - 20 - 80 - -
ORG20 - - - 80 R 20
ORG30 - - - 70 - 30
ORET5G5 - - - 90 5 5

Do badan wybrano 13 réznych paliw, wsrod ktorych znajduja sig¢ paliwa bazowe oraz paliwa
bedace ich mieszaninami o roéznych udzialach objgtosciowych poszczegdlnych sktadnikow.
Paliwami bazowymi byt olej napgdowy niezawierajacy biokomponentdéw, typowy olej napedowy
znajdujacy si¢ w handlu zawierajacym do 5 % V/V estrow metylowych kwasow ttuszczowych oleju
rzepakowego, estry metylowe kwasow tlhuszczowych oleju rzepakowego, rafinowany olej
rzepakowy, alkohol etylowy oraz typowa benzyna silnikowa bezotowiowa. Paliwa wykorzystane z
badaniach stanowiace mieszaniny zostaly dobrane na podstawie danych literaturowych,
dotyczacych oceny ich przydatnosci do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym [1,2,3,4,5,9].
Paliwa, dla ktérych wykonano pomiary zostaty przedstawione w tabeli 3.

Wartos$¢ lepkosci kinematycznej obliczana jest na podstawie zmierzonego czasu przeptywu
badanej cieczy z réwnania [12]:

v=t-C (1)
gdzie:
v - lepko$¢ kinematyczna [mm?/s],
t - $redni czas swobodnego plynigcia probki (czas przejscia menisku od pierwszego do
drugiego znacznika komory pomiarowej) [s],
C - stala kalibracji kapilary [mm?*/s’].

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie, dla kazdego paliwa realizowano dwa pomiary
czasu 1 do obliczania lepkosci wykorzystywano $rednig arytmetyczna z tych dwdoch pomiaréw.

Poniewaz stala wzorcowania (kalibracji) kapilary C zalezna jest od przyspieszenia ziemskiego
w miejscu wzorcowania, dlatego laboratorium wzorcujace podaje ta warto§¢ wraz ze stala
kalibracji. Jezeli przyspieszenie ziemskie g w miejscu pomiardw rdézni si¢ od przyspieszenia
ziemskiego w miejscu wzorcowania o wigcej niz 0,1 %, wprowadza si¢ poprawke do stalej
wzorcowania wedtug nastgpujacej zaleznosci [12]:

C, = (&J -C, (2)
&
gdzie:
C; - stata kapilary w laboratorium wzorcujacym [mm?/s°],
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C, - stala kapilary w laboratorium badawczym [mm?/s*],
g, - przyspieszenie ziemskie w laboratorium wzorcujacym (warto$é podano w tabeli 1) [m/s*],
g» - przyspieszenie ziemskie w laboratorium badawczym [m/s*].

Zatozono, ze przyspieszenie ziemskie w miejscu, gdzie realizowano pomiary, nie r6zni si¢ od
przyspieszenia ziemskiego w miejscu wzorcowania o wigcej niz 0,1 %, dlatego do obliczen
lepkosci wykorzystano odpowiednie stale kalibracji z tabeli 1.

Podczas pomiaré6w uwzgledniana byta korekcja wartosci lepkosci z uwagi na energig
kinetyczna z uwzglednieniem stalej korekcji Hagenbacha E. Warto$¢ skorygowana lepkosci oblicza
si¢ z zalezno$ci [10,11]:

E

v,=C-t e 3)
gdzie:
vi - skorygowana warto$¢ lepkosci kinematycznej [mm?/s],
t - $redni czas swobodnego plynigcia probki (czas przejscia menisku od pierwszego do
drugiego znacznika komory pomiarowej) [s],
E - stafa korekcji Hagenbacha [mm®s],

Stata korekcji Hagenbacha E wynika z geometrii kapilary Ubbelhode’a i jest obliczana z
zaleznosci [10]:
3

166 -V?

E=———
L-(2-C-R)

(4)

gdzie:

V - objetosé przeplywowa kapilary [cm’],
L - dhugos¢ kapilary [cm],

C - stata kalibracji kapilary [mm?/s*],

R - promien kapilary [cm].

Zalezno$¢ (3) 1 (4) stosuje si¢ dla lejkowego zakonczenia kapilary [10]. Warto$¢ E zwykle jest
zawarta w certyfikacie kapilary, obok statej kalibracji i warunkow jej przeprowadzenia. Dane stalej
korekcji E dla wykorzystanych w badaniach kapilar zawarto w tabeli 1.

Zgodnie z norma PN-EN ISO 3104:2004 za wynik doktadny uznaje si¢ taki, jesli r6znica
pomigdzy kolejnymi oznaczeniami, uzyskanymi przez tego samego wykonawcg, w tym samym
laboratorium, z wykorzystaniem tego samego aparatu, dla serii czynnosci prowadzacych do
uzyskania pojedynczego wyniku, przy zachowaniu procedury oznaczania, tylko w jednym
przypadku na dwadziescia przekracza warto$¢ okreslona zalezno$cia [12]:

d=00013-(y+1) (5)
gdzie:

d - doktadno§¢ oznaczania [mm?/s]; zaleznoé¢ opracowana na podstawie analizy statystycznej
wynikéw badan migdzylaboratoryjnych dla odémiu olejow napgdowych o lepkosci w zakresie
1+ 13 [mm?*/s] w temperaturze 40 °C,

y - warto$é srednia poréwnywanych oznaczen [mm?/s].

Wyniki uznaje si¢ za powtarzalne, jezeli ré6znica pomigdzy kolejnymi wynikami, uzyskanymi
przez tego samego wykonawce, w statych warunkach badania 1 na identycznym materiale
badawczym, z wykorzystaniem tego samego aparatu, przy zachowaniu procedury oznaczania, tylko
w jednym przypadku na dwadzie$cia przekracza warto$¢ okreslona zaleznoscia [12]:

r=0,0043-(x+1) (6)
gdzie:

190



r - powtarzalno$¢ wyniku oznaczania [mm?s]; zalezno$¢ opracowana na podstawie analizy
statystycznej wynikéw badan migdzylaboratoryjnych dla o$miu olejéw napgdowych o
lepkosci w zakresie 1 = 13 [mm?/s] w temperaturze 40 °C,

x - warto$¢ érednia porownywanych oznaczen [mm?/s].

Wyniki pomiaréw lepkosci zestawiono w tabeli 4. W tabeli podano warto$¢ lepkosci z
pomiaru (obserwowana) i skorygowana. Lepkosci obliczono dla kazdego z dwoch pomiaréw czasu
dla kazdego z paliw, co pozwolilo na okreslenie warto$ci niezbgdnych do weryfikacji doktadnosci
oraz powtarzalnosci oznaczania. Podano takze warto$ci czaséw przeptywu paliwa przez kapilarg.

Tabela 4. Wyniki pomiaru lepkosci

, . Lepkos¢ Lepkos¢
Oznaczenie Czas Czas Sredni czas kinematyczna kinematyczna Doktadnos¢ | Powtarzalnosé
paliwa przeplywu przeplywu przeplywu nieskorygowana | skorygowana d [mm?/s] r [mm?/s]
17 [s] £ [s] t[s] 2 2
v [mm/s] v [mm®/s]
ON100 275,90 275,10 275,50 2,6143 2,6129 0,0047 0,0155
ONH100 309,24 312,55 310,90 2,9502 2,9491 0,0051 0,0170
B5 275,30 276,23 275,77 2,6168 2,6155 0,0047 0,0156
B7 278,20 279,97 279,09 2,6483 2,6470 0,0047 0,0157
B10 282,49 283,67 283,08 2,6862 2,6849 0,0048 0,0159
B20 302,16 299,36 300,76 2,8540 2,8529 0,0050 0,0166
B50 353,73 360,81 357,27 3,3902 3,3894 0,0057 0,0189
B100 456,26 456,20 456,23 4,3293 4,3288 0,0069 0,0229
OR20 489,42 489,61 489,52 4,6452 4,6447 0,0073 0,0243
OR40 825,84 826,76 826,30 7,8410 7,8409 0,0115 0,0380
ORS80 656,15 655,94 656,05 18,9210 18,9209 0,0259 0,0857
ORG20 380,34 380,97 380,66 10,9785 10,9781 0,0156 0,0515
ORG30 277,69 277,47 277,58 8,0057 8,0050 0,0117 0,0387
ORET5G5 765,37 765,76 765,57 22,0797 22,0796 0,0300 0,0992

Jak wida¢ z tabeli 4, najmniejsza lepkos$cia charakteryzowalo si¢ paliwo ON100, czyli olej
napgdowy niezawierajacy biokomponentdw, natomiast najwigksza lepko$¢ odnotowano dla paliwa
ORETS5GS. Zwigkszanie udziatu objetosciowego paliwa B100, w mieszaninie z ON100 skutkowato
oczekiwanym przyrostem lepkosci. Paliwo ONH100, ktére w zatozeniu zawierato maksymalnie 5%
udziatu estrow metylowych oleju rzepakowego, wykazato wprawdzie lepkos¢ wigksza niz w
przypadku paliwa ON100, ale rownocze$nie wigksza niz paliwo B5 sporzadzone na potrzeby badan.

Wyniki pomiaru skorygowanej lepkos$ci kinematycznej zobrazowano na rys. 4.
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Rys. 4. Uzyskane w wyniku pomiaréw wartosci skorygowanej lepkosci kinematycznej
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Na rysunku dodatkowo podano normatywne wartos$ci lepkosci kinematycznej — adekwatnie do
normy PN-EN 590+A1:2011 pt. ,,Paliwa do pojazdéw samochodowych. Oleje napedowe. Wymagania i
metody badan” oraz normy PN-EN 14214+A1:2011 pt. ,,Paliwa do pojazdow samochodowych. Estry
metylowe kwasow ttuszczowych (FAME) do silnikow o zaptonie samoczynnym (Diesla). Wymagania i
metody badan” — w obu przypadkach podane wartosci dotycza paliw przeznaczonych do stosowania w
warunkach klimatu umiarkowanego.
Wartos$ci skorygowanej lepkosci kinematycznej v, zawarte w tabeli 4 1 zaprezentowane na rys. 4,
zostaty obliczone na podstawie zaleznosci (3).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Sposrod paliw, dla ktérych wykonano oznaczenia lepkosci kinematycznej, oba rodzaje olejow
napedowych (ON100, ONHI100) oraz wszystkie sporzadzone mieszaniny z udzialem estrow
metylowych kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego (BS, B7, B10, B20 i B50), spelniaty wymagania
okreslone norma PN-EN 590+A1:2011. Paliwo B100 spetnialo zarowno wymagania normy PN-EN
590+A1:2011 oraz normy dedykowanej dla tego typu paliwa, tj. PN-EN 14214+A1:2011.

Sposrod sporzadzonych mieszanin na bazie oleju rzepakowego, jedynie paliwo OR20 cechowato
si¢ lepkoscia kinematyczna zawarta w zakresie okreslonym norma PN-EN 14214+A1:2011.

Pozostale paliwa cechowaly si¢ podwyzszona lepkoscia kinematyczna i nie spetnialy wyzej
wymienionych norm. W warunkach eksploatacji, zwigkszona lepkos¢ paliwa moze skutkowac
trudno$ciami w osiagnieciu odpowiednich parametréw makro- i mikrostruktury strugi rozpylanego
paliwa, a to z kolei moze wplywac na pogorszenie przebiegu procesu spalania.
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DETERMINATION OF KINEMATIC VISCOSITY FOR SELECTED ALTERNATIVE FUELS
USED IN MOTOR TRANSPORT
The article presents the study of the kinematic viscosity for selected alternative fuels. Determination of
viscosity has been carried out with automated viscometer 482 HVU equipped with Ubbelohde capillaries. The
measurements have been realized for different fuels designed for diesel engines, including conventional, as well
as mixtures of these fuels with vegetable fuels. According to the standard PN-EN 590 + A1: 2011 determination
at 40 °C have been made.

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