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OCENA NIEPOWTARZALNOSCI WYBRANYCH PARAMETROW SILNIKA
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM ZASILANEGO MIESZANINAMI
MINERALNEGO OLEJU NAPEDOWEGO Z BIOWEGLOWODORAMI
W WARUNKACH NIEUSTALONYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan zasilania silnika o zaptonie samoczynnym AD3.152 mieszaninami syn-
tetycznego oleju napedowego z mineralnym olejem napedowym. Badania wykonane byly w warunkach nieustalonej
pracy silnika. Opisano charakterystyke pracy silnika w warunkach nieustalonych, tj. w procesie jego swobodnego
przyspieszania bez zewnetrznego obcigzenia. W artykule przedstawiono sposob przeprowadzonych badan oraz
poddano analizie parametry pracy silnika takie jak: kgt dynamicznego poczqtku tloczenia paliwa, kqt poczqgtku
wtrysku, kgt trwania trysku, maksymalne cisnienie w cylindrze, maksymalna predkos¢ narastania cisnienia, kqt

opoznienia samozaptonu.

WSTEP

Silnik spalinowy nadal dominuje jako zrédto napedu dla pojaz-
déw samochodowych, mimo swoich licznych wad. Z kolei najwigk-
szg konsumpcije z paliw cieklych stanowi olej napedowy (rysunek 1).
Jednakze aktualnie najwigkszym determinantem prac rozwojowych
silnikow spalinowych jest aspekt ekologiczny, czyli osiagniecie jak
najmniejszych emisji substancji szkodliwych [1].

Ciagle prowadzone sg intensywne badania nad zastosowaniem
paliw alternatywnych do silnikéw spalinowych np. [2] [3] [4] [5].
Badaniom poddano miedzy innymi takie paliwa jak: gaz propan-
butan (LPG), gaz ziemny (CNG i LNG), paliwa roslinne i ich estry,
oraz paliwa alkoholowe (metanol, etanol, butanol) i etery.

Paliwa syntetyczne cechujg sie mniejszg degradacjg $rodowi-
ska niz stosowanie paliw ropopochodnych. Otrzymywanie dtugotan-
cuchowych weglowodoréw alifatycznych, ktére sg surowcem do
wytworzenia paliwa silnikowego, byto od dawna przedmiotem prac
badawczych i rozwojowych. Prace badawcze w tym zakresie sg
stale prowadzone zaréwno w krajowych o$rodkach naukowych jak
i zagranicznych.

Zastosowanie mieszaniny paliw syntetycznych z mineralnym
olejem napedowym ma uzasadnienie szczegdlnie pod wzgledem
ekonomicznym. Produkcja paliw syntetycznych jest drozsza a tym
samym mniej opfacalna pod wzgledem stosowania na skale maso-
wa,

Stosowanie w paliwach dodatku syntetycznego przyczynia sie
do zmniejszenia szkodliwego dziatania na $rodowisko naturalne. W
poréwnaniu z mineralnym olejem napedowym paliwo syntetyczne

zbudowane jest z czasteczek duzo mniejszych i prosciej zbudowa-
nych. Taka struktura przyczynia sie do ich doktadniejszego, czyst-
szego spalenia. Rozbijanie matych czasteczek wytwarza mniej
zwigzkéw posrednich, bedacych przyczyng niekorzystnych substan-
cji w spalinach [8].

W artykule przedstawiono wyniki badan zasilania silnika o za-
ptonie samoczynnym AD 3.152 mieszaninami mineralnego oleju
napedowego z syntetycznymi weglowodorami otrzymanymi w tech-
nologii ETG. Odniesione sg one do przypadku zasilania tego same-
go silnika olejem napedowym pochodzacym z przerébki ropy nafto-
wej i dostepnego na stacjach paliw. Przedstawiona zostata analiza
wptywu dodatku bioweglowodoréw na niepowtarzalno$¢ wybranych
parametrow silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym w stanie
nieustalonym.
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Rys. 1. Struktura konsumpcji paliw ciektych w 2014. BS — benzyna
silnikowa, ON - olej napedowy, JET — paliwo lotnicze, LPG — pro-
pan-butan, LOO - lekki olej opatowy, COO - ciezki olej opatowy

Tab. 1. Podstawowe wlasciwo$ci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach

Pozostato$é

Paliwo Wartos¢ opatowa Tempezatura zapto- po koksowaniu Gestos¢
[MJ/kg] nu[°C] %(mim) [kg/m?]
Olej napedowy 42,91 63 0,19 842
5SYNON 42,84 64 0,16 844
10SYNON 42,80 62 0,11 845
15SYNON 42,78 61 848
20SYNON 42,75 60 852
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1. WYBRANE WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE
PALIW

Podczas badan silnik spalinowy AD 3.152 pracowat w warun-
kach nieustalonych — poddawany byt probie swobodnego rozpe-
dzania. Zasilano go trzema paliwami: olejem napedowym zgodnym
z normg PN-EN 590:2011 oraz mieszaninami mineralnego oleju
napedowego z weglowodorami syntetycznymi.

Paliwa do badan skomponowano z zastosowaniem nastepuja-
cych udziatow objetoSciowych komponentéw zmieszanym w pro-
porcji (%V/V) z mineralnym olejem napedowym:

— 95% ON + 5% SYNON - okre$lany jako 5SYNON

90% ON + 10% SYNON - okreslany jako 10SYNON

85% ON + 15% SYNON - okreslany jako 15SYNON

80% ON +20% SYNON - okreslany jako 20SYNON

Mieszaniny te byly klarowne, bez osadéw. Przechowywane
przez kilka dni w temperaturze pokojowej nie wykazaty zadnych
cech rozwarstwienia.

Olej napedowy, zostat wyprodukowany przez Polski Koncern
Naftowy Orlen S.A. Jest to paliwo weglowodorowe, przeznaczonym
do zasilania szybkoobrotowych silnikéw o zaptonie samoczynnym,
w ktorym zawarto$¢ estrow metylowych kwaséw tluszczowych
FAME stanowi do 7% objetosci (%V/V). Charakteryzuje sie on niskq
zawartoscig weglowodoréw aromatycznych, matgq zawartoScig
zanieczyszczen statych, podwyzszong liczbg cetanowa [8]. Drugim
paliwem wykorzystanym w badaniach bylo paliwo syntetyczne.
Syntetyczne weglowodory sg pozostatoscig po wydzieleniu w tem-
peraturze do 210°C frakcji benzynowej z ciektego produktu procesu
katalitycznej konwersji alkoholi do mieszaniny weglowodoréw,
realizowanego wedtug technologii ETG opracowanej przez EKO-
BENZ Sp. z 0.0. w Lublinie (zgloszenie patentowe P.408081). Pro-
ces konwersji etanolu prowadzono w temperaturze 270 - 350°C pod
ci$nieniem 2 MPa z wykorzystaniem katalizatora typu glinokrzemia-
nu. Otrzymana frakcja olejowa jest zbiorem weglowodoréw, miesza-
jacq sie w dowolnym stosunku z weglowodorami ropopochodnymi,
catkowicie pozbawiong benzenu, alkoholi, siarki, fosforu i metali.

W tabeli 1 umieszczono poréwnanie wybranych wtasciwosci fi-
zykochemicznych paliw bedacych przedmiotem badan. Okreslenie
podstawowych witasciwosci fizykochemicznych paliw (wytworzonych
wg zatozen autorédw) wykonano za pomocg badan laboratoryjnych,
zgodnie z okreslonymi normami.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania silnikowe przeprowadzono w Instytucie Eksploatacji
Pojazdow i Maszyn Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego
im K. Putaskiego w Radomiu. Laboratorium Zaktadu Technicznej
Eksploatacji Pojazdow wyposazone jest w silnik spalinowy o zapto-
nie samoczynnym AD 3.152. Silnik ten zostat odpowiednio przysto-
sowany do potrzeb badahn nad przebiegiem proceséow wirysku i
spalania paliw oraz do testéw z zakresu dynamiki procesu przyspie-
szania silnika.

AD 3.152 jest silnikiem z wtryskiem bezposrednim, trzycylin-
drowym, z wtryskiwaczami wielootworowymi i pompg rozdzielaczo-
wa. Jest to jednostka napedowa stosowana gtéwnie w ciggnikach
rolniczych (Ursus), ale byt réwniez montowany w pojazdach osobo-
wo-towarowych Tarpan, Nysa i silnikach agregatowych. Jego cechg
charakterystyczng jest stosunkowo ptaska charakterystyka momen-
tu obrotowego, przy czym jego maksymalna wartos¢ uzyskiwana
jest juz przy predkosci ok. 1300 obr/min.

W systemie wirysku paliwa silnika AD 3.152 zastosowano roz-
pylacze wielootworowe wspotpracujace z rozdzielaczowa pompa
wiryskowg Lucas — CAV typu DPA. Przed przystapieniem do badan
wyregulowano cisnienie wszystkich wiryskiwaczy paliwowych do
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wartosci zgodnej z danymi producenta — 17,5 MPa. Specyfikacje
techniczng badanego silnika przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych
wykorzystanych w badaniach

Parametr Warto$¢

Liczba i uktad cylindréw 3-rzedowy pionowy

Srednica cylindra [mm] 9144
Skok ttoka [mm] 127
Pojemnos¢ skokowa [om’] 2502
Stopien sprezania 16,5
Moc znamionowa [kW] 34,6
Znamionowa predkos¢ obrotowa [obr/min] 2250
Znamionowy moment obrotowy [Nm] 146,8
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 165,4
Predkos¢ obrotowa przy maksymalnym momencie 1300-1400

[obr/min]

System wtrysku paliwa

Rodzaj pompy wiryskowej paliwa

Cisnienie otwarcia wtryskiwacza paliwa [MPa]

Kat dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa [POWK]

bezposredni do cylindra
Lucas — CAV typu DPA
17,5
16 przed GMP

3. METODYKA BADAN

Nieustalone warunki pracy silnika zasymulowano za pomocg
wykonywanej préby przyspieszania jego watu korbowego. Badania
rozpoczynaly si¢ po nagrzaniu silnika do temperatury jego normal-
nej pracy. W czasie testéw przyspieszania silnik pracowat poczat-
kowo na biegu jatowym. Proces przyspieszania nastepowat w chwili
nacisnigcia przez operatora przycisku START w uprzednio przygo-
towanym do tego celu programie. W ten sposob system pomiarowy
byt przygotowany w tryb gotowosci do wykonania préby swobodne-
go rozpedzania i rejestracji niezbednych parametréw (ciSnienie w
komorze spalania i przed wtryskiwaczem, wznios iglicy, predko$¢
obrotowa watu korbowego). Istotng cechg opracowanego programu
jest to, ze w momencie wyzwolenia rozpoczecia testu przyspiesza-
nia za pomocg przycisku START system oczekuje na sygnat GMP
ttoka znajdujacego sie w indykowanym cylindrze. W chwili zareje-
strowania tego sygnatu karta pomiarowa wigcza przekaznik sitowni-
ka ustalajacego wychylenie dzwigni sterujgcej w kierunku maksy-
malnego dawkowania pompy wiryskowej paliwa. Rozpoczyna to
proces gwattownego przyspieszania watu korbowego. Czas zadzia-
tania uktadu sterujgcego dawkowaniem pompy wtiryskowej paliwa
jest na tyle krétki, aby juz w pierwszym cyklu zaobserwowaé mak-
symalne wychylenie iglicy wtryskiwacza.

4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Okreslanie zalezno$ci proceséw w pewnych stanach pracy sil-
nika zalezy jednoznacznie od warunkoéw jego pracy. W zwigzku z
tym im bardziej doktadnie zostang wyznaczone warunki pracy, tym
mniejszej niepowtarzalno$ci standw nalezy sie spodziewac. Do-
ktadne wyznaczenie warunkéw wigze si¢ z koniecznoscig zwiek-
szenia ilosci prob.

Podczas badan niepowtarzalno$ci parametrow procesu tocze-
nia, wirysku i spalania paliwa w silniku w warunkach nieustalonych
(dynamicznych) pozyskano 30 prob swobodnego rozpedzania.

Zmiany wartosci wybranych parametréw roboczych badanego
silnika wyznaczano na podstawie zarejestrowanych przebiegdw
zmian ci$nienia w komorze spalania, przewodzie wiryskowym oraz
wzniosu iglicy rozpylacza. Umozliwiato to wyznaczenie nastepuja-
cych parametrow:

— kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa,
— kata poczatku wtrysku paliwa,



— kata trwania wtrysku paliwa,
— kata op6znienia samozaptonu paliwa,
— maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w komorze spala-
nia,
— maksymalnego cisnienia w cylindrze,
Wskaznik niepowtarzalnosci X wybranego parametru robocze-
go silnika Y wyznaczono za pomocg ponizszej zaleznosci [6,7]:

1
g; sz!qui —Y,)? (1)
XY = F = 1.

sr

gdzie:

- odchylenie standardowe,

Yi — warto$¢ parametru dla i-tego cyklu roboczego silnika,

Y& — wartos¢ Srednia rozpatrywanego parametru,

i — kolejny numer cyklu,

k - liczba rozpatrywanych cykli roboczych silnika.

Na niepowtarzalnos¢ réznych parametréw pracy silnika, takich
jak: wznios iglicy rozpylacza, przebieg cisnienia w cylindrze silnika
oraz charakterystyka dawkowania paliwa, i innych, zdecydowany
wplyw maja m.in. wiasciwosci fizykochemiczne paliwa i zjawiska
towarzyszace w trakcie przeptywu paliwa w procesie ttoczenia w
uktadzie wysokiego cisnienia paliwa.
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Rys. 2. Wplyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ éredniq kata
dynamicznego poczatku tfoczenia paliwa uzyskang w stanach nieu-
stalonych pracy silnika AD 3.152
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Rys. 3. Wplyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ wskaznika
niepowtarzalnoSci kata dynamicznego poczatku tfoczenia paliwa
uzyskang w stanach nieustalonych pracy silnika AD 3.152

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci $rednie kata dynamicz-
nego poczatku ttoczenia paliwa wyznaczone w procesie przyspie-
szania watu korbowego silnika AD 3.152. Po analizie otrzymanych
wynikéw mozna stwierdzié, ze rodzaj zastosowanego paliwa nie
wplywa na zmiane parametru kata dynamicznego poczatku tlocze-
nia paliwa, a réwniez wartosci otrzymanych wskaznikéw niepowta-
rzalnosci kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa sg stosun-
kowo mate (rys. 3). Wskazuje to na brak wptywu réznych rodzajow
paliw na ten parametr.
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Rys. 4. Wplyw rodzaju badanego. paliwa na warto$¢ sredn/q kata
poczatku wirysku paliwa uzyskang w stanach nieustalonych pracy
silnika AD 3.152
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Rys. 5. Wplyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ wskaznika
niepowtarzalno$ci kata poczatku wtrysku paliwa uzyskang w sta-
nach nieustalonych pracy silnika AD 3.152

Rysunek 4 pokazuje wartosci $rednie kata poczatku wtrysku
paliwa wyznaczone w procesie przyspieszania watu korbowego
silnika AD 3.152. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna po-
twierdzi¢ wyniki badarn wykonane przy pracy silnika w stanach
ustalonych. Wraz ze wzrostem udziatu paliwa syntetycznego wtrysk
paliwa nastepuje wczesniej. Wartosci otrzymanych wskaznikow
niepowtarzalno$ci kata poczatku wirysku paliwa sg stosunkowo
mate (rys. 5), ale obserwuje si¢ wzrost niepowtarzalnosci (do 90%
dla 20SYNON) wraz ze wzrostem udziatu SYNON.
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Rys. 6. Wplyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ $rednig kata
trwania wirysku paliwa uzyskang w stanach nieustalonych pracy
silnika AD 3.152

Na rysunku 6 przedstawiono wartoci $rednie kata trwania
wirysku paliwa wyznaczone w procesie przyspieszania watu korbo-
wego silnika AD 3.152. Po analizie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze zostaly potwierdzone wyniki badan wykonane przy
pracy silnika w stanach ustalonych, gdzie wraz ze wzrostem udziatu
paliwa syntetycznego wirysk paliwa trwa diuzej. Wartosci otrzyma-
nych wskaznikéw niepowtarzalnosci kata trwania wtrysku paliwa sg
stosunkowo mate (rys. 7), ale obserwuje sie spadek (do 84% dla
20SYNON) niepowtarzalnosci wraz ze wzrostem udziatu SYNON.
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Rys. 7. Wplyw rodzaju badanego paliwa na wartos¢ wskaznika
niepowtarzalno$ci kata trwania wirysku paliwa uzyskang w stanach
nieustalonych pracy silnika AD 3.152
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Rys. 8. Wplyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ Srednig kata
opbznienia samozapfonu paliwa uzyskang w stanach nieustalonych
pracy silnika AD 3.152

Rysunek 8 przedstawia wartosci Srednie kata opdznienia sa-
mozapfonu paliwa wyznaczone w procesie przyspieszania watu
korbowego silnika AD 3.152. Po analizie otrzymanych wynikow,
mozna stwierdzi¢ ich zgodno$¢ z wynikami badan dla pracy silnika
w stanach ustalonych. Obserwujemy tendencje ze wraz ze wzro-
stem udziatu paliwa syntetycznego opdznienie samozaptonu paliwa
nastepuje pdzniej. Wartosci otrzymanych wskaznikéw niepowtarzal-
nosci kata opdznienia samozaptonu sg stosunkowo mate (rys. 9),
ale obserwuje sie spadek niepowtarzalnosci (do 33% dla
20SYNON) wraz ze wzrostem udziatu SYNON.
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Rys. 9. Wplyw rodzaju badahego paliwa na warto§¢ wskaznika
niepowtarzalnoci kata opdznienia samozaptonu paliwa uzyskang w
stanach nieustalonych pracy silnika AD 3.152

Na rysunku 10 przedstawiono warto$ci $rednie maksymalnego
ci$nienia w komorze spalania w procesie swobodnego przyspiesza-
nia watu korbowego silnika AD 3.152. Na podstawie analizy otrzy-
manych wynikéw, odnotowany zostat lekki wzrost maksymalnych
wartosci ci$nienia dla paliw z dodatkiem syntetycznym. Warto$ci
otrzymanych wskaznikéw niepowtarzalno$ci maksymalnej predkosci
narastania cisnienia w komorze spalania sg stosunkowo mate (rys.
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11), ale obserwuje sie brak wptywu udzialu SYNON na ten para-
metr.
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Rys. 10. Wptyw rodzaju badanego paliwa na wartos¢ Sredniq mak-
symalnego cisnienia w komorze spalania uzyskang w stanach
nieustalonych pracy silnika AD 3.152

2,0000
x(pc)mﬂ
[%]
1,5000

1,0000

0,5000

155YNON 20SYNON
0,9437 0,9305

0,0000

ON 55YNON
0,8735 0,8982

10SYNON

X(pc)max 0,9294

Rys. 11. Wpfyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ wskaznika
niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia w komorze spalania
uzyskang w stanach nieustalonych pracy silnika AD 3.152
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Rys. 12. Wpfyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ $rednig kata
wystepowania maksymalnej predkoSci narastania cinienia w cylin-
drze uzyskang w stanach nieustalonych pracy silnika AD 3.152
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Rys. 13. Wplyw rodzaju badanego paliwa na warto$¢ wskaznika
kata wystepowania maksymalnej predko$ci narastania ciSnienia w
cylindrze uzyskang w stanach nieustalonych pracy silnika AD 3.152

Na rysunku 12 przedstawiono warto$ci $rednie maksymalnej
predkosci narastania ciSnienia w komorze spalania w procesie
przyspieszania watu korbowego silnika AD 3.152. Po analizie



otrzymanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze zostaly potwierdzone
wyniki uzyskane przy pracy silnika w stanach ustalonych. Odnoto-
wano lekki przyrost $redniej maksymalnej szybkosci narastania
cisnienia dla paliw z dodatkiem syntetycznym. Warto$ci otrzyma-
nych wskaznikéw niepowtarzalnosci maksymalnej predkosci nara-
stania cisnienia w komorze spalania sg stosunkowo mate (rys. 13),
ale obserwuje sie tendencje spadkowg tego parametru wraz ze
wzrostem udziatu SYNON do 57% dla 20SYNON

PODSUMOWANIE

Dodatek syntetyczny paliwa wptywa na wydiuzenie czasu trwa-
nia wirysku. Efekt ten wynika z wiasciwosci fizykochemicznych
biopaliw, ktdre charakteryzujg sie nastepujacymi cechami:

— wartosci gestosci badanych paliw nowego rodzaju sg niewiele
wigksze niz badanego ON (o 0,5-1,4%) i zawierajg sie w ko-
rzystnym (ze wzgledéw efektywnosciowych) zakresie wymagan
dla paliw standardowych.

— zakres oddestylowania paliwa SYNON w stosunku do ON jest
zréznicowany. Zauwaza sig¢ mniejszg zdolnos¢ o okoto 5,5% dla
SYNONS5 w zakresie temperatury do 250 °C i znaczaco mniej-
sze zdolnosci paliw SYNON15 i SYNON20 (odpowiednio 0 11%
i 17%) w tym zakresie temperatury.

Mimo nizszej wartosci indeksu cetanowego paliw z dodatkiem
syntetycznym nie odnotowano zwiekszonego opéznienia samoza-
ptonu.

Odnotowane zostato wyzsze ci$nienie w komorze spalania dla
paliw syntetycznych. Dla paliwa 20SYNON warto$¢ ta wzrosta o0 3%
w stosunku do silnika zasilanego mineralnym olejem napedowym.

Wraz ze wzrostem syntetycznego dodatku do paliwa wzrosta
warto$¢ maksymalnej predko$ci narastania ci$nienia.

Niepowtarzalno$¢ wybranych parametréw ttoczenia, wtrysku
i spalania paliwa takich jak: kat dynamicznego poczatku ttoczenia
paliwa, kat poczatku wirysku, kat op6znienia samozaptonu paliwa
oraz maksymalne cisnienie w komorze spalania nie odbiegata od
niepowtarzalno$ci przy zasilaniu silnika mineralnym olejem nape-
dowym zgodnym z normg PN 590. Odnotowaé nalezy jednak po-
prawe warto$ci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnej predko-
Sci narastania cisnienia w cylindrze uzyskang w stanach nieustalo-
nych dla paliw z dodatkiem syntetycznym. Odnotowana zostata
réwniez pozytywna zmiana wskaznika niepowtarzalnosci kata op6z-
nienia samozaptonu paliwa uzyskana w stanach nieustalonych
pracy silnika AD 3.152 przy zasilaniu paliwami z dodatkiem biowe-
glowodoréw. Rowniez dodatek syntetyczny pozytywnie wptywa na
warto$¢ wskaznika niepowtarzalnosci kata trwania wirysku paliwa,
czyli tym samym czas wirysku paliwa jest bardziej powtarzalny przy
zastosowaniu bioweglowodoréw.

Wyniki badan z zastosowania nowego rodzaju paliwa (miesza-
niny mineralnego oleju napedowego z bioweglowodorami) pokazaty
pozytywny wplyw na wigkszo$¢ parametrow wirysku i spalania
paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym z rozdzielaczowa pompg,
wirysku.
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EVALUATION THE UNIQUENESS
OF THE SELECTED PARAMETERS
IN TRANSIENT CONDITIONS
OF THE DIESEL ENGINE POWERED
BY A MIXTURE OF MINERAL
DIESEL AND SYNTHETIC DIESELIN

Abstract

The paper presents relates to the use of a new type
of fuel (a mixture of mineral hydrocarbons ON and
synthetic hydrocarbons SYNON) to power diesel engine
Ad 3.152. Furthermore, the characteristics of the en-
gine operation in transient conditions, that is in the
process of its acceleration with no external load, are
described. The paper presents the method of testing and
analysis of engine performance parameters such as the
angle of dynamic fuel injection start angle, injection
angle.
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