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Abstract

Increasingly strict standards for exhaust emissions in piston combustion engines force manufacturers and users to
seek and apply different means to meet those standards.

The effect of the type of fuel on the pattern of engine fast-changing quantities such as the pressure of the working
medium in the cylinder, fuel pressure in the injection pipe and the injector needle lift is discussed in the paper. In test
bench investigations, the self-ignition engine of AD3.152 UR type operated in the load characteristics regime for the
crankshaft rotational speeds 1400 and 2000 rpm and was fuelled by Ekodiesel Ultra D diesel oil (DO), rapeseed oil
fatty acid methyl esters FAME and blends of the two fuels which had 20% and 30% ester content, i.e. B20 and B30.
On the basis of fast-changing quantities diagrams obtained, selected parameters of fuel injection and combustion
processes in the engine under consideration were computed.

1t is shown in the paper that fuel injection and combustion start in the engine fuelled by rapeseed oil fatty acid
methyl esters FAME or blends B20 and B30 occur a little earlier than when it is fuelled by diesel oil. When the engine
operating in the load characteristics regime is fuelled by FAME or blends with diesel oil, slightly higher values of the
maximum pressure in the cylinder and fuel pressure in the injection pipe are obtained. It is demonstrated that in the
engine fuelled by FAME or B20 and B30, the injection advance angle should be slightly delayed in comparison with
the manufacturer’s setting for the engine fuelled by diesel oil.

Keywords: piston combustion engine, fast-changing quantities, indicator diagram, engine fuels, engine control
parameters

WPLYW OBCIAZENIA I RODZAJU PALIWA ZASILAJACEGO
SILNIK O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM NA JEGO WIELKOSCI
SZYBKOZMIENNE

Streszczenie

Wprowadzanie dla tlokowych silnikow spalinowych coraz bardziej rygorystycznych norm emisji spalin, wymusza na
ich producentach i uzytkownikach poszukiwanie i stosowanie roznych srodkow zapewniajgcych spetnienie tych norm.

W artykule przedstawiono wyplyw rodzaju paliwa na przebiegi wielkosci szybkozmiennych silnika takich
jak: cisnienia czynnika roboczego w cylindrze, cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy
wtryskiwacza. Podczas badan hamownianych silnik o zaplonie samoczynnym typu AD3.152 UR pracowal wedlug
charakterystyk obcigzeniowych przy predkosciach obrotowych walu korbowego 1400 i 2000 obr/min i zasilany byl
olejem napedwym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME
i mieszaninami tych paliw o zawartosci estrow 20% i 30%, tj. B20 i B30. Na podstawie wyznaczonych przebiegow
wielkosci szybkozminych obliczono wybrane parametry procesu wtrysku paliwa i procesu spalania w badanym silniku.

W pracy wykazano, ze wtrysk paliwa i poczgtek spalania, w przypadku zasilania silnika estrami metylowymi oleju
rzepakowego FAME i paliwami B20 oraz B30, nastepowal nieznacznie wczesniej niz w przypadku zasilania go olejem
napedowym. Zasilajqgc silnik pracujgcy wedltug charakterystyk obcigzeniowych, estrami FAME oraz ich mieszaninami
z olejem napedowym, uzyskiwano nieznacznie wieksze maksymalne wartosci cisnienia w cylindrze oraz cisnienia
paliwa w przewodzie wtryskowym. Wykazano, ze przy zasilaniu silnika palivem FAME oraz paliwami B20 i B30,
nalezy nieznacznie opozni¢ kqt wyprzedzenia wtrysku paliwa w stosunku do ustawienia fabrycznego, okreslonego przy
zasilaniu silnika olejem napedowym.

Stowa kluczowe: tiokowy silnik spalinowy, wielkosci szybkozmienne, wykres indykatorowy, paliwa silnikowe,
parametry regulacyjne silnika
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1. Wprowadzenie

Jednym z paliw alternatywnych, ktéore mozna stosowa¢ do zasilania tlokowych silnikow
spalinowych sg paliwa roslinne. Ze wzglgdu na ograniczone mozliwosci produkcyjne nie beda one
mogly catkowicie zastapi¢ obecnie stosowanych paliw. Moga jednak sta¢ si¢ uzupetnieniem
zwiekszajacego si¢ zapotrzebowania na paliwa silnikowe.

Do zasilania silnikéw o zaplonie samoczynnym stosowa¢ mozna paliwa ro$linne w postaci:
czystych olejow roslinnych, ich mieszanin z olejem napgdowych, w postaci estrow kwasow
thuszczowych olei roslinnych lub ich mieszanin z olejem napgdowym. Oleje roslinne sa
mieszaninami estrow gliceryny i kwasow tluszczowych zawierajacych w czasteczkach od 14
do 24 atoméw wegla [13]. W réznych panstwach na Swiecie, w zaleznosci od warunkow
klimatycznych w nich panujacych, podejmowane sa proby zastosowania réznego rodzaju olejow
roslinnych do otrzymywania paliw silnikowych [4-8, 11-12]: oleju rzepakowego, oleju
sojowego, oleju stonecznikowego, oleju palmowego, oleju Inianego, oleju arachidowego, oleju
bawelnianego.

W Polsce, ze wzgledu na warunki klimatyczne mozliwe jest wykorzystanie jako paliwa oleju
rzepakowego. Wspodlczesne silniki spalinowe nie moga by¢ bez przeszkod zasilane olejami
roslinnymi w postaci czystej. Przyczyng tego sa znacznie rézne wlasnosci fizykochemiczne oleju
napgdowego i oleju roslinnego. Oleje roslinne mozna zastosowac¢ do zasilania silnikoéw o zaptonie
samoczynnym tylko po ich przystosowaniu, tj. po wprowadzeniu odpowiednich zmian
konstrukcyjnych i modyfikacjach uktadu zasilania. Olej rzepakowy sktada si¢ z duzych i cigzkich
czasteczek. W wyniku procesu transestryfikacji triglicerydéw oleju rzepakowego metanolem
uzyskuje si¢ mieszaning estrow metylowych oleju rzepakowego o mniejszych czasteczkach,
znacznie mniejszej lepkos¢ 1 lepszej lotnosci [9]. Wplywa to na poprawe tworzenia mieszanki
paliwowo-powietrznej 1 przebiegu procesu spalania w silniku. Estry w poréwnaniu z surowym
olejem charakteryzuja si¢ nizszg temperaturg metnienia i krzepnigcia i zawieraja znacznie mniej
zwiazkow powodujacych tworzenie osadow w komorze spalania.

2. Cel, zakres i metodyka badan

Badania eksperymentalne, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy wykonano na
hamowni silnikowej. Podczas badan silnik o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR pracowat
wedtug charakterystyk obcigzeniowych przy predkosciach obrotowych watu korbowego
wynoszacych 1400 i 2000 obr/min i zasilany byl réznymi paliwami. Celem badan bylo okreslenie
wpltywu zastosowania estrow metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego FAME 1 ich
mieszanin z olejem napgdowym, na przebiegi wielkosci szybkozmiennych badanego silnika:
ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze, ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wznios
iglicy wtryskiwacza oraz na wybrane parametry procesu wtrysku paliwa 1 procesu spalania.
W kazdym punkcie pomiarowym, w ustalonych warunkach pracy silnika rejestrowano przebiegi
cisnienia w cylindrze silnika, ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wznios iglicy
wtryskiwacza dla kolejnych pigédziesieciu cykli jego pracy w funkcji kata obrotu walu
korbowego. Do wyznaczenia wybranych parametréw procesu wtrysku i procesu spalania
wykorzystano wyzej wymienione przebiegi, usrednione z pigcdziesigciu kolejnych cykli pracy
silnika. Badania hamowniane silnika AD3.152 UR przeprowadzono dla fabrycznego ustawienia
statycznego kata wyprzedzenia wtrysku paliwa wynoszacego 17°0OWK.

3. Obiekt badan i stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym, w sktad ktérego wchodzit badany
silnik AD3.152 UR, hamulec wodny i szafa kontrolno-pomiarowa, stuzaca do sterowania
stanowiskiem 1 pozwalajaca na odczyt wskaznikéw pracy silnika i hamulca [1,2]. Silnik
AD3.152 UR jest trzycylindrowym silnikiem o zaplonie samoczynnym, w ktérym paliwo
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bezposrednio wtryskiwane jest czterootworkowym rozpylaczem do komory spalania usytuowane;j
w denku tloka. Badany silnik wyposazony byt w ukltad zasilania z rozdzielaczowa pompa
wtryskowa typu DPA. Stanowisko wyposazone bylo w system do pomiaru wielkosci
szybkozmiennych: cisnienia czynnika robczego w cylindrze silnika, cisnienia paliwa
w przewodzie wtryskowym 1 wzniosu iglicy wtrskiwacza. Schemat tego systemu przedstawiono na
Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego parametrow szybkozmiennych tokowego silnika spalinowego
o zaplonie samoczynnym wykorzystany do przeprowadzenia badan [3]

Fig. 1. Block diagram of the measurement system for fast-changing parameters in the self-ignition piston internal
combustion engine used for tests [3]

Zastosowany podczas badan system pomiarowy sktadal si¢ z czterech toréw pomiarowych:
toru pomiarowego cisnienia w komorze spalania, toru pomiarowego cisnienia w przewodzie
wtryskowym, toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza, toru dekodera kata obrotu walu
korbowego [10]. Tor pomiarowy cisnienia w komorze spalania sktadat si¢ z czujnika
piezokwarcowego QC34D firmy AVL Austria chlodzonego ciecza, przewodoéw 1taczacych
i wzmacniacza tadunku typu CL 111 firmy ZEPWN Marki. Elementami toru pomiarowego
cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym byly: czujnik piezokwarcowy typu CL 31 firmy
ZEPWN Marki, przewody taczace 1 wzmacniacz tadunku typu CL 111. Zastosowane w tych torach
pomiarowych czujniki piezokwarcowe przetwarzaja sygnal cisnienia na tadunek elektryczny.
W sktad toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza wchodzil indukcyjny czujnik
przemieszczen typu CL 80 firmy ZEPWN Marki, przewody taczace i wzmacniacz z falg no$na
typu CL 104F firmy ZEPWN Marki. Wielko$ci mierzone przez wyzej wymienione czujniki
rejestrowano w funkcji kata obrotu watu korbowego. W systemie pomiarowym umozliwia to tor
pomiarowy kata obrotu walu korbowego, w sklad ktorego wchodzi przetwornik
obrotowo-impulsowy PFI60 firmy INTROL Poznan oraz uklad znakowania i1 synchronizacji
potozenia watu korbowego firmy ZEPWN Marki, ktéry inicjuje pojedynczy impuls
roZpoczynajacy pomiary i generujacy co pewien, okreslony kat Ao, cigg impulsow wyzwalajacych
pojedyncze pomiary.

4. Paliwa zasilajace silnik podczas badan

W badaniach eksperymentalnych zastosowano do zasilania silnika dwa podstawowe réznego
pochodzenia paliwa: paliwo wegglowodorowe - olej napedowy Ekodiesel Ultra D 1 paliwo rosline -
estry metylowe kwasow thuszczowych oleju rzepakowego FAME. Podstawowe wlasnosci
fizykochemiczne wymienionych paliw przedstawiono w Tab. 2. Olej napedowy Ekodiesel Ultra D
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prokowany przez Polski Koncern Naftowy Orlen S.A. jest paliwem weglowodorowym
przeznaczonym do zasilania szybkoobrotowych silnikow o zaptonie samoczynnym, spetniajacym
wymagania normy PN-EN 590:2005 [14, 17]. Wykorzystane do badan estry metylowe kwasow
thuszczowych oleju rzepakowego, produkowane sa w Rafinerii Trzebinia S.A.. Jest to paliwo
otrzymywane w procesie transestryfikacji oleju rzepakowego metanolem, speiniajace wymagania
normy PN-EN 14214 [15,16], okreslajacej wymagania dla estréw metylowych kwasow
tluszczowych stosowanych jako biopaliwo lub jako dodatek do olei napedowych. Badania
prowadzono réwniez przy zasilaniu silnika nastepujagcymi  mieszaninami  paliwa
weglowodorowego i roslinnego:
- 20% (V/V) estrow metylowych kwaséw thuszczowych oleju rzepakowego FAME + 80% (V/V)
oleju napedowego Ekodiesel Ultra D — oznaczono B20,
- 30% (V/V) estrow metylowych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME + 70% (V/V)
oleju napedowego Ekodiesel Ultra D — oznaczono B30.

Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach [16, 17]
Tab. 1. Basic physical and chemical properties of engine fuels used in investigations [16, 17]

Parametr Olej napedowy Paliwo roslinne
Ekodiesel Ultra D FAME

Liczba cetanowa 51,4 51
Warto$¢ opatowa, MJ/kg 432 36,7
Gestos¢ w temperaturze 15°C, g/cm3 0,8354 0,883
Lepkos¢ kinematyczna, mm?>/s (~40°C) 2,64 4,47
Temperatura zaptonu, °C 63 pow. 130
Temperatura metnienia, °C -17 -2
Temperatura zablokowania zimnego filtru, °C -23 -14
Przecigtny sktad elementarny, %: C 87,2 76,8

H 12,7 12,1

o 0 11
Zawartos¢ siarki S, mg/kg 9 8,1
Zawartos¢ wody, mg/kg 43,8 113
Zawartos¢ zanieczyszczen statych, mg/kg 5 18

5. Wyniki badan

W czasie badan silnika AD3.152 UR, pracujacego w roznych warunkach predkosciowo-
obcigzeniowych 1 przy zasilaniu go olejem napgdowym, estrami metylowymi oleju rzepakowego
i mieszaninami tych paliw, dokonywano pomiardéw cisnienia w cylindrze silnika w funkcji kata
obrotu watu korbowego. Na Rys.2 pokazano wykresy ci$nienia w cylindrze p. silnika
AD3.152 UR pracujagcego wedlug charakterystyki obcigzeniowej wykonanej dla predkosci
obrotowej 2000 obr/min i przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel Ultra D oraz estrami
metylowymi kwasoéw tluszczowych oleju rzepakowego FAME. Z przedstawionych wykresow
wynika, ze przy zasilaniu silnika estrami uzyskiwano wyzsze maksymalne wartosci cisnienia
procesu spalania niz przy zasilaniu go olejem napedowym.

Na Rys. 3-4 przedstawiono poréwnanie przebiegdw cisnienia czynnika roboczego w cylindrze
silnika AD3.152 UR pracujacego wedhug charakterystyk obciazeniowych, wyznaczonych dla
predkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem napgdowym Ekodiesel
Ultra D, estrami metylowymi kwasoéw tluszczowych oleju rzepakowego FAME 1 paliwami B20
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1 B30. Krzywe obrazujace przebieg cisnienia w cylindrze silnika podczas procesu spr¢zania
1 rozprezania przy zasilaniu silnika estrami 1 paliwami B20, B30 sg przesunigta w lewo w stosunku
do odpowiednich krzywych przedstawiajacych zmiane ci$nienia przy zasilaniu silnika olejem
napedowym. Swiadczy to o tym, ze przy zasilaniu silnika estrami oraz paliwami B20 i B30, przy
tym samym ustawieniu kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, nieco wczesniej nastgpuje samozapton
mieszanki paliwowo-powietrznej niz przy zasilaniu silnika olejem napgedowym.
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Rys. 2. Przebiegi cisnienia w cylindrze p. silnika AD3.152 UR pracujgcego wedtug charakterystyki obcigzeniowej dla
predkosci obrotowej 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym FEkodiesel Ultra D i estrami
metylowymi kwasow Huszczowych oleju rzepakowego FAME

Fig. 2. Pressure patterns in the p. cylinder of AD3.152 UR engine operating in the load characteristics regime at the
rotational speed 2000 rpm and fuelled by Ekodiesel Ultra D diesel oil and Rapeseed Oil Fatty Acid Methyl
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Rys. 3. Porownanie przebiegow cisnienia w cylindrze p. silnika AD3.152 UR pracujgcego wedlug charakterystyki
obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME, B20 i B30
Fig. 3. Comparison of pressure patterns in the p. cylinder of AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30
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Rys. 4. Porownanie przebiegow cisnienia w cylindrze p,. silnika AD3.152 UR pracujgcego wedlug charakterystyki
obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME, B20 i B30

Fig. 4. Comparison of pressure patterns in the p. cylinder of AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30

Na Rys.5 pokazano przebiegi ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym p, silnika
AD3.152 UR pracujacego wedlug charakterystyki obcigzeniowej wykonanej dla predkosci
obrotowej 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel Ultra D 1 estrami
metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME. Ze wzrostem obcigzenia silnika
rosng maksymalne cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym. Z przedstawionych wykresow
mozna zauwazy¢, ze przy zasilaniu badanego silnika estrami metylowymi oleju rzepakowego
FAME, uzyskiwano wyzsze maksymalne wartosci cisnienia w przewodzie wtryskowym niz przy
jego zasilaniu olejem napedowym.
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Rys. 5. Przebiegi cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym p,, silnika AD3.152 UR pracujgcego wedlug
charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON i FAME

Fig. 5. Fuel pressure patterns in the p,, injection pipe of AD3.152 UR engine operating in the load characteristics
regime at the rotational speed 2000 rpm and fuelled by DO and FAME
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Rys. 6-7 przedstawiajg poréwnanie przebiegow cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym
pw silnika AD3.152 UR pracujacego wedlug charakterystyk obcigzeniowych wykonanych dla
predkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem napgdowym Ekodiesel Ultra
D, estrami metylowymi kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego FAME 1 mieszaninami B20
1B30. W przypadku zasilania silnika paliwami: FAME, B20 i B30 przyrost ci$nienia paliwa
w przewodzie wtryskowym ma miejsce wczesniej niz przy jego zasilaniu olejem napgdowym.
Maksymalne wartosci cisnienia w przewodzie wtryskowym przy zasilaniu silnika estrami sg
wieksze niz przy zasilaniu go olejem napedowym.
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Rys. 6. Porownanie przebiegow cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym p,, silnika AD3.152 UR pracujgcego
wedlug charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON,
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Fig. 6. Comparison of fuel pressure patterns in the p,, injection pipe of AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30
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Rys. 7. Porownanie przebiegow cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym p,, silnika AD3.152 UR pracujgcego
wedlug charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON,
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Fig. 7. Comparison of fuel pressure patterns in the p,, injection pipe of AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30
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Podczas badan hamownianych silnika AD3.152 UR dokonywano pomiarow przebiegu
wzniosu iglicy wtryskiwacza h; w funkcji kata obrotu walu korbowego silnika.
Na Rys. 8 pokazano przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza h; silnika AD3.152 UR pracujacego
wedtug charakterystyki obcigzeniowej wykonanej dla predkosci obrotowej 2000 obr/min, przy
zasilaniu go olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D i estrami metylowymi kwaséw tlhuszczowych
oleju rzepakowego FAME. Ze wzrostem obcigzenia silnika zwigksza si¢ kat poczatku wzniosu
iglicy wtryskiwacza, okreslany wzgledem gornego zwrotnego potozenia tloka w koncu suwu
sprezania. Na Rys. 9-10 przedstawiono pordéwnanie przebiegdw wzniosu iglicy wtryskiwacza
silnika AD3.152 UR pracujacego wedlug charakterystyk obcigzeniowych wykonanych dla
predkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem napgdowym Ekodiesel Ultra
D, estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME oraz mieszaninami tych
paliw: B20 1 B30. Zasilajac silnik paliwami: FAME, B20 i1 B30 iglica wtryskiwacza unosi si¢
wezesniej niz w przypadku zasilania silnika olejem napedowym. Swiadczy to o tym, ze
w analizowanych warunkach pracy silnika wtrysk paliw FAME, B20 i B30 nastgpuje wczesniej
niz wtrysk oleju napedowego. Wynika to z réznych wlasnosdci fizyko-chemicznych badanych

paliw, gtownie z wickszej gestosci i lepkosci estrow metylowych oleju rzepakowego FAME.
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Rys. 8. Przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza h; silnika AD3.152 UR pracujgcego wedlug charakterystyki
obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go olejem napedowym ON i estrami FAME

Fig. 8. Patterns of the h; injector needle lift in AD3.152 UR engine operating in the load characteristics regime at the
rotational speed 2000 rpm and fuelled by diesel oil DO and Rapeseed Oil Fatty Acid Methyl Esters FAME

Na podstawie usrednionych wykresow cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym,
przebiegow wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz przebiegdw cisnienia czynnika roboczego
w cylindrze silnika AD3.152 UR wyznaczono wybrane wskazniki procesu wtrysku paliwa
i procesu spalania: kat poczatku wtrysku paliwa o, kat kofica wtrysku paliwa oy, kat trwania
wtrysku paliwa oy, maksymalne cisnienie paliwa w przewodzie wtryskowym pwmax, maksymalny
wznios iglicy wiryskiwacza hpax, kat poczatku spalania oy, kat opdznienia samozaplonu oo,
maksymalne cisnienie procesu spalania p,, maksymalng temperatur¢ procesu spalania
i maksymalng predkos¢ narastania cisnienia (dp/do)msx W cylindrze silnika. W Tab. 2
przedstawiono wartosci wyzej wymienionych wskaznikow procesu wtrysku paliwa i spalania
w cylindrze silnika AD3.152 UR pracujacego wedtlug charakterystyki obcigzeniowej przy
predkosci obrotowej 1400 obr/min 1 zasilaniu go paliwami: olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D
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(ON), estrami metylowymi kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME oraz mieszaninami
tych paliw o zawarto$ci estrow 20% (B20) 1 30% (B30). Te same wskazniki dla silnika
pracujacego wedtug charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej 2000 obr/min
przedstawiono w Tab. 3.
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Rys. 9. Porownanie przebiegéw wzniosu iglicy wtryskiwacza h; silnika AD3.152 UR pracujgcego wedfug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME,
B20i B30

Fig. 9. Comparison of patterns of the h; injector needle lift in AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegow wzniosu iglicy wtryskiwacza h; silnika AD3.152 UR pracujgcego wedlug
charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME,
B20i B30

Fig. 10.Comparison of patterns of the h; injector needle lift in AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30

Kat poczatku wtrysku paliwa okreslany byt w oparciu o przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza
rejestrowany w czasie pomiaru ci$nienia w cylindrze silnika. Zgodnie zuzyskanymi wynikami,
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wtrysk paliwa przy zasilaniu silnika estrami i1 paliwami B20 i B30 rozpoczynat si¢ nieznacznie
wczesniej niz w przypadku zasilania silnika olejem napgdowym. Dysponujac wartosciami katow:
poczatku i konca wtrysku paliwa okreslono katy trwania wtrysku przy zasilaniu silnika badanymi
paliwami. Przy zasilaniu silnika estrami i1 paliwami B20 i B30 uzyskano nieznacznie wigksze katy
trwania wtrysku w porownaniu z olejem napedowym. W wigkszosci punktéw pomiarowych,
zasilajac silnik estrami i paliwami B20 B30 otrzymano wigksze maksymalne ci$nienia wtrysku
paliwa. Jest to widoczne zwlaszcza przy wigkszych predkosciach obrotowych silnika 1 wigkszych
jego obcigzeniach. Dla silnika pracujacego wedlug charakterystyki obcigzeniowej dla predkosci
obrotowej 2000 obr/min 1 zasilaniu go estrami ipaliwami: B20 i B30 otrzymano wigksze
maksymalne wzniosy iglicy wtryskiwacza, niz przy zasilaniu go olejem napgedowym. Katy
opOznienia samozaptonu byty nieznacznie mniejsze dla estréw i paliw: B20 1 B30, w poréwnaniu
z olejem napgdowym. Maksymalne wartosci cisnien podczas procesu spalania, przy zasilaniu silnika
estrami FAME byty wigksze niz przy jego zasilaniu olejem napgdowym. W wigkszosci punktow
pomiarowych maksymalne predkosci narastania cisnienia byly wigksze przy zasilaniu silnika
paliwem FAME w poréwnaniu z zasilaniem tego silnika olejem napedowym i paliwami: B20 i B30.

Tab. 2. Wybrane wskazniki procesu wtrysku paliwa i procesu spalania w cylindrze silnika AD3.152 UR pracujgcego
wedlug charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON,
FAME, B20, B30

Tab. 2. Selected parameters of fuel injection and combustion processes in AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm and fuelled by DO, FAME, B20 and B30

Ne Olpw Olw Oy Pwmax hmax Qps Olos Pmax Tmax (dp/ da)max
kw | paliwo | cowK [ °OWK | "OWK | MPa | mm |°OWK [°OWK | MPa | K |MPa’OW
K

ON | 3522 | 3583 | 6,1 |[19,116|0,1819 | 360,6 | 84 | 4,696 | 1195 | 0,208
4 | FAME | 350,8 | 3569 | 6,1 |19,533]02269 | 3584 | 7.6 | 4,890 | 1230 | 0,275
B20 | 351,7 | 357,5 | 58 |[19244|0,1611 | 3594 | 7.7 | 4667 | 1161 | 0212
B30 | 3513 | 3569 | 5.6 |19263|0,1633 | 3588 | 7,5 | 4,715 | 1165 | 0,229
ON | 3496 | 3569 | 7,3 |[22,082|03649 | 3574 | 7.8 | 5627 | 1475 | 0437
8 | FAME | 3488 | 3574 | 8,6 |21,521 03474 | 3568 | 8,0 | 5654 | 1452 | 0452
B20 | 3493 | 358,6 | 9,3 |[21,458|03638 | 3564 | 69 | 5487 | 1410 | 0,409
B30 | 349,0 | 358,6 | 9,6 |21,634|03541 | 3568 | 7,8 | 5509 | 1412 | 0,411
ON | 3481 | 3573 | 92 |[21,814|03695| 3572 | 9,1 | 6,103 | 1624 | 0,562
12 | FAME | 3462 | 356,01 | 9,9 |21,752]03650 | 3532 | 7.0 | 6440 | 1616 | 0,591
B20 | 3464 | 3560 | 9,6 |[21,352]03750 | 3548 | 84 | 6482 | 1640 | 0,639
B30 | 3463 | 3557 | 94 |[21374|03587 | 3542 | 7.9 | 6,38 | 1597 | 0,633
ON | 3457 | 359,1 | 13,4 |21,860 | 03672 | 3552 | 9,5 | 7,104 | 1851 | 0,747
16 | FAME | 345,1 | 362,5 | 174 | 22,080 | 04039 | 3540 | 89 | 6,939 | 1775 | 0,735
B20 | 3450 | 357,5 | 12,5 [22,008 | 03780 | 3534 | 84 | 7,149 | 1824 | 0,754
B30 | 3451 | 359,9 | 14,8 |[22337]03768 | 3540 | 89 | 7,091 | 1785 | 0,761
ON | 344,55 | 3612 | 142 |[22,688 | 04102 | 3538 | 93 | 7,741 | 2007 | 0,809
20 | FAME | 343,66 | 3624 | 13,6 |22,987 (03706 | 3512 | 7.6 | 7.822 | 1979 | 0,870
B20 | 3435 | 3574 | 13,9 [22,586 | 3791 | 3524 | 89 | 7,827 | 1993 | 0,850
B30 | 343,8 | 362,8 | 13,7 |22433|03681 | 3524 | 8,6 | 7,657 | 1985 | 0,850
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Tab. 3. Wybrane wskazniki procesu wtrysku paliwa i procesu spalania w cylindrze silnika AD3.152 UR pracujgcego
wedlug charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON,
FAME, B20, B30

Tab. 3. Selected parameters of fuel injection and combustion processes in AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm and fuelled by DO, FAME, B20 and B30

Ne Alpw Olkw Olyy Pwmax hmax Qps Olos Pmax Tmax (dp/ dot)max
kW | Paliwo | eowK | cOWK | °OWK | MPa | mm | °OWK | °OWK | MPa | K |MPa OW
K

ON 353,9 | 363,9 10,0 | 21,150 | 0,3457 | 364,0 10,1 4,716 1434 0,129
8 FAME | 352,0 | 365,2 13,2 | 21,660 | 0,3609 | 361,6 9,6 5,098 1459 0,209
B20 352,5 | 364,2 11,7 | 20,902 | 0,3720 | 363,0 10,5 4,790 1395 0,140
B30 3524 | 365,1 12,7 | 21,212 | 0,3771 | 363,8 11,4 4,872 1409 0,158

ON | 351,8 | 363,6 | 11,8 | 22,089 | 03854 | 361,8 | 10,0 | 5300 | 1575 | 0244
12 1 FAME | 350,5 | 3632 | 12,7 | 21,816 | 03936 | 3602 | 9,7 | 5444 | 1578 | 0,266
B20 | 350,5 | 363,0 | 12,5 | 21,742 | 03600 | 3612 | 10,7 | 5372 | 1541 | 0,247
B30 | 3504 | 363,1 | 12,7 | 21,828 | 03926 | 361,0 | 10,6 | 5390 | 1556 | 0,260

ON | 350,1 | 363,9 | 13,8 | 22285 | 03574 | 3602 | 10,1 | 5828 | 1735 | 0,331
16 | FAME | 3489 | 3656 | 16,7 | 22,478 | 03843 | 3586 | 9,7 | 5933 | 1707 | 0351
B20 | 3489 | 362,8 | 13,9 | 22,137 | 0,4000 | 3578 | 89 | 5790 | 1669 | 0,328
B30 | 348,6 | 362,7 | 14,1 | 22,063 | 0,4109 | 358,6 | 10,0 | 5809 | 1666 | 0,323

ON 348,8 | 363,9 15,1 | 22,702 | 0,3704 | 359,2 10,4 6,137 1819 0,383
20 | FAME 347,1 | 3639 16,8 | 24,639 | 0,4100 | 357,0 9,9 6,493 1862 0,429
B20 347,6 | 364,6 17,0 | 23,052 | 0,4040 | 357,6 10,0 6,217 1791 0,407
B30 3473 | 364,0 16,7 | 23,506 | 0,3870 | 357,2 9,9 6,400 1847 0,432

ON 347,6 | 3653 17,7 | 25,230 | 0,3938 | 357,2 9,6 6,682 1987 0,459
24 | FAME 346,6 | 364,5 17,9 | 28,255 | 0,4260 | 355,8 9,2 6,978 1973 0,486
B20 346,5 | 3643 17,8 | 25,680 | 0,4010 | 355,6 9,1 6,724 1931 0,495
B30 346,1 363,9 17,8 | 26,233 | 0,3968 | 355,2 9,1 6,739 1937 0,495

ON 346,6 | 365,1 18,5 | 29,070 | 0,4032 | 356,4 9,8 7,214 2085 0,559
28 | FAME 3452 | 364,5 19,3 | 32,186 | 0,4520 | 354,2 9 7,655 2124 0,622
B20 3454 | 364,6 19,2 | 30,630 | 0,4400 | 354,44 9,0 7,598 2116 0,615
B30 345,1 | 3644 19,3 | 30,956 | 0,4554 | 3544 9,3 7,639 2137 0,606

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan wpltywu zastosowania estrow metylowych
kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME oraz ich mieszanin z olejem napedowym: B20
1 B30, na przebiegi wielkosci szybkozmiennych oraz na wybrane parametry procesu wtrysku
paliwa i procesu spalania. Otrzymane wyniki badan dla wyzej wymienionych paliw porownywano
z wynikami uzyskanymi przy zasilaniu silnika olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D.

Przeprowadzone badania i analizy wykazaty wplyw zastosowania estréw metylowych oleju
rzepakowego i ich mieszanin z olejem napgedowym na przebieg cisnienia czynnika roboczego
w cylindrze, cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym 1 wznios iglicy wtryskiwacza
w porownaniu z zasilaniem silnika olejem napgdowym. Wyznaczone parametry procesu wtrysku
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1 procesu spalania dla badanego silnika zasilanego estrami metylowymi oleju rzepakowego FAME
1 mieszaninami estrow z olejem napgdowym, nie r6znig si¢ w znaczacy sposob od parametrow
wyznaczonych przy zasilaniu silnika olejem napgedowym. W pracy wykazano, ze poczatek
spalania przy zasilaniu silnika estrami oraz mieszaninami estréw 1 oleju napgdowego nastepuje
wczesniej niz przy zasilaniu silnika olejem napedowym. Roznice wartosci tych katow dla
badanych paliw wynosza od okoto 0,5 do okoto 2,5°OWK. Wczesniejszy poczatek spalania estrow
wynika z wczesniej zapoczatkowanego wtrysku paliwa oraz nieznacznie mniejszych katow
opo6znienia samozaptonu. Wczesniejszy poczatek wtrysku paliwa dla estrow FAME jest skutkiem
innych wtasnosci, zwlaszcza wigkszej gestosci i lepkosci estréw w porownaniu z olejem
napgdowym. Mniejsza $cisliwos$¢ oraz mniejsze przecieki w uktadzie wtryskowym przy zasilaniu
silnika estrami oraz ich mieszaninami z olejem napedowym powoduja, ze w przypadku zasilania
silnika tymi paliwami nastgpuj¢ wczesniejszy przyrost cisnienia w przewodzie wtryskowym
1 wczesdniejsze uniesienie si¢ iglicy wtryskiwacza, w porownaniu z olejem napedowym. Z tego
wynika, ze inne powinno by¢ ustawienie kata wyprzedzenia wtrysku paliwa dla oleju napedowego
a inne dla estréw metylowych oleju rzepakowego FAME 1 ich mieszanin z olejem napedowym.
Zasilajac silnik estrami metylowymi oleju rzepakowego FAME nalezaloby zmniejszy¢ kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa.
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