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Abstract

An intensive expansion of motorization caused a necessity to limit its harmful acting on the environment. It is
connected with more and more law requirements and regulations from the range of protection of the natural
environment. The essential part in this process is played by vegetable fuel like rape oil methyl group ester of higher
fatty acids, more and more often used to supply Diesel engines. The most essential problem for these drive units in the
ecological aspect is the smokiness level, it means the soot contents in exhaust gases. Using this kind of vegetable fuels
seems to be reasonable, especially in case of older construction engines, for which introducing of other solutions
could be troublesome and unjustified. In this lecture there has been discussed affect of change of factory settings of the
unitary fuel consumption and exhaust gases smokiness of the engine with the turbulence combustion chamber supplied
with RME. The parameters adjusted in relation to the nominal settings were: injection pressure, the injection advance
angle and injection pump volumetric fuel charge. The results of the tests have been shown in the form of the external
surface characteristics of the engine tested.
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WPLYW ZMIANY PARAMETROW REGULACYJNYCH NA PRZEBIEG
ZEWNETRZNYCH CHARAKTERYSTYK POWIERZCHNIOWYCH
JEDNOSTKOWEGO ZUZYCIA PALIWA 1 ZADYMIENIA SPALIN
SILNIKA TYPU JK ZASILANEGO RME

Streszczenie

Intensywny rozwdj motoryzacji spowodowal koniecznos¢ ograniczenia jej szkodliwego dzialania na otoczenie.
Zwiqzane jest to z coraz ostrzejszymi wymaganiami i regulacjami prawnymi z zakresu ochrony Srodowiska
naturalnego. Istotng role w tym procesie odgrywajq paliwa roslinne takie jak ester metylowy wyzszych kwasow
tluszczowych oleju rzepakowego, ktory coraz czesciej stosuje sie do zasilania silnikow z zaplonem samoczynnym.
W aspekcie ekologicznym najistotniejszym problemem dla tych jednostek napedowych jest poziom zadymienia czyli
zawartosci sadzy w spalinach wylotowych. Stosowanie paliw roslinnych tego rodzaju wydaje sie by¢ uzasadnione
szczegolnie w przypadku silnikéw starszych konstrukcji, dla ktorych wprowadzenie innych rozwiqzan mogto by byé
klopotliwe oraz ekonomicznie nieuzasadnione. W niniejszym referacie omowiono wplyw zmiany nastaw fabrycznych
na jednostkowe zuzycie paliwa i zadymienie spalin silnika z komorq wirowq spalania zasilanego RME. Parametrami
regulowanymi w stosunku do ustawien nominalnych byly: cisnienie wirysku, kqt wyprzedzenia wtrysku i objetosciowa
dawka paliwa pompy wtryskowej. Wyniki badan przedstawiono w formie powierzchniowych charakterystyk
zewnetrznych badanego silnika.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, paliwa roslinne, zuzycie paliwa, zadymienie spalin
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1. Wstep

Od kilku lat w wielu krajach europejskich oferta producentow i dystrybutorow systematycznie
poszerzana jest o paliwa alternatywne. W sprzedazy przewazaja mieszaniny o réznym skladzie
procentowym, wytwarzane na bazie oleju napgdowego (ON) z dodatkiem estru metylowego oleju
rzepakowego (RME), a czasem rowniez z odwodnionym alkoholem etylowym (ETOH). Ze
wzgledu na niewielka zawartos¢ wkladu roslinnego (od 5 % do ponad 30 %), paliwa te posiadaja
wiasciwosci fizykochemiczne zblizone do tradycyjnych olejow ropopochodnych. Pomimo iz
komponowanie mieszanin jest korzystniejsze ze wzgledéw ekonomicznych, jako samodzielne
paliwo sprzedaje si¢ réwniez czyste estry metylowe oleju rzepakowego. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze jeszcze do niedawna otrzymywanie paliw z roslin oleistych byto nieoptacalne. W zaleznosci od
dostgpnego surowca 1 skali produkeji, koszt ich wytworzenia szacowano na dwu, trzy krotnie
wigkszy niz oleju napgdowego. Na skutek znacznego wzrostu cen ropy naftowej na rynkach
swiatowych, proporcje te ulegly pewnej zmianie na korzys¢ paliw odnawialnych.

Badacze podkreslaja, ze zasilanie silnika z zaptonem samoczynnym estrem metylowym oleju
rzepakowego, skutkuje znacznym obnizeniem emisji sadzy czyli zadymienia spalin. Niestety
obserwuje si¢ rowniez spadek parametrow dynamicznych, ktérych wyznacznikiem sa moment
obrotowy czy moc uzyteczna (efektywna). Dodatkowym problemem jest wzrost zuzycia paliwa
roslinnego w stosunku do zasilania silnika olejem napgdowym. Przyktadowo wedlug Oleksiaka
1 Bedyka [2] roznice dla tego parametru przy stosowaniu obu paliw moga ksztattowal sig
w granicach 5-10 %. W celu optymalizacji procesu spalania i zminimalizowania niekorzystnych
aspektow pracy silnika przy stosowaniu estru metylowego oleju rzepakowego w odniesieniu do
oleju napgdowego, nalezato by przeprowadzi¢ zmiang jego nastaw fabrycznych. W opracowaniu
przedstawiono wyniki badan prowadzonych na silniku wolnossacym z komora wirowq spalania,
a regulowanymi parametrami aparatury wtryskowej byty: cisnienie wtrysku, kat wyprzedzenia
wtrysku i objetosciowa dawka paliwa.

2. Metodyka pomiaru

Obiektem prowadzonych badan byt czterosuwowy silnik z zaptonem samoczynnym typu JK
firmy Volkswagen, o wtrysku posrednim do komory wirowej Ricardo Comet Mark V.
W poszczegolnych cyklach pomiarowych jednostke zasilano paliwami: RME i porownawczo ON.
Wykorzystano do tego celu typowe stanowisko hamowniane, wyposazone w hamulec
hydrauliczny HH-1 wraz z uktadem sterujacym, urzadzeniem do pomiaru zuzycia paliwa oraz
urzadzeniem do pomiaru zadymienia spalin. Hamulec tego typu charakteryzuje si¢ parametrami
wymaganymi do zdjgcia charakterystyk danego silnika w pelnym zakresie jego predkosci
obrotowych i obciazen. Okreslenie ilosci zuzywanego paliwa mozliwe bylo dzigki masowej
miernicy elektronicznej, ktorg wlaczono w obieg zasilania przystosowanego do poboru danego
rodzaju paliwa ze zbiornikdw. Zadymienie spalin oceniano na podstawie pomiaru wspdtczynnika
absorpcji promieniowania podczerwonego w dymomierzu MDO 2 firmy MAHA.

Tab. 1. Zmiana nastaw parametrow regulacyjnych aparatury wiryskowej silnika typu JK
Tab. 1. Change of the JK engine injection system regulating parameters settings

Adjusted parameter Nominal value (set) Remaining setting values
Injection pressure 13...13,8 11;12; 13; 14; 15
pwir [MPa] 13,5
Injection advance angle 26 12; 19; 33; 40
Oy [COWK]

Fuel charge 9,0...13,0 8;14; 17
Qpal [mm3/cycle] 11,0
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3. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w formie powierzchniowych charakterystyk zewnetrznych
jednostkowego zuzycia paliwa oraz zadymienia spalin wyrazonego wspdtczynnikiem absorpcji

promieniowania podczerwonego, w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika oraz
poszczegdlnych parametrow regulowanych.
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Rys. 1. Powierzchniowa charakterystyka zewnetrzna jednostkowego zuzycia paliwa silnika JK zasilanego RME
w funkcji zmiany kqta wyprzedzenia witrysku
Fig. 1. The JK engine supplied with RME unitary fuel consumption surface characteristic in the function of the
injection advance angle

Z charakterystyki przedstawionej na Rys. 1 wynika, iz zmniejszenie kata wyprzedzenia
wtrysku o 7 °OWK w stosunku do wartosci nominalnej, skutkuje obnizeniem jednostkowego
zuzycia paliwa silnika zasilanego RME. Jest to szczegoélnie odczuwalne w rejonie wyzszych
predkosci obrotowych watu korbowego, gdzie najwigksza réznica dochodzi do ok. 20 g/kWh. Jak
wykazaty badania taka regulacja byla najbardziej optymalna, gdyz przyniosta korzystne rezultaty
takze w stosunku do innych parametrow operacyjnych, powodujac wzrost mocy 1 momentu
obrotowego przy praktycznie nie zmienionym poziomie zadymienia spalin (Rys. 2). Z kolei
minimalne wartosci jednostkowego zuzycia paliwa wystepuja w zakresie niskich predkosci
obrotowych, przy kacie wyprzedzenia wtrysku wynoszacym 40 °OWK. Dla tej nastawy
zaobserwowano co prawda bardzo wyrazny wzrost parametrow dynamicznych badanego silnika,
ale wspotczynnik absorpcji promieniowania podczerwonego byt zdecydowanie najwyzszy. Przy
maksymalnej predkosci obrotowej 3600 min™ wyniést on odpowiednio: 0,60 m™ i 2,40 m™ dla
katéw wyprzedzenia wtrysku 26 °OWK oraz 40 °OWK. Warto podkresli¢, ze nawet przy tak
skrajnie niekorzystnej regulacji nie przekroczono dopuszczalnego poziomu zadymienia spalin,

ktorego wartos¢ graniczna dla silnikow wolnossacych wynosi 2,5 m™ (lub 66% HRT - skala
Hartridge'a) [3].
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Rys. 2. Powierzchniowa charakterystyka zewnetrzna wspélczynnika zadymienia spalin silnika JK zasilanego RME
w funkcji zmiany kqta wyprzedzenia wtrysku
Fig. 2. The JK engine supplied with RME coefficient of exhaust gases smokiness surface characteristic in the function
of the injection advance angle
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Rys. 3. Powierzchniowa charakterystyka zewnetrzna jednostkowego zuzycia paliwa silnika JK zasilanego RME przy
zmianie objetosciowej dawki paliwa pompy wtryskowej
Fig. 3. The JK engine supplied with RME unitary fuel consumption external characteristic at the injection pump
volumetric fuel charge
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Zwigkszanie objetosciowej dawki paliwa w stosunku do nominalnej, powoduje znaczny wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa, ale tylko w zakresie wyzszych predkosci obrotowych watu
korbowego silnika (Rys. 3). Ponizej 2700 min" przy nastawie 14 mm’/cykl, nastepuje wyrazne
zmniejszenie omawianego parametru operacyjnego do wartosci osiagajacych 360 g/kWh.
W aspekcie ekologicznym zmiana taka nie jest jednak korzystna, gdyz zwickszanie dawki paliwa
skutkuje zdecydowanym wzrostem zadymienia spalin (Rys. 4). Przy regulacji 17 mm’/cykl
w prawie calym zakresie predkosci obrotowych przekroczony zostat dopuszczalny poziom
wspolczynnika absorpcji. Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze bardziej uzasadnione jest
zmniejszenie dawki paliwa o 3 mm’/cykl w stosunku do nastaw fabrycznych. Dzicki temu
nieznacznie wzrosty moc uzyteczna i moment obrotowy, a zadymienie spalin nie przekraczato
wartosci 0,6 m™.
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Rys. 4. Powierzchniowa charakterystyka zewnetrzna wspotczynnika zadymienia spalin silnika JK zasilanego RME
przy zmianie objetosciowej dawki paliwa pompy witryskowej
Fig. 4. The JK engine supplied with RME coefficient of exhaust gases smokiness external characteristic at the
injection pump volumetric change

Analizujac charakterystyki przedstawione na Rys. 5 1 6 mozna zauwazy¢, ze zmniejszanie
ci$nienia wtrysku w stosunku do nastawy nominalnej, skutkuje wzrostem jednostkowego zuzycia
paliwa 1 wspdtczynnika absorpcji. Maksymalne wartosci obu parametréw operacyjnych
zaobserwowano przy 11 MPa, ale wystapily one dla réznych zakresow predkosci obrotowe;.
W rejonie 1500+1800 min™ silnik charakteryzowal si¢ zdecydowanie najwyzszym poziomem
zadymienia spalin, wynoszacym blisko 1,9 m™. Z kolei jednostkowe zuzycie paliwa bylo
najwigksze dla wyzszych predkosci obrotowych, osiagajac swoje maksimum 477 g/kWh przy
3600 min™. Regulacja zwigkszajaca cisnienie wtrysku powyzej 13,5 MPa, przynosi wymierne
korzysci przede wszystkim w ujeciu ekonomicznym. W odniesieniu do innych parametréw
operacyjnych zmiana taka byla mato efektywna, gdyz pogorszeniu ulegly wtasciwosci dynamiczne
badanej jednostki napgdowej. Zadymienie spalin pozostato na niemal niezmienionym poziomie,
a ewentualne réznice oscylowaty w granicach bledu pomiaru (Rys. 6).
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Rys. 5. Powierzchniowa charakterystyka zewnetrzna jednostkowego zuzycia paliwa silnika JK zasilanego RME przy
zmianie ciSnienia wtrysku
Fig. 5. The JK engine supplied with RME unitary fuel consumption external characteristic at the injection pressure
change
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Rys. 6. Powierzchniowa charakterystyka zewnetrzna wspotczynnika zadymienia spalin silnika JK zasilanego RME
przy zmianie ciSnienia wirysku
Fig. 6. The JK engine supplied with RME coefficient of exhaust gases external characteristic at the injection pressure
change
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4. Podsumowanie

Jedna z istotniejszych wad silnika z komorg wirowg jest stosunkowo duze jednostkowe zuzycie
paliwa, na ktoére sktadaja si¢ m.in.: straty ciepta wynikajace ze znacznego stosunku powierzchni
komory spalania do jej catkowitej objetosci, straty przeptywu tadunku pomiedzy komora wirowa
a przestrzenig nad tlokiem, ograniczenie maksymalnych ci$nien 1 temperatur zmniejszajacych
sprawno$¢ obiegu [1, 4]. Podkresli¢ nalezy rowniez, ze ze wzgledu na nizsze zawartosci wegla
1 wodoru w czasteczce, wartos¢ opatowa estru metylowego oleju rzepakowego jest mniejsza niz
tradycyjnego oleju napgedowego. Skutkuje to wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa, ktére przy
zasilaniu badanego silnika RME i zachowaniu nastaw fabrycznych (nominalnych), byto o ponad
7% wigksze jak przy zasilaniu ON. Jednoczesnie specyficzne wiasciwosci fizykochemiczne paliwa
roslinnego, czyli dodatkowe wiazania tlenowe 1 bardzo niska zawarto$¢ siarki, wplywaja
korzystnie na poziom zadymienia spalin. W pordwnaniu z olejem napgdowym stosowanie estru
metylowego oleju rzepakowego przyniosto redukcj¢ wspdtczynnika absorpcji nawet o 50 %.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, 1z zmiana nastaw regulacyjnych
silnika typu JK =zasilanego RME, powinna by¢ prowadzona w kierunku ograniczenia
jednostkowego zuzycia paliwa przy mozliwie niskim poziomie zadymienia spalin. Nie oznacza to
jeszcze, ze zamiana energii zawartej w paliwie na pracg przebiega w warunkach optymalnych, ale
w aspekcie ekonomicznym i ekologicznym przyniesie niewatpliwe korzysci.
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