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Streszczenie. Whasciwosci fizyko-chemiczne paliwa maja wplyw na przebieg procesu wtrysku paliwa i procesu
spalania. W artykule przedstawiono wyptyw rodzaju paliwa na przebiegi wielkos$ci szybkozmiennych silnika
takich jak: ci$nienie w cylindrze, ci$nienie paliwa w przewodzie wtryskowym i wznios iglicy wtryskiwacza.
Podczas badan hamownianych silnik o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR pracowat wedtug zewngtrznej
charakterystyki predkosciowej. Silnik zasilano olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylo-
wymi kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszaninami tych paliw o zawarto$ci estrow 20%
(B20) 130% (B30). Na podstawie wyznaczonych przebiegow wielkosci szybkozmiennych obliczono wybrane
parametry procesu wtrysku paliwa i procesu spalania badanego silnika.

Stowa kluczowe: tlokowy silnik spalinowy, paliwa silnikowe, paliwa weglowodorowe, paliwa pochodzenia
roslinnego, wielkos$ci szybkozmienne tlokowego silnika spalinowego.

WSTEP

Wymagania stawiane wspotczesnym silnikom sa bardzo wygdérowane. Wzgledy ekologiczne,
ekonomiczne i energetyczne wymuszaja konieczno$¢ dalszego doskonalenia tlokowych silnikow
spalinowych [4]. Na obecnym poziomie ich technicznego rozwoju jedna z mozliwosci dalszego
rozwoju silnika spalinowego jest doskonalenie przebiegu proceséw zachodzacych w jego cylindrze.
Wymaga to szczegdtowego poznania tych proceséw w pracujacych silnikach. Wyniki eksperymen-
talnych badan proceséw roboczych silnikow spalinowych moga by¢ zrédtem wiedzy pozwalajacej
na opracowanie modeli matematycznych symulujacych przebieg zjawisk zachodzacych w silniku.
Analiza procesow zachodzacych w silniku prowadzona na podstawie opracowanych modeléw
matematycznych moze by¢ bardzo przydatna w doskonaleniu tych proceséw. Optymalizacja pro-
cesu spalania wymieniana jest jako gtéwny $rodek ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikow
spalin i zmniejszenia zuzycia paliwa.

Sposrod eksperymentalnych metod badan proceséw roboczych zachodzacych w cylindrach
tlokowych silnikéw spalinowych mozna wyrézni¢:

» indykowanie silnika — pomiar przebiegu zmian ci$nienia w cylindrze silnika uzupetniany
pomiarami: przebiegu zmian cisnienia wtrysku paliwa, wzniosu iglicy wtryskiwacza i wzniosu
zaworow, w funkeji kata obrotu watu korbowego silnika lub potozenia tloka w cylindrze [11],
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» badania optyczne obejmujace wizualizacje procesow zachodzacych w przestrzeni roboczej
silnika [3, 5, 12].

Indykowanie silnika jest metoda badan eksperymentalnych, znana juz w czasach opraco-
wywania silnikow parowych. Nikolaus August Otto dokonal pomiaréw ci$nienia w pierwszym
skonstruowanym przez siebie silniku. Obecnie indykowanie jest metoda powszechnie stosowana.
Pomiaréw wielkosci szybkozmiennych w silnikach produkowanych seryjnie mozna dokonywac
bez wprowadzania w nich zmian konstrukcyjnych, ktore mogtyby istotnie zmienia¢ wlasnosci
silnika. Wedtug [11] indykownie jest wiarygodna i powtarzalna procedura badawcza, dostarcza-
jaca doktadnych informacji o rzeczywistych procesach zachodzacych w silniku. Pozwala ono na
rejestracj¢ chwilowych wartos$ci parametrow proceséw zachodzacych w cylindrze i umozliwia
analiz¢ wplywu roznych czynnikéw na ich przebieg. Informacje uzyskane z indykowania cylin-
dra silnika sa podstawa do diagnozowania i optymalizacji procesu spalania oraz pozwalaja na
jako$ciowa oceng jego pracy. Rozwoj systemow komputerowych oraz czujnikéw pomiarowych
sprawil, ze pomiar szybkozmiennych wielkosci silnika, w szczegélnosci cisnienia w cylindrze,
spetnia wymagania stawiane w zakresie doktadnosci pomiaréw. Doktadno$¢ ta umozliwia otrzy-
manie istotnych i wiarygodnych wielkosci oceniajacych prace silnikéw. Indykowanie ci$nienia
w cylindrze stato si¢ obecnie standardowa metoda badawcza stosowana w dziedzinie tlokowych
silnikow spalinowych.

Optyczne metody badan proceséw zachodzacych w cylindrze silnika sa rzadziej stosowane.
Zastosowanie ich w rzeczywistych silnikach jest utrudnione, poniewaz wymaga to odpowiedniego
przygotowania silnika. Obecnie najczgsciej do tego typu badan wykorzystuje si¢ silniki badawcze
o specjalnej konstrukeji. Najnowsza i nadal rozwijana technika badan optycznych jest technika
wideo. Stwarza ona mozliwosci badan procesu spalania w pracujacych silnikach rzeczywistych
[12]. Wizualizacja ptomienia podczas pracy silnika moze by¢ bardzo waznym zroédtem informacji
o przebiegu procesu spalania. Analiza zdje¢ obrazujacych przebieg procesow w cylindrze silnika
pozwala na oceng zjawisk zachodzacych wewnatrz cylindra. Racjonalna procedura badawcza
procesow roboczych ttokowych silnikéw spalinowych jest zastosowanie do badan silnika zaréwno
indykowania, jak i wizualizacji procesow zachodzacych wewnatrz cylindra silnika. Pozwala to na
otrzymanie wynikow, ktore przy zastosowaniu jednej z wymienionych metod sa niemozliwe do
uzyskania. Dlatego tez optyczne badania przebiegu proceséw zachodzacych w cylindrze silnika
s coraz czgsciej stosowane. Celem tych badan najczesciej jest okreslenie nastgpujacych wielkosci
[12]: sktadowych wektora predkosci przeptywu czynnika, kierunku i intensywnosci zawirowa-
nia tadunku, geometrii, predkosci rozprzestrzeniania i penetracji strugi wtryskiwanego paliwa,
struktury rozpylenia i dynamiki ruchu kropel, chwili i miejsc wystapienia ognisk zaptonu, miejsc
tworzenia si¢ frontu ptomienia, kierunku i predkosci jego rozprzestrzeniania, wielko$ci, geometrii
i powierzchni obszaru objgtego ptomieniem, turbulencji w ptomieniu, tworzenie sadzy, rozktadu
temperatury w komorze spalania, miejscowego sktadu chemicznego tadunku.

CEL I ZAKRES PRACY

Badania eksperymentalne, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, wykonano na
hamowni silnikowej. Podczas badan silnik o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR pracowat wedtug
zewngtrznej charakterystyki predkosciowej i zasilany byt roznymi paliwami. Celem badan byto
okreslenie wptywu zastosowania estrow metylowych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego
FAME i ich mieszanin z olejem napedowym na przebiegi wielkosci szybkozmiennych badanego
silnika: ci$nienia w cylindrze, ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wznios iglicy wtryski-
wacza oraz na wybrane parametry procesu wtrysku paliwa i procesu spalania. W kazdym punkcie
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pomiarowym, w ustalonych warunkach pracy silnika rejestrowano przebiegi ci§nienia w cylindrze
silnika, ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy wtryskiwacza dla kolejnych
pigédziesigeiu cykli jego pracy w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika. Do dalszej analizy
wykorzystano przebiegi usrednione z pigédziesigciu kolejnych cykli pracy silnika.

OBIEKT BADAN I STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu silnika Perkins AD3.152 UR. Jest to trzycy-
lindrowy silnik o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa do komory spalania,
usytuowanej w denku ttoka. Badany silnik wyposazony byt w uktad zasilania z rozdzielaczowa
pompa wtryskowa typu DPA z mechanicznym regulatorem obrotow. Paliwo doprowadzane jest do
cylindréw silnika AD3.152 UR poprzez czterootworowe rozpylacze. Parametry charakterystyczne
i dane techniczne badanego silnika AD3.152 UR przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne badanego silnika
Tab. 1. Basic technical data of the engine

Silnik o zaptonie samoczynnym Perkins AD3.152 UR

Parametr Jednostka Warto$¢
Uktad cylindrow - rzgdowy
Liczba cylindrow, ¢ - 3
Rodzaj wtrysku - bezposredni
Stopien spr¢zania, € - 16,5
Srednica cylindra, D mm 91,44
Skok tloka, S mm 127
Pojemnos¢ skokowa silnika, V dm? 2,502
Nominalna moc silnika, N kW 34,6
Predko$¢ obrotowa mocy nominalnej, n obr/min 2250
Maksymalny moment obrotowy silnika, M Nm 165,4
Predko$¢ obrotowa maksymalnego momentu, n,, obr/min 1300+1400
Statyczny kat wyprzedzenia wtrysku paliwa, o °OWK 17

Badania wykonano na stanowisku hamownianym sktadajacym sig¢ z silnika wysokopreznego
AD3.152, hamulca wodnego i szafy kontrolno-pomiarowej, stuzacej do sterowania stanowiskiem
i pozwalajacej na odczyt parametréw pracy silnika i hamulca. Stanowisko badawcze wyposazone
bylo w system do indykowania silnika, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1. Przedstawio-
ny system pomiarowy skladat si¢ z czterech toréw pomiarowych: toru pomiarowego cisnienia
w komorze spalania, toru pomiarowego ci$nienia w przewodzie wtryskowym, toru pomiarowego
wzniosu iglicy wtryskiwacza, toru dekodera kata obrotu watu korbowego [4]. Tor pomiarowy
ci$nienia w komorze spalania sktadat si¢ z czujnika piezokwarcowego QC34D firmy AVL Austria
chlodzonego ciecza, przewodow taczacych i wzmacniacza tadunku typu CL 111 firmy ZEPWN
Marki. Elementami toru pomiarowego ci$nienia w przewodzie wtryskowym byly: czujnik piezo-
kwarcowy typu CL 31 firmy ZEPWN Marki, przewody taczace i wzmacniacz tadunku typu CL 111.
Zastosowane w tych torach pomiarowych czujniki piezokwarcowe przetwarzaja sygnat ci$nienia
na fadunek elektryczny. W sktad toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza wchodzit induk-
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cyjny czujnik przemieszczen typu CL 80 firmy ZEPWN Marki, przewody taczace i wzmacniacz
z fala nos$na typu CL 104F firmy ZEPWN Marki. Wielko$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 ktoérego sktad wchodzi przetwornik obrotowo-
impulsowy PFI60 firmy INTROL Poznan oraz uktad znakowania i synchronizacji potozenia watu
korbowego firmy ZEPWN Marki, ktory inicjuje pojedynczy impuls rozpoczynajacy pomiary
i generujacy ciag impulséw wyzwalajacych pojedyncze pomiary co pewien, okreslony kat Ao.
Przetwornik obrotowo-impulsowy PFI60 stuzy do zamiany obrotu watu korbowego na impulsy
napigciowe we wzmacniaczu tadunku, ktorych ilos¢ proporcjonalna jest do przebytej drogi katowe;j
watka-osi przetwornika i jego rozdzielczosci. Zadaniem wzmacniaczy zainstalowanych w torach
pomiarowych jest wzmocnienie i przetworzenie sygnatldow wygenerowanych przez czujniki na
sygnaty napigciowe. Wszystkie wzmacniacze zastosowane w systemie oraz wspomniany uktad
znakowania OWK i synchronizacji potozenia watu korbowego umieszczone sa w kasecie pomia-
rowej CLEU firmy ZEPWN Marki. Sygnaty napigciowe wzmacniaczy przetwarzane sa przez
przetwornik analogowo-cyfrowy typu KPCI-3110 firmy Keithley Instruments Inc na wielkos$ci
cyfrowe, zapisywane w pamigci komputera.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego parametréw szybkozmiennych
tlokowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym, wykorzystany do przeprowadzenia badan [1]
Fig. 1. Block diagram of the measurement system for fast-changing parameters
of the self-ignition piston internal combustion engine used for tests [1]

PALIWA ZASTOSOWANE DO BADAN

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwa podstawowe paliwa ré6znego pocho-
dzenia: paliwo weglowodorowe — olej napedowy Ekodiesel Ultra D i paliwo roslinne — estry
metylowe kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME. Olej napgdowy Ekodiesel Ultra D
produkowany przez Polski Koncern Naftowy Orlen S.A. jest paliwem weglowodorowym nowe;j
generacji, o podwyzszonych parametrach uzytkowych i ekologicznych, przeznaczonym do
zasilania szybkoobrotowych silnikow o zaptonie samoczynnym. Spetnia on wymagania normy
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PN-EN 590:2005 [7, 10], zgodnej z najnowsza edycja normy europejskiej EN 590:2004, okre-
slajacej wymagania jakos$ciowe olei napedowych. Zawartos¢ siarki w tym paliwie jest mniejsza
niz wymagania majace obowiazywa¢ w Unii Europejskiej od 2009 r. Ponadto charakteryzuje
si¢ on obnizona temperatura konca procesu destylacji, obnizong zawarto$cia weglowodorow
aromatycznych, mala zawarto$cia zanieczyszczen statych, podwyzszong liczba cetanowa. Dru-
gim paliwem stosowanym w badaniach byto paliwo roslinne FAME, bgdace mieszaning estrow
metylowych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego, produkowane w Rafinerii Trzebinia
S.A.. Jest to paliwo uzyskiwane w procesie transestryfikacji triglicerydow oleju rzepakowego
metanolem. W wyniku tej reakcji uzyskuje si¢ mieszaning estréw metylowych kwaséw thusz-
czowych oraz frakcjg glicerynowa [2, 9]. Paliwo to spelnia wymagania normy PN-EN 14214
[6, 8], ktora jest zgodna z norma europejska okreslajaca wymagania dla estrow metylowych
kwasow tluszczowych stosowanych jako biopaliwo lub jako dodatek do olei napedowych.
Wykorzystane do badan paliwo roslinne ma podobna do oleju napedowego Ekodiesel Ultra D
liczbe cetanowa, wigksza gesto$¢, mniejsza wartos¢ opatowa, wigksza temperatur¢ me¢tnienia
i zablokowania zimnego filtra. Paliwo roslinne FAME zawiera w sktadzie elementarnym 11%
tlenu. Ponadto charakteryzuje si¢ ono dobrymi wlasnosciami smarnymi. FAME nie zawiera
zwiazkow lotnych, co wptywa na jego niskie ci$nienie par nasyconych i wysoka temperaturg
zaplonu. Wysoka temperatura zaplonu estrow zapobiega mozliwo$ci wybuchu par i tym samym
zapewnia bezpieczenstwo podczas stosowania tego paliwa. Zastosowanie specjalnych dodatkow
umozliwia zastosowanie estrow w czystej postaci, w warunkach zimowych w temperaturze ok.
-20°C. Podstawowe wtlasnosci fizykochemiczne badanych paliw przedstawiono w tab. 2. Do
badan eksperymentalnych zastosowano rowniez mieszaniny estrow metylowych oleju rzepako-
wego FAME i oleju napgdowego o zawartosci estrow 20% (V/V) i 30% (V/V). Mieszaniny te
oznaczono symbolami B20 i B30.

Tab. 2. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach [8, 10]
Tab. 2. Basic physical and chemical properties of engine fuels used in investigations [8, 10]

Olej napedow Paliwo ro$linne
Parametr Ekodjieserl)QUltrayD FAME

Liczba cetanowa 51,4 51
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 43,2 36,7
Gestos¢ w temperaturze 15°C [g/em’], 0,8354 0,883
Lepkos¢ kinematyczna [mm?/s] (~40°C) 2,64 4,47
Napigcie powierzchniowe [N/m] (20°C) 3,64-107 3,58:107
Temperatura zaptonu [°C] 63 pow. 130
Temperatura mgtnienia [°C] -17 -2
Temperatura zablokowania zimnego filtru [°C] -23 -14
Przecigtny sktad elementarny [%]

-C 87,2 76,8

- H 12,7 12,1

-0 0 11
Zawartos¢ siarki S [mg/kg] 9 8,1
Zawartos¢ wody [mg/kg] 43,8 113
Zawartos$¢ zanieczyszczen statych [mg/kg] 5 18
Pozostatos¢ po koksowaniu w 10-procentowej pozostatosci
destylacyjnej [Yo(m/m)] 0.01 0,28
Badania dziatania korodujacego na ptytkach miedzi [klasa] 1 1
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WYNIKI BADAN

Podczas badan silnika AD3.152 UR, pracujacego w réznych warunkach predkosciowo-ob-
ciazeniowych dokonywano pomiaréw ci$nienia w cylindrze silnika w funkcji kata obrotu watu
korbowego. Narys. 2 pokazano wykresy ci$nienia w cylindrze p_silnika AD3.152 UR pracujacego
wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy zasilaniu go olejem napgdowym Eko-
diesel Ultra D i estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME, dla kata
wyprzedzenia wirysku paliwa o = 17°0OWK. Pomiaréw dokonano dla predkosci obrotowych
1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 i 2200 obr/min. Najwigksze wartosci ci$nienia w cylindrze
silnika, w czasie procesu spalania, uzyskano dla predkosci obrotowej 1200 obr/min. Ze wzrostem
predkosci obrotowej watu korbowego powyzej 1200 obr/min ci$nienia maksymalne w cylindrze
silnika maleja.

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie wykreséw indykatorowych silnika AD3.152 UR
pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, wyznaczonych dla predkosci
obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D, estra-
mi metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME i paliwami B20 i B30. Krzywe
obrazujace przebieg cisnienia w cylindrze silnika podczas procesu spr¢zania i rozprgzania przy
zasilaniu silnika estrami i paliwami B20, B30 sa przesunigte w lewo w stosunku do odpowiednich
krzywych przedstawiajacych zmiang ciénienia 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 wcze$niej nastgpuje samozapton mieszanki paliwowo-
-powietrznej niz przy zasilaniu silnika olejem napgdowym. Zgodnie z wykresami pokazanymi
na rys. 3 maksymalne ci$nienia procesu spalania sa nieznacznie wigksze przy zasilaniu silnika
olejem napedowym, niz przy zasilaniu go estrami oleju rzepakowego FAME.
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Rys. 2. Przebiegi ci$nienia w cylindrze p_ silnika AD3.152 UR,
pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy zasilaniu go olejem napgdowym
Ekodiesel Ultra D i estrami metylowymi kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME
Fig. 2. Pressure patterns in the p_ cylinder of AD3.152 UR engine that operated
in external speed characteristics and was fuelled by Ekodiesel Ultra D diesel oil
and Rapeseed oil Fatty Acid Methyl Esters FAME
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw cisnienia w cylindrze p_ silnika AD3.152 UR,
pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, dla predkosci obrotowych 1400
12000 obr/min, przy 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 external speed characteristics, fuelled by DO, FAME, B20 and B30,
for the rotational speed of 1400 and 2000 rpm

Narys. 4 pokazano przebiegi cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym p_ silnika AD3.152
UR, pracujacego wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy zasilaniu go olejem
napgdowym Ekodiesel Ultra D i estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego
FAME, dla kata wyprzedzenia wirysku paliwa o = 17°0OWK. Ze wzrostem predkosci obrotowe;j
watu korbowego silnika wzrastaja maksymalne ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym.
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Rys. 4. Przebiegi ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym p_silnika AD3.152 UR, pracujacego wedtug
zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel Ultra D
i estrami metylowymi kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME
Fig. 4. Fuel pressure patterns in the p_ injection pipe of AD3.152 UR engine that operated in external speed
characteristics and was fuelled by Ekodiesel Ultra D diesel oil and Rapeseed oil Fatty Acid Methyl Esters
FAME
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Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie przebiegéw ci$nienia paliwa w przewodzie wtry-
skowym silnika AD3.152 UR, pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowe;,
przy zasilaniu go wybranymi do badan paliwami. Krzywe obrazujace przebieg cisnienia paliwa
w przewodzie wtryskowym silnika podczas procesu wtrysku, przy zasilaniu silnika estrami
i paliwami B20 i B30, sa przesunig¢te w lewo w stosunku do krzywej przedstawiajacej zmiang
ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym przy zasilaniu silnika olejem napedowym. Swiadczy
to o tym, ze przy zasilaniu silnika paliwami: FAME, B20 i B30, przy tym samym ustawieniu kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa, nieco wczesniej rozpoczyna si¢ wtrysk paliwa niz przy zasilaniu
silnika olejem napgdowym. Zgodnie z wykresami pokazanymi na rys. 5, maksymalne ci$nienia
paliwa w przewodzie wtryskowym, uzyskane dla predkosci obrotowej 1200, sa podobne przy
zasilaniu silnika wymienionymi paliwami. Przy wzroscie predkosci obrotowych maksymalne
ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym sa wyraznie wigksze przy zasilaniu silnika estrami
oraz paliwami B20 i B30, w poréwnaniu z zasilaniem go olejem napgdowym.
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegdéw cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym p_silnika AD3.152 UR,
pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, dla predkosci obrotowych 1400
12000 obr/min, przy zasilaniu go paliwami: ON, FAME, B30, B20
Fig. 5. Comparison of fuel pressure patterns in the p_ injection pipe of AD3.152 UR engine operating
in external speed characteristics, fuelled by DO, FAME, B20 and B30, for the rotational speed of 1400
and 2000 rpm

Narys. 6 przedstawiono przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza silnika AD3.152 UR, pracu-
jacego wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy zasilaniu go olejem napgdowym
Ekodiesel Ultra D i estrami metylowymi kwasoéw tluszczowych oleju rzepakowego FAME. Ze
wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego silnika wzrastaja pola pod krzywymi przedsta-
wiajacymi przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza, czyli ros$nie ilo$¢ paliwa wtryskiwanego do
cylindra silnika.

Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie przebiegdéw wzniosu iglicy wtryskiwacza silnika
AD3.152 UR, pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy zasilaniu
go paliwami: ON, FAME, B20 i B30. Krzywe obrazujace przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza
silnika podczas procesu wtrysku przy zasilaniu silnika estrami oraz paliwami B20 i B30 sa prze-
sunigte w lewo w stosunku do krzywej przedstawiajacej przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza
przy zasilaniu silnika olejem napgdowym. Z wykreséw wzniosu iglicy wtryskiwacza, wyznaczo-
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nych dla predkos$ci obrotowej 1400 obr/min, wida¢, ze maksymalne wzniosy iglicy wtryskiwacza
sa wigksze przy zasilaniu silnika paliwami: FAME, B20 i B30, niz przy jego zasilaniu olejem
napedowym. Dla predkosci obrotowej 2000 obr/min maksymalne wzniosy iglicy wtryskiwacza
uzyskaty zblizone wartosci.
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Rys. 6. Przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza h, silnika AD3.152 UR, pracujacego wedtug zewngtrznej
charakterystyki predkosciowej, przy zasilaniu go olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D
i estrami metylowymi kwasow thuszczowych oleju rzepakowego FAME
Fig. 6. Patterns of the h, injector needle lift in AD3.152 UR engine that operated in external speed charac-
teristics and was fuelled by Ekodiesel Ultra D diesel oil and Rapeseed oil Fatty Acid Methyl Esters FAME
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegdw wzniosu iglicy wiryskiwacza h, silnika AD3.152 UR, pracujacego wedtug
zewngtrznej charakterystyki predkosciowe;j, dla predkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min,
przy zasilaniu go paliwami: ON, FAME, B30, B20
Fig. 7. Comparison of patterns of the h, injector needle lift in AD3.152 UR engine operating in external
speed characteristics, fuelled by DO, FAME, B20 and B30, for the rotational speed of 1400 and 2000 rpm
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Na podstawie usrednionych wykresow cisnienia w przewodzie wtryskowym, przebiegéw
wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz przebiegow ci$nienia w cylindrze silnika wyznaczono dla sil-
nika AD3.152 UR wybrane wskazniki procesu wtrysku paliwa i procesu spalania: kat poczatku
wtrysku paliwa o kat kofica wtrysku paliwa o, , kat trwania wtrysku paliwa o, , maksymalne
ci$nienie paliwa w przewodzie wiryskowymp .
kat poczatku spalania o, kat opéznienia samozaptonu o, , maksymalne ci$nienie procesu spalania
p, i maksymalna predko$¢ narastania ci$nienia (dp/da) - w cylindrze silnika. W tab. 3 przedsta-
wiono warto$ci wyzej wymienionych wskaznikow procesu spalania w cylindrze silnika AD3.152
UR, pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowe;j, przy zasilaniu go paliwami:
olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasow ttuszczowych oleju
rzepakowego FAME i mieszaninami tych paliw o zawartosci estrow 20% (B20) i 30% (B30).

maksymalny wznios iglicy wtryskiwacza h

max’

Tab. 3. Wybrane wskazniki procesu wtrysku paliwa i procesu spalania w cylindrze silnika AD3.152 UR,
pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki pregdkosciowej, przy zasilaniu go paliwami:
ON, FAME, B20, B30
Tab. 3. Selected parameters of fuel injection and combustion processes in AD3.152 UR engine operating in
external speed characteristics and fuelled by DO, FAME, B20 and B30

n i o, o, o, Pumax h . o, o P, (dp/da),
obr/min paie °OWK | °OWK | °OWK | MPa mm °OWK | °OWK | MPa |[MPa/°OWK
ON 341,3 | 3559 14,6 | 21,283 | 0,3550 | 349.,6 8,3 8,682 1,171
1000 FAME | 340,8 | 354,5 13,7 | 20,625 | 0,3837 | 3484 7,6 8,411 0,859
B20 340,7 | 354,7 14,0 | 20,086 | 0,390 | 347.8 7,1 8,536 1,034
B30 340,6 | 354,8 14,2 | 20,051 | 0,3900 | 3472 6,6 8,505 0,964
ON 341,9 | 359,1 17,2 | 21,276 | 0,3959 | 349,2 73 8,747 1,056
1200 FAME | 341,4 | 360,0 18,6 | 21,066 | 0,3692 | 3484 7,0 8,475 0,901
B20 341,3 | 360,0 18,7 | 20,701 | 0,370 | 348.8 7,5 8,643 1,028
B30 341,3 | 3589 17,6 | 21,230 | 0,3681 | 349.,6 8,3 8,597 0,978
ON 3429 | 359,7 16,8 | 24,218 | 0,3731 | 351,2 8,3 8,497 0,962
1400 FAME | 3422 | 360,1 17,9 | 24,739 | 0,3946 | 350,2 8,0 8,401 0,921
B20 342,0 | 360,0 18,0 | 23,676 | 0,428 | 349.8 7.8 8,473 0,965
B30 342,1 359,9 17,8 | 24,497 | 0,4161 | 350,1 8,0 8,446 0,952
ON 3433 | 3612 17,9 | 26,390 | 0,4194 | 3524 9,1 8,402 0,915
1600 FAME | 3429 | 361,1 18,2 | 28,025 | 0,4476 | 351,2 8.3 8,387 0,805
B20 342,8 | 361,1 18,3 | 26,646 | 0,435 | 351,6 8.8 8,433 0,838
B30 342,7 | 361,1 18,4 | 27,552 | 0,4325 | 351,6 8,9 8,383 0,826
ON 3443 | 3639 19,6 | 29,102 | 0,4335 | 353,8 9,5 8,236 0,799
1800 FAME | 343,7 | 365,2 21,5 | 30,570 | 0,4327 | 3524 8,7 8,215 0,765
B20 343,5 | 362,6 19,1 | 29,286 | 0,413 | 352,8 9,2 8,229 0,785
B30 3434 | 3624 19,0 | 29,852 | 0,3968 | 352,6 9,2 8,234 0,799
ON 345,1 | 365,1 20,0 | 30,930 | 0,4263 | 354,4 9,3 8,026 0,654
2000 FAME | 344,5 | 366,6 22,1 | 32,611 | 0,4265 | 354,0 9,5 8,012 0,677
B20 3443 | 364,5 20,2 | 31,166 | 0,421 | 354,0 9,6 8,007 0,674
B30 3444 | 366,4 22,0 | 32,020 | 0,4232 | 353,8 9,4 8,029 0,679
ON 3453 | 366,7 21,4 | 31,078 | 0,3986 | 354.8 9,5 7,185 0,479
2200 FAME | 346,1 | 368.5 22,4 | 29,072 | 0,3965 | 355.6 9.5 6,695 0,424
B20 3449 | 366,5 21,6 | 31,909 | 0,437 | 3542 9.3 7,484 0,508
B30 3456 | 3672 21,6 | 30,320 | 0,4278 | 355,0 9.4 7,003 0,486
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WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu zastosowania estrow metylowych kwasow
ttuszczowych oleju rzepakowego FAME oraz ich mieszanin z olejem napgedowym (paliw: B20
i B30) na przebiegi: ci$nienia w cylindrze badanego silnika, ci$nienia paliwa w przewodzie
wtryskowym i wznios iglicy wtryskiwacza, oraz na wybrane parametry procesu wtrysku paliwa
i procesu spalania. Otrzymane wyniki badan dla paliw wymienionych powyzej pordéwnywano
z wynikami uzyskanymi przy zasilaniu silnika olejem napedowym Ekodiesel Ultra D.

Zasilajac silnik estrami oleju rzepakowego oraz paliwami B20 i B30, przy tym samym
ustawieniu kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, nieznacznie wczes$niej unosi sig iglica wtryski-
wacza, niz przy zasilaniu silnika olejem napgdowym. Z tego wynika, ze kat poczatku wtrysku
dla tych paliw ma miejsce wezeéniej niz dla oleju napgdowego. Jest to skutkiem wigkszej gestosci
i lepkosci estrow w pordwnaniu z olejem napgdowym. Mniejsza $ci§liwos¢ oraz mniejsze prze-
cieki w uktadzie wtryskowym przy zasilaniu silnika estrami oraz ich mieszaninami z olejem
nap¢dowym powoduja, ze w przypadku zasilania silnika tymi paliwami nast¢puje wczesniejszy
przyrost cisnienia w przewodzie wtryskowym, w pordwnaniu z przyrostem cisnienia podczas
wtrysku oleju napgdowego. Nastepstwem tego jest to, ze przy zasilaniu silnika paliwami FAME,
B20 i B30 poczatek procesu spalania ma miejsce nieznacznie wezesniej niz w przypadku zasilania
silnika olejem napgdowym.

Katy poczatku wtrysku paliwa i katy konca wtrysku paliwa byly okreslane na podstawie prze-
biegéw wzniosu iglicy wtryskiwacza, rejestrowanych w czasie pomiaréw ci$nienia w cylindrze
silnika. Dysponujac wartosciami tych katow, okreslono katy trwania wtrysku przy zasilaniu silnika
badanymi paliwami. Przy zasilaniu silnika estrami oraz paliwami B20 i B30 uzyskano nieznacznie
wigksze katy trwania wtrysku w poréwnaniu z olejem napgdowym. W wigkszosci punktow pomia-
rowych, zasilajac silnik estrami i paliwami B20, B30, otrzymano wigksze maksymalne ci$nienia
wtrysku paliwa. Jest to wyraznie widoczne zwlaszcza przy wigkszych predkosciach obrotowych
silnika. Maksymalne warto$ci ci$nien podczas procesu spalania, przy zasilaniu silnika paliwami:
FAME, B20 i B30 oraz przy jego pracy wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowe;j, sa
mniejsze niz przy zasilaniu go olejem napgdowym. Dla analizowanych warunkéw pracy silnika
obliczono maksymalne predko$ci narastania ci$nienia (dp/da) . Przy pracy silnika wedtug ze-
wnetrznej charakterystyki pregdkosciowej wartosci te byty wigksze przy zasilaniu silnika olejem
napedowym w poroéwnaniu z zasilaniem go estrami. Na podstawie wykresow wzniosu iglicy
wtryskiwacza oraz przebiegdw predkos$ci narastania ci$nienia w cylindrze wyznaczono katy op6z-
nienia samozaptonu przy zasilaniu silnika badanymi paliwami. Réznice pomigdzy wyznaczonymi
wartosciami katow opo6znienia samozaptonu, przy zasilaniu silnika paliwami: ON, FAME, B20
i B30, byly w granicach 1°OWK. Katy opdznienia samozaptonu byty nieznacznie mniejsze przy
zasilaniu silnika estrami metylowymi oleju rzepakowego FAME oraz paliwami B20 i B30.

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analiz mozna stwierdzi¢, ze celowa bylaby
zmiana parametrow regulacyjnych uktadu zasilania badanego silnika, przy zasilaniu go estrami
oraz rowniez mieszaninami estrow i oleju napgdowego, w pordwnaniu z ustawieniami fabrycznymi
charakterystycznymi dla zasilania silnika olejem napgdowym.
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ANALYSIS OF FAST-CHANGING QUANTITIES IN THE AD3.152 UR ENGINE RUNNING
ON MINERAL FUEL, PLANT FUEL AND THEIR BLENDS

Summary. Physical and chemical properties of the fuel affect the pattern of fuel injection and combustion
processes. The paper presents an influence of the fuel kind on the pattern of fast-changing quantities in the
engine such as: pressure in the cylinder, fuel pressure in the injection pipe and the lift of the injector needle.
Investigations of the self-ignition AD3.152 UR engine operated in external speed characteristics were perfor-
med on the testing bench. The tested engine ran on the fuels: Ekodiesel Ultra D diesel oil (DO), Rapeseed oil
Fatty Acid Methyl Esters FAME and the blend of the two fuels, which had 20% (B20) and 30% (B30) ester
content. On the basis of the determined pattern of fast-changing quantities, selected parameters of injection
and combustion processes in the engine under consideration were calculated.

Key words: piston combustion engine, engine fuels, hydrocarbon fuels, plant fuels, fast-changing quantities
in piston combustion engine.



