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Abstract 

The paper presents physical mu/ chemical as \Fell as engine properties<~{ reusable and not reusab/e.fit
els applied for the AD3. /52 engine. Assuming that the characteristic of the relative quantity of heat emitted 
during the comb11stion process is close to the real characteristic, the simulating numerical test~· of indicated 
engine charts have been conducted. Using the results the basic parameters and engine work cycle indicators 
have been determined. The results wwlysis has been carried out in the order to el'aluate rhe feasibilirr l!{ ra
tional work cycle organisation and purpo.re fullness ~f alternative jilels application to feed piston se(riwlition 
illfernal combustion mgines. 

WPL YW ZASILANIA SILNIKA AD3.152 ROZNYMI PALIWAMI NA PA
RAMETRY I WSKAZNIKI CYKLU PRACY 

Streszczenie 

W arn·kule onu)ll'iono ll'hl.~ciwo.'~ci.fi::.yko-chemic:.ne i ,\·i/nikowe. odnawiahrych i nieodnawialnych pcdiw 
stosm1'anych do ::.a.\·i/ouia silniko AD3.!52. Zakla&~jqc charaktei)'Styk({ wzgl({dnej ilm~ci ciepla wydzielanego 
p(}(lc:.as pmce.l'lt spahmia. z.!Jiitm"£ do charakTelystyki rz.eczywistej, przeprmvodzono .\ynutlac_\jne badania nu
meryc~.ne II'_Ykre.w)w i/Uiykatormrych .\·i/nika i w oparciu o niq wyznac:wno podsta1vun•e parametry i wska:fniki 
cyklu pracy si/niko. Anali:.rt otr::.ymanych IVyniklhr obliczen prz.eprowadzono w aspekcie oceny motliwosci ra
£.:jonalnej orgmriuuji cyklu pmcy i ce/owo.~ci z.a.\·to.mwania paliw alternmywnych do z.asilania nimi tlokmrych 
silnikthr jpaliiiOHJCh o :aplonie .1·amot·::.ym1ym. 

1. Wprowadzenie 

W rzeczywistych cyklach pracy tlokowych silnik6w spalinowych doprowadzanie ciepla 
realizowane jest w wyniku spalania paliwa w cylindrze. Utleniaczem jest tlen zawarty w po
wietrzu, z kt6rym paliwo tworzy mieszankct paliwowo-powietrznq_. Podstawowymi paliwami 
stosowanymi do zasilania tJokowych silnik6w spalinowych sq_ paliwa ciekle otrzymywane w 
wyniku destylacji ropy naftowej oraz krakowania, reformowania i hydrokrakowania ci~zkich 
frakcji w~tglowodorowych pozostatych z destylacji. Ze wzgl~du na ograniczone zasoby ropy 
naflowej i ciqgJy wzrost zapotrzebowania na energi~ oraz coraz wi~ksze wymagania wymu
szajq_ce ochron~ srodowiska, prowadzone sq_ prace badawcze nad zastosowaniem zasilania 
tlokowych silnik6w spalinowych nie tylko paliwami pochodzenia naftowego, ale r6wniez 
innego pochodzenia, np. wytwarzanych ze zr6det odnawialnych. 

Realizacja procesu spalania w silniku wymaga zasilania go paliwami o odpowiednich 
wtasciwo5ciach fizycznych i chemicznych. Fizyczne wtasnosci paliwa takie jak lepkosc, g<c
stosc, napi~cie powierzchniowe, scisliwosc, sklad frakcyjny i inne, wplywaj'l_ na procesy 
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doprowadzania paliwa, jego rozpylanie. tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej i inne. 
Chemiczne wtasnosci paliwa okresla struktura budowy ich CZ'!:Steczek i charakteryzuj'l one 
wytrzymalosc wiqzan wewn'ltrz-cz'lsteczkowych. Dla paliw przeznaczonych do zasilania sil
nik6w o zapfonie samoczynnym podstawow'l ich wla5ciwosci'l jest latwosc zaptonu oceniana 
liczb'l cetanow'l: LC. lm wi<(ksza LC, tym mniej wytrzymate na utlenianie Sq cz'lsteczki pali
wa i tym latwiejszy jest jego samozaplon. W przypadku silnik6w o zaptonie iskrowym istotnct 
wlasnosci'l: paliwa jest liczba oktanowa LO charakteryzuj'l:ca odpornosc paliwa na spalanie 
detonacyjne. Oznaczenia liczby cetanowej jak i liczby oktanowej dokonuje sif( przez por6w
nanie wtasciwosci proces6w spalania paliwa badanego i paliwa wzorcowego ocenianych w 
oparciu o wyniki badat'l przeprowadzonych na jednocylindrowych silnikach badawczych o 
zmiennych stopniach spryi.ania. 

Fizyczne i chemiczne wtasciwosci paliwa powinny spelniac odpowiednie wymogi silni
k6w eksploatowanych w r6znych warunkach obci¥eniowo-pr~dkosciowych i klimatycznych. 
Nie powinno ono zamarzac przy niskich temperaturach i tworzyc kork6w parowych w prze
wodach paliwowych przy wysokich temperaturach otoczenia. Ponadto paliwo powinno bye 
nietoksyczne, bezpieczne i wygodne do transportu i magazynowania. W wyniku catkowitego 
i zupelnego spalania paliwa w silniku powinno mozliwie malo tworzyc si<( toksycznych 
zwiq_zk6w chemicznych negatywnie oddzialywujq_cych na srodowisko. Podstawowe fizyczne i 
chemiczne wtasciwosci paliw okreslane s~przez odpowiednie nanny. 

Paliwa silnikowe stanowi~ mieszanin~t cz't_steczek r6znych w~glowodor6w. Elementarny 
sklad paliwa okresla si~ za pomocq udziat6w masowych (lub obj~tosciowych dla paliw gazo
wych) jego podstawowych skladnik6w. W sklad paliwa ciektego wchodz'l:: w<(giel C, wod6r 
H, tlen 0 , siarka S. azot N i inne. Niekt6re z tych pierwiastk6w mog'l bye wprowadzane do 
paliwa tylko w postaci zwi'1:_zk6w chemicznych (dodatk6w), dodawanych w celu nadania pa
liwom okreslonych wlasciwosci. Podstawowymi skladnikami paliwa, kt6re uwzgl((dniamy w 
obliczeniach reakcji spalania s't_: WC(giel, wod6r i tlen. Istnienie pozostalych sktadnik6w, ze 
wzgl((du na ich maty udzial, zwykle zaniedbuje si~t przy obliczeniach procesu spalania. Ozna
czenia udzial6w masowych tych skladnik6w okresla si(( ich symbolami chemicznymi. 

Reakcje chemiczne spalania WC(gla i wodoru pozwalaj&. obliczyc konieczn'l: teoretycznie 
ilosc tlenu potrzebnego do spalenia I kg paliwa i ilosc otrzymanych produkt6w spalania. 

Wartosc opalowq_ paliwa okresla ilosc ciepla wydzielajqca si~ podczas calkowitego i 
zupelnego spalenia jednostki masy (dla ciektego) tub obj~tosci (dla gazowego) paliwa w cy
lindrze silnika. Decyduje ona o mocy i zuzyciu paliwa przez silnik. Wartosc jej zalei.y od 
elementarnego sktadu paliwa, oraz jego budowy CZ<:lsteczkowej. Poniewaz wod6r jest najbar
dziej energotw6rczym pierwiastkiem, to wi~ksz'l wartosc opalow'l: maj't_ w~glowodory o 
wi<(kszej ilosci atom6w wodoru w CZ'I:Steczce [4]. Wzrost ilosci atom6w w~gla w cz't_steczce 
paliwa zmniejsza jego wartosc opatow'l. Wi~ksza ilosc atom6w wodoru w czqsteczce paliwa 
zmniejsza r6wniez negatywne oddziatywanie spalin na srodowisko, poniewaz w wyniku spa
lania, w spalinach jest wtedy mniej CO i C02 a wi~cej H20. 

Paliwa stosowane dla zaspokajania potrzeb energetycznych, podzielic mozemy na pali
wa odnawialne i nieodnawialne. Paliwa nieodnawialne to takie, kt6rych zasoby surowcowe S't 
ograniczone, np.: ropa naftowa, w~giel, gaz ziemny, czy tei. energia proces6w jctdrowych. 
Paliwa odnawialne to takie, z kt6rych mozemy korzystac nie obawiaj&_c si~ o wyczerpanie ich 
zr6det. Do nich nale~ miedzy innymi paliwa uzyskiwane z roslin. Do tego rodzaju zr6dd 
energii, obecnie si~tga si~ coraz cz~sciej. Czyni si~ tow obawie przed mozliwosci'l: wyczerpa
nia zr6det paliw konwencjonalnych. Stosowanie paliw alternatywnych do zasilania tlokowych 
silnik6w spalinowych wymaga jednak dalszych badan nad technologiami ich pozyskiwania i 
zapewnienia im odpowiednich ich wlasnosci , kt6re umozliwict efektywn'l, ekonomiczn'l: i 
przyjaznq srodowisku pracy wsp6tczesnych silnik6w. 
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2. Charakterystyka konwencjonalnych i alternatywnych paliw przeznaczonych do za
silania silnikow o zaptonie samoczynnym 

Konwencjonalnymi powszechnie stosowanymi paliwami do zasilania ttokowych silni
k6w spalinowych o zaptonie samoczynnym s<t_ oleje nap~dowe. Stanowiq_ one mieszanin~t w~t
glowodor6w, zawierajq_cych 14..;.. 20 i wi~cej atom6w w~gla w czq_steczce. kt6rych temperatu
ra wrzenia jest od 150°C do 380°C. W sktad olej6w naptrdowych wchodzq_ przede wszystkim 
wyglowodory parafinowe i naftenowe, jak r6wniez wttglowodory aromatyczne. Ilosci po
szczeg61nych grup W<(glowodorowych w oleju napttdowym, decyduje o jego wlasciwosciach 
fizykochemicznych, warunkujq_cych efektywnosc pracy silnika i niskq_ toksycznosc spalin. 
Paliwa do silnik6w ZS muszq_ odznaczac si<r duzq_ zdolnosci<t do samozaplonu, rozpylania, 
odparowywania i mieszania sitt z powietrzem. 

Latwosc tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej po zrealizowaniu wtrysku paliwa 
do cylinclra okreslona jest parametrami konstrukcyjnymi silnika oraz wlasnosciami paliwa. 
Lepkosc decyduje o strukturze i postaci strugi paliwa oraz jej zasittgu. Zwi~kszenie lepkosci 
oleju zmniejsza stopieil rozpylenia i tym samym odparowania paliwa [6]. Napi((cie po
wierzchniowe wptywa na wielkosc kropel rozpylanego paliwa w czasie wtrysku. Wittksza 
jego wartosc wydtuza czas podziatu kropel powoduj<t_c, i:e struga wtrysni((tcgo paliwa sklada 
sitr z kropel wi((kszych, kt6re dluzej odparowywuj<t_, a ich spalanie moze bye niecalkowite. 

Sktad frakcyjny paliwa wptywa na przebieg procesu odparowania. tworzenie siy mie
szanki paliwowo-powietrznej, przebieg procesu spalania i emisj(( toksycznych sktadnik6w 
spalin. Im nizsza jest temperatura odparowania 50 % paliwa tym latwiejszy jest rozruch zim
nego silnika [I 0]. Znaczna ilosc ci!(zkich W((glowodor6w w paliwie jest niewskazana, gdyz 
trudniej ulegaj<t_ one odparowaniu i nie spalajq_ sitr w spos6b calkowity, powodujqc tworzenie 
si~ nagaru, wzrost zadymienia i emisji toksycznych sktadnik6w spalin. 

Zdolnosc paliwa do samozaplonu zalezy od jego skladu frakcyjnego. Najlepsze wtasci
wosci do samozaplonu majq W!(glowodory parafinowe o dlugich, prostych lml.cuchach nasy
conych. Wadq_ w!(glowodor6w parafinowych jest wysoka temperatura krzepni!(cia oraz kry
stalizacja parafiny przy jej ochtadzaniu. Powoduje to blokowanie przeplywu paliwa i unieru
chomienie silnika. W celu obnii:enia temperatury krzepni!(cia oleju nap!(dowego, dodawane s<t_ 
do niego dodatki zwane depresatorami, czyli substancji powierzchniowo czynnych i op6z
niajqcych tworzenie si~ szkieletu przestrzennego zestalonych parafin [10]. Wi~ksze op6znie
nie samozaplonu majq w!(glowodory naftenowe, a najwi((ksze aromatyczne. W<rglowodory 
aromatyczne, znacznie wydluzajq_ samozaplon paliwa. Powoduj<t_ one tworzenie sitr nagar6w 
w komorze spalania i zwi<ekszon'l emisj<e czqstek stalych. 

Wymagania stawiane olejom nap~dowym, szczeg6lowo okreslane sq_ przez normy okre
slaj<t_ce wartosci podstawowych parametr6w charakteryzuj<t_cych ich jakosc. Normy te dosto
sowywane s<t_ do zmieni::~q_cych si~ norm poziomu toksycznosci spalin. Gt6wnym celem tych 
dzialan jest okreslenie wtasciwosci paliwa, przy kt6rych przebieg spalania b~dzie najkorzyst
nteJszy. 

Wtasnosci wsp6kze5nie stosowanych olej6w nap~dowych do zasilania silnik6w ZS sq_ 
dobrze poznane, szczeg6towo okre51one, i przystosowane do wymagat1 silnika. Silnik ZS byt 
ciqgle doskonalony i zostat przystosowany do efektywnego spalania oleju nap~dowego. 
Chcq_c stosowac paliwa alternatywne do zasilania wsp6kzesnych silnik6w o zaplonie samo
czynnym, bez wprowadzania istotnych zmian konstrukcyjnych, nalezy dostosowac ich wla
sciwosci do dobrze znanych wtasciwosci paliw ropopochodnych. 

Duze nadzieje na znalezienie alternatywy dla paliw stosowanych do zasilania silnik6w 
ZS wiq_i:e si~ z olejami roslinnymi jako odnawialnymi i ekologicznymi zr6dlami energii. Na 
przestrzeni ostatnich lat, wiele osrodk6w prowadzilo badania nad zastosowaniem r6znych olei 
roslinnych (slonecznikowy, sojowy, rzepakowy) do bezposredniego zasilania nimi silnik6w 
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ZS [9]. W realiach Europejskich w tym i polskich, ze wzglcrdu na warunki klimatyczne i po
wszechnosc uprawy, najlepsz~ alternatyw~ bytoby zaslOsowanie oleju rzepakowego. Z tego 
tez wzgl~tdu w Europie szczeg61n~ uwagcr zwraca si~t na badania i ocencr mozliwosci zastoso
wania oleju rzepakowego i jego pochodnych jako paliwa silnikowego. 

Olej rzepakowy wytwarzany jest z ziaren rzepaku w procesie ich Uoczenia a nastrrpnie 
poddawany jest procesom maj~cym na celu jego oczyszczenie z szlam6w i niepoz(\_danych 
zwictzk6w [6]. Zastosowanie oleju rzepakowego do bezposredniego zasilania silnik6w, ze 
wzgll(du na jego wtasciwosci fizyko-chemiczne, jest malo korzystne i mozliwe. Olej rzepa
kowy charakteryzuje okolo 18 razy wi~ksza lepkosc od oleju napcrdowego, wysoka tempera
tura odparowywania paliwa, gorsza lotnosc i niska temperatura rozkladu termicznego [9]. 
Powoduje to gorsze rozpylenie, utrudnione odparowanie paliwa, tworzenie sict osad6w w~t
glowych w dyszach wtryskiwaczy i w komorze spalania. Istniej<t ograniczone mozliwosci 
zasilania silnika olejem rzepakowym w niskich temperaturach. Wysoka temperatura zatykania 
zimnego filtra, nic pozwala na jego stosowanie w temperaturze ponii.ej 10°C [6, 7]. Olej rze
pakowy w swoim sktadzie elementarnym zawiera okoto 12% tlenu i znacznie mniej wcrgla 
oraz wodoru, eo obniza jego wartose opatowq w stosunku do oleju nap~dowego. Posiada jed
nak wi~tkszq g~tstose eo przy zasilaniu silnika, w ostatecznym rozrachunku, zmniejsza r6znice 
wartosci opatowej obu paliw. 

W procesie transestryfikacji cicrzkich cz~stek oleju rzepakowego. polegajqcym na che
micznej reakcji pomi~dzy olejem rzepakowym a alkoholem metylowym lub etylowym w 
obecnoSci katalizatora, uzyskuje si~ estry oleju rzepakowego. W wyniku procesu transestryfi
kacji uzyskuje si<r mniejsze cz(\steczki znacznie zmniejszaj(\_c Jepkosc [9]. Wptywa to na po
praw~ tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i przebieg procesu spalania. Estry w po
r6wnaniu z surowym olejem charakteryzuj~ siC( nizsz~ temperaturll_ mcrtnienia i krzepni~cia i 
zawieraj(\_ znacznie mniej zwill_zk6w powodujll_cych tworzenie osad6w w komorze spalania. 
Ponadto estry posiadaj~ wiC(kszq_ g~stosc i mniejszq wa11ose opalowq. Wlasciwosci fizyko
chemiczne estr6w pozwalaj~ na stosowanie ich do zasilania silnikow ZS. luh dodawania w 
dowolnych proporcjach do oleju nap~dowego. Zaletami stosowania estr6w w por6wnaniu z 
olejami napcrdowymi jest ich mniejszy szkodliwy wptyw na srodowisko. Sq one biodegrado
walne. a przy ich spalaniu maleje emisja CO, HC oraz dose istotnie czqstek stalych [8). Za
wieraj'\_ one znacznie mniej siarki niz oleje napt(dowe. 

Innq alternatywll_, jest stosowanie do zasilania silnik6w o zaplonie samoczynnym eteru 
dimetylowego DME. Jest to paliwo syntetyczne, kt6re otrzymywane moze bye z gazu ziem
nego. w~gla, koksu naftowego lub hiomasy [5]. Eter dimetylowy charakteryzuje si<r wysokc:t 
liczbct cetanowq, nizsz(\_ w por6wnaniu z olejem naprrdowym temperatur~ samozaplonu i niskq 
temperaturq wrzenia. Latwo ulega odparowaniu i dzi~ki temu stosujll_c DME jako paliwo, la
two i szybko uzyskuje si<r jednorodnq mieszankcr, kt6ra z niewielkim op6znieniem ulega sa
mozaplonowi. Wymienione cechy DME umozliwiaj'\_ tatwy rozruch silnika w niskich tempe
raturach. 

Eter dimetylowy zawiera wagowo okolo 35 % tlenu, eo znacznie obnii:a jego wartosc 
opalowq w por6wnaniu z olejem nap<rdowym. Umoi:liwia jednak bezdymne spalanie i znacz
ne obnii:enie emisji NOx i czastek stalych. Ponadto DME nie wykazuje toksycznego dzialania 
na organizmy zywe. Produktami spalania jest woda i dwutlenek w~gla. Wadami DME jest 
mozliwosc jego ulatniania si~ przez nieszczelnosci oraz duza scisliwosc [7]. 

Charakterystyczne wtasciwosci fizyko-chemiczne oleju nap~dowego i paliw altematyw
nych do zasilania tlokowych silnik6w spalinowych o zaptonie samoczynnym przedstawiono 
w tabeli I. 
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Tabela I. Podstawowe wla.vciwo.fci ftzykochemic:ne wybranych paliw silnikowych pr::.e:nac:.onych do z.a.o:i/ania 
tfokouych silnikow spalinowycll o :aplonie .wmocz.wmym 
Table I. Tile baJic physical and chemical properties £l.1·elected engine fuels designed for feeding piston self 

. I I . . 1giiiiUJ/I llllC'rllll COli/ Jl/ST/011 eiiKIIIf!.\" 

Olej nap~- Olej rzepa- Estry rnety- Eter dime-
dowy ON kowy OR !owe oleju tylowy DME 

Parametr [6,9] [6,9] rzepakowe- [5] 
goEMKOR 

[6,9] 
Wartosc opalowa [MJ/kg] 42.7-43,5 36,7-37,7 37,02-37,2 27,6 
G~stosc [kg/m'], ( I5°C) 817-856 910-920 860-900 660 

Lepkosc kinematyczna [mm2/s) (20°C) 2,90-5,50 68-97,7 6-9 -
Napi~cie powierzchniowe [N/m} (20°C) 24·10'3 36·1 o·3 [Sz] - -
Liczba cetanowa 47.1-58,6 40-44 45-59 >>55 (ok. 60) 
Przeci~tny sklad elementarny [%] 

- c 86,0-86.4 77.0-78,0 76.8-78,0 52,2 
- H 13,4-14,0 10,0-11.7 12.1 13 
- 0 - 10,5-12.0 10,0-11.0 34.8 
- s 0.03-0,22 0,009-0,012 0,002-0,006 -

Stechiometryczne zapotrzebowanie 14,57 12,43 12.5 9,0 
tlenu [kg1,.,wiclrt.alkg,,,.liwa] 

3. Obliczenia parametrow i wskaznikow cyklu pracy silnika ad3.152 zasilanego wybra
nymi paliwami 

Symulacyjne obliczenia numeryczne wykresu indykatorowego przeprowadzono w opar
ciu o r6wnanie pierwszej zasady termodynamiki i r6wnanie stanu czynnika roboczego w cy
lindrze z uwzgl~dnieniem konwekcyjnej wymiany ciepta i tr6jkqtno-parabolicznej charaktery
styki pr~dkosci wzgl~dnej ilosci ciepla wydzielajqcego si~ podczas procesu spalania [2,3]. 
Zmieniaj(!ce si~ wa11osci ciepta wtasciwego czynnika roboczego w cylindrze, w czac;ie reali
zacji cyklu pracy silnika wyznaczono w zaleznosci od chwilowego skladu czynnika robocze
go i jego chwilowych wartosci temperatury, wartosci wsp6kzynnika nadmiaru powietrza 
przygotowanej i spalanej mieszanki palnej oraz stopnia zaawansowania reakcji spalania. W 
metodyce oblicze1i uwzgl~dniono takze zmian~ liczby moli czynnika roboczego w cylindrze 
[ 1]. Wartosc konwekcyjnie wymienianego ciepta mi~dzy czynnikiem roboczym, a sciankami 
tworzqcymi przestrzel'l spalania obliczano wedtug wzoru Newtona, przyjmujqc zaleznosc em
pirycznq zaproponowan(! przez Woschniego stuzqcq do wyznaczenia wsp6tczynnika przej-

mowania ciepta ag w postaci: 

a.=IIO·D-0·~. 228·c +3.24·10_-'Vslj(p.-p) ·p.°K .T.-o.:u 
( )

o.x 

g1 ' tn p.V. 1 0 I I 
I I 

Ze wzgl~du na to, Ze wykres indykatorowy wyznaczano dla silnika o zaplonie samo
czynnym, w kt6rym srednia maksymalna temperatura spalania zawiera si~ w granicach 
2()()()+2500K, w obliczeniach pomini~to straty ciepta powodowane zjawiskiem dysocjacji 
produkt6w spalania. 

Do obliczen przyj~to tr6jk~tno- paraboliczn<t charakterystyk~ pr~dkosci wzgl~dnej ilo
sci wydzielaj<tcego si~ ciepta podczas procesu spalania przedstawion(l na rysunku 1. 
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Rys. 1. Tr6jkqtno- parabolicmy pr::ebieg prr:dkmki wzgh;dnej ilo.Sci lvydz.ielajqcego si~ ciepla gdzie: 

P1 = 0.2. P1 = 0.028, P1 = 0. 772 
Fig. 1. Triangle and parabolic speed cour.~e of relative quantity of emitled heat, where: 

P1 = 0.2, P2 = 0.028, P_1 = 0.772 

Na rysunku 1 oznaczano odpowiednio: Ups - k~t odpowiadaj~cy pocz~tkowi procesu 
spalania, a, - k~t odpowiadajCl_cy maksymalnej pr~dkosci wydzielania ciepla, a2 - kctt odpo
wiadajCl_cy zmianie mechanizmu spalania z kinetycznego na dyfuzyjny, aks- kctt odpowiada
j~cy koncowi procesu spalania. 

Zafozenie, ze proces spalania zachodzi w spos6b calkowity i zupdny pozwala przyjctc, 
ze suma p61 zawartych mi~dzy osict odci~tych, a charakterystykami zmiany pr~dkosci 

wzgl~dnej ilosci wydzielajctcego si~ ciepla podczas procesu spalania jest r6wna jednosci tzn. 
P=P I +P:!+P_~ = I. 

Do obliczen przyjeto: ars = -4,958 "OWK, a1 = 3.438 "OWK , a2 = 4,297 "OWK, przyj<(to: dla 

ae (aps;a1), Pr = 0.2; dlaae (a1;a2), P2 = 0.028 i dla ae (a2;ak_J . P.1 = 0.772. Przyj~te warto

sci tych kat6w SC\_ bliskie ich wartosciom rzeczywistym w silniku AD3. I 52 zasilanym olejem 
nap~dowym i pracujctcym przy warunku rozwijania przez dany silnik maksymalnego mo
mentu obrotowego. Warunki te okreslajCl_ prac~ silnika wg zewn~trznej charakterystyki pr~d
kosciowej. 

3.1. Zakres obliczen 
Obliczenia numeryczne wykresu indykatorowego przeprowadzono dla w/w silnika 

przy zasilaniu go paliwami: olej nap~dowy, olej rzepakowy, estry metylowe oleju rzepako
wego, eter dimetylowy. Obliczenia przeprowadzono opierajctc si~ o charakterystyk~ ze
wn~trznct silnika AD3.152 dla pr~dkosci obrotowych: n= 1200,1400,1600,1800,2000 obr/min, 
zachowujctc dla kazdego z paliw tct sam'l_ obj~tosc dawki paliwa wtryskiwanej na cykl pracy, 
kt6ra odpowiadata konkretnej pr~dkosci obrotowej. 

W wyniku obliczen otrzyrnano wykresy indykatorowe umozliwiaj'l_ce wyznaczenie pod
stawowych parametr6w i wskaznik6w indykowanych takich jak: 11;. p;, g;. N;, M;, Pm:t•• T""'' ' ' 

4. Wyniki obliczen 

Przykfadowe wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 2 i 3 oraz na wykresach 2, 3. 
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Tabela 2. Wyniki obliczen paramerrow i wskainikthr imlrkowanych procesu spalania cl/a ON i OR. 
...... , ..... -· . -~·-· · ···--..-- - -··- ···--·--··--- ---------------- ---------- ---- ·· ·· ·····-----~- - - ,., . - ----_J .. ·· _... .. -···-- .......... 

~ ~ Parametry i wskazniki cykli pracy silnika AD3.152 
·c ~ 
-~ :J 

~ 2 0\ej nap~dowy ON 0\ej rzepakowy OR u:: ~ ce 
:t ':,) "2 
·- c ..!: 
~ '" '" ~ a. 

n, obr/min n, obr/min ~ 3 "' 
::: >. 
~ "" 1200 1400 1600 1800 2000 1200 1400 1600 1800 2000 6: .s 

p;.MPa 0,876 0,839 0,831 0,791 0,839 0,828 0,793 0,785 0,748 0.793 

N;,kW 21.907 24,496 27,717 29,699 34,994 20,708 23,152 26,201 28,071 33,075 

M;,Nm 174,334 167,083 165,421 157,557 167,082 164,785 157,920 156,373 148,920 157,919 ' 
I 

g;, 

g 237,815 237,179 237,017 236,355 227. 149 275,378 274,669 274,419 273,668 263,023 

w kWh 

lli 0,413 0,414 0,415 0 ,416 0.433 0,413 0,415 0,415 0,416 0,433 

Pmax• 
6,905 6,767 

MP a 6,792 6,767 6,647 6,69 6,663 6,638 6,525 6,566 

T.,.,, K 2277 2224 2210 2151 2173 2206 2155 2142 2086 2107 

Tlv 0,879 0,878 0,878 0,877 0,877 0,879 0,878 0,878 0,877 0 ,877 

'A 1,14 1,2 1,2 1,26 1.24 1,25 I ,31 1,32 1,39 1.36 

g.,. 

kg/cyld 
4.824·10-j 4,611 · 10-$ 4,562·10"·' 4,333·10-$ 4,416· 10"' 5,28· 10 -' 5,047· Hr5 4,993-IOj 4.742· 10-' 4XH·IO-' 

g.,. mm3 
57,703 55, 155 54,569 51 ,830 52,822 57,703 55,155 54,569 51,830 52.822 

-- - -··-
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Tabela 3. Wyniki oblicz.en pammem/u· i wskainiktlw indykoH'Wiych procestt spalonia dla EMKON i IJME. 
Table 3. Parameters and indicators nrlculatimt results of the combustion proces.\'for EM KOR and IJM E 

Parametry i wskazniki cykli pracy silnika AD3.152 

Estry metylowe oleju rzepakowego EMKOR Eter dimetylowy DME 

n, obr/min n, obr/min 

1200 1400 1600 1800 2000 1200 1400 1600 1800 

0,795 0,762 0,755 0,718 0,762 0,440 0,424 0,419 0,397 

19,902 22,255 25,171 26,953 31,792 11,02 12,39 13,99 14,91 

158,376 151,798 150,229 142,989 151,797 87,68 84,51 83,49 79,09 

313,656 274,821 274,715 274.140 263,157 373,24 370,19 370,77 371,74 

0,364 0,415 0,416 0,416 0,434 0,4111 0,4145 0,4139 0,4128 

6,666 6,566 6,543 6,437 6,474 5,717 5,666 5.654 5,6 

2145 2096 2084 2030 2050· 1560 1530 1523 1491 

0,879 0,878 0.878 0,877 0,877 0,879 0,878 0,878 0,877 

1,26 1,31 I ,33 1,4 1,37 2,36 2,47 2,49 2,62 

. 5,078·10' 4,854·1()! 4,!502·1 0' 4.561 · 10'' 4,648·10'' 3,!S08·10"' 3.64·10 ' 3,602·10' 3,421· 10-' 

57,703 55.155 54,569 51,830 52,822 57,703 55,155 54,569 51 ,830 
--------- -

2000 

0,424 

17,70 

84,50 

354,53 

0,4328 

5,619 

1503 

0,877 

2,57 

3.486· w-' 

52,822 
---· ----
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5. Podsumowanie 

Przy symulacji procesu spalania wsp6tczynnik sktadu mieszanki A. zmieniat si~ w zakre
sie od 1,14 do 2,62. 

Na podstawie otrzymanych wynik6w obliczen mozna sformutowac nast~puj'lce wnioski: 
I. Najkorzystniejsze wartosci: T\i i Pi otrzymano przy zasilaniu silnika olejem nap~dowym. 

Przy zasilaniu silnika tym paliwem otrzymano takZe najmniejszfl_ wartosc jednostkowego 
zuzycia paliwa gj. 

2. Maksymalne wartosci cisnienia spalania Pmax i temperatury Tmax uzyskano clla oleju na
p~dowego przy pr~dkosci obrotowej n= 1200obr/min i g, = 57 .703mm~. Najmniejsze 
wartosci tych parametr6w otrzymano przy zasilaniu silnika paliwem DME. Mniejsze 
wartosci maksymalnych temperatur b~d'l powodowac zmniejszenie emisji NOx. 

3. Dla badanych paliw wartosci sprawnosci indykowanej lli otrzymane z obliczen miaty 
wartosci zblizone i podobny byl charakter ich zmian w zaleznosci od pr~dkosci obroto
weJ. 

4. Maksymaln'l wartosc mocy indykowanej Ni otrzymano dla oleju nap~dowego przy 
n=2000obr/min i g, = 52,822mm3

. Dla tego paliwa uzyskano tez maksymaln'l_ wartosc in
dykowanego momentu obrotowego przy n=l200obr/min i gc= 57,703mm3

. 
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