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Abstract

The paper presents the results of investigations into self-ignition AD3.152 UR engine fuelled by diesel oil, rape oil 

methyl esters RME and their blends with 20% and  30% ester content. The tests were conducted at the test house while 
the engine operated under load characteristics at the crankshaft rotational speeds: 1400, 1600 and 2000 RPM. In the 

investigations, the engine operational parameters were recorded, measurements of the basic components of exhaust 

fumes and also indicator diagrams were taken. The indicated mechanical and effective efficiency of the engine was 
determined on the basis of the results. The results analysis was meant to evaluate the possibility of fuelling combustion 

self-ignition engines by rape oil methyl esters RME and their blends with diesel oil. On the basis of analyses of 

received test results it is possible to state that at feed of the AD3.152 UR engine with fuels E20 and E30, that is to say 
with mixtures of the diesel oil and methyl esters of the rapeseed oil  FAME containing  respectively 20% and 30% 

esters, one received high indicators  of the engine work.
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CHARAKTERYSTYKI OBCI ENIOWE SILNIKA AD3.152 UR 

ZASILANEGO MIESZANINAMI PALIW MINERALNYCH I 

RO LINNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bada  silnika o zap onie samoczynnym AD3.152 UR zasilanego olejem 
nap dowym ON, estrami metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME i ich mieszaninami o zawarto ci

20% i 30% estrów. Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej przy pracy silnika wed ug charakterystyk 

obci eniowych dla pr dko ci obrotowych wa u korbowego: 1400, 1600 i 2000 obr/min. Podczas bada  rejestrowano 
parametry pracy silnika, dokonano pomiarów emisji podstawowych sk adników spalin jak równie  zdejmowano 

wykresy indykatorowe. W oparciu o otrzymane wyniki wyznaczono sprawno  indykowan , mechaniczn  i efektywn

silnika. Analiz  otrzymanych wyników przeprowadzono w aspekcie oceny mo liwo ci zastosowania estrów oleju 
rzepakowego FAME i ich mieszanin z olejem nap dowym do zasilania silników spalinowych o zap onie samoczynnym. 

Na podstawie analizy otrzymanych wyników bada  mo na stwierdzi , e przy zasilaniu silnika AD3.152 UR paliwami 

E20 i E30, czyli mieszaninami oleju nap dowego i estrów metylowych oleju rzepakowego FAME zawieraj cych
odpowiednio 20% i 30% estrów, otrzymano korzystne wska niki pracy silnika. 

S owa kluczowe: silniki spalinowe, paliwa, charakterystyki silników, toksyczno  spalin

1. Wprowadzenie 

Paliwami konwencjonalnymi stosowanymi do zasilania t okowych silników spalinowych o 
zap onie samoczynnym s  oleje nap dowe. ród em ich otrzymywania jest ropa naftowa, któr  po 
wydobyciu nale y podda  odpowiednim procesom przetwórczym w wyniku których uzyskujemy 
paliwa do zasilania silników. Zasoby ropy naftowej s  ograniczone i ulegaj  stopniowemu 
wyczerpywaniu si . Przy obecnym poziomie rozwoju gospodarczego, a tym samym wzro cie
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zapotrzebowania na energi  oraz uzale nienia dost pu do pozyskania ropy od zmieniaj cej si
sytuacji politycznej, koniecznymi sta y si  poszukiwania nowych róde
energii. Jedn  z mo liwo ci wykorzystania paliw alternatywnych do zasilania t okowych silników 
spalinowych s  paliwa pochodzenia ro linnego. Oczywistym jest, e paliwa ro linne nie zast pi
w ca o ci obecnie stosowanych paliw, ale mog  by  cz ciowym uzupe nieniem zapotrzebowania 
poszczególnych pa stw na paliwa silnikowe, a w szczególno ci tych pa stw, które nie maj
w asnych du ych zasobów ropy naftowej. Innym aspektem stosowania paliw ro linnych s
korzystne ich w asno ci ekologiczne, wyra aj ce si  przede wszystkim tym, e s  to paliwa 
odnawialne, atwiej ulegaj  biodegradacji i ograniczaj  ca kowit  emisje dwutlenku w gla do 
atmosfery. 

Oleje nap dowe stanowi  mieszanin  w glowodorów o zró nicowanych w a ciwo ciach i 
budowie cz steczek zawieraj cych od 14 do 20 atomów w gla, wrz cych w temperaturze od 
150°C do 380°C [2]. W sk ad olei nap dowych wchodz  w glowodory parafinowe o a cuchach
prostych, izoparafinowe w glowodory o a cuchach rozga zionych oraz w glowodory naftenowe 
i aromatyczne o budowie pier cieniowej. Ilo  poszczególnych grup w glowodorowych w oleju 
nap dowym, decyduje o jego w a ciwo ciach fizykochemicznych wp ywaj cych na efektywno
pracy silnika i toksyczno  spalin. 

Do zasilania silników o zap onie samoczynnym stosowa  mo na paliwa ro linne w postaci: 
czystych olejów ro linnych, ich mieszanin z olejem nap dowych, w postaci estrów kwasów 
t uszczowych olei ro linnych lub ich mieszanin z olejem nap dowym. Oleje ro linne s
mieszaninami gliceryny i kwasów t uszczowych zawieraj cych w cz steczkach od 14 do 22 
atomów w gla [4]. W Polsce ze wzgl du na warunki klimatyczne mo liwe jest wykorzystanie do 
tych celów oleju rzepakowego i jego pochodnych. Wspó czesne silniki spalinowe nie mog  by
zasilane olejami rzepakowymi w czystej postaci. Przyczyn  tego s  znacznie ró ne w asno ci
fizykochemiczne oleju nap dowego i oleju ro linnego. Olej rzepakowy mo na zastosowa  do 
zasilania silników o zap onie samoczynnym tylko po ich przystosowaniu, tj. po wprowadzeniu 
odpowiednich zmian konstrukcyjnych i modyfikacjach uk adu zasilania. Zastosowanie olejów 
ro linnych do zasilania t okowych silników spalinowych jest mo liwe po udoskonaleniu ich 
w asno ci poprzez ich modyfikacje chemiczn . Poddaj c oleje ro linne procesowi 
transestryfikacji, który polega na reakcji alkoholu metylowego lub etylowego z trójglicerydami 
wy szych kwasów t uszczowych w obecno ci katalizatora, otrzymuje si  estry olejów ro linnych.
W czasie reakcji chemicznych trójwarto ciowe cz steczki gliceryny przekszta caj  si  w 
jednowarto ciowe cz steczki alkoholi, które z resztami kwasu t uszczowego tworz  monoestry 
[12]. Obecnie ze wzgl du na koszt, najcz ciej do przeprowadzenia reakcji transestryfikacji 
stosuje si  alkohol metylowy. 

Estry metylowe kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME mog  by  stosowane do 
zasilania silników o zap onie samoczynnym w czystej postaci lub w mieszaninach z olejem 
nap dowym. Ich w asno ci fizykochemiczne ró ni  si  od w asno ci olei nap dowych, ale s  o 
wiele bardzie korzystne ni  w asno ci oleju rzepakowego. Estry w porównaniu z olejem 
nap dowym maj  wi ksz  g sto  i ponad dwa razy wi ksz  lepko . Wi ksza lepko  estrów 
zapewnia lepsze ich w asno ci smarne. Dodatek estrów do niskosiarkowego oleju nap dowego
poprawia wi c jego w asno ci smarne. Estry maj  mniejsz  warto  opa ow  ni  oleje nap dowe.
Wynika to z ró nicy sk adów elementarnych obu paliw. Estry zawieraj  oko o 12% tlenu [12]. 
Korzystnym efektem wi kszej zawarto ci tlenu w biopaliwie jest jego wi ksza sk onno  do 
zap onu oraz bardziej intensywne i pe ne spalanie. Wad  estrów jest ich wi ksza sk onno  do 
rozpuszczania wody oraz obecno  nienasyconych wi za  w cz steczkach. Obecno  wody i tlenu 
w estrach sprzyja rozwojowi mikroorganizmów, co równie  niekorzystnie wp ywa na jako  i 
stabilno  paliwa [3]. Ponadto estry odznaczaj  si  gorszymi w asno ciami 
niskotemperaturowymi. W warunkach zimowych estry mog  by  stosowane jedynie przy 
zastosowaniu specjalnych dodatków obni aj cych temperatur  krystalizacji. Estry metylowe 
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kwasów t uszczowych oleju rzepakowego zawieraj  w swym sk adzie podobnie jak oleje 
nap dowe d ugie a cuchy w glowodorowe. W asno  ta sprawia, e paliwa te s  wzajemnie w 
sobie rozpuszczalne i dlatego mog  by  mieszane ze sob  w dowolnych proporcjach [5]. 
Uzyskiwane mieszaniny maja w a ciwo ci zbli one do w a ciwo ci wymaganych dla olei 
nap dowych [1]. 

Wiele ró nych o rodków naukowych i badawczych prowadzi o i prowadzi badania nad 
rozwojem technologii produkcji paliw ro linnych i ich zastosowania do zasilania wspó czesnych
t okowych silników spalinowych [2, 6, 7, 10, 12, 14]. Obecnie prowadzone s  dyskusje nad 
okre leniem wymaga , co do ilo ci estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego, 
które mia yby by  obowi zkowo dodawane do produkowanych olei nap dowych. wiadczy to o 
konieczno ci prowadzenia dalszych bada  eksploatacyjnych w tym zakresie. 

2. Cel i zakres pracy 

W ramach pracy wykonano badania hamowniane, w czasie których badany silnik pracowa  wg 
charakterystyk obci eniowych przy ró nych pr dko ciach obrotowych i by  zasilany ró nymi 
paliwami. Celem bada  by o okre lenie wp ywu rodzaju stosowanego paliwa zasilaj cego silnik o 
zap onie samoczynnym AD3.152 UR, na warto ci rozwijanych przez niego wska ników pracy. 

W czasie bada  silnika, przy jego pracy wed ug charakterystyk obci eniowych dla pr dko ci
obrotowych 1400, 1600 i 2000 obr/min i zasilaniu go ró nymi paliwami, rejestrowano przebiegi 
zmian ci nienia w cylindrze silnika w funkcji k ta obrotu wa u korbowego. W ka dym punkcie 
pracy silnika rejestrowano przebiegi ci nienia w cylindrze silnika dla kolejnych pi dziesi ciu
cykli jego pracy. Do oblicze  wykorzystano u rednione z pi dziesi ciu kolejnych cykli wykresy 
indykatorowe zarejestrowane w ustalonych warunkach pracy silnika. 

Hamowniane badania silnika AD3.152 UR pozwoli y na wyznaczenie takich jego wska ników
jak: godzinowego zu ycia paliwa, jednostkowego zu ycia paliwa, mocy efektywnej, efektywnego 
mementu obrotowego i redniego ci nienia efektywnego. Na podstawie wyznaczonych 
u rednionych wykresów indykatorowych obliczono: prac  indykowan , rednie ci nienie
indykowane, moc indykowan , indykowany moment obrotowy i jednostkowe indykowane zu ycie
paliwa. Efektywne i indykowane wska niki badanego silnika pozwoli y na obliczenie sprawno ci:
efektywnej, mechanicznej i indykowanej silnika AD3.152 UR przy zasilaniu go ró nymi paliwami 
i pracuj cego wed ug zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej.

Sprawno  indykowan  obliczono jako iloraz ciep a zamienionego na prac  indykowan  Li

wykonan  w czasie jednego cyklu pracy przez ca kowit  ilo  ciep a Q doprowadzonego do 
silnika w czasie jednego cyklu pracy: 

Q

Li
i .      (1) 

Sprawno  mechaniczn  wyznaczono jako iloraz mocy efektywnej Ne i mocy indykowanej Ni:

i

e
m N

N
.      (2) 

Sprawno  efektywn  zdefiniowano jako iloraz ciep a zamienionego na prac  efektywn  Le

uzyskan  z jednego cyklu pracy silnika przez ilo  energii cieplnej zawartej w paliwie 
doprowadzonym do silnika Q w czasie trwania jednego cyklu pracy: 

Q

Le
e .      (3) 

Podczas bada  silnika, dla poszczególnych warunków jego pracy, dokonywano pomiarów 
wybranych sk adników spalin. Emisj  tlenków azotu NOx mierzono za pomoc  analizatora EXSA-
240-CL firmy Horiba dzia aj cego na zasadzie detekcji chemiluminescencyjnej. Zawarto  tlenku 
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w gla CO, dwutlenku w gla CO2, w glowodorów HC i tlenu O2 okre lano za pomoc
wielogazowego analizatora spalin DiGas 465 firmy AVL. 

3. Obiekt bada  i stanowisko badawcze 

Badania w prezentowanej pracy wykonano na silniku AD3.152 UR. Jest to trzycylindrowy 
silnik o zap onie samoczynnym z bezpo rednim wtryskiem paliwa do komory spalania 
usytuowanej w denku t oka. Blok silnika wraz ze skrzyni  korbow  tworzy jeden odlew i 
wykonany jest z eliwa wy szej jako ci. Silnik ma suche tuleje cylindrowe osadzone w bloku. 
G owica silnika jest odlewem jednolitym. Na ka dy cylinder przypadaj  dwa zawory osadzone w 
prowadnicach eliwnych. Wa ek rozrz du wykonany jest z specjalnego eliwa stopowego, 
umieszczony w kad ubie silnika w trzech o yskach. Wa  korbowy wykonany ze stali chromowo-
molibdenowej osadzony jest na czterech o yskach g ównych. T oki silnika s  wykonane z 
wysokokrzemowego stopu aluminium i maj  po trzy pier cienie uszczelniaj ce i jeden pier cie
zgarniaj cy. Badany silnik wyposa ony by  w uk ad zasilania z rozdzielaczow  pomp  wtryskow
typu DPA nap dzan  przez przek adni  z bat  od wa u korbowego. Wtryskiwacze paliwa silnika 
AD3.152 posiadaj  rozpylacze czterootworowe. Charakterystyczne parametry i dane techniczne 
badanego silnika AD3.152 przedstawiono w tabeli 1. 

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne badanego silnika 

Tab. 1. Basic technical data of the engine 

Silnik o zap onie samoczynnym AD3.152 UR 

Parametr Jednostka Warto

Uk ad cylindrów - rz dowy 

Liczba cylindrów - 3

Rodzaj wtrysku - bezpo redni

Kolejno  pracy cylindrów - 1 – 2 – 3 

Stopie  spr ania - 16,5

rednica cylindra mm 91,44

Skok t oka mm 127

Pojemno  skokowa silnika dm3 2,502

D ugo  korbowodu mm 223,80÷223,85

Maksymalna moc silnika kW 34,6

Pr dko  obrotowa mocy maksymalnej obr/min 2250

Maksymalny moment obrotowy silnika Nm 168,7

Pr dko  obrotowa maksymalnego momentu obr/min 1350

Statyczny k t wyprzedzenia wtrysku °OWK 17

K t otwarcia zaworu dolotowego °OWK 13

K t zamkni cia zaworu dolotowego °OWK 43

K t otwarcia zaworu wylotowego °OWK 46

K t zamkni cia zaworu wylotowego °OWK 10

Pr dko  obrotowa biegu ja owego obr/min 750±50

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym w sk ad którego wchodzi : badany 
silnik AD3.152 UR, hamulec wodny i szafa kontrolno-pomiarowa s u ca do sterowania silnikiem 
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i stanowiskiem i pozwalaj ca na odczyt parametrów pracy silnika i hamulca. Schemat stanowiska 
badawczego przedstawiono na rysunku 1. 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego  1 – badany silnik AD3.152 UR, 2 – hamulec wodny, 3 – blok kontrolno 

pomiarowy, 4 – komputer PC, 5 – piezokwarcowy czujnik ci nienia w komorze spalania, 6 – piezokwarcowy 
czujnik ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym, 7 – transformatorowy czujnik przemieszcze , 8 – nadajnik 

k ta obrotu wa u korbowego, 9 - zestaw wzmacniaczy sygna ów przekazywanych z czujników, 10 – czujnik 

temperatury cieczy ch odz cej silnik, 11 – czujnik temperatury oleju 
Fig. 1. Diagram of the test stand 1 – AD3.152 UR engine, 2 – water brake, 3 – checking and measurement block, 4 – 

PC computer, 5 – quartz pressure sensor in the combustion chamber, 6 – quartz pressure sensor in the 

injection pipe, 7 – transformer displacement sensor, 8 – crankshaft rotation angle transmitter, 9 – set of sensor 
signal amplifiers, 10 – engine coolant temperature sensor, 11 – engine oil temperature sensor

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego parametrów 
szybkozmiennych t okowego silnika spalinowego. System pomiarowy sk ada si  z czterech torów 
pomiarowych: 

toru pomiarowego ci nienia w komorze spalania, 
toru pomiarowego ci nienia w przewodzie wtryskowym, 
toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza, 
toru dekodera k ta obrotu wa u korbowego. 

Tory pomiarowe ci nienia w komorze spalania i w przewodzie wtryskowym sk adaj  si  z: 
czujników piezokwarcowych, przewodów cz cych i wzmacniaczy adunku. W sk ad toru 
pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza wchodzi transformatorowy czujnik przemieszcze ,
przewody cz ce i wzmacniacz z fal  no n . Wielko ci mierzone przez wy ej wymienione 
czujniki wyra one s  w funkcji k ta obrotu wa u korbowego. Zadanie to w systemie pomiarowym 
spe nia tor pomiarowy dekodera k ta obrotu wa u korbowego, w sk ad którego wchodzi nadajnik 
k ta oraz blok elektroniki, który inicjuje pojedynczy impuls rozpoczynaj cy pomiary i generuj cy
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ci g impulsów zapewniaj cych pomiary tych wielko ci z okre lon  rozdzielczo ci  co pewien k t
o. Zadaniem wzmacniaczy w torach pomiarowych jest wzmocnienie i przetworzenie sygna ów

wygenerowanych przez czujniki na sygna y napi ciowe. Sygna y napi ciowe przetwarzane s
przez przetwornik analogowo-cyfrowy na wielko ci cyfrowe i zapisywane w pami ci komputera. 
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego parametrów szybkozmiennych t okowego silnika spalinowego o 

zap onie samoczynnym wykorzystany do przeprowadzenia bada

Fig. 2. Block diagram of the measurement system for fast-changing parameters of the self-ignition piston internal 
combustion engine used for tests

4. Charakterystyka paliw zastosowanych podczas bada

W czasie bada  eksperymentalnych silnik zasilano dwoma paliwami: olejem nap dowym 
Ekodiesel Ultra D i paliwem ro linnym FAME. Olej nap dowy Ekodiesel Ultra produkowany 
przez Polski Koncern Naftowy Orlen S.A. jest paliwem w glowodorowym, nowej generacji, o 
podwy szonych parametrach u ytkowych i ekologicznych, przeznaczonym do zasilania 
szybkoobrotowych silników o zap onie samoczynnym. Spe nia on wymagania normy PN-EN 
590:2005 [8, 13] zgodnej z najnowsz  edycj  normy europejskiej EN 590:2004, okre laj cej
wymagania jako ciowe olei nap dowych. Zawarto  siarki w tym paliwie jest mniejsza ni
wymagania maj ce obowi zywa  w Unii Europejskiej od 2009 roku. Ponadto charakteryzuje si
on obni on  temperatur  ko ca procesu destylacji, obni on  zawarto ci  w glowodorów
aromatycznych, ma  zawarto ci  zanieczyszcze  sta ych, podwy szon  liczb  cetanow . Drugim 
paliwem stosowanym w badaniach by o paliwo ro linne FAME, b d ce mieszanin  estrów 
metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego, produkowane w Rafinerii Trzebinia S.A.. 
Jest to paliwo uzyskiwane w procesie transestryfikacji triglicerydów oleju rzepakowego 
metanolem. Spe nia ono wymagania normy PN-EN 14214 [9, 11], która jest zgodna z norm
europejsk  okre laj c  wymagania dla estrów metylowych kwasów t uszczowych stosowanych 
jako biopaliwo lub jako dodatek do olei nap dowych. Wykorzystane do bada  paliwo ro linne ma 
podobn  do oleju nap dowego Ekodiesel Ultra D liczb  cetanow , wi ksz  g sto , mniejsz
warto  opa ow , wi ksz  temperatur  m tnienia i zablokowania zimnego filtra. Jego stosowanie 
w warunkach zimowych jest mo liwe po zastosowaniu odpowiednich dodatków. Paliwo FAME 
zawiera wi cej tlenu. Ponadto charakteryzuje si  ono dobrymi w asno ciami smarnymi korzystnie 

188



Load Characteristics in AD3.152 UR Engine Fuelled with Mineral and Biogenous Blends

wp ywaj cymi na prac  i trwa o  elementów uk adu zasilania silnika. FAME nie zawiera 
zwi zków lotnych, co wp ywa na jego niskie ci nienie par i wysok  temperatur  zap onu. Wysoka 
temperatura zap onu estrów zapobiega mo liwo ci wybuchu par i tym samym zapewnia 
bezpiecze stwo podczas stosowania tego paliwa. Podstawowe w asno ci fizykochemiczne 
badanych paliw przedstawiono w tabeli 2. 

Tab. 2. Podstawowe w a ciwo ci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach [11, 13] 
Tab. 2. Basic physical and chemical properties of engine fuels used in investigations [11, 13] 

Parametr 

Olej nap dowy  

Ekodiesel Ultra D

Paliwo ro linne
FAME

Liczba cetanowa 51,4 51

Warto  opa owa [MJ/kg] 43,2 36,7

G sto  w temperaturze 15 C [g/cm3], 0,8354 0,883

Lepko  kinematyczna [mm2/s] (~40 C) 2,64 4,47

Napi cie powierzchniowe [N/m] (20 C) 3,64·10-2 3,58·10-2

Temperatura zap onu [°C] 63 pow. 130 

Temperatura m tnienia [°C] -17 -2

Temperatura zablokowania zimnego filtru [°C] -23 -14

Przeci tny sk ad elementarny [%] 

- C 

- H 

- O 

87,2

12,7

0

76,8

12,1

11

Zawarto  siarki S [mg/kg] 9 8,1

Zawarto  wody [mg/kg] 43,8 113

Zawarto  zanieczyszcze  sta ych [mg/kg] 5 18

Pozosta o  po koksowaniu w 10%-owej pozosta o ci
destylacyjnej [%(m/m)] 

0,01 0,28

Badania dzia ania koroduj cego na p ytkach miedzi [klasa] 1 1

Oprócz wy ej opisanych dwóch paliw, do bada  zastosowano równie  dwie mieszaniny 
tych paliw o nast puj cym sk adzie:

20% (V/V) estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME + 80% 
(V/V) oleju nap dowego Ekodiesel Ultra D  oznaczono E20, 
30% (V/V) estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME + 70% 
(V/V) oleju nap dowego Ekodiesel Ultra D  oznaczono E30. 

5. Wyniki przeprowadzonych bada

Wyniki bada  silnika AD3.152 UR w sposób graficzny przedstawiono na rysunkach od 3 do 
11. Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono przebieg zmian godzinowego i jednostkowego zu ycia
paliwa przez silnik pracuj cy wed ug charakterystyk obci eniowych przy pr dko ciach
obrotowych wa u korbowego 1400, 1600 i 2000 obr/min. Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono 
wyniki oblicze  sprawno ci indykowanej, mechanicznej i efektywnej silnika pracuj cego wg w/w 
charakterystyk. Rysunki 9, 10 i 11 obrazuj  wyniki pomiarów emisji tlenków azotu NOx,
w glowodorów HC i dwutlenku w gla CO2 przy pracy silnika w wy ej wskazanych warunkach. 
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Rys. 3. Charakterystyki obci eniowe przedstawiaj ce godzinowe i jednostkowe zu ycie paliwa silnika AD3.152 UR, 

sporz dzone dla pr dko ci obrotowej 1400, przy zasilaniu go ró nymi paliwami

Fig. 3. Load characteristics showing hour and unit fuel consumption in AD3.152 UR engine fuelled with different oils, 
determined for the rotational speed 1400 RPM 
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Rys. 4. Charakterystyki obci eniowe przedstawiaj ce godzinowe i jednostkowe zu ycie paliwa silnika AD3.152 UR, 

sporz dzone dla pr dko ci obrotowej 1600, przy zasilaniu go ró nymi paliwami

Fig. 4. Load characteristics showing hour and unit fuel consumption in AD3.152 UR engine fuelled with different oils, 
determined for the rotational speed 1600 RPM 
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Rys. 5. Charakterystyki obci eniowe przedstawiaj ce godzinowe i jednostkowe zu ycie paliwa silnika AD3.152 UR, 

sporz dzone dla pr dko ci obrotowej 2000, przy zasilaniu go ró nymi paliwami 

Fig. 5. Load characteristics showing hour and unit fuel consumption in AD3.152 UR engine fuelled with different oils, 
determined for the rotational speed 2000 RPM 
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Rys. 6. Sprawno  indykowana, mechaniczna i efektywna silnika AD3.152 UR przy jego pracy wed ug charakterystyki 
obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go ró nymi paliwami 

Fig. 6. Indicated, mechanical and effective efficiency of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating 
under load characteristics at the rotational speed 1400 RPM 
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Rys. 7. Sprawno  indykowana, mechaniczna i efektywna silnika AD3.152 UR przy jego pracy wed ug charakterystyki 
obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 1600 obr/min i zasilaniu go ró nymi paliwami 

Fig. 7. Indicated, mechanical and effective efficiency of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating 

under load characteristics at the rotational speed 1600 RPM 
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Rys. 8. Sprawno  indykowana, mechaniczna i efektywna silnika AD3.152 UR przy jego pracy wed ug charakterystyki 
obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go ró nymi paliwami 

Fig. 8. Indicated, mechanical and effective efficiency of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating 

under load characteristics at the rotational speed 2000 RPM 
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Rys. 9. Emisja NOx, HC i CO2 ze spalinami silnika AD3.152 UR przy jego pracy wg charakterystyki obci eniowej

przy pr dko ci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go ró nymi paliwami
Fig. 9. NOx, HC and CO2 emission in exhaust fumes of  AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating 

under load characteristics at the rotational speed 1400 RPM 
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Rys. 10. Emisja NOx, HC i CO2 ze spalinami silnika AD3.152 UR przy jego pracy wg charakterystyki obci eniowej

przy pr dko ci obrotowej 1600 obr/min i zasilaniu go ró nymi paliwami 
Fig. 10. NOx, HC and CO2 emission in exhaust fumes of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating 

under load characteristics at the rotational speed 1600 RPM 
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Rys. 11. Emisja NOx, HC i CO2 ze spalinami silnika AD3.152 UR przy jego pracy wg charakterystyki obci eniowej
przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go ró nymi paliwami 

Fig. 11. NOx, HC i CO2 emission in exhaust fumes of AD3.152 UR engine fuelled with different oils, operating under 
load characteristics at the rotational speed 2000 RPM 
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6. Podsumowanie 

Analiza wyników otrzymanych z przeprowadzonych bada  hamownianych, sporz dzonych
wykresów indykatorowych i wykonanych pomiarów wybranych sk adników spalin przy zasilaniu 
silnika o zap onie samoczynnym AD3.152 UR ró nymi paliwami i jego pracy wg charakterystyk 
obci eniowych dla pr dko ci obrotowych 1400, 1600 i 2000 obr/min, pozwala na sformu owanie
nast puj cych wniosków: 
1. Godzinowe i jednostkowe zu ycia paliwa przybiera y wi ksze warto ci przy zasilaniu 

badanego silnika estrami metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME, ni
przy zasilaniu go olejem nap dowym. Zasilaj c silnik paliwami E20 i E30 uzyskano 
najmniejsze warto ci godzinowego i jednostkowego zu ycia paliwa. 

2. Sprawno  indykowana silnika uzyskiwa a wi ksze warto ci przy zasilaniu go estrami oleju 
rzepakowego w porównaniu z zasilaniem go olejem nap dowym. Warto ci tej sprawno ci przy 
zasilaniu silnika paliwami E20 i E30 najcz ciej mie ci y si  pomi dzy warto ciami 
uzyskanymi dla FAME i ON. 

3. Obliczone warto ci sprawno ci mechanicznej badanego silnika s  w wi kszo ci punktów 
pomiarowych najmniejsze przy zasilaniu go olejem nap dowym. Wi ksze warto ci
otrzymywano dla pozosta ych paliw: FAME, E20 i E30. 

4. Sprawno  efektywna silnika AD3.152 UR przyjmowa a najmniejsze warto ci dla oleju 
nap dowego. Dla pozosta ych paliw, którymi zasilano silnik uzyskano wi ksze warto ci tej 
sprawno ci.

5. Emisja tlenków azotu NOx osi gn a najwi ksze warto ci przy zasilaniu silnika paliwem E30 i 
porównywalne warto ci dla paliwa E20. Mniejszy poziom emisji tlenków azotu w porównaniu 
z wymienionymi wy ej paliwami uzyskano przy zasilaniu silnika estrami oleju rzepakowego, a 
najmniejszy przy jego zasilaniu olejem nap dowym. 

6. Emisja w glowodorów w wi kszo ci punktów pomiarowych uzyska a wi ksze warto ci przy 
zasilaniu badanego silnika olejem nap dowym ni  przy jego zasilaniu pozosta ymi paliwami. 
Ró nica ta jest najbardziej widoczna na charakterystyce obci eniowej sporz dzonej dla 
pr dko ci 2000 obr/min. Przy zasilaniu silnika paliwem FAME i jego pracy wg charakterystyk 
obci eniowych przy pr dko ciach obrotowych 1400 i 1600 obr/min, w zakresie wi kszych
obci e , uzyskano wi ksz  emisja HC ni  dla oleju nap dowego.

7. Emisja dwutlenku w gla w poszczególnych punktach pomiarowych by a zazwyczaj najwi ksza
przy zasilaniu silnika estrami. Najmniejsze warto ci emisji CO2 uzyskano przy zasilaniu 
silnika paliwami E20 i E30. 
Na podstawie analizy otrzymanych wyników bada  mo na stwierdzi , e przy zasilaniu silnika 

AD3.152 UR paliwami E20 i E30, czyli mieszaninami oleju nap dowego i estrów metylowych 
oleju rzepakowego FAME zawieraj cych odpowiednio 20% i 30% estrów, otrzymano korzystne 
wska niki pracy silnika. Efektem niekorzystnym dla tych paliw jest wzrost emisji tlenków azotu 
powy ej emisji uzyskanych przy zasilaniu silnika estrami oleju rzepakowego FAME i olejem 
nap dowym. 
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