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Abstract 

In recent years intensification has been observed in activities that aim at decreasing the contribution of mineral 
fuels in global energy system. Directions of the introduced changes refer both to the sector of mass use of electric and 
thermal energy and the individual consumer who sees in a given problem most often in the aspect of liquid fuel 
consumption. This has resulted from an unusually dynamic increase in prices of crude oil on the world’s markets and 
a larger and larger demand for products produced from it. Having in mind the international legal regulations that 
refer to the protection of natural environment, the preservation of energy security or finally the necessity of rational 
use of the resources of mineral fuels, a larger and larger role in transportation is played by fuels of the plant origin. 
With respect to this, an alternative for classic fuels is first of all ethyl alcohol for engines with spark ignition and 
rapeseed methyl esters for engines with compression ignition. Their use seems to be fully justified in case of older 
motive units for which other solutions would be troublesome or irrational economically and ecologically. At the same 
time, there is a problem of minimising unfavourable aspects of the operation of engine fed with a fuel with different 
physicochemical properties when compared with petrol or diesel oil. In the paper is discussed an attempt to cope with 
these requirements by changing selected control settings of a normally aspirated engine with turbulence combustion 
chamber, treating rapeseed methyl esters as a self-contained fuel. 
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MINIMALIZACJA NIEKORZYSTNYCH ASPEKTÓW PRACY SILNIKA 
Z WIROW
 KOMOR
 SPALANIA ZASILANEGO PALIWEM 

RO�LINNYM PRZEZ ZMIAN� JEGO PARAMETRÓW 
REGULACYJNYCH 

 
Streszczenie 

W ostatnich latach obserwuje si� intensyfikacj� dzia�a� maj�cych na celu zmniejszenie udzia�u paliw kopalnych 
w globalnym systemie energetycznym. Kierunki wprowadzanych zmian dotycz� zarówno sektora masowego 
wykorzystania energii elektrycznej i cieplnej, jak równie	 odbiorcy indywidualnego postrzegaj�cego dany problem 
najcz��ciej w aspekcie zu	ycia paliw p�ynnych. Wynika to z niezwykle dynamicznego wzrostu cen ropy naftowej na 
rynkach �wiatowych i coraz wi�kszym popycie na produkty z niej wytwarzane. Maj�c na uwadze mi�dzynarodowe 
regulacje prawne dotycz�ce ochrony �rodowiska naturalnego, zachowanie bezpiecze�stwa energetycznego czy 
wreszcie konieczno�� racjonalnego wykorzystania zasobów kopalnych, coraz wi�ksz� rol� w transporcie odgrywaj� 
paliwa pochodzenia ro�linnego. W tym zakresie alternatyw� dla paliw klasycznych stanowi� przede wszystkim alkohol 
etylowy do silników o zap�onie iskrowym i ester metylowy oleju rzepakowego do silników o zap�onie samoczynnym. 
Ich stosowanie wydaje si� w pe�ni uzasadnione w przypadku starszych jednostek nap�dowych, dla których inne 
rozwi�zania by�yby k�opotliwe lub ekonomicznie i ekologicznie nieracjonalne. Jednocze�nie pozostaje problem 
zmniejszenia niekorzystnych aspektów pracy silnika zasilanego paliwem o odmiennych w�a�ciwo�ciach 
fizykochemicznych w porównaniu z benzyn� czy olejem nap�dowym. W referacie omówiono prób� sprostania tym 
wymaganiom przez zmian� wybranych nastaw regulacyjnych silnika wolnoss�cego z wirow� komor� spalania, 
traktuj�c ester metylowy oleju rzepakowego, jako paliwo samodzielne.  

S�owa kluczowe: silnik spalinowy, paliwo ro�linne, parametry regulacyjne, zadymienie spalin 
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1. Wst�p 
Zastosowanie nieprzetworzonego oleju rzepakowego do zasilania standartowych silników 

o zap�onie samoczynnym nie jest wskazane, co potwierdzaj	 wyniki bada
 prowadzone od wielu 
lat w o
rodkach krajowych i zagranicznych. Zdecydowanie lepsze rezultaty uzyskuje si� przy 
wykorzystaniu jego estrów metylowych, których w�a
ciwo
ci fizykochemiczne s	 bardziej 
zbli�one do tradycyjnych olejów nap�dowych. Pomimo wzrostu kosztów procesu estryfikacji d	�y 
si� równie� do szerszego zastosowania etanolu lub butanolu, g�ównie ze wzgl�du na wi�ksz	 
warto
� opa�ow	 otrzymywanego produktu. Ma to znaczenie g�ównie w aspekcie ograniczenia 
zu�ycia paliwa, cho� w wskazuje si� równie� na redukcj� zadymienia i innych zwi	zków 
toksycznych w spalinach [4]. Nie zmienia to jednak faktu, �e produkcja paliw pochodzenia 
ro
linnego jest i b�dzie w dalszym ci	gu intensyfikowana. Oprócz czystego estru metylowego 
oleju ro
linnego (RME) w sprzeda�y oferuje si� jego mieszaniny z olejem nap�dowym (ON), 
a niekiedy równie� dodatkiem odwodnionego etanolu (ETOH). Wprowadzenie ostatniego 
komponentu ma na celu popraw� w�a
ciwo
ci niskotemperaturowych paliwa, które okre
la si� 
mianem „Bioxdiesel” lub „Bioxydiesel” [2, 3]. 

Zasilanie silnika o zap�onie samoczynnym paliwem ro
linnym lub jego mieszanin	 z olejem 
nap�dowym, powoduje obni�enie emisji sadzy w spalinach wylotowych. Powstaje ona wskutek 
braku powietrza w bezpo
rednim s	siedztwie paliwa. Dodatkowa zawarto
� tlenu w cz	steczkach 
kwasów t�uszczowych wykorzystywana jest tam, gdzie jej brakuje w komorze spalania [1]. 
W konsekwencji spada poziom zadymienia spalin, któremu zazwyczaj towarzyszy jednak 
niewielki wzrost tlenków azotu. Ponadto zasilanie silnika paliwem ro
linnym skutkuje spadkiem 
parametrów dynamicznych jego pracy i zwi�kszeniem zu�ycia paliwa, co wynika z mniejszej 
warto
ci opa�owej w porównaniu do oleju nap�dowego. Nie rekompensuje tego wy�sza lepko
� 
i g�sto
� estru metylowego oleju rzepakowego, a na dodatek w�a
ciwo
ci te mog	 wp�ywa� na 
pogorszenie procesu rozpylenia oraz odparowania paliwa. Chc	c zmniejszy� niekorzystne aspekty 
pracy jednostki nap�dowej zasilanej paliwem ro
linnym, nale�a�oby przeprowadzi� zmian� jej 
nastaw fabrycznych. W niniejszym referacie przedstawiono wyniki bada
 uzyskane przy regulacji 
nast�puj	cych parametrów: ci
nienia wtrysku (pwtr), k	ta wyprzedzenia wtrysku (�ww) oraz 
obj�to
ciowej dawki paliwa (Qpal). 
 
2. Metodyka pomiaru 

Obiektem bada
 by� czterosuwowy, wolnoss	cy silnik o zap�onie samoczynnym typu JK firmy 
Volkswagen, stosowany powszechnie w modelach Passat. Nale�y on do jednostek nap�dowych 
o wtrysku po
rednim do komory wirowej Ricardo Comet Mark V. W poszczególnych cyklach 
pomiarowych silnik zasilano estrem metylowym oleju rzepakowego (RME) i porównawczo 
olejem nap�dowym (ON). Do tego celu wykorzystano typow	 hamowni� silnikow	, wyposa�on	 
mi�dzy innymi w: hamulec hydrauliczny HH-1, dynamometr, kompletny uk�ad steruj	cy, 
tachometr optyczno-stykowy DT-1236L, masow	 miernic� paliwa oraz dymomierz absorpcyjny 
MDO2. Warto
ci nastaw nominalnych aparatury wtryskowej i zakres prowadzonej regulacji 
przedstawiono w Tab. 1. 
 

Tab. 1. Zmiana parametrów regulacyjnych aparatury wtryskowej 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 - pwtr [MPa] 13,5 11; 12; 13; 14; 15 

Injection advance angle - �ww [oOWK] 26 12; 19; 33; 40 

Fuel charge - Qpal [mm3/cycle] 11 8; 14; 17 
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3. Wyniki bada� 
Badania stanowiskowe pozwoli�y wyodr�bni� optymalne nastawy regulacyjne, przy których 

parametry pracy silnika zasilanego paliwem ro
linnym by�y bardziej korzystne lub zbli�one do 
tych, jakie uzyskano dla oleju nap�dowego i ustawie
 fabrycznych (nominalnych). Na podstawie 
przeprowadzonej analizy uznano, �e wynosz	 one odpowiednio: �ww = 19°OWK przed GMP t�oka, 
pwtr = 14 MPa i Qpal = 8 mm3/cykl. Jednoczesna zmiana wszystkich trzech nastaw nie przynios�a 
spodziewanych rezultatów, gdy� przy nieznacznej poprawie dynamiki silnika, zdecydowanie 
wzros�o zu�ycie paliwa, dochodz	c do 23% w rejonie wy�szych pr�dko
ci obrotowych wa�u 
korbowego. Niestety zwi�kszy� si� równie� poziom zadymienia spalin w granicach 33-51% 
w porównaniu do cyklu, gdy jednostk� nap�dow	 zasilano olejem nap�dowym. Z tego powodu 
postanowiono dokona� wyboru jednej nastawy, która w sposób najbardziej efektywny poprawi 
przebiegi rozpatrywanych charakterystyk zewn�trznych. Bior	c pod uwag� g�ówne wady wtrysku 
komorowego, skoncentrowano si� w g�ównej mierze na ekonomiczno
ci pracy badanego silnika, 
przy utrzymaniu mo�liwie niskiej zawarto
ci sadzy w spalinach wylotowych. 

 

 
 

Rys. 1. Zbiorcza charakterystyka zewn�trzna momentu obrotowego silnika typu JK zasilanego ON i RME dla nastaw 
fabrycznych i optymalnych ka	dego z regulowanych parametrów 

Fig. 1. External cumulative characteristic curve for the torque of the JK-type engine fuelled with ON and RME for 
factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 

 
Przebieg momentu obrotowego charakteryzuje si� wyst�powaniem dwóch maksimów, 

z których pierwsze obserwuje si� w zakresie 1500-1700 min-1 w zale�no
ci od sposobu 
prowadzonej regulacji, a drugie przy pr�dko
ci obrotowej 3000 min-1 (Rys. 1). Porównuj	c 
poszczególne krzywe mo�na zauwa�y�, �e dla tego parametru pracy silnika zasilanego paliwem 
ro
linnym, najkorzystniej wypad�o zmniejszenie k	ta wyprzedzenia wtrysku o 7°OWK w stosunku 
do nastawy nominalnej. Co prawda wzrost momentu obrotowego nie przekroczy� 5%, ale wyst	pi� 
w ca�ym zakresie rozpatrywanych pr�dko
ci obrotowych. Taka regulacja wydaje si� by� s�uszna, 
gdy� przy wi�kszej lepko
ci estru metylowego oleju rzepakowego czas trwania wtrysku si� 
wyd�u�a, a szybko
� procesu spalania maleje. Warto nadmieni�, �e wymierne rezultaty w aspekcie 
dynamicznym uzyskano równie� przy zwi�kszeniu k	ta wyprzedzenia wtrysku do 40°OWK przed 
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GMP t�oka. Przy pr�dko
ciach obrotowych 1700 min-1 i 3000 min-1 moment obrotowy osi	gn	� 
warto
ci wynosz	ce 78,2 Nm i 76,1 Nm. Niestety ze wzgl�du na znaczny wzrost zu�ycia paliwa 
i poziomu zadymienia spalin, nastawa ta nie zosta�a zakwalifikowana do grupy optymalnych. 

 

 
Rys. 2. Zbiorcza charakterystyka zewn�trzna jednostkowego zu	ycia paliwa silnika typu JK zasilanego ON i RME dla 

nastaw fabrycznych i optymalnych ka	dego z regulowanych parametrów 
Fig. 2. External cumulative characteristic curve for the unitary fuel consumption of the JK-type engine fuelled with 

ON and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 
 

Najbardziej efektywn	 regulacj	 z punktu widzenia jednostkowego zu�ycia okaza�a si� zmiana, 
która polega�a na zmniejszeniu obj�to
ciowej dawki paliwa o 3mm3/cykl (Rys. 2). Dla tej nastawy 
warto
ci rozpatrywanego parametru pracy by�y zdecydowanie najni�sze. Jedynie przy 
maksymalnej pr�dko
ci obrotowej 3600 min-1 jednostkowe zu�ycie paliwa silnika zasilanego 
paliwem ro
linnym wzros�o o 4,5 g/kWh w porównaniu do kompletacji oleju nap�dowego 
i nastawy zalecanej przez producenta. Pozosta�a grupa krzywych ma charakter bardzo zbli�ony 
w swym przebiegu, st	d trudno wskaza� na celowo
� prowadzenia alternatywnej regulacji dla 
parametrów, które wcze
niej uznano za optymalne. Z kolei bardzo interesuj	ce wyniki uzyskano 
przy zwi�kszeniu ci
nienia wtrysku do 15 MPa, czyli ustawienia skrajnego nie przedstawionego na 
powy�szej charakterystyce zbiorczej. Dzi�ki tej nastawie jednostkowe zu�ycie paliwa spad�o do 
poziomu, który obserwowano przy zasilaniu silnika olejem ropopochodnym, np. osi	gaj	c przy 
pr�dko
ci obrotowej 1200 min-1 warto
� 360 g/kWh. Analiza pozosta�ych parametrów pracy, 
w tym mocy efektywnej, momentu obrotowego i wspó�czynnika absorpcji promieniowania 
podczerwonego sprawi�a, �e ustawienie to pomini�to w dalszych rozwa�aniach. 

W uj�ciu ekologicznym �aden z proponowanych sposobów regulacji nie przyniós� wymiernych 
korzy
ci (Rys. 3). Decyduj	c	 rol� odegra� rodzaj stosowanego paliwa, gdy� przy ustawieniach 
zalecanych przez producenta, ró�nice mi�dzy krzywymi by�y zdecydowanie najwi�ksze. W rejonie 
niskich pr�dko
ci obrotowych zadymienie spalin silnika zasilanego olejem nap�dowym wzros�o 
nawet o 45% w porównaniu do sytuacji, gdy jako samodzielne paliwo stosowano ester metylowy 
oleju rzepakowego. Powy�ej 2400 min-1 warto
ci wspó�czynnika absorpcji stabilizuj	 si� na 
okre
lonym poziomie (niezale�nie od warto
ci bezwzgl�dnej), co obserwuje si� równie� dla 
pozosta�ych krzywych i 
wiadczy o mniejszym wp�ywie rodzaju prowadzonej regulacji. 
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Zdecydowanie istotniejsze znaczenie maj	 specyficzne w�a
ciwo
ci fizykochemiczne paliwa 
ro
linnego, w szczególno
ci dodatkowe wi	zania tlenowe i 
ladowa zawarto
� siarki. Z uwagi na 
odmienny sposób przygotowania mieszaniny palnej w silnikach z komor	 wirow	, uk�adom 
hydraulicznym wtrysku nie stawia si� tak wysokich wymaga
, jak to ma miejsce w przypadku 
wtrysku bezpo
redniego [1]. St	d te� zwi�kszanie ci
nienia do 14 MPa i wi�cej, nie przyczyni�o 
si� do spadku zadymienia spalin, bez wzgl�du na rodzaj paliwa stosowanego podczas bada
. 
Zmieniaj	c nastawy fabryczne zaleca si� wi�c utrzymywa� zadowalaj	cy poziom wspó�czynnika 
absorpcji promieniowania podczerwonego, przy poprawie innych parametrów pracy jednostki 
nap�dowej. 

 

 
 

Rys. 3. Zbiorcza charakterystyka zewn�trzna zadymienia spalin silnika typu JK zasilanego ON i RME dla nastaw 
fabrycznych i optymalnych ka	dego z regulowanych parametrów 

Fig. 3. External cumulative characteristic curve for the exhaust gases smokiness of the JK-type engine fuelled with 
ON and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 

 
4. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania stanowiskowe wykaza�y, �e przy zasilaniu silnika z wirow	 komor	 
spalania estrem metylowym oleju rzepakowego, nale�a�oby zmniejszy� obj�to
ciow	 dawk� 
paliwa do warto
ci 8 mm3/cykl. Regulacj� t	 uznano za najbardziej optymaln	 ze wzgl�du na 
bardzo niskie jednostkowe i godzinowe zu�ycie paliwa, przy niewielkim poziomie zadymienia 
spalin wylotowych. Wzrost parametrów dynamicznych nast	pi� dopiero powy�ej pr�dko
ci 
obrotowej 2700 min-1, ale uzyskane warto
ci zbli�one by�y do tych, jakie odnotowano przy 
zasilaniu silnika olejem nap�dowym. 

Interesuj	c	 alternatyw	 dla powy�szej regulacji mo�e by� zmniejszenie k	ta wyprzedzenia 
wtrysku do 19°OWK przed GMP t�oka. Dzi�ki temu w ca�ym zakresie pr�dko
ci obrotowych 
nast	pi� odczuwalny wzrost momentu obrotowego i mocy efektywnej w stosunku do ustawie
 
zalecanych przez producenta. W takim przypadku nale�y si� jednak liczy� z prawie 10% wzrostem 
zu�ycia paliwa dla silnika zasilanego paliwem ro
linnym. 
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