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Abstract 

The paper presents results of examinations concerning stream spray and ignition delay angles of AD3.152 engine 
fuelled with mineral fuel Ekodiesel Plus 50B and comparatively fuelled with vegetable fuels like methyl ester FAME 
and ethyl ester FAEE. Using fuels of different physicochemical properties to diesel engines requires high accuracy of 
diagnostic parameters measurements in order to learn differences in processes of injection and combustion. Necessity 
of fulfilling more and more strong standards, concerning emission of toxic components of exhaust gases, forces users 
of diesel engines to posses quick and precision methods of their technical state assessment and particularly of 
a combustion process and of injection equipment technical state. Analysis of the obtained diagrams of fuel pressure in 
the injection pipe enables to determine fuel pressure increase rate. 

The investigations were carried out on the basis of speed external characteristic using test stand equipped with 
system of quick-changeable pressures measurements. Stream spray of fuel and ignition delay angles influence 
combustion process what is connected with emission of toxic components to environment. However, decay period time 
tested fuels and their limits appeared smaller for vegetable fuels. Considering the results, it is therefore decide to 
continue our experiments. 
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WP�YW FAEE I FAME NA K�TY ROZPYLENIA STRUGI I OPÓ�NIENIA 

SAMOZAP�ONU W SILNIKU O ZAP�ONIE SAMOCZYNNYM 
 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono wyniki bada� dotycz�cych porównania k�tów rozpylenia strugi paliwa oraz opó�nienia 

samozap�onu silnika AD3.152 zasilanego olejem nap�dowym Ekodiesel Plus 50B oraz porównawczo paliwami 
ro�linnymi: estrem metylowym FAME i etylowym FAEE. Zastosowanie paliw o ró�nych w�a�ciwo�ciach 
fizykochemicznych do silników wysokopr��nych wymaga du�ych dok�adno�ci pomiarów parametrów diagnostycznych 
celem poznania wyst�puj�cych ró�nic w procesach wtrysku i spalania w silnikach zasilanych tymi paliwami. 
Spe�nianie coraz bardziej rygorystycznych norm emisji sk�adników toksycznych spalin zmusza wspó�czesnego 
u�ytkownika silników spalinowych o zap�onie samoczynnym do posiadania szybkich i precyzyjnych metod oceny jego 
stanu technicznego, a szczególnie procesu spalania oraz stanu technicznego aparatury wtryskowej. Analiza 
eksperymentalnie wyznaczonych wykresów przebiegu ci�nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy 
wtryskiwacza umo�liwia wyznaczenie rzeczywistego k�ta wyprzedzenia wtrysku. 

Badania prowadzone by�y na bazie charakterystyki pr�dko�ciowej-zewn�trznej z wykorzystaniem stanowiska 
hamownianego wyposa�onego w system pomiarowy ci�nie� szybkozmiennych. K�t rozpylenia strugi paliwa oraz 
opó�nienia samozap�onu ma wp�yw na proces spalania, co wi��e si� z emisj� toksycznych sk�adników spalin do 
otoczenia. Badania wykaza�y, celowo�� prowadzenia dalszych bada� procesów wtrysku paliwa do cylindra przy 
zasilaniu silnika zarówno paliwami pochodzenia mineralnego jak i ro�linnego. 
S�owa kluczowe: diagnostyka silnika, paliwa ekologiczne, �rodowisko 
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1. Wst	p 

Procesy wtrysku i spalania s� najbardziej zo�onymi, okresowo powtarzaj�cymi si�, 
szybkozmiennymi procesami zachodz�cym wewn�trz cylindra tokowego silnika spalinowego. 
Wiarygodnych �róde informacji o tych procesach s� wykresy: ci�nienia paliwa w przewodzie 
wtryskowym, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz ci�nienia spalania [1]. 

Paliwa pochodzenia ro�linnego maj� inne wa�ciwo�ci fizykochemiczne w porównaniu do 
paliw mineralnych, st�d wyst�puj� ró�nice mi�dzy nimi w procesie toczenia, rozpylania oraz 
spalania. 

Przewag� nad zastosowaniem paliw ro�linnych w silnikach o zaponie samoczynnym 
w stosunku do paliw mineralnych jest ich korzystny wpyw na �rodowisko naturalne poprzez [2]: 

K�ty rozpylenia strugi paliwa i opó�nienia samozaponu zale�ne s� m.in. od nast�puj�cych 
czynników [2]: 
- wa�ciwo�ci fizykochemicznych paliwa, 
- cech konstrukcyjnych silnika, 
- warunków eksploatacyjnych silnika. 

Zastosowanie paliw o ró�nych wa�ciwo�ciach fizykochemicznych do silników o zaponie 
samoczynnym wymaga du�ych dokadno�ci pomiarów celem poznania wyst�puj�cych ró�nic 
w procesach wtrysku i spalania silników zasilanych tymi paliwami.  

Lepko�� i g�sto�� paliwa wpywa na jako�� procesu jego rozpylenia, a to z kolei decyduje 
o przebiegu procesu spalania i emisji toksycznych skadników spalin. Napi�cie powierzchniowe 
wpywa na �rednic� kropel i zasi�g strugi rozpylonego paliwa. Wi�ksze wymiary kropel i bardziej 
zwarty ksztat strugi powoduj� wzrost jej zasi�gu. Im wi�ksza lepko�� i napi�cie powierzchniowe 
tym wi�kszy jest zasi�g strugi rozpylonego paliwa. 

Wyboru badanych paliw dokonano ze wzgl�du na ich dost�pno�� na rynku oraz na ró�ne 
wa�ciwo�ci fizykochemiczne, które wywieraj� istotny wpyw na przebieg procesu wtrysku oraz 
spalania. 

Paliwa stosowane w czasie bada� to: 

- Olej ro�linny - BIODIESEL D-FAME B - 100, 
- Olej ro�linny - BIODIESEL D-FAEE B - 100, 
- Olej nap�dowy - EKODIESEL PLUS 50B (odmiana B). 
 
2. Cel bada� 

Niniejszy artyku mia na celu przedstawi� porównanie k�tów rozpylenia strugi paliwa 
oraz k�tów opó�nienia samozaponu dla badanych paliw: Ekodiesel Plus 50 B oraz 
porównawczo estrów metylowego FAME i etylowego FAEE. Cel ten zamierzano osi�gn�� 
poprzez porównanie ci�nie� procesu wtrysku i spalania oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza dla 
100-cykli uzyskanych z pomiarów parametrów szybkozmiennych w stanach ustalonych 
silnika o zaponie samoczynnym. 
 
3. Stanowisko badawcze i w�a�ciwo�ci fizykochemiczne badanych paliw 

Badania przeprowadzono na typowym hamownianym stanowisku wyposa�onym w silnik 
o zaponie samoczynnym typu AD3.152 z bezpo�rednim wtryskiem paliwa do komory spalania. 
Stanowisko wyposa�one byo w system pomiarowy umo�liwiaj�cy pomiar parametrów i ci�nie� 
szybkozmiennych. Schemat stanowiska badawczego pokazano na Rys. 1. W Tab. 1 przedstawiono 
porównanie wybranych wa�ciwo�ci fizykochemicznych badanych paliw. 
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [4] 

Fig. 1. Test stand scheme [4] 
 

Tab. 1. Wybrane w�a�ciwo�ci fizykochemiczne badanych paliw [5] 
Tab. 1. Selected physicochemical properities of fuel [5] 

Wa�ciwo�ci 
fizykochemiczne 

Ester etylowy oleju 
rzepakowego FAEE 

Ester metylowy oleju 
rzepakowego FAME 

Olej nap�dowy 
Ekodiesel Plus-50B 

G�sto�� [kg/m3] 881 878 848 

Lepko�� kinematyczna 
[mm2/s] 4,75  

4,70 
 

3,12 

Liczba cetanowa 50,5 51,0 52,5 

Warto�� 
energetyczna [MJ/kg] 38,8 38,4 43,0 

Napi�cie pow. 
10 –2 [N/m] 3,55 3,52 3,47 

 
4. Opis metody bada� 

W czasie wykonywania zewn�trznej charakterystyki pr�dko�ciowej silnika pracuj�cego 
w zakresie pr�dko�ci obrotowej wau korbowego od 1000 - 2000 obr/min, co 200 obr/min 
rejestrowano 100-kolejnych przebiegów ci�nienia w przewodzie wtryskowym i cylindrze oraz 
wzniosów iglicy wtryskiwacza dla nominalnego k�ta dynamicznego pocz�tku toczenia paliwa 
�dpt = 17° OWK,  

Na podstawie zmierzonych wielko�ci wyznaczono [4]: 
- ci�nienie w komorze spalania, 
- ci�nienie w przewodzie wtryskowym, 
- wznios iglicy wtryskiwacza. 
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Po wst�pnej analizie wykresów indykatorowych okre�lono: ró�nic� ci�nienia 5P pomi�dzy 
ci�nieniem w rozpylaczu Pw.max i ci�nieniem w cylindrze Pc.max.  

 5P= Pw.max - Pc.max, [MPa], (1) 

gdzie: 
Pw.max - u�rednione ci�nienie wtrysku paliwa, 
Pc.max - u�rednione ci�nienie w cylindrze, 

K�t rozpylenia strugi paliwa, wg Abramowicza [3]: 
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gdzie: 
�p - g�sto�� paliwa [kg/m3],  
�g - g�sto�� czynnika roboczego w cylindrze. 

Ilustracj� graficzn� metody wyznaczania okresu opó�nienia samozaponu przedstawiono na 
Rys. 2. Przeci�cie charakterystyki T(�) wyznaczonej dla procesu spr��ania, przy zao�eniu, �e 
czynnikiem roboczym jest powietrze, z krzyw� T(�) wyznaczon� dla � : �GMP przy zao�eniu, �e 
czynnikiem roboczym s� produkty zupenego i cakowitego spalania paliwa jest punktem 
rozpocz�cia procesu spalania. Krzyw� T(�) dla procesu spr��ania sporz�dzano dla pw�E� , za� 
krzyw�, T(�) dla procesu spalania sporz�dzano dla  [2].  GMP�:�

 
pwpsos ����� , [�OWK], (3) 

gdzie: 
�os - k�t opó�nienia samozaponu,  
�ps - k�t pocz�tku spalania,  
�pw - k�t pocz�tku wtrysku. 
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Rys. 2. Ilustracja graficzna metody wyznaczania okresu opó�nienia samozap�onu �os [2]: �pw - pocz�tek wtrysku 

paliwa,�ps - pocz�tek procesu spalania 
Fig. 2. Graphic illustration of self-ignition delay period calibration method �os [2]: �pw - beginning of fuel injection, 

�ps - beginning of combustion process  
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5. Analiza otrzymanych wyników bada� 
Na Rys. 3 pokazano porównanie bezwzgl�dnej ró�nicy procentowej Rp, % warto�ci k�tów 

rozpylenia strugi paliwa za� na Rys. 4 bezwzgl�dn� ró�nic� procentow� Rp, % warto�ci k�tów 
opó�nienia samozaponu pomi�dzy badanymi paliwami: Ekodiesel Plus 50B oraz porównawczo 
estrem metylowym FAME i etylowym FAEE. 
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Rys. 3. Porównanie bezwzgl�dnej ró�nicy procentowej Rp, % warto�ci k�tów rozpylenia strugi tg �/2 paliwa 

pomi�dzy badanymi paliwami 
Fig. 3 Comparison of absolute percent difference Rp, % of fuel stream spray angles tg �/2 between investigated 
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Rys. 4. Porównanie bezwzgl�dnej ró�nicy procentowej Rp, % warto�ci k�tów opó�nienia samozap�onu �os pomi�dzy 

badanymi paliwami 
Fig. 4 Comparison of absolute percent difference Rp, % of fuel ignition delay angles �os between investigated 
 
6. Wnioski 

Na podstawie otrzymanych wyników bada� dotycz�cych porównania k�tów rozpylenia strugi 
paliwa oraz opó�nienia samozaponu silnika AD3.152 zasilanego paliwem mineralnym Ekodiesel 
Plus 50B oraz porównawczo paliwami ro�linnymi: estrem metylowym FAME i etylowym FAEE 
mo�na sformuowa� nast�puj�ce wnioski: 
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- zasilanie silnika paliwami ro�linnymi: estrem metylowym FAME i etylowym FAEE 
w porównaniu z EKODIESEL PLUS 50-B, powoduje mniejsze k�ty rozpylenia strugi paliwa w 
caym zakresie pr�dko�ci obrotowych silnika tj. od 1000-2000 obr/min, 

- u�redniona bezwzgl�dna ró�nica procentowa k�ta rozpylenia strugi paliwa dla caego 
przedziau pr�dko�ci obrotowej silnika od 1000-2000 obr/min wynosi od 5-7% na korzy�� 
paliw ro�linnych,  

- u�redniona bezwzgl�dna ró�nica procentowa k�ta rozpylenia strugi paliwa pomi�dzy paliwami 
ro�linnymi FAME i FAEE wynosi ok. 2% i jest mniejsza dla paliwa FAEE, 

- bezwzgl�dne ró�nice procentowe warto�ci k�ta opó�nienia samozaponu dla zadanych staych 
pr�dko�ci obrotowych silnika od 1000 do 2000 obr/min s� mniejsze dla paliw ro�linnych 
FAME i FAEE w porównaniu do oleju nap�dowego EKODIESEL PLUS 50-B i wynosz� one 
od 25 do 30% na korzy�� paliw ro�linnych,  

- bezwzgl�dne ró�nice procentowe pomi�dzy warto�ciami k�ta opó�nienia samozaponu 
w silniku zasilanego paliwami ro�linnymi s� mniejsze dla paliwa FAEE w stosunku do paliwa 
FAME i wynosz� one ok. 5% na korzy�� paliwa ro�linnego FAEE w przedziale pr�dko�ci 
obrotowych silnika od 1000 do 2000 obr/min,  

- z przeprowadzonych bada� wynika, �e wa�ciwo�ci fizykochemiczne badanych paliw w istotny 
sposób wpywaj� na pr�dko�� narastania ci�nienia paliwa w przewodzie wtryskowym oraz 
ci�nienia w komorze spalania, 

- badania wykazay wyra�ny wpyw lepko�ci, g�sto�ci przede wszystkim �ci�liwo�ci paliw oraz 
napi�cia powierzchniowego paliw ro�linnych FAME i FAEE wzgl�dem paliwa EKODIESEL 
PLUS 50-B na k�ty rozpylenia strugi paliwa oraz na k�ty opó�nienia samozaponu, 

- na podstawie bada� mo�na stwierdzi�, �e rodzaj paliwa ma istotny wpyw proces wtrysku 
i spalania, poniewa� im mniejszy okres opó�nienia wtrysku i samozaponu to wi�kszy k�t 
trwania wtrysku, co ma wpyw na skutki ekologiczne emisji spalin w aspekcie ochrony 
�rodowiska naturalnego, 

- celowym jest prowadzenie dalszych bada� procesów wtrysku i spalania paliwa przy zasilaniu 
silnika zarówno paliwami pochodzenia mineralnego jak i ro�linnego. 
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