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Abstract

Increasingly strict standards for exhaust emissions in piston combustion engines force manufacturers and users to 
seek and apply different means to meet those standards. 

The effect of the type of fuel on the pattern of engine fast-changing quantities such as the pressure of the working 
medium in the cylinder, fuel pressure in the injection pipe and the injector needle lift is discussed in the paper. In test 
bench investigations, the self-ignition engine of AD3.152 UR type operated in the load characteristics regime for the 
crankshaft rotational speeds 1400 and 2000 rpm and was fuelled by Ekodiesel Ultra D diesel oil (DO), rapeseed oil 
fatty acid methyl esters FAME and blends of the two fuels which had 20% and 30% ester content, i.e. B20 and B30. 
On the basis of fast-changing quantities diagrams obtained, selected parameters of fuel injection and combustion 
processes in the engine under consideration were computed. 

It is shown in the paper that fuel injection and combustion start in the engine fuelled by rapeseed oil fatty acid 
methyl esters FAME or blends B20 and B30 occur a little earlier than when it is fuelled by diesel oil. When the engine 
operating in the load characteristics regime is fuelled by FAME or blends with diesel oil, slightly higher values of the 
maximum pressure in the cylinder and fuel pressure in the injection pipe are obtained. It is demonstrated that in the 
engine fuelled by FAME or B20 and B30, the injection advance angle should be slightly delayed in comparison with 
the manufacturer’s setting for the engine fuelled by diesel oil.
Keywords: piston combustion engine, fast-changing quantities, indicator diagram, engine fuels, engine control 
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WP YW OBCI ENIA I RODZAJU PALIWA ZASILAJ CEGO
SILNIK O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM NA JEGO WIELKO CI

SZYBKOZMIENNE

Streszczenie

Wprowadzanie dla t okowych silników spalinowych coraz bardziej rygorystycznych norm emisji spalin, wymusza na 
ich producentach i u ytkownikach poszukiwanie i stosowanie ró nych rodków zapewniaj cych spe nienie tych norm. 

W artykule przedstawiono wyp yw rodzaju paliwa na przebiegi wielko ci szybkozmiennych silnika takich  
jak: ci nienia czynnika roboczego w cylindrze, ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy 
wtryskiwacza. Podczas bada  hamownianych silnik o zap onie samoczynnym typu AD3.152 UR pracowa  wed ug 
charakterystyk obci eniowych przy pr dko ciach obrotowych wa u korbowego 1400 i 2000 obr/min i zasilany by
olejem nap dwym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME 
i mieszaninami tych paliw o zawarto ci estrów 20% i 30%, tj. B20 i B30. Na podstawie wyznaczonych przebiegów 
wielko ci szybkozminych obliczono wybrane parametry procesu wtrysku paliwa i procesu spalania w badanym silniku. 

W pracy wykazano, e wtrysk paliwa i pocz tek spalania, w przypadku zasilania silnika estrami metylowymi oleju 
rzepakowego FAME i paliwami B20 oraz B30, nast powa  nieznacznie wcze niej ni  w przypadku zasilania go olejem 
nap dowym. Zasilaj c silnik pracuj cy wed ug charakterystyk obci eniowych, estrami FAME oraz ich mieszaninami 
z olejem nap dowym, uzyskiwano nieznacznie wi ksze maksymalne warto ci ci nienia w cylindrze oraz ci nienia 
paliwa w przewodzie wtryskowym. Wykazano, e przy zasilaniu silnika paliwem FAME oraz paliwami B20 i B30, 
nale y nieznacznie opó ni  k t wyprzedzenia wtrysku paliwa w stosunku do ustawienia fabrycznego, okre lonego przy 
zasilaniu silnika olejem nap dowym. 
S owa kluczowe: t okowy silnik spalinowy, wielko ci szybkozmienne, wykres indykatorowy, paliwa silnikowe, 

parametry regulacyjne silnika 
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1. Wprowadzenie 

Jednym z paliw alternatywnych, które mo na stosowa  do zasilania t okowych silników 
spalinowych s  paliwa ro linne. Ze wzgl du na ograniczone mo liwo ci produkcyjne nie b d  one 
mog y ca kowicie zast pi  obecnie stosowanych paliw. Mog  jednak sta  si  uzupe nieniem
zwi kszaj cego si  zapotrzebowania na paliwa silnikowe. 
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 estrów gliceryny i kwasów t uszczowych zawieraj cych w cz steczkach od 14 
do 24 atomów w gla [13]. W ró nych pa stwach na wiecie, w zale no ci od warunków 
klimatycznych w nich panuj cych, podejmowane s  próby zastosowania ró nego rodzaju olejów 
ro linnych do otrzymywania paliw silnikowych [4-8, 11-12]: oleju rzepakowego, oleju 
sojowego, oleju s onecznikowego, oleju palmowego, oleju lnianego, oleju arachidowego, oleju 
bawe nianego.
W Polsce, ze wzgl du na warunki klimatyczne mo liwe jest wykorzystanie jako paliwa oleju 

rzepakowego. Wspó czesne silniki spalinowe nie mog  by  bez przeszkód zasilane olejami 
ro linnymi w postaci czystej. Przyczyn  tego s  znacznie ró ne w asno ci fizykochemiczne oleju 
nap dowego i oleju ro linnego. Oleje ro linne 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. Olej rzepakowy sk ada si  z du ych i ci kich 
cz steczek. W wyniku procesu transestryfikacji triglicerydów oleju rzepakowego metanolem 
uzyskuje si  mieszanin  estrów metylowych oleju rzepakowego o mniejszych cz steczkach,
znacznie mniejszej lepko  i lepszej lotno ci [9]. Wp ywa to na popraw  tworzenia mieszanki 
paliwowo-powietrznej i przebiegu procesu spalania w silniku. Estry w porównaniu z surowym 
olejem charakteryzuj  si  ni sz  temperatur  m tnienia i krzepni cia i zawieraj  znacznie mniej 
zwi zków powoduj cych tworzenie osadów w komorze spalania. 

2. Cel, zakres i metodyka bada
Badania eksperymentalne, których wyniki przedstawiono w niniejszej pracy wykonano na 

hamowni silnikowej. Podczas bada  silnik o zap onie samoczynnym AD3.152 UR pracowa
wed ug charakterystyk obci eniowych przy pr dko ciach obrotowych wa u korbowego 
wynosz cych 1400 i 2000 obr/min i zasilany by  ró nymi paliwami. Celem bada  by o okre lenie 
wp ywu zastosowania estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME i ich 
mieszanin z olejem nap dowym, na przebiegi wielko ci szybkozmiennych badanego silnika: 
ci nienia czynnika roboczego w cylindrze, ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wznios 
iglicy wtryskiwacza oraz na wybrane parametry procesu wtrysku paliwa i procesu spalania. 
W ka dym punkcie pomiarowym, w ustalonych warunkach pracy silnika rejestrowano przebiegi 
ci nienia w cylindrze silnika, ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wznios iglicy 
wtryskiwacza dla kolejnych pi dziesi ciu cykli jego pracy w funkcji k ta obrotu wa u
korbowego. Do wyznaczenia wybranych parametrów procesu wtrysku i procesu spalania 
wykorzystano wy ej wymienione przebiegi, u rednione z pi dziesi ciu kolejnych cykli pracy 
silnika. Badania hamowniane silnika AD3.152 UR przeprowadzono dla fabrycznego ustawienia 
statycznego k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa wynosz cego 17°OWK. 

3. Obiekt bada  i stanowisko badawcze 
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 
stanowiskiem i pozwalaj ca na odczyt wska ników pracy silnika i hamulca [1, 2]. Silnik 
AD3.152 UR jest trzycylindrowym silnikiem o zap onie samoczynnym, w którym paliwo 
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bezpo rednio wtryskiwane jest czterootworkowym rozpylaczem do komory spalania usytuowanej 
w denku t oka. Badany silnik wyposa ony by  w uk ad zasilania z rozdzielaczow  pomp
wtryskow  typu DPA. Stanowisko wyposa one by o w system do pomiaru wielko ci
szybkozmiennych: ci nienia czynnika robczego w cylindrze silnika, ci nienia paliwa 
w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy wtrskiwacza. Schemat tego systemu przedstawiono na 
Rys. 1. 

Czujnik 
ci nienia  

w cylindrze 

Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego parametrów szybkozmiennych t okowego silnika spalinowego  
o zap onie samoczynnym wykorzystany do przeprowadzenia bada  [3] 

Fig. 1. Block diagram of the measurement system for fast-changing parameters in the self-ignition piston internal 
combustion engine used for tests [3] 

Zastosowany podczas bada  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 [10]. Tor pomiarowy ci nienia w komorze spalania sk ada  si  z czujnika 
piezokwarcowego QC34D firmy AVL Austria ch odzonego ciecz , przewodów cz cych 
i wzmacniacza adunku typu CL 111 firmy ZEPWN Marki. Elementami toru pomiarowego 
ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym by y: czujnik piezokwarcowy typu CL 31 firmy 
ZEPWN Marki, przewody cz ce i wzmacniacz adunku typu CL 111. Zastosowane w tych torach 
pomiarowych czujniki piezokwarcowe przetwarzaj  sygna  ci nienia na adunek elektryczny. 
W sk ad toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza wchodzi  indukcyjny czujnik 
przemieszcze  typu CL 80 firmy ZEPWN Marki, przewody cz ce i wzmacniacz z fal  no n
typu CL 104F firmy ZEPWN Marki. Wielko ci mierzone przez wy ej wymienione czujniki 
rejestrowano w funkcji k ta obrotu wa u korbowego. W systemie pomiarowym umo liwia to tor 
pomiarowy k ta obrotu wa u korbowego, w sk ad którego wchodzi przetwornik  
obrotowo-impulsowy PFI60 firmy INTROL Pozna  oraz uk ad znakowania i synchronizacji 
po o enia wa u korbowego firmy ZEPWN Marki, który inicjuje pojedynczy impuls 
rozpoczynaj cy pomiary i generuj cy co pewien, okre lony k t , ci g impulsów wyzwalaj cych
pojedyncze pomiary. 

4. Paliwa zasilaj ce silnik podczas bada
W badaniach eksperymentalnych zastosowano do zasilania silnika dwa podstawowe ró nego

pochodzenia paliwa: paliwo w glowodorowe - olej nap dowy Ekodiesel Ultra D i paliwo ro line -
 estry metylowe kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME. Podstawowe w asno ci 
fizykochemiczne wymienionych paliw przedstawiono w Tab. 2. Olej nap dowy Ekodiesel Ultra D 
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prokowany przez Polski Koncern Naftowy Orlen S.A. jest paliwem w glowodorowym
przeznaczonym do zasilania szybkoobrotowych silników o zap onie samoczynnym, spe niaj cym
wymagania normy PN-EN 590:2005 [14, 17]. Wykorzystane do bada  estry metylowe kwasów 
t uszczowych oleju rzepakowego, produkowane s  w Rafinerii Trzebinia S.A.. Jest to paliwo 
otrzymywane w procesie transestryfikacji oleju rzepakowego metanolem, spe niaj ce wymagania 
normy PN-EN 14214 [15, 16], okre laj cej wymagania dla estrów metylowych kwasów 
t uszczowych stosowanych jako biopaliwo lub jako dodatek do olei nap dowych. Badania 
prowadzono równie  przy zasilaniu silnika nast puj cymi mieszaninami paliwa 
w glowodorowego i ro linnego:
- 20% (V/V) estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME + 80% (V/V) 

oleju nap dowego Ekodiesel Ultra D  oznaczono B20, 
- 30% (V/V) estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME + 70% (V/V) 

oleju nap dowego Ekodiesel Ultra D  oznaczono B30. 

Tab. 1. Podstawowe w a ciwo ci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach [16, 17] 
Tab. 1. Basic physical and chemical properties of engine fuels used in investigations [16, 17] 

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 

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

5. Wyniki bada
W czasie bada  silnika AD3.152 UR, pracuj cego w ró nych warunkach pr dko ciowo-

obci eniowych i przy zasilaniu go olejem nap dowym, estrami metylowymi oleju rzepakowego 
i mieszaninami tych paliw, dokonywano pomiarów ci nienia w cylindrze silnika w funkcji kata 
obrotu wa u korbowego. Na Rys. 2 pokazano wykresy ci nienia w cylindrze pc silnika 
AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyki obci eniowej wykonanej dla pr dko ci 
obrotowej 2000 obr/min i przy zasilaniu go olejem nap dowym Ekodiesel Ultra D oraz estrami 
metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME. Z przedstawionych wykresów 
wynika, e przy zasilaniu silnika estrami uzyskiwano wy sze maksymalne warto ci ci nienia
procesu spalania ni  przy zasilaniu go olejem nap dowym. 
Na Rys. 3-4 przedstawiono porównanie przebiegów ci nienia czynnika roboczego w cylindrze 

silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyk obci eniowych, wyznaczonych dla 
pr dko ci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem nap dowym Ekodiesel  
Ultra D, estrami metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME i paliwami B20 
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i B30. Krzywe obrazuj ce przebieg ci nienia w cylindrze silnika podczas procesu spr ania 
i rozpr ania przy zasilaniu silnika estrami i paliwami B20, B30 s  przesuni ta w lewo w stosunku 
do odpowiednich krzywych przedstawiaj cych zmian  ci nienia przy zasilaniu silnika olejem 
nap dowym. wiadczy to o tym, e przy zasilaniu silnika estrami oraz paliwami B20 i B30, przy 
tym samym ustawieniu k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa, nieco wcze niej nast puje samozap on
mieszanki paliwowo-powietrznej ni  przy zasilaniu silnika olejem nap dowym. 
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Rys. 2. Przebiegi ci nienia w cylindrze pc silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyki obci eniowej dla 
pr dko ci obrotowej 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem nap dowym Ekodiesel Ultra D i estrami 
metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME 

Fig. 2. Pressure patterns in the pc cylinder of AD3.152 UR engine operating in the load characteristics regime at the 
rotational speed 2000 rpm and fuelled by Ekodiesel Ultra D diesel oil and Rapeseed Oil Fatty Acid Methyl 
Esters FAME 
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Rys. 3. Porównanie przebiegów ci nienia w cylindrze pc silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyki 
obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME, B20 i B30 

Fig. 3. Comparison of pressure patterns in the pc cylinder of AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30 
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Rys. 4. Porównanie przebiegów ci nienia w cylindrze pc silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyki 
obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME, B20 i B30 

Fig. 4. Comparison of pressure patterns in the pc cylinder of AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30 

Na Rys. 5 pokazano przebiegi ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym pw silnika 
AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyki obci eniowej wykonanej dla pr dko ci
obrotowej 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem nap dowym Ekodiesel Ultra D i estrami 
metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME. Ze wzrostem obci enia silnika 
rosn  maksymalne ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym. Z przedstawionych wykresów 
mo na zauwa y , e przy zasilaniu badanego silnika estrami metylowymi oleju rzepakowego 
FAME, uzyskiwano wy sze maksymalne warto ci ci nienia w przewodzie wtryskowym ni  przy 
jego zasilaniu olejem nap dowym. 
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Rys. 5. Przebiegi ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym pw silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug
charakterystyki obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON i FAME 

Fig. 5. Fuel pressure patterns in the pw injection pipe of AD3.152 UR engine operating in the load characteristics 
regime at the rotational speed 2000 rpm and fuelled by DO and FAME 
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Rys. 6-7 przedstawiaj  porównanie przebiegów ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym 
pw silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyk obci eniowych wykonanych dla 
pr dko ci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem nap dowym Ekodiesel Ultra 
D, estrami metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszaninami B20 
i B30. W przypadku zasilania silnika paliwami: FAME, B20 i B30 przyrost ci nienia paliwa 
w przewodzie wtryskowym ma miejsce wcze niej ni  przy jego zasilaniu olejem nap dowym. 
Maksymalne warto ci ci nienia w przewodzie wtryskowym przy zasilaniu silnika estrami s
wi ksze ni  przy zasilaniu go olejem nap dowym.
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Rys. 6. Porównanie przebiegów ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym pw silnika AD3.152 UR pracuj cego 
wed ug charakterystyki obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, 
FAME, B20 i B30 

Fig. 6. Comparison of fuel pressure patterns in the pw injection pipe of AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30 
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Rys. 7. Porównanie przebiegów ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym pw silnika AD3.152 UR pracuj cego 
wed ug charakterystyki obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, 
FAME, B20 i B30 

Fig. 7. Comparison of fuel pressure patterns in the pw injection pipe of AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30 
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Podczas bada  hamownianych silnika AD3.152 UR dokonywano pomiarów przebiegu 
wzniosu iglicy wtryskiwacza hi w funkcji k ta obrotu wa u korbowego silnika.  
Na Rys. 8 pokazano przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza hi silnika AD3.152 UR pracuj cego
wed ug charakterystyki obci eniowej wykonanej dla pr dko ci obrotowej 2000 obr/min, przy 
zasilaniu go olejem nap dowym Ekodiesel Ultra D i estrami metylowymi kwasów t uszczowych 
oleju rzepakowego FAME. Ze wzrostem obci enia silnika zwi ksza si  k t pocz tku wzniosu 
iglicy wtryskiwacza, okre lany wzgl dem górnego zwrotnego po o enia t oka w ko cu suwu 
spr ania. Na Rys. 9-10 przedstawiono porównanie przebiegów wzniosu iglicy wtryskiwacza 
silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyk obci eniowych wykonanych dla 
pr dko ci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy zasilaniu go olejem nap dowym Ekodiesel Ultra 
D, estrami metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME oraz mieszaninami tych 
paliw: B20 i B30. Zasilaj c silnik paliwami: FAME, B20 i B30 iglica wtryskiwacza unosi si
wcze niej ni  w przypadku zasilania silnika olejem nap dowym. wiadczy to o tym, e
w analizowanych warunkach pracy silnika wtrysk paliw FAME, B20 i B30 nast puje wcze niej 
ni  wtrysk oleju nap dowego. Wynika to z ró nych w asno ci fizyko-chemicznych badanych 
paliw, g ównie z wi kszej g sto ci i lepko ci estrów metylowych oleju rzepakowego FAME. 
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Rys. 8. Przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza hi silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyki 
obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go olejem nap dowym ON i estrami FAME 

Fig. 8. Patterns of the hi injector needle lift in AD3.152 UR engine operating in the load characteristics regime at the 
rotational speed 2000 rpm and fuelled by diesel oil DO and Rapeseed Oil Fatty Acid Methyl Esters FAME 

Na podstawie u rednionych wykresów ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym, 
przebiegów wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz przebiegów ci nienia czynnika roboczego 
w cylindrze silnika AD3.152 UR wyznaczono wybrane wska niki procesu wtrysku paliwa 
i procesu spalania: k t pocz tku wtrysku paliwa pw, k t ko ca wtrysku paliwa kw, k t trwania 
wtrysku paliwa w, maksymalne ci nienie paliwa w przewodzie wtryskowym pwmax, maksymalny 
wznios iglicy wtryskiwacza hmax, k t pocz tku spalania ps, k t opó nienia samozap onu os,
maksymalne ci nienie procesu spalania pz, maksymaln  temperatur  procesu spalania 
i maksymaln  pr dko  narastania ci nienia (dp/d )max w cylindrze silnika. W Tab. 2 
przedstawiono warto ci wy ej wymienionych wska ników procesu wtrysku paliwa i spalania 
w cylindrze silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug charakterystyki obci eniowej przy 
pr dko ci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: olejem nap dowym Ekodiesel Ultra D 
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(ON), estrami metylowymi kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME oraz mieszaninami 
tych paliw o zawarto ci estrów 20% (B20) i 30% (B30). Te same wska niki dla silnika 
pracuj cego wed ug charakterystyki obci eniowej dla pr dko ci obrotowej 2000 obr/min 
przedstawiono w Tab. 3. 
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Rys. 9. Porównanie przebiegów wzniosu iglicy wtryskiwacza hi silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug
charakterystyki obci eniowej dla pr dko ci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME, 
B20 i B30 

Fig. 9. Comparison of patterns of the hi injector needle lift in AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30 
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Rys. 10. Porównanie przebiegów wzniosu iglicy wtryskiwacza hi silnika AD3.152 UR pracuj cego wed ug 
charakterystyki obci eniowej dla pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, FAME, 
B20 i B30 

Fig. 10. Comparison of patterns of the hi injector needle lift in AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm, fuelled by DO, FAME, B20 and B30 

K t pocz tku wtrysku paliwa okre lany by  w oparciu o przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza 
rejestrowany w czasie pomiaru ci nienia w cylindrze silnika. Zgodnie z uzyskanymi wynikami, 

17



A. Ambrozik, D. Kurczy ski 

wtrysk paliwa przy zasilaniu silnika estrami i paliwami B20 i B30 rozpoczyna  si  nieznacznie 
wcze niej ni  w przypadku zasilania silnika olejem nap dowym. Dysponuj c warto ciami k tów: 
pocz tku i ko ca wtrysku paliwa okre lono k ty trwania wtrysku przy zasilaniu silnika badanymi 
paliwami. Przy zasilaniu silnika estrami i paliwami B20 i B30 uzyskano nieznacznie wi ksze k ty 
trwania wtrysku w porównaniu z olejem nap dowym. W wi kszo ci punktów pomiarowych, 
zasilaj c silnik estrami i paliwami B20 B30 otrzymano wi ksze maksymalne ci nienia wtrysku 
paliwa. Jest to widoczne zw aszcza przy wi kszych pr dko ciach obrotowych silnika i wi kszych 
jego obci eniach. Dla silnika pracuj cego wed ug charakterystyki obci eniowej dla pr dko ci 
obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go estrami i paliwami: B20 i B30 otrzymano wi ksze
maksymalne wzniosy iglicy wtryskiwacza, ni  przy zasilaniu go olejem nap dowym. K ty
opó nienia samozap onu by y nieznacznie mniejsze dla estrów i paliw: B20 i B30, w porównaniu 
z olejem nap dowym. Maksymalne warto ci ci nie  podczas procesu spalania, przy zasilaniu silnika 
estrami FAME by y wi ksze ni  przy jego zasilaniu olejem nap dowym. W wi kszo ci punktów 
pomiarowych maksymalne pr dko ci narastania ci nienia by y wi ksze przy zasilaniu silnika 
paliwem FAME w porównaniu z zasilaniem tego silnika olejem nap dowym i paliwami: B20 i B30. 

Tab. 2. Wybrane wska niki procesu wtrysku paliwa i procesu spalania w cylindrze silnika AD3.152 UR pracuj cego
wed ug charakterystyki obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 1400 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, 
FAME, B20, B30 

Tab. 2. Selected parameters of fuel injection and combustion processes in AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm and fuelled by DO, FAME, B20 and B30 

Ne pw kw w pwmax hmax ps os pmax Tmax (dp/d )max 

kW paliwo °OWK °OWK °OWK MPa mm °OWK °OWK MPa K MPa/°OW
K

ON 352,2 358,3 6,1 19,116 0,1819 360,6 8,4 4,696 1195 0,208 

FAME 350,8 356,9 6,1 19,533 0,2269 358,4 7,6 4,890 1230 0,275 

B20 351,7 357,5 5,8 19,244 0,1611 359,4 7,7 4,667 1161 0,212 

4

B30 351,3 356,9 5,6 19,263 0,1633 358,8 7,5 4,715 1165 0,229 

ON 349,6 356,9 7,3 22,082 0,3649 357,4 7,8 5,627 1475 0,437 

FAME 348,8 357,4 8,6 21,521 0,3474 356,8 8,0 5,654 1452 0,452 

B20 349,3 358,6 9,3 21,458 0,3638 356,4 6,9 5,487 1410 0,409 

8

B30 349,0 358,6 9,6 21,634 0,3541 356,8 7,8 5,509 1412 0,411 

ON 348,1 357,3 9,2 21,814 0,3695 357,2 9,1 6,103 1624 0,562 

FAME 346,2 356,1 9,9 21,752 0,3650 353,2 7,0 6,440 1616 0,591 

B20 346,4 356,0 9,6 21,352 0,3750 354,8 8,4 6,482 1640 0,639 

12

B30 346,3 355,7 9,4 21,374 0,3587 354,2 7,9 6,386 1597 0,633 

ON 345,7 359,1 13,4 21,860 0,3672 355,2 9,5 7,104 1851 0,747 

FAME 345,1 362,5 17,4 22,080 0,4039 354,0 8,9 6,939 1775 0,735 

B20 345,0 357,5 12,5 22,008 0,3780 353,4 8,4 7,149 1824 0,754 

16

B30 345,1 359,9 14,8 22,337 0,3768 354,0 8,9 7,091 1785 0,761 

ON 344,5 361,2 14,2 22,688 0,4102 353,8 9,3 7,741 2007 0,809 

FAME 343,6 362,4 13,6 22,987 0,3706 351,2 7,6 7,822 1979 0,870 

B20 343,5 357,4 13,9 22,586 3791 352,4 8,9 7,827 1993 0,850 

20

B30 343,8 362,8 13,7 22,433 0,3681 352,4 8,6 7,657 1985 0,850 
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Tab. 3. Wybrane wska niki procesu wtrysku paliwa i procesu spalania w cylindrze silnika AD3.152 UR pracuj cego
wed ug charakterystyki obci eniowej przy pr dko ci obrotowej 2000 obr/min i zasilaniu go paliwami: ON, 
FAME, B20, B30 

Tab. 3. Selected parameters of fuel injection and combustion processes in AD3.152 UR engine operating in the load 
characteristics regime at the rotational speed 2000 rpm and fuelled by DO, FAME, B20 and B30 

Ne pw kw w pwmax hmax ps os pmax Tmax (dp/d )max 

kW paliwo °OWK °OWK °OWK MPa mm °OWK °OWK MPa K MPa/°OW
K

ON 353,9 363,9 10,0 21,150 0,3457 364,0 10,1 4,716 1434 0,129 

FAME 352,0 365,2 13,2 21,660 0,3609 361,6 9,6 5,098 1459 0,209 

B20 352,5 364,2 11,7 20,902 0,3720 363,0 10,5 4,790 1395 0,140 

8

B30 352,4 365,1 12,7 21,212 0,3771 363,8 11,4 4,872 1409 0,158 

ON 351,8 363,6 11,8 22,089 0,3854 361,8 10,0 5,300 1575 0,244 

FAME 350,5 363,2 12,7 21,816 0,3936 360,2 9,7 5,444 1578 0,266 

B20 350,5 363,0 12,5 21,742 0,3600 361,2 10,7 5,372 1541 0,247 

12

B30 350,4 363,1 12,7 21,828 0,3926 361,0 10,6 5,390 1556 0,260 

ON 350,1 363,9 13,8 22,285 03574 360,2 10,1 5,828 1735 0,331 

FAME 348,9 365,6 16,7 22,478 0,3843 358,6 9,7 5,933 1707 0,351 

B20 348,9 362,8 13,9 22,137 0,4000 357,8 8,9 5,790 1669 0,328 

16

B30 348,6 362,7 14,1 22,063 0,4109 358,6 10,0 5,809 1666 0,323 

ON 348,8 363,9 15,1 22,702 0,3704 359,2 10,4 6,137 1819 0,383 

FAME 347,1 363,9 16,8 24,639 0,4100 357,0 9,9 6,493 1862 0,429 

B20 347,6 364,6 17,0 23,052 0,4040 357,6 10,0 6,217 1791 0,407 

20

B30 347,3 364,0 16,7 23,506 0,3870 357,2 9,9 6,400 1847 0,432 

ON 347,6 365,3 17,7 25,230 0,3938 357,2 9,6 6,682 1987 0,459 

FAME 346,6 364,5 17,9 28,255 0,4260 355,8 9,2 6,978 1973 0,486 

B20 346,5 364,3 17,8 25,680 0,4010 355,6 9,1 6,724 1931 0,495 

24

B30 346,1 363,9 17,8 26,233 0,3968 355,2 9,1 6,739 1937 0,495 

ON 346,6 365,1 18,5 29,070 0,4032 356,4 9,8 7,214 2085 0,559 

FAME 345,2 364,5 19,3 32,186 0,4520 354,2 9 7,655 2124 0,622 

B20 345,4 364,6 19,2 30,630 0,4400 354,4 9,0 7,598 2116 0,615 

28

B30 345,1 364,4 19,3 30,956 0,4554 354,4 9,3 7,639 2137 0,606 

6. Podsumowanie 
W pracy przedstawiono wybrane wyniki bada  wp ywu zastosowania estrów metylowych 

kwasów t uszczowych oleju rzepakowego FAME oraz ich mieszanin z olejem nap dowym: B20 
i B30, na przebiegi wielko ci szybkozmiennych oraz na wybrane parametry procesu wtrysku 
paliwa i procesu spalania. Otrzymane wyniki bada  dla wy ej wymienionych paliw porównywano 
z wynikami uzyskanymi przy zasilaniu silnika olejem nap dowym Ekodiesel Ultra D. 
Przeprowadzone badania i analizy wykaza y wp yw zastosowania estrów metylowych oleju 

rzepakowego i ich mieszanin z olejem nap dowym na przebieg ci nienia czynnika roboczego 
w cylindrze, ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wznios iglicy wtryskiwacza 
w porównaniu z zasilaniem silnika olejem nap dowym. Wyznaczone parametry procesu wtrysku 
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i procesu spalania dla badanego silnika zasilanego estrami metylowymi oleju rzepakowego FAME 
i mieszaninami estrów z olejem nap dowym, nie ró ni  si  w znacz cy sposób od parametrów 
wyznaczonych przy zasilaniu silnika olejem nap dowym. W pracy wykazano, e pocz tek 
spalania przy zasilaniu silnika estrami oraz mieszaninami estrów i oleju nap dowego nast puje
wcze niej ni  przy zasilaniu silnika olejem nap dowym. Ró nice warto ci tych k tów dla 
badanych paliw wynosz  od oko o 0,5 do oko o 2,5°OWK. Wcze niejszy pocz tek spalania estrów 
wynika z wcze niej zapocz tkowanego wtrysku paliwa oraz nieznacznie mniejszych k tów 
opó nienia samozap onu. Wcze niejszy pocz tek wtrysku paliwa dla estrów FAME jest skutkiem 
innych w asno ci, zw aszcza wi kszej g sto ci i lepko ci estrów w porównaniu z olejem 
nap dowym. Mniejsza ci liwo  oraz mniejsze przecieki w uk adzie wtryskowym przy zasilaniu 
silnika estrami oraz ich mieszaninami z olejem nap dowym powoduj , e w przypadku zasilania 
silnika tymi paliwami nast puj  wcze niejszy przyrost ci nienia w przewodzie wtryskowym 
i wcze niejsze uniesienie si  iglicy wtryskiwacza, w porównaniu z olejem nap dowym. Z tego 
wynika, e inne powinno by  ustawienie k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa dla oleju nap dowego
a inne dla estrów metylowych oleju rzepakowego FAME i ich mieszanin z olejem nap dowym. 
Zasilaj c silnik estrami metylowymi oleju rzepakowego FAME nale a oby zmniejszy  k t
wyprzedzenia wtrysku paliwa. 

Literatura
[1] Ambrozik, A., Kurczy ski, D., Ocena porównawcza charakterystyk obci eniowych silnika 

o zap onie samoczynnym zasilanego olejem nap dowym, paliwem ro linnym i ich mieszanin ,
MOTROL Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa, T. 8A, s. 20-30, Lublin 2006. 

[2] Ambrozik, A., Kurczy ski, D., Analiza emisji tlenków azotu silnika o zap onie samoczynnym 
zasilanego olejem nap dowym, paliwem ro linnym i ich mieszaninami, Journal of 
KONES’2007 Powertrain and transport, Vol. 14, No. 3, s. 19-28, Warsaw 2007. 

[3] Ambrozik, A., Kurczy ski, D., Wp yw paliw mineralnych, ro linnych i ich mieszanin na 
wska niki pracy silnika o zap onie samoczynnym, Second International Congress on 
Combustion Engines, PTNSS KONGRES - 2007 The Development of Combustion Engines, 
Publikacja: Silniki Spalinowe 2007-SC2, s. 25-34, Kraków 2007. 

[4] Aßmann, D., Sieber, N., Transport in developing Countries: renewable energy versus energy 
reduction? Transport Reviews, Vol. 25, No. 6, s. 719-738, November 2005. 

[5] Baczewski, K., Ka do ski, T., Paliwa do silników o zap onie samoczynnym, Wydawnictwo 
Komunikacji i czno ci, Warszawa 2004. 

[6] Demirbas, A., Biodiesel impacts on compression ignition engine (CIE): analysis of air 
pollution issues relating to exhaust emissions, Energy Sources, Vol. 27, No. 6, s. 549-558, 
April 2005. 

[7] Kaplan, C., Arslan, R., Sürmen, A., Performance characteristics of sunflower methyl esters as 
biodiesel, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, Vol. 28, 
No. 8, s. 751-755, June 2006. 

[8] Karaosmanoglu, F., Tuter, M., Gollu, E., Yanmaz, S., Altintig, E., Fuel properties of 
cottonseed oil, Energy Sources, Vol. 21, No. 9, s. 821-828, 1999. 

[9] Kotowski, W., Olej nap dowy na drodze fotosyntezy, Paliwa, Oleje i Smary w Eksploatacji, 
Nr 77, s. 4-7,2000. 

[10] Kurczy ski, D., Wp yw paliw ro linnych i ich mieszanin z olejem nap dowym na wska niki
pracy silnika o zap onie samoczynnym, Praca doktorska, Kielce 2007. 

[11] Megahed, O. A., Abdallah, R. I., Nabil, D., Rapeseed oil esters as diesel engine fuel, Energy 
Sources, Vol. 26, No. 2, s. 119-126, January 2004. 

[12] Mushrush, G. W., Wynne, J. H., Willauer, H. D., Lloyd, Ch. L., Soybean-derived biofuels and 
home heating fuels, Journal of Environmental Science and Health, Part A: Toxic/Hazardous 
Substances & Environmental Engineering, Vol. 41, No. 11, s. 249-2502, November 2006. 

20



Effect of Load and Fuel Type on Fast-Changing Quantities in Self-Ignition Engine 

[13] Szlachta, Z., Zasilanie silników wysokopr nych paliwami rzepakowymi. Wydawnictwo 
Komunikacji i czno ci, Warszawa 2002. 

[14] PN-EN 590:2005 Paliwa do pojazdów samochodowych, Oleje nap dowe, Wymagania 
i metody bada .

[15] PN-EN 14214 Paliwa do pojazdów samochodowych, Estry metylowe kwasów t uszczowych
(FAME) do silników o zap onie samoczynnym (Diesla), Wymagania i metody bada .

[16] Sprawozdanie z bada  5120402 wyrobu BIODIESELA D-FAME, Zleceniodawca, Rafineria 
Trzebinia S.A. 

[17] wiadectwo Jako ci Nr BM-101/209a/2005 oleju nap dowego Ekodiesel Ultra D. 

21






