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Abstract 

The paper presents investigation results of the PERKINS 1100 engine. The engine was supplied with 
a microemulsive fuel mixture: hydrocarbon-ester-ethanol and comparatively with hydrocarbon, low-sulphur 
EKODIESEL PLUS 50B Diesel fuel, as well as the methyl ester of rape oil acids FAME (100%).  

Using fuels with different physical and chemical properties for compression-ignition engines requires high accuracy 
of diagnostic parameter measurements in order to examine differences in processes of injection and combustion. 
Necessity of fulfilling more and more strict standards concerning emission of toxic components of exhaust gases forces 
technical staff servicing Diesel engines to possess quick and precise methods which assess their technical state, 
particularly combustion process and state of injection equipment. Analysis of the experimentally obtained diagrams of 
fuel pressure in the injection line and needle lift enables to determine injection angle. Experimentally obtained indicating 
diagrams of the engine were used later on to make relative heat release speed diagrams during combustion. 

In the paper it was proven, that the art of fuel with different physical and chemical properties has a significant 
influence on the fuel injection process and its burning, duration of injection time, fuel speed out of the sprayer as well 
as the time of stream lasting and quality of its disintegration into drops. 

This influence affects fuel consumption, energy parameters, exhaust emission and acoustic signal of an engine. 
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WP YW SK ADU PALIWA MIKROEMULSYJNEGO 
W GLOWODOROWO-ESTROWO-ETANOLOWEGO  
NA WYBRANE PARAMETRY PROCESU SPALANIA 

W SILNIKU O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 
 

Streszczenie 

W referacie przedstawiono wyniki bada  silnika PERKINS 1100. Silnik zasilany by  mieszanin  paliwa 
mikroemulsyjnego: w glowodorowo-estrowo-etanolowego oraz porównawczo w glowodorowym, niskosiarkowym 
olejem nap dowym EKODIESEL PLUS 50B i estrem metylowym kwasów oleju rzepakowego FAME (100%). 

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. Spe nianie coraz bardziej rygorystycznych norm emisji sk adników toksycznych spalin zmusza personel 
techniczny serwisuj cy silniki spalinowe o zap onie samoczynnym do posiadania szybkich i precyzyjnych metod oceny ich 
stanu technicznego, szczególnie procesu spalania oraz stanu aparatury wtryskowej. Analiza eksperymentalnie 
wyznaczonych wykresów przebiegu ci nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i wzniosu iglicy wtryskiwacza umo liwia 
wyznaczenie k ta wyprzedzenia wtrysku. Wyznaczanie charakterystyk wzgl dnej pr dko ci wydzielania si  ciep a 
podczas procesu spalania przeprowadzono w oparciu o eksperymentalnie sporz dzone wykresy indykatorowe silnika. 
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W referacie wykazano, e rodzaj paliwa o ró nych w a ciwo ciach fizykochemicznych ma istotny wp yw na proces 
wtrysku paliwa i jego spalanie, czas trwania wtrysku, pr dko  wyp ywu paliwa z rozpylacza oraz czas trwania strugi 
paliwa i jako  jej rozpadu na krople. 

Wp yw ten przejawia si  w oddzia ywaniu na zu ycie paliwa, na wska niki energetyczne, emisj  toksycznych 
sk adników ze spalinami oraz emisj  akustyczn . 

S owa kluczowe: diagnostyka silnika, paliwa ekologiczne i rodowisko 
 
1. Wst p 
 

Optymalizacja procesu spalania wymieniana jest jako g ówny rodek ograniczenia emisji 
szkodliwych sk adników spalin i zmniejszenia zu ycia paliwa.  
Spo ród eksperymentalnych metod bada  procesów roboczych zachodz cych w cylindrach 
t okowych silników spalinowych mo na wyró ni  [1]: 
- indykowanie silnika – pomiar przebiegu zmian ci nienia w cylindrze silnika cz sto 

uzupe niany pomiarami: przebiegu zmian ci nienia wtrysku paliwa, wzniosu iglicy 
wtryskiwacza i wzniosu zaworów, w funkcji k ta obrotu wa u korbowego silnika lub po o enia 
t oka w cylindrze, 

- badania optyczne obejmuj ce wizualizacje procesów zachodz cych w przestrzeni roboczej silnika. 
Obecnie indykowanie jest metod  powszechnie stosowan . Metodyka rozwi zywania zagadnienia 

polegaj cego na wyznaczaniu charakterystyk wydzielania ciep a podczas procesu spalania w oparciu 
o eksperymentalnie wyznaczone wykresy indykatorowe silnika zasilanego paliwami o ró nych 
w a ciwo ciach fizykochemicznych wymaga zastosowania dok adnych pomiarów wielko ci 
charakteryzuj cych rzeczywisty przebieg procesów roboczych w cylindrze [1, 2]. 

Pomiarów wielko ci szybkozmiennych w silnikach produkowanych seryjnie mo na 
dokonywa  bez wprowadzania w nich zmian konstrukcyjnych, które mog yby istotnie zmienia  
w asno ci silnika. Indykowanie jest wiarygodn  procedur  badawcz , dostarczaj c  dok adnych 
informacji o rzeczywistych procesach zachodz cych w silniku. Pozwala ona na rejestracj  
chwilowych warto ci parametrów procesów zachodz cych w cylindrze i umo liwia analiz  
wp ywu ró nych czynników na ich przebieg.  

Informacje uzyskane z indykowania cylindra silnika s  podstaw  do diagnozowania 
i optymalizacji procesu spalania oraz pozwalaj  na jako ciow  ocen  jego pracy. Rozwój 
systemów komputerowych oraz czujników pomiarowych sprawi , e pomiar szybkozmiennych 
wielko ci silnika, w szczególno ci ci nienia w cylindrze, spe nia wymagania stawiane w zakresie 
dok adno ci pomiarów. Dok adno  ta umo liwia otrzymanie istotnych i wiarygodnych wielko ci 
oceniaj cych prac  silników. Indykowanie ci nienia w cylindrze sta o si  obecnie standardow  
metod  badawcz  stosowan  w dziedzinie t okowych silników spalinowych. 

Ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne wska niki pracy silnika w bezpo redni sposób 
zale  od przebiegu wykresu indykatorowego, a ten z kolei zale y od procesu spalania ocenianego 
za pomoc  charakterystyk wydzielania ciep a [1]. 

Paliwa pochodzenia ro linnego maj  inne w a ciwo ci fizykochemiczne w porównaniu do 
paliw mineralnych, st d wyst puj  ró nice mi dzy nimi w procesie t oczenia, rozpylania oraz 
spalania. Lepko  i g sto  paliwa wp ywa na jako  procesu jego rozpylenia, a to z kolei 
decyduje o przebiegu procesu spalania i emisji toksycznych sk adników spalin. Napi cie 
powierzchniowe wp ywa na rednic  kropel i zasi g strugi rozpylonego paliwa. Wi ksze wymiary 
kropel i bardziej zwarty kszta t strugi powoduj  wzrost jej zasi gu. Im wi ksza lepko  i napi cie 
powierzchniowe tym wi kszy jest zasi g strugi rozpylonego paliwa. 
 
2. Cel bada  
 

Celem bada  jest ocena wp ywu zasilania silnika niedo adowanego PERKINS 1104C-44 
pracuj cego wed ug zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej w przedziale pr dko ci obrotowej 
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wa u korbowego od 1000-2200 obr/min, bez zmian regulacyjnych silnika na ci nienie spalania 
i wybrane wielko ci charakterystyk wydzielania ciep a. 
 
3. Stanowisko badawcze i w a ciwo ci fizykochemiczne badanych paliw 
 

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym wyposa onym w silnik 
o zap onie samoczynnym typu PERKINS 1100 z wtryskiem bezpo rednim paliwa. Stanowisko 
wyposa one by o w system pomiarowy umo liwiaj cy pomiar parametrów i ci nie  
szybkozmiennych. 

Wyboru badanych paliw dokonano ze wzgl du na ich dost pno  na rynku oraz na 
niejednorodne w a ciwo ci fizykochemiczne, które wywieraj  istotny wp yw na przebieg procesu 
wtrysku tj. g sto , lepko  i napi cie powierzchniowe [3].  

Mikroemulsja w glowodorowo-estrowo-etanolowa (MECHEE) zastosowana w badaniach to 
mieszanina obj to ciowa: 34% etanolu, 33% niskosiarkowego oleju nap dowego EKODIESEL 
PLUS 50B i 33% estru metylowego kwasów oleju rzepakowego FAME-100B. Schemat blokowy 
stanowiska badawczego pokazano na Rys. 1 za  schemat stanowiska badawczego na Rys. 2. 
W Tab. 1 przedstawiono porównanie wybranych w a ciwo ci fizykochemicznych zastosowanych 
do bada  paliw. 

 

IndiSmart AVL Wizualizacja 
bada  - 
komputer PC Przetwornik Wzmacniacze 

i filtry 
Karta 
pomiarowa 

 

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego [3] 
Fig. 1. Block diagram of the research stand [3] 

 
4. Opis metody bada  
 

W czasie wykonywania zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej silnika pracuj cego 
w zakresie pr dko ci obrotowej wa u korbowego od 1000-2200 obr/min, co 200 obr/min 
rejestrowano 100 kolejnych przebiegów ci nienia w cylindrze dla nominalnego k ta 
dynamicznego pocz tku t oczenia paliwa w celu wyznaczenie i porównanie maksymalnych ci nie  
spalania oraz okre lenia warto ci wywi zywania si  ciep a. Ci nienie wyznaczono przy u yciu 
kompleksowego systemu do indykowania IndiSmart firmy AVL w konfiguracji dobranej 
odpowiednio do w/w silnika. 
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Tab. 1. Wybrane w a ciwo ci fizykochemiczne badanych paliw [4, 5] 
Tab. 1. Selected physicochemical properities of fuel [4, 5] 

W a ciwo ci 
fizykochemiczne 

Ester metylowy oleju 
rzepakowego FAME 

Mikroemulsja w glowodorowo-
estrowo-etanolowa (MECHEE) 

Olej nap dowy 
Ekodiesel Plus-50B 

G sto   
[kg/m3] 878 837,3 848 

Lepko  kinematyczna 
[mm2/s] 4,70 2,12 3,12 

Warto  energetyczna 
[MJ/kg] 38,4 36,1 43,0 

 
Na Rys. 2 przedstawiono przyk adowy u redniony ze 100 cykli wykres indykatorowy otwarty 

dla paliwa EKODIESEL PLUS 50B przy pr dko ci obrotowej wa u korbowego wynosz cej 
1800 obr/min.  
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Rys. 2. Przyk adowy, u redniony wg 100 cykli wykres indykatorowy dla paliwa EKODIESEL PLUS 50B przy 

pr dko ci obrotowej 1400 obr/min [3] 
Fig. 2. Demonstrative, averaged from 100 cycles, indicator graph for EKODIESEL PLUS 50B fuel at the rotational 

speed 1400 rev/min [3] 
 

Po wyznaczeniu i przygotowaniu wykresu indykatorowego do dalszej analizy system 
pomiarowy IndiSmart AVL wyznaczy  warto ci wywi zywania si  ciep a Q1 odniesione do 
obj to ci [6]. 
 
5. Analiza otrzymanych wyników bada  
 

Na Rys. 3 pokazano zbiorcze porównanie maksymalnych ci nie  spalania dla silnika 
PERKINS 1100 zasilanego badanymi paliwami na bazie pr dko ciowej charakterystyki 
zewn trznej w przedziale pr dko ci obrotowych wa u korbowego silnika od 1000 do 
2200 obr/min. Rys. 4 przedstawia porównanie bezwzgl dnych ró nic procentowych 
maksymalnego ci nienia spalania pomi dzy paliwem bazowym EKODIESEL PLUS 50-B, 
a zast pczymi dwoma paliwami FAME-B100 i mikroemulsj  MECHEE. Rys. 5 przedstawia 
porównanie bezwzgl dnych ró nic procentowych maksymalnego ci nienia spalania pomi dzy 
zast pczymi paliwami FAME-B100 i mikroemulsj  MECHEE. Na Rys. 6 przedstawiono 
przyk adowe u rednione ze 100 cykli maksymalne warto ci wywi zywania si  ciep a Q1 
w funkcji k ta obrotu wa u korbowego. 
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Rys. 3. Zbiorcze porównanie maksymalnych ci nie  spalania Pc.max silnika PERKINS zasilanego badanymi paliwami 

Fig. 3. Overall comparison of maximum burn pressures Pc.max of PERKINS engine fed with examined fuels 
 

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0
Rp [%]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [obr/min]

FAME-100B MECHEE

 
Rys. 4. Porównanie bezwzgl dnych ró nic procentowych maksymalnego ci nienia spalania pomi dzy paliwem 

bazowym EKODIESEL PLUS 50-B, a zast pczymi dwoma paliwami FAME-B100 i mikroemulsj  MECHEE 
Fig. 4. Comparison of absolute percentage differences of the maximum burn pressure between  

base EKODIESEL PLUS 50-B fuel and two substitute FAME-B100 fuels and MECHEE microemulsion 
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Rys. 5. Porównanie bezwzgl dnych ró nic procentowych maksymalnego ci nienia spalania pomi dzy zast pczymi 
paliwami FAME-B100 a mikroemulsj  MECHEE 

Fig. 5. Comparison of absolute percentage differences of the maximum burn pressure between substitute 
FAME-B100 fuels and MECHEE microemulsion 
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Rys. 6. Maksymalne warto ci wywi zywania si  ciep a Q1 w komorze spalania silnika Perkins 1104C-44 dla trzech 

badanych paliw 
Fig. 6. Maximum values for heat releasee Q1 in the combustion chamber of Perkins 1104C-44 engine for three 

examined fuels 
 
6. Wnioski 
 

Na podstawie wyników otrzymanych z bada  mo na sformu owa  nast puj ce wnioski 
dotycz ce porównania u rednionych maksymalnych ci nie  spalania Pc.max. dla silnika PERKINS 
1104C-44: 
- po wyznaczeniu u rednionych maksymalnych ci nie  spalania Pc.max. dla silnika PERKINS 

w przedziale pr dko ci obrotowych od 1000 do 2200 obr/min zaobserwowano wi ksze Pc.max. 
dla paliwa EKODIESEL PLUS-50B do n=1600 obr/min za  od 1600÷2200 obr/min wi ksze 
Pc.max. wyst pi o dla paliwa FAME B-100. Paliwo MECHEE mia o najmniejsze ci nienie Pc.max. 
w ca ym przedziale pr dko ci obrotowych od 1000-2200 obr/min (Rys. 3), 

- bezwzgl dna ró nica procentowa pomi dzy EKODIESEL, a FAME B-100 od n=1000÷1600 
obr/min jest wi ksza i wynosi Rp=0,15÷1,7% dla paliwa EKODIESEL, a od 1600-2200 
obr/min jest wi ksza dla paliwa FAME B-100 i wynosi Rp=2,6÷3,7%, 

- bezwzgl dna ró nica procentowa Pc.max. pomi dzy paliwem EKODIESEL, a MECHEE 
w przedziale n= 1000÷2200 obr/min jest wi ksza dla paliwa EKODIESEL Rp=4,0÷5,8%, 

- natomiast bezwzgl dna ró nica procentowa Pc.max. pomi dzy paliwem FAME B-100, 
a MECHEE w przedziale n= 1000÷2200 obr/min jest wi ksza dla paliwa FAME B-100 
Rp = 3,2÷7,6%, 

- na bezwzgl dne ró nice procentowe Pc.max. pomi dzy badanymi paliwami mia y wp yw: 
g sto ci, lepko ci oraz napi cia powierzchniowego badanych paliw. 

Wnioski dotycz ce wydzielaj cego si  ciep a: 
 najwi ksz  maksymaln  warto  wywi zywania si  ciep a Q1 uzyskuje si  przy zasilaniu 

paliwem FAME B-100 w porównaniu z pozosta ymi paliwami w badanym zakresie pr dko ci 
obrotowej (Rys. 6). 

Wnioski podsumowuj ce: 
 przedstawiona metodyka bada  umo liwia analiz  rzeczywistych wykresów indykatorowych 

z uwzgl dnieniem ci nie  spalania oraz wymiany ciep a pomi dzy czynnikiem roboczym, 
a ciankami komory spalania, zmiany sk adu czynnika roboczego podczas procesu spalania jak 
równie  zale no  ciepe  w a ciwych czynnika roboczego zale y od temperatury i jego sk adu. 

- celowe jest dalsze prowadzenie bada  nad ocen  wp ywu zasilania silnika zarówno paliwami 
pochodzenia mineralnego jak i ro linnego oraz ich mieszaninami na ekonomiczne, 
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energetyczne i ekologiczne wska niki pracy silnika, 
- przy ocenie ekonomicznego aspektu stosowania estrów olejów ro linnych i ich mieszanin 

z alkoholem etylowym i paliwem naturalnym, jest zmniejszenie kosztów ich wytwarzania 
i dystrybucji poprzez dotacje pa stwowe - tak, aby ceny tych paliw by y porównywalne do cen 
paliw pochodzenia w glowodorowego. 
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