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Abstract 

An intensive expansion of motorization caused a necessity to limit its negative acting on the environment. It is 
connected with more and more law requirements from the range of protection of the natural environment. 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.  

The essential part in this process is played by vegetable fuel like rape oil methyl group ester of higher fatty acids 
(RME), more and more often used to supply Diesel engines. At the same time, there is a problem of minimising 
unfavourable aspects of the operation of drive unit supplied with a fuel with different physicochemical properties when 
compared with diesel oil. In the paper is discussed an attempt to cope with these requirements by changing selected 
control settings of a engine turbocharging with rotational combustion chamber, treating rapeseed methyl esters as a self-
contained fuel. The parameters adjusted in relation to the nominal settings were: injection pressure, the injection 
advance angle and injection pump volumetric fuel charge. The results of the tests have been shown in the form of the 
external characteristics of the engine tested. 
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POPRAWA WYBRANYCH PARAMETRÓW ROBOCZYCH  
SILNIKA TURBODO ADOWANEGO Z WIROW  KOMOR  SPALANIA  

ZASILANEGO PALIWEM RZEPAKOWYM  
PRZEZ ZMIAN  NASTAW NOMINALNYCH 

 
Streszczenie 

Intensywny rozwój motoryzacji spowodowa  konieczno  ograniczenia jej negatywnego dzia ania na otoczenie. 
Zwi zane jest to z coraz ostrzejszymi wymaganiami prawnymi z zakresu ochrony rodowiska naturalnego. 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. Istotn  rol  w tym 
procesie odgrywaj  paliwa ro linne takie jak ester metylowy wy szych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego (RME), 
który coraz cz ciej stosuje si  do zasilania silników o zap onie samoczynnym. Jednocze nie pozostaje problem 
zmniejszenia niekorzystnych aspektów pracy jednostki nap dowej zasilanej paliwem o odmiennych w a ciwo ciach 
fizykochemicznych w porównaniu z olejem nap dowym. W referacie omówiono prób  sprostania tym wymaganiom przez 
zmian  wybranych nastaw regulacyjnych silnika turbodo adowanego z wirow  komor  spalania, traktuj c ester 
metylowy oleju rzepakowego jako paliwo samodzielne. Parametrami regulowanymi w stosunku do ustawie  nominalnych 
by y: ci nienie wtrysku, k t wyprzedzenia wtrysku i obj to ciowa dawka paliwa pompy wtryskowej. Wyniki bada  
przedstawiono w formie charakterystyk zewn trznych badanego silnika.  

S owa kluczowe: silnik spalinowy, paliwo rzepakowe, parametry regulacyjne, zadymienie spalin 
 
1. Wst p 
 

Od wielu lat do adowanie turbospr arkowe jest najch tniej wykorzystywanym sposobem 
zwi kszenia mocy efektywnej i sprawno ci ogólnej silników pojazdów samochodowych. Pozwala 
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to na ograniczenie ilo ci typów produkowanych jednostek nap dowych, gdy  dana konstrukcja 
w wersji wolnoss cej i do adowanej obejmuje znacznie wi kszy zakres mocy. Przy prawid owym 
doborze turbospr arki ci nienie spalania, obci enia mechaniczne i cieplne silnika rosn  
nieznacznie, dzi ki czemu nie istnieje potrzeba wzmacniania jego najbardziej nara onych 
elementów. Nale y mie  jednak na uwadze, i  zwi kszanie mocy u ytecznej w jednostkach 
z komorami dzielonymi jest ograniczona w stosunku do rozwi za  wtrysku bezpo redniego, na 
skutek gorszej jako ci przep ukania powietrzem dostarczonym przez turbospr ark . Stanowi to 
bowiem warunek niezb dny do wymaganego sch odzenia t oków i cylindrów, przy prawie 
ca kowitym opró nieniu gazów spalinowych przed nowym cyklem pracy. Nie zmienia to jednak 
faktu, e przez szereg lat produkcja silników tego typu by a intensyfikowana, z uwagi na widoczn  
popraw  wi kszo ci parametrów roboczych. W chwili obecnej ust pi y one miejsca jednostkom 
z wtryskiem bezpo rednim, g ównie ze wzgl du na wi ksze jednostkowe zu ycie paliwa, mniejsz  
sprawno  i konieczno  spe nienia bardzo rygorystycznych norm z zakresu ochrony rodowiska 
naturalnego. Tym niemniej ilo  pojazdów wyposa onych w silniki z komorami dzielonymi 
(wirowymi) pozostaje w dalszym ci gu na tyle du a, e równie  dla nich warto poszukiwa  
korzystniejszych rozwi za .  

Jednym z preferowanych kierunków dzia a  jest zasilanie silników o zap onie samoczynnym 
paliwami ro linnymi lub ich mieszaninami z tradycyjnym olejem nap dowym. Pozostaje to w 
zgodzie z postulatem o ograniczeniu ilo ci sadzy w spalinach wylotowych, który traktuje si  jako 
najistotniejszy problem tych jednostek nap dowych w aspekcie ekologicznym. Jednocze nie 
podkre la si  spadek parametrów dynamicznych samego silnika i zwi kszenie zu ycia paliwa, co 
wynika z odmiennych w a ciwo ci fizykochemicznych paliw pochodzenia ro linnego, w tym 
mniejszej warto ci opa owej w odniesieniu do olejów ropopochodnych. W takim przypadku 
nale a oby przeprowadzi  zmian  nastaw fabrycznych jednostki nap dowej, co nie wymusza 
stosowania innych rozwi za  i bezpo redniej ingerencji w jej budow . Uwzgl dniaj c 
najistotniejsze wady silników z komorami wirowymi, proponowana regulacja powinna 
gwarantowa  jak najni sze zu ycie paliwa w dalszej eksploatacji, przy utrzymaniu mo liwie 
niewielkiego poziomu ilo ci emitowanej sadzy. 
 
2. Metodyka pomiaru 
 

Badania stanowiskowe prowadzono na silniku o zap onie samoczynnym typu CY firmy 
Volkswagen, z wtryskiem po rednim do komory wirowej Ricardo Comet Mark V. By  on 
wyposa ony w turbospr ark  „Garret” III generacji. Wykorzystano do tego celu typow  
hamowni  silnikow , z hamulcem hydraulicznym HH-1, dynamometrem, kompletnym 
uk adem steruj cym, tachometrem optyczno-stykowym DT-1236L, masow  miernic  paliwa 
i dymomierzem absorpcyjnym MDO2. Stanowisko wchodzi w sk ad laboratorium silnikowego 
Katedry Eksploatacji Pojazdów Samochodowych Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 
Technologicznego w Szczecinie.  

W poszczególnych cyklach pomiarowych silnik zasilano estrem metylowym oleju rzepakowego 
(RME) i dla porównania tradycyjnym olejem nap dowym (ON) [4]. Warto ci nastaw zalecanych 
przez producenta (nominalnych) i ca kowity zakres prowadzonej regulacji przedstawiono w Tab. 1. 
Badania wst pne pozwoli y wyodr bni  takie ustawienia aparatury wtryskowej, dla których 
parametry robocze silnika zasilanego paliwem ro linnym by y najefektywniejsze lub przynajmniej 
zbli one do tych, jakie uzyskano przy stosowaniu oleju nap dowego. Uznano, e dla danej 
jednostki nap dowej wynosz  one: ci nienie wtrysku (pwtr) = 15 MPa, k t wyprzedzenia wtrysku 
( ww) = 19°OWK przed GMP t oka i obj to ciowa dawka paliwa (Qpal) = 15 mm3/cykl. 
Jednoczesna zmiana wszystkich trzech nastaw nie przynios a wymiernych korzy ci, g ównie ze 
wzgl du na zdecydowany wzrost zu ycia paliwa i zwi kszone zadymienie spalin. W zwi zku 
z tym skoncentrowano si  na wyborze jednej z nich, która wyra nie wp ynie na popraw  przebiegu 
rozpatrywanych charakterystyk. 
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Tab. 1. Zmiana parametrów regulacyjnych aparatury wtryskowej silnika typu CY  
Tab. 1. Change of the CY engine injection system regulating parameters settings  

Adjusted parameter Nominal value (set) Remaining setting values 
Injection pressure - pwtr [MPa] 16 13, 14, 15 
Injection advance angle - ww [°OWK] 26 12, 19, 33, 40 
Fuel charge - Qpal [mm3/cycle] 12 9, 15, 18 

 
3. Wyniki bada   
 

Wyniki bada  przedstawiono w formie graficznej, jako zbiorcze charakterystyki zewn trzne na-
st puj cych parametrów: mocy efektywnej (u ytecznej) Ne = f(n), momentu obrotowego Mo = f(n), 
jednostkowego zu ycia paliwa ge = f(n), wspó czynnika absorpcji promieniowania podczerwonego 
k = f(n) i temperatury spalin ts = f(n).  

Najni sze warto ci mocy efektywnej uzyskano w sytuacji, gdy badany silnik zasilano estrem 
metylowym oleju rzepakowego, przy jednoczesnym zmniejszeniu k ta wyprzedzenia wtrysku na 
19°OWK przed GMP (górnym martwym punktem) t oka (Rys. 1). Najwi ksza ró nica 
w porównaniu do kompletacji „RME - ustawienia fabryczne” nie przekroczy a jednak 7% 
i wyst pi a w rejonie najwy szych pr dko ci obrotowych. Przebieg pozosta ych krzywych jest 
bardzo zbli ony, st d trudno jednoznacznie wskaza  na korzy ci z prowadzonej regulacji. Nale y 
jednak podkre li , e mniejsza warto  opa owa paliwa ro linnego nie wp yn a jednoznacznie 
negatywnie na charakterystyki zewn trzne omawianego parametru pracy. Przy zwi kszeniu dawki 
paliwa do 15 mm3/cykl zaobserwowano nawet niewielki wzrost mocy silnika w odniesieniu do 
zasilania olejem nap dowym (1800-2400 min-1), ale ró nica ta by a minimalna i mie ci a si  
w granicach b du pomiaru.  
 

Rys. 1. Zbiorcza charakterystyka zewn trzna mocy u ytecznej silnika typu CY zasilanego ON i RME dla nastaw 
fabrycznych i optymalnych ka dego z regulowanych parametrów 

Fig. 1. External cumulative characteristic curve for the effective power of the CY-type engine supplied with ON 
and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 

 
Bez wzgl du na rodzaj stosowanego paliwa i sposób prowadzonej regulacji maksimum 

momentu obrotowego wyst pi o przy 3000 min-1 (Rys. 2). Podobnie jak w przypadku mocy 
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najbardziej efektywna okaza a si  zmiana obj to ciowej dawki paliwa (15 mm3/cykl). W rejonie 
niskich i rednich pr dko ci obrotowych warto ci momentu obrotowego by y najwy sze, a dla 
pozosta ego zakresu bardzo zbli one do innych charakterystyk. Z drugiej strony patrz c 
zdecydowanie niekorzystn  regulacj  okaza o si  przestawienie k ta wyprzedzenia wtrysku 
w stosunku do ustawie  zalecanych przez producenta. Jest to sytuacja w zasadzie odwrotna do 
silników z wtryskiem bezpo rednim, gdzie na skutek nieco krótszej zw oki samozap onu paliwa 
ro linnego w stosunku do oleju nap dowego, sugeruje si  w a nie zmniejszanie tej nastawy 
(pó niejszy wtrysk). Dla takiego sposobu regulacji zdecydowanie lepsze rezultaty uzyskano 
w przypadku wersji wolnoss cej badanego silnika, gdy  uzyskano blisko 5% wzrost momentu 
obrotowego w odniesieniu do ustawie  nominalnych [5, 6].  
 

Rys. 2. Zbiorcza charakterystyka zewn trzna momentu obrotowego silnika typu CY zasilanego ON i RME dla nastaw 
fabrycznych i optymalnych ka dego z regulowanych parametrów 

Fig. 2. External cumulative characteristic curve for the torque of the CY-type engine supplied with ON and RME 
for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 

 
Z analizy zbiorczej charakterystyki jednostkowego zu ycia paliwa wynika jednoznacznie, i  

ka da z trzech proponowanych nastaw regulacyjnych wp yn a negatywnie na warto ci 
omawianego parametru roboczego (Rys. 3). Znacznie lepszym rozwi zaniem by o pozostawienie 
ustawie  fabrycznych zalecanych przez producenta. Ogólnie przyjmuje si , e wska nikiem 
ekonomiczno ci pracy silnika jest w a nie jednostkowe zu ycie paliwa, informuj ce o ilo ci 
energii chemicznej zawartej w paliwie koniecznej do wyprodukowania jednostki mocy [3]. Tym 
samym przy niezmienionych nastawach nominalnych wzrost tego parametru pracy dla estru 
metylowego oleju rzepakowego, w porównaniu do zasilania jednostki olejem nap dowym, 
kszta towa  si  w granicach od 10 do 14%. Mo na to t umaczy  ni sz  zawarto ci  w gla 
i wodoru, co przek ada si  na mniejsz  warto  opa ow  paliwa ro linnego. Interesuj ce wyniki 
uzyskano dla ci nienia wtrysku wynosz cego 15 MPa, gdy  dodatkowo parametry dynamiczne 
silnika by y zbli one lub niekiedy nawet lepsze jak dla innych sposobów regulacji. Pozosta e 
krzywe ju  znacz co obiegaj  od warto ci uzyskiwanych dla paliwa ropopochodnego, gdy  ró nice 
mi dzy nimi przekracza y nawet 20%. Nale y jednak podkre li , e zastosowanie turbospr arki 
poprawi o sprawno  obiegu silnika, wi c jednostkowe zu ycie paliwa by o ni sze w porównaniu 
z wersj  bez do adowania.  

Zdecydowanie najni szym poziomem zadymienia spalin, wyra onym wspó czynnikiem absorpcji 
promieniowania podczerwonego, charakteryzowa a si  nastawa zmniejszaj ca k t wyprzedzenia 
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wtrysku na 19°OWK przed GMP t oka. Warto ci zawiera y si  bowiem w niewielkich granicach od 
0,65 do 0,74 m-1. Zbli ony i zadawalaj cy przebieg krzywej uzyskano równie  przy zwi kszeniu  
 

Rys. 3. Zbiorcza charakterystyka zewn trzna jednostkowego zu ycia paliwa silnika typu CY zasilanego ON i RME dla 
nastaw fabrycznych i optymalnych ka dego z regulowanych parametrów 

Fig. 3. External cumulative characteristic curve for the unitary fuel consumption of the CY-type engine supplied 
with ON and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 

 
obj to ciowej dawki paliwa o 3 mm3/cykl, w porównaniu z ustawieniem zalecanym przez 
producenta. Dla tak prowadzonych regulacji ró nice w odniesieniu do zasilania silnika 
tradycyjnym olejem nap dowym wynios y od 52 do 73%, przy czym najwi ksze z nich 
odnotowano dla skrajnych pr dko ci obrotowych wa u korbowego. Nie zmienia to jednak faktu, e 
czynnikiem maj cym decyduj cy wp yw na rozpatrywany wspó czynnik absorpcji, by  rodzaj 
stosowanego paliwa. Specyficzne w a ciwo ci fizykochemiczne estru metylowego oleju 
rzepakowego, czyli dodatkowe wi zania tlenowe w cz steczkach i ladowa zawarto  siarki 
sprawiaj , e w aspekcie ekologicznym wypada ono zdecydowanie korzystniej ni  paliwo 
ropopochodne. Warto równie  doda , e spaliny wylotowe nie by y badane na zawarto  tlenków 
azotu (NOx), których ilo  w przypadku stosowania paliwa ro linnego zazwyczaj nieznacznie 
wzrasta [1, 7].  

Rys. 4. Zbiorcza charakterystyka zewn trzna zadymienia spalin silnika typu CY zasilanego ON i RME dla nastaw 
fabrycznych i optymalnych ka dego z regulowanych parametrów 

Fig. 4. External cumulative characteristic curve for the exhaust gases smokiness of the CY-type engine supplied with 
ON and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 
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Nieporz dny wzrost temperatury spalin badanego silnika uzyskano przy regulacji k ta 
wyprzedzenia wtrysku i obj to ciowej dawki paliwa, w przypadku gdy by  on zasilany paliwem 
ro linnym (Rys. 5). Najwy sze warto ci tego parametru roboczego uzyskano w przedziale 
pr dko ci obrotowych 2100-2400 min-1, a ró nice w odniesieniu do ustawie  nominalnych 
kszta towa y si  od 74 do 85°C (dla 19°OWK prze GMP t oka). Determinuje to wy sze 
temperatury samego procesu spalania, co intensyfikuje proces odparowania paliwa ro linnego 
o podwy szonej lepko ci i tym samym wi kszych wymiarach kropli [2]. Z drugiej jednak strony 
wp ywa niekorzystnie na wzrost obci e  cieplnych jednostki turbodo adowanej, wp ywaj c 
równie  negatywnie na trwa o  elementów uk adu wydechowego. Warto równie  podkre li , e 
podwy szona temperatura w komorze spalania stwarza bardzo dobre warunki do powstawania 
tlenków azotu, co jest dodatkowo u atwione w przypadku stosowania paliwa rzepakowego 
i dostarczaniu wi kszej ilo ci powietrza przy efekcie do adowania. W tym wzgl dzie korzystniej 
wypad o zmniejszenie ci nienia wtrysku do 15 MPa, gdy  warto ci temperatury spalin by y 
porównywalne lub nawet ni sze (przy 1200-1500 min-1) w odniesieniu do ustawie  producenta.  

 

Rys. 5. Zbiorcza charakterystyka zewn trzna temperatury spalin silnika typu CY zasilanego ON i RME dla nastaw 
fabrycznych i optymalnych ka dego z regulowanych parametrów 

Fig. 5. External cumulative characteristic curve for the temperature of exhaust gases of the CY-type engine supplied 
with ON and RME for factory (nominal) and optimum settings of each of the adjusted parameters 

 4. Podsumowanie  
Na podstawie przeprowadzonej analizy trudno jednoznacznie wskaza  nastaw , która kom-

pleksowo poprawia aby przebiegi omawianych parametrów pracy. Pod wzgl dem dynamicznym 
najlepsze rezultaty uzyskano przy zwi kszeniu dawki paliwa do 15 mm3/cykl, gdy  uzyskano w ten 
sposób wzrost mocy efektywnej i momentu obrotowego, przy zadawalaj co niskim poziomie 
zadymienia spalin. Niestety zaobserwowano równie  wi ksze o blisko 20% jednostkowe zu ycie 
paliwa w odniesieniu do oleju nap dowego, które trudno by oby zaakceptowa  ze wzgl du na 
podwy szone koszty eksploatacyjne. W tym wzgl dzie korzystniej wypada regulacja ci nienia 
wtrysku do 15MPa, gdy  w aspekcie ekonomicznym uzyskano warto ci porównywalne, a dla innych 
wska ników pracy zbli one lub nieznacznie lepsze od oleju ropopochodnego.  

Z drugiej strony zmiana nastaw regulacyjnych przynios a bardziej wymierne rezultaty 
w analogicznych badaniach, które prowadzono na tym samym stanowisku pomiarowym dla wersji 

 392



 
Improvement Selected Working Parameters of the Engine Turbocharging with Rotational Combustion Chamber… 

wolnoss cej danego silnika [5, 6]. Warto jednak podkre li , e zastosowanie do adowania 
turbospr ark  dla jednostki o identycznych cechach konstrukcyjnych, przynios o zdecydowan  
popraw  niemal wszystkich parametrów roboczych, równie  przy zasilaniu jej paliwem ro linnym. 
Jedynym wyj tkiem by  wzrost poziomu zadymienia spalin, który mo na co prawda zmniejszy  
przez jedn  z przedstawionych sposobów regulacji, ale zawsze kosztem zwi kszonego zu ycia 
paliwa. Prawdopodobnie lepsze wyniki przynios oby dodatkowe ch odzenie powietrza 
do adowuj cego, przy czym zastosowanie takiej modernizacji w silnikach starszych typów, 
wydaje si  obecnie k opotliwe i nieuzasadnione.  
 
Literatura  
 
[1] Ch opek, Z., Ochrona rodowiska naturalnego, Wydawnictwa Komunikacji i czno ci, s. 53-57, 

Warszawa 2002. 
[2] Lotko, W., Zasilanie silników spalinowych paliwami alternatywnymi, Wydawnictwo Instytutu 

Technologii Eksploatacji Wy szej Szko y In ynierskiej w Radomiu, s. 139-142, Radom 1995.  
[3] Mys owski, J., Do adowanie silników, Wydawnictwa Komunikacji i czno ci, s. 163-165, 

Warszawa 2002. 
[4] Stoeck, T., Aspekt ekonomiczny i ekologiczny stosowania paliw rzepakowych do zasilania silnika 

z zap onem samoczynnym, Wydawnictwo Autobusy Sp. z o. o., Nr 1-2, s. 54-56, Radom 2006. 
[5] Stoeck, T., Poprawa parametrów roboczych silników z wirow  komor  spalania zasilanych 

paliwem ro linnym przez zmian  nastaw regulacyjnych, Wydawnictwo Autobusy Sp. z o. o., 
Nr 3, s. 26-29, Radom 2009.  

[6] Stoeck, T., Wp yw zmiany k ta wyprzedzenia wtrysku na przebieg powierzchniowych 
charakterystyk zewn trznych silnika z wirow  komor  spalania w wersji wolnoss cej 
i turbodo adowanej zasilanego RME, Wydawnictwo: Autobusy Sp. z o. o., Nr 1-2, s. 24-26, 
Radom 1-2/2008.  

[7] Szlachta, Z., Zasilanie silników wysokopr nych paliwami rzepakowymi, Wydawnictwa 
Komunikacji i czno ci, s. 116-130, Warszawa 2002.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 393



 




