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Abstract

An intensive expansion of motorization caused a necessity to limit its harmful acting on the environment. It is 

connected with more and more law requirements and regulations from the range of protection of the natural 
environment. The essential part in this process is played by vegetable fuel like rape oil methyl group ester of higher 

fatty acids, more and more often used to supply Diesel engines. The most essential problem for these drive units in the 

ecological aspect is the smokiness level, it means the soot contents in exhaust gases. Using this kind of vegetable fuels 
seems to be reasonable, especially in case of older construction engines, for which introducing of other solutions 

could be troublesome and unjustified. In this lecture there has been discussed affect of change of factory settings of the 

unitary fuel consumption and exhaust gases smokiness of the engine with the turbulence combustion chamber supplied 
with RME. 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 
surface characteristics of the engine tested. 
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WP YW ZMIANY PARAMETRÓW REGULACYJNYCH NA PRZEBIEG 

ZEWN TRZNYCH CHARAKTERYSTYK POWIERZCHNIOWYCH 

JEDNOSTKOWEGO ZU YCIA PALIWA I ZADYMIENIA SPALIN 

SILNIKA TYPU JK ZASILANEGO RME 

Streszczenie

Intensywny rozwój motoryzacji spowodowa  konieczno  ograniczenia jej szkodliwego dzia ania na otoczenie. 

Zwi zane jest to z coraz ostrzejszymi wymaganiami i regulacjami prawnymi z zakresu ochrony rodowiska 
naturalnego. Istotn  rol  w tym procesie odgrywaj  paliwa ro linne takie jak ester metylowy wy szych kwasów 

t uszczowych oleju rzepakowego, który coraz cz ciej stosuje si  do zasilania silników z zap onem samoczynnym. 

W aspekcie ekologicznym najistotniejszym problemem dla tych jednostek nap dowych jest poziom zadymienia czyli 
zawarto ci sadzy w spalinach wylotowych. Stosowanie paliw ro linnych tego rodzaju wydaje si  by  uzasadnione 

szczególnie w przypadku silników starszych konstrukcji, dla których wprowadzenie innych rozwi za  mog o by by
k opotliwe oraz ekonomicznie nieuzasadnione. W niniejszym referacie omówiono wp yw zmiany nastaw fabrycznych 

na jednostkowe zu ycie paliwa i zadymienie spalin silnika z komor  wirow  spalania zasilanego RME. 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 powierzchniowych charakterystyk 

zewn trznych badanego silnika.  

S owa kluczowe: transport, silniki spalinowe, paliwa ro linne, zu ycie paliwa, zadymienie spalin 
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1. Wst p

Od kilku lat w wielu krajach europejskich oferta producentów i dystrybutorów systematycznie 
poszerzana jest o paliwa alternatywne. W sprzeda y przewa aj  mieszaniny o ró nym sk adzie
procentowym, wytwarzane na bazie oleju nap dowego (ON) z dodatkiem estru metylowego oleju 
rzepakowego (RME), a czasem równie  z odwodnionym alkoholem etylowym (ETOH). Ze 
wzgl du na niewielk  zawarto  wk adu ro linnego (od 5 % do ponad 30 %), paliwa te posiadaj
w a ciwo ci fizykochemiczne zbli one do tradycyjnych olejów ropopochodnych. Pomimo i
komponowanie mieszanin jest korzystniejsze ze wzgl dów ekonomicznych, jako samodzielne 
paliwo sprzedaje si  równie  czyste estry metylowe oleju rzepakowego. Nale y wzi  pod uwag ,
e jeszcze do niedawna otrzymywanie paliw z ro lin oleistych by o nieop acalne. W zale no ci od 

dost pnego surowca i skali produkcji, koszt ich wytworzenia szacowano na dwu, trzy krotnie 
wi kszy ni  oleju nap dowego. Na skutek znacznego wzrostu cen ropy naftowej na rynkach 
wiatowych, proporcje te uleg y pewnej zmianie na korzy  paliw odnawialnych. 

Badacze podkre laj , e zasilanie silnika z zap onem samoczynnym estrem metylowym oleju 
rzepakowego, skutkuje znacznym obni eniem emisji sadzy czyli zadymienia spalin. Niestety 
obserwuje si  równie  spadek parametrów dynamicznych, których wyznacznikiem s  moment 
obrotowy czy moc u yteczna (efektywna). Dodatkowym problemem jest wzrost zu ycia paliwa 
ro linnego w stosunku do zasilania silnika olejem nap dowym. Przyk adowo wed ug Oleksiaka 
i Bedyka [2] ró nice dla tego parametru przy stosowaniu obu paliw mog  kszta towa  si
w granicach 5-10 %. W celu optymalizacji procesu spalania i zminimalizowania niekorzystnych 
aspektów pracy silnika przy stosowaniu estru metylowego oleju rzepakowego w odniesieniu do 
oleju nap dowego, nale a o by przeprowadzi  zmian  jego nastaw fabrycznych. W opracowaniu 
przedstawiono wyniki bada  prowadzonych na silniku wolnoss cym z komor  wirow  spalania, 
a regulowanymi parametrami aparatury wtryskowej by y: ci nienie wtrysku, k t wyprzedzenia 
wtrysku i obj to ciowa dawka paliwa.  

2. Metodyka pomiaru 

Obiektem prowadzonych bada  by  czterosuwowy silnik z zap onem samoczynnym typu JK 
firmy Volkswagen, o wtrysku po rednim do komory wirowej Ricardo Comet Mark V. 
W poszczególnych cyklach pomiarowych jednostk  zasilano paliwami: RME i porównawczo ON. 
Wykorzystano do tego celu typowe stanowisko hamowniane, wyposa one w hamulec 
hydrauliczny HH-1 wraz z uk adem steruj cym, urz dzeniem do pomiaru zu ycia paliwa oraz 
urz dzeniem do pomiaru zadymienia spalin. Hamulec tego typu charakteryzuje si  parametrami 
wymaganymi do zdj cia charakterystyk danego silnika w pe nym zakresie jego pr dko ci
obrotowych i obci e . Okre lenie ilo ci zu ywanego paliwa mo liwe by o dzi ki masowej 
miernicy elektronicznej, któr  w czono w obieg zasilania przystosowanego do poboru danego 
rodzaju paliwa ze zbiorników. Zadymienie spalin oceniano na podstawie pomiaru wspó czynnika 
absorpcji promieniowania podczerwonego w dymomierzu MDO 2 firmy MAHA.  

Tab. 1. Zmiana nastaw 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...13,8
13,5

11; 12; 13; 14; 15 

Injection advance angle 
ww [oOWK] 

26 12; 19; 33; 40 

Fuel charge  
Qpal [mm3/cycle]

9,0...13,0
11,0

8; 14; 17 
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3. Wyniki bada

Wyniki bada  przedstawiono w formie powierzchniowych charakterystyk zewn trznych 
jednostkowego zu ycia paliwa oraz zadymienia spalin wyra onego wspó czynnikiem absorpcji 
promieniowania podczerwonego, w funkcji pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika oraz 
poszczególnych parametrów regulowanych. 
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Rys. 1. Powierzchniowa charakterystyka zewn trzna jednostkowego zu ycia paliwa silnika JK zasilanego RME 

w funkcji zmiany k ta wyprzedzenia wtrysku
Fig. 1. The JK engine supplied with RME unitary fuel consumption surface characteristic in the function of the 

injection advance angle 

Z charakterystyki przedstawionej na Rys. 1 wynika, i  zmniejszenie k ta wyprzedzenia 
wtrysku o 7 °OWK w stosunku do warto ci nominalnej, skutkuje obni eniem jednostkowego 
zu ycia paliwa silnika zasilanego RME. Jest to szczególnie odczuwalne w rejonie wy szych 
pr dko ci obrotowych wa u korbowego, gdzie najwi ksza ró nica dochodzi do ok. 20 g/kWh. Jak 
wykaza y badania taka regulacja by a najbardziej optymalna, gdy  przynios a korzystne rezultaty 
tak e w stosunku do innych parametrów operacyjnych, powoduj c wzrost mocy i momentu 
obrotowego przy praktycznie nie zmienionym poziomie zadymienia spalin (Rys. 2). Z kolei 
minimalne warto ci jednostkowego zu ycia paliwa wyst puj  w zakresie niskich pr dko ci
obrotowych, przy k cie wyprzedzenia wtrysku wynosz cym 40 °OWK. Dla tej nastawy 
zaobserwowano co prawda bardzo wyra ny wzrost parametrów dynamicznych badanego silnika, 
ale wspó czynnik absorpcji promieniowania podczerwonego by  zdecydowanie najwy szy. Przy 
maksymalnej pr dko ci obrotowej 3600 min-1 wyniós  on odpowiednio: 0,60 m-1 i 2,40 m-1 dla
k tów wyprzedzenia wtrysku 26 °OWK oraz 40 °OWK. Warto podkre li , e nawet przy tak 
skrajnie niekorzystnej regulacji nie przekroczono dopuszczalnego poziomu zadymienia spalin, 
którego warto  graniczna dla silników wolnoss cych wynosi 2,5 m-1 (lub 66% HRT - skala 
Hartridge`a) [3].
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Rys. 2. Powierzchniowa charakterystyka zewn trzna wspó czynnika zadymienia spalin silnika JK zasilanego RME 
w funkcji zmiany k ta wyprzedzenia wtrysku 

Fig. 2. The JK engine supplied with RME coefficient of exhaust gases smokiness surface characteristic in the function 

of the injection advance angle 
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Rys. 3. Powierzchniowa charakterystyka zewn trzna jednostkowego zu ycia paliwa silnika JK zasilanego RME przy 
zmianie obj to ciowej dawki paliwa pompy wtryskowej 

Fig. 3. The JK engine supplied with RME unitary fuel consumption external characteristic at the injection pump 

volumetric fuel charge 
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Zwi kszanie obj to ciowej dawki paliwa w stosunku do nominalnej, powoduje znaczny wzrost 
jednostkowego zu ycia paliwa, ale tylko w zakresie wy szych pr dko ci obrotowych wa u
korbowego silnika (Rys. 3). Poni ej 2700 min-1 przy nastawie 14 mm3/cykl, nast puje wyra ne 
zmniejszenie omawianego parametru operacyjnego do warto ci osi gaj cych 360 g/kWh. 
W aspekcie ekologicznym zmiana taka nie jest jednak korzystna, gdy  zwi kszanie dawki paliwa 
skutkuje zdecydowanym wzrostem zadymienia spalin (Rys. 4). Przy regulacji 17 mm3/cykl
w prawie ca ym zakresie pr dko ci obrotowych przekroczony zosta  dopuszczalny poziom 
wspó czynnika absorpcji. Analizuj c wyniki bada  stwierdzono, e bardziej uzasadnione jest 
zmniejszenie dawki paliwa o 3 mm3/cykl w stosunku do nastaw fabrycznych. Dzi ki temu 
nieznacznie wzros y moc u yteczna i moment obrotowy, a zadymienie spalin nie przekracza o
warto ci 0,6 m-1.
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Rys. 4. Powierzchniowa charakterystyka zewn trzna wspó czynnika zadymienia spalin silnika JK zasilanego RME 

przy zmianie obj to ciowej dawki paliwa pompy wtryskowej 
Fig. 4. The JK engine supplied with RME coefficient of exhaust gases smokiness external characteristic at the 

injection pump volumetric change 

Analizuj c charakterystyki przedstawione na Rys. 5 i 6 mo na zauwa y , e zmniejszanie 
ci nienia wtrysku w stosunku do nastawy nominalnej, skutkuje wzrostem jednostkowego zu ycia 
paliwa i wspó czynnika absorpcji. Maksymalne warto ci obu parametrów operacyjnych 
zaobserwowano przy 11 MPa, ale wyst pi y one dla ró nych zakresów pr dko ci obrotowej. 
W rejonie 1500÷1800 min-1 silnik charakteryzowa  si  zdecydowanie najwy szym poziomem 
zadymienia spalin, wynosz cym blisko 1,9 m-1. Z kolei jednostkowe zu ycie paliwa by o
najwi ksze dla wy szych pr dko ci obrotowych, osi gaj c swoje maksimum 477 g/kWh przy 
3600 min-1. Regulacja zwi kszaj ca ci nienie wtrysku powy ej 13,5 MPa, przynosi wymierne 
korzy ci przede wszystkim w uj ciu ekonomicznym. W odniesieniu do innych parametrów 
operacyjnych zmiana taka by a ma o efektywna, gdy  pogorszeniu uleg y w a ciwo ci dynamiczne 
badanej jednostki nap dowej. Zadymienie spalin pozosta o na niemal niezmienionym poziomie, 
a ewentualne ró nice oscylowa y w granicach b du pomiaru (Rys. 6). 
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Rys. 5. Powierzchniowa charakterystyka zewn trzna jednostkowego zu ycia paliwa silnika JK zasilanego RME przy 
zmianie ci nienia wtrysku 

Fig. 5. The JK engine supplied with RME unitary fuel consumption external characteristic at the injection pressure 

change
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Rys. 6. Powierzchniowa charakterystyka zewn trzna wspó czynnika zadymienia spalin silnika JK zasilanego RME 

przy zmianie ci nienia wtrysku 
Fig. 6. The JK engine supplied with RME coefficient of exhaust gases external characteristic at the injection pressure 

change
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4. Podsumowanie 

Jedn  z istotniejszych wad silnika z komor  wirow  jest stosunkowo du e jednostkowe zu ycie
paliwa, na które sk adaj  si  m.in.: straty ciep a wynikaj ce ze znacznego stosunku powierzchni 
komory spalania do jej ca kowitej obj to ci, straty przep ywu adunku pomi dzy komor  wirow
a przestrzeni  nad t okiem, ograniczenie maksymalnych ci nie  i temperatur zmniejszaj cych
sprawno  obiegu [1, 4]. Podkre li  nale y równie , e ze wzgl du na ni sze zawarto ci w gla 
i wodoru w cz steczce, warto  opa owa estru metylowego oleju rzepakowego jest mniejsza ni
tradycyjnego oleju nap dowego. Skutkuje to wzrostem jednostkowego zu ycia paliwa, które przy 
zasilaniu badanego silnika RME i zachowaniu nastaw fabrycznych (nominalnych), by o o ponad 
7% wi ksze jak przy zasilaniu ON. Jednocze nie specyficzne w a ciwo ci fizykochemiczne paliwa 
ro linnego, czyli dodatkowe wi zania tlenowe i bardzo niska zawarto  siarki, wp ywaj
korzystnie na poziom zadymienia spalin. W porównaniu z olejem nap dowym stosowanie estru 
metylowego oleju rzepakowego przynios o redukcj  wspó czynnika absorpcji nawet o 50 %. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na wnioskowa , i  zmiana nastaw regulacyjnych 
silnika typu JK zasilanego RME, powinna by  prowadzona w kierunku ograniczenia 
jednostkowego zu ycia paliwa przy mo liwie niskim poziomie zadymienia spalin. Nie oznacza to 
jeszcze, e zamiana energii zawartej w paliwie na prac  przebiega w warunkach optymalnych, ale 
w aspekcie ekonomicznym i ekologicznym przyniesie niew tpliwe korzy ci.
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