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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan polegajacych na indykowaniu silnikéw o ZS w stanach
nieustalonych. Nieustalone stany pracy modelowano poprzez gwaltowne rozpedzanie nicobcigzonego momen-
tem zewnetrznym silnika, spowodowane skokiem jednostkowym dzwigni sterujacej dawka paliwa. Obiektem
badan byt silnik o ZS z wiryskiem bezposrednim AD3.152 i komorg wirowa 4C90. Silniki zasilano olejem napg-
dowym miejskim ONM oraz poréwnawczo olejem napgdowym letnim ON. W wyniku przeprowadzonej analizy
wynikéw badan ustalono w jakim stopniu zastosowanie paliwa ONM wplywa na podstawowe parametry procesu
spalania (Pemax — Maksymalne ci$nienie spalania, p; — érednie ci$nienie indykowane, o, — kat poczatku spalania,
(dp/dot)max — maksymalna predko$é narastania cisnienia) w stanach nieustalonych.

1. Wprowadzenie

Nowe ograniczenia norm emisji zwiazkéw toksycznych spalin zmuszaja do modyfikacji
konstrukgji silnikéw spalinowych, sposobu ich sterowania, a takze do zmiany wlasnoéci sto-
sowanych paliw weglowodorowych. W celu ograniczenia emisji spalin pochodzacych gtow-
nie ze $rodkéw komunikacji miejskiej, w roku 1995 wprowadzono olej napgdowy miejski
ONM [1]. Wiasnosci fizykochemiczne tego paliwa sa rézne w stosunku do standardowego
oleju napedowego — tabela 1, co wynika z roznej technologii chemicznej ich produkcji.

Olej napedowy miejski charakteryzuje si¢ wigksza liczba cetanowa w stosunku do oleju
napedowego o okolo 5 jednostek (ok. 11%). Wskaznik lepkoéci kinematycznej w tempe-
raturze 40°C jest mniejszy w stosunku do oleju napedowego o okoto 20%. Rozny jest réwniez
sktad frakcyjny obu paliw. Réznice w wartodci liczby cetanowej winny wplywac za zmniej-
szenie czasu samozaptonu ONM w stosunku do ON. Mniejsza lepkos¢ ONM w stosunku do
ON bedzie oddziatywaé na zmniejszenie dawki wiryskiwanego paliwa ONM, zuwagi na
mniejsze wartoéci ci$nienia resztkowego w przewodach wtryskowych.
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Tabela 1. Zestawienie wilasnosci fizykochemicznych oleju napedowego lekkiego ON
i miejskiego ONM ,, Standard”

PN-92/C-96051 na | ZN-94/MpiH/NF-213 na
Numer normy oleje napedowe lekkie | olej napgdowy miejski
ONM ,,Standard”

Rodzaj/Klasa DL | DP DZ
Wiasnosei Jednostka
Liczba cetanowa n.w, 45 50
Indeks cetanowy n.w. 45 48
Skiad frakcyjny:

5% v/v dest. do temp n.n. oC 190

50% vfv dest. do temp n.w, 300 | 290 | 280 240

95% v/v dest. do temp n.w. 290

Do temp. 250 dest. n.w. -

Do temp. 350 dest. n.w. %o viv 85 | 90 -

Do temp. 370 dest. n.w. -
Wskaznik lepokoﬁm kinema- mms 1947 17.37 15
tycznej w 40°C n.n.
Temperatura metnienia n.w. °C B 0 .10 25
Temperatura zblokowania oC 0 12 .20 .30
zimnego filtru n.w.
Temperatura zaptonu n.n. oC 45 55
Pozostatos¢ po koksowaniu
w 10% pozostalosci destyla- % m/m 0.2 0,1
cyjnej n.w.
ll:cifostaloéé po spopieleniu % m/m 0,01 0.01
Zawartos¢ siarki n.w. % m/m. 03 0.05
Dzialanie korodujace na Stopieii koro-
pliytce miedzianej w 50°C P Zii wytrzymuje 1
(3h) n.w. J
Zawarto$¢ wody n.w. mgfkg _ 500
Zawartqﬁé Zanleczyszezen mg/kg nie zawiera ni¢ zawiera
mechanicznych n.w.
Gestose w:
15°C g/ml - 0,80=0,83
20°C 0,81+0,87 -
Stabilno$é termooksydacyj- g/’ B 10
na n.w.

Przedstawione roznice parametréw fizykochemicznych obu paliw wplywaja wige na prze-
bieg procesu ich spalania w silniku o ZS. Nalezy ustali¢ kierunki tego wptywu zwlaszcza
w nieustalonych stanach pracy silnika (rozpgdzanie, hamowanie), gdyz stanowia one przewa-
Zajaca cze$¢ czasu pracy silnikow trakcyjnych w warunkach eksploatacji miejskiej {2].

Celem prezentowanej pracy bylo zatem:

o okreslenie podstawowych parametrow procesu spalania (pemax — maksymalnego cisnienie
spalania, p; — §redniego ciénienie indykowane, O — kata poczatku spalania, (dp/dO)max —
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maksymalnej prgdko$¢ narastania ciSnienia) dla oleju napgdowego miejskiego ONM
i pordwnawczo oleju napgdowego ON w stanach nieustalonych;
¢ ustalenie wptywu systemu spalania silnika o ZS (wtrysk bezpoéredni, komora wirowa) na
przebieg procesu spalania oleju napgdowego miejskiego ONM.
Przedstawione badania poszerzaja rowniez wiedze na temat przebiegu procesu spalania
w silniku o ZS w stanach nieustalonych.

2. Badania doSwiadczalne

2.1. Metodyka badan

Badania polegaty na indykowaniu silnika AD3.152 1 4C90 w stanach nieustalonych [2].
Stany nieustalone modelowano poprzez gwaltowne rozpg¢dzanie nieobciazonego silnika spo-
wodowane skokowa zmiana polozenia elementu sterujacego dawka paliwa. Skok jednostko-
wy dZwigni sterujacej dawksg wymuszano sitownikiem elektromagnetycznym w chwili
wybranej przez wykonujacego pomiar. Czas przesuwu dzwigni sterujacej do polozenia mak-
symalnego mozna zaniedba¢ , gdyz wynosi on okoto 0,1 s i jest znikomo maty w stosunku do
czasu trwania catego cyklu pomiarowego wynoszacego okolo 3 s.

Warunki poczatkowe pomiaru charakteryzuje statosc:

e poczatkowej predkosei obrotowej walu korbowego silnika - 800 obr/min (AD3.152),

9500br/min (4C90),

e ustalony stan cieplny silnika - temperatura oleju 70°C.

W chwili gdy predkoéé obrotowa watu korbowego i temperatura oleju pracujacego silnika
byty réwne warto$ciom ustalonym dla warunkéw poczatkowych operator wyzwalat start po-
miar6w. System pomiarowy rozpoczynal pomiar cisnienia w komorze spalania od punktu
okreslonego gérnym zwrotnym -polozeniem tloka (poczatek ssania). Po okoto 4+8 cyklach
pracy silnika uruchamiano przesuw listwy sterujacej dawka paliwa. System pomiarowy reje-
strowat ci$nienia w komorze spalania dla 30 kolejnych cykli pracy. W zarejestrowanym cy-
klu pomiarowym (30 kolejnych cykli pracy silnika) mozna wyrézni¢ trzy okresy pracy
silnika:

I n=800 obr/min (950 obr/min), tyj,=70°C, polozenie dzwigni sterujacej dawka paliwa
x=const, przyspieszenie katowe watu korbowego silnika €=0;
II. okres ten mozna podzicli¢ na dwa podokresy: 1- n#const, nieustalony stan cieplny

silnika, X=Xmax €20; 2- rozpoczynajacy si¢ od chwili zadzialania regulatora pompy
wiryskowej n#const, nieustalony stan cieplny silnika, x#const, e#0. Dalszej analizie
poddano pierwszy z omawianych podokreséw.

III. N=Np, quasi ustalony stan cieplny silnika, x=const, £=0.

Wykonano po 10 powtdrzen pomiaréw dla danego stanu pracy silnika okreslonego rodza-
jem uzytego paliwa. Eliminowano pomiary, w ktérych moment skoku dzwigni sterujacej
dawka nie przypadat na cykl ssania w indykowanym cylindrze. Dalszej analizie poddano je-
den cyk! pracy silnika w I okresie (ostatni w tym okresie) i oznaczono go 1, okoto 9 cykli
pracy silnika (AD3.152) w II okresie (17 cykli dla silnika 4C90) i oznaczono je 2..10 (18)
oraz jeden cykl pracy silnika w III okresie (ostatni w tym okresie) i oznaczono go np.11 (za-
leznie od liczby analizowanych cykli w okresie II). Analizowano zatem 11 cykli pracy silnika
AD3.152 1 19 cykli pracy silnika 4C90 dla jednego powtorzenia pomiaru.
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2.2 Charakterystyka obiektow

badan

Obiektem badan byl silnik z wiryskiem bezposrednim AD3.152 i silnik 4C90 z komora wi-
rowa. Podstawowe dane techniczne silnikow przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Zestawienie danych technicznych silnika AD3.152 i 4C90

AD3.152 4C90

Moc 28 kW przy 2000 obr/min 51,5kW przy 4200 obr/min
Rodzaj wtrysku bezposredni posredni
Maksymalny moment obro- 139,6 Nm przy 1300 obr/min 146 przy 2500 obr/min
towy
Predkosé obrotowa biegu ja- 750 obr/min 800 obr/min
fowego
Pojemno$¢ silnika 2502 cm’ 2417 cm’
Liczba cylindréw 3 4
Stopien sprezania 16,5:1 20,6:1
Srednica cylindra 91,4 mm 90 mm
Jednostkowe zuzycie paliwa 228 gkW/h -
Uktad paliwowy pompa rotacyjna CAV-DPA, | pompa wtryskowa rzgdowa

koncowki rozpylacza typ Motorpal

A.38

Nominalny kat dynamicznego 15°0OWK przed GMP 12°0WK przed GMP
poczatku ttoczenia - Olype
Ci$nienie otwarcia wtryski- 17.5 MPa 15 MPa
Waczy '

Silniki zasilano olejem napedowym miejskim ONM ,Standard” i pordéwnawczo olejem
napgdowym letnim ON. Parametry fizykochemiczne paliw uzytych do badan zamieszczono

w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Parametry fizykochemiczne paliw uzytych do badan (oleju napedowego letniego

i oleju napedowego miejskiego)

Parametr Jednostka ON letni ONM ,,Sftan—
dard
Indeks cetanowy - 47,4 49,8
igf(ljcosc kinematyczna w mm/s 225 177
Gestos¢ w 20°C g/ml 0,8285 0,8135
Temperatura zaptonu °C 59 73
Temperatura metnienia °C -4 -35
T‘emperatl.lra zblokowania oC 7 _38
zimnego filtru
Zawarto$¢ siarki % m/m 0,135 0,028

Badania przeprowadzono za pomoca systemu pomiarowego do pomiaru i rejestracji para-
metréw szybkozmiennych pracy silnika [4]. System pomiarowy umozliwial jednoczesna reje-
stracjg: ciSnienta w komorze spalania, ci$nienia przed wtryskiwaczem, wzniosu iglicy
wiryskiwacza 1 predkosct obrotowej watu korbowego silnika. Rejestracji dokonywano 512
razy w czasie jednego obrotu walu korbowego silnika tj. co okoto 0,7°0WK.
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3. Analiza wynikéw badan

Otrzymane przebiegi wartosci cisnien w komorze spalania poddano numerycznemu cat-
kowaniu, w celu wyznaczenia sredniego cisnienia indykowanego p; oraz rozniczkowaniu, w
celu wyznaczenta maksymalnej predkosci narastania ci$nienia (dp/d)nax. Dodatkowo okre-
$lono maksymalng warto$¢ ciSnienia spalania peme oraz kat poczatku spalania o, Wyniki
badan usredniono z 10 powtdrzen rozpedzen silnika, zgodnie z przyjeta metodyka badan.
Otrzymane wyniki badan przedstawiono na kolejnych rysunkach od rys.1 do rys.9.

Na rysunkach 1 1 2 zobrazowano wartosci cisnienia maksymalnego Pemax W cylindrze,
w kolejnych cyklach pracy silnika AD3.152 i 4C90 podczas swobodnego rozpedzania, przy
zasilaniu olejem napgdowym ON 1 olgjem napgdowym miejskim ONM. Zasilanie silnika
AD3.152 olejem napedowym miejskim ONM powodowato nieznaczny wzrost maksymalnych
ci$nief spalania w stosunku do zasilania olejem napgdowym ON. Dla silnika 4C90 obserwo-
wano wicksze cisnienia maksymalne dla ONM do 10 cyklu rozpgdzania silnika, w cyklach
11-19 wieksze warto$ci cisnienia maksymalnego uzyskiwano dla oleju napgdowego. Maksy-
malne réznice pomiedzy wartoSciami maksymalnych cisnien spalania dla ON 1 ONM byty dla
silnika 4C90 znaczace | wynosily okoto 0,5MPa.

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono wartosci §redniego cinienia indykowanego p; w cylindrze,
w kolejnych cyklach pracy silnika AD3.152 i 4C90 podczas swobodnego rozpgdzania, przy
zasilaniu olejem napedowym ON i olgjem napgdowym miejskim ONM. Na rysunku 5 poka-
zano wzgledne zmiany wartoéci $redniego ci$nienia indykowanego p; dla oleju napgdowego
miejskiego w stosunku do oleju napgdowego, w kolejnych cyklach pracy silnika AD3.152
i 4C90 podczas swobodnego rozpedzania. Wartosci sredniego ci$nienia indykowanego silnika
AD3.152 byly wieksze przy zasilaniu ONM w stosunku do ON maksymalnie o okoto 8%
podczas catego procesu swobodnego rozpedzania silnika. Dla silnika 4C90 wigksze Srednie
ci$nienia indykowane dla ONM w stosunku do ON wystgpowalo do 12 cyklu rozpgdzania
silnika. Maksymalny wzrost éredniego ci$nienia indykowanego dla ONM w stosunku do ON
wynosit okoto 17%. W cyklach od 12 do 18 wigksze $rednie ci$nienia indykowane uzyskiwa-
no dla oleju napedowego, maksymalnie o okoto 27%. Na tak duze roznice wartosci Srednich
ciéniefi indykowanych silnika 4C90 ma zapewne wptyw zly stan aparatury wiryskowej bada-
nego obiektu, choé trudno jest na obecnym ctapie badan wyjasni¢ tak duze roznice w obser-
wowanych wartoéciach p.. Na uwage zastuguje réwniez rozna ilo$¢ cykli pracy silnikéw
potrzebna do uzyskania predkosci maksymalnej w procesie swobodnego rozpgdzania. Dla
silnika AD3.152 jest to 9 cykli pracy a dla silnika 4C90 17 cykli pracy podczas swobodnego
rozpedzania.

Zardwno dla silnika AD3.152 jak i 4C90 (w pierwszej fazie rozpedzania ). do 12 cyklu
pracy silnika) érednie ci$nienia indykowane sa wigksze dla oleju napgdowego miejskiego
w stosunku do oleju napedowego. Moze to by¢ spowodowane zwigkszeniem sig kata wyste-
powania poczatku spalania dla ONM na skutek opdznienia poczatku wirysku. Kat poczatku
wtrysku powinien by¢ mniejszy dla ONM gdyz mniejsza lepkos¢ tego paliwa oddziatuje
w kierunku zmniejszenia ci$nienia resztkowego w przewodach wiryskowych. Superpozycja
powyzszych zjawisk wptywa na zwigkszenie pola pracy dodatniej na wykresie indykatoro-
wym dla ONM i wzrost érednich ciéniefi indykowanych. Nie bez znaczenia jest rowniez
wieksza liczba cetanowa ONM w stosunku do ON. Wigksza zdolnoé¢ paliwa do samozaptonu
jest szczegélnie istotna w stanach nicustalonych gdyz zwioka samozaplonu zwigksza sig
w stosunku do stanéw ustalonych pracy silnika [5]. Poréwnywalne wartosci ci$niefi maksy-
malnych dla silnika AD3.152 przy zasilaniu ON i ONM sktaniaja wigc do wniosku, ze powo-
dem wzrostu $rednich cisnien indykowanych jest lepszy przebieg procesu spalania ONM
w stanach nieustalonych.
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Rys. 3. Wartosci sredniego cisnienia indykowanego p;, w kolejnych cyklach pracy silnika
AD3.152 podczas swobodnego rozpedzania, przy zasilaniu olejem napedowym ON i olejem
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Rys. 4. Wartosci §redniego cisnienia indykowanego p;, w kolejnych cyklach pracy silnika
4C90 podczas swobodnego rozpedzania, przy zasilaniu olejem napedowym ON i olejem na-
pedowym miejskim ONM
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Rys. 5. Wzgledne zmiany wartosci sredniego cisnienia indykowanego p; dla oleju napedowego
miejskiego w stosunku do oleju napedowego, w kolejnych cyklach pracy silnika AD3.152
i 4C90 podczas swobodnego rozpedzania

dp/da)me 1-2
(dp/da) e " ON

[MPaPOWK]
0.8 /5' !
0.6 I

0.4 d
JI
0.2
é

1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11

numer cyklu

Rys. 6. Wartosci maksymalnej predkosci narastania cisnienia (dp/d@)max, w kolejmych cyklach
pracy silnika AD3.152 podczas swobodnego rozpedzania, przy zasilaniu olejem napedowym
ON i olejem napedowym miejskim ONM

337



(dp/dct)max
[MPa/°OWK] --+--0ON

N AV
0.4 - 0
R~

0.3

0.2

0.1

0 T T 1 T T 1 T T T 1 1 T T T T
12 34567 891W111213141516171819
numer cyklu

T T T

Rys. 7. Wartosci maksymalnej predkosci narastania cisnienia (dp/d®)max, w kolejnych cyklach
pracy silnika 4C90 podczas swobodnego rozpedzania, przy zasilaniu olejem napedowym ON
i olejem napedowym miejskim ONM
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Rys. 8. Wartosci kqta wystepowania poczatku spalania s, w kolejnych cyklach pracy silnika
AD3.152 podczas swobodnego rozpedzania, przy zasilaniu olejem napedowym ON i olejem
napedowym miejskim ONM
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Rys. 9. Wartosci kata wystepowania poczqtku spalania 0, w kolejnych cyklach pracy silnika
4C90 podczas swobodnego rozpedzania, przy zasilaniu olejem napedowym ON i olejem na-
pedowym miejskim ONM

Na rysunku 8 i 9 zobrazowano warto$ci kata wystgpowania poczatku spalania O,
w kolejnych cyklach pracy silnika AD3.152 i 4C90 podczas swobodnego rozpedzania, przy
zasilaniu olejem napedowym ON i olejem napedowym miejskim ONM. Poczatek spalania
paliwa ONM wystepuje pozniej niz dla ON w obu z badanych silnikéw. Wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej walu korbowego silnika réznice te maleja. Ma to Scisty zwiazek
z uzyskiwanymi wartoéciami §rednich ciniefi indykowanych co wyjasniono juz na poczatku
rozdziahu.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono warto$ci maksymalnej predkosci narastania ci$nienia
w cylindrze (dp/dot)ma W kolejnych cyklach pracy sitnika AD3.152 i 4C90 podczas swobod-
nego rozpegdzania, przy zasilaniu olejem napgdowym ON i olejem napgdowym miejskim
ONM. Dla silnika AD3.152 maksymalne predkosci narastania ci$nienia sg mnigjsze dla ONM
w stosunku do oleju napedowego. Potwierdza to tezg o bardziej przewlektym procesie spala-
nia ONM w stosunku do ON, co skutkuje zwigkszeniem pola pracy dodatniej na wykresie
indykatorowym. Kierunek zmian maksymalnej predkosci narastania ciSnicnia w cylindrze
silnika 4C90 jest dla obu paliw niejednoznaczny, co jest spowodowane wspomnianym juz
ztym stanem technicznym aparatury wtryskowe;.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze zaréwno dla silnika AD3.152 jak i 4C90 (w poczatkowe;
fazie rozpedzania) uzyskuje si¢ wigksze wartosci érednich cisnien indykowanych przy zasto-
sowaniu oleju napedowego miejskiego w stosunku do oleju napedowego. Poczatek spalania
ONM wystepuje pozniej niz dla oleju napgdowego, a maksymalne predkosci narastania ci-
$nienia osiagaja mniejsze wartoci niz dla ON. Wplyw na osiagnigte parametry procesu spa-
lania ONM ma mniejsza lepkos¢ ONM w stosunku do ON, wigksza liczba cetanowa oraz
specyfika przebiegu procesu spalania w stanach nieustalonych [5].
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4. Whnioski

Przeprowadzone badania do$wiadczalne pozwalaja stwierdzi¢, ze:

1 Zasilanie silnika AD3.152 olejem napgdowym miejskim ONM powoduje nieznaczny
wzrost maksymalnych ci$nien spalania w stosunku do zasilania standardowym olejem na-
pedowym w warunkach swobodnego rozpgdzania silnika.

2 Dla silnika 4C90 obserwowano wieksze ci$nienia maksymalne dla ONM do 10 cykiu
podczas rozpedzania silnika, w cyklach 11-19 wigksze warto$ci cisnienia maksymalnego
uzyskiwano dla standardowego oleju napgdowego. Maksymalne réznice pomigdzy warto-
$ciami maksymalnych ci$nien spalania dla ON i ONM byty dla silnika 4C90 znaczace
i wynosity okolo 0,5MPa.

3 Zaréwno dla silnika AD3.152 jak i 4C90 (w pierwszej fazie rozpgdzania, tj. do 12 cyklu
pracy silnika) érednie ci$nienia indykowane sg wigksze dla oleju napgdowego miejskiego
w stosunku do oleju napgdowego.

4  Wazrost §rednich cisnien indykowanych dla oleju napgdowego miejskiego moze by¢ spo-
wodowany zwickszeniem pola pracy dodatniej na wykresie indykatorowym, na skutek
pb2niejszego poczatku spalania dla ONM w stosunku do ON. Nie bez znaczenia jest tutaj
mniejsza lepkosé ONM skutkujaca mniejszymi ciénienia resztkowymi w przewodzie
wtryskowym, a wigc mniejszym katem poczatku wirysku.

5 Maksymalna predkos¢ narastania ciénienia jest dla oleju napgdowego miejskiego mniejsza
w stosunku do oleju napedowego, co §wiadczy o tagodniejszym i bardziej przewlektym
procesie spalania.

6 Proces spalania oleju napgdowego miejskiego przebiega w stanach nieustalonych odmien-
nie w stosunku do stanéw ustalonych [3]. Zaréwno maksymalne ci$nienia spalania jak
i $rednie cisnienia indykowane sa bowiem w stanach ustalonych nieznacznie mnigjsze dla
ONM w stosunku do ON. Jest to spowodowane specyfikg przebiegu procesu spalania
w stanach nieustalonej stany pracy silnika. Nalezy zatem prowadzi¢ dalsze prace badaw-
cze, ktore pozwola na pelng identyfikacje obserwowanych zjawisk w stanach nieustalo-
nych.

Bibliografia

[1] Bedyk J.: Olej napedowy miejski ONM ,,Standard”. Paliwa, Oleje i Smary w Eksploatacji
Nr 17/1995. °

[2] Lotko W., Longwic R.: Nieustalone stany pracy silnika zasilanego paliwem rzepakowym.
Monografia. Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu, 1999.

(3] Lotko W.: Zasilanie silnikéw wysokopreinych paliwami weglowodorowymi i roslinnymi.
WNT, Warszawa 1997.

[4] Rézycki A.: Pomiary cisnien szybkozmiennych w silniku o zaplonie samoczynnym. Praca
zamawiana, Politechnika Radomska 1996. :

[5] Szestuchin V.L: Rabota awtomomobilnowo dizielnowo dwigatielia pri nieustanowiwsze-
sja nazgruzkie. Moskwa 1996.

340



STUDY OF CHOSEN PARAMETERS OF THE COMBUSTION PROCESS OF
DIESEL FUEL IN TRANSIENT CONDITIONS

Summary. For the last years a lot of investigations have been carried out with city diesel fuel (ONM) as a fuel
for diesel engines. These investigations concerned steady state work conditions. The results of the indication of
diesel AD3.152 and 4C90 in transient conditions have been presented in this paper. The tested engines was fuel-
led with city diesel fuel (ONM) and diesel fuel (ON). The physical-chemical properties of used fuels have been
presented. Transient work conditions were modelled by free running engine acceleration caused by the changes
of injection pump control lever position. The following parameters were analysed: p; — mean indicated pressure,
Pemax — Maximum pressure, (dp/dat),,,, — maximum pressure increase velocity, o, - the burning start angle.
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