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1. PODSTAWA REALIZACJI PRACY  
 

Podstawň wykonanej pracy stanowiğa umowa nr M-04/331/2021/P z dnia 12.10.2021roku 

o realizacjň projektu badawczego pt. ĂWizualizacja spalania i termowizja pğomienia w 

badawczym silniku z zapğonem samoczynnym zasilanym paliwem bazowym i 3 paliwami z 

dodatkamiò, zawarta miňdzy firmŃ DAGAS Sp. z o.o., ul. GoŜniewska 46, 05-660 Warka, a 

PolitechnikŃ KrakowskŃ im. Tadeusza KoŜciuszki, ul. Warszawska 24, 31-155 Krak·w. 

 

2. CEL I ZAKRES PRACY  
 

W wyniku realizacji poprzedniego projektu badawczego pomiňdzy firmŃ DAGAS a 

PolitechnikŃ KrakowskŃ (umowa nrM04/187/2020/P [1]) okazağo siň, Ũe badany w·wczas 

dodatek Reduxco do oleju napňdowego, zwiňkszajŃcy prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego (firmy 

DAGAS), w poğŃczeniu z dodatkiem 2-EHN, kt·ry w sensie chemicznym jest azotanem 2-

etyloheksylowym, zmniejszajŃcym prňdkoŜĺ spalania kinetycznego, prowadzŃ do 

wystňpowania zjawiska synergii, kt·re powoduje jednoczesne zmniejszenie emisji tlenk·w 

azotu (NOx) i czŃstek stağych (PM) w spalinach silnika. Wspomniane badania 

przeprowadzono w·wczas z wykorzystaniem seryjnego silnika z zapğonem samoczynnym 

VW 1.9 TDI. Opr·cz pomiaru i analizy parametr·w energetycznych i skğadu spalin 

stosowanego w badaniach silnika zasilanego testowanymi paliwami zrealizowano r·wnieŨ 

pomiar szeregu parametr·w, bazujŃcych na wykresach indykatorowych i wykresach 

prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa, co pozwoliğo na analizň przyczynowo-skutkowŃ 

uzyskanych wynik·w i lepsze zrozumienie zaistniağego zjawiska synergii oddziağywania obu 

dodatk·w do paliwa. Niestety stosowanie w badaniach seryjnego silnika VW 1.9 TDI, 

pomimo doposaŨenia go w cağy szereg dodatkowych, laboratoryjnych system·w 

pomiarowych, nie pozwoliğo na cyfrowe filmowanie szybkozmiennego procesu wtrysku, 

samozapğonu i spalania badanych paliw oraz w zwiŃzku z tym na okreŜlenie rozkğadu 

temperatury w pğomieniu dla poszczeg·lnych paliw. W niniejszym projekcie (objňtym 

umowŃ nr M-04/331/2021/P) wykorzystano specjalny, jednocylindrowy, badawczy silnik z 

zapğonem samoczynnym typu SB 3.1, o objňtoŜci skokowej 1,85 dm
3
, kt·ry pozwala na 

optyczny, cyfrowy zapis i analizň uzyskanych obraz·w procesu wtrysku, samozapğonu i 

spalania testowanych paliw w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego silnika z duŨŃ 

czňstotliwoŜciŃ filmowania. Ponadto ten system pomiarowy (firmy AVL, typu VideoScope 

513D) pozwala na wyliczenie rozkğadu izoterm w pğomieniu wewnŃtrz cylindra silnika (w 

funkcji kŃta OWK) zasilanego testowanymi paliwami. W odr·Ũnieniu od poprzedniego 

projektu (z wykorzystaniem seryjnego silnika VW 1.9 TDI) zastosowanie badawczego silnika 

ZS wyposaŨonego w system AVL VideoScope 513D umoŨliwia bardziej wnikliwe 

rozpoznanie wpğywu zmian organizacji przygotowania, samozapğonu i spalania mieszaniny 

paliwowo-powietrznej testowanych paliw na emisjň toksycznych skğadnik·w spalin, ze 

szczeg·lnym uwzglňdnieniem tlenk·w azotu (NOx) oraz czŃstek stağych (PM). Zmniejszenie 

temperatury spalania w fazie kinetycznej (poprzez skr·cenie op·Ŧnienia samozapğonu) jest 

istotŃ mechanizmu dziağania dodatku 2-EHN, natomiast przyrost temperatury spalania w fazie 

dyfuzyjnej prowadzi do zwiňkszenia iloŜci dopalonych, powstağych wczeŜniej czŃstek stağych 

(PM) w cylindrze silnika, co powoduje zmniejszenie emisji PM w spalinach, co jest skutkiem 
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stosowania dodatku Reduxco firmy DAGAS. W zwiŃzku z tym podczas analizy wpğywu obu 

stosowanych w badaniach dodatk·w do paliwa niezwykle istotny jest pomiar i obliczenie 

temperatury spalania testowanych paliw w funkcji kŃta OWK silnika (w funkcji czasu 

spalania ï w fazie kinetycznej i fazie dyfuzyjnej). Zrealizowano to dwoma metodami: 

1. analiza temperatury spalania obliczonej w oparciu o szybkozmienne pomiary 

ciŜnienia spalania (w funkcji kŃta OWK). NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe jest to Ŝrednia 

temperatura w objňtoŜci cylindra silnika dla poszczeg·lnych kŃt·w OWK. Z punktu 

widzenia mechanizmu tworzenia siň NOx i dopalania powstağych czŃstek PM w 

cylindrze silnika istotna jest nie tylko chwilowa temperatura spalania (w funkcji kŃta 

OWK, ale Ŝrednia w danej objňtoŜci czynnika roboczego), ale r·wnieŨ istotna jest 

wielkoŜĺ obszaru gazu roboczego objňta izotermami o duŨych temperaturach. 

Niestety okreŜlanie temperatury spalania w oparciu o szybkozmienne ciŜnienie w 

cylindrze silnika nie pozwala na analizň wielkoŜci obszar·w czynnika roboczego 

objňtych izotermami o okreŜlonej temperaturze spalania, 

2. analiza temperatury spalania (rozkğad izoterm w pğomieniu w funkcji kŃta OWK) w 

oparciu o metodň 2 kolor·w, bazujŃcŃ na cyfrowych obrazach (filmowaniu) 

pğomienia w cylindrze silnika, uzyskanych poprzez endoskopowy system pomiarowy 

AVL VideoScope 513D. Metoda ta daje moŨliwoŜĺ okreŜlenia wielkoŜci obszar·w 

czynnika roboczego w cylindrze silnika (w funkcji kŃta OWK) objňtych izotermami 

o tych samych temperaturach i por·wnanie wielkoŜci tych obszar·w dla testowanych 

paliw w r·Ũnych etapach procesu spalania (fazie kinetycznej i w fazie dyfuzyjnej). 

Pozwala to na peğniejszŃ analizň przyczyn (powod·w) r·Ũnego skğadu spalin, 

szczeg·lnie w odniesieniu do NOx i PM, silnika zasilanego testowanymi paliwami.  

 

 
1àÚȭɯƖȭƕȭɯ2ÊÏÌÔÈÛɯÚÛÖÚÖÞÈÕàÊÏɯÔÌÛÖËɯÖÒÙÌĭÓÈÕÐÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛury spalania  

Do pomiar·w wykorzystano badawczy silnik z zapğonem samoczynnym typu SB 3.1, 

kt·rego specyfikacja zamieszczona zostağa w kolejnym rozdziale. Badania przeprowadzone 

byğy przy stağej prňdkoŜci obrotowej n = 1600 [obr/min] (prňdkoŜĺ obrotowa maksymalnego 

momentu obrotowego silnika) i takim samym obciŃŨeniu dla wszystkich testowanych paliw 

(Mo = 60 [Nm], 55% Mo,max). 
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Pomiary przeprowadzono dla czterech paliw: 

¶ paliwo referencyjne (bazowe) ï DFB, oznaczone na wykresach kolorem niebieskim, 

¶ paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN (zmniejszajŃcym maksymalnŃ prňdkoŜĺ 

spalania kinetycznego) ï DFKA , oznaczone na wykresach kolorem zielonym, 

¶ paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) Reduxco (zwiňkszajŃcym maksymalnŃ prňdkoŜĺ 

spalania dyfuzyjnego) ï DFDA, oznaczone na wykresach kolorem brŃzowym, 

¶ paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN oraz (1500 ppm v/v) Reduxco (synergiczne 

oddziağywanie obu dodatk·w) ï DFS, oznaczone na wykresach kolorem czerwonym. 

Harmonogram badaŒ zawarty jest w tab.2.1. 

 

Tab.2.1. Harmonogram bÈËÈĘ 

l.p. Temat zadania 
Czas 

realizacji 

 

1. 

 

 

 

 

2. 

 

 

4. 

 

 

5. 

 

 

6. 

 

 

7. 

 

Zakup przez firmň DAGAS (wkğad wğasny Zleceniodawcy): 

¶ Laptop obliczeniowy (Lenovo ThinkPad P53 WORKSTATION) o 

konfiguracji: procesor Intel Core i9, RAM 32 GB, dedykowana karta 

grafiki 8 GB, SSD 1TB. 

 

Pomiar i analiza parametr·w energetycznych oraz skğadu spalin silnika 

badawczego zasilanego 4 testowanymi paliwami. 

 

Pomiar i analiza wykres·w indykatorowych i prňdkoŜci wywiŃzywania siň 

ciepğa w silniku badawczym zasilanym 4 testowanymi paliwami. 

 

Szybkozmienny pomiar i analiza obraz·w wtrysku i spalania paliwa w 

cylindrze silnika zasilanego 4 testowanymi paliwami. 

 

Obliczenia i analiza rozkğadu izoterm w pğomieniu w cylindrze silnika 

zasilanego 4 testowanymi paliwami. 

 

Opracowanie i analiza wynik·w badaŒ. Przygotowanie sprawozdania z badaŒ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Peğny program badaŒ  4 

miesiŃce 
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3. METODYKI  PROWADZONYCH   BADAő 
 

3.1. Charakterystyka techniczna silnika 

 W tabeli poniŨej przedstawiono dane techniczne silnika wykorzystanego  

w niniejszych badaniach.  

 

Tab.3.1. Specyfikacja techniczna silnika 
 

Parametr Opis 

¶ typ silnika SB 3.1  

Jednostka macierzysta: SW 680 

(Leyland) 

¶ system spalania 

 

bezpoŜredni wtrysk paliwa do  

otwartej komory spalania w denku tğoka 

¶ pojemnoŜĺ skokowa 1,85 dm
3
 

¶ liczba cylindr·w 1  

¶ Ŝrednica cylindra 127 mm 

¶ skok tğoka 146 mm 

¶ stopieŒ sprňŨania 15,75 

¶ moc znamionowa Ne 23 kW 

¶ nominalna prňdkoŜĺ obrotowa 2200 rpm 

¶ maksymalny moment obrotowy Momax 110 Nm 

¶ prňdkoŜĺ obrotowa nMomax 1600 obr/min 

¶ kierunek obrotu wağu korbowego lewy 

¶ smarowanie obiegowe pod ciŜnieniem 

¶ chğodzenie cieczowe, wymuszone 

¶ geometryczny poczŃtek tğoczenia paliwa 27 
o
OWK przed GMP 

¶ statyczne ciŜnienie otwarcia wtryskiwacza 17 MPa 

¶ pompa wtryskowa tğoczkowa, typ P56-01A 

¶ regulator typ R 14V-20-110/12M 

¶ wtryskiwacz typ W1B-01 

¶ rozpylacz 4-otworowy, f=0.35 mm 
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3.2. Stanowisko pomiarowe 
 

W celu realizacji programu badaŒ, przedstawionego w rozdz.2., zbudowano stanowisko 

pomiarowe, kt·rego schemat przedstawia rys.3.1. W budowie stanowiska pomiarowego 

naleŨy wyr·Ũniĺ kilka zasadniczych moduğ·w pomiarowych: 

1. hamulec elektryczny KS-37-A4 ï pomiar momentu obrotowego silnika 

2. masowa miernica paliwa ï pomiar zuŨycia paliwa 

3. przepğywomierz laminarny ï pomiar zuŨycia powietrza 

4. system pomiarowy z tunelem rozcieŒczajŃcym spalin ï pomiar emisji czŃstek stağych 

PM 

5. system pomiarowy AVL Bench Emission System CEB II ï pomiar stňŨenia gazowych 

skğadnik·w spalin (CO, CO2, NO, NOx, THC, O2) 

6. AVL SMOKE METER 401 ï pomiar zadymienia spalin metodŃ Boschôa 

7. system pomiarowy AVL INDIMETER 617D ï pomiar szybkozmiennych ciŜnieŒ 

czynnika roboczego i ciŜnieŒ paliwa w instalacji wtryskowej oraz przemieszczenia 

iglicy wtryskiwacza 

8. system pomiarowy AVL VIDEOSCOPE 513D ï wizualizacja wtrysku i spalania 

paliwa w cylindrze silnika, prawdopodobieŒstwo propagacji pğomienia, rozkğad 

izoterm w pğomieniu 

 

Zdjňcia zamieszczone poniŨej przedstawiajŃ przykğady stosowanego stanowiska 

pomiarowego. 

 

 

Zd.3.1. Silnik SB-3.1 z systemem pomiarowym AVL VideoScope 513D 
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9ËȭƗȭƖȭɯɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯÔÈÚÖÞÌÑȮɯËàÕÈÔÐÊáÕÌÑɯÔÐÌÙÕÐÊàɯáÜŊàÊÐÈɯ×ÈÓÐÞÈɯ 5+ɯ%ÜÌÓɯ!ÈÓÈÕÊÌɯ 

 

 

 
9ËȭƗȭƗȭɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯÌÒÙÈÕÜɯÖ×ÙÖÎÙÈÔÖÞÈÕÐÈɯÔÈÚÖÞÌÑɯÔÐÌÙÕÐÊàɯáÜŊàÊÐÈɯ×ÈÓÐÞÈɯ 5+ƘƖƕƔ 
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9ËȭƗȭƘȭɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯÚÛÈÕÖÞÐÚÒÈɯ×ÖÔÐÈÙÖÞÌÎÖɯáɯÖÉÚėÜÎëɯÔÐÌÙÕÐÊàɯ 5+ƘƖƕƔɯȹƕȺɯÐɯÚàÚÛÌÔÜɯÈÕÈÓÐáÈÛÖÙĞÞɯ

ÎÈáÖÞàÊÏɯÚÒėÈËÕÐÒĞÞɯÚ×ÈÓÐÕɯ 5+ɯ!ÈÕÊÏ Emission System CEB II (2) 

 

 

 
9ËȭƗȭƙȭɯ6ÐËÖÒɯÞàĭÞÐÌÛÓÈÊáÈɯÚÛÖÚÖÞÈÕÌÎÖɯÚàÚÛÌÔÜɯ×ÖÔÐÈÙÖÞÌÎÖɯÎÖɯÖÒÙÌĭÓÈÕÐÈɯÚÛýŊÌÕÐÈɯÎÈáÖÞàÊÏɯÚÒėÈËÕÐÒĞÞɯ

spalin CEBII firmy AVL  

 

 

1 2 
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9ËȭƗȭƚȭɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯɬ ×ÈÕÌÓɯÛàÓÕàɯÖÙÈáɯÉÜÛÓÌɯáɯÎÈáÈÔÐɯÒÈÓÐÉÙÜÑëÊàÔÐɯÐɯÙÖÉoczymi systemu pomiarowego AVL 

CEBII 

 

 
9ËȭƗȭƛȭɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯɬ panel przedni systemu pomiarowego AVL CEBII  
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9ËȭƗȭƜȭɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯÚÛÈÕÖÞÐÚÒÈɯ×ÖÔÐÈÙÖÞÌÎÖɯáɯÛÜÕÌÓÌÔɯÙÖáÊÐÌĘÊáÈÑëÊàÔɯÚ×ÈÓÐÕàɯËÖɯÖÒÙÌĭÓÈÕÐÈɯÌÔÐÚÑÐɯÊáëÚÛÌÒɯ

ÚÛÈėàÊÏɯ/, 

 

 

 
9ËȭƗȭƝȭɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯÚàÚÛÌÔÜɯ×ÖÔÐÈÙÖÞÌÎÖɯ 5+ɯ(ÕËÐÔÌÛÌÙɯƚƕƛ#ɯËÖɯÈÕÈÓÐáàɯÞàÒÙÌÚĞÞɯÐÕËàÒÈÛÖÙÖÞàÊÏɯÐɯ

×ÙýËÒÖĭÊÐɯÞàÞÐëáàÞÈÕÐÈɯÚÐýɯÊÐÌ×ėÈɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈ 
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Zd.3.10. Ekran systemu Indimeter 617D z otwartym wykresem indykatorowym  

 

 
9ËȭƗȭƕƕȭɯ$ÒÙÈÕɯÚàÚÛÌÔÜɯ(ÕËÐÔÌÛÌÙɯƚƕƛ#ɯáɯ×ÙýËÒÖĭÊÐë ÞàÞÐëáàÞÈÕÐÈɯÚÐýɯÊÐÌ×ėÈ 

 

 
Zd.3.12ȭɯ6ÐËÖÒɯÖÎĞÓÕàɯÊáÜÑÕÐÒÈɯ×ÐÌáÖÒÞÈÙÊÖÞÌÎÖɯ 5+ɯ&'ɯƕƘ#ɯËÖɯÔÖÕÛÖÞÈÕÐÈɯÞɯÎėÖÞÐÊàɯÚÐÓÕÐÒÈɯSB 3.1 w celu 

×ÖÔÐÈÙÜɯÚáàÉÒÖáÔÐÌÕÕÌÎÖɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈɯÚ×ÈÓÈÕÐÈ 
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Rys. 1. Schemat stanowiska
1 - silnik badawczy SB 3.1

2 - hamulec KS 37A-1 prŃdnicowy

3 - AVL CA364 przetwornik kŃta obrotu walu 

korbowego

4 - pompa wtryskowa tğoczkowa typ:P56-01A z 

regulatorem typu R14V-20-110/12M

5 - wtryskiwacz W1B-01 z czterootworkowym 

rozpylaczem D1LMK14/2

6 - AVL Ŧr·dlo Ŝwiatğa

7 - AVL CCD kamera cyfrowa PULNIX 

THC9700

8 - AVL KARL STORZ endoskop  7

9 -AVL SMOKE METER 401 dymomierz 

filtracyjny

10 - AVL CEB II analizator spalin

11 - AVL INDIMETER 617D pomiar sygnağ·w 

szybkozmiennych

12 - AVL VIDEOSCOPE 513D cyfrowe 

filmowanie wtrysku i spalania paliwa w cylindrze 

silnika

13 - piezoelektryczny czyjnik ciŜnienia                 

paliwa przed wtryskiwaczem

14 - indukcyjny czunik przemieszczeŒ iglicy 

wtryskiwacza

15 - piezokwarcowy czujnik ciŜnienia w      

cylindrze

16 - zbiornik wyr·wnawczy ciŜnienia

17 - przepğywomierz laminarny

18 - mikromanometr Ascania

19 - sonda poboru spalin do tunelu

20 - kompresor powietrza do chğodzenia 

endoskopu

21 - regulowana czerpnia powietrza         

rozcienczajŃcego

22 - filtr pyğowy powietrza rozcienczajŃcego

23 - filtr chemiczny powietrza rozcienczajŃcego

24 - wymiennik ciepğa

25 - wlot spalin do tunelu

26 - kryza mieszajŃca spaliny z         powietrzem 

27 - tunel rozcienczajŃcy spaliny silnika

28 - sonda poboru mieszaniny z tunelu

29 - T60A20 zesp·ğ filtr·w pomiarowych firmy 

PALL

30 - rotametr

31 - pompa podciŜnieniowa

32 - gazomierz laboratoryjny

33 - SARTORUS M3P mikrowaga elektroniczna

34 - wentylator

35 - regulowana przepustnica

36 - przew·d wylotowy tunelu

37 - kryza pomiarowa przepğywu         

mieszaniny spaliny-powietrze

38 - gğ·wny zbiornik paliwa

39 - zaw·r tr·jdroŨny

40 - masowa miernica paliwa

NO
NOx

CO

CO2

THC
O2

WLOT POWIETRZA
ROZCIENCZAJłCEGO

T9

WYLOT   SPALIN

17

16

18

11
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28 27
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31 32

35

34

26
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1

14
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8
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7

6

T7

T1T3

Ts

 Mo
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19
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4

9

33
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Rys. 3.1. Schemat stanowiska badawczego. 
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3.3. Charakterystyka stosowanego paliwa referencyjnego (bazowego) 

 

 
1àÚȭɯƗȭƖȭɯ¥ÞÐÈËÌÊÛÞÖɯÑÈÒÖĭÊÐɯÚÛÖÚÖÞÈÕÌÎÖɯÞɯÉÈËÈÕÐÈÊÏɯ×ÈÓÐÞÈɯÉÈáÖÞÌÎÖɯ#%!ȭ 

 

3.4. Charakterystyka stosowanych dodatk·w do paliwa testowego 
 

3.4.1. Dodatek Reduxco 

Wedğug informacji podanych przez producenta, stosowany w badaniach dodatek 

katalityczny do paliwa o handlowej nazwie Reduxco jest produktem reakcji kwasu octowego, 

Ũelaza, n-butanolu,  n-propanolu i izopropanolu.  

Katalizator Reduxco w paliwie, wg. danych Zleceniodawcy powoduje: 

Å spadek energii aktywacji reakcji utleniania paliwa wňglowodorowego, 

Å dodatkowe grupy OH pozwalajŃ na zwiňkszenie szybkoŜci spalania, 

Å uğatwia dopalanie w cylindrze silnika powstağych juŨ czŃstek stağych. 
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W celu potwierdzenia tych informacji przeprowadzono badania por·wnawcze (w 

laboratorium Silnik·w Spalinowych Politechniki Krakowskiej), nie tylko parametr·w 

energetycznych i skğadu spalin silnika ZS zasilanego olejem napňdowym (paliwem bazowym 

- referencyjnym) i paliwem testowym (zawierajŃcym Reduxco), ale r·wnieŨ analizie poddano 

wykresy indykatorowe i prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa w cylindrze silnika. Ponadto 

zrealizowano cyfrowŃ rejestracjň obraz·w pğomienia w cylindrze silnika badawczego 

zasilanego paliwami testowymi (w funkcji kŃta OWK), co dodatkowo pozwoliğo na 

obliczenie rozkğadu izoterm w pğomieniu w funkcji kŃta OWK dla wszystkich testowanych 

paliw. 

W prowadzonych badaniach stňŨenie katalizatora Reduxco w oleju napňdowym (paliwie 

DFDA) wynosiğo 1500 ppm (v/v).  

 

3.4.2. Dodatek 2-EHN 
 

Zgodnie z kartŃ charakterystyki produktu 2-EHN, dodawany do oleju napňdowego w celu 

zwiňkszenia wartoŜci jego liczby cetanowej, jest w sensie chemicznym azotanem 2-

etyloheksylowym, produkowanym w Polsce przez NITROERG S.A. w Bieruniu. Wz·r 

chemiczny zamieszczono w tab. 3.3. 

Tab.3.3. Wz·r chemiczny 2-EHN 

Wz·r chemiczny Azotan 2-etyloheksylowy 

Wz·r chemiczny sumaryczny C8H17ONO2 

 

 

W prowadzonych badaniach stňŨenie dodatku 2-EHN w oleju napňdowym (paliwie 

DFKA) wynosiğo 1500 ppm (v/v), co spowodowağo wzrost liczby cetanowej paliwa o ok. 5 

punkt·w (z LC=51 do LC@56). 

 

 

Zd.3.11ȭɯ6ÐËÖÒɯáÉÐÖÙÕÐÒĞÞɯáɯ×ÈÓÐÞÌÔɯÉÈáÖÞàÔɯÐɯ×ÈÓÐÞÈÔÐɯÛÌÚÛÖÞàÔÐ 
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3.5. Metodyka okreŜlania parametr·w przeliczanych 
 

Aby umoŨliwiĺ peğnŃ analizň wpğywu pakietu dodatk·w do oleju napňdowego na 

przebieg procesu spalania paliwa, naleŨağo wyliczyĺ wartoŜci niekt·rych parametr·w, kt·rych 

nie uzyskuje siň bezpoŜrednio z pomiar·w. W dalszej czňŜci raportu przedstawiono zaleŨnoŜci 

wystňpujŃce miňdzy wybranymi parametrami pracy silnika. 

 

3.5.1. Parametry energetyczne silnika 
 

Moc efektywnŃ silnika spalinowego moŨna wyznaczyĺ z momentu obrotowego 

zmierzonego na hamulcu prŃdnicowym przy danej prňdkoŜci obrotowej wağu korbowego: 

 

ὔ
Ͻ

  ,      (3.1) 

gdzie: 

Ne ï moc efektywna, [kW], 

M  ï moment obrotowy silnika, [Nm], 

n  ï prňdkoŜĺ obrotowa wağu korbowego, [1/min]. 

   Wyliczona moc efektywna oraz zmierzone godzinowe zuŨycie paliwa pozwalajŃ  

na wyznaczenie jednostkowego zuŨycia paliwa:  

 

Ὣ
Ͻ

  ,     (3.2) 

gdzie: 

ge ï jednostkowe zuŨycie paliwa, [g/kWh], 

Gpal ï godzinowe zuŨycie paliwa, [kg/h], 

Ne ï moc efektywna, [kW]. 

 

Kolejnym parametrem, kt·ry moŨna obliczyĺ jest sprawnoŜĺ og·lna silnika. Jest ona 

wyznaczana ze znanej dolnej wartoŜci opağowej paliwa i obliczonego jednostkowego zuŨycia 

paliwa: 

–
Ͻ

  ,     (3.3) 

gdzie: 

ɖo ï sprawnoŜĺ og·lna, [-], 

ge ï jednostkowe zuŨycie paliwa, [g/kWh], 

Wd ï dolna wartoŜĺ opağowa paliwa, [MJ/kg]. 

 

3.5.2. Wsp·ğczynnik nadmiaru powietrza 
 

Stosunek rzeczywistej masy powietrza potrzebnej do spalenia 1kg paliwa (Lrz)  

do teoretycznej masy powietrza, kt·ra jest niezbňdna do cağkowitego i zupeğnego spalenia 1kg 

paliwa (Lt) definiuje wsp·ğczynnik nadmiaru powietrza :˂ 

 

ʇ =            (3.4) 
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Aby wyznaczyĺ rzeczywistŃ masň powietrza (Lrz) naleŨy znaĺ rzeczywiste masowe 

natňŨenie przepğywu powietrza wilgotnego oraz godzinowe zuŨycie paliwa: 

 

ὒ  ,         (3.5) 

gdzie:  

Ἠ  ï  rzeczywiste masowe natňŨenie przepğywu powietrza wilgotnego, [kg/h], 

Gpal ï  godzinowe zuŨycie paliwa, [kg/h]. 

 

Do wyznaczenia teoretycznej masy powietrza (Lt) naleŨy znaĺ skğad spalanego paliwa,  

w tym udziağy masowe wňgla, wodoru oraz tlenu: 

 

ὒ ςψȟωυϽ
ȟ
Ͻ     (3.6) 

 

W praktyce ɚ moŨna wyznaczyĺ dwoma metodami: 

¶ analizujŃc skğad spalin (bilans stechiometryczny), 

¶ stosujŃc przepğywomierz do zmierzenia masowego natňŨenia przepğywu powietrza. 

 

W niniejszych badaniach zastosowano drugŃ metodň, dlatego nie przedstawiono sposobu 

obliczania rzeczywistego masowego natňŨenia przepğywu powietrza wilgotnego.  

 

3.5.3. Emisja czŃstek stağych 
 

Przedstawione poniŨej procedury obliczeniowe emisji czŃstek stağych PM w spalinach 

silnika sŃ zgodne z obowiŃzujŃcymi aktualnie normami ISO/CD 8178-1 (RIC Engines-

exhaust emissions measurement, edycja 11.XI.1992) oraz ECE - R49/2 (Uniform provisions 

concerning the approval of compression ignition (C.I.) engines and vehicles equipped with 

C.I. engines with regard to the emissions of pollutants by the engine) 

GňstoŜĺ powietrza wilgotnego:  

ù
ú

ø
é
ê

è
+Ö=

3powiipow
m

kg
2567,1t00441041,0r  

gdzie:  tpowi ï temperatura powietrza zasilajŃcego [
o
C] 

Wsp·ğczynnik napeğnienia cylindr·w silnika (sprawnoŜĺ napeğnienia) okreŜlona jest 

stosunkiem rzeczywistej masy ğadunku w cylindrach silnika do masy, kt·ra mogğaby siň tam 

znaleŦĺ gdyby nie byğo zakğ·ceŒ w napeğnianiu cylindr·w: 

t

rz

m

m
=h  
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gdzie:  mrz ï masa ğadunku rzeczywiŜcie zassanego do cylindr·w silnika, 

 mt  ï masa teoretyczna, odpowiadajŃca ğadunkowi o ciŜnieniu i temperaturze 

          powietrza otoczenia i objňtoŜci r·wnej pojemnoŜci skokowej silnika. 

 

Pomiar pojedynczego ğadunku cylindra mrz jest trudny do zrealizowania. Podczas 

wyznaczania wsp·ğczynnika napeğnienia cylindra korzysta siň ze stosunku masowego 

natňŨenia przepğywu powietrza zasysanego przez silnik do teoretycznego masowego natňŨenia 

przepğywu, wynikajŃcego z pojemnoŜci skokowej silnika i jego prňdkoŜci obrotowej. 

PowyŨszy stosunek ma identycznŃ wartoŜĺ co stosunek mas ğadunk·w rzeczywistych do 

teoretycznych zasysanych przez silnik. Praktycznie wyznacza siň natňŨenie przepğywu 

powietrza zasysanego przez silnik (Gpow) i odnosi siň do natňŨenia teoretycznego. 

StŃd: 

t

pow

v
G

G
=h  

gdzie: Gpowi ï rzeczywiste masowe natňŨenie przepğywu powietrza wilgotnego zasysanego 

przez silnik [kg/h], 

Gt    ï teoretyczne masowe natňŨenie przepğywu powietrza [kg/h]: 

 

ù
ú

ø
é
ê

èÖÖ
=

h

kgnV
G

2,1

powss

t
t

r
 

  Vss ï pojemnoŜĺ skokowa silnika [m
3
], 

  n    ï prňdkoŜĺ obrotowa silnika [obr/min], 

  ɟpowi ï gňstoŜĺ powietrza wilgotnego [kg/m
3
], 

  Ű1, 2   ï wsp·ğczynnik zaleŨny od obiegu silnika, dla czterosuw·w Ű1, 2 = 2. 

Ostatecznie wiňc do obliczeŒ: 

2

n
1000

V
60

G

powii

ss

powi

Vi

r

h

ÖÖ

=  

gdzie:  Gpowi ï rzeczywiste masowe natňŨenie przepğywu powietrza wilgotnego[kg/h],                                             

 Vss    ï pojemnoŜĺ skokowa silnika [1], 

 ni     ï prňdkoŜĺ obrotowa silnika [obr/min], 

 ɟpowi ï gňstoŜĺ powietrza wilgotnego [kg/m
3
]. 

 

Wsp·ğczynnik nadmiaru powietrza ɚ jest to stosunek iloŜci powietrza rzeczywiŜcie uŨytego 

do spalenia 1 kg paliwa Lrz do iloŜci teoretycznej koniecznej do cağkowitego i zupeğnego 

spalenia 1 kg paliwa Lt. 
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t

rz

L

L
=l  

TeoretycznŃ iloŜĺ powietrza Lt potrzebnŃ do spalenia dawki paliwa moŨna wyznaczyĺ znajŃc 

elementarny skğad paliwa (udziağy masowe wňgla c, wodoru h i tlenu o) z zaleŨnoŜci: 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
-+ÖÖ=

paliwa

pow

t
kg

kg

33

o

4

h

12

c

21,0

1
95,28L  

Dla oleju napňdowego (o elementarnym skğadzie c = 0,870; h = 0,125; o = 0,005)  

Lt = 14,5 kg powietrza/kg paliwa  

 

Rzeczywista iloŜĺ powietrza doprowadzona do cylindra sğuŨŃca do spalenia okreŜlonej 

dawki paliwa Lrz jest stosunkiem rzeczywistego masowego natňŨenia przepğywu powietrza 

wilgotnego Gpow do godzinowego zuŨycia paliwa Gpal: 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
=

paliwa

pow

pal

pow

rz
kg

kg

G

G
L  

StŃd: 

tpali

i

powi

ss

Vi

i
LG2

60

n

1000

V

ÖÖ

ÖÖÖ

=

rh

l  

gdzie: Lt    ï teoretyczne zapotrzebowanie powietrza [kg powietrza/kg paliwa] 

 Vss   ï pojemnoŜĺ skokowa silnika [1], 

 Gpali ï godzinowe zuŨycie paliwa [kg paliwa/h], 

 ni     ï prňdkoŜĺ obrotowa silnika [obr/min], 

 ɟpowi ï gňstoŜĺ powietrza wilgotnego [kg/m
3
], 

 ɖvi    ï wsp·ğczynnik napeğnienia cylindra, 

Obliczanie udziağu objňtoŜci spalin w danej fazie: 

ù
ú

ø
é
ê

è
ÖÖ=

h

m
UVSRE

3

ispiipmi
 

gdzie: SRi ï stopieŒ rozcieŒczenia spalin w tunelu, 

 Ui   ï wsp·ğczynnik udziağu pracy 

 Vspi ï objňtoŜciowe natňŨenie przepğywu spalin [m
3
/h] 

( ) ù
ú

ø
é
ê

è
Ö+=

h

m
G749,0VV

3

palipowispi
 

gdzie: Gpali ï godzinowe zuŨycie paliwa [kg paliwa/h],  

 Vpowi ï objňtoŜciowe natňŨenie przepğywu powietrza [m
3
/h], wyraŨa siň wzorem: 
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ù
ú

ø
é
ê

è
=

h

mG
V

3

powi

powi

powi
r

 

Gpowiï masowe natňŨenie przepğywu powietrza wilgotnego [kg/h],  

 ɟpowiï gňstoŜĺ powietrza wilgotnego [kg/m
3
]. 

 

Obliczenie rzeczywistego stopnia rozcieŒczenia SR: 

 Stopnia rozcieŒczenia nie moŨna przedstawiĺ wprost jako stosunek wskazaŒ 

analizator·w mierzŃcych stňŨenie CO2 w spalinach z silnika i w spalinach rozcieŒczonych 

powietrzem, poniewaŨ analizatory wskazujŃ zawartoŜĺ CO2 po skropleniu wody z pr·bki 

pobranej (na bazie suchej). Z tej teŨ przyczyny naleŨy przeliczyĺ wartoŜci uzyskane z odczytu 

analizator·w na wartoŜci rzeczywiste tj. gaz·w wilgotnych. 

 Tak wiňc stopieŒ rozcieŒczenia definiuje siň nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜciŃ: 

pow2spowi2

pow2si2

COCO

COCO
SR

-

-
=  

w kt·rym: CO2si ï rzeczywiste stňŨenie CO2 w spalinach, 

  CO2pow ï rzeczywiste stňŨenie CO2 w powietrzu rozcieŒczajŃcym, 

  CO2spow i ï rzeczywiste stňŨenie CO2 w mieszaninie spalin z powietrzem 

         rozcieŒczajŃcym. 

 

StňŨenie CO2 w spalinach wilgotnych: 

[]00
risSi2si2 KWCOCO Ö=  

gdzie: CO2sSi ï stňŨenie CO2 w spalinach suchych wskazane przez analizator  

 KWri  ï wsp·ğczynnik korekcyjny dla spalin silnika wyraŨajŃcy siň  

      zaleŨnoŜciŃ:  

 

i2

ppi

pali

FHiri KW
G

G
F1KW -

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
Ö-=  

W powyŨszym wzorze: 

 Gpal i ï godzinowe zuŨycie paliwa [kg paliwa/h],  

 Gppi  ï masowe natňŨenie powietrza suchego w [kg/h],  

FFHiï wsp·ğczynnik przeliczeniowy bňdŃcy funkcjŃ ɚi dla spalanego paliwa 



M-04/331/2021/P  21 

            (tutaj ON), wg normy ISO: 

 

wartoŜĺ wsp·ğczynnika 

ɚ 

odpowiadajŃca wartoŜĺ 

wsp·ğczynnika FFH 

dla ON 

dla ɚ Ò 1 1,783 

dla ɚ < 1; 1,3) 1,865 

ɚ > 1,3 1,920 

          

KW2i ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy dany zaleŨnoŜciŃ: 

i

i

i2
H1000

H608,1
KW

+

Ö
=  

gdzie:  Hi ï wilgotnoŜĺ powietrza zasysanego w [g wody/kg suchego powietrza, StňŨenie CO2 

w powietrzu rozcieŒczajŃcym wilgotnym: 

dipowS2powi2 KWCOCO Ö=  

gdzie: CO2powS ï stňŨenie CO2 w powietrzu suchym (tğo), 

 KWdi     ï wsp·ğczynnik korekcyjny dla powietrza rozcieŒczajŃcego dany zaleŨnoŜciŃ: 

 

i1di KW1KW -=  

 w kt·rym wsp·ğczynnik KW1i wg norm: 

Ti

Ti

i1
H1000

H608,1
KW

+

Ö
=  

We wzorze HTi to zawartoŜĺ wody przypadajŃca na masň suchego powietrza w [g/kg]: 

 

spowicp

spowi

Ti

p
100

pp

p
100

622,01000

H

Ö-Ö

ÖÖÖ

=
j

j

 

gdzie: ű  ï wilgotnoŜĺ wzglňdna [%], 

 pp ï ciŜnienie otoczenia [mmHg], 

 pc ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy jednostek ciŜnienia 
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mmHg

mbar
3369,1pc =  

 pspowi ï ciŜnienie pary wodnej nasyconej powietrza rozcieŒczajŃcego w [mmHg]  

   dane jest zaleŨnoŜciŃ funkcyjnŃ od temperatury powietrza tspowi: 

 

( ) ( )3spowi

2

spowispowispowi t3BBt2BBt1BB0BBp Ö+Ö+Ö+=  

 przy czym wsp·ğczynniki BB0, BB1, BB2, BB3 sŃ wsp·ğczynnikami wielomianu 

aproksymujŃcego ciŜnienie nasycenia pary wodnej ps w zaleŨnoŜci od temperatury powietrza. 

FunkcjŃ tŃ jest wielomian 3-go stopnia wyznaczony metodŃ najmniejszych kwadrat·w 

na podstawie danych ps = f (tpow),  

BB0 = 3,02106, 

BB1 = 0,959243, 

BB2 = -0,0140785, 

BB3 = 0,000858722. 

 

StňŨenie CO2 w mieszaninie spalin z powietrzem rozcieŒczajŃcym wilgotnym CO2spowi : 

eispowSi2spowi2 KWCOCO Ö=  

gdzie: CO2spowSi ï stňŨenie CO2 suche mieszaniny spalin z powietrzem w tunelu 

rozcieŒczajŃcym wskazane przez analizator,           

KWeiï   wsp·ğczynnik przeliczajŃcy stňŨenie CO2 w spalinach rozcieŒczonych z 

wartoŜci suchych na mokre: 

200

COF
1

KW1
KW

spowSi2FHi

i1

ei Ö
+

-
=  

w kt·rym: KW1i ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy,  

FFHi  ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy bňdŃcy funkcjŃ ɚi,  

CO2spowSi ï stňŨenie CO2 suche mieszaniny spalin z powietrzem w tunelu rozcieŒczajŃcym 

wskazane przez analizator  

 

Jednostkowa emisja czŃstek stağych wyraŨa siň nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜciŃ: 

( )
ù
ú

ø
é
ê

è

Ö

=

ä

ä

=

=

kWh

g

UN

PM

mE
13

1i

iei

13

1i

i

PM
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gdzie: Nei ï moc rozwijana przez silnik w i-tej fazie testu [kW], 

Uito wsp·ğczynniki udziağu mocy dla poszczeg·lnych faz testu zaleŨne od momentu 

obrotowego i prňdkoŜci obrotowej silnika, 

ä
=

13

1i

iPM ï godzinowa emisja czŃstek stağych [g/h]: 

 ä
ä

ä

=

=

=

Ö

=
13

1i
13

1i

i

13

1i

pmi

i

VF

EMF

PM [ g czŃstek/h]    

w kt·rym:  MF     ï masa czŃstek stağych na filtrach po teŜcie [g],    

ɆVFi  ï suma objňtoŜci mieszaniny spalin z powietrzem przepğywajŃca przez filtry,                      

 Ɇepmi ï suma udziağ·w objňtoŜci spalin w danej fazie 

 

3.6. Wykresy indykatorowe 
 

Ze wzglňdu na naturalne fluktuacje kolejnych cykli pracy silnika (przy stağej prňdkoŜci 

obrotowej i obciŃŨeniu) analizie nie moŨe zostaĺ poddany przypadkowy wykres 

indykatorowy. Dlatego teŨ przed odczytaniem parametr·w charakterystycznych dla 

indykowania pomiary zrealizowano dla kilkudziesiňciu kolejnych cykli pracy silnika, kt·re 

uŜredniono. Tak powstağy reprezentatywny wykres indykatorowy stosowany byğ w dalszej 

analizie (rys. 3.3.). 

 
Rys. 3.3. Schemat realizacji reprezentatywnego wykresu indykatorowego.  

 

W oparciu o wykresy indykatorowe przygotowane tak jak na rys. 3.3. wyliczono 

prňdkoŜĺ wywiŃzywania siň ciepğa w cylindrze silnika w funkcji kŃta OWK oraz 

zdefiniowano szereg parametr·w (rys. 3.4.), pozwalajŃcych na pogğňbienie zjawisk 

przyczynowo-skutkowych zwiŃzanych z r·ŨnicŃ w przebiegu procesu spalania stosowanych 

w badaniach paliw.  
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Rys.3.4ȭɯ/ÙáàÒėÈËɯÖÒÙÌĭÓÈÕàÊÏɯ×ÈÙÈÔÌÛÙĞÞɯÞɯÖ×ÈÙÊÐÜɯÖɯ×ÖÔÐÈÙàɯÚàÚÛÌÔÌÔɯ(ÕËÐÔÌÛÌÙɯƚƕƛ D 
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Rys.3.4. przedstawia wszystkie parametry pracy silnika, kt·re moŨna odczytaĺ  

z wykres·w w funkcji kŃta OWK. Do dalszej analizy, w celu realizacji zağoŨonego programu 

badaŒ, wybrano nastňpujŃce parametry:  

¶ maksymalne ciŜnienie spalania Pmax, 

¶ wystňpowanie maksymalnego ciŜnienia spalania Ŭp 

¶ maksymalna temperatura spalania Tc 

¶ wystňpowanie maksymalnej temperatury spalania ŬTc 

¶ maksymalna prňdkoŜĺ narastania ciŜnienia (dp/dŬ)max,  

¶ kŃt OWK, przy kt·rym nastňpuje poczŃtek wtrysku paliwa aSI, 

¶ kŃt OWK, przy kt·rym nastňpuje poczŃtek samozapğonu paliwa aSC, 

¶ op·Ŧnienie samozapğonu tc, 

¶ ciepğo spalania paliwa w fazie kinetycznej Qk 

¶ ciepğo spalania paliwa w fazie dyfuzyjnej Qd 

¶ sumaryczne ciepğo spalania paliwa Qs 

¶ maksymalna prňdkoŜĺ spalania kinetycznego dQk, 

¶ maksymalna prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego dQd, 

¶ wystňpowanie maksymalnej prňdkoŜci spalania kinetycznego ŬdQk 

¶ wystňpowanie maksymalnej prňdkoŜci spalania dyfuzyjnego ŬdQd 

¶ Ŝrednia prňdkoŜĺ spalania dQsavg 

¶ dğugotrwağoŜĺ fazy spalania kinetycznego ŬfQk, 

¶ dğugotrwağoŜĺ fazy spalania dyfuzyjnego ŬfQd, 

¶ koniec spalania ŬEC, 

¶ dğugotrwağoŜĺ spalania ŬC, 

¶ kŃt OWK, przy kt·rym wystňpuje maksymalna prňdkoŜĺ spalania kinetycznego adQk, 

¶ kŃt OWK, przy kt·rym wystňpuje maksymalna prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego adQd, 

 

3.7. PrňdkoŜĺ wywiŃzywania siň ciepğa 
 

Z sumarycznej iloŜci wywiŃzanego ciepğa z cylindra silnika w trakcie obiegu 

rzeczywistego, nie cağe ciepğo zostanie zamienione na energiň mechanicznŃ (Qi). Opr·cz 

ciepğa zamienionego na energiň mechanicznŃ pojawiajŃ siň straty ciepğa zwiŃzane  

z niezupeğnym i niecağkowitym spalaniem paliwa okreŜlane jako Qn, straty  

zwiŃzane z dysocjacjŃ produkt·w spalania (Qd), oraz ciepğo, kt·re jest wymieniane pomiňdzy 

czynnikiem roboczym a Ŝciankami cylindra (Qch).  

Bilans wywiŃzywanego ciepğa z cylindra silnika moŨna zapisaĺ jako sumň wszystkich 

wymienionych rodzaj·w ciepğa: 

 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ             (3.1) 

 

PoniewaŨ straty ciepğa Qd dla przeciňtnych temperatur pracy silnika spalinowego  

sŃ niewielkie, wynoszŃ okoğo 0,5% dla temperatury powyŨej 2000K, dlatego w bilansie ciepğa 
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moŨna je pominŃĺ. R·wnieŨ ciepğo Qn na potrzeby obliczeŒ moŨna pominŃĺ, poniewaŨ 

stanowi ono do 2% ciepğa Q. W rezultacie uproszczony bilans ciepğa moŨna przedstawiĺ jako: 

 

ὗ ὗ ὗ      (3.2) 

 

PoniewaŨ ciepğo Qi wykorzystywane jest na zwiňkszenie energii wewnňtrznej czynnika 

roboczego i do wykonania pracy, to przy zağoŨeniu, Ũe proces spalania  

w cylindrze silnika jest przemianŃ zamkniňtŃ, kt·ra zachodzi od stanu poczŃtkowego (1)  

do stanu rozpatrywanego (2), to zgodnie z I zasadŃ dynamiki ciepğo Qi moŨna zapisaĺ jako:  

 

ὗ ᷿ὨὟ ὃϽ᷿ ὴϽὨὠȟ    (3.3) 

gdzie: 

dU ï elementarna zmiana energii wewnňtrznej czynnika, 

pdV ï elementarna praca zmiany objňtoŜci, 

A ï cieplny r·wnowaŨnik pracy. 

 

PoniewaŨ w trakcie spalania przyrost iloŜci gazu jest niewielki (miňdzy 3 a 4%),  

a przedmuchy czynnika roboczego pomiňdzy tğokiem i cylindrem, a takŨe inne nieszczelnoŜci 

sŃ znikomo mağe, to czňŜĺ obiegu rzeczywistego (od poczŃtku suwu sprňŨania do koŒca suwu 

rozprňŨania) moŨna traktowaĺ jak przemianň zamkniňtŃ.  

Przy stağej objňtoŜci gaz·w w komorze spalania (V) i stağej ich temperaturze (T),  

a takŨe przy Ŝrednim cieple wğaŜciwym (cv) moŨna przedstawiĺ elementarnŃ zmianň energii 

wewnňtrznej mieszaniny gaz·w za pomocŃ r·Ũniczki: 

 

ὨὟ ὨὠϽὧϽὝ,     (3.4) 

 

natomiast skoŒczony przyrost energii wewnňtrznej pomiňdzy stronami 1 i 2 wyraŨa r·wnanie: 

 

Ὗ Ὗ ᷿ὨὠϽὧϽὝ ὠϽὧ ϽὝ ὠϽὧ ϽὝ,   (3.5) 

 

zatem r·wnanie (3.3) moŨna zapisaĺ jako: 

 

ὗ ὠϽὧ ϽὝ ὠϽὧ ϽὝ ὃϽὒ ,    (3.6) 

 

R·wnanie og·lne ciepğa odprowadzonego do Ŝcianek komory spalania wyraŨa  

siň r·wnaniem: 

ὗ ᷿ ‌᷿ Ὕ ὝĢὨὊὨ†,     (3.7) 

gdzie: 

Ŭg ï wsp·ğczynnik przejmowania ciepğa od gaz·w dla Ŝcianek cylindra, 

T ï chwilowa wartoŜĺ temperatury gaz·w, 

TŜ ï chwilowa wartoŜĺ temperatury Ŝcianek cylindra, 
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F ï powierzchnia omywana przez gazy, 

 ̱ ï czas wymiany ciepğa.  

 

PoniewaŨ w trakcie obiegu amplituda wahaŒ temperatury wewnňtrznej powierzchni 

Ŝcianki jest mağa, to w celu uproszczenia obliczeŒ moŨna jŃ pominŃĺ, natomiast  

do r·wnania (3.7) wprowadziĺ moŨna ŜredniŃ temperaturň, kt·rej wartoŜĺ okreŜla siň  

na podstawie wynik·w pomiar·w otrzymanych podczas analizy konstrukcji lub rozwiŃzaŒ 

podobnych. W takim przypadku przyjmuje siň tň wartoŜĺ jako stağŃ. 

JeŨeli r·wnanie (3.1) podzieli siň obustronnie przez iloŜĺ ciepğa doprowadzonego  

do przestrzeni roboczej silnika wraz z paliwem w ciŃgu jednego obiegu (Q0), przy czym: 

ὗ ήϽὡ,        (3.8) 

gdzie: 

qo ï  dawka paliwa przypadajŃca na jeden obieg,  

W  ï  wartoŜĺ opağowa paliwa, 

to otrzyma siň wewnňtrzny bilans energii w cylindrze, kt·ry w jednostkach wzglňdnych 

wyglŃda nastňpujŃco: 

ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ                                                  (3.9) 

Po uproszczeniu r·wnania otrzymuje siň: 

ὼ ὼ ὼ                                                       (3.10) 

 

W r·wnaniu (3.10) przedstawiono zaleŨnoŜci, kt·re w funkcji czasu lub w funkcji kŃta 

obrotu wağu korbowego nazywane sŃ odpowiednio: 

x(Ŭ) ï przebieg funkcji wywiŃzywania siň ciepğa, 

xi(ʰύ ï przebieg funkcji wykorzystania ciepğa, 

xch(Ŭ) ï przebieg funkcji strat chğodzenia. 

 

Pochodne powyŨszych funkcji wzglňdem czasu lub kŃta OWK (przy zağoŨeniu ich 

ciŃgğoŜci) okreŜlajŃ odpowiednio prňdkoŜĺ wywiŃzywania siň ciepğa, prňdkoŜĺ wykorzystania 

ciepğa oraz prňdkoŜĺ strat chğodzenia. 
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Rys. 3.5. Schemat przebiegu funkcji x, xi ÖÙÈáɯËßɤËϔɯÞɯÍÜÕÒÊÑÐɯÒëÛÈɯϔ 

 

3.7.1. Ustalenie poczŃtku i koŒca spalania 
 

KŃt, przy kt·rym obserwuje siň nagğy wzrost ciŜnienia na linii sprňŨania, odpowiada 

kŃtowi poczŃtku spalania (asc). KŃt ten okreŜla siň na podstawie otwartego wykresu 

indykatorowego.   

Koniec spalania aks okreŜlany jest na podstawie wykğadnika politropy rozprňŨania.  

KorzystajŃc z otwartego wykresu indykatorowego oraz danych geometrycznych silnika 

moŨna wyznaczyĺ zaleŨnoŜĺ ÌÏÇὴ ὪÌÏÇὠ. PoğoŨenie wağu korbowego w momencie 

koŒca spalania wyznaczane jest przez punkt, w kt·rym krzywa wsp·ğczynnika rozprňŨania 

przechodzi w liniň prostŃ. 

 

 
Rys.3.6. 2×ÖÚĞÉɯÞàáÕÈÊáÈÕÐÈɯÞÚ×ĞėÙáýËÕÌÑɯÒÖĘÊÈɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯáɯÞÈÙÜÕÒÜɯ 

ÜÚÛÈÓÌÕÐÈɯÚÐýɯÞÈÙÛÖĭÊÐɯÞàÒėÈËÕÐÒÈɯ×ÖÓÐÛÙÖ×à 

 

 

Obliczenie przebiegu zmiany objňtoŜci 

 

ObjňtoŜĺ przestrzeni roboczej silnika nad tğokiem moŨna wyznaczyĺ z zaleŨnoŜci: 

 

ὠ‌ ὊϽί,                                                (3.11)  
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gdzie: 

Vs ï objňtoŜĺ skokowa silnika 

Ů ï stopieŒ sprňŨania 

F ï powierzchnia denka tğoka 

r ï promieŒ wykorbienia wağu korbowego 

l ï dğugoŜĺ korbowodu 

ί ὶρ ÃÏÓ‌ ϽÓÉÎ‌  

‗   

 

 

3.7.2. Temperatura spalania 

 

WartoŜĺ temperatury w trakcie procesu spalania wyznacza siň ze wzoru: 

 

Ὕ‌
Ͻ

Ͻ
Ͻ     (3.12) 

 

Wsp·ğczynnik przemiany molekularnej ɛ(Ŭ) jest funkcjŃ rozwoju procesu spalania: 

 

‘‌ ρ Ͻὼ‌,     (3.13) 

gdzie:  

‘ ρ
ȟ

  - teoretyczny wsp·ğczynnik przemiany molekularnej.  

ZakğadajŃc, Ũe w czasie spalania wsp·ğczynnik ɛ(a) zmienia siň wedğug paraboli 

szeŜciennej, to do obliczeŒ wstňpnie przyjmuje siň przebieg spalania zgodnie  

z zaleŨnoŜciŃ: 

 

ὼ‌ ρ      (3.14) 

 

Temperaturň poczŃtku spalania T(aps) oblicza siň z r·wnania stanu: 

 

Ὕ‌
Ͻ

Ͻ
,          (3.15) 

 

gdzie M(aps) oznacza iloŜĺ kilomoli ğadunku cylindra w chwili zapğonu, wyznaczanŃ  

z nastňpujŃcej zaleŨnoŜci:  

 

ὓ ‌ ‗ϽὒϽρ ‎Ͻή,     (3.16) 

gdzie:  

Lt ï stağa stechiometryczna paliwa (dla oleju napňdowego ὒ πȟτωυ ) 
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g ï wsp·ğczynnik resztek spalin 

ɚ ï wsp·ğczynnik nadmiaru powietrza 

 

Obliczenie funkcji wykorzystania ciepğa xi(a) 

KorzystajŃc z zaleŨnoŜci:  

ὧ ‌ ὃ ,      (3.17) 

 

gdzie k(a) to wykğadnik adiabaty, z zaleŨnoŜci (3.16), oraz zmiany energii wewnňtrznej 

okreŜlonej przez ciŜnienie i objňtoŜĺ gaz·w, r·wnanie funkcji wykorzystania ciepğa moŨna 

zapisaĺ w postaci:  

ὼ
Ͻ

Ͻ Ͻ
Вὒ     (3.18) 

 

WartoŜĺ pracy L1-2 okreŜlana jest drogŃ sumowania przyrost·w: 

 

 L1-2 = pŜr(V2-V1)      (3.19) 

 

KorzystajŃc z wğasnoŜci energii wewnňtrznej moŨna zapisaĺ, Ũe:  

 

Ͻ Ͻ
ὭὨὩά        (3.20) 

 

W zwiŃzku z tym r·wnanie (3.17) moŨna przedstawiĺ nastňpujŃco: 

 

ὼ‌
Ͻ

Ͻ Ͻ
В Ўὒȟ         (3.21) 

gdzie DL okreŜla przyrost pracy zmiany objňtoŜci w danym kroku obliczeniowym. 

Wiadomo, Ũe: 

Ὧ ρ
ȟ

    (3.22) 

 

gdzie cpm i cvm okreŜlajŃ ciepğo wğaŜciwe ğadunku cylindra w dowolnym punkcie obiegu 

odpowiednio przy stağym ciŜnieniu i stağej objňtoŜci.  

 

Aby obliczyĺ cvm(Ŭ) naleŨy przyjŃĺ nastňpujŃce zağoŨenia: 

¶ zawartoŜĺ cylindra to mieszanina czystego powietrza i koŒcowych produkt·w spalania 

mieszanki stechiometrycznej, 

¶ skğad mieszanki okreŜla siň w procesie spalania uwzglňdniajŃc przebieg wypalania  

siň paliwa (przyjmujŃc wstňpnie przybliŨony przebieg funkcji ὼ‌). 

 

W trakcie procesu spalania speğniona jest zaleŨnoŜĺ: 
 

ὧ ‌
ȟ Ͻ Ͻǋǋ Ͻ Ͻǋ

Ͻ ȟ Ͻ
,       (3.23) 
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gdzie:  

cv
ô
(a)   ï izochoryczne ciepğo wğaŜciwe suchego powietrza, 

cv
ôô
(a)   ï izochoryczne ciepğo wğaŜciwe czystych produkt·w spalania. 

 

Ciepğa wğaŜciwe oblicza siň przyjmujŃc liniowŃ zaleŨnoŜĺ od temperatury: 
 

 ὧǋ‌ τȟφππȟπππφπϽὝ‌   (3.24) 

 ὧǋǋ‌ τȟψωπȟπππψφϽὝ‌   (3.25) 
 

W uproszczonym modelu obliczeniowym, stosowanym w tym przypadku za Instytutem 

AVL, zağoŨono dodatkowo, Ũe izochoryczne ciepğo wğaŜciwe nie jest funkcjŃ temperatury,  

a wykğadnik adiabaty k ma stağŃ wartoŜĺ (k=1.37) dla silnika ZS zasilanego 

konwencjonalnym paliwem. 

 

3.8. Wizualizacja samozapğonu i spalania paliwa 
 

MoŨliwoŜci poprawy parametr·w energetycznych oraz zmniejszenia emisji toksycznych 

skğadnik·w spalin silnik·w spalinowych wymagajŃ coraz precyzyjniejszej organizacji 

przebiegu procesu wtrysku i spalania paliwa. W celu optymalizacji proces·w zachodzŃcych 

wewnŃtrz cylindra silnika przestaje zatem wystarczaĺ wyğŃcznie analiza zmian podstawowych 

parametr·w wyjŜciowych silnika. Do bezpoŜredniej oceny przebiegu wtrysku paliwa, sposobu 

tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz jej spalania coraz bardziej niezbňdna staje 

siň moŨliwoŜĺ wizualnej oceny tych zjawisk. Istnieje szereg istotnych problem·w zwiŃzanych 

z rejestracjŃ obraz·w wewnŃtrz cylindra silnika spalinowego. Do najistotniejszych naleŨŃ: 

wysoka temperatura i ciŜnienie czynnika roboczego oddziağywujŃcego na element optyczny 

aparatury pomiarowej, brak wystarczajŃcej iloŜci miejsca w gğowicach nowoczesnych 

silnik·w do optycznego dostňpu do wnňtrza cylindra oraz bardzo duŨa szybkozmiennoŜĺ 

rejestrowanych zjawisk.  

Warunki pomiar·w wizualizacji przebiegu proces·w wtrysku i spalania paliwa w 

cylindrze silnika wysokoprňŨnego odr·Ũnia nieco aparaturň pomiarowŃ tego typu od 

system·w szybkiego filmowania stosowanych w innych dziedzinach nauki. Do specyfiki 

pomiar·w silnikowych naleŨy zaliczyĺ koniecznoŜĺ zabezpieczenia element·w optycznych 

przed wysokŃ temperaturŃ, minimalizacjň gabaryt·w sondy (endoskopu) zapewniajŃcej 

optyczny dostňp do komory spalania oraz pomiary wykonywane w funkcji kŃta obrotu wağu 

korbowego silnika (a nie w funkcji czasu).  

Klasyczne systemy szybkiego filmowania pozwalajŃ, na filmowanie z maksymalnŃ 

prňdkoŜciŃ do 4500 klatek/s. Przy prňdkoŜci obrotowej silnika wynoszŃcej 2500 obr/min daje 

to moŨliwoŜĺ rejestracji obserwowanych zjawisk co 3 
o
OWK (odlegğoŜĺ pomiňdzy kolejnymi 

ekspozycjami). Z doŜwiadczenia wiadomo, Ũe analiza zjawisk zwiŃzanych z przebiegiem 

wtrysku, rozpylenia paliwa, przygotowania mieszaniny palnej i spalania z rozdzielczoŜciŃ 

mniejszŃ niŨ 0,5 
o
OWK nie daje wystarczajŃcej iloŜci informacji do pr·by interpretacji 

przyczynowo skutkowej badanych zjawisk.  

Ponadto, jak obrazuje to rys.3.7., ujemnŃ cechŃ rejestracji proces·w w cylindrze silnika 

konwencjonalnym systemem szybkiego filmowania jest przypadkowoŜĺ wyboru cyklu pracy 
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silnika poddawanego analizie. W tego typu systemach pomiarowych nie ma moŨliwoŜci 

wyboru reprezentatywnego cyklu pracy silnika do rejestracji i dalszej analizy. Ze wzglňdu na 

naturalne fluktuacje kolejnych obieg·w silnika uzyskiwane wyniki oparte mogŃ byĺ na 

przypadkowo bardzo dobrych lub przypadkowo bardzo zğych cyklach pracy silnika, co z kolei 

prowadziĺ moŨe do formuğowania fağszywych wniosk·w.  

 

 

Rys.3.7ȭɯ2ÊÏÌÔÈÛɯÙÌÑÌÚÛÙÈÊÑÐɯ×ÙÖÊÌÚĞÞɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯÒÖÕÞÌÕÊÑÖÕÈÓÕàÔɯÚàÚÛÌÔÌÔɯ 

szybkiego filmowania  

 

NaleŨy mieĺ na uwadze r·wnieŨ fakt, Ũe pomiary wykonywane w funkcji czasu nie sŃ 

adekwatne do pomiar·w wykonywanych w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego silnika. 

Wynika to oczywiŜcie z zasady pracy tğokowego silnika spalinowego, dla kt·rego prňdkoŜĺ 

kŃtowa jest funkcjŃ kŃta obrotu wağu korbowego r·wnieŨ w warunkach ustalonych pracy 

silnika. Zatem w r·Ũnych etapach realizacji obiegu termodynamicznego, tym samym 

interwağom czasu odpowiadağy bňdŃ inne interwağy kata obrotu wağu korbowego. Gdyby 

zağoŨyĺ, Ũe prňdkoŜĺ obrotowa silnika wynosi 4500 obr/min, a stopieŒ nier·wnomiernoŜci 

biegu silnika samochodowego d=1/200, to w czasie 1 ms w koŒcowym okresie suwu 

sprňŨania (tuŨ przed samym samozapğonem) wağ korbowy obr·ciğby siň o 27,5 
o
OWK, 

natomiast w suwie rozprňŨania w ciŃgu 1 ms wağ korbowy zdŃŨyğby wykonaĺ obr·t o 28 
o
OWK. StopieŒ nier·wnomiernoŜci biegu silnika zaleŨy nie tylko od prňdkoŜci obrotowej i od 

obciŃŨenia silnika, ale r·wnieŨ od zastosowania tego silnika i tak np. dla silnik·w 

ciŃgnikowych stopieŒ nier·wnomiernoŜci biegu silnika mieŜci siň w zakresie d=1/60ï1/65. 

 Z przedstawionych powod·w korzystniejsze wydaje siň stosowanie do wizualizacji 

przebiegu wtrysku i spalania paliwa w silniku wysokoprňŨnym cyfrowych system·w 

pomiarowych archiwizujŃcych obrazy w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego nie z jednego, 

ale z wielu cykli pracy silnika, tak jak przedstawiono schematycznie na rys.3.8. 
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Rys.3.8ȭɯ2ÊÏÌÔÈÛɯÍÐÓÔÖÞÈÕÐÈɯ×ÙÖÊÌÚĞÞɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯÚàÚÛÌÔÌÔɯ 

AVL 513D Engine Videoscope 
 

Taki spos·b postňpowania pozwala na filmowanie i analizň wedğug dw·ch metod:  

Á typ A (rys.3.8.) ï rejestracja obraz·w z r·Ũnych cykli pracy silnika dla tego samego 

kŃta obrotu wağu korbowego 

Á typ B (rys.3.8.) ï rejestracja obraz·w z r·Ũnych cykli pracy silnika dla kolejnych 

kŃt·w obrotu wağu korbowego przesuniňtych o deklarowany interwağ (maksymalna 

ĂrozdzielczoŜĺò pr·bkowania wynosi 0.1 
o
OWK)  

 

Przy analizie obraz·w odpowiadajŃcych temu samemu kŃtowi wağu korbowego 

(pochodzŃcych z r·Ũnych cykli pracy silnika) moŨliwa jest obr·bka statystyczna wynik·w 

badaŒ dajŃca poglŃd na niepowtarzalnoŜĺ badanych zjawisk oraz moŨliwoŜĺ okreŜlenia 

uŜrednionego lub reprezentatywnego cyklu pracy silnika.  

Po pomiarze dla kolejnych kŃt·w obrotu wağu korbowego silnika moŨna stworzyĺ swoisty 

film pozwalajŃcy na wizualnŃ analizň przebiegu procesu wtrysku i spalania paliwa w 

cylindrze silnika wysokoprňŨnego.  

Dla obu opcji (pomiar wedğug metody A i pomiar wedğug metody B) moŨliwe jest 

dodatkowo okreŜlenie rozkğadu temperatur w cylindrze silnika podczas spalania paliwa. 

Izotermy obliczane sŃ w oparciu o metodň 2-kolor·w. 

 

3.8.1. Stanowisko pomiarowe AVL VideoScope 513D 
 

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony zostağ na rys.3.9. Optyczny dostňp do 

komory spalania (lub innego miejsca rejestracji obraz·w) zapewnia endoskop. Element ten 

poğŃczony jest bezpoŜrednio z obiektywem kamery cyfrowej. Zastosowano cyfrowŃ kamerň 

CCD firmy Pulnix o wysokiej rozdzielczoŜci 768x484 punkt·w. Czas otwarcia obiektywu dla 

rejestracji procesu spalania wynosi 60 ms (1/16.000 s). OczywiŜcie moŨna stosowaĺ dğuŨsze 

ekspozycje np. dla zjawisk nie bňdŃcych Ŧr·dğem Ŝwiatğa. Maksymalna czňstotliwoŜĺ 

wyzwalania pomiaru wynosi 12 Hz. PoniewaŨ kolejne obrazy pobierane sŃ z r·Ũnych cykli 

pracy silnika to czňstotliwoŜĺ rejestracji nie ogranicza bezpoŜrednio odlegğoŜci kŃtowej 

kolejnych, rejestrowanych ekspozycji. Dziňki temu system pomiarowy dokonuje archiwizacji 

obraz·w zjawisk w cylindrze silnika przesuniňtych wzglňdem siebie o 0,1 
o
OWK.  
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Rys.3.9. Schemat stanowiska pomiarowego do wizualizacji wtrysku i spalania paliwa w silniku 

ÞàÚÖÒÖ×ÙýŊÕàÔɯ 5+ɯ$ÕÎÐÕÌɯ5ÐËÌÖÚÊÖ×ÌɯƙƕƗ# 
 

Kolejne ekspozycje wyzwalane sŃ sygnağem pochodzŃcym z optycznego przetwornika 

kŃta obrotu wağu korbowego silnika AVL Angle Encoder 364. Przy 720 znacznikach 

umieszczonych na obwodzie tarczy przetwornika oraz wsp·ğpracy z urzŃdzeniem AVL Puls 

Multiplier zapewnia on maksymalnŃ czňstotliwoŜĺ pr·bkowania do 0,05 
o
OWK. Ten sam 

sygnağ wyzwala jednoczeŜnie impuls Ŝwiatğa generowany w module oŜwietlenia i 

przekazywany Ŝwiatğowodem do komory spalania w celu umoŨliwienia rejestracji wtrysku 

paliwa. CennŃ, dodatkowŃ zaletŃ tego ukğadu pomiarowego jest moŨliwoŜĺ stosowania tego 

samego przetwornika kŃta obrotu wağu korbowego do wyzwalania innego rodzaju pomiar·w 

w spos·b cağkowicie zsynchronizowany z filmowaniem. Najczňstszym pomiarem 

towarzyszŃcym wizualizacji przebiegu wtrysku i spalania w cylindrze silnika jest oczywiŜcie 

pomiar przebiegu ciŜnienia w cylindrze silnika, ciŜnienia paliwa w instalacji wtryskowej oraz 

przemieszczenia iglicy wtryskiwacza w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego silnika. 

Optyczny dostňp do komory spalania umoŨliwia endoskop sprzňŨony z obiektywem 

kamery. Chğodzenie endoskopu zapewnione jest przez wymuszony przepğyw powietrza 

pomiňdzy tzw. soczewkami prňtowymi wewnŃtrz endoskopu. Firma AVL proponuje 

endoskopy o Ŝrednicach 7 i 4 mm. Endoskop o Ŝrednicy 7 mm (rys.3.10) charakteryzuje siň 

katem widzenia 67
o
, natomiast endoskop 4 mm ma kŃt widzenia wynoszŃcy 80

o
.  

 

 

Rys.3.10ȭɯ$ÕËÖÚÒÖ×ɯÜÙáëËáÌÕÐÈɯ 5+ɯ$ÕÎÐÕÌɯ5ÐËÌÖÚÊope 513D [1] 
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1àÚȭƗȭƕƕȭɯ.ËÔÐÈÕàɯÌÕËÖÚÒÖ×ĞÞɯÜÙáëËáÌÕÐÈɯ 5+ɯ$ÕÎÐÕÌɯ5ÐËÌÖÚÊÖ×ÌɯƙƕƗ# 

 

 

KaŨdy z rozmiar·w endoskop·w dostňpny jest w 3 odmianach, r·ŨniŃcych siň kŃtem 

pomiňdzy osiŃ optycznŃ i osiŃ geometrycznŃ endoskopu. Dostňpne sŃ endoskopy o Ăkierunku 

widzeniaò wynoszŃcym: 0, 30 i 70
o
. 

W nowoczesnych silnikach z zapğonem samoczynnym (ZS), w gğowicy, gdzie miejsce 

znaleŦĺ muszŃ 4 zawory, wtryskiwacz, Ŝwieca Ũarowa, kanağy z pğynem chğodzŃcym, kanağy 

recyrkulacji spalin etc., coraz trudniej o miejsce na umieszczenie tulei z endoskopem i tulei ze 

Ŝwiatğowodowym Ŧr·dğem Ŝwiatğa. Z tego punktu widzenia endoskopy o mniejszej Ŝrednicy 

sŃ wygodniejsze w aplikacji. NaleŨy jednak mieĺ na uwadze, Ũe endoskopy o wiňkszej 

Ŝrednicy i mniejszym kŃcie widzenia wymagajŃ mniej Ŝwiatğa do uzyskania poprawnie 

zarejestrowanego obrazu. Jednak najwiňkszŃ zaletŃ endoskopii przy filmowaniu procesu 

wtrysku i spalania jest prostota przystosowania seryjnego silnika do pomiar·w. Zasadniczo 

proces ten nie r·Ũni siň (z punktu widzenia trudnoŜci technicznej) od przystosowania gğowicy 

silnika do indykowania. Niemniej jednak tak jak przygotowanie gğowicy do indykowania 

wymaga znajomoŜci pewnych prawideğ tak i endoskopia cylindra silnika rzŃdzi siň swoimi 

reguğami, kt·re zapewniajŃ zar·wno poprawnoŜĺ wykonania rejestracji obraz·w wewnŃtrz 

cylindra silnika jak i ich dalszŃ fizykalnŃ analizň.  

 

3.8.2. Obr·bka i analiza obraz·w rejestrowanych zjawisk 
 

UŨycie endoskopii przy cyfrowym filmowaniu proces·w wtrysku i spalania w cylindrze 

silnika wysokoprňŨnego za pomocŃ urzŃdzenia AVL Engine Videoscope 513D pozwala na 

uzyskanie obraz·w o 32-bit kolorze rzeczywistym, rozdzielczoŜci 786 x 484 punkt·w i 

ekspozycji przesuniňtej o 0.1 kŃta obrotu wağu korbowego silnika. Przykğad takich obraz·w, z 

powod·w edytorskich niniejszej publikacji ï czarno-biağy, przedstawia rys.3.12.  

Analiza tego typu obraz·w pozwala na okreŜlenie szeregu parametr·w przydatnych do 

analizy przyczynowo-skutkowej obserwowanych zjawisk, m.in. poczŃtku wtrysku paliwa, 

poczŃtku samozapğonu, kŃta wierzchoğkowego rozpylonej strugi paliwa, zasiňgu strugi 

paliwa, obszaru objňtego strugŃ rozpylonego paliwa czy strefy objňtej pğomieniem. 

Proces wielokrotnej rejestracji obraz·w w cylindrze silnika dla tych samych poğoŨeŒ wağu 

korbowego wzg. GMP tğoka pozwala na wiele zabieg·w uğatwiajŃcych dalszŃ analizň 

obserwowanych zjawisk. Do obr·bki post-procesowej, w ramach wizualizacji przebiegu 

wtrysku i spalania paliwa w cylindrze silnika, naleŨy okreŜlanie prawdopodobieŒstwa 

wystňpowania pğomienia dla danej strefy, uŜrednianie zarejestrowanych obraz·w, wyb·r 

reprezentatywnego cyklu oraz obliczenia rozkğadu temperatur wewnŃtrz cylindra silnika. 
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1àÚȭƗȭƕƖȭɯ/ÙáàÒėÈËɯÙÌÑÌÚÛÙÈÊÑÐɯ×ÙáÌÉÐÌÎÜɯÞÛÙàÚÒÜɯÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯÞàÚÖÒÖ×ÙýŊÕÌÎÖ 

ËÓÈɯÞàÉÙÈÕàÊÏɯÒëÛĞÞɯÖÉÙÖÛÜɯÞÈėÜɯÒÖÙÉÖÞÌÎÖɯȹÖÙàÎÐÕÈėɯÒÖÓÖÙÖÞàȮɯÙÌÑÌÚÛÙÈÊÑÈɯÊÖɯƔȮƕɯoOWK)  

 

Poprzez ekstrakcjň obszar·w odpowiadajŃcych strefie pğomienia na obrazach 

odpowiadajŃcych powt·rzeniom pomiar·w dla tego samego kŃta obrotu wağu korbowego 

moŨliwe jest okreŜlenie prawdopodobieŒstwa wystňpowania pğomienia w danym miejscu 

komory spalania. Dla jednego, okreŜlonego kŃta obrotu wağu korbowego przedstawia to 

przykğadowo rys.3.13. 

 

a = -7.0
o
 a = -6.2

o
 

a = -5.4
o
 a = -4.2

o
 

a = -3.4
o
 a = -2.8

o
 

a = -2.0
o
 a = -1.4

o
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Rys.3.13ȭɯ/ÙáàÒėÈËɯÙÖáÒėÈËÜɯ×ÙÈÞËÖ×ÖËÖÉÐÌĘÚÛÞÈɯÞàÚÛý×ÖÞÈÕÐÈɯ×ėÖÔÐÌÕÐÈɯ 

ËÓÈɯÖÒÙÌĭÓÖÕÌÎÖɯÒëÛÈɯÖÉÙÖÛÜɯÞÈėÜɯÒÖÙÉÖÞÌÎÖɯÚÐÓÕÐÒÈ 
 

Powtarzanie rejestracji obraz·w w cylindrze silnika dla tych samych poğoŨeŒ wağu 

korbowego pozwala r·wnieŨ na wyğonienie reprezentatywnego cyklu pracy silnika lub 

utworzenie (wyliczenie) uŜrednionego obrazu. Jest to niezwykle waŨne ze wzglňdu na 

naturalne fluktuacje zjawisk wewnŃtrz cylindra silnika. Podobnie zresztŃ dla innych metod 

pomiarowych dotyczŃcych niepowtarzalnych proces·w cyklicznie powtarzanych dokonuje siň 

analogiczne zabiegi statystyczne pozwalajŃce na analizň najbardziej reprezentatywnej lub 

uŜrednionej pr·bki pomiarowej. Przykğadowo, indykowanie cylindra silnika dokonane dla 

kolejnych obieg·w pracy silnika stwarza moŨliwoŜĺ uzyskania do analizy uŜrednionego bŃdŦ 

reprezentatywnego przebiegu ciŜnienia czynnika roboczego. UŜredniony przebieg ciŜnienia 

powstaje poprzez wyliczenie Ŝredniej arytmetycznej z kolejnych powt·rzeŒ pomiaru 

ciŜnienia. UŜredniony obraz tworzony jest przez uŜrednienie intensywnoŜci 3 podstawowych 

kolor·w kaŨdego punktu pobieranego z kolejnych powt·rzeŒ pomiaru ï czerwonego, 

zielonego i niebieskiego (RGB model ï Red, Green, Blue). W efekcie powstaje uŜredniony 

obraz, kt·ry nigdy nie byğ rejestrowany.  

 

Rys.3.14. Schemat ÛÞÖÙáÌÕÐÈɯÚÌÒÞÌÕÊÑÐɯÙÌ×ÙÌáÌÕÛÈÛàÞÕàÊÏɯÖÉÙÈáĞÞ 
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Analiza tak spreparowanych danych (szczeg·lnie przy mağej iloŜci powt·rzeŒ i duŨej 

niepowtarzalnoŜci proces·w) moŨe prowadziĺ do fağszywych wniosk·w. Z tego powodu 

istnieje moŨliwoŜĺ wyboru reprezentatywnego obrazu (wedğug okreŜlonego kryterium) 

spoŜr·d zarejestrowanych dla tego samego kŃta obrotu wağu korbowego. W przypadku 

indykowania tym kryterium jest najczňŜciej maksymalne ciŜnienie spalania lub maksymalna 

prňdkoŜĺ narastania ciŜnienia spalania (dp/da)max. Dla analizy przebiegu wtrysku i spalania 

jako reprezentatywny przyjmuje siň ten obraz, na kt·rym obszar wystňpowania pğomienia jest 

najbardziej zbliŨony do obszaru 100% prawdopodobieŒstwa wystňpowania pğomienia dla 

danego kŃta obrotu wağu korbowego. 

Takie postňpowanie dla kolejnych kŃt·w obrotu wağu korbowego pozwala na stworzenie 

sekwencji reprezentatywnych obraz·w, kt·re dajŃ podstawň do analizy przebiegu proces·w 

wewnŃtrz cylindra silnika. Schemat tej procedury przedstawia rys.3.14. 

Optyczne rejestrowanie spalania paliwa w silniku wysokoprňŨnym pozwala r·wnieŨ na 

wyliczenie rozkğadu temperatur w cylindrze silnika. Przykğad izoterm obliczonych w oparciu 

o metodň dw·ch kolor·w [2,3] przedstawiony zostağ na rys. 3.15. 

 

 

Rys.3.15ȭɯ1ÖáÒėÈËɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯÖÉÓÐÊáÖÕàɯÞɯÖ×ÈÙÊÐÜɯÖɯÔÌÛÖËýɯËÞĞÊÏɯÒÖÓÖÙĞÞɯ 

 

3.9. Termowizja pğomienia (metoda 2-kolor·w) 
 

W zasadzie kaŨda fizyczna wielkoŜĺ, kt·ra zmienia siň wraz z temperaturŃ moŨe byĺ 

uŨyta do pomiaru temperatury. R·Ũne metody pomiarowe zostağy rozwiniňte dla r·Ũnych 

zadaŒ pomiarowych, obiekt·w pomiarowych i zakres·w temperatur. 

Z powodu gwağtownego w ostatnich latach rozwoju, spektroskopia na podczerwieŒ 

zaczňğa stawaĺ siň coraz bardziej popularna w pomiarach temperatury ciağ stağych i cieczy. 

Szczeg·lne zalety tej metody to ğatwoŜĺ w uŨyciu oraz fakt, Ũe obiekt pomiarowy pozostaje 

nie naruszony przez pomiar i pomiary pozbawione sŃ bezwğadnoŜci. 

Znacznie bardziej problematyczne jest to, jak okreŜliĺ rozkğad temperatury w medium 

gazowym poprzez uŨycie metod optycznych. WeŦmy na przykğad pğomieŒ sadzowy jako 

Ŧr·dğo promieniowania. Bez opisywania tego w warunkach modelu matematyczno-

fizycznego, wiemy z wğasnego doŜwiadczenia, Ũe przynajmniej brzeg pğomienia Ŝwietlnego 
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pozwala na przenikanie tğa. Wnňtrze pğomienia nie jest optycznie gňste, co powoduje, Ũe takŨe 

tğo przyczynia siň do cağkowitego promieniowania cieplnego. 

Nastňpnie trzeba zadaĺ sobie pytanie, kt·ra temperatura jest lub moŨe byĺ wyznaczona na 

podstawie analiz tego obrazu. JeŜli obliczenia sŃ oparte na przestrzennym rozkğadzie 

temperatury, a obszar jest optycznie gňsty, to moŨna uwaŨaĺ, Ũe zmierzone promieniowanie 

pochodzi gğ·wnie od najwyŨszej warstw pğomienia zwr·conych do kamery, i Ũe zmierzona 

warstwa musi reprezentowaĺ òŜredniŃò temperaturň tego obszaru. 

 

3.9.1. Podstawowe prawa i pojňcia, dotyczŃce promieniowania cieplnego, stosowane 

w metodzie dwu kolor·w 
  

KaŨde ciağo emituje promieniowanie elektromagnetyczne z powodu jego skoŒczonej 

temperatury. RozpatrujŃc promieniowanie zawarte w pewnej objňtoŜci V, moŨna stwierdziĺ, 

Ũe ma ono pewnŃ energiň ï energiň radiacyjnŃ(energiň promieniowania)E. Zatem na 

jednostkň objňtoŜci V przypada: 

VEe µµ= / - gňstoŜĺ energii radiacyjnej [J/m
3
]  

W jednostce czasu oznaczonej symbolem t przez dowolnŃ powierzchniň F przepğywa: 

tµµ=
¶

/EE - strumieŒ energii radiacyjnej [W] 

a na jednostkň powierzchni przypada 

F

E

F

E
e

µµ

µ
=

µ

µ
=

¶
¶

t

2

- gňstoŜĺ strumienia energii radiacyjnej [W/m
2
]  

GňstoŜĺ strumienia energii radiacyjnej jest toŨsama z pojňciem gňstoŜci emisji 

WielkoŜĺ ta moŨe byĺ odniesiona do jednostki kŃta bryğowego W, czyli: 

Wµµ

µ
=

Wµ

µ
=

¶¶

F

Ee
I

2

 - intensywnoŜĺ promieniowania [W/m
2.
sr] 

Wszystkie wymienione wielkoŜci moŨna odnieŜĺ do jednostkowej (okreŜlonej) dğugoŜci 

fali l. Oznacza to okreŜlenie ich rozkğadu widmowego lub inaczej spektralnego. Tak wiňc 

otrzymuje siň: 

l
l
µ

µ
=

¶
¶ E

E - spektralna energiň promieniowania 

l
l

µ

µ
=

¶
¶ e
e - spektralna gňstoŜĺ strumienia energii 

l
l
µ

µ
=

I
I - spektralna intensywnoŜĺ promieniowania 

Zamiast okreŜlenia spektralny spotyka siň r·wnieŨ termin monochromatyczny, co jest 

ŜciŜlejsze, gdyŨ oznacza dosğownie jednobarwny tzn. o jednej ŜciŜle okreŜlonej dğugoŜci fali. 
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Energia promieniowania padajŃcego na jakieŜ ciağo moŨe zostaĺ pochğoniňta Ea, odbita 

Er, lub przepuszczona Et.  

 

E = Ea + Er + Et 

Eaï energia absorpcyjnoŜci 

Er ï energia refleksyjnoŜci 

Et ï energia transmisyjnoŜci (przepuszczalnoŜci) 

 

Rys.3.16ȭɯ!ÐÓÈÕÚɯÌÕÌÙÎÐÐɯÙÈËÐÈÊàÑÕÌÑɯȹ×ÙÖÔÐÌÕÐÖÞÈÕÐÈȺɯ$ɯ×ÈËÈÑëÊÌÑɯÕÈɯÊÐÈėÖɯÚáÈÙÌ 

 

JeŜli przez a oznaczymy absorpcyjnoŜĺ, r ï refleksyjnoŜĺ, t ï transmisyjnoŜĺ 

(przepuszczalnoŜĺ), to: 

a + r + t = 1 

WielkoŜci te sŃ bezwymiarowe, a ich wartoŜci mieszczŃ siň w przedziale od 0 do 1. 

ściŜlej, wielkoŜci te naleŨy odnosiĺ do wielkoŜci spektralnych i do danej temperatury. 

Przykğadowo, dla ciağa absolutnie czarnego a=1, dla ciağa szarego a<1 i a+r=1, dla ciağa 

zwierciadlanego (biağego) r=1, dla ciağa przezroczystego (diatermicznego) t=1 a dla ciağa 

nieprzezroczystego (adiatermicznego) t=0.  

W 1900 roku M. Planck wymyŜliğ teoretyczny opis widma cieplnego promieniowania 

ciağa doskonale czarnego. Zgodnie z tŃ hipotezŃ promieniowanie moŨna traktowaĺ jako falň 

stojŃcŃ (oscylator harmoniczny), kt·rej energia E jest proporcjonalna do cağkowitej liczby fal, 

przy czym energia niesiona przez jednŃ falň jest proporcjonalna do jej czňstotliwoŜci: 

E = n 
.
 h 

.n 

n ï iloŜĺ fal 

h ï stağa Planca r·wna 6,6261 
.
10

-34
J 

.
s 

n ï czňstotliwoŜĺ  

Dziňki temu otrzymağ on nastňpujŃcy wz·r na spektralnŃ gňstoŜĺ energii radiacyjnej ciağa 

czarnego ecv 
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Wz·r ten i jego pochodne nazywane sŃ prawem Planca. W podrňcznikach fizyki wykazuje 

siň, Ũe pomiňdzy gňstoŜciŃ energii e i gňstoŜciŃ emisji
¶

e  (zwanŃ teŨ gňstoŜciŃ strumienia 

energii) zachodzi zwiŃzek: 

 e
c

e Ö=
¶

4
 

Na tej podstawie moŨna okreŜliĺ spektralnŃ gňstoŜĺ emisji 
¶

e (spektralnŃ gňstoŜĺ strumienia 

energii) ciağa czarnego: 

Ea 

Er 
 E 

Et 
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   W wywodach fizycznych najdogodniej jest okreŜlaĺ wielkoŜci spektralne dla czňstotliwoŜci 

(jak we wzorze powyŨej), natomiast w obliczeniach technicznych czňŜciej stosuje siň dğugoŜĺ 

fali. PoniewaŨ pomiňdzy dğugoŜciŃ a czňstotliwoŜciŃ fali zachodzi znana zaleŨnoŜĺ: 

 n = c/l 

to po zr·Ũniczkowaniu otrzymujemy: 
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zatem: 
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 W ten spos·b moŨna otrzymaĺ r·wnanie opisujŃce spektralnŃ gňstoŜĺ emisji ciağa 

doskonale czarnego jako funkcjň temperatury i dğugoŜci fali.  

Z drugiej strony rzeczywiste promieniowanie cieplne ma skoŒczony wsp·ğczynnik 

odbicia, kt·ry zaleŨy od dğugoŜci fali i temperatury. CzňŜĺ promieniowania padajŃcego na 

obserwowane ciağo jest pochğaniana, odbijana i przepuszczana. R·wnanie przedstawia siň 

nastňpujŃco: 

( ) ( ) ( ) 1,,, =++ TTT laltlr                                                                              (3.26) 

gdzie rreprezentuje wsp·ğczynnik odbicia, tprzepuszczalnoŜĺ wğaŜciwŃ i awsp·ğczynnik 

absorpcji. 

Zgodnie z prawem Kirchhoffa stosunek emisji ciağa do jego absorpcyjnoŜci jest zaleŨny 

tylko od temperatury i dla danej temperatury jest stağy, niezaleŨny od innych wğaŜciwoŜci 

ciağa. W oparciu o drugie prawo termodynamiki, pochodzŃcego z prawa Kirchhoffa, kt·re 

definiuje wsp·ğczynnik emisji e jako r·wnoŜĺ ze wsp·ğczynnikiem absorpcji a moŨna 

napisaĺ: 

( ) ( )TT ,, lale =                                                                                                 (3.27) 

Widmo promieniowania kaŨdego ciağa rzeczywistego z og·lnym wsp·ğczynnikiem emisji 

moŨna zatem zapisaĺ: 
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lellel                           (3.28) 

co oznacza, Ũe ciağo szare emituje ( )Te ,ll
¶

 w danej temperaturze i dla okreŜlonej dğugoŜci 

fali o tyle mniej energii w por·wnaniu z ciağem doskonale czarnym, ile zostağo 

zaabsorbowane przez to ciağo rzeczywiste. Cağkowita gňstoŜĺ emisji promieniowania (dla 

cağego zakresu dğugoŜci fal) odniesione dodatkowo do kŃta bryğowego 0W tego 

promieniowania bňdzie wiňc, zgodnie z zaleŨnoŜciami definicyjnymi przedstawionymi na 

poczŃtku rozwaŨaŒ, intensywnoŜciŃ promieniowania Ie : 

( )ñ
¤

Ö

Ö

-

ÖÖÖ
W
=

0

5
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1

1

11
,

2
l

l
le

l

d

e

T
c
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T

ce                 (3.29) 

OczywiŜcie tylko czňŜĺ cağego widma jest ujňta w optyczny pomiar temperatury. JeŜli 

pomiar bazuje na filtrze FS ze znajomoŜciŃ wsp·ğczynnika przepuszczalnoŜci wğaŜciwej tS(l) 

cağkowite zmierzone promieniowanie wynosi: 

( ) ()ñ ÖÖ

-

ÖÖÖÖ=

Ö

max

min

2

1

11
,

51,

l

l l

llt
l

le d

e

TckI s

T

coptmease                (3.30) 

W r·wnaniu tym kopt oznacza wsp·ğczynnik, kt·ry opisuje odwzorowanie warunk·w 

miňdzy Ŧr·dğem promieniowania a czujnikiem. Innym warunkiem poczŃtkowym jest to, Ũe 

wsp·ğczynnik przepuszczalnoŜci wğaŜciwej tS(l) filtra poza [lmin,lmax]  powinien byĺ 

pomijalny. W r·wnaniu tym, zakğadajŃc Ũe intensywnoŜĺ promieniowania Ie,meas jest 

wielkoŜciŃ zmierzonŃ, nieznane sŃ ï wsp·ğczynnik emisji e oraz temperatura ciağa szarego T. 

Aby m·c wyznaczyĺ temperaturň naleŨy rozpatrzyĺ szczeg·lny przypadek, jakim jest np. 

spalanie sadzy w pğomieniu dyfuzyjnym, co jest charakterystyczne dla proces·w spalania w 

cylindrze silnik·w wysokoprňŨnych. 

 

3.9.2.  Model pğomienia sadzowego. 

Wedğug prawa Beer-Lamberta widmo absorpcji moŨe byĺ wyraŨone w postaci r·Ũniczki : 

() dsIdI ee ÖÖ-= ll la ,,        (3.31) 

gdzie l,eI  reprezentuje widmo (intensywnoŜĺ) promieniowania i a(l) ï wsp·ğczynnik widma 

absorpcji. W wyniku scağkowania po powierzchni promieniowania s r·wnanie to przedstawia 

siň nastňpujŃco: 

()s
ee eII Ö-Ö= la
ll 0,,,        (3.32) 
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0,,leI  jest widmem promieniowania w punkcie poczŃtkowym, l,eI  jest widmem 

promieniowania w pewnej odlegğoŜci od punktu poczŃtkowego. Tak wiňc czňŜĺ 

zaabsorbowana wynosi: 

()( )sa

eee eIII Ö--Ö=- l

lll 10,,,0,,       (3.33) 

Zatem, przez analogie do r·wnania (3.28) wsp·ğczynnik emisji gazu e z r·wnomiernym 

rozkğadem gňstoŜci i temperatury r·wny jest: 

() ()sae Ö--= lle 1 (3.34) 

Angstrom udowodniğ prawdziwoŜĺ prawa Beer-Lambertôa dla pğomieni biorŃcych siň ze 

spalania czŃsteczek sadzy. Po okresie op·Ŧnienia samozapğonu i cieplnym samozapğonie 

spalanie w silniku ZS jest zdominowane przez spalanie czŃsteczek sadzy. W obszarach z 

niewystarczajŃcŃ wartoŜciŃ temperatury, wňgiel jest wydzielany w postaci sadzy, kt·ra jest w 

duŨej mierze dopalana pod warunkiem, Ũe czŃsteczki sadzy sŃ w cieplnej r·wnowadze z 

otaczajŃcym gazem. 

Efekt spalania innych skğadnik·w palnych gazu oraz cieplne promieniowanie pary 

wodnej i dwutlenku wňgla przejawiajŃ siň gğ·wnie jako chemiczna luminescencja w 

podczerwieni i ich wpğyw na intensywnoŜĺ promieniowania w zakresie widzialnym jest 

nieistotny.  

Badania doŜwiadczalne wykazağy, Ũe stağa absorpcji a(l) moŨe byĺ uŨyta dla silnik·w 

ZS w nastňpujŃcej postaci: 

()
l

la
k
=          (3.35) 

k jest zmiennŃ, kt·ra zaleŨy od koncentracji sadzy. Widmo emisji zgodnie z (3.34) jest wiňc 

nastňpujŃce: 

() lle
sk

e

Ö
-

-=1         (3.36) 

Zastosowany wsp·ğczynnik emisji musi zatem byĺ iloŜciowo zaleŨny od koncentracji sadzy i 

gňstoŜci warstwy. 

 Zatem zgodnie z r·wnaniem (3.29) IntensywnoŜĺ promieniowania dla pğomienia 

sadzowego wynosi: 
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  (3.37) 

przy zağoŨeniu, Ũe:  T

c

e Öl

2

>>1, otrzymuje siň: 
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   (3.38) 
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gdzie wprowadzony parametr kks oznacza wynik k
.
s uŨyty w r·wnaniu (3.37) 

 

3.9.3. Wykorzystanie metody dwu kolor·w  

 W metodzie dwu kolor·w temperatura pğomienia sadzowego jest okreŜlana w oparciu 

o dwa r·wnania: intensywnoŜci promieniowania czerwonego Rth (T,kks) (wartoŜci zmierzone 

w trakcie badaŒ) oraz wzglňdnej intensywnoŜci promieniowania czerwonego odniesione do 

intensywnoŜci promieniowania zielonego 
),(

),(

ksth

ksth

kTG

kTR
 (wartoŜci uzyskane w wyniku 

kalibracji).  
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gdzie: tR ,tG - wsp·ğczynnik przepuszczalnoŜci wğaŜciwej filtra dla Ŝwiatğa czerwonego i 

Ŝwiatğa zielonego. 

 

RozwaŨono dwa skrajne przypadki, bazujŃc na okreŜlonym wsp·ğczynniku emisji (3.36), 

kiedy l>>Ösk  oraz kiedy l<<Ösk . 

1. l>>Ösk w·wczas wsp·ğczynnik emisji e w zmierzonym widmowym zakresie jest 

taki sam jak promieniowanie ciağa doskonale czarnego, tj. pğomieŒ jest òoptycznie 

gňstyò 

2. l<<Ösk  ma zastosowanie gdy pğomieŒ jest cağkowicie przezroczysty w widzialnym 

zasiňgu 

Oba przykğadowe przypadki (kt·re rzeczywiŜcie wystňpujŃ) w pomiarze temperatury 

reprezentujŃ zewnňtrznŃ obwiedniň wszystkich wzglňdnych wartoŜci dla przypadku spalania 

sadzy w pğomieniu dyfuzyjnym. Obrazuje to rys.3.17. 
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Rys. 3.17ȭɯ6áÎÓýËÕÌɯÞÈÙÛÖĭÊÐɯÐÕÛÌÕÚàÞÕÖĭÊÐɯ×ÙÖÔÐÌÕÐÖÞÈÕÐÈɯÊáÌÙÞÖÕÌÎÖɯÖËÕÐÌÚÐÖÕÌɯËÖɯÐÕÛÌÕÚàÞÕÖĭÊÐɯ

promieniowania zielonego
),(

),(

ksth

ksth

kTG

kTR
 

 

W przejŜciowym zakresie (pomiňdzy intensywnoŜciŃ wzglňdnŃ dla ciağa absolutnie 

czarnego i ciağa przezroczystego) rozwiŃzaniem r·wnania (z uŨyciem parametru kks) jest zbi·r 

krzywych, kt·re sŃ r·wnolegğe wzglňdem siebie w cağym zakresie temperatur (rys. 3.17).  

W ten sam spos·b jak ze zbiorem krzywych dla wzglňdnych wartoŜci pokazanych na 

rys. 3.17, moŨna takŨe uzyskaĺ zbi·r krzywych dla intensywnoŜci czerwonego punktu jak 

zostağo pokazane na rys. 3.18.  

 
Rys.3.18ȭɯ(ÕÛÌÕÚàÞÕÖĭîɯ×ÙÖÔÐÌÕÐÖÞÈÕÐÈɯÊáÌÙÞÖÕÌÎÖɯáÌɯáÉÐÖÙÌÔɯÒÙáàÞàÊÏɯÐɯ×ÈÙÈÔÌÛÙÌÔɯÒks 
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Kiedy oba zbiory krzywych (funkcji) sŃ znane, wynik temperatury jest wskazany 

przez znalezienie parametru kks0, dla kt·rego zmierzona intensywnoŜĺ Rth i wzglňdna wartoŜĺ 

),(

),(

ksth

ksth

kTG

kTR
 dajŃ tŃ samŃ wartoŜĺ temperatury.  

Na zakoŒczenie rozwaŨaŒ na temat metody dwu kolor·w naleŨy wyraŦnie podkreŜliĺ, 

Ũe metoda ta moŨe byĺ stosowania wyğŃcznie w przypadku analizy rozkğadu izoterm w 

pğomieniu sadzowym, a wiňc w silnikach z zapğonem samoczynnym (ZS) i w silnikach z 

bezpoŜrednim wtryskiem benzyny. Metoda dwu kolor·w nie znajduje zastosowania podczas 

okreŜlania rozkğadu temperatur w czasie spalania homogenicznego. 
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4. WYNIKI BADAő  

Zgodnie z harmonogramem badaŒ (tab. 2.1, rozdz.2), kt·ry jest integralnŃ czňŜciŃ 

umowy, badaniom i analizie podlegağy cztery podstawowe grupy parametr·w pracy silnika: 

1. parametry energetyczne silnika, 

2. stňŨenie gazowych skğadnik·w splin, emisja czŃstek stağych i zadymienie spalin, 

3. parametry wykres·w indykatorowych, 

4. parametry wykres·w temperatury spalania (obliczone w oparciu o p(Ŭ)),  

5. parametry wykres·w prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa w cylindrze silnika, 

6. parametry optycznej analizy obraz·w w cylindrze silnika (dla proces·w wtrysku, 

samozapğonu i spalania testowanych paliw),  

7. parametry termowizji pğomienia dla testowanych paliw (dla kinetycznej i dyfuzyjnej 

fazy spalania). 
 

Pomiary laboratoryjne zrealizowano z wykorzystaniem badawczego silnika z zapğonem 

samoczynnym, kt·rego specyfikacja techniczna zamieszczona jest w rozdziale 3, dla 

czterech testowanych paliw:  

¶ paliwo referencyjne (bazowe) ï DFB, oznaczone na wykresach kolorem niebieskim, 

¶ paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN (zmniejszajŃcym maksymalnŃ prňdkoŜĺ 

spalania kinetycznego) ï DFKA , oznaczone na wykresach kolorem zielonym, 

¶ paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) Reduxco (zwiňkszajŃcym maksymalnŃ prňdkoŜĺ 

spalania dyfuzyjnego) ï DFDA, oznaczone na wykresach kolorem brŃzowym, 

¶ paliwo z dodatkiem (1500 ppm v/v) 2-EHN oraz (1500 ppm v/v) Reduxco (synergiczne 

oddziağywanie obu dodatk·w) ï DFS, oznaczone na wykresach kolorem czerwonym. 
 

Badania przeprowadzone byğy przy stağej prňdkoŜci obrotowej n = 1600 [obr/min] 

(prňdkoŜĺ obrotowa maksymalnego momentu obrotowego silnika) i takim samym obciŃŨeniu 

dla wszystkich testowanych paliw (Mo = 60 [Nm], 55% Mo,max).  

Stosowane dodatki do oleju napňdowego (paliwo DFDA, DFKA i DFS) nie powodowağy 

zmiany lepkoŜci, ani teŨ nie zmieniağy wartoŜci opağowej paliwa testowego w por·wnaniu do 

paliwa bazowego. Ze wzglňdu na takŃ samŃ lepkoŜĺ kinematycznŃ obu badanych paliw 

poczŃtek wtrysku do cylindra silnika byğ taki sam dla paliwa bazowego i dla paliwa 

testowego. Przedstawia to rys.4.1. Dziňki temu stwierdzone r·Ũnice w przebiegu procesu 

spalania dla obu badanych paliw wynikajŃ wyğŃcznie z wğasnoŜci katalitycznych dodatku do 

paliwa testowego, a nie z wpğywu wğasnoŜci fizycznych tego paliwa (np. r·Ũnej lepkoŜci) na 

odmienny przebieg procesu wtrysku paliwa. 
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Rys.4.1. /ÖÊáëÛÌÒɯÞÛÙàÚÒÜɯ×ÈÓÐÞÈɯȹϔSi) dla badanych paliw  

 

4.1. Parametry energetyczne silnika 

Podstawowymi parametrami energetycznymi silnika spalinowego sŃ godzinowe (FC) i 

jednostkowe (SFC) zuŨycie paliwa oraz sprawnoŜĺ og·lna (ɖ).  

Wpğyw obciŃŨenia silnika na godzinowe zuŨycie paliwa (FC) dla badanych paliw 

referencyjnego (bazowego) i paliwa testowego (zespolonego) przedstawia rys.4.2a. W celu 

ğatwiejszej analizy zuŨycia paliwa przez silnik zasilany czterema testowanymi paliwami 

sporzŃdzono wykres 4.2b., na kt·rym przedstawiono procentowe zmiany godzinowego 

zuŨycia paliwa wystňpujŃce przy zastosowaniu paliw testowych (DFKA, DFDA i DFS) w 

odniesieniu do paliwa bazowego (DFB). Z danych tych wynika, Ũe dla uŨywanego w 

badaniach silnika badawczego i w stosowanym punkcie pracy zasilanie silnika kaŨdym z 3 

testowanych paliw prowadzi do mniejszego godzinowego zuŨycia paliwa (FC) niŨ dla 

przypadku stosowania paliwa bazowego. PoniewaŨ, jak wspomniano wczeŜniej, Ũaden z 

testowanych dodatk·w nie zmieniağ wartoŜci opağowej paliwa, to zmniejszenie wartoŜci FC 

musi wynikaĺ z energetycznego (termodynamicznego) polepszenia w·wczas przebiegu 

procesu spalania testowanych paliw. Badania naukowe majŃ za zadanie nie tylko stwierdzenie 

faktu, czy skutkiem zmian obiektu badaŒ uzyskuje siň poprawň czy pogorszenie 

analizowanego procesu, ale przede wszystkim gğ·wnym celem jest okreŜlenie przyczyn 

zaistniağych zmian. Z tego powodu w dalszej czňŜci sprawozdania przedstawiono analizň 

cağego szeregu parametr·w, kt·re uğatwiajŃ zrozumienie zjawisk przyczynowo-skutkowych, 

powodujŃcych wpğyw stosowanych dodatk·w do paliwa na poprawň procesu spalania.  

PoniewaŨ pomiary przeprowadzono przy stağej prňdkoŜci obrotowej i stağym obciŃŨeniu 

silnika dla testowanych paliw, to procentowe zmiany godzinowego zuŨycia paliwa (FC) 

pomiňdzy badanymi paliwami muszŃ byĺ takie same jak dla jednostkowego zuŨycia paliwa 

(SFC) i sprawnoŜci og·lnej silnika (ɖ). WartoŜci bezwzglňdne jednostkowego zuŨycia paliwa 

i sprawnoŜci og·lnej dla testowanych paliw przedstawione zostağy na wykresach 4.3a. i 4.4a., 

natomiast procentowe zmiany jednostkowego zuŨycia paliwa (DSFC) oraz procentowe 

zmiany sprawnoŜci og·lnej (Dɖ) dla badanych paliw w odniesieniu do SFC dla paliwa 

bazowego DFB zamieszczono na rys. 4.3b. i 4.4b. 
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Rys. 4.2Èȭɯ&ÖËáÐÕÖÞÌɯáÜŊàÊÐÌɯpaliwa (FC) dla badanych 

paliw  

Rys. 4.2Éȭɯ/ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÎÖËáÐÕÖÞÌɯáÜŊàÊÐÌɯ×ÈÓÐÞÈɯ

(DFC) dla badanych paliw w odniesieniu do FC dla paliwa 

bazowego DFB 

  
Rys. 4.3Èȭɯ)ÌËÕÖÚÛÒÖÞÌɯáÜŊàÊÐÌɯ×ÈÓÐÞÈɯȹ2%"ȺɯËÓÈɯ

badanych paliw  

Rys. 4.3b. Procentowa zmiana jedÕÖÚÛÒÖÞÌÎÖɯáÜŊàÊÐÈɯ×ÈÓÐÞÈɯ

(DSFC) dla badanych paliw w odniesieniu do SFC dla paliwa 

bazowego DFB 

 

  
Rys. 4.4a. 2×ÙÈÞÕÖĭîɯÖÎĞÓÕÈɯÚÐÓÕÐÒÈɯȹh) dla badanych 

paliw  

Rys. 4.4b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÚ×ÙÈÞÕÖĭÊÐɯÖÎĞÓÕÌÑɯÚÐÓÕÐÒÈɯȹDh)  

dla badanych paliw w odniesieni u do h dla paliwa bazowego 

DFB 

 

Z danych przedstawionych na rys. 4.2-4.4 wynika, Ũe stosowanie kaŨdego z testowanych 

dodatk·w do oleju napňdowego powoduje, w r·Ũnym stopniu dla r·Ũnych paliw, poprawň 

przebiegu procesu spalania w cylindrze silnika, co skutkuje zar·wno zmniejszeniem zuŨycia 

paliwa jak i zwiňkszeniem wartoŜci sprawnoŜci og·lnej w odniesieniu do paliwa bazowego.     

Poprawa wartoŜci parametr·w energetycznych silnika wskutek stosowania testowanych 

dodatk·w do paliwa (w odniesieniu do wartoŜci uzyskiwanych dla paliwa bazowego) wynosi 

kolejno:  

¶ okoğo 4% dla paliwa DFKA,  

¶ okoğo 6% dla paliwa DFDA, 

¶ okoğo 7% dla paliwa DFS. 
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 Energetyczna poprawa przebiegu procesu spalania, powodujŃca obserwowane efekty 

wzrostu wartoŜci sprawnoŜci og·lnej silnika, moŨe wynikaĺ miňdzy innymi z wczeŜniejszego 

zakoŒczenia procesu spalania w silniku zasilanym testowanymi paliwami (zmniejszenie 

w·wczas straty wylotowej). Potwierdzeniem sğusznoŜci tej tezy jest m.in. mniejsza 

temperatura spalin silnika dla wszystkich testowych paliw (w por·wnaniu z paliwem 

bazowym), co obrazujŃ dane zawarte na rys. 4.5a. i rys. 4.5b. Zjawisko to jest oczywiŜcie 

korzystne, poniewaŨ wczeŜniejszy koniec spalania i mniejsza w zwiŃzku z tym temperatura 

spalin (texh) zmniejszajŃ straty energii unoszonej ze spalinami. W bilansie og·lnym zwiňksza 

to iloŜĺ energii, kt·ra moŨe byĺ zamieniona w cylindrze silnika na wykonanie pracy 

technicznej. JednŃ z przyczyn wczeŜniejszego koŒca spalania (dla testowanych paliw w 

odniesieniu do paliwa bazowego) moŨe byĺ wiňksza w·wczas prňdkoŜĺ spalania lub 

wczeŜniejszy poczŃtek samozapğonu paliwa. Dalsza analiza (prňdkoŜci wywiŃzywania siň 

ciepğa w cylindrze silnika zasilanego badanymi paliwami) pozwoli na okreŜlenie, kt·ra z tych 

przyczyn jest istotniejsza dla testowanych paliw. 

  

Rys. 4.5a. Temperatura spalin (t exh) dla badanych paliw  Rys. 4.5b. Procentowa zmiana temperatury spalin (Dtexh) dla 

badanych paliw w odniesieniu do t exh  dla paliwa bazowego DFB  

 

4.2. Skğad spalin silnika 

W obecnie produkowanych tğokowych silnikach spalinowych parametrem nie mniej 

istotnym niŨ sprawnoŜĺ og·lna silnika jest skğad spalin. Wynika to z faktu, Ũe aby silnik m·gğ 

byĺ produkowany seryjnie musi speğniĺ wymagania homologacyjne, kt·re okreŜlajŃ 

dopuszczalnŃ emisjň CO, HC, NOx, PM oraz CO2. Z tego powodu w trakcie badaŒ okreŜlano 

wpğyw testowanych paliw (w por·wnaniu do paliwa bazowego) na stňŨenie NOx oraz emisjň 

czŃstek stağych (PM) i zadymienie spalin.  

Czynnikiem silnie oddziağywujŃcym na skğad spalin jest wsp·ğczynnik nadmiaru 

powietrza (ɚ). Definicyjnie ɚ okreŜla ile kilogram·w powietrza zostağo w rzeczywistoŜci 

zuŨyte (w danym punkcie pracy silnika) do spalenia jednego kilograma paliwa, w odniesieniu 

do stağej stechiometrycznej (Lt). PoniewaŨ skğad elementarny wszystkich badanych paliw byğ 

taki sam, to wartoŜĺ Lt jest r·wnieŨ taka sama (Lt= 14,6 kg powietrza/ kg paliwa). W zwiŃzku 

z tym zmiany wartoŜci ɚ (rys. 4.6a i rys. 4.6b) dla badanych paliw (przy zağoŨeniu takiej 

samej iloŜci doprowadzonego powietrza ï silnik niedoğadowany) sŃ zwiŃzane ze zmianami 

godzinowego zuŨycia paliwa (rys. 4. 2b). PoniewaŨ silnik zasilany testowanymi paliwami 

charakteryzowağ siň mniejszym godzinowym zuŨyciem paliwa, to prowadziğo to do 

wiňkszych w·wczas wartoŜci wsp·ğczynnika nadmiaru powietrza ɚ. Proces spalania 

uboŨszych mieszanin paliwowo-powietrznych (wiňksze wartoŜci ɚ ï mniejsza dawka paliwa 



M-04/331/2021/P  51 

przy tej samej iloŜci powietrza) w wybranym punkcie pracy silnika moŨe odbywaĺ siň tylko 

wtedy, kiedy spalanie charakteryzuje siň wiňkszŃ sprawnoŜciŃ (rys. 4.4a). Przyczyny poprawy 

sprawnoŜci procesu spalania testowanych paliw (w por·wnaniu z silnikiem bazowym) 

okreŜlone zostanŃ w dalszej czňŜci sprawozdania.  

  
Rys. 4.6a. 6Ú×ĞėÊáàÕÕÐÒɯÕÈËÔÐÈÙÜɯ×ÖÞÐÌÛÙáÈɯȹϞȺɯËÓÈɯ

badanych paliw  

Rys. 4.6b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÞÚ×ĞėÊáàÕÕÐÒÈɯÕÈËÔÐÈÙÜɯ

powietrza (DϞȺɯËÓÈɯbadanych paliw w odniesieniu do  ϞɯËÓÈɯ

paliwa bazowego DFB 

 

Z punktu widzenia analizy przebiegu procesu spalania w silniku ZS zasilanym r·Ũnymi 

paliwami istotne sŃ limitowane skğadniki spalin. NaleŨŃ do nich: tlenek wňgla (CO), gazowe 

wňglowodory (HC), tlenki azotu (NOx), czŃstki stağe (PM) oraz nietoksyczny dwutlenek 

wňgla (CO2). Ze wzglňdu na spalanie ubogich mieszanin paliwowo-powietrznych w silnikach 

ZS oraz stosowanie katalizator·w utleniajŃcych o duŨej sprawnoŜci emisja CO i HC nie 

stanowi istotnego zagroŨenia dla konstrukcji silnik·w z zapğonem samoczynnym. Istotny 

problem stanowi natomiast emisja NOx i PM. Wynika to dodatkowo z faktu, iŨ z mechanizmu 

tworzenia siň NOx i PM wynika, Ũe jedna metoda (konstrukcyjna, regulacyjna bŃdŦ paliwowa) 

zmniejszajŃca emisjň NOx zwiňksza jednoczeŜnie emisjň PM (i na odwr·t). Przedstawia to 

schemat na rys. 4.7. Z tego powodu w badaniach objňtych niniejszym sprawozdaniem analizie 

poddano wpğyw testowanych dodatk·w do paliwa na stňŨenie NOx oraz emisjň PM i 

zadymienie spalin.  

 

1àÚȭƘȭƛȭɯ9ÈÓÌŊÕÖĭîɯ×ÖÔÐýËáàɯÌÔÐÚÑëɯÛÓÌÕÒĞÞɯÈáÖÛÜɯÐɯÊáëÚÛÌÒɯÚÛÈėàÊÏɯÞɯÚÐÓÕÐÒÜɯ92Ȯɯ 

dla zastosowania jednej z metod ograniczenia emisji NOx  
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PoniewaŨ tlenki azotu powstajŃ w wyniku utleniania siň azotu z powietrza w 

temperaturze dopiero powyŨej 1000 K, to jest to skğadnik spalin, kt·ry podlega tzw. 

ĂzamroŨeniuò po zakoŒczeniu procesu spalania. Oznacza to Ũe stňŨenie NOx, mierzone w 

ukğadzie wylotowym silnika zwiŃzane jest wyğŃcznie z iloŜciŃ tlenk·w azotu w cylindrze 

silnika. Z chemicznego punktu widzenia na iloŜĺ powstağych czŃstek NOx w cylindrze silnika 

wpğywa zar·wno temperatura spalania (powyŨej 1000 K), dostňpnoŜĺ tlenu w reakcji 

utleniania azotu oraz dğugotrwağoŜĺ tej reakcji. W odniesieniu do silnika z zapğonem 

samoczynnym naleŨy dodatkowo uwzglňdniĺ specyfikň tego procesu. Dotyczy to przede 

wszystkim faktu, iŨ:  

¶ proces spalania dotyczy niejednorodnej mieszaniny paliwowo-powietrznej, co skutkuje 

nier·wnomiernym rozkğadem temperatury w objňtoŜci czynnika roboczego dla danego 

kŃta obrotu wağu korbowego silnika. Zatem temperatura spalania (gğ·wna przyczyna 

tworzenia siň NOx) jest funkcjŃ wielu zmiennych (nawet w jednym punkcie pracy 

silnika): m.in. kŃta obrotu wağu korbowego i miejsca w objňtoŜci czynnika roboczego. W 

zwiŃzku z tym, z punktu widzenia tworzenia siň NOx istotna jest nie tyle Ŝrednia 

temperatura spalania w objňtoŜci czynnika roboczego, ale istotniejsza jest wielkoŜĺ 

obszaru czynnika roboczego objňta izotermami o duŨych temperaturach. Im wiňkszy 

obszar czynnika roboczego objňty izotermami o temperaturze powyŨej 1000 K tym 

wiňcej wytworzy siň tlenk·w azotu w cylindrze silnika,  

¶ proces spalania w silniku z zapğonem samoczynnym jest procesem dwumodalnym, tzn. 

skğada siň zasadniczo z fazy spalania kinetycznego (samozapğon i spalanie dawki paliwa 

zgromadzonej w komorze spalania w okresie op·Ŧnienia samozapğonu Űc) oraz fazy 

spalania dyfuzyjnego (prňdkoŜĺ spalania zaleŨna jest praktycznie od prňdkoŜci wtrysku 

paliwa, poniewaŨ dyfuzyjne mieszanie siň paliwa z powietrzem, skutkiem duŨej w·wczas 

temperatury, jest na tyle szybkim procesem, Ũe nie ogranicza prňdkoŜci spalania 

wtryskiwanej dawki paliwa). Z tego powodu w danych literaturowych przyjmuje siň 

najczňŜciej, Ũe maksymalna prňdkoŜĺ spalania kinetycznego (dQk) jest odpowiedzialna za 

iloŜĺ wytworzonych tlenk·w azotu. Tymczasem z mechanizmu tworzenia siň NOx 

wynika, Ũe istotna musi byĺ r·wnieŨ dğugotrwağoŜĺ fazy kinetycznej (ŬlQk). Im dğuŨej 

bňdzie trwağa kinetyczna faza spalania tym wiňcej utworzy siň tlenk·w azotu. W 

konsekwencji tego toku myŜlenia istotne jest r·wnieŨ ciepğo wywiŃzane w kinetycznej 

fazie spalania (Qk). Zatem w efekcie koŒcowym, z punktu widzenia iloŜci wytworzonych 

NOx istotna jest zar·wno dğugotrwağoŜĺ wystňpowania wysokiej temperatury spalania 

(rys.4.8). jak i wielkoŜĺ obszaru czynnika roboczego objňta tymi izotermami ï rys.4.9. 

Analogicznie przedstawia siň sytuacja w odniesieniu do dyfuzyjnej fazy spalania. W 

literaturze przedmiotu przyjmuje siň najczňŜciej, Ũe im wiňksza maksymalna prňdkoŜĺ 

spalania dyfuzyjnego tym mniejsza emisja czŃstek stağych. Wynika to z faktu, iŨ duŨa 

szybkoŜĺ wydzielania ciepğa w tej fazie spalania powoduje dopalanie wiňkszej czňŜci 

powstağych wczeŜniej czŃstek stağych, w zwiŃzku z tym, w bilansie og·lnym emisja 

wylotowa czŃstek stağych bňdzie w tej sytuacji mniejsza. Jednak, rozumujŃc analogicznie 

jak dla fazy kinetycznej i tlenk·w azotu, iloŜĺ dopalonych czŃstek stağych (PM) musi 

zaleŨeĺ r·wnieŨ od dğugotrwağoŜci fazy dyfuzyjnej (ŬlQd), poniewaŨ ğŃcznie z prňdkoŜciŃ 
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spalania dyfuzyjnego determinuje to iloŜĺ ciepğa (Qd) wydzielonego w tej fazie, co z kolei 

zwiŃzane jest z temperaturŃ spalania odpowiedzialnŃ za dopalanie czŃstek stağych. W 

celu pogğňbienia analizy wpğywu badanych dodatk·w do paliwa na uzyskiwane r·Ũnice w 

stňŨeniu NOx i emisji PM w spalinach silnika w niniejszym sprawozdaniu brano pod 

uwagň wartoŜci wszystkich ww. parametr·w, co przedstawiono w kolejnych 

podrozdziağach.   

 
Rys. 4.8. 2ÊÏÌÔÈÛɯËÞĞÊÏɯ×Ùáà×ÈËÒĞÞȮɯÞɯÒÛĞÙàÊÏɯÙĞŊÕÈɯËėÜÎÖÛÙÞÈėÖĭîɯÞàÚÛý×ÖÞÈÕÐÈɯÞàÚÖÒÐÌÑɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙàɯ

(1400-1500 K) ×ÙÖÞÈËáÐɯËÖɯÙĞŊÕÌÑɯÐÓÖĭÊÐɯÞàÛÞÖÙáÖÕàÊÏɯÛÓÌÕÒĞÞɯÈáÖÛÜɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈ 

 

 

 
Rys. 4.Ɲȭɯ2ÊÏÌÔÈÛɯËÞĞÊÏɯ×Ùáà×ÈËÒĞÞȮɯÞɯÒÛĞÙàÊÏɯÙĞŊÕÌɯÞÐÌÓÒÖĭÊÐɯÖÉÚáÈÙĞÞɯÊáàÕÕÐÒÈɯÙÖÉÖÊáÌÎÖɯÖÉÑýÛÌɯÚëɯÛÈÒëɯ

ÚÈÔëɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙëɯÚ×ÈÓÈÕÐÈȮɯÊÖɯ×ÙÖÞÈËáÐɯËÖɯÙĞŊÕÌÑɯÐÓÖĭÊÐɯÞàÛÞÖÙáÖÕàÊÏɯÛÓÌÕÒĞÞɯÈáÖÛÜɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈ 

StňŨenie tlenk·w azotu (NOx) w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami (w 

przyjňtym punkcie pracy silnika ï prňdkoŜĺ obrotowa momentu maksymalnego silnika i 55% 

maksymalnego momentu obrotowego) przedstawione zostağo na rys. 4.10. Z danych tych 

wynika, Ũe zastosowanie dodatku 2-EHN (zmniejszajŃcego prňdkoŜĺ spalania kinetycznego) 

w paliwie DFKA powoduje znaczŃce zmniejszenie stňŨenia NOx w spalinach, w odniesieniu 

do paliwa bazowego DFB (przeszğo 16%). Jest to zgodne z wczeŜniejszymi badaniami [1] z 
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wykorzystaniem silnika VW 1.9 TDI, gdzie w zaleŨnoŜci od obciŃŨenia silnika uzyskiwano 

zmniejszenie stňŨenia NOx w spalinach od 10% do 20% w por·wnaniu z paliwem bazowym. 

Podobnie dla paliwa DFDA (z dodatkiem zwiňkszajŃcym prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego) 

zaobserwowano w obydwu przypadkach (silnik VW 1.9 TDI oraz silnik SB 3.1) wzrost 

stňŨenia NOx w odniesieniu do paliwa bazowego. Mimo, Ũe dodatek Reduxco do paliwa 

(paliwo DFDA) spowodowağ ok. 8% wzrost NOx w spalinach, to ğŃczne stosowanie tego 

dodatku z dodatkiem 2-EHN prowadziğo do jeszcze silniejszego zmniejszenia stňŨenia 

tlenk·w azotu niŨ w przypadku paliwa DFKA. Jak wykazano w poprzednich badaniach [1] z 

silnikiem VW 1.9 TDI jest to moŨliwe dziňki synergicznemu oddziağywaniu obu tych 

dodatk·w do paliwa na przebieg prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa zar·wno w kinetycznej 

jak i dyfuzyjnej fazie spalania. Dla paliwa DFS zmniejszenie NOx w spalinach, w warunkach 

przeprowadzonych badaŒ, wynosiğo przeszğo 18%.  

 

  

Rys. 4.10a. 2ÛýŊÌÕÐÌɯÛÓÌÕÒĞÞɯÈáÖÛÜɯȹ-.x) w spalinach dla 

badanych paliw  

Rys. 4.10b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÚÛýŊÌÕÐÈɯÛÓÌÕÒĞÞɯÈáÖÛÜɯ

(DNO x) dla badanych paliw w odniesieniu do NO x dla 

paliwa bazowego DFB 

 

Wpğyw badanych paliw na zadymienie spalin (okreŜlone metodŃ filtracyjnŃ Boschôa) 

przedstawione zostağo na rys. 4.11. R·wnieŨ w przypadku zadymienia spalin zaobserwowano 

analogiczny wpğyw testowanych dodatk·w do paliwa jak w badaniach z seryjnym silnikiem 

VW 1.9 TDI. Paliwo, kt·re pozwalağo na uzyskanie silnego zmniejszenia stňŨenia NOx w 

spalinach (DFKA) prowadziğo jednoczeŜnie do najwiňkszego zadymienia spalin (ok. 10%). 

Zasilanie silnika paliwem DFDA (z dodatkiem Reduxco) oraz paliwem DFS powodowağo 

znaczŃce zmniejszenie zadymienia spalin (na poziomie ok. 30%). 

  

Rys. 4.11a. Zadymienie spalin (S) dla badanych paliw  Rys. 4.11b. Procentowa zmiana zadymienia spalin (DS) 

dla badanych paliw w odniesieniu do S dla paliwa 

bazowego DFB 



M-04/331/2021/P  55 

 

NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe dokğadnoŜĺ pomiaru zadymienia spalin metodŃ Boschôa 

wynosi 0,05 
o
B i w zwiŃzku z tym zadymienie spalin wynoszŃce 0,35 

o
B dla przypadku 

paliwa DFDA i DFS zweryfikowano pomiarem emisji czŃstek stağych (PM) ï rys. 4.12. 

Dopiero pomiar emisji czŃstek stağych (PM) ukazuje r·Ũnicň pomiňdzy zastosowaniem paliwa 

DFDA i DFS ï mimo takiego samego zadymienia spalin, paliwo DFS charakteryzuje siň 

mniejszŃ emisjŃ PM nawet niŨ paliwo DFDA. Jest to w peğni zgodne ze schematem na rys. 

4.7. dla paliw z pojedynczymi dodatkami ï paliwo DFKA, kt·re powoduje mağŃ emisjŃ NOx 

prowadzi jednoczeŜnie do duŨej emisji PM, paliwo DFDA, kt·re cechuje siň mağŃ emisjŃ PM 

charakteryzuje siň niestety duŨŃ emisjŃ NOx (w por·wnaniu do paliwa bazowego). Dopiero 

jednoczesne uŨycie obu tych dodatk·w (2-EHN i Reduxco), skutkiem synergii oddziağywania 

na przebieg procesu spalania, prowadzi do zmniejszenia zar·wno stňŨenia NOx i emisji PM w 

spalinach silnika. Zjawisko to zostanie jeszcze dokğadniej wyjaŜnione w dalszej czňŜci 

sprawozdania, zar·wno w odniesieniu do przebiegu temperatury spalania jak i prňdkoŜci 

wywiŃzywania siň ciepğa w funkcji czasu spalania (kŃta obrotu wağu korbowego silnika). 

  

Rys. 4.12a. $ÔÐÚÑÈɯÊáëÚÛÌÒɯÚÛÈėàÊÏɯȹ/,ȺɯáÌɯÚ×ÈÓÐÕÈÔÐɯ

silnika dla badanych paliw  

 

Rys. 4.12b. Procentowa zmiana (D/,ȺɯÌÔÐÚÑÐɯÊáëÚÛÌÒɯ

ÚÛÈėàÊÏɯËÓÈɯÉÈËÈÕàÊÏɯ×ÈÓÐÞɯÞɯÖËÕÐesieniu do PM dla 

paliwa bazowego DFB 

 

4.3. Parametry otwartych wykres·w indykatorowych 

W celu pogğňbienia analizy przyczynowo-skutkowej testowanych paliw na przebieg 

procesu spalania zrealizowano pomiary ciŜnienia w cylindrze silnika w funkcji kŃta OWK. 

Przedstawia to rys. 4.13.  
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Rys. ƘȭƕƗȭɯ/ÙáÌÉÐÌÎÐɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯáÈÚÐÓÈÕÌÎÖɯÛÌÚÛÖÞÈÕàÔÐɯ×ÈÓÐÞÈÔÐ 

Zmierzone wykresy indykatorowe posğuŨyğy do okreŜlenia szeregu parametr·w 

zdefiniowanych w rozdziale 3.6. na rys. 3.4. oraz byğy podstawŃ do wyliczenia, 

analizowanych dalej, przebieg·w prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa. 

Zasadniczym celem stosowania dodatku 2-EHN jest uğatwienie i w zwiŃzku z tym 

doprowadzenie do wczeŜniejszego samozapğonu paliwa (ŬSC). Potwierdziğy to 

przeprowadzone badania ï paliwo DFKA charakteryzuje siň najwczeŜniejszym poczŃtkiem 

samozapğonu paliwa ï rys. 4.14. 

 

  

Rys. 4.14a. /ÖÊáëÛÌÒɯÚÈÔÖáÈ×ėÖÕÜɯ×ÈÓÐÞÈɯȹϔSC) dla 

badanych paliw  

Rys. 4.14b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯ×ÖÊáëÛÒÜɯÚÈÔÖáÈ×ėÖÕÜɯ

paliwa (DϔSC) dla badanych paliw w odniesieniu ËÖɯϔSC dla 

paliwa bazowego DFB 

 

Paliwo DFDA w bardzo niewielkim stopniu, ale jednak op·Ŧnia poczŃtek samozapğonu 

(ŬSC), natomiast paliwo DFS, kt·re zawiera oba testowane dodatki, prowadzi korzystnie do 

znaczŃcego przyspieszenia poczŃtku samozapğonu (w por·wnaniu z zastosowaniem paliwa 

bazowego), tylko minimalnie p·Ŧniejszego niŨ przy spalaniu paliwa DFKA.  

PoniewaŨ, jak wspomniano wczeŜniej poczŃtek wtrysku wszystkich badanych paliw (w 

stosowanym punkcie pracy silnika) byğ taki sam ï rys. 4.1., to zmiany poczŃtku samozapğonu 

paliwa (ŬSC) zwiŃzane sŃ bezpoŜrednio z op·Ŧnieniem samozapğonu (Űc). Paliwo DFKA dla 

kt·rego zmierzono najwczeŜniejszy poczŃtek samozapğonu (rys. 4.14.) charakteryzuje siň 
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najkr·tszŃ zwğokŃ samozapğonu (rys. 4.15.), natomiast paliwo z dodatkiem Reduxco w bardzo 

niewielkim stopniu wydğuŨa okres op·Ŧnienia samozapğonu.  

  

Rys. 4.15aȭɯ.×ĞňÕÐÌÕÐÌɯÚÈÔÖáÈ×ėÖÕÜɯȹtc) dla badanych 

paliw  

Rys. 4.15bȭɯ/ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÖ×ĞňÕÐÌÕÐÌɯÚÈÔÖáÈ×ėÖÕÜɯȹDtc) 

dla badanych paliw w odniesieniu do tc dla paliw a bazowego 

Kr·tsze op·Ŧnienie samozapğonu dla paliwa DFKA (niŨ dla paliwa bazowego) w peğni 

wyjaŜnia mniejsze dla tego paliwa stňŨenie NOx w spalinach. Wynika to oczywiŜcie z faktu, 

Ũe w najkr·tszym czasie pomiňdzy poczŃtkiem wtrysku i poczŃtkiem samozapğonu paliwa, w 

komorze spalania silnika gromadzi siň najmniejsza iloŜĺ paliwa (w zestawieniu z pozostağymi 

badanymi paliwami). Im mniejsza iloŜĺ paliwa podlegajŃca samozapğonowi, tym mniejsza 

dynamika poczŃtkowej (kinetycznej) fazy spalania, co prowadzi m.in. do zmniejszenia 

temperatury w fazie spalania zwiŃzanej z tworzeniem siň tlenk·w azotu, co w efekcie 

koŒcowym zmniejsza stňŨenie NOx w spalinach (w odniesieniu do paliwa bazowego). 

Natomiast powyŨszy tok myŜlenia nie tğumaczy dlaczego dla paliwa DFS, przy nieco 

wiňkszej wartoŜci Űc niŨ dla paliwa DFKA, paliwo DFS prowadzi do najmniejszego stňŨenia 

tlenk·w azotu w spalinach. WyjaŜnieniem jest synergiczne oddziağywanie obu stosowanych 

dodatk·w w paliwie DFS na prňdkoŜĺ wywiŃzywania siň ciepğa w kinetycznej fazie spalania, 

co zostanie szerzej opisane w dalszej czňŜci sprawozdania. 

Zmiana dynamiki spalania dla testowanych paliw, zwiŃzana z ich wpğywem na 

op·Ŧnienie samozapğonu widoczna jest w pierwszym rzňdzie na wartoŜciach maksymalnej 

prňdkoŜci narastania ciŜnienia spalania (dp/dŬ)max ï rys. 4.16. Z danych tych wynika peğna 

korelacja pomiňdzy Űc  i (dp/dŬ)max ï im kr·tsze op·Ŧnienie samozapğonu, tym mniejsza 

wartoŜĺ maksymalnej prňdkoŜci narastania ciŜnienia spalania w cylindrze silnika.  

  

Rys. 4.16a. ,ÈÒÚàÔÈÓÕÈɯ×ÙýËÒÖĭîɯÕÈÙÈÚÛÈÕÐÈɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈɯ

spalania ((dp/dϔ)max) dla badanych paliw  

Rys. 4.16b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯ

ÕÈÙÈÚÛÈÕÐÈɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯȹD(dp/dϔ)max) dla badanych paliw 

w odniesieniu do (dp/d ϔ)max dla paliwa bazowego DFB 
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Zwykle prňdkoŜĺ (dp/dŬ)max zwiŃzana jest z wartoŜciŃ maksymalnego ciŜnienia spalania 

(Pmax). W przypadku testowanych paliw najmniejszŃ wartoŜĺ maksymalnego ciŜnienia 

spalania zarejestrowano dla paliwa DFS (z obydwoma badanymi dodatkami) ï rys. 4.17., 

mimo Ũe najkr·tsze op·Ŧnienie samozapğonu oraz maksymalna prňdkoŜĺ narastania ciŜnienia 

spalania zmierzona zostağa dla paliwa DFKA. WyjaŜnia to najmniejsze w·wczas stňŨenie 

tlenk·w azotu (NOx) w spalinach silnika zasilanego paliwem DFS.  

  

Rys. 4.17a. MaksymalnÌɯÊÐĭÕÐÌÕÐÌɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯȹ/max) dla 

badanych paliw  

Rys. 4.17b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÎÖɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈɯ

spalania (DPmax) dla badanych paliw w odniesieniu do P max 

dla paliwa bazowego DFB 

 

Z rys. 4.18. wynika jednoczeŜnie, Ũe spalanie paliwa DFS charakteryzuje siň r·wnieŨ 

najwczeŜniejszym (najbliŨej GMP tğoka) wystňpowaniem maksymalnego ciŜnienia spalania 

(Ŭp) spoŜr·d badanych paliw. Takie rozğoŨenie procesu spalania zapewnia dla tego paliwa 

duŨŃ wartoŜĺ sprawnoŜci cieplnej, co przekğada siň na mağe zuŨycie paliwa (rys. 4.2.). 

Paliwem, kt·re charakteryzuje siň r·wnieŨ wczesnym wystňpowaniem maksymalnego 

ciŜnienia spalania jest paliwo DFKA, co wynika z najkr·tszego w·wczas op·Ŧnienia 

samozapğonu. W przypadku paliwa DFS (o nieco dğuŨszym op·Ŧnieniu samozapğonu) 

czynnikiem sprawiajŃcym, Ũe maksymalne ciŜnienie spalania wystňpuje bardzo wczeŜnie jest 

nieco wiňksza wartoŜĺ (dp/dŬ)max niŨ dla paliwa DFKA. 

 

 

  

Rys. 4.18a. 6àÚÛý×ÖÞÈÕÐÌɯȹϔpȺɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÎÖɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈɯ

spalania dla badanych paliw  

Rys. 4.18b. Procentowa zmiana (DϔpȺɯÞàÚÛý×ÖÞÈÕÐÈɯ

ÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÎÖɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯËÓÈɯÉÈËÈÕàÊÏɯ×ÈÓÐÞɯÞɯ

ÖËÕÐÌÚÐÌÕÐÜɯËÖɯϔp dla paliwa bazowego DFB 
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4.4. Temperatura spalania (z wykres·w indykatorowych) 

W oparciu o mierzone szybkozmienne przebiegi ciŜnienia w cylindrze silnika zasilanego 

testowanymi paliwami (rys. 4.13.) oraz model obliczeniowy (rozdziağ 3.7.2.) wyliczono 

przebiegi temperatury spalania w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego silnika ï rys. 4.19. Na 

wykresie tym zaznaczono fazň spalania kinetycznego i dyfuzyjnego (okreŜlone w oparciu o 

prňdkoŜĺ wywiŃzywania siň ciepğa analizowanŃ w kolejnym rozdziale). Widaĺ, Ũe paliwa 

DFKA i DFS, kt·rych spalanie prowadzi do mağego stňŨenia NOx w spalinach charakteryzujŃ 

siň znacznie mniejszŃ temperaturŃ spalania niŨ paliwo bazowe DFB. Paliwo DFDA, dla 

kt·rego zmierzono nieco wiňksze stňŨenie NOx w spalinach, niŨ dla paliwa bazowego 

wykazuje r·wnieŨ nieco wiňkszŃ temperaturň spalania w fazie kinetycznej. Maksymalne 

temperatury spalania, dla analizowanych paliw, przedstawiono na rys. 4.20. NaleŨy jednak 

zwr·ciĺ uwagň, Ũe w fazie dyfuzyjnej spalanie paliwa DFDA i DFS powoduje wiňkszŃ 

temperaturň spalania niŨ w przypadku paliwa bazowego. Dziňki temu przy 

wysokotemperaturowej dyfuzyjnej fazie spalania tych paliw dopalaniu ulega wiňksza iloŜĺ 

powstağych wczeŜniej czŃstek stağych, co w efekcie prowadzi w bilansie og·lnym do 

zmniejszenia emisji PM w spalinach silnika zasilanego paliwem DFDA i DFS w odniesieniu 

do paliwa bazowego DFB. Spalanie paliwa DFKA skutkuje nieco mniejszŃ temperaturŃ 

spalania w fazie dyfuzyjnej (niŨ dla paliwa bazowego), co powoduje niewielkie zwiňkszenie 

emisji PM w spalinach silnika.  

 

 

Rys. 4.19ȭɯ/ÙáÌÉÐÌÎɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙàɯÚ×ÈÓÈÕÐÈȮɯÖÒÙÌĭÓÖÕàɯÞɯÖ×ÈÙÊÐÜɯÖɯÞàÒÙÌÚàɯÐÕËàÒÈÛÖÙÖÞÌȮɯ 

dla testowanych paliw  
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Rys. 4.20a. Maksymalna t emperatura spalania (Tcmax) 

ÖÒÙÌĭÓÖÕÈɯÞɯÖ×ÈÙÊÐÜɯÖɯÞàÒÙÌÚɯÐÕËàÒÈÛÖÙÖÞàɯdla 

badanych paliw  

Rys. 4.20b.  Procentowa zmiana maksymalnej temperatury 

spalania (DTcmax) dla badanych paliw w odniesieniu do Tc dla 

paliwa bazowego DFB 

 

Na rys. 4.21. przedstawiono wystňpowanie (poğoŨenie wzglňdem GMP tğoka) 

maksymalnej temperatury spalania (ŬTc). Znamienne, Ũe maksymalna temperatura spalania 

paliwa DFS wystňpuje najp·Ŧniej w odniesieniu do wszystkich badanych paliw, mimo Ũe 

maksymalne ciŜnienie spalania dla tego paliwa wystňpowağo najwczeŜniej (rys. 4.18a.). 

Wynika to prawdopodobnie z faktu, iŨ dodatek Reduxco oddziağujŃc synergicznie z 

dodatkiem 2-EHN zmienia przebieg prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa paliwa DFS. Analizň 

dQ/dŬ przeprowadzono w kolejnym rozdziale. Dziňki temu, Ũe maksymalna temperatura 

spalania paliwa DFS wystňpuje najp·Ŧniej (w odniesieniu do wszystkich badanych paliw) i 

skupienie najwiňkszych wartoŜci Tc przypada nie na fazň spalania kinetycznego 

(odpowiedzialnŃ za tworzenie siň NOx) lecz na fazň spalania dyfuzyjnego (zwiŃzanŃ m.in. z 

dopalaniem powstağych wczeŜniej czŃstek stağych) to emisja PM w spalinach silnika 

zasilanego tym paliwem jest najmniejsza (rys. 4.12.). 

 

  

Rys. 4.21a. 6àÚÛý×ÖÞÈÕÐÌɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙàɯ

Ú×ÈÓÈÕÐÈɯȹϔTc) dla badanych paliw  

Rys. 4.21b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÞàÚÛý×ÖÞÈÕÐÈɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ

temperatury spalania(DϔTc) dla badanych paliw w odniesieniu 

ËÖɯϔTc dla paliwa bazowego DFB 

 

4.5. Parametry prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa 

 W celu lepszego zrozumienia wpğywu badanych paliw na parametry energetyczne i skğad 

spalin silnika analizie poddano przebiegi prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa (dQ/dŬ) w 

cylindrze silnika w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego. Rys. 4.24 przedstawia przebieg 

dQ/dŬ uzyskany we wczeŜniej realizowanych badaniach dla firmy DAGAS [1] dla seryjnego 

silnika VW 1.9 TDI, natomiast rys. 4.25 ukazuje dQ/dŬ dla badawczego silnika SB 3.1 
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stosowanego w bieŨŃcych badaniach (dla tych samych paliw). Oba silniki pracowağy dla 

kaŨdego z testowanych paliw w takich samych warunkach (prňdkoŜĺ obrotowa wystňpowania 

maksymalnego momentu obrotowego i 55% peğnego obciŃŨenia silnika). Widaĺ jednak, Ũe 

przebiegi na rys. 4.24 i rys. 4.25 r·ŨniŃ siň zar·wno jakoŜciowo jak i iloŜciowo. Wynika to z 

r·Ũnej konstrukcji i kryterium optymalizacji tych silnik·w. Wprawdzie oba te silniki z 

zapğonem samoczynnym majŃ podobnŃ objňtoŜĺ skokowŃ i sŃ wyposaŨone w bezpoŜredni 

wtrysk paliwa do komory spalania, jednak silnik badawczy SB 3.1 jest silnikiem 

wczeŜniejszej konstrukcji niŨ silnik VW 1.9 TDI. Silnik SB 3.1 nie byğ optymalizowany 

(konstrukcyjnie i regulacyjnie) ze wzglňdu na limitowany obecnie skğad spalin i r·wnieŨ z 

tego powodu nie jest wyposaŨony w wysokociŜnieniowy, p·Ŧny wtrysk dzielonej dawki 

paliwa, turbosprňŨarkň z intercoolerem oraz ukğad recyrkulacji spalin, tak jak silnik VW 1.9 

TDI. Najwiňksze r·Ũnice jakoŜciowe przebiegu funkcji dQ/dŬ dla przypadku spalania paliwa 

bazowego DFB w silniku poprzedniej generacji (SB 3.1) i silniku nowszej generacji (VW 1.9 

TDI) moŨna scharakteryzowaĺ nastňpujŃco: 

¶ maksymalna prňdkoŜĺ spalania w fazie kinetycznej dQk w silniku starszej generacji 

(SB 3.1) jest wielokrotnie wiňksza niŨ maksymalna prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego 

dQd. W nowoczesnym silniku ZS (VW 1.9 TDI) proporcje dQk i dQd sŃ odwrotne ï 

wartoŜĺ maksymalna prňdkoŜci spalania kinetycznego jest prawie dwukrotnie 

mniejsza niŨ maksymalna prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego. Tego typu efekt uzyskuje 

siň w nowoczesnych silnikach ZS m.in. poprzez zastosowanie wielostopniowego 

wtrysku paliwa. Z pewnym uproszczeniem moŨna powiedzieĺ, Ũe zmniejszenie 

wartoŜci dQk powoduje zmniejszenie emisji NOx w spalinach, a zwiňkszenie wartoŜci 

dQd zmniejsza emisjň PM w gazach wylotowych silnika, 

¶ poczŃtek samozapğonu (ŬSC) w silniku starszej generacji (SB 3.1) jest znacznie 

wczeŜniej niŨ w nowoczesnym silniku ZS (VW 1.9 TDI). Jest to spowodowane 

p·Ŧniejszym poczŃtkiem wtrysku paliwa (bliŨej GMP tğoka) w nowoczesnych 

konstrukcjach silnik·w, co z kolei jest zwiŃzane z zamierzonym skr·ceniem w·wczas 

op·Ŧnienia samozapğonu (ts), prowadzŃcym do zmniejszenia stňŨenia NOx w 

spalinach, w spos·b opisany wczeŜniej, 

¶ koniec spalania (ŬEC) w silniku starszej generacji (SB 3.1) jest znacznie p·Ŧniej (mimo 

wczeŜniejszego poczŃtku wtrysku i samozapğonu paliwa) niŨ w nowoczesnym silniku 

ZS (VW 1.9 TDI).  

¶ dğugotrwağoŜĺ spalania (ŬC) w silniku starszej generacji (SB 3.1) jest znacznie wiňksza 

niŨ w nowoczesnym silniku ZS (VW 1.9 TDI). Skr·cenie czasu spalania (w nowych 

konstrukcjach silnik·w) jest oczywiŜcie korzystne, zar·wno ze wzglňdu na skupienie 

procesu spalania bliŨej GMP tğoka (gdzie efektywnoŜĺ spalania jest najwiňksza), ale 

r·wnieŨ z powodu zmniejszenia straty wylotowej. Zmniejszenie dğugotrwağoŜci 

spalania w nowszych rozwiŃzaniach silnik·w ZS jest moŨliwe m.in. dziňki stosowaniu 

duŨego ciŜnienia wtrysku gğ·wnej dawki paliwa, co wpğywa na zwiňkszenie prňdkoŜci 

spalania w fazie dyfuzyjnej i skr·cenie cağego procesu spalania. 
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NajwaŨniejsza oczywiŜcie jest nie analiza dQ/dŬ pomiňdzy stosowanymi silnikami, ale 

rozpatrzenie r·Ũnic w przebiegach prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa silnika badawczego 

zasilanego testowanymi paliwami. W celu uğatwienia analizy sporzŃdzono wykresy sğupkowe 

szeregu parametr·w charakteryzujŃcych przebieg funkcyjny dQ/dŬ dla badanych paliw. 

Maksymalna prňdkoŜĺ spalania kinetycznego (dQk) dla testowanych paliw przedstawiona 

zostağa graficznie na rys. 4.26. Widaĺ wyraŦnie, Ũe spalanie paliwa DFS, kt·re cechuje siň 

najmniejszŃ prňdkoŜciŃ spalania w fazie kinetycznej charakteryzuje siň jednoczeŜnie 

najmniejszym stňŨeniem NOx w spalinach. Jest to zgodne z powszechnie wykorzystywanym 

od lat w literaturze przedmiotu schematem na rys. 4.23.  

 
Rys. 4.23ȭɯ2ÊÏÌÔÈÛɯ×ÙáÌÉÐÌÎÜɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯÞàÞÐëáàÞÈÕÐÈɯÚÐýɯÊÐÌ×ėÈɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯÞàÚÖÒÖ×ÙýŊÕÌÎÖȭɯ 

1 ɬ ÍÈáÈɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÎÖ 

2 ɬ fÈáÈɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯËàÍÜáàÑÕÌÎÖɯ[3] 

 

Rys. 4.24. /ÙýËÒÖĭîɯÞàÞÐëáàÞÈÕÐÈɯÚÐýɯÊÐÌ×ėÈɯȹË0ɤËϔȺɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯ56ɯƕȭƝɯ3#( [1.2] 

dla 4 badanych paliw  
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Rys. 4.25ȭɯ/ÙýËÒÖĭîɯÞàÞÐëáàÞÈÕÐÈɯÚÐýɯÊÐÌ×ėÈɯȹË0ɤËϔȺɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯ2!ɯƗȭƕ 

dla 4 badanych paliw  

 

Natomiast w odniesieniu do paliwa DFDA (z dodatkiem Reduxco), dla kt·rego uzyskano 

najwiňksze stňŨenie NOx w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami sytuacja nie jest 

juŨ tak oczywista, poniewaŨ wartoŜĺ dQk dla przypadku tego paliwa nie jest najwiňksza. 

Okazuje siň, Ũe wŜr·d wielu czynnik·w wpğywajŃcych na iloŜĺ utworzonych czŃsteczek NOx 

(stňŨenie tlenk·w azotu w spalinach) w tym przypadku wiodŃce znaczenie ma najwiňksza 

temperatura w kinetycznej fazie spalania (spoŜr·d  testowanych paliw ï rys. 4.19). 

Najwiňksza wartoŜĺ Tc w fazie kinetycznej dla paliwa DFDA (w por·wnaniu z pozostağymi 

badanymi paliwami) wynika z trzech powod·w: 

¶ wystňpowanie maksymalnej prňdkoŜci spalania kinetycznego (ŬdQk) ma miejsce 

najp·Ŧniej (najbliŨej GMP tğoka) spoŜr·d badanych paliw. W·wczas ciepğo 

wywiŃzane w mağej objňtoŜci (masie) czynnika roboczego prowadzi do duŨego 

przyrostu temperatury, co uğatwia tworzenie siň NOx (rys. 4.27), 

¶ ciepğo wywiŃzane w cylindrze silnika w fazie spalania kinetycznego (Qk) jest 

najwiňksze dla tego paliwa, co sprzyja tworzeniu siň NOx (rys. 4.28), 

¶ dğugotrwağoŜĺ fazy kinetycznej (ŬfQk) dla paliwa DFDA jest najwiňksza, co r·wnieŨ 

zwiňksza iloŜĺ wytworzonych NOx w cylindrze silnika (rys. 4.29). 
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Rys. 4.26a. ,ÈÒÚàÔÈÓÕÈɯ×ÙýËÒÖĭîɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯÒÐÕÌÛàÊánego 

(dQk) dla badanych paliw  

Rys. 4.26b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭîɯ

spalania kinetycznego (DdQk) dla badanych paliw w 

odniesieniu do dQ k dla paliwa bazowego DFB 

 

 

  

  

Rys. 4.27a. 6àÚÛý×ÖÞÈÕÐÌɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯ

Ú×ÈÓÈÕÐÈɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÎÖɯȹϔdQk) dla badanych paliw  

Rys. 4.27b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÞàÚÛý×ÖÞÈÕÐÈɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ

×ÙýËÒÖĭÊÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÎÖɯȹDϔdQk) dla badanych paliw 

ÞɯÖËÕÐÌÚÐÌÕÐÜɯËÖɯϔdQk dla paliwa bazowego DFB 

  

Rys. 4.28a. "ÐÌ×ėÖɯÍÈáàɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÑɯȹ0k) dla badanych 

paliw  

Rys. 4.28b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÊÐÌ×ėÈɯÍÈáàɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÑɯȹDQk) 

dla badanych paliw w odniesieniu do Q k dla paliwa 

bazowego DFB 
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Rys. 4.29a. #ėÜÎÖÛÙÞÈėÖĭîɯÍÈáàɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÑɯȹϔfQk) dla 

badanych paliw  

Rys. 4.29b. Procentowa zmiana (DϔfQk) dla badanych paliw w 

odniesieniu do ϔfQk  dla paliwa bazowego DFB 

 

 

PodsumowujŃc rozwaŨania dotyczŃce wpğywu kinetycznej fazy procesu spalania na iloŜĺ 

wytworzonych tlenk·w azotu w cylindrze silnika, w oparciu o przeprowadzone badania dla 

testowanych paliw moŨna stwierdziĺ, Ũe nie tylko maksymalna prňdkoŜĺ spalania 

kinetycznego ma wpğyw na tworzenie siň NOx, ale r·wnieŨ istotne znaczenie majŃ inne 

parametry charakteryzujŃce ten etap spalania, w tym: wystňpowanie maksymalnej prňdkoŜci 

spalania kinetycznego wzglňdem GMP tğoka, sumaryczna iloŜĺ ciepğa wywiŃzanego w tej 

fazie spalania oraz dğugotrwağoŜĺ fazy kinetycznej. Wszystkie te trzy czynniki wpğywajŃc na 

temperaturň kinetycznej fazy spalania prowadzŃ do tworzenia siň NOx w cylindrze silnika. 

Kolejny etap, po kinetycznej, stanowi dyfuzyjna faza spalania, kt·ra zwiŃzana jest m.in. z 

utlenieniem czňŜci powstağych wczeŜniej czŃstek stağych. Podobnie jak w odniesieniu do 

kinetycznej fazy spalania i tlenk·w azotu, tak i dla dyfuzyjnej czňŜci spalania przyjmuje siň 

najczňŜciej literaturowo, Ũe wyğŃcznie maksymalna prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego jest 

odpowiedzialna za iloŜĺ dopalonych w cylindrze silnika czŃstek stağych (i zmniejszenie w ten 

spos·b emisji PM w spalinach). Poprzez analogiň do mechanizmu tworzenia siň NOx na 

zmniejszenie iloŜci powstağych wczeŜniej czŃstek musi mieĺ jednak wpğyw dodatkowo 

zar·wno sumaryczne ciepğo wywiŃzane w czasie trwania fazy dyfuzyjnej (Qd) jak i 

dğugotrwağoŜĺ tej fazy (ŬfQd). 

Na rys. 4.30 przedstawiano wartoŜci maksymalnej prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa w 

dyfuzyjnej fazie spalania w cylindrze silnika zasilanego testowanymi paliwami. Widaĺ Ũe, 

paliwa DFDA i DFS majŃ Ŝrednio dwukrotnie wiňkszŃ wartoŜĺ dQd niŨ paliwo bazowe DFB. 

Przekğada siň to na mniejszŃ emisjň czŃstek stağych (o ok. 25%) w spalinach silnika (w 

odniesieniu do paliwa bazowego). Paliwo DFKA, kt·rego spalanie charakteryzuje siň nieco 

mniejszŃ wartoŜciŃ dQd niŨ dla paliwa bazowego, prowadziğo r·wnieŨ do nieco wiňkszej 

emisji PM w por·wnaniu do paliwa bazowego.   
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Rys. 4.30a. Maksymalna ×ÙýËÒÖĭîɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯËàÍÜáàÑÕÌÎÖɯ

(dQD) dla badanych paliw  

Rys. 4.30b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭîɯ

spalania dyfuzyjnego (DdQD)dla badanych paliw w 

odniesieniu do dQ D dla paliwa bazowego DFB 

 

Paliwa DFDA i DFS, kt·re majŃ praktycznie takŃ samŃ wartoŜĺ dQd r·ŨniŃ siň jednak 

zar·wno miejscem wystňpowania (wzg. GMP tğoka) maksymalnej wartoŜci tej prňdkoŜci (rys. 

4.31), dğugotrwağoŜci dyfuzyjnej fazy spalania (rys. 4.32), jak i sumarycznego ciepğa 

wydzielonego w cylindrze silnika w fazie dyfuzyjnej (rys. 4.33). Spalanie paliwa DFS, 

zawierajŃcego oba testowane dodatki (2-EHN i Reduxco) charakteryzuje siň: 

¶ najp·Ŧniejszym (najbliŨej GMP tğoka) wystňpowaniem maksymalnej prňdkoŜci 

spalania dyfuzyjnego (ŬdQd), co pozwala na dopalenie najwiňkszej iloŜci powstağych 

wczeŜniej czŃstek stağych,  

¶ wiňkszŃ dğugotrwağoŜciŃ fazy dyfuzyjnej (ŬfQd) nawet niŨ paliwo z samym dodatkiem 

Reduxco. WydğuŨa to (w odniesieniu do paliwa DFDA) czas utleniania czŃstek PM w 

cylindrze silnika i w efekcie zmniejsza emisjň PM w spalinach, w stopniu wiňkszym 

nawet niŨ dla paliwa DFDA,  

¶ dla procesu spalania paliwa z synergicznym oddziağywaniem obu dodatk·w (DFS) 

wyliczono, w oparciu o zmierzone wykresy indykatorowe, najwiňkszŃ iloŜĺ ciepğa Qd 

wywiŃzanŃ w dyfuzyjnej fazie spalania w por·wnaniu do wszystkich testowanych 

paliw. Dziňki temu dla silnika zasilanego paliwem DFS moŨliwe byğo uzyskiwanie 

najmniejszej emisji PM w spalinach, spoŜr·d wszystkich badanych paliw.  

 
 

  

Rys. 4.31a. 6àÚÛý×ÖÞÈÕÐÌɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯ

spalania dyfuzyjneÎÖɯȹϔdQd) dla badanych paliw  

Rys. 4.31b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÞàÚÛý×ÖÞÈÕÐÈɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ

×ÙýËÒÖĭÊÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯËàÍÜáàÑÕÌÎÖɯȹDϔdQd) dla badanych paliw w 

ÖËÕÐÌÚÐÌÕÐÜɯËÖɯϔdQd dla paliwa bazowego DFB 
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Rys. 4.32a. #ėÜÎÖÛÙÞÈėÖĭîɯÍÈáàɯËàÍÜáàÑÕÌÑɯȹϔfQd) dla 

badanych paliw  

Rys. 4.32b. Procentowa zmiana (DϔfQd) dla badanych paliw w 

odniesieniu do ϔfQd  dla paliwa bazowego DFB 

 

 

 

 

Rys. 4.33a. "ÐÌ×ėÖɯÍÈáàɯËàÍÜáàÑÕÌÑɯȹ0d) dla badanych 

paliw  

Rys. 4.33b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÊÐÌ×ėÈɯÍÈáàɯËàÍÜáàÑÕÌÑɯȹDQd) 

dla badanych paliw  w odniesieniu do Q d dla paliwa 

bazowego DFB 

 

InteresujŃcy jest wpğyw spalania badanych paliw na koniec procesu spalania ŬEC ï rys. 

4.35. Wszystkie testowane paliwa majŃ wczeŜniejszy koniec spalania niŨ paliwo bazowe 

(DFB). W przypadku paliwa DFKA (z dodatkiem 2-EHN) jest to zwiŃzane gğ·wnie z 

wczeŜniejszym poczŃtkiem samozapğonu. Natomiast paliwa DFDA i DFS, mimo 

p·Ŧniejszego samozapğonu (niŨ dla przypadku paliwa bazowego) charakteryzujŃ siň i tak 

znacznie wczeŜniejszym koŒcem spalania (nawet niŨ paliwo DFKA), poniewaŨ proces 

spalania tych paliw zwiŃzany jest z prawie dwukrotnie wiňkszŃ prňdkoŜciŃ spalania w 

dğugotrwağej fazie dyfuzyjnej. DuŨa wartoŜĺ prňdkoŜci fazy dyfuzyjnej zapewnia wiňc 

zar·wno dopalenie duŨej iloŜci czŃstek PM w cylindrze silnika jak i skr·cenie dğugotrwağoŜci 

procesu spalania ŬC ï rys. 4.34. Skr·cenie procesu spalania dla paliwa DFS zapewnia 

najwiňkszŃ w·wczas sprawnoŜĺ obiegu roboczego silnika (rys. 4.4). Wynika to zar·wno z 

najbardziej skupionego wzglňdem GMP tğoka procesu spalania (gdzie jest on 

najsprawniejszy) jak i z najmniejszej w·wczas straty wylotowej (koniec spalania najbardziej 

oddalony od otwarcia zaworu wylotowego).     
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Rys. 4.34a. #ėÜÎÖÛÙÞÈėÖĭîɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯȹϔc) dla badanych 

paliw  

Rys. 4.34b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯËėÜÎÖÛÙÞÈėÖĭÊÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯȹDϔc) 

dla badanych paliw w odniesieniu do ϔc dla paliwa 

bazowego DFB 

 

  

  

Rys. 4.35a. Koniec spalania (ϔEC) dla badanych paliw  Rys. 4.35b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÒÖĘÊÈɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯDϔEC dla 

badanych paliw w odniesieniu do ( ϔEC) dla paliwa 

bazowego DFB 

 

Na rys. 4.36 zamieszczono wartoŜci sumarycznego ciepğa spalania Qs wyliczonego wg. 

modelu obliczeniowego opisanego w rozdziale 3.7. WartoŜci Qs dotyczŃ wyğŃcznie ciepğa 

wykorzystanego na przyrost energii wewnňtrznej czynnika roboczego i na wykonanie pracy 

technicznej, nie zawierajŃ natomiast skğadowej ciepğa zwiŃzanego z niezupeğnym i 

niecağkowitym spalaniem oraz strat chğodzenia. Z danych tych wyraŦnie widaĺ, Ũe spalanie 

paliwa DFS umoŨliwia wykorzystanie najwiňkszej iloŜci ciepğa do cel·w utylitarnych, w 

por·wnaniu do przypadku zasilania silnika pozostağymi badanymi paliwami. Nieco podobne 

wartoŜci Qs jak dla paliwa DFS uzyskuje siň r·wnieŨ dla paliwa DFDA (tylko z dodatkiem 

Reduxco). Jest to uzasadnieniem najwiňkszych wartoŜci sprawnoŜci og·lnej silnika 

uzyskiwanym dla tych paliw i jednoczeŜnie potwierdzone jest w wartoŜciach Ŝredniego 

ciŜnienia indykowanego przedstawionego na rys. 4.37.  
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Rys. 4.36a. "ÐÌ×ėÖɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯȹ0s) dla badanych paliw  Rys. 4.36b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÊÐÌ×ėÈɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯȹDQs) dla 

badanych paliw w odniesieniu do Q s dla paliwa bazowego 

DFB 

 

  
Rys. 4.37a. "ÐĭÕÐÌÕÐÌɯÐÕËàÒÖÞÈÕÌɯȹ/i) dla badanych 

paliw  

Rys. 4.37b. /ÙÖÊÌÕÛÖÞÈɯáÔÐÈÕÈɯÊÐĭÕÐÌÕÐÌɯ

indykowane (DPi) dla badanych paliw w 

odniesieniu do P i dla paliwa bazowego DFB 

 

Z kr·tkiej, powyŨszej analizy parametr·w przebiegu prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa 

w cylindrze silnika zasilanego testowanymi paliwami wynika, Ũe w przypadku spalania 

paliwa DFS (z obydwoma dodatkami jednoczeŜnie) speğnione zostağy r·wnoczeŜnie cztery 

podstawowe kryteria (rys. 4.38) optymalizacji przebiegu procesu spalania (w odniesieniu do 

paliwa bazowego DFB):  

¶ zmniejszenie maksymalnej prňdkoŜci spalania kinetycznego (w celu zmniejszenia 

stňŨenia NOx w spalinach), 

¶ zwiňkszenie maksymalnej prňdkoŜci spalania dyfuzyjnego (w celu zmniejszenia emisji 

PM i zadymienia spalin), 

¶ przyspieszenie koŒca spalania (w celu zbliŨenia procesu spalania do GMP tğoka ï 

wzrost wartoŜci ɖo i zmniejszenie zuŨycia paliwa), 

¶ skr·cenie dğugotrwağoŜci spalania (w celu zmniejszenia straty wylotowej ï wzrost 

wartoŜci ɖo i zmniejszenie zuŨycia paliwa). 
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Rys. ƘȭƗƜȭɯ2ÊÏÌÔÈÛɯÊáàÕÕÐÒĞÞɯÞ×ėàÞÈÑëÊàÊÏɯÕÈɯáÔÕÐÌÑÚáÌÕÐÈɯemisji NOx i PM w spalinach silnika 

zasilanego paliwem DFS (z obydwoma badanymi dodatkami)   

Z przedstawianych w sprawozdaniu badaŒ wynika, Ũe jednoczesne zastosowanie dodatku 

2-EHN (kt·ry zmniejsza stňŨenie NOx w gazach wylotowych o ok. 16%) i dodatku Reduxco 

(kt·ry zwiňksza stňŨenie NOx w spalinach o ok. 8%) powoduje w efekcie zmniejszenie 

stňŨenia tlenk·w azotu aŨ o ok. 18%. Podobnie, dodatek Reduxco zmniejsza emisjň PM w 

spalinach o ok. 24%, dodatek 2-EHN zwiňksza emisjň PM prawie o 2%, natomiast ğŃczne 

stosowanie tych dodatk·w w paliwie prowadzi do zmniejszenia emisji czŃstek stağych aŨ o 

niemal 28%. Jest to potwierdzeniem synergicznego oddziağywania obu tych dodatk·w do 

paliwa na przebieg procesu spalania, kt·re w tym konkretnym przypadku wynika z 

przesuniňcia fazowego prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa (dQ/dŬ) dla spalania paliw z 

badanymi dodatkami. CzŃsteczki paliwa zwiŃzane bezpoŜrednio z dodatkiem 2-EHN zapalajŃ 

siň duŨo wczeŜniej niŨ molekuğy paliwa powiŃzane z dodatkiem Reduxco. Po samozapğonie 

paliwa DFS ciepğo spalania czňŜci paliwa (zwiŃzanego z 2-EHN) pomniejszone jest o ciepğo 

odparowania paliwa, kt·re jeszcze siň nie pali, tzn. czňŜciŃ paliwa zwiŃzanego bezpoŜrednio z 

dodatkiem Reduxco. Zmniejsza to maksymalnŃ prňdkoŜĺ spalania kinetycznego (dQk), 

temperaturň spalania w tej fazie oraz prowadzi do najmniejszej iloŜci wytworzonych tlenk·w 

azotu w cylindrze silnika zasilanego paliwem DFS. Nieco podobnie jest dla dyfuzyjnej fazy 
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spalania paliwa DFS: spalanie drobin paliwa poğŃczonych bezpoŜrednio z dodatkiem Reduxco 

charakteryzuje siň duŨŃ prňdkoŜciŃ spalania dyfuzyjnego (dQd), na kt·rŃ nakğada siň 

wczeŜniej wystňpujŃca prňdkoŜĺ spalania czŃstek zwiŃzanych z dodatkiem 2-EHN. Zjawisko 

to zwiňksza zar·wno dğugotrwağoŜĺ (ŬfQd) wysokotemperaturowego spalania dyfuzyjnego jak 

i iloŜĺ ciepğa Qd wywiŃzanego w tej fazie, co w nastňpstwie zwiňksza iloŜĺ dopalonych, 

powstağych wczeŜniej, czŃstek stağych w cylindrze silnika i w bilansie og·lnym powoduje 

zmniejszenie emisji PM w spalinach silnika spalajŃcego paliwo DFS.  

Analiza przyczynowo-skutkowa parametr·w procesu roboczego silnika zasilanego 

testowanymi paliwami pozwala na stwierdzenie, Ũe zjawisko synergii oddziağywania obu 

stosowanych jednoczeŜnie dodatk·w do paliwa DFS ma korzystny wpğyw, w odniesieniu do 

przypadku paliwa bazowego DFB, na nastňpujŃce parametry: 

 ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÅ ÓÔňŨÅÎÉÁ ./Ø × ÓÐÁÌÉÎÁÃÈ
 ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÅ ÅÍÉÓÊÉ 0- × ÓÐÁÌÉÎÁÃÈ
 Ú×ÉňËÓÚÅÎÉÅ ÓÐÒÁ×ÎÏĢÃÉ ÃÉÅÐÌÎÅÊ ÓÉÌÎÉËÁ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÄÓÔÁ×Ï×Å ÅËÓÐÌÏÁÔÁÃÙÊÎÅ  

 

 ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÅ ÍÁËÓÙÍÁÌÎÅÇÏ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ ÓÐÁÌÁÎÉÁ
 ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÅ ÍÁËÓÙÍÁÌÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÐÁÌÁÎÉÁ
 ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÅ ÉÌÏĢÃÉ ÃÉÅÐčÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÒÁÚ
    ÐÒöÄËÏĢÃÉ × ËÉÎÅÔÙÃÚÎÅÊ ÆÁÚÉÅ ÓÐÁÌÁÎÉÁ
 Ú×ÉňËÓÚÅÎÉÅ ÉÌÏĢÃÉ ÃÉÅÐčÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÒÁÚ
     ÐÒöÄËÏĢÃÉ × ÄÙÆÕÚÙÊÎÅÊ ÆÁÚÉÅ ÓÐÁÌÁÎÉÁ
 ÐÒÚÙÓÐÉÅÓÚÅÎÉÅ ËÏŒÃÁ ÓÐÁÌÁÎÉÁ 
ɀ ÓËÒĕÃÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÕ ÓÐÁÌÁÎÉÁ

ữ
Ử
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
Ử
ử

ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÉÅÒ×ÏÔÎÅ ÐÒÚÙÃÚÙÎÏ×Å  

  

4.6. Wizualizacja i termowizja pğomienia 

Temperaturň w funkcji kŃta obrotu wağu korbowego silnika (w funkcji czasu spalania) 

okreŜlano dwoma sposobami: w oparciu o przebiegi ciŜnienia spalania (p(Ŭ)), opisane w 

rozdziale 3.8 i w oparciu o zarejestrowane endoskopowo obrazy pğomienia (r·wnieŨ w 

funkcji kŃta OWK) wraz z metodŃ 2-kolor·w (opisanŃ w rozdziale 3.9). Temperatura spalania 

wyznaczona w funkcji czasu spalania (okreŜlonego kŃtem Ŭ) jest szczeg·lnie istotnym 

parametrem, poniewaŨ jest przyczynŃ tworzenia siň tlenk·w azotu (w kinetycznej fazie 

spalania) w cylindrze silnika i jednoczeŜnie jest powodem dopalania siň, powstağych nieco 

wczeŜniej czŃstek stağych, co w efekcie koŒcowym wpğywa na emisjň PM w spalinach. 

Wprawdzie obie stosowane w tych badaniach metody wyznaczania temperatury spalania 

pozwalajŃ na okreŜlenie funkcji T(Ŭ) to jednak ich wykorzystanie w analizie przyczynowo-

skutkowej (z punktu widzenia emisji NOx i PM w spalinach silnika zasilanego testowanymi 

paliwami) jest znaczŃco inne, poniewaŨ rzeczywista temperatura spalania (w silniku z 

zapğonem samoczynnym) jest zaleŨna od miejsca w objňtoŜci czynnika roboczego (przy tym 

samym kŃcie Ŭ), czego nie uwzglňdnia temperatura wyliczona z wykresu indykatorowego. 

Rozkğad izoterm w pğomieniu (okreŜlany w oparciu o cyfrowe filmowanie) wprawdzie 

pozwala na okreŜlenie wielkoŜci obszar·w czynnika roboczego objňtych okreŜlonŃ 
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temperaturŃ spalania, ale jest znacznie trudniejszy do realizacji i analizy oraz wymaga 

wykorzystania kosztownego sprzňtu pomiarowego (np. AVL VideoScope 513D) i 

dostosowania gğowicy silnika do pomiar·w z uŨyciem endoskop·w. Z punktu widzenia 

analizy mechanizmu tworzenia siň NOx i dopalania powstağych czŃstek PM w cylindrze 

silnika, ta metoda wydaje siň byĺ bardziej przydatna w odniesieniu do badania testowanych 

paliw. Ponadto cyfrowa, endoskopowa wizualizacja wtrysku, samozapğonu i spalania 

badanych paliw pozwala na weryfikacjň niekt·rych parametr·w okreŜlanych innymi 

metodami (np. poczŃtek wtrysku ï okreŜlony w oparciu o wykres indykatorowy lub 

wizualizacjň, koniec spalania ï okreŜlony w oparciu o wykres prňdkoŜci wywiŃzywania siň 

ciepğa lub wizualizacjň). Przykğad takiej weryfikacji zamieszczony jest na rys. 4.39, gdzie 

pokazano obrazy z cylindra silnika odpowiadajŃce wizualnemu poczŃtkowi samozapğonu 

(ŬSC) i na rys. 4.14, gdzie przedstawiono graficznie wartoŜci ŬSC okreŜlone przy uŨyciu 

wykres·w indykatorowych. Widaĺ, Ũe wartoŜci ŬSC w obydwu tych przypadkach sŃ takie 

same. Podobnie r·wnieŨ (w sensie analizy wizualnej) odbywa siň dla wszystkich testowanych 

paliw zjawisko samozapğonu ï pierwsze ogniska pğomienia pojawiajŃ siň na obrzeŨach strug 

wtryskiwanego paliwa przy otworach wylotowych rozpylacza paliwa, gdzie prňdkoŜĺ 

wypğywu paliwa jest najwiňksza, a mieszanina paliwowo-powietrzna wzglňdnie bogata. 

Drugim obszarem uğatwionego samozapğonu jest obwiednia strugi wtryskiwanego paliwa, 

szczeg·lnie w okolicach czoğa strugi, gdzie wystňpuje najlepsze rozpylenie paliwa. 

Zdecydowanie natomiast r·ŨniŃ siň testowane paliwa chwilŃ (kŃtem OWK) samego 

samozapğonu paliwa. Paliwo DFKA (z dodatkiem 2-EHN) ulegağo najwczeŜniejszemu 

samozapğonowi, czego skutkiem byğo bardzo silne skr·cenie op·Ŧnienia samozapğonu Űc 

(analizowane w rozdziale 4.3), i bardzo silne zmniejszenie w zwiŃzku z tym stňŨenia NOx w 

spalinach w por·wnaniu z paliwem bazowym. Najp·Ŧniejszy samozapğon okreŜlony w 

oparciu o cyfrowŃ analizň obrazu zarejestrowano dla paliwa DFDA (z dodatkiem Reduxco), 

co skutkowağo zar·wno najdğuŨszym op·Ŧnieniem samozapğonu (ten sam poczŃtek wtrysku 

dla wszystkich testowanych paliw) jak i w zwiŃzku z tym nieco wiňkszym stňŨeniem NOx w 

spalinach silnika zasilanego tym paliwem w odniesieniu do paliwa bazowego.  
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Rys. 4.39ȭɯ.ÉÙÈáɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯËÓÈɯÒëÛÈɯÖÉÙÖÛÜɯÞÈėÜɯÒÖÙÉÖÞÌÎÖɯÖË×ÖÞÐÈËÈÑëÊÌÎÖɯ×ÖÊáëÛÒÖÞÐɯÚÈÔÖáÈ×ėÖÕÜɯ

paliwa Ŭps dla spalania testowanych paliw  

 

W chwili samozapğonu temperatura pğomienia byğa mniejsza niŨ 1800 K dla wszystkich 

paliw, w zwiŃzku z tym brak jest obraz·w z termowizji w stosowanej metodzie. 

Bardziej istotna jest analiza wizualna, a w szczeg·lnoŜci wyliczony z obrazu rozkğad 

izoterm w pğomieniu dla testowanych paliw ï rys. 4.40 i rys. 4.41 dla kinetycznej fazy 

spalania. Z analizy obraz·w wynika m.in. Ũe na tym etapie spalania i w tym konkretnym 

punkcie pracy silnika (prňdkoŜĺ obrotowa i obciŃŨenie) do pğomienia w cylindrze ciŃgle 

wtryskiwane jest paliwo. Sytuacja taka wystňpuje dla kaŨdego ze stosowanych paliw. 

R·wnieŨ obszar objňty pğomieniem w przestrzeni cylindra silnika jest podobny dla badanych 

paliw. WyjŃtkiem jest paliwo DFDA, dla kt·rego zaobserwowaĺ moŨna (rys. 4.40) obszar 

wzmoŨonej dynamiki rozprzestrzeniania siň pğomienia (czerwona elipsa na zdjňciu). 

ZwiŃzane jest to z najdğuŨszym dla tego paliwa op·Ŧnieniem samozapğonu i w zwiŃzku z tym 

najwiňkszŃ czňŜciŃ wtryskiwanej dawki tego paliwa do komory spalania przed 

samozapğonem, kt·ra z racji duŨej masy, ulegğa najbardziej gwağtownemu spalaniu w 

poczŃtkowej fazie procesu utleniania. Skutkowağo to m.in. zar·wno najwiňkszŃ temperaturŃ 

spalania Tck okreŜlonŃ w oparciu o wykres indykatorowy ï rys. 4.43a, jak i najwiňkszŃ 

powierzchniŃ (Sk) objňtŃ izotermŃ o najwiňkszej w·wczas temperaturze (1800 K) czynnika 

 

  

  
 

 DFKA                                           a = -12.8o 

 DFDA                                             a = -9.6o  DFS                                               a = -11.4o 

 DFB                                                a = -9.8o 
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roboczego, kt·ra wystňpowağa w cylindrze silnika ï rys. 4.42. Czynniki te byğy powodem 

najwiňkszego stňŨenia NOx w spalinach silnika zasilanego tym paliwem (DFDA) w 

por·wnaniu z przypadkiem pozostağych paliw. Poprzez analogiň, najmniejszy obszar objňty 

izotermŃ 1800 K dla kinetycznej fazy spalania paliwa DFKA (rys. 4.41 i rys. 4.42) wyjaŜnia 

bardzo mağe stňŨenie NOx w spalinach silnika. Nieco inaczej przedstawia siň analiza 

temperatury spalania Tck w kinetycznej fazie spalania (rys. 4.43), poniewaŨ z danych tych 

wynika, Ũe najmniejsza temperatura spalania w tym czasie zwiŃzana jest z paliwem DFS, dla 

kt·rego rzeczywiŜcie zmierzono najmniejsze stňŨenie NOx w spalinach silnika zasilanego 

testowanymi paliwami. R·Ũnica wartoŜci Tck dla paliwa DFKA i paliwa DFS jest jednak mağa 

(38 K wobec 1065 K dla paliwa DFKA i 1027 K dla paliwa DFS). Podobnie mağe r·Ũnice 

odnoszŃ siň do p·l powierzchni objňtych izotermŃ 1800 K ï kilka procent powierzchni 

pomiarowej Sk dla paliwa DFKA i ok. 10% Sk dla paliwa DFS (rys. 4.42). Schemat na rys. 

4.38 wyjaŜnia, Ũe na zmniejszenie stňŨenia NOx w spalinach ma wpğyw nie tylko 

zmniejszenie temperatury i obszaru czynnika roboczego objňtego tŃ temperaturŃ, ale r·wnieŨ 

czas trwania kinetycznej fazy spalania. Z rys. 4.29 wynika, Ũe paliwo DFS charakteryzuje siň 

najkr·tszŃ fazŃ kinetycznŃ (utleniania azotu), co przewaŨa nad nieco wiňkszŃ powierzchniŃ Sk 

objňtŃ wysokŃ temperaturŃ 1800 K i co prowadzi do najmniejszego w·wczas stňŨenia 

tlenk·w azotu, w por·wnaniu do spalania paliwa DFKA. Spalanie paliwa DFDA, kt·re 

charakteryzuje siň najwiňkszŃ temperaturŃ w fazie kinetycznej i jednoczeŜnie najwiňkszym 

polem powierzchni objňtym izotermŃ 1800 K oraz najwiňkszŃ dğugotrwağoŜciŃ tej fazy 

prowadzi oczywiŜcie do najwiňkszego stňŨenia NOx w spalinach. 

Obydwa testowane dodatki do paliwa oddziağujŃ selektywnie na prňdkoŜĺ wywiŃzywania 

siň ciepğa w cylindrze silnika. Dodatek 2-EHN bardzo mocno (korzystnie) zmniejsza 

maksymalnŃ prňdkoŜĺ (dQk/dŬ ï rys. 4.26) i temperaturň spalania w fazie kinetycznej (Tck ï 

rys. 4.43), nieznacznie tylko zmniejszajŃc (niekorzystnie) wartoŜci tych parametr·w w fazie 

dyfuzyjnej (rys. 4.30 i rys. 4.47). JednoczeŜnie spalanie paliwa DFKA charakteryzuje siň 

mniejsza dğugotrwağoŜciŃ fazy dyfuzyjnej niŨ paliwo bazowe DFB (rys. 4.32), co ğŃcznie z 

wczeŜniej wymienionymi parametrami zmniejsza iloŜĺ utlenionych czŃstek stağych w 

cylindrze silnika, zwiňkszajŃc nieco emisjň PM w spalinach. Rys. 4.46 pokazuje, Ũe 

powierzchnia wystňpowania wysokiej temperatury w cylindrze silnika dla dyfuzyjnej fazy 

spalania (2200 K) jest mniejsza w przypadku paliwa DFKA niŨ dla paliwa bazowego. Zatem 

proces utleniania powstağych PM bňdzie odbywağ siň, r·wnieŨ z tego powodu, mniej 

intensywnie niŨ dla pozostağych testowanych paliw. Dodatek Reduxco bardzo mocno 

zwiňksza maksymalnŃ prňdkoŜĺ spalania dyfuzyjnego (rys. 4.30) i temperaturň spalania Tcd w 

tej fazie (rys. 4.47) nieznacznie tylko zwiňkszajŃc Tck i (dQk/dŬ) w fazie kinetycznej. Dziňki 

temu niewielkiemu tylko wzrostowi NOx w spalinach silnika zasilanego tym paliwem 

towarzyszy bardzo silne zmniejszenie emisji PM w odniesieniu do paliwa bazowego DFB.  
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Rys. 4.40ȭɯ.ÉÙÈáɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯËÓÈɯÒëÛÈɯÖÉÙÖÛÜɯÞÈėÜɯÒÖÙÉÖÞÌÎÖɯÖË×ÖÞÐÈËÈÑëÊÌÎÖɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯ

spalania kinetycznego ŬdQk_max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 DFKA                                              a = -7.5o  DFB                                                a = -7.0o 

 DFDA                                             a = -6.5o  DFS                                                a = -8.0o 
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Rys. 4.41ȭɯ1ÖáÒėÈËɯÐáÖÛÌÙÔɯÞɯ×ėÖÔÐÌÕÐÜɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯËÓÈɯÒëÛÈɯÖÉÙÖÛÜɯÞÈėÜɯÒÖÙÉÖÞÌÎÖɯÖË×ÖÞÐÈËÈÑëÊÌÎÖɯ

ÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÎÖɯŬdQk_max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  

 

 DFB                                                a = -7.0o DFKA                                              a = -7.5o 

 DFDA                                             a = -6.5o  DFS                                                a = -8.0o 
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Rys. 4.42. Pola powierzchni Sk ×ėÖÔÐÌÕÐÈɯÞɯÒÐÕÌÛàÊáÕÌÑɯÍÈáÐÌɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯÖÉÑýÛÌɯÐáÖÛÌÙÔÈÔÐɯÖɯÖÒÙÌĭÓÖÕàÊÏɯ

temperaturach (w odniesieniu do pomiarowego pola powierzchni S o) dla testowanych paliw  

 

 

  
Rys. 4.43a. Temperatura spalania (Tck) w kinetycznej 

fazie spalania dla badanych paliw  

Rys. 4.43Éȭɯ1ĞŊÕÐÊÈɯÞÈÙÛÖĭÊÐɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙàɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯÞɯ

kinetycznej fazie spalania dla badanych paliw w 

odniesieniu do Tck dla paliwa bazowego DFB 
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Obrazy z cyfrowego, endoskopowego filmowania procesu spalania testowanych paliw w 

dyfuzyjnej fazie spalania przedstawiono na rys. 4.44. W oparciu o te dane wyliczono rozkğad 

izoterm w pğomieniu dyfuzyjnym kaŨdego z badanych paliw ï rys. 4.45. Z obu tych rysunk·w 

widaĺ, Ũe proces spalania dla kŃt·w obrotu wağu korbowego odpowiadajŃcych dyfuzyjnej 

fazie spalania jest duŨo bardziej intensywny dla kaŨdego paliwa niŨ dla fazy kinetycznej. W 

tej fazie spalania ciŃgle tworzŃ siň czŃstki stağe, ale w sprzyjajŃcych warunkach (okreŜlonych 

na schemacie na rys. 4.38) czňŜĺ powstağych czŃstek ulega w cylindrze silnika utlenieniu, 

zmniejszajŃc w ten spos·b emisjň PM w spalinach. Te sprzyjajŃce warunki to gğ·wnie 

zwiňkszenie prňdkoŜci wywiŃzywania siň ciepğa w dyfuzyjnej fazie spalania dQd/dŬ 

(rys. 4.30), temperatury spalania Tcd (rys. 4.47), zwiňkszenie obszaru Sd gazu roboczego 

objňtego wysokŃ temperaturŃ (rys. 4.46) oraz wydğuŨenie czasu ŬfQd utleniania PM w tej fazie 

spalania (rys. 4.32). OczywiŜcie dostňpnoŜĺ tlenu (lokalnie i chwilowo) w strefie utleniania 

sadzy jest r·wnieŨ istotna (rys. 4.38), ale w przypadku analizy wpğywu testowanych paliw na 

emisjň PM czynnik ten jest taki sam dla wszystkich badanych paliw. Widaĺ za to wyraŦnie na 

rys. 4.45. okreŜlajŃcym rozkğad izoterm w pğomieniu, Ũe dla r·Ũnych testowanych paliw 

obszary wysokich temperatur w dyfuzyjnej fazie spalania sŃ zupeğnie inne. Najmniejszy 

obszar czynnika roboczego objňty wysokimi temperaturami stwierdzono dla paliwa DFKA, 

co oznacza najmniejszŃ strefň gazu w cylindrze silnika, w kt·rej utleniane sŃ powstağe nieco 

wczeŜniej czŃstki PM. Z tego teŨ powodu spalanie paliwa DFKA charakteryzuje siň 

najwiňkszŃ emisjŃ czŃstek stağych (PM) w spalinach silnika. DuŨo wiňkszy korzystnie obszar 

wysokich temperatur (2200 K i 2400 K) zaobserwowano, w ramach zrealizowanej termowizji 

metodŃ 2-kolor·w, dla przypadku paliwa z dodatkiem Reduxco. Dziňki temu proces spalania 

tego paliwa pozwalağ na zdecydowanie mniejszŃ emisjň PM ï prawie 25% (rys. 4.12) przy 

nieco tylko wiňkszym stňŨeniu NOx w spalinach silnika ï ok. 8% (rys. 4.10) w odniesieniu do 

paliwa bazowego. świadome, jednoczesne zastosowanie obu dodatk·w do paliwa (2-EHN i 

Reduxco), wskutek zjawiska synergii spowodowağo zar·wno zmniejszenie emisji PM jak i 

zmniejszenie stňŨenia NOx w spalinach silnika m.in. dziňki najwiňkszemu, spoŜr·d badanych 

paliw, obszarowi objňtemu wysokimi temperaturami (rys. 4.46) w fazie spalania dyfuzyjnego, 

przy najmniejszej strefie wysokich temperatur w fazie spalania kinetycznego. NaleŨy 

zauwaŨyĺ r·wnieŨ, Ũe wnioski odnoŜnie emisji PM i NOx, wynikajŃce z analizy wartoŜci 

temperatury spalania okreŜlonej w oparciu o przebiegi p(Ŭ), dla kinetycznej i dyfuzyjnej fazy 

spalania pokrywajŃ siň z wnioskami bazujŃcymi na wartoŜciach i polach powierzchni izoterm 

okreŜlonych w oparciu o metodň 2-kolor·w. MoŨna zatem powiedzieĺ, Ũe zrealizowane 

pomiary temperatury spalania w kinetycznej i dyfuzyjnej fazie spalania (zar·wno z 

termowizji bazujŃcej na cyfrowej wizualizacji spalania jak i temperatury spalania okreŜlone w 

oparciu o otwarty wykres indykatorowy) jednoczeŜnie potwierdzajŃ oraz wyjaŜniajŃ wpğyw 

synergii oddziağywania obu testowanych dodatk·w do paliwa na zmniejszenie zar·wno emisji 

PM i NOx w spalinach silnika zasilanego paliwem DFS w odniesieniu do paliwa bazowego.   
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Rys. 4.44. Obraz ÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯËÓÈɯÒëÛÈɯÖÉÙÖÛÜɯÞÈėÜɯÒÖÙÉÖÞÌÎÖɯÖË×ÖÞÐÈËÈÑëÊÌÎÖɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯ

spalania dyfuzyjnego ŬdQd_max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 DFB                                               a = 15.0o  DFKA                                               a = 6.0o 

 DFDA                                              a = 2.5o  DFS                                                  a = 1.0o 
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Rys.4.4ƙȭɯ1ÖáÒėÈËɯÐáÖÛÌÙÔɯÞɯ×ėÖÔÐÌÕÐÜɯÞɯÊàÓÐÕËÙáÌɯÚÐÓÕÐÒÈɯȹ×ÖÞȭɯƕƜƔƔɯ*ȺɯËÓÈɯÒëÛÈɯÖÉÙÖÛÜɯÞÈėÜɯÒÖÙÉÖÞÌÎÖɯ

odpowiadaj ëÊÌÎÖɯÔÈÒÚàÔÈÓÕÌÑɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯÚ×ÈÓÈÕÐÈɯËàÍÜáàÑÕÌÎÖɯŬdQd_max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  

 

 DFB                                               a = 15.0o  DFKA                                               a = 6.0o 

 DFDA                                              a = 2.5o  DFS                                                  a = 1.0o 


