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Ocena eksploatacyjnego zużycia wtryskiwaczy na podstawie analizy optycznej rozpyle-

nia paliwa 
 
Streszczenie 

Diagnostyka elementów silnika spalinowego wymaga obecnie integracji wielu dziedzin 
techniki i nauki w celu szybkiej i trafnej lokalizacji uszkodzenia lub poszukiwania przyczyn 
niesprawności.  

Artykuł dotyczy analizy zużycia wtryskiwaczy na podstawie wskaźników geometrycznych 
strugi rozpylanego paliwa. Na podstawie kilku dostępnych wielkości badawczych dokonano 
wyboru pozwalającego najlepiej ocenić zużycie wtryskiwaczy w warunkach ich eksploatacji. 
Do oceny diagnostycznej zużycia wtryskiwaczy wykorzystano badania optyczne rozpylenia 
paliwa. Przedstawiono różne wskaźniki geometryczne strugi paliwa, wskazując na ich uży-
teczność diagnostyczną oraz możliwość zastosowania. W podsumowaniu stwierdzono, że 
badania obecnych układów wtryskowych wymagają połączenia mechanicznych metod dia-
gnostyki wtryskiwaczy oraz zaawansowanej diagnostyki optycznej rozpylenia paliwa.  
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1. Wprowadzenie 

Diagnostyka elementów silnika spalinowego wymaga obecnie integracji wielu dziedzin 
techniki i nauki w celu szybkiej i trafnej lokalizacji uszkodzenia lub poszukiwania przyczyn 
niesprawności. Jednym z najbardziej newralgicznych systemów silnika jest układ wtryskowy, 
który w silnikach o zapłonie samoczynnym wymaga spełnienia znacznie bardziej rygory-
stycznych reżimów dokładności wykonania i pasowania niż w silnikach o zapłonie iskrowym. 
Ocenę elementów układu wtryskowego, a w szczególności wtryskiwaczy, w wyniku ich eks-
ploatacji prowadzi się, analizując stopień ich zanieczyszczenia osadami zewnętrznymi lub 
wewnętrznymi powstałymi w wyniku spalania paliw i oleju smarującego [16]. Stosowanie 
dodatków do olejów napędowych powinno ograniczyć powstawanie takich osadów.  

Badania nad zastosowaniem dodatków uszlachetniaczy detergentowo-dyspergujących 
prowadzili Beck i in. [1]. Wykazali oni, że dodatki te nadają się do zwiększenia odporności na 
utlenianie czystego oleju napędowego oraz mieszanin biodiesla z olejem napędowym. W od-
niesieniu do badanych próbek paliw – biodiesel, olej napędowy i ich mieszanek, zmniejszenie 



stabilności utleniania na skutek długotrwałego okresu przechowywania może być częściowo 
skompensowane przez zastosowanie wybranych dodatków dyspergująco-detergentowych. 
Dodatki zapobiegają tworzeniu się rodników i neutralizują kwasy karboksylowe, a w związku 
z tym zwiększają stabilność utleniania próbek.  
Żak i in. [19] analizując wpływ dodatków detergentowo-dyspergujących wykazali, że mają 

one znaczący wpływ zarówno na stan aparatury paliwowej silników o zapłonie samoczynnym 
oraz na zmniejszenie emisji spalin (głównie cząstek stałych).  

Khalife i in. [5] analizując wpływ różnych dodatków na zużycie paliwa i emisję składni-
ków szkodliwych wykazali, że dodatki utleniające w największym stopniu wpływają na po-
wyższe wielkości. Zwiększają one zużycie paliwa, ale jednocześnie redukują emisję CO i HC 
oraz PM, zwiększając nieco wartości NOx. Wykazano również, że najmniejszy wpływ na po-
wyższe wielkości mają dodatki bazujące na niemetalach (nanorurki węglowe). 

Dużego znaczenia nabierają obecnie nanododatki do paliw. Pełną ich charakterystykę 
przedstawił Shaafi i in. w pracy [15]. Przedstawili oni wpływ zastosowania nanododatków 
metali, tlenków metali, cieczy magnetycznych, nanorurek węglowych oraz mieszanin na wa-
runki pracy silnika oraz jego emisję. Stwierdzono, że zastosowanie nanododatków w postaci 
mieszanin do czystego oleju napędowego zwiększa emisję tlenków azotu, ze względu na 
zwiększenie maksymalnej temperatury w komorze spalania. Wykazano, że emulsyfikacja 
(zastosowanie wody) jest najlepszą metodą ograniczenia emisji NOx, jednak ograniczeniu 
ulegają także osiągi silnika. 

Ograniczenie osadów może prowadzić do zmian rozpylenia paliwa i jego spalania w ko-
morze silnika. Z tego względu niezbędne są badania pozwalające na określeniu wskaźników 
geometrycznych strugi paliwa, nie tylko w wyniku eksploatacji elementów, ale również  
w wyniku zastosowania dodatków uszlachetniających.  

Badania strugi paliwa prowadzi się głównie w celu określenia głównych wskaźników roz-
pylenia jakimi są: zasięg strugi, pole powierzchni strugi (określone jako płaska ekspozycja 
obrazu) oraz kąt stożka strugi. W wielu badaniach wykorzystuje się komory stałej objętości 
do badania tych wielkości przy wykorzystaniu oświetlenia lampami halogenowymi [13], LED 
[7] lub światłem laserowym [18].  

Badania wskaźników geometrycznych strugi paliwa prowadzone są przeważnie z użyciem 
metod optycznych. Pozwalają one na precyzyjne wyznaczenie zasięgu strugi w zróżnicowa-
nych warunkach temperatury ośrodka. Często uwzględniają one również zmianę kąta obser-
wacji w celu uwzględniania poprawek przy określaniu zasięgu strugi. Płaską ekspozycję ob-
razu wykorzystuje się do określenia pola powierzchni strugi. Znane są metody maskowania 
każdej ze strug w celu indywidualnego określania parametrów. Kąt stożka strugi określany 
jest kilkoma metodami. Podstawowe pozwalają na jego wyznaczenie w dowolnej odległości 
od rozpylacza, analizując szerokość strugi w danym przekroju [8]. Inne bazują na uśrednianiu 
takich wielkości po uwzględnieniu kilku wartości szerokości strugi. Najnowsza metoda, po-
zwalająca na pewną automatyzację obróbki, została określona przez Nabera i Siebersa [8]. 
Uwzględnia ona wyznaczenie kąta na podstawie znajomości pola powierzchni strugi oraz jej 
zasięgu [10]. Tak więc do wyznaczenia kąta stożka strugi niezbędna jest znajomość poprzed-
nio wskazanych wielkości.  

Ghahremani i in. [2] na podstawie badań eksperymentalnych określili wskaźniki geome-
tryczne strugi paliwa. Wykorzystując właściwości fizyko-chemiczne paliwa (bio-diesel) wy-
znaczono równania określające zasięg i pole powierzchni strugi (uwzględniono gęstość pali-
wa i ośrodka, lepkość kinematyczną oraz napięcie powierzchniowe paliwa). Maksymalny 
błąd wyznaczenia zasięgu strugi nie przekraczał 9%, a pola powierzchni – 12%. 

 
  



2. Motywacja podjęcia tematu 

Badania wskaźników rozpylenia paliwa prowadzone w odniesieniu do wtryskiwaczy silni-
ków o zapłonie samoczynnym, dotyczą przede wszystkim oceny zmian wskaźników geome-
trycznych strugi w wyniku eksploatacji takich konstrukcji. W niniejszej pracy celem Autorów 
było oprócz uzyskania powyższych informacji, także określenie wpływu różnych paliw na 
powyższe wskaźniki. Kolejnym zagadnieniem poznawczym było oszacowanie czasu rozpyle-
nia paliwa, po którym możliwe jest określenie dających się opisać zmian wskaźników geome-
trycznych.  

 
3. Metodyka badań  

3.1. Obiekty badań 

Badania wskaźników geometrycznych strug paliwa w odniesieniu do różnych paliw pro-
wadzono na trzech grupach wtryskiwaczy i dwóch rodzajach paliwa. Wykorzystano wtryski-
wacze nowe (oznaczone jako n1) oraz wtryskiwacze eksploatowane w pojazdach (oznaczone 
jako u1 oraz u2). Ich charakterystykę przedstawiono w tablicy 1. Badany wtryskiwacz charak-
teryzował się 8-otworkowym rozpylaczem o kącie między strugami wynoszącym 162°. 

W badaniach wykorzystano bazowy olej napędowy (paliwo B7 oznaczone jako #1) oraz 
olej napędowy uszlachetniony pakietem dodatków (oznaczony jako #2). 

 
Tablica 1. Charakterystyka wtryskiwaczy wykorzystanych w badaniach 

Wtryskiwacz Paliwo Uwagi Okres eksploatacji wtryskiwa-
cza [km] 

n1 #1 Wtryskiwacz nowy 0 
n1 #2 Wtryskiwacz nowy 0 
u1 #1 Wtryskiwacz używany/pojazd 1 80 000  
u2 #2 Wtryskiwacz używany/pojazd 2  80 000 

 
Paliwo uszlachetnione (dodatki, których poziom dozowania wynosił 300 mg na 1 kg pali-

wa), zawierało dodatek detergentowo-dyspergujący o strukturze alkenyloburszty-noimido-
amidu zsyntezowany w INiG–PIB oraz następujące dodatki handlowe: dodatki demulgujące, 
dodatek przeciwpienny, dodatek przeciwkorozyjny, dodatek biobójczy i rozpuszczalnik (skład 
pakietu zastrzeżono w UPRP nr zgłoszenia P.413866). Właściwości obu typów oleju napędo-
wego przedstawiono w tablicy 2.  

 
Tablica 2. Wybrane właściwości bazowego i modyfikowanego oleju napędowego 

Rodzaj badania Jednostka 
Wynik badania 

ON B7 
ON uszlachetniony 

INIG 
Indeks cetanowy – 57,6 57,8 
Liczba cetanowa – 53,3 54,7 
Gęstość w temperaturze 15 °C kg/m3 828,7 828,6 
Zawartość wielopierścieniowych wę-
glowodorów aromatycznych 

% (m/m) 1,1  

Zawartość siarki mg/kg poniżej 5 poniżej 3,0 
Temperatura zapłonu °C 88 87,5 
Pozostałość po koksowaniu (z 10% 
pozostałości destylacyjnej) 

% (m/m) 0,062 0,074 

Pozostałość po spopieleniu % (m/m) 0,001 0,004 
Zawartość wody % (m/m) 0,005 0,0005 
Zawartość zanieczyszczeń mg/kg 2,1 6,7 



Tablica 2cd. Wybrane właściwości bazowego i modyfikowanego oleju napędowego 

Rodzaj badania Jednostka 
Wynik badania 

ON B7 
ON uszlachetniony 

INIG 
Badanie działania korodującego na stali 
(3 h, w temperaturze 38°C) 

stopień koro-
zji 

ślad B++ ślad korozji 

Estry metylowe kwasów tłuszczowych 
(FAME) 

% (V/V) 5,6 – 

Odporność na utlenianie h 
g/m3 

35,9 
7 

 
2,0 

Smarność, skorygowana średnica śladu 
zużycia (WS 1,4) w temperaturze 60°C 

µm 180 337 

Lepkość kinematyczna w temperaturze 
40°C 

mm2/s 2,7175 2,711 

Skład frakcyjny 
do temperatury 250 °C destyluje 
do temperatury 350 °C destyluje 
95% (V/V) destyluje do temperatury 

% (V/V) 
% (V/V) 

°C 

27,3 
97,7 

333,0 

26,3 
97,2 

328,0 

 
3.2. Aparatura badawcza 

Do wyznaczenia wskaźników geometrycznych strugi paliwa wykorzystano komorę stałej 
objętości o zadanej wartości przeciwciśnienia ośrodka, do którego następował wtrysk oleju 
napędowego (dokładny opis komory znajduje się w [14]). W badaniach zastosowano wtrysk 
paliwa o wartości 35 MPa (co odpowiada warunkom biegu jałowego oraz małego obciążenia) 
i czasie otwarcia wtryskiwaczy o wartości 0,3 ms. Są to warunki, przy których istnieje możli-
wość dokładnego określenia wskaźników geometrycznych strugi. Jednocześnie możliwe jest 
określenie wpływu eksploatacji wtryskiwaczy na przebieg wskaźników rozpylenia. Duże war-
tości ciśnienia wypływającego paliwa skutkują dużą prędkością wypływu, co powoduje, że w 
danym zakresie pomiarowym możliwy jest zapis mniejszej liczby danych. Zakres pomiarowy 
wynika z wielkości okien wizyjnych komory stałej objętości [13]. W analizowanych bada-
niach wielkość okna kwarcowego wynosiła 90 mm – rys. 1.  

Wtrysk paliwa do komory o stałej objętości zapewniono przy użyciu systemu wtrysku ole-
ju z jego kondycjonowaniem – STPiW3 firmy Mechatronika. System wykorzystuje pompę 
CP4.1 o maksymalnym ciśnieniu paliwa 200 MPa. W celu zapewnienia porównywalnych 
warunków badań, utrzymywano temperaturę paliw o wartości 42oC. 

Analizę optyczną procesu wtrysku i rozpylenia paliwa prowadzono z użyciem szybkiej, 
monochromatycznej kamery HSS5 firmy LaVision, pozwalającej na filmowanie sekwencji 
obrazów z szybkością 10 kHz (∆t = 100 µs) przy zachowaniu rozdzielczości 512 × 512 pikseli 
(przykłady badań przedstawiono w [12]). Obszar roboczy wynosił 410 pikseli, co przy wiel-
kości okna pomiarowego (90 mm) pozwala na odwzorowanie 1 pix = 220 µm (lub 1 mm = 
4,55 piksela). Wartość taka jest wystarczająca do prowadzenia dokładnych analiz wskaźni-
ków geometrycznych strugi paliwa. 

 



 

Rys. 1. Stanowisko badawcze 
 

3.3. Metodyka analizy wyników 

Rejestrowane obrazy poddano dalszej obróbce w celu uzyskania wskaźników rozpylenia 
paliw z wtryskiwaczy o różnym czasie ich eksploatacji (nowe i używane).  

Badania wskaźników rozpylenia prowadzono niezależnie dla każdej z ośmiu strug paliwa i 
wyznaczano: 

a) zasięg strugi; określono jako maksymalną odległość od rozpylacza do przyjętej umow-
nie granicy luminancji obrazu strugi. Przygotowanie obrazów do oceny zasięgu strugi 
polegało na wyselekcjonowaniu obszaru badawczego (zastosowanie maskowania obra-
zu) oraz odjęcia tła pomiarowego (szumu pomiarowego). Wyznaczenie zasięgu strugi 
prowadzono dla każdej strugi indywidualnie.  

b) obszar strugi paliwa; określono jako liczbę pikseli o zadanym przedziale intensywności 
luminancji obrazu. Badania takie prowadzono na podstawie wyznaczenia współrzęd-
nych trójkątów opisanych na każdej ze strug paliwa.  

c) kąta stożka strugi paliwa; wartość tę wyznaczono wykorzystując rozwiązanie podane 
przez Nabera i Siebersa [8]. Możliwe jest wykorzystanie typowych algorytmów poszu-
kujących stożka strugi na podstawie krawędzi obszarów strugi, jednak metoda ta jest ze 
względu na małą dokładność i brak precyzyjnych wytycznych co do określania zasad 
takich badań, obecnie jest coraz rzadziej stosowana. Metodę Nabera i Siebersa można 
stosować do dowolnych wtryskiwaczy z silników o zapłonie samoczynnym o zróżni-
cowanych kątach wypływu paliwa [9]. Algorytm ten wymaga określenia zasięgu strugi 
paliwa, a następnie przyjęciu połowy tej wartości i określenia dla takiego zasięgu pola 
powierzchni strugi. Na tej podstawie możliwe jest wyznaczenie połowy kąta stożka 
strugi: 

�� ��2� �
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gdzie: α – kąt stożka strugi, P∆ – pole trójkąta, S – maksymalny zasięg strugi (rys. 2). 
 

  

Rys. 2. Sposób określania kąta stożka strugi 
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Sposób obróbki zdjęć oraz wyznaczenia poszczególnych wskaźników rozpylenia przed-
stawiono na rys. 3. Wyniki uzyskane na tej podstawie (dla każdej strugi oraz dla pełnego cza-
su rozpylenia) powodują, że wyniki uzyskane dla początkowych wartości rozwoju strugi będą 
obarczone dużym błędem wynikającym z małego pola powierzchni rozwoju strugi. Wraz  
z rozwojem strugi, wartości uzyskanego kąta stożka strugi powinny kształtować się na stałym 
poziomie. 
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Rys. 3. Obróbka obrazów i określenie wskaźników geometrycznych strugi paliwa 

 
4. Analiza wielkości geometrycznych rozpylenia paliwa i wybór wskaźnika porównaw-

czego 

4.1. Ocena indywidualnych wartości wskaźników rozpylenia paliwa 
Przedstawioną powyżej metodykę prac badawczych wykorzystano do określenia zasięgu 

poszczególnych strug paliwa. Na ich podstawie wyznaczono wartość średnią, którą przedsta-
wiono w postaci linii bez naniesionych punktów pomiarowych (rys. 4a). Prowadzone badania 
wskazują na występowanie podobieństwa zasięgu poszczególnych strug wtryskiwanego pali-
wa. Jednocześnie pozwalają na stwierdzenie, że konieczna jest analiza każdej ze strug, gdyż 
arbitralny wybór jednej strugi nie pozwala na pełną analizę takiego rozpylenia. W analizowa-
nych badaniach można wskazać strugi reprezentatywne – zbliżone przebiegiem do średniej. 
Jednak ich wybór jest możliwy po indywidualnej analizie rozpylenia. Podczas badań stwier-
dzono brak znaczących różnic w zasięgu poszczególnych strug paliwa przy wykorzystaniu 
paliwa standardowego (olej napędowy). Podczas analizy zasięgu paliwa modyfikowanego 
stwierdzono, że istnieją dwie strugi znacząco różniące się od pozostałych. Przypadki takie 
wystąpiły zarówno podczas analizy zasięgu nowych oraz eksploatowanych wtryskiwaczy. Na 
podstawie oceny zasięgu pojedynczych strug paliwa nie można wnioskować o zróżnicowaniu 
zużycia wtryskiwaczy, ani o zmianie tego wskaźnika przez zastosowanie różnych paliw. 

Analiza pola powierzchni strug wtryskiwanego paliwa wskazuje na istnienie znaczących 
różnic w określaniu tej wielkości. Na podstawie oceny tego wskaźnika możliwa jest ocena 
zużycia eksploatacyjnego wtryskiwacza, gdyż pole powierzchni strug jest znacząco mniejsze 
(rys. 4b). Na tej podstawie stwierdzono, że analiza tylko jednej strugi paliwa również nie mo-
że być reprezentatywna do określania zmian eksploatacyjnych wtryskiwaczy. 



Ocena kąta stożka strugi paliwa (rys. 4c) wskazuje na istnienie najmniejszych wartości 
rozrzutów wskaźnika (rozrzuty podczas t = 1,6 ms między nowymi wtryskiwaczami wynoszą 
4 punkty procentowe). Analiza zmian tego kąta wskazuje na dużą powtarzalność określania 
wskaźnika dla każdej ze strug paliwa. Jednocześnie możliwe jest określenie zużycia eksploat-
acyjnego wtryskiwaczy, gdyż wraz ze zwiększaniem czasu eksploatacji zmniejszeniu ulega 
kąt stożka strugi.  

  
a) 

 
b) 

 
c) 

 
Rys. 4. Wyniki badań wskaźników rozpylenia paliw: a) zasięgu strug – S, b) pola powierzchni strug – 
A, c) kąta stożka strug – alfa 
 

4.2. Ocena granicznych wskaźników rozpylenia paliwa  
Ze względu na przedstawione powyżej rozbieżności we wskaźnikach poszczególnych strug 

rozpylonego paliwa określono ich wartości graniczne. Analiza zasięgu strug wskazuje na 
zwiększenie różnic wraz z rozwojem strug paliwa. Wartości graniczne rozrzutów są do siebie 
zbliżone (rys. 5a). Do czasu 0,6 ms różnice w zasięgu strug są niewielkie i wynoszą około 
14,9% dla nowych wtryskiwaczy niezależnie od typu paliwa. Po tym czasie wartości te 
zwiększają się do 30,5% podczas wtrysku obu paliw (przy czasie rozpylenia t = 1,6 ms od 
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czasu rozpoczęcia wtrysku). Dla używanych wtryskiwaczy rozrzuty wynoszą odpowiednio 
dla paliw #1 oraz #2: 17,5% oraz 22% (0,6 ms po rozpoczęciu wtrysku) oraz 26,9% i 33% 
(przy czasie 1,6 ms).  

Wartości graniczne pól powierzchni są dość zróżnicowane. (rys. 5b) Badania wtryskiwa-
czy nowych wskazują na znacznie mniejsze rozrzuty między nimi niż wtryskiwaczy eksploat-
owanych. Jednak analiza wartości bezwzględnych pozwala na stwierdzenie, że rozrzuty  
w takim przypadku są mniejsze (między eksploatowanymi wtryskiwaczami zasilanymi róż-
nymi paliwami). Mniejsze pole powierzchni to spowodowane zużyciem eksploatacyjnym 
(zapiekanie otworków rozpylaczy), mniejsze różnice wynikają z jednakowego zużycia. Wtry-
skiwacze nowe charakteryzowały się zwiększonymi różnicami wykonania lub obróbki koń-
cowej i jednoczesnym brakiem kilkunastogodzinnej pracy eksploatacyjnej. Do czasu 0,6 ms 
różnice pól powierzchni strug są niewielkie i wynoszą 15-19%. W obu przypadkach badań 
stwierdzono rozrzuty końcowych wartości pola powierzchni (przy czasie t = 1,6 ms po rozpo-
częciu wtrysku) o wartości 60-75%. Wynik taki może być spowodowany zróżnicowaną do-
kładnością wykonania otworków wtryskiwacza. Zmiana rozrzutów między analizą pól róż-
nych paliw (t = 1,6 ms) nie przekracza 5 punktów procentowych (wtryskiwacze nowe) oraz 
11 punktów procentowych podczas analiz wtryskiwaczy eksploatowanych w silniku.  

Zmiany kąta stożka strugi paliwa są dość jednakowe w całym czasie rozpylenia. Począt-
kowe duże wartości kąta wynikają z małego zasięgu strugi paliwa. W dalszym czasie wtrysku 
paliwa obserwuje się jednakowe zmiany dla każdej z badanych prób. Do czasu 0,68 ms różni-
ce w zasięgu strug wynoszą około 30%. Po tym czasie wartości te wynoszą nadal około 30% 
(przy czasie rozpylenia t = 1,6 ms). Na tej podstawie można stwierdzić, że jest to wskaźnik 
który charakteryzuje się małą wielkością zmian wraz z czasem rozpylenia paliwa. Jednocze-
śnie dla wszystkich przeprowadzonych prób wartości rozrzutów kąta strugi paliwa zmniejsza-
ją się, uzyskując po czasie około 1 ms stałe wartości (rozrzuty poniżej 10 deg między struga-
mi). 
 
a) b) c) 

 
Rys. 5. Ocena wartości granicznych i różnic tych wielkości podczas rozpylenia paliw: a) zasięg strug – 
S, b) pole powierzchni strug – A, c) kąt stożka strug – alfa 
 

4.3. Ocena średnich wskaźników rozpylenia paliwa  
Ze względu na przedstawione powyżej rozbieżności we wskaźnikach poszczególnych strug 

rozpylonego paliwa określono ich uśrednione wartości (rys. 6).  
Rozpylenie paliwa z wtryskiwaczy nowych wskazuje na większy zasięg paliwa uszlachet-

nionego (wzrost o 5%). Warunki eksploatacji powodują powstanie niejednoznacznych wyni-
ków (rys. 6a). Zasięg paliwa z wtryskiwaczy zasilanych olejem napędowym zwiększył się  
o 6%, natomiast zasilanych paliwem z dodatkiem uszlachetniaczy – zmniejszył się o 11%. Jak 
wynika z powyższej analizy brak jest jednoznacznych wyników, co wskazuje na konieczność 
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dokonania dodatkowych analiz geometrii strugi paliwa w celu określenia różnic w rozpyleniu 
paliwa między różnymi wtryskiwaczami oraz przy wykorzystaniu różnych paliw. 

Analiza średnich wartości pola strugi paliwa wskazuje na możliwość oceny zarówno zuży-
cia wtryskiwaczy, jak również zastosowanych paliw (rys. 6b). Wynika to ze znacznych zmian 
analizowanych wielkości. Większym obszarem rozpylenia paliwa charakteryzują się wtryski-
wacze nowe (niezależnie od typu paliwa). Wartości te są większe odpowiednio o 20% (paliwo 
#1) oraz o 60% (paliwo #2). Większe wartości rozpylenia (o 6%) uzyskano przy zasilaniu 
paliwem #2 dla nowych rozpylaczy. W przypadku eksploatowanych układów większe pole 
wykazano podczas zasilania wtryskiwaczy paliwem #1 – o 24%. Uwzględnienie pola po-
wierzchni w analizie wskaźników geometrycznych strug paliwa jest wielkością, która pozwa-
la na identyfikację zużycia wtryskiwaczy oraz pozwala na określenie różnic podczas rozpyle-
nia różnych paliw.  

Analiza średnich wartości kąta stożka strugi wskazuje na dużą przydatność tego wskaźnika 
do oceny rozpylenia paliw podczas eksploatacji wtryskiwaczy (rys. 6c). Przedstawiona anali-
za średniego kąta stożka strugi pozwala na wykazanie istotnych różnic w ocenie nowych  
i eksploatowanych wtryskiwaczy. Warunki eksploatacji pogarszają wskaźniki pracy wtryski-
waczy (zapiekanie i koksowanie rozpylaczy), co powoduje, że kąt stożka strugi ulega zmniej-
szeniu. Różnice między nowymi i eksploatowanymi wtryskiwaczami wynoszą około 30%. 
Można zauważyć, że po pewnym czasie (około 0,8 ms od rozpoczęcia wtrysku) wartości tych 
różnic są stałe. W przypadku testowanych paliw nie jest możliwe określenie różnic w rozpy-
leniu paliwa z nowych lub eksploatowanych wtryskiwaczy (różnice w kącie rozpylenia dla 
używanych wtryskiwaczy zawierają się w granicach do 5%). Wyniki analizy kąta stożka stru-
gi tą metodą są zbieżne (w zakresie tendencji zmian podczas rozpylenia) z wynikami uzyska-
nymi w badaniach mieszaniny n-pentanolu i oleju napędowego przez Ma i in. [7]. 
 
a) b) c) 

 
Rys. 6. Ocena średnich wskaźników rozpylenia paliwa wraz z wartościami granicznymi i różnicami 
tych wielkości: a) zasięg strug – S, b) pole powierzchni strug – A, c) kąt stożka strug – alfa 
 
5. Wybór warunków badawczych do oceny wskaźników rozpylenia paliwa 

Na podstawie uzyskanych wartości średnich wskaźników rozpylenia paliw określono 
współczynnik zmienności (jako wartość odchylenia standardowego odniesionego do wartości 
średniej) dla każdego czasu wtrysku paliwa. Ze względu na to, że wartość samego odchylenia 
standardowego zależy od wartości średniej, co powoduje że wraz ze zwiększaniem zasięgu 
wartość ta będzie również zwiększać się, wybrano wskaźnik, który jest niezależny od warto-
ści średniej. W ten sposób możliwe jest określenie czasu, po którym można wykazać jedynie 
zwiększanie wartości wskaźnika. W badaniach silników spalinowych przyjmuje się, że war-
tość wskaźnika zmienności odniesionego do średniego ciśnienia indykowanego nie powinien 
przekraczać 3,5%-5% [6, 17] lub wartości 10% [4]. Ze względu na dużo większą niepowta-
rzalność kąta stożka wtryskiwanego paliwa przyjmuje się, że w takich badaniach może uzy-
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skiwać wartość do 40% [3]. Uwzględniając powyższe założenia, przedstawiono analizę, 
obejmującą określenie minimum współczynnika zmienności. Wykazano, ze istnieje czas, po 
którym wartość danego wskaźnika geometrii strugi paliwa ulega jedynie zwiększeniu (rys. 7). 
Przyjmując powyższe założenia przyjęto, że minimalny czas analizy rozpylenia paliwa po 
którym możliwe jest określenie różnic w sposobie rozpylenia paliwa wynosi 0,6 ms od rozpo-
częcia wtrysku. Dopiero po takim czasie uwidaczniają się zmiany w zasięgu strugi, polu po-
wierzchni oraz kąta stożka rozpylanego paliwa. Przyjęcie do analizy większej wartości czasu 
powoduje że jest ona prawidłowa, jednakże najlepszą oceną jest znajomość całego przebiegu 
rozpylenia paliwa.  
 
a) b) c) 

 
Rys. 7. Wybór czasu analizy wskaźników rozpylenia na podstawie współczynnika zmienności: a) za-
sięgu strug – CoV(S), b) pola powierzchni strug – CoV(A), c) kąta stożka strug – CoV(alfa) 
 
6. Wnioski 

Prowadzenie badań dotyczących określania wskaźników geometrycznych strugi paliwa 
wymagają prowadzenia badań optycznych, w których uwzględnienie różnych wielkości ma 
duże znaczenie. Określenie wskaźników geometrycznych strugi paliwa wymaga zastosowania 
procedur określających wskaźniki każdej strugi osobno oraz jej dalsze uśrednianie. Konieczna 
jest analiza każdej ze strug, gdyż arbitralny wybór jednej strugi nie pozwala na pełną analizę 
takiego rozpylenia. Ze względu na duże rozrzuty między poszczególnymi otworkami rozpyla-
cza, rozpylane paliwo uzyskuje duże rozrzuty wartości wskaźników dla każdej strugi.  

W celu określenia wpływu typu paliwa przy uwzględnieniu tych samych wtryskiwaczy 
niezbędne jest wykonanie badań obszaru zajmowanego przez strugi paliwa oraz kąta stożka 
strugi. Przy dużym podobieństwie właściwości fizycznych badanych paliw, zasięg strugi pa-
liwa nie wykazuje takich zmian, które pozwolą na wskazanie różnic w ich rozpyleniu. 

Ocena wielkości eksploatacyjnego zużycia wtryskiwaczy wymaga znajomości obszaru 
strugi paliwa oraz kąta stożka strugi. W tym przypadku kąt stożka strugi wtryskiwanego pali-
wa jest znaczącym wskaźnikiem geometrii strugi wskazującym na jego zmiany w wyniku 
eksploatacji wtryskiwacza. 

Wnioski szczegółowe dotyczące wskaźników geometrycznych strugi sformułowano w od-
niesieniu do wartości średnich uzyskanych na podstawie analizy każdej ze strug paliwa: 

1) w zakresie zasięgu: 
a) podobieństwo cech fizycznych analizowanych paliw powoduje, że różnice zasięgu 

z nowych wtryskiwaczy są niewielkie i wynoszą około 5% na korzyść paliwa 
uszlachetnionego, 

b) podczas analizy eksploatowanych wtryskiwaczy uzyskano odmienne wyniki: zasięg 
paliwa z wtryskiwaczy zasilanych olejem napędowym zwiększył się o 6%, nato-
miast zasilanych paliwem z dodatkiem uszlachetniaczy – zmniejszył się o 11%, 
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c) na podstawie zasięgu strugi nie można dokonać oceny charakterystyki wtrysku pa-
liwa oraz zweryfikować zmian eksploatacyjnych, 

2) w zakresie obszaru zajmowanego przez strugę paliwa: 
a) wtryskiwacze nowe (niezależnie od zastosowanego paliwa) cechują się znacznie 

większym obszarem strugi niż wtryskiwacze eksploatowane; po czasie eksploatacji 
równym 80 000 km obszar ten uległ zmniejszeniu zarówno podczas wtrysku paliwa 
bazowego (20%) oraz podczas wtrysku paliwa uszlachetnionego (60%),  

b) podczas rozpylenia paliwa przy użyciu nowych wtryskiwaczy, obszar strugi jest 
nieznacznie większy przy wtrysku paliwa z dodatkami uszlachetniającymi (o 6%); 
jest on znacząco mniejszy przy zasilaniu tym paliwem (o 24%) podczas badań wtry-
skiwaczy poddanych eksploatacji, 

c) analiza średnich wartości pola strugi paliwa wskazuje na możliwość zastosowania 
tego wskaźnika zarówno do oceny zużycia wtryskiwaczy oraz sposobu rozpylenia 
różnych paliw (nawet o podobnych właściwościach); wynika to ze znacznych zmian 
analizowanych wielkości, 

3) w zakresie kąta stożka strugi: 
a) różnice między nowymi i eksploatowanymi wtryskiwaczami wynoszą około 30%, 
b) w przypadku testowanych paliw nie jest możliwe określenie różnic w rozpyleniu pa-

liwa z nowych lub eksploatowanych wtryskiwaczy (różnice w kącie rozpylenia dla 
używanych wtryskiwaczy zawierają się w granicach do 5%),  

c) analiza wyników wskazuje na dużą przydatność tego wskaźnika do oceny rozpyle-
nia paliw podczas analiz nowych i eksploatowanych wtryskiwaczy. 

Przedstawione wyniki badań wskazują na bardzo duże możliwości oceny zużycia wtryski-
waczy. Jednakże pełna analiza dotycząca wpływu różnych paliw na ich wskaźniki geome-
tryczne powinna być uzupełniona badaniami procesu spalania. Badania takie, stanowiące ko-
lejny etap prac naukowych autorów, nad rozpoznaniem skutków wtrysku różnych paliw, po-
winny stanowić uzupełnienie wiedzy dotyczącej możliwości oceny różnych typów paliw  
w aspekcie eksploatacji wtryskiwaczy silników o zapłonie samoczynnym. 
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