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Artykuł przedstawia wyniki bada� realizowanych z wykorzystaniem silnika AD3.152 zasila-

nego olejem nap�dowym (ON) oraz mieszaninami paliwowymi, takimi jak: olej nap�dowy - eter 

etylo-tert-butylowy (EETB), a tak�e: olej nap�dowy - odwodniony etanol (ET) - estry metylowe 

nienasyconych kwasów tłuszczowych (FAME). Głównym celem artykułu było przeprowadzenie 

oceny zmian warto�ci wska�nika niepowtarzalno�ci k�ta opó�nienia samozapłonu w badanym 

silniku zasilanym wy�ej wymienionymi mieszaninami paliwowymi. 

1. Wprowadzenie 

Niedoskonało�� urz�dze� bior�cych udział w procesie tłoczenia paliwa, jak 

równie� wyst�puj�ce wówczas zło�one zjawiska przepływowe powoduj�, �e w silniku 

spalinowym mamy do czynienia z niepowtarzalno�ci� parametrów opisuj�cych ten 

proces. Chodzi tu mianowicie o pocz�tek tłoczenia paliwa, koniec tłoczenia paliwa, 

czas trwania tłoczenia paliwa, charakter zmian ci�nienia paliwa w funkcji k�ta obrotu 

wału korbowego silnika pt=f(α). Powoduje to w konsekwencji zmiany opó�nienia 

samozapłonu paliwa w ka�dym cyklu roboczym silnika, a tak�e charakter zmian 

procesu spalania w cylindrze ps=f(α). Zjawiska te przybieraj� ró�ne warto�ci dla paliw 

o ró�nych parametrach fizykochemicznych, ró�ni�cych si� np. lepko�ci�. W materiale 

tym zostan� przedstawione zagadnienia niepowtarzalno�ci opó�nienia samozapłonu 

dla kolejnych 50 cykli silnika AD3.152 przy jego stałym obci��eniu. Silnik zasilano 

kolejno: olejem nap�dowym i porównawczo paliwem ET20 i EETB20. Były to 

mieszaniny ON z etanolem (ET) oraz eteru etylo-tert-butylowego (EETB) i estru 

nienasyconych kwasów tłuszczowych oleju rzepakowego jako emulgatorem (FAME). 

Ocen� zjawisk niepowtarzalno�ci opó�nienia samozapłonu badanych paliw dla 

kolejnych cykli procesu roboczego silnika dokonano w oparciu o wska�nik 

niepowtarzalno�ci tego parametru. 
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2. Opó�nienie samozapłonu 

Czynniki wpływaj�ce na opó�nienie samozapłonu mo�na podzieli� na [3 - 12]: 

1. Czynniki chemiczne 

Najistotniejszym czynnikiem w tej grupie, wpływaj�cym na zmiany okresu 

opó�nienia samozapłonu τs jest skład chemiczny paliwa i jego lepko��. Paliwa 

zawieraj�ce du�e ilo�ci w�glowodorów szeregu olefinowego oraz  parafinowe-

go charakteryzuj� si� krótkimi okresami opó�nienia samozapłonu τs (ze wzgl�-

du na łatwy rozpad ła�cuchów w�glowodorowych w podwy�szonej temperatu-

rze). Te same powody decyduj�, �e warto�ci τs s� najmniejsze dla normalnych 

w�glowodorów parafinowych. Spadek τs obserwuje si� przy rosn�cej liczbie ce-

tanowej paliw. 

2. Czynniki fizyczne 

Spo�ród tych czynników najistotniejszy wpływ na τs maj�: temperatura zasysa-

nego powietrza (dla ni�szych temperatur zasysanego powietrza τs jest znacznie 

wi�ksze – wyja�nia to utrudniony rozruch silnika w niskich temperaturach oto-

czenia), ci�nienia ko�ca suwu spr��ania (dla wy�szych ps okres opó�nienia sa-

mozapłonu maleje). 

3. Czynniki konstrukcyjne 

Spo�ród tej grupy najwi�kszy wpływ na okres opó�nienia samozapłonu wyka-

zuj�: rodzaj komory spalania, �rednica cylindra, stopie� spr��ania, �rednie ci-

�nienie u�yteczne, k�t wyprzedzenia wtrysku, rodzaj wtryskiwacza i charakte-

rystyka wtrysku. 

4. Czynniki eksploatacyjne 

W tej grupie czynników nale�y wyró�ni�: pr�dko�� obrotow� silnika, tempera-

tur� cieczy chłodz�cej silnik, obci��enie silnika, k�t wyprzedzenia wtrysku, 

szczelno�� komory spalania, współczynnik nadmiaru powietrza, pozostało��

spalin. 

Spo�ród wymienionych, głównych czynników maj�cych wpływ na opó�nienie 

samozapłonu zbadane zostały nast�puj�ce [4, 9, 11]: 

− g�sto�� badanych paliw, 

− lepko�� badanych mieszanek paliwowych, 

− pr�dko�� obrotowa silnika, 

− obci��enie silnika. 

3. Okre�lenie warto�ci opó�nienia samozapłonu 

W analizach teoretycznych wykresu indykatorowego silnika zachodzi konieczno��

stosowania analitycznej metody do okre�lania warto�ci τs. W�ród licznych propono-

wanych formuł według J. B. Heywooda najlepiej spełnia te wymogi metoda Harden-

berga i Hasego. Zaproponowan� formuł� przez Hardenberga i Hasego do oblicze� sa-

mozapłonu paliwa w silnikach o zapłonie samoczynnym przedstawia wzór (1) [1, 2]: 
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Obliczenia przy jego zastosowaniu potwierdzaj� pełn� zgodno�� wyników do-

�wiadczalnych. Wzór ten wyra�a opó�nienie samozapłonu w zale�no�ci od temperatu-

ry spr��ania T, ci�nienia p oraz pr�dko�ci obrotowej n silnika, gdzie: 

pS – �rednia pr�dko�� tłoka w m/s, 

R – stała gazowa 8,3134 J/mol·K, 

EA – pozorna energia aktywacji. 
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gdzie: LC– liczba cetanowa. 

Energia aktywacji maleje ze wzrostem liczby cetanowej. 

Opó�nienie samozapłonu wyra�one w czasie okre�la wzór: 
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gdzie: n – pr�dko�� obrotowa silnika w obr/min. 

Warto�ci T i p mog� by� szacowane poprzez przyj�cie politropowego procesu 

spr��ania ze wzorów: 

m

ciTC

m

ciTC

rpp

rTT

⋅=

⋅= −1

(4)

gdzie: 

m  – wykładnik politropy spr��ania, 

ri –  stopie� spr��ania, 

a indeks dolny „i” oznacza ró�ne parametry zasysanego powietrza. Warto�ci szczegó-

łowe „i” podano w pracy [1]. 

W niniejszym artykule wykorzystano badania własne autora, w których k�t opó�-

nienia samozapłonu był okre�lony z wykorzystaniem dwóch przebiegów: wzniosu 

iglicy hi=f(α) oraz cz��ci wykresu indykatorowego ps=f(α). 



W. Lotko 198

4. Niepowtarzalno�� parametrów roboczych silnika 

Wska�nik niepowtarzalno�ci X wybranego parametru roboczego silnika Y mo�na 

wyrazi� za pomoc� poni�szej zale�no�ci: 
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gdzie: 

σ(Y) – odchylenie standardowe, 

Y – warto�� parametru dla i-tego cyklu roboczego silnika, 

Y – warto�� �rednia rozpatrywanego parametru, 

k – liczba rozpatrywanych cykli roboczych silnika. 

Na niepowtarzalno�� ró�nych parametrów pracy silnika, takich jak: wznios iglicy 

rozpylacza, przebieg ci�nienia w cylindrze silnika oraz charakterystyk� dawki paliwa, 

i innych, zdecydowany wpływ maj� m.in. własno�ci fizykochemiczne paliwa i nie-

ustalone zjawiska jego przepływu w procesie tłoczenia w układzie wysokiego ci�nie-

nia paliwa.  

Niepowtarzalno�� warto�ci ci�nienia paliwa w przewodzie wtryskowym podczas 

jego tłoczenia zale�y głównie od: 

− dawki podawanego paliwa, 

− pr�dko�ci, z jak� paliwo jest przetłaczane (rys. 1) [9, 10]. 
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a)

b)

Rys. 1. Warto�ci wska�nika niepowtarzalno�ci maksymalnego ci�nienia paliwa w przewodzie 

wtryskowym Xp, dla ró�nej dawki paliwa pompy wtryskowej DPA-WSK-PZL 3238F150 przy pr�dko�ci:  

a) np=200 obr/min, b) np=800 obr/min. 

Fig. 1. Values of unrepeatablity coefficient of maximal fuel pressure in delivery pipe versus fuel dose of 

DPA-WSK-PZL injection pump calculated for rotational speed: a) ) np=200 rpm, b) np=800 rpm. 

W fazie tłoczenia paliwa powstaje fala, która przemieszcza si� w przewodzie 

wtryskowym, a po uderzeniu w iglic� odbija si� od niej i wracaj�c nakłada si� w ró�ny 

sposób na pierwotn� fal� ci�nienia paliwa. Według niektórych badaczy (R.Brum – 

SNCF Francja) ci�nienie wtrysku wzrasta skokowo (rys. 2) o amplitudzie czasowej 

równej długo�ci przewodu wtryskowego podzielonej przez warto�� pr�dko�ci rozcho-

dzenia si� d�wi�ku w paliwie: 

a

l
pA = [s]                                   (6) 

gdzie: 
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l – długo�� przewodu wtryskowego [m], 

a – pr�dko�� rozchodzenia si� d�wi�ku w paliwie w przewodzie 

wtryskowym [m/s]. 

i asymetrycznie uzyskuje warto�� maksymaln� ci�nienia paliwa w przewodzie 

wtryskowym równ� pmax.  

Rys. 2. Schemat przyrostu ci�nienia w przewodzie wtryskowym paliwa wg R. Brum (SNCF). 

Fig. 2. Scheme of fuel pressure rise in delivery pipe according to R. Brum (SNCF). 

Warto�� wska�nika niepowtarzalno�ci k�ta opó�nienia samozapłonu okre�la wzór: 
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gdzie: 

σ(αzs) – odchylenie standardowe, 

αzs – k�t opó�nienia samozapłonu, 

zsα – warto�� �rednia k�ta opó�nienia samozapłonu, 

k – liczba kolejnych cykli. 

Dla zjawiska przepływu paliwa w przewodzie wtryskowym powinno si� uwzgl�d-

ni� gazow� faz� jego przepływu z nast�puj�cymi uproszczeniami: 

− nie uwzgl�dnia si� wpływu na procesy hydrodynamiczne przepływu wytwo-

rzonych p�cherzy powietrza i par paliwa, 

− w przestrzeniach nie zapełnionych paliwem ci�nienie jest równe zeru, 
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− całe paliwo w przewodzie wtryskowym przed procesem jego wtrysku posiada 

wysokie ci�nienie rozło�one równomiernie na całej długo�ci przewodu wtry-

skowego, 

− w ko�cowej fazie wtrysku paliwa przy ci�nieniu resztkowym poni�ej zera, ob-

j�to�� paliwa nad tłoczkiem i zaworem odcinaj�cym paliwo oblicza si� z bi-

lansu obj�to�ci, a w przewodzie paliwowym  niejednorodno��  strugi  paliwa  

w ko�cu procesu wtrysku modeluje si� podci�nieniami. 

Przy dokonaniu szeregu takich zało�e� upraszczaj�cych wg badaczy rosyjskich 

mo�na okre�li� zmiany ci�nienia w przewodzie wtryskowym w warunkach nieustalo-

nych z nast�puj�cych zale�no�ci: 
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gdzie: 

x – długo�� strugi paliwa w czasie t, 

t – czas, 

c – pr�dko�� przepływu paliwa, 

a – pr�dko�� rozchodzenia d�wi�ku w paliwie, 

ρp – g�sto�� paliwa, 

k – hydrauliczny współczynnik tarcia. 

Niepowtarzalno��  zjawisk  zachodz�cych  podczas  spalania  paliwa okre�lono      

w Uniwersytecie  Technicznym  MADI  w  Moskwie  przy  u�yciu  dwóch  wska�ników 

i  nazywano je „niestabilno�ci� parametru” (w tym przypadku maksymalnych ci�nie�

spalania) [14]: 
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gdzie: 

∆pimax – przedział zmian maksymalnych ci�nie� w komorze spalania, 

pi�r – �rednie ci�nienie spalania, 

σi – odchylenie standardowe, 

n – liczba badanych cykli. 

Dla oceny badanych zjawisk analizuje si� „niestabilno��” maksymalnego ci�nienia 

w komorze spalania (Kp1) i „niestabilno��” �redniej warto�ci maksymalnej ci�nienia 

spalania (Kp2). 
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5. Charakterystyka badanych paliw 

W badaniach zastosowano nast�puj�ce rodzaje paliw: standardowy olej nap�dowy 

(ON), etanol (ET) o st��eniu 100%, eter etylo-tert-butylowy (EETB) oraz estry niena-

syconych kwasów tłuszczowych (FAME). Wymienione paliwa wykorzystano w celu 

przygotowania nast�puj�cych mieszanin paliwowych: ET20 oraz EETB20. Mieszani-

na o oznaczeniu ET20 zawierała: 70% ON, 20% ET oraz 10% emulgatora FAME.  

W przypadku mieszaniny EETB20 zawierała ona: 80% ON i 20% EETB. Wszystkie 

podane proporcje odnosz� si� do udziałów obj�to�ciowych dla poszczególnych paliw, 

które tworzyły mieszanin�. Wybrane własno�ci fizykochemiczne badanych paliw 

przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Wybrane własno�ci fizykochemiczne badanych paliw. 

Table 1. Selected properties of tested fuels. 

Oznaczenie paliwa Nazwa własno�ci 

ON ET20 EETB20 

G�sto�� w temp. 15 °C [kg/m3] 838 818 819 

Lepko�� kinematyczna w temp. 40 °C [mm/s2] 3,49 3,08 2,99 

Indeks cetanowy [-] 49,9 48,1 49,5 

Warto�� opałowa [MJ/kg] 43,2 40,1 41,7 

Warto�� opałowa [MJ/dm3] 36,2 32,8 34,0 

Odporno�� korozyjna 1 1 1 

Zarówno etanol, jak i badany eter charakteryzuj� si� wieloma niekorzystnymi 

własno�ciami w stosunku do ON, które utrudniaj� ich zastosowanie jako paliwa do 

silników o zapłonie samoczynnym. Dotyczy to szczególnie niskiej skłonno�ci tych 

paliw do samozapłonu oraz ich ni�szej warto�ci opałowej i lepko�ci. B�dzie to 

oddziaływa� w kierunku zwi�kszenia jednostkowego zu�ycia paliwa oraz przecieków 

w aparaturze wtryskowej w procesie toczenia paliwa.

Ró�nice w g�sto�ci tych paliw zamieszczonych w tabeli 1 maj� równie� wpływ  

na parametry pocz�tku i ko�ca tłoczenia paliwa i charakter zmian krzywych hi=f(α),  

a tak�e zmian ci�nienia w komorze spalania silnika, co pokazano na rysunkach 3, 5  

i 7. 

Konsekwencj� ró�nic ci�nie� wyst�puj�cych w komorze spalania silnika dla 

poszczególnych badanych, kolejnych cykli roboczych b�dzie równie� odmienno��

emisji składników spalin. 

6. Charakterystyka wykonanych bada�

Badania przeprowadzono w laboratorium Zakładu Technicznej Eksploatacji 

Pojazdów Politechniki Radomskiej. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono 

na rysunku 3. 
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 – komputer z kart� pomiarow� KPCI 3110 Keithley,  

2 – przetwornik obrotowo-impulsowy INTRON 4096, 3 – moduł pomiaru zu�ycia paliwa, silnik 

AD3.152, 5 – hamulec silnikowy, 6 – szafa kontrolna, 7 – generator podstawy czasu, 8 – moduł kontroli 

pr�dko�ci obrotowej silnika, 9 – wzmacniacz ładunku, 10 – analizator spalin. 

Fig. 3. Diagram of the test stand: 1 – PC with Keithley KPCI 3110 measurement card, 2 – INTRON 4096 

transducer, 3 – fuel meter, 4 – AD3.152 engine, 5 – engine brake, 6 – engine control box, 7 – time base 

generator, 8 – engine speed control module, 9 – signals amplifier, 10 – AVL 465 diGas Analyzer. 

Zmiany warto�ci wybranych parametrów roboczych badanego silnika wyznaczano 

na podstawie zarejestrowanych przebiegów zmian ci�nienia w komorze spalania, 

przewodzie wtryskowym oraz wzniosu iglicy rozpylacza. Umo�liwiało to wyznacze-

nie nast�puj�cych parametrów: k�ta pocz�tku wtrysku, k�ta pocz�tku spalania, k�ta 

opó�nienia samozapłonu paliwa i warto�ci maksymalnego ci�nienia w komorze spala-

nia oraz k�ta trwania wtrysku. 

Pomiary warto�ci parametrów roboczych silnika zrealizowano w warunkach cha-

rakterystyki obci��eniowej silnika przy pr�dko�ci obrotowej wału korbowego n=1600 

obr/min oraz momencie obrotowym Mo=120 Nm. W takich warunkach rejestrowano 

przebiegi kolejnych 50 cykli roboczych silnika. Dzi�ki zastosowaniu przetwornika 

obrotowo – impulsowego INTRON 4096 uzyskano rozdzielczo�� o warto�ci 

0,176ºOWK dla ka�dego punktu pomiarowego. 

7. Wyniki bada�

Na rysunkach 4 – 9 pokazano zarejestrowane przebiegi zmian wzniosu iglicy roz-

pylacza oraz ci�nienia w komorze spalania silnika AD31.152 zasilanego badanymi 

paliwami. 
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Rys. 4. Przebiegi zmian wzniosu iglicy rozpylacza silnika AD3.152 zasilanego ON. 

Fig. 4. Courses of needle lift of AD3.152 engine fuelled with ON. 

Rys. 5. Przebiegi pocz�tku zmian ci�nienia w komorze spalania silnika AD3.152 zasilanego ON. 

Fig. 5. Courses of pressure in combustion chamber of AD3.152 engine fuelled with ON. 

Rys. 6. Przebiegi zmian wzniosu iglicy rozpylacza silnika AD3.152 zasilanego paliwem EETB20. 

Fig. 6. Courses of needle lift of AD3.152 engine fuelled with EETB20. 
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Rys. 7. Przebiegi pocz�tku zmian ci�nienia w komorze spalania silnika AD3.152 zasilanego EETB20. 

Fig. 7. Courses of pressure in combustion chamber of AD3.152 engine fuelled with EETB20. 

Rys. 8. Przebiegi zmian wzniosu iglicy rozpylacza silnika AD3.152 zasilanego paliwem ET20. 

Fig. 8. Courses of needle lift of AD3.152 engine fuelled with ET20. 

Rys. 9. Przebiegi pocz�tku zmian ci�nienia w komorze spalania silnika AD3.152 zasilanego ET20. 

Fig. 9. Courses of pressure in combustion chamber of AD3.152 engine fuelled with ET20. 

Na powy�szych rysunkach przedstawiono 50 kolejnych cykli roboczych badanego 

silnika. Zbiór tych informacji byłby bardziej przejrzysty, gdyby poszczególne krzywe 

mogły by� wydrukowane w ró�nych kolorach. 
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Przebiegi pokazane na rysunkach 4 – 9 umo�liwiły wyznaczenie warto�ci k�tów 

opó�nienia samozapłonów w kolejnych cyklach roboczych silnika AD3.152 zasilane-

go badanymi mieszaninami paliwowymi. Uzyskane warto�ci pokazano na rysunku 10, 

oraz zestawiono w tabelach 2 - 4. 
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0 10 20 30 40 50

kolejny numer cyklu
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Rys. 10. Warto�ci k�ta opó�nienia samozapłonu badanych paliw wyznaczone dla silnika 

AD3.152 przy n=1600 obr/min i obci��eniu Mo=120Nm. 

Fig. 10. Values of self-ignition angles calculated for tested fuels for AD3.152 engine at  

n=1600 rpm and torque Mo=120Nm. 

Tabela 2. Warto�ci αzs wyznaczone dla silnika AD3.152 zasilanego paliwem ON. 

Table 2. Values of αzs calculated for AD3.152 engine fuelled with ON. 

L.p. αzs  L.p. αzs   L.p. αzs  L.p. αzs  L.p. αzs  

1. 10,722 11. 10,020 21. 9,492 31. 10,371 41. 10,019 

2. 9,317 12. 9,843 22. 9,844 32. 10,723 42. 10,547 

3. 10,547 13. 9,668 23. 10,195 33. 10,019 43. 10,899 

4. 10,195 14. 9,141 24. 9,668 34. 10,195 44. 10,019

5. 10,019 15. 9,316 25. 10,371 35. 10,195 45. 10,371 

6. 9,668 16. 9,141 26. 10,195 36. 10,195 46. 10,195

7. 10,019 17. 9,844 27. 9,668 37. 10,371 47. 10,195

8. 8,965 18. 9,492 28. 10,547 38. 9,316 48. 10,371 

9. 9,492 19. 9,493 29. 10,195 39. 8,965 49. 10,195 

10. 9,843 20. 10,196 30 10,371 40. 9,668 50. 9,492 

Dla danych zawartych w tabeli 2 warto�� wska�nika niepowtarzalno�ci Xαzs k�ta 

opó�nienia samozapłonu wynosiła 4,73% dla oleju nap�dowego. 
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Tabela 3. Warto�ci αzs wyznaczone dla silnika AD3.152 zasilanego paliwem EETB20. 

Table 3. Values of αzs calculated for AD3.152 engine fuelled with EETB20.

L.p. αzs  L.p. αzs   L.p. αzs   L.p. αzs   L.p. αzs  

1. 9,491 11. 9,668 21. 9,492 31. 9,491 41. 8,965 

2. 10,018 12. 9,843 22. 9,844 32. 9,491 42. 10,018 

3. 9,668 13. 9,492 23. 9,492 33. 9,492 43. 10,547 

4. 10,196 14. 9,139 24. 10,020 34. 9,844 44. 9,140 

5. 9,316 15. 10,371 25. 10,545 35. 10,195 45. 10,195 

6. 9,315 16. 9,316 26. 9,317 36. 10,195 46. 9,141 

7. 8,963 17. 9,668 27. 10,019 37. 9,844 47. 9,668 

8. 10,370 18. 8,965 28. 9,492 38. 9,843 48. 9,491 

9. 10,196 19. 9,140 29. 9,316 39. 10,018 49. 9,316 

10. 9,316 20. 10,196 30 9,668 40. 9,666 50. 10,019 

Dla danych zawartych w tabeli 3 warto�� wska�nika niepowtarzalno�ci Xαzs k�ta 

opó�nienia samozapłonu wynosiła 4,38% dla paliwa EETB20. 

Tabela 4. Warto�ci αzs wyznaczone dla silnika AD3.152 zasilanego paliwem ET20. 

Table 4. Values of αzs calculated for AD3.152 engine fuelled with ET20.  

L.p. αzs   L.p. αzs  L.p. αzs  L.p. αzs   L.p. αzs  

1. 9,315 11. 9,491 21. 10,371 31. 10,020 41. 10,020

2. 9,668 12. 9,666 22. 10,195 32. 10,722 42. 9,492 

3. 9,668 13. 8,963 23. 9,843 33. 10,371 43. 9,844 

4. 10,020 14. 9,141 24. 10,723 34. 10,722 44. 10,195 

5. 9,842 15. 9,843 25. 10,547 35. 10,019 45. 10,018

6. 9,315 16. 9,668 26. 9,844 36. 9,315 46. 9,315 

7. 9,668 17. 9,842 27. 10,195 37. 10,371 47. 9,492 

8. 10,546 18. 9,844 28. 9,492 38. 8,963 48. 9,317 

9. 10,547 19. 9,493 29. 10,195 39. 10,018 49. 9,668

10. 9,666 20. 10,195 30 9,844 40. 9,492 50. 9,492 

Dla danych zawartych w tabeli 4 warto�� wska�nika niepowtarzalno�ci Xαzs k�ta 

opó�nienia samozapłonu wynosiła 4,57% dla ET20. 

Wyniki przedstawione na rysunku 8 oraz zawarte w tabelach 2 – 4 pokazuj�, �e 

zmiana warto�ci k�ta opó�nienia samozapłonu badanych paliw zawierała si� w prze-

dziale dla oleju nap�dowego: 8,965 do 10,019 [°OWK]. Natomiast dla paliw EETB20 

i ET20 były to warto�ci odpowiednio w przedziałach: 8,963 – 10,370 oraz 8,963 – 

10,722. 

Dla ON, który charakteryzował si� najwi�ksz� lepko�ci� ηk=3,49 [mm/s
2
] prze-

dział zmian warto�ci k�tów opó�nienia samozapłonu zawierał si� w granicach naj-

mniejszych. Dla pozostałych paliw o mniejszej ich lepko�ci uzyskano nieznacznie 

wi�kszy przedział zmian warto�ci k�tów opó�nienia samozapłonu wyra�ony w stop-

niach obrotu wału korbowego silnika. 
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Uzyskane przebiegi wzniosu iglicy oraz pocz�tku narastania ci�nienia w komorze 

spalania badanego silnika przedstawiono w postaci rysunków 4 - 9 celem pokazania 

charakteru jako�ciowego ich zmian, natomiast dla pełnej czytelno�ci zmiany ilo�ciowe 

badanego parametru zawarto w tabelach 2 – 4 oraz pokazano na rysunku 10. 

8. Podsumowanie 

Niepowtarzalno�� parametrów procesu wtrysku paliwa wpływa na przebieg jego 

spalania w silniku. 

Poza  oddziaływaniem na parametry konstrukcyjne systemów zasilania silnika i 

komory spalania przez producenta silnika, w warunkach eksploatacji mo�liwe jest je-

dynie oddziaływanie na temperatur� paliwa poprzez zastosowanie systemu jego chło-

dzenia. W aspekcie rozwa�anych zagadnie� istotnym jest, aby paliwo zasilaj�ce silnik 

charakteryzowało si� wzgl�dnie stałymi parametrami fizykochemicznymi i mo�liwie 

niezmienn� temperatur�. 

Niepowtarzalno�� pocz�tku wtrysku paliwa w kolejnych cyklach wtrysku wyra�-

nie wpływa na niepowtarzalno�� k�ta opó�nienia samozapłonu i warto�ci parametrów 

cyklu roboczego silnika (wykres indykatorowy). W ostateczno�ci zmiany k�ta opó�-

nienia samozapłonu paliwa wyst�puj�ce w kolejnych cyklach roboczych mog� mie�

niekorzystny wpływ na zachowanie odpowiedniej równomierno�ci pr�dko�ci obroto-

wej wału korbowego silnika. 

W analizie uzyskanych wyników bada� dotycz�cych niepowtarzalno�ci k�ta 

opó�nienia samozapłonu nale�y bra� pod uwag� to, �e wraz ze wzrostem udziału pa-

liwa ro�linnego w mieszaninie z ON obserwuje si�: zmniejszenie k�ta opó�nienia sa-

mozapłonu w ºOWK [13], a tak�e ró�ne skłonno�ci badanych paliw do ich samoza-

płonu (ró�ne liczby cetanowe). Estry metylowe nienasyconych kwasów tłuszczowych 

(FAME) charakteryzuj� si� krótszym okresem opó�nienia samozapłonu w stosunku do 

oleju nap�dowego [13]. 
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Unrepeatability of fuel self-ignition delay in diesel engine 

S u m m a r y 

The paper presents test results carried out with using of AD3.152 diesel engine fuelled with diesel 

oil and two other kinds of fuel blends: diesel – ethyl tertiary butyl ether (EETB) and diesel–anhydrous 

ethanol with addition of fatty acid methyl ester. The main aim of this paper was to describe selected 

problems of fuel self-ignition unrepeatablity phenomenon of tested diesel engine fuelled with the above 

mentioned fuel blends. 


