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Abstract 

 
 The basic problem of combustion engine heating phase after its starting at low ambient temperature is emission of 
harmful for the environment exhaust gas components. Environment pollution by diesel engines is determined by 
exhaust gas smokiness which is measured using light extinction coefficient. Exhaust gas smokiness means outlet 
engine gas colouring by opaque components, absorbing or dissipating the light. As basic kinds of smoke, especially 
appearing at engine heating phase we can specify: white, black and blue smoke. 
 There is made the analysis of methods of limitation the emission of harmful for the environment diesel engine 
exhaust gas components after its starting with special attention to possibilities of optimisation the operating 
parameters of some engine systems. There are presented the exhaust gas smokiness characteristics for the AD4.236 
diesel engine during its heating as functions of chosen construction, adjustment and exploitation parameters. Before 
the smokiness measurement there was realised a starting attempt of the engine prepared according to the starting 
procedures standards. Exhaust gas smokiness was measured using absorption smokiness measuring instrument. There 
was made the identification of the factors causing engine smokiness under its warming-up: low temperature of fuel, 
lubricating oil, air, cylinder walls and there was pointed the possibility of harmful for the environment exhaust gas 
components emission limitation using thermostarts (or other means of engine start-up aiding). 
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OPTYMALNE PARAMETRY PRACY UK ADÓW SILNIKA  
PODCZAS NAGRZEWANIA W NISKIEJ TEMPERATURZE 

 
Streszczenie 

 
Podstawowym problemem fazy nagrzewania silników spalinowych po uruchomieniu w niskiej temperaturze 

otoczenia jest emisja szkodliwych dla rodowiska sk adników spalin. Zanieczyszczenie rodowiska przez silniki 
o zap onie samoczynnym jest determinowane przez stopie  zadymienia ich spalin, którego miar  jest wspó czynnik 
ekstynkcji wiat a. Zadymienie spalin oznacza zabarwienie gazów wylotowych silnika przez sk adniki nieprzezroczyste, 
poch aniaj ce lub rozpraszaj ce wiat o. Jako podstawowe rodzaje dymu, wyst puj ce szczególnie w fazie 
nagrzewania silnika, wyró nia si : dym bia y, czarny i niebieski. 

Dokonano analizy metod ograniczenia emisji szkodliwych dla rodowiska sk adników spalin silników o zap onie 
samoczynnym po uruchomieniu, ze szczególnym uwzgl dnieniem mo liwo ci optymalizacji parametrów pracy 
wybranych uk adów silnika. Przedstawiono charakterystyki zadymienia spalin silnika typu AD4.236 podczas 
nagrzewania w funkcji wybranych parametrów konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych. Przed pomiarem 
dymienia wykonywano prób  rozruchu silnika przygotowanego zgodnie z procedurami bada  rozruchowych. Pomiaru 
poziomu zadymienia spalin dokonywano za pomoc  dymomierza absorpcyjnego. Dokonano identyfikacji czynników 
powoduj cych dymienie silnika w fazie nagrzewania: niska temperatura paliwa, oleju smaruj cego, powietrza, cian 
cylindrów i wskazano mo liwo  ograniczenia emisji szkodliwych sk adników spalin poprzez stosowanie wiec 
p omieniowych (lub innych urz dze  wspomagania rozruchu). 
 
S owa kluczowe: silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze, zadymienie spalin 
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1. Wst p 
 

Do podstawowych problemów eksploatacji silników spalinowych niskiej temperaturze 
otoczenia nale  problemy rozruchu oraz: rozruchowego zu ycia i emisji toksycznych, 
szkodliwych dla rodowiska sk adników spalin. Spaliny silników o zap onie samoczynnym 
zawieraj  [3]: sk adniki gazowe (sk adniki powietrza i gazowe produkty spalania), ciek e 
(niespalone paliwo i olej silnikowy) i sta e (sadza, ci kie w glowodory). Do podstawowych 
sk adników szkodliwych spalin nale  sk adniki gazowe (NOx, SOx, niespalone sk adniki paliw) 
oraz cz stki sta e – PM. Gazowe sk adniki spalin s  przezroczyste i na ogó  bezbarwne. 
Dymieniem nazywane jest zjawisko nieprzezroczysto ci i barwienia spalin przez zawarte w nich 
sk adniki. Intensywno  dymienia zale y od ilo ci doprowadzonego do silnika powietrza, ilo ci, 
jako ci rozpylenia i stopnia odparowania wtryskiwanego paliwa, obci enia silnika oraz 
warunków termicznych jego pracy. Dymienie silnika jest wska nikiem jako ci (nieefektywno ci) 
procesu spalania – istnieje zale no  mi dzy stanem silnika a sk adem emitowanych spalin i ich 
toksyczno ci . Ze wzgl du na zabarwienie wyró nia si  trzy rodzaje dymu: 
 bia y – wyst puj cy bezpo rednio po uruchomieniu silnika w niskiej temperaturze. Spaliny s  

zanieczyszczone cz stkami nie w pe ni odparowanego, niespalonego paliwa oraz gazowymi 
produktami nieca kowitego i niezupe nego spalania, jak równie  skraplaj c  si  par  wodn , 

 niebieski – obserwowany, gdy cz  paliwa nie bierze udzia u w procesie spalania, mo e 
wyst powa  tu  po rozruchu silnika oraz wskutek niezupe nego spalania oleju silnikowego, 

 czarny – powstaj cy, gdy cz  paliwa podlega nieca kowitemu spaleniu wskutek niedoboru 
tlenu – spalanie mo e rozpocz  si  w okresie, gdy pewna cz  paliwa nie uleg a jeszcze 
w pe ni przemianom fizycznym. 
Procedury badawcze emisji spalin stanowi  przedmiot regulacji prawnych [4]. Podstawowym 

kryterium oceny spalin silników o zap onie samoczynnym, ze wzgl du na prostot  pomiarów 
i przyrz dów jest stopie  ich zadymienia – nieprzezroczysto . Emisj  zanieczyszcze  
widzialnych okre la si  wykorzystuj c metody optyczne, najcz ciej absorpcyjne. Absorpcyjna 
metoda optyczna polega na okre leniu przezroczysto ci spalin – wspó czynnika ekstynkcji wiat a, 
tj. os abienia wi zki wiat a przechodz cego przez o rodek w wyniku poch aniania i rozpraszania. 
W uk adzie dymomierza wspó czynnik ekstynkcji wiat a k obliczany jest z zale no ci: 

 

kLe0              (1) 
 gdzie:  

L – d ugo  drogi wiat a w badanych spalinach,  
0 – strumie  wietlny wysy any przez ród o wiat a dymomierza,  
 – strumie  wietlny dochodz cy do komórki fotoelektrycznej po przej ciu przez spaliny.  

Zagro enie ska enia rodowiska zwi ksza si  wraz z rozwojem przemys u, a jednym z jego 
aspektów jest rozwój motoryzacji. Zainteresowanie problemami ekologii wyra a si  zarówno 
w ustanawianiu coraz bardziej restrykcyjnych przepisów dopuszczaj cych silniki spalinowe do 
eksploatacji [1], opracowywaniu systemów spalania silników przyczyniaj cych si  do 
ograniczenia emisji niepo danych sk adników spalin, jak te  stosowaniu urz dze  (katalizatorów) 
[6] powoduj cych przemiany tych sk adników spalin poza komorami spalania silników. 

W przypadku silników o zap onie samoczynnym g ównym problemem, zw aszcza wobec 
wymaga  przepisów EURO IV (i kolejnych ogranicze  poziomu emisji) jest emisja NOx oraz 
cz stek sta ych (PM). W okresie rozruchu zimnego silnika i jego nagrzewania, z powodu 
pogorszenia warunków tworzenia i spalania mieszanki paliwowo-powietrznej oraz 
nieefektywnego dzia ania katalizatorów wyst puje zwi kszona emisja w glowodorów (HC), CO 
i cz stek sta ych. Problemy te sta y si  przedmiotem wielu bada  i dzia a  maj cych na celu 
skuteczne ograniczenie wielko ci emisji. Podj to równie  badania wielko ci emisji w warunkach 
rozruchu i nagrzewania silnika po tzw. zimnym rozruchu [2, 3, 5, 6]. Zmniejszeniu emisji 
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szkodliwych sk adników spalin w okresie rozruchu i nagrzewania silników s u  specjalne 
rozwi zania katalizatorów: nagrzewanych elektrycznie lub gazowo, montowanych blisko 
kolektorów wydechowych (katalizator wst pny) oraz absorberów w glowodorów. 

We wst pnym okresie nagrzewania zimnego silnika po uruchomieniu nast puje znacznie 
zwi kszona emisja CO, HC i PM. W miar  nagrzewania silnika zmniejsza si  wielko  emisji 
wymienionych sk adników spalin, a zwi ksza si  emisja tlenków azotu (NOx). W warunkach 
zimnego rozruchu wielko  emisji HC i PM jest wielokrotnie wi ksza, a emisji CO oko o 
dwukrotnie wi ksza w stosunku do emisji w warunkach gor cego rozruchu [2]. Ró nice s  
bardziej wyra ne we wst pnym okresie nagrzewania silnika, zw aszcza oko o 30 s pracy. Nale y 
jednak podkre li , e okre lenie „zimnego rozruchu” jest na ogó  zwi zane z istnieniem 
równowagi termicznej mi dzy silnikiem a otoczeniem, za  badania emisji szkodliwych sk adników 
spalin po tzw. zimnym rozruchu silnika s  realizowane w warunkach laboratoryjnych 
wykonywania testów normatywnych, gdy temperatura silnika i otoczenia jest równa oko o 20oC. 

Brak jest wi c w dost pnej literaturze zarówno wyników bada  jak te  i ocen czynników 
determinuj cych intensywno  zadymienia spalin podczas nagrzewania silników po uruchomieniu 
w rzeczywi cie niskiej temperaturze otoczenia, tzn. ujemnej wed ug skali Celsjusza. Dlatego 
zrealizowano badania zadymienia spalin silnika o zap onie samoczynnym podczas jego 
wygrzewania po uruchomieniu w niskiej temperaturze otoczenia. Celem bada  by o okre lenie 
czynników powoduj cych emisj  nieprze roczystych sk adników spalin oraz wyznaczenie 
zale no ci zadymienia spalin od czynników o najistotniejszym wp ywie na jego wielko  [5]. 
Prezentowane charakterystyki zadymienia spalin silnika AD4.236 uzyskano podczas jego bada  
w komorze niskich temperatur. Silnik zasilano olejem nap dowym IZ-40. Pompa wtryskowa 
silnika nie by a wyposa ona w automatyczny przestawiacz k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa, 
którego warto  statyczn  ustalono równ  24o przed GMP. Przy tej warto ci k ta uzyskiwano 
wzgl dnie wysokie warto ci stopnia zadymienia spalin umo liwiaj ce okre lenie jego zmian 
w zale no ci od ró nych czynników. Pozosta e parametry regulacyjne uk adów silnika mia y 
warto ci zgodne z ustawieniami standardowymi silnika. Podczas nagrzewania silnik pracowa  bez 
obci enia z pr dko ci  obrotow  oko o 800 obr/min przez okres 3 minut, po czym zwi kszano 
jego pr dko  do warto ci 1800 obr/min. 

W zwi zku z realizacj  projektu badawczego KBN nr 4T12D01929 pt. „Opracowanie metod 
ograniczenia emisji toksycznych sk adników podczas pracy silnika w niskiej temperaturze 
otoczenia” wyniki tych bada  mog  wskazywa  tak e mo liwe sposoby skutecznego ograniczenia 
emisji szkodliwych sk adników spalin w okresie nagrzewania silnika po uruchomieniu w niskiej 
temperaturze otoczenia.  

 
2. Przyczyny zadymienia spalin silnika podczas nagrzewania 
 

Podstawowym problemem bada  zadymienia spalin silnika o zap onie samoczynnym po jego 
uruchomieniu jest okre lenie wp ywu temperatury oraz jego zmian w czasie nagrzewania silnika. 
Do bada  zadymienia spalin silnik by  przygotowywany zgodnie z procedurami bada  
rozruchowych, co w szczególno ci oznacza zapewnienie równowagi termicznej mi dzy silnikiem 
– obiektem bada  i otoczeniem. Na rys. 1 przedstawiono zale no  zadymienia spalin silnika 
AD4.236 od czasu jego nagrzewania w ró nej temperaturze otoczenia (równej pocz tkowej 
warto ci temperatury silnika). 

Obni enie temperatury pocz tkowej silnika i jego otoczenia powoduje znaczny wzrost 
zadymienia spalin. W temperaturze otoczenia równej i wy szej od 0oC przezroczysto  spalin 
wzrasta w sposób monotoniczny w miar  nagrzewania silnika. Dym w a ciwie nie jest czarny, lecz 
od pocz tku pracy silnika jest dymem niebieskim, którego powstawanie wiadczy o niezupe nym 
spalaniu paliwa. Stopie  zaczernienia spalin zwi ksza si  skokowo po nag ym zwi kszeniu 
pr dko ci obrotowej wa u korbowego do 1800 obr/min. Jednak w krótkim czasie dym ponownie 
staje si  niebieski, a jego przezroczysto  wzrasta w miar  nagrzewania silnika. 
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Rys. 1. Zale no  zadymienia spalin silnika AD4.236 podczas nagrzewania od czasu dla ró nych warto ci temperatury 

Fig. 1. The dependence of Ad4.236 engine exhaust gases smokiness on its warm-up time at different temperature  
 
Nieco odmienny jest przebieg zmian warto ci wspó czynnika ekstynkcji wiat a silnika 

wych odzonego do temperatury –10 oC i ni szej w pocz tkowym okresie pracy z pr dko ci  
obrotow  800 obr/min. Bezpo rednio po uruchomieniu silnika dym jest dymem bia ym silnie 
absorbuj cym i rozpraszaj cym wiat o. Spaliny zawieraj  bardzo du  ilo  nie w pe ni 
odparowanych kropelek paliwa. W miar  nagrzewania silnika warunki tworzenia mieszanki palnej 
i jej spalania poprawiaj  si , zmniejsza si  zawarto  kropel paliwa i warto  wspó czynnika 
ekstynkcji wiat a intensywnie zmniejsza si . Jednak po czasie pracy 1 - 1,5 minuty warto  
wspó czynnika ponownie wzrasta, przy czym zabarwienie spalin zmienia si  z mlecznobia ego na 
szare, co wiadczy o zwi kszeniu w nich zawarto ci sadzy – staj  si  one coraz bardziej czarne. Po 
zwi kszeniu warto ci pr dko ci obrotowej silnika, w miar  jego nagrzewania przezroczysto  
spalin staje si  wi ksza, co oznacza, e zawarto  niespalonych cz stek sta ych zmniejsza si . 

Na poziom zadymienia spalin silnika wp yw maj  czynniki determinuj ce odmienno  
warunków przebiegu procesów tworzenia i spalania mieszaniny paliwa i powietrza w stosunku do 
normalnej, eksploatacyjnej jego pracy. Zatem dla warunków nagrzewania silnika po uruchomieniu 
w niskiej temperaturze mo na wskaza  nast puj ce przyczyny zwi kszonego dymienia: 

 niska temperatura cianek komory spr ania w cylindrach, 
 niska temperatura paliwa wtryskiwanego do cylindrów silnika, 
 niska temperatura powietrza zasysanego do cylindrów,  
 niska temperatura oleju smaruj cego silnika, wzrost jego lepko ci, a w efekcie wzrost 

momentu oporów wewn trznych silnika, dla którego zrównowa enia niezb dne jest 
spalanie zwi kszonej ilo ci paliwa. 

Identyfikacji istotno ci wp ywu poszczególnych czynników na warto  wspó czynnika 
ekstynkcji wiat a w spalinach silnika AD4.236 po jego uruchomieniu dokonano poprzez 
ograniczenie ich indywidualnego negatywnego oddzia ywania na funkcjonowanie silnika 
w okresie nagrzewania. Eliminacj  wp ywu poszczególnych czynników przeprowadzono 
w nast puj cy sposób (te badania zrealizowano w temperaturze otoczenia –10oC): 

 temperatura paliwa – nagrzewano strumieniem ciep ego powietrza pomp  wtryskow  
silnika oraz nape niono zbiornik zasilaj cy silnik paliwem o podwy szonej do oko o 40oC 
temperaturze bezpo rednio przed jego uruchomieniem, 

 temperatura powietrza – bezpo rednio po czono kolektor dolotowy silnika z otoczeniem 
komory, w którym temperatura powietrza by a równa +24oC, 

 temperatura oleju – nape niono misk  olejow  silnika przed uruchomieniem olejem 
smaruj cym o temperaturze oko o +50oC. 
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Wyniki bada  wp ywu elementarnych czynników na zadymienie spalin przedstawiono na 
rys. 2, gdzie poszczególne symbole legendy wykresu oznaczaj  (na rys. nr 2, 3): 

 normal – nagrzewanie silnika po standardowym przygotowaniu do próby badawczej; 
 paliwo – nagrzewanie silnika zasilanego paliwem o podwy szonej temperaturze; 
 powietrze – silnik zasilany powietrzem z otoczenia komory niskich temperatur; 
 olej – próba badawcza, w której zastosowano olej o podwy szonej temperaturze; 
 wieca – badanie dymienia silnika z zastosowaniem wiecy p omieniowej. 
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Rys. 2. Zmiany wspó czynnika ekstynkcji wiat a w spalinach nagrzewanego silnika AD4.236 podczas prób 

badawczych zadymienia spalin 
Fig. 2. The light extinction coefficient changes in warmed-up AD4.236 engine exhaust gases during its smokiness 

research  
 
Charakterystycznym jest praktycznie niezauwa alny wp yw na poziom dymienia silnika 

temperatury oleju smaruj cego, a wi c jego lepko ci i momentu oporu silnika – przebieg zmian 
wspó czynnika jest zbli ony do zarejestrowanego podczas próby normalnej, a nawet jest on 
nieznacznie wi kszy. Bardzo istotny jest natomiast wp yw temperatury powietrza jak i paliwa 
zasilaj cego silnik. Szczególny, a nawet zaskakuj co du y wp yw na poziom zadymienia spalin 
ma temperatura zasysanego do cylindrów silnika powietrza. Analiza wp ywu wymienionych 
czynników pozwala tak e na stwierdzenie, e obni ona temperatura cianek cylindra nie jest 
czynnikiem o istotnym znaczeniu dla emisji nieprze roczystych sk adników spalin. Wskazuje na 
to m.in. rezultat badania zadymienia w temperaturze otoczenia +10oC (rys. 1) w odniesieniu do 
wyniku uzyskanego przy zasilaniu silnika ciep ym powietrzem (rys. 2 – „powietrze”). 

Wobec tak istotnego obni enia stopnia zadymienia spalin przez podgrzane powietrze 
przeprowadzono badania dymienia silnika z u yciem wiecy p omieniowej w okresie jego 
nagrzewania (rys. 3). Zadaniem wiecy p omieniowej jest w a nie podgrzanie powietrza 
zasysanego do cylindrów silnika w okresie jego uruchamiania – dzia anie wspomagaj ce rozruch. 

wieca mo e by  u yta tak e w okresie pracy – nagrzewania silnika i wówczas jej zadaniem mo e 
by  poprawa efektywno ci spalania paliwa, a przez to istotne zmniejszenie emisji cz stek sta ych. 

Silnik AD4.236 jest wyposa ony w wiec  p omieniow  SINTEROM 12 V. Dla zapewnienia 
prawid owego dzia ania dokonano odpowiednich modyfikacji jej usytuowania i regulacji [2]. 
Dzi ki temu wieca powodowa a prawid owo zap on i spalanie paliwa podczas rozruchu i przy 
pr dko ci obrotowej 800 obr/min, za  przy pr dko ci 1800 obr/min p omie  by  zdmuchiwany 
przez strumie  powietrza o du ej pr dko ci zasysanego do cylindrów silnika. 

Wynik badania wskazuje, e skuteczno  dzia ania wiecy w zakresie ograniczenia zadymienia 
spalin nagrzewanego silnika jest du a. Podkre lenia wymaga fakt, e przy zastosowaniu wiecy 
p omieniowej podczas rozruchu i nagrzewania silnika (by a ona u ywana do uruchomienia silnika 
w ka dej próbie badawczej) nie wyst puje okres bia ego dymu, a wi c silnik nie emituje do 
atmosfery niespalonych, a nawet nie w pe ni odparowanych kropelek paliwa. St d wiece 
p omieniowe powinny znale  powszechne zastosowanie i by  u ywane podczas uruchamiania 
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silników o zap onie samoczynnym ju  przy warto ciach temperatury obni onych do oko o 0oC, 
a nie tylko najni szych temperaturach otoczenia, w których eksploatowane s  silniki. 
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Rys. 3. Zmiany wspó czynnika ekstynkcji wiat a w spalinach podczas nagrzewania silnika AD4.236  z u yciem wiecy 

p omieniowej  
Fig. 3. The light extinction coefficient changes in AD4.236 engine exhaust gases warmed-up using thermostart  
 
Po zwi kszeniu pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika, jak zaznaczono wy ej, spalanie 

paliwa przez wiec  nie nast powa o. Utrzymywanie stanu zasilania elektrycznego uzwoje  
wiecy powodowa o, e emitowa a ona do kolektora dolotowego silnika strumie  odparowanego 

paliwa, które wraz z powietrzem by o zasysane do cylindrów. W tym okresie warto  
wspó czynnika ekstynkcji wiat a by a oko o dwukrotnie wi ksza ni  w próbie zasilania ciep ym 
powietrzem, ale ponad pi ciokrotnie mniejsza ni  podczas próby normalnej. wiadczy to 
o istotnym wp ywie zasysanego strumienia par paliwa na proces zap onu i spalania paliwa 
wtryskiwanego do cylindrów silnika. W tym przypadku pary paliwa dzia aj  wi c analogicznie jak 
p yny wspomagaj ce rozruch na bazie eteru. 

 
3. Wybrane charakterystyki zadymienia spalin silnika podczas nagrzewania silnika 
 

Badania charakterystyk regulacyjnych zadymienia spalin silnika AD4.236 realizowano 
w temperaturze –12 oC, w ustalonym cyklu zmian pr dko ci obrotowej. Na rys. 4 przedstawiono 
przebiegi zmian wspó czynnika ekstynkcji wiat a w funkcji czasu dla ró nych warto ci k ta 
wyprzedzenia wtrysku. 
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Rys. 4. Zmiany wspó czynnika ekstynkcji wiat a w spalinach nieobci onego silnika AD4.236 w czasie jego 

nagrzewania dla wybranych warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku 
Fig. 4. The light extinction coefficient changes in warmed-up AD4.236 engine exhaust gases for chosen angles of fuel 

injection timing 
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W miar  up ywu czasu pracy silnika i wzrostu jego temperatury warto  wspó czynnika 
ekstynkcji wiat a maleje – przezroczysto  spalin wzrasta. Przebieg krzywych jako funkcji czasu 
mo na wi c wyja ni  analogicznie jak przedstawiano wy ej. Najbardziej istotnym wynikiem 
badania jest, e dla du ych warto ci k tów wyprzedzenia wtrysku podczas nagrzewania silnika 
AD4.236 stopie  zadymienia spalin ulega znacz cemu zmniejszeniu. Przy du ej warto ci k ta 
wyprzedzenia wtrysku (w zakresie stosowanych jego zmian) procesy samozap onu i spalania 
zachodz  w ma ej obj to ci komory spalania, jeszcze przed przej ciem t oka poza GMP, 
w odpowiednio wysokiej temperaturze spr onego powietrza. Przy spalaniu dawki paliwa 
w otoczeniu GMP sprawno  spalania paliwa jak równie  ci nienie efektywne obiegu jest 
odpowiednio wysokie. Dzi ki temu do silnika dostarczana jest niewielka dawka paliwa, a spaliny 
zawieraj  du  ilo  produktów zupe nego spalania 

Na rys. 5 przedstawiono przebieg zmian wspó czynnika ekstynkcji wiat a w funkcji czasu dla 
ró nych warto ci ci nienia otwarcia wtryskiwacza. Przebieg krzywych wskazuje na 
skomplikowan  zale no  wspó czynnika ekstynkcji w zale no ci od warto ci ci nienia jak te  od 
czasu dla ró nych warto ci ci nienia otwarcia wtryskiwaczy. 

Dla zakresu wysokich warto ci ci nienia otwarcia wtryskiwacza (od 21 do 40 MPa) zale no  
wspó czynnika ekstynkcji wiat a w spalinach od czasu nagrzewania silnika ma przebieg 
charakteryzuj cy si  sta ym, monotonicznym zmniejszaniem si  jego warto ci wraz z up ywem 
czasu, a wi c wzrostem temperatury silnika. Przy tym maksymalne warto ci wspó czynnika 
ekstynkcji wyst puj  dla warto ci ci nienia 27 MPa. Dla najwy szych warto ci ci nienia spaliny 
silnika maj  od pocz tku okresu nagrzewania barw  szar  i czarn , co wiadczy o niewielkiej 
zawarto ci w nich kropel nie w pe ni odparowanego paliwa. Przyczynia si  do tego dobra jako  
rozpylenia paliwa, a skutkiem tego jest wzgl dnie du a sprawno  spalania paliwa. Przy obni aniu 
warto ci ci nienia poni ej 27 MPa zwi ksza si  wyra nie udzia  nieodparowanych w pe ni kropel 
paliwa a zmniejsza udzia  sadzy, co powoduje, e spaliny staj  si  (w danej chwili czasu) bardziej 
przezroczyste przy mniejszych warto ciach ci nienia wtryskiwania paliwa. 
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Rys. 5. Zmiany wspó czynnika ekstynkcji wiat a w spalinach silnika AD4.236 w czasie jego nagrzewania dla 
wybranych warto ci ci nienia otwarcia wtryskiwaczy 

Fig. 5. The light extinction coefficient changes in warmed-up AD4.236 engine exhaust gases for chosen fuel injectors' 
nozzle opening pressure 

 
Zmniejszanie warto ci ci nienia poni ej 21 MPa (ci nienie nominalne silnika) powoduje, e 

uzyskiwane przebiegi maj  maksimum warto ci wspó czynnika ekstynkcji w okresie czasu 
powy ej 3 min nagrzewania, w którym silnik pracowa  z pr dko ci  obrotow  ok. 1800 obr/min. 
W zakresie niskich ci nie  otwarcia wtryskiwacza istnieje minimum warto ci wspó czynnika 
ekstynkcji dla warto ci ci nienia 15 MPa. Ponowny wzrost jego warto ci w tym przedziale 
warto ci ci nienia wynika ze znacznego pogorszenia jako ci rozpylenia paliwa, zwi kszenia 
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zawarto ci kropel nieodparowanego i niespalonego paliwa w spalinach w stosunku do liczby 
cz stek sadzy (wyst pienie g stego bia ego dymu o ma ej prze roczysto ci). Zwi kszenie ilo ci 
kropel paliwa powoduje tutaj równie  wzrost wspó czynnika ekstynkcji wiat a. Dla bardzo 
ma ych ci nie  otwarcia wtryskiwaczy, przy z ym rozpylaniu paliwa, dla silnika rozgrzanego do 
temperatur eksploatacyjnych, ko cowe warto ci wspó czynnika ekstynkcji wiat a stabilizowa y 
si  na do  wysokim poziomie – oko o 1 m-1 dla ci nienia 6 MPa. 

Stwierdzono ponadto, e czynnikami maj cymi tak e (nieco mniejszy) wp yw na wielko  
zadymienia spalin silnika s : 
 sposób nagrzewania silnika po uruchomieniu (d ugotrwa o  okresu pracy z pr dko ci  

obrotow  biegu ja owego bez obci enia); 
 rodzaj oleju stosowanego w uk adzie smarowania silnika; 
 rednica otworków rozpylaczy i rednica t oczków pompy wtryskowej. 

 
4. Podsumowanie  
 

Poznanie czynników determinuj cych emisj  spalin silnika o zap onie samoczynnym podczas 
nagrzewania mo e pozwoli  na ograniczenie jej wielko ci poprzez odpowiednie sterowanie 
procesem spalania w wyniku dostosowania parametrów pracy silnika lub u ycie w pocz tkowym 
okresie nagrzewania rodków wspomagaj cych rozruch, np. wiec p omieniowych. Na 
przezroczysto  spalin zimnego silnika o zap onie samoczynnym ma wp yw wiele parametrów 
konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych. Analiza wyników bada  dymienia silnika 
AD4.236 wskazuje, e podstawowe znaczenie dla wielko ci emisji nieprzezroczystych sk adników 
spalin ma k t wyprzedzenia wtrysku paliwa oraz ci nienie wtryskiwania paliwa. 

Wska nik stopnia zadymienia spalin – warto  wspó czynnika ekstynkcji wiat a nie daje 
pe nej informacji o charakterystyce emitowanych spalin. W podobny sposób na jego warto  
wp ywa zawarto  cz stek sadzy w spalinach jak te  kropelek nie w pe ni odparowanego paliwa. 
Mo na je odró ni  w spalinach silnika poprzez obserwacj  wizualn . Zmieniaj c  si  zawarto ci  
obydwu tych sk adników spalin mo na wyja ni  z o on  zale no  wspó czynnika ekstynkcji 
wiat a od warto ci ci nienia otwarcia wtryskiwacza.  
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