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1. Introduction
The prospects for the development of wheel transport 

indicate that a combustion engine will continue to be the 
most popular source of vehicle propulsion. Much more 
stringent concepts concerning exhaust and noise emissions 
as well as reduction of fuel consumption  are new challenges 
for the designers of powertrains. Continuously conducted 
research and development works aim at improving the 
existing designs with respect to durability and efficiency as 
well as environmental performance (particularly in terms 
of a reduction of the emissions of NOx, PM and noise [1]). 
The improvement of these solutions requires a variety of 
investigations on the stages of design and improvement, 
introduction of technologically advanced fuels and during 
service life and repairs. 

Important technical requirements are the processes of 
preparation of the mixture of atomized fuel inside the com-
bustion chamber. A common feature of modern combustion 
engines is their growing complexity, hence demanding re-
quirements for maintaining the cleanliness of the components 
of the fuel system and the combustion chamber.

2. The influence of the quality of the fuel 
atomization in a diesel engine  
for the combustion process
The quality of the fuel atomization influences the mac-

rostructure and the microstructure of the atomized fuel dose 
and the preparation of the air fuel mixture inside the cylinder. 
Fuel must be introduced into the combustion chamber with 
a spray shaped in such a way that its droplets are in motion 
against the air moving inside the combustion chamber. 
The designers shape the intake ducts, the intake valves and 
the combustion chamber so that the air moving inside the 
cylinder creates swirl facilitating fuel evaporation. All the 
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1. Wstęp
Perspektywy rozwoju transportu kołowego wskazują, że 

tłokowy silnik spalinowy będzie w dalszym ciągu powszech-
nie stosowanym źródłem napędu pojazdów samochodowych. 
Zdecydowanie ostrzejsze unormowania dotyczące emisji 
spalin i hałasu, jak również ograniczenia zużycia paliwa 
stanowią nowe wyzwania dla konstruktorów jednostek na-
pędowych. Prowadzone ustawicznie prace badawcze mają 
na celu doskonalenie konstrukcji w aspekcie wzrostu nieza-
wodności i sprawności, ale także proekologiczności, ukierun-
kowane są szczególnie na ograniczenie emisji szkodliwych 
zanieczyszczeń NOx i PM oraz hałasu [1]. Doskonalenie 
tych rozwiązań wymaga różnorodnych badań, zarówno na 
etapie powstawania i ulepszania konstrukcji, wprowadzania 
zaawansowanych technologicznie paliw zastępczych, jak 
również w okresie eksploatacji i napraw. 

Istotnym wymaganiem technicznym stanowią procesy 
przygotowania mieszanki rozpylonej strugi paliwa w komo-
rze spalania silnika. Wspólną cechą współczesnych silników 
spalinowych jest ich rosnąca złożoność, a co za tym idzie 
wzrastające wymagania dotyczące utrzymania czystości 
elementów układu paliwowego i komór spalania silnika.

2. Wpływ jakości rozpylenia paliwa w silniku  
o zapłonie samoczynnym na przebieg procesu 
spalania
Jakość rozpylenia paliwa wpływa na makrostrukturę i 

mikrostrukturę rozpylonej strugi paliwa i przygotowanie 
mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrze. Paliwo musi 
być wprowadzane strugą tak ukształtowaną aby zapew-
nić względny ruch jego kropel w stosunku do powietrza 
przemieszczającego się wewnątrz komory spalania. Kon-
struktorzy tak kształtują kanały i zawory dolotowe a także 
komorę spalania, aby przemieszczające się w cylindrze 
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above actions must be well synchronized with the injected 
fuel spray. Initially, in diesel engines of passenger vehicles 
the injection was realized to a pre-chamber in the cylinder 
head, as shown in Fig. 1a, referred to as a swirl chamber 
due to the air stream formation inside it. This facilitated the 
engine start and a reduced engine noise. The temperature of 
the walls of the pre-chamber stabilizes faster and remains 
on a higher level than the temperature of the wall inside 
the combustion chamber used in direct injected engines, as 
shown in Fig. 1b; this facilitates self-ignition and reduces 

its delay [2].
In order to properly form the spray of the fuel injected 

into the combustion chamber we need to use many types of 
fuel injectors. A pintle injector introduces the fuel through 
a conical spray into the stream of the swirled air inside the 
combustion chamber of a direct injected engine. The noz-
zle needle has a protruding conical pintle at the end. The 
needle is pressed against the seat by the force of the spring. 
Under the pressure exerted on the lower conical part of the 
needle the fuel lifts it and overcoming the force of the spring 
and flowing around the needle is diverted to form a cone. 
The shape of the pintle defines the angle of the fuel spray 
cone (most often 10o to 30o). The vertical angle should be 
relatively wide because to the benefits of the extension of 
the fuel-air contact area. In pintle injectors the quality of the 
workmanship of the needle journal is very important. Even 
little imperfections may change the shape and structure of 
the fuel spray as well as the size of the droplets and the spray 
front propagation velocity. Figure 2 presents the nozzle with 
a cylindrical pintle (a) and a conical pintle (b).

Nozzles with a cylindrical pintle generate a compact 
spray of fuel droplets of high penetration. The needle has a 
cylindrical pintle with a conical face. Nozzles with a conical 
pintle generate a spray of fuel droplets of greater atomization 
angle and reduced penetration as compared to those having a 
cylindrical pintle. This results from a characteristic shape of 
the pintle that has a cylindrical damper and a conical nozzle. 

silnika powietrze tworzyło zawirowania sprzyjające odpa-
rowaniu paliwa. Muszą one być ściśle zsynchronizowane 
ze strugą wtryskiwanego paliwa. Początkowo w silnikach 
samochodów osobowych o zapłonie samoczynnym najczę-
ściej stosowano wtrysk do wstępnej komory znajdującej się 
w głowicy silnika pokazanej na rys. 1a, nazywanej z uwagi 
na ukształtowanie strugi powietrza w jej wnętrzu, komorą 
wirową. Wiązało się to z łatwiejszym rozruchem i mniejszą 
hałaśliwością pracy silnika. Temperatura ścianek komory 
wstępnej szybciej stabilizuje się i utrzymuje się na wyż-

szym poziomie niż temperatura ścianek komory 
w tłoku, stosowanej przy wtrysku bezpośrednim, 
przedstawionej na rys. 1b; ułatwia to samozapłon 
i skraca jego opóźnienie [2].

W celu odpowiedniego ukształtowania stru-
gi wtryskiwanego paliwa do komory spalania, 
konieczne jest zastosowanie różnych rozwiązań 
konstrukcyjnych wtryskiwaczy (typów). Wtry-
skiwacz czopikowy wprowadza paliwo stożkową 
strugą w strumień zawirowanego powietrza w 
komorze wstępnej silnika z wtryskiem pośrednim. 
Iglica rozpylacza zakończona jest czopikiem 
walcowym lub stożkowym, który wystaje poza 
rozpylacz. Iglica jest dociskana do gniazda siłą 
sprężyny. Pod wpływem ciśnienia paliwa na dolną 
stożkową powierzchnię iglicy wtryskiwane pali-
wo unosi iglicę pokonując nacisk sprężyny i opły-
wając czop iglicy wtryskiwacza, ulega odchyleniu 
w stożek. Kształt czopika determinuje wielkość 
kąta wierzchołkowego stożka rozpylanego paliwa 

(najczęściej od 10o do 30o). Powinien on być możliwie duży, 
ze względu na korzyści płynące z powiększenia powierzchni 
styku paliwo-powietrze. We wtryskiwaczach czopikowych 
bardzo istotna jest dokładność wykonania czopa. Nawet 
małe niedokładności potrafią zmienić kształt i strukturę roz-
pylonej strugi paliwa oraz zmianę średnic kropel i prędkość 
rozchodzenia się czoła strugi. Na rysunku 2 przedstawiono 
rozpylacze z czopikiem cylindrycznym (a) i czopikiem 
stożkowym (b).

Rozpylacze z czopikiem cylindrycznym wytwarzają 
zwartą strugę kropel o dużym zasięgu i małym kącie rozpy-
lenia. Iglica jest zakończona cylindrycznym czopikiem ze 
stożkową przylgnią. Rozpylacze z czopikiem stożkowym 
wytwarzają strugę kropel o zwiększonym kącie rozpylenia 

Fig. 1. Combustion chamber of diesel engines: a) swirl chamber (indirect injection), 
b) formed in the piston crown (direct injection); 1 – swirl chamber, 2 – pintle nozzle, 
3 – recess in the piston crown 4 – multi-hole nozzle (*arrows indicate the direction of the 

air movement inside the chamber)
Rys. 1. Komory spalania silników o zapłonie samoczynnym: a) wirowa (wtrysk pośred-

ni), b) ukształtowana w denku tłoka (wtrysk bezpośredni): 1 – komora wirowa,  
2 – rozpylacz czopikowy, 3 – komora w denku tłoka 4 – rozpylacz wielootworowy 

(*strzałki wskazują ukształtowanie strug powietrza wewnątrz komór)

Fig. 2. Pintle nozzles a) with a cylindrical pintle, b) with a conical pintle
Rys. 2. Rozpylacze czopikowe a) z czopikiem cylindrycznym, b) z czopi-

kiem stożkowym

 	 a)  			   b) 
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When selecting the length of the pintle against its lift we may 
obtain such flow cross-sections that will ensure the most 
convenient division of the fuel dose into individual injection 
stages. A multi-hole injector distributes the fuel in the form 
of several fuel sprays adapted to the shape of the combus-
tion chamber and the swirls inside it. Due to the fact that the 
thermodynamic efficiency of engines having a pre-chamber 
is lower than that of direct injected engines direct injection 
became a priority for designers of small size diesel engines. 
Lower thermal efficiency of indirect injected engines results 
from the presence of an additional volume of the combustion 
chamber connected with the cylinder through a relatively 
narrow channel, which results in energy losses related to the 
flow of the charge and the difference in pressures between 
the swirl chamber and the space above the piston that not 
only reduces the pressure increment rate in the cylinder but 
also its maximum value. The introduction of a direct central 
injection to the combustion chamber in the piston allows 
an application of multi-hole injectors (common rail or unit 
injectors) that more efficiently distribute the injected fuel 
inside the combustion chamber.

In the Common Rail system the fuel is sucked from the 
fuel tank under a pressure of approximately 0.4 MPa and 
is directed to the high-pressure pump through a filter. The 
high-pressure pump compresses the fuel to the pressure from 
180 MPa to 220 MPa and pumps it further to the accumula-
tor connected with the injectors. At the moment of injector 
opening the pressure of the fuel injected to the combustion 
chamber is almost equal to the pressure of the accumulator. 
The accumulator pressure is adjusted by a pressure valve. 
The high-pressure pump and the injectors are controlled with 
an electronic controller that continuously meters the fuel and 
controls the operation of the pump and the injectors. The 

i skróconym zasięgu strugi w porównaniu z rozpylaczami z 
czopikiem cylindrycznym. Wynika to z charakterystycznego 
kształtu czopika, który składa się z cylindrycznego dławika 
i stożkowego rozpylacza. Dobierając długość czopika do 
jego skoku, można uzyskać takie przekroje przepływowe, 
które zapewniają najdogodniejsze rozdzielenie dawki 
paliwa na poszczególne fazy wtrysku. Natomiast wtryski-
wacz wielootworowy rozprowadza paliwo w postaci kilku 
strug dostosowanych do ukształtowania komory w tłoku 
i zawirowań powietrza w jej wnętrzu. Z uwagi na to, że 
sprawność termodynamiczna silników z komorą wstępną jest 
niższa od sprawności silników z wtryskiem bezpośrednim, 
zastosowanie wtrysku bezpośredniego stało się jednym z 
priorytetowych zadań dla konstruktorów małogabarytowych 
silników o zapłonie samoczynnym. Niższa sprawność ter-
modynamiczna silników z wtryskiem pośrednim wynika z 
obecności dodatkowej objętości komory spalania połączonej 
stosunkowo wąskim kanałem z wnętrzem cylindra, co po-
woduje straty energetyczne związane z przepływem ładunku 
oraz różnicę ciśnień pomiędzy komorą wirową a przestrzenią 
nad tłokiem, która nie tylko zmniejsza szybkość przyrostu 
ciśnienia w cylindrze ale i obniża jego maksymalną wartość. 
Wprowadzenie bezpośredniego, centralnego wtrysku do 
komory spalania ukształtowanej w denku tłoka, pozwala na 
zastosowanie wtryskiwaczy wielootworowych (typu com-
mon rail lub pompowtryskiwaczy) lepiej rozprowadzających 
wtryskiwane paliwo we wnętrzu komory spalania.

W układzie common rail olej napędowy zasysany jest ze 
zbiornika paliwa pod ciśnieniem około 0,4 MPa i poprzez 
filtr paliwa trafia do pompy wysokiego ciśnienia. Pompa 
wysokiego ciśnienia spręża paliwo do ciśnienia od 180 MPa 
do 220 MPa i tłoczy je do zasobnika, który jest połączony z 
wtryskiwaczami. W chwili otwarcia wtryskiwacza do komory 

spalania wtryskiwane jest paliwo o 
ciśnieniu prawie równym ciśnieniu 
w zasobniku. Za regulację ciśnienia 
w zasobniku odpowiedzialny jest 
zawór regulacji ciśnienia. Pompa 
wysokociśnieniowa oraz wtryski-
wacze są sterowane przy użyciu 
elektronicznego sterownika, który 
na bieżąco odmierza wielkość daw-
ki wtryskiwanego paliwa oraz ste-
ruje pracą pompy i wtryskiwaczy. 
Zastosowanie zasobnika ciśnienia 
oraz elektronicznego systemu 
sterowania pozwoliło systemowi 
common rail na możliwość dowol-
nego kształtowania dawki wtrysku. 
Dzięki podzieleniu dawki na kilka 
mniejszych, wzrosła sprawność 
pracy silnika o ZS oraz zmniejsze-
niu uległ hałas. Standardowy układ 
wtryskowy common rail przedsta-
wiono na rysunku 3 [3].

W konwencjonalnych ukła-
dach wtrysku paliwa z pompami 

Fig. 3. The common rail injection system
Rys. 3. Układ wtryskowy common rail
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application of an accumulator and an electronic controller 
enables the Common Rail system to freely adjust the dose 
of the injected fuel. By dividing the fuel dose into several 
smaller ones the efficiency of a diesel engine increases and 
the noise level drops. A standard common rail injection 
system has been shown in Fig. 3 [3].

In conventional fuel injection systems with distributor 
and inline injection pumps the fuel injection is limited. The 
combustion chamber is fed with the entire fuel dose as the 
main injection without a pilot injection and a post injec-
tion, which influences the course of the process of kinetic 
and diffusive air-fuel mixture combustion. In common rail 
systems the fuel injection may be realized independently of 
the crankshaft position and that enables:
–	setting of any given pressure and time of the injection at 

different engine speeds and loads, 
–	creating of time characteristics of the injection and selec-

tion of the injection onset,
–	an injection of a small pilot fuel dose,
–	a post injection of fuel,
–	selecting the dwell times between the end of the pilot 

injection and the onset of the main injection and the end 
of the main injection and the onset of the post injection,

–	reproducibility of the injection parameters [4].

3. The processes of air-fuel mixture formation, 
ignition and combustion in a diesel engine
The processes of fuel injection, mixture formation and 

ignition and combustion are complex repetitive fast-varying 
processes depending on many physical and chemical param-
eters that take place in a combustion chamber of a diesel 
engine. The spray of atomized fuel mixes with compressed 
air forming a combustible air-fuel mixture. The parameters 
of the atomized fuel spray can be divided into external macro 
parameters (macrostructure of the fuel spray) and internal 
micro parameters (microstructure of the fuel spray) [5, 6].

Figure 4 presents the macrostructure of the atomized 
fuel spray [7].

The spray quality and the macrostructure of the atom-
ized fuel spray are defined by the following three physical 
parameters [7, 8]:

wtryskowymi rozdzielaczowymi i rzędowymi ograniczone 
są możliwości sterowania wtryskiem paliwa. Do komory 
spalania doprowadzona jest bowiem cała dawka paliwa 
jako wtrysk główny, bez wtrysku wstępnego (pilotują-
cego) i dotrysku paliwa co wpływa na przebieg procesu 
kinetycznego i dyfuzyjnego spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej. W układach common rail wtrysk paliwa może 
następować niezależnie od położenia wału korbowego a 
to umożliwia:
–	zaprogramowanie dowolnego ciśnienia i czasu wtrysku 

przy różnych prędkościach obrotowych i obciążeniach 
silnika; 

–	kształtowanie czasowej charakterystyki wtrysku oraz 
doboru początku wtrysku;

–	dokonanie wtrysku małej, pilotującej dawki paliwa;
–	dotrysk małej dawki paliwa;
–	dobór odstępów czasowych między końcem wtrysku pi-

lotującego, a początkiem wtrysku głównego oraz końcem 
wtrysku głównego i początkiem dotrysku;

–	zapewnienie powtarzalności wszystkich parametrów 
przebiegu wtrysku [4].

3. Procesy tworzenia mieszanki  
paliwowo-powietrznej, jej zapłonu i spalania  
w silniku o ZS
Procesy wtrysku paliwa, tworzenia mieszaniny paliwa 

i powietrza jej zapłonu oraz spalania są złożonymi, po-
wtarzającymi się okresowo szybkozmiennymi procesami 
zależnymi od wielu parametrów fizykochemicznych pali-
wa zachodzącymi w komorze spalania silnika o zapłonie 
samoczynnym. Struga rozpylonego paliwa odparowuje i 
miesza się z powietrzem sprężonym w komorze spalania 
tworząc mieszaninę paliwowo-powietrzną. Parametry roz-
pylonej strugi paliwa można podzielić na makroparametry 
zewnętrzne (makrostrukturę strugi) i mikroparametry we-
wnętrzne(mikrostrukturę strugi) [5, 6].

Na rysunku 4 przedstawiono makrostrukturę rozpylonej 
strugi paliwa [7].

Jakość rozpylenia i makrostrukturę rozpylonej strugi pa-
liwa określają następujące trzy parametry fizyczne [7, 8]:
–	zasięg czoła strugi rozpylonego paliwa (penetracja  

strugi);
– kąt wierzchołkowy strugi (Θ);
– zasięg rozpadu strugi paliwa pierwotny 
i wtórny.

Podstawowym parametrem charakte-
ryzującym mikrostrukturę rozpylonego 
strumienia paliwa jest widmo rozpylenia 
czyli rozkład kropel według średnic i 
prędkości w strudze. [4, 9, 10].

Dla potrzeb analizy tworzenia strugi 
paliwa najczęściej stosuje się pomiar 
średniej objętościowo-powierzchniowej 
średnicy kropel Sautera (oznaczane jako 
d32 lub dSMD) czyli średnicy zastępczej, którą 
miałyby hipotetyczne krople jednakowego 
wymiaru gdyby ich całkowita powierzchnia 

Fig. 4. Macrostructure of the atomized fuel spray
Rys. 4. Makrostruktura rozpylonej strugi paliwa
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–	fuel spray front penetration;
–	vertical angle of the fuel spray (Θ);
–	 the primary and the secondary range of the fuel spray 

decomposition.
A fundamental parameter characterizing the micro-

structure of the atomized fuel spray is the spectrum of the 
atomization i.e. the diameter and velocity based distribution 
of the droplets in the spray. [4, 9, 10].

For the purpose of the analysis of the fuel spray formation 
the most frequently applied measurement is that of volumetri-
cally averaged Sauter surface diameter (marked d32 or dSMD)– a 
replacement diameter that hypothetical droplets of the same size 
would have if their total area and total volume were the same as 
in an actual droplet of a non-spherical shape [10, 11].

An average diameter of a droplet of an atomized fuel 
spray is a function of four Weber’s Laplace’s or Ohnesorge's 
similarity numbers and 
the ratio of the density 
and dynamic viscosity 
of the gaseous medium 
(air charge) [11, 12, 
13].

The parameters de-
fining the macrostruc-
ture of the fuel spray 
(fuel spray penetration, 
fuel spray vertical an-
gle, primary and sec-
ondary range of fuel 
spray decomposition) 
and the microstructure 
of the atomized fuel 
spray (distribution of 
the fuel droplet velocity 
in the fuel spray and the 
distribution of average 
droplet diameters) are 
tightly related to one 
another and significantly 
influence the preparation 
of an appropriate com-
position of the mixture 
defined by the excess air 
coefficient λ or the coef-
ficient of stoichiometry 
ɸ [14, 15].

An optimum course 
of the combustion proc-
ess in a diesel engine 
according to Hiroyasu 
i Arai [16] depends on 
many factors, the most 
significant of which 
are:
–	 the design of the en-

gine intake system, 
combustion chamber, 

i całkowita objętość były takie same jak rzeczywistej kropli o 
kształcie niekulistym. [10, 11].

Średnia średnica kropli rozpylonego paliwa jest funkcja 
czterech liczb podobieństwa Webera, Laplace'a lub Ohnesor-
ge'a oraz stosunku gęstości i lepkości dynamicznej paliwa do 
gęstości i lepkości dynamicznej ośrodka gazowego (ładunku 
powietrza) [11, 12, 13].

Parametry określające makrostrukturę strugi paliwa 
(penetracja strugi, kąt wierzchołkowy strugi, zasięg rozpa-
du pierwotny i wtórny strugi) i mikrostrukturę rozpylonej 
strugi paliwa (rozkład prędkości kropel w strudze i rozkład 
średnich średnic kropel paliwa) są ze sobą ściśle powiązane 
i w sposób istotny wpływają na przygotowanie należytego 
składu mieszanki paliwowo-powietrznej określonej współ-
czynnikiem nadmiaru powietrza λ lub współczynnikiem 
stechiometrii ɸ [14, 15].

Fig. 5. Schematics of the process of diesel fuel combustion based on [16]
Rys. 5. Schemat procesu spalania oleju napędowego na podstawie [16]
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injection system, types of injectors, exhaust gas recircula-
tion and supercharging characteristics;

–	 the characteristics of the injection and atomization includ-
ing the injection pressure, injection duration, injection 
velocity, fuel spray penetration, fuel spray vertical angle, 
distribution of the average Sauter diameter of the droplets, 
cavitation;

–	 the physical and chemical properties of fuel i.e. density, 
viscosity, fractional composition, cetane number, lubric-
ity and many other important parameters influencing the 
injection process, the air-fuel mixture formation and the 
combustion.

Figure 5 presents schematics of the process of diesel 
fuel combustion including the process of injection, air-fuel 
mixture formation, self-ignition and combustion in a diesel 
engine [16].

4. The influence of the phases of the process  
of injected diesel fuel spray as a function  
of the crankshaft angle on the exhaust 
emissions of NOx and PM
Figure 6 presents the process of the injected diesel fuel 

spray in a direct injected diesel engine with the phases of the 
combustion process (as a function of the crankshaft angle) 
responsible for the for controlling the emissions  of NOx 
and PM [17, 18].

The time from the moment of the fuel injection until the 
onset of combustion (self-ignition delay) depends on the 
physical and chemical properties of the diesel fuel such as 
viscosity, evaporation rate, and fractional composition. The 
process of kinetic combustion of the diesel fuel injected to 
the combustion chamber during the 
time of self-ignition delay is related to 
the lack of time for mixing of the fuel 
with air. The consequence is a forma-
tion of local zones of high excess air 
coefficient, which reduces the emission 
of PM, carbon monoxide and unburned 
hydrocarbons. The ignition of the air-
fuel mixture results in a dynamic com-
bustion with a high velocity, an increase 
in the pressure and temperature in the 
combustion chamber but it leads to a 
formation of nitric oxides and gener-
ates noise. After the period o kinetic 
combustion diffusive combustion takes 
place. The process of heat release rate 
during diffusive combustion depends 
mainly on the intensity of the formation 
of the air-fuel mixture that is influenced 
by cavitation, diffusive processes, 
turbulence and the physico-chemical 
properties of the fuel [19].

Figure 7 presents a conceptual 
model of the mechanism of a fuel spray 
combustion in a diesel engine devel-
oped by Dec using optical and laser 

Optymalny przebieg procesu spalania w silniku o zapłonie 
samoczynnym według Hiroyasu i Arai [16] zależy od wielu 
istotnych czynników z których najważniejsze to:
–	konstrukcja układu dolotowego i komory spalania silnika, 

układu wtryskowego i rodzaj wtryskiwacza, recyrkulacja 
spalin i charakterystyka doładowania;

–	charakterystyka wtrysku i rozpylenia w tym ciśnienie 
wtrysku, czas wtrysku, szybkość wtrysku, zasięg strugi 
paliwa, kąt wierzchołkowy strugi, rozkład średniej śred-
nicy kropel Sautera, kawitacja;

–	właściwości fizykochemicznych paliwa czyli lepkość, 
gęstość, skład frakcyjny, liczba cetanowa, smarność i wiele 
innych istotnych parametrów mających wpływ na proces 
wtrysku, tworzenia mieszanki paliwowo - powietrznej 
oraz proces spalania.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie proces spa-
lania oleju napędowego obejmujący proces wtrysku paliwa, 
tworzenia mieszaniny paliwo-powietrze, samozapłonu i 
spalania w silniku o zapłonie samoczynnym [16].

4. Wpływ faz procesu wtryśniętej strugi ON  
w funkcji kąta obrotu wału korbowego silnika 
w kształtowaniu emisji NOx i PM
Na rysunku 6 przedstawiono przebieg procesu wtryśnię-

tej strugi oleju napędowego w silniku o zapłonie samoczyn-
nym z bezpośrednim wtryskiem z zaznaczeniem faz procesu 
spalania w funkcji kąta obrotu wału korbowego odpowie-
dzialnych za kontrolę emisji NOx i PM [17, 18].

Czas od chwili wtrysku paliwa do rozpoczęcia spalania 
(opóźnienie samozapłonu) zależy od właściwości fizyko-
chemicznych oleju napędowego, lepkości, zdolności do 

Fig. 6. The process of the injected diesel fuel spray in a diesel engine with the phases of the com-
bustion process responsible for controlling the emissions of NOx and PM

Rys. 6. Przebieg procesu wtryśniętej strugi oleju napędowego w silniku o zapłonie samoczynnym  
z zaznaczeniem faz spalania odpowiedzialnych za kontrolę emisji NOx i PM
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techniques. It illustrates the development of the combustion 
process of a fuel spray in the form of a sequence of phenom-
ena starting from the injection of fuel until its completion, 

odparowania, składu frakcyjnego paliwa. Proces spalania 
kinetycznego oleju napędowego wtryśniętego do komory 
spalania w czasie okresu opóźnienia samozapłonu zwią-

zany jest z brakiem czasu na wymieszanie paliwa z 
powietrzem. Konsekwencją tego jest powstawanie 
lokalnych stref z dużymi wartościami współczynnika 
nadmiaru powietrza co sprzyja niskiej emisji cząstek 
stałych, tlenku węgla i niespalonych węglowodorów. 
Jednocześnie zapłon mieszaniny paliwo-powietrze 
powoduje dynamiczny proces spalania z dużą pręd-
kością, wzrost ciśnienia i temperatury w komorze 
spalania lecz generuje tworzenie tlenków azotu i 
emisję hałasu. Po okresie kinetycznego spalania nastę-
puje okres spalania dyfuzyjnego. Przebieg szybkości 
wywiązywania ciepła w okresie spalania dyfuzyjnego 
zależy głównie od intensywności procesu tworzenia 
mieszaniny paliwowo-powietrznej, na który wpływ 
mają kawitacja, procesy dyfuzyjne, turbulencja oraz 
właściwości fizykochemiczne paliwa [19].

Przedstawiony na rysunku 7 koncepcyjny mo-
del mechanizmu spalania strugi paliwa w silniku 
o zapłonie samoczynnym opracowany przez Deca 
z użyciem techniki optycznej i laserowej. Ilustruje 
on rozwój procesu spalania strugi paliwa w postaci 
sekwencji przebiegu zjawisk, począwszy od wtrysku 
paliwa aż do jego zakończenia w czasie mierzonym 
kątem obrotu wału korbowego. Początek wtrysku 
przyjęto za 0 oOWK, co odpowiada 11,0 oOWK 
przed górnym martwym położeniem tłoka (GMP). 
Przy kącie 1,0 oOWK po wtrysku paliwa występuje 
tylko ciekła struga paliwa. Przy kącie 2,0 oOWK do 
3,0 oOWK po wtrysku paliwa ciekła struga paliwa 
osiąga maksymalny zasięg i zaczyna odparowywać. 
Przy kącie 4,0 oOWK po wtrysku paliwa przed ciekłą 
strugą tworzy się mieszanka paliwowo-powietrzna, a 
przy 4,5 oOWK bogata mieszanina paliwa z powie-
trzem, która przy (ɸ = 2–4) tworzy wir czołowy. Przy 
kącie 5,0 oOWK po wtrysku paliwa, temperatura w 
wirze czołowym strugi i bogatej mieszanki paliwo-
powietrze osiąga wartość 750 K i rozpoczyna się 
proces spalania kinetycznego z powstawaniem wie-
lopierścieniowych węglowodorów aromatycznych 
(WWA) w czołowym strumieniu mieszanki. Przy 
kącie 6,0 oOWK po wtrysku paliwa temperatura 
bogatej mieszanki paliwo-powietrze wzrasta z 825 
K do 1600–1700 K generując oprócz WWA cząstki 
stałe sadzy, tlenek węgla i niespalone węglowodory. 
Przy kącie 6,5 oOWK po wtrysku paliwa tworzy się 
turbulentny płomień dyfuzyjny na obrzeżach płonącej 
strugi pomiędzy częściowo utlenionymi produktami 
bogatej mieszanki paliwowo-powietrznej a powie-
trzem otaczającym, którego temperatura wynosi około 
2700 K. Jednocześnie rozpoczyna się faza spalania 
dyfuzyjnego kontrolowanego mieszaniem oraz pro-
ces utleniania sadzy. Przy kącie 8,0 oOWK wewnątrz 
czołowego wiru zwiększa się koncentracja cząstek 
stałych sadzy, jednocześnie płomień dyfuzyjny nadal 

Fig. 7. Schematic diagram of fuel injection process based on the measurements 
using a laser technique [20]

Rys. 7. Schematyczny przebieg wtrysku paliwa na podstawie pomiarów  
z użyciem techniki laserowej [20]
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in the time measured by the crankshaft angle. The onset of 
the injection was assumed at zero crankshaft angle degrees 
(CAD), which corresponds to 11.0 oCA before the top dead 
centre. At 1.0 oCA after the injection of fuel only liquid fuel 
spray occurs. At 2.0 oCA to 3.0 oCA after the fuel injection 
the fuel spray reaches its maximum penetration and begins 
to evaporate. At the angle of 4.0 oC.A., after the injection, 
before the liquid fuel spray an air-fuel mixture forms and 
at 4.5 oC.A. a rich air-fuel mixture is generated forming a 
front tumble at (ɸ = 2–4). At the angle of 5.0 oC.A. after 
the injection the temperature in the front tumble of the fuel 
spray and its rich mixture part reaches the value of 750 K and 
the process of kinetic combustion begins when polycyclic 
aromatic hydrocarbons are formed (PAH) in the front of the 
mixture. At 6.0 oCA after the injection the temperature of the 
rich air-fuel mixture increases from 825 K to 1600–1700 K 
generating (beside PAH) particulate matter, carbon monoxide 
and unburned hydrocarbons. At 6.5 oCA after the injection a 
turbulent diffusive flame forms on the verge of the burning 
fuel spray among the partly oxidized products of the rich 
air-fuel mixture and the ambient air whose temperature 
is approximately 2700 K. At the same time the diffusive 
combustion phase controlled by the mixing and the process 
of soot oxidation is initiated. At 8.0 oCA inside the front 
tumble the concentration of particulate matter increases and 
the diffusive flame is still a thin double layer between the 
burning fuel spray and the high temperature ambient air. At 
10.0 oCA after the injection the burning fuel spray reaches 
a quasi-steady state in which the front tumble formed in the 
front of the fuel spray increases the concentration of soot and 
results in its agglomeration to particles of 30 to 50 nm.

Figure 8 presents an integrated model of the process of 
combustion of the fuel spray starting from the fuel injection 
until its end with the chemical processes and temperature 
distribution marked [20, 21].

A detailed description of the concept model confirmed 
by detailed tests utilizing various techniques has been pre-
sented in [22–28]. 

The fuel, of the temperature of 350 K, injected into the 
combustion chamber mixes with hot air (950 K) and evapo-
rates forming a rich air-fuel mixture (Φ = 4). The fuel mol-
ecules are decomposed in the presence of oxygen creating 
free radicals OH• that initiate the fuel self-ignition at a high 
temperature. The self-ignition of the air-fuel mixture results 
in an abrupt uncontrolled combustion of fuel releasing a great 
amount of heat in a short time. The oxygen used in this phase 
creates CO and the products of incomplete combustion. As 
a result of high temperature (1600 K) and the lack of a suf-
ficient amount of oxygen (Φ = 2–3) in the air-fuel mixture 
in this phase of the combustion process fuel pyrolysis takes 
place to saturated hydrocarbons and acetylene that are the 
precursors of polyacetylenes and polycyclic aromatic hydro-
carbons locally forming small particles referred to as ‘soot 
seeds’ of the diameter of 1.5 to 2.0 nm [29, 30].

The products of the kinetic combustion of a rich air-fuel 
mixture are transported outside where, on the boundaries 
of the combusted fuel spray, the available oxygen forms a 

jest cienką podwójną warstwą pomiędzy palącą się strugą 
paliwa a otaczającym ją powietrzem o wysokiej temperatu-
rze. Przy kącie 10,0 oOWK po wtrysku paliwa płonąca struga 
paliwa osiąga stan quasi-ustalony, w którym utworzony w 
czołowej części strugi wir zwiększa stężenie cząstek sadzy 
jak również powoduje ich aglomerację do cząstek o średnicy 
30 do 50 nm.

Rysunek 8 przedstawia zintegrowany model procesu 
spalania strugi paliwa począwszy od wtrysku paliwa do 
jego zakończenia z zaznaczeniem kinetyki zachodzących 
procesów chemicznych i rozkładu temperatury [20, 21].

Szczegółowy opis koncepcyjnego modelu potwierdzo-
nego szczegółowymi badaniami z użyciem różnych technik 
przedstawiono w publikacjach [22–28]. 

Paliwo o temperaturze 350 K wtryśnięte do komory 
spalania, miesza się z gorącym powietrzem (950 K) i odpa-
rowuje tworząc bogatą mieszankę paliwo/powietrze (Φ =  
= 4). Cząsteczki paliwa ulegają w obecności tlenu rozkładowi 
generując wolne rodniki OH•, które w wysokiej temperaturze 
inicjują samozapłon paliwa. Samozapłon mieszaniny paliwo-
powietrze powoduje gwałtowne niekontrolowane spalanie 
paliwa wyzwalając w krótkim czasie dużą ilość ciepła . Zużyty 
w tej fazie spalania tlen tworzy CO i produkty niecałkowitego 
spalania. W wyniku wysokiej temperatury (1600 K) i braku 
należytej ilości tlenu (Φ = 2–3) w mieszance paliwo-powietrze 
w tej fazie procesu spalania następuje piroliza paliwa do niena-
syconych węglowodorów i acetylenu będących prekursorami 
poliacetylenów oraz wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych, które lokalnie tworzą małe cząstki zwane 
zarodkami sadzy o średnicy 1,5 do 2,0 nm [29, 30].

Produkty spalania kinetycznego bogatej mieszanki 
paliwo-powietrze transportowane są na zewnątrz, gdzie na 

Fig. 8. The conceptual model of the process of combustion of a fuel 
spray in a direct injected diesel engine according to Dec and Flynn

Rys. 8. Koncepcyjny model procesu spalania strugi paliwa w silniku o 
zapłonie samoczynnym z bezpośrednim wtryskiem według Dec'a  

i Flynna
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diffusive flame reaching the temperature of 2700 K at the 
stoichiometry coefficient of approximately Φ = 0.7–1. The 
heat generated during the controlled oxidation causes a 
shortening of the liquid fuel spray and a shift of the flame to-
wards the injector. The distance from the diffusive flame to 
the injector is called ‘flame lift-off length’ (FLoL) [31].

The FLoL value is responsible for supplying greater 
amount of oxygen to the liquid fuel spray in the air-fuel 
mixture under formation and influences the process of forma-
tion and oxidation of soot. The influence of the flame liftoff 
length on the amount of soot in direct injected diesel engines 
is a subject of many publications [32–35].

Figure 9 presents images of the flame development in 
a conventional direct injected diesel engine in the phase of 
kinetic combustion at the crankshaft angle of 5.5o after the 
injection of fuel and on the right side a diffusive flame lift 
off length visible [36].

5. Conclusions
The development works conducted in the last two dec-

ades have led to a situation that the performance of diesel 
engines has become similar to that of spark ignition engines 
at still much lower fuel consumption.

One of the factors facilitating the development of diesel 
engines was a full exploration of the issues related to the 
realization of high-pressure combustion and propagation 
of intercooled turbocharging. A reduction in the fuel con-
sumption and exhaust emissions was achieved, particularly 
in modern direct injected engines. That also includes the 
engine performance comparable to that of spark ignition 
engines. 

The introduction of direct injection to the combustion 
chamber located in the piston allows the application of 

obrzeżach płonącej strugi dostępny tlen tworzy płomień 
dyfuzyjny osiągając temperaturę 2700 K przy współczynniku 
stechiometrii około Φ = 0,7–1. Ciepło generowane podczas 
kontrolowanego utleniania powoduje skrócenie strugi cie-
kłego paliwa i przesunięcie płomienia do wtryskiwacza. 
Odległość od dyfuzyjnego płomienia do wtryskiwacza 
nazywana jest "flame lift-off length" (FLoL) – długością 
oderwanego płomienia [31].

Wartość FLoL odpowiada za dostarczenie większej ilości 
tlenu do strugi ciekłego paliwa w tworzonej mieszance paliwo-
wo-powietrznej oraz wpływa na proces tworzenia i utleniania 
sadzy. Wpływ długości oderwanego płomienia na ilość tworzo-
nej sadzy w silnikach o zapłonie samoczynnym z bezpośrednim 
wtryskiem jest przedmiotem wielu publikacji [32–35].

Na rysunku 9 przedstawiono zdjęcia rozwoju płomienia 
w konwencjonalnym silniku o zapłonie samoczynnym z 
bezpośrednim wtryskiem w fazie spalania kinetycznego 
przy kącie obrotu wału korbowego 5,5 oOWK po wtrysku 
paliwa oraz po prawej stronie płomień dyfuzyjny z widoczną 
długością oderwanego płomienia [36].

5. Podsumowanie
Prowadzone w ostatnich dwóch dekadach prace roz-

wojowe spowodowały, że parametry techniczne silników 
o zapłonie samoczynnym (ZS) zbliżyły się pod względem 
osiągów do silników o zapłonie iskrowym (ZI), przy wciąż 
znacznie mniejszym zużyciu paliwa.

Jednym z czynników sprzyjających rozwojowi silników 
o ZS było opanowanie problemów związanych z realizacją 
wysokociśnieniowego wtrysku, a także upowszechnienie 
turbodoładowania z jednoczesnym chłodzeniem powietrza 
doładowującego. Uzyskano dzięki temu zmniejszenie zu-
życia paliwa i ograniczenie emisji związków toksycznych, 

Fig. 9. The image of the flame development in a conventional direct injected diesel engine [36]
Rys. 9. Zdjęcie rozwoju płomienia w konwencjonalnym silniku o zapłonie samoczynnym z bezpośrednim wtryskiem [36]
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zwłaszcza w nowoczesnych jednostkach napędowych z 
wtryskiem bezpośrednim oraz dynamikę porównywalną z 
silnikami o zapłonie iskrowym. 

Wprowadzenie bezpośredniego, centralnego wtrysku 
do komory spalania ukształtowanej w denku tłoka, po-
zwala na zastosowanie wtryskiwaczy wielootworowych 
(typu common rail lub pompowtryskiwaczy) dzięki 
którym lepiej rozprowadzane jest paliwo we wnętrzu 
komory spalania.

Przebieg spalania zmodyfikowano przez wprowadzenie 
piezoelektrycznych wtryskiwaczy zmieniając średnicę 
otworków rozpylaczy (z średnicy 0,123 mm na 0,117 mm) 
i zmniejszenie ich długości do 0,85 mm przy jednoczesnym 
zwiększeniu ciśnienia wtrysku paliwa w całym zakresie pra-
cy silnika. W ten sposób uzyskano lepsze rozpylenie paliwa 
oraz zwiększono zasięg strugi i zmniejszono możliwość 
koksowania paliwa na powierzchni rozpylacza. 

Reasumując optymalny przebieg procesu spalania w 
silniku o ZS zależy od wielu czynników, jak:
–	konstrukcji układu dolotowego i komory spalania;
–	rozwiązania konstrukcyjnego układu wtryskowego i ro-

dzaju wtryskiwacza;
–	recyrkulacji spalin i charakterystyki doładowania;
–	charakterystyki wtrysku i rozpylania, w tym ciśnienia 

wtrysku, czasu wtrysku; szybkości wtrysku, zasięgu strugi 
paliwa, kąta wierzchołkowego strugi, rozkładu średniej 
średnicy kropel Sautera, kawitacji;

–	właściwościowości fizykochemicznych paliwa czyli 
lepkości, gęstości, składu frakcyjnego, liczby cetanowej, 
smarności, stabilności termooksydacyjnej. 

Artykuł został opracowany w oparciu o wyniki badań 
pracy statutowej w Katedrze Technologii Paliw, zadanie  
nr 11.11.210.213.

multi-hole injectors (common rail or unit injectors) thanks 
to which the fuel is better distributed in the combustion 
chamber.

The course of the combustion was modified by an in-
troduction of piezoelectric injectors changing the diameter 
of the injection nozzles (from 0.123 mm to 0.117 mm) and 
a reduction of their length to 0.85 mm at an increase of the 
injection pressure in the whole range of engine operation. 
In this way a better fuel atomization was obtained and the 
fuel spray penetration was increased while the possibility of 
injector coking was reduced. 

To sum up, the optimum course of the combustion in a 
diesel engine depends on many factors such as:
–	 the design of the intake system and the combustion  

chamber;
–	 the design of the injection system and the type of  

injector;
–	 the characteristics of turbocharging, exhaust gas recircula-

tion, the characteristics of the injection and atomization 
including injection pressure, duration of the injection, 
velocity of the injection, fuel spray penetration, vertical 
angle of the fuel spray, distribution of the Sauter droplet 
diameter and cavitation;

–	 the physical and chemical properties of the fuel i.e. vis-
cosity, density, fractional composition, cetane number, 
lubricity and thermo-oxidation stability. 

The paper was developed on the basis  of the results of a 
statutory work at the Chair of Fuel Technology, task number 
11.11.210.213.
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