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OZNACZANIE  LEPKOŚCI  KINEMATYCZNEJ  WYBRANYCH  PALIW  
ZASTĘPCZYCH  STOSOWANYCH  W  TRANSPORCIE  SAMOCHODOWYM  

 
Dr inż. Hubert KUSZEWSKI, Dr inż. Artur JAWORSKI, Dr inż. Adam USTRZYCKI 

 
W artykule przedstawiono wyniki badań lepkości kinematycznej wybranych paliw zastępczych. Oznaczanie 

lepkości przeprowadzono na automatycznym aparacie HVU 482 wyposażonym w kapilary Ubbelohde’a. 
Pomiary realizowano dla różnych paliw przeznaczonych do silników o zapłonie samoczynnym, w tym 
konwencjonalnych, a także stanowiących mieszaniny tych paliw z paliwami pochodzenia roślinnego. 
Oznaczanie realizowano w temperaturze 40 °C, adekwatnie do wymagań normy PN-EN 590+A1:2011.     

1. WSTĘP 
Wzrost zapotrzebowania na paliwa będące wynikiem przeróbki ropy naftowej, przy 

jednoczesnym obserwowanym kurczeniu się takich zasobów energii, decyduje o poszukiwaniu 
coraz to nowych ich źródeł. Możliwość zastosowania paliw zastępczych, tj. pochodzących ze źródeł 
innych niż przeróbka ropy naftowej, determinowana jest ich parametrami fizykochemicznymi.  

Rozwój silników o zapłonie samoczynnym, które dominują w pojazdach samochodowych 
wykorzystywanych w transporcie samochodowym, uzasadnia z kolei poszukiwania substytutów 
olejów napędowych (ON). Wśród paliw zastępczych do silników o ZS można wyodrębnić paliwa 
gazowe i ciekłe. W pierwszej grupie znajduje się głównie gaz ziemny, biogaz, gaz świetlny, wodór 
oraz mieszanina propanu i butanu. W grupie paliw niekonwencjonalnych ciekłych znajdują się 
zasadniczo estry wyższych kwasów tłuszczowych (FAME), oleje roślinne, a także metanol, etanol i 
eter dimetylowy [1]. 

Wymienione paliwa ciekłe mogą być wprawdzie stosowane jako paliwa samoistne, lecz z 
uwagi na konieczność dość złożonych modyfikacji konstrukcji silników, które pierwotnie 
zaprojektowano do zasilania ON, zwykle bierze się pod uwagę mieszaniny paliwa 
konwencjonalnego z paliwami pochodzenia roślinnego, np. olejem roślinnym, estrami czy 
alkoholem, co w założeniu wymaga znacznie mniejszej ingerencji w konstrukcję silnika, w 
szczególności w jego układ zasilania [1,2,6,7,8]. 

Jednym z kluczowych zagadnień przy analizie możliwości wykorzystania paliw zastępczych, 
jest trwałość elementów silnika, która uzależniona jest od występowania warunków do smarowania 
hydrodynamicznego. Ten rodzaj smarowania, zapewniający efektywną ochronę przed zużyciem 
węzłów tribologicznych uzależniony jest, jak wiadomo, od lepkości substancji smarowej, a zatem 
także paliwa. 

Należy podkreślić, że również z uwagi na większą zawartość wody oraz brak związków siarki 
w niektórych paliwach zastępczych, paliwa stanowiące różne kombinacje mieszanin z 
uwzględnieniem benzyny silnikowej, oleju napędowego, oleju roślinnego, estrów oraz alkoholu, 
odznaczają się odmiennymi właściwościami smarującymi w stosunku do paliw konwencjonalnych. 

Lepkość paliwa decyduje także o wartości oporów przepływu paliwa przez przewody, filtry, 
otworki rozpylacza, kanały wtryskiwacza, a także o przebiegu tłoczenia i dawkowania paliwa. 
Mając zatem na uwadze procesy zachodzące w układach wtryskowych, dobór paliwa o optymalnej 
lepkości musi stanowić kompromis pomiędzy sprzecznymi wymaganiami. Przykładem może być 
zwiększanie lepkości. Większa wartość lepkości jest korzystna z uwagi na sprawność i ciśnienie 
tłoczenia w pompach wysokociśnieniowych oraz warunki smarowania ruchomych, 
współpracujących elementów układu wtryskowego, ale jej wzrost zawsze prowadzi do zwiększenia 
strat energii na przetłaczanie paliwa w układzie zasilania. 

Przedstawiona problematyka uzasadnia konieczność pomiaru lepkości kinematycznej w 
odniesieniu do różnych paliw zastępczych. Wyniki lepkości mogą być wykorzystane przy 
wnioskowaniu dotyczącym parametrów procesu wtrysku i makrostruktury strugi rozpylanego 
paliwa. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaru lepkości kinematycznej różnych paliw, które 
przy pewnych uwarunkowaniach, mogą stanowić alternatywę dla oleju napędowego i służyć do 
zasilania silników o zapłonie samoczynnym. Przeprowadzenie pomiarów w temperaturze 40 °C 
pozwala dodatkowo odnieść uzyskane wyniki do wymagań odpowiednich norm.  
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2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAŃ 
Procedura oznaczania lepkości kinematycznej została określona w normie PN-EN ISO 

3104:2004, pt. „Przetwory naftowe. Ciecze przezroczyste i nieprzezroczyste. Oznaczanie lepkości 
kinematycznej i obliczanie lepkości dynamicznej”. Jednocześnie w normie PN-EN 590+A1:2011 
pt. „Paliwa do pojazdów samochodowych. Oleje napędowe. Wymagania i metody badań” oraz w 
normie PN-EN 14214+A1:2011 pt. „Paliwa do pojazdów samochodowych. Estry metylowe 
kwasów tłuszczowych (FAME) do silników o zapłonie samoczynnym (Diesla). Wymagania i 
metody badań” wskazuje się na normę PN-EN ISO 3104:2004 jako obowiązującą dla określenia 
lepkości kinematycznej olejów napędowych i estrów metylowych kwasów tłuszczowych. 

Zgodnie z przytoczoną normą lepkość kinematyczną ciekłych produktów naftowych, zarówno 
przezroczystych, jak i nieprzezroczystych, oznacza się na podstawie pomiaru czasu przepływu 
określonej objętości cieczy pod wpływem sił grawitacyjnych, przez wzorcowany, szklany przyrząd 
kapilarny.  

Do pomiarów lepkości kinematycznej wybranych paliw zastępczych wykorzystano 
automatyczny aparat HVU 482 firmy Herzog skonstruowany w oparciu o lepkościomierz 
Ubbelohde’a. Specyfikacja techniczna aparatu spełnia wymagania norm PN-ISO 3105:2006, ASTM 
D446 – 07 i IP71 (sec. 2) oraz umożliwia realizację pomiarów w oparciu o normy PN-EN ISO 
3104, ASTM D 445, ASTM D 2270, IP 71 sec.1 oraz DIN 51 562. 

Kapilary Ubbelohde’a w aparcie HVU 482 mają dodatkową czwartą szklaną rurkę 
umożliwiającą automatyzację procesu mycia kapilar po zrealizowaniu testu. W czasie badań 
wykorzystywano dwie wbudowane w aparat kapilary. Charakterystyka kapilar wraz z zakresem 
pomiarowym lepkości zawarto w tabeli 1. 
Tabela 1. Charakterystyka kapilar Ubbelohde’a wykorzystanych w pomiarach [11] 

Numer 
kapilary 

Ulokowanie 
w łaźni 

System 
detekcji 

Zakres 
pomiaru 
[mm2/s] 

Stała 
korekcji 

Hagenbacha 
[mm2·s] 

Stała 
kapilary 
[mm2/s2] 

Przyspieszenie 
ziemskie 

w miejscu 
wzorcowania 

[m/s2] 

Rekomendowany 
zakres czasu 

przepływu [s] 

1 lewa strona NIR 5,8 ÷ 29,0 51,328 0,0288410 9,80989 200 ÷ 1000 

2 prawa strona NIR 1,9 ÷ 9,5 102,820 0,0094893 9,80989 200 ÷ 1000 

Ponieważ wartość lepkości kinematycznej uzależniona jest temperatury, dlatego w czasie jej 
oznaczania niezwykle istotne jest precyzyjne utrzymywanie temperatury w łaźni, gdzie 
umieszczone są kapilary. Adekwatnie do norm PN-EN 590+A1:2011 oraz PN-EN 14214+A1:2011, 
temperatura w łaźni w czasie oznaczania lepkości ustalona została na wartość 40 °C [13,14].  

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry aparatu HVU 482, a na rys. 1 jego zdjęcie 
wraz ze schematem kapilary Ubbelohde’a.  
Tabela 2. Podstawowe dane aparatu HVU 482 [11] 

Cecha Opis 

Zakres temperatury dla oznaczeń -40°C ÷ +100°C 

Zakres pomiarowy w zależności od zastosowanej kapilary 1 ÷ 50 000 mm2/s 

System detekcji NIR; dwupunktowy system detekcji menisku niewrażliwy na efekty napięcia 
powierzchniowego, przewodność próbki oraz zawartość wody 

Objętość próbki 20 ml 

Aplikacja próbki ręczna, za pomocą strzykawki 

Układ termostatujący zewnętrzny; zakres regulacji temperatury -80°C ÷ +20°C 

Kalibracja i diagnostyka wbudowane procedury kalibracyjne, programy diagnostyczne i sprawdzające 

System czyszczenia kapilar automatyczny z możliwością stosowania dwóch rozpuszczalników 
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Rys. 1. Widok aparatu HVU 482 oraz schemat lepkościomierza Ubbelohde’a [6], 1 – górny poziom badanej  cieczy na 

początku pomiaru, 2 – zbiornik górny, 3 – dolny poziom badanej cieczy na końcu pomiaru, 4 – kalibrowana kapilara, 
5 – zbiornik dolny 

 
Rys. 2. Widok okna programu HLIS 32 z identyfikacją kapilar oraz statusem urządzenia 

W czasie pomiarów lepkości aparat był sterowany za pomocą dedykowanego 
oprogramowania komputerowego HLIS 32. Dzięki oprogramowaniu możliwe jest sterowanie 
większością funkcji aparatu. Główną jego zaletą jest wspomaganie procedury uruchamiania testu 
oraz archiwizacja i obróbka wyników pomiarów. Na rys. 2 i 3 pokazane zostały przykładowe okna 
interfejsu oprogramowania HLIS 32. 

 
Rys. 3. Widok okna programu HLIS 32 z prezentacją wyniku pomiaru oraz charakterystyką użytej kapilary 
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3. WYNIKI BADAŃ 
Pomiary lepkości kinematycznej wybranych paliw, mogących stanowić alternatywę dla oleju 

napędowego przeprowadzono w 40 °C. Wartość ta, jak wspomniano wynika z uwarunkowań 
normatywnych.  
Tabela 3. Paliwa wykorzystane podczas pomiarów lepkości 

Udział [% obj.] 

Olej napędowy 
bez 

biododatków 

Olej napędowy 
– gatunek F, 

zawierający do 
5% FAME 

Estry metylowe 
oleju 

rzepakowego – 
FAME 

Rafinowany 
olej rzepakowy 

Alkohol 
etylowy 

Benzyna 
silnikowa 
Klasa lotności 

D/D1 

Oznaczenie 
paliwa 

ON100 ONH100 B100 OR100 ET100 G100 
ON100 100 - - - - - 

ONH100 - 100 - - -  
B5 95 - 5 - - - 
B7 93 - 7 - - - 
B10 90 - 10 - - - 
B20 80 - 20 - - - 
B50 50 - 50 - - - 

B100 - - 100 - - - 
OR20 - 80 - 20 - - 
OR40 - 60 - 40 - - 
OR80 - 20 - 80 - - 

ORG20 - - - 80 - 20 
ORG30 - - - 70 - 30 

ORET5G5 - - - 90 5 5 

Do badań wybrano 13 różnych paliw, wśród których znajdują się paliwa bazowe oraz paliwa 
będące ich mieszaninami o różnych udziałach objętościowych poszczególnych składników. 
Paliwami bazowymi był olej napędowy niezawierający biokomponentów, typowy olej napędowy 
znajdujący się w handlu zawierającym do 5 % V/V estrów metylowych kwasów tłuszczowych oleju 
rzepakowego, estry metylowe kwasów tłuszczowych oleju rzepakowego, rafinowany olej 
rzepakowy, alkohol etylowy oraz typowa benzyna silnikowa bezołowiowa. Paliwa wykorzystane z 
badaniach stanowiące mieszaniny zostały dobrane na podstawie danych literaturowych, 
dotyczących oceny ich przydatności do zasilania silników o zapłonie samoczynnym [1,2,3,4,5,9]. 
Paliwa, dla których wykonano pomiary zostały przedstawione w tabeli 3. 

Wartość lepkości kinematycznej obliczana jest na podstawie zmierzonego czasu przepływu 
badanej cieczy z równania [12]: 
 Ctv ⋅=  (1) 

gdzie: 
v - lepkość kinematyczna [mm2/s], 
t - średni czas swobodnego płynięcia próbki (czas przejścia menisku od pierwszego do 

drugiego znacznika komory pomiarowej) [s], 
C - stała kalibracji kapilary [mm2/s2]. 

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie, dla każdego paliwa realizowano dwa pomiary 
czasu i do obliczania lepkości wykorzystywano średnią arytmetyczną z tych dwóch pomiarów.  

Ponieważ stała wzorcowania (kalibracji) kapilary C zależna jest od przyspieszenia ziemskiego 
w miejscu wzorcowania, dlatego laboratorium wzorcujące podaje tą wartość wraz ze stałą 
kalibracji. Jeżeli przyspieszenie ziemskie g w miejscu pomiarów różni się od przyspieszenia 
ziemskiego w miejscu wzorcowania o więcej niż 0,1 %, wprowadza się poprawkę do stałej 
wzorcowania według następującej zależności [12]: 

 1
1

2
2 C

g
gC ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (2) 

gdzie: 
C1 - stała kapilary w laboratorium wzorcującym [mm2/s2], 
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C2 - stała kapilary w laboratorium badawczym [mm2/s2], 
g1 - przyspieszenie ziemskie w laboratorium wzorcującym (wartość podano w tabeli 1) [m/s2], 
g2 - przyspieszenie ziemskie w laboratorium badawczym [m/s2]. 

Założono, że przyspieszenie ziemskie w miejscu, gdzie realizowano pomiary, nie różni się od 
przyspieszenia ziemskiego w miejscu wzorcowania o więcej niż 0,1 %, dlatego do obliczeń 
lepkości wykorzystano odpowiednie stałe kalibracji z tabeli 1.  

Podczas pomiarów uwzględniana była korekcja wartości lepkości z uwagi na energię 
kinetyczną z uwzględnieniem stałej korekcji Hagenbacha E. Wartość skorygowaną lepkości oblicza 
się z zależności [10,11]: 

   2t
EtCk −⋅=ν  (3) 

gdzie: 
νk - skorygowana wartość lepkości kinematycznej [mm2/s], 
t - średni czas swobodnego płynięcia próbki (czas przejścia menisku od pierwszego do 

drugiego znacznika komory pomiarowej) [s], 
E - stała korekcji Hagenbacha [mm2·s], 

 Stała korekcji Hagenbacha E wynika z geometrii kapilary Ubbelhode’a i jest obliczana z 
zależności [10]: 

   
( )2

1

2
3

RC2L

V66,1E
⋅⋅⋅

⋅
=  (4) 

gdzie: 
V - objętość przepływowa kapilary [cm3], 
L  - długość kapilary [cm], 
C - stała kalibracji kapilary [mm2/s2], 
R - promień kapilary [cm]. 

Zależność (3) i (4) stosuje się dla lejkowego zakończenia kapilary [10]. Wartość E zwykle jest 
zawarta w certyfikacie kapilary, obok stałej kalibracji i warunków jej przeprowadzenia. Dane stałej 
korekcji E dla wykorzystanych w badaniach kapilar zawarto w tabeli 1. 

Zgodnie z normą  PN-EN ISO 3104:2004 za wynik dokładny uznaje się taki, jeśli różnica 
pomiędzy kolejnymi oznaczeniami, uzyskanymi przez tego samego wykonawcę, w tym samym 
laboratorium, z wykorzystaniem tego samego aparatu, dla serii czynności prowadzących do 
uzyskania pojedynczego wyniku, przy zachowaniu procedury oznaczania, tylko w jednym 
przypadku na dwadzieścia przekracza wartość określoną zależnością [12]: 
   ( )1y0013,0d +⋅=  (5) 

gdzie: 
d - dokładność oznaczania [mm2/s]; zależność opracowana na podstawie analizy statystycznej 

wyników badań międzylaboratoryjnych dla ośmiu olejów napędowych o lepkości w zakresie 
1 ÷ 13 [mm2/s] w temperaturze 40 °C, 

y - wartość średnia porównywanych oznaczeń [mm2/s]. 

Wyniki uznaje się za powtarzalne, jeżeli różnica pomiędzy kolejnymi wynikami, uzyskanymi 
przez tego samego wykonawcę, w stałych warunkach badania i na identycznym materiale 
badawczym, z wykorzystaniem tego samego aparatu, przy zachowaniu procedury oznaczania, tylko 
w jednym przypadku na dwadzieścia przekracza wartość określoną zależnością [12]: 
   ( )1x0043,0r +⋅=  (6) 

gdzie: 
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r - powtarzalność wyniku oznaczania [mm2/s]; zależność opracowana na podstawie analizy 
statystycznej wyników badań międzylaboratoryjnych dla ośmiu olejów napędowych o 
lepkości w zakresie 1 ÷ 13 [mm2/s] w temperaturze 40 °C, 

x - wartość średnia porównywanych oznaczeń [mm2/s]. 
Wyniki pomiarów lepkości zestawiono w tabeli 4. W tabeli podano wartość lepkości z 

pomiaru (obserwowaną) i skorygowaną. Lepkości obliczono dla każdego z dwóch pomiarów czasu 
dla każdego z paliw, co pozwoliło na określenie wartości niezbędnych do weryfikacji dokładności 
oraz powtarzalności oznaczania. Podano także wartości czasów przepływu paliwa przez kapilarę. 
Tabela 4. Wyniki pomiaru lepkości 

Oznaczenie 
paliwa 

Czas 
przepływu 

t1 [s] 

Czas 
przepływu 

t2 [s] 

Średni czas 
przepływu 

t [s] 

Lepkość 
kinematyczna 

nieskorygowana 
ν [mm2/s] 

Lepkość 
kinematyczna 
skorygowana 
νk [mm2/s] 

Dokładność 
d [mm2/s] 

Powtarzalność 
r [mm2/s] 

ON100 275,90 275,10 275,50 2,6143 2,6129 0,0047 0,0155 
ONH100 309,24 312,55 310,90 2,9502 2,9491 0,0051 0,0170 

B5 275,30 276,23 275,77 2,6168 2,6155 0,0047 0,0156 
B7 278,20 279,97 279,09 2,6483 2,6470 0,0047 0,0157 
B10 282,49 283,67 283,08 2,6862 2,6849 0,0048 0,0159 
B20 302,16 299,36 300,76 2,8540 2,8529 0,0050 0,0166 
B50 353,73 360,81 357,27 3,3902 3,3894 0,0057 0,0189 

B100 456,26 456,20 456,23 4,3293 4,3288 0,0069 0,0229 
OR20 489,42 489,61 489,52 4,6452 4,6447 0,0073 0,0243 
OR40 825,84 826,76 826,30 7,8410 7,8409 0,0115 0,0380 
OR80 656,15 655,94 656,05 18,9210 18,9209 0,0259 0,0857 

ORG20 380,34 380,97 380,66 10,9785 10,9781 0,0156 0,0515 
ORG30 277,69 277,47 277,58 8,0057 8,0050 0,0117 0,0387 

ORET5G5 765,37 765,76 765,57 22,0797 22,0796 0,0300 0,0992 

Jak widać z tabeli 4, najmniejszą lepkością charakteryzowało się paliwo ON100, czyli olej 
napędowy niezawierający biokomponentów, natomiast największą lepkość odnotowano dla paliwa 
ORET5G5. Zwiększanie udziału objętościowego paliwa B100, w mieszaninie z ON100 skutkowało 
oczekiwanym przyrostem lepkości. Paliwo ONH100, które w założeniu zawierało maksymalnie 5% 
udziału estrów metylowych oleju rzepakowego, wykazało wprawdzie lepkość większą niż w 
przypadku paliwa ON100, ale równocześnie większą niż paliwo B5 sporządzone na potrzeby badań.  

Wyniki pomiaru skorygowanej lepkości kinematycznej zobrazowano na rys. 4.  

 
Rys. 4. Uzyskane w wyniku pomiarów wartości skorygowanej lepkości kinematycznej 
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Na rysunku dodatkowo podano normatywne wartości lepkości kinematycznej – adekwatnie do 
normy PN-EN 590+A1:2011 pt. „Paliwa do pojazdów samochodowych. Oleje napędowe. Wymagania i 
metody badań” oraz normy PN-EN 14214+A1:2011 pt. „Paliwa do pojazdów samochodowych. Estry 
metylowe kwasów tłuszczowych (FAME) do silników o zapłonie samoczynnym (Diesla). Wymagania i 
metody badań” – w obu przypadkach podane wartości dotyczą paliw przeznaczonych do stosowania w 
warunkach klimatu umiarkowanego. 

Wartości skorygowanej lepkości kinematycznej νk zawarte w tabeli 4 i zaprezentowane na rys. 4, 
zostały obliczone na podstawie zależności (3).   

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Spośród paliw, dla których wykonano oznaczenia lepkości kinematycznej, oba rodzaje olejów 
napędowych (ON100, ONH100) oraz wszystkie sporządzone mieszaniny z udziałem estrów 
metylowych kwasów tłuszczowych oleju rzepakowego (B5, B7, B10, B20 i B50), spełniały wymagania 
określone normą PN-EN 590+A1:2011. Paliwo B100 spełniało zarówno wymagania normy PN-EN 
590+A1:2011 oraz normy dedykowanej dla tego typu paliwa, tj. PN-EN 14214+A1:2011. 

Spośród sporządzonych mieszanin na bazie oleju rzepakowego, jedynie paliwo OR20 cechowało 
się lepkością kinematyczną zawartą w zakresie określonym normą PN-EN 14214+A1:2011.  

Pozostałe paliwa cechowały się podwyższoną lepkością kinematyczną i nie spełniały wyżej 
wymienionych norm. W warunkach eksploatacji, zwiększona lepkość paliwa może skutkować 
trudnościami w osiągnieciu odpowiednich parametrów makro- i mikrostruktury strugi rozpylanego 
paliwa, a to z kolei może wpływać na pogorszenie przebiegu procesu spalania. 
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DETERMINATION  OF  KINEMATIC  VISCOSITY  FOR  SELECTED ALTERNATIVE  FUELS  
USED  IN  MOTOR  TRANSPORT  

The article presents the study of the kinematic viscosity for selected alternative fuels. Determination of 
viscosity has been carried out with automated viscometer 482 HVU equipped with Ubbelohde capillaries. The 
measurements have been realized for different fuels designed for diesel engines, including conventional, as well 
as mixtures of these fuels with vegetable fuels. According to the standard PN-EN 590 + A1: 2011 determination 
at 40 °C have been made. 

Praca naukowa finansowana jest ze środków na naukę w latach 2009-2012 jako projekt badawczy. 




