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BADANIA SILNIKOWE DOTYCZACE KOKSOWANIA | ZANIECZYSZCZENIA
NOWOCZESNYCH WIELOOTWOROWYCH WTRYSKIWACZY
WYSOKOCISNIENIOWEGO UKEADU ZASILANIA PALIWEM SILNIKOW ZS

ENGINE TESTS FOR COKING AND CONTAMINATION OF MODERN MULTI-
INJECTION INJECTORS OF HIGH-PRESSURE FUEL SUPPLIES COMPRESSION-
IGNITION ENGINE

Streszczenie:

W pracy przedstawiono wyniki badan silnikowych dotyczacych zanieczyszczenia i koksowania
nowoczesnych wielootworowych wtryskiwaczy wysokoci$nieniowego uktadu zasilania paliwem
silnikow o zaptonie samoczynnym (ZS). W zapobieganiu tym zjawiskom wiodacg role odgrywa
skuteczno$¢ dziatania dodatkow detergentowo-dyspergujacych o odpowiednim poziomie dozowania.
Przedmiotem badan jest bazowy olej napedowy z udziatem 7%(v/v) FAME.

W celu sprawdzenia skuteczno$ci dziatania badanych dodatkéw wykonano testy silnikowe zgodne z
procedurg CEC F-98-08 PSA DW-10 pod katem koksowania izanieczyszczenia nowoczesnych
wielootworowych wtryskiwaczy wysokocisnieniowego ukladu zasilania silnikow o ZS oraz
sformutowano wnioski.

Stowa Kkluczowe: silnik, wtryskiwacz, paliwo, dodatek detergentowo-dyspergujacy

Summary:

The paper presents the results of engine tests for contamination and coking of modern multi-injection
injectors of high-pressure fuel supplies compression-ignition engines. The subject of research is base
diesel fuel with 7% (v / v) FAME, and effectiveness of the detergent-dispersant additives plays a key
role. The engine tests were performed according to the CEC procedure F-98-08 PSA DW-10, it was
essential for the coking and contamination of modern multi-injection injectors of high-pressure fuel
supplies compression-ignition engines and for the conclusions.

Keywords: engine, injector, fuel, detergent-dispersant additive
1. Wstep

Rozwoj motoryzacji charakteryzuje si¢ intensywnymi badaniami w zakresie doskonalenia
technologii paliw silnikowych, w tym pakietow dodatkow uszlachetniajacych.

Paliwa do silnikbw o zaplonie samoczynnym (ZS), spelniajagce wysokie wymagania
wspotczesnych jednostek napedowych wyposazonych w wysokocisnieniowe systemy wtrysku
paliwa HPCRS (High Pressure Common Rail System), katalityczne wielofunkcyjne uktady
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oczyszczania spalin, musza charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wlasciwos$ciami
fizykochemicznymi i uzytkowymi.

Optymalizacja procesu spalania tadunku w silniku o =zaplonie samoczynnym przy
wieloetapowym wtrysku paliwa weglowodorowego oraz paliwa z udzialem biokomponentow
w systemie Common Rail, wyznacza gltoéwne kierunki prac badawczych w zakresie
technologii i stabilnosci termooksydacyjnej biopaliw oraz rozwoju konstrukcji silnikow,
w tym ukladu zasilania paliwem.

Przebieg spalania mieszanki w przestrzeni roboczej silnika decyduje 0 jego sprawnosci
uzytkowej i pozytywnym efekcie ekologicznym — zmniejszeniu emisji szkodliwych zwiazkow
do atmosfery.

2. Czynniki ksztaltujace proces zanieczyszczenia wtryskiwaczy
wysokociSnieniowego wtrysku paliwa HPCRS

Wprowadzenie na rynek samochodowy nowoczesnych silnikow o zaptonie samoczynnym
wyposazonych w wysokoci$nieniowe uktady bezposredniego wtrysku paliwa zwane: High
Pressure Common Rail System” (HPCRS) zwigkszylo tendencje do koksowania
wielootworowych wysokoci$nieniowych wtryskiwaczy.
Gléwnym problemem jest w tym przypadku mata $rednica otworkéw dysz rozpylacza
wynoszacg ponizej 150 um jak i wysoka temperaturg koncéwki wtryskiwacza usytuowanego
w komorze spalania [2]. Konstrukcja wspomnianych uktadéow wtrysku paliwa oraz
ekstremalne warunki pracy (wysoka temperatura koncowek wtryskiwaczy przekraczajaca
300°C, wysokie ci$nienie wynoszace do 250 MPa dla wtryskiwaczy ze wzmocnieniem
hydraulicznym, mate $rednice otworkow dyszy rozpylaczy paliwa) powoduja powstawanie
weglowodorowych osadow (koksu) tworzacych sie u wylotu dyszy rozpylaczy [3,5].
Wedhlug [1] istotny wplyw na koksowanie koncoéwek wtryskiwaczy majg nastgpujace
czynniki:

e wlasciwosci fizykochemiczne paliwa, sktad komponentowy, odpornos¢ termo

oksydacyjna;
e temperatura koncowki wtryskiwacza oraz odpornos$¢ na degradacje termiczng paliwa;
e konstrukcja koncowki wtryskiwacza, Srednica wewnetrzna 1 ksztalt geometryczny
dyszy oraz zwilzalno$¢ wewnetrznych powierzchni wtryskiwacza przez paliwo.

Istotny wptyw na proces koksowania rozpylaczy ma temperatura [18], Lepperhoff wykazat,
ze temperatury wyzsze niz 300°C powoduja szybkie odkladanie si¢ koksu na koncéwkach
witryskiwacza spowodowane jest zjawiskiem krakingu oleju napedowego i kinetyka reakcji
termicznej kondensacji produktow krakingu [6]. Aby zapewni¢ czystos¢ 1 sprawnos¢ uktadow
wtryskowych HPCRS, olej napedowy powinien spelnia¢ nie tylko minimalne wymogi
dotyczace jego jakosci wedlug normy PN-EN 590: 2013-12, ale rowniez wytyczne
producentéw uktadow witryskowych przedstawionych w postaci deklaracji wspolnego
stanowiska z 2012 roku odno$nie wymagan jako$ciowych oleju napedowego ,Fuel
Requirements for Diesel Injection System — Diesel Fuel Injection Equipment Manufacturers —
Common Position Statment 2012”. Warunkiem koniecznym sa réwniez wytyczne Swiatowej
Karty Paliw dla oleju napgdowego kategorii 4 — wydanie pigte z wrze$nia 2013 roku.
Niektore wiasciwosci paliwa takie jak wysoka lepko$¢, niska lotnos$¢, zawarto§¢ olefin,
zwigzkow aromatycznych, zawarto$¢ biokomponentéw (FAME) ulatwiaja tworzenie si¢ na
koncowce wtryskiwaczy nagardw i1 koksow. Postep w dziedzinie technologii dodatkow
uszlachetniajgcych detergentowo — dyspergujacych i poziomy ich dozowania pozwalajg na
rozwigzanie wielu probleméw natury konstrukcyjnej samych wtryskiwaczy, jak i wptynaé
pozytywnie na kinetyke reakcji kinetycznych spalania paliwa w silniku o zaptonie
samoczynnym.



3. Badania silnikowe w zakresie oceny zanieczyszczenia nowoczesnych
wtryskiwaczy wielootworowych

W  produkowanych obecnie nowoczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym ich
skomplikowany system kontroli pracy oraz precyzyjna dawka wtryskiwanego paliwa jest
coraz bardziej zalezna od obecnosci osadow w samym paliwie, jak rowniez od osadow
powstatych podczas procesu spalania paliwa w silniku [12].

W marcu 2008 roku Europejski Komitet Normalizacyjny (CEC) sformalizowat i wdrozyt
nowa procedur¢ CEC F-98-08 "Direct Injection Common Rail Diesel Engine Nozzle Coking
Test" badania silnikowego dotyczacego koksowania 1 zanieczyszczenia nowoczesnych
wtryskiwaczy wielootworowych jako standardowy test do oceny jako$ci paliw i1 skutecznosci
dziatania dodatkow detergentowych.

Wybrano silnik o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem Peugeot DW-10
spetniajacy wymagania normy emisji spalin Euro 4, stosowany powszechnie na rynku
europejskim w samochodach osobowych Peugeot 407 2.0 HDi 16V, wyposazony we
wtryskiwacze spetniajagce wymagania norm emisji spalin Euro 5.

Do testow wykorzystano stanowisko silnikowe przeznaczone do prowadzenie testow opartych
0 procedur¢ CEC F-98-08 z wykorzystaniem turbodotadowanego czterosuwowego Silnika
PSA DW-10 o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa. (Rys. 1.)

Rys 1. Stanowisko silnikowe PSA DW-10
Fig. 1. PSA DW-10 engine test bed

Badania eksperymentalne w zakresie zanieczyszczen wtryskiwaczy prowadzono
w oparciu o procedure CEC F-98-08 na silniku PSA DW-10, ktory charakteryzowat sie:

e wtryskiem bezposrednim;
czterema zaworami na cylinder;
pojemnos$cia 1998 cm?;
turbodotadowaniem z recyrkulacjg spalin (EGR) i filtrem czastek statych;
moca znamionowa 100 kW przy 4000 obrotow na minutg;
maksymalnym momentem obrotowy 320 Nm przy 2000 obrotéw na minute;
wtryskiwaczami typu Siemens VDO, Euro 5;
uktadem wtryskowym typu "Common Rail" o ci$nieniu 160 MPa;
piezoelektrycznie sterowanymi wtryskiwaczami 6-cio otworowymi o S$rednicy
dysz rozpylajacych 110 pm.



Swiatowa Karta Paliw (WWFC 2013) wprowadzita do oceny czystosci zaréwno
wtryskiwaczy czopikowych jak 1 oceny czystosci wysokoci$nieniowych wtryskiwaczy
wielootworowych dla olejow napedowych kategorii 4 i 5 wg Swiatowej Karty Paliw obok
procedury CEC F-23-01 procedur¢ CEC F-98-08. Na rysunku 2 przedstawiono wzgledne
$rednice dysz rozpylajacych wtryskiwaczy stuzacych do oceny sktonnosci paliw do
zanieczyszczania wtryskiwaczy [17].

Wtryskiwacz czopikowy Technologia
Peugeot XUD-9 "Common Rail"

Euro 4 - OM 646 Euro 5-VW
(Mercedes - Benz) 110 ym
132 ym

srednica otworu 750 ym

| 1mm |

I 1
Rys 2. Wzgledne $rednice dysz rozpylajacych roznych wtryskiwaczy
Fig. 2. Relative diameters of various injectors spray nozzles

Wedlug Swiatowej Karty Paliw (WWFC 2013) dla 4 i 5 kategorii olejow napedowych
dopuszcza si¢ maksymalnie 2% straty mocy silnika po badaniu wedtug procedury CEC F-98-
08. Test silnikowy PSA DW-10 symuluje warunki jazdy drogowej. Badanie silnikowe
prowadzone przy okreslonych predkosciach obrotowych i obcigzeniach silnika, w tym 60-cio
minutowe cykle sktadajace si¢ z 12 faz. W tabeli 1 podano parametry poszczegdlnych faz,
natomiast na rysunku 3 zamieszczono profil obcigzeniowo - obrotowy przebiegu jednego 60-
cio minutowego cyklu badawczego.

Tabela 1. Parametry 12-sto fazowego cyklu badawczego testu na silniku PSA DW-10
Table 1. Parameters of 12 phase test cycle on a PSA DW-10 engine

Ob[gobt?// r.:.:II rr11]| ka Obc[i;}oz]enie Momer[1't\l (r)Tt])]rotowy
+ 20 obr/min +5 Nm
1 2 1750 (20) 62
2 7 3000 (60) 173
3 2 1750 (20) 62
4 7 3000 (80) 212
5 2 1750 (20) 62
6 10 4000 100 *
7 2 1250 (10) 25
8 7 3000 100 *
9 2 1250 (10) 25
10 10 2000 100 *




11 2 1250 (10) 25

12 7 4000 100 *

X =060

Dla kazdego wykonywanego testu montuje si¢ nowy zestaw wtryskiwaczy, ktore sg
sprawdzane w 16-sto godzinnym teScie na paliwie odniesienia (referencyjnym) nie
powodujgcym ich zanieczyszczania. Sprawdza si¢ obserwowang moc, wielko$¢ przedmuchu
gazow spalinowych do skrzyni korbowej w zalezno$ci od momentu obrotowego silnika i
zuzycia paliwa w porownaniu ze znanymi warto$ciami. Monitoruje si¢ rOwniez zuzycie oleju
smarowego przed rozpoczgciem i po zakonczeniu badan. Procedura badania sktada si¢ z
naprzemiennych czterech sekwencji 8-mio godzinnej pracy silnika wedlug profilu
obcigzeniowo - obrotowego przedstawionego na rysunku 3 i trzech sekwencji 4-godzinnego
postoju silnika. Catkowity czas testu wynosi zatem 16 + 32 + 12 = 60 godzin.
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Rys 3. Profil obcigzeniowo - obrotowy przebiegu 1 cyklu badawczego na silniku
PSA DW-10
Fig. 3. Load-rotation profile of one testing cycle on a
PSA DW-10 engine

4. Procedura CEC F-98-08 PSA DW-10 badania skuteczno$ci dzialania dodatkéow
detergentowo — dyspergujacych

Procedura CEC F-98-08 PSA DW-10 umozliwia rowniez badanie skutecznosci dzialania
dodatkéw detergentowo - dyspergujacych w zakresie ich wlasciwos$ci dotyczace usuwania
zanieczyszczenia z wtryskiwaczy po okoto 16 godzinnym zabrudzeniu w tescie "dirt-up".
Test silnikowy "dirt-up" prowadzi si¢ przy uzyciu referencyjnego oleju napedowego CEC
RF 06-03 nie zawierajacego FAME stosowanego jako certyfikowane paliwo do badan
legislacyjnych silnikow spetniajagcych wymagania norm emisji spalin Euro 4 Euro 5.
Celem przyspieszenia zanieczyszczenia wtryskiwaczy w procedurze "dirt-up™ do paliwa
dodaje sie¢ 1 mg/kg cynku w postaci neodekanianu cynku. Wtasciwosci paliwa
referencyjnego CEC RF 06-03 przedstawiono w tabeli 2.



Tabela 2. Witasciwosci paliwa referencyjnego CEC RF 06-03
Table 2. Properties of the reference fuel CEC RF 06-03

Wyniki badan
Wiasciwosci Jednostka
minimum maksimum
Liczba cetanowa 52,0 54,0
Gesto$é w temperaturze 15°C kg/m® 833,0 837,0
Sktad frakcyjny:
- do 245°C przedestylowato % (VIV) 50,0 -
- do 350°C przedestylowato %(VIV) 95,0 -
- temperatura konca destylacji °c - 370
Temperatura zaptonu °c 55,0 =
Temperatura blokady zimnego filtra °c - -5
Legkosc kinematyczna w temperaturze mmé/s 23 33
40°C
Zawarto$¢ siarki mag/kg - 10,0
Zawarto$¢ p(?llcykhcznych 9%(m/m) 30 6,0
weglowodordéw aromatycznych
Odpornf)sc na utlenianie, catkowite g i } 25.0
osady nierozpuszczalne
Zawarto$¢ estrow metylowych kwasow .
thuszczowych (FAME) ) b e
Smarno$¢, skorygowana $rednica §ladu um - 400
Liczba kwasowa mocnych kwasow mg KOH/g - 0,02
Zawarto$¢ wody mag/kg - 200

Po tescie silnikowym obejmujgcym cykl "dirt-up" wykonuje si¢ 32 godzinny test ,,clean-up™
z uzyciem paliwa zawierajacego skutecznie dziatajace dodatki detergentowo — dyspergujace z
domieszkg 1 mg/kg Zn w postaci neodekanianu cynku. Badania silnikowe oleju napgdowego
"Power Diesel" zawierajacego 500 mg/kg Petropaku® i 1200 mg/kg Energocetu® prowadzono
wedhug procedury CEC F-98-08 PSA DW-10 "dirt-up™ i "clean-up” 1 wykonano
w Laboratorium Silnikowym SGS Drive Technology Center w Austrii.

Rysunek 4 przedstawia przebieg spadku mocy silnika wyrazony w procentach po 16-sto
godzinnym cyklu badan "dirt-up”, natomiast rys. 5 dotyczy odzyskania mocy po 32
godzinnym cyklu badan "clean-up". Strata mocy po badaniu "clean-up" wyniosta ponizej
jednego procenta.
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Rys 4. Przebieg zmiennosci mocy silnika w cyklu badan zanieczyszczajacych i cyklu
badan oczyszczajacych
Fig. 4. The course of engine power variability in the ‘dirt-up’ cycle and in the ‘clean-up’
cycle
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Rys 5. Przebieg zmiennosci mocy silnika wyrazony w procentach po cyklu badan
zanieczyszczajacych i oczyszczajacych
Fig. 5. The course of engine power variability in percent after the ‘dirt-up’ cycle and
‘clean-up’ cycle



5. Kompatybilno$¢ wielofunkcyjnych dodatkow detergentowo — dyspergujacych
i cetanowo — detergentowych z olejami silnikowymi

Waznym zagadnieniem wielofunkcyjnych dodatkéw detergentowo - dyspergujacych
I cetanowo - detergentowych jest ich kompatybilno$¢ z olejami silnikowymi, smarujacymi
tloczkowe promieniowe i rzgdowe, pompy paliwowe stosowane w samochodach dostawczych
i ciezarowych. Badania te wykonuje si¢ w oparciu o procedur¢ German Society Petroleum
and Coal Science and Technology DGMK 531-1 "Test for engine oil compatibility"”. Polegaja
one na zmieszaniu oleju silnikowego "Super High Performance Diesel Oil* SHPDO w klasie
lepkosci SAE 15W/40 z pakietem dodatkéw do oleju napgdowego w stosunku masowym 50:
50, przechowywaniu w temperaturze 90°C w czasie 72 godzin, nastepnie po schtodzeniu
probki do temperatury 20°C w ciagu 1 godziny, ocenie wizualnej powstatych w niej osadow,
zeli, zmetnien. Ocene wizualng w zakresie jednorodno$ci probki rozszerzono o analizy
turbidymetryczne. Probke rozcienczono, uzupetniajac do 500 ml olejem napgdowym
bazowym, wymieszano i oceniono wyglad roztworu. Po uptywie 2 godzin roztwoér ponownie
wymieszano i przefiltrowano przy cisnieniu 800 hPa, przez filtr o $redniej Srednicy porow 0,8
mikrona oraz zmierzono czas filtracji 500 ml roztworu. Czas filtracji nie powinien
przekracza¢ 900 sekund, a roztwdr koncowy powinien by¢ klarowny i1 bez osadéw. Wyniki
badan kompatybilnos$ci oleju silnikowego z pakietami dodatkéw do oleju napgdowego
Petropak™ i Energocet® przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan kompatybilnosci pakietéw dodatkow Petropak™ i Energocet™
z olejem silnikowym SHPDO SAE 15W/40 wedtlug procedury DGMK 531-1
Table 3. Results of tests of packages of Petropak® and Energocet® additives

compatibility with the SHPDO SAE 15W/40 engine oil acc. to the DGMK 531-1
procedure

Badany pakiet Czas filtracji (s) Wyglad roztworu
Petropak® 106 ey
P bez osadu
® klarowny
Energocet 187 bez osadu

Badania eksperymentalne dotyczyty rowniez oceny podatnosci paliwa na rozwoj skazenia
mikrobiologicznego. Zastosowanie oleju napedowego o ultraniskiej zawarto$ci siarki (ponizej
10 mg/kg) z zawartoscia 7 %(V/V) FAME spowodowato wzrost sktonnosci paliwa na
skazenie mikrobiologiczne. Estry metylowe kwasow thuszczowych jako odnawialny
komponent oleju napedowego o wlasciwosciach higroskopijnych tatwo ulegajg biodegradacii,
stanowigc znakomita pozywka dla rozwoju zycia mikrobiologicznego. Estry metylowe
kwasoéw tluszczowych ulggaja cztery razy szybciej biologicznej degradacji niz
konwencjonalny olej napedowy pochodzenia naftowego. [10] Ponadto w zakresie temperatur
4°C do 35°C estry metylowe kwasow tluszczowych absorbujg 15 do 25 razy wiecej wody niz
konwencjonalny olej napedowy. Czynniki te sprzyjaja rozwojowi zycia mikrobiologicznego
w czasie magazynowania i dystrybucji takiego paliwa. Skutkiem infekcji mikrobiologicznej
paliwa jest zme¢tnienie, zmiana koloru, wzrost zanieczyszczen w postaci osadow 1 szlamow,
wzrost lepkos$ci i pogorszenie filtrowalnosci paliwa.

Na rysunku 6 przedstawiono fotografie zainfekowanego mikrobiologiczne oleju napedowego
oraz filtr paliwa zanieczyszczony osadem po degradacji mikrobiologicznej paliwa.



a)
Rys 7. Infekcja mikrobiologiczna oleju napedowego i zanieczyszczony filtr paliwa

a) zainfekowany mikrobiologicznie olej napgdowy
b) filtr paliwa zanieczyszczony osadem po degradacji mikrobiologicznej paliwa

Fig. 6. Microbiological infection of diesel fuel and a fouled fuel filter
a) microbiologically infected diesel fuel
b) fuel filter fouled with a deposit after microbiological degradation of fuel

Dodatki o dziataniu biobdjczym odgrywaja zasadniczg rolg w zapobieganiu i usuwaniu
probleméw  zwigzanych z obecno$cia mikroorganizméow w  oleju napedowym.
W prezentowanej publikacji wielofunkcyjny dodatek detergentowo - dyspergujacy Petropak®
zawieral kompatybilne z zastosowanymi poliizobutylenobursztynoimidami biocydy
szczegblowo opisane w wynalazkach PL 217137 1 PL 218043. [10,11] Ich skuteczno$¢
dziatania biobojczego wykonano w tescie prewencyjnym wedlug metody ASTM E-1259:10
“Evaluation of Antimicrobials in Liquid Fuels Boiling Below 390°", oznaczajac zawarto$é
mikroorganizméw w fazie paliwowej metoda IP385 "Determination of viable aerobic
microbial content of fuel components boiling below 390°C". Zastosowana metodyka
odzwierciedla czterokrotne przettoczenie paliwa w tancuchu dystrybucji ze skazong faza
wodng przy stosunku fazy paliwowej do fazy wodnej 400 : 1. Badanie trwa cztery tygodnie.
Wyniki badan skuteczno$ci dziatania biocydéw w zakresie ochrony mikrobiologicznej w
tescie prewencyjnym przedstawiono w tabeli 4 [13].
Tabela 4. Wyniki badan skutecznosci dziatania biocydow w zakresie ochrony
mikrobiologicznej w teScie prewencyjnym wg metody ASTM E-1259:10
Table 4. Results of testing the biocides action effectiveness in the field of microbiological
protection in a preventing test acc. to the ASTM E-1259:10 method

Czas Zawarto$¢ mikroorganizméw w fazie
Material paliwowej (kom/l) i wodnej (kom/ml)

trwania .
testu Badane paliwo badawczy :
(tygodnie) bakterie droidie grzyby

tlenowe plesniowe
Olej napedowy letni gatunek B
+7%(VIV) FAME paliwo <200 <200 <200
"Premium"
(500 mg/kg Petropak” woda <200 <20 <20
2 2 Olej napedowy letni gatunek B
+7%(V/IV) FAME paliwo < 200 < 200 <200
"Premium"
(500 mg/kg Petropak® woda <200 <20 <20
3 3 Olej napedowy letni gatunek B .
+7%(VIV) FAME paliwo <200 <200 <200
"Premium"
(500 mg/kg Petropak® woda <200 <20 <20
4 4 Olej napedowy letni gatunek B
+7%(VIV) FAME paliwo <200 <200 <200
"Premium"
(500 mg/kg Petropak® woda <200 <20 <20
*Ilo$¢ ponizej 200 komorek /1 w paliwie, uwaza si¢ za paliwo pozbawione zycia mikrobiologicznego
** [lo$¢ ponizej 200 komorek /ml w wodzie dla bakterii tlenowych i ponizej 20 dla drozdzy i grzybéw plesniowych, wodg uwaza
si¢ za niezainfekowang mikroorganizmami




Wybrane wyniki badan oceny uzytkowej wielofunkcyjnego pakietu detergentowo -
dyspergujacego i pakictu detergentowo - cetanowego w oleju napgdowym "Premium”
zawierajacym 500 mg/kg Petropaku® i oleju napedowym "Power Diesel" zawierajacym 500
mg/kg Petropaku® i 1200 mg/kg Energocetu® przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki badan wiclofunkcyjnego pakietu detergentowo - dyspergujacego
I pakietu detergentowo - cetanowego w olejach napgdowych

Table 5. Results of tests of a multi-function detergent-dispersant package and detergent-
cetane package in diesel fuels

Bazowy olej napedowy
letni gatunek B

+7 %(V/V) FAME

Petropak® Energocet®

Dozowanie mg/kg 500 1200

Smarno§¢ wg PN-EN 1SO 12156-1, um maks. 460 399 427

Komp_atybl_l_nos’é wg DGMK 531-1 maks. 300 106 87

czas filtracji, s

Liczba cetanowa min 51/55 52 59,8

Wskaznik zmniejszenia droznosci

rozpylaczy % wg CEC F-23-01 e 20 &

Wskaznik zmniejszenia droznosci

rozpylaczy % wg CEC F-23-01 )

(500 mg/kg Petropak® izl £ Ll

+ 1200 mg/kg Energocet®)

Strata mocy po badaniu w tescie )

"dirt-up / clean-up"” wg CEC F-98-08, % HELS, 2 sd

Odpornos¢ na utlenianie (Rancimat), h min 40 60,0 56,7

Korozja wg ASTM D665A max B** A -

Pienienie wg NF M07-075

- objetosé piany, cm® max 100 30 -

- czas zaniku piany, s max 15 4.8 -

Oddziatywanie z woda wg ASTM D 1095

- zmiana objetosci warstwy wodnej +3,0 1,0 1,0

- wyglad powierzchni miedzyfazowej max 1b 1b 1b

- stopien rozdziatu faz max 2 2 2

Zawarto$¢ mikroorganizméw w fazie paliwowej (kom/1)

i wodnej (kom/ml) po czterokrotnym kontaktowaniu

paliwa ze skazona faza wodng :

- bakterie tlenowe paliwo <200 <200 =
woda <200 <200 -
paliwo <200 <200 -

- drozdze woda <20 <20 =

n paliwo <200 <200 -

- grzyby plesniowe woda <20 <20 _

6. Podsumowanie

W  produkowanych obecnie nowoczesnych silnikach o zaplonie samoczynnym, ich
skomplikowany system kontroli pracy, precyzyjna dawka wtryskiwanego paliwa jest coraz
bardziej zalezna od obecno$ci osadéw zwigzanych z przebiegiem wielu nastepujacych reakcji
chemicznych paliwa i produktow rozktadu weglowodorow znajdujacych sie w dyszy
wtryskiwacza i na zewnetrznej powierzchni rozpylacza [7].
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Widza zwigzana z mechanizmami powstawania osadow we wtryskiwaczach IDID (Internal
Diesel Injector Deposits), a takze ich sktadem chemicznym jest wcigz niewystarczajaca. Ilos¢
i zlozono$¢ czynnikdéw inicjujacych powstawanie i1 przyrost wewnetrznych IDID we
wtryskiwaczach uktadow HPCR silnikow o ZS wcigz wymaga prowadzenia badan
ustalajacych ich znaczenie oraz mechanizmy wspotdziatania [8,9,15,16].

Wyjasnienie mechanizmow tworzenia osadow IDID jak rowniez powstawania koksu na
dyszach rozpylaczy jest utrudnione ze wzglgdu na brak odpowiednich narzedzi badawczych
symulujagcych bardzo trudne warunki panujagce wewnatrz komory spalania i wewnatrz
wysokocisnieniowych wtryskiwaczy.

Istotnym narzedziem badawczym w tym zakresie sg badania silnikowe realizowane wedtug
procedur zaproponowanych i uzgodnionych przez producentéw uktadow wtryskowych
i silnikéw o ZS przedstawione w Swiatowej Karcie Paliw (WWEFC 2013) wedlug CEC F-98-
08 dla silnikow o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa do komory
spalania dla oleju napedowego kategorii 4 wydanie pigte wrzesien 2013 rok [19].

Postepujacy rozwo6j konstrukcyjny i technologiczny tlokowych silnikow spalinowych oraz
stosowanych do nich uktadéw wtrysku paliwa, a takze zmieniajace si¢ technologie paliw beda
wymagaly opracowania i stosowania coraz bardziej skutecznych dodatkow detergentowo-
dyspergujacych o wielokierunkowym dziataniu.

Wytworzone w symulacyjnych testach silnikowych osady typu IDID spowodowatly
charakterystyczne, wystepujace podczas rzeczywistej eksploatacji pojazddéw, dysfunkcje
wtryskiwaczy ukladow wtrysku paliwa typu HPCR, czg¢sto uniemozliwiajace ich
funkcjonowanie.

Sformutowane wnioski Autoréw z badan eksperymentalnych podczas testow silnikowych
obejmujacych cykl pracy ,.dirt-up” i ,.clean-up” dowodzg znaczenia efektywnos$ci dziatania
dodatkéw uszlachetniajacych 1 ich kompatybilnosci, co potwierdzajag inni autorzy
[4,7,9,14,16,17].

Waznym elementem oceny uzytkowej wielofunkcyjnego dodatku to dzialanie biobojcze
zapobiegajace 1 usuwajace mikroorganizmy zanieczyszczajace paliwo.
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