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Nieporownywalnos¢ ocen paliw w europejskich
znormalizowanych testach silnikowych

W artykule przedstawiono porownawcze analizy wynikow europejskich testow silnikowych, dotyczacych oceny wiasciwo-
$ci detergentowych zardwno benzyn silnikowych, jak i olejow napedowych. Testy silnikowe byty prowadzone na roéznych sil-
nikowych stanowiskach badawczych wedtug procedur europejskich, tj. CEC F-05-93 i CEC F-20-98 — w przypadku benzyn
silnikowych; CEC F-23-01 oraz CEC F-98-08 — w przypadku olejéw napedowych. Na podstawie przeprowadzonych analiz
wynikow powyzszych testow silnikowych wykazano, ze oceny wlasciwosci detergentowych obydwoch paliw wykonane we-
dhug roznych metod badawczych sa niepordéwnywalne i na podstawie wyniku uzyskanego wedtug jednej metody badawczej
nie mozna wnioskowacé ani przewidywac czy tez szacunkowo okresla¢ wyniku otrzymanego druga metoda badawcza. Usta-
lono tez najistotniejsze czynniki wptywajace na t¢ nieporownywalnos¢ ocen.

Stowa kluczowe: benzyna, olej napgdowy, wlasciwosci detergentowe, testy silnikowe, oceny.

Incomparability of fuel assessment results in various European engine tests

The article presents comparative analyzes of the results of European motor tests concerning the assessment of the detergent
properties of both motor oils and diesel oils. The engine tests were carried out on different engine test beds, in compliance with
European procedures, that is to say CEC F-05-93 and CEC F-20-98 in the case of petrol and CEC F-23-01 and CEC F-98-08
in the case of diesel oils. On the basis of the above-mentioned engine test results, analyses indicated, that in the case of both
fuels, assessments of detergent properties conducted in various test methods are incomparable and on the basis of results
obtained with one of the methods there is no possibility to provide or estimate results obtained with the second test method.

The main factors influencing this incomparability were also identified.

Key words: petrol, diesel fuel, detergent properties, engine tests, assessments.
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Paliwom silnikowym stawiane sg coraz wyzsze wymaga-
nia, nie tylko uzytkowo-eksploatacyjne, ale przede wszystkim
proekologiczne, co stanowi obecnie pierwszorzgdne kryterium
oceny ich jakosci, a nawet przydatnosci do stosowania. Warun-
kiem wdrozenia paliw do produkcji jest spetnienie przez nie
coraz bardziej surowych limitéw w zakresie szerokich, wie-
lokierunkowych ocen wlasciwosci fizykochemicznych, po-
przedzajacych te najwazniejsze, ostateczne oceny wykony-
wane na stanowiskach silnikowych [3, 4, 7, 9, 1315, 24, 25].

Jak wiadomo, zarowno w przypadku benzyn silnikowych,
jak 1 olejow napedowych, badania przeprowadzone na stano-
wiskach wyposazonych w silniki badawcze réznych generacji
daja czgsto odmienne jakoSciowo wyniki, Swiadczace o tym,
ze np. paliwa o dobrze ocenionych wlasciwosciach detergen-

964

towych badanych na silnikach starszej generacji nie zawsze
sa rownie dobrze oceniane na stanowiskach z silnikami now-
szej generacji i odwrotnie. W przypadku benzyn silnikowych
s to wyniki ocen wlasciwosci detergentowych paliw uzyski-
wane na stanowisku badawczym z silnikiem Mercedes Benz
M102E wedtug procedury badawczej CEC F-05-93 oraz na
stanowisku badawczym z silnikiem Mercedes Benz M111 we-
dhtug procedury CEC F-20-98; w przypadku olejow napgdowych
na stanowisku badawczym z silnikiem Peugeot XUD9 A/L
wedhug procedury CEC F-23-01 i na stanowisku badawczym
z silnikiem Peugeot DW10B wedtug procedury CE F-98-08
[1, 16-23,26-32].

W przypadku bardzo duzych kosztéw prowadzenia silni-
kowych ocen paliw zachodzi potrzeba porownawczej analizy



wynikow uzyskiwanych na stanowiskach wyposazonych w sil-
niki réznych generacji. Ma to na celu ustalenie, czy istnieje
jakas wzglednie prosta, mozliwa do okreslenia zalezno$¢ po-
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migdzy wynikami ocen wlasciwosci detergentowych paliw
uzyskanymi na silnikowych stanowiskach badawczych wta-
sciwych dla r6znych procedur badawczych.

Zatozenia dotyczace prowadzenia ocen poréwnawczych paliw

Przyjmujac sposob przeprowadzenia poréwnawczych ocen
wiasciwosci detergentowych paliw zatozono, ze analizie pod-
dawane sg wyniki ocen tych samych paliw uzyskane wedtug
réznych procedur na dwoch typach stanowisk badawczych. Na
ostateczng, podlegajaca analizie porownawczej oceng paliwa
sktada si¢ mozliwie jak najwigcej pojedynczych ocen, otrzy-
manych podczas badan okreslonego paliwa w réznych labo-
ratoriach (w tym w INiG — PIB) na r6znych stanowiskach ba-
dawczych, jednak wedhug tej samej procedury badawczej. Za-
tem ostateczna ocena kazdego z paliw na kazdego typu silni-
kowym stanowisku badawczym stanowita usredniong wiel-
ko$¢ z wielu ocen, z ktorych kazda zostata uwiarygodniona
poprzez analizg rejestrow poprawnosci przebiegu parametrow
prowadzenia kazdego z testow.

Przyjete wymagania dla ocen paliw spetniaty oceny uzy-
skiwane w ramach organizowanych przez CEC mi¢dzyna-
rodowych silnikowych ba-
dan porownawczych paliw.
W tych badaniach co naj-
mniej kilka réznych euro-
pejskich laboratoriow oce-

réwnawczej analizie ocen wlasciwosci detergentowych paliw,
zawieraly wktad Instytutu w postaci pojedynczych wynikow
sktadowych, z ktorych uzyskiwano ostateczny usredniony wy-
nik oceny danego paliwa.

W przypadku benzyn silnikowych ocenom poréwnaw-
czym poddano wyniki badan tych samych benzyn nieusz-
lachetnionych i uszlachetnionych, ktore byty przedmiotem
ocen silnikowych przeprowadzonych na dwoch typach sta-
nowisk badawczych w ramach ostatnich pieciu ogdlnoeu-
ropejskich badan porownawczych zorganizowanych przez
CEC. Badania te obejmowaty testy wedtug procedur badaw-
czych CEC F-05-93 (Mercedes Benz M102E) i CEC F-20-98
(Mercedes Benz M111). Wybor taki wynikat z ujednolice-
nia przez CEC, poczawszy od 2006 r., paliw (benzyn silni-
kowych) stosowanych réwnoczesnie w kolejnych badaniach
porownawczych wedtug ww procedur badawczych. Dato to

Tablica 1. Benzyny silnikowe poddane poréwnawczej analizie ocen wlasciwos$ci detergentowych

nia to samo paliwo wedlug
tej samej silnikowej proce- Low IVD RR2006
dury badawczej’ na r(’)Znych (DF- 12-00 Batch 6 RR2006 15 3
stanowiskach silnikowych. uszlachetniona)
Ostateczny wynik oceny sta- Low IVD RR2003
Cwielkodd us . (DF-12-00 Batch 7 RR2008 39 18
nowi w%e 0§¢ usredniong uszlachetniona) . .
w.szystklch uzyskanych wy- Low IVD RR2012 niska AR2012 ) 1 rys. 1i2
nikéw, przy czym warun- (RF-02-03) 3 5
kiem dopuszczenia do oce- Low IVD RR2013 RR2013 u ol
ny statystycznej kazdego (RF-02-03)
iku 1
wl przes aneg(,) pfzez Low IVD RR2015 RR2015 45 99
kazde z laboratoriow jest (RF-02-03 (E0))
pozytywna ocena anali- High IVD RR2006
zy praWileWOéCi przebie- (DF-12-00 Bal.tch 6 RR2006 206 253
. nieuszlachetniona)
gu monitorowanych para- -
tr6 dzenia testu High IVD RR2008
MELrow prowadzeiia testt. - (pF-12-00 Batch 7 RR2008 265 239
Zatem wyniki wszystkich nieuszlachetniona)
testOw, otrzymane w ra- : wysoka rys.3
oney High IVD RR2012 RR2012 288 210
mach mi¢dzynarodowych (DF-12-08 Batch 9)
badan . h X
adan zorganlrzowany? High IVD RR2013 RR2013 587 554
przez CEC, w ktorych wzigh (DF-12-09 Batch 8)
zostaty wykorzystane w po- (DF-12-09 Batch 8 (E0))
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mozliwos$¢ porownania wynikow ocen z pigciu kolejnych ba-
dan pordwnawczych roznych benzyn, zardwno o niskiej, jak
1 wysokiej tendencji do tworzenia osadow na zaworach dolo-
towych. Badania te przeprowadzono na stanowiskach z sil-
nikami Mercedes Benz M102E oraz Mercedes Benz M111.
W tablicy 1 zestawiono benzyny i wyniki badan podlegaja-
ce analizie poréwnawczej.

W przypadku olejow napedowych poréwnano wyniki ocen
roéznych partii tego samego oleju napedowego, stosowanego
jako paliwo wzorcowe do silnika Peugeot DW10B, zgodnie
z wymaganiami procedury badawczej CEC F-98-08. Przyjecie
takiej odmiennej wzgledem powyzej opisanej formuty badan
wynikato z tego, ze w przypadku stanowisk badawczych z sil-
nikami Peugeot XUD9 A/L (procedura CEC F-23-01) 1 Peu-
geot DW10 (procedura CEC F-98-08) w ogolnoeuropejskich
badaniach migdzylaboratoryjnych — jak dotychczas — sto-
sowano rozne paliwa, za wyjatkiem paliwa CEC DF-79-07
(rézne partie). W przypadku badan poréwnawczych rowno-
legle prowadzonych w silnikach Mercedesa stosowano ta-
kie same paliwa. Dlatego tez jedynie paliwo CEC DF-79-07
spelniato wymagania w zakresie porownania wiarygodnych,
usrednionych wynikoéw ocen przeprowadzonych na obu sil-
nikowych stanowiskach badawczych, co byto jednym z ce-

16w niniejszego projektu. Ponadto w przypadku olejow na-
pedowych nie byto mozliwe oddzielne porownanie paliw
o duzych i matych tendencjach do zanieczyszczania wtryski-
waczy paliwa. Zostalo to spowodowane tym, ze w przypad-
ku silnika Peugeot XUD9 A/L jako paliwa wzorcowe o ma-
lej 1 duzej tendencji do tworzenia osadow zewnetrznych we
wtryskiwaczach sa wskazane (procedura CEC F-23-01) dwa
rozne paliwa, ktore sukcesywnie, w miar¢ wyczerpywania si¢
poszczeg6lnych partii, sg zastepowane nowymi. W przypad-
ku silnika Peugeot DW10B jako wzorcowe stosuje si¢ tyl-
ko jedno paliwo (CEC DF-79-07), przy czym, gdy pozba-
wione jest ono celowo wprowadzonego ,,Zn” jako kataliza-
tora procesow tworzenia osadow, jest to paliwo o matej ten-
dencji do zanieczyszczania wtryskiwaczy paliwa, natomiast
z celowo wprowadzonym ,,Zn” w iloéci 1 ppm stanowi ono
paliwo o duzej tendencji do zanieczyszczania wtryskiwaczy.
Jednak w przypadku testow w silniku Peugeot XUD9 A/L
nie stosuje si¢ nigdy paliw z celowo wprowadzonym ,,Zn”,
a zatem nie ma tez wynikow wiarygodnej, usrednionej oceny
w tym silniku paliwa CEC DF-79-07 + 1 ppm Zn. W zwigz-
ku z powyzszym poréwnawcze analizy ocen wlasciwosci de-
tergentowych olejow napgdowych przeprowadzono w opar-
ciu o wyniki ocen partii 2, 4, 5, 8 19 paliwa CEC DF-79-07.

Analiza poréwnawcza wynikéw silnikowych ocen paliw

Poréwnujac wyniki ocen wlasciwosci deter- 100

gentowych pigciu roznych benzyn silnikowych »
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(M111), nie stwierdzono zadnych korelacji pomig- 60
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dzy tymi wynikami. Zatem, znajac ocen¢ benzyny 50
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przeprowadzong wedtug jednej z wyzej wymienio- o

nych procedur badawczych, nie mozna wniosko- 35
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wacé ani przewidywac, czy tez szacunkowo okre- 5
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slac tej, jaka otrzymamy wedhlug drugiej proce-
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Masa osadéw na zaworach dolotowych [mg]

dury badawcze;j. 10

5

Whioski takie wyciagnig¢to na podstawie wy-

nikéw dwoch serii badan porownawczych, z kto-
rych pierwsza obejmowata oceny wlasciwosci de-
tergentowych benzyn o niskiej tendencji do two-
rzenia osadéw na zaworach dolotowych silnikow
badawczych (tablica 1, rysunek 1), a druga — oce-
ny wiasciwosci detergentowych benzyn o duzej
tendencji do tworzenia takich osadow (tablica 1, rysunek 2).
Poréwnujac wyniki ocen wlasciwosci detergentowych pig-
ciu réznych partii tego samego oleju napgdowego CEC DF-79-
07, na dwoch roznych silnikowych stanowiskach badawczych,
przeprowadzone wedtug procedur badawczych CEC F-23-01
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Rys. 1. Porownanie silnikowych ocen wlasciwosci detergentowych
benzyn o matej tendencji do tworzenia osadéw na zaworach dolotowych
przeprowadzonych wedtug procedur badawczych CEC F-05-93

1 CEC F-20-98

(XUD9 A/L) i CEC F-98-08 (DW10B), nie stwierdzono mig-
dzy nimi zadnych korelacji. Wobec tego, podobnie jak to miato
miejsce w przypadku ocen wiasciwosci detergentowych ben-
zyn silnikowych, znajac ocene oleju napedowego przeprowa-
dzong wedhug jednej z wyzej wymienionych procedur badaw-



czych, nie mozna wnioskowac¢ ani przewidywac
czy tez szacunkowo okres$la¢ tej, jaka otrzymamy
wedhug drugiej procedury badawcze;.

Wnhioski takie wyciaggnigto na podstawie wy-
nikoéw jednej serii badan poréwnawczych, obej-
mujacej pie¢ ocen réznych partii wyzej wymie-
nionego wzorcowego oleju napedowego, wykona-
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nych obiema metodami badawczymi (rysunek 3).
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Rys. 2. Porownanie silnikowych ocen wlasciwosci detergentowych
benzyn o duzej tendencji do tworzenia osadow na zaworach dolotowych
przeprowadzonych wedtug procedur badawczych CEC F-05-93 i CEC F-20-98
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Przyczyny nieporéwnywalnosci wynikéw silnikowych ocen paliw — podsumowanie

Na przyczyny zroznicowania ocen wlasciwosci detergen-
towych benzyn silnikowych w testach prowadzonych wedhug
procedur badawczych CEC F-05-93 (Mercedes Benz M102E)
1 CEC F-20-98 (Mercedes Benz M111) moze sktada¢ si¢ wie-
le czynnikéw sprowadzajacych si¢ do réoznorodnych warun-
kow powstawania osadow w roznych silnikach, przy ich za-
silaniu paliwami o odmiennym sktadzie.

Oceniane w przypadku dwoch wyzej wymienionych testow
osady na zaworach dolotowych silnikoéw ZI z MPFI (Multi
Point Fuel Injection) moga przyjmowac posta¢ kruchych, stabo
przylegajacych do powierzchni, smolistych, porowatych, lek-
kich osadow koksowych albo thustych smotowatych osadow
powstatych przy duzym udziale smarowego oleju silnikowego
lub twardych, czesto porowatych osadow koksowych — rysu-

nek 4 [16, 18, 20, 22]. Generalnie ich wielkos$¢, postac i sktad
zaleza od warunkow pracy silnika, wptywajacych na tempe-
rature¢ nagrzewania powierzchni grzybkow zaworow, sktadu
i udziatu w ich tworzeniu paliwa oraz stosowanych do jego
uszlachetniania dodatkow, udzialu w ich tworzeniu smarowe-
go oleju silnikowego, czasu pracy silnika i jego konstrukeji,
w tym w szczegodlno$ci uktadu wtrysku paliwa.

Z chemicznego punktu widzenia najwigksze znaczenie
w tworzeniu osaddéw koksowych, a takze w postaci zywic
odgrywaja procesy termicznego utleniania i degradacji pali-
wa oraz oleju smarowego w warunkach pracy silnika. Osa-
dy takie powstajg tez na skutek proceséw niezupelego spa-
lania paliwa i1 oleju smarowego, np. w komorach spalania sil-
nikéw [18]. W przypadku osaddéw na grzybkach zawordéw
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dolotowych, olej smarowy niezbgdny do smarowania prowad-
nic zaworowych sptywa po trzonkach zaworowych, a nastgp-
nie, przedostajac si¢ przez uszczelniacze (w stopniu uzalez-
nionym od wielko$ci zuzycia silnika i lepkosci oleju), spty-
wa na gorace grzybki zaworow, tworzac osady. Dla formo-
wania prekursorow osadow maja znaczenie zwigzki zawiera-
jace tlen, azot oraz siarke, a takze znajdujace si¢ w paliwach
(najczesciej w sladowych iloéciach) metale stanowigce kata-
lizatory procesow utleniania paliwa, np. cynk i miedz. Duze
znaczenie w powstawaniu osadow przypisuje si¢ tez polarno-
Sci zwigzkoéw tworzacych prekursory osadow i1 interakcjom
pomigdzy nimi a powierzchnig metali, na ktdrej si¢ osadzaja.
Szerokie badania pozwolity ustali¢, Ze najistotniejsze znacze-
nie dla tworzenia osadow weglowych maja sktadniki paliwa
0 najwyzszej temperaturze wrzenia, a zatem w kolejnosci: aro-
maty, diolefiny, olefiny, nafteny i w mniejszym stopniu para-
finy [16, 18]. Nagrzewanie si¢ powierzch-
ni metalu do temperatury wyzszej od tem-

M102E

nia osadow na zaworach dolotowych zawiera si¢ w granicach
od 230°C do 350°C [6].

Biorgc pod uwagg konstrukcje i dziatanie uktadu wtrysku
paliwa, gdy stosowany jest MPFI (jak to ma miejsce w przy-
padku silnikéw Mercedes Benz M102E i M111, ktére poshu-
zyly w projekcie do silnikowych ocen benzyn), umieszczo-
ny w kolektorze dolotowym wtryskiwacz kieruje wtryskiwa-
ne paliwo na powierzchni¢ grzybka zaworu dolotowego, co
powoduje wymywanie czgéci osadow, a zarazem kontrolg ich
ilosci, czyli niedopuszczanie do nadmiernego utrzymywania
si¢ ich na powierzchni grzybka zaworu. Jednak dla silnika
M102E wtrysk paliwa przebiega w sposob ciagly, a w przy-
padku M111 w sposob przerywany. W tablicy 2 zebrano, opi-
sano i sklasyfikowano znaczenie réznic czynnikow majacych
najwiekszy wptyw na tworzeniu osadéw w testach, wedhug
procedur CEC F-05-93 i CEC F-20-98.

M111

peratury wrzenia sktadnikéw paliwa zapo-
biega lub ogranicza powstawanie osadow,
a w przypadku osadow juz osadzonych na
takiej powierzchni powoduje ich tuszczenie
1 odrywanie, a zatem przyspiesza procesy
samooczyszczania. Jednak nawet w przy-
padku temperatur powyzej 350°C mozliwe
jest tworzenie osadow weglowych. Powsta-
ja one na skutek rozktadu weglowodorow
do wolnego wegla i wodoru lub kondensa-
cji/polimeryzacji weglowodorow do wick-
szych wielopierscieniowych weglowodo-
réw aromatycznych (PAH), ktore nastgp-
nie tworzg osady weglowe [20].

Zatem, gdy $rednia temperatura po-
wierzchni zaworow dolotowych spada po-
nizej 200°C (w przypadku silnika M102E
$rednia temperatura powierzchni grzybkow
zaworowych jest wyzsza o okoto 150°C
w poréwnaniu z silnikiem M111), nastgpuje
znaczne zmniejszenie ilosci osadow odkta-
danych na ich powierzchni. Wzrost obcia-
zenia silnika i temperatury zawor6éw dolo-
towych powyzej 200°C prowadzi do zwigk-
szenia ilo$ci osadow tworzonych na grzyb-
kach zaworéw. Po przekroczeniu tempera-
tury zaworow powyzej okoto 360°C osady
praktycznie przestajg si¢ tworzy¢, a wcze-

$niej osadzone na zaworach podlegaja pro-
cesom samooczyszczenia [8, 12, 16, 18].
Przeprowadzone badania pozwolily usta-
li¢, ze krytyczna temperatura powstawa-
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Rys. 4. Poré6wnanie osadow na zaworach dolotowych silnikow M102E i M111;
A —brak osadéw, B — kruche, stabo przylegajace do powierzchni, smoliste,
porowate osady koksowe, C — tluste, smotowate osady, D — twarde, zwarte,

porowate osady koksowe



artykuty

Tablica 2. Klasyfikacja czynnikow wptywajacych na tworzenie osadéw na zaworach dolotowych silnikow badawczych
Mercedes Benz M102E i Mercedes Benz M111

Procedura badawcza
CEC F-20-98 (M111)
" Y — Znaczenie roznic czynnikéw wplywajacych na
tworzenie osadow na zaworach dolotowych
silnikow badawczych

Vs

xxx — duze
Xxx — $rednie
X — male

0 — bez znaczenia
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60 h 60 h

Podobne, za wyjqtkiem wyzszej temperatury chio-
Parametry powietrza dolotowego silnika, chtodziwa, paliwa i oleju smarowego | dziwa na wylocie silnika M111

X
W przypadku silnika M111, 2 zaw. dolot. w komo-

rze spalania majq wiekszq powierzchnie grzybkow

Pojemnos¢ skokowa silnika i liczba zaworéw w cylindrze silnika , . .
w porownaniu z 1 zaw. dolot. w komorze spalania

3 3
2,3 dm’, 2VPC (w tym 1 dolot.) 2,0 dm’, 4VPC (w tym 2 dolot.) silnika M102E
X
W przypadku silnika M102F jest ona wyzsza
Srednia temperatura powierzchni grzybkéw zaworéw dolotowych o0 okoto 150°C w porownaniu z silnikiem M111
XXX
Stosowany system posredniego wtrysku paliwa Rozne czasy i intensywnos¢ omywania grzybkow
Ciagly, elektromechaniczny Przerywany, elektroniczny zaworow przez strugi rozpylanego paliwa
BOSCH KE-Jetronic SIEMENS PMS XX
Sposob przewietrzania skrzyni korbowej silnika
Gazy ze skrzyni korbowej odprowadzane s3: XX
do 4-cyl. silnika do 2-cyl. silnika (zewnetrznych)
Olej smarowy stosowany w silnikach 0

Do smarowania obu silnikéw uzywany jest taki sam olej smarowy

Silnik M111 zuzywa w pojedynczym tescie okoto
40% wigcej smarowego oleju silnikowego anize-
li MI102E
X
- ®ALNwo ]
Objetos¢ zuzywanego paliwa w tescie XX
250 dm® 380 dm’

Wielko$¢ zuzycia oleju smarowego przez silnik w tescie

W tworzeniu osadow istotna jest stabilnos¢ ter-
miczna paliwa oraz ilos¢ sktadnikow o wysokiej
temperaturze wrzenia w powigzaniu z temperatu-
Sktad paliwa rq, do jakiej nagrzewajq si¢ powierzchnie, na kto-
rych odkiadajq si¢ osady (w tym przypadku zawo-
ry dolotowe)

XX
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Podobnie jak we wczesniej analizowanych ocenach benzyn
silnikowych, na przyczyny zréznicowania ocen wlasciwosci
detergentowych olejow napedowych w testach prowadzonych
wedhug procedur badawczych CEC F-23-01 i CEC F-98-08
moze sktada¢ si¢ wiele czynnikow.

W przypadku silnikéw Mercedes Benz M102E i M111 me-
chanizm tworzenia osadow na zaworach dolotowych, $rodo-
wisko, w jakim powstaja, 1 wyglad, jaki przyjmuja, sa podob-
ne, poniewaz w obydwu silnikach mamy do czynienia z ukta-
dem posredniego wtrysku paliwa, gdzie wtryskiwacze paliwa
znajduja si¢ w kolektorach dolotowych przed zaworami dolo-
towymi i rozpylane w powietrzu paliwo oddzialuje na grzybki
zaworowe. Przy czym $rodowisko chemiczne, w jakim pra-
cuja zawory dolotowe, jest bardzo podobne. Inaczej sytuacja
wyglada, jesli chodzi o mechanizm powstawania, srodowisko
chemiczne 1 wyglad osadow koksowych tworzonych 1 oce-
nianych w silnikach Peugeot XUD9 A/L i DW10B. Peugeot
XUD?9 A/L jest silnikiem z posrednim wtry-
skiem paliwa, a zatem ma dzielone komo-

XUD9 A/L

tworzenia osadéw towarzyszy proces ich zazwyczaj czgscio-
wego usuwania. Przebiega to wedtug réznych mechanizmow,
z ktorych najwazniejsze to: utlenianie organicznych sktadni-
kow warstwy osadéw, odparowanie i desorpcja zmniejszaja-
ca zawarto$¢ frakeji lotnej rozpuszczonej w osadach. Z kolei
sity aerodynamiczne gazow optywajacych powierzchnie po-
kryte osadami w potaczeniu z roéznicami rozszerzalnosci ciepl-
nej samych osadow oraz metali, na powierzchniach ktérych si¢
utworzyly (na skutek zmian temperatury podczas zachodza-
cych procesow spalania w komorach spalania silnika), powo-
dujg odrywanie si¢ i usuwanie osadow. Rozpuszczalna frakcja
osadow jest wymywana np. przez wodg¢ stanowiaca rozpusz-
czalnik soli stanowigcych sktadnik osadow [5, 19].

W przypadku wysokoci$nieniowych uktadow wtrysku
paliwa typu HPCR duza precyzja wykonania wielootworko-
wych, sterowanych elektronicznie wtryskiwaczy, w tym $red-
nica otworkow wylotowych paliwa czgsto ponizej 0,1 mm, wy-

DW10B

ry spalania, w ktérych wtryskiwacze wtry-
skuja paliwo do komor wstepnych. W ukta-
dzie wtrysku paliwa wykorzystano hydrau-
liczna, rotacyjna (rozdzielaczowa) pompg
wtrysku paliwa i wtryskiwacze czopikowe.
Z kolei w silniku Peugeot DW10B zastoso-
wano wtrysk bezposredni do komor spala-
nia. Jako uktad wtrysku paliwa wykorzy-
stywany jest system HPCR (High Pressu-
re Common Rail) sterowany elektronicz-
nie. Jednak na wielkos¢, postac i sktad ze-
wngtrznych osadow koksowych ma wplyw
nie tylko konstrukcja silnika, ale takze wa-
runki i czas jego pracy, sktad paliwa (w tym
zawarto$¢ biokomponentow 1 metalicznych
zanieczyszczen) oraz stosowane do jego
uszlachetniania dodatki.

Osady koksowe rozpylaczy czopiko-
wych silnikow ZS z posrednim wtryskiem
paliwa, ktorych przyktadem jest silnik Peu-
geot XUDO9 A/L, tworza si¢ wokot otwor-
kéw wylotowych miegdzy iglica rozpyla-
cza, jego korpusem oraz gniazdem iglicy.
Najczesciej maja ciemnoszare lub czarne
zabarwienie. Moga stabo lub silnie przyle-
ga¢ do powierzchni, wystgpowac w posta-
ci suchej, smolistej Iub ttustej, smotowate;.
Zazwyczaj ich grubos¢ jest nierdbwnomier-

na i maja tendencje¢ do tuszczenia si¢ (ry-
sunek 5). Powstajg na skutek termicznego
utleniania i degradacji paliwa. Procesowi
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Rys. 5. Widok koncéwek rozpylaczy wtryskiwaczy silnikéw Peugeot XUD9 A/L
i Peugeot DW10B bez osadow i z roznymi formami osadéw



artykuty

Tablica 3. Klasyfikacja czynnikow wptywajacych na tworzenie osadéw na zaworach dolotowych silnikow badawczych
Peugeot XUD9 A/L i Peugeot DW10B

Procedura badawcza

CEC F-23-01 (XUD9 A/L)

Qi

Parametry pracy silnika w tescie

e

g g
g g

Engine speed (rev/min)

% —
’ 3000

s
U

A T

0 100

H
g

Load (%)
£ 2 ¥
Load (%)

o 8888

Znaczenie roznic czynnikow wplywajacych na
tworzenie osadow na zaworach dolotowych
silnikow badawczych

xxx — duze
XX — $rednie
X — matle

0 — bez znaczenia

Zupelnie inne cykle badawcze w przypadku pro-
wadzenia obydwu testow. Wigksza liczba faz cy-
klu badawczego silnika DW10B, a ponadto znacz-
nie wigksze jego obcigzenia i predkosci obrotowe
w porownaniu z silnikiem XUD9 A/L

XXX
% s 10 15 2] f— o 0 10 20 0 40 50 80
Catkowity czas prowadzenia testu XXX
10h 44 h w tym 32 h pracy silnika
Praca silnika w tedcic Przeryqua praca .szlnzka umozliwia sfabzlzzacyg
. i utrwalenie powstalych osadow
ciagta przerywana

XX

Parametry powietrza dolotowego silnika, chtodziwa, paliwa, oleju smarowe-
go iinne

W przypadku silnika DW10B kontroli podlega znacz-
nie wigksza liczba parametrow jego pracy w tescie
XX

Inne czynniki wspomagajace proces tworzenia osadow na wtryskiwaczach pa-
liwa
Wprowadzanie do badanego paliwa
katalizatora cynkowego

Brak

System dolotowy i zasilania
Silnik wolnossacy, OHC 2VPC Silnik turbodotadowany, DOHC 4VPC
z posrednim wtryskiem paliwa z bezposrednim wtryskiem paliwa

Wprowadzenie 1 ppm Zn do paliwa badanego
w silniku DW10B znacznie przyspiesza procesy
tworzenia osadow wtryskiwaczy
XXX

Rozne systemy tworzenia mieszanki palnej, w tym
dolotowy i wtrysku paliwa
XXX

Warunki pracy wtryskiwaczy paliwa
Uktad wtryskowy z rozdzielaczowa Uktad wtryskowy typu HPCR.
pompa wtryskowa. Wtryskiwacze Witryskiwacze umieszczone
umieszczone w komorze wstgpnej w komorze spalania

Znacznie wyzsza temperatura i cisnienie pracy
wtryskiwaczy silnika DW10B
XXX

Konstrukcja rozpylaczy wtryskiwaczy paliwa
Czopikowe Wielootworkowe

Objetos¢ zuzywanego paliwa w tescie
40 dm’ 750 dm’

Witryskiwacze wielootworkowe systemow HPCR sq
bardziej podatne i wrazliwe na powstawanie osadow
XX

XX

Sktad paliwa

W tworzeniu osadow istotna jest stabilnosc ter-
miczna paliwa oraz ilos¢ skladnikow o wysokiej
temperaturze wrzenia w powiqgzaniu z temperatu-
rq, do jakiej nagrzewajq si¢ powierzchnie, na kto-
rych odkladajq sie osady
XX

Zawarto$¢ biokomponentow w paliwie

Ma duzy wplyw na wynik, jednak w zaleznosci od
rodzaju biokomponentu i stopnia jego zestarzenia
wplyw ten jest trudny do przewidzenia
XX

Nafta-Gaz, nr 12/2017 971



sokie ci$nienia wtrysku paliwa (220+250 MPa), a takze bez-
posrednie oddziatywanie §rodowiska proceséw spalania oraz
bardzo wysokie temperatury, do ktorych moga nagrzewac si¢
koncowki wiryskiwaczy (dochodzace do okoto 350°C), to nie-
ktore z czynnikow sprzyjajacych powstawaniu osadow kok-
sowych. Ponadto stosowanie lekko stozkowych kanalikéw
wtrysku paliwa wraz z zaokraglonymi krawedziami na wlo-
cie, w celu poprawy sprawnosci wypltywu paliwa, ulatwia po-
wstawanie w nich osadéw. Obserwowane na koncowkach wtry-
skiwaczy uktadow HPCR osady weglowo-koksowe formuja-
ce si¢ wokot otworow rozpylaczy paliwa sg bardziej ziarniste
wzgledem tych, jakie powstajg na rozpylaczach wtryskiwaczy
silnikow starszych generacji (z posrednim wtryskiem paliwa,
np. Peugeot XUD9 A/L). Badania mechanizmu formowania
przedmiotowych osadéw przeprowadzone w osrodkach za-
granicznych [11, 31] wykazaty, ze w miar¢ uptywu czasu na-
rastajg one, tworzac wokot otworka coraz grubsza warstwe.
Ich topografia wskazuje rownoczesnie, Ze co pewien czas, za-
lezny od sktadu paliwa i warunkow pracy silnika (tempera-
tura cz¢sci rozpylacza znajdujacej si¢ w obszarze proceséw
spalania w komorze silnika), czgs¢ ich bezposrednio sasiadu-

Prosimy cytowa¢ jako: Nafta-Gaz 2017, nr 12, s. 964-973, DOI

jaca z krawedzig otworka ulega wykruszeniu, a w ich miej-
sce powstaja nowe. Osady mogg przyjmowac postac¢ suchych
lub thustych, smotowatych, czarnych, niekiedy tuszczacych si¢
zanieczyszczen dos¢ rownomiernie pokrywajacych koncow-
ke rozpylacza wtryskiwacza. Mogg tez formowac si¢ wokot
otworkow wylotowych wtryskiwacza, tworzac tam charakte-
rystyczne zgrubienia i przyjmowac kolor brunatny lub brunat-
no-bragzowy (rysunek 5).

Bardzo duze znaczenie dla intensyfikacji procesow two-
rzenia osadow majg pochodzace z zanieczyszczen w pa-
liwie lub np. z inhibitoréw korozji metaliczne katalizato-
ry. Juz $ladowe zawartosci takich pierwiastkow jak Zn i Cu
moga znacznie przyspieszy¢ szybkos¢ i zwigkszy¢ ilos¢ two-
rzonych osadow koksowych, zar6wno wewnatrz kanalikow
wypltywu paliwa, jak 1 wokoét otworkow wylotowych wtry-
skiwaczy paliwa [2, 5, 10, 11]. W tablicy 3 zebrano, opisa-
no i sklasyfikowano znaczenie r6éznic czynnikow majacych
wplyw na tworzenie zewnetrznych koksowych osadow wtry-
skiwaczy paliwa, w przypadku ocen prowadzonych na sta-
nowiskach silnikowych zgodnie z procedurami badawczy-
mi CEC F-23-01 i CEC F-98-08.

: 10.18668/NG.2017.12.08
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ZAKEAD OCENY WEASCIWOSCI EKSPLOATACY]NYCH

Zakres dziafania:

e ocena w testach laboratoryjnych wiasciwosci fizykochemicznych oraz uzytkowo-eksploatacyj-
nych wg najnowszych procedur badawczych, zaréwno europejskich, jak i amerykanskich:

» paliw ciektych, biopaliw i biokomponentow,

» srodkéw smarowych, w tym: olejéw silnikowych, przektadniowych i przemystowych, za-

réwno swiezych, jak i przepracowanych;

e pefny zakres ustug w zakresie nowoczesnego planowania i monitorowania wiasciwosci olejow
smarowych w eksploatacji wraz z ocena zachodzacych w nich zmian, doradztwo i ekspertyzy
w zakresie uzytkowania olejow niewfasciwej jakosci lub ich niewfasciwej eksploatacii;

e szeroki zakres ocen stanowiskowych wiasciwosci trybologicznych paliw, $rodkéw smarowych

oraz cieczy hydraulicznych;

e oceny liczb oktanowych i cetanowych w testach silnikowych wg procedur europejskich i ame-

rykanskich;

e jedyne w kraju oceny wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw silnikowych wg ogolno-
europejskich testéw silnikowych opracowanych przez CEC i wymaganych miedzy innymi przez

Worldwide Fuel Charter;

*  oceny kompatybilnosci dodatkéw do paliw i olejow smarowych, ustugi eksperckie w zakresie probleméw zwiazanych z niekompatybilno-

$cig wymienionych produktéw w eksploatacji;

*  oceny wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw i olejow smarowych w badaniach eksploatacyjnych;
»  ustugi eksperckie w zakresie wptywu jakosci paliw na mozliwosci powstania dysfunkcji i uszkodzen silnikowych uktadow wtrysku paliwa;
e badania procesow reﬁeneracji filtréw czastek statych na stanowisku silnikowym, doradztwo w zakresie eksploatacji uktadow filtracji spa-

lin wyposazonych w filtry czastek stafych.
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