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Ocena wiasciwosci uzytkowych paliw na stanowiskach silnikowych

W artykule omowiono historig rozwoju silnikowych metod badawczych opracowanych w Instytucie Technologii Nafty do oceny
wlasciwosci uzytkowych paliw oraz obecnie stosowane w Instytucie Nafty i Gazu procedury badan, ktére sa wynikiem dziatalno-
$ci grup roboczych CEC, tworzacych i doskonalacych przedmiotowe metody badan. W pracach wigkszosci tych grup roboczych
od wielu lat czynny udzial biora przedstawiciele INiG (wcze$niej ITN), wnoszac swdj wkiad w rozwdj procedur badawczych
o0 kluczowym, migdzynarodowym znaczeniu. W dziedzinie paliw do silnikéw z zaptonem iskrowym (ZI) przedstawiono metody
badawcze CEC F-04-87 (Opel Kadett), CEC F-05-93 (MB M 102E) i CEC F-20-98 (MB M111) stosowane do oceny sktonnosci
benzyn do tworzenia osadow w uktadach dolotowych, na zaworach i w komorach spalania silnikow. Wspomniano takze o pracach
grupy roboczej TDG-F-034, ktorej zadaniem byto wprowadzanie testu do oceny wplywu paliwa na zanieczyszczenie uktadu do-
lotowego, a takze rozpylaczy silnika z zaptonem iskrowym i bezposrednim wtryskiem benzyny. W dziedzinie paliw do silnikow
z zaptonem samoczynnym (ZS) oméwiono procedur¢ CEC F-23-01, umozliwiajaca w sposob miarodajny okreslanie tendencji
paliwa do zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy silnika Peugeot XUD9 A/L oraz wyniki prac grup roboczych TDG-F-035
i ostatnio utworzonej, zastgpujacej ja grupy TDG-F-098, przygotowujacych nowa metodg oceny tego zjawiska z zastosowaniem
nowoczesnego silnika ZS z bezposrednim, wysokocisnieniowym wtryskiem paliwa typu common rail. Oméwiono ponadto wlasne
procedury, obejmujace badania dodatkow typu FBC (Fuel Born Catalyst), utatwiajacych regeneracje filtrow czastek statych DPF
(silnik SWT 300/11/1 i MAN D0826 LOH. 18) oraz metodyke oceny wspotdziatania paliw (z udziatem biokomponentow) i olejow
w silniku Ford Duratorq 2.0 TDCi.

Fuels performance evaluation using engine test benches

In paper was described history of developed in Institute of Petroleum Processing engine test methods used to evaluation of fuels
performance and current, applied in Oil and Gas Institute procedures, being of results of CEC Working Groups, creating and im-
proving engine test methods for fuels performance evaluation. From many years in major of these Groups representatives of Oil
and Gas Institute (earlier as Institute of Petroleum Processing) taken an active part. In field of gasoline fuels test methods CEC
F-04-87 (Opel Kadett), CEC F-05-93 (MB M 102E) and CEC F-20-98 (MB M111), used to evaluation of deposit tendency on
valves and combustion chamber, were presented. The work of Group TDG-F-034, trying to introduce test method for evaluation of
tendency to deposit formation in inlet system and nozzles of direct injection gasoline engine, was mentioned. In field of diesel fuels,
procedure CEC F-23-01, enabling to determine of diesel fuel tendency to coking of engine Peugeot XUD9 A/L injector nozzle, was
presented. Also was mentioned the activity of Working Group TDG-F-035, and replaced it recently by Working Group TDG-F-098,
preparing new test method for evaluation of this phenomena by use of modern CI engine with direct, high pressure fuel injection
system. Also in-house methods containing investigation of FBC character additives making easy DPF regeneration (engine SWT
300/11/1 and MAN D0826 LOH 18) and evaluation methodology of interaction between fuels (with bio-components) and engine
oils in Ford Duratorq 2.0 TDCi engine were described.

Wstep

Historia rozwoju silnikowych metod badan paliw
w Instytucie Technologii Nafty rozpoczeta si¢ na przeto-
mie lat 70. 1 80., kiedy zaczgto stosowac do benzyn kom-
ponenty krakingowe, powodujace silne zanieczyszczenie
uktadow dolotowych silnikow o zaptonie iskrowym.
Koniecznoscia stato si¢ stosowanie dodatkow detergento-
wych do benzyn oraz posiadanie odpowiedniego warsztatu
badawczego do ich selekcji i oceny skutecznosci dziata-
nia. W pierwszym, zaprojektowanym i skonstruowanym
w ITN w 1981 roku, stanowisku badawczym wykorzy-
stano silnik 115C076 (FSO 1500), zmodyfikowany w taki
sposob, aby mozliwy byt symetryczny podziat uktadu

dolotowego i wydechowego. Zabieg ten pozwalal na
rownolegte, poréwnawcze badanie dwdch paliw benzy-
nowych i np. jednego z dodatkiem drugiego bez dodatku.
Dla utatwienia oceny sktonnos$ci paliwa do tworzenia
osadow w uktadzie dolotowym, pod kazdym z dwoch
gaznikow wprowadzono dodatkowe, wymienne ele-
menty testowe, w postaci podgrzewanych tulejek. Silnik
pracowat cyklicznie przez okres 20 godzin. Skuteczno$¢
dziatania dodatku, badz sktonno$c¢ paliwa do tworzenia
zanieczyszczen w uktadzie dolotowym, okre$lana byta
na podstawie wizualnej oceny czystosci gaznika i tulejki
oraz przez pomiar masy osadoéw na tulejce [8].
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Dalsza ocena wptywu dodatkéw myjacych do ben-
zyn na pracg silnikow z zaptonem iskrowym prowadzo-
na byta na typowych, wielocylindrowych stanowiskach
silnikowych. W ITN do oceny paliw wykorzystywano
stanowiska z silnikami 115C076 1 Zastava 750, stoso-
wane do badania jako$ci olejow silnikowych. W bada-
niach na obydwu tych silnikach odwrocono niejako role
paliwa i oleju, tzn. przyjeto za parametr staly jakosé
oleju, a jako przedmiot badania potraktowano wplyw
roznych paliw na zanieczyszczenie silnikow, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem uktadow dolotowych. Obok
oceny czystosci silnikéw, brano réwniez pod uwage
zmiang wilasciwosci fizykochemicznych oleju smaru-
jacego, co pozwalalo na oceng (ewentualnego) wptywu
dodatkow detergentowych do benzyn na wilasciwosci
oleju silnikowego. Zatem, prowadzono wstgpne oceny
kompatybilnosci paliw z olejami smarowymi, co — jak
okazato si¢ po kilku latach — miato odgrywa¢ ogromna
rolg przy ocenie wyzej wymienionych materiatéw eks-
ploatacyjnych. W latach 90. testy te zostaly zastapione
ogolnie przyjetymi w §wiecie procedurami badan opra-
cowanymi przez CEC (Coordinating European Council
for the Development of Performance Tests for Transpor-
tation Fuels, Lubricants and Other Fluids — Europejska
Radg Koordynacyjna ds. Rozwoju Metod Badan Paliw,
Srodkéw Smarowych i Innych Ptynéw Stosowanych
w Transporcie) z wykorzystaniem silnikéw Opel Kadett
1.2S, Mercedes M 102E 1 M 111.

Obok prac zwiazanych z rozwojem dodatkow de-
tergentowych do benzyn silnikowych, w latach 80.
prowadzono w ITN prace obejmujace wytwarzanie
i testowa ocen¢ dodatkow uszlachetniajacych oleje
napedowe. W celu oceny skuteczno$ci dziatania do-
datkow przeciwdymnych do olejéw napedowych, zbu-
dowano stanowisko z silnikiem SW 200 (zastapionym
p6zniej silnikiem SW 400), wyposazone w dymomierz
Hartridge MK-3. Zestaw ten pozwalal okresli¢ stopien
zadymienia spalin w r6znych punktach charakterystyki
pracy silnika, umozliwiajac oceng skutecznosci dziata-
nia dodatkow przeciwdymnych w pelnym zakresie ob-
cigzen. Stanowisko to wykorzystywano w ITN réwniez
do oceny sktonnosci oleju napedowego do tworzenia
osadow w kanalikach rozpylaczy, wzorujac si¢ na opra-
cowywanej przez CEC procedurze badan, polegajacej
na pomiarze wielko§ci przeptywu powietrza przez
rozpylacz, przy zatozonym wzniosie iglicy 1 ustalonej
roznicy ci$nien [7]. W 1997 roku metodg badania ITN
zastapiono ogoélnie przyjeta w Europie metoda CEC
F-023, z zastosowaniem silnika PSA XUD9 A/L.
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CEC - organizacja normalizacyjna, w ramach
ktorej wspolpracuje europejski przemyst rafineryjny
i samochodowy, producenci dodatkow oraz wigksi
uzytkownicy i niezalezne laboratoria badawcze — od-
powiada za rozwo6j metod badawczych paliw i olejow.
CEC zostala zatozona w roku 1963 na bazie organizacji
narodowych 14 krajow europejskich, do ktérych w roku
1996 dotaczyta Polska. W roku 2001 dokonano grun-
townej reorganizacji i restrukturyzacji CEC, majacej na
celu poprawe efektywnosci dziatania i szybszy postep
w rozwoju procedur badawczych. Obecnie czlon-
kami CEC sa europejskie organizacje przemystowe
ACEA (Association des Constructeurs Europeenes
d’Automobiles), ATTEL (Association Technique de
I’Industrie Europeenne des Lubrifians), ATC (Additives
Technical Committee) i CONCAWE (Conservation of
Clean Air and Water in Europe), a metody badawcze
opracowane przez CEC znajduja miejsce w aktualnych
europejskich specyfikacjach paliw i1 olejow silniko-
wych, a takze w Swiatowej Karcie Paliw (Worldwide
Fuel Charter). W pracach CEC uczestniczy okoto 1500
cztonkéw z prawie 300 firm, zorganizowanych w 42
grupach roboczych, nadzorujacych stosowane proce-
dury badz opracowujacych nowe, efektywne kosztowo
i spelniajace wymogi jako$ci metody badawcze, zgodne
z oczekiwaniami przemystu.

Metody badawcze CEC znane sa w Polsce od wie-
lu lat i w krajowym przemysle rafineryjnym zostaly
spopularyzowane przez Instytut Technologii Nafty.
Wprowadzane w ostatnich latach systemy jakosci,
obejmujace akredytacje laboratoriow badawczych, wy-
muszaja wspotprace laboratoridw stosujacych metody
badawcze CEC w tzw. grupach roboczych. Wspotpraca
obejmuje staty nadzor nad metodami badawczymi,
wymiang doswiadczen i udzial w badaniach migdzy-
laboratoryjnych z zastosowaniem $cisle okreslonych
materiatéw wzorcowych.

Oczywiscie obok znormalizowanych testow silni-
kowych, wymaganych w specyfikacjach paliwowych,
w INiG realizowane sa tez prace rozwojowe i projekty
badawcze w oparciu o wtasne procedury badawcze,
z wykorzystaniem stanowisk silnikowych skonstruo-
wanych pod katem specyficznych potrzeb. W ostatnich
latach wigksze projekty dotyczyly badania dodatkéw
utatwiajacych regeneracje filtrow czastek statych (w la-
tach 2001-2004 silnik SWT 300/11/1, obecnie MAN
D0826 LOH.18) oraz metodyki oceny wspotdziatania
paliw (z udziatem biokomponentéw) i olejéw smaro-
wych w silniku Ford Duratorq 2.0 TDCi.
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Metody oceny paliw do silnikow z zaptonem iskrowym (ZI)

Metoda oznaczona jako CEC F-04-87 stanowi nowe-
lizacje¢ wcze$niej stosowanej metody CEC F-02-T-79.
Zostata ona opracowana do oceny wlasciwosci uzytko-
wych benzyn lub formulacji dodatkow stosowanych do
benzyn w zakresie ich wplywu na odktadanie si¢ osa-
doéw w uktadzie dolotowym (na zaworach dolotowych,
w komorze mieszankowej gaznika i innych czg$ciach
uktadu). Procedur¢ wprowadzono do powszechnego
stosowania w 1987 r.

Ocena skfonnosci do odkfadania osadow
w uktadzie dolotowym gaznikowych silnikow
benzynowych (OPEL Kadett)

Jako aparat badawczy stosuje si¢ zamontowany na sta-
nowisku testowym (fotografia 1) seryjny, 4-cylindrowy
silnik OPEL Kadett 1.2S, zmodyfikowany w ten sposob,
aby mogt pracowaé przy zasilaniu z dwdch gaznikow,
z ktérych kazdy dostarcza paliwo do dwéch cylindrow.
Ponadto do smarowania trzonkéw zaworow dolotowych
stosowany jest specjalny uktad dozujacy, gwarantujacy
jednakowa ilo$¢ doprowadzanego oleju, w okreslonym
czasie, do prowadnic poszczegdlnych zaworow. Silnik

pracuje w 40-godzinnym, czterofazowym, cyklicznie
powtarzajacym si¢ tescie, symulujacym warunki jazdy
miejskiej. Parametry pracy silnika w poszczegdlnych
fazach cyklu, podane w konwencji: nr fazy/czas/
predkos¢ obrotowa silnika/obcigzenie-moment obro-
towy, sa nastegpujace: 1/30 s/1200 obr./min./~0 Nm;
11/60 s/3000 obr./min./35,3 Nm; III/60 s/1300 obr./
min./29,6 Nm; IV/120 s/1850 obr./min./32,5 Nm [1].

Sktonno$¢ badanego paliwa do odktadania osadéw
na grzybkach zaworéw dolotowych ocenia si¢ wizualnie
— na podstawie wzorcowej skali osadow, na zaworach
dolotowych silnika OPEL Kadett (punktowo) i okresla-
jac wagowo masg nagromadzonych osadow. Dodatkowo
ocenia si¢ wizualnie obszar wokol przepustnicy gaznika
w oparciu o skal¢ osadow lakowych CRC (fotografia 2).
0Od 1990 r. oceng ograniczono tylko do zaworéw do-
lotowych.

Grupa Robocza SG-F-004, zajmujaca si¢ rozwojem
i nadzorem nad badaniami prowadzonymi wedlug
powyzszej procedury, zostata w 2001 r. rozwiazana
z uwagi na znaczny spadek zainteresowania badaniami
paliw w silnikach gaznikowych.

) @,

Fot. 2. Silnikowe elementy testowe oceniane zgodnie z procedurag CEC F-04-87
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Ocena czystosci zaworéw dolotowych w silniku
Mercedes-Benz M102E

W latach 80. pojawity si¢ problemy eksploatacyjne
wystepujace w silnikach z zaptonem iskrowym, wypo-
sazonych w ciagly, wielopunktowy, elektromechaniczny
wtrysk paliwa, polegajace na intensywnym tworzeniu
si¢ osadow na zaworach dolotowych, wplywajacych na
parametry trakcyjne i wlasciwos$ci uzytkowe silnikow.
Problemy te byly wynikiem wzajemnego niedostosowania
technologii produkcji 6wczesnych paliw z nowymi kon-
strukcjami silnikéw, a w szczegdlnosci zwiazane z rozpo-
wszechnianiem uktadow wtrysku paliwa. Konsekwencja
zapoczatkowanych przez CEC badan nad mechanizmem
tworzenia przedmiotowych osadow bylo opracowanie
metody oznaczonej jako CEC F-05-93. W praktyce metoda
jest przeznaczona do oceny sktonnosci benzyn bazowych
lub benzyn uszlachetnionych pakietami dodatkéw (w tym
detergentowych), do zapobiegania tworzeniu si¢ osadow
na zaworach dolotowych silnika z wielopunktowym,
posrednim wtryskiem paliwa. Procedur¢ wprowadzono
do powszechnego stosowania w 1993 r. i szybko stala
si¢ ona jedna z najpopularniejszych i najwazniejszych
metod oceny benzyn silnikowych.

Jako aparat badawczy stosuje si¢ zamontowany na
stanowisku testowym (fotografia 3) seryjny, 4-cylin-

drowy, OHC, 2 VPC silnik Mercedes-Benz M102E
o pojemnosci skokowej 2,3 1, w ktorym zawory dolo-
towe zostaly zakotkowane, aby zapobiec ich ruchom
obrotowym. Silnik uruchamia si¢ na okres 60 godzin
1 utrzymuje w warunkach pracy cyklicznej, symu-
lujacej warunki jazdy miejskiej. Parametry pracy
silnika w kolejnych czterech fazach cyklu, podane
w konwencji: nr fazy/czas/predkos¢ obr. silnika/ob-
cigzenie-moment obr., sg nastgpujace: 1/30 s/800
obr./min./<5 Nm; I1/60 s/1300 obr./min./29,4 Nm;
I11/120 s/1850 obr./min./32,5 Nm; IV/60 s/3000 obr./
min./35,0 Nm [2].

Sktonnos$¢ badanego paliwa do zapobiegania two-
rzeniu si¢ osadéw na zaworach dolotowych ocenia sig
jako mase¢ osadéw zgromadzonych w czasie badania
na grzybkach zaworéw dolotowych (fotografia 4) oraz
w postaci oceny punktowej dokonywanej na podstawie
wzorcowej skali osadéw na zaworach silnika Mercedes-
Benz M102E.

Przewiduje si¢ powszechne wykorzystywanie wyzej
opisanej procedury co najmniej do 2013 roku.

Metoda testowa do oceny czystosci zaworéw
dolotowych w silniku Mercedes-Benz M111

Na poczatku lat 90. w dazeniu do uzyskiwania wigk-

szych mocy jednostkowych, przy réwnoczesnym ogra-
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niczaniu emisji sktadnikéw szkodliwych do atmosfery,
zaczgto popularyzowac silniki z wielozaworowymi
gltowicami i posrednim, sekwencyjnym, w peini elek-
tronicznym wtryskiem paliwa. Skutkowato to migdzy
innymi poprawa homogenicznos$ci tworzonej mieszanki
paliwowo-powietrznej, zwigkszeniem szybkosci i ja-
kosci w zakresie wymiany tadunku, jego petniejszym
spalaniem, innym przestrzenno-czasowym rozkladem
temperatur procesu spalania i w konsekwencji zwigk-
szong tendencja do tworzenia osadow na zaworach
dolotowych i w komorach spalania tak skonstruowanych
silnikdw, zasilanych dostgpnymi w tym czasie paliwami.
Doprowadzito to do opracowania w ramach CEC kolej-
nej procedury, zalecanej do oceny sktonnosci benzyny
lub mieszaniny benzyny z dodatkami detergentowymi,
do zapobiegania tworzeniu si¢ osadéw na zaworach
dolotowych w przypadku silnika z wielopunktowym,
posrednim, przerywanym, elektronicznym wtryskiem
paliwa i z glowica typu 4 VPC. Procedurg oznaczono
symbolem CEC F-20-98 i przekazano do powszechnego
stosowania w 1998 roku.

W tym przypadku, jako aparat badawczy stosuje si¢
zamontowany na stanowisku testowym (fotografia 5)
seryjny, 4-cylindrowy, DOHC, 4 VPC silnik Mercedes-
Benz M111 o pojemnosci skokowej 2,0 1. Zaréwno
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zaplon jak i wtrysk paliwa sa sterowane elektronicznie.
Silnik pracuje w tescie przez 60 godzin w warunkach
czterofazowego, automatycznie powtarzanego cyklu,
symulujacego warunki jazdy miejskiej. Parametry pracy
silnika w kolejnych czterech fazach cyklu, podane w kon-
wencji: nr fazy/czas/predkosc obr., silnika/obciazenie-mo-
ment obr., sa nast¢pujace: 1/30 s/750 obr./min./~0 Nm,;
11/60 s/1500 obr./min./40,0 Nm; 111/120 s/2500 obr./min./
40,0 Nm; IV/60 s/3000 obr./min./40,0 Nm [4].

Sktonno$¢ badanego paliwa do tworzenia osadow
na zaworach dolotowych ocenia si¢ jako mas¢ osa-
doéw zgromadzonych w czasie badania na grzybkach
zaworow dolotowych (fotografia 6). Dodatkowo test
umozliwia tez dokonywanie masowej oceny osadow
catkowitych, zgromadzonych w komorach spalania.
Na przedmiotowe osady catkowite sktadaja si¢ osady
z czgs$ci komoér spalania umieszczonych w glowicy
cylindrowej (fotografia 6), z dolnych powierzchni
grzybkow zaworow dolotowych oraz wylotowych,
osady z gérnych powierzchni denek tlokow, gérnych
powierzchni tulei cylindrowych (powyzej pierScieni
uszczelniajacych) 1 z powierzchni pier§cieni ogniowych
uszczelki gtowicy cylindrowe;j.

Przewiduje si¢ powszechne wykorzystywanie wyzej
opisanej procedury co najmniej do roku 2012.

Fot. 6. Zawory dolotowe i komory spalania oceniane w procedurze CEC F-20-98
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Pod koniec lat 90., w poszukiwaniu efektywnego
rozwigzania umozliwiajacego zmniejszenie zuzycia
paliwa przez silniki ZI, zaczgto rozwijac i popularyzo-
wacé (zwlaszcza przez producentow japonskich) silniki
z bezposrednim wtryskiem benzyny. Wkrotce na rynku
europejskim wielu zwolennikéw zyskat Mitsubishi
Carisma, pierwszy wielkoseryjny, popularny samochod
osobowy z silnikiem typu GDI (Gasoline Direct Inje-
ction). Szybko zdobyte do$wiadczenia eksploatacyjne
wskazywaty na duza tendencje do tworzenia osadow;
zaréwno na zaworach dolotowych, jak i w komorach
spalania oraz na koncoéwkach wtryskiwaczy takich
silnikéw, zasilanych dostgpnymi wowczas na rynku,
niezupetnie dostosowanymi do tego typu konstrukcji
paliwami. W zwiazku z powyzszym, w 2001 r. CEC po-
wotat Grupg Robocza CEC TDG-034, ktérej zadaniem
byto opracowanie i wdrozenie odpowiedniej procedury
badawczej do iloSciowej 1 jakoSciowej oceny tendencji
tworzenia wymienionych osadow. Do tej Grupy Robo-
czej przystapit tez ITN. Wkroétce jednak okazato sig,
ze silniki typu GDI w 6wczesnym stadium rozwoju nie
stanowia rozwiazania dla znaczacego ograniczenia zu-
zycia paliwa przez silniki ZI, a ponadto, ze wzglgdu na
wyzsza temperaturg procesu spalania, emituja wicksze

(w stosunku do silnikéw z posrednim wtryskiem paliwa)
ilo$ci zwiazkow azotu, wymagajace stosowania bardziej
rozbudowanych, kosztownych uktadow oczyszczania
spalin. W konsekwencji nastapito, jak si¢ pdzniej oka-
zato, krotkotrwate zatrzymanie rozwoju silnikow takiej
konstrukcji, co w potaczeniu z brakiem w owym czasie
szeroko stosowanego silnika typu GDI produkcji euro-
pejskiej doprowadzito do rozwiazania Grupy Roboczej
CEC TDG-034 juz we wezesnym okresie opracowywania
metodyki badawczej. Szybki postep w konstrukcji tto-
kowych silnikow spalinowych, wymuszany nieustannie
zaostrzanymi przepisami w zakresie ograniczania emisji
sktadnikow szkodliwych oraz gazoéw cieplarnianych,
doprowadzit przed kilku laty do powrotu rozwoju silni-
koéw ZI typu GDI i ich coraz szerszego wykorzystywa-
nia przez réznych producentéw europejskich. Obecnie
prognozowane tendencje w zakresie przysztosciowych
technologii silnikow ZI, w tym tzw. ,,downsizing”, wska-
zuja jednoznacznie na konieczno$é¢ dalszego rozwoju
GDI. W zwiazku z powyzszym, aktualnie CEC ponownie
rozwaza powotanie Grupy Roboczej, ktéra zajglaby si¢
testowa oceng zjawisk tworzenia osadéw na wybranych,
wewngtrznych elementach systemow zasilania i spalania
tego typu silnikow.

Metody oceny paliw do silnikéw z zaptonem samoczynnym (ZS)

W pierwszej potowie lat 90. zaobserwowano nara-
stajace zjawisko pogarszania parametrow trakcyjnych
i utrudnionego rozruchu silnikow z ZS i posrednim
wtryskiem paliwa, jaki wowczas dominowal w jednost-
kach napedowych samochodéw osobowych i dostaw-
czych. Jak si¢ okazato, ujawnione problemy wiazaly
si¢ z intensywnym zakoksowywaniem koncéwek roz-
pylaczy wtryskiwaczy w uktadzie wtrysku paliwa, co
prowadzito do jakoSciowych i ilo$ciowych zaburzen
w procesie dostarczania paliwa do komory wstgpnej
i wynikajacymi stad opisanymi skutkami. Zakoksowy-
wanie jest procesem odktadania si¢ osadéw weglowych
w rozpylaczu. Osady te powstaja migdzy iglica rozpy-
lacza, jego korpusem oraz gniazdem iglicy (fotografia
8a) i1 sa potencjalna przyczyna niekorzystnych zmian
osiagow silnika.

Ocena zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy
silnika Diesla (PSA XUD9 A/L)

Potrzeba rozwiazania przedstawionych problemow
doprowadzita do wprowadzenia przez CEC w 1995 .
procedury testowej CEC F-23-X-95, ktora nastgpnie
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zostata znacznie zmodyfikowana i w 2001 r. wdrozona
jako CEC F-23-01. Przedmiotowa procedura zostata
opracowana w celu oceny olejéw napgdowych bez
1 z pakietem dodatkéw uszlachetniajacych, pod katem
ich sktonno$ci do zakoksowania rozpylaczy wtryski-
waczy nowoczesnego (wowczas) silnika Diesla z wtry-
skiem posrednim. Jako aparat badawczy stosuje si¢
zamontowany na stanowisku testowym (fotografia 7)
seryjny, 4-cylindrowy, OHC, 2 VPC silnik PSA XUD9
A/L o pojemnosci skokowej 1,9 1, mocy maksymalne;j
47 kW przy 4600 obr./min. i maksymalnym momencie
obrotowym 118 Nm przy 2000 obr./min. Silnik urucha-
mia si¢ na okres 10 godzin i utrzymuje w warunkach
pracy cyklicznej, symulujacej warunki jazdy miejskie;j.
Parametry pracy silnika w kolejnych czterech fazach
cyklu, podane w konwencji: nr fazy/czas/predkosé
obr. silnika/obciazenie-moment obr., sa nastepujace:
1/30 s/1200 obr./min./10 Nm; II/60 s/3000 obr./min./
50 Nm; II1/60 s/1300 obr./min./35 Nm; 1V/120 s/
1850 obr./min./50 Nm [5].

Sktonnos$¢ badanego paliwa do zakoksowania rozpy-
laczy wtryskiwaczy — Fot. 7b, wyraza si¢ w procentach
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Fot. 7. Stanowisko testowe z silnikiem PSA XUD9 A/L (INiG)

a)

Ll
VA

CZYSTY Z OSADEM

b)

Fot. 8. Osady na rozpylaczach wtryskiwaczy a) rozmieszczenie, b) widok osadow

ograniczenia natgzenia przeptywu powietrza przez
rozpylacz, przy wielko$ciach wzniosu iglicy: 0,10; 0,20
1 0,30 mm. Obecnie jest to jedyna silnikowa metoda
CEC stosowana do oceny olejow napgdowych. Prze-
widuje si¢ jej powszechne wykorzystanie co najmniej
do 2013 roku.

Pod koniec lat 90. w samochodach osobowych
i dostawczych nastgpita znaczna popularyzacja szybko-
obrotowych silnikow Diesla z bezposrednim wtryskiem
paliwa, szeroko juz rozpowszechnionych w wielkolitra-
zowych silnikach typu HD (Heavy Duty). Okazato sig,
ze kluczowymi elementami decydujacymi o szeroko
pojetej funkcjonalnos$ci, niezawodnosci oraz trwatosci
takich jednostek napedowych sa podzespoty uktadow
wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa, duzo bardziej
precyzyjne, niz w przypadku silnikow z wtryskiem
posrednim; w tym w szczegdlnosci wiryskiwacze. Sa
one bardzo wrazliwe na zakoksowywanie i osadzanie
si¢ w ich wnetrzu roznych zanieczyszczen, zwiazanych
z procesami spalania w komorach cylindréw silnika.
Znacznie wigksze zagrozenie wystgpowania wyzej
opisanych, niekorzystnych zjawisk w silnikach ZS

z bezposrednim wtryskiem paliwa wiaze si¢ z praca
wtryskiwaczy w wyzszych temperaturach i nieustan-
na tendencja do zmniejszania $rednic ich otworkow
rozpylajacych, przy rownoczesnym wzroscie ciSnienia
wtrysku paliwa; co wynika z konieczno$ci spetniania
coraz ostrzejszych norm w zakresie emisji sktadnikow
szkodliwych do atmosfery. W zwiazku z powyzszym,
CEC postanowita rozpocza¢ prace nad procedura oce-
ny osadoéw w takich silnikach, powotujac w 2001 r.
Grupe Robocza CEC TDG-035, do ktorej w 2002 r.
przystapit ITN. Niestety, kilkuletnie prace wymienionej
grupy nie doprowadzity do opracowania petnowartos-
ciowej metodyki badawczej w zakresie dostatecznej
powtarzalnos$ci uzyskiwanych wynikoéw oceny wiel-
kosci zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy, a co
za tym idzie — mozliwosci klasyfikowania paliw pod
katem przedmiotowej wtasciwosci. W konsekwencji
CEC zadecydowato o zamknigciu Grupy Roboczej CEC
TDG-035 (kwiecien 2006 r.) i powotaniu w jej miej-
sce Grupy Roboczej CEC TDG-F-098 (luty 2006 r.),
do rozwoju metodyki zaproponowanej przez PSA,
z wykorzystaniem silnika PSA DW10 o bezposrednim
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wtrysku, wyposazonego w uktad wysokoci$nieniowego
wtrysku paliwa typu common rail. Opracowana przez
Grupe Robocza CEC TDG-035 metodyka badawcza
zostata opublikowana w postaci tzw. Code of Practice
1 stata si¢ podstawa przygotowanej w INiG metody
wtasnej, ktora znalazta uznanie i byta wykorzystywana
w badaniach prowadzonych na rzecz zleceniodawcow
krajowych. Przed kilkoma miesiacami CEC wprowadzit
do powszechnego wykorzystania procedurg badawcza
CEC F-98-08, opracowana przez wyzej wspomniang
grupg¢ robocza. Procedura ta daje mozliwo$¢ oceny
paliw w zakresie ich sktonnosci do zakoksowania
wtryskiwaczy w nowoczesnych silnikach HSDI (High
Speed Direct Injection) oraz oceny dodatkéw deter-
gentowych pod katem ich zdolnos$ci do zapobiegania
lub kontroli ilo$ci osadow formujacych si¢ w obszarze
otworow wylotowych wtryskiwaczy. Testowy silnik
— PSA DW10 typu HSDI, o mocy maksymalnej 100
kW/4000 min’!, pracuje cyklicznie, glownie pod du-
zym obcigzeniem, a wynikiem testu jest utrata mocy
silnika, spowodowana zanieczyszczeniem rozpylaczy
paliwowych.

Badania systemow filtracji czastek statych (PM)

Prace nad zastosowaniem systemu filtracji spalin
do retrofittingu autobuséw komunikacji miejskiej
podjeto w kraju w drugiej potowie 2000 r. Wybrano do
realizacji wariant najtanszy i najprostszy, zaktadajacy
wykorzystanie systemu filtracji z pasywna regeneracja
za pomoca dodatkéow typu FBC (Fuel Born Catalyst)
do paliwa. W ITN opracowano program wyj$ciowych
prac badawczych, ktory przedtozono Komitetowi
Badan Naukowych w formie propozycji GRANT u
[9]. Podjete, po uzyskaniu akceptacji Komitetu, prace
daty podstawe do zawiazania konsorcjum, z udzialem

krajowych i zagranicznych partneréw z grona MPS
(matych i $rednich przedsigbiorstw), ktore podjeto sig
opracowania technologii filtracji gazéw spalinowych
z silnikow Diesla typu HD, z zastosowaniem dodatkow
do paliwa umozliwiajacych regeneracj¢ filtrow, w celu
zmniejszenia emisji czastek statych przez autobusy ko-
munikacji miejskiej. Naukowym partnerem konsorcjum
zostal ITN, Scisle wspotpracujacy z czolowymi w tym
zakresie osrodkami badawczymi w Szwajcarii. Konsor-
cjum wystapito do Komisji Europejskiej z propozycja
Projektu CRAFT, wspotfinansowanego ze srodkow Unii
Europejskiej. Projekt uzyskal aprobate specjalistow
z Komisji Europejskiej i z koncem 2001 r. rozpoczgto
jego realizacjg.

W Instytucie Technologii Nafty zbudowano w tym
celu silnikowe stanowisko badawcze. Przyjgto zato-
zenie, ze powinno by¢ ono wyposazone w popularny
na rynku krajowym silnik, w ktérym mogtby znalez¢
zastosowanie opracowywany uktad filtracji spalin o pa-
sywnej regeneracji, wspomaganej za pomoca dodatku
obnizajacego temperaturg zaptonu sadzy osadzajacej
si¢ w filtrze w czasie pracy silnika. Wybrano krajowy
silnik HD typu SWT 11/300/1, spetniajacy w zakresie
wielko$ci emisji wymagania normy Euro I, stuzacy do
napedu autobusow Jelcz 120 M, powszechnie wowczas
stosowanych w miejskich przedsigbiorstwach komuni-
kacyjnych (fotografia 9).

Przystgpujac w ITN do prac badawczych zwigzanych
z opracowaniem skutecznego, wydajnego dodatku or-
ganometalicznego do regeneracji DPF (Diesel Particle
Filter) zatozono, ze powinien on obnizaé temperature
zainicjowania procesu utleniania (wypalania) sadzy
w filtrze do temperatury gazow spalinowych, uzy-
skiwanej w czasie eksploatacji miejskiej autobusu.
W celu stworzenia mozliwo$ci oceny efektywnosci

Fot. 9. Widok silnika SWT 11/300/1 z filtrem czastek statych na stanowisku badawczym (ITN)
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i sposobu dziatania opracowywanych dodatkow (rege-
neracja ciagta lub okresowa), w warunkach zblizonych
do wystepujacych w eksploatacji, wykonano pomiary
rozktadu temperatur gazoéw spalinowych w autobusie
miejskim, a nast¢pnie opracowano czterofazowy test,
pozwalajacy odtworzy¢ warunki pracy uktadu wyloto-
wego na stanowisku w hamowni, wyposazonym w silnik
SWT11/300/1.

W wyniku wykonanych prac badawczych na sta-
nowisku silnikowym wytypowano najskuteczniejszy,
sposrod opracowanych uprzednio w ITN, dodatek do
paliwa umozliwiajacy regeneracje DPF. Stworzyto
to podstawe do rozpoczgcia badan eksploatacyjnych
w autobusach, zakonczonych opracowaniem warunkow
technicznych systemu filtracji spalin.

W 2008 roku stanowisko to zostato gruntownie
zmodernizowane. Zamiast silnika SWT 11/300/1 za-
stosowano silnik MAN D0826 LOH.18 (spekniajacy
wymagania normy EURO II), wykorzystywany migdzy
innymi do napgdu autobuséw Solaris Urbino 15. Uzy-
wany wcze$niej hamulec hydrauliczny HSP 300 zasta-
piono hamulcem elektrowirowym typu Dynoperform
350 produkcji AVL. W czerwcu 2008 roku rozpoczgto
realizacj¢ kolejnego projektu badawczego z dziedziny
filtracji spalin i regeneracji DPF, finansowanego w ra-
mach Przedsigwzigcia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego ,,Inicjatywa Technologiczna I”.

Badania wspéldziatania paliwo/olej
(Ford Duratorq 2.0 TDCi)

Koniecznos$¢ ochrony §rodowiska naturalnego spo-
wodowata wprowadzenie na calym $wiecie roznych
przepisOw zmniejszajacych emisjg szkodliwych sktad-
nikdw gazow wylotowych z silnikéw spalinowych.
W Europie, kolejne edycje norm czystosci spalin EURO
wymuszaja coraz bardziej drastyczne ograniczenia tzw.
normowanych sktadnikow szkodliwych, jak: CO, HC,
NOy i PM, co stanowi coraz powazniejsze wyzwanie dla
producentow silnikow i dla wytworcow stosowanych
do nich olejow smarowych i paliw.

Dynamiczny rozwoj konstrukceji ttokowych silnikoéw
samochodowych oraz ich uktadow zasilania, wynikaja-
cy z wyzej opisanych uwarunkowan, a takze nieustanne
zmiany w technologii produkcji oraz formulacji paliw
i olejow silnikowych, doprowadzily juz w potowie lat
80. do alarmujacego zintensyfikowania si¢ zjawiska
powstawania tzw. czarnych szlamow. W ostatnich
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latach ponownie mozna zaobserwowaé wzmagajace
si¢ tendencje do powstawania rdéznej natury szlamow,
lakow i substancji zelowych w silnikach. Jak wykazuja
do$wiadczenia i obserwacje z lat minionych, zjawisko
wytracen i szlamoéw powstajacych w silnikach jest
wynikiem niekorzystnych interakcji zachodzacych po-
migdzy paliwem, a pakietami dodatkow stosowanych
w wysokojakosciowych olejach silnikowych prze-
znaczonych do nowoczesnych jednostek napedowych
i zawsze zwiazane jest ze skomplikowanymi procesami
fizykochemicznymi i r6znorodnoscia duzej liczby niero-
zerwalnie ze soba zwiazanych czynnikow. Obecnie brak
jest usystematyzowanej wiedzy w zakresie rozpoznania
mechanizmow powstawania powyzszych zjawisk, a za-
razem jednoznacznej oceny ewentualnych zagrozen,
jakie niosa one ze soba. W zwiazku z powyzszym
w ITN zbudowano silnikowe stanowisko badawcze,
pozwalajace na efektywne badanie wptywu, a zatem
i skutkow oddziatywania paliwa na olej silnikowy,
oraz jego degradacji, na tworzenie osadow w silniku
z zaptonem samoczynnym (fotografia 10).

Fot. 10. Silnik Ford Duratorq 2.0 TDCi na stanowisku
badawczym (INiG)

Utylitarne wykorzystanie wynikow takich badan
ma duze znaczenie praktyczne, z uwagi na brak w skali
$wiatowej znormalizowanej metodyki identyfikowania
i badania probleméw wynikajacych z niekorzystnych
oddzialywan sktadnikéw olejow smarujacych silniki
wysokoprezne i stosowanych do nich paliw. Zalecenia
nakazujace producentom aby wytwarzane przez nich
paliwa byty kompatybilne ze stosowanymi olejami
smarowymi mozna obecnie znalez¢ m.in. w Swiatowej
Karcie Paliw.
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Podsumowanie

Przedstawiony przeglad metod badan paliw na stanowiskach silnikowych obejmuje testy stanowiskowe, ktore

wprowadzono w ITN w zwiazku z intensywnym rozwojem prac w zakresie paliw silnikowych, datujacym si¢ od

poczatku lat 80. Pierwsze stanowiska silnikowe, wykorzystujace krajowe silniki, budowano pod katem potrzeb kra-

jowego przemystu rafineryjnego, opracowujac metodyki badawcze oparte na Swiatowych osiagnigciach w tej dzie-

dzinie. W 1996 roku, poprzez Stowarzyszenie Wspotpracy Przemyshu Naftowego Samochodowego CEC POLSKA,

Pol

ska formalnie przystapita do CEC, a specjalisci ITN mogli bra¢ udziat w pracach grup roboczych opracowujacych

akceptowane przez przemyst samochodowy metody badan wtasciwosci uzytkowych paliw.

Wprowadzane w ITN, rozwijane i nadzorowane przez CEC, og6lnoeuropejskie, silnikowe metody testowe sa

nierozerwalnie zwiazane z potrzeba rozwiazywania problemow, jakie pojawiaja si¢ podczas wspotdziatania paliw z

silnikami. Ciagly rozwdj technologii produkcji paliw oraz zmiany konstrukcyjne wprowadzane przez producentow

silnikow skutkuja powstawaniem coraz to nowych zagadnien, wymagajacych doktadnego rozeznania. Stuza temu

kol
bra

ejno opracowywane procedury badawcze w ramach tworzonych w CEC grup roboczych, w ktorych pracach
1 tez udziat ITN. Obecnie prace te kontynuowane sa przez specjalistow Instytutu Nafty i Gazu.
Obok znormalizowanych testow silnikowych, wymaganych w specyfikacjach paliwowych, w INiG realizowane

sa prace rozwojowe 1 projekty badawcze w oparciu o wlasne procedury badawcze, z wykorzystaniem stanowisk
silnikowych skonstruowanych pod katem specyficznych potrzeb. W ostatnich latach wigksze projekty dotyczyty
badania dodatkow utatwiajacych regeneracje filtrow czastek statych (w latach 2001-2004 autobusowy silnik SWT
300/11/1, obecnie MAN D0826 LOH.18) oraz metodyki oceny wspotdziatania paliw (z udzialem biokomponentow)

i olejéow w silniku Ford Duratorq 2.0 TDCi.
Literatura
[1] CEC F-04-87 — The Evaluation of Gasoline Engine Intake System Deposition.
[2] CEC F-05-93 — Inlet Valve Cleanliness in the MB M102E Engine.
[3] CEC F-16-96 — Assessment of the Inlet Valve Sticking Tendency of Gasoline Fuels.
[4] CEC F-20 — Test Method For Inlet Valve Cleanliness.
[5] CEC F-23-01 — Procedure for Diesel Engine Injector Nozzle Coking Test.
[6] http://www.cectests.org/.
[7] Kotowski M., Oleksiak S., Urzedowska W.: Rozwdj metod oceny uzytkowych wiasciwosci paliw silnikowych. Nafta 4-5, 1988.
[8] Oleksiak S.: Budowa stanowiska do badania dodatkow myjqcych uktady zasilania silnika gaznikowego. Dokumentacja ITN 1427,

1981.

[9] Stepien Z., Krasodomski M., Ziemianski L.: Badania silnika z zaplonem samoczynnym zasilanego olejem napedowym z dodatkiem

umozliwiajqcym ciqgtq regeneracje filtra spalin. Projekt badawczy GRANT nr 8 T12D 006 20.
Stepien Z.: Dokumentacje ITN Nr: 3070/98, 3108/98, 3357/00, 3407/00, 3497/01, 3500/01, 3599/02, 3612/02, 3740/04, 3825/04,
3939/05.

Recenzent: doc. dr Michal Krasodomski

Dr inz. Zbigniew STEPIEN — kierownik Pracow-
ni Badan Silnikowych i Trybologicznych INiG
w Krakowie. Specjalista m.in. w zakresie zjawisk
bedacych wynikiem wspotdziatania silnikow
z paliwami i olejami smarowymi. Kierownik
i uczestnik wielu projektow badawczych. Autor
i wspotautor opracowan, dokumentacji badaw-
czych, projektow oraz patentow.

Dr inz. Stanistaw OLEKSIAK — absolwent Wy-
dzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych Poli-
techniki Warszawskiej. W 1992 r. obronit pracg
doktorska nt. dodatkow detergentowych do ben-
zyn silnikowych. Kierownik Zaktadu Oceny
Wiasciwosci Eksploatacyjnych INiG w Krakowie.
Specjalno$¢ — ocena wilasciwosci uzytkowych
paliw silnikowych i srodkow smarowych.

74

Mgr inz. Kornel DYBICH — ukoficzyt studia
o specjalnosci silniki spalinowe na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej. Jest
asystentem w Zaktadzie Oceny Wtasciwosci
Eksploatacyjnych Instytutu Nafty i Gazu w Kra-
kowie. Zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi
z oceng parametrow uzytkowych paliw silniko-
wych na stanowiskach hamownianych.

nr 1/2009



