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Oddziatywanie olejow napedowych zawierajgcych
FAME na procesy degradacji smarowych olejow
silnikowych i wielkoSC emisji czastek statych

Wstep

Powszechnie wiadomo, Ze poza niewatpliwymi zaleta-
mi, biopaliwa charakteryzuja si¢ szeregiem niekorzystnych
wiasciwosci, sposrod ktorych czgs¢ wiaze sig z wigkszym
niz w przypadku tradycyjnych olejéw napedowych (zawie-
rajacych do 7% (V/V) FAME) rozcienczaniem smarowego
oleju silnikowego oraz koniecznoscia jego czgstszej wymia-
ny. Nadmierne rozcienczenie oleju silnikowego prowadzi
do wielu powaznych probleméw, w tym stopniowego
ograniczania wlasciwos$ci uzytkowo-eksploatacyjnych
oleju, poprzedzajacego jego calkowita degradacje — po-
przez utlenienie i polimeryzacjg nienasyconych sktadnikow
zawartego w nim paliwa.

W przypadku stosowania biopaliw, ich parametry (pod-
wyzszona gestos$¢, lepkos¢ i nizsza lotnos$¢ oraz zwigzane
z tym omywanie przez rozpylane strugi paliwa Scianek tulei
cylindrowych) sprzyjaja procesowi intensyfikacji §ciekania,
a nastepnie przedostawania si¢ paliwa z biokomponentem
do miski olejowej silnika. Znaczace nasilenie procesu
rozcienczania oleju silnikowego ma miejsce przy wyko-
rzystywaniu uktadu wtrysku paliwa typu common rail do
wspomagania aktywnej regeneracji filtra czastek stalych
DPF (Diesel Particulate Filter) w uktadzie wylotowym
silnika. Stosowanie takiego rozwiazania technicznego jest
obecnie bardzo rozpowszechnione, jednak jego wada jest
to, ze dodatkowy, opozniony wtrysk paliwa niespalanego
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w silniku (majacy na celu podgrzanie spalin przed katali-

zatorem, poprzedzajacym DPF) moze przyczynia¢ si¢ do

bardzo intensywnego rozcienczania oleju silnikowego. Ma

to miejsce w zwlaszcza w przypadku miejskiej eksploatacji

pojazdu, charakteryzujace;j si¢ niskimi obciazeniami silnika,

kiedy to wzrasta czestotliwos¢ koniecznych regeneracji

DPF — nie zawsze mozliwych do zainicjowania ze wzgledu

na niskie temperatury gazow wylotowych, nawet pomimo

stosowania podgrzewania paliwem. Implikacje wyzej

opisanych procesow to:

» gwaltowne obnizanie lepkosci oleju smarowego,

+ formowanie si¢ w oleju szlaméw i lakow,

* wyczerpanie rezerwy alkalicznej oleju, a zatem dra-
styczny spadek liczby zasadowe;j,

» gwaltowny wzrost liczby kwasowej, wskazujacy na
degradacje oleju smarowego,

* wyplukiwanie niektorych metali (np. miedzi i otowiu)

z panewek tozysk $lizgowych,

» zatykanie si¢ filtrow olejowych szlamami.

Badania przeprowadzone przez rdzne $wiatowe osrodki
zgodnie wskazuja na progresywnie postepujacy proces
degradacji silnikowego oleju smarowego rozcienczanego
biopaliwem [2, 3, 5, 8, 9].

Precyzyjnie dziatajace, zasobnikowe uktady wtrysku
paliwa typu common rail (CR) sa obecnie uwazane za



najbardziej perspektywiczne systemy zasilania silnikow
z ZS. Na taka opini¢ wptywa zaréwno ich kluczowe zna-
czenie w ograniczaniu emisji szkodliwych sktadnikoéw
spalin 1 wielko$ci zuzycia paliwa, jak i duzy potencjat
przy optymalizacji parametrow uzytkowych silnika, w za-
kresie zaleznym od potrzeb [1, 4, 6, 7, 9]. Zastosowane
w uktadach typu CR $rodki techniczne decydujace o ich
zaletach to przede wszystkim: maksymalne ograniczenie
$rednicy otworkow rozpylajacych paliwo oraz wysokie
cis$nienie jego wtrysku. Przedmiotowe otworki tworza wy-
loty kanalikow, ktorych ksztatt (geometria) ma zasadniczy
wplyw na linie pola pradu przeptywu i w konsekwencji —
na rozdrobnienie paliwa na krople oraz ich rozproszenie
w tadunku powietrza, a nastgpnie odparowanie w komorze
spalania. Dodatkowo, stosowanie stozkowych kanalow
wylotowych rozpylaczy pozwala na zwigkszenie pred-
kosci strumienia wyplywajacego paliwa, a co za tym
idzie — takze jego pedu, co znaczaco poprawia jakos$¢
rozpylenia, wptywajac na lepsze wymieszanie paliwa
z powietrzem w komorze spalania. Jednak wszystkie
ww. rozwigzania konstrukcyjne i $rodki technologicz-
ne moga nie przynies¢ oczekiwanego efektu na skutek
osadoéw powstajacych na §ciankach kanatow rozpylaczy,
spowodowanych dziataniem paliwa i zaleznych glownie
od jego whasciwosci.

Koncowa czgsé¢ rozpylacza uktadu CR narazona jest na
oddzialywanie wysokich temperatur proceséw spalania,
co podwyzsza ryzyko ograniczenia natgzenia wyptywu

i znieksztatcenia strugi rozpylanego paliwa na skutek

»

a)

osadow koksowych, tworzacych si¢ wewnatrz kanalikow
1 wokot samych otworkow wylotowych (rysunek 1). Lako-
we osady, powstajace na powierzchniach wewnetrznych
elementéw roboczych wtryskiwaczy paliwa, negatywnie
wplywaja na dynamike ich pracy — zaburzajac czasy oraz
ci$nienia poszczegolnych etapow wtrysku wielofazowe-
go. Skutkiem powyzszych zjawisk sa r6zne dysfunkcje
dziatania uktadow CR [1, 6, 7].

Rozpowszechnienie niskosiarkowych olejow napedo-
wych i systematycznie wzrastajacy udziat zawartych w nich
biokomponentow doprowadzil do zintensyfikowania two-
rzenia osadow; zarOwno na wewnetrznych powierzchniach
elementéw pomp 1 wtryskiwaczy, jak i zakoksowujacych
otwory dozujace paliwo rozpylaczy wtryskiwaczy. Obecnie
wytwarzane oleje napgdowe zawieraja rozmaite zwiazki
chemiczne o podwyzszonej kwasowosci. W réznym stopniu
nienasycone kwasy tluszczowe sa powszechnie uzywane
jako dodatki smarnosciowe. Jak wykazano, kwasy takie
fatwo reaguja z jonami metali (stanowiacymi zanieczysz-
czenia paliwa) — formujac mydta i osady. Zawarte w oleju
napgdowym FAME moga dodatkowo sprzyja¢ tworzeniu
osadow na rozpylaczach wtryskiwaczy, na skutek wyste-
pujacych w nich kwasowych zanieczyszczen, powstatych
podczas produkeji FAME oraz tych uformowanych poprzez
autokatalityczny rozpad estrow ttuszczowych z udziatem
jonow metali. Dlatego tez skutki wspoétdziatania zmie-
niajacych si¢ paliw (w tym biopaliw) z nowoczesnymi
konstrukcjami silnikoéw spalinowych musza podlegaé

nieustannym badaniom i ocenom.

Rys. 1. Ograniczenia wyplywu i znieksztatcenia strug rozpylanego paliwa na skutek osadow koksowych, tworzacych
si¢ wewnatrz kanalikow 1 wokot samych otworkéw wylotowych wtryskiwaczy: a) wtryskiwacz ,,czysty”,
b) wtryskiwacz ,,zakoksowany” (Lubrizol Corporation)
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Zatozenia prowadzenia badan

Podstawowym zalozeniem symulacyjnych badan sil-
nikowych bylo okreslenie wptywu biopaliw na procesy
degradacji silnikowego oleju smarowego. Oceniano za-
rowno rodzaj, wielko$¢, jak 1 postepujace w czasie zmia-
ny ilosciowe oraz jakosciowe wymienionych procesow.
Ponadto, rozeznano wptyw poziomu zawartych w paliwie
biokomponentéw (FAME) na szybko$¢ i sposob degradacji
oleju smarowego. Przedmiotem badania byty tez procesy
zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy oraz tworzenie si¢
osadow na zewngtrznych i wewngtrznych powierzchniach
elementéw wtryskiwaczy uktadu wtrysku paliwa typu CR.

Przyjgto, ze jako smarowy olej silnikowy badaniom
poddawany bedzie olej spetniajacy wewnetrzne specyfikacje
firmy FORD, bedacej wytworcg silnika wykorzystywanego
do prowadzenia symulacyjnych badan stanowiskowych.
W konsekwencji, wybrano zalecany do silnika typu FORD
2.01 16V Duratorq TDCi olej klasy SAE SW/30, spetniajacy
(wedtug deklaracji jego producenta) wymagania klasyfikacji
API: SJ, ACEA: A-1/B-1 oraz Ford: WSS-M2C-913B.

Formulacja tego produktu obejmuje:

* olej bazowy z hydrokrakingu, spelniajacy wedtug spe-

cyfikacji API wymagania gr. I,

» gltowne sktadniki pakietu jakosciowego — sulfoniany

i fenolany wapnia oraz magnezu,

* dodatek przeciwzuzyciowy, typu alkiloditiofosforan
cynku.

Jako paliwo odniesienia, do badan przyjeto wysokiej
jakosci niskosiarkowy olej napgdowy, spetiajacy (zgodnie
ze $wiadectwem jakosci jego producenta) wymagania nor-
my PN-EN 590:2009. W oparciu o ww. paliwo oraz bioester
B100 (spetiajacy wymagania normy PN-EN 14214), do
badan przygotowano olej napedowy zawierajacy 7% (V/V)
RME — oznaczony jako B7, oraz biopaliwa zawierajace
odpowiednio 20% i 30% (V/V) RME — oznaczone jako B20
i B30. Badania obejmowaty trzy kolejne silnikowe testy
stanowiskowe, w ktorych monitorowano wspotdziatanie
wytypowanego silnikowego oleju smarowego z jednym
z trzech paliw, tzn.: B7, B20, lub B30.

Silnikowe badania symulacyjne

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu uniwer-
salnego stanowiska badawczo-testowego, wyposazonego
w nowoczesny silnik wysokoprezny typu HSDI marki FORD,
noszacy oznaczenie fabryczne 2.01 16V Duratorq TDCi [6, 9]
(rysunek 2). Jest to silnik z bezposrednim wtryskiem paliwa,
zasilany wysokoci$nieniowym uktadem wtrysku paliwa CR.

W zakresie aparatury badawczo-pomiarowej, stanowi-
sko wyposazono w dymomierz AVL Smoke Meter 4158,
umozliwiajacy pomiary zadymienia. Do pomiarow wielko-
$ci masowej emisji czastek statych (PM) stosowano mini

tunel AVL SPC 472 Smart Sampler. Diugotrwale, silnikowe
testy symulacyjne byty prowadzone zgodnie z procedura
badawcza sktadajaca si¢ z 4-fazowego, powtarzalnego
cyklu badania, odzwierciedlajacego przecigtne warunki
pracy silnika podczas eksploatacji pojazdu w ruchu miej-
skim o malym nat¢zeniu [6, 9] (tablica 1).

Czas prowadzenia testu ustalono na 400 godzin. Probki
oleju pobierano i poddawano analizie na poczatku testu,
a nastepnie po 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 i 400
godzinach rzeczywistej pracy silnika w tescie.

Silnik: FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi
Uktad cylindréw: rzedowy, pionowy
Liczba cylindrow: 4

Typ uktadu rozrzadu: DOHC/4VPC
Pojemnos¢ skokowa: 1998 cm®

Moc maks.: 96 kW/3800 obr./min

Maks. moment obrotowy: 330 Nm/1800 obr./min
Uktad wtrysku paliwa: common rail
Napehnianie cylindrow: turbodotadowany
Emisja: EURO IV

Pojemnos¢ uktadu smarowania: 6,0 dm?

Rys. 2. Stanowisko badawczo-testowe z silnikiem FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi
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Tablica 1. Parametry 4-fazowego cyklu silnikowego

Nr Cuas Perkogc gbrotowa Obglqgenle
fa [s] silnika silnika
2y [obr./min] [%]
1 30 800 ~0
2 300 1800 60
3 120 3000 50
4 120 1500 30

Podstawe przyjetego zakresu i sposobu badan degradacji
oleju smarowego oraz kryteriow jego oceny w dtugotrwa-
tych, symulacyjnych testach silnikowych stanowit zbior
powszechnie stosowanych, standardowych metod badan.
Jednak, ze wzgledu na nie zawsze jednoznaczne wyniki
ocen przedmiotowego procesu za pomocg takich metod,
podje¢to probg bardziej wielokierunkowego, a zarazem
kreatywnego podejscia do rozpatrywanego zagadnienia.

Majac na uwadze nieuchronne rozcienczanie oleju
silnikowego paliwem, do monitorowania zmian jego wita-
sciwosci uzytkowych podczas testow silnikowych wytypo-
wano proces, ktory ze wzgledu na udziat w paliwie FAME
bedzie decydujacym dla tempa postepujacej degradacji
oleju. Procesem tym jest stabilno$¢ oksydacyjna, ktora
badano w sposob bezposredni; zarowno w warunkach
duzej objetosci (zmodyfikowana metoda ASTM D 7545
— wykorzystujaca aparat PetroOXY), jak i w ,,cienkiej
warstwie” (zmodyfikowana procedura ASTM D 4742 —
z wykorzystaniem bomby wirujacej). Wtasciwosci uzyt-
kowe oleju silnikowego eksploatowanego w warunkach
»cienkiej warstwy”, w wysokiej temperaturze i przy duzych
szybkosciach $cinania, badano w tescie HTHS.

Wykorzystywane metody monitorowania zmian wta-
sciwosci uzytkowych oleju podczas testow symulacyjnych
zestawiono w tablicy 2.

Oceng wielkosci zakoksowania rozpylaczy wtryski-
waczy oraz osadow utworzonych na wewngetrznych po-
wierzchniach ich kluczowych, precyzyjnych elementow
prowadzono przy wykorzystaniu pomiarow wybranych
parametrow eksploatacyjno-diagnostycznych silnika, w tym
wielko$ci zadymienia oraz masowej, jednostkowej emisji
czastek statych. Pomiaru tych parametréw dokonywano
po 10 godzinach prowadzenia testu (po ustabilizowaniu
parametréw dziatania uktadu wtrysku paliwa typu CR),
w ktoérym do kazdej proby stosowano nowy komplet wtry-
skiwaczy, a takze po jego zakonczeniu. Masowa emisje
czastek statych mierzono zgodnie z wymaganiami pro-
cedury badawczej ISO-8178-1, w dwdch rozniacych sig
parametrami warunkach (fazach pomiarowych) pracy sil-
nika, scharakteryzowanych jego obciazeniem i predkoscia
obrotowa. Parametry pracy silnika dobrano w ten sposob,
aby odzwierciedlaty najbardziej charakterystyczne stany
jego dziatania z punktu widzenia masowej emisji PM oraz
réznicy ich sktadu. Przedmiotowe warunki pracy (w dwoch
fazach pomiarowych) to:

e 20 Nm, 3800 obr./min — parametry odzwierciedlajace
prace nisko obciazonego silnika przy wysokiej pred-
ko$ci obrotowej,

e 120 Nm, 1000 obr./min — parametry odzwierciedlajace
prace silnika przy wysokich obciazeniach i niskich
predkosciach obrotowych.

Wszystkie pomiary masowej, jednostkowej emisji
czastek statych byty powtarzane trzykrotnie, a usrednione
wyniki tych badan zawarto w tablicy 3.

Tablica 2. Zestawienie metod monitorowania zmian wlasciwosci oleju silnikowego

Lepkos¢ kinematyczna PN-EN ISO 3104

Wskaznik lepkos$ci ASTM D 2270

Oznaczanie lepko$ci dynamicznej HTHS CEC L-36-90

Liczba kwasowa ASTM D 664

Catkowita liczba zasadowa ASTM D 4739

Oznaczenie rozcienczenia paliwem ASTM D 3524

Zawarto$¢ wody ASTM D 95

Zawarto$¢ pierwiastkow pochodzacych z pakietu jakosciowego ASTM D 4951

Zawarto$¢ pierwiastkow pochodzacych ze zuzycia elementow silnika | ASTM D 5185

Zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych ASTM D 893

Oznaczenie zawarto$ci sadzy DIN 51 452

Odporno$¢ na utlenianie w duzej objetosci ASTM D 7545 (modyfikacja PetroOXY)
Odporno$¢ na utlenianie w cienkiej warstwie oleju ASTM D 4742 (modyfikacja)

Stopien oksydacji (analiza FT-IR) Metoda wtasna INiG, oparta na ASTM D 2412
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Uzyskane wyniki - podsumowanie

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki zmian po-
tencjatlu eksploatacyjnego smarowego oleju silnikowego
wspotdziatajacego z trzema réznymi paliwami w warun-
kach dtugotrwatych, symulacyjnych testow silnikowych
(rysunki 3—8). Prezentujac wyniki, szczegdlna uwage po-
$wigcono analizie zmian wlasciwos$ci uzytkowo-eksploata-
cyjnych, ocenianych wedtug nowych lub zmodyfikowanych
metod badawczych, stanowiacych rozszerzenie wzgledem
tradycyjnych metod oceny szeroko pojetej degradacji oleju.

Przeprowadzone badania wykazaly w sposob jedno-
znaczny, ze wraz ze wzrostem udziatu FAME w paliwie
stosowanym do zasilania silnika, zwigksza si¢ szybkos$¢
procesu degradacji uzywanego do jego smarowania oleju
silnikowego. Na taka tendencje¢ wskaza-
ly zmiany wszystkich monitorowanych *
wiasciwosci oleju.

Podczas testu silnikowego, proces
utleniania oleju w duzej objgtosci, oce-
niany w sposob bezposredni na stanowi-
sku wyposazonym w aparat PetroOXY,
przebiegat z r6zna intensywnos$cia —
zaleznie od stosowanego do zasilania
silnika paliwa (rysunek 3). Najszybciej

Odpornos¢ na utlenianie [min]

utlenianie postepowato w przypadku ole-
ju wspotdziatajacego z paliwem B30,
a najwolniej w oleju wspoldzialajacym
z B7; jednak kazdorazowo zachodzace
w czasie zmiany wykazywaly w przy-
blizeniu charakter liniowy. Podobna
tendencj¢ zaobserwowano w przypadku
posredniej oceny stopnia utraty stabilno- s

w nim FAME). Przedstawione wykresy pokazuja, ze spadek
lepkosci oleju silnikowego w wyniku rozcienczania pali-
wem oraz mechanicznego $cinania modyfikatora lepkosci,
ktory ma miejsce w poczatkowym etapie testu, zostaje
zdominowany przez proces przyrostu lepkosci w wyniku
postepujacej degradacji, w tym utleniania oleju. Wtasnie
ten drugi etap pozwala na wyrazne rozroznienie przebiegu
procesu utleniania, wykazujac, ze wzrost udzialu biokom-
ponentu FAME w paliwie jest czynnikiem decydujacym
o degradacji oleju silnikowego.

Podczas proby silnikowej w warunkach cienkiej
warstwy proces utraty stabilnosci oksydacyjnej oleju
silnikowego, oceniany na stanowisku z bomba wirujaca,

Olej silnikowy SAE 5W-30 / B7
mmm Olej silnikowy SAE 5W-30 / B20
mmm Olej silnikowy SAE 5W-30 / B30

Olej silnikowy SAE SW-30 / B7 (linia trendu)
——Olej silnikowy SAE 5W-30 / B20 (linia trendu)
——Olegj silnikowy SAE 5W-30 / B30 (linia trendu)

50 100 150 200 250 300 350 400
Czas trwania testu silnikowego [h]

Rys. 3. Zmiany odpornosci na utlenianie badanego oleju smarowego

l

$ci oksydacyjnej oleju w duzej objeto-
$ci, tj. poprzez zmiany liczby kwasowe;j
(rysunek 4) oraz oceng zmian widma IR
(rysunek 5). Do posrednich metod oceny

Olegj silnikowy SAE 5W-30 /1 B7
wmm Olegj silnikowy SAE 5W-30 / B20
= Olgj silnikowy SAE 5W-30 / B30

Olej silnikowy SAE SW-30 / B7 (linia trendu)
——Olgj silnikowy SAE 5W-30 / B20 (linia trendu)
——Olegj silnikowy SAE 5W-30 / B30 (linia trendu)

szybkosci degradacji oleju silnikowego ze
wzgledu na postepujacy proces utleniania
nalezy zaliczy¢ réwniez lepkos¢ kinema-
tyczna. Oceniajac postgpujacy w czasie
proces degradacji oleju silnikowego na

Liczba kwasowa [mg KOH/g]
[6)]

podstawie zmian lepkos$ci kinematycznej

-
/f

A

(rysunek 6), nalezy stwierdzi¢, ze po 100 3
godzinach trwania testu silnikowego na- r l
stepuje zdecydowane przyspieszenie tego 2
Py Y Przysp g 0 50 100 150 200 250 300 350 400

procesu, przy czym wzrost intensywnosci
jest $cisle powiazany z rodzajem stosowa-
nego w tescie paliwa (udziatu zawartego
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Czas trwania testu silnikowego [h]

Rys. 4. Zmiany liczby kwasowej badanego oleju smarowego
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Ole] siinikowy SAE BW-30 | B7
—Olgj silnikowy SAE 5W-30 / B20
s Ol¢j silnikowy SAE 5W-30 / B30

Olgj silnikowy SAE SW-30 / B (linia trendu)
——Olej silnikowy SAE 5W-30 / B20 (linia trendu)
——Olej silnikowy SAE 5W-30 / B30 (linia trendu)

to rozroznienie szybkosci degradacji oleju
wspoOltpracujacego z paliwem B20 i B30
nastepowato dopiero po ok. 200 h testu.

W przypadku stosowania do zasila-

nia silnika paliwa B7, monitorowanie

Stopien utleniania (analiza FT-IR) [Abs.]

50 100 150 200 250 300
Czas trwania testu silnikowego [h]

Rys. 5. Zmiany stopnia utlenienia badanego oleju smarowego (analiza FT-IR)

1

350 400

lepkosci dynamicznej HTHS podczas
testow silnikowych wykazato jej ciagle
obnizanie w czasie — co moze stwarzac¢
zagrozenie przerwania warstewki smar-
nej 1 skutkowaé dalszymi konsekwen-
cjami. Przyczyna tego zjawiska jest roz-
cienczanie oleju silnikowego paliwem
—zwigkszone ze wzgledu na udziat bio-
komponentu. W przypadku stosowania
w testach silnikowych paliw B20 lub
B30 obserwuje si¢ spadek lepkosci dyna-
micznej HTHS oleju silnikowego do ok.
200 godzin czasu trwania testu, po czym
nastepuje jej wzrost; w przypadku B30
na tyle intensywny, ze stanowi o zdecy-
dowanym pogorszeniu warunkow sma-
rowania (rysunek 8). W przypadku tych

17 ‘
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Rys. 6. Zmiany lepkosci kinematycznej badanego oleju smarowego

we wszystkich przeprowadzonych testach silnikowych
(dla trzech r6znych paliw) przebiegat z wigksza dyna-
mika do okoto % czasu trwania testu, po czym zmiany
postepowaty wolniej (wykres przybiera charakter krzy-
wej wyktadniczej), co zaprezentowano na rysunku 7.
Takze w tym przypadku utlenianie oleju silnikowego
najintensywniej postgpowalo w obecnosci paliwa B30,
a najwolniej — dla B7.

Podsumowujac nalezy zauwazyc¢, ze o ile stopien de-
gradacji oleju silnikowego wspolpracujacego z paliwem
B7 i paliwami z wyzszym udziatem FAME (B20 i B30)
w wyniku procesu utraty stabilnosci oksydacyjnej byt
zauwazalny juz od pierwszych godzin testu silnikowego,

paliw, w miar¢ wydtuzania eksploatacji
oleju, proces rozcienczania paliwem zo-
staje zdominowany przez przyspieszone
utlenianie.

Zwickszanie zawartosci FAME
w oleju napedowym skutkuje coraz in-
tensywniejszym zakoksowaniem roz-
pylaczy wtryskiwaczy, a wigc takze na-

rastajacg iloscia osadow — tworzonych
350 400 woko6t i wewnatrz otworkow wyloto-
wych paliwa na koncéwkach rozpyla-
czy oraz na stozkowych zakonczeniach
iglic, wspotpracujacych z gniazdami stu-
dzienek w korpusach rozpylaczy. Na
zewngtrznych powierzchniach koncéwek rozpylaczy,
wokot otworkow rozpylajacych paliwo tworzyly sig osa-
dy koksowe, o grubosci tym wigkszej, im wigksza byta
zawarto$¢ FAME w stosowanym paliwie — czgsto ograni-
czajace lub zaburzajace jego wyplyw z przedmiotowych
otworkow (tablica 3). Osady te moglty mie¢ wplyw na
ilos¢, zasigg 1 postac strug wtryskiwanego do komor
spalania silnika rozpylonego paliwa, a tym samym na
czasowy i jakosciowy przebieg dynamicznych proceséw
wtryskiwania jego precyzyjnie dozowanych dawek.
Przy 20% (V/V) oraz szczegbdlnie przy 30% (V/V)
zawarto$ci FAME w biopaliwie zaobserwowano pokry-
wanie si¢ wewngtrznych elementow sktadowych rozpy-
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we czegscei prowadzace iglic, co zaburzato

ich szybko$¢ reakcji na zmiany ci$nienia
paliwa w kanalikach sterujacych rozpy-
lacza i utrudniato ich ptynne poruszanie

w korpusach rozpylaczy. W konsekwen-
¢ji miato to wptyw na sterowane elektro-
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Rys. 7. Zmiany odpornosci na utlenianie w cienkiej warstwie

badanego oleju smarowego

niczno-hydraulicznie procesy przeptywu
paliwa przez wtryskiwacze, a takze na
wielkos$¢ wtryskiwanych dawek paliwa;
zardbwno w poszczeg6lnych ich fazach,
jak i catkowitych.
350 400

Utrudnianie ruchliwo$ci iglic w kor-
pusach rozpylaczy, w wyniku powstaja-
cych na ich powierzchniach roboczych

lepkich osadéw zywicznych, prowadzito
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do mozliwosci podciekania rozpylaczy.
Osady te tworzyly si¢ tym intensywniej,
im wigkszy byt udziat FAME w stosowa-
nym paliwie.

W tablicy 3 i na rysunku 9 przedsta-
wiono zmiany masowej, jednostkowej
emisji PM, bedace wynikiem intensyfi-
kacji procesu zakoksowania wtryskiwa-
czy uktadu wtrysku paliwa CR na skutek
coraz wigkszego udziatu FAME w pali-
wach stosowanych do zasilania silnika.
Poczatkowe pomiary emisji PM (przed
testami) wykazaty, ze — niezaleznie od
predkosci obrotowej 1 wielko$ci obcia-
zenia silnika — maleje ona wraz ze wzro-
stem udzialu FAME w paliwie. Z kolei
w przypadku analogicznych pomiaréw

Rys. 8. Zmiany lepkosci dynamicznej (HTHS) badanego oleju smarowego

laczy warstwa lepkiej substancji zywicznej, o kolorze
miodowym. Najwigksza jej grubos¢ wystepowala na po-
wierzchniach elementow omywanych przez przeptywajace
paliwo, w tym iglic rozpylaczy. Moglo to mie¢ wplyw na
zmniejszanie dynamiki pracy wtryskiwaczy, a zatem na
stopniowe rozregulowywanie ilosciowej charakterystyki
dzielonej dawki paliwa w czasie. Jak stwierdzono podczas
ocen wtryskiwaczy po zakonczeniu testow (paliwo B30),
osady zywiczne powodowaty tez we wtryskiwaczach iglic
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wykonanych po zakonczeniu testow od-
notowano wzrost emisji PM dla kazdego
z badanych paliw (rysunek 9a, b). Ten
istotny wzrost emisji PM polaczony byt ze zmiang ten-
dencji w zakresie oceny jej wielko$ci, w odniesieniu do
zawarto$ci FAME w paliwie (im wigkszy udziat FAME
w paliwie tym wyzsza emisja PM). W znacznej mierze
nalezy to ttumaczy¢ zarowno progresywnie narastaja-
cym w czasie zakoksowaniem rozpylaczy wtryskiwaczy
w miar¢ wzrastajacego udziatu FAME w paliwie, jak
i powstalymi na wewngtrznych elementach wtryskiwaczy
zywicznymi osadami (tablica 3).



artykuty

Tablica 3. Wyniki ocen wielkos$ci emisji PM, zwiazanej ze stopniem zakoksowania wtryskiwaczy uktadu CR,
zaleznym od zastosowanego paliwa

ON zawierajacy 7% RME (poczatek testu) 0,451 0,290
ON zawierajacy 7% RME (koniec testu) 0,460 0,292
ON zawierajacy 20% RME (poczatek testu) 0,432 0,279
ON zawierajacy 20% RME (koniec testu) 0,482 0,298
ON zawierajacy 30% RME (poczatek testu) 0,417 0,266
ON zawierajacy 30% RME (koniec testu) 0,534 0,303

Koncoéwki nowych wtryskiwaczy (przed testem)

Vil

/ /
'y |

}
z

-,
-

Koncowki wtryskiwaczy po tescie
(paliwo: ON zawierajacy 7% RME, olej smarujacy: SW/30, spelniajacy wymagania klasyfikacji API: SJ oraz ACEA: A-1/B-1)

Koncowki wtryskiwaczy po tescie
(paliwo: ON zawierajacy 20% RME, olej smarujacy: SW/30, spelniajacy wymagania klasyfikacji API: SJ oraz ACEA: A-1/B-1)

Koncoéwki wtryskiwaczy po tescie
(paliwo: ON zawierajacy 30% RME, olej smarujacy: SW/30, spelniajacy wymagania klasyfikacji API: SJ oraz ACEA: A-1/B-1)
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Przyczynito si¢ to do pogorszenia jakos$ci rozpylania
paliwa, w tym znieksztatcenia 1 zwigkszenia zasig-
gu kazdej jego pojedynczej strugi, oraz do zaburzen
w dynamice funkcjonowania wtryskiwaczy. Opisane
deformacje rozpylanych przez otwory wtryskiwaczy
strug paliwa, poza innymi skutkami, powodowaty tez
omywanie $cianek cylindrow paliwem, ktore sptywajac
do miski olejowej rozcienczato znajdujacy si¢ tam olej
smarowy — przyspieszajac jego degradacje. Wigksze
przyrosty emisji PM stwierdzono podczas pomiaréw
prowadzonych dla wyzszych predkosci obrotowych
i nizszego obciazenia silnika. W takich warunkach czas
spalania tadunku w komorach silnika jest krotszy, co
skutkuje niepelnym spalaniem mieszanki paliwowo-
powietrznej w cylindrach silnika.

Konsekwencja stwierdzonego po zakonczeniu te-
stOw znacznego pogorszenia pierwotnych parametrow
uzytkowo-eksploatacyjnych uktadu common rail (grube
osady w obszarze otworow wylotowych oraz na we-
wnetrznych elementach rozpylaczy) byt duzy wzrost
masowej, jednostkowej emisji PM. Przedmiotowa emi-
sja — niezaleznie od warunkow pracy silnika — nawet
w przypadku paliwa B30 byta wyzsza w poréwnaniu
z ta, jaka zostata zmierzona dla paliwa B7 na poczatku
testow. Zatem zaburzenia w pracy uktadu CR powodo-
waty wigkszy wzrost emisji PM anizeli jej obnizenie,
bedace wynikiem korzystnego wptywu udziatu FAME
w paliwie.

Jednostkowa emisja PM [g/kWh]
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Rys. 9. Porownanie wielko$ci masowej, jednostkowej

emisji PM dla r6znych paliw i warunkow pracy silnika:

a) 3800 obr./min, 20 Nm, b) 1000 obr./min, 120 Nm

Whioski

. Woazrastajacy udziat FAME w paliwach do silnikow z ZS
nie jest obojetny dla proceséw chemicznej degradacji
smarowych olejow silnikowych i stabilnego w czasie
funkcjonowania uktadéw wtrysku paliwa typu CR.

. Stosowanie do zasilania silnikow z ZS paliw z pod-
wyzszonym udziatem FAME przyspiesza i poglebia
wielokierunkowe procesy degradacji smarowego oleju
silnikowego — w stopniu zagrazajacym jego bezpiecznej
eksploatacji w zalecanym okresie uzytkowania.

. Ocena stopnia utraty wlasciwosci uzytkowych oleju
silnikowego wylacznie w oparciu o wlasciwosci fizyko-
chemiczne jest niewystarczajaca, gdyz nie uwzglednia
krytycznych warunkéw jego eksploatacji w cienkiej
warstwie — co jest konieczne wobec powszechnych
dazen do zmniejszania tolerancji pasowania wspot-
pracujacych ze soba ruchomych elementow silnika.

. Pelna i wiarygodna, a co za tym idzie wielokierunkowa
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ocena ztozonych procesow przyspieszonej degradacji
oleju silnikowego rozcienczanego paliwem zawiera-
jacym biokomponenty bedzie wymagata rozszerzenia
zakresu ocenianych wiasciwos$ci uzytkowo-eksploata-
cyjnych — w oparciu o modyfikacje metod juz istnieja-
cych lub opracowanie nowych.

. Wzrost udziatu biokomponentow w oleju napgdowym

powoduje progresywny przyrost zakoksowania wtry-
skiwaczy uktadu wtrysku paliwa typu CR, prowadzacy
do zwigkszania wielkosci masowej emisji PM. Jest to
bezposrednio zwiazane z iloSciowym 1 jakoSciowym
pogarszaniem procesu rozpylania paliwa, w tym: z za-
burzeniami ksztattu rozpylanych strug, ograniczaniem
ilosci wyptywajacego paliwa, pogarszaniem stopnia
rozdrobnienia i rozproszenia kropel paliwa, zawiesza-
niem si¢ lub zacieraniem iglic rozpylaczy badz iglic
sterujacych przeptywem paliwa przez wtryskiwacze itp.



Artykul nadestano do Redakcji 12.01.2011 r. Przyjgto do druku 1.02.2011 r.

Recenzent: prof. dr Michal Krasodomski
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