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Problemy eksploatacyjne silnikow badawczych

CFR Waukesha

Wprowadzenie

Przystapienie Laboratorium Badan Silnikowych i Try-
bologicznych INiG do monitoringu paliw, polegajacego
na oznaczaniu liczb oktanowych (motorowej — LOM oraz
badawczej — LOB) i liczby cetanowej — LC, spowodowato
szereg komplikacji zwiazanych z utrzymaniem w wymaga-
nym stanie technicznym silnikow badawczych stuzacych
do oznaczania tych liczb — zwlaszcza w przypadkach paliw
niewtasciwej jakosci.

Wszystkie bedace na wyposazeniu INiG silniki ba-
dawcze stuzace do oznaczania liczb oktanowych i liczby
cetanowej, wyprodukowane przez firme¢ Dresser Waukesha
(USA), spetniaja wymagania najnowszych norm paliwo-
wych, jednak sa to konstrukcje z lat 60., gdzie powszech-
nie stosowanym ukladem zasilajacym silniki o zaplonie
iskrowym byt gaznik, a dodatkiem podwyzszajacym liczbe
oktanowa benzyny — czteroetylek otowiu. Nalezy rowniez
nadmieni¢, ze silnik do oznaczania liczby cetanowej jest
wyposazony w rzgdowa, jednosekcyjna pompg paliwa,
prosta komore spalania i wtryskiwacz z czopikowym roz-
pylaczem (fotografia 1). Te rozwiazanie konstrukcyjne

nie zostaty zmienione do dnia dzisiejszego, a silniki CFR
Waukesha sg jedynymi silnikami badawczymi przyjetymi
oraz zatwierdzonymi przez producentéw paliw, stuzacymi
do oznaczania liczb oktanowych i liczby cetanowej paliw
do ttokowych silnikow spalinowych.

Fot. 1. Rozpylacz paliwa silnika badawczego CFR
Waukesha, shuzacego do oznaczania liczby cetanowe;j
(fot. INiG Krakow)

Cze$¢ badawcza

Podczas prowadzenia badan — zwlaszcza oznaczania
liczb cetanowych olejow napedowych — zauwazono pewne
trudno$ci wystegpujace w odczycie parametrow pracy silnika
badawczego LC, zwiazane z brakiem stabilizacji odczytu
kata op6znienia samozaptonu paliwa wtryskiwanego do
komory spalania silnika.

Zadecydowano zatem podda¢ kontroli wtryskiwacz
paliwa silnika badawczego, jako element w duzej mierze
odpowiedzialny za przebieg prawidtowego spalania.

Kontrola wtryskiwacza paliwa wykazala znaczne od-
stepstwa (fotografia 2) od wzorcowego rozktadu rozpylenia
strugi, wymaganego przez norm¢ ASTM D 613 (rysunek 1)
i producenta silnika. Zaobserwowano brak srodka strugi
oraz nierdwnomierne obwodowe rozpylanie paliwa.

Sprawdzono ci$nienie otwarcia iglicy rozpylacza we-
dlug ASTM D-613 i stwierdzono brak szczelno$ci (tworze-
nie kropli paliwa przy otworze czopka iglicy rozpylacza),
przy jednoczesnym spadku ci$nienia. Ogledziny makro-
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Fot. 2. Rozklad rozpylenia strugi paliwa przez wtryskiwacz
silnika CFR Waukesha, po oznaczaniu olejow napgdowych
watpliwego pochodzenia (fot. INiG Krakow)
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Rys. 1. Wzorcowy rozktad rozpylenia strugi paliwa
przez wtryskiwacz, wedlug ASTM D-613
(rys. norma ASTM D-613)

1 mikroskopowe wykazaty ubytki materiatu (wzery) na
powierzchni czotowej rozpylacza oraz iglicy (fotografia 3).

Prébki monitorowanych paliw poddano analizie che-
micznej i stwierdzono, ze olej napedowy byt silnie zakwa-
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Fot. 3. Ubytki materiatu na powierzchni czotowe;j
rozpylacza paliwa, silnika badawczego CFR Waukesha
(fot. INiG Krakow)

szony, a niektore probki paliw zawieraly mikroskopijne
czastki wapna 1 gipsu.

Jak ogdlnie wiadomo, przy wprowadzaniu do obro-
tu nielegalnie odbarwianego lekkiego oleju opatowego
stosowano kwas siarkowy 1 wapno, ktore to dodatki byty
przyczyna obserwowanych zaktocen i uszkodzen elemen-
tow silnika.

Z tego wzgledu, przed wykonaniem oznaczenia liczby
cetanowej na silniku badawczym wprowadzono kontrolg
sktadu chemicznego kazdej probki monitorowanego oleju
napedowego.

Po stwierdzeniu zastosowania niewltasciwego paliwa,
przegladowi poddano rowniez komorg spalania silnika
badawczego oraz zespot ttoka kota recznego — stuzacy
do zmiany obje¢tosci komory spalania, dla uzyskania
znormalizowanego op6znienia samozaptonu paliwa
(rysunek 2).
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Rys. 2. Pogladowy rysunek komory spalania silnika CFR Waukesha, wraz z zespolem tloka kota recznego — stuzacego
do zmiany objgtosci komory spalania

1 — pokretto recznej blokady tloka zmiany stopnia sprezania, 2 — pokretto do recznego przesuwania ttoka zmiany stopnia sprezania, 3 — skala
mikrometryczna zmiany stopnia sprezania, 4 — tlok zmiany stopnia sprg¢zania, 5 — otwor czujnika ci$nienia spalania, 6 — wstgpna komora
spalania, 7 — gtowica cylindra, 8 — zespot wtryskiwacza paliwa, 9 — cylinder, 10 — kanat taczacy komorg wstgpna z przestrzenia nad tlokiem
(rys. norma ASTM D 613)
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W komorze spalania oraz na denku ttoka kota reczne-
go wykryto biaty osad, potwierdzajacy zasilanie silnika
badawczego paliwem pochodzacym z nielegalnego od-
barwiania lekkiego oleju opatowego.

Przyjeto zatem, ze w badaniach prowadzonych w ra-
mach monitoringu paliw ocena wtasciwosci chemicznych
paliwa nastapi przed wykonaniem badania silnikowego.

Nalezy tu nadmienié, ze koszt jednego rozpylacza
silnika badawczego CFR Waukesha do oznaczania liczby
cetanowej jest zblizony do warto$ci nowoczesnego uktadu
wtryskowego Common Rail popularnego, czterocylindro-
wego samochodu osobowego.

Dazenie do uzyskania niskiej toksycznosci spalin dopro-
wadzito do pojawienia si¢ na polskim rynku réznych kom-
ponentdéw pochodzenia roslinnego mieszanych z paliwami
weglowodorowymi — biopaliw. Sytuacja ta spowodowata
zarowno coraz wigkszy udziat probek biopaliw zlecanych
do badan liczb oktanowych i liczby cetanowej przez zle-
ceniodawcoéw zewngtrznych, jak 1 probek oznaczanych
w ramach monitoringu paliw — zwtaszcza biodiesla B100.

Podczas oznaczen liczb cetanowych olejow napedo-
wych z biokomponentami oraz samych biokomponentow
(biodiesel B100) stwierdzono konieczno$¢ zmian niekto-
rych nastaw uktadu wtryskowego silnika — w poréwnaniu
z typowymi dla badan oleju napedowego. Nalezato zwigk-
szy¢ ilo$¢ podawanej dawki paliwa oraz kat wyprzedzenia
wtrysku, a takze zmieni¢ nastawy kota recznego, prowa-
dzace do uzyskania zaleconego w normie ASTM D-613
kata opoznienia samozaptonu.

W miarg prowadzenia oznaczen liczb cetanowych
zaobserwowano pogarszanie si¢ mozliwosci uzyskania
znormalizowanego opdznienia samozaptonu paliwa wtry-
skiwanego do komory spalania silnika badawczego. Po-
jawity si¢ rowniez sygnaty dzwigkowe pracy rozpylacza
przy zimnym silniku (podczas uruchamiania). Badania
kontrolne na paliwie wzorcowym wedlug ASTM D-613
wykazaty odchytki powtarzalnosci oznaczonych wartosci,
przekraczajace dopuszczalng warto$¢ okre§lona w normie
— przy jednoczesnym pogorszeniu stabilnosci odczytow
wyprzedzenia wtrysku i op6znienia samozaptonu paliwa.
Wystapity takze trudno$ci ze zmiana obje¢tosci komory
spalania silnika badawczego, spowodowane przez ciezko
pracujace koto rgczne.

Podjete czynnos$ci obstugowe silnika i jego osprzetu
wykazaly niewielkie zakoksowanie przy otworze czopika
rozpylacza (fotografia 4) oraz nagar na denku i na Sciankach
bocznych ttoka kota recznego (fotografia 5).

Przeglad uktadu paliwowego wykazat niewielkie osady
w zbiorniku zasilajacym pompe wtryskowa, rozpuszczenie

Fot. 4. Zakoksowanie otworu czopika rozpylacza silnika
CFR Waukesha, stuzacego do oznaczania liczby cetanowe;j
(fot. INiG Krakow)

Fot. 5. Nagar na denku i na $ciankach bocznych ttoka kota
recznego, stuzacego do zmiany objgtosci komory spalania
silnika badawczego (fot. INiG Krakow)

lakieru ochronnego metalowych przewodow paliwowych
oraz roszenie (rozszczelnienie) zaworu paliwowego.

Sytuacja ta wskazuje, ze zardbwno podczas zasilania
silnika badawczego olejami napgdowymi z dodatkiem
biokomponentow, jak i samymi biokomponentami, ist-
nieje wigksze prawdopodobienstwo wystapienia zanie-
czyszczenia ukladu paliwowego i komory spalania silnika
przez intensywne osady — w porownaniu do zastosowania
typowych olejow napedowych.

W zwiazku z opisanymi obserwacjami skrocono zalecany
przez norm¢ ASTM D-613 okres wykonywanych czynnosci
obstugowych silnika, a w celu potwierdzenia jego sprawnosci
przystapiono do migdzynarodowego programu badawczego,
sprawdzajacego poprawnos$¢ oznaczania przez silniki badaw-
cze CFR Waukesha liczb cetanowych i oktanowych probek
paliw silnikowych, prowadzonego przez Energy Institute.

Energy Institute (EI) to brytyjski o$rodek badawczy,
ktory powstat przez potaczenie dwoch instytutow nauko-
wych: Institute of Petroleum oraz Institute of Energy, wy-
odrebniajac ze swojej struktury Energy Institute Laboratory
Correlation Scheme (EILCS).

EILCS organizuje migdzynarodowe badania okrgzne
paliw silnikowych zwiazane z oznaczaniem liczb okta-
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nowych i liczby cetanowej — przesylajac odpowiednie
probki w cyklu miesigcznym, a po otrzymaniu wynikow
dokonujac ich analizy i opracowujac w formie tabelarycznej
comiesigczny raport, przesytany nastgpnie do osrodkow
bioracych udziat w tym badaniu.

Dzigki duzej liczbie uczestnikow oraz dtugiemu okre-
sowi trwania, badania te pozwalaja na stata 1 wiarygodna
oceng jakosci prowadzonych oznaczen — 1 zarazem na
potwierdzenie opanowania warsztatu badawczego, a uzy-
skiwane raporty czastkowe umozliwiaja biezaca oceng
poprawnos$ci wykonywanych oznaczen i stanowig cenng
dokumentacje¢ biegtosci laboratorium — zwlaszcza dla
osrodkow posiadajacych akredytacje.

Poczawszy od stycznia 2010 roku, w mig¢dzynarodowych
badaniach okr¢znych umozliwiajacych biezaca kontrole
jakosci prowadzonych oznaczen liczby cetanowej oraz
liczb oktanowych uczestniczy rowniez Laboratorium Badan
Silnikowych i Trybologicznych INiG. W ramach badan
porownawczych — zgodnie z przyjetym harmonogramem —
probki do oznaczen LOB, LOM i LC dostarczane sa raz na
dwa miesiagce. Wedtug zatozen EI na 2010 rok, w badaniach
tych uczestniczy 95 laboratoriow z catego Swiata, w tym:
42 w zakresie oznaczania liczby oktanowej badawczej, 34
w zakresie oznaczania liczby oktanowej motorowej i 19
w zakresie oznaczania liczby cetanowej. Badania EI pro-
wadzone s3 zgodnie z normami: ASTM D 613-01/IP 41-99
(liczba cetanowa), ASTM D 2699-04 (badawcza liczba
oktanowa) i ASTM D 2700-04 (motorowa liczba oktanowa).

Kod kazdej z probek sktada si¢ z duzej litery M Iub D
i nastgpujacych po niej czterech cyfr. Litera M wskazuje,
ze jest to probka paliwa do oznaczania LOB i LOM, na-
tomiast litera D oznacza olej napedowy do badania LC.

Po duzej literze M lub D nastegpuja cztery kolejne cyfry,
z ktorych pierwsze dwie podaja rok prowadzenia badan,
anastepne dwie okreslaja miesiac, ktorego dotyczy probka.
Oznaczanie odpowiednich probek prowadzone jest w INiG

kazdego miesiaca. Nastepnie, sukcesywnie, odpowiednie
protokoty z uzyskanymi wynikami przesyta si¢ do Energy
Institute w Wielkiej Brytanii. Mniej regularnie nadsytane
sa czastkowe raporty z oceny badan, przygotowane przez
Energy Institute Laboratory Correlation Scheme ($rednio
dwa miesiace po przeprowadzeniu oznaczenia), a konco-
wego raportu za 2010 rok nalezy si¢ spodziewac¢ w marcu
2011 roku (podobnie jak w przypadku raportu z badan za
rok 2009, przystanego w marcu 2010 r.).

W czasie trwania badan nalezy $cisle przestrzegac
wykonywania czynno$ci obejmujacych okresowe obstu-
gi silnikow oraz wzorcowania okre§lone procedurami
badawczymi — jest to wymog, ktéry musi spetni¢ kazde
z laboratoriéw uczestniczacych w migdzynarodowym
programie badan organizowanym przez EILCS.

Oprécz podania wynikdéw oznaczania LC, LOB i LOM
probek paliw silnikowych dostarczanych w miesigcznych
partiach przez EILCS, wymagane jest takze przestanie
parametrow pracy silnikow testowych CFR Waukesha,
przy ktorych badania te zostaty przeprowadzone. Para-
metrami takimi sa:
 ci$nienie atmosferyczne,

» temperatura otoczenia,

* temperatura powietrza zasysanego przez silniki do
oznaczania LOB 1 LOM,

* temperatura mieszanki paliwowo-powietrznej (dotyczy

LOM),

* wilgotnos$¢ powietrza (dotyczy LC),

» wartoS$ci paliw wzorcowych zastosowanych do spraw-
dzenia jednostek badawczych,

» calkowita ilo$¢ godzin pracy silnikéw badawczych na
stanowiskach,

 czas jaki uptynat od ostatniego czyszczenia wtryskiwa-
cza paliwa (dotyczy LC), gaznika (dotyczy LOB/M)

1 ostatniej obstugi serwisowej silnikoéw CFR Waukesha

— do momentu oznaczania probek paliw silnikowych.

Wyniki badan

Oceniajac caty okres prowadzenia oznaczen LOB, LOM
i LC nalezy stwierdzi¢, ze nie zaobserwowano innych
istotnych problemoéw, ktore w konsekwencji mogtyby
wplynac na powstanie odstepstw uzyskiwanych wynikow,
znacznie przekraczajacych warto$¢ sredniego odchylenia
standardowego, a zwtlaszcza dopuszczalnych granic od-
twarzalnosci.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych przez INiG w 2009
roku z wynikami usrednionymi w ramach migdzynarodo-
wych badan okre¢znych (ktére okreslono na drodze obrobki
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statystycznej wykonanej przez El) przedstawiono na ry-
sunkach 3,41 5.

Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie oznaczenia liczb okta-
nowych i liczby cetanowej wykonane przez Laboratorium
Badan Silnikowych i1 Trybologicznych INiG w ramach
migdzynarodowych badan poréwnawczych EI w 2009
roku nie budzg zadnych zastrzezen.

Warto rowniez zauwazy¢, ze w przypadku oznaczania
liczb cetanowych, odchylenie wyniku INiG od $redniego
rezultatu El uzyskanego w danym miesiacu miesci sig nie



tylko w granicy odtwarzalnosci, ale tez — w wigkszo$ci  podstawie interpolacji liniowej wynikow podanych przez

przypadkdéw — w granicy powtarzalno$ci, okreslanejna ~ ASTM D 613-01.

Warto$¢ odchylenia / odtwarzalnosci

sy W ez ecte? Wal o pwieC jpieC  corpen wrzes"e"“,aidﬂe"“““ Listop® guae®
-0,2
-0.3
-04 = Odchylenie wyniku INiG od $redniego wyniku EI
05 = = Odtwarzalno$¢ wedtug ASTM D 2699-04
06
07 = = =m == om o omm om om e o= om s om om e omom oEm om oE o Em o om e om om o Em o= o= o= o= o= o=
-08

Rys. 3. Porownanie wynikéw INiG uzyskanych w 2009 roku z wynikami usrednionymi w ramach mi¢dzynarodowych
badan okre¢znych, ktore okreslono na drodze obrobki statystycznej, wykonanej przez EI dla liczb oktanowych badawczych
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Rys. 4. Porownanie wynikéw INiG uzyskanych w 2009 roku z wynikami usrednionymi w ramach mi¢dzynarodowych
badan okrgznych, ktore okreslono na drodze obrobki statystycznej, wykonanej przez EI dla liczb oktanowych motorowych
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Rys. 5. Porownanie wynikéw INiG uzyskanych w 2009 roku z wynikami usrednionymi w ramach mi¢dzynarodowych
badan okreznych, ktére okre§lono na drodze obrobki statystycznej, wykonanej przez EI dla liczb cetanowych
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Podsumowanie

Uzyskane w trakcie badan migdzylaboratoryjnych po-
réwnawcze dane statystyczne umozliwiaja monitorowanie
poprawnosci dziatania testowych stanowisk silnikowych
i zgodnosci wykonywania badan z odpowiednimi procedura-
mi. Uzyskane wyniki s3 miarodajnym potwierdzeniem wia-
rygodnosci rezultatow uzyskiwanych w Laboratorium Badan
Silnikowych i Trybologicznych Zaktadu Oceny Wtasciwosci
Eksploatacyjnych INiG. Mozna zatem stwierdzi¢, ze podjgte
dziatania prewencyjne, zabezpieczajace podczas oznaczania
liczb cetanowych przed uzyciem paliwa niewtasciwej jakosci,
przyniosty oczekiwane wyniki. Udzial w migdzynarodowych
badaniach poréwnawczych, w zakresie oznaczania LC, LOB
1 LOM paliw silnikowych, pozwala uczestniczacym w nich

laboratoriom silnikowym na sprawdzenie whasnej biegtosci,
usprawnienie obstugi i regulacji stanowisk badawczych oraz
na stopniowa poprawe precyzji wynikdw oznaczen liczby
cetanowej i liczb oktanowych.

Kazde renomowane laboratorium badawcze wyko-
nujace oznaczania liczb oktanowych i liczby cetanowe;j
paliw silnikowych powinno uczestniczy¢ w migdzylabo-
ratoryjnych badaniach okreznych, potwierdzajacych jego
biegtos$¢ — przede wszystkim ze wzgledu na ciagly rozwoj
technologii paliw oraz mozliwo$¢ systematycznej, kom-
pleksowej kontroli uzyskiwanych wynikoéw badan, przez
poréwnanie ich poziomu i precyzji z wynikami innych
renomowanych laboratoriow z catego Swiata.

Artykut nadestano do Redakeji 21.12.2010 r. Przyjeto do druku 8.03.2011 r.
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Mgr inz. Kornel DYBICH - ukonczyt studia
o specjalnosci silniki spalinowe, na Wydziale Me-
chanicznym Politechniki Krakowskiej. Jest starszym
specjalista badawczo-technicznym w Zaktadzie
Oceny Wtasciwosci Eksploatacyjnych Instytutu
Nafty i Gazu w Krakowie. Zajmuje si¢ zagadnie-
niami zwigzanymi z ocena parametrow uzytkowych
paliw silnikowych na stanowiskach hamownianych.



