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Ewolucja metodyki oceny zanieczyszczenia
rozpylaczy silnikow o zaptonie samoczynnym

W artykule oméwiono rozwdj najwazniejszych zatwierdzonych ogoélnoeuropejskich metod silnikowych stuzacych
do oceny zanieczyszczenia rozpylaczy silnikow ZS. Przedstawiono ewolucj¢ uktadow paliwowych silnikow ZS
i ich sktonnos$ci do zanieczyszczania rozpylaczy wtryskiwaczy. Obszernie zostaty opisane problemy zwigzane
z powstawaniem réznego rodzaju osadow wtryskiwaczy oraz czynniki sprzyjajace ich tworzeniu. Wyjasniono takze,
dlaczego rozwdj technologii w zakresie uktadow wtrysku paliwa odgrywa zasadnicza role w spetnianiu sukcesywnie
zaostrzanych przepisow ograniczajacych emisje szkodliwych sktadnikow spalin i w sprostaniu wymaganiom uzyt-
kownikow dotyczacym ciaglej poprawy osiagow silnikow. Podkreslono duze znaczenie statego rozwoju nowych
testow silnikowych do monitorowania i oceny sktonnos$ci paliw dostepnych na rynku do tworzenia w uktadach
wtryskowych osadow, ktore majg istotny wpltyw na utratg wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych silnikow.

Stowa kluczowe: silniki Diesla, zanieczyszczenia rozpylaczy, zewnetrzne osady koksowe.

Evolution of the methodology for the evaluation of diesel engine nozzle fouling

The paper describes the development of the most important, approved, European engine tests for the evaluation
of diesel engine nozzle fouling. Evolution of the diesel engine fuel injection equipment and their propensity for
injector deposits formation were presented. The problems associated with various injector deposits and factors
responsible for the formation of these deposits were discussed at length. Explained also, are why advancements in
the technology of diesel injection systems have played an important role in the achievements of the successively
tightened emission standards and user demands for steadily improving engine performance. Great importance for
the constant development of new diesel engine tests to monitor and evaluate the propensity of fuels available on
the market to form deposits in injection systems and which have a significant impact on the loss in designed per-
formance has been emphasized.

Key words: Diesel engine, nozzle fouling, outside coking deposits.

Wstep

Zjawisko tworzenia si¢ osadow we wtryskiwaczach silni-
kowych uktadow wtryskowych jest znane od dawna. Szerokie
rozpowszechnienie w latach 80. ubieglego wieku w samo-
chodach osobowych silnikow ZS z posrednim wtryskiem
paliwa ujawnito problem tzw. zakoksowywania otworkow
wylotowych rozpylaczy, co powodowalo utrudniony roz-
ruch silnika, zmniejszenie mocy, zwigkszenie dymienia oraz
podwyzszenie zuzycia paliwa i emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin [8, 12]. W tym czasie gldownym czynnikiem
wplywajacym na rozwdj i rozpowszechnianie si¢ (zwlaszcza

w Europie) silnikow ZS byly nizsze ceny oleju napedowego
wzgledem cen benzyny, z czego wynikaja mniejsze koszty
eksploatacji takich jednostek napedowych. Jednak juz w la-
tach 90. ubiegtego wieku rozwoj silnikow ZS (podobnie jak
silnikow z zaplonem iskrowym) zostat catkowicie podpo-
rzadkowany koniecznosci spetniania rozmaitych zaostrza-
nych norm prawnych i przepiséw zakladajacych stopniowe
ograniczanie emisji sktadnikow szkodliwych, dostajgcych sie
wraz ze spalinami do atmosfery (w Europie znajduje to wyraz
w kolejnych wydaniach przepisow ,,Euro”, ukazujacych si¢
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zazwyczaj co 4 lata). Regulacje te zwigzane sa wyzwaniami
zarowno w zakresie nieustannego rozwoju konstrukcji samych
silnikow, jak 1 technologii opracowywanych do nich paliw.
W $wietle stawianych obecnie wymagan podstawowe cele,
jakim muszg sprosta¢ konstrukcje silnikow, to: zmniejszenie
emisji sktadnikéw szkodliwych i CO,, zagwarantowanie
wysokich o0siggoéw, przy rownoczesnym znaczacym zmniej-
szeniu zuzycia paliwa oraz wytwarzanego hatasu, a takze
wydtuzenie okreséw migdzyobstugowych i utrzymywanie
umiarkowanych kosztow produkcji takich jednostek napgdo-
wych. W konsekwencji, w ostatnich kilkunastu latach szcze-
g6Iny postep nastapit w rozwoju nieustannie zyskujacych na
popularnosci silnikow ZS typu HSDI (ang. high speed direct
injection) 1 przejawiat si¢ zasadniczo w innej organizacji oraz
odmiennym sterowaniu procesem spalania, przede wszystkim
dzigki zastosowaniu nowoczesnych, wysokoci$nieniowych
uktadow wtrysku paliwa w polaczeniu z turbodotadowa-
niem i wykorzystaniem efektywnych, zintegrowanych ze
sterowaniem silnika systemow recyrkulacji i oczyszczania
spalin. Powszechnie uwaza si¢, ze wprowadzenie w drugiej
potowie lat 90. XX wieku uktadow wtryskowych typu HPCR
(ang. high pressure common rail) do szerokiego stosowa-
nia w silnikach ZS zapoczatkowato ich gwattowny rozwoj
1 zmienito stereotypy odnoszace si¢ do pracy silnikow oraz
osiggdw. Zatem kluczowa role w osiagnigciu powyzszych
celow odegrat rozwdj systemow wtrysku paliwa [12].
Wykorzystanie nowych technologii, w szczegolnosci
w uktadach wysokocisnieniowego wtrysku paliwa, ujawnito
réwnoczesnie ich duzg podatnos¢ na dysfunkcje i uszkodze-
nia, spowodowane migdzy innymi niewystarczajacymi dla
tego typu konstrukcji wlasciwosciami detergentow, produko-
wanych wowczas paliw. W tym miejscu nalezy podkreslic,
ze w przypadku silnikéw z posrednim wtryskiem paliwa, na
wielkos¢ 1 szybko$¢ zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy
duzy wptyw ma typ (konstrukcja) zastosowanego rozpylacza,
natomiast w przypadku silnikow z bezposrednim wtryskiem
wlasnie paliwo odgrywa kluczowg rol¢ w tworzeniu przed-
miotowych osadow koksowych. Charakterystyka pracy wy-
sokocisnieniowych uktadow wtrysku paliwa spowodowata
wyrazne zwigkszenie udzialu osadéw wysokotemperaturo-
wych, powstajacych na koncéwkach rozpylaczy w przypadku
nowoczesnych konstrukcji silnikow ZS. Wynika to przede
wszystkim z matej $rednicy otworéw wylotowych rozpylaczy
1 bardzo wysokich temperatur, do jakich nagrzewaja si¢ ich
kofhcowki podczas pracy silnika (czg¢sto >300°C). Ponadto
w przypadku wspoélczesnych konstrukeji wysokoci$nie-
niowych uktadow wtrysku paliwa, jak np. HPCR, $ladowe
zawartosci niektorych pierwiastkéw metalicznych (nawet
ponizej 1 ppm), stanowiacych zanieczyszczenia w paliwie,
moga w znaczacy sposob inicjowac i przyspieszac procesy
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zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy. Warto podkreslic,
ze takie zjawiska wystepowaly tez w uktadach wtryskowych
poprzednich generacji, nie mialy jednak istotnego wptywu
na ich poprawne funkcjonowanie ze wzglgdu na budowe
i charakterystyke pracy tych konstrukcji.

Obecnie wielu producentow silnikow z wtryskiem bezpo-
srednim wskazuje, ze zmniejszanie si¢ efektywnego przekroju
otworéw wyplywu paliwa z rozpylaczy na skutek procesu
ich stopniowego zakoksowywania, a zatem zmniejszanie
si¢ hydraulicznego przeptywu postepuje tak szybko, ze juz
po okoto 100 godzinach pracy silnika, ilo$¢ paliwa dostar-
czanego do jego komor spalania zmniejsza si¢ o okoto 15%,
co prowadzi do ograniczenia mocy znamionowej silnika
o okoto 5% i znacznego podwyzszenia temperatury procesu
spalania, z wszelkimi zwigzanymi z tym konsekwencjami.
W przypadku pracy silnika pod pelnym obcigzeniem, juz
po okoto 20 godzinach moze nastgpi¢ dysfunkcja uktadu
wtrysku paliwa, spowodowana zakoksowaniem rozpylaczy
wtryskiwaczy, uniemozliwiajaca dalsze dziatanie silnika.

Konieczno$¢ spetniania przysztych, coraz bardziej za-
ostrzanych przepiséw, w zakresie sukcesywnego zmniejszania
dopuszczalnych limitow emisji szkodliwych sktadnikéw spa-
lin z silnikow ZS, bedzie bezposrednio zwigzana z dalszym
rozwojem precyzyjnie dziatajacych systemow wysokoci-
$nieniowego wtrysku paliwa i nim uwarunkowana. Ponadto
nalezy wzig¢ pod uwage ewolucj¢ metod i testow stuzacych
do oceny przedmiotowej emisji, ktadacych coraz wigkszy
nacisk na dynamiczne warunki pracy silnika, nieustannie
przyblizane do tych, jakie maja miejsce w rzeczywistej eks-
ploatacji. W rezultacie postep technologiczny w rozwoju
uktadow wtrysku paliwa bedzie ukierunkowany na zapewnie-
nie coraz bardziej precyzyjnego, powtarzalnego odmierzania
zmniejszanych dawek paliwa wtrysku dzielonego, jego jak
najlepszego rozdrobnienia podczas procesu wtrysku oraz mo-
delowania ksztattu i zasiegu strug, w zaleznosci od przebiegu
procesu spalania, a zatem warunkow pracy silnika [2, 8, 12].
Rownoczesnie stale dazenie do uzyskiwania coraz lepszych
parametrow, w zakresie tak mocy jednostkowej, jak i zuzycia
paliwa, wymusza systematyczny techniczny postep w aspekcie
podnoszenia 0siggow energetycznych silnikow, przejawiajacy
si¢ zardbwno w rozwoju konstrukcji, jak i w zmianach stoso-
wanych materialdéw oraz sposobach i jakos$ci ich obrobki.
Optymalizacja procesoéw spalania w silniku, niezaleznie od
przyjetych kryteriow, jest bezposrednio zwigzana z tworze-
niem mieszanki paliwowo-powietrznej. W tym aspekcie
szczegblnego znaczenia nabiera konieczno$¢ zapobiegania
wystepowaniu w komorze spalania silnika niekontrolowanych
obszaréw o bogatszej mieszance paliwowo-powietrznej.
Takze w tym przypadku wysokoci$nieniowy wtrysk pali-
wa odgrywa kluczowg rolg, poniewaz umozliwia homoge-



niczne wymieszanie wprowadzanego paliwa z powietrzem
w komorach spalania poprzez dobre rozpylenie, a nastgpnie
rozproszenie jego kropelek w powietrzu, dzieki duzemu za-
siggowi strug sprzyjajacych intensywnemu ruchowi tadunku.
Jednak wykorzystanie pelnych mozliwosci technicznych
nowoczesnych uktadéw wtrysku paliwa, gwarantujacych
réwnoczesnie utrzymywanie w czasie parametroOw 1 0siagow
silnika deklarowanych przez producenta, jest bezwzglednie
zwigzane z konieczno$cig ograniczenia do minimum osadow
powstajacych w czasie eksploatacji na elementach funkcyj-
nych i wykonawczych uktadéw wtryskowych.

Jednymi z najwazniejszych, a zarazem najbardziej wraz-
liwych na zanieczyszczenia podzespotow uktadu wtrysku
paliwa sg wtryskiwacze, ktorych typ i geometria zastoso-
wanego rozpylacza majg istotny wplyw na ksztaltowanie
1 przebieg procesow spalania. Wykorzystane w uktadach typu
HPCR $rodki techniczne, decydujace o ich zaletach, to przede
wszystkim maksymalne ograniczenie §rednicy otworkdéw
rozpylajacych paliwo i wysokie cisnienie wtrysku paliwa.
Przedmiotowe otworki stanowig wyloty kanalikow, kto-
rych ksztalt (geometria) ma zasadniczy wplyw na linie
pola pradu przeptywu i w konsekwencji na rozdrobnienie
kropli paliwa oraz ich rozproszenie w tadunku powietrza,
a nastegpnie odparowanie. Dla uzyskania bardziej precy-
zyjnego i stabilnego wtrysku paliwa, krawedzie wlotowe
kanalikéw sg zaokraglane za pomocg szlifowania prze-
plywowego z zastosowaniem specjalnej cieczy, a zatem
przy wykorzystaniu obrobki elektroerozyjnej [12].

Uksztattowanie koncowki rozpylacza, cisnienie wtry-
sku paliwa, warunki $rodowiska, do ktérego wtryski-
wane jest paliwo, oraz wlasciwosci samego paliwa sa
decydujacymi czynnikami, wptywajacymi na charakte-
rystyke wtrysku, natomiast geometria otworu wyptywu
paliwa oddziatuje na procesy turbulencji, kawitacji
1 przestrzenny rozktad predkos$ci strumienia paliwa
wewnatrz rozpylacza [12]. Geometria kanalikow wyply-
wu paliwa ma tez decydujacy wpltyw na wystgpowanie
procesu kawitacji, prowadzacego do ich uszkodzen.
Proces ten przebiega w zamknigtych przestrzeniach
na przewe¢zeniach lub zagieciach, gdzie nastepuja lo-
kalne zmiany predkosci przeptywu paliwa, co powoduje
zmiany ci$nienia. W przypadku pojawienia si¢ przy $cianie
przewodu obszarow podcis$nienia dochodzi do odparowania
cieczy 1 wytworzenia pecherzykow pary. Powstate na skutek
kawitacji pecherzyki gazu moga powodowac nieprawidlowa
prace uktadu wtryskowego, a ponadto ulega¢ implozji w ob-
szarze powstawania, ale takze w dalszych czgsciach uktadu
wtryskowego, gdzie zostaty przeniesione wraz z paliwem.
Implozji towarzyszy wydzielenie duzej ilosci energii i jesli
nastapi to w poblizu §ciany przewodu, pojawia si¢ wzer
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kawitacyjny. Wystepowanie kawitacji wzdtuz kanalika pali-
wowego moze zosta¢ zminimalizowane poprzez wykonanie
otwordéw stozkowych (rysunek 1).

Zaokraglenie krawedzi na wlocie kanalika paliwowego
o ksztalcie stozkowym prowadzi do podwyzszenia predkosci
1 sprawnosci niezaburzonego przeptywu paliwa oraz zwigk-
szenia zasiegu wyplywajacej strugi — a zatem do poprawy
warunkéw przeptywu. Powyzszy opis dotyczy techniki kon-
strukcji 1 obrobki wtryskiwaczy, wymaganych i stosowa-
nych w uktadach wtrysku paliwa typu HPCR. W przypadku
wtryskiwaczy uktadow poprzedniej generacji (np. czopiko-
wych), stosowano ostre krawedzie na wlocie do kanalikow
zakonczonych otworkami wtryskujagcymi paliwo, co byto
wykorzystywane do wywolywania kontrolowanego zjawiska
zawirowan i turbulencji strugi paliwa, a nawet ograniczonej
kawitacji, przyczyniajacej si¢ do oczyszczania otworkow
z powstajgcych wewnatrz nich osadow.

Korpus
rozpylacza
Iglica
rozpylacza

Rys. 1. Ewolucja geometrii kanalikow rozpylaczy paliwa
uktadu HPCR

a) kanalik cylindryczny, b) kanalik stozkowy, c) kanalik stozkowy

o zaokraglonej krawedzi na wlocie paliwa

Duza ztozono$¢ i precyzja wspotczesnych jednostek
napedowych wymagaja stosowania dobrej jakosci plynow
eksploatacyjnych, w tym paliw i olejow smarowych, oraz
ich wzajemnej kompatybilnosci. Niestety, w dalszym ciggu
niedostateczna korelacja rozwoju technologii produkcji pa-
liw z wymaganiami nowoczesnych jednostek napedowych,
zwlaszcza z ZS, sprzyja wystepowaniu niekorzystnych zja-
wisk, w tym tworzeniu si¢ ré6znego rodzaju osadéw, czgsto
prowadzacych do awarii w szczegdlnosci uktadow wysoko-
ci$nieniowego wtrysku paliwa.
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We wspotezesnych wysokocisnieniowych uktadach
wtrysku paliwa typu HPCR, charakteryzujacych si¢ wyzej
opisanymi, bardzo matymi (o $rednicy rzedu 0,05 mm do
0,12 mm) otworkami rozpylajacymi paliwo, znajdujacymi
si¢ w koncowej czesci rozpylacza narazonej na oddziaty-
wanie wysokich temperatur proceséw spalania, wystepuje
podwyzszone ryzyko ograniczenia natgzenia wyplywu i znie-
ksztatcenia strugi rozpylanego paliwa. Rozpylacze musza
gwarantowa¢ odpowiednig chwile i czas otwierania oraz
wtrysku paliwa do komor spalania. W stanie zamknigtym nie
mogga wykazywac przeciekow, ktore moglyby niekorzystnie
wptywac na emisj¢ szkodliwych sktadnikow spalin z silnika
i na zwigkszenie zuzycia paliwa oraz prowadzi¢ do zakok-
sowania i znieksztalcenia wyptywu strug paliwa z otworow
ich koncowek, co zaburzatoby proces rozpylania paliwa.

By jednak spehic te wszystkie wymagania, bedgce warun-
kiem koniecznym poprawnego funkcjonowania uktadow
typu CR, nalezy rozwigza¢ problem osadéw powstajacych
na $ciankach kanatéw rozpylaczy, spowodowanych przede
wszystkim zlg jako$cig paliwa.

Opisane wyzej zjawiska i narastajgca potrzeba ich ogra-
niczania, a obecnie nawet zapobiegania im, spowodowaty
konieczno$¢ rozwoju odpowiednich metod badawczych.
W warunkach testow silnikowych metody te pozwalaja na
odtwarzanie przedmiotowych proceséw w warunkach sy-
mulowanych, a rownocze$nie umozliwiajg ocene paliw,
w szczegoblnosei ich wlasciwosci detergentowych, w zakresie
tendencji do tworzenia takich zjawisk. W miar¢ rozwoju kon-
strukcji silnikéw 1 technologii produkowanych paliw, techniki
te ewoluujg w kierunku wynikajacym z aktualnych potrzeb.

Ocena zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy silnika Diesla
z wtryskiem posrednim — metoda CEC F-23-01 (Peugeot XUD9 A/L)

W pierwszej polowie lat 90. ubiegtego wieku zaobser-
wowano narastajgce zjawisko pogarszania si¢ parametrow
trakcyjnych i utrudnionego rozruchu silnikéw ZS z posrednim
wtryskiem paliwa, jaki dominowat wowczas w jednostkach
nap¢dowych samochodéw osobowych i dostawczych [11].
Bezposrednia tego przyczyna byto intensywnie zachodzace
zjawisko zanieczyszczania koncoéwek rozpylaczy poprzez ich
zakoksowywanie, co prowadzito do jakosciowych i ilo$cio-
wych zaburzen w procesie dostarczania paliwa do komory
wstepnej 1 wynikajgcymi stad opisanymi skutkami.

Zakoksowywanie jest procesem odktadania si¢ osadow
weglowych w rozpylaczu. Osady te powstajg migdzy iglicag
rozpylacza czopikowego, jego korpusem oraz gniazdem
iglicy (rysunek 2a) i sa potencjalna przyczyna niekorzystnych
zmian o0siggéw silnika [11].

a)

SCHEMAT ROZPYLACZA WTRYSKIWACZA

) w A
CZYSTY Z OSADEM

Rys. 2. Osady na rozpylaczach wtryskiwaczy

a) rozmieszczenie, b) widok osadow

Potrzeba rozwigzania przedstawionych problemow do-
prowadzila do opracowania, a nastgpnie wprowadzenia

710 Nafta-Gaz, nr 10/2014

przez CEC (Coordinating European Council — organizacja
europejskich stowarzyszen przemystowych, w tym ACEA,
ATIEL, ATC i CONCAWE) w 1995 r. procedury testowe;j
CEC F-23-X-95. Bylo to rozwiazanie eksperymentalne,
ktore zaktadalo prowadzenie testu w warunkach zmien-
nych parametrow pracy silnika, symulujacych eksploatacje
pojazdu w miescie. Czas trwania testu wynosit 6 godzin.
Dalsze prace grupy roboczej CEC PF-023 doprowadzity
do wprowadzenia istotnych zmian w projekcie tej pro-
cedury badawczej, w tym do wydtuzenia czasu testu do
10 godzin oraz wykorzystania dwdch paliw wzorcowych
do regulacji i sprawdzenia silnikowych stanowisk badaw-
czych. Po przeprowadzeniu w 1999 r. miedzynarodowych
badan okr¢znych i zatwierdzeniu wspomnianych wcze$niej
zmian — nowej wersji procedury nadano oznaczenie CEC
F-23-T-00, czyli przyznano jej rownoczesnie status
metody tymczasowej. Stwierdzono ponadto, ze
w poréwnaniu do poprzedniego 6-godzinnego testu,
wydtuzenie czasu jego trwania doprowadzito do
znacznie lepszej rozroznialnosci badanych paliw
oraz poprawilo precyzj¢ uzyskiwanych wynikow.
Roéwnoczesnie juz w wymaganiach podanych wow-
czas w Swiatowej Karcie Paliw (kwiecien 2000 1.)
wskazywano powyzsza metodg, jako najwazniejszy
test silnikowy, odnoszacy si¢ do olejow napgdowych
w zakresie oceny ich sktonno$ci do zanieczyszczania
rozpylaczy wtryskiwaczy. W 2001 r. dokonano dal-
szych istotnych modyfikacji procedury badawcze;j,
w tym wprowadzono precyzyjne zalecenia i sposob
regulacji kata wyprzedzenia wtrysku. W rezultacie przepro-
wadzenia kolejnych badan okr¢znych w 2001 r. procedura



uzyskata status metody zatwierdzonej i oznaczenie CEC
F-23-01 (Procedure for Diesel Engine Injector Nozzle Co-
king Test), pod ktérym wystepuje do dnia dzisiejszego.
Przedmiotowa procedura zostata przygotowana w celu
oceny jakos$ci olejow napgdowych, bez dodatkow uszla-
chetniajacych i z pakietem takich dodatkéw, pod katem ich
sktonnosci do zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy nowo-
czesnego (wowczas) silnika ZS z wtryskiem posrednim. Jako
aparat badawczy stosuje si¢ w tym przypadku zamontowany
na stanowisku testowym seryjny 4-cylindrowy silnik Peugeot
XUDY A/L (OHC, 2 VPC), o objetosci skokowej 1,9 dm?,
mocy maksymalnej 47 kW przy 4600 obr./min i maksymal-
nym momencie obrotowym 118 Nm przy 2000 obr./min.
Silnik uruchamia si¢ na 10 godzin i utrzymuje w warunkach
pracy cyklicznej, symulujacej sytuacje jazdy miejskiej. Pa-
rametry pracy silnika w kolejnych czterech fazach cyklu,
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podane w konwencji: nr fazy/czas/predkos¢ obr. silnika/
obciazenie-moment obr., s3 nastgpujace [11]:

e 1/30s/1200 obr./min/10 Nm;

e 11/60 s/3000 obr./min/50 Nm;

e 111/60 s/1300 obr./min/35 Nm;

* 1V/120 s/1850 obr./min/50 Nm.

Sktonnos¢ badanego paliwa do zakoksowywania rozpyla-
czy (rysunek 2b) wyraza si¢ w postaci zmniejszenia natezenia
przeptywu powietrza (w procentach) przez rozpylacz przy
wielkosciach wzniosu iglicy 0,10 mm, 0,20 mm i 0,30 mm.
Obecnie obowigzujace wydanie Swiatowej Karty Paliw (wrze-
sien 2013 r.) wymaga, aby w przypadku olejow napedowych
kategorii 2 do 5 maksymalny spadek przeptywu powietrza
przez wtryskiwacz po przeprowadzonym tescie XUD9 nie byt
wickszy niz 85%, podczas gdy producenci paliw oczekuja juz
spadku nie wigkszego niz 60%, a nawet nizszego (ponizej 30%).

Ocena zanieczyszczenia wtryskiwaczy silnika Diesla
z bezposrednim wtryskiem paliwa — metoda CEC F-98-08 (Peugeot DW10)

Rozpowszechnienie niskosiarkowych olejéw napedo-
wych i systematycznie wzrastajacy udziat zawartych w nich
biokomponentéw doprowadzit do zintensyfikowania two-
rzenia osadow, zarowno na wewngtrznych powierzchniach
elementow pomp i wtryskiwaczy, jak i zakoksowujgcych
otwory dozujace paliwo rozpylaczy wtryskiwaczy. Obecnie
obserwowane osady weglowo-koksowe wokot otwordéw roz-
pylaczy uktadow HPCR sa bardziej ziarniste od tych, jakie
powstawaly na rozpylaczach wtryskiwaczy silnikow starszych
generacji (z posrednim wtryskiem pali-
wa, np. Peugeot XUD9 A/L). Badania
mechanizmu formowania przedmioto-
wych osadow, przeprowadzone zarow-
no w os$rodkach zagranicznych — rysu-
nek 3a [1], jak i w INiG — PIB — rysunki
3b, ¢, d, e [1, 12], wykazaly, ze w miare
uptywu czasu narastaja one, tworzgc wo-
kot otworka coraz grubsza warstwe. Ich
topografia wskazuje rownoczesnie, ze co
pewien czas, zalezny od sktadu paliwa
1 warunkow pracy silnika (temperatury
czgsci rozpylacza znajdujacej sie w ob-
szarze procesow spalania w komorze sil-
nika), ich czg¢$¢ bezposrednio sgsiadujgca
z krawedzig otworka ulega wykruszeniu
1 w to miejsce powstajg nowe.

Dodatkowym czynnikiem stwarza-
jacym potencjalne zagrozenie dla silni-
kéw ZS, a w szczegdlnosci ich uktadow
zasilania (zwlaszcza typu common rail

Rys. 3. Zdjecia osadow uformowanych w obszarze otworow wylotowych
rozpylaczy CR
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1 pompowtryskiwaczy), jest eksploatacja na biopaliwach.
Paliwa tego rodzaju, poza wieloma niewatpliwymi, og6lnie
znanymi zaletami, odznaczaja si¢ szeregiem niekorzystnych
wiasciwosci, z punktu widzenia wspotdziatania z tradycyj-
nym silnikiem spalinowym, w tym mig¢dzy innymi niskg
stabilnoscig oraz sprzyjaniem powstawaniu kwasow o niskiej
masie czgsteczkowej, ktore znacznie przyspieszajg tworzenie
osadow koksowych w obszarze rozpylaczy wtryskiwaczy
uktadu zasilania silnika.

Do smarowania wspotczesnych uktadow wtrysku paliwa
wykorzystywane jest przeptywajace paliwo. Wytwarzane
obecnie oleje napedowe zawierajg rozmaite komponenty
kwasowe. W r6znym stopniu nienasycone kwasy thuszczowe
sg powszechnie uzywane jako dodatki smarnosciowe. Jak
wykazano, takie kwasy tatwo reaguja z jonami metali, stano-
wigcymi zanieczyszczenie paliwa, formujac mydta i osady.
Dla przyktadu mydta kwasow thuszczowych zawierajace cynk
powoduja, migdzy innymi, odktadanie si¢ osadéw zakokso-
wujacych otwory wylotowe rozpylaczy wtryskiwaczy [3, 13].
Opisana sytuacja doprowadzita do koniecznosci opracowa-
nia w ramach CEC nowej, ogdlnoeuropejskiej metodyki
badawczej, stuzacej do oceny tendencji paliw silnikowych
do tworzenia koksowych osadéw we wtryskiwaczach wyzej
scharakteryzowanej nowej generacji silnikéw ZS typu HSDL
Dodatkowym czynnikiem mobilizujagcym do takich dziatan
byty naptywajace z serwisow samochodowych i od uzytkow-
nikow doniesienia wskazujgce na zwigkszong tendencj¢ do
zakoksowywania rozpylaczy wtryskiwaczy w nowoczesnych
silnikach Diesla, wyposazonych w bezposredni, wysokoci-
$nieniowy wtrysk paliwa, wspoldziatajacy z dostgpnymi na
rynku paliwami. W 2001 r. zostata zawigzana grupa robocza
CEC TDG-F-035, ktérej zadaniem byto opracowanie, a na-
stepnie wdrozenie procedury badawczej Deposit Forming
Tendencies In High Speed Direct Injection Diesel Engines.
Niestety, kilkuletnie prace tej grupy nie doprowadzity do opra-
cowania pelnowartoéciowej metodyki badawczej w zakresie
dostatecznej powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow oceny
wielkos$ci zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy, a co za
tym idzie mozliwosci klasyfikowania paliw pod katem przed-
miotowej wlasciwosci. Niedoskonata (wymagajaca dalszego
rozwoju) metodyka, ktorg w konsekwencji opracowano, ale
nie wdrozono do powszechnego stosowania, pozwolita jednak
na pozyskanie wielu bardzo cennych doswiadczen w zakresie
probleméw wymagajacych rozwigzania podczas dalszych
prac rozwojowych. Opracowana w ramach dzialalnosci po-
wyzszej grupy roboczej metodyka badawcza zostata zawarta
w raporcie CEC RDD 06-02. W tym samym czasie podobne
testy typu in-house opracowaly firmy Siemens (VDO) i PSA,
ktora zglosita do CEC propozycje rozwazenia swojej metody
jako alternatywnej dla opracowywanej przez grup¢ robocza
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CEC TDG-F-035. W konsekwencji CEC zadecydowato
o zamknieciu grupy roboczej CEC TDG-F-035 (kwiecien
2006 1.) 1 powotaniu w jej miejsce grupy roboczej CEC TDG
-F-098 (luty 2006 r.), do rozwoju metodyki zaproponowanej
przez PSA. Przedlozony przez PSA projekt metody oceny
zakoksowania rozpylaczy wtryskiwaczy w nowoczesnych
silnikach z zaplonem samoczynnym uznano za tatwiejszy
1 mniej kosztowny w realizacji, a zarazem stwarzajacy wick-
sze szanse pomyslnego zakonczenia. Jako aparat badawczy
przyjeto silnik typu HSDI, a konkretnie Peugeot DW10
z rodziny HDi, spehiajacy wymagania Euro 4 w zakresie
emisji szkodliwych sktadnikow spalin. Jest to turbodotado-
wana jednostka 4-cylindrowa o objetosci skokowej 2,0 dm’,
z rozrzagdem DOHC, 4 VPC, rozwijajagca moc maksymalng
100 kW, zasilana uktadem wtrysku paliwa typu common rail
o maksymalnym ci$nieniu wtrysku 1600 bar. W uktadzie
wtryskowym zastosowano wtryskiwacze firmy Siemens
VDO (obecnie Continental), spetniajagce wymagania Euro 5,
o0 szesciu otworkach wylotowych o §rednicy 0,11 mm. Cha-
rakteryzuja si¢ one szczegolnie doktadng obrobka wykan-
czajaca wewnetrznych, stozkowych kanalikow otworkéw
wylotowych o matym wspotczynniku stozkowatosci CD
(ang. cone factor). Krawedzie na wlocie do kanalikow zo-
staty zaokraglone za pomocg obrobki hydroerozyjnej, w celu
ograniczenia procesOw kawitacji. Takie kanaliki zapewniajg
wysoka sprawnos¢ przeptywu rozpylanego paliwa, ale w po-
laczeniu z malg $rednicg 1 wysoka temperaturg, do jakiej
nagrzewaja si¢ koncowki rozpylaczy, w ktorych te kanaliki
$3 umieszczone, moga sprzyja¢ powstawaniu osadéw na ich
wewnetrznych $ciankach, co bedzie stopniowo zwigkszato
straty przeptywu hydraulicznego [2]. Tendencja wzrostu
szybkos$ci tworzenia osadow jest dodatkowo wzmocniona
poprzez ograniczenie proceséw kawitacji sprzyjajacych
»samooczyszczaniu” otworkdéw rozpylaczy [3]. Podstawa
wieloetapowego testu silnikowego jest jednogodzinny, 12-fa-
zowy, powtarzalny cykl, opisujacy przebieg zmian obcigzenia
i predkos$ci obrotowej silnika (rysunek 4). W celu zintensyfi-
kowania procesow zakoksowywania rozpylaczy wtryskiwaczy
—w cyklu zatozono pracg silnika przy bardzo wysokich lub
maksymalnych predkosciach obrotowych i obciazeniach.
Przyjecie takiego zatozenia wynika z trzech najistotniejszych
czynnikow powodujacych powstawanie i wzrost osadow we
wtryskiwaczach uktadow HPCR nowoczesnych silnikow typu
HSDI, tj.: ksztattu kanalikoéw wtrysku paliwa, temperatury
koncowki wtryskiwacza i zanieczyszczen znajdujacych si¢
w paliwie (Zn).

Na poczatku testu powyzszy, jednogodzinny cykl zmien-
nych obcigzen i predkosci obrotowych silnika jest powtarza-
ny 16 razy w celu ,,ulozenia” si¢ — dotarcia wtryskiwaczy
przy uzyciu paliwa wzorcowego (DF-79-07). Paliwo to nie
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ale zawierajacym 1 ppm Zn), a po osiggni¢ciu zato-
zonej wielkos$ci spadku mocy, w drugiej czesci testu
(clean up) — tym samym paliwem, jednak z dodatkiem
ocenianego dodatku detergentowego. W przypadku
wzorcowania silnika (oceny jego czulo$ci), poza pa-

- -+ liwem DF-79-07, stosuje si¢ takze paliwo zawierajace

dodatek 1 ppm Zn, ktére po 32 godzinach pracy silnika
powinno spowodowac¢ spadek jego mocy rzedu 8+12%
(rysunek 5). W najnowszym wydaniu Swiatowej Karty
Paliw (wrzesien 2013) test CEC F-98-08 przejmuje role
podstawowego w ocenie wlasciwosci detergentowych

Przebieg zmiany obcigzenia silnika w pojedynczej prébie testu |
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Rys. 4. Wykres zmian obcigzenia silnika Peugeot DW10
w pojedynczym, jednogodzinnym cyklu

zawiera dodatkow uszlachetniajacych ani §ladow Zn i nie po-
woduje widocznego spadku mocy po 32 godzinach pracy sil-
nika, a nawet po okresie dluzszym (rysunek 5). Nastepnie, juz
z wykorzystaniem poddawanego badaniom paliwa
zawierajgcego 1 ppm Zn, cykl zostaje powtdrzony 4
osiem razy, z tym ze po kazdym pojedynczym 0 -
(jednogodzinnym) cyklu mierzy si¢ i rejestruje
moc silnika. W kolejnym, czterogodzinnym eta-
pie testu silnik zostaje wylaczony, a elementy
uktadu paliwowego poddawane sg oddziatywaniu
paliwa zawartego w uktadzie. W dalszym ciggu

Spadek mocy [%]

procedury zestaw o$miu jednogodzinnych cy- -20
kli badawczych silnika wraz z nastepujacym po 24
nim czterogodzinnym okresem oddziatywania 28

olejow napedowych w kategoriach 41 5.

Kilkuletnie prace doprowadzity ostatecznie do
wdrozenia w czerwcu 2008 1. wstepnego opracowa-
nia ogdlnoeuropejskiej metodyki badawczej, opisanej
procedurg pt. Development of Peugeot DW10 Direct
Injection Diesel Nozzle Fouling Test 1 oznaczonej jako CEC
F-98-08. Aktualnie jest to jedyny znormalizowany test tego
typu na $wiecie.

% o oy o

paliwa na elementy uktadu paliwowego jest po-
wtarzany jeszcze dwa razy, a test konczy kolejne
o$miokrotne powtorzenie jednogodzinnego cyklu
pracy silnika w zmiennych warunkach obcigzenia
i predkosci obrotowej. W rezultacie, w tym 60-go-
dzinnym tescie czas rzeczywistej pracy silnika
(pomijajac okres docierania wtryskiwaczy) wynosi 32 godziny
(monitorowanych zmian mocy silnika), a czas oddziatywania
paliwa na elementy uktadu paliwowego przy wytgczonym
silniku jest rowny 12 godzin. W przedmiotowej metodyce
kryterium oceny wielkosci zakoksowania rozpylaczy stanowi
spadek mocy maksymalnej, mierzonej na poczatku i po za-
konczeniu testu [10]. W konsekwencji, w ten sposob badane
paliwo (z dodatkiem detergentowym i zawierajgce 1 ppm Zn)
w tescie okreslanym jako keep clean nie powinno powodo-
wac wigkszego spadku mocy niz maksymalnie 2%. Mozna
tez prowadzi¢ dwuetapowe badanie oceny detergentowych
wiasciwosci paliwa, w ktorym w pierwszej fazie (dirty up)
silnik zasilany jest testowanym paliwem (np. zgodnym z wy-
maganiami EN 590, jednak bez dodatku detergentowego,

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Czas pracy silnika [h]

Rys. 5. Wielkos¢ spadku mocy silnika w zalezno$ci od czasu jego
pracy w przypadku zasilania paliwem wzorcowym DF-79-07

niezawierajacym i zawierajacym 1 ppm Zn

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze powyzsza metoda osiggneta
dopiero pierwszy stopien rozwoju, ma wiele ograniczen
1 wymaga dalszych, szeroko zakrojonych prac badawczo-
rozwojowych, w celu osiagnigcia pelnych mozliwosci do-
konywania precyzyjnych ocen réznorodnych paliw, zwtasz-
cza z biokomponentami i stosowanymi do nich dodatkami,
w zakresie ich tendencji do zakoksowywania wtryskiwaczy
silnikow HSDI. O tym, jak trudny dla silnika i kosztowny jest
to test, $wiadczg analogie do parametrow eksploatacyjnych
pojazdu (w tym przypadku samochodu Peugeot 407, gdzie
stosowany jest taki typ silnika), ktéry przy zatozeniu pracy
silnika okreslonej w tesécie przejechatby w czasie rownym
jego trwaniu 6900 km przy $redniej predkosci 143 km/h
i $rednim zuzyciu paliwa 17,4 dm*/100 km [7, 10]. Nalezy
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podkresli¢, ze uzyskanie niezbednej (wedtug procedury CEC
F-98-08) czystosci wtryskiwaczy nowoczesnych uktadow
wtrysku paliwa wymagato opracowania zupelie nowych,
pod wzgledem chemicznym, dodatkow detergentowych do
paliw, ktore nie zawsze spelniajg rOwnocze$nie wymagania

stawiane przez starsze konstrukcje uktadow wtryskowych
(test CEC-F-23-01). Stwarza to dodatkowe wyzwania dla
producentow dodatkoéw uszlachetniajacych paliwa, stosowa-
nych zar6wno do pojazdéw starszej, jak i nowej generacji,
jakie sg eksploatowane na rynku.

Przyszie metody badan osadow wtryskiwaczy silnikow Diesla

Od okoto 2008 r. zacz¢to obserwowac na calym $wiecie
niepokojaco zwigkszajaca si¢ liczbg awarii uktadow HPCR,
a w konsekwenc;ji silnikow, zwigzanych z powstawaniem
osadow na wewnetrznych elementach tych uktadoéw. Prze-
prowadzone analizy chemiczne wykazaly, ze osady te maja
odmienny sktad od dotychczas badanych osadow koksowych
wewnatrz kanalikow 1 wokot otworkéw wylotowych rozpy-
laczy [4, 5, 9, 14]. Stwierdzono tez, ze czynniki powodujace
powstawanie tej nowej grupy osadow, nazwanych osadami
wewnetrznymi uktadow wtryskowych silnikéw Diesla (IDID
— z ang. internal diesel injector deposit), i warunki sprzyja-
jace ich przyrostowi sg zupetnie inne anizeli w przypadku
osadow koksowych. Jak juz wczesniej wspominano, obecnie
wytwarzane oleje napedowe zawierajg rozmaite komponenty
kwasowe. Od dhuzszego czasu wiadomo, Ze sole karboksylowe
1 polarne zwigzki o niskiej masie czasteczkowej znacznie sta-
biej rozpuszczaja si¢ w niskosiarkowych olejach napedowych
anizeli w dawniej stosowanych wysokosiarkowych. To w po-
taczeniu z warunkami panujagcymi wewnatrz wtryskiwaczy
uktadéw HPCR sprzyja tworzeniu osadow wewngtrznych.
Dla przyktadu, sodowe mydta kwasow thuszczowych sg stabo
rozpuszczalne w oleju napedowym, a zatem mogg wzmagac
tendencje do tworzenia wewnetrznych osadéw we wtryskiwa-
czach. Coraz wigkszy udziat FAME w olejach napedowych
wptywa na zwiekszenie zawartosci sodu w paliwie, poniewaz
metal ten jest sktadnikiem typowych katalizatoréw stosowa-
nych w reakcjach transestryfikacji. FAME moga dodatkowo
sprzyja¢ tworzeniu osadow typu IDID poprzez obecne w nich
kwasowe zanieczyszczenia powstale podczas produkeji FAME
oraz zanieczyszczenia, ktorych zrodtem jest autokatalitycz-
ny podziat estrow thuszczowych z udziatem jonow metali.
Powstate w ten sposob osady moga powodowac sklejanie
powierzchni ruchowo wspotpracujacych ze sobg elementow
[4, 5,9, 14] i intensyfikowa¢ procesy korozyjne. W USA,
Danii i Francji zaobserwowano, ze sole sodowe, zazwyczaj
w postaci azotyndw (NaNO,), uzywane jako inhibitory korozji
w rurociggach do przesytu paliw juz przy zawarto$ci powyzej
0,1 mg/kg w paliwie mogg wchodzi¢ w reakcje z kwasami
thuszczowymi stanowigcymi dodatki smarnosciowe, tworzac
sodowe mydta kwasow ttuszczowych [14]. Podobnie chlorek
sodowy, stosowany jako czynnik osuszajacy podczas pro-
dukcji oleju napgdowego, moze przedostawac si¢ do paliwa
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na etapie jego produkcji i w potaczeniu z kwasami ttuszczo-
wymi tworzy¢ mydta wytragcane w postaci IDID. Generalnie
sodowe mydta kwasoéw thuszczowych sg stabo rozpuszczalne
w oleju napedowym, dlatego tez tatwo rozdzielajg si¢ z nim
i przywieraja do wewngtrznych powierzchni elementéw robo-
czych podzespotow uktadu wtrysku paliwa w postaci osadow
o0 jasnej, biatoszarej barwie.

W krajach europejskich czesciej obserwowane sa IDID
tworzone z polimeréw organicznych. Osady te majg po-
sta¢ lepkich, brazowych lakow pokrywajacych wewngtrzne
powierzchnie elementow uktadow HPCR, a ich sktad che-
miczny jest zupetnie odmienny od wyzej opisanych mydet.
Nie zawierajg one jonéw metalicznych. Powstajg na skutek
reakcji powszechnie stosowanych dodatkéw detergento-
wych do olejéw napedowych w postaci poliizobutylenowego
imidu kwasu bursztynowego (PIBSI — ang. polyisobutylene
succinimide) z kwasem mrowkowym, inhibitorami korozji
lub dodatkami smarno$ciowymi stanowigcymi monomery
badz dimery kwasow thuszczowych.

W obecnie wykorzystywanych uktadach typu HPCR
ci$nienie wtrysku paliwa sigga 2000 bar, a nawet 2200 bar,
a 1lo§¢ odmierzanego, a nastgpnie wtryskiwanego paliwa
w przypadku silnika do samochodu osobowego miesci si¢
w zakresie od 1 mm’ (dawka wstepna — pilotujgca) do 40 mm’
(dawka przy pelnym obcigzeniu silnika). ROwnoczesnie czas
wtrysku dawki paliwa to 1+2 milisekundy, co w przypadku
strategii wtrysku wielokrotnego (wielofazowego) oznacza
wykonanie do 10 000 wtryskow/minute [3, 7, 10]. Nie sg to
jednak pelne mozliwosci uktadow wtrysku paliwa, bowiem
najszybsze stosowane wiryskiwacze elektromagnetyczne
uzyskujg czas otwarcia roéwny 0,303 ms, a coraz szerzej
wykorzystywane wtryskiwacze piezoelektryczne —do 0,1 ms.
Biorgc pod uwage powyzsze parametry uzytkowe wtryski-
waczy 1 wymagang, bardzo wysoka doktadnos¢ wykonania
(luz pomigdzy obudowa rozpylacza i poruszajaca si¢ w nim
walcowa, prowadzacg czescig iglicy wynosi okoto 1 pum),
zwigzang z bardzo wysokimi ci$nieniami wtrysku paliwa,
wszelkie osady wewnetrzne na powierzchniach wspotpra-
cujacych elementéw roboczych maja szkodliwy wplyw
na dzialanie catego zespotu. IDID spowalniajg szybkos¢
dziatania wtryskiwaczy (tzw. czas przesterowania) i skle-
jaja (unieruchamiajg) wspotpracujace ze sobg ich elementy



robocze, co prowadzi do utraty kontroli nie tylko w zakresie
ilosciowego i jakosciowego tworzenia dawki paliwa, ale takze
jej podziatu 1 okresu wtryskiwania w czasie. IDID wptywaja
tez na niekontrolowane zaburzenia profilu zmian ci$nienia
wielofazowego wtrysku paliwa poprzez osadzanie si¢ na
zworach 1 kotwicach elektromagnesow sterujacych prze-
pltywem paliwa we wtryskiwaczach. W praktyce powoduje
to: utrudniony rozruch silnika, jego nierownomierng prace
— zardwno na biegu jatlowym, jak i1 podczas poruszania si¢
pojazdu, niekontrolowane zmiany mocy i momentu obroto-
wego silnika, a nawet nieoczekiwane zatrzymanie silnika.
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W konsekwencji ma to tez wptyw na wielko$¢ zuzycia paliwa
1 zwigkszong emisje sktadnikow szkodliwych do atmosfery.
O duzej wadze przedmiotowego problemu i jego globalnym
zasiegu §wiadczy fakt zatozenia w ramach CEC/TC 19/WG 24
tzw. Ad-Hoc Injector Sticking Task Force (wrzesien 2011 1.)
oraz obecne tworzenie przez CEC nowej grupy roboczej, ktora
zajmie si¢ problematyka Test Development for Internal Diesel
Injector Deposits (IDID), a w konsekwencji doprowadzi do
opracowania nowej procedury badawczej stuzacej do oceny
wptywu IDID na funkcjonowanie uktadow wtrysku paliwa
W powigzaniu z ograniczaniem o0siagow silnikow.

Podsumowanie

Nieustannie zaostrzane wymagania stawiane wobec spa-
linowych silnikéw samochodowych, znajdujace odzwiercie-
dlenie w wielu normach i przepisach mi¢dzynarodowych,
wymuszajg systematyczne ograniczenia emisji, zarOwno
sktadnikéw szkodliwych dla zdrowia, jak i CO,. Wptywa
to w spos6b decydujacy na kierunki zmian konstrukeyjnych
silnikow, jak 1 technologii stosowanych do nich paliw. Dla
przyktadu, zastgpienie technologii posredniego wtrysku
paliwa, stosowanego mi¢dzy innymi w silniku badawczym
Peugeot XUD9 A/L, przez wtrysk bezposredni, wykorzysta-
ny w silniku badawczym Peugeot DW 10, doprowadzito do
znacznego rozwoju uktadow wtrysku paliwa — w dgzeniu do
spetnienia wyzej wymienionych wymagan. Jednak kolejne
generacje coraz bardziej precyzyjnych i skomplikowanych
uktadow wtryskowych wykazuja coraz wigkszg sktonnoséé
do tworzenia roznego rodzaju osadow, zardowno zewnetrz-
nych, jak i wewnetrznych, ktore zagrazaja ich poprawne-
mu funkcjonowaniu. Ponadto zmiany konstrukcji uktadow

wtryskowych oraz parametrow i warunkéw ich pracy spra-
wiajg, ze mechanizmy powstawania osadow, ich morfologia,
sktad oraz miejsca wystepowania ulegaja zmianom, co pocig-
ga za sobg konieczno$¢ wprowadzania kolejnych, réznigcych
si¢ sktadem i wielkoscig dozowania uniwersalnych dodatkow
detergentowych do paliw. Silnikowe badania wlasciwosci
detergentowych paliw i/lub stosowanych do nich dodatkéw
maja bardzo duze znaczenie ze wzglgdu na ich zasadniczy
wplyw na poprawne funkcjonowanie uktadu wtrysku paliwa,
co decyduje nie tylko o utrzymywaniu w czasie 0siggoéw
1 whasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych silnikéw, ale
takze o spelnianiu przez nie wymagan, dotyczacych do-
puszczalnych wielkos$ci emis;ji sktadnikéw podlegajacych
ograniczeniom. Dlatego tez sukcesywnie rozwijane silnikowe
metody oceny wlasciwosci detergentowych paliw sg jednymi
z najwazniejszych narze¢dzi, jakie sg obecnie stosowane do
ostatecznego, wiarygodnego okre$lania jakosci uzytkowej
paliw silnikowych.

Wykaz skrotow

CEC

— Coordinating European Council / organizacja europejskich stowarzyszen przemystowych

DOHC — double overhead camshaft / dwa waly rozrzadu na glowicy silnika

FAME - fatty acid methyl esters / estry metylowe kwasow thuszczowych

HPCR - high pressure common rail / wysokoci$nieniowy uktad wtryskowy common rail

HSDI - high speed direct injection / szybki wtrysk bezposredni

IDID
OHC

— internal diesel injector deposits / osady wewnetrzne we wtryskiwaczach silnikow ZS
— overhead camshaft / wat rozrzadu na glowicy silnika

PIBSI — polyisobutylene succinimide / imid poliizobutylenobursztynowy

VPC
ZS — (silnik) o zaptonie samoczynnym

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 10, s. 707-716

—valves per cylinder /| zawory (liczba) w cylindrze silnika

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Modernizacja stanowiska badawczego i ocena jakosci prowadzenia badan wg
uaktualnionych wymagan procedury CEC F-23-01 (Peugeot XUD9 A/L) — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0057/

TE/2013, nr archiwalny: DK-4100-57/13.
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ZAKEAD OCENY WEASCIWOSCI EKSPLOATACY)NYCH

Zakres dziatania:

e ocena w testach laboratoryjnych wtasciwosci fizykochemicznych oraz uz'ytkowo-eksEIoatacyj-
nych wg najnowszych procedur badawczych; zaréwno europejskich jak i amerykanski

» paliw ciektych, biopaliw i biokomponentdw,

» materialow smarnych, w tym: olejéw silnikowych, przektadniowych i przemystowych; za-

réwno $wiezych, jak i przepracowanych;

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

»  szeroki zakres ocen stanowiskowych wiasciwosci trybologicznych paliw, srodkéw 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 ogélno-
europejskich testéw silnikowych opracowanych przez CEC i wymaganych miedzy innymi przez

Worldwide Fuel Charter;

e oceny kompatybilnosci dodatkow do paliw i olejow smarowych, ustugi eksperckie w zakresie probleméw zwigzanych z niekompatybilno-

$cig wyzej wymienionych produktéw w eksploatacji;

e oceny wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw i olejow smarowych w badaniach eksploatacyjnych;
e ustugi eksperckie w zakresie wptywu jakosci paliw na mozliwosci powstania dysfunkgji i uszkodzen silnikowych uktadow wtrysku paliwa;
*  badania procesow regeneracji filtrow czastek statych na stanowisku silnikowym, doradztwo w zakresie eksploatacji uktadéw filtracji spalin

wyposazonych w filtry czastek statych.
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