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Wptyw smarowego oleju silnikowego na powstawanie przedwczesnego
zaptonu w silniku o zaptonie iskrowym podczas pracy w zakresie matej
predkosci obrotowej

The impact of engine lubricating oil on the occurrence of Low Speed Pre-Ignition in
turbocharged GDI engines

Zbigniew Stepien
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W nowoczesnych, dotadowanych silnikach z zaptonem iskrowym i bezposrednim wtryskiem paliwa zwigkszanie ci$nie-
nia powietrza w uktadzie dolotowym jest sposobem na podwyzszenie sprawnosci silnika i jego osiggow, ale takze na optymalizacje procesu
spalania i zmniejszenie emisji CO,. Jednak wysokie dotadowanie silnikow i zmniejszanie ich objgtosci skokowej powoduje pojawienie si¢
probleméw zwigzanych z réznymi rodzajami nienormalnego spalania, wsrod ktorych wyroznia si¢ LSPI (low speed pre-ignition) — przed-
weczesny zapton w zakresie matej pre¢dkosci obrotowej i duzych obcigzen silnika. Wystgpowanie LSPI moze prowadzi¢ do powaznych uszko-
dzen silnika, w tym miedzy innymi do: pgknigcia ttokow, wygiecia korbowodoéw oraz innych zniszczen elementow wewngtrznych silnika.
W artykule opisano roznice pomiedzy przedwczesnym zaptonem LSPI oraz zjawiskami typowego spalania stukowego oraz tzw. superstu-
ku. Wyjasniono, ze spalanie stukowe oraz LSPI sg odrebnymi zjawiskami, r6znigcymi si¢ mechanizmami powstawania. Opisano skompli-
kowany mechanizm powstawania LSPI. Wyjasniono, dlaczego w przeciwienstwie do konwencjonalnego spalania stukowego wystepowa-
nie LSPI jest zjawiskiem nieprzewidywalnym i nie mozna mu zapobiegac poprzez regulacj¢ kata wyprzedzenia zaptonu i zwigkszenie licz-
by oktanowej benzyny. Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan dowodza, ze prawdopodobnie gldwng przyczyna wystepowania LSPI
jest samozapton kropelek silnikowego oleju smarowego w komorach spalania silnika. Jednak wskazujg tez na wiele czynnikow, ktore moga
powodowa¢ LSPI w tym: konstrukcje silnika, warunki jego pracy, a takze kompozycje silnikowego oleju smarowego i paliwa. W przypad-
ku silnikowego oleju smarowego najwigkszy wplyw na LSPI ma sktad chemiczny dodatkow detergentowych. W mniejszym stopniu takze
inne dodatki uszlachetniajgce i sktad silnikowego oleju smarowego moga wptywac na LSPI. Baza olejowa ma tez wplyw, chociaz mniej-
szy, na LSPI. Ma tu znaczenie zaréwno jako$¢ bazy olejowej, jak i jej lepkos¢. Przedyskutowane w artykule wyniki sugeruja, ze opracowa-
nie odpowiedniej formulacji smarowego oleju silnikowego moze przyczynic si¢ do ograniczenia wystgpowania zjawiska LSPI. Jednak sama
optymalizacja sktadu silnikowego oleju smarowego nie doprowadzi do catkowitego wyeliminowania zjawiska LSPI.

Stowa kluczowe: downsizing silnikow, przedwczesny zapton w zakresie matej predkosci obrotowej silnika, superstuk, ograniczenie
emisji CO,, silnikowy olej smarowy.

ABSTRACT: In modern DISI (Direct Injected Spark Ignited) and supercharged engines, increasing the intake pressure is a way to achieve
better performance, better fuel economy and, consequently, lower CO, emission. However, boosted DISI and downsized engines are
suffering from a series of abnormal combustion problems of which the LSPI (Low Speed Pre-Ignition) is an important part. LSPI can
lead to potential serious damage of the engine (e.g. broken pistons, bent connecting rods or severe engine failure). The article describes
the difference between pre-ignition, LSPI, knocking and super-knocking. Knocking and LSPI are two distinct events, caused by two
different phenomena. The complex mechanism occurring in LSPI has been outlined. It explains why, unlike conventional knocking, an
LSPI event cannot be predicted and corrected by adjusting spark timing or increasing the octane number. More current research suggest
that the auto-ignition of oil droplets is probably the major cause of LSPI. However, many factors can cause LSPI, including: engine
design, engine operating conditions as well lubricant and fuel composition. With regard to engine lubricating oil, the most noticeable
impact has been from detergent chemistry. Aside from the detergent system, there are many other additive and lubricant compositions
that can affect LSPI. Furthermore, base oils also affect LSPI events. Both the quality of the base stock and the viscosity can have sec-
ondary effects on LSPI. The discussed results suggest that appropriate engine lubricating oil formulations may enable the mitigation of
LSPI. However, the complete elimination of LSPI will hardly be achieved by modifying only the oil properties.
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Systematycznie zaostrzane przepisy w zakresie zmniej-
szania emisji szkodliwych sktadnikéw spalin do atmosfe-
ry, a w szczegblnosci ograniczenia emisji CO,, w polacze-
niu z wymaganiami rynkowymi wymuszaja na producentach
silnikow samochodowych dziatania w zakresie zmniejsze-
nia zuzycia paliwa przy zachowaniu osiggdéw silnikow. Od
2021 r. w Europie bedzie wprowadzone dalsze ograniczenie
emisji CO,, do wielkosci 95 g/km ($rednia dla catej floty sa-
mochodéw osobowych produkowanych przez danego produ-
centa), ktorej pomiar poczatkowo byt odnoszony do cyklu po-
miarowego NEDC (New European Driving Cycle). Jednakze
wprowadzony od 1 wrzesnia 2018 r. w miejsce NEDC nowy,
znacznie bardziej wymagajacy i zblizony do rzeczywistych
warunkow eksploatacji cykl pomiarowy WLTP (Worldwide
Harmonised Light Vehicle Test Procedure) jeszcze bardziej
utrudni producentom pojazdéw dostosowanie si¢ do tej wiel-
kosci emisji. Przyszte cele UE zaktadaja dalsze ograniczenie
emisji CO, o kolejne 15% od roku 2025 i 0 37,5% od roku
2030 w odniesieniu do 95 g/km.

Aby spehi¢ powyzsze wymagania, juz od kilkunastu lat
jednym z dominujacych kierunkéw w zakresie rozwoju silni-
kéw jest tzw. downsizing w potaczeniu z downspeedingiem
(Fraser et al., 2009; Shahed i Bauer, 2009; Turner et al., 2014).
Kierunek ten zaktada poprawe sprawnosci ogolnej silnikow
poprzez zmniejszenie objetosci skokowej, zmniejszenie strat
mechanicznych, m.in. poprzez zmniejszenie liczby i wielko-
$ci cylindrow oraz zmniejszenie liczby elementéw obstugu-
jacych je uktadéw (np. uktad rozrzadu), zmniejszenie strat na
pompowanie oraz predkosci obrotowej silnika przy zwieksza-
niu wielko$ci momentu obrotowego silnika, zwlaszcza w za-
kresie matej predkosci obrotowej. To wszystko przy zachowa-
niu lub zwigkszeniu osiggdéw silnikow. W konsekwencji
w silnikach ZI (zapton iskrowy) rozpowszechnit si¢ bez-
posredni wtrysk paliwa oraz dotadowanie, w tym przede
wszystkim, turbodotadowanie. Jako przyktad znacznych
zmian 0siggow, jakie to spowodowato na przestrzeni ostat-
nich 50 lat, mozna poda¢ poréwnanie dwoch silnikow fir-
my Mercedes-Benz. W latach 70. XX wieku 8-cylindro-
wy silnik Mercedes W116 o objetosci skokowej 6,9 dm’,

Cisnienie w cylindrze [bar]

rozwijal moc maksymalng 212 kW, a maksymalny mo-
ment obrotowy wynosit 550 Nm. Najnowszy 4-cylindro-
wy silnik Mercedes M139 o objetosci skokowej 2,0 dm’
rozwija moc maksymalng 312 kW i ma maksymalny mo-
ment obrotowy 500 Nm.

W opisanych wyzej nowoczesnych konstrukcjach
silnikoéw z ZI dotadowanie, czyli zwigkszanie ci$nienia,
tadunku powietrza doprowadzanego do komor spalania
stuzy nie tylko poprawie osiggow silnikow, ale przede
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wszystkim zwigkszaniu ich sprawnosci, a zatem zmniejsza-
niu zuzycia paliwa. Niestety ten sposob poprawy 0siggow jest
ograniczany poprzez zjawisko spalania stukowego, powstajace
na skutek samozaptonu czgéci mieszanki paliwowo-powietrz-
nej juz po zaptonie iskrg $wiecy zaptonowe;j, ale w czesci ko-
mory spalania poza zasi¢giem iskry zaptonowe;j. Zjawisko to
zagraza trwatoS$ci silnika na skutek znacznego, gwattownego
zwigkszenia ci$nienia spalania. Stosowane sa rézne metody
zapobiegania spalaniu stukowemu, w tym: chtodzenie gazow
recyrkulacji spalin, bezposredni wtrysk paliwa, podziat wtry-
skiwanego paliwa na cze$ci czy tez zmienne fazy rozrzadu.
Tego rodzaju proces spalania stukowego jest zwigzany z kon-
strukcja silnika, warunkami jego pracy i wtasciwo$ciami pa-
liwa (w tym przypadku benzyny). Jednak jesli proces spala-
nia zostanie zainicjowany w cylindrze przed wystgpieniem za-
ptonu iskra §wiecy zaptonowej, mamy do czynienia ze zjawi-
skiem tzw. przedwczesnego zaptonu. W takim przypadku za-
pton mieszanki wystepuje w centralnej cz¢$ci komory spala-
nia w czasie zblizonym do GMP (gérnego martwego potoze-
nia) tloka i nastepuje gwaltowny skok cisnienia spalania, co
prowadzi do zjawiska tzw. superstuku (rys. 1). Samozapton
obejmuje znacznie wigksza ilo§¢ mieszanki paliwowo-po-
wietrznej anizeli w przypadku typowego spalania stukowego.
Gwattowne skoki cisnienia w przypadku superstuku niekiedy
przekraczajg 200 bar, podczas gdy w klasycznym spalaniu stu-
kowym rzadko osiagaja warto$¢ 100 bar. Zjawisko superstuku
jest charakterystyczne dla tzw. LSPI (low speed pre-ignition),
przedwczesnego zaptonu w zakresie malych predkosci obroto-
wych silnikow dotadowanych —rys. 2 (Dahnz i Spicher, 2010;
Zahdeh et al., 2011; Wang et al., 2015). Superstuk w krétkim
czasie moze doprowadzi¢ do zupelnego zniszczenia silnika,
a w szczegblnosci ttokow, pierscieni ttokowych, korbowo-
dow, zawordow itp.
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Rys. 1. Porownanie przebiegu cisnienia w przypadku spalania normal-
nego, typowego spalania stukowego i spalania typu superstuk, wystepu-
jacego w przypadku LSPI

Fig. 1. Comparison of a conventional knocking with LSPI and subse-
quent super knocking and a cycle of normal combustion
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w petni rozeznana, a cz¢$¢ z nich zapewne nie jest
dotychczas w ogole rozpoznana. W zwigzku z po-
wyzszym istnieje kilka teorii co do mechanizmu
powstawania omawianego zjawiska i czynnikow
na nie wptywajacych. Koncepcja najczesciej cy-
towana w literaturze zaktada, ze najwazniejszymi
czynnikami majacymi wptyw na proces nienor-
malnego spalania typu LSPI jest konstrukcja silni-
ka, warunki jego pracy 1 wlasciwosci silnikowego
oleju smarowego w powigzaniu z wlasciwosciami
paliwa (Magar et al., 2015; Doéhler i Pritze, 2013;
Welling et al., 2014). Badania przeprowadzone
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Rys. 2. Obszar wystepowania zjawiska LSPI na tle obszaru wystgpowania typo-

wego spalania stukowego

Fig. 2. The area arising from the LSPI phenomenon in comparison with the phe-

nomenon of conventional knocking

W przeciwienstwie do typowego spalania stukowego zja-
wisko LSPI jest trudne do przewidzenia, a zatem jest to pro-
ces stochastyczny (losowy) wystepujacy przed kontrolowa-
nym iskra zaptonem fadunku mieszanki paliwowo-powietrz-
nej w silniku. Zjawisku LSPI nie mozna przeciwdziataé po-
przez zmiany kata wyprzedzenia zaptonu lub poprzez zwigk-
szanie liczby oktanowej paliwa. W tym przypadku brak jest tez
korelacji pomiedzy LSPI a wielkoscig LOB (liczba oktanowa
badawcza) i LOM (liczba oktanowa motorowa). Zatem spala-
nie stukowe oraz LSPI to dwa roézne procesy nienormalnego
spalania powstajace na skutek rdéznie zainicjowanych i prze-
biegajacych zjawisk. Mechanizm powstawania zjawiska LSPI
nie zostal dotychczas w pelni wyjasniony. W przeciwienstwie
do spalania stukowego obecnie nie ma jeszcze sposobu ani
jednostki miary, ktore wyrazatyby wielko$¢ zjawiska LSPI.

Przedwczesny zapton w zakresie matej predkosci
obrotowej silnika dotadowanego

Zjawisko LSPI nasila si¢ w miar¢ wzrostu mocy jednost-
kowej silnikow turbodotadowanych, a zatem coraz wigkszego
ci$nienia ich dotadowania. Pomimo wielu prac badawczo-po-
znawczych przeprowadzonych w réznych osrodkach badaw-
czych na $§wiecie dotychczas nie zostat, w sposob jednoznacz-
ny, ustalony mechanizm powstawania LSPI, a co za tym idzie
— sposéb przeciwdziatania temu niebezpiecznemu zjawisku.
Nieprzewidywalnos$¢ wystapienia LSPI czyni je zjawiskiem
bardzo trudnym do odtworzenia w warunkach badan labora-
toryjnych. Wiadomo, ze LSPI jest bardzo skomplikowane, po-
jawia sie na skutek ztozonych powigzan i interakcji pomiedzy

w osrodku badawczym firmy Toyota, ale takze firm
Ford oraz GM wskazaty na duze znaczenie rozpra-
szania w komorze spalania silnika kropelek smaro-
wego oleju silnikowego, mogacego stanowic zro-
dto powstania LSPI (Takeuchi et al., 2012; Dingle
etal.,2014; Qietal., 2014; Liet al., 2019). W sil-
niku ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa strugi rozpylanego
w komorach spalania paliwa omywaja $cianki tulei cylindro-
wych, powodujac rozcienczanie pokrywajacego je filmu sma-
rowego oleju silnikowego. Powstata w ten sposdb mieszanka
oleju smarowego z paliwem na skutek zmniejszonej, wzgle-
dem samego oleju smarowego, lepkosci oraz sit przylegania do
powierzchni sptywa i kumuluje si¢ ponad pierwszym, gornym
pier§cieniem ttoka. Ponadto ilo§¢ mieszanki oleju smarowego
z paliwem szybko ro$nie powyzej pierscienia ttoka, ktory po-
ruszajac si¢ w gore, w suwie sprezania, w kierunku GMP (gor-
ne martwe potozenie) powoduje zgarnianie warstewki rozcien-
czonego oleju z powierzchni tulei cylindrowej. W momencie
osiggniecia przez ttok GMP, na skutek sit bezwladnosci dzia-
ajacych na coraz wigkszg ilo$¢ skumulowanego nad pierscie-
niem rozcienczonego oleju smarowego, nastgpuje wypchnig-
cie kropelek tego oleju ze szczeliny pomigdzy tlokiem i §cian-
ka tulei cylindrowej do komory spalania. W ten sposob rozpro-
szone w komorze spalania krople szybko odparowuja, a wokot
nich tworzy si¢ warstwa palnych par oleju i paliwa zmieszane-
go z powietrzem. Na skutek rosngcego cisnienia i temperatu-
ry w komorze spalania silnika nastgpuje spontaniczny, niekon-
trolowany, przedwczesny zapton (rys. 3, 4a). Powstate w ten
sposob jadro plomienia powoduje zapton otaczajacej go, wy-
tworzonej juz w komorze spalania, mieszanki paliwowo-po-
wietrznej, w ktdérej nastgpuje gwattowne rozprzestrzenianie
si¢ ptomienia (rys. 4b). Na skutek bardzo szybko zwigkszaja-
cych si¢ warto$ci temperatury i ciSnienia w komorze spalania
nastgpuje gwattowny samozapton catej pozostatej mieszanki
w komorze spalania i powstaje zjawisko superstuku (rys. 4c).

Wedhig obecnego stanu wiedzy silnikowy olej smarowy,
a w szczeg6lnosci uszlachetniajace go dodatki na bazie metali,
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Rys. 4. Mechanizm powstawania superstuku na skutek LSPI;

a) przedwczesny zapton, b) rozprzestrzenianie si¢ ptomienia (powsta-
nie i rozchodzenie si¢ fali rosngcego ci$nienia), ¢) samozapton sprezo-
nej mieszanki — wzbudzenie superstuku

Fig. 4 The mechanism of super knocking arising as a result of LSPI;
a) pre-ignition, b) flame propagation (formation and propagation of
increasing pressure waves), ¢) auto ignition of the compressed mix-
ture — generating super knocking
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majg bardzo duzy wptyw na powstawanie i rozwoj zja-
wiska LSPI (Takeuchi et al., 2012; Yasueda et al., 2013;
Spicher et al., 2016).

Wskazuje si¢ tu przede wszystkim na dodatki detergen-
towe na bazie metali takich jak Ca czy Mg, ktore przeciw-
dzialajg tworzeniu si¢ osadow w silniku oraz neutralizujg
kwasne produkty powstajace w oleju smarowym na skutek
przedostawania si¢ do niego produktow spalania w silniku.
Zawierajg one CaCO, lub MgCO, stabilizowane przez roz-
puszczalne w oleju grupy tancuchow weglowodorowych.
Wedtug teorii zwanej CaO-theory przedostajace si¢ do ko-
mory spalania silnika krople oleju smarowego spalajg si¢
w procesie dyfuzyjnym i nastepuje rozktad jadra CaCO, na
czastki CaO. Tak utworzone czastki pozostajag w komorze
spalania az do wymiany tadunku (resztkowe, pozostato-
Sciowe gazy ze spalania i EGR), a nast¢pnie w kolejnym
suwie spr¢zania reaguja z CO,. W tej egzotermicznej re-
akcji czastki CaCO, nagrzewaja si¢ do temperatury okoto
1000 K i tworzg gorace miejsca aktywne, tzw. hot spots,
inicjujace proces samozaptonu. Reakcja endotermiczne-
go rozktadu MgCO, zachodzi juz w temperaturze okoto
870 K (Maitra et al., 2008). Dlatego tez MgCO; nie 0sig-
ga tak wysokiej warto$ci temperatury jak CaCO,, tj. oko-
o 1000 K. W rezultacie czastki zawierajace Mg nie two-
rza wystarczajaco goracych hot spots, ktore mogg zaini-
cjowac proces przedwczesnego samozaptonu.

Wptyw kompozycji silnikowego oleju smarowego
na LSPI

Dotychczas przeprowadzone badania, w réznych osrod-
kach na calym $wiecie, jednoznacznie wskazuja na duzy
wplyw silnikowego oleju smarowego na inicjowanie i roz-
wo0j nienormalnego spalania, w szczegdlnosci w wysoko
dotadowanych silnikach typu GDI (gasoline direct injec-
tion), spowodowanego zjawiskiem LSPI (Mayer et al.,
2016; Clifford et al., 2018). Jednak wyniki wptywu na
LSPI zaréwno baz olejowych, jak i réznych sktadnikow



pakietow uszlachetniajacych stosowanych w silnikowych ole-
jach smarowych sg czesto niespdjne lub wrecz sprzeczne ze
soba, co wynika migdzy innymi z roznych sposobow i wa-
runkow prowadzenia badan, pomiaréw i ocen zjawiska LSPI.
Badania LSPI prowadzone sg zarowno na zmodyfikowanych
stanowiskach typu ignition quality tester (1QT), jak i na spe-
cjalnie do tego celu zbudowanych, obecnie juz uznanych, silni-
kowych stanowiskach badawczych opracowanych przez firme
Ford (Sequence IX Test) oraz GM. W przypadku tego pierw-
szego do testu jest wykorzystywany silnik Ford EcoBoost
o objetosci skokowej 2,0 dm’, a w przypadku drugiego — sil-
nik Ecotec, takze o objetosci skokowej 2,0 dm’.

Jakos$¢ (grupa) bazy olejowej oraz lepkos¢ smarowego ole-
ju silnikowego maja niewatpliwy wplyw na powstawanie zja-
wiska LSPI. Wyniki przeprowadzonych w tym zakresie badan
w osrodku badawczym firmy Infineum (Ritchie et al., 2016)
wskazujg na rozne oceny wpltywu bazy olejowej na zjawi-
sko LSPI w zalezno$ci od zastosowanej metody (testu) ba-
dania (rys. 5).
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Czestotliwos¢ wystepowania LSPI [-]

Grupal l Grupa lll

Grupa ll Grupa IV

Grupa oleju bazowego

Rys. 5. Wptyw grupy pochodzenia oleju bazowego na czestotli-
wos¢ wystepowania zjawiska LSPI (na podstawie badan firmy
Infineum)

Fig. 5. Oil base stock effects on the frequency of LSPI

Jak wida¢ na rysunku 5, czgstotliwo$¢ wystepowania zja-
wiska LSPI w tescie ,,GM” maleje wraz ze wzrostem jakosci
bazy olejowej. W przypadku oceny przeprowadzonej w tescie
,FORD” ocena jest zupetie inna. Nie wystepuje tu tenden-
cja zmniejszania czgstotliwosci wystepowania zjawiska LSPI
w miar¢ poprawy jakosci bazy olejowej, a baza olejowa gru-
py IV wykazuje najwickszg tendencje do promowania zjawi-
ska LSPI.

Znacznie wigkszy wplyw na zjawisko LSPI ma sktad do-
datkéw uszlachetniajacych (w szczegolnosci detergentowych)
stosowanych do silnikowych olejéw smarowych anizeli sama
baza olejowa. Najwickszg rolg odgrywaja w tym przypadku do-
datki detergentowe zawierajace wapn, ktory wyraznie wptywa
na zwigkszenie czestotliwos$ci wystepowania zjawiska LSPI.

W osrodku badawczym koncernu BP (mi¢dzy innymi) prze-
prowadzono badania wplywu wapnia zawartego w trzech roz-
nych typach dodatkéw detergentowych w warunkach zimne-
go lub rozgrzanego silnika na czestotliwo$¢ wystepowania
LSPI. Uzyskane wyniki jednoznacznie dowodzg znacznego
wplywu wapnia na zwigkszenie czestotliwosci wystepowa-
nia zjawiska LSPI, zwlaszcza w przypadku badan prowadzo-
nych na zimnym silniku (rys. 6). Stwierdzono tez, ze zawar-
ty w oleju smarowym so6d wspomaga dzialanie wapnia w wy-
wotywaniu LSPI.
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Rys. 6. Wpltyw roznych dodatkow detergentowych zawierajacych
wapn na czgstotliwos¢ wystepowania zjawiska LSPI (na podsta-
wie badan BP)

Fig. 6. Influence of calcium containing detergent additives on the
frequency of LSPI

Przeprowadzono tez badania wptywu ilosci trzech typow
zwigzkow wapnia zawartych w roznych dodatkach detergen-
towych w porownaniu z dodatkiem detergentowym zawiera-
jacym Mg na czestotliwos$¢ wystepowania LSPI (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw roznej zawartosci trzech typow zwigzkdw wapnia
i jednego zwigzku magnezu w dodatkach detergentowych na czg-
stotliwos$¢ wystgpowania zjawiska LSPI (na podstawie badan BP)
Fig. 7. Impact of different content of the three various types of
calcium compounds and one magnesium compound in detergent
additives on the frequency of LSPI
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Jak wida¢ na rysunku 7, niezaleznie od zwiazku, w jakim
wystepuje Ca, powyzej zawartosci 1000 ppm silnie wzmac-
nia on tendencje¢ silnikowego oleju smarowego do zwigksza-
nia czestotliwosci wystepowania zjawiska LSPI. Dodatek de-
tergentowy zawierajacy Mg, niezaleznie od poziomu jego za-
warto$ci, w ogole nie wptywa na zjawisko LSPI. Jak stwier-
dzono tez w badaniach przeprowadzonych migdzy innymi
w osrodkach badawczych firm Infineum, Chevron i BP, wy-
stepowaniu zjawiska LSPI sprzyjaja rowniez zawarte w sma-
rowym oleju silnikowym Fe 1 Cu oraz procesy degradacji sil-
nikowego oleju smarowego.

W silnikowych olejach smarowych znajduja sie¢ tez sktadni-
ki przeciwdziatajace wystepowaniu LSPI. Najskuteczniejszym
z nich jest fosfor, zawarty w do niedawna szeroko stosowanym
dodatku przeciwzuzyciowym opartym na cynku i fosforze zna-
nym jako ZDDP (zinc dialkyldithiophosphate). W Infineum prze-
prowadzono badania, w ktorych w oleju smarowym zwickszano
zawarto$¢ fosforu w ZDDP od 0,05% az do 0,225% i1 obserwo-
wano jego wplyw na czgstotliwo$é wystepowania LSPI (rys. 8).
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Rys. 8. Wptyw fosforu zawartego w ZDDP na wystgpowanie zja-
wiska LSPI (na podstawie badan firmy Infineum)

Fig. 8. Impact of phosphorus in ZDDP on the frequency of LSPI

Wyniki przedstawione na rysunku 8 wykazuja, ze zwicksze-
nie zawarto$ci fosforu w smarowym oleju silnikowym wplywa
w sposob wyktadniczy na zmniejszanie czgstotliwosci wyste-
powania zjawiska LSPI. Przy zawartosci fosforu w silnikowym
oleju smarowym na poziomie 0,150% nastepuje zmniejszenie
czestotliwosci wystgpowania LSPI o ponad 90%. Jednak, jak
wiadomo, fosfor i popiot zawarty w ZDDP bardzo niekorzyst-
nie oddziatuja na trwato$¢ reaktorow katalitycznych gazow spa-
linowych wydalanych z silnikow. W konsekwencji wymusi-
to to wprowadzenie silnikowych olejéw smarowych typu low
SAPS, o matej zawartoSci siarki, fosforu i popiotéw siarcza-
nowych (Urzedowska i Stepien, 2012a, 2012b). Ustalono tez,
ze zawarty w modyfikatorze tarcia typu MoDTC (molibdeno-
organiczny modyfikator tarcia typu ditiokarbaminian molib-
denu) molibden skutecznie przeciwdziata powstawaniu LSPI.
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Przeprowadzone dotychczas badania wykorzystania sze-
roko stosowanych przeciwutleniaczy typu: alkilowana dife-
nyloamina, podstawione alkilofenole i siarkowane estry jako
zwigzkoéw przeciwdziatajgcych powstawaniu LSPI zakonczy-
ly si¢ niepowodzeniem.

Podsumowanie

Rozw¢j tlokowych silnikow spalinowych z zaptonem iskro-
wym poprzez tzw. downsizing umozliwia poprawe ich spraw-
nosci ogodlnej, a zatem takze zmniejszenie jednostkowego zu-
zycia paliwa 1 ograniczenie emisji CO,. Dalsza poprawa spraw-
nosci silnikow poprzez downsizing wiaze si¢ ze zwigkszaniem
ci$nienia i temperatury tadunku spr¢zanego w komorach spa-
lania silnika, co prowadzi do wystepowania przedwczesnego,
niekontrolowanego zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej
(LSPI — low speed pre-ignition) i w konsekwencji — nienormal-
nego procesu spalania, podczas ktorego wystepuje zjawisko
tzw. superstuku, mogace doprowadzi¢ do zniszczenia silnika.
LSPI jest stochastycznym, przedwczesnym samozaptonem pa-
liwa wystepujacym przed normalnym zaptonem, zainicjowa-
nym przez iskr¢ $wiecy zaptonowej. Zmiana kata wyprzedze-
nia zaptonu nie zapobiega powstawaniu zjawiska LSPI. Brak
tez korelacji pomigdzy LSPI a LOB i LOM.

Najbardziej prawdopodobna teoria mechanizmu powstawa-
nia LSPI zaktada wypychanie przez pierscienie tloka ze szcze-
liny pomigdzy ttokiem i tuleja cylindrowa kropelek silniko-
wego oleju smarowego rozcienczonego benzyng, a nastepnie
ich niekontrolowany, nieprzewidywalny samozapton na sku-
tek zwigkszajgcego si¢ ci$nienia i temperatury w komorze spa-
lania silnika. Czynnikami majgcymi wptyw na bardzo skom-
plikowany proces zainicjowania i rozwoju zjawiska LSPI sg
interakcje zachodzace pomigdzy silnikowym olejem smaro-
wym, paliwem, konstrukcja silnika oraz warunkami jego pra-
cy. Z uwagi na stochastyczny charakter wystepowania zjawi-
ska LSPI obecnie jedynym sposobem oceny jego wystepowa-
nia i zagrozen, jakie powoduje, jest odpowiedni, przeznaczo-
ny do tego celu test silnikowy (Ford, GM). Dotychczas prze-
prowadzone badania jednoznacznie potwierdzity, ze smarowy
olej silnikowy ma duzy wptyw na inicjowanie i rozwdj nienor-
malnego spalania, w szczegdlnosci w wysoko dotadowanych
silnikach typu GDI (gasoline direct injection), spowodowane-
go zjawiskiem LSPI. Wapn zawarty w dodatkach detergento-
wych do smarowego oleju silnikowego, niezaleznie od zwigz-
ku, w jakim wystepuje, sprzyja powstawaniu zjawiska LSPI.
W miarg wzrostu zawartosci wapnia w oleju smarowym zwiek-
sza si¢ czestotliwos¢ wystgpowania LSPI. Sod w oleju smaro-
wym wspomaga dziatanie wapnia w wywolywaniu LSPI. Z ko-
lei fosfor zawarty w dodatku przeciwzuzyciowym typu ZDDP



smarowego oleju silnikowego bardzo skutecznie przeciwdzia-
ta wystepowaniu LSPI. W zwigzku z tym wskazuje si¢ na
mozliwos$¢ zwickszenia zawartosci fosforu w przysztych ge-
neracjach silnikowych olejéw smarowych, co jest sprzeczne
z obecnym ograniczaniem zawarto$ci ZDDP ze wzgledu na
szkodliwe oddziatywanie fosforu na katalizatory i DPF (ole-
je smarowe low SAPS, o malej zawartosci siarki, fosforu i po-
piotéw siarczanowych).

Koniecznos$¢ przeciwdziatania LSPI wymusza wprowa-
dzanie do nowych specyfikacji smarowych olejow silniko-
wych dodatkowego testu silnikowego oceniajacego olej pod
katem wplywu na to zjawisko. Formulacje przysztych genera-
cji silnikowych olejow smarowych beda musiaty uwzgledniac
ich wptyw na inicjowanie i czgstotliwos$¢ powstawania LSPI.
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