B cksploatacja i testy

Wplyw zanieczyszczen w oleju
napedowym na funkcjonalnos¢ pracy
wtryskiwaczy paliwa w systemie
Common Rail
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W artykule przedstawiono ocene wplywu chemicznych zanieczyszczen
zawartych w oleju napedowym na parametry pracy turbodotadowanego
sinika o zaptonie samoczynnym. Zakres prac obejmowat
przygotowanie paliwa, specjalnie zanieczyszczonego, zwiaszcza
zwigzkami metali, ktére mogq zosta¢ wprowadzone zarowno w
procesie produkcji paliwa, jak i eksploatacji silnika. Przeprowadzono
analize spektralng paliwa. W dalszej kolejno$ci wykonano trwafosciowe
badania silnika, ktore mialy na celu wyznaczenie przebiegow takich
wielkosci jak: mocy i momentu obrotowego silnika, godzinowego i
jednostkowego zuzycia paliwa oraz ciSnienia dotadowania. Prace
podzielono na etapy, ktére obejmowaty prace silnika zasilanego
Zzanieczyszczonym paliwem, prace silnika zasilanego
zanieczyszczonym paliwem z oczyszczonymi rozpylaczami, prace
silnika zasilanego czystym paliwem z oczyszczonymi rozpylaczami. W
kazdym etapie rejestrowano zmiany maksymalnej mocy silnika.
Wykonano analizy spektralne osadéw z rozpylacza. Przedstawiono
analizy pordwnawcze parametréw pracy silnika.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, uktad
zasilania Common Rail, wiryskiwacz, olej napedowy

Wstep

Wiekszo$¢ niesprawnosci  wiryskiwaczy silnika o zaptonie
samoczynnym (ZS) jest zwigzana z jako$cig i parametrami
paliwa. Powszechnie stosowany uktad Common Rail wymaga
stosowania oleju napedowego o odpowiednich wtadciwosciach
fizycznych i chemicznych. Zanieczyszczenia chemiczne paliw
mogg by¢ zrodtem niesprawno$ci wiryskiwaczy i przyczyng
zmniejszenia mocy silnika. Powodujg one powstawanie
smolistych osadéw oraz nagaru na rozpylaczach, co zaktéca
przeptyw paliwa oraz jego rozpylanie w komorze spalania.
Zasieg strugi paliwa wyptywajacej z rozpylacza oraz jako$¢ jego
rozpylenia sg bardzo istotne dla przebiegu spalania. Zasieg jest
zwigzany z rozpadem strugi paliwa na krople [8]. Stopien
rozpylenia determinuje przebieg wydzielania ciepta. Analiza
uszkodzen wiryskiwaczy wskazuje, ze sg one wrazliwe na
rodzaj i jako$¢ paliwa oraz wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia
chemiczne. Stosunkowo rzadko podejmowane sa badania
wptywu wiasnosci chemicznych oleju napedowego na prace
wiryskiwaczy. Mozna spotkac analize wplywu
niekonwencjonalnych  paliw na prace i uszkodzenia

wiryskiwaczy [3], czy ocene wptywu wiasnosci fizycznych paliw
silnikéw o ZS na parametry przebiegu wirysku [2]. Zawsze
jednak podkre$la sie konieczno$¢ zapewnienia wiasciwe;
jakosci paliw [6, 10]. Z reguly uszkodzenie wtryskiwacza wigze
si¢ z koniecznos$cig przeprowadzenia co najmniej jednego
stopnia naprawy — wymiany koncowki i regulacji [4]. Normy
dotyczace wiadciwosci paliw nie obejmujg badania w zakresie
zawartosci  zanieczyszczeh chemicznych. Niniejsza praca
zostata po$wiecona temu zagadnieniu.

1. Cel i zakres badan

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan, majacych okreslic

wplyw  zanieczyszczen oleju napedowego substancjami

chemicznymi o niewielkim stezeniu na funkcjonowanie uktadu

wiryskowego silnika o ZS. Zatozeniem badan byto wykazanie,

ze zanieczyszczenie paliwa substancjami  chemicznymi

zawierajacymi pierwiastki metali w istotny sposéb wplywa na

funkcjonowanie wiryskiwaczy paliwa w silnikach o ZS z

zasobnikowym systemem zasilania. Przedstawiono wyniki

pomiaréw, stanowigcych fragment pracy majacej na celu

opracowanie dodatkéw do oleju napgdowego, umozliwiajacych

prawidtowg prace rozpylaczy w warunkach zasilania paliwem

zanieczyszczonym chemicznie.

W  celu przeprowadzenia badain  wybrano  paliwo

zanieczyszczone substancjami zawierajacymi w swoim sktadzie

min. cynk, séd, fosfor oraz krzem (zawarto$¢ powyzej 0,5

ma/kg).

Zakres pracy obejmowat:

- przeprowadzenie analizy chemicznej zastosowanego w
tescie paliwa,

- zrealizowanie prob trwatoSciowych z zastosowaniem
czystego oraz zanieczyszczonego oleju napedowego,

- wykonanie analizy chemicznej osadéw powstatych na
koricowkach wiryskiwaczy.

Obiektem badan byt silnik o pojemnosci 1,3 dm3 o zaptonie

samoczynnym, dotadowany turbosprezarka, zasilany uktadem

Common Rail (tabela 1). W prébie zostat uzyty silnik spetniajacy

norme EURO IV.
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Tab. 1. Dane techniczne silnika

liczba cylindréw, uktad 4, rzedowy w pionie

pojemno$¢ skokowa [dm3] 1,3
moc maksymalna 66
(przy 4000 obr/min) [kW]

moment obrotowy maksymalny

(przy 1750 obr/min) [N-m] 200

Do przeprowadzenia gtéwnych etapéw testu wykorzystano
paliwo o zawartosci 350 ppm siarki (S350), nie zawierajacego
dodatku biopaliwa (FAME). Do paliwa badawczego dodano
specjalne  substancie  nieorganiczne  przygotowane w
przemystowym laboratorium chemicznym, zawierajace min.
cynk, sod, fosfor oraz krzem (tak, aby ich zawarto$¢ w paliwie
wynosita powyzej 0,5 mg/kg). Badania zrealizowano na
hamowni silnikowe] Instytutu Badan i Rozwoju Motoryzacii
BOSMAL wBielsku - Biatej. Okreslenie zawartosci
pierwiastkdbw metali w prébce oleju napedowego oraz
w prébkach osadéw na rozpylaczach paliwa wykonano na
spektrometrze ICP  OPTIMA 4300 DV. Pomiar dotyczyt
nastepujacych pierwiastkow (bedacych elementami réznych
zwigzkow chemicznych): wapnia, cynku, glinu, otowiu, chromu,
miedzi, magnezu, boru, baru, zelaza, potasu, manganu,

fosforu 1,7 mg/kg. llo$¢ pozostatych, oznaczalnych sktadnikow,
nie przekraczata warto$ci 0,1 mg/kg.

2. Przebieg badan

Do ustalenia przebiegu préby postuzono sie normg FIAT nr
7.A6310. Odwzorowuje ona obcigZenie silnika spotykane w
trakcie eksploatacji pojazdu przez uzytkownika. Czas trwania
pojedynczego cyklu wynosit okoto 3 godzin (rysunek 1).
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Rys. 1. Przebieg pojedynczego cyklu testu.

Tab. 3. Przebieg testu z podziatem na etapy

molibdenu, sodu, fosforu, krzemu, cyny, tytanu i wolframu czas
(tabela 2). " | pracy | rodzaj paliwa opis konfiguracji
etapu [godz]
Tab. 2. Wyniki analizy wiasciwosci fizykochemicznych oleju | 259 zanieczyszczone nowy silnik z
napedowego uzytego w tescie $350 wiryskiwaczami |
Pierwiastek wg Zawarjo;(: w | Pierwiastek zawar.to.éé . siInil§ po wymianie
ASTM D7111 ' paliwie wg. w paliwie I 196 | Zanieczyszczone wiryskiwaczy na nowe
[mg/kg] ASTMD7111 | [mglkg] S350 (zamontowane
Zn 0,82 Mo <0, wiryskiwacze Il)
Al <0,1 Na 1.2 silnik po wymianie
B <05 Ni <01 wiryskiwaczy na
Ba p 0’ 1 P 1 7 wtryskiwacze |, ktorych
’ ’ m 252 zanieczyszczone zewnetrzne
Ca <01 Pb <01 8350 powierzchnie koficowek
Cr <03 Si 2,0 rozpylaczy zostaty
Cu <01 Sn <05 oczyszczone
Fe 0,16 Ti <0, mechanicznie
K <05 v <0,1 silnik z wiryskiwaczami |
v (wymontowane koncowki
Mg <01 O%Q;tﬁséml I1S€()) 8344 wiryskiwaczy zostaty
3675 [kg/m?3] v 259 B7bez oczyszczone
lepkost w 40 zanieczyszczen mechamcznlg, a
°C 2839 nastepnie wiryskiwacze
Mn <0,1 PN-EN 1SO [m’m2 Js] zostaty zamontowane
3104 ponownie do silnika)

llos¢ zanieczyszczeh metalicznych znacznie przekraczata
zalecang przez renomowane firmy paliwowe norme ustalong na
poziomie 0,3 mg/kg. Szczegdlnie przekroczona byta zawartos¢
pierwiastkéw metali: cynku 0,82 mg/kg i sodu 1,2 mglkg.
Zawarto$¢: zelaza, boru, chromu, potasu, cyny nie przekraczata
0,5 mg/kg dla kazdego pierwiastka. Zanieczyszczenia
niemetaliczne wystepowaly w postaci krzemu 2,0 mg/kg i
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Po zamontowaniu silnika na stanowisko hamowniane
przeprowadzono wstepne docieranie silnika trwajace 2 godziny.
Nastepnie  przystgpiono do wykonania  charakterystyki
zewnetrznej silnika (FLP). Stanowi ona punkt odniesienia dla
okre$lenia zmian mocy i momentu silnika w czasie testu. Co 126
godzin oraz kazdorazowo przy zmianie konfiguracji
wyposazenia byly wykonywane charakterystyki predkoSciowe
mocy maksymalnej. Wiasciwa cze$¢ testu obejmowata kilka
etapdw, ktdrych opis zostat zamieszczony w tabeli 3.
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3. Wynik badan doswiadczalnych

Etap | testu.

Pierwszy etap obejmowat 252 godziny pracy silnika. W trakcie
trwania tej czeSci testu zaobserwowano stopniowy spadek mocy
silnika (rysunek 2). Krzywa mocy w funkcji czasu trwania testu
wykre$lono na podstawie wartodci maksymalnej mocy w
kazdym z pojedynczych cykli badawczych.
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Rys. 2. Zmiany mocy maksymalnej w trakcie | etapu testu

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke predkoSciowaq
mocy maksymalnej po 126 (linie niebieskiego koloru) oraz po
252 godzinach testu (linie czerwonego koloru). Zostaty one
poréwnane z charakterystyka wykonang przed rozpoczeciem
testu (linie zielonego koloru). Po przepracowaniu przez silnik
252 godzin w tescie spadek mocy maksymalnej silnika wynosit
15% przy 4000 obr/min, a maksymalnego momentu obrotowego
12 % przy 1750 obr/min.

Nastepnie, w celu sprawdzenia wptywu stanu technicznego
wiryskiwaczy na parametry silnika iwykluczenia innych
przyczyn pogorszenia sie osiggéw silnika, wtryskiwacze
wymieniono na nowe (wtryskiwacze II). Na rysunku 4
przedstawiono poréwnanie parametréw silnika przed testem
(linie  niebieskiego koloru), po 252 godzinach pracy
wtryskiwaczy | (linie czerwonego koloru) oraz po zamontowaniu
wiryskiwaczy Il (linie zielonego koloru).

Z zestawienia tych charakterystyk mozna wywnioskowa¢, ze
parametry silnika po wymianie wiryskiwaczy na nowe powrdcity
do poziomu, jak przed préba. Godzinowe zuzycie paliwa
pozostato na niezmieniony poziomie prawie w catym zakresie
predkosci obrotowej, a jedynie w zakresie nizszych predkosci
wystapity nieznaczne roznice. Mimo niezmiennego zuzycia
godzinowego paliwa znacznie zwiekszyta sie moc i moment
obrotowy silnika. Nalezy wigzac to z: jako$cig rozpylania paliwa,
wielkoscig kropel rozpylonego paliwa i zasiegiem strugi paliwa w
czasie wirysku.
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Rys. 3. Charakterystyki predkoSciowe silnika zasilanego zanie-
czyszczonym olejem napedowym S350 w trakcie | etapu testu.
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W zwigzku z zaobserwowanym spadkiem mocy zdemontowane
wiryskiwacze zostaty poddane ogledzinom stanu zewnetrznego.
Na tej podstawie stwierdzono duzg iloS¢ zanieczyszczen, jaka
osadzita sie na koncéwkach rozpylaczy. Wokdt wszystkich
otworkdw rozpylaczy utworzyly sie narosty w postaci krateréw
o nieregulamych ksztattach. llo$¢ osadéw smolistych byta na
tyle duza, ze zakidcaly przeptyw strugi paliwa wyptywajacego z
otworkéw. Z tego powodu pogorszyta sie jako$¢ rozpylania, a
wiec takze zmniejszyta sie moc silnika.

Dla porédwnania na rysunku 5 przedstawiono widok koAcowki
rozpylacza nowego wtryskiwacza, a narysunku 6 fotografie
wylotu jednego z otworkdéw rozpylacza wykonang w duzym
powigkszeniu. Mozna zauwazyé znaczng ilo8¢ nagaru
zgromadzonego u wylotu jednego z otworkdw rozpylacza.

Rys. 6. Otworek rozpylacza w powigkszeniu po przepracowaniu
252 godzin.
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Osady znajdujace sie na koricowkach wtryskiwaczy zostaly
poddane badaniu spektrometrem, w celu okre$lenia sktadu
chemicznego, w laboratorium chemicznym Instytutu Badan i
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL (rysunek 7).

10000 mosad L
mosad2
osad3

mosad 4

K Mg Mhn M NP 5 S T @

Rys. 7. Analiza chemiczna osadéw pobranych z powierzchni
zewnetrznych koricéwek wiryskiwaczy.

W osadach stwierdzono duzg koncentracje zanieczyszczen
metalicznych takich samych jak znajdujacych sie w paliwie,
ktére byto spalane przez silnik. Najwiecej osadzito sie Zelaza,
krzemu, siarki, miedzi i cynku. W wyniku analizy
spektrometrycznej stwierdzono takze niewielkg zawarto$¢ glinu,
wapnia, potasu i sodu. llos¢ zanieczyszczen nie byta jednakowa
na wszystkich wtryskiwaczach. Najwigksza koncentracja
pierwiastkéw chemicznych znajdowata si¢ na wiryskiwaczu z
pierwszego cylindra, a najmniejsza na wtryskiwaczu z
czwartego cylindra.

Etap Il testu.
Aby sprawdzi¢, czy zjawisko spadku mocy nastapi na innych
wiryskiwaczach, zamontowano nowe wiryskiwacze

(wiryskiwacze 1l) i kontynuowano prébe. Po wymianie, a
nastepnie po 126 godzinach pracy silnika z wtryskiwaczami I,
wykonano charakterystyke predkos$ciowg mocy maksymailne.
Podobnie jak w przypadku pierwszego kompletu wtryskiwaczy
(wtryskiwacze 1), wystapito zjawisko zmniejszenia maksymainej
mocy i momentu silnika (rysunek 8). Poczatkowo nastepowato
znaczace zmniejszanie warto$ci mocy, natomiast od 55 cyklu
testu nastgpita pewna stabilizacja osigganej mocy na poziomie
okoto 55 kW.
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Rys. 8. Zmiany mocy maksymalnej w trakcie Il etapu testu.
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Etap Il testu.

Po zakonczeniu |l etapu badan, ponownie zamontowano
wyjsciowy komplet wiryskiwaczy (wtryskiwacze 1), ktore
uprzednio poddano mechanicznemu oczyszczeniu zewngtrznej
powierzchni koncdwek rozpylaczy z osadéw, jakie sie na nich
utworzyty w trakcie poczatkowych 252 godzin proby. Zostafa
wykonana charakterystyka zewnetrzna. Okazalo sie, ze
mechaniczne oczyszczenie koncowek wiryskiwaczy wptyneto na
znaczng poprawe parametrow silnika. Moc maksymalna wzrosta
06,4 kW, a moment obrotowy 0 9,7 N'-m (lina niebieskiego
koloru). Oczyszczenie wylotdéw z otworkéw rozpylaczy wptyneto
na poprawe jakosci rozpylania, a co za tym idzie na wzrost
mocy i momentu silnika.

Probe kontynuowano, rejestrujgc parametry pracy silnika (etap
[11), ponownie zaobserwowano zmniejszenie mocy (rysunek 10).
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Rys. 10. Zmiany mocy maksymalnej w trakcie Ill etapu testu.

W trakcie tego etapu zostaly wykonane charakterystyki
predkosciowe mocy maksymalnej silnika: po oczyszczeniu
wtryskiwaczy |, po 126 godzinach pracy wtryskiwaczy | oraz po
po 252 godzinach pracy wiryskiwaczy |. Z charakterystyk
wynika, ze w ciggu 126 godzin préby nastgpito zmniejszenie
mocy o 4,6 kW przy 4000 obr/min (o 7,8 %), a momentu
obrotowego 04,4 Nm przy 1750 obr/min (02,6 %). W trakcie
kolejnych 126 godzin testu moc maksymalna zmniejszyta sie o
1,0 kW, a maksymalny moment obrotowy zmniejszyt sie o 0,4
Nm. Po szybkim zmniejszeniu mocy w poczatkowych godzinach
tego etapu, nastgpito ustabilizowanie sie mocy na poziomie
okoto 56 kW, co stanowito 85% mocy nominalne; silnika.

Etap IV testu.

Przed rozpoczeciem kolejnego etapu testu wiryskiwacze |
wymontowano z silnika i ponownie oczyszczono ich rozpylacze.
Po mechanicznym oczyszczeniu  koAcdwek rozpylaczy
zamontowano je do silnika. Aby sprawdzi¢ czy proces
osadzania sie zanieczyszczen bedzie nastepowat przy
stosowaniu innego paliwa, przez dalsza cze$¢ proby silnik byt
zasilany olejem napgdowym B7 (7% dodatku biopaliwa), ktéry
nie zawierat zanieczyszczen metalicznych.

W trakcie testu maksymalna moc silnika stopniowo zwigkszata
sie (rysunek 12).
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Rys.12. Zmiany mocy maksymalnej w trakcie IV etapu testu.

Tu roéwniez zostaly wykonane charakterystyki predko$ciowe

mocy maksymalnej:

- po ponownym oczyszczeniu wiryskiwaczy |, na poczatku [V
etapu testu (po 756 godzinach testu),

- po 126 godzinach pracy przy zasilaniu paliwem B7 (882
godzinach testu),

- po 252 godzinach pracy przy zasilaniu paliwem B7 (1008
godzinach testu).

Maksymalna moc i moment obrotowy pozostaty praktycznie na

niezmienionym poziomie przez 252 godziny testu. Oznacza to,

Ze jakos¢ paliwa i zawarte w nim zanieczyszczenia chemiczne

majg znaczacy wplyw na tworzenie osadéw na powierzchniach

rozpylaczy.

Podsumowanie

Przeprowadzone w ramach pracy badania potwierdzaja, ze na
prace wiryskiwaczy ma wplyw zanieczyszczenie paliwa
nieorganicznymi zwigzkami chemicznymi, ktore majg w swoje
budowie pierwiastki takie jak: cynk, séd, potas, krzem. Ich
obecnos¢ w paliwie powoduje osadzanie sie w okolicy otworkow
rozpylacza osadow, zaktocajacych wyptyw strugi paliwa. W
wyniku tego procesu jako$¢ rozpylania, a co za tym idzie
parametry pracy silnika, zmniejszajq sie. Dziatanie uktadu
zasilania silnika ZS moze by¢ zaktdcone przez niewielkg ilos¢
nieorganicznych zanieczyszczen chemicznych. Dlatego nalezy
zadba¢ o czystos¢ paliwa takze w tym aspekcie. Aktualnie
obowigzujace normy jakosci paliw nie przewidujg badania
paliwa w tym zakresie.
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Effect of pollutants in diesel fuel on operation functionality

of fuel injectors in the Common Rail system
This paper presents an assessment of the impact of chemical
pollutants in diesel fuel on the parameters of the diesel super charged
engine. The scope of work included preparation of fuel, especially
polluted, especially metal compounds, which can be implemented in
both the production of fuel and engine life. Spectral analysis was
carried out of the diesel fuel. Subsequently engine durability test was
performed, which aimed to appoint registration courses of parameters
such as: power and torque, hourly and specific fuel consumption and
boost pressure. The work is divided into stages, which included the
work of contaminated fuel powered engine, the work of contaminated
fuel powered engine with cleaned nozzles, powered engine run clean
fuel with cleaned nozzles. At each stage changes in the maximum
engine power was recorded. Spectral analyzes of sediments from the
nozzles was carried out. The paper presents a comparative analysis of
engine operating parameters.

Key words: diesel engine, Common Rail injection system,
injector, diesel fuel.



