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1. PODSTAWA REALIZACJI PRACY

Podstawe wykonanej pracy stanowita umowa nr M-04/139/2020/P o realizacj¢ projektu
badawczego pt. ,,Okreslenie wptywu nowego typu katalizatora do paliwa na zakoksowanie
rozpylacza paliwa”, zawarta 04.05.2020. mi¢edzy Firmg DAGAS Sp. z 0. 0., z siedzibg w Warce,
kod 05-660, przy ul. Gosniewskiej 46, a Politechnikg Krakowska im. Tadeusza KoS$ciuszki w

Krakowie.

2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem zrealizowanych badan byto okreslenie wptywu testowanego paliwa
(handlowy olej napedowy B7 z dodatkiem cieklego katalizatora Reduxco firmy DAGAS, o stezeniu
wynoszacym 0,2 % [V/V]), w porownaniu z olejem napedowym, na stopien zakoksowania
rozpylaczy.

Badania przeprowadzono na specjalnym, jednocylindrowym silniku badawczym o zaptonie
samoczynnym, zgodnie z testem stuzacym ocenie stopnia zakoksowania rozpylaczy, ktory
zdefiniowano w dalszej cze$ci sprawozdania oraz okre§lono m.in. stopien zakoksowania otworow
wylotowych rozpylaczy paliwa na specjalnym stanowisku badawczym (metoda podcisnieniows).

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze zadaniem przeprowadzonych badan nie bylo okreslenie wtasnosci

myjacych stosowanego dodatku do paliwa (chociazby ze wzgledu na zbyt krotki czas pracy silnika

— 5 godzin), ale okreslenie na ile zastosowany w paliwie testowym katalizator Reduxco zmniejsza
ilo$¢ wytwarzanych depozytow wewnatrz cylindra silnika 1 w zwigzku z tym réwniez w otworach
wylotowych rozpylacza. Teza ta wynika z przeprowadzonych wczesniej badan w Politechnice
Krakowskiej (umowa nr M-04/446/2019/P), z ktoérych wynika m.in., ze katalizator Reduxco
zmniejsza emisj¢ czastek stalych (PM) w spalinach silnika nawet o 30% i1 zadymienie spalin do
50% , w poréwnaniu z warto$ciami uzyskiwanymi dla silnika zasilanego paliwem bez dodatku tego
katalizatora.

Dodatkowo okreslono wptyw badanych paliw (testowego i bazowego) na szereg parametrow
pozwalajacych na ocen¢ wptywu stosowanych paliw na parametry diagnostyczne wtryskiwacza
(m.in. ci$nienie otwarcia wtryskiwacza po teScie badawczym, jakos$¢ ,,spltywu” iglicy rozpylacza,

ilo$¢ nagarow na zewnetrznej powierzchni rozpylacza, etc.).
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3. PROGRAM BADAN

W ramach zakonczonego projektu badawczego zrealizowano nastepujacy program badan (zgodny z
wnioskowanym):
1. przystosowanie stanowiska badawczego ze specjalnym silnikiem o zaptonie samoczynnym
do realizacji testu zakoksowania rozpylaczy paliwa,
2. realizacja silnikowego testu zakoksowania rozpylaczy dla paliwa bazowego i paliwa
testowego (z dodatkiem katalizatora Reduxco)
3. badania wtryskiwacza i rozpylaczy przed i po tescie zakoksowania, dla kazdego paliwa

oddzielnie (bezsilnikowe stanowiska pomiarowe) obejmowaty:

ocena stopnia zakoksowania otworow wylotowych rozpylacza,
- ocena zakoksowania zewngetrznej powierzchni rozpylacza,

- ocena jakosci ,,sptywu” iglicy rozpylacza,

- ocena podciekania rozpylacza,

- ocena statycznego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza,

- ocena dzwigku podczas rozpylania paliwa na probniku,

- ocena jako$ci 1 polozenia strug paliwa z rozpylacza.

4. STANOWISKA POMIAROWE DO OKRESLANIA STOPNIA ZAKOKSOWANIA
ROZPYLACZY

Badania stopnia zakoksowania rozpylaczy w specjalnym tescie zrealizowano z zastosowaniem
stanowiska laboratoryjnego wyposazonego m.in. w pradnicowa hamownie silnikowa oraz
badawczy jednocylindrowy, szybkoobrotowy silnik z zaptonem samoczynnym typu SB 3.1. 0

bezposrednim wtrysku paliwa do komory spalania.

Widok ogolny stanowiska badawczego (hamownianego) oraz urzadzen pomiarowych
przedstawiono na rys.l i rys.2. Stanowisko pomiarowe do okres$lania stopnia zakoksowania
rozpylacza zasilanego olejem napgdowym oraz testowanym paliwem zaprezentowano na rys.3 i

rys.4.
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Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne silnika badawczego

Charakterystyka silnika badawczego SB 3.1.

© oo N o a k~ wh e

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

Rodzaj zaptonu

Uktad cylindrow

[lo$¢ cylindrow

Srednica tloka

Skok tloka

Poczatek ttoczenia paliwa

Objetosc skokowa

Stopien spr¢zania

Moc silnika

Nominalna predkos¢ obrotowa

Minimalna predkos$¢ obrotowa biegu jatowego
Maksymalny moment obrotowy brutto
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu
Jednostkowe zuzycie paliwa

Cisnienie oleju smarujacego

Statyczne cisnienie otwarcia wtryskiwacza
Jednostkowa dawka paliwa

Typ wtryskiwaczy / Typ rozpylaczy
Wielkos¢ luzéw zaworowych

Typ pompy wtryskowej

Warunki nagrzania (stabilizacji termicznej silnika)

samoczynny
pionowy

1

127 mm

147 mm

27 ° przed GMP

1,85 dem®

15.75

23,2 kW

2200 obr/min

450 — 550 obr/min

110 Nm

1600 obr/min

193 g/kWh

0,2-0,5MPa

17 + 0,5 MPa

130 mm?/cykl

W1B - 01/ D1LMK 140/2
0,5 mm

P51T2 (P56-01A) regulator
R-14V 20-110/12M

temp wody 80 — 85 °C
temp oleju 75 -85 °C
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Tabela 2. Podstawowe parametry fizyko-chemiczne stosowanego paliwa bazowego

Warto$é¢ | Wymagania

L.p. Oznaczana wielkos$¢ Jednostka
oznaczona | wgnormy

1 Temperatura zaptonu °C 62,0 pow. 55,0
2 Zawartosé wody mg/kg 80 max. 200
3 Lepkos¢ kinematyczna mm?/s 2,78 2,00-4,00
4 Stabilnos¢ oksydacyjna h 55,4 min. 20
5 | Odpornoé¢ na utlenianie g/m’ 4 max. 25
6 Temp. zablokowania zimnego filtra °C -7

7 | Temp. metnienia °C -6

8 Liczba cetanowa 51,7 min. 51
9 Indeks cetanowy 52,5 min. 46,0
10 Zawartos¢ WWA % (m/m) 2,3 max. 8,0
11 Zawartos¢ siarki mg/kg 9,4 max. 10,0
12 Pozostatosé po koksowaniu % (m/m) 0,01 max. 0,30
13 Pozostatos¢ po spopieleniu % (m/m) 0,001 max. 0,01
14 | Catkowita zawartos$¢ zanieczyszczen mg/kg 12 max. 24
15 Badanie dziatania korodujgcego na Cu 1 1

16 Smarnos¢, srednica sladu (WS 1,4) um 436 max. 460
17 | 95% (v/v) destyluje do temperatury °C 354,7 360,0
18 Do temperatury 250 °C destyluje % (v/v) 39,0 pon. 65,0
19 Do temperatury 350 °C destyluje % (v/V) 93,8 min. 85,0
20 | Gesto$¢w 15 °C kg/m3 830 820-840
21 | Zawartos¢ FAME % (v/V) 7 max. 7
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Rys.1. Widok ogolny stanowiska badawczego (z 1-cylindrowym silnikiem wysokoprgznym) do
zrealizowania testu badawczego zakoksowania rozpylaczy

Rys.2.. Widok ogolny stanowiska badawczego (sterownia silnia badawczego) do okreslania stopnia
zakoksowania rozpylaczy zasilanego olejem napgdowym oraz testowanym paliwem



M-04/139/2020/P

Rys.3. Widok ogdlny stanowiska badawczego do okreslania stopnia zakoksowania rozpylaczy
zasilanego olejem napgdowym oraz testowanym paliwem
(opis na schemacie rys.4)

PRT, | -

Rys.4. Schemat stanowiska do badania zakoksowania rozpylaczy
1 - przeptywomierz; 2 - rozpylacz; 3 - podci$nieniomierz; 4 - zawor odcinajacy;
5 - zawor regulacji podcisnienia; 6 - zbiornik wyréwnawczy; 7 - pompa podcisnieniowa
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-

1

Rys.6. Widok ogélny stanowiska do oceny jakosci i potozenia strug paliwa z rozpylacza



M-04/139/2020/P 10

5. METODYKA OKRESLANIA STOPNIA ZAKOKSOWANIA ROZPYLACZY

5.1. Ocena stopnia zakoksowania otworow wylotowych rozpylacza

W celu wstepnego sprawdzenia skali intensywnosci zanieczyszczenia otworoOw wylotowych
rozpylacza przeprowadzono pomiary stopnia zakoksowania rozpylaczy metoda bazujacg na
normach ISO 4010.

Zakoksowanie rozpylaczy paliwa przeprowadzono na specjalnym stanowisku pomiarowym
wyposazonym w 1-cylindrowy, badawczy, szybkoobrotowy silnik z zaptonem samoczynnym 0
bezposrednim wtrysku paliwa. Widok ogdlny tego stanowiska przedstawiono na rys.1.

Stopien zakoksowania rozpylaczy oceniany byt po realizacji 13-godzinnego testu badawczego
pracy silnika SB3.1, zgodnego z danymi zawartymi na rys.7. Zakoksowaniu poddawano nowy
rozpylacz pracujacy w silniku zasilanym olejem napedowym (paliwo bazowe — referencyjne) oraz
rowniez nowy (drugi) rozpylacz pracujacy na paliwie testowym (olej napedowy z dodatkiem
katalizatora Reduxco). Przed testem zakoksowania rozpylaczy, zmierzono przepustowos$¢ otworow
wylotowych rozpylaczy. Sposrdd trzech nowych rozpylaczy (rys.8) odrzucono jeden z nich, ze
wzgledu na duze odstgpstwo przepustowosci jego otworéw wylotowych w odniesieniu do dwoch

pozostatych. Rozpylacze ,,1” 1,,2” charakteryzowaly si¢ taka samg przepustowoscia, ktora wynosita

220 I/min.

100 I I

HEl n= 1000 obr/min

B n = 2000 obr/min

|| mmm n=0obr/min

X koniec testu

Mo [Nm]

\ \ \ \ \%\

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
czas trwania testu [h]

Rys.7. Przebieg testu badawczego silnika SB 3.1 realizowany w celu zakoksowania
rozpylaczy paliwa

10
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Rys.8. Widok ogdlny nowych rozpylaczy przed testem zakoksowania

Stopien zakoksowania rozpylaczy mierzony byl na stanowisku badawczym, ktorego widok
og6lny i schemat przedstawiono na rys.3 i rys.4 w rozdz. 4. Pomiar polega na okres§laniu
przepustowosci otword6w wylotowych rozpylacza. Natezenie przeptywu powietrza, przy
podci$nieniu wynoszacym 0,2 bara, mierzone laboratoryjnym rotametrem, jest miara zakoksowania
otworow wylotowych rozpylacza. Zmniejszenie przepustowosci otworow wylotowych rozpylacza o
25% (lub wiecej) dyskwalifikuje paliwo zasilajace silnik i/lub warunki pracy silnika (parametry
eksploatacyjne, regulacyjne i konstrukcyjne silnika). Jednoczes$nie nalezy wyraznie podkresli¢, ze
dopuszczalna  przepustowo$¢  rozpylacza  jest  warunkiem  koniecznym,  jakkolwiek
niewystarczajacym do dopuszczenia uktadu: paliwo — silnik do wspotpracy, poniewaz jednoczes$nie
spetnione muszg by¢ wszystkie parametry okreslone w rozdziale 5.

Wyniki badan stopnia zakoksowania otworow wylotowych rozpylacza zamieszczono w rozdz. 6.

5.2. Ocena jakosci ,,splywu” iglicy rozpylacza

Po zdemontowaniu rozpylacza z obudowy wtryskiwacza, po tescie zakoksowania, nalezy ocenié¢
jako$¢ ,.sptywu” iglicy. Wiaze si¢ to z mozliwoscig zanieczyszczen gromadzacych sie w czgsci
prowadzacej iglicy w rozpylaczu, co z kolei moze mie¢ zwigzek z powstawaniem zwigzkdéw
lakowych wskutek spalania paliw, dla ktorych nie ma pelnej krzywej destylacji lub sa
zanieczyszczone mechanicznie. Rozpylacz z iglicg (para precyzyjna) sa dyskwalifikowane, jesli nie
obserwuje si¢ tagodnego spltywu iglicy wewnatrz rozpylacza. Niedopuszczalne sg jakiekolwiek

zatarcia iglicy w rozpylaczu.

11
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5.3. Ocena podciekania rozpylacza

Podczas oceny pracy wtryskiwacza na probniku, szczegdlnie dla paliw alternatywnych (lub
oczywiscie uszkodzonego rozpylacza), czgsto zaobserwowaé mozna tworzaca si¢ obwodke paliwa,
a czasami wystepuje podciekanie paliwa na koncowce rozpylacza.

Obwddka paliwa jest nagromadzaniem si¢ bardzo drobnych kropel paliwa wokot otwordéw
rozpylajacych. W praktyce pomiarowej i diagnostycznej, po dwu, trzech ruchach dzwigni probnika
obwddka nie powinna przybiera¢ takich rozmiardw, aby paliwo rozlewato si¢ na czole lub czaszy
rozpylacza, albo tez tworzylto krople.

Podciekanie jest to wydobywanie si¢ oleju napgdowego z otworu i/lub otworow
rozpylacza. Wystepuja 3 rodzaje podciekania:

- podciekanie poczatku: paliwo wyptywa przed ukazaniem si¢ rozpylonej strugi,

- podciekanie trwania: w czasie wtrysku nastepuje nagly zanik dzwigku i wyptywania
paliwa,

- podciekanie konca: iglica uderzajac o przylgnie wypycha pewng ilo$¢ paliwa, ktére
wylewa si¢ z otworow wylotowych rozpylacza.

Proba polega na doprowadzeniu ci$nienia paliwa we wtryskiwaczu do wartosci 2 MPa nizszej
niz statyczne cisnienie otwarcia wtryskiwacza 1 utrzymywaniu tego ci$nienia przez 10 s. Po tym
czasie na koncowce rozpylacza (w okolicach otworow wylotowych) moze pojawiaé si¢ ledwo
dostrzegalne zawilgocenie, wynikajace z obecnos$ci paliwa w otworkach wylotowych rozpylacza,
zawilgocenie to nie moze jednak powigkszy¢ si¢ po dluzszym czasie trwania proby. Zawilgocenie
nie moze prowadzi¢ do formowania si¢ kropli paliwa, co dyskwalifikuje probe. Wtryskiwacz uznaje
si¢ za nadajacy si¢ do dalszej pracy (a paliwo za spelniajace test szczelnoSci rozpylacza) jesli
przeciek nie przekracza 0,3 mm?®s.

W prawidtowo pracujacym wtryskiwaczu nie powinno wystepowaé podciekanie poczatku i
trwania wtrysku paliwa, natomiast podciekanie konca wtryskiwania nie dyskwalifikuje

wtryskiwacza pracujacego na testowanym paliwie.

5.4. Ocena jakoSci rozpylenia i polozenia strug paliwa

Prawidtowa ocena jako$ci rozpylenia paliwa testowego jest oceng subiektywna i zalezy w
duzym stopniu od doswiadczenia pracownika przeprowadzajacego probe. Aby zmniejszy¢
subiektywnos$¢ oceny postugiwano si¢ wtryskiwaczem wzorcowym. Dodatkowo oceniano kat
wierzchotkowy oraz kierunek osi strumienia rozpylonego paliwa. Nieprawidlowos$¢ jakosci
rozpylenia i/lub potozenia strug paliwa wynikaja z zanieczyszczen, ktore znajduja si¢ pomigdzy

powierzchniami wspotpracujgcymi rozpylacza lub sg w otworach wylotowych rozpylacza.

12
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5.5. Ocena dzwi¢ku pracy wtryskiwacza podczas rozpylania paliwa na probniku

Podczas przettaczania paliwa przez wtryskiwacz na probniku, wskutek ruchu iglicy rozpylacza,
nastepuje przerywanie strugi wyplywajacego paliwa z mniejsza lub wigksza czestotliwoscia
(zalezng od stanu technicznego wtryskiwacza). Zjawisku temu towarzyszy dzwigk zwany
»~chrypieniem”. Nalezy pamigta¢, ze podczas pracy w silniku dzwigk ten we wtryskiwaczu nie
wystepuje poniewaz iglica po opadnigciu na przylgni¢ nie moze powtérnie oderwaé si¢ (az do
nastepnego cyklu pracy silnika). Charakterystyczny dzwigk, towarzyszacy poprawnie pracujgcemu
wtryskiwaczowi, jest styszalny tylko przy sprawdzaniu wtryskiwacza na probniku. W praktyce
ocen¢ dzwicku przeprowadza si¢ przy 1-4 ptynnych ruchow dzwigni prébnika na sekunde. Brak
charakterystycznego ,,chrypienia” wtryskiwacza $§wiadczy o jego nieprawidlowej pracy (np.

zanieczyszczeniu).

5.6. Statyczne ciSnienie otwarcia wtryskiwacza

Cisnienie otwarcia wtryskiwacza (statyczne) jest parametrem regulacyjnym, ktéry powinien by¢
zgodny z wymaganiami deklarowanymi przez producenta silnika. Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza
sprawdza si¢ zwigkszajac stopniowo cisnienie w probniku i obserwacji wskazan manometru.
Najwieksze cisnienie, jakie manometr wskaze przed rozpoczeciem wtrysku paliwa, przyjmuje si¢ za
statyczne ci$nienie otwarcia wtryskiwacza. Aby doktadnie uchwyci¢ wartosci ci$nienia otwarcia,
probe powtarza si¢ kilkakrotnie, w celu sprawdzenia powtarzalno$ci wynikow.

Spadek ci$nienia otwarcia wtryskiwacza moze $wiadczy¢ o nieszczelno$ci wtryskiwacza
(rozpylacza) wynikajacy z zanieczyszczen, ktore znajduja si¢ pomiedzy powierzchniami
wspotpracujacymi rozpylacza, co ma bezposredni zwigzek z paliwem zasilajagcym silnik.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze niespelnienie ktéregokolwiek parametru, po tescie
zakoksowania rozpylacza na badanych paliwach, dyskwalifikuje konfiguracje silnik — paliwo, przy
stosowanych w danej chwili parametrach konstrukcyjno regulacyjnych silnika oraz przy
zastosowanych pakietach dodatkéw do paliwa. Dlatego tez wskazane bylyby badania rozszerzone
(np. zwiazane z idnykowaniem cylindra silnika powigzane z pomiarem szybkozmiennym ci$nien
badanych paliw oraz przemieszczenia iglicy wtryskiwacza). Dopiero tego typu badania moga
pozwoli¢ na pelng analize przyczynowo-skutkowa obserwowanych zjawisk zwigzanych ze
stosowaniem testowanych biopaliw i pozwoli¢ na korekcj¢ negatywnych wystepujacych wowczas

procesow.
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6. WYNIKI I AZANLIZA BADAN STOPNIA ZAKOSOWANIA ROZPYLACZY PALIWA

Jak wstepnie zaznaczono w rozdz.5. badania wtryskiwacza po tescie zakoksowania rozpylacza
(bezsilnikowe stanowiska pomiarowe) przeprowadzono z uwzglednieniem pomiaréw i analizy
nastepujacych parametrow:

- ocena stopnia zakoksowania otworow wylotowych rozpylacza

- ocena zakoksowania zewngtrznej powierzchni rozpylacza

- ocena jakosci ,,sptywu” iglicy rozpylacza

- ocena podciekania rozpylacza

- ocena statycznego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza

- ocena dzwigku podczas rozpylania paliwa na probniku

- ocena jako$ci 1 potozenia strug paliwa z rozpylacza
W celu ulatwienia analizy wptywu stosowanych paliw na poprawno$¢ pracy wtryskiwacza wraz z
rozpylaczem, wszystkie badane parametry zamieszczono w jednej tabeli 3, w ktorej ocena koncowa
okresla mozliwos$¢ stosowania kazdego z badanych paliw z punktu widzenia pracy wtryskiwacza.

W tabeli 3 zastosowano nastepujaca skalg ocen, oddzielnie dla kazdego z parametrow:

- poprawnie (+),
- dopuszczalnie - na granicy dopuszczenia (+/-)
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Tabela 3. Ocena wptywu badanych paliw na parametry pracy wtryskiwacza paliwa

PALIWO BAZOWE PALIWO TESTOWE
ON ON + Reduxco
PARAMETR
ROZPYLACZ
Nowy (1) Po teScie Nowy (2) Po tescie
przepustowosc otworéw rozpylacza 220 209 220 218
[1/min]
procentowy stadek przepustowosci o o
otworoéw rozpylacza oY 1%
ocena przepustowosci otworow +) +)
rozpylacza
zakoksowanie zewngtrznej czgsci (+1-) )
rozpylacza
ocena ,,splywu” iglicy rozpylacza +) +)
ocena podciekania rozpylacza +) +)
ocena statycznego cisnienia
otwarcia wtryskiwacza () (+)
ocena dzwigku podczas rozpylania +) +)
paliwa na probniku
ocena jakosci i polozZenia strug (+1-) +)
paliwa z rozpylacza
OCENA KONCOWA +) (++)

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze wtryskiwacz z rozpylaczem uzyskuje pozytywna
ocen¢ koncowsg zarowna dla przypadku zasilania silnika paliwem bazowym — referencyjnym, jak i
dla silnika zasilanego paliwem testowym (olejem napgdowym z dodatkiem katalizatora Reduxco).
Jest to oczywiste dla paliwa bazowego (handlowego oleju napedowego B7), poniewaz paliwo to
jest zgodne z Europejska Kartg Paliw, w ramach ktorej przeprowadzane sg rOwniez tego typu testy
zakoksowania rozpylaczy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, Ze rozpylacz silnika zasilanego
paliwem z dodatkiem Katalizatora Reduxco charakteryzuje si¢ 3 lepszymi (ilosciowo Ilub
jakosciowo) parametrami, niz rozpylacz dziatajacy (W zastosowanym tescie) na paliwie bazowym.
Dotyczy to: procentowego stadku przepustowosci otwordow rozpylacza po tescie badawczym (5%
dla paliwa bazowego i tylko 1% dla paliwa testowego), zakoksowanie zewnetrznej czgsci

rozpylacza (zdecydowania mniejszego dla przypadku paliwa testowego) oraz jakosci i potozenia
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strug paliwa opuszczajacych rozpylacz (opis tego zjawiska zamieszczono w nastgpnym punkcie
sprawozdania, ze wzgledu na wystepujaca wowczas analiz¢ zdje¢ rozpylaczy).

Podsumowujac dane zawarte w tabeli 3 — rozpylacz silnika zasilanego (w specjalnym tescie
badawczym) paliwem testowym - olejem napedowym z dodatkiem Kkatalizatora Reduxco,
charakteryzuje si¢ mniejsza iloscig depozytdw zgromadzonych zaréwno na jego zewngtrznej
powierzchni jak i, co wazniejsze, wewnatrz jego otworow wylotowych. Wynika to
najprawdopodobniej nie tyle z wlasnosci myjacych paliwa testowego (zbyt krotki czas trwania
testu), co raczej z mniejszej ilosci tworzacych si¢ wowczas osadow stalych 1 potptynnych
(produktow niecatkowitego spalania paliwa), w czasie procesu spalania tego paliwa w porownaniu
z paliwem bazowym. Potwierdzaja to badania przeprowadzone wczesniej w Politechnice
Krakowskiej (umowa nr M-04/446/2019/P), z ktoérych wynika m.in., ze katalizator Reduxco
dodawany do paliwa zmniejsza emisj¢ czastek statych (PM) w spalinach silnika nawet o 30% i
zadymienie spalin do 50%, w poréwnaniu z warto$ciami uzyskiwanymi dla silnika zasilanego

paliwem bez dodatku tego katalizatora.
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7. ANALIZA WYGLADU ROZPYLACZY PO TESCIE ZAKOKSOWANIA

W celu udokumentowania wygladu zewnetrznego rozpylaczy paliwa po pracy w tescie
badawczym na paliwie bazowym 1 paliwie testowym (oraz czystego rozpylacza) zrobiono zdjecia
tych rozpylaczy (oraz ich iglic) aparatem fotograficznym wyposazono w obiektyw do zdje¢ makro.
Zdjecia te przedstawiono do poréwnania zarowno w tabeli 4, jak i na rys. 9-11.

Pomijajac zdjecie i wyglad czystego rozpylacza (rys. 9), wyraznie widac, ze rozpylacz po pracy
na samym oleju napedowym — paliwie bazowym (rys. 10) wyglada odmiennie od rozpylacza
pracujagcego na oleju napedowym z dodatkiem katalizatora Reduxco — paliwie testowym (rys. 11).
Nalezy pamigtaé, ze w warunkach typowej eksploatacji pojazdu z silnikiem o zaplonie
samoczynnym, zasilanym olejem napedowym, rozpylacz nie bedzie wygladat tak jak na zdjeciu z
rys. 10. Stosowany w badaniach test zakoksowania rozpylacza zostal tak zaprojektowany, aby
ekstremalnie uwypukli¢ warunki tworzenia si¢ osadow wewnatrz cylindra silnika (i na rozpylaczu).
Warunki te sg efektem zarowno spalania niecatkowitego heterogenicznej mieszaniny paliwowo-
powietrznej w szerokim spektrum wartosci wspdlczynnika nadmiaru powietrza A (jadro strugi
paliwa: A=0, okolice S$cianki cylindra: A wynosi nieskonczonos¢), krakingu chemicznego i
termicznego (podczas bardzo duzego obcigzenia silnika — ktore w stosowanym tescie zakoksowania
rozpylaczy trwa dwa razy po 2 godziny — lokalnie i chwilowo maksymalna temperatura w okolicach
strug palgcego si¢ paliwa moze wynosi¢ nawet do 3000 K. Rozpylacz paliwa jest jednym z
najbardziej obcigzonych termicznie elementow konstrukcyjnych silnika. Jednak nawet podczas
pelnego obciazenia silnika rozpylacz jest chtodzony przeptywajacym przez niego paliwem. W
teScie zakoksowania rozpylaczy (rys.7), po 2 godzinach prawie pelnego obcigzenia silnika,
nastepuje natychmiastowe zatrzymanie silnika. W tych warunkach, paliwo, ktére zatrzymuje si¢ 1
pozostaje w otworach wylotowych rozpylaczy, studzience rozpylacza oraz w mniejszym stopniu na
czesci prowadzacej iglicy rozpylacza, ulega bardzo wzmozonemu krakingowi termicznemu — ciekte
paliwo weglowodorowe ulega rozpadowi na ciato state: nagar, osady lakowe i pozostate depozyty,
ktore widaé¢ na zdjegciu rozpylaczy po tescie zakoksowania. W warunkach przeprowadzonego testu
zakoksowania rozpylaczy celowo nie dopuszcza si¢ do tzw. samooczyszczania si¢ rozpylaczy
paliwa, po to, aby oceni¢ sktonno$¢ paliwa do tworzenia si¢ osadow. Po tym teScie, wizualnie
wida¢, chociazby poréwnujac widok ogolny rozpylacza pracujacego na paliwie bazowym (rys.10) i
na paliwie testowym (rys.11), ze paliwo testowe — olej napgdowy z katalizatorem Reduxco — jest
mniej sktonne do tworzenia depozytow wewnatrz cylindra silnika 1 co za tym idzie na rozpylaczu.
Koresponduje to z mniejszg wowczas emisja czastek statych i mniejszym zadymieniem spalin, co
jak wspomniano wczesniej, okreslono w badaniach objetych umowa nr M-04/446/2019/P

realizowang nieco wczes$niej w Politechnice Krakowskie;j.
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Ostatnia, jednak niezwykle istotna kwestia, ktorg nalezy poruszy¢ podczas analizy wizualnej
rozpylaczy po teécie zakoksowania, to zmiana geometrii otworow wylotowych wskutek
wytworzonego nagaru. W tabeli 4, wida¢, ze srednica zewngtrzna otworu wylotowego rozpylacza,
ktory pracowal w tescie na paliwie bazowym, paradoksalnie wydaje si¢ by¢ wicksza (w
ptaszczyznie zdjecia) niz $rednica otworu w czystym rozpylaczu. Doktadniej widaé¢ to na rys.9
(czysty rozpylacz) i na rys.10 (rozpylacz po pracy na paliwie bazowym). Oczywiscie paliwo nie
moglo zwigkszy¢ w czasie pracy wtryskiwacza $rednicy otworu wylotowego rozpylacza. To, co
wida¢ na zdjeciu, to nie otwor wylotowy rozpylacza, tylko otwor narosnigtego depozytu w ksztalcie
Scigtego stozka, ktory tworzyl si¢ na zewnetrznej powierzchni strugi wtryskiwanego paliwa, tuz
przy powierzchni otworu rozpylacza. W ptaszczyznie prostopadtej do zdjecia (rys.10) widac
wyraznie, ze od powierzchni rozpylacza, w miejscu wystgpowania otworu wylotowego, utworzyla
si¢ z nagaru powigkszajaca si¢ na zewnatrz struktura przypominajaca trgbke. Zjawisko to jest
niezwykle szkodliwe, poniewaz:

1. pogarsza jakos¢ i rownomierno$¢ rozpylenia paliwa, co wplywa negatywnie na sktad spalin
(gtownie emisje czastek statych (PM) i weglowodorow (HC) w spalinach oraz na sprawnos¢
procesu spalania),

2. zwigksza opory wyptywu paliwa (m.in. ze wzgledu na duza chropowatos¢), co moze
zwigkszy¢ ci$nienie wtrysku paliwa 1 doprowadzi¢ do wzrostu zasiggu strugi paliwa. W
skrajnym przypadku czoto strugi paliwa moze woéwczas uderza¢ w $cianki komory spalania,
co jest sytuacja wzmagajaca emisje¢ PM i HC w spalinach silnika oraz wptywa negatywnie
na sprawnos$¢ procesu spalania w silniku,

3. zmniejsza kat stozka rozpylonej strugi paliwa, co prowadzi do wzrostu zasiggu czota
wtryskiwanej strugi paliwa i moze doprowadzi¢ do mechanizmu opisanego w poprzednim

punkcie.

W przypadku rozpylacza pracujacego w tescie zakoksowania na paliwie testowym (olej napedowy
+ katalizator Reduxco) nie obserwuje si¢ tworzenia az tak duzej ilosci depozytdéw na zewnetrznej
czesci rozpylacza, jak dla zasilania silnika paliwem bazowym. Szczegdlnie istotne jest, ze nie
zostala zmieniona geometria otworow wylotowych rozpylacza paliwa i1 nie wytworzyly si¢
dodatkowe struktury z depozytow, ktore obserwowano dla rozpylacza pracujacego z paliwem bez
dodatku Reduxco i ktore pogarszaja proces wirysku, rozpylenia i poprawnego spalania paliwa

wedlug mechanizmu opisanego wczesniej w punktach 1-3.
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Tabela 4. Widok rozpylaczy i iglic rozpylaczy przed i po tescie zakoksowania
CZYSTY ROZPYLACZ OLEJ NAPEDOWY OLEJ NAPEDOWY + REDUXCO

220 [ I/min] 209 [I/min] 218 [I/min]
PRZEPUSTOWOSC OTWOROW WYLOTOWYCH ROZPYLACZA
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Rys. 9. Czysty rozpylacz paliwa (otwory wylotowe 4 x ¢ 0,35 mm) — powigkszenie 23x
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Rys.10. Mokry rozpylacz po tescie zakoksowania — olej napegdowy BEZ REDUXCO
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Rys.11. Mokry rozpylacz po tescie zakoksowania — olej napgdowy + REDUXCO
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania testu zakoksowania rozpylaczy paliwa, wzbogacone o oceng
przepustowosci otworéw rozpylacza, zakoksowanie zewnetrznej czesci rozpylacza, oceng ,,sptyw”
iglicy rozpylacza, ocen¢ podciekania rozpylacza, ocen¢ dzwieku podczas rozpylania paliwa na
probniku oraz ocen¢ jakosci i polozenia strug paliwa z rozpylacza pozwalaja na sformutowanie
podstawowych wnioskéw koncowych:

1. paliwo testowe (olej napedowy z dodatkiem katalizatora Reduxco), stosowane w specjalnym
teScie zakoksowania rozpylaczy paliwa, wptywalo korzystnie na stopien zmniejszenia
przepustowo$ci otworé6w rozpylacza. Procentowy stadek przepustowosci otworow
rozpylacza po teScie badawczym wynosit 5% dla paliwa bazowego i tylko 1% dla paliwa
testowego,

2. dodatek katalizatora Reduxco do paliwa spowodowal wytworzenie znacznie mniejszej ilosci
depozytow na zewnetrznej powierzchni rozpylacza paliwa niz w przypadku paliwa
handlowego (referencyjnego),

3. spalanie paliwa z dodatkiem Reduxco nie powodowato (jak w przypadku paliwa bazowego
w tesScie zakoksowania) tworzenia si¢ narastajacych struktur i konglomeratéw wokot
otworéw wylotowych rozpylacza. Dzigki temu nie wystepuje negatywne zjawisko
pogorszenia si¢ procesu rozpylenia paliwa z Reduxco, co jest jedng z przyczyn wzrostu
emisji czastek stalych w spalinach 1 wzrostu zadymienia spalin,

4. Podsumowujgc, W badaniach stwierdzono, ze katalizator Reduxco, dodawany do

konwencjonalnego paliwa (oleju napedowego), powoduje wytwarzanie mniejszej ilosci

osadow zaré6wno wewnatrz otworéw wylotowych jak i na zewnetrznej powierzchni
rozpylacza, w poréwnaniu z paliwem bez tego katalizatora. Nie jest to tozsame z
wlasnosciami myjacymi tego paliwa, dzigki czemu nie ma zagrozenia, ze zastosowanie
paliwa z Reduxco w silniku z juz istniejacymi, nadmiernymi ilosciami depozytéw wewnatrz
cylindra, spowoduje usuwanie konglomeratéw tych nagarow, co moze by¢ zagrozeniem dla

uktadu TPC (ttok-pierscienie-cylinder).

23



