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Nieporównywalność ocen paliw w europejskich 
znormalizowanych testach silnikowych 

W artykule przedstawiono porównawcze analizy wyników europejskich testów silnikowych, dotyczących oceny właściwo-
ści detergentowych zarówno benzyn silnikowych, jak i olejów napędowych. Testy silnikowe były prowadzone na różnych sil-
nikowych stanowiskach badawczych według procedur europejskich, tj. CEC F-05-93 i CEC F-20-98 – w przypadku benzyn 
silnikowych; CEC F-23-01 oraz CEC F-98-08 – w przypadku olejów napędowych. Na podstawie przeprowadzonych analiz 
wyników powyższych testów silnikowych wykazano, że oceny właściwości detergentowych obydwóch paliw wykonane we-
dług różnych metod badawczych są nieporównywalne i na podstawie wyniku uzyskanego według jednej metody badawczej 
nie można wnioskować ani przewidywać czy też szacunkowo określać wyniku otrzymanego drugą metodą badawczą. Usta-
lono też najistotniejsze czynniki wpływające na tę nieporównywalność ocen.

Słowa kluczowe: benzyna, olej napędowy, właściwości detergentowe, testy silnikowe, oceny.

Incomparability of fuel assessment results in various European engine tests
The article presents comparative analyzes of the results of European motor tests concerning the assessment of the detergent 
properties of both motor oils and diesel oils. The engine tests were carried out on different engine test beds, in compliance with 
European procedures, that is to say CEC F-05-93 and CEC F-20-98 in the case of petrol and CEC F-23-01 and CEC F-98-08 
in the case of diesel oils. On the basis of the above-mentioned engine test results, analyses indicated, that in the case of both 
fuels, assessments of detergent properties conducted in various test methods are incomparable and on the basis of results 
obtained with one of the methods there is no possibility to provide or estimate results obtained with the second test method. 
The main factors influencing this incomparability were also identified.

Key words: petrol, diesel fuel, detergent properties, engine tests, assessments.

Wstęp

Paliwom silnikowym stawiane są coraz wyższe wymaga-
nia, nie tylko użytkowo-eksploatacyjne, ale przede wszystkim 
proekologiczne, co stanowi obecnie pierwszorzędne kryterium 
oceny ich jakości, a nawet przydatności do stosowania. Warun-
kiem wdrożenia paliw do produkcji jest spełnienie przez nie 
coraz bardziej surowych limitów w zakresie szerokich, wie-
lokierunkowych ocen właściwości fizykochemicznych, po-
przedzających te najważniejsze, ostateczne oceny wykony-
wane na stanowiskach silnikowych [3, 4, 7, 9, 13–15, 24, 25].

Jak wiadomo, zarówno w przypadku benzyn silnikowych, 
jak i olejów napędowych, badania przeprowadzone na stano-
wiskach wyposażonych w silniki badawcze różnych generacji 
dają często odmienne jakościowo wyniki, świadczące o tym, 
że np. paliwa o dobrze ocenionych właściwościach detergen-

towych badanych na silnikach starszej generacji nie zawsze 
są równie dobrze oceniane na stanowiskach z silnikami now-
szej generacji i odwrotnie. W przypadku benzyn silnikowych 
są to wyniki ocen właściwości detergentowych paliw uzyski-
wane na stanowisku badawczym z silnikiem Mercedes Benz 
M102E według procedury badawczej CEC F-05-93 oraz na 
stanowisku badawczym z silnikiem Mercedes Benz M111 we-
dług procedury CEC F-20-98; w przypadku olejów napędowych 
na stanowisku badawczym z silnikiem Peugeot XUD9 A/L 
według procedury CEC F-23-01 i na stanowisku badawczym 
z silnikiem Peugeot DW10B według procedury CE F-98-08  
[1, 16–23, 26–32].

W przypadku bardzo dużych kosztów prowadzenia silni-
kowych ocen paliw zachodzi potrzeba porównawczej analizy  
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Przyjmując sposób przeprowadzenia porównawczych ocen 
właściwości detergentowych paliw założono, że analizie pod-
dawane są wyniki ocen tych samych paliw uzyskane według 
różnych procedur na dwóch typach stanowisk badawczych. Na 
ostateczną, podlegającą analizie porównawczej ocenę paliwa 
składa się możliwie jak najwięcej pojedynczych ocen, otrzy-
manych podczas badań określonego paliwa w różnych labo-
ratoriach (w tym w INiG – PIB) na różnych stanowiskach ba-
dawczych, jednak według tej samej procedury badawczej. Za-
tem ostateczna ocena każdego z paliw na każdego typu silni-
kowym stanowisku badawczym stanowiła uśrednioną wiel-
kość z wielu ocen, z których każda została uwiarygodniona 
poprzez analizę rejestrów poprawności przebiegu parametrów 
prowadzenia każdego z testów.

Przyjęte wymagania dla ocen paliw spełniały oceny uzy-
skiwane w ramach organizowanych przez CEC międzyna-
rodowych silnikowych ba-
dań porównawczych paliw. 
W tych badaniach co naj-
mniej kilka różnych euro-
pejskich laboratoriów oce-
nia to samo paliwo według 
tej samej silnikowej proce-
dury badawczej, na różnych 
stanowiskach silnikowych. 
Ostateczny wynik oceny sta-
nowi wielkość uśrednioną 
wszystkich uzyskanych wy-
ników, przy czym warun-
kiem dopuszczenia do oce-
ny statystycznej każdego 
wyniku przesłanego przez 
każde z laboratoriów jest 
pozytywna ocena anali-
zy prawidłowości przebie-
gu monitorowanych para-
metrów prowadzenia testu. 
Zatem wyniki wszystkich 
testów, otrzymane w ra-
mach międzynarodowych 
badań zorganizowanych 
przez CEC, w których wziął 
udział INiG – PIB, a które 
zostały wykorzystane w po-

równawczej analizie ocen właściwości detergentowych paliw, 
zawierały wkład Instytutu w postaci pojedynczych wyników 
składowych, z których uzyskiwano ostateczny uśredniony wy-
nik oceny danego paliwa.

W przypadku benzyn silnikowych ocenom porównaw-
czym poddano wyniki badań tych samych benzyn nieusz-
lachetnionych i uszlachetnionych, które były przedmiotem 
ocen silnikowych przeprowadzonych na dwóch typach sta-
nowisk badawczych w ramach ostatnich pięciu ogólnoeu-
ropejskich badań porównawczych zorganizowanych przez 
CEC. Badania te obejmowały testy według procedur badaw-
czych CEC F-05-93 (Mercedes Benz M102E) i CEC F-20-98 
(Mercedes Benz M111). Wybór taki wynikał z ujednolice-
nia przez CEC, począwszy od 2006 r., paliw (benzyn silni-
kowych) stosowanych równocześnie w kolejnych badaniach 
porównawczych według ww procedur badawczych. Dało to 

wyników uzyskiwanych na stanowiskach wyposażonych w sil-
niki różnych generacji. Ma to na celu ustalenie, czy istnieje 
jakaś względnie prosta, możliwa do określenia zależność po-

między wynikami ocen właściwości detergentowych paliw 
uzyskanymi na silnikowych stanowiskach badawczych wła-
ściwych dla różnych procedur badawczych.

Założenia dotyczące prowadzenia ocen porównawczych paliw

Tablica 1. Benzyny silnikowe poddane porównawczej analizie ocen właściwości detergentowych

Benzyna

Tendencja 
do 

tworzenia 
osadów

Badania 
porównawcze

(rok)

Wielkość osadów 
na zaworach dolotowych

[mg/zaw.] Uwagi

M102E M111

Low IVD RR2006
(DF-12-00 Batch 6 
uszlachetniona)

niska

RR2006 15 3

rys. 1 i 2

Low IVD RR2008
(DF-12-00 Batch 7 
uszlachetniona)

RR2008 39 18

Low IVD RR2012
(RF-02-03) RR2012 45 51

Low IVD RR2013
(RF-02-03) RR2013 34 81

Low IVD RR2015
(RF-02-03 (E0)) RR2015 45 99

High IVD RR2006
(DF-12-00 Batch 6 
nieuszlachetniona)

wysoka

RR2006 206 253

rys. 3

High IVD RR2008
(DF-12-00 Batch 7 
nieuszlachetniona)

RR2008 265 239

High IVD RR2012
(DF-12-08 Batch 9) RR2012 288 210

High IVD RR2013
(DF-12-09 Batch 8) RR2013 287 254

High IVD RR2015
(DF-12-09 Batch 8 (E0)) RR2015 261 258
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możliwość porównania wyników ocen z pięciu kolejnych ba-
dań porównawczych różnych benzyn, zarówno o niskiej, jak 
i wysokiej tendencji do tworzenia osadów na zaworach dolo-
towych. Badania te przeprowadzono na stanowiskach z sil-
nikami Mercedes Benz M102E oraz Mercedes Benz M111. 
W tablicy 1 zestawiono benzyny i wyniki badań podlegają-
ce analizie porównawczej. 

W przypadku olejów napędowych porównano wyniki ocen 
różnych partii tego samego oleju napędowego, stosowanego 
jako paliwo wzorcowe do silnika Peugeot DW10B, zgodnie 
z wymaganiami procedury badawczej CEC F-98-08. Przyjęcie 
takiej odmiennej względem powyżej opisanej formuły badań 
wynikało z tego, że w przypadku stanowisk badawczych z sil-
nikami Peugeot XUD9 A/L (procedura CEC F-23-01) i Peu-
geot DW10 (procedura CEC F-98-08) w ogólnoeuropejskich 
badaniach międzylaboratoryjnych – jak dotychczas – sto-
sowano różne paliwa, za wyjątkiem paliwa CEC DF-79-07 
(różne partie). W przypadku badań porównawczych równo-
legle prowadzonych w silnikach Mercedesa stosowano ta-
kie same paliwa. Dlatego też jedynie paliwo CEC DF-79-07 
spełniało wymagania w zakresie porównania wiarygodnych, 
uśrednionych wyników ocen przeprowadzonych na obu sil-
nikowych stanowiskach badawczych, co było jednym z ce-

lów niniejszego projektu. Ponadto w przypadku olejów na-
pędowych nie było możliwe oddzielne porównanie paliw 
o dużych i małych tendencjach do zanieczyszczania wtryski-
waczy paliwa. Zostało to spowodowane tym, że w przypad-
ku silnika Peugeot XUD9 A/L jako paliwa wzorcowe o ma-
łej i dużej tendencji do tworzenia osadów zewnętrznych we 
wtryskiwaczach są wskazane (procedura CEC F-23-01) dwa 
różne paliwa, które sukcesywnie, w miarę wyczerpywania się 
poszczególnych partii, są zastępowane nowymi. W przypad-
ku silnika Peugeot DW10B jako wzorcowe stosuje się tyl-
ko jedno paliwo (CEC DF-79-07), przy czym, gdy pozba-
wione jest ono celowo wprowadzonego „Zn” jako kataliza-
tora procesów tworzenia osadów, jest to paliwo o małej ten-
dencji do zanieczyszczania wtryskiwaczy paliwa, natomiast 
z celowo wprowadzonym „Zn” w ilości 1 ppm stanowi ono 
paliwo o dużej tendencji do zanieczyszczania wtryskiwaczy. 
Jednak w przypadku testów w silniku Peugeot XUD9 A/L 
nie stosuje się nigdy paliw z celowo wprowadzonym „Zn”, 
a zatem nie ma też wyników wiarygodnej, uśrednionej oceny 
w tym silniku paliwa CEC DF-79-07 + 1 ppm Zn. W związ-
ku z powyższym porównawcze analizy ocen właściwości de-
tergentowych olejów napędowych przeprowadzono w opar-
ciu o wyniki ocen partii 2, 4, 5, 8 i 9 paliwa CEC DF-79-07.

Analiza porównawcza wyników silnikowych ocen paliw

Porównując wyniki ocen właściwości deter-
gentowych pięciu różnych benzyn silnikowych 
przeprowadzonych na dwóch różnych silnikowych 
stanowiskach badawczych, według procedur ba-
dawczych CEC F-05-93 (M102E) i CEC F-20-98 
(M111), nie stwierdzono żadnych korelacji pomię-
dzy tymi wynikami. Zatem, znając ocenę benzyny 
przeprowadzoną według jednej z wyżej wymienio-
nych procedur badawczych, nie można wniosko-
wać ani przewidywać, czy też szacunkowo okre-
ślać tej, jaką otrzymamy według drugiej proce-
dury badawczej. 

Wnioski takie wyciągnięto na podstawie wy-
ników dwóch serii badań porównawczych, z któ-
rych pierwsza obejmowała oceny właściwości de-
tergentowych benzyn o niskiej tendencji do two-
rzenia osadów na zaworach dolotowych silników 
badawczych (tablica 1, rysunek 1), a druga – oce-
ny właściwości detergentowych benzyn o dużej 
tendencji do tworzenia takich osadów (tablica 1, rysunek 2).

Porównując wyniki ocen właściwości detergentowych pię-
ciu różnych partii tego samego oleju napędowego CEC DF-79-
07, na dwóch różnych silnikowych stanowiskach badawczych, 
przeprowadzone według procedur badawczych CEC F-23-01 

(XUD9 A/L) i CEC F-98-08 (DW10B), nie stwierdzono mię-
dzy nimi żadnych korelacji. Wobec tego, podobnie jak to miało 
miejsce w przypadku ocen właściwości detergentowych ben-
zyn silnikowych, znając ocenę oleju napędowego przeprowa-
dzoną według jednej z wyżej wymienionych procedur badaw-
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Rys. 1. Porównanie silnikowych ocen właściwości detergentowych 
benzyn o małej tendencji do tworzenia osadów na zaworach dolotowych 

przeprowadzonych według procedur badawczych CEC F-05-93  
i CEC F-20-98



artykuły

967Nafta-Gaz, nr 12/2017

Na przyczyny zróżnicowania ocen właściwości detergen-
towych benzyn silnikowych w testach prowadzonych według 
procedur badawczych CEC F-05-93 (Mercedes Benz M102E) 
i CEC F-20-98 (Mercedes Benz M111) może składać się wie-
le czynników sprowadzających się do różnorodnych warun-
ków powstawania osadów w różnych silnikach, przy ich za-
silaniu paliwami o odmiennym składzie.

Oceniane w przypadku dwóch wyżej wymienionych testów 
osady na zaworach dolotowych silników ZI z MPFI (Multi 
Point Fuel Injection) mogą przyjmować postać kruchych, słabo 
przylegających do powierzchni, smolistych, porowatych, lek-
kich osadów koksowych albo tłustych smołowatych osadów 
powstałych przy dużym udziale smarowego oleju silnikowego 
lub twardych, często porowatych osadów koksowych – rysu-

nek 4 [16, 18, 20, 22]. Generalnie ich wielkość, postać i skład 
zależą od warunków pracy silnika, wpływających na tempe-
raturę nagrzewania powierzchni grzybków zaworów, składu 
i udziału w ich tworzeniu paliwa oraz stosowanych do jego 
uszlachetniania dodatków, udziału w ich tworzeniu smarowe-
go oleju silnikowego, czasu pracy silnika i jego konstrukcji, 
w tym w szczególności układu wtrysku paliwa.

Z chemicznego punktu widzenia największe znaczenie 
w tworzeniu osadów koksowych, a także w postaci żywic 
odgrywają procesy termicznego utleniania i degradacji pali-
wa oraz oleju smarowego w warunkach pracy silnika. Osa-
dy takie powstają też na skutek procesów niezupełnego spa-
lania paliwa i oleju smarowego, np. w komorach spalania sil-
ników [18]. W przypadku osadów na grzybkach zaworów  

Rys. 2. Porównanie silnikowych ocen właściwości detergentowych 
benzyn o dużej tendencji do tworzenia osadów na zaworach dolotowych 

przeprowadzonych według procedur badawczych CEC F-05-93 i CEC F-20-98
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czych, nie można wnioskować ani przewidywać 
czy też szacunkowo określać tej, jaką otrzymamy 
według drugiej procedury badawczej. 

Wnioski takie wyciągnięto na podstawie wy-
ników jednej serii badań porównawczych, obej-
mującej pięć ocen różnych partii wyżej wymie-
nionego wzorcowego oleju napędowego, wykona-
nych obiema metodami badawczymi (rysunek 3).
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dolotowych, olej smarowy niezbędny do smarowania prowad-
nic zaworowych spływa po trzonkach zaworowych, a następ-
nie, przedostając się przez uszczelniacze (w stopniu uzależ-
nionym od wielkości zużycia silnika i lepkości oleju), spły-
wa na gorące grzybki zaworów, tworząc osady. Dla formo-
wania prekursorów osadów mają znaczenie związki zawiera-
jące tlen, azot oraz siarkę, a także znajdujące się w paliwach 
(najczęściej w śladowych ilościach) metale stanowiące kata-
lizatory procesów utleniania paliwa, np. cynk i miedź. Duże 
znaczenie w powstawaniu osadów przypisuje się też polarno-
ści związków tworzących prekursory osadów i interakcjom 
pomiędzy nimi a powierzchnią metali, na której się osadzają. 
Szerokie badania pozwoliły ustalić, że najistotniejsze znacze-
nie dla tworzenia osadów węglowych mają składniki paliwa 
o najwyższej temperaturze wrzenia, a zatem w kolejności: aro-
maty, diolefiny, olefiny, nafteny i w mniejszym stopniu para-
finy [16, 18]. Nagrzewanie się powierzch-
ni metalu do temperatury wyższej od tem-
peratury wrzenia składników paliwa zapo-
biega lub ogranicza powstawanie osadów, 
a w przypadku osadów już osadzonych na 
takiej powierzchni powoduje ich łuszczenie 
i odrywanie, a zatem przyspiesza procesy 
samooczyszczania. Jednak nawet w przy-
padku temperatur powyżej 350°C możliwe 
jest tworzenie osadów węglowych. Powsta-
ją one na skutek rozkładu węglowodorów 
do wolnego węgla i wodoru lub kondensa-
cji/polimeryzacji węglowodorów do więk-
szych wielopierścieniowych węglowodo-
rów aromatycznych (PAH), które następ-
nie tworzą osady węglowe [20].

Zatem, gdy średnia temperatura po-
wierzchni zaworów dolotowych spada po-
niżej 200°C (w przypadku silnika M102E 
średnia temperatura powierzchni grzybków 
zaworowych jest wyższa o około 150°C 
w porównaniu z silnikiem M111), następuje 
znaczne zmniejszenie ilości osadów odkła-
danych na ich powierzchni. Wzrost obcią-
żenia silnika i temperatury zaworów dolo-
towych powyżej 200°C prowadzi do zwięk-
szenia ilości osadów tworzonych na grzyb-
kach zaworów. Po przekroczeniu tempera-
tury zaworów powyżej około 360°C osady 
praktycznie przestają się tworzyć, a wcze-
śniej osadzone na zaworach podlegają pro-
cesom samooczyszczenia [8, 12, 16, 18]. 
Przeprowadzone badania pozwoliły usta-
lić, że krytyczna temperatura powstawa-

nia osadów na zaworach dolotowych zawiera się w granicach 
od 230°C do 350°C [6].

Biorąc pod uwagę konstrukcję i działanie układu wtrysku 
paliwa, gdy stosowany jest MPFI (jak to ma miejsce w przy-
padku silników Mercedes Benz M102E i M111, które posłu-
żyły w projekcie do silnikowych ocen benzyn), umieszczo-
ny w kolektorze dolotowym wtryskiwacz kieruje wtryskiwa-
ne paliwo na powierzchnię grzybka zaworu dolotowego, co 
powoduje wymywanie części osadów, a zarazem kontrolę ich 
ilości, czyli niedopuszczanie do nadmiernego utrzymywania 
się ich na powierzchni grzybka zaworu. Jednak dla silnika 
M102E wtrysk paliwa przebiega w sposób ciągły, a w przy-
padku M111 w sposób przerywany. W tablicy 2 zebrano, opi-
sano i sklasyfikowano znaczenie różnic czynników mających 
największy wpływ na tworzeniu osadów w testach, według 
procedur CEC F-05-93 i CEC F-20-98.

Rys. 4. Porównanie osadów na zaworach dolotowych silników M102E i M111;  
A – brak osadów, B – kruche, słabo przylegające do powierzchni, smoliste, 
porowate osady koksowe, C – tłuste, smołowate osady, D – twarde, zwarte, 

porowate osady koksowe
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Tablica 2. Klasyfikacja czynników wpływających na tworzenie osadów na zaworach dolotowych silników badawczych 
Mercedes Benz M102E i Mercedes Benz M111

Procedura badawcza

Znaczenie różnic czynników wpływających na 
tworzenie osadów na zaworach dolotowych  

silników badawczych
xxx – duże
xx – średnie
x – małe
0 – bez znaczenia

CEC F-05-93 (M102E) CEC F-20-98 (M111)

WARUNKI PROWADZENIA TESTU
Parametry pracy silnika w teście

  

Taki sam czas i ilość faz cyklu badawczego. Nie-
co większe obciążenia silnika i prędkości obrotowe  
w przypadku CEC F-20-98

X

Całkowity czas prowadzenia testu
60 h                                               60 h 0

Parametry powietrza dolotowego silnika, chłodziwa, paliwa i oleju smarowego
Podobne, za wyjątkiem wyższej temperatury chło-
dziwa na wylocie silnika M111

X
CECHY KONSTRUKCYJNE SILNIKÓW BADAWCZYCH

Pojemność skokowa silnika i liczba zaworów w cylindrze silnika
2,3 dm3, 2VPC (w tym 1 dolot.)                   2,0 dm3, 4VPC (w tym 2 dolot.)

W przypadku silnika M111, 2 zaw. dolot. w komo-
rze spalania mają większą powierzchnię grzybków 
w porównaniu z 1 zaw. dolot. w komorze spalania 
silnika M102E

X

Średnia temperatura powierzchni grzybków zaworów dolotowych
W przypadku silnika M102E jest ona wyższa  
o około 150°C w porównaniu z silnikiem M111

XXX
Stosowany system pośredniego wtrysku paliwa

Ciągły, elektromechaniczny                              Przerywany, elektroniczny
BOSCH KE-Jetronic                                           SIEMENS PMS

Różne czasy i intensywność omywania grzybków 
zaworów przez strugi rozpylanego paliwa

XX
Sposób przewietrzania skrzyni korbowej silnika

Gazy ze skrzyni korbowej odprowadzane są:
do 4-cyl. silnika                            do 2-cyl. silnika (zewnętrznych)

XX

Olej smarowy stosowany w silnikach
Do smarowania obu silników używany jest taki sam olej smarowy 0

Wielkość zużycia oleju smarowego przez silnik w teście

Silnik M111 zużywa w pojedynczym teście około 
40% więcej smarowego oleju silnikowego aniże-
li M102E

X
PALIWO

Objętość zużywanego paliwa w teście
250 dm3                                                      380 dm3 XX

Skład paliwa

W tworzeniu osadów istotna jest stabilność ter-
miczna paliwa oraz ilość składników o wysokiej 
temperaturze wrzenia w powiązaniu z temperatu-
rą, do jakiej nagrzewają się powierzchnie, na któ-
rych odkładają się osady (w tym przypadku zawo-
ry dolotowe)

XX
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Podobnie jak we wcześniej analizowanych ocenach benzyn 
silnikowych, na przyczyny zróżnicowania ocen właściwości 
detergentowych olejów napędowych w testach prowadzonych 
według procedur badawczych CEC F-23-01 i CEC F-98-08 
może składać się wiele czynników.

W przypadku silników Mercedes Benz M102E i M111 me-
chanizm tworzenia osadów na zaworach dolotowych, środo-
wisko, w jakim powstają, i wygląd, jaki przyjmują, są podob-
ne, ponieważ w obydwu silnikach mamy do czynienia z ukła-
dem pośredniego wtrysku paliwa, gdzie wtryskiwacze paliwa 
znajdują się w kolektorach dolotowych przed zaworami dolo-
towymi i rozpylane w powietrzu paliwo oddziałuje na grzybki 
zaworowe. Przy czym środowisko chemiczne, w jakim pra-
cują zawory dolotowe, jest bardzo podobne. Inaczej sytuacja 
wygląda, jeśli chodzi o mechanizm powstawania, środowisko 
chemiczne i wygląd osadów koksowych tworzonych i oce-
nianych w silnikach Peugeot XUD9 A/L i DW10B. Peugeot 
XUD9 A/L jest silnikiem z pośrednim wtry-
skiem paliwa, a zatem ma dzielone komo-
ry spalania, w których wtryskiwacze wtry-
skują paliwo do komór wstępnych. W ukła-
dzie wtrysku paliwa wykorzystano hydrau-
liczną, rotacyjną (rozdzielaczową) pompę 
wtrysku paliwa i wtryskiwacze czopikowe. 
Z kolei w silniku Peugeot DW10B zastoso-
wano wtrysk bezpośredni do komór spala-
nia. Jako układ wtrysku paliwa wykorzy-
stywany jest system HPCR (High Pressu-
re Common Rail) sterowany elektronicz-
nie. Jednak na wielkość, postać i skład ze-
wnętrznych osadów koksowych ma wpływ 
nie tylko konstrukcja silnika, ale także wa-
runki i czas jego pracy, skład paliwa (w tym 
zawartość biokomponentów i metalicznych 
zanieczyszczeń) oraz stosowane do jego 
uszlachetniania dodatki.

Osady koksowe rozpylaczy czopiko-
wych silników ZS z pośrednim wtryskiem 
paliwa, których przykładem jest silnik Peu-
geot XUD9 A/L, tworzą się wokół otwor-
ków wylotowych między iglicą rozpyla-
cza, jego korpusem oraz gniazdem iglicy. 
Najczęściej mają ciemnoszare lub czarne 
zabarwienie. Mogą słabo lub silnie przyle-
gać do powierzchni, występować w posta-
ci suchej, smolistej lub tłustej, smołowatej. 
Zazwyczaj ich grubość jest nierównomier-
na i mają tendencję do łuszczenia się (ry-
sunek 5). Powstają na skutek termicznego 
utleniania i degradacji paliwa. Procesowi 

tworzenia osadów towarzyszy proces ich zazwyczaj częścio-
wego usuwania. Przebiega to według różnych mechanizmów, 
z których najważniejsze to: utlenianie organicznych składni-
ków warstwy osadów, odparowanie i desorpcja zmniejszają-
ca zawartość frakcji lotnej rozpuszczonej w osadach. Z kolei 
siły aerodynamiczne gazów opływających powierzchnie po-
kryte osadami w połączeniu z różnicami rozszerzalności ciepl-
nej samych osadów oraz metali, na powierzchniach których się 
utworzyły (na skutek zmian temperatury podczas zachodzą-
cych procesów spalania w komorach spalania silnika), powo-
dują odrywanie się i usuwanie osadów. Rozpuszczalna frakcja 
osadów jest wymywana np. przez wodę stanowiącą rozpusz-
czalnik soli stanowiących składnik osadów [5, 19]. 

W przypadku wysokociśnieniowych układów wtrysku 
paliwa typu HPCR duża precyzja wykonania wielootworko-
wych, sterowanych elektronicznie wtryskiwaczy, w tym śred-
nica otworków wylotowych paliwa często poniżej 0,1 mm, wy-

Rys. 5. Widok końcówek rozpylaczy wtryskiwaczy silników Peugeot XUD9 A/L  
i Peugeot DW10B bez osadów i z różnymi formami osadów
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Tablica 3. Klasyfikacja czynników wpływających na tworzenie osadów na zaworach dolotowych silników badawczych  
Peugeot XUD9 A/L i Peugeot DW10B

Procedura badawcza

Znaczenie różnic czynników wpływających na 
tworzenie osadów na zaworach dolotowych  

silników badawczych
xxx – duże
xx – średnie
x – małe
0 – bez znaczenia

CEC F-23-01 (XUD9 A/L) CEC F-98-08 (DW10B)

WARUNKI PROWADZENIA TESTU
Parametry pracy silnika w teście

           

Zupełnie inne cykle badawcze w przypadku pro-
wadzenia obydwu testów. Większa liczba faz cy-

klu badawczego silnika DW10B, a ponadto znacz-
nie większe jego obciążenia i prędkości obrotowe 

w porównaniu z silnikiem XUD9 A/L
XXX

Całkowity czas prowadzenia testu
10 h                                         44 h w tym 32 h pracy silnika XXX

Praca silnika w teście
ciągła                                                       przerywana

Przerywana praca silnika umożliwia stabilizację  
i utrwalenie powstałych osadów

XX

Parametry powietrza dolotowego silnika, chłodziwa, paliwa, oleju smarowe-
go i inne

W przypadku silnika DW10B kontroli podlega znacz-
nie większa liczba parametrów jego pracy w teście

XX
Inne czynniki wspomagające proces tworzenia osadów na wtryskiwaczach pa-

liwa
Brak                                   Wprowadzanie do badanego paliwa

                                       katalizatora cynkowego

Wprowadzenie 1 ppm Zn do paliwa badanego  
w silniku DW10B znacznie przyspiesza procesy 

tworzenia osadów wtryskiwaczy
XXX

CECHY KONSTRUKCYJNE SILNIKÓW BADAWCZYCH
System dolotowy i zasilania

Silnik wolnossący, OHC 2VPC          Silnik turbodoładowany, DOHC 4VPC
z pośrednim wtryskiem paliwa                z bezpośrednim wtryskiem paliwa

Różne systemy tworzenia mieszanki palnej, w tym 
dolotowy i wtrysku paliwa

XXX
Warunki pracy wtryskiwaczy paliwa

  Układ wtryskowy z rozdzielaczową                 Układ wtryskowy typu HPCR.
   pompą wtryskową. Wtryskiwacze                    Wtryskiwacze umieszczone
   umieszczone w komorze wstępnej                            w komorze spalania

Znacznie wyższa temperatura i ciśnienie pracy 
wtryskiwaczy silnika DW10B

XXX

Konstrukcja rozpylaczy wtryskiwaczy paliwa
Czopikowe                                           Wielootworkowe

Wtryskiwacze wielootworkowe systemów HPCR są 
bardziej podatne i wrażliwe na powstawanie osadów

XX
PALIWO

Objętość zużywanego paliwa w teście
40 dm3                                                      750 dm3 XX

Skład paliwa

W tworzeniu osadów istotna jest stabilność ter-
miczna paliwa oraz ilość składników o wysokiej 

temperaturze wrzenia w powiązaniu z temperatu-
rą, do jakiej nagrzewają się powierzchnie, na któ-

rych odkładają się osady
XX

Zawartość biokomponentów w paliwie

Ma duży wpływ na wynik, jednak w zależności od 
rodzaju biokomponentu i stopnia jego zestarzenia 

wpływ ten jest trudny do przewidzenia
XX
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sokie ciśnienia wtrysku paliwa (220÷250 MPa), a także bez-
pośrednie oddziaływanie środowiska procesów spalania oraz 
bardzo wysokie temperatury, do których mogą nagrzewać się 
końcówki wtryskiwaczy (dochodzące do około 350°C), to nie-
które z czynników sprzyjających powstawaniu osadów kok-
sowych. Ponadto stosowanie lekko stożkowych kanalików 
wtrysku paliwa wraz z zaokrąglonymi krawędziami na wlo-
cie, w celu poprawy sprawności wypływu paliwa, ułatwia po-
wstawanie w nich osadów. Obserwowane na końcówkach wtry-
skiwaczy układów HPCR osady węglowo-koksowe formują-
ce się wokół otworów rozpylaczy paliwa są bardziej ziarniste 
względem tych, jakie powstają na rozpylaczach wtryskiwaczy 
silników starszych generacji (z pośrednim wtryskiem paliwa, 
np. Peugeot XUD9 A/L). Badania mechanizmu formowania 
przedmiotowych osadów przeprowadzone w ośrodkach za-
granicznych [11, 31] wykazały, że w miarę upływu czasu na-
rastają one, tworząc wokół otworka coraz grubszą warstwę. 
Ich topografia wskazuje równocześnie, że co pewien czas, za-
leżny od składu paliwa i warunków pracy silnika (tempera-
tura części rozpylacza znajdującej się w obszarze procesów 
spalania w komorze silnika), część ich bezpośrednio sąsiadu-

jąca z krawędzią otworka ulega wykruszeniu, a w ich miej-
sce powstają nowe. Osady mogą przyjmować postać suchych 
lub tłustych, smołowatych, czarnych, niekiedy łuszczących się 
zanieczyszczeń dość równomiernie pokrywających końców-
kę rozpylacza wtryskiwacza. Mogą też formować się wokół 
otworków wylotowych wtryskiwacza, tworząc tam charakte-
rystyczne zgrubienia i przyjmować kolor brunatny lub brunat-
no-brązowy (rysunek 5). 

Bardzo duże znaczenie dla intensyfikacji procesów two-
rzenia osadów mają pochodzące z zanieczyszczeń w pa-
liwie lub np. z inhibitorów korozji metaliczne katalizato-
ry. Już śladowe zawartości takich pierwiastków jak Zn i Cu 
mogą znacznie przyspieszyć szybkość i zwiększyć ilość two-
rzonych osadów koksowych, zarówno wewnątrz kanalików 
wypływu paliwa, jak i wokół otworków wylotowych wtry-
skiwaczy paliwa [2, 5, 10, 11]. W tablicy 3 zebrano, opisa-
no i sklasyfikowano znaczenie różnic czynników mających 
wpływ na tworzenie zewnętrznych koksowych osadów wtry-
skiwaczy paliwa, w przypadku ocen prowadzonych na sta-
nowiskach silnikowych zgodnie z procedurami badawczy-
mi CEC F-23-01 i CEC F-98-08.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 12, s. 964–973, DOI: 10.18668/NG.2017.12.08
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OFERTA

ZAKŁAD OCENY WŁAŚCIWOŚCI EKSPLOATACYJNYCH
Zakres działania: 
• ocena w testach laboratoryjnych właściwości fizykochemicznych oraz użytkowo-eksploatacyj-

nych wg najnowszych procedur badawczych, zarówno europejskich, jak i amerykańskich:
 » paliw ciekłych, biopaliw i biokomponentów,
 » środków smarowych, w tym: olejów silnikowych, przekładniowych i przemysłowych, za-

równo świeżych, jak i przepracowanych;
• pełny zakres usług w zakresie nowoczesnego planowania i monitorowania właściwości olejów 

smarowych w eksploatacji wraz z oceną zachodzących w nich zmian, doradztwo i ekspertyzy 
w zakresie użytkowania  olejów niewłaściwej jakości lub ich niewłaściwej eksploatacji;

• szeroki zakres ocen stanowiskowych właściwości trybologicznych paliw, środków smarowych 
oraz cieczy hydraulicznych;

• oceny liczb oktanowych i cetanowych w testach silnikowych wg procedur europejskich i ame-
rykańskich;

• jedyne w kraju oceny właściwości użytkowo-eksploatacyjnych paliw silnikowych wg ogólno-
europejskich testów silnikowych opracowanych przez CEC i wymaganych między innymi przez 
Worldwide Fuel Charter;

• oceny kompatybilności dodatków do paliw i olejów smarowych, usługi eksperckie w zakresie problemów związanych z niekompatybilno-
ścią wymienionych produktów w eksploatacji;

• oceny właściwości użytkowo-eksploatacyjnych paliw i olejów smarowych w badaniach eksploatacyjnych;
• usługi eksperckie w zakresie wpływu jakości paliw na możliwości powstania dysfunkcji i uszkodzeń silnikowych układów wtrysku paliwa;
• badania procesów regeneracji filtrów cząstek stałych na stanowisku silnikowym, doradztwo w zakresie eksploatacji układów filtracji spa-

lin wyposażonych w filtry cząstek stałych.
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