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Wplyw jakosci olejow silnikowych
na zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego
skladnikami spalin emitowanymi
przez pojazdy samochodowe

Streszczenie

Artykul porusza zagadnienia wptywu oleju silnikowego na wielko$¢ emisji
CO, przez pojazdy samochodowe. Przedstawiono zwigzki miedzy smaro-
waniem silnikéw, a zuzyciem paliwa i emisjg CO,. Skupiono si¢ na analizie
wplywu wlasnosci reologicznych oleju silnikowego w szerokim zakresie
temperatury i ci$nienia na opory tarcia elementéw silnika. Przedstawiono
mozliwo$¢ zastosowania opracowanej wczesniej dla tarcia granicznego
zalezno$ci do ilo$ciowego opisu zmian lepko$ci oleju na skutek zmian tem-
peratury i ci$nienia. Wskazano, ze zastosowanie tej zaleznosci umozliwi
lepsze sterowanie wlasnosciami reologicznymi olejow silnikowych, tak
aby uzyska¢ w mozliwie szerokim zakresie warunkéw pracy silnikéw naj-
mniejsze straty energii na pokonywanie oporéw tarcia elementéw silnika,
a w konsekwencji zredukowac zuzycie paliwa i idacg za tym emisje CO, do
powietrza atmosferycznego.
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Wstep

Problemy zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego przez sktad-
niki spalin ze srodkéw transportu sg wigzane gléwnie z konstrukcja
silnikéw spalinowych i jakoscig paliw silnikowych. Nalezy jednak za-
uwazyc¢ trzeci element, ktérym jest olej silnikowy, smarujacy elementy
silnika. Zwykle jakos$¢ oleju silnikowego wiazana jest z trwalo$cia
i niezawodnoscig silnika, rzadko natomiast z wptywem na zanieczysz-
czenie powietrza atmosferycznego. Sprawnos¢ silnikéw spalinowych
wynosi od 20 do 30%, co oznacza, ze tylko tyle energii zgromadzonej
w paliwie wykorzystane jest na ruch pojazdu. 70 do 80% tej energii
jest tracone. Czgs¢ z tej energii oddawana jest do otoczenia na sposob
ciepla. Jest to konieczne, aby silnik mdgt wykona¢ prace poruszania
pojazdu - wynika to z termodynamiki: cykl Carnota. Cze$¢ energii
niewykorzystanej na prace silnika, okolo 1/3, wykorzystana jest na
pokonanie opordéw tarcia silnika (Merkisz 1998). Im wieksze sg opory
tarcia, tym wiecej energii ze spalania paliwa trzeba poswieci¢ na ich
pokonanie, a wiec tym wigcej paliwa trzeba spali¢. Ilos¢ spalonego
w silniku paliwa wprost przektada si¢ na wielkos¢ emisji CO, oraz
innych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego.

Niewielka ilo$¢ oleju silnikowego przedostaje si¢ do komory spa-
lania silnika, gdzie staje si¢ dodatkowym zrddlem emisji niespalo-
nych weglowodoroéw, czastek statych i CO. Ponadto czes¢ dodatkow
uszlachetniajacych, jakie zawiera olej silnikowy, dociera do uktadéw
katalitycznego oczyszczania spalin, obnizajac ich trwalo$¢. Obnizona
skutecznos¢ dzialania katalizatoréw prowadzi do znaczacego pogor-
szenia sktadu spalin.

W niniejszym artykule oméwione zostang zagadnienia wptywu
skfadu chemicznego olejow silnikowych na opory tarcia silnika i wy-
nikajacg z nich dodatkowg emisje CO,.

1. Tarcie i smarowanie elementow silnika

Tarcie jest pojeciem fizycznym i okresla calos¢ zjawisk fizycznych,
towarzyszacych przemieszczaniu si¢ wzgledem siebie dwoch ciat
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fizycznych (tarcie zewnetrzne) lub elementéw tego samego ciala
(tarcie wewnetrzne) i powodujacych rozpraszanie energii podczas
ruchu. Tarcie jest skutkiem wzajemnych oddzialywan powierzchni
przemieszczajacych sie cial lub elementéw tego samego ciala, ktdre
przeciwstawiaja si¢ sile wywolujacej przemieszczanie. Miarg tarcia
jest sifa tarcia F, proporcjonalna do nacisku N. Wspétczynnik pro-
porcjonalnosci p jest wspolczynnikiem tarcia.

F =uN )]

Warto$¢ wspdlczynnika tarcia jest zwykle duza dla tarcia ze-
wnetrznego, ktére w odniesieniu do maszyn i urzadzen nazywane
jest tarciem suchym lub technicznie suchym. Wprowadzenie mie-
dzy powierzchnie przemieszczajgcych sie elementéw substancji od-
dzielajacej od siebie powierzchnie tych elementéw nazywane jest
smarowaniem. Tarcie zewnetrzne zamienione zostaje na tarcie we-
wnetrzne - przemieszczajg si¢ wzgledem siebie warstwy $rodka sma-
rujacego. Wspolczynnik tarcia wewnetrznego jest znacznie mniejszy,
niz tarcia zewnetrznego. Jego wartos¢ przede wszystkim zalezna jest
od nacisku N, predkosci przemieszczania sie powierzchni v i wlasno-
$ci srodka smarujacego. W niniejszym artykule omdéwione zostang
wlasno$ci srodka smarnego - oleju silnikowego, ktére maja wptyw na
wielko$¢ opordéw tarcia i w konsekwencji na zuzycie paliwa i emisje
CO,.

W okreslonych warunkach, tj. w okreslonym zakresie wartosci
nacisku N i predkosci v, olej silnikowy catkowicie oddziela od siebie
powierzchnie przemieszczajacych si¢ elementow silnika. W tych wa-
runkach ma miejsce tzw. smarowanie plynne, a olej silnikowy tworzy
tzw. film smarny. Wzrost nacisku N lub zmniejszenie predkosci v
moze doprowadzi¢ do przerwania filmu smarnego i zmiane tarcia
wewnetrznego na zewnetrzne z wszelkimi tego konsekwencjami,
tj. zuzyciem przemieszczajacych sie elementdw, a nawet zatarciem
(zniszczeniem). Oleje silnikowe zawieraja w swym skladzie dodatki
smarnosciowe, substancje, ktére w warunkach sprzyjajacych przerwa-
niu filmu smarnego wspomagaja utworzenie tzw. warstwy granicznej
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(Plaza 2005). Pozwala to skutecznie chroni¢ powierzchnie przemiesz-
czajacych sie elementow przed zuzyciem lub zatarciem w zakresie
wartosci N i v, w jakich elementy silnika mogg pracowaé, powoduje
jednak znaczacy wzrost opordéw tarcia. Dlatego tez wytwdrcy olejow
silnikowych daza do utrzymania trwalosci filmu smarnego w moz-
liwie szerokim zakresie warunkow pracy silnikow.

2. Charakterystyka fizykochemiczna olejow silnikowych

Zdolnos¢ oleju silnikowego do smarowania wszystkich elementéw
silnika zalezna jest od jego wlasnosci fizykochemicznych, a te sa $ci-
sle zwiazane z jego sktadem chemicznym. Olej silnikowy skiada sie
z dwdch zasadniczych grup skladnikow: bazy olejowej i dodatkow
uszlachetniajgcych. Dodatki uszlachetniajace, ktore stanowig kilka
do kilkunastu procent sktadu oleju, zapewniajg szereg istotnych jego
wlasnodci, takich jak wlasnosci przeciwutleniajace, myjace, dysper-
gujace, przeciwkorozyjne i w koncu smarnosciowe. Ilociowo do-
minujgcym skladnikiem oleju jest baza olejowa. Przez dziesigtki lat
baze olejow silnikowych stanowity produkty przerobu ropy naftowej,
otrzymywane przy uzyciu réznych technologii. Podstawows, wy-
magang wlasnoscig bazy olejowej byla jej charakterystyka lepkos-
ciowo-temperaturowa. Lepko$¢ oleju w okreslonym zakresie warto$ci
nacisku N i predkosci przemieszczania v decyduje o trwatosci/grubo-
$ci filmu smarnego. Im wyzsza jest lepkos¢ oleju tym film smarny jest
trwaly w szerszym zakresie wartosci N i v, co pozwala na smarowanie
plynne elementéw silnika i uzyskanie niskiej warto$ci wspdtczynnika
tarcia (mniejsze zuzycie paliwa = mniejsza emisja CO,). Jednocze$nie
uruchomienie zimnego silnika wymaga stosunkowo niskiej lepkosci
przy niskiej temperaturze.

Wspolczesne silniki pracujg przy duzych obcigzeniach, jednoczes-
nie wysoka temperatura silnika powoduje obnizenie lepkosci oleju.
Stad charakterystyka lepkosciowo — temperaturowa oleju stala sie
problemem utrudniajagcym wlasciwy dobér mineralnej bazy olejowe;.
Stosowanie dodatkéw lepkosciowych (wiskozatoréw) ma ograniczone
zastosowanie. Problemy te zainicjowaly poszukiwanie innych niz

242



Wplyw jakosci olejow silnikowych na zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego...

mineralne baz olejowych. Sg to tzw. bazy syntetyczne: mieszaniny
zwigzkow o odpowiednio dobranej strukturze chemicznej. Sg to naj-
czedciej bazy estrowe i PAO (polialfaolefiny). Dobor struktury che-
micznej baz syntetycznych, w tym kompozycji baz o réznej budowie
chemicznej wymaga glebszej wiedzy nt. lepkosci olejow w réznych
zakresach temperatury i cisnienia.

3. Wplyw budowy chemicznej baz olejowych na charakterystyki
lepkosciowo-temperaturowo-cisnieniowe; nowy model lepkosci

Lepkos¢ oleju jest miarg oddzialtywan miedzyczasteczkowych, ktére
objawiajg si¢ przy jego laminarnym przeplywie. W opisie makro-
skopowym lepkosci przyjmuje si¢, ze czasteczki cieczy, np. oleju sil-
nikowego podlegaja sitom spoéjnosci (kohezji). Przy wymuszonym
przeplywie laminarnym cieczy przyjmuje si¢, ze czasteczki uktadaja
sie w rownolegle warstwy, ktore poruszaja si¢ wzgledem $cianek
przewodu z rézng predkoscia. Sily spdjnosci utrudniaja to przemiesz-
czanie. Miarg tego jest naprezenie styczne t:

t=ndv/dy oraz F =nS dv/dy. ()

Wspdlczynnik proporcjonalnosci h jest dynamiczna lepkoscia cieczy
newtonowskich. Makroskopowy opis przeplywajacej cieczy nie po-
zwala jednak wyjasni¢ wpltywu temperatury, ci$nienia, a zwlaszcza
budowy chemicznej zwigzkéw wchodzacych w sktad oleju na jego
lepko$¢. Analiza wptywu struktury chemicznej bazy olejowej na jej
wlasnosci reologiczne wymaga zastosowania molekularnego opisu
procesu przeptywu. W opisie tym przyjmuje si¢ zrywanie wigzan
miedzyczasteczkowych jako reakcje chemiczna, ktorej szybkos¢ za-
lezna jest od statej szybkosci, opisanej rownaniem Arrheniusa, przy
czym stala szybkosci reakcji utozsamiono z lepkoscig kinematyczna
v (Esteban et al. 2012):

v =Aexp (E /RT) 3
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gdzie E_- energia aktywacji reakcji zrywania wigzan miedzyczastecz-
kowych, R - stata gazowa, T - temperatura przeplywajacej, lepkiej
cieczy, A — wartos¢ stala. Zaleznos¢ ta pozwala na przewidywanie
wplywu temperatury oleju na jego lepkos¢, o ile znana jest wartos¢
energii aktywacji, lub uznana ona moze by¢ za niezmienng w caltym
zakresie wartosci temperatury pracy silnika. Trudno jest jednak wy-
korzysta¢ powyzsza zaleznos¢ do opisu zmiany lepkosci na skutek
zmiany ci$nienia.

Traktujac lepko$¢ jako reakcje chemiczne rozrywania i tworzenia
wigzan miedzyczasteczkowych przeprowadzono prébe zastosowania
zaleznosci opracowanej i zastosowanej do opisu tworzenia warstwy gra-
nicznej przez oleje zawierajace dodatki smarnosciowe (Kajdas et al. 2017).

a,=(E, - E, )/A exp[-E_/(RT/t +&/t)] [(e,) cos (bE + d)] 4)

gdzie: E; i E; - strumienie energii doprowadzonej odpowiednio do
ukladu reakcyjnego badanego i ukladu reakcyjnego odniesienia,
E, - strumien energii aktywacji reakcji, R - stata gazowa, T - $rednia
temperatura w ukladzie reakcyjnym, t - czas reakcji, € - dodatkowy
strumien energii doprowadzanej do reagentéw, A, b, d i e, - wielko$ci
stale. Analiza tej zaleznosci doprowadzita do nizej przedstawionego
whniosku.

Wplyw ci$nienia na warto$¢ energii aktywacji zrywania wigzan
miedzyczasteczkowych wyjasni¢ mozna na dwa sposoby:

o zgodnie z klasyczng teorig lepko$¢ jest miarg ilosci energii,
jak jest potrzebna do zerwania wigzan miedzyczasteczkowych
miedzy pojedynczymi czasteczkami umieszczonymi w prze-
mieszczajacych sie wzgledem siebie warstwach; im wigksze
jest wywierane na ciecz ci$nienie, tym mniejsze sg odlegtosci
miedzy czasteczkami/warstwami czasteczek i tym wieksza jest
energia potrzebna do zerwania tych wigzan; w obliczeniach
dokonywanych wedtug zaleznosci (3) musi to prowadzi¢ do
wzrostu wartosci energii aktywacji.

Inv=In A +E /RT (5)
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« przyjmujac zalozenie, Ze energia aktywacji zrywania wigzan
miedzyczgsteczkowych jest wielkoscig charakterystyczng dla
okreslonej struktury chemicznej bazy olejowej i jest niezalezna
od warunkéw, w jakich ten proces zachodzi, wplyw cisnienia
musi znalez¢ odbicie w innej niz energia aktywacji wielkosci;
przyjmujac, ze do lepkosci mozna odnie$¢ zmodyfikowane row-
nanie Arrheniusa (4), wptyw ci$nienia moze by¢ obserwowany
poprzez zmiane warto$ci czynnika cos y.

Inv=InA+E /RT +1In (cos v) 6)

Efekt zmiany wartosci funkcji cos y przez wywierane na ciecz cis-
nienie moze by¢ wyttumaczony na gruncie teorii klastréw moleku-
larnych (Gatchell, Zettergren 2016): jesli czasteczki przeptywajacej
cieczy tworzg klastry i ich struktura decyduje o przeplywie uprzy-
wilejowanymi w klastrach $ciezkami energii przez ciecz - energii po-
trzebnej do przemieszczania sie wzgledem siebie klastrow czasteczek,
to zwiekszanie cisnienia prowadzi do deformacji klastréw i zmiany
uprzywilejowanego kata v.

Whioski

Przedstawiona nowa koncepcja opisu wpltywu temperatury i ci$nie-
nia na lepkos¢ oleju silnikowego stwarza nowe mozliwoéci badania
nad doborem sktadnikéw baz syntetycznych olejéw silnikowych.
Weryfikacja przydatnosci tej zalezno$ci umozliwi lepsze sterowanie
wlasno$ciami reologicznymi olejow silnikowych, tak aby uzyska¢
w mozliwie szerokim zakresie warunkéw pracy silnikéw najmniej-
sze straty energii na pokonywanie oporéw tarcia elementéw silnika,
a w konsekwencji zredukowa¢ zuzycie paliwa i idaca za tym emisje
CO, do powietrza atmosferycznego.
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The effects of quality of engine oil on the CO, emissions
by motor vehicles

Summary

This paper discusses the effects of engine oil on the CO, emissions by motor
vehicles. The relationship between engine lubrication and fuel consumption
and CO, emission is presented. The paper focused on the analysis of the
influence of rheological properties of engine oil over a wide range of tem-
perature and pressure on the frictional resistance of engine components.
It is possible to apply the previously developed for boundary lubrication
relationship to the quantitative description of changes in oil viscosity due
to temperature and pressure changes. It is indicated that the use of this
dependence will allow better control of the rheological properties of engine
oils so as to achieve the smallest possible energy loss in terms of engine
operating conditions, to overcome the frictional resistance of engine parts
and consequently reduce fuel consumption and subsequent CO, emission
to atmospheric air.

Key words: engine oil, synthetic bases, oils viscosity, CO, emission
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