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Investigations of injector deposits in modern diesel engines

Traces of some metallic elements that may contaminate diesel fuel are a very significant factor initiating and accelerat-
ing the formation of deposits in diesel injection systems. Such deposits disturb proper operation of modern high-pressure
injection systems, which has an adverse effect on the engine performance and operating parameters. The paper discusses
the results of engine tests related to the influence of traces of zinc on the deterioration of the operating parameters of
injection systems manifesting itself in decreased engine power.
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Badanie osadéw wtryskiwaczy nowoczesnych silnikéw z zaplonem samoczynnym

Sladowe ilosci niektorych pierwiastkéw metalicznych, moggcych stanowié zanieczyszczenia oleju napedowego, sq
waznym czynnikiem inicjujgcym i przyspieszajgcym formowanie sie osadow zanieczyszczajgcych wiryskiwacze uktadow
paliwowych silnikow z zaptonem samoczynnym. Osady takie powodujq zaburzenia w pracy nowoczesnych, wysokoci-
Snieniowych uktadow wtrysku paliwa, a to niekorzystnie oddziatuje zarowno na osiqgi silnikow, jak i ich inne walory
uzytkowo-eksploatacyjne. W pracy omowiono wyniki silnikowych badan wptywu sladowych ilosci cynku zawartego w oleju
napedowym na pogorszenie parametrow pracy uktadu wtrysku paliwa i spowodowane tym zmniejszenie mocy silnika.

Stowa kluczowe: osady wtryskiwaczy paliwa, sladowe pierwiastki metaliczne w paliwie, oddzialywanie osadéw na

Sfunkcjonowanie wtryskiwaczy

1. Introduction

A dynamic design and constructional development of
spark ignition and diesel engines has led to their significant
advancement in terms of the injection and combustion con-
trol processes. A consequent implementation of increasingly
stringent exhaust emissions legislation (CO, HC and NO ),
particularly related to the emission of particle mass (PM)
and particle number (PN), forced the engineers to apply
more complex aftertreatment systems such as DPF (Diesel
Particulate Filter), SCR (Selective Catalytic Reduction) in
diesel engines and TWC (three way catalytic converters) for
spark ignition engines.

A consequent reduction of the emission of CO, from
piston engines is also growing in importance. Downsizing
is the answer to the problem. Downsizing in combustion
engines consists in the reduction of the engine displacement
(reduction of the number of cylinders or their volume), i.e.
the engine weight, which results in better mechanical ef-
ficiency (reduction of friction in the mating pairs). At the
same time, the engine performance is maintained or even
improved while the unit fuel consumption (CO,) decreases
owing to the application of direct fuel injection or super-
charging/turbocharging.

The result of the above is that the design of spark ignition
and diesel engines becomes increasingly convergent while
it becomes more and more sophisticated (complex engine
aftertreatment) setting the bar high for the engine fuels
and lubricants. These engines are particularly demanding
in terms of fuel additives. Additives are important for the
improvement and stabilization of the oil physicochemical
and operating properties. An example of an important oil

1. Wstep

Dynamicznie postgpujacy rozwdj konstrukcyjny
i technologiczny silnikéw ZI (z zaptonem iskrowym) i ZS
(z zaptonem samoczynnym) doprowadzit do ich znacznego
udoskonalenia, zwtaszcza w zakresie kontrolowania i ste-
rowania procesami wtrysku paliwa oraz spalania. Jednak
systematyczne wprowadzanie coraz ostrzejszych przepisow
w zakresie zmnigjszania emisji CO, HC i NO_, a w szcze-
g6lnosci masowej (PM), a nastepnie liczbowej (PN) emisji
czastek stalych wymusity na konstruktorach silnikow ZS
stosowanie takze coraz bardziej ztozonych uktadow i rozwia-
zan pozasilnikowych, w tym tzw. nastepczej obrobki spalin,
w sklad ktorych wehodza miedzy innymi filtry czastek statych
DPF (Diesel Particulate Filter), uktady redukcji katalitycznej
SCR (Selective Catalytic Reduction) itd., a w odniesieniu do
silnikow ZI — trojfunkcyjne uktady katalityczne.

Obecnie rowniez duze znaczenie ma koniecznos¢ suk-
cesywnego zmniejszania emisji CO, przez zmniejszenie
jednostkowego zuzycia paliwa ttokowych silnikow spalino-
wych. Rozwigzaniem okazato si¢ wprowadzenie tzw. down-
sizingu silnikow. Ten kierunek rozwoju silnikoéw polega na
ich zmniejszaniu przez ograniczanie pojemnosci skokowe;j
(zmniejszanie liczby cylindréw lub pojemnosci cylindrow),
a tym samym masy silnikow i poprawie ich sprawnos$ci
mechanicznej (obnizanie oporéw tarcia miedzy wspotpra-
cujacymi czesciami). Rownoczesnie za pomoca réznych
srodkow technicznych, a przede wszystkim bezposredniego
wtrysku paliwa i dotadowania (sprezarka mechaniczng lub
turbodotadowania), zachowuje si¢, a czasami nawet po-
prawia osiagi silnikow przy zmniejszeniu jednostkowego
zuzycia paliwa (CO,).
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additive under strict control is detergents. They are used
for optimum spark ignition and diesel engine performance
[1-8]. Detergent additives are responsible for keeping the
intake system (fighting deposits on the intake valves), fuel
injection system (fighting internal and external deposits on
the injector components) and combustion chamber in good
conditions.

Figure 1 shows the influence of different (currently
applied and future) technologies and design solutions for
piston engines on the formation of deposits hazardous to
engine components. This depicts the ever-growing and varied
requirements that the fuel detergent additives will have to
meet. These additives will be directly responsible for proper
operation throughout the engine life cycle.
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Fig. 1. The influence of various technologies and design solutions of piston engines on the
formation of deposits hazardous to all engine components

Rys. 1. Wplyw réznych technologii i rozwigzan konstrukcyjnych tlokowych silnikéw spali-

nowych na tworzenie osadow stanowiqcych zagrozenia dla poprawnego funkcjonowania

roznych podzespotow silnika

Direct fuel injection entailing the application of high-
pressure injectors operating under aggressive chemical
environment of the combustion chambers exposed to high
temperatures will be a serious challenge for the detergent
additives that counteract the formation of injector external
(coking) and internal deposits. This is particularly the case for
diesel engines whose injection pressures are approximately
ten times higher than in direct injected spark ignition engines.
Consequently, the precision of the injector workmanship
and fitting is much higher and the tendency to form depos-
its, particularly if lubricants containing bio-components or
bio fuels are applied is even greater than in spark ignition
engines. The threat resulting from the formation of external
(coking) deposits on the injectors of indirect injected diesel
had already been observed in the 1990’s of the last century.
The problems related to this type of deposits have become
more serious ever since high-pressure injection systems
along with low-sulfur diesel fuels became popular. The
advancing changes of the technology of fuel production
contributed to the appearance of more factors facilitating
the formation of such deposits [4, 7, 8]. Moreover, several
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W rezultacie konstrukcje silnikow ZI 1 ZS coraz bardziej
zblizaja si¢ do siebie, a rownoczesnie sg coraz bardziej
skomplikowane, rozbudowane o rézne uktady zewnetrzne
1 stawiajg coraz wyzsze wymagania zar6wno paliwom, jak
i smarowym olejom silnikowym. Szczegdlne wymagania
dotycza dodatkow do paliw, stanowigcych zazwyczaj
sktadniki pakietu uszlachetniajgcego paliwa. Maja one coraz
wicksze, wielorakie znaczenie zardwno w zakresie popra-
wy, jak i stabilizacji ich wlasciwosci fizykochemicznych,
a takze uzytkowo-eksploatacyjnych. Jednak szczegdlnie
duze wymagania stawia si¢ dodatkom detergentowym, dla
optymalnego utrzymania osiaggéw silnikdw zarowno ZI, jak
i ZS w czasie eksploatacji [1-8]. Obecnie maja one za
zadanie utrzymanie czystos$ci ukladu dolotowego (prze-
ciwdziatanie tworzeniu osadow na zawo-
rach dolotowych), uktadu wtrysku paliwa
(przeciwdziatanie tworzeniu wewnetrznych
i zewnetrznych osadéw na elementach wtry-
skiwaczy) oraz komor spalania.

Na rysunku | przedstawiono wptyw rdoz-
nych, obecnie juz stosowanych oraz przysztych
technologii i rozwigzan konstrukcyjnych tlo-
kowych silnikéw spalinowych na tworzenie
osadow stanowigcych zagrozenia dla popraw-
nego funkcjonowania réznych podzespotow
silnika. Obrazuje to coraz szersze, a zarazem
zrdznicowane wymagania, jakie beda stawiane
dodatkom detergentowym do paliw, od ktorych
w coraz wigkszym stopniu bgdzie uzaleznio-
ne niezawodne, a jednoczesnie optymalne
dziatanie silnika w czasie calego okresu jego
eksploatacji.

Bezposredni wtrysk paliwa, wiazacy
si¢ z koniecznos$cig stosowania wysoko-
cisnieniowych wtryskiwaczy pracujacych
w agresywnym Srodowisku chemicznym ko-
mor spalania i narazonych na wysokie temperatury, bedzie
stanowit duze wyzwanie dla dodatkéw detergentowych
przeciwdziatajagcych powstawaniu osadow zewngtrznych
(koksowych) i wewngetrznych wtryskiwaczy. Dotyczy to
szczegolnie silnikow ZS, w ktorych cisnienia wtrysku paliwa
sa okolo dziesigciokrotnie wyzsze anizeli w silnikach ZI
z bezposrednim wtryskiem paliwa. W konsekwencji precyzja
wykonania i montazu wtryskiwaczy jest jeszcze wigksza,
a tendencje do tworzenia osadow zwlaszcza dla olejow
napedowych zawierajacych biokomponenty lub biopaliw
sa jeszcze wigksze niz w ukladach silnikow ZI. Zagrozenia
wynikajace z tworzenia osadow zewnetrznych (koksowych)
na wtryskiwaczach silnikow ZS z wtryskiem pos$rednim
stwierdzono juz w latach dziewigédziesigtych ubieglego
wieku. Problemy zwigzane z tego typu osadami poglebily
sie po wprowadzeniu do stosowania i rozpowszechnieniu
uktadow wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa w potaczeniu
z niskosiarkowymi olejami napedowymi. Postgpujace zmiany
technologii produkcji paliw przyczyniaty si¢ do powstawania
kolejnych czynnikéw sprzyjajacych powstawaniu takich osa-
dow [4, 7, 8]. Dodatkowo, kilka lat temu, potwierdzono duze
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ZS (IDID — Internal Diesel Injector Deposit),

Fig. 2. Types of deposits formed inside and outside of the injectors in HPCR injection
systems, factors facilitating their formation and impact on engine operation

i warunki sprzyjajace ich przyrostowi sa zupehie
inne niz dla zewnetrznych osadow koksowych
[2,4, 6] —r1ys. 2.

Rys. 2. Typy osadow tworzonych na i we wtryskiwaczach uktadow HPCR, czynniki sprzy-

Jajgce ich powstawaniu i oddziatywanie na funkcjonowanie silnika

years ago a serious threat for proper operation of the HPCR
systems (High Pressure Common Rail) has been confirmed
resulting from the formation of internal deposits on the work-
ing components such as injectors or high-pressure pumps.
The performed chemical analyses have shown that these
deposits have different composition and morphology than the
external coking deposits in the channels and outlet nozzles
of the injectors. It has also been observed that the formation
of this new group of deposits referred to as IDID (Internal
Diesel Injector Deposit) and the conditions facilitating their
growth are entirely different than those of the external coking
deposits [2, 4, 6] — Fig. 2.

2. Fuel injector deposit formation

As far as external deposits (most often coking deposits) in
HPCR (High Pressure Common Rail) systems are concerned,
the greatest threat for the injector operation are the deposits
forming in the injector channels and around the injec-
tor outlet holes — Fig. 3. In the initial phase of deposit
formation they lead to a distortion of the fuel spray and
change of its penetration, which has an adverse effect
on the fuel atomization and mixing with air in the com-
bustion chambers. The described fuel spray distortion
may also lead to rinsing of the combustion chamber
walls with fuel, which leads to incomplete combustion
and higher exhaust emissions due to inadequate fuel
evaporation. The deposits formed inside the injector
channels gradually increase the hydraulic flow loss
which results in uncontrolled quantitative and qualita-
tive changes of the fuel injection into the combustion
chamber, the consequence of which is engine reduced
performance (e.g. reduced maximum power) — Fig. 3.

The formation of deposits is facilitated by the slight-
ly conical shape of the injector channels along with the
rounded edges at the inlet (hydroerosion processing
to improve the flow efficiency). The rounded edges
at the inlet to the injector channels reduce cavitation.

Rys. 3.
Cavitation influences the continuity of the fuel spray

2. Tworzenie osadow wtryskiwaczy
paliwa
W odniesieniu do zewngtrznych osadow
(najczesciej koksowych) uktadow HPCR (High Pressure
Common Rail) najwigksze zagrozenie dla poprawnosci
funkcjonowania wtryskiwaczy stanowia osady formujace si¢
w kanalikach oraz wokot i na obrzezach otworkéw wyloto-
wych paliwa—rys. 3. W poczatkowej fazie tworzenia powoduja
one znieksztalcenie strugi rozpylanego paliwa oraz zmiang jej
zasiggu, co niekorzystnie wplywa na procesy rozdrobnienia
1 mieszania paliwa z powietrzem w komorach spalania sil-
nika. Opisane znieksztalcenia strug wtryskiwanego paliwa
moga tez prowadzi¢ do omywania §cianek komor spalania
ciektym paliwem, a to, na skutek niepetnego odparowania
paliwa w fadunku powietrza, prowadzi do niezupetnego
spalania i zwigkszenia emisji sktadnikéw szkodliwych do
atmosfery. Tworzone wewnatrz kanalikow osady stopniowo
zwigkszaja straty przeptywu hydraulicznego i powoduja

OSADY ZEWNETRZNE WOKOL
OTWORKOW WYLOTOWYCH
Znieksztalcaja rozpylana struge paliwa
powodujac wzrost emisji i zuzycia paliwa

OSADY ZEWNETRZNE
W KANALIKACH PALIWOWYCH
Ograniczaja przeplyw hydrauliczny paliwa
powodujace spadek osiagow silnika

Fig. 3. Areas of occurrence of various types of internal and external deposits

on the fuel injectors of high-pressure injection systems

Obszary wystgpowania roznych typow osadow we wiryskiwaczu ukladu
wysokocisnieniowego wtrysku paliwa
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outflow but at the same time facilitates self-cleaning of the
channels [3, 12-17].

High precision of HPCR injector workmanship (outlet
holes diameter below 0.1 mm), high injection pressure
(220-250 MPa), direct influence of the combustion envi-
ronment and high temperatures heating the nozzles up to
350 °C may even lead to a gradual occlusion and eventual
blocking of the outlet when the engine remains inoperative
for days — Fig. 4.

Extended chemical analyses of the deposits originating in
the injection nozzles (around the fuel outlet holes) of HPCR
injection systems have been carried out and published by
Venkataraman and Eser [19]. The analyses have confirmed
the presence of alkyl hydroxides, aldehydes, ketones, al-
cohols, ethers and acids, each of which may have formed
following degradation in free radical thermo-oxidation proc-
esses of diesel fuel. In the conclusions the authors stated that

Fig. 4. View of the coking deposits formed around the edges and inside of the fuel spray
holes in HPCR injection systems

Rys. 4. Osady koksowe utworzone na obrzezach i wewngtrz otworkow wylotowych

weryskiwaczy uktadu HPCR

external coking deposits on the injectors had been formed
as a result of thermo-oxidation processes occurring under
aggressive conditions leading to the formation of alcoxylic
and alkylo-peroxide structures transformed into cycloalkanes
that may become aromatic following dehydrogenation. These
processes lead to the formation of final deposits containing
polycondensed aromatic hydrocarbons built in the structures
of carbon deposits to a different extent.

Lepperhoff and Houben [20] have explained the physical
mechanism of formation and increment of coking deposits
along with the processes removing these deposits. The proc-
esses of deposit formation and increment begin as a result
of temperature difference between the colder surfaces of
the components (injectors) and gases and fluids of higher
temperatures. As a result of this temperature gradient, the
molecules forming the deposits move towards metal parts
of the surfaces in the combustion region. The process of
deposit formation is initiated by condensation and adsorp-
tion of gaseous chemical compounds on cold surfaces of
metal walls. Further increment of the deposits is influenced
by adhesion, impact and adsorption of the molecules. The
adsorption of the gaseous compounds and the chemical re-
actions such as pyrolysis, dehydration and polymerization
lead to an increased density of the deposits. The removal of

niekontrolowane zmiany ilo$ci i jakos$ci paliwa wtryskiwa-
nego do komor spalania silnika, co prowadzi do spadku jego
0siggoéw (np. mocy maksymalnej) —rys. 3.

Powstawaniu osadow sprzyja dodatkowo stosowanie
lekko stozkowych kanalikow wtrysku paliwa wraz z za-
okraglonymi, przy wykorzystaniu obrobki hydroerozyjnej,
krawedziami na wlocie w celu poprawy sprawnosci wypty-
wu paliwa. Zaokraglone krawedzie na wlocie kanalikow
ograniczajg zjawiska kawitacji niekorzystnie wplywajace
na zaburzenia ciggtosci wyptywu strugi paliwa, ale rowno-
czesnie sprzyjajace procesowi samooczyszczania kanalikow
[3, 12-17].

Duza precyzja wykonania wtryskiwaczy uktadow HPCR,
a przy tym $rednica otworkow wylotowych paliwa czesto
ponizej 0,1 mm, wysokie ci$nienia wtrysku paliwa (220-250
MPa), a takze bezposrednie oddziatywanie srodowiska pro-
cesOw spalania oraz bardzo wysokie temperatury, do ktorych
moga nagrzewac si¢ koncoéwki wtryskiwaczy
(dochodzace do okoto 350 °C) mogg doprowadzié
nawet do stopniowego ,,zarastania” i catkowite-
go zablokowania otworka paliwa przez osady,
podczas co najmniej kilkudziesigciogodzinnego
unieruchomienia silnika — rys. 4.

Szerokie analizy chemiczne osadéw po-
chodzacych z koncowek wtryskiwaczy (wokot
otworkow wylotowych paliwa) uktadu wtrysku
paliwa typu HPCR zostaty przeprowadzone
i opublikowane przez Venkataramana i Esera
[19]. Analizy wykazaly obecnos$¢ wodorotlen-
koéw alkilowych, aldehydow, ketonow, alkoholi,
eterow i kwasow, z ktérych kazdy mogt powstaé
na skutek degradacji w wolnorodnikowych proce-
sach termooksydacji oleju napedowego. W pod-
sumowaniu autorzy stwierdzili, ze zewngtrzne osady kokso-
we wtryskiwaczy zostaty uformowane w wyniku procesow
termooksydacji, przebiegajacych w ostrych warunkach, ktore
doprowadzity do utworzenia struktur alkoksylowych i alkilo
nadtlenkowych, przeksztatlconych nast¢pnie w cykloalkany
mogace aromatyzowa¢ w wyniku dehydrogenacji. Procesy
te prowadza do utworzenia finalnych osadéw zawierajacych
polikondensowane weglowodory aromatyczne w réoznym
stopniu wbudowane w struktury osadow weglowych.

Z kolei Lepperhoff i Houben [20] wyjasnili fizyczny me-
chanizm powstawania i przyrostu osadéw koksowych oraz
procesy, w wyniku ktérych osady te sa usuwane. Procesy
powstawania i przyrostu osadow rozpoczynaja si¢ na skutek
réznicy temperatury pomig¢dzy chtodniejszymi powierzch-
niami elementow, np. wtryskiwaczy i gazami oraz ptynami
o wyzszych temperaturach. W wyniku tego gradientu
temperatury, czasteczki tworzace osady przemieszczane sa
w kierunku metalowych powierzchni elementéw w obszarze
spalania. Proces formowania osaddw jest inicjowany przez
kondensacje¢ i adsorpcje gazowych zwigzkéw chemicznych
na chtodnych powierzchniach metalowych $cianek. Na dal-
szy przyrost osadow ma wplyw przywieranie, wbijanie si¢
iadsorpcja czastek. Adsorpcja gazowych zwigzkow, a takze
reakcje chemiczne, jak piroliza, dehydratacja i polimeryza-
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these deposits is facilitated by a variety of physical processes
such as degradation of organic compounds in the deposits
through oxidation processes or reduction of the gas frac-
tion dissolved in the deposit layer through evaporation and
desorption. Other mechanisms that remove the deposits are
their abrasion and detachment resulting from aerodynamic
forces of the gases acting on the deposits as well as tem-
perature changes. The balance between the formation of the
deposits on the injector and their subsequent removal is the
result of the balance among many complex physicochemi-
cal processes.

Compounds containing oxygen, nitrogen, sulfur and
traces of contaminant metals (Zn, Cu, Ca, Na and Mg) in
the fuel are vital for the formation of the deposit precursors.
It is assumed that the traces of these metals in the fuel may
promote the formation of external deposits on the injectors
through catalytic influence accelerating the fuel degradation
[21]. Metallic catalysts usually accelerate the processes of
deposits initiation and formation by the decomposition of hy-
drocarbons, while the thermal decomposition of fuel leads to
the formation of carbon deposits by polymerization. A factor
that intensifies the processes may be even small amounts of
biocomponents contained in the fuel.
Polarity of the components forming
the precursors of deposits and their
interaction with the metal surfaces on
which the deposits form is also vital
for the formation of deposits [2, 4, 6,
12]. The more probable, or, at least

cja, prowadza do wzrostu gestosci osadéw. Na usuwanie
osadow natomiast majg wplyw rozne procesy fizyczne, jak
degradacja zwigzkow organicznych w osadach przez procesy
utleniania czy tez redukcja frakcji gazowej rozpuszczonej
w powloce osadoéw przez odparowanie i desorpcje. Innymi
mechanizmami powodujacymi usuwanie osadéw sg $ciera-
nie i odrywanie osadéw przez oddzialywanie sit aerodyna-
micznych, powodowanych silnym oddziatywaniem gazow
omywajacych osady, a takze przez zmiany temperatury.
W rezultacie wywazenie pomi¢dzy tworzeniem i usuwaniem
osadow z powierzchni wtryskiwacza jest wynikiem rowno-
wagi pomiedzy wieloma zlozonymi procesami fizyczno-
-chemicznymi majacymi wptyw na osady.

Dla formowania prekursorow osadow duze znaczenie
maja zwigzki zawierajace tlen, azot oraz siarke, a takze znaj-
dujace si¢ w paliwach, najczesciej w Sladowych ilo$ciach,
metale stanowigce zanieczyszczenia (w szczegdlnosci Zn,
Cu, Ca, Na i Mg). Zaktada si¢, ze te $sladowe ilo§ci metali
zawartych w paliwach mogg promowac formowanie osadéw
zewnetrznych wtryskiwaczy przez dzialanie katalityczne,
przyspieszajace degradacj¢ paliwa [21]. Metaliczne ka-
talizatory zazwyczaj przyspieszaja procesy inicjowania
1 powstawania osadéw przez roz-
ktad weglowodordow, natomiast
termiczny rozktad paliwa powo-
duje powstawanie osadow weglo-
wych przez polimeryzacje. Czyn-
nikiem poglgbiajagcym te procesy
moga by¢ biokomponenty zawarte

possible mechanism is assuming
the deposition of oxides of a metal-
lic element (e.g. Zn) in the form of
oxides inside the fuel channels of the

w paliwie, nawet w malej ilo$ci.
Ponadto istotne znaczenie w po-

injector [22, 23]. These metalorganic

deposits are a separate type of chemi-
cal deposits that were not perceived
as bad for the operation of injection
systems prior to the introduction

B10+2n wstawaniu osadéw przypisuje si¢ tez
polarno$ci zwiazkéw tworzacych
prekursory osadow i interakcjom po-
mig¢dzy nimi a powierzchnig metali,
na ktorej sie osadzaja [2, 4, 6, 12].

i o j sie ja | ]

Jednak bardziej prawdopodobny,
a w kazdym razie takze mozliwy,

of high-pressure injection systems.

wydaje si¢ mechanizm, ktéry zakta-

Figure 5 [12] shows the influence  d)
of the traces of various metals in
the B10 fuel on the formation of
metalorganic deposits inside the fuel

da odktadanie si¢ tlenkow pierwiast-
ka metalicznego (np. Zn) w postaci
osadow wewnatrz kanalikéw pali-
wowych wtryskiwaczy [22, 23]. Te

"‘!&’Y ! B10 + Ca

channels of the HPCR injector. As we
can observe, the greatest deposits in :
the channels were formed as a result e
of catalytic influence of Zn and Cu

e)

organometaliczne osady stanowig
odrebny typ osadow chemicznych,

contained in the B10 fuel.

Similar conclusions related to the
catalytic influence of metallic traces
on the process of aging of diesel

B10+Na  Ktére nie byly uznawane za grozne
dla funkcjonowania uktadow wtry-
sku paliwa przed wprowadzeniem
uktadéw wysokoci$nieniowych.

B10+ Mg  Narysunku 5 [12] pokazano wpltyw

$ladowych zawarto$ci réznych

fuels containing 10% (V/V) FAME
and formation of deposits on the fuel
channels of HPCR injectors have
been drawn by lida [12]. The said
conclusions put the metallic traces
contaminating the fuels and posing

Fig. 5. Catalytic influence of different metal ions on the
formation of deposits inside the fuel channels of the
HPCR injectors

Rys. 5. Wplyw katalitycznego oddziatywania roznych
pierwiastkow metalicznych na tworzenie osadow we-
wnqtrz kanalikow wtryskiwaczy uktadu HPCR [12]

metali w paliwie B10 na tworzenie
osadow organometalicznych we-
wnatrz kanalikéw wtryskiwaczy
paliwa uktadu HPCR. Jak moz-
na zauwazy¢, najwieksze osady
w kanalikach wtryskiwacza powsta-
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Fig. 6. Comparison of the impact of different metal ions on the forma-
tion of external and internal injector deposits

Rys. 6. Porownanie wplywu roznych pierwiastkow metalicznych na
tworzenie zewnetrznych i wewnetrznych osadow wtryskiwaczy [22]

the biggest threat for the injection systems in the following
order: Cu>Zn ~ Na > Ca > K > Mg [12]. The influence of
different metallic elements possibly contained in the fuel
on the formation of both internal and external deposits has
been shown in Fig. 6.

As results from the analysis of figure 6 elements like
sodium and chlorine are more impactful on the formation of
IDID (Internal Diesel Injector Deposit), while zinc and cop-
per have a greater role in the formation of external deposits,
particularly metalorganic ones inside the fuel channels of
the injectors [23].

The aim of the authors’ own research, performed accord-
ing to the CEC F-98-08 procedure on a chassis dynamometer
with a PSA DW10 diesel engine fitted with HPCR fuel sys-
tems, was a comparative assessment of two fuels in terms of
their tendency to contaminate fuel injectors. The test of each
fuel was carried out twice to confirm the repeatability of the
results and the sensitivity of the test stand to distinguishing
fuels of different contamination tendency. The tendencies
were associated with the possibility of contaminating fuels
with traces of metallic elements that could be the catalysts
accelerating the formation of deposits in the form of metallic
oxides in the injector fuel channels. The influence of other
deposits on the injector operational properties was also as-
sessed after the test.

3. Investigations of the influence of metallic
elements in the fuel on the injector deposit
formation

3.1. Materials used in the research

The tests were carried out on a CEC DF-79-07/7 diesel
fuel recommended by CEC (Coordinating European Council
for Development of Performance Tests for Transportation
Fuels Lubricants and Other Fluids) as reference and for
validation of the test stand with the PSA DW10 engine.
The test stand is used for the assessment of the detergent

ty na skutek katalitycznego dziatania Zn oraz Cu zawartych
w paliwie B10.

Podobne oceny dotyczace katalitycznego wplywu $la-
dowych ilosci niektoérych pierwiastkéw metalicznych na
procesy starzenia olejow napedowych zawierajacych 10%
(V/V) FAME i tworzenie osadow w kanalikach wtryskiwaczy
uktadow HPCR przeprowadzit Iida [12]. W ich wyniku pier-
wiastki metaliczne zanieczyszczajace przedmiotowe paliwa
i stanowigce najwigksze zagrozenia dla ukladéw wtrysku
paliwa ze wzgledu na formowanie osadow zewnetrznych
zostaly uszeregowane w sposob nastepujacy: Cu>Zn ~ Na
>Ca>K>Mg [12]. Wplyw roznych pierwiastkow metalicz-
nych, mogacych stanowi¢ §ladowe zanieczyszczenia oleju
napedowego, na tworzenie zarowno osadow zewnetrznych,
jak 1 wewnetrznych wtryskiwaczy paliwa przedstawiono
narys. 6.

Jak wynika z analizy rysunku, pierwiastki takie jak:
sod oraz chlor majg wickszy wpltyw na tworzenie osadow
wewnetrznych (IDID — Internal Diesel Injector Deposit),
natomiast cynk i miedz w wigkszym stopniu przyczyniaja
si¢ do tworzenia osadow zewngetrznych, zwlaszcza metaloor-
ganicznych wewnatrz kanalikow paliwowych wtryskiwaczy
[23].

Celem badan wlasnych, przeprowadzonych wg procedu-
ry CEC F-98-08, na stanowisku hamownianym z silnikiem
ZS typu PSA DW 10 wyposazonym w uktad wtrysku paliwa
typu HPCR, byla ocena poréwnawcza dwoch paliw pod
wzgledem ich tendencji do zanieczyszczania wtryskiwaczy
paliwa. Test kazdego paliwa byl wykonany dwukrotnie
w celu potwierdzenia powtarzalnosci uzyskiwanych wy-
nikow oraz czulo$ci stanowiska badawczego w zakresie
rozrdzniania paliw o réznych tendencjach zanieczyszczania
wtryskiwaczy paliwa. Tendencje te wigzano z mozliwoscia
zanieczyszczenia paliw §ladowymi ilo§ciami pierwiastkow
metalicznych, mogacych stanowi¢ katalizatory przyspiesza-
jace tworzenie osadéw lub mogacych tworzy¢ osady w po-
staci tlenkow metalicznych, osadzajacych si¢ w kanalikach
paliwowych wtryskiwaczy. Ponadto oceniono tez wplyw
powstalych osadoéw na wlasciwosci uzytkowo-eksploata-
cyjne wtryskiwaczy po tescie.

3. Badania wplywu pierwiastkow metalicznych
w paliwie na tworzenie osadow wtryskiwaczy
paliwa

3.1. Materialy stosowane w badaniach

Badaniom poddano paliwo (olej napedowy) CEC DF-79-
07/7 zalecane przez CEC (Coordinating European Council
for Development of Performance Tests for Transportation
Fuels Lubricants and Other Fluids) do wzorcowania i spraw-
dzania stanowiska badawczego z silnikiem PSA DW10,
stosowanego do oceny wlasciwosci detergentowych paliw,
zgodnie z ogdlnoeuropejska procedurg badawczg CEC F-98-
08 — Injector Fouling in Direct Injection Diesel Engines
(DW10). Wiasciwosci fizyko-chemiczne powyzszego pali-
wa przedstawiono w tab. 1. Drugie paliwo, ktore oceniano
w testach powstalo po wprowadzeniu 1 mg/kg Zn do paliwa
CEC DF-79-07/7. W ten sposob zwigkszono tendencj¢ przed-
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properties of fuels, as per the general European procedure
of CEC F-98-08 — Injector Fouling in Direct Injection Diesel
Engines (DW10). The physicochemical properties of the said
fuel have been presented in table 1. Another fuel that was
used in the tests was modified with 1 mg/kg Zn (CEC DF-
79-07/7), which is how the fuel tendency to form external
injector deposits was increased. The procedure of introduc-
ing Zinc to the fuel was carried out as per recommendations
provided in CEC F-98-08 and included purchasing of a Zinc
salt, specifically manufactured for the CEC SG-F-098 Work
Group (2.2-Zinc dimethyl octanoate), from a recommended
supplier, dissolving it in an organic solvent and mixing with
a 5 liter volume of the fuel in order to obtain a pre-mixture.
The pre-mixture was then mixed with the entire volume of the
test fuel. Upon mixing of the fuel and a 4-hour stabilization,
a sample was taken to confirm the required density of Zinc
in the fuel (1£0.1 mg/kg) using the ASTM D 7111 method.
The Zinc content in the fuel was also checked at the end of
the engine tests.

3.2. Methodology

A gradual evolution of diesel engine design, starting
from indirect injected engines and low pressure injection
systems fitted with rotary injection pumps and pintle injec-
tors has led to the development of HSDI (High Speed Direct
Injection) diesel engines with HPCR systems. A significant
increase in the fuel injection pressure, injector operating
temperatures and the aggressive chemical environment of
the combustion chamber in combination with a significant
reduction of the outlet hole diameters in the injectors resulted
in growing threats of proper operation of injection systems
(the entire engine) following the formation of deposits.
This forced the engineers to develop a new engine test and
anew test procedure to evaluate engine lubricants in terms of
their tendency to facilitate formation of deposits in a HSDI

miotowego paliwa do tworzenia zewngetrznych osadéw wtry-
skiwaczy paliwa. Procedura wprowadzania cynku do paliwa
zostata przeprowadzona zgodnie z zaleceniami podanymi
w CEC F-98-08 i obejmowata zakup, od wskazanego produ-
centa, specjalnej, wytwarzanej na rzecz Grupy Roboczej CEC
SG-F-098 soli cynku (2,2-dimetylooktanian cynku), ktéra
nastepnie byla rozpuszczana w rozpuszczalniku organicznym
i wprowadzana do 5-litrowej obj¢tosci badanego paliwa dla
uzyskania tzw. przedmieszki. Przedmieszka natomiast byla
wprowadzana i mieszana z calg objetosciag badanego paliwa.
Po zakonczeniu mieszania paliwa i jego 4-godzinnej stabili-
zacji pobierana byta probka dla potwierdzenia, czy stezenie
zawartego w przygotowanym paliwie cynku miesci si¢
w wymaganych granicach 1+0,1 mg/kg, przy zastosowaniu
metody ASTM D 7111. Zawarto$¢ cynku w paliwie byta tez
sprawdzana po zakonczeniu testow silnikowych.

3.2. Metodyka badan

Stopniowa ewolucja konstrukcji silnikow ZS, poczawszy
od silnikéw z wtryskiem posrednim i niskoci§nieniowymi
uktadami wtrysku paliwa wyposazonymi w rozdzielaczowe
(rotacyjne) pompy paliwa i wtryskiwacze czopikowe, dopro-
wadzita do wprowadzenia silnikow ZS typu HSDI (High Speed
Direct Injection) z wysokocisnieniowymi uktadami wtrysku
paliwa typy HPCR. Znaczne podwyzszenie ci$nienia wtrysku
paliwa, temperatur pracy wtryskiwaczy i oddziatywanie na
nie agresywnego srodowiska chemicznego, bezposrednio
w komorze spalania, w potaczeniu ze znacznym ograniczeniem
srednicy otworkow wylotowych paliwa we wtryskiwaczach
spowodowato coraz wigksze zagrozenia tworzonych osadow
dla poprawnego funkcjonowanie uktadow wtrysku paliwa,
aw zwigzku z tym samego silnika. Wymusito to koniecznos¢
opracowania nowego testu silnikowego, a zarazem procedu-
ry badawczej, do oceny olejow napgdowych pod katem ich
tendencji do tworzenia przedmiotowych osadow w silnikach

Table 1. Physicochemical properties of the CEC DF-79-07/7 fuel
Tabela 1. Wiasciwosci fizykochemiczne paliwa CEC DF-79-07/7

Parameter/parametr Testing method/metoda badania Unit/jednostka Result/wynik oznaczenia
Cetane number//iczba cetanowa PN-EN ISO 5165 - 53.1
Density/gestos¢ at 15 °C PN-EN ISO 3675 kg/m3 834.3
Ignition temperature/temperatura zaptonu PN-EN ISO 2719 °C 91
Blockage temperature of cold CFPP filter/temp. zablokowania PN-EN 116 °C -20
zimnego filtra CFPP

Kinematic viscosity/lepkos¢ kinematyczna at 40 °C PN-EN ISO 3104 mm2/s 2.934
Total aromates content/catkowita zawartos¢ aromatow 1P 319 %(m/m) 21.1
Sulfur content/zawartosé siarki PN-EN ISO 20846 mg/kg <1.0
Test of corrosive action on copper/badanie dziatania korodujq- PN-EN ISO 2160 - la
cego na miedz (3 h at 50 °C)

Remains after coking in 10% distillation residue/pozostatosé¢ PN-EN ISO 10370 %(m/m) <0.10
po koksowaniu w 10% pozostatosci destylacyjnej

Residue after reduction to ash/pozostatos¢ po spopieleniu PN-EN ISO 6245 %(m/m) <0.001
Water content/zawartos¢ wody PN-EN ISO 12937 %(m/m) 0.004
Resistance to oxidation/odpornosc na utlenianie PN-ISO 12205 mg/ml 0.002
Greasiness, adjusted diameter of the trace of wear/smarnosé, PN-EN ISO 12156-1 um 302
skorygowana Srednica sladu zuzycia (WS1,4)

Calorific value/wartos¢ opatowa ASTM D 3338 MJ/kg 43.203
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engines fitted with HPCR systems. The procedure was to
replace the first general European test procedure (with and
without oil additives) developed within the CEC in 1995 for
evaluation of the oil tendency to coke injector nozzles. The
replaced procedure was referred to as CEC F-23-01. As a
test tool, PSA XUD9 A/L indirect injected diesel engine was
used fitted with rotary injection pump and pintle injectors.
In March 2008 a new test procedure developed within CEC
referred to as CEC F-98-08 was introduced. The test engine
was PSA DW10, whose selected technical parameters have
been presented in table 2.

The test conducted according to the CEC F-98-08 pro-
cedure aims at distinguishing and evaluating diesel fuels in
terms of their tendency to facilitate the formation of external
deposits on the injectors. The criterion in the test was the
decrease of the power output (given in percent) resulting
from the distortions in qualitative and quantitative fuel dos-
age by the contaminated injectors. A positive outcome of
the fuel test assumes that it does not result in a decrease of
power output greater than 2%. To intensify the process of
deposition on the injector nozzles the fuel is enriched with
1 mg/kg of Zn that is a catalyst significantly accelerating
the deposit formation and forming metalorganic deposits
in the form of zinc oxides. Initially, 10% FAME additives
(as more representative deposition facilitator for modern
fuels) were applied instead of Zn, yet, due to much worse
repeatability and reproducibility of the results the authors
eventually returned to the application of Zn.

From the formal point of view, the CEC F-98-08 proce-
dure is designed to evaluate the ‘keep clean’ efficiency of
the fuel in tests conducted for 44 h. It is however possible
to conduct extended two-stage ‘dirty up — clean up’ tests in
procedures realized according to arrangements made with
clients. Figure 7 presents the INiG test stand for the assess-
ment of the injector contamination in the PSADW 10 engine
according to the CEC F-98-08 procedure.

Table 2. Selected parameters of the PSA DW10 engine
Tabela .2 Wybrane parametry techniczne silnika PSA DW10

typu HSDI z uktadami wtrysku paliwa HPCR. Procedura
ta miata zastepowac, opracowang w ramach CEC w 1995
r., pierwsza ogdlnoeuropejska procedure do oceny olejow
napedowych bez pakietu i z pakietem dodatkow uszlachetnia-
jacych, pod katem ich sktonnosci do zakoksowania rozpylaczy
wtryskiwaczy, oznaczong jako CEC F-23-01. Jako narzedzie
do badan stosowano tam silnik Diesla PSA XUD9 A/L
z posrednim wtryskiem paliwa wyposazony w uklad wtry-
skowy z rotacyjng pompa paliwa i wtryskiwacze czopikowe.
W marcu 2008 r. zatwierdzono i wprowadzono do stosowa-
nia opracowang w ramach CEC nowg procedure badawczg,
oznaczong CEC F-98-08. Jako silnik badawczy zastosowano
jednostke napedowa PSA DW10, ktorej wybrane parametry
techniczne podano w tab. 2.

Test prowadzony wg procedury CEC F-98-08 ma na
celu rozroznianie i ocen¢ olejow napedowych pod wzgle-
dem ich tendencji do tworzenia osadéw zewngtrznych
wtryskiwaczy paliwa. Jako kryterium oceny testu przyjeto
wielko$¢ spadku mocy maksymalnej silnika, podawana
w procentach, spowodowang zaburzeniami w ilo§ciowym
i jako$ciowym dozowaniu paliwa przez zanieczyszczone
podczas testu wtryskiwacze. Pozytywna ocena paliwa zakta-
da, ze nie powinno ono powodowa¢ wigkszego spadku mocy
niz max. 2%. Dla zintensyfikowania procesu odkladania
si¢ osadéw na koncowkach wtryskiwaczy wprowadza si¢
do badanego paliwa 1mg/kg Zn stanowigcego katalizator
znacznie przyspieszajacy formowanie osaddéw i tworzacy
metaloorganiczne osady w postaci tlenkow cynku. Poczat-
kowo zamiast Zn prébowano stosowa¢ dodatek 10% FAME
jako bardziej reprezentatywnego, dla wspotczesnych paliw,
czynnika wspomagajacego tworzenie osadow wtryskiwaczy,
ale z uwagi na znacznie gorsza powtarzalnos¢ i odtwarzal-
no$¢ uzyskiwanych wynikow, ostatecznie pozostano przy
stosowaniu Zn.

Z formalnego punktu widzenia procedura CEC F-98-
08 przeznaczona jest do oceny utrzymywania czysto-
$ci wtryskiwaczy (keep clean) przez oceniane paliwo
w tescie prowadzonym przez 44 h.
Jednak mozliwe jest rowniez pro-
wadzenie wydluzonych, dwuetapo-

Engine design parameters/konstrukcja

Four-stroke turbocharged, diesel engine fitted
with EGR/silnik 4-suwowy, z zaplonem
samoczynnym, turbodoladowany z EGR

Type of fuel injection/typ werysku paliwa

HPCR direct injection with 6-hole injectors
(Euro 5); Maximum injection pressure: 1600 bar/
bezposredni wtrysk paliwa typu HPCR z 6-o-
tworkowymi wtryskiwaczami Euro 5 maksymalne
cisnienie wtrysku: 1600 bar

Arrangement of cylinders/uktad cylindrow

Straight, vertical/rzedowy, pionowy

Number of cylinders/liczba cylindrow 4

Injection order/kolejnosc¢ wirysku paliwa 1-3-4-2

Timing system/typ uktadu rozrzqdu DOHC/4 VPC
Displacement/pojemnosc skokowa 1998 cm?
Maximum power output/moc maksymalna 100 kW @/przy 4000 rpm
Maximum torque/maks. moment obrotowy 320 Nm @/przy 2000 rpm
Exhaust emissions standard/spetniana norma Euro IV (with DPF)

w zakresie wielkosci emisji sktadnikow szko-
dliwych do atmosfery

wych ocen typu ,,dirty up — clean up”
w testach wykonywanych wg uzgodnien
z klientami. Na rysunku 7 przedstawio-
no stanowisko INiG do oceny zanie-
czyszczenia wiryskiwaczy silnika PSA
DW10 wg procedury CEC F-98-08.
Temperatura, do ktérej nagrzewaja
si¢ koncowki wtryskiwaczy jest jednym
z najwazniejszych kryteriow decyduja-
cych o szybkosci i wielkosci powstawa-
nia na nich osadow, dlatego stanowila
ona podstawe przy opracowywaniu 12-
-fazowego, powtarzanego cyklu badaw-
czego, sktadajacego si¢ na test. Prowa-
dzone badania potwierdzily, ze wzrost
temperatury koncowek wtryskiwaczy
koreluje z intensywnoscia tworzonych
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Fig. 7. Dynamometer test bed with the PSA DW10 engine for the evalu-
ation of fuel injector contamination according to the CEC F-98-08 test
procedure

Rys. 7. Stanowisko badawcze z silnikiem PSA DW10 do oceny zanie-
czyszczenia wiryskiwaczy paliwa wg procedury CEC F-98-08

The temperature that the injection nozzles reach is one of
the most important criterions decisive of the rate and size of
the deposit formation, which is why it was the basis for the
development of the 12-stage repeatable test cycle constituting
the test procedure. The performed research has confirmed
that the increase in the injector nozzle temperature correlates
with the intensity of deposit formation and the changes in
the engine power output [21]. As a result, in the developed
test cycle, the adopted maximum loads of the PSA DW10
engine resulted in the heating of the injector nozzles to the
temperature of 230 °C to 240 °C. This as well as the catalytic
influence of Zn led to the reduction of time needed for the
formation of deposits to 44 h.

3.3. Results

Figure 8 presents changes in the power output of the PSA
DWI10 engine given in percent during the performance of
four tests within the research project. As per the assump-
tions, in first two tests the CEC DF-79-07/7 fuel without
metallic elements was evaluated and in the subsequent two,
the assessment was performed on the same fuel containing
1 mg/kg Zn.

When evaluating the obtained test results, the authors
took into consideration the average ranges of evaluations
in which the changes in the maximum power outputs of the
PSA DW10 engine could fall as determined by CEC for the
CEC DF-79-07/7 reference fuel containing 1 mg/kg Zn and
without it in the test conducted according to the CEC F-98-
08 specifications. According to the CEC requirements, the
assessment of the CEC DF-79-07/7 reference fuel not con-
taining Zn should be 0+0.99% of the change in the maximum
power output and for the CEC DF-79-07/7 fuel containing
Zn ——5.5+1.5% of the change in the maximum power out-
put. The results of the evaluations of the CEC DF-79-07/7
reference fuel not containing Zinc obtained in the research
in two consecutive engine tests were: —0.2% and —0.05%
respectively (Fig. 8) of the maximum decrease of the power
output, hence they fitted well in the range from —0.99% to
0.99% of the changes in the maximum power output set as

na nich osadéw i zmianami mocy silnika [21]. W rezultacie
w opracowanym cyklu badawczym przyjete maksymalne
obcigzenia silnika PSA DW10 powoduja nagrzewanie si¢
koncowek wtryskiwaczy do temperatury rzedu od 230 °C
do 240 °C. To wraz z katalitycznym oddziatywaniem Zn na
tworzone osady pozwolito skroci¢ jego czas do 44 h.

3.3. Wyniki badan

Na rysunku 8 przedstawiono procentowe zmiany mocy
maksymalnej silnika PSA DW10 podczas prowadzenia
czterech testow wykonanych w ramach projektu badaw-
czego. Zgodnie z zatozeniami, w dwoch testach oceniono
paliwo CEC DF-79-07/7 bez pierwiastkow metalicznych,
a w kolejnych dwoch to samo paliwo jednak zawierajace
1 mg/kg Zn.

Przystepujac do oceny uzyskanych wynikow badan
silnikowych, wzig¢to pod uwage wyznaczone przez CEC,
dla paliwa wzorcowego CEC DF-79-07/7 bez zawartosci
1 z zawarto$cig 1 mg/kg Zn, $rednie oceny wraz z okreslo-
nymi granicami, pomigdzy ktorymi powinny miesci¢ si¢
wielkosci zmian mocy maksymalnej silnika PSA DW10
w tescie prowadzonym wg CEC F-98-08. Zgodnie z wyma-
ganiami CEC, ocena paliwa wzorcowego CEC DF-79-07/7
niezawierajacego Zn powinna wynosi¢ 0+0,99% zmiany
wielkosci mocy maksymalnej po tescie, a dla paliwa CEC
DF-79-07/7 zawierajacego Zn —-5,5+1,5% zmiany wielkosci
mocy maksymalnej po tescie. Uzyskane w ramach projektu
wyniki ocen paliwa wzorcowego CEC DF-79-07/7 nieza-
wierajacego cynku, w dwoch kolejnych testach silnikowych
wyniosty odpowiednio: —0,2% 1-0,05% (rys. 8) utraty mocy
maksymalnej silnika po przeprowadzonych testach, a zatem
mieszczg si¢ one swobodnie w przedziale od —0,99% do
0,99% zmian wielkosci mocy maksymalnej ustalonej jako
wymagania dla tego paliwa. Dla testow silnikowych prze-
prowadzonych z zastosowaniem paliwa CEC DF-79-07/7
z zawartoscia 1 mg/kg Zn, uzyskano kolejno wyniki: —6,05%
1-5,97% (rys. 8) zmniejszenia mocy maksymalnej silnika.
Wyniki te rbwniez mieszcza si¢ swobodnie w granicach od
—7,0% do —4,0% ustalonych jako wymagane dla tego typu
paliwa.

Po przeprowadzeniu badan wyzej opisanych paliw
w czterech testach silnikowych, postanowiono przeprowa-
dzi¢ glebsze, niezwigzane juz z wymaganiami procedury
badawczej CEC F-98-08, oceny zanieczyszczenia wtryski-
waczy silnika i ich skutkow, w przypadku badania paliwa
CEC DF-79-07/7 z zawartoscig 1 mg/kg Zn. Pierwsza
ocena polegata na zrobieniu zdje¢¢ koncowek wtryskiwaczy
1 optycznej ocenie osadow zewngtrznych zgromadzonych
na ich koncowkach po tescie wyzej wymienionego paliwa
—1ys. 9.

Rysunek 9 wskazuje, ze w wyniku przeprowadzonego
testu nie powstaty duze osady koksowe na koncoéwkach ani
wokot otworkow wylotowych paliwa wtryskiwaczy, pomimo
znacznego spadku mocy maksymalnej silnika. W zwiazku
z tym postanowiono sprawdzi¢ parametry diagnostyczne
iuzytkowe dwoch sposrdd czterech wtryskiwaczy po tescie.
Dodatkowo, dla celdéw porownawczych, ocenie poddano
tez wtryskiwacz zupetnie nowy. Testy prowadzone byly na
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Fig. 8. Comparison of the changes in the power output of the PSA
DW10 engine for fuels with and without 1 mg/kg Zn

Rys. 8. Zmiany wielkosci mocy maksymalnej silnika PSA DW10 podczas
testow paliwa bez zawartosci i z zawartoscig 1 mg/kg Zn

required for this fuel. For the engine tests performed with
the CEC DF-79-07/7 fuel containing 1 mg/kg Zn, the fol-
lowing results were obtained: —6.05% and —5.97% (Fig. 8)
ofthe decrease of the engine maximum power output. These
results also fitted well in the range from —7.0% to —4.0% set
as required for this type of fuel.

After the investigations of the discussed fuels in four
engine tests, the authors decided to carry out more detailed
(not subject to the requirements of the CEC F-98-08 test
procedure) evaluations of the injector contamination and its
consequences for the CEC DF-79-07/7 fuel containing 1 mg/
kg Zn. The first evaluation consisted in taking photographic
images of the injection nozzles and optical assessment of the
external deposits built on the nozzles after the test with the
discussed fuel- Fig. 9.

Figure 9 shows that, following the performed test, no
significant coking deposits formed around the outlet holes
and on the injector nozzles, despite a significant decrease of
the maximum power output. The authors decided to check
the diagnostic and operational parameters of two out of
four injectors after the test. Additionally, for comparison,
a brand new injector was subjected to evaluation. The tests
were carried out on Zapp CRU.21 diagnostic device used
for the measurement of usable parameters of the Continental
injectors applied, inter alia, in the tested DW 10 engines. The
test of each of the injectors consisted in measuring several
different parameters, and evaluating them in terms of the
admissible/inadmissible deviations specified in the injector
manufacturer requirements. Figure 10 shows the evalu-
ations of four selected parameters of the tested injectors.
Each evaluation was additionally presented in a graphical
form on a short fragment in time of a given parameter of
the tested injector referred to the admissible (dashed lines)
and inadmissible (continuous lines) deviations. Besides,
the courses of the parameters of fully operative injectors

urzadzeniu diagnostycznym ,,Zapp CRU.21” stuzacym do
pomiaru i oceny parametréw uzytkowych wtryskiwaczy
Continental, stosowanych, mi¢dzy innymi, w silnikach
testowych DW10. Test kazdego wtryskiwacza polegal na
pomiarze kilkunastu réznych parametrow, a nastgpnie prze-
prowadzeniu ich oceny w odniesieniu do dopuszczalnych
i niedopuszczalnych odchytek okreslonych przez normy
producenta wtryskiwaczy. Na rysunku 10 podano zesta-
wienie ocen czterech wybranych parametrow testowanych
wtryskiwaczy. Kazda ocena jest dodatkowo przedstawiona
graficznie na matym przebiegu okreslonego parametru te-
stowanego wtryskiwacza odniesionego do dopuszczalnych
odchytek (linie przerywane) i niedopuszczalnych odchy-
fek (linie ciaggte). Ponadto przebiegi parametrow w petni
sprawnych wtryskiwaczy zobrazowano kolorem niebieskim,
przebiegi parametréw wtryskiwaczy wykraczajace poza
granice ostrzegawcze (odchytki dopuszczalne), a zatem
niewykluczajace ich z dalszej eksploatacji i nie wymagajace
naprawy, ale wskazujace na ich odstgpstwa od parametrow
optymalnych, przedstawiono w kolorze zielonym, natomiast
przebiegi zotte obrazujg parametry wtryskiwaczy, ktore
nie mieszczg si¢ w granicach tolerancji dopuszczalnych
przez producenta. Takie wtryskiwacze musza podlegaé
czyszczeniu i/lub naprawie, a nast¢gpnie ponownej regulacji.
Dodatkowo wynik testu wtryskiwacza, ktory w zakresie
badanego parametru wykazal odchylki niemieszczace si¢
w granicach tolerancji okre§lonej przez producenta wtryski-
wacza, oznaczono czerwonym wykrzyknikiem. Na rysunku
10 podano zestawienie wybranych, ocenianych parametrow
trzech wtryskiwaczy, w tym jednego nowego i dwoch po
tescie na stanowisku z silnikiem PSA DW10 zasilanym
paliwem CEC DF-79-07/7 z zawarto$cia 1 mg/kg Zn. Jak
mozna zauwazyc, dla jednego z wtryskiwaczy po tescie, dwa
parametry wykazaly niedopuszczalne odchyltki od normy,
a dla drugiego — jeden. Rozpatrujac prawdopodobne przy-
czyny takich odstgpstw, nalezy wskaza¢ na osady powstate
w kanalikach otworkow wylotowych paliwa, ktére mogly
by¢ przyczyng zmniejszenia dawek wtryskiwanego paliwa
przy réznych ci$nieniach i czasach wysterowania. Z kolei
przyczyn rosngcego opdznienia otwarcia wtryskiwacza
wzgledem momentu podania sygnatu wysterowujacego
oraz podwyzszenia ci$nienia otwarcia wtryskiwacza nalezy
poszukiwa¢ w wytworzeniu si¢ wewnetrznych osadow we
wtryskiwaczu. Osady takie maja wpltyw na opory ruchu,
a zatem i dynamike pracy iglicy, sterujacej zaréwno chwila,
jak i czasem otwarcia wtryskiwacza.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze nawet Sladowe
ilosci (rzedu 1 mg/kg) niektorych pierwiastkow metalicz-
nych zawartych jako zanieczyszczenia w oleju napgdowym
stanowia duze zagrozenie dla poprawnego funkcjonowania
nowoczesnych uktadow wtrysku paliwa typu HPCR. Ich
katalityczne dziatanie przyspiesza procesy utleniania oraz
degradacji paliwa i skutkuje formowaniem si¢ szkodliwych
osadoéw weglowych w obszarze otworkow wylotowych
wtryskiwaczy paliwa. ROwnoczes$nie pierwiastki metaliczne
moga tworzy¢ tlenki metali odktadajace si¢ na powierzchni
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were marked with blue color. The courses of injector pa-
rameters out of typical range (still admissible, good for
further operation, not requiring repair but showing certain
deviations) were marked with green color and the yellow
color marked the injector parameters that fell outside the
admissible range recommended by the manufacturer. Such
injectors must undergo a cleaning procedure, a repair and
then readjustment. Additionally, the results of the injector test
exhibiting deviations from the tolerance range as specified
by the manufacturer were marked with a red exclamation
mark. Figure 10 shows selected evaluated parameters of
three injectors including one brand new and two after the
tests performed on the test bed with the PSA DW10 engine
fueled with the CEC DF-79-07/7 fuel containing 1 mg/kg
Zn. As we can observe, for one of the injectors after the test,
two parameters were inadmissibly deviated from the stand-
ard and for the other injector one parameter was out of the
admissible range. Analyzing the probable reasons for these
deviations one should point to the deposits formed in the fuel
channels of the injector outlet holes that may have limited
the fuel dosage at different pressures and injection timings.
The reason for the increasing delay of the injector opening
versus the control signal and increased opening pressure is
the formation of internal deposits inside the injector. These
deposits are impactful on the motion resistance, hence the
dynamics of the needle operation that controls both the mo-
ment and duration of injector opening.

4. Conclusions

The performed tests have confirmed that even traces of
some metallic elements (as little as 1 mg/kg) contained in
the diesel fuel as contaminants are bad for modern HPCR
injection systems. Their catalytic influence accelerates the
processes of oxidation
and degradation of fuel,
which results in the for-
mation of carbon depos-
its around the outlet hole
of'the injectors. Metallic
elements may also form
metal oxides deposit-
ing on the surfaces of
the fuel channels of the
injector (metalorganic
deposits). Both deposits
have an adverse effect

Wtryskiwacz nowy

Dawka $r: 50,41 mg/strk

Dawka $r: 7,87 mg/strk

10,15

ﬁm-

CEC DF-79-07/7 + 1mg/kg Zn

Fig. 9. View of the injector nozzles of the PSA DW10 engine after the
test for the CEC DF-79-07/7 reference fuel containing 1 mg/kg Zn

Rys. 9. Koncowki wtryskiwaczy silnika PSA DW10 po tescie paliwa
wzorcowego CEC DF-79-07/7 z zawartoscig 1 mg/kg Zn

kanalikow paliwowych w postaci osadow organometa-
licznych. Zaréwno jedne osady, jak i drugie wptywaja na
pogorszenie jako$ci rozdrobnienia paliwa i jego zmieszania
z powietrzem w komorach spalania silnika, oraz zmiany
ilosci paliwa wtryskiwanego do komor spalania, powodujac
niekontrolowane zmiany wspétczynnika nadmiaru powietrza
mieszanki palnej. Oceny parametrow uzytkowo-eksploata-
cyjnych wtryskiwaczy paliwa po tescie paliw zawierajacych
1 mg/kg Zn potwierdzily, ze w wielu przypadkach nie spet-
niaja one wymagan producenta, a ich stosowanie powoduje
pogorszenie 0siggow silnika, utrudniony rozruch, zwicksze-
nie zuzycia paliwa oraz emisji szkodliwych sktadnikéw spa-
lin. Najskuteczniejszym sposobem ograniczania wystepowa-

Witryskiwacz nr 1
po tescie DW10

Wtryskiwacz nr 2
po tescie DW10
CEC DF-79-07/7 + 1mg/kg Zn

Test dawek wtryskowych przy réznych ci$nieniach i czasach wysterowania (1100 bar; 1000 wtr/min)

Dawka $r: 52,21 mg/strk Dawka sr: 53,14 mg/strk

Test dawek wtryskowych przy réznych ci$nieniach i czasach wysterowania (700 bar; 1000 wtr/min)

Dawka $r: 7,37 mg/strk

5 ' 10,15

Test opéZnienia otwarcia wtryskiwacza od momentu podania sygnafu wysterowujgcego (800 bar; 1000 wtr/min)

on the quality of the fuel
atomization and its mix-
ing with air in the engine
combustion chamber,
let alone the quantita-
tive changes in the fuel
fed to the combustion
chamber. This results in
uncontrolled change of
the excess air coefficient
of the air-fuel mixture.
The evaluation of the

Czas odpowiedzi $r: 263,88 us

3300 ———— ¢

Cisnienie otw. $r: 106,0 bar

140,0

60,0

Czas odpowiedzi $r: 267,33 us Czas odpowiedzi $r: 250,61 us

250,0

Cisnienie otwarcia wtryskiwacza mierzone przy jego wysterowaniu (800 bar; 600 wtr/min)

Cisnienie otw. $r: 141,15 bar

Cisnienie otw. $r: 120,05 bar

Fig. 10. Results of the assessment of selected diagnostic parameters of the fuel injectors

Rys. 10. Wyniki ocen wybranych parametrow diagnostycznych wtryskiwaczy paliwa

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2016 (165)

19



Badanie osadow wtryskiwaczy nowoczesnych silnikow z zaptonem samoczynnym

operating parameters of fuel injectors after the tests carried
out on fuels containing 1 mg/kg Zn has confirmed that in
many cases these fuels do not meet the engine manufacturer
requirements and their use results in reduced engine perform-
ance, difficult engine start, increased fuel consumption and
exhaust emissions. The best method to limit the occurrence
of the above phenomena is the application of effective
detergent fuel additives. Their composition and influence,
however, must be regularly adapted to the ever-changing
technologies of fuel production and composition as well as
design and operating conditions of rapidly advancing fuel
injection system technologies.

nia wyzej opisanych, niekorzystnych zjawisk jest stosowanie
efektywnych dodatkow detergentowych do paliw. Jednak ich
sktad i dzialanie musza by¢ sukcesywnie dostosowywane
do zmieniajacych si¢ technologii produkeji i sktadu paliw
oraz konstrukeji, technologii wykonania i warunkéw pracy
szybko rozwijanych uktadow wtrysku paliwa.
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