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Types of internal Diesel injector deposits and counteracting their formation

The paper attempts to distinguish types of IDID (Internal Diesel Injector Deposits) with regard to the mechanism of
formation, factors facilitating their formation and the method of identification. Investigations into their formation mecha-
nism have been discussed in the paper. The results of the investigations into the chemical nature and probable source of
these deposits have also been discussed. It has been pointed out that modern common rail fuel injection systems might
be less tolerant to deposits due to tighter fitting tolerances, lower mass of parts and sophisticated injection strategies.
Various approaches to IDID formation counteracting have also been discussed.
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Przeglad typéw osadow wewnetrznych we wtryskiwaczach silnikow z zaplonem samoczynnym
oraz przeciwdzialanie ich powstawaniu

W artykule przedstawiono probe podziatu wewnetrznych osadow wtryskiwaczy paliwa na typy, biorgc pod uwage
mechanizmy ich tworzenia, czynniki sprzyjajqce ich powstawaniu oraz sposoby identyfikacji. Zaprezentowano badania
dotyczgce mechanizmow tworzenia takich osadow. Opisano takze wyniki badan natury chemicznej i prawdopodobnych
zrodet powstawania osadow. Zwrocono uwage, ze nowoczesne systemy wirysku paliwa typu common rail sq mniej odporne
na oddziatywanie osadow ze wzgledu na mniejsze tolerancje wykonawcze, mniejszqg mase elementow roboczych i zaawan-
sowane strategie wtrysku paliwa. Opisano tez rézne sposoby przeciwdzialania tworzeniu sie osadow typu IDID.

Stowa kluczowe: osady wewnetrzne we wtryskiwaczach paliwa, silniki z zaplonem samoczynnym, uktady wtrysku

paliwa

1. Introduction

The increasingly stringent environmental legislation,
(incl. limitation in the exhaust emissions from piston com-
bustion engines) manifests itself as the EURO emission
standards. The EURO VI emission standard came into force
as of 1 September 2014 in Europe for newly homologated
vehicles and as of 1 September 2015 will become appli-
cable for newly registered vehicles. The European Union
is introducing further limits on the CO, emissions from
passenger vehicles, light duty trucks, buses and heavy-
duty trucks. These limits are a serious challenge for the
manufacturers of piston combustion engines in terms of
adaptation to the above-mentioned legislation and fulfill-
ment of the growing requirements and expectations of the
end users. This objective is realized by reducing the fuel
consumption while still maintaining the engine operating
parameters and its performance (downsizing) as well as
by maximum qualitative and quantitive optimization of
the mixture formation. The fundamental assumption of
these actions is to boost the engine efficiency and reduce
the exhaust emissions and noise.

The popularization of direct injected diesel engines
(compression ignition) and a constant advancement of the
HPCR system (High Pressure Common Rail) continuing
since 1997 have played an important role in the achievement
of the said objectives. Further optimization of the mixture
formation will be decisive of the increase in the engine ef-
ficiency, reduced fuel consumption (emission of CO,) and
exhaust emissions. As is forecasted, it will be conditioned
by and directly related to further advancement of precise
high-pressure injection systems [1-3].

1. Wstep

Systematycznie zaostrzane przepisy dotyczace ochro-
ny $rodowiska naturalnego, w tym powietrza, a zatem
i ograniczenia emisji sktadnikéw szkodliwych w gazach
spalinowych z ttokowych silnikéw spalinowych, znajduja
odzwierciedlenie w kolejnych wydaniach Europejskich
Norm Emisji Spalin (EURO). Norma EURO VI zaczeta
obowigzywa¢ w Europie od 1 wrzes$nia 2014 r. w zakresie
homologacji, a od 1 wrzesnia 2015 r. obowigzuje w za-
kresie rejestracji oraz sprzedazy nowych typow pojazdow.
Ponadto w Unii Europejskiej wprowadzane sg tez dalsze
ograniczenia emisji CO, z samochodow osobowych, lekkich
pojazdow dostawczych i autobuséw oraz samochodow cie-
zarowych. Ograniczenia te stawiaja duze wyzwania przed
producentami ttokowych silnikéw spalinowych, majac na
wzgledzie konieczno$¢ dostosowania ich do powyzszych
przepiséw, a zarazem do nieustannie rosnagcych wymagan i
oczekiwan uzytkownikow. Realizacja tych celow nastepuje
przez dazenie do ograniczenia wielko$ci zuzycia paliwa
przez silniki, przy zachowaniu ich o0siaggéw i parametrow
uzytkowych (downsizing), oraz maksymalng poprawe
w zakresie przygotowania ilosci i jakosci mieszanki spalanej
w cylindrach silnikéw. Zasadniczym zatozeniem takich dzia-
fan jest podwyzszenie sprawnosci silnikdw oraz obnizenie
emis;ji sktadnikow szkodliwych, a takze hatasu.

Rozpowszechnienie silnikow ZS (z zaptonem samoczyn-
nym) z wtryskiem bezposrednim i postepujacy od 1997 r.
rozw6j uktadow wysokocisnieniowego wtrysku paliwa typu
HPCR (High Pressure Common Rail) odegraly znaczaca
role w dotychczasowym osigganiu powyzszych celow.
Dalsze optymalizacje procesow tworzenia mieszanki palnej
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2. Trends in the development of high-pressure
injection systems — threats

The application of HPCR systems enabled a separation
ofthe process of injection from the process of fuel pumping,
made the fuel injection pressure independent of the engine
speed and enabled a precise fuel division into subdoses
with their accurate control, which created new possibili-
ties of control of the fuel dosage quality that were thus far
unobtainable. High fuel injection pressures lead to its bet-
ter atomization in the combustion chambers and positively
influence the quality of the mixture and the possibility of
dividing the fuel dose into multiple subdoses within a single
cycle allow a flexible adaptation of the fuel quantity to the
course of the combustion process reducing the noise and
optimizing the combustion pressures. The application of
many variants of multiple injection allows the control of the
course of combustion enabling a reduction of the exhaust
emissions. As a consequence, further advancement of fuel
HPCR injection systems will aim at increasing the maximum
fuel pressure and better atomization following the use of
a greater number of injection holes of smaller diameters
[1-3]. Precise control of the fuel rate injected in a single in-
jection will become increasingly important by dividing it into
a maximum number of individual subdoses with possibly
shortest dwell times or by a smooth control of the injector
needle movement in each individual injection. A smooth
variation of the fuel pressure is also considered during the
course of the injection. The application of such complex
fuel injection strategies already on the level of a single
injection will require injectors of very short reaction time
(maximum increase in the pulse frequency) or their smooth
control (smooth control of the pulses). This entails the need
to manufacture increasingly smaller and lighter components
and injector actuators. Figure 1 presents the changes in the
size of this elementary component throughout decades (on
the example of a needle from a high pressure pump nozzle
manufactured in 1990s of the last century and a modern
electromagnetic high pressure HPCR injector.

a)

b) | ~

Fig. 1. Comparison of the injector needles from a high pressure injection
system manufactured in the 1990s of the last century (a) and a modern
one (b) [4]

Rys. 1. Poréownanie wielkosci iglicy wtryskiwaczy uktadu wysokoci-
Snieniowego witrysku paliwa z lat 90. ubieglego wieku (a) i obecnie
stosowanego (b) [4]

i spalania beda mialy decydujace znaczenie dla zwigkszenia
sprawnosci silnikow, skutkujacej zmniejszeniem zuzycia
paliwa, a wigc i emisji CO,, a takze ograniczeniem wielkoSci
emisji sktadnikow szkodliwych do atmosfery. Jak si¢ prze-
widuje, bedzie to uwarunkowane i bezposrednio zwiazane
z dalszym rozwojem precyzyjnie dziatajacych uktadow
wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa [1-3].

2. Kierunki rozwoju ukladéw wysoko-

cisSnieniowego wtrysku paliwa — zagrozenia

Stosowanie uktadéw HPCR pozwolito na rozdzielenie
procesu wtrysku paliwa od ttoczenia paliwa, uniezaleznito
cisnienie wtrysku paliwa od predkosci obrotowej silnika
1 umozliwilo precyzyjne dzielenie dawki paliwa na cze¢sci
przy ich doktadnym sterowaniu w czasie, co stworzylo
nowe, dotychczas nieosiggalne, mozliwosci w zakresie
podnoszenia jakosci procesow dawkowania paliwa. Wysokie
cisnienia wtrysku paliwa powoduja jego lepsze rozpylenie
w komorach spalania i korzystnie wplywaja na jakos¢
tworzenia mieszanki palnej, a mozliwos$¢ podzialu dawki
wtryskiwanego paliwa na kilka czesci w czasie jednego cyklu
spalania pozwala w sposob elastyczny dostosowywac ilo$¢
doprowadzanego paliwa do przebiegu procesu spalania, ob-
nizajac halas pracy silnika i korzystnie ksztaltujac przebiegi
wzrostu ci$nienia spalania. Zastosowanie r6znych wariantow
wtrysku wielokrotnego pozwala na kontrolowanie przebie-
gu proceséw spalania, umozliwiajagc ograniczanie emisji.
W konsekwencji dalszy rozwdj uktadow wtrysku paliwa typu
HPCR bedzie zmierzat nie tylko do dalszego zwigkszania
ci$nienia wtrysku paliwa i jego lepszego rozdrobnienia dzigki
stosowaniu wigkszej ilosci i mniejszej srednicy otworkow
wtrysku paliwa [1-3]. Coraz wigksze znaczenie bedzie miato
réwniez precyzyjne sterowanie wielko$cia natezenia paliwa
wtryskiwanego w czasie pojedynczej dawki przez jej podziat
na jak najwieksza ilos¢ zréznicowanej wielkosci czegsci
z maksymalnym skroceniem czaséw pomigdzy ich wtryski-
waniem lub przez ptynne sterowanie ruchem iglicy wtry-
skiwacza podczas kazdego, pojedynczego wtrysku paliwa.
Brana jest tez pod uwagg ptynna zmiana wielkosci ci$nienia
paliwa podczas przebiegu wtryskiwania pojedynczej dawki.
Zastosowanie tak zlozonych strategii sterowania wtryskiem
paliwa juz w zakresie ksztattowania pojedynczej dawki be-
dzie wymagato zastosowania wtryskiwaczy o bardzo krotkim
czasie przesterowania (maksymalne zwigkszenie czg¢stotli-
wosci impulsow sterujacych) lub ich ptynnego sterowania
(ptynne ksztaltowanie przebiegu impulsow sterujacych).
Wiaze si¢ to migdzy innymi z koniecznosciag wykonywa-
nia coraz mniejszych i 1zejszych elementéw sterujacych
1 roboczych wtryskiwaczy. Na rysunku 1 przedstawiono,
na przyktadzie iglicy pochodzacej z pompowtryskiwacza
uktadu wysokocisnieniowego wtrysku paliwa z lat 90. XX
w. 1iglicy znowoczesnego, obecnie stosowanego elektroma-
gnetycznego wtryskiwacza uktadu typu HPCR, jak zmienita
si¢ wielkos¢ tego podstawowego elementu roboczego wtry-
skiwacza na przestrzeni kilkunastu lat.

Tak duze zmiany w wielkos$ci, masie, ale takze w kon-
strukcji ukladow wysokocisnieniowego wtrysku paliwa
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The changes in the size, mass and design of high pressure
fuel systems are big. Back in the 1990s of the last century a
force needed to realize a single injection by a pump nozzle
was 17600 N, while in modern HPCR injectors the force
needed to realize a multiple injection is 40 N [1, 5].

The necessity to carry out increasingly accurate multiple
injections by dividing doses into a greater number of smaller
subdoses with more accurate injection onsets and durations
led to a popularization of piezoelectric injectors (enabling
a very short reaction — 3—4-times shorter compared to elec-
tromagnetic injectors). In this type of injectors, the needle is
directly coupled with the piezoelectric component composed
of almost a hundred layers of crystals that expand and con-
tract with the voltage impulses sent by the electronic engine
control. The crystals change their length by a total of 0.4 mm,
which is sufficient to precisely open and close the injector.
This allows a better dosage accuracy and stability and the
possibility of dividing doses into more than 7 subdoses,
thus, providing an optimal course of combustion. Thus far,
multiple fuel dose division was difficult due to the inertia
of the electromagnetic valves and the actuators used in the
injectors. As mentioned before, the most advantageous fuel
dose division is obtained with a pre-injection composed of
a few very small fuel portions, after which the main injec-
tion with post-injections occurs. If the pre-injections do not
exceed the volume of 1 mm?, the pressure at the moment of
self-ignition increases smoothly, which makes the engine
less noisy. With the post injections we can efficiently adjust
the composition of the exhaust gas. The fuel injected into the
cylinder at the end of combustion leads to the afterburning
of the soot particles and in exhaust systems fitted with DPF
increases the exhaust temperature, which regenerates the
filter. Rapid evolution of the design of high-pressure injection
systems led to their greater complexity, miniaturization and
better workmanship of their components. For example, the
diameters of the fuel injector holes have a tolerance of 0.2
to 0.1 mm while the maximum admissible deviations from
these diameters cannot exceed several thousandths of a mil-
limeter. The play between the nozzle casing and the guiding
needle, amounts to approx. 1 um, the play of the valve plunger
controlling the fuel flow in the DELPHI injectors amounts
to 0.5 pm, and the operating lift of the control plunger cap
is below 30 um [1, 2, 6] — Fig. 2.

Such high precision requirements for the injectors are not
only the attempt to obtain the shortest time of their reaction
to ensure the exact moment of their opening and duration of
the injection to the combustion chamber but also to prevent
any possible leakage bearing in mind that the operating fuel
injection pressure may reach 250-300 MPa.

Along the changes in the design and technology of the
subsequent generations of high pressure of injection systems
came significant changes in the technology of production of
fuels that are also used for the lubrication of the injection
systems, including HPCR. The popularization of low sulfur
diesel fuels and fuel additives gave way to fuels contain-
ing acid components. For example, to a different extent,
unsaturated fatty acids are commonly used as lubricant

sprawity, migdzy innymi, ze w latach 90. ubieglego wieku
sila potrzebna do uruchomienia pompowtryskiwacza i wy-
konania pojedynczego wtrysku paliwa wynosita 17 600 N,
podczas gdy w obecnie stosowanych uktadach wtryskowych
typu HPCR sita niezb¢dna do wykonania pojedynczego,
wielokrotnego wtrysku paliwa wynosi 40 N [1, 5].

Konieczno$¢ coraz wigkszej doktadnosci realizacji
procesOw dozowania paliwa przez podzial wtryskiwanej
dawki na coraz wigkszg ilo$¢, coraz mniejszych czesci, przy
coraz bardziej precyzyjnej kontroli poczatku i czasu wtrysku
doprowadzita juz do rozpowszechnienia stosowania wtry-
skiwaczy piezoelektrycznych, zapewniajacych bardzo krotki
czas przesterowania (3—4-krotnie krotszy wzgledem wtry-
skiwaczy elektromagnetycznych). We wtryskiwaczach tego
typu iglica zaworu dozujacego sprzgzona jest bezposrednio
z elementem piezoelektrycznym, zlozonym z ponad stu
warstw krysztalow, ktéry rozszerzajac si¢ 1 kurczac pod
wplywem impulséw napigciowych wysytanych przez elek-
troniczny sterownik silnika wydtuza (lub kurczy) si¢ tacznie
o cztery setne milimetra, co wystarcza do precyzyjnego
otwierania i zamykania zaworu wtryskiwacza. Pozwala to na
wiekszg doktadnosc i stabilno$¢ dozowania oraz mozliwos¢
podzialu dawki na ponad siedem wtryskéw, a w rezultacie
optymalny przebieg procesu spalania. Dotychczas bylo to
utrudnione zbyt duza bezwladnos$cia zaworéw elektroma-
gnetycznych i wykonawczych elementéw roboczych sto-
sowanych we wtryskiwaczach. Jak juz stwierdzono, najko-
rzystniejszy podziat dawki paliwa uzyskuje si¢ przy wtrysku
wstepnym ztozonym z kilku bardzo matych porcji paliwa, po
ktérych nastgpuje wtrysk glowny oraz wtryski dodatkowe.
Jesli wtryski wstepne nie przekraczaja objetosci 1 mm?,
ci$nienie w momencie pojawienia si¢ samozaptonu wzrasta
w komorze spalania bardzo tagodnie i dzigki temu silnik
jest mniej hatasliwy. Za pomoca wtryskow dodatkowych
mozna z kolei korzystnie korygowaé sktad emitowanych
spalin. Paliwo wtry$nigte do cylindra pod koniec procesu
spalania powoduje bowiem dopalanie czasteczek sadzy,
a w uktadach wydechowych z filtrem czastek statych DPF
podnosi temperatur¢ splin, co wspomaga procesy regene-
racji DPF. Jak z tego wynika, szybka ewolucja konstrukcji
wspotczesnych uktadow wysokocisnieniowego wtrysku
paliwa sprawila, Ze sg one coraz bardziej skomplikowane,
ich elementy sktadowe sa coraz mniejsze, a zarazem coraz
doktadniej wykonane. Dla przyktadu, srednice otworkow
wtrysku paliwa zawieraja si¢ w przedziale od 0,2 do 0,1
mm, a dopuszczalne, wykonawcze odchytki Srednic tych
otworkow nie mogg przekraczac kilku tysigcznych milime-
tra. Luz pomigdzy obudowa rozpylacza i poruszajaca si¢
w nim walcowa, prowadzacg czescig iglicy wynosi okoto
1 um, luz nurnika zaworka sterujacego przeptywem paliwa
we wtryskiwaczach firmy DELPHI to 0,5 pm, a roboczy
wznios grzybka nurnika sterujagcego wynosi ponizej 30 um
[1,2, 6] —rys. 2.

Tak wysokie wymagania wykonawcze stawiane wtryski-
waczom sg zwigzane nie tylko z dazeniem do uzyskiwania
jak najkrotszego czasu ich przesterowania, tak aby zagwa-
rantowa¢ odpowiednig chwilg otwierania i odpowiedni
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czas trwania wtrysku paliwa
do komor spalania, ale takze
z koniecznoscia zabezpieczenia
przed wszelkimi przeciekami,
majac na uwadze, ze obecnie

Srednica uszczelniajacej
czeSci nurnika sterujacego

maksymalne ci$nienie wtrysku
paliwa osigga 250-300 MPa.
Roéwnoczesnie ze zmianami

Wznios grzybkal
nurnika
sterujacego

F 4 <30y

konstrukcyjno-technologiczny-
mi kolejnych generacji uktadow
wysokoci$nieniowego wtrysku
paliwa nastepowatly istotne
zmiany w technologii produ-
kowanych paliw, wykorzysty-
‘ wanych tez do smarowania
==l uktadoéw wtrysku paliwa, w tym
uktadow HPCR. Rozpowszech-
nienie niskosiarkowych olejow

- napedowych oraz stosowanych

Luz nurnika
Sterujacego: = 0,5 pm

do ich uszlachetniania pakietow
dodatkéw sprawito, ze zwierajg

Fig. 2. Operation of an electromagnetic valve controlling the fuel flow in the Delphi injectors

Rys. 2. Dzialanie zaworu elektromagnetycznego sterujqcego przeptywem paliwa we wtryskiwaczu firmy

Delphi

additives. These acids easily react with metallic ions of the
fuel contaminants forming carboxylic salts, that, similarly
to low molecular mass polar compounds, much worse dis-
solve in low sulfur diesel fuels of low content of aromatic
hydrocarbons compared to old high sulfur content fuels
[1-3,7, 8]. A growing share of FAME (characterized by low
stability) in the diesel fuels accelerates the process of fuel
oxidation and degradation. FAME are a source of weak acids
and lead to an increase in the fuel contamination (sodium
compounds) — a component of typical catalysts used in the
reaction of transestrification [1, 3, 6-9]. Hence, due to their
low stability, the resistance to oxidation is one of the most
important properties of diesel fuels containing FAME. The
results of oxidation are products compromising proper en-
gine operation, high pressure injection systems in particular,
which is why, according to the Polish Standard PN-EN 590,
the induction period marked with the EN 15751 method for
diesel fuels should be longer than 20 h. Besides, corrosion
inhibitors (NaNO,) sometimes used in diesel fuels are an
additional source of fuel contamination with sodium.

3. Mechanisms and factors facilitating internal
deposit formation in HPCR injection systems

The above-described trends in the development of HPCR
systems resulted in changes in the physicochemical factors
that have influence on the fuel in modern diesel HSDI (High
Speed Direct Injection) engines. The most important are very
high injection pressures reaching 300 MPa. During the injec-
tion of the fuel compressed to the pressure of 250 MPa or
during its release (leakage between injector and the compo-
nents) the processes of shearing of the conditioning additives
occur along with an abrupt increase in the temperature. Then,
the conversion of the pressure energy (through dissipation of

one rozmaite komponenty kwa-
sowe. Przyktadowo, w r6znym
stopniu nienasycone kwasy
thuszczowe sa powszechnie uzy-
wane jako dodatki smarnoscio-
we. Kwasy takie latwo reagujg z jonami metali stanowigcymi
zanieczyszczenia paliwa, tworzac sole karboksylowe, ktore
podobnie jak polarne zwigzki o matej masie czasteczkowej
znacznie stabiej rozpuszczaja si¢ w niskosiarkowych olejach
napedowych, o malej zawartosci weglowodoréw aromatycz-
nych anizeli w dawniej stosowanych wysokosiarkowych
[1-3, 7, 8]. Coraz wigkszy udzial FAME (charakteryzuja-
cych si¢ mata stabilno$cia) w olejach napedowych wptywa
na przyspieszenie procesow utleniania i degradacji paliwa.
FAME stanowig zrédto stabych kwaséw oraz powoduja
wzrost zanieczyszczen w paliwie (zwigzki sodu), bedacych
sktadnikiem typowych katalizatorow stosowanych w re-
akcjach transestryfikacji [1, 3, 6-9]. Zatem odpornos¢ na
utlenianie jest jedng z najwazniejszych wlasciwosci olejow
napedowych zawierajacych FAME ze wzgledu na ich mata
stabilno$¢. Wynikiem utleniania sa produkty zagrazajace
poprawnemu funkcjonowaniu silnika, a zwtaszcza uktadow
wtrysku paliwa typu HPCR, w zwigzku z czym zgodnie
znorma PN-EN 590 okres indukcyjny oznaczony metodg EN
15751 dla olejow napedowych powinien przekracza¢ 20 h.
Ponadto stosowane niekiedy w olejach napedowych inhibito-
ry korozji w postaci azotynow sodowych (NaNO,) stanowig
dodatkowe zrédlo zanieczyszczania paliwa sodem.

3. Mechanizmy i czynniki sprzyjajace

powstawaniu osadéw wewnetrznych

w ukladach wtrysku paliwa typu HPCR

Wyzej opisane kierunki rozwoju uktadéw wysokoci-
$nieniowego wtrysku paliwa spowodowaty znaczne zmiany
czynnikow fizykochemicznych, ktore oddziatuja na paliwo
w ukladzie wtryskowym nowoczesnego silnika ZS typu
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kinetic energy) into thermal energy leads to an increase in the
temperature exceeding 100 °C for the output pressure of 200
MPa[9, 10]. As a consequence, when the initial temperature
is 50 °C it increases to over 150 °C. Given the temperature to
which the injection nozzle placed directly in the combustion
chamber heats up, the collective instantaneous temperature
acting on the compressed fuel may even exceed 300 °C. This
is the highest temperature that acts on the fuel in the entire
HPCR fuel system. The performed investigations revealed
that an increase in the fuel pressure in the injector from 200
MPa to 250 MPa results in a proportional increase in the
temperature by 25% [10]. As a consequence, such high fuel
injection pressures significantly facilitate fuel atomization
and charge homogenization inside the cylinders but at the
same time lead to an increase in the fuel temperature that ac-
celerates the processes of its oxidation and degradation (par-
ticularly if the stability of the fuel is low — FAME content).
An additionally important factor accelerating these processes
is multiple application of high pressures and temperatures
to the fuel in the injection system due to its recirculation. In
majority of currently applied HPCR systems the fuel is fed
with a sizeable surplus to the injectors, which makes part of
it (the part not fed to the cylinders) go to the overflow lines
and then back to the tank. The fuel heated in the high-pressure
pump and then in the injectors, increases the temperature of
the entire content of the tank to over 60 °C. This intensifies
the processes of systematic and accelerated degradation of
fuel and facilitates the formation of internal deposits (IDID)
on the injector components.

The mechanism of IDID deposit formation is differ-
ent from that of external deposits on the injection nozzles,
because internal deposits are not exposed to exhaust gas
generated during combustion and surface evaporation of
fuel. IDID are formed as a result of precipitation of particles
of insoluble compounds and their subsequent adhesion to
metal parts of the injector components, particularly in spots
of high pressures and temperatures and spots where the fuel
transfers from high to atmospheric pressure (injection, leak-
age). IDID are formed in all types and designs of modern
HPCR injectors — Fig. 3.

Currently manufactured low sulfur diesel fuels of low
content of aromatic hydrocarbons are characterized by much
lower solubility of carboxylic salts and polar compounds of
low molecular mass and require lubrication additives and
sometimes even corrosion inhibitors. Besides, the growing
share content of FAME in diesel fuels increases the amount
of sodium in the fuel because this metal is a component of
typical catalysts used in the process of transestrification. The
ions of sodium captured by the fatty acids being by-products
of FAME used as lubrication additives, generate deposits in
the form of sodium soaps that subsequently precipitate as
IDID due to poor solubility in the fuels [1-3, 5, 6, 8—11].
FAME may additionally facilitate the formation of IDID
due to the contaminants formed in the process of FAME
production and those formed by auto-catalytic divisions of
fatty esters with the participation of metal ions. Polar acid
molecules bond sodium and other metals forming carboxylic

HSDI (High Speed Direct Injection). Do najistotniejszych
z nich nalezg bardzo wysokie ci$nienia wtrysku paliwa
siegajace 300 MPa. Podczas wtryskiwania, przez otwor-
ki rozpylacza, sprezonego do 250 MPa paliwa lub jego
uwalniania (przeciekania) na skutek przedostawania si¢
przez nieszczelno$ci pomiedzy wewnetrznymi, roboczymi
elementami wtryskiwacza, wystepuja procesy $cinania do-
datkow uszlachetniajacych paliwo oraz gwaltowny wzrost
jego temperatury. Wtedy zmiana energii ci$nienia, poprzez
rozproszenie energii kinetycznej w energi¢ cieplna, powo-
duje wzrost jego temperatury przekraczajacy 100 °C dla
ci$nienia wyjsciowego 200 MPa [9, 10]. W konsekwencji,
gdy temperatura poczatkowa paliwa wynosi 50 °C, wzrasta
ona do ponad 150 °C. Jednak, biorgc pod uwage temperature,
do ktdrej nagrzewa si¢ koncowka wtryskiwacza umieszczo-
na bezposrednio w komorze spalania silnika, sumaryczna,
chwilowa temperatura oddziatujaca na sprezone paliwo w
koncowce rozpylacza moze przekracza¢ nawet 300 °C. Jest
to najwyzsza temperatura jaka oddziatuje na paliwo w catym
uktadzie wtrysku paliwa typu HPCR. Przeprowadzone bada-
nia pozwolity ustali¢, ze wzrost ci$nienia paliwa we wtryski-
waczu od 200 MPa do 250 MPa powoduje proporcjonalny
wzrost jego temperatury o 25% [10]. W konsekwencji tak
wysokie ci$nienia wtrysku paliwa w znaczny sposéb utatwia-
jarozdrobnienie paliwa i ujednorodnienie tadunku mieszanki
palnej w cylindrach silnika, ale réwnocze$nie powoduja
znaczny wzrost temperatury paliwa, ktory przyspiesza
procesy jego utleniania i degradacji (zwlaszcza gdy stabil-
no$¢ paliwa jest niska, np. w przypadku zawartych w nim
FAME). Dodatkowo waznym czynnikiem przyspieszajacym
te procesy jest wielokrotne poddawanie paliwa w uktadzie
wtryskowym wysokim ci$nieniom i temperaturom na skutek
jego recyrkulacji. W wigkszosci obecnie stosowanych ukta-
déw HPCR paliwo jest podawane z duzym (kilkakrotnym)
nadmiarem do wtryskiwaczy paliwa, co sprawia, ze ta jego
czgs$¢, ktdra nie zostata doprowadzona do komor spalania
silnika trafia do przewoddw przelewowych, a nastepnie po-
nownie do zbiornika paliwa. Nagrzane w pompie wysokiego
ci$nienia, a nastepnie we wtryskiwaczach paliwo, splywajac
do zbiornika paliwa powoduje podwyzszenie temperatury
znajdujacej si¢ w nim duzej ilosci paliwa cze¢sto do ponad
60 °C. Poglebia to procesy systematycznej, przyspieszonej
degradacji paliwa i sprzyja powstawaniu osadow wewnetrz-
nych (IDID) na elementach wtryskiwaczy.

Mechanizm tworzenia osadéw typu IDID jest inny od
tego, ktory powoduje powstawanie osadéw zewnetrznych
na koncowkach rozpylaczy, poniewaz osady wewngtrzne nie
sa narazone na oddziatywanie gazow spalinowych powsta-
jacych podczas spalania paliwa w komorach silnika, ani na
powierzchniowe odparowywanie paliwa. IDID powstaja na
skutek wytracania si¢ z paliwa czastek nierozpuszczalnych
zwigzkow, a nastgpnie ich przywieranie do metalowych po-
wierzchni elementéw wtryskiwaczy, zwlaszcza w miejscach
poddawanych wysokim ci$nieniom i temperaturom oraz w
tych, gdzie paliwo przechodzi od wysokiego cis$nienia do
atmosferycznego (wtrysk, przecieki). IDID powstajag we
wszystkich typach i rozwigzaniach konstrukcyjnych aktualnie
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Grzybek
zaworu
elektromagnetycznego
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Korpus
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elektromagnetycznego
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wtryskiwacza

Igta wtryskiwacza

Fig. 3. Examples of typical designs of injectors in HPCR systems and their internal components exposed to

IDID formation

Rys. 3. Przykiady typowych konstrukcji wtryskiwaczy uktadow HPCR i ich elementow wewnetrznych narazo-

nych na tworzenie osadow IDID

salts (soaps) containing metal ions and deposits in the form
of IDID on the internal surfaces of the injector components
[1,2]. NaNO, commonly applied as a corrosion inhibitor is
made by the reaction of sodium hydroxide and the nitrogen
dioxide and nitrogen monoxide. Hence, the corrosion inhibi-
tors contain residual sodium hydroxide. The reactiveness of
sodium hydroxide enables its interaction with many acidic
components including those that are characteristics of the
fuel aging processes, monomers and dimers of fatty acids
used as lubrication additives as well as corrosion inhibitors.
Carboxylic salts may form at low temperatures in the reac-
tion of sodium (less frequently calcium, potassium) with
carboxylic acids, far from the spots where deposits form (e.g.
in the fuel tank or in the low pressure part of the fuel line).
Then the particles insoluble in the fuel are transported with
the fuel in the form of reversed micelles through the high-
pressure part of the fuel system. A part of them is trapped
in the fuel filter, which causes its frequent clogging. Upon
reaching spots of very high pressure and temperature (at
spots of very abrupt fuel pressure change and its shearing)
the micelles collapse forming unstable polar particles that
subsequently precipitate on the internal surfaces of the injec-
tor components forming IDID [5].

Organic amides are IDID polymer deposits formed in
the reactions of detergents containing polyisobuthylene suc-
cinimide (PIBSI) with the fatty or formic acids. Deposits of
this type also occur in connection with carboxylic sodium
salts [1-3, 5-9]. Particularly, chains of molecules of lower
molecular mass are less soluble in the fuel and potentially
more reactive, easily forming deposits in the areas of high
temperature and pressure. Polymer deposits may also form as
a result of low fuel stability, particularly if the fuel contains

produkowanych wtryskiwaczy
uktadow HPCR —rys. 3.

Kotwica
Zaworu Produkowane obecnie ni-
skosiarkowe oleje napedo-
Tulejka W€, o niskiej zawartosci we-
. <— prowadzaca glowodorow aromatycznych
kotwicy  charakteryzuja si¢ znacznie
mniejsza rozpuszczalnoscia
soli karboksylowych i polar-
Tioczek nych zwigzkow o malej masie
——— sterujacy czasteczkowej, a zarazem wy-
zaworu magaja stosowania dodatkow

smarno$ciowych, a w niekiedy
takze inhibitoréw korozji. Po-
nadto wzrastajacy udziat FAME
w olejach napedowych wply-
wa na wzrost zawartosci sodu
w paliwie, poniewaz metal ten
jest sktadnikiem typowych
katalizatorow stosowanych
w reakcjach transestryfikacji.
Jony sodu przechwytywane
przez kwasy tluszczowe bedace
produktami ubocznymi FAME
lub stosowane jako dodatki
smarno$ciowe generuja osady
typu mydet sodowych, ktore na skutek stabej rozpuszczalno-
$ci w paliwie wytracaja si¢ w postaci IDID [1-3, 5, 6, 8—11].
FAME moga dodatkowo sprzyjaé tworzeniu osaddéw typu
IDID poprzez zawarte w nich zanieczyszczenia kwasowe po-
wstate podczas produkcji FAME oraz te uformowane przez
autokatalityczny podziat estrow thuszczowych z udzialem
jonow metali. Polarne czasteczki kwasowe wigza sod i inne
metale, tworzgc sole karboksylowe (mydta) zawierajace jon
metaliczny, osadzajace si¢ w postaci IDID na wewngtrznych
powierzchniach elementow wtryskiwaczy [1, 2]. Stosowany
powszechnie jako inhibitor korozji azotyn sodowy (NaNO2)
wytwarzany jest przez oddziatywanie na wodorotlenek sodu
mieszaninami ditlenku azotu i tlenku azotu. W rezultacie
inhibitory korozji w postaci azotynu sodowego zawieraja
szczatkowy wodorotlenek sodu. Reaktywno$¢ wodorotlen-
ku sodu umozliwia jego reakcje z wieloma sktadnikami
kwasowymi, wlacznie z tymi, ktére sa charakterystyczne
dla procesow starzenia paliwa, monomerami i dimerami
kwasow tluszczowych wykorzystywanych w dodatkach
smarno$ciowych oraz inhibitorami korozji. Sole karbok-
sylowe moga tworzy¢ si¢ w niskich temperaturach przez
reakcj¢ sodu (znacznie rzadziej wapnia, potasu) z kwasami
karboksylowymi, z dala od miejsc powstawania osadow (np.
w zbiorniku paliwa lub w niskoci$nieniowej cz¢sci uktadu
wtrysku paliwa). Nastepnie nierozpuszczalne w paliwie
czastki soli sg przenoszone przez paliwo w postaci odwro-
conych miceli do wysokoci$nieniowej czgsci uktadu wtrysku
paliwa. Czg$¢ z nich jest przechwytywana przez filtr paliwa,
ktory czesto zatykaja. Po dotarciu do miejsc, gdzie wystepuje
bardzo wysokie ci$nienie i temperatura paliwa (w miejscach
gwaltownych zmian ci$nienia paliwa i jego $cinania) micele
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aged components or components of low stability. Hence, in
the situation of significant oxidation of FAME during fuel
storage, unsaturated bonds in the molecule degrade, lead-
ing to increased level of acids, polymers and precipitations.
Such a mechanism of deposit formation occurs not only in
the areas of high fuel temperature and pressure. Carboxylic
acids, forming due to aging of FAME, lead to a corrosion
of the elements containing iron and formation of carboxylic
ferric salts, which leads to the formation of IDID.

To sum up, the formation of IDID is influenced by dis-
advantageous interactions of factors related to the engine
maintenance, type and design of the injectors as well as the
content of metallic contaminants, weak acids, detergents,
lubrication additives and corrosion inhibitors in the fuel.

4. Types of IDID in high pressure fuel systems

Thus far, the investigations carried out on IDID (within
the CRC Diesel Performance Group — Deposit Panel Bench/
Rig/ Investigation sub panel and, in Europe, by CEN TC19/
WG24 Injector Deposit Task Force, let alone all other sci-
entific centers) led to distinguishing of their several types,
out of which only two (carboxylic metallic salts and organic
amides) are mentioned by all. The outstanding IDID types
and the number of distinguished types are not uniform and
differ in publications. We may only confirm that in most
recent publications, a greater number of IDID types is
distinguished, hence the authors attempt to systematize the
already recognized types of IDID, the mechanisms of their
formation as well as factors facilitating their formation based
on known research results [1-3, 5, 7-11] — table 1.

5. The influence of IDID on the HPCR system
functionality

Due to very little play (1 um) between the working ele-
ments of the injectors, a formation of even very thin deposits
(0.5 pm), particularly on the mating surfaces between which
pressurized fuel forces its way results in significant distor-
tions in the injector operation. One should be mindful that
the trends to further increase the fuel injection pressures will
force a reduction in the said play between the mating injector
pairs. Strong adhesion of the deposits to the working surfaces
of the injectors results in quantitative and qualitative distor-
tions in the fuel feed parameters (injection) in time. This
results from significant differences between the actual onset
of injection and the onset determined based on the injector
control signals. The result is an inadmissible deregulation
of part fuel doses in multiple injection, which results in tem-
poral distortions in the start and end of individual parts of a
multiple injection [1, 5, 10]. As a consequence the amount
of'injected fuel reduces when the start of injection is delayed
or it increases if the injection ends later— Fig. 4.

If the injector needle and/or the moving parts of the injec-
tor valve metering the fuel dose ‘hang’, get stuck in the open
position or close with delay due to increased resistance of the
mating pairs caused by the deposits, an excess amount of fuel
will be supplied to the combustion chamber. This will result
in an increased smoke level and exhaust emissions (CO, HC).
This again, may lead to a malfunction of the aftertreatment

rozpadaja si¢, tworzac niestabilne czastki polarne, ktore
nastgpnie wytracaja si¢ na powierzchniach wewnetrznych
elementow wtryskiwaczy formujac IDID [5].

Amidy organiczne to osady polimerowe typu IDID two-
rzone w reakcjach dodatkow detergentowych zawierajacych
poliizobutylenowy imid kwasu bursztynowego (PIBSI)
z kwasami thuszczowymi lub mréwkowymi. Osady tego typu
wystepuja tez czesto w powigzaniu z karboksylowymi solami
sodowymi [1-3, 5-9]. W szczegolnosci tancuchy czasteczek
0 mniejszej masie czasteczkowej sa mniej rozpuszczalne
w paliwie 1 potencjalnie bardziej reaktywne, tatwo tworzac
osady w obszarach wysokiej temperatury i ci$nienia. Osady
polimerowe mogg takze powstawa¢ w wyniku niskiej sta-
bilnosci paliwa, zwlaszcza gdy zawiera ono komponenty
o matej stabilnosci lub juz zestarzone. Dlatego tez w sytuacji
znacznego utlenienia FAME podczas przechowywania pali-
wa, nienasycone wigzania w czasteczce degraduja si¢, powo-
dujac wzrost zawartosci kwasow wraz z formowaniem si¢
polimeréw i wytracen. Taki mechanizm tworzenia osadow
wystepuje nie tylko w obszarach podwyzszonego ci$nienia
i temperatury paliwa. Kwasy karboksylowe powstajace na
skutek procesow starzenia FAME powoduja korozj¢ elemen-
tow zawierajacych zelazo i tworzenie karboksylowych soli
zelazowych powodujacych powstawanie IDID.

Podsumowujac, na powstawanie IDID maja wptyw nie-
korzystne interakcje czynnikow zwigzanych ze sposobem
eksploatacji silnika, typem i budowa wtryskiwaczy, a takze
zawarto$cig metalicznych zanieczyszczen, oraz stabych
kwasow, dodatkow detergentowych, smarnosciowych
1 inhibitorow korozji w paliwie.

4. Typy wewnetrznych osadow ukladow
wysokocisnieniowego wtrysku paliwa

Dotychczas przeprowadzone w ramach CRC Diesel Per-
formance Group — Deposit Panel Bench/Rig/ Investigation
sub panel, oraz w Europie przez CEN TC19/WG24 Injector
Deposit Task Force, a takze przez rézne os$rodki naukowe
badania IDID pozwolity wyrozni¢ kilka ich typow, sposrod
ktérych jedynie dwa, tzn. karboksylowe sole metaliczne
oraz amidy organiczne, sa wymieniane przez wszystkich.
Pozostate typy osadow IDID jak réwniez liczba wyrdznia-
nych typow nie sa jednoznaczne i ro6znig si¢ w dostgpnych
publikacjach. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze w nowszych
publikacjach rozroznia si¢ wigksza liczbe typow IDID niz
w starszych, dlatego ponizej podjeto probe usystematyzo-
wania dotychczas rozpoznanych typow osadow IDID oraz
mechanizmoéw ich powstawania, a takze czynnikow sprzy-
jajacych ich tworzeniu, opierajac si¢ na znanych wynikach
badan [1-3, 5, 7-11] — tabl. 1.

5. Wplyw osadéw typu IDID na funkcjonowanie
ukladéw HPCR

Ze wzgledu na bardzo mate luzy (rzedu 1 um) wyste-
pujace pomigdzy gtéwnymi elementami roboczymi wtry-
skiwaczy, wytworzenie si¢ nawet bardzo cienkich warstw
osadow (rzedu 0,5 um), zwlaszcza na powierzchniach
slizgowo wspoélpracujacych ze soba elementdow, pomigdzy
ktorymi usituje przeciskac si¢ paliwo poddane dziataniu
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wysokiego ci$nienia, powoduje
znaczne zaburzenia w dziataniu
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Fig. 4. Changes in the amount of the injected fuel dose resulting from IDID formation on the injector

internal working surfaces

Rys. 4. Zmiany wielkosci dawki wiryskiwanego paliwa spowodowane osadami typu IDID wytworzonymi na
powierzchniach wewnetrznych elementéw roboczych wtryskiwacza paliwa

systems and the turbocharger. If any of the mentioned injector
actuators responsible for fuel dosage ‘hangs’ in the closed
position or opens with delay, it will reduce the fuel dose
supplied to the combustion chamber and, as a consequence,
the engine power will be reduced or the engine will stop.
The described processes occur irregularly and with varied
intensity in individual engine cylinders, significantly disturb-
ing the engine operation or even rendering it inoperative.
The most frequently occurring external symptoms of deposit
formation inside HPCR injectors are:

— reduced engine performance

— unstable engine operation at idle

— irregular engine operation

— diesel engine works harsh

— difficult engine starting

— increased fuel consumption

— increased exhaust emissions

6. IDID proactive measures

IDID poses a serious threat of global reach in terms
of proper operation of HPCR injection systems. If this
problem is not resolved, then, given the future trends in the
development of injection systems, the risk of deposit related
malfunctions will grow.

The manufacturers of injection systems try to prevent
these adverse phenomena by introducing design changes,
particularly of the injectors as subcomponents exposed to
deposit formation. For example, DELPHI has modified the
hydraulic fuel flow control valve of the injector — Fig. 2.
The changes consists in the application of a sleeve insert
with a circumferential central external part machined — Fig.
5. The task of this sleeve is to reduce the leakage alongside
the plunger and at the same time it is a guide in which the
plunger operates. It is achieved as a result of compensating
the pressure acting on the sleeve by draining the pressurized
fuel to the circumferential crevice made around the external
surface of the sleeve. The pressure reduces the sleeve inter-
nal diameter (small sleeve deformation), thus reducing the
leakage while the fuel pressure rises and also limits the fuel

= =Wtrysk z opéZnionym zakofczeniem

na skutek adhezji, osadéw do po-
wierzchni roboczych elementow
wtryskiwaczy powoduje zabu-
rzenia zardwno w ilosciowym,
jak 1 jako$ciowym podawaniu
(wtryskiwaniu) paliwa do ko-
moér spalania w czasie. Wynika
to z powstawania znacznych
réznic pomi¢dzy rzeczywistym
poczatkiem wtrysku paliwa a poczatkiem okre§lonym na
podstawie sygnatow sterujacych pracg wtryskiwacza. Skut-
kiem tego jest niedopuszczalne rozstrojenie czgsciowych
dawek paliwa wtrysku wielokrotnego. Wystepuja czasowe
zaburzenia w poczatku i zakonczeniu wtrysku podzielonych
na czesci dawek paliwa [1, 5, 10]. W konsekwencji ilo$¢
wtryskiwanego paliwa zmniejsza si¢, gdy poczatek wtrysku
jest opozniony lub zwigksza sig, gdy wtrysk jest zakonczony
z opdznieniem — rys. 4.

Jesli iglica rozpylacza dozujacego paliwo i/lub ruchome
elementy zaworka odmierzajacego dawke paliwa ,,zawiesza
si¢” lub skleja si¢ w pozycji otwartej lub zamkng z opdznie-
niem na skutek zwigkszonych oporéw ruchu spowodowanych
osadami utworzonymi na wspotpracujacych powierzchniach,
wowczas nadmierna ilo$¢ paliwa zostanie doprowadzona
do komory spalania silnika. Spowoduje to wzrost dymienia
i emisji innych szkodliwych sktadnikow spalin (CO, HC). To
z kolei moze prowadzi¢ do uszkodzenia uktadu oczyszczania
spalin i turbosprezarki. Gdy ktorys$ z wyzej wymienionych
elementow wykonawczych wtryskiwacza odpowiadajacych
za dawkowanie paliwa ,,zawiesi si¢” w pozycji zamknigtej
lub otworzy z opodznieniem, spowoduje to zmniejszenie
dawki paliwa doprowadzonego do komory spalania silnika
1w konsekwencji zmniejszenie jego mocy lub nawet zatrzy-
manie. Oczywiscie opisane procesy wystepuja nieregularnie
1 z r6znym nasileniem w poszczegdlnych cylindrach silni-
ka, znacznie zaburzajac lub nawet uniemozliwiajac jego
funkcjonowanie. Najczesciej wystepujacymi zewnetrznym
objawami powstania osadow we wtryskiwaczach uktadow
wtrysku paliwa typu HPCR sa:

— zmniejszenie osiggow silnika

— niestabilna praca silnika na biegu jalowym

— nierdbwnomierna praca silnika

— twarda praca silnika ZS

— trudnos$ci z uruchomieniem silnika

— wzrost zuzycia paliwa

— wzrost emisji sktadnikow szkodliwych w gazach spalino-
wych silnika

0
Czas [ps]
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Fig. 5. The influence of design changes of a hydraulic fuel flow control valve inside the injec-

tor on the thickness of the IDID deposits [15]

Rys. 5. Wplyw zmian konstrukcyjnych hydraulicznego zaworu sterujgcego przeplywem paliwa

we wtryskiwaczu na grubosc¢ tworzonych IDID [15]

leakage resulting from the ongoing wear and tear process of
the sleeve and the plunger. A reduction of the fuel leakage
between the plunger and the sleeve not only improves the
system operation but limits the fuel temperature forcing its
way through the sleeve and the plunger (by approx. 10-25
°C) —Fig. 5, which has a positive effect on the IDID forma-
tion reducing trend in the said area [15].

Among other modifications to the design of the injector
that have also been introduced are elimination of the circum-
ferential grooves around the plunger of the hydraulic valve
(this facilitated accumulation of deposits Fig. 2), reduction
of the diameter of the guiding part of the injector needle,
increase of the force of the spring and the electromagnet
controlling the opening and closing of the hydraulic valve
in order to reduce the sensitivity of the valve to increased
friction forces (resulting from the deposits forming on the
surfaces of mating pairs) and reducing the cavitation effect
in the area of the hydraulic valve channels (accelerated fuel
degradation) [16].

From the point of view of the fuel manufacturers, fuels
should not contain any metallic contaminants being the most
important causes of IDID formation. Particularly hazardous
is the content of sodium, sodium chloride and sodium hy-
droxide. Corrosion inhibitors also increase the risk of deposit
formation along with low fuel stability. Greatest hopes,
however, are pinned to the development of a new group of
detergent, optimized in terms of chemical composition and
dosage to efficiently prevent IDID precipitation. Currently,
widely applied detergents preventing external coke deposits
on the injectors are based on PIBSI (Polyisobutylene Suc-
cinimide) and in combination with the previously described
factors may facilitate the formation of IDID. It is, thus,
necessary to develop a universal effective additive of clean-
ing/dispersive properties fully compatible with all additives
and components of modern diesel fuels that would limit the
formation of both IDID and external coke deposits formed
in the outlet channels of the injector and around the injector
holes. Currently, several globally recognized manufacturers
of additives are attempting to develop a formula that will
serve this purpose.

6. Przeciwdzialanie powstawaniu
IDID

Juz obecnie IDID stanowig duze zagro-
zenie, o zasiegu globalnym, dla poprawnego
funkcjonowania uktadéw wtrysku paliwa
typu HPCR. Jezeli problem ten nie bgdzie
rozwigzany, to biorgc pod uwage przyszte
kierunki rozwoju uktadow wtrysku paliwa,
niebezpieczenstwo powstawania ich awarii
zwigzanych z wystepowaniem przedmioto-
wych osaddéw bedzie rosto.

Producenci uktadéw wtrysku paliwa
starajg si¢ przeciwdziata¢ tym niekorzyst-
nym zjawiskom przez wprowadzanie zmian
konstrukecyjnych, zwlaszcza w budowie
wtryskiwaczy, jako podzespoldéw najbar-
dziej narazonych na wystgpowanie osadow.
Przyktadowo, firma DELPHI wprowadzila modyfikacje
budowy hydraulicznego zaworu sterujacego przeptywem
paliwa we wtryskiwaczu — rys. 2. Zmiana polega na za-
stosowaniu w korpusie przedmiotowego zaworu wktadki
w postaci tulejki z obwodowym podtoczeniem jej srodko-
wej, zewnetrznej powierzchni —rys. 5. Zadaniem tulejki jest
ograniczenie przeciekow paliwa wzdhuz nurnika zaworka,
a zarazem stanowi ona prowadnice, w ktdrej si¢ on poru-
sza. Jest to osiggane na skutek zrownowazenie cisnienia
oddziatujacego na tulejke przez doprowadzenie paliwa pod
wysokim ci$nieniem do obwodowej szczeliny wykonanej
wokot zewnetrznej powierzchni tulejki. Cisnienie to przez
niewielkie odksztalcenia tulejki wptywa na zmniejszenie
jej wewnetrznej $rednicy, zmniejszajac nieszczelnos¢ w
czasie zwigkszania ci$nienia paliwa podczas pracy zaworka,
a zarazem ograniczajac przecieki paliwa wynikajace z poste-
pujacych proceséw zuzycia slizgowo wspotpracujacego nur-
nika zaworka z tulejka podczas eksploatacji. Zmniejszenie
przeciekow paliwa pomigdzy nurnikiem i tulejka nie tylko
poprawia sprawno$¢ dziatania uktadu, ale takze ogranicza
temperature nagrzewania si¢ paliwa przeciskajacego si¢ po-
miedzy tulejg a poruszajagcym si¢ w niej nurnikiem (o okoto
10-25 °C) —rys. 5, co ma korzystny wptyw na zmniejszenie
tendencji do tworzenia IDID w przedmiotowym obszarze
[15].

Inne zmiany, jakie réwnocze$nie wprowadzono w kon-
strukcji wtryskiwacza to zlikwidowanie obwodowych row-
kéw wokot nurnika zaworka hydraulicznego, utatwiajacych
kumulowanie si¢ osadow (rys. 2), zmniejszenie $rednicy pro-
wadzacej czesci iglicy wiryskiwacza, zwickszenie sity dzia-
fania sprezyny i elektromagnesu sterujacego otwieraniem
i zamykaniem zaworka hydraulicznego w celu ograniczenia
czulo$ci zaworka na zwigkszone opory tarcia, wynikajace
z tworzenia osadow na powierzchniach elementow wspot-
pracujacych slizgowo, a takze ograniczenie zjawisk kawitacji
w obrebie kanalikow zaworka hydraulicznego przyspiesza-
jacych procesy degradacji paliwa [16].

Z punktu widzenia producentéw paliw, wytwarzane pali-
wa nie powinny zawiera¢ nawet sladowych ilosci zanieczysz-
czen metalicznych, ktdre stanowig jedne z najistotniejszych
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7. Conclusions

In September 2011 within the CEC/TC 19/WG 24 an
Ad-Hoc Injector Sticking Task Force was created whose
mission was to comprehensively explore the global problem
of formation and consequences of harmful internal deposits
inside the HPCR injection systems. At the end 02012 a deci-
sion was made to create a task force (within the Coordinating
European Council for the Development of Performance Tests
for Fuels, Lubricants and Fluid) of CEC TDG-F-110 IDID
to develop a new test procedure for the assessment of the
influence of IDID on the functioning of fuel injection systems
in the aspect of limited engine performance.

Tests on IDID, conducted thus far, allowed an assump-
tion of several mechanisms of deposit formation. Yet, each
of these mechanisms requires further investigations for
validation purposes. This results from a high level of com-
plexity of the factors and conditions that may influence the
formation of deposits and their increment. It has already
been confirmed that not only the fuel composition including
its additives (detergents, lubrication anti-corrosion) is im-
pactful but various fuel contaminants (even in the amounts
below 1 ppm), quantity and quality of FAME contained in
the fuel, engine operating conditions as well as a variety of
adverse interactions that may take place among these fac-
tors. Besides, the chemical structure, i.e. the types of the
said deposits may differ. The boundary conditions for which
IDID may form are not known either. All this makes further
multi directional exploratory research on deposit formation
mechanisms, structure, morphology and composition indis-
pensable. Only these investigations will constitute a basis
for the development and optimization of efficient detergent
— dispersive additives as the most efficient tool to prevent
the formation of IDID.

There are many premises that the current trend in the
engine development in terms of downsizing may increase
the number of factors facilitating the formation of IDID and
their intensification, particularly since, in further develop-
ment of precisely operating injection systems, engineers
see a great potential in the reduction of exhaust emissions,
including CO,. The conditions that have to be fulfilled by
the fuel injection systems to meet the expectations will not
only be their further development in terms of precise fuel
dose control and atomization in time but maintaining these
parameters throughout the entire vehicle life cycle, on which
the formation of IDID has a strong influence.

Abbreviations/Skroty i oznaczenia

CEC CO-ordinating european council for development of
performance tests for transportation fuels, lubricants and
other fluids/Europejska Rada Wspolpracy w Zakresie
Opracowywania Testow Eksploatacyjnych dotyczgcych
Badania Paliw, Srodkéw Smarowych i Innych Plynéw dla
Transportu Samochodowego

CEN The European Committee for Standardization/Europejski
Komitet do Spraw Normalizacji

DDSA dodecenyl succinica acid/dodecenylowy kwas bursztynowy

FAME Fatty Acid Ethyl Esters/estry metylowe kwasow tluszczo-
wych

czynnikdéw powodujacych powstawanie IDID. Szczeg6lnie
niebezpieczna jest zawarto§¢ w paliwie sodu w postaci
azotynu sodu, chlorku sodu lub wodorotlenku sodu. Duze
zagrozenie stwarzajg tez inhibitory korozji, a takze niska
stabilnos$¢ paliwa. Jednak najwigksze nadzieje poktadane
sa w opracowaniu nowej grupy dodatkéw detergentowych,
zoptymalizowanych pod wzgledem skladu chemicznego
i wielko$ci dozowania dla skutecznego przeciwdzialania
wytracaniu si¢ IDID. Obecnie szeroko stosowane dodatki
detergentowe do przeciwdziatania powstawaniu zewngtrz-
nych osadéw koksowych wtryskiwaczy paliwa oparte sa
na PIBSI (Polyisobutylene Succinimide) i w potaczeniu
z wczesniej opisanymi czynnikami moga sprzyja¢ powstawa-
niu IDID. Zatem niezbedne jest opracowanie uniwersalnego,
efektywnego dodatku o wlasciwos$ciach detergentowo-dy-
spergujacych w petni kompatybilnego z wszystkimi dodat-
kami i komponentami nowoczesnych olejow napedowych,
ktéry bedzie ograniczal powstawanie zarowno IDID, jak
i zewnetrznych, koksowych osadow tworzacych si¢ w ka-
nalikach wylotowych i wokoét otworkdéw dozujacych paliwo
wtryskiwaczy. Obecnie kilku renomowanych producentow
dodatkow na §wiecie podejmuje proby wytworzenia dodatku
detergentowego pehigcego taka funkcje.

7. Podsumowanie

We wrzesniu 2011 r. w ramach CEC/TC 19/WG 24 zo-
stata utworzona tzw. Ad-Hoc Injector Sticking Task Force,
majaca zajac si¢ kompleksowym rozpoznaniem globalnego
problemu powstawania i skutkéw dziatania szkodliwych,
wewngtrznych osadow tworzonych w uktadach wtrysku
paliwa typu HPCR. Pod koniec 2012 r. zdecydowano o za-
tozeniu w ramach CEC (Coordinating European Council for
the Development of Performance Tests for Fuels, Lubricants
and Fluid) nowej grupy roboczej CEC TDG-F-110 IDID
w celu opracowania nowej procedury badawczej do oceny
wplywu IDID na funkcjonowanie uktadow wtrysku paliwa
W powigzaniu z ograniczaniem 0siaggow silnikow.

Dotychczas przeprowadzone badania IDID pozwolity
zatozy¢ kilka mechanizméw tworzenia takich osadow,
jednak kazdy z tych mechanizméw wymaga prowadzenia
dalszych badan w celu ich zweryfikowania i/lub ostatecznego
potwierdzenia. Wynika to z duzej zlozonosci czynnikow
1 warunkow mogacych mie¢ wptyw na inicjowanie powsta-
wania, a nastgpnie na tworzenie i przyrost przedmiotowych
osadow. Ustalono juz, ze maja na to wptyw nie tylko: okre-
$lony sktad paliwa i uszlachetniajacych go dodatkow (np.
detergentowych, smarnosciowych, przeciwkorozyjnych),
ale takze ro6zne zanieczyszczenia paliwa (nawet w ilosciach
ponizej 1 ppm), ilo§¢ i jakos¢ zawartego w paliwiec FAME,
warunki pracy silnika, a takze wiele niekorzystnych interak-
cji mogacych wystepowac pomigdzy tymi czynnikami. Po-
nadto struktura chemiczna, a zatem i typy przedmiotowych
osaddw, moga by¢ rézne. Dodatkowo nie sg znane graniczne
warunki, w ktorych IDID moga powstawaé. Wszystko to
sprawia, ze niezbedne sg dalsze, wielokierunkowe badania
poznawcze w zakresie mechanizmdéw tworzenia, struktury,
morfologii i sktadu przedmiotowych osadow. Dopiero te ba-
dania beda stanowity podstawe do opracowania, a nastgpnie
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FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy/spektroskopia
w podczerwieni z transformacjq Fouriera

HDSA hexadecenyl succinic acid/heksadecylowy kwas bursztyno-
wy

DPF  Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych

HPCR High Pressure Common Rail/wysokocisnieniowy uktad
wtryskowy Common Rail

HSDI High Speed Direct Injection/szybki wtrysk bezposredni

IDID Internal Diesel Injector Deposits/osady wewnetrzne we
wtryskiwaczach silnikow z zaptonem samoczynnym

PIBSI Polyisobutylene Succinimide/poliizobutylenowy imid
kwasu bursztynowego

optymalizacji skutecznych dodatkow detergentowo-dysper-
gujacych jako najskuteczniejszego sposobu zapobiegajacego
powstawaniu IDID.

Wiele wskazuje tez na to, ze obowiazujacy obecnie
kierunek rozwoju silnikéw w zakresie tzw. downsizingu
moze prowadzi¢ do zwigkszenia i poglebienia czynnikow
sprzyjajacych powstawaniu IDID. Zwlaszcza, ze w dalszym
rozwoju precyzyjnie dziatajacych uktadow wtrysku paliwa
upatruje si¢ duzego potencjatu w zakresie ograniczenia
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin z silnikow, w tym
takze emisji CO,. Jednak warunkiem spetnienia przez uktady
wtrysku paliwa poktadanych w nich oczekiwan bgdzie nie
tylko dalszy rozwdj ich konstrukcji pod katem uzyskiwania
wymaganej precyzji ksztattowania i jako$ci rozpylania wtry-
skiwanej dawki paliwa w czasie, ale takze zagwarantowanie
utrzymywania ich parametréw pracy podczas dtugotrwalej
eksploatacji pojazdu, na co decydujacy wplyw bedzie miato
skuteczne przeciwdziatanie tworzeniu si¢ IDID.
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