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BADANIE CZYNN IKOW WPLYWAJACYCH NA TWORZENIE
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A STUDY OF FACTORS INFLUENCING THE FORMATION OF
HARMFUL DEPOSITS IN THE DIESEL ENGINE INJECTORS

Streszczenie

W artykule opisano rozne typy osadow wtryskiwaczy silnikow ZS z posrednim i bezposrednim
wtryskiem paliwa. Okreslono roznorodne czynniki majgce wplyw na tworzenie i zmiany
wielkosci osadow. Dokonano tez klasyfikacji i oceny znaczenia przedmiotowych czynnikow na
powstawanie prekursorow osadow oraz dalsze zmiany osadow w czasie eksploatacji silnika.
W' zakresie opisu przeprowadzonych badan przedstawiono wyniki procesow tworzenia
osadow w warunkach testow silnikowych. Utworzone w ten sposob osady zewnetrzne i
wewnetrzne wiryskiwaczy uktadu wysokocisnieniowego wtrysku paliwa typu common rail byly
nastepnie udokumentowane fotograficznie, oraz opisane. Szeroko omowiono tez wyniki oceny
wphwu wytworzonych osadow wtryskiwaczy na zmiany ich parametrow diagnostycznych,
okreslajgcych zakres dysfunkcji wtryskiwaczy i decydujgcych o moZzZliwosci ich dalszego
stosowania.

Stowa kluczowe: silniki z zaptonem samoczynnym, wtryskiwacze paliwa, osady zewnetrzne
wtryskiwaczy, osady wewnetrzne wtryskiwaczy, zagrozenia powodowane osadami

1. Wstep

Od kilkunastu lat prowadzone s3 na calym S$wiecie szerokie badania w zakresie
mechanizméw powstawania i przeciwdziala osadom tworzonym na elementach ukladow
wtrysku paliwa silnikow ZS (z zaptonem samoczynnym) jak i ZI (z zaptonem iskrowym).
Zagrozenia wynikajace z tworzenia osadow zewngtrznych (koksowych) wtryskiwaczy
czopikowych silnikow ZS, z wtryskiem posrednim, stwierdzono juz w latach
dziewigcdziesigtych ubieglego wieku. Zanieczyszczenie osadami koksowymi rozpylaczy
wtryskiwaczy czopikowych obejmuje zarowno kanalik wyptywu paliwa jak i obszar wokot
krawedzi pierScieniowego otworka wylotowego paliwa oraz walcowe] czeSci czopika
wspotdzialajacego z otworkiem wtrysku paliwa. W przypadku tego typu wtryskiwaczy i
silnikow ZS z posrednim wtryskiem paliwa, na wielkos$¢ 1 szybkos$¢ zakoksowania rozpylaczy
wtryskiwaczy wigkszy wpltyw ma typ (konstrukcja) zastosowanego rozpylacza, anizeli
paliwo. Sam proces tworzenia koksowych osadow organicznych jest wynikiem termicznego
rozkladu paliwa podczas procesu spalania, a wielko$¢ tworzonych osadéw moze by¢ w
pewnym stopniu kontrolowana przez dodawane do paliwa dodatki detergentowo-
dyspergujace. Zagadnienia te szeroko opisali miedzy innymi: Barker, Snape i Scurr [2],
Quigeley, Barbour, Arters i Bush [11], Lacey, Gail, Kientz, Milanovic i Gris [9], oraz Zak,
Ziemianski, Stepien i Wojtasil [19]. Z kolei we wtryskiwaczach uktadow wtrysku paliwa
typu HPCR (High Pressure Common Rail), osady koksowe tworza si¢ wokot i na obrzezach
otworkéw wylotowych paliwa, ale takze na §ciankach wewnatrz kanalikow paliwowych
rozpylaczy wtryskiwaczy. Stanowig zazwyczaj mieszaning osadow organicznych i
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nieorganicznych. Biorgc pod uwage, ze czgsto Srednica wewnetrzna kanalika paliwa jest
mniejsza niz 0,1 mm, przedmiotowe osady powoduja znieksztatcenie strugi rozpylanego
paliwa oraz zmiang¢ jej zasiegu, co niekorzystnie wptywa na procesy rozdrobnienia i
mieszania paliwa z powietrzem w komorach spalania silnika jak podaje: Birgel i inni [3, 4],
Caprotti i inni [5, 6], Quigeley i inni [10] oraz Stgpien [14]. Zmieniajacy si¢ W Sposob
niekontrolowany wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki paliwowo-powietrznej, w
polaczeniu z niedostatecznym rozdrobnieniem strug rozpylanego paliwa i dodatkowym
zmieszaniem w niewlasciwej proporcji z gazami wylotowymi poprzez uktad EGR prowadzi
do niecatkowitego i1 niezupelnego spalania. Powoduje to zmniejszenie osiggdéw silnika, jego
nierbwnomierng prace, podwyzszong emisje gazow spalinowych oraz zuzycie paliwa.
Zwigkszony zasieg strugi moze powodowaé omywania $cianek komoér spalania ciektym
paliwem, a to na skutek niepelnego odparowania paliwa w tadunku powietrza prowadzi do
niezupelnego spalania i zwigkszenia emisji sktadnikéw szkodliwych do atmosfery, a w
szczegolnosci HC. Wyniki badan przeprowadzonych przez Stepien [15] wykazaty, ze w
skrajnym przypadku, osady tworzone wewnatrz kanalikow paliwowych moga doprowadzi¢
do catkowitego zablokowania otworka, zwlaszcza gdy silnik jest czesto zatrzymywany i
wychtadzany podczas eksploatacji co pozwala na stabilizacje tworzonych osadow — rys. 1.

Bardzo wysokie, obecnie siggajace nawet 300 MPa, ci$nienie wtrysku paliwa w uktadach
typu HPCR pozwala na jego bardzo dobre rozdrobnienie we wtryskiwanej do komory
spalania strudze, ale réwnocze$nie powoduje znaczny wzrost temperatury paliwa podczas
gwaltownego obnizanie jego ci$nienia po przeci$nigciu si¢ (przeciekaniu) poprzez
nieszczelno$ci ztozen par roboczych wtryskiwacza. To w potaczeniu z zanieczyszczeniami
przedostajacymi si¢ do paliwa w procesach jego produkcji, dystrybucji i przechowywania (w
szczeg6lnosci pierwiastkami metalicznymi o wlasciwosciach katalitycznych), reakcjami
chemicznymi zachodzagcymi miedzy niektorymi dodatkami stanowigcymi sktadniki pakietu
uszlachetniajacego paliwo 1 zawartymi w nim biokomponentami (FAME), przyczyniajacymi
si¢ do obnizenia stabilno$ci oksydacyjnej paliwa powoduje powstawanie osadoéw
wewngetrznych (IDID — Internal Diesel Injector Deposit).

Osady tego rodzaju dzielg si¢ na rozne typy i sa klasyfikowane wg réznych kryteriow, a
najczesciej sktadu analizowanego metodg spektroskopii w podczerwieni z transformacjg
Fouriera ( FT-IR - Fourier Transform Infrared Spectroscopy) — Tabl. 1. Niekiedy analize
sktadu osadéw IDID prowadzi si¢ tez innymi technikami, np. SEM (Scanning Electron
Microscopy) i EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), i w oparciu 0 wyniki tych
badan dokonuje si¢ ich podzialu na typy jak to uczynili: Yamada i inni [18], Tanaka i inni
[16], oraz Fang i McCormick [7]. Dlatego tez w réznych publikacjach wystepuja roznice
zarOwno w nazwach samych typow osadow jak i ilosci typow na jakie dzieli si¢ osady rodzaju
IDID jednak zawsze mowa jest o tych samych osadach z punktu widzenia ich sktadu 1
mechanizmow oraz czynnikow ktore powodujg ich powstawanie [2, 14, 16]. Stanowito to
motywacj¢ do podjecia proby usystematyzowania typow osadoéw i czynnikow majacych
wplyw na ich zainicjowanie 1 powstawania.

W tablicy 1 zestawiono rdzne typy osadow w powigzaniu z czynnikami majagcymi wplyw na
tworzenie 1 zmiany ich wielkosci. Dokonano tez oceny znaczenia przedmiotowych czynnikow
na powstawanie prekursoréw osadow oraz dalsze zmiany osadéw w czasie eksploatacji
silnika.



Rys. 1 Widok zewnegtrznych osadow koksowych wtryskiwacza uktadu HPCR
a) osady koksowe utworzone wokot otworka wylotowego paliwa
b, ¢, d) osady koksowe na krawedzi otworka i wewngtrz kanalika
e, f) osady koksowe zatykajgce wylot otworka

Analiza tablicy 1 wskazuje na duzg ilo$¢ zréznicowanych czynnikow ktére moga wpltywacé w
mniej lub bardziej znaczacy sposdb na tworzenie osadow i zmiany ich wielkosci w czasie.
Niektore z tych czynnikéw majag przeciwstawny wpltyw na rézne osady w roznych uktadach
wtrysku paliwa. Dla przyktadu, szeroko stosowane w latach dziewigcédziesiagtych ubieglego
wieku dodatki detergentowe oparte na poliizobutylenowym imidzie kwasu bursztynowego
(PIBSI — Polyisobutylene Succinimide) przeciwdziataty tworzeniu si¢ zewnetrznych osadow
koksowych we wtryskiwaczach czopikowych silnikow z posrednim wtryskiem paliwa.
Rownoczesnie, tego typu dodatki, nie zawsze sg skuteczne w przypadku zapobiegania
tworzeniu osadéow zewnetrznych wtryskiwaczy nowoczesnych uktadéw typu HPCR, a we
wspoéldziataniu z dodatkami smarnosciowymi moga powodowac tworzenie polimerowych
osadow amidowych typu IDID, zwtaszcza w przypadku PIBSI o malej masie czasteczkoweyj,
na co wskazuje Reid i Barker [12].



Tablica 1. Klasyfikacja czynnikow wplywajgcych na tworzenie osadéw we wiryskiwaczach paliwa silnikow ZS

DRaly TawneEns Osady wewnetrzne wtryskiwaczy

wtryskiwaczy
Silniki z Silniki z
posrednim bezposrednim e : : :
wtryskiem wtryskiem Silniki z bezposrednim wtryskiem paliwa
paliwa paliwa
~ Typy osadow Osady Osady koksowe | Karboksylany R Estrowe
i miejsce ich tworzenia koksowe (organiczne i (o duzej masie i (typu FAME) (typu CFI - Cold
_(organiczne) nieorganiczne) | czasteczkowej) y P Flow Improver)
Czynniki wplywajace na tworzenie v 'n'aczenie czynnikdla tworzenia i zmian wielkosci osadow
osadoéw (xxx — duze / xx —s$rednie / x — mate /0 — bez znaczenia / - - nie dotyczy)
Sktad paliwa Zawarto$é 02, N2
bazowego iS XX XXX XX XX X X
Detergentowe
(oparte na PIBSI) XX XXX 0 XXX 0 0
L Smarnosciowe 0 X XXX XXX XX X
odatki T

Paliwo uszlachetni'ajace h::b'toryz:::“ 0 X XXX 0 X X

liczbe cetanowg X X 0 0 XX X
CFI 0 0 0 0 0 XXX

Zanieczyszczenia | Zn, Cu, Na, K, Ca,

Cl, Mg XX XXX XXX X 0 0

Biokomponenty FAME XX XX 0 0 XXX 0
Silnik i Sl XXX X XX XX XX XX

ukilad Witrysk paliwa wiryskiwaczy

wtrysku Pa"m‘,’:gR‘)”acy - XX X XX XX XX

paliwa Systemy EGR, Blow-by X XX 0 0 0 0

Mate XX X XX X X X
Warunki obciazenie Dyn::‘:zne X XX X XX XX XX

eksploat. silnika Sl X X X X X X
Diugie przestoje X XXX XX XX XX XX




Jednym z najistotniejszych czynnikéw powodujacych powstawanie osadow we
wtryskiwaczach uktadu paliwowego jest utlenianie paliwa. Na pogorszenie stabilnosci
oksydacyjnej paliwa duzy wplyw ma ilo§¢ zawartego w nim FAME. W rezultacie, stabilno$¢
oksydacyjna czystego FAME jest inna od jego mieszanin z olejem napedowym w réznych
proporcjach. W przypadku silnikow z posrednim wtryskiem paliwa, gdzie temperatura pracy
wtryskiwaczy jest znacznie nizsza w porownaniu do uktadéw typu HPCR silnikow HSDI
[High Speed Direct Injection], zawarte w paliwie FAME, jako polarny rozpuszczalnik, moze
powodowa¢ wymywanie osadow koksowych z wtryskiwaczy paliwa zwlaszcza przy matych
obcigzeniach silnika [11]. Inne zachowanie FAME wystepuje w przypadku nowoczesnych
silnikow z uktadami wtrysku paliwa typu HPCR, w ktérych wystepuja bardzo wysokie
temperatury i ci$nienia podczas pracy, a rozgrzane do temperatury czesto powyzej 60 °C
paliwo wielokrotnie wraca do zbiornika paliwa z przelewéw uktadu wtrysku paliwa,
podgrzewajac caly uktad paliwowy. Takie warunki znacznie przyspieszaja procesy degradacji
FAME poprzez utlenianie nienasyconych wigzan FAME do struktur nadtlenkowych, ktore
ulegaja przeksztatceniu na kwasy i aldehydy. Struktury nadtlenkow moga takze reagowac z
innymi czgsteczkami FAME tworzac dimery. Procesy te moga prowadzi¢ do powstawania
oligomerow, ktore stanowig prekursory tworzenia osadow jesli ich masa czasteczkowa i
polarno$¢ sa dostatecznie wysokie. Dodatkowo, Fang i McCormick w swoich badaniach
stwierdzili, ze najwigksze osady tworzone sg w przypadku mieszanin zawierajagcych 20%
(v/v) do 30% (v/v) FAME w oleju napedowym [7]. Wynika to z tego, ze powstale z
oligomeréw osady sa wysoko polarne i tatwiej rozpuszczalne w polarnych FAME, a stabo w
weglowodorach. Gdy paliwo zawiera powyzej 50% (v/v) FAME staje si¢ dostatecznie
polarne, aby rozpuszczaé tworzone w uktadzie wtrysku paliwa osady. Jesli stezenie FAME w
paliwie jest zbyt niskie (< 5% (v/v)) nie powstaje dostateczna ilo$¢ oligomeréw tworzacych
osady. W przypadku paliwa zawierajacego 20% (v/v) do 30% (v/v) FAME, nie jest ono
wystarczajaco polarne, a powstajace oligomery wytracaja si¢ tworzac osady [7, 11].
Przeprowadzone dotychczas badania nie pozostawiajg watpliwosci, ze §ladowe zawarto$ci
niektorych pierwiastkow, w wickszosci metalicznych przyspieszaja procesy tworzenia
osadow zaréwno zewnetrznych jak 1 wewnetrznych (IDID) wtryskiwaczy, przy czym
pierwiastki takie jak Zn, Cu w wigkszym stopniu intensyfikuja powstawanie osadow
zewngetrznych, a pierwiastki Na, Cl, K, Ca 1 Mg osadoéw typu IDID na co wskazuja wyniki
badan lida [8], Lacey i inni [9] oraz Shiotani i Goto [13].

Duze znaczenie w utrzymywaniu osadow na powierzchni gdzie si¢ wytworzyly maja silty
oddziatywan powierzchniowych migdzy materiatem powierzchni 1 osadem czyli adhezja.
Dotyczy to w szczego6lnosci osaddéw typu IDID, ktorych szkodliwe oddziatywanie wigze si¢ z
pokrywaniem powierzchni elementow roboczych wtryskiwaczy §lizgowo wspolpracujacych
ze sobg. Tak umiejscowione osady wpltywaja na spowolnienie czaséw przesterowania
wtryskiwaczy, a zatem moga powodowac nie tylko zmiany wielkosci catkowitej dawki paliwa
dozowanej w pojedynczym wtrysku paliwa, ale takze zmienia¢ w sposob niekontrolowany
ilos¢ 1 czas rozpoczecia, zakonczenia oraz trwania wtrysku poszczegoélnych faz we wtrysku
wielokrotnym. Powoduje to zrdznicowanie ilosci paliwa wtryskiwanego do poszczegdlnych
cylindrow silnika oraz jako$ci tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w komorach
spalania cylindrow. W przypadku osadéw typu karboksylany, amidy i polimery typu CFI
(Cold Flow Improver) przyleganie osadow do powierzchni jest spowodowane fizycznym
wigzaniem na skutek dziatania sit miedzyczasteczkowych, a w przypadku osadow zwigzanych
z degradacja FAME dziatajg wigzania chemiczne, jak to opisal Yamada [19].

Istotne dla tworzenia osadow sg tez warunki eksploatacji silnika, przektadajace si¢ na
parametry pracy silnika w cyklu testu na stanowisku badawczym do odtwarzania i badania
osadoéw. Warunki te sg $cisle zwigzane ze sktadem paliwa, rodzajem i typem osadow, a zatem
rézne w zalezno$ci od rodzaju i typu osadoéw jakie chcemy odtworzy¢ i zbadac.
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Wyzej opisane problemy eksploatacyjne zwigzane z tworzeniem osadéw na i wewnatrz
wtryskiwaczy paliwa silnika ZS stanowily motywacj¢ przeprowadzenia pracy, ktorej wyniki
przedstawiono ponizej. Celem bylo odtworzenie, a nastepnie ocena wplywu, na
funkcjonowanie wtryskiwaczy, osadow zewnetrznych (koksowych) oraz wewnetrznych typu
organicznego (amidowego), charakterystycznych dla paliw europejskich. Innowacyjno$é
badan polegala na opracowaniu symulacyjnego testu silnikowego, ktory w potaczeniu z
odpowiednio przygotowanymi paliwami pozwalal na odtworzenie na stanowisku silnikowym,
w krotkim czasie, roznego typu osadow wtryskiwaczy. Przygotowujac paliwa kierowano si¢
zar6wno wezesniejszymi doswiadczeniami wlasnymi [14, 16, 18] jak i okreslonym przez inne
osrodki badawcze sktadem osadéw powstatych podczas rzeczywistej eksploatacji pojazdow
[12, 17, 19]. Po wytworzeniu osadow we wtryskiwaczach uktadu wtrysku paliwa typu HPCR
oceniano, miedzy innymi, ich parametry diagnostyczne na profesjonalnym stanowisku
diagnostyczno-testowym w celu okre§lenia wplywu przedmiotowych osadow na zmiany
parametrow uzytkowo-eksploatacyjnych wtryskiwaczy.

2. Materialy stosowane w badaniach

W celu przyspieszenia procesu tworzenia osadow wiryskiwaczy (zwlaszcza typu IDID),
do =zasilania silnika uzywano starzonego W warunkach naturalnych, handlowego oleju
napedowego zawierajacego 4,78 % (v/v) FAME — Tablica 2. Ponadto, do paliwa dodawano
przygotowane w postaci 1 — litrowych przedmieszek w badanym paliwie, mieszaniny
zwigzkoéw chemicznych ktore, jak sugeruja dostgpne wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan w réznych laboratoriach na $wiecie, maja najwigkszy wplyw na zainicjowanie i
tworzenie roznego typu IDID [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12, 14, 16]. Przedmiotowe zwigzki
chemiczne stanowity zestawienia skladnikéw wystepujacych w dodatkach detergentowych,
smarno$ciowych, inhibitorach korozji, dodatkach podwyzszajacych liczbe cetanowa i
przedostajace si¢ do paliwa jako =zanieczyszczenia. W rezultacie do prowadzenia
symulacyjnych badafh tworzenia osadow w dwoch testach silnikowych przygotowano dwa
opisane nizej paliwa.

W tescie nr. 1 ocenie sklonnosci do tworzenia osadow zewngtrznych jak i wewngtrznych
wtryskiwaczy poddano starzony, handlowy olej napgedowy o wlasciwosciach
fizykochemicznych podanych w tablicy 2 do ktérego dodano 120 ppm PIBSI
(poliizobutylenowy imid kwasu bursztynowego) + 100 ppm uwodornionego dimeru kwasu
oleinowego + 1 ppm kwasu mrowkowego. Miato to na celu przyspieszenie procesu tworzenia
osadoéw typu amidowego, poprzez dodanie PIBSI na ktérym oparte sg dodatki detergentowe w
olejach napedowych 1 substancji kwasowych stanowiacych sktadniki dodatkow
smarnosciowych.

W tescie nr. 2 ocenie sklonnosci do tworzenia osadow zewngetrznych jak i wewnetrznych
wtryskiwaczy poddano, tak jak w tescie nr. 1, starzony, handlowy olej napgdowy ( tablica 2),
w ktorym zawarto§¢ biokomponentow (4,78% (v/v) FAME) zwigkszono do 10% (v/v)
poprzez dodanie starzonego B100 o wlasciwosciach podanych w tablicy 2. Ponadto do paliwa
dodano 500 ppm azotanu 2-etyloheksylu (2-EHN) + 120 ppm PIBSI (o malej masie
czasteczkowej). Miato to na celu przyspieszenie procesu tworzenia osadoéw typu amidowego
(polimerowego), poprzez dodanie PIBSI na ktérym oparte sa dodatki detergentowe w olejach
napedowych 1 osadow typu estrowego powstatych ze starzonego FAME we wspotdziataniu z
dodatkiem podwyzszajacym liczbe cetanowg w postaci azotanu 2-etyloheksylu (2-EHN).



Tablica 2 Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne paliw stosowanych w badaniach silnikowych

Olej
Badany parametr Metoda badawcza Jednostka ) B100
napedowy
Stabilno$¢ oksydacyjna PN-EN 15751:2014 h 19,8 49
s - PN-EN ISO 3
Odpornos$c¢ na utlenianie 12205:2011+Ap1:2011 g/m 5 32
Stabilno$¢ oksydacyjna ASTM D 7545-14 minuta 39 23
Wiasciwosci korozyjne wobec stali: | ASTM D 665-14
- temp. 38 °C, czas badania 5 h Procedura A (woda - brak -
- temp. 50 °C, czas badania 3 h destylowana) - brak
Zawarto$¢ zanieczyszczen PN-EN 12662:2014 mgl/kg 6.0 y
PN-EN 12662:2009 - 182,5
Lepkos¢ kinematyczna PN-EN 1SO 3104:2004 mm?s 3,113 4,540
w temperaturze 40 "C
Rozktad zanieczyszczen: .
-4,6114 ym 'ZS'?N%ggoéﬁggg‘g’égz ; 18/16/14 23/23/23
-2i5um ) 18/16 23/23
Skiad frakcyjny:
- do temp. 250 °C destyluje . %(V/V) 29,6
- do temp. 350 °C destyluje PN-EN ISO 3405:2012 °C 92,6 .
- 95 %(V/V) destyluje do temp. °C 358,8
Gestos¢ w temperaturze 15 °C PN-EN ISO 12185:2002 kg/m® 838,8 -
Zawartos¢ siarki PN-EN ISO 20846:2012 mg/kg 7,7 -
Zawarto$¢ wody PN-EN ISO 12937:2005 mag/kg 65 -
Temperatura zaptonu PN-EN ISO 2719:2007 °Cc 69 -
Liczba cetanowa PN-EN 5165:2014 52,8 -
PN-EN ISO
Indeks cetanowy 4264:2010+A1:2013-07 >4l ;
Temperatura zablokowania . 0
zimnego filtru (CFPP) PN-EN 116:2015 ¢ 6 )
Pozostatosc po koksowaniu z 10 ) : o )
% pozostalosci destylacyjnej PN-EN ISO 10370:2014 O%(m/m) 0,048
Pozostatos$é po spopieleniu PN-EN ISO 6245:2008 %(m/m) <0,001 -

3. Metodyka prowadzenia badan

Do prowadzenia symulacyjnych testow silnikowych tworzenia osadéw wykorzystano
uniwersalne, silnikowe stanowisko badawczo-testowe wyposazone w nowoczesny, SZeroko
stosowany silnik wysokoprezny HSDI (High Speed Direct Injection) marki FORD 2.01 16V
Duratorq TDCi potaczony z hamulcem elektrowirowym typu Alpha 160 AF, produkcji firmy
AVL z modulem sterujacym umozliwiajacym programowanie parametrow pracy silnika
(predkosci obrotowej i wielkosci obcigzenia) w czasie. W tablicy 3 zestawiono podstawowe
parametry techniczne silnika FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi.



Tablica 3 Wybrane parametry techniczne silnika FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi
Obieg pracy czterosuwowy, o zaptonie samoczynnym
Typ wtrysku paliwa Bezposredni wtrysk paliwa typu common rail (Delphi) sterowany

elektronicznie, wspotpracujacy z uktadem sterowania praca silnika
Levanta

rzedowy, pionowy

Uktad cylindréw

Liczba cylindrow 4
Kolejnos¢ wtrysku paliwa do 1-3-4-2
cyl.
Typ ukladu rozrzadu DOHC/4 VPC
Srednica cylindra 86,0 mm
Skok tloka 86,0 mm
1998 cm®

Pojemnos¢ skokowa
Moc maksymalna
Max. moment obrotowy
Maksymalna chwilowa
predkosé obrotowa 4800 obr/min
Predkos¢ obr. biegu jatowego 750220 obr./min.
Stopien sprezania 18,2
Napetnianie turbodotadowany z chtodzeniem powietrza dotadowujgcego i
funkcjg ,overboost”
Regulacja hydrauliczna

130 KM (96 kW) przy 3800 obr./min.
330 Nm przy 1800 obr./min.

Luz zaworowy

Pojemnosé uktadu 6,0 dm®
smarowania z filtrem
Spetniana norma w zakresie
Euro IV

wielkosci emisji skladnikéw
szkodliwych do atmosfery

Do prowadzenia badan silnikowych przyjeto 4 — fazowy, powtarzalny cykl badawczy,
sktadajacy sie na test silnikowy majacy odzwierciedla¢ przecigtne warunki pracy silnika
podczas eksploatacji pojazdu w ruchu miejskim o matym nat¢zeniu. Ustalone parametry 4 —
fazowego cyklu testu silnikowego podano w tablicy 4.

Tablica 4. Parametry 4 — fazowego cyklu silnikowego

Nr fazy Czas Predkos¢ obr. silnika Obciazenie silnika
[s] [obr/min] [Nm]
1 30 1000 ~0
2 150 1800 100
3 60 3000 70
4 60 1500 50

Czas prowadzenia testu wynosit 100 godzin rzeczywistej pracy silnika realizowanej w 8
godzinnych okresach pracy silnika stanowigcych powtarzanie 4 — fazowego cyklu (tablica 4)
przedzielonych 16 godzinnymi przerwami w czasie ktorych nastepowato stabilizowanie si¢
wytworzonych osadow.

Po przeprowadzonym tescie i wymontowaniu z silnika wtryskiwaczy, dwa z nich byty
przekazywane do pelnej, profesjonalnej oceny parametrow diagnostycznych, a dwa byty
pozostawiane do wykonania dokumentacji fotograficznej powstatych osadéw wewngtrznych.
Konieczno$¢ przyjecia takiej procedury wynikata z tego, ze podczas oceny diagnostycznej
wtryskiwaczy, powstale w nich osady mogg ulega¢ mechanicznym i chemicznym
uszkodzeniom / zmianom, a w ostatniej fazie podlegaja usunigciu dla oceny parametréw
,wymytych” wtryskiwaczy 1 mozliwosci ich regulacji. Z kolei przed przekazaniem do
powyzszej oceny, wtryskiwacze nie mogg by¢ rozmontowane w celu np. sfotografowania i
oceny osadow poniewaz wptynetoby to (znieksztalcito) na parametry diagnostyczne
wtryskiwaczy po przeprowadzonym tescie.




Oceniajac wtryskiwacze po tescie brano pod uwage zaréwno zewnetrzne osady koksowe, jak i
osady wewnetrzne typu IDID. W zakresie IDID obligatoryjnej ocenie podlegata, iglica
rozpylacza, tloczek sterujacy zaworu elektromagnetycznego, korpus tloczka sterujacego
zaworu elektromagnetycznego 1 korpus komory sterujacej jako elementy majgce zasadniczy
wptyw dla prawidlowego dziatania wtryskiwacza, a ponadto najczesciej podlegajace
uszkodzeniom. Jezeli zaistniataby taka konieczno$¢, ocena mogla zosta¢ rozszerzona na inne
elementy.

Na rys. 2 przedstawiono elementy wtryskiwaczy uktadu HPCR, ktore podlegaly ocenie z
punktu widzenia ich zanieczyszczenia osadami typu IDID.

| A J—@) 1 —goérna zwezka komory
‘ ‘ sterujace;
2 — zawor elektromagnetyczny
' 3 —sprezyna zaworu
elektromagnetycznego
4 —iglica zaworu
5 — otwér odptywowy paliwa
6 - zwezka odptywowa komory
sterujgcej
7 —komora sterujgca
8 — otwory wiryskiwacza
9 - iglica wtryskiwacza
10 — komora wstepna
wiryskiwacza
o B 11 — zwezka kornory wstepnej
L e N 12 - dolna zwezka komory
D) | / sterujgcej
b )/

Rys. 2 Przekroj podiuzny dolnej czesci wtryskiwacza z zaznaczonymi elementami
podlegajgcymi wycenie

Pomiary oraz oceny wybranych parametréw diagnostycznych i uzytkowych wtryskiwaczy po
tescie prowadzone byty na urzadzeniu diagnostycznym ,,.Zapp CRU.21”. Oceny kazdego z
parametrow diagnostycznych stanowig srednig wielko$¢ z trzech pomiarow.

Test kazdego wtryskiwacza polegal na pomiarze kilkunastu ro6znych parametrow, a nastgpnie
przeprowadzeniu ich oceny w odniesieniu do typowych dla w peini sprawnego wtryskiwacza
odchylek dopuszczalnych i granicznych, oraz dopuszczalnych odchytek dla wtryskiwacza
eksploatowanego, okre$lonych przez normy producenta wtryskiwaczy. Na rys. 5 podano
zestawienie ocen szesciu, wybranych parametrow testowanych wtryskiwaczy. Kazda ocena
jest dodatkowo przedstawiona graficznie na matym wykresie przebiegu okreslonego
parametru testowanego wtryskiwacza odniesionego do dopuszczalnych odchytek w pelni
sprawnego wtryskiwacza (linie przerywane) i1 granicznych, dopuszczalnych odchylek
wtryskiwacza eksploatowanego (linie ciagle). Ponadto, przebiegi parametréw w pelni
sprawnych wtryskiwaczy zobrazowano kolorem niebieskim, przebiegi parametréw
wtryskiwaczy wykraczajace poza dopuszczalne granice w pelni sprawnych wtryskiwaczy, ale
nie wykluczajace ich z dalszej eksploatacji i nie wymagajace naprawy przedstawiono w
kolorze zielonym, natomiast przebiegi w kolorze czerwonym obrazuja parametry
wtryskiwaczy, ktore nie mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnych tolerancji dla
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wtryskiwaczy uzywanych. Takie wtryskiwacze musza podlega¢ czyszczeniu i/lub naprawie, a
nast¢pnie ponownej regulacji.

4. Wyniki badan

Na rys. 3 przedstawiono zdj¢cia koncowek wtryskiwaczy po przeprowadzonym tescie nr. 1.

Rys. 3 Zdjecia koncowek wtryskiwaczy silnika FORD Duratorq 2.0 TDCi po tescie nr. 1

Na koncowkach wtryskiwaczy wytworzyly si¢ do§¢ grube warstwy jednolitych, matowych,
suchych osadéw o kolorze ciemno brunatnym. Wokot otworkéow wylotowych paliwa
powstaty zgrubienia osadéw. W niektérych miejscach osady tuszcza si¢ warstwowo — rys. 3.
Wielkos¢ i sposob roztozenia osadow na ocenianych powierzchniach jest podobny. Na rys. 4
przedstawiono wybrane elementy wewngtrzne wtryskiwaczy paliwa po teécie nr. 1.

Rys. 4 Widok wybranych powierzchni elementow wewnetrznych wtryskiwaczy paliwa uktadu
HPCR a) iglica wtryskiwacza, b) stozkowa koncowka iglicy wtryskiwacza, c) prowadzqgca
czes¢ iglicy wtryskiwacza d, e, f) tloczek zaworka sterujgcego przeptywem paliwa
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Szczegolnie intensywne osady, pokrywajace w sposob nieregularny powierzchnie na ktorych
si¢ uformowaty, stwierdzono na stozkowych zakonczeniach iglic wtryskiwaczy, oraz na
walcowej czesci iglic bezposrednio za czescig stozkowa — rys. 4 a, b. Bardziej rbwnomierne
osady amidowe, cho¢ o zrdéznicowanej grubosci, pokrywaly wewngtrzne powierzchnie
rowkow walcowej cze$ci prowadzacej iglicy oraz nurniki i grzybki ttoczkéw zaworkéw
sterujagcych przeptywem paliwa we wtryskiwaczach —rys. 4. c, d, e, f.

W dalszej czg$ci oceny dokonano pomiaréw wybranych parametrow diagnostycznych i
uzytkowych dwoch wtryskiwaczy po tescie nr. 1.

Przedstawione graficznie na zbiorczym rys. 5 ocen wtryskiwaczy z obu testow wyniki oceny
diagnostycznej wtryskiwaczy po tescie nr. 1 wykazaty, dla obydwoch wtryskiwaczy, znaczne
przekroczenie gornych, granicznych wartosci dopuszczalnych dawek dozowanego paliwa
przy cisnieniu 160 MPa i czasie otwarcia wtryskiwacza 400 us. W rezultacie, z punktu
widzenia parametréw uzytkowo-eksploatacyjnych, wtryskiwacze nie nadawaly si¢ do dalszej
eksploatacji bez przeprowadzenia czynnos$ci obstugowo-naprawczych obejmujacych procesy
ich mycia, regulacji, a by¢ moze i wymiany niektorych elementow wewnetrznych. Ponadto,
stwierdzono tez mniejsze, dopuszczalne odstgpstwa dawek paliwa w zakresach pomiarow
prowadzonych przy innych ci$nieniach i czasach otwarcia wtryskiwaczy. Dotyczylo to
jednego zakresu pomiarowego w przypadku wtryskiwacza nr. 1 i wszystkich zakresow
pomiarowych w przypadku wtryskiwacza nr. 2 — rys. 5. Najbardziej prawdopodobng
przyczyng takiego pogorszenia parametrow diagnostycznych wtryskiwaczy byly osady
wewngtrzne wytworzone na czesci roboczej iglicy, $lizgowo wspodtpracujacej z korpusem
wtryskiwacza, oraz na nurniku tloczka sterujacego przeplywem paliwa wewnatrz
wtryskiwacza Spowodowato to zmiany czasu przesterowania wtryskiwacza na skutek
opo6znionej lub spowolnionej reakcji iglicy na elektryczny impuls sterujacy wtryskiwaczem, a
nawet mozliwosci zawieszania si¢ iglicy w korpusie wtryskiwacza.
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Wyniki po tescie nr1

Wyniki po tescie nr 2

Wiryskiwacz nr 1

Witryskiwacz nr 2

Test wielko$ci dawek paliwa (0§ rzednych) [mm3/skok] wiryskiwanych przy czestotliwosci wirysku, cisnieniu i czasie impulsu otwarcia wiryskiwacza odpowiednio (400 wir./min.; 160 MPa; 400 us) okreSlajacych czas cyklu pomiarowego (o$ odcietych)

Dawka $r. 17,15

36,26
0,00

Dawka $r. 15,24
36,26

0,00

\

Witryskiwacz nr 1 Witryskiwacz nr 2
Dawka ér. 15,00 Dawka ér. 22,86
36,26 , 36,26
0,00 0,00

Test wielkosci dawek paliwa (0$ rzednych) [mm3/skok] wiryskiwanych przy czestotliwosci wirysku, ci$nieniu i czasie impulsu otwarcia wiryskiwacza odpowiednio (400 wtr./min.; 120 MPa; 412 us) okre$lajacych czas cyklu pomiarowego (o$ odcietych)

Dawka ér. 11,20

30,78
0,00 [aat

Dawka $r. 13,36
30,78

0,00

A

awka $r. 11,91 Dawka $r. 4,03
30,78

o

30,78

0,00 0,00

A

Test wielko$ci dawek paliwa (0$ rzednych) [mm3/skok] wiryskiwanych przy czestotliwo$ci wirysku, ci$nieniu i czasie impulsu otwarcia wiryskiwacza odpowiednio (400 wir./min.; 80 MPa; 450 ps) okre$lajacych czas cyklu pomiarowego (o$ odcietych)

Dawka $ér. 11,09

37,11
0,00

Test wielkosci dawek paliwa (0$ rzednych) [mm3/skok] wiryskiwanych przy czestotliwosci wirysku, ci$nieniu i czasie impuls

Dawka $r. 4,20
13,27

0,00

Test czasu reakcji wiryskiwacza (08 rzednych) [us] na elektryczny impuls sterujacy przy jednej okre$lonej: czestotli

Czas reakcji r. 362,50
420,0

280,0

Test ci$nienia otwarcia wiryskiwacza (0$ rzednych) [bar] przy jednej okreslonej: czestotliwosci wirysku, ciSnieniu i czasie impi

Ci$nienie otw. $r. 130,60
190,0

Dawka $ér. 12,46
YRR

0,00

Dawka $r. 4,95
13,27

\

0,00

Dawka $r. 11,75 Dawka $r. 1,92

37,11 371

0,00

.4
o
)

u otwarcia wtryskiwacza odpowiednio (1500 wir./min.; 23 MPa, 685 us) okreslajacych czas cyklu pomiarowego (0$ odcietych)
Dawka $r. 3,70 Dawka ér. 3,98

13,27 13,27

0,00 0,00
wosci wirysku, ci$nieniu i czasie impulsu otwarcia wiryskiwacza odpowiednio (1000 wir./min.; 80 MPa; 750 Ls)

i

okreslajgcych czas cyklu pomiarowego (o$ odcietych)

Czas reakcji $r. 338,56
420,0

280,0

Cisnienie otw. $r. 109,10
190,0

80,0

Czas reakcji ér. 351,80 Czas reakcji ér. 361,20
oy E————

. —

280,0 280,0
ulsu otwarcia wiryskiwacza odpowiednio (600 wir./min.; 80 MPa, 900 us) okreSlajgcych czas cyklu pomiarowego (0$ odcigtych)
Ciénienie otw. $r. 117,65 Cis$nienie otw. $r. 106,70
190,0

190,0

80,0 80,0

Rys. 5 Wyniki oceny diagnostycznej wtryskiwaczy silnika FORD Duratorq 2.0 TDCi po tescie nr. 112
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Na rys. 6 przedstawiono zdjecia koncowek wtryskiwaczy po przeprowadzonym tescie nr. 2.

Rys. 6 Zdjecia koncowek wtryskiwaczy silnika FORD Duratorq 2.0 TDCi po tescie nr. 2

Na koncoéwkach wtryskiwaczy wytworzyly si¢ matowe, ciemno popielate, tuszczace si¢ osady
o zroznicowanej grubosci. Wokot otworkow wylotowych paliwa powstaty niewielkie
zgrubienia osadow. Wielko$¢ osadéw na poszczegodlnych koncowkach wtryskiwaczy byta

podobna — rys. 6. Na rys. 7 przedstawiono wybrane elementy wewngetrzne wtryskiwaczy
paliwa po tescie nr. 2.

a)

Rys. 7 Widok wybranych powierzchni elementow wewnetrznych wtryskiwaczy paliwa uktadu
HPCR a) iglica wtryskiwacza, b) stozkowa koncowka iglicy wtryskiwacza, c) walcowa czes¢
iglicy wtryskiwacza omywana paliwem, d) prowadzqca czes¢ iglicy wtryskiwacza, e, f) tloczek
zaworka sterujgcego przepltywem paliwa
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Na powierzchniach wewnetrznych elementow wtryskiwaczy powstaty intensywne osady typu
amidowego (polimerowego) w polaczeniu z osadami estrowymi. Szczegolnie duzo osadoéw
mozna bylo zaobserwowaé na stozkowych koncowkach iglic wtryskiwaczy oraz na
walcowych powierzchniach iglic, powyzej cze$ci stozkowej. Osady te miaty nieregularny
ksztalt, rozng grubo$¢ i barwe zmieniajaca si¢ od zoltej poprzez pomaranczowa, bragzowa, az
po brunatng — rys. 7 b. Intensywne, polimerowe osady widoczne byly na walcowych
cze¢$ciach iglic omywanych przez paliwo i w rowkach walcowych cze$ci prowadzacych iglic,
a takze w rowkach nurnikow tloczkow sterujacych przeptywem paliwa — rys. 7 ¢, d, e. Na
pracujacych slizgowo walcowych powierzchniach roboczych iglic, jak i nurnikow tloczkow
sterujacych przeplywem paliwa widoczne sg obszary gdzie osady byly mechanicznie $cierane
podczas pracy wtryskiwaczy —rys. 7 d, e.

Graficznie wyniki oceny diagnostycznej wtryskiwaczy silnika FORD Duratorg 2.0 TDCi po
teScie nr. 2 przedstawiono na zbiorczym, porownawczym rys. 5.

Podobnie jak po tescie nr. 1 obydwa wtryskiwacze wykazaty, znaczne przekroczenie goérnych,
granicznych wartosci dopuszczalnych dawek dozowanego paliwa przy ci$nieniu 160 MPa i
czasie otwarcia wtryskiwacza 400 ps —rys. 8.

W przypadku wtryskiwacza nr. 2 nastgpily tez niedopuszczalne przekroczenia dolnych
granicznych wartos$ci dopuszczalnych dawek dozowanego paliwa przy cisnieniu 120 MPa i
czasie otwarcia wtryskiwacza 412 pus, oraz przy cisnieniu 80 MPa i czasie otwarcia
wtryskiwacza 450 pus — rys. 5. Dla analogicznych parametrow prowadzenia pomiarow, we
wtryskiwaczu nr. 1 stwierdzono mniejsze, dopuszczalne odstgpstwa dawek paliwa. Jednak
sumaryczna ocena wykazala, Zze obydwa wtryskiwacze nie nadawaly si¢ do dalszej
eksploatacji bez przeprowadzenia czynnos$ci obstugowo-naprawczych obejmujacych procesy
ich mycia, regulacji, a by¢ moze i wymiany niektérych elementow wewngtrznych.

Tak jak w teScie nr. 1, najbardziej prawdopodobng przyczyng takiego pogorszenia
parametrow diagnostycznych wtryskiwaczy byly osady wewngtrzne wytworzone na cze¢sci
roboczej iglicy, §lizgowo wspodlpracujacej z korpusem wtryskiwacza, oraz na nurniku tloczka
sterujacego przeptywem paliwa wewnatrz wtryskiwacza Spowodowalo to zmiany czasu
przesterowania wtryskiwacza na skutek opo6znionej lub spowolnionej reakcji iglicy na
elektryczny impuls sterujacy wtryskiwaczem, a nawet mozliwosci zawieszania si¢ iglicy w
korpusie wtryskiwacza.

5. Whnioski

e Na powstawanie osadow wtryskiwaczy paliwa silnikow ZS ma wplyw wiele
roznorodnych czynnikow rownoczesnie wspotdziatajacych ze sobg. W  wielu
przypadkach okreslone czynniki przeciwstawnie oddziatuja na roézne grupy (typy)
osadéw 1inicjujgc, a nastepnie intensyfikujgc powstawanie niektoérych z nich, a
rownoczesnie ograniczajac tworzenie innych.

o los¢ 1 ztozonos$¢ czynnikéw inicjujacych powstawanie 1 przyrost wewnetrznych
osadow typu IDID we wtryskiwaczach uktadow HPCR silnikéw ZS wcigz wymaga
prowadzenia badan ustalajacych ich znaczenie oraz mechanizmy wspoétdziatania.

e Wytworzone w symulacyjnych testach silnikowych osady typu IDID spowodowaty
charakterystyczne, wystepujace podczas rzeczywistej eksploatacji pojazdow,
dysfunkcje witryskiwaczy ukladéow wtrysku paliwa typu HPCR, czesto
uniemozliwiajace ich funkcjonowanie

e Postegpujacy rozwoj konstrukeyjny i technologiczny ttokowych silnikow spalinowych
oraz stosowanych do nich ukladow wtrysku paliwa, a takze zmieniajace si¢
technologie produkowanych paliw b¢da wymagaty opracowywania i stosowania coraz
bardziej skutecznych dodatkow detergentowych o wielokierunkowym dziataniu.
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Dodatki tego typu sa, poza zmianami konstrukcyjnymi wtryskiwaczy, najbardziej
skutecznym $rodkiem przeciwdziatania tworzeniu zarowno zewnetrznych jak i
wewngtrznych osadow wtryskiwaczy

Oceny parametréow diagnostycznych wtryskiwaczy uktadéw HPCR, pozwolity na
rozszerzone, precyzyjne okreslenie dysfunkcji wtryskiwaczy powstatych na skutek
wytworzonych osadow
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Abbreviations / Wykaz skrétow

CFlI
EDS

2-EHN
FAME
FT-IR

GDI
HPCR
HSDI
IDID
MPFI
PAH
EGR
PIBSI
SEM
SPI

Cold Flow Improver / dodatek poprawiajacy przeptyw w niskiej temperaturze
Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy / spektroskopia dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego

2- Ethyl-Hexyl Nitrate / 2-etyloheksyl

Fatty Acid Methyl Esters / estry metylowe kwasow thuszczowych

Fourier Transform Infrared Spectroscopy / spektroskopia w podczerwieni z
transformacjg Fouriera

Gasoline Direct Injection / bezposredni wtrysk benzyny

High Pressure Common Rail / wysokoci$nieniowy uktad wtryskowy Common Rail
High Speed Direct Injection / szybki wtrysk bezposredni

Internal Diesel Injector Deposit / osady wewnetrzne we wtryskiwaczach silnikow ZS
Multi Port Fuel Injection / wielopunktowy wtrysk paliwa

Polynuclear Aromatic Hydrocarbons / wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
Exhaust Gas Recirculation / recyrkulacja spalin

Polyisobutylene Succinimide / poliizobutylenowy imid kwasu bursztynowego
Scanning Electron Microscopy / skaningowy mikroskop elektronowy

Single Point Injection / jednopunktowy wtrysk
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PCV Positive Crankcase Ventilation / przewietrzanie skrzyni korbowej
EDM Electrical Discharge Machining / obrobka elektroiskrowa

ZI Zapton Iskrowy

ZS Zapton Samoczynny
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