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Znaczenie sktadu benzyny w tworzeniu osadow wtryskiwaczy silnikow
Z bezposrednim wiryskiem paliwa

Significance of petrol composition in the formation of fuel injector deposits
in direct injection engines

Zbigniew Stepien
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule poruszono problem tworzenia si¢ szkodliwych osadéw we wtryskiwaczach silnikéw o zaptonie iskrowym
z bezposrednim wtryskiem paliwa. Silniki takie majg duza sktonnos¢ do tworzenia osadow, w tym w szczegolnosci osadow wtryskiwaczy
paliwa. Opisano skutki powstawania osadow dla funkcjonowania uktadu wtrysku paliwa. Zwrocono uwagg, ze osady takie znaczaco
pogarszaja zardwno osiagi, jak i parametry uzytkowo-eksploatacyjne silnikow. Czynniki sprzyjajace tworzeniu si¢ osadéw moga by¢
zwigzane z wlasciwo$ciami paliwa, konstrukcja silnika, konstrukcjg wtryskiwaczy oraz warunkami pracy silnika. Stanowi to wyzwanie
i okresla nowe obszary badawcze dla konstruktorow silnikow, ale takze dla producentow paliw — a szczegdlnie dodatkéw uszlachet-
niajacych. Jako§¢ mieszanki paliwowo-powietrznej tworzonej w komorach spalania silnikow o zaptonie iskrowym z bezposrednim
wtryskiem paliwa jest prawie catkowicie uzalezniona (kontrolowana) od funkcjonowania wtryskiwaczy paliwa, na ktére najwickszy
wplyw maja utworzone szkodliwe osady. W artykule opisano mechanizmy formowania si¢ osadéw we wtryskiwaczach silnika z bezpo-
Srednim wtryskiem. Nastepnie wskazano i rozpatrzono dotychczas ustalone najwazniejsze wlasciwosci, wynikajace ze sktadu benzyny,
majace dominujacy wptyw na wystgpowanie tych szkodliwych proceséw. Zwrdcono uwage na rozbiezne wyniki badan dotyczace kilku
wlasciwosci benzyny i oceny ich wplywu na inicjowanie i tworzenie si¢ szkodliwych osadow wtryskiwaczy. Wyjasniono tez znaczenie
dodatkéw detergentowo-dyspergujacych do paliw jako najbardziej efektywnego srodka w przeciwdziataniu procesom powstawania
szkodliwych osadow silnikowych. Celem pracy bylo zbadanie wptywu réznych wlasciwosci fizykochemicznych benzyny na tendencje
do tworzenia si¢ osadéw wtryskiwaczy silnika z bezpo$rednim wtryskiem paliwa. Badania byly prowadzone wedtug znormalizowanej,
uznanej ogolnoeuropejskiej procedury CEC F-113-KC (VW EA111 BLG). W artykule krétko scharakteryzowano metodyke badawcza
opisang w tej procedurze, a nastgpnie pi¢¢ benzyn silnikowych o réznych wlasciwosciach fizykochemicznych, ktére przygotowano
do badan. Benzyny te roznity si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi, ktére zdaniem autora projektu powinny by¢ najistotniejsze
z punktu widzenia sktonnosci paliwa do tworzenia osadow wtryskiwaczy paliwa. Nastepnie opisano i przedstawiono wyniki badan.
Analiza wynikow pozwolita wskazaé, ktore wlasciwosci benzyn silnikowych maja najwickszy wplyw na procesy tworzenia si¢ osadow
wtryskiwaczy paliwa. Uzyskane wyniki odniesiono i poréwnano z wynikami podobnych badan opisanych w dostgpne;j literaturze.
Rezultatem realizacji pracy byto mi¢dzy innymi potwierdzenie, ze niektore fizykochemiczne wlasciwosci paliw majg istotny wpltyw na
powstawanie przedmiotowych osadow. Stwierdzono tez, ze o wielko$ci zanieczyszczenia wtryskiwaczy decyduje wypadkowa wpltywu
wszystkich czynnikéw — zarowno wspomagajgcych, jak i ograniczajgcych proces tworzenia si¢ osadow. Ponadto niektore z czynnikow
moga wchodzié ze sobg w trudne do ustalenia interakcje.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy o zaptonie iskrowym i z bezposrednim wtryskiem paliwa, osady wtryskiwaczy paliwa, tworzenie
osadow, wlasciwosci benzyn silnikowych, ocena osadow wtryskiwaczy paliwa.

ABSTRACT: This paper addresses the problem of harmful deposits forming in the injectors of spark-ignition engines with direct fuel
injection. Such engines are highly prone to the formation of harmful deposits including, in particular, fuel injector deposits. The effects
of deposit formation on the functioning of the fuel injection system are described. It is pointed out that such deposits significantly de-
grade both the performance and operational properties of engines. Factors enabling deposit formation can be related to fuel properties,
engine design, injector design and engine operating conditions. This poses challenges and defines new areas of research for engine
designers as well as for fuel manufacturers and additive manufacturers in particular. The quality of the fuel-air mixture formed in the
combustion chambers of direct injection spark-ignition engines is almost entirely dependent (controlled) on the functioning of the fuel
injectors, which are most affected by the harmful deposits formed. This paper describes the mechanisms of deposit formation in direct
injection engine injectors. Then, the most important properties, resulting from the composition of petrol, so far established, which have
a dominant influence on the occurrence of these harmful processes, are indicated and considered. Attention was drawn to the divergent
findings on several gasoline properties and the assessment of their impact on the initiation and formation of harmful injector deposits. The
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importance of detergent/dispersant fuel additives as the most effective means of counteracting the formation of harmful engine deposits
is also explained. The aim of this study was to investigate the influence of various physicochemical properties of petrol on the tendency
of direct injection engine injectors to form deposits. The tests were conducted according to the standardised, recognised, pan-European
CEC procedure F-113-KC (VW EA111 BLG). The article briefly characterises the testing methodology described in this procedure,
followed by five motor gasolines with different physicochemical properties that were prepared for testing. The petrols differed in their
physicochemical properties, which the project's author believes should be the most relevant in terms of the fuel's tendency to form fuel
injector deposits. The results of the study are then described and presented. Analysis of the results indicated which properties of petrol
have the greatest influence on fuel injector deposit formation processes. The results obtained were related and compared with the results
of similar studies reported in the available literature. The work succeeded, among others, in confirming that certain, physicochemical
properties of the fuels have a significant influence on the formation of the deposits in question. It was also found that the amount of
pollution in the injectors is determined by the resultant effect of all factors both supporting and limiting the deposit formation process.

In addition, some of the factors may interact with each other in ways that are difficult to determine.

Key words: Direct Injection Spark Ignition, injector deposits, deposit formation, petrol properties, injector deposit evaluation.

Wstep

Globalna polityka ograniczania zanieczyszczen z sektora
transportu drogowego wymaga wprowadzania zupelnie no-
wych lub znacznie zmodyfikowanych istniejacych technologii
i rozwigzan konstrukcyjnych. Wiaze si¢ to z konieczno$cia
prowadzenia badan w nowych obszarach lub rozszerzenia
i poglebienia badan w obszarach juz zdefiniowanych. W przy-
padku motoryzacji zasadniczym kierunkiem tych przedsiewzigé
jest podporzadkowanie rozwoju pojazdow samochodowych
i stosowanych do nich paliw lub innych zrodet energii nad-
rzgdnemu celowi, jakim jest zmniejszenie emisji do atmos-
fery sktadnikéw szkodliwych, w tym gazow cieplarnianych
(anggreenhouse gas, GHG). W konstrukcji silnikéw spalino-
wych z ZI (zapton iskrowy) stosowanie technologii bezpo-
sredniego wtrysku paliwa — GDI (ang. gasoline direct injec-
tion) stato si¢ powszechne. Obecnie technologia ta stanowi
najlepsze rozwiazanie w zakresie dalszego rozwoju silnikow
w trzech podstawowych kierunkach, tj.: obnizenia wielkos$ci
zuzycia paliwa, obnizenia emisji sktadnikéw szkodliwych
do atmosfery oraz dalszej poprawy sprawnos$ci i 08i3gow
silnikoéw. Jednak w zakresie emisji sktadnikéw szkodliwych
silniki DISI (ang. direct injection spark ignition) charakte-
ryzujg si¢, migdzy innymi, znacznie wyzszg emisja czastek
statych w poréwnaniu z silnikami ZI z posrednim wtryskiem
paliwa (okoto 10-krotnie wyzsza), wykazuja wigksza tendencje
do spalania stukowego i majg duza sklonnos¢ do tworzenia
szkodliwych osadow, w tym w szczegdlnosci osadow wtry-
skiwaczy paliwa, ktore znaczaco pogarszaja zarowno ich
osiagi, jak i parametry uzytkowo-eksploatacyjne. Stanowi to
wyzwanie i okresla nowe obszary badawcze dla konstrukto-
row silnikow, ale takze dla producentow paliw, a zwlaszcza
dodatkéw uszlachetniajacych (Stgpien i Czerwinski, 2017;
Stepien, 2020; Stepien et al., 2021). W pordéwnaniu z silnikami
z posrednim wtryskiem paliwa (ang. port fuel injection, PFI)
wtryskiwacze paliwa silnikow DISI pracuja w duzo bardziej
szkodliwym $rodowisku. Umieszczone w komorze spalania
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koncoéwki wtryskiwaczy narazone sg na bezposredni wptyw
bardzo wysokiego ci$nienia i temperatury spalanego tadunku
mieszanki paliwowo-powietrznej, co ma wpltyw na szybkie two-
rzenie szkodliwych osadow koksowych, zwlaszcza na zewnatrz
rozpylacza wtryskiwacza — wokot otworkow wylotowych oraz
w kanalikach wyptywowych paliwa. Nie bez znaczenia sg tez
chemiczne oddzialywania spalanego paliwa (Kalghatgi, 2013;
Henkel et al., 2017; Bennett, 2018; Shuai et al., 2018). Stanowi
to duzy problem dla poprawnego funkcjonowania silnika,
poniewaz jakos$¢ tworzonej w komorach spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej jest prawie catkowicie uzalezniona
(kontrolowana) od funkcjonowania wtryskiwaczy paliwa, na
ktore najwickszy wpltyw majg tworzone w nich szkodliwe
osady. Osady zewnetrzne wokot otworkéw wylotowych paliwa
powstaja gtéwnie ze spalanego paliwa i w mniejszym stopniu
ze smarowego oleju silnikowego (rysunek 1). Powodujg one
znieksztatcenia strugi rozpylanego paliwa, jej wydluzenie,
omywanie paliwem $cianek komory spalania i denka ttoka,
a w konsekwencji — wzrost zuzycia paliwa i emisji sktadnikow
szkodliwych (w szczegdlnosci HC i PM). Wewng¢trzne osady
wtryskiwaczy pochodzg wyltacznie z paliwa. Ograniczajg one
nat¢zenia przeptywu wiryskiwanego do komor spalania paliwa
na skutek zmniejszania przekroju kanalikow wyptywu paliwa we
wtryskiwaczu. Ma to wpltyw na zwigkszenie $redniej Srednicy
kropli rozpylanego paliwa, na iloSciowg proporcj¢ zmieszania
paliwa z powietrzem (wspotczynnik nadmiaru powietrza, 1) i na
wydluZenie czasu odparowania paliwa (Zhao et al., 1999; Aradi
et al., 2003; Lindgren et al., 2003; Altin i Eser, 2004; Xu et al.,
2015). W rezultacie prowadzi to do zmniejszenia sprawnosci
i 0siggéw silnika oraz do wzrostu zuzycia paliwa.
Mechanizmy powstawania osadéw w silniku r6znig si¢
w zalezno$ci od miejsca ich tworzenia i czynnikow, ktore maja
na nie wptyw. Z uwagi na rownoczesnie zachodzace procesy
usuwania osadow wielko$¢ powstatych osadow stanowi wynik
procesow ich tworzenia i usuwania. Mechanizmy formowania
osadow sg znane, chociaz procesy ich powstawania nie sg do tej
pory w pelni zrozumiate. W przypadku wtryskiwaczy paliwa



Rysunek 1. Widok osadow na koncoéwce wtryskiwacza silnika DISI

Figure 1. View of deposits on the injector tip of a DISI engine

prekursory osadéw powstaja na skutek utleniania, kondensacji
1 wytracania niestabilnych weglowodorow (aromatdw i olefin)
z paliwa (Xu et al., 2015). Prekursory te formujg osady poprzez
dwie odrebne $ciezki reakcji chemicznych, tj. samoutlenianie
w niskich temperaturach oraz tworzenie osadéw koksowych
na skutek pirolizy w wysokich temperaturach. Jednak do tej
pory nie udato si¢ ustali¢ temperatury granicznej pomi¢dzy
reakcjami zachodzacymi w niskiej i wysokiej temperaturze,
tym bardziej ze zaobserwowano zakres temperatur, w ktorym
zachodzg zaré6wno reakcje przypisane do niskich, jak i do
wysokich temperatur (Xu et al., 2015).

Stabilno$¢ oksydacyjna rdzni si¢ od stabilnosci termicznej
i odnosi si¢ do szybkos$ci zuzywania tlenu podczas formowania

produktow utleniania. W reakcjach utleniania rodnikow alkilo-

wych powstaja uwodnione nadtlenki i inne produkty utleniania
odpowiedzialne za tworzenie osadow (Altin i Eser, 2004).
W temperaturze wyzszej niz 350°C osady weglowe sg zazwyczaj
tworzone w dwojaki sposob, tj. poprzez rozktad weglowodo-
row do wolnego wegla 1 wodoru oraz poprzez polimeryzacje/
kondensacj¢ réznych odmian weglowodorow do wickszych
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, ktore
nastepnie tworza zarodki, a nastgpnie osady weglowe.
Ogodlnie czynniki sprzyjajace powstawaniu osadéw moga
by¢ zwigzane z paliwem, konstrukcja silnika, konstrukcjg
wtryskiwacza oraz warunkami pracy silnika. Sktad paliwa
ma bardzo duzy wptyw na tworzenie osadow wtryskiwaczy.
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Szczegbdlng uwage zwraca si¢ na temperatur¢ odparowania 90%
paliwa (T90), przy czym znane sg dwie teorie dotyczace roli
T90 w powstawaniu osadow. Jedna z nich zaktada, ze im wyz-
sza temperatura T90 paliwa, tym ma ono mniejsza tendencje
do tworzenia osadow wtryskiwaczy. Druga zaktada, ze jezeli
temperatura koncdwki rozpylacza jest nizsza niz T90, niektore
paliwa beda miaty mniejszg tendencje do tworzenia osadow,
aw przypadku gdy T90 jest wyzsza niz temperatura koncowki
wtryskiwacza, sklonno$¢ do tworzenia osadow bedzie wigksza.

Wplyw zawartosci siarki w benzynie na tworzenie osadow
wtryskiwaczy byl przedmiotem badan wielu prac (Aradi et al.,
1999; Ashida et al., 2001; China i Rivere, 2003; Fernandes
et al., 2013). Badania te potwierdzily jednoznacznie nieko-
rzystny wplyw siarki zawartej w paliwie na utrzymywanie
czystosci wtryskiwaczy. Rownoczesnie — prezentowane wyniki
sa rozbiezne, a w wielu przypadkach sprzeczne wzgledem siebie
co do wptywu ilosci zawartej w paliwie siarki na wzrost lub
spadek tendencji do tworzenia osadow.

Badania wptywu zawartosci olefin w paliwie na tendencje
do powstawania osadow wtryskiwaczy wykazaty, ze wzrost
zawartosci olefin powoduje wzrost tworzonych osadow (Aradi
etal., 1999). W innych badaniach wykazano tez, ze wzrost masy
czasteczkowej olefin prowadzi do wigkszej ilosci tworzonych
osadow (Uehara et al., 1997). Z chemicznego punktu widzenia
olefiny sa wysoce reaktywnymi sktadnikami z powodu swych
nienasyconych wigzan weglowych 1 malej stabilno$ci termicz-
nej. Dlatego tez uwaza si¢, ze olefiny wspomagaja tworzenie
osadow zaréwno poprzez niskotemperaturowe samoutlenianie,
jak 1 wysokotemperaturowg piroliz¢ (Uehara et al., 1997).

Ilo$¢ dostepnych w literaturze informacji dotyczacych
wplywu aromatow na tworzenie osadéw wtryskiwaczy jest
ograniczona. Wiadomo jedynie ogolnie, ze zawarte w pali-
wie aromaty sprzyjaja powstawaniu osadow wtryskiwaczy
(Fernandes et al., 2013).

W osadach wtryskiwaczy wykrywane sg rdzne pierwiastki
metaliczne, jak: Zn, Fe, Ca, Mg, Na i K oraz nierozpuszczalne
sole (Aradi et al., 1999; Carlisle et al., 2001; DuMont et al.,
2007; Barker et al., 2009; Lacey et al., 2011; Fernandes et al.,
2013). Pierwiastki metaliczne pochodza zazwyczaj z oleju
smarowego lub s wnoszone z paliwem jako zanieczyszcze-
nia. Osady powstale na powierzchni koncoéwki wtryskiwacza
tworza si¢ w wigkszosci z paliwa, niekiedy zawieraj tez pier-
wiastki z oleju smarowego (Ca, Zn, Mg). Osady wewnetrzne
wtryskiwaczy pochodza w calosci z paliwa. Identyfikowano
w nich migdzy innymi Na, K, sole siarki. Do tej pory nie sg
dostepne jednoznaczne wyniki badan dotyczgcych okreslenia
ilosciowego wptywu réznych pierwiastkoéw metalicznych i soli
na tendencje¢ do tworzenia si¢ 1 wielko$¢ powstajgcych osadow.

Stosowanie dodatkéw do paliw pozwala na poprawe
wlasciwosci fizykochemicznych oraz walorow uzytkowo-
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-eksploatacyjnych paliw. Dodatki mozna podzieli¢ na uszla-
chetniajace i poprawiajace parametry uzytkowe silnika. Dodatki
uszlachetniajgce to te podstawowe, ktore aplikowane sg do
gotowych paliw w celu dostosowania ich do wymagan eks-
ploatacyjnych w okre$lonym obszarze zastosowania, a dodatki
poprawiajace parametry uzytkowe to takie, ktore pozwalaja
poprawi¢ osiagi, a takze walory uzytkowo-eksploatacyjne sil-
nika i wyr6zniajg paliwa okreslonego producenta. Typowymi
dodatkami poprawiajacymi walory uzytkowo-eksploatacyjne
silnika sg dodatki DCA (ang. deposit control additives), a zatem
zapobiegajace tworzeniu si¢ osadow. Dodatki typu DCA sa cze-
sto btednie okreslane jako dodatki detergentowe, ale ich funkcja
jest inna niz konwencjonalnych detergentow uzywanych do
mycia i czyszczenia. Odpowiednio skomponowane pakiety
dodatkow typu DCA sa stosowane w celu utrzymania czystosci
uktadu dolotowego (przeciwdziatanie tworzeniu si¢ osadow na
zaworach dolotowych), uktadu wtrysku paliwa (przeciwdziata-
nie tworzeniu si¢ wewngtrznych, jak i zewngtrznych osadéw na
elementach wtryskiwaczy) oraz komor spalania. DCA stanowia
zazwyczaj pakiet dodatkow detergentowo-dyspergujacych,
oleju nos$nego i rozpuszczalnika (Danilov, 2015; Bennett,
2018). Jako standardowe dodatki detergentowo-dyspergujace do
benzyn silnikowych stosowane sg substancje typu PIBA (poli-
izobutylenoaminy) i PEA (polieteroaminy). Ich skuteczno$¢
jest na tyle wysoka, ze chociaz nalezg do starszych generacji
(IV generacja) dodatkow detergentowo-dyspergujacych, to
nadal sa powszechnie stosowane (Danilov, 2015). Do najnow-
szych generacji tego typu dodatkéw naleza natomiast zasady
Mannicha (generacja V) oraz pochodne zasad Mannicha (gene-
racja VI) (Danilov, 2015). Dodatki generacji V i VI potrafig nie
tylko zapobiega¢ powstawaniu osadéw w komorach spalania,
ale maja rowniez zdolno$¢ usuwania istniejgcych osadow.

Dodatki typu DCA do benzyn silnikowych mozna podzieli¢
na trzy kategorie w zaleznosci od obszaru ich dziatania:

* DCA przeciwdziatajagce powstawaniu osadéw w uktadzie
paliwowym silnika;

* DCA przeciwdziatajace powstawaniu osadéw w uktadzie
dolotowym silnika (kolektory, kanaly i zawory dolotowe);

*  DCA przeciwdziatajace powstawaniu osadow w komorach
spalania silnika.

Wyniki dotychczasowych badan wykazaty, migdzy innymi,
ze w przypadku silnikéw typu DISI niektdre substancje deter-
gentowo-dyspergujace skutecznie przeciwdzialajg powstawaniu
osadow wtryskiwaczy, gdy silnik pracuje w trybie tworzenia
mieszanki uwarstwionej, ale nie sg skuteczne podczas pracy
silnika w trybie tworzenia mieszanki homogenicznej (Carlisle
et al., 2001). Z kolei dodatki oparte na zasadach Mannicha
skutecznie usuwaja powstate juz osady wtryskiwaczy w przy-
padku pracy silnika w trybie tworzenia mieszanki uwarstwionej,
aréwnocze$nie zwigkszajg tendencje do tworzenia si¢ osadow



wtryskiwaczy, gdy silnik pracuje w trybie tworze-
nia mieszanki homogenicznej (Aradi et al., 2003).

Obecnie DCA uwazane sg za najskuteczniej-
szy sposob zapobiegania powstawaniu osadow
silnikowych, w tym osadoéw wtryskiwaczy pali-
wa. Przeciwdzialanie tworzeniu si¢ osadow wtry-
skiwaczy nabierze jeszcze wigkszego znaczenia,
poniewaz elementy te bedg jeszcze bardziej czute
na zanieczyszczenie osadami zaburzajacymi ich
funkcjonowanie. Zatem wilasciwosci paliwa,
a w szczego6lnosci skuteczno$¢ uszlachetniaja-
cych je pakietow dodatkéw DCA, begda odgry-
waty decydujacg role w zakresie utrzymywania
przez silnik w okresie eksploatacji parametrow
uzytkowych 1 osiggéow deklarowanych przez
jego producenta.

Motywacja do podjgcia opisanej w artykule
pracy byla ocena wptywu benzyn o réznych wia-
sciwosciach fizykochemicznych na proces two-
rzenia si¢ osadow wtryskiwaczy silnikow DISI.

Cel badan

Celem pracy byto badanie wptywu sktadu benzyny i jej
roznych wladciwosci fizykochemicznych na sktonnosé do
powstawania osadow wtryskiwaczy silnika DISI wedtug pro-
cedury CEC F-113-KC (VW EA111 BLG).

Metodyka badan

Obecnie w Europie jedyng obowigzujaca, uznang procedurg
badawczg pozwalajaca na oceng i rozréznianie paliw spetnia-
jacych wymagania i niespelniajacych wymagan producentow
silnikow 1 uktadow wtrysku paliwa w zakresie utrzymania
czystosci uktadu bezposredniego wtrysku paliwa w czasie
eksploatacji silnika DISI jest procedura CEC F-113 (VW EA111
DISI Injector Deposit Test) (Stepien, 2021). Procedura zaktada
mozliwos$¢ badania zard6wno sktonnosci paliwa do tworzenia
osadow wtryskiwaczy, tzw. Keep Clean Test — CEC F-113-KC,
jak 1 oceng paliwa w zakresie jego zdolno$ci do wymywania
wczesniej utworzonych osadow wtryskiwaczy, tzw. Dirty Up
& Clean Up Test — procedura CEC F-113-CU. W prezento-
wanych w artykule badaniach wykorzystywano procedure
CEC F-113-KC — ,, Keep Clean” Test. Jako narz¢dzie badawcze
zastosowano szeroko znany 1 wykorzystywany w wielu rodzi-
nach pojazdow koncernu VW silnik typu VW EA111 BLG.
Jest to silnik z bezposrednim wtryskiem paliwa, z kombino-
wanym systemem dotadowania (dotadowanie mechaniczne
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Rysunek 2. Widok silnikowego stanowiska badawczego zgodnego z procedurg
badawczg CECF-113

Figure 2. View of engine test bench according to the test procedure CECF-113

+ turbodotadowanie), zbudowany w konwencji downsizingu.
Silnik wyposazony jest we wtrysk paliwa kategorii wall-guided.
Do wtryskiwania paliwa zastosowano szesciootworkowe wtry-
skiwacze sterowane elektromagnetycznie. Powyzsza procedura
jest wymagana przez World Wide Fuel Charter (wydanie VI
7 28.10.2019 r.) do oceny paliw pod wzgledem ich tendencji
do tworzenia osadow wtryskiwaczy silnikéw z bezposrednim
wtryskiem paliwa. Kryterium oceny paliwa w testach jest
zmieniajgca si¢ szeroko$¢ impulsu elektrycznego sterujacego
czasem wtrysku pojedynczej dawki paliwa. Czas ten ulega
zmianie (wydhuzeniu) w miare stopniowego zwigkszania si¢
iloci osadow gromadzacych si¢ na zewnatrz i wewnatrz wtry-
skiwacza. Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko badawcze
z silnikiem VW EA111 BLG.

Materiaty

Badaniom w testach silnikowych poddano pig¢ benzyn
roznigeych si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi. Przy
wyborze benzyn kierowano si¢ potrzeba oceny wplywu ich
roznych parametrow fizykochemicznych na tendencj¢ do
tworzenia osadoéw wtryskiwaczy silnika VW EA111 BLG.
W celu lepszego rozréznienia wptywu réznych wlasciwosci
fizykochemicznych na tendencj¢ do tworzenia osadow do te-
stow wykorzystano paliwa niezawierajgce pakietow dodatkow
uszlachetniajacych typu DCA (ang. deposit control additives).
Wriasciwosci fizykochemiczne przygotowanych probek paliw
do badan silnikowych przedstawiono w tabeli 1.
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Trzy sposréd badanych benzyn to paliwa wzorcowe stoso-
wane w testach silnikowych CEC. Benzyna RF-12-09 batch 10
to paliwo o duzej tendencji do tworzenia osadow na zawo-
rach dolotowych silnikéw ZI, stosowane do wzorcowania
silnikéw badawczych Mercedes M102E i Mercedes M111.
Benzyna RF-02-03 to paliwo o matej tendencji do tworzenia
osadoéw na zaworach dolotowych, stosowane do wzorcowania
silnikéw badawczych Mercedes M102E 1 Mercedes M111.
Natomiast paliwo CAF W18-936 to paliwo o matej tenden-
cji do tworzenia osadow koksowych wtryskiwaczy silnika
VW EAI111 BLG. Uzywane jest do wzorcowania silnika ba-
dawczego VW EA111 BLG. Dwie pozostate benzyny bazowe,
bezotowiowe BB 95 i BB 98, zostaly przygotowane specjalnie
do badan w projekcie. Wymagania stawiane bezolowiowej ben-
zynie silnikowej opisane s3 w normie PN-EN 228+A1:2017-06.
Prébka benzyny BB 95, niezawierajaca zwiazkow tlenowych,
charakteryzowata si¢ czterokrotnym przekroczeniem zawarto-
sci siarki w stosunku do wymagan, co §wiadczy o obecno$ci
nieodsiarczonych frakcji benzynowych. Przekroczony zostat
takze limit zawarto$ci zwigzkow aromatycznych, a probka
charakteryzowata si¢ tez wysoka temperatura konca destylacji.
Odpowiedzialna jest za to prawdopodobna obecno$¢ cigzkich
frakcji aromatycznych, ktére spowodowaty réwniez uzyskanie
wysokiej gestosci probki. Probka cechowata sig letnig prezno-
$cig par. Prébka benzyny BB 98 charakteryzowata si¢ bardzo
niskg gesto$cig, w poblizu dolnej granicy normy (720 kg/m?),
oraz niskg zawartoscig siarki. Sktad weglowodorowy probki
wskazywat na niskg zawarto$¢ olefin — 4,4% (V/V) 1 dos¢ niska
zawarto$¢ zwigzkoéw aromatycznych — 20,8% (V/V). Probka
zawierata etery w ilo$ci 10,2% (V/V). Wyniki te wskazuja, ze
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okotlo 65% (V/V) stanowily zwiagzki parafinowo-naftenowe.
Temperatura odparowania T10 byta dos¢ wysoka w porow-
naniu z innymi badanymi probkami benzyn. Ze wzgledu na
preznos¢ par (57,8 kPa) probka kwalifikowala si¢ do okresu
letniego. Probka ta charakteryzowata si¢ takze korzystnie
niska temperaturg konca destylacji. Wyniki badania sktadu
chemicznego i sktadu frakcyjnego probki wskazuja, ze czgsé
parafinowo-naftenowa probki mogta zawiera¢ duze ilosci
frakcji alkilatu oraz izomeryzatu. Wysokie liczby oktanowe
(MON i RON) zostaly osiagnigte poprzez udziat w sktadzie
probki zwigzkoéw aromatycznych, zwiazkow tlenowych (etery),
a takze wymienionych uprzednio frakc;ji.

Wyniki badan

Wyniki badan wplywu benzyn o réznym sktadzie na procesy
powstawania osadéw wtryskiwaczy silnika z bezposrednim
wtryskiem paliwa przedstawiono na rysunku 3. Rysunek obej-
muje zestawienie porownawcze przebiegdéw zmian szerokos$ci
impulsu elektrycznego sterujacego czasem wtrysku dawki
paliwa podczas 48 godzin prowadzenia testu silnikowego.
W kolorowych polach opisano procentowe zmiany (wydtuze-
nie) szerokosci przedmiotowych impulsow dla pigciu badanych
probek benzyn silnikowych.

Poniewaz mierzony impuls jest niestabilny i zmienia si¢
z bardzo duzg czestotliwoscig i stosunkowo duzg amplituda
w czasie, obliczenie przyrostu szeroko$ci impulsu (czasu
wtrysku) poprzez proste poréwnanie jego wielko$ci na poczat-
ku i na koncu testu mogtoby by¢ obarczone duzym btedem.

Czas wtrysku paliwa [ms]

=#= RF-12-00 batch 10

5
12345678910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Czas pracy silnika [h]
=== RF-02-03

=== CAF W18-936 @~ BB95 == BBI8

Rysunek 3. Zestawienie przebiegow zmian szeroko$ci impulsu elektrycznego sterujacego czasem wtrysku dawki paliwa dla badanych

probek benzyn silnikowych

Figure 3. Summary of variations in the width of the electric pulse controlling the time of injection of the fuel dose for the petrol samples

tested
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Dlatego tez zamiast tego stosuje si¢ metodologi¢ oparta na
wykorzystaniu funkcji trendu, poniewaz warto$ci obliczone na
podstawie trendu sg bardziej reprezentatywne niz te ktore oparto
by na koncowych punktach pomiaru. W ten sposob uzyskuje
si¢ $rednie obliczeniowe szeroko$ci impulsu elektrycznego
sterujacego czasem wtrysku na poczatku i na koncu testu.
Roéznica pomigdzy nimi stanowi wynik testu, ktory zazwyczaj
podawany jest jako procent wzrostu szerokosci impulsu elek-
trycznego sterujacego czasem pojedynczego wtrysku paliwa.

Analiza wynikéw i podsumowanie

Przystepujac do oceny wynikow, nalezy zaznaczy¢, ze kazda
konstrukcja silnika i zastosowanych w nim wtryskiwaczy, a co
si¢ z tym wiaze — strategia organizacji zachodzacych w nim
procesow tworzenia tadunku palnego i spalania, ma bardzo
duzy wpltyw na intensywno$¢ zjawiska zakoksowywania wtry-
skiwaczy. Od tego zatem zalezy koficowy wynik oceny paliwa
W rozumieniu progresji tworzenia osadéw, jak i wielkosci
osadow wtryskiwaczy wytworzonych w okreslonym czasie.
W przypadku opisanym w niniejszym artykule badania i oce-
ny zostaly wykonane, zgodnie z procedurag CEC F-113-KC,
w silniku VW EA111 BLG.

Przeprowadzone dotychczas w wielu laboratoriach eu-
ropejskich oceny paliw wg wyzej wymienionej procedury
pozwolity w ramach prac Grupy Roboczej CEC TDG F-113
okresli¢ powtarzalno$¢ wynikow uzyskiwanych tag metoda na
podstawie rozktadu tStudenta. Obliczono, ze aby rozr6znié
dwa wyniki w przedziale ufno$ci z 95-proc. prawdopodobien-
stwem, wymagana jest ich bezwzgledna réznica o wielko$ci
3,0% zmiany szeroko$ci impulsu elektrycznego sterujacego
czasem otwarcia wtryskiwaczy paliwa w pojedynczym wtry-
sku paliwa. Jednak biorac pod uwage, ze jest to w przypadku
testu silnikowego duza zmiana wielkosci impulsu, ustalono,
ze przy ocenie wynikow nalezy postugiwac si¢ mniejszym
przedziatem ufnosci (90%), dla ktérego wymagana jest bez-
wzgledna réznica pomiedzy wynikami zmiany szeroko$ci
impulsu elektrycznego sterujacego czasem otwarcia wtry-
skiwaczy paliwa w pojedynczym wtrysku paliwa wynoszaca
1,8%. Pozwala to na wystarczajace rozroznienie i porownanie
wynikéw badanych paliw.

Sposrod badanych paliw najwigkszy wzrost usrednione;j
szerokosci impulsu elektrycznego sterujacego czasem otwarcia
wtryskiwaczy paliwa w pojedynczym wtrysku paliwa uzyskano
w przypadku paliwa BB 95 (11,23%) — rysunek 3. Analizujac
sktad tego paliwa (tabela 1), jako czynniki sprzyjajace po-
wstawaniu duzej ilosci osadéw wtryskiwaczy nalezy wskazac:
bardzo wysoka (najwyzsza w badanych benzynach) zawartos¢
siarki oraz weglowodorow olefinowych i aromatycznych.
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To spostrzezenie jest zgodne z wynikami badan przedstawiony-
mi w literaturze (Uehara et al., 1997; Aradi et al., 1999; Ashida
et al., 2001; China i Rivere, 2003; Fernandes et al., 2013).
Duze znaczenie miata tez wyzsza niz w przypadku pozostatych
benzyn gestos¢ paliwa. Jest to zgodne miedzy innymi z obser-
wacjami Pilbeama i Weissenbergera (2018). Przyrost osadéw
wtryskiwaczy mogl by¢ tez wspomagany przez dos¢ wysoka
temperature T90 (tabela 1). O duzym znaczeniu T90 dla two-
rzenia si¢ osadow wtryskiwaczy silnikow DISI mozna znalez¢
wiele informacji w literaturze, jednak informacje te czesto sg
rozbiezne. W niektorych publikacjach stwierdzono, ze wysoki
poziom T90 moze zwigkszaé zanieczyszczenie wiryskiwaczy
z powodu mniejszej lotnosci paliwa, pozwalajacej na tworze-
nie si¢ osadow w kanalikach wylotowych i wokot otworkow
wtryskiwaczy (wolniejsze ulatnianie si¢, prowadzace do wydhu-
Zenia czasu pozostawania paliwa na goracych powierzchniach
koncowki wtryskiwacza, a w konsekwencji do szybszego
utleniania i ostatecznie karbonizacji) (Kinoshita et al., 1999;
Von Bacho et al., 2009; Arondel et al., 2015). W innych pu-
blikacjach dowodzi si¢, ze niska T90 jest odpowiedzialna za
zanieczyszczenie wiryskiwaczy z powodu wiekszej lotnosci
paliwa (krotszy czas pozostawania paliwa na powierzchni
wtryskiwacza, ktdry ogranicza intensywnos$¢ jego oczyszczenia,
a ponadto wigksza lotno$¢ powoduje, ze sktadniki o wigkszej
masie czasteczkowej podlegajg utlenieniu i koksowaniu na
goracej powierzchni koncowki wtryskiwacza) (Fernandes et al.,
2013; Badawy et al., 2018). W przypadku paliwa RF-12-09
batch 10 (rysunek 3) jego duza sktonno$¢ do tworzenia osa-
dow wtryskiwaczy (wzrost szeroko$ci impulsu elektrycznego
sterujgcego czasem wtrysku wyniost 5,841%) moze wynikac
z do$¢ wysokiego poziomu zawartej w paliwie siarki w pola-
czeniu z duzg iloscig weglowodorow aromatycznych i wysoka
preznoscig par (DVPE) (Pilbeam 1 Weissenberger, 2018) —
tabela 1. Podobny z punktu widzenia oceny statystycznej wynik
tendencji do zanieczyszczania wtryskiwaczy paliwa uzyskano
w przypadku paliwa CAF W18-936 (wzrost szerokosci impulsu
elektrycznego sterujgcego czasem wtrysku wyniést 4,169%)
— rysunek 3. Jako ze jest to paliwo wzorcowe przeznaczone
do regulacji i kontroli silnika VW EA111 BLG, ten wynik po-
twierdzit dobre, zgodne z wymaganiami procedury badawczej
CEC F-113-KC przygotowanie silnika do badan. Zgodnie
bowiem z wymaganiami tej procedury wynik dla tego paliwa
powinien zawiera¢ si¢ w granicach 5% = 2%. W przypadku
tego paliwa na uwage zastuguje wysoka temperatura T90 oraz
wysoki poziom zawarto$ci weglowodordow olefinowych jako
czynniki, ktore moglty mie¢ wplyw na do$¢ duzg sktonnoséc
benzyny do tworzenia osadéw wtryskiwaczy (rysunek 3).
Paliwami, ktore w przeprowadzonych badaniach wykazaty
najmniejszy przyrost szerokosci impulsu elektrycznego steruja-
cego czasem wtrysku paliwa, byty BB 98 (3,63%) i RF-02-03



(2,699%) — rysunek 3. W przypadku tych dwoch paliw uwage
zwraca niska temperatura T90 oraz niska zawartos¢ weglo-
wodorow olefinowych (tabela 1). Wiasciwos$cig, ktora mogta
przyczyni¢ si¢ do zréznicowania wynikdéw tych paliw, mogla
by¢ nizsza warto$¢ IBP w przypadku benzyny RF-02-03, co
wedtug np. Pilbeama i Weissenbergera (2018) przyczynia si¢
do ograniczenia ilo$ci tworzonych osadow wtryskiwaczy.
Generalnie rzecz biorac, duza trudno$¢ w interpretacji uzyska-
nych wynikow stanowi zazwyczaj istotne zréznicowanie co
najmniej kilku wtasciwos$ci ocenianych paliw. Uzyskany wynik
badania jest wypadkowg oddziatywan réznych witasciwosci
paliwa, z ktorych niektore moga wchodzi¢ ze sobg w bardzo
trudne do ustalenia interakcje, o roznym wptywie na tworzenie
osadow wtryskiwaczy.

Whioski

1. Silniki ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa (DISI) maja
duza sktonnos¢ do tworzenia szkodliwych osadow, w tym
w szczegbdlnosci osadow wtryskiwaczy paliwa. Osady
takie znaczaco pogarszaja zarowno osiagi, jak i parametry
uzytkowo-eksploatacyjne silnikow. Stanowi to wyzwa-
nie i okresla nowe obszary badawcze dla konstruktorow
silnikow, ale takze dla producentéw paliw, a szczeg6lnie
dodatkow uszlachetniajgcych.

2. Czynniki sprzyjajace tworzeniu osadow moga by¢ zwigzane
z wlasciwosciami paliwa, konstrukcjg silnika, konstrukcja
wtryskiwacza oraz warunkami pracy silnika.

3. W dostepne;j literaturze znajduje si¢ wiele sprzecznych
informacji i opisdéw wynikéw badan dotyczacych wpltywu
roznych wlasciwosci paliw na zainicjowanie i szybko$¢
tworzenia si¢ osadow wtryskiwaczy paliwa silnikow ZI
z bezposrednim wtryskiem paliwa.

4. Wszystkie uzyskane w ramach przeprowadzonych w pro-
jekcie badan paliw przebiegi zmian czasu wtrysku paliwa
charakteryzuja si¢ stopniowym, czesto bardzo niestabilnym
przyrostem w czasie. Swiadczy to o stopniowym nara-
staniu zanieczyszczen wtryskiwaczy w czasie, okresowo
zaburzanym przez rOwnocze$nie przebiegajace procesy
oczyszczania.

5. O wielko$ci zanieczyszczenia wtryskiwaczy decyduje
wypadkowa wptywu wszystkich czynnikéw — zaréwno
wspomagajacych, jak i ograniczajacych proces tworzenia
si¢ osadow. Ponadto niektdre z czynnikéw moga wchodzi¢
ze sobg w trudne do ustalenia interakcje.

6. Wyniki przeprowadzonych w projekcie badan wedtug
procedury badawczej CEC F-113-KC wskazuja na T90,
weglowodory aromatyczne i olefinowe, siarke, etanol,
DVPE, IBP i gestos¢ paliwa jako najistotniejsze czynniki
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powodujace wzrost tendencji do tworzenia osadow wtry-
skiwaczy silnikéw ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa.
7. Dotychczasowe wyniki badan wpltywu réznych wiasciwosci
paliw na tendencj¢ do tworzenia osadow wtryskiwaczy
silnikow ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa sg niejed-
noznaczne, a czasami kontrowersyjne i dlatego wymagaja
rozstrzygnigcia w dalszych pracach badawczych. Ma to
duze znaczenie dla opracowywania sktadu i optymalizacji
dozowania dodatkéw typu DCA do paliw o okre$lonym
sktadzie, przeznaczonych do silnikéw ZI typu DISI.
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