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Analysis of the influence of injection pressure in common rail
system on spray tip penetration of the selected alternative fuels

Abstract: This article presents the research results of influence of injection pressure on the spray tip
penetration of selected fuels such as diesel, biodiesel, rapeseed oil and mixtures of these fuels. The study was
performed on a specially developed test stand with a Common Rail injection system, and at fuel injected into the
chamber filled with research fuel. The study was made for a different pressures in the rail; for determination of
spray tip penetration the AVL VisioScope system was used. The results was determined on the base of recorded
pictures of injected fuel stream as a function of rotation angle of the high pressure pump shaft.
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Analiza wplywu ci$nienia wtrysku w ukladzie common rail
Na zasie¢g strugi wybranych paliw zastepczych

Streszczenie: W artykule przedstawienio badania wphwu cisnienia wtrysku na zasieg strugi paliwa dla
wybranych paliw takich jak olej napedowy, biodiesel, olej rzepakowy oraz ich mieszaniny. Badania realizowano
na specjalnie opracowanym stanowisku z ukiadem zasilania typu Common Rail, przy wtrysku do komory
wypetnionej badanym paliwem. Badania prowadzono dla réznych cisnien w zasobniku, a do wyznaczenia
zasiegu strugi uzyto systemu VisioScope firmy AVL. Zasigg strugi okreslano na podstawie zarejestrowanych
przebiegow w funkcji kqta obrotu watka pompy wysokiego cisnienia.

Stowa kluczowe: wtrysk paliwa, paliwa alternatywne, zasieg strugi

1. Wstep Proces wtrysku paliwa jest zjawiskiem krotko-
) ) ) ) trwalym, stad tez obserwacja tego procesu wymaga
W zwigzku z wyczerpywaniem si¢ paliw kopal- zastosowania odpowiednich technik rejestrowania

nych oraz w trosce o stan $rodowiska naturalnego
coraz wicksze zainteresowanie budzg paliwa alter-
natywne, migdzy innymi paliwa na bazie estrow
metylowych (B100), jako samoistne paliwa silni-
kowe [8] lub oleje napedowe z dodatkiem biokom-
ponentow o réznym stezeniu. Wszystkie parametry

tych szybkozmiennych zjawisk. Ich pdzniejsza
analiza pozwala na szczegdtowa oceng tych zja-
wisk, dajac mozliwo$¢ poznania sposobu rozprze-
strzeniania si¢ strug paliwa, ich ksztattu oraz pozo-
statych parametrow jej makro- i mikrostruktury.
Badania wizualizacyjne, ze wzgledu na rozwdj

silnika o zaptonie samoczynnym, zarowno opera- cyfrowych technik rejestracji i przetwarzania obra-
cyjne, jak i ekologiczne zaleza od przebiegu proce- 7u, s coraz czesciej stosowane w inzynierii silni-
su spalania, na ktory glowny wplyw ma proces kow spalinowych [7]. Umozliwiajag obserwacje
wtrysku paliwa. 'Dokiadnoéc’ dawkowania oraz procesu wtrysku i jego zaburzef, pozwalajac na
powtarzalno$c¢ kolejnych Prf’ceSéW wirysku wywie- takie projektowanie aparatury wtryskowej i syste-
ra podstawowy wplyw na jakos¢ zachodzacych w mu spalania, by zachodzgce w silniku procesy byly
silniku procesow. Na te parametry ma wplyw wiele bardziej efektywne, co w konsekwencji prowadzi
czynnikow, poczawszy od konstrukcji i precyzji do poprawy parametrow operacyjnych i ekologicz-
wykonania samego wtryskiwacza, ktory jest w nych silnika spalinowego.

glownej mierze odpowiedzialny za proces wtrysku Celem prowadzonych badan zasiegu strugi bylo

paliwa, a skonczywszy na wlasciwosciach paliwa.

s Sy e ¥ : okreslenie w jakim stopniu zastosowanie paliwa
Odmienne wlasciwosci paliw zastgpczych w

alternatywnego, ktoére moze charakteryzowaé sig

odniesieniu do standardgwego oleju napedowego, parametrami znacznie odbiegajacymi od paliwa
moga by¢ pOW(.)de.m zmian w pracy'ukladu wiry- standardowego, wpltywa na proces wtrysku. Analizg
sk_owego i wynikajacych z tego réznic W maqu- i przeprowadzono dla odmiennych parametrow wtry-
mikrostrukturze rozpylanego w cylindrach silnika sku, a takze przy zastosowaniu réznych wtryskiwa-

paliwa [2]. czy.
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2. Stanowisko badawcze i metodyka
badan

Zasadniczym celem badan bylo okreslenie za-
siggu strugi paliwa dla paliw o réznych wlasciwo-
sciach fizykochemicznych. Poniewaz badaniom
poddano paliwa mogace mie¢ destruktywny wpltyw
na stanowisko probiercze, w szczegdlnosci na jego
system pomiarowy, opracowano odrebny system
hydrauliczny z pomiarem przeptywu opartym na
czujnikach Coriolisa. Uktad ten byl niezalezny od
systemu stanowiska probierczego EPS-815 firmy
Bosch, ktore bylo wykorzystywane jedynie do
napedu pompy wysokiego ci$nienia. Schemat sta-
nowiska badawczego przedstawiono miedzy innymi
w pracy [3, 4].

Zasigg strugi okreslano na podstawie zareje-
strowanych przebiegow w funkcji kata obrotu wat-

ka pompy (OWP). Przebiegi te rejestrowano za
pomoca systemu wizualizacyjnego AVL VisioSco-
pe, zapewniajacego filmowanie rozwoju strugi z
rozdzielczo$cia katowa wynoszaca 0,1° OWP.

Proces rozwoju strugi rejestrowano dla czasu
wtrysku wynoszacego 3 ms oraz dla ci$nienia w
uktadzie wynoszacego 75, 100 i 125 MPa oraz
predkosci obrotowej wynoszacej 1000 obr/min.
Badania prowadzono przy realizacji wtrysku jedno-
fazowego, celem unikni¢cia zmian w procesie daw-
kowania wynikajacych z wahan ci$nienia powstaja-
cych przy wtrysku wielofazowym [1] oraz przy
stalej wartoéci napigcia zasilajacego [5]. Warto$é
temperatury paliwa w zbiorniku byla utrzymywana
na poziomie 40£2°C, a parametry sygnatu steruja-
cego byly jednakowe dla wszystkich badanych
wtryskiwaczy.

Tabela 1. Paliwa wykorzystane podczas badan wizualizacyjnych procesu wirysku

Udziat [% obj.]
_ Olej napedo- | Olejnapedowy — | Estry metylowe Rafinowany | Benzynasilni-
Oznaczenie | vy bez biodo- | datunek F, zawie- | oleju rzepakowe- | olej rzepako- kowa Alkohol
paliwa datkow rajacy do 5% go — FAME wy Klasa lotnosci | €tylowy
FAME D/D1
ON100 ONH100 B100 OR100 G100 ET100
ON100 100 - - - - -
B7 93 - 7 - - -
B20 80 - 20 - - -
B100 - - 100 - - -
OR40 - 60 - 40 - -
OR80 - 20 - 80 - -
ORG30 - _ - 70 30 -
ORET5G5 i ] - 80 5 5

Tabela 2. Podstawowe parametry paliw wykorzystanych podczas badan [4, 6]

Oznaczenie paliwa ([}ES}%S% kin]e;;%l:;s(z:naz Wart<[>|ijé /ﬁgiﬂowa Zaw?g;rsnc] o
[mm*/s]

ON100 826 2,613 43043 58,28
B7 830 2,713 42680 52,47
B20 836 2,917 41956 91,89
B100 878 4,329 37247 235,28
OR40 866 7.841 40566 158,95
ORS0 883 18,920 39375 273,43
ORG30 898 8,005 38345 364,77
ORET5G5 879 22079 38059 356,12

! Gestos¢ mierzono w temperaturze 22 °C,

? Lepkoé¢ mierzono w temperaturze 40 °C

W kazdym punkcie pomiarowym rejestrowano
proces wtrysku w przedziale odpowiadajacym na-

stawionemu czasowi wtrysku tak, by zarejestrowa-
ny byl caly przebieg tego wtrysku niezaleznie od
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rodzaju wtryskiwacza i paliwa, poczgwszy od po-
czatku wysterowania wtryskiwacza do momentu, w
ktérym nastgpowal koniec wtrysku paliwa do ko-
mory wizualizacyjnej. Dla przyjetego czasu wiry-
sku kat ten wynosit 35° OWP.

Badaniom wizualizacyjnym poddano osiem
wybranych paliw (tabela 1), ktorych podstawowe
parametry przedstawiono w tabeli 2.

W badaniach wykorzystano cztery wtryskiwa-
cze sterowane elektromagnetycznie:

e picciootworkowy — z silnika Fiat 1.3 MultiJet o
oznaczeniu 0 445 110 083 (W083),
e picciootworkowy — z silnika Peugeot 2.0 HDI

0 0znaczeniu 0 445 110 044 (W044),

e szeSciootworkowy — z silnika Mercedes 2,3

CDI o oznaczeniu 0 445 110 089 (W189),

e picciootworkowy — 0 oznaczeniu 0 445 110

083 z czujnikiem wzniosu iglicy (Wpom).

3. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano
serie zdje¢ (rys. 1), z ktorych odczytano poczatki
wtrysku oraz zasigg strugi. Za poczatek wtrysku
uznawano kat ze zdj¢cia, dla ktoérego na nastepne;j
fotografii mozna bylo zaobserwowac struge paliwa
wyplywajaca z ktoregokolwiek otworka rozpylacza.
Nastepnie, przy uzyciu oprogramowania VisioSco-
pe, okreslano zasieg dla kazdej strugi oddzielnie i
obliczano warto$¢ $rednig zasiegu w funkcji kata
OWP. Na rys. 2 przedstawiono zmiany kata po-
czatku wtrysku dla badanych wtryskiwaczy dla
oleju napedowego bez biokomponetow. Jak widaé,
roéznice sa nieznaczne, przy czym w najwigkszym
stopniu na zmiany ci$nienia reaguje wtryskiwacz
WO044, a w najmniejszym stopniu wtryskiwacz
WO083 i wtryskiwacz pomiarowy WPom, bedacy
jego modyfikacja (zaimplementowany czujnik
wzniosu iglicy).

Wyniki badan zasiegu strugi dla badanych paliw
i wtryskiwaczy, przy cisnieniu wtryskiwanego
paliwa 100 MPa oraz dla czasu wtrysku 3 ms, ilu-
struja rys. 3+6.

Najdhuzszy $redni zasigg strugi wtryskiwanego
paliwa dla wtryskiwaczy WPom i W044 uzyskano
dla ON bez biokomponentéw (paliwo ON100). W
przypadku witryskiwaczy W189 i WO083 $redni
zasigg strugi ON byt tylko nieznacznie krotszy od
sredniego zasiggu strugi paliwa B20. Paliwa B7 i
B20 maja bardzo zblizony zasigg strugi do zasiegu
strugi oleju napgdowego ON100. Widoczne jest, ze
dla paliw ORET5G5 oraz ORS8O0 $redni zasieg strugi
jest najkrotszy.

Roznice $redniego zasiggu strugi pomigdzy pa-
liwami ON100 oraz ORET5G5 ksztaltowaly si¢
nastepujaco: dla wtryskiwacza W189 rdznica ta
wynosita ok. 9,1 mm, dla wtryskiwacza W083
roznica ta wynosita ok. 6,2 mm, dla wtryskiwacza
WPom rdznica ta wynosita ok. 9,3 mm, natomiast

dla wtryskiwacza W044 rdznica ta byla najwicksza
i wynosita ok. 15 mm. Dla paliwa ORS80, roznice
$redniego zasiggu strugi w odniesieniu do oleju
ON100 byly nieco mniejsze i wynosity: dla wtry-
skiwacza W189 - 9,6 mm, dla wtryskiwacza W083
- 6,6 mm, dla wtryskiwacza WPom - 8,6 mm. Dla
wiryskiwacza W044 rdznica ta byla najwigksza i
wynosita ok. 10,3 mm. Wyrazny jest zatem wplyw
wzrostu lepkosci paliwa na obnizenie S$redniego
zasiegu strugi, dla badanych wtryskiwaczy.

1 W189_125p 3000w [Ef=]E=]

91 of 301 | Enabled
Cyc 189

Rep 0(0)
50 °CA*

(234, 385)[ 144,182, 175]
110ms 1000 rpm

[E=8 EoR XY

1 Pom1_125p_3000w

97 of 301 | Enabled
Cyc 201

Rep 0(0)
5.0 CA™*

110 ms

1000 rpm

Rys. 1. Widok strug paliwa sfotografowany po 5° obrotu
watka pompy od rzeczywistego poczqtku wtrysku dla
dwach badanych wtryskiwaczy W189 i Wpom (t, = 3
ms, Prail = 125 MPa, n = 1000 obr/min)
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Rys. 2. Kgt poczqtku wirysku o,, dla paliwa ON100 i
czterech badanych wtryskiwaczy w zaleznosci od cisnie-
nia w szynie pr,; (N = 1000 obr/min)
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Rys. 3. Poréwnanie sredniego zasiegu strugi dla wtryski-
wacza WO083 (p,j = 100 MPa)
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Rys. 4. Poréwnanie srednich zasiggow strugi badanych
paliw dla wtryskiwacza W189 (p,;; = 100 MPa)
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Rys. 5. Poréwnanie srednich zasiggéw strugi badanych
paliw dla wtryskiwacza W044 (p,.; = 100 MPa)
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Rys. 6. Porownanie srednich zasiegow strugi badanych

paliw dla wtryskiwacza WPom (p,j = 100 MPa)

Wyniki maksymalnego zasi¢gu strugi dla bada-
nych paliw przy ciSnieniach w  szynie
Prait = 75 MPa, p,i = 100 MPa oraz py,;j = 125 MPa
przedstawiono na rys. 7-10. Dla wtryskiwacza
WO044 (rys. 7) widoczny jest duzy wptyw rodzaju
paliwa na zasi¢g. Roznice zasiggu strugi w relacji
do paliwa ON100, zalezne sg wyraznie od ci$nienia
w szynie. Zalezno$¢ ta jest odwrotnie proporcjonal-
na, tj. im cis$nienie jest wyzsze, tym roznice sg
mnigjsze. Najkrotszy zasieg strugi odnotowano dla
paliw OR80 i ORET5GS5. Przy cisnieniu w szynie
Prait = 125 MPa rbéznica zasiggu strugi paliwa
ON100 i ORET5G5 wyniosta 10,8 mm, natomiast
dla ci$nienia Py = 75 MPa — 22,8 mm. Roéznice
zasiggu strugi dla paliwa ON100 i OR80 przy ci-
$nieniach py; = 125 MPa oraz pg = 75 MPa wy-
niosty odpowiednio: 14,5 mm oraz 18,3 mm. Dla
witryskiwacza W189 (rys. 8) wplyw rodzaju paliwa
na zasigg strugi byl mniejszy niz dla wtryskiwacza
WO044. Najkrotszy zasigg strugi odnotowano row-
niez dla paliw OR80 i ORET5GS. Przy ci$nieniu w
Szynie Pri = 125 MPa roznica zasiggu strugi paliwa
ONI100 i ORET5G5 wyniosta 9,1 mm, natomiast
dla cisnienia pyg; = 75 MPa — 9,6 mm. Roéznice
zasiggu strugi dla tego wtryskiwacza, dla wtrysku
paliwa OR80 i ON100 przy cisnieniach P = 125
MPa oraz py; =75 MPa wyniosty odpowiednio:
8,7 mm oraz 9,8 mm.
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Rys. 7. Poréwnanie maksymalnych zasiggow strugi badanych paliw dla wiryskiwacza W044 (tuy = 3mSs)
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnych zasiggow strugi badanych paliw dla wiryskiwacza W189 (tuy = 3ms)
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Rys. 9. Porownanie maksymalnych zasiggow strugi badanych paliw dla wtryskiwacza W083 (t e = 3mS)

Dla wtryskiwacza WO083 (rys. 9) uzyskano naj-
mniejszy wptyw rodzaju paliwa na zasieg strugi.
Najkrotszy zasigg strugi odnotowano réwniez dla
paliw OR80 i ORET5GS. Przy ci$nieniu w szynie
Prait = 125 MPa roéznica zasiggu strugi paliwa
ON100 i ORET5GS5 wyniosta 6,9 mm, natomiast

dla ci$nienia Py = 75 MPa — 6 mm. Rdznice zasig-
gu strugi dla tego wtryskiwacza, dla wtrysku paliwa
OR80 i ON100 przy cisnieniach pyy =125 MPa
0raz pr,i = 75 MPa wyniosty odpowiednio: 6,9 mm
oraz 6,5 mm.
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Rys. 10. Poréwnanie maksymalnych zasiegow strugi badanych paliw dla wtryskiwacza WPom (t 4 = 3MS)

Dla wtryskiwacza WPom (rys. 10) uzyskano
wyniki zasiegu strugi zblizone do wtryskiwacza
WO083. Przy cisnieniu w szynie pPp =125 MPa
roznica zasiegu strugi paliwa ON100 i ORET5G5
wyniosta 7,9 mm, natomiast dla ci$nienia
Prait = 75 MPa — 7,8 mm. Réznice zasiggu strugi dla
tego witryskiwacza, dla wtrysku paliwa ON100
i OR80 przy cisnieniach pq; =125 MPa oraz
Prsit = 75 MPa wyniosty odpowiednio: 6,5 mm oraz
7,9 mm.

4. Whnioski

Przedstawiona metodyka badan umozliwia w
stosunkowo prosty i bezpieczny sposob wyznacze-
nie zasiegu strugi wtryskiwanych paliw do komory
wypetnionej badanym paliwem. W odniesieniu do
czystego oleju napedowego bez biokomponentow
ON100, paliwa zawierajace biokomponenty charak-
teryzowaly si¢ krotszym zasiggiem strugi.

Paliwa B7 i B20 charakteryzowaly si¢ zblizo-
nym maksymalnym $rednim zasiggiem strugi w
relacji do ON bez biokomponentéw. Lepkos¢ ki-
nematyczna oraz gestos¢ tych paliw w relacji do
ON100 nie réznity si¢ znaczaco.

Najkrotszy zasigg zanotowano dla paliw
ORET5G5 oraz OR80, charakteryzujacych sig¢
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