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The evaluation of the influence of the fuel pressure in the injector
on the parameters of vibration of the reaction sleeve triggered
by the atomized fuel spray

Abstract: Diesel engine ecological parameters greatly depend on the course of the combustion process. An
appropriate course of this process is conditional upon a proper mixture formation in the combustion chamber
i.e. charge swirl and fuel atomization. The swirl of the charge results from the adopted design of the intake
manifold, geometrical parameters of the combustion chamber and engine speed. The fuel atomization depends
on the injection parameter and the conditions of the injector itself, particularly its nozzle. To date, the issue of a
clear evaluation of the injector ability of obtaining appropriate atomization parameters remains unresolved. The
paper presents the concept and the results of its validation based on the preliminary tests of fuel atomization in
open space with the use of vibroacoustic processes. The authors are currently working on applying a concept
enabling an evaluation of the injector applicability based on the vibroacoustic parameters resulting from the
injection of fuel. The paper presents a fragment of the works related to the verification of the vibrations of the
reaction sleeve triggered by the impinging atomized fuel spray at various fuel pressures in the fuel system. The
actions aim at evaluating the process relations necessary for the future algorithm of fuel injector verification.

Keywords: diesel engine, injection, fuel atomization, vibroacoustic methods

Ocena wplywu ciSnienia paliwa zasilajacego wtryskiwacz na parametry drgan tulei
reakcyjnej wywolane rozpylona struga paliwa

Streszczenie: Parametry ekologiczne silnikow o zaplonie samoczynnym w najwiekszym stopniu zalezg do
przebiegu procesu spalania. Wiasciwy przebieg tego procesu uwarunkowany jest odpowiednim przygotowaniem
tadunku w komorze spalania, na ktore sklada si¢ zawirowanie czynnika oraz rozpylenie paliwa. Zawirowanie
czynnika wynika z przyjetej konstrukcji uktadu dolotowego, parametrow geometrycznych komory spalania oraz
predkosci obrotowej watu korbowego silnika. Rozpylenie paliwa zalezy od parametrow wtrysku oraz stanu
tecznicznego witryskiwacza, a w szczegolnosci jego rozpylacza. Autorzy obecnie pracujq nad aplikacjg koncepcji
umozliwiajgcej ocene zdatnosci wtryskiwacza na podstawie parametrow wibroakustycznych wywolanych
wtryskiem paliwa. W artykule przedstawiono fragment dokonanych prac w zakresie weryfikacji wartosci drgan
tulei reakcyjnej wywotanych uderzajgcq strugq rozpylonego paliwa uzyskiwang przy réznych wartosciach
nastaw cisnienia w ukiadzie zasilania. Dzialania te zmierzajg do oszacowania zaleznosSci procesowych
koniecznych do ujecia w przysziym algorytmie weryfikacji wtryskiwaczy.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, wtrysk, rozpylenie paliwa, metody wibroakustyczne

1. Wprowadzenie nych silnika. Jednocze$nie zmniejsza sprawnos$¢
0g6lng silnika oraz powoduje wzrost emisji szko-

Czgsci sktadowe uktadow zasilania silnika o za- dliwych skladnikéw spalin [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Pro-
plonie samoczynnym naleza do jednych z jego blemy eksploatacyjne i ekologiczne silnikow spali-
najwraZliw_szych elementow. Szczeg(?lnie na nowych wynika¢ moga z wielu przyczyn. Dlatego
uszkpdzenle s3 narazone pary precyzyjne, CZYI' duze znaczenie ma precyzyjna diagnostyka silnika.
sekcja tloczgca pompy i rozpylacz. Z racji petnio- Rozwoj elektroniki przyczynit sie do elektronizacji
nych funkcji w uktadzie zasilania szczegdlnie waz- silnika, a przede wszystkim uktadow zasilania.
nym jest rozpylacz. Od jego sprawnosci zalezy Wprowadzono wtryskiwacze, ktorych praca steruje

przebieg procesu spalania paliwa dostarczanego do sie wykorzystujac sygnaly elektryczne. Pomimo to
cylindra. Pogorszenie wiasciwosci rozpylacza po- mechanizm otwarcia wtryskiwacza pozostal nie-
garsza proces spalania, a przez to powoduje pogor- zmieniony i zwigzany jest z energig hydrauliczna.
szenie parametrow eksploatacyjnych i ekologicz- Iglica rozpylacza podnosi sic w wyniku réznicy sit
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dzialajacych na nig na obu jej koncach. Sily te sg
iloczynem cis$nienia i powierzchni, na ktora to ci-
$nienie dziata. Warto$¢ cisnienia oddziatujacego na
iglice zalezy od doktadnosci jej pasowania z korpu-
sem rozpylacza oraz od stanu otworkow rozpylaja-
cych. Zachodzace zmiany zuzycia w rozpylaczu
maja wptyw na uzyskiwane rozpylenie strugi pali-
wa [2, 5, 6]. Do dnia dzisiejszego nierozwigzany
jest problem doktadnej i jednoznacznej diagnostyki
rozpylacza. Istnieja natomiast metody oceny jego
dzialania polegajace na optycznej obserwacji strugi
paliwa. Sa to metody subiektywne i uzaleznione od
osoby dokonujacej obserwacji.

Autorzy artykutu podjeli probe rozwigzania tego
problemu przez opracowanie metody diagnozowa-
nia rozpylacza na podstawie rozpylenia strugi pali-
wa z wykorzystaniem efektow wibroakustycznych
towarzyszacych procesowi wtrysku. Istota posta-
wionego problemu jest wykorzystanie warto$ci
parametréw wibroakustycznych, majacych zrodto
w procesie wtrysku, do opisu i diagnozowania roz-
pylenia strugi paliwa [1, 4]. Efektami towarzysza-
cymi procesowi witrysku paliwa, a tym samym
rozpyleniu paliwa w przestrzeni otwartej, sg dzwick
oraz impuls drganiowy. Przeprowadzono badania i
analizy sygnalow wibroakustycznych uzyskiwa-
nych z tych zrodet i stwierdzono, ze istotng wartos¢
diagnostyczng ma sygnat drganiowy mierzony na
powierzchni tulei reakcyjnej, na ktérg pada rozpy-
lona struga paliwa. Przeprowadzono szereg prob i
analiz ukierunkowanych na identyfikacje zalezno$ci
procesowych uzyskiwanych drgan tulei w skutek
wtrysku paliwa. Jednym z nich bylo oszacowanie
wplywu wartoéci ci$nienia paliwa zasilajacego
wtryskiwacz na zmian¢ wartosci drgan tulei.

2. Metodyka badan
2.1. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na zbudowanym sta-
nowisku (rys. 1), ktorego schemat ideowy przed-
stawia rysunek 2. Stanowisko sklada si¢ z kilku
podstawowych czlondéw. Pierwszy z nich to czion
wykonawczo-reakcyjny. W jego sktad wchodzg
wtryskiwacz elektromagnetyczny 0 445 110 131
(tab. 1.) firmy BOSCH umieszczony w tulei reak-
cyjnej.

Tablica 1
Podstawowe dane wtryskiwacza

Witryskiwacz elektromagne-
Nazwa wtryskiwacza tyczny typu Common Rail
firmy Bosch
Symbol wtryskiwacza BOSCH 0445 110 131
Liczba otworkow 6
Srednica otworka D 0,19 [mm]
Kat mi¢dzy strugami 60°
Min. cisnienie p.ahwa zasﬂegq- 20 MPa
cego umozliwiajace otwarcie

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego:

1 — tuleja reakcyjna, 2— stanowisko testowania
pomp i wtryskiwaczy systemow
Common Rail (STPiW-1), 3 — komputer z syste-
mem pomiarowym PULSE — 3560C,

4 — wtryskiwacz

STPIW -1

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska badawczego

Witryskiwacz zasilany byt paliwem z zasobnika
wysokiego ci$nienia uktadu Common Rail stano-
wigcego glowny zespot stanowiska testowania
pomp i wtryskiwaczy systeméw Common Rail
(STPiW-1). Generowanie impulsu sterujacego
praca wtryskiwacza realizowano z wykorzystaniem
testera wtryskiwaczy CR — modutu wchodzacego w
sktad stanowiska STPiW-1. Na tulei umieszczono
przetwornik drgan Triaxial Delta Tron® Accelero-
meter Typ 4504 A firmy Briiel & Kjer (rys. 3).

Rys. 3. Przetwornik drgan Triaxial Delta Tron®
Accelerometer Typ 4504 A firmy Briiel & Kjer
umieszczony na tulei pomiarowej

W badaniach wykorzystano réwniez system wielo-
kanatowej akwizycji i analizy sygnaléw wibroaku-
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stycznych PULSE. Stanowi go 17-kanatowa kaseta
pomiarowa typ 3560-C (rys. 5) z modutami pomia-
rowymi typ 7538A oraz 3040.

Rys. 5. System pomiarowy wielko$ci szybko-
zmiennych PULSE - 3560C

2.2. Zakres badan

Celem badan jest ocena sygnalow wibroaku-
stycznych towarzyszacych procesowi wtrysku pa-
liwa do przestrzeni otwartej w aspekcie wykorzy-
stania ich do oceny rozpylenia paliwa w przestrzeni
otwartej. Przeprowadzone badania pozwola okresli¢
przydatnos¢ sygnatow wibroakustycznych do wery-
fikacji poprawnosci rozpylenia paliwa i stanu eks-
ploatacyjnego rozpylacza. Badania wykonano dla
kilku wtryskiwaczy, a na potrzeby artykutu przed-
stawiono rezultaty fragmentu badan prowadzonych
na wtryskiwaczu oznaczonym symbolem I1. Przed-
stawiono wyniki badan uzyskanych dla nastaw
wartoS$ci ci$nienia paliwa zasilajacego wynoszacych
Pwtr = 60, 80 i 100 MPa i jednakowym czasie wtry-
sku tyy= 0,8 ms. Dla kazdego punktu wykonano po
3 powtdrzenia z ciaggla rejestracja 10 wtryskow.

3. Wyniki badan i ich analiza

Podczas realizacji badan dokonano rejestracji
przebiegu zmian sygnalow przyspieszen drgan tulei
reakcyjnej w kierunkach X (ay), Y (ay) i Z (a,) pod-
czas wtrysku paliwa do komory pomiarowej, jako
odpowiedz tulei na wymuszenie procesem wtrysku
paliwa. Ponizej przedstawiono przebiegi sygnatow
przyspieszen drgan tulei pomiarowej (rys. 6, 7, 8),
na podstawie, ktorych wyznaczono charakterystyki
czgstotliwosciowe widma sygnatow przyspieszen
drgan w poszczegdlnych kierunkach (rys. 9, 10,
11).

Zarejestrowane przebiegi czasowe warto$ci
przyspieszen drgah potwierdzily roéznice w iloSci
informacji, jakie mozna uzyska¢ z procesow towa-
rzyszacych w przypadku wtrysku paliwa realizo-
wanego w tulei cienkos$ciennej. Zmiany wartosci
przyspieszen drgan tulei nalezy w bezposredni
sposob wigzaé z energia, jaka struga paliwa niesie
ze sobg 1 przekazuje na Scianke tulei. W zwigzku z
tym, w zalezno$ci od wielkosci kropel paliwa i ich
predkosci uzyskuje si¢ réznice w zmianie przyspie-
szen tulei w poszczegodlnych kierunkach. W proce-
sie tym szczegodlne znaczenie ma wartos¢ ci$nienia
paliwa zasilajacego wtryskiwacz.

Zmiany parametrow wymuszajace zmiennosé
sygnatow wibroakustycznych nie wskazuja, iz ist-
nieje migdzy nimi S$cisle okreslona relacja, w
zwigzku z czym, potwierdzaja stuszno$é podjgcia
analizy charakterystyk czestotliwo$ciowych uzy-
skanych sygnatow.
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Rys. 6. Przebieg czasowy zmian sygnalow przy-
spieszen drgan w kierunku X (ay), Y (a,) i Z (a,)
podczas wtrysku paliwa do komory pomiarowej
jako odpowiedz tulei na wymuszenie procesem
wtrysku dla: pyy = 60 MPa, t,, = 0,8 ms
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Rys. 7. Przebieg czasowy zmian sygnalow przy-
spieszen drgan w kierunku X (ay), Y (a,) i Z (a,)
podczas wtrysku paliwa do komory pomiarowej
jako odpowiedz tulei na wymuszenie procesem
wtrysku dla: pyy = 80 MPa, t,, = 0,8 ms
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Rys. 8. Przebieg czasowy zmian sygnatow przy-
spieszen drgan w kierunku X (ay), Y (a,) i Z (a,)
podczas wtrysku paliwa do komory pomiarowej
jako odpowiedz tulei na wymuszenie procesem
witrysku dla: pyy = 100 MPa, t, = 0,8 ms
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Rys. 9. Przebieg czestotliwosciowy widma sygna-
tow przyspieszen drgan w kierunku X (a,), Y (ay)
i Z (a,) podczas wtrysku paliwa do komory pomia-
rowej jako odpowiedz tulei na wymuszenie proce-
sem wtrysku dla: py = 60 MPa, t,, = 0,8 ms
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Rys. 10. Przebieg czestotliwo$ciowy widma sygna-
tow przyspieszen drgan w kierunku X (ay), Y (ay)
i Z (a,) podczas wtrysku paliwa do komory pomia-
rowej jako odpowiedz tulei na wymuszenie proce-
sem wtrysku dla: py = 80 MPa, t,, = 0,8 ms

1133



0.0
‘E 0.04
“’ 0_02\ L J |l‘ | |
| I
OM Vh‘MMM ‘ ! Mn%\d\lj\mlw’p\ J,A‘Mwﬂmj‘ \‘h‘ﬁiy\k\w«ﬂ/f} ‘/"‘MN
0 05 1 B2 25 3 35
Caestotiiwosc [Hz] i
0.08
0.0
Ng 0.04
“’ oot { o | (h
OLM)- Mm' M MMMWUM L\’UHNMMM‘M\, N \%wv,-,w %‘Vﬂr’%‘kwy’
: " ! Cgeztctliwoscf_Hz] o : X 1;45
01
0.08
NE 0.0
E
T 004
0.02 ‘ {
0 "h MJJ N ‘W WMW.@MM ,MWJM'»W:’x Db

0 05 1 1 2 25 3 35
Caestotliwosc [Hz) i

Rys. 11. Przebieg czgstotliwosciowy widma sygna-
tow przyspieszen drgan w kierunku X (a,), Y (ay) i
Z (a,) podczas wtrysku paliwa do komory pomia-
rowej jako odpowiedz tulei na wymuszenie proce-
sem wtrysku dla: pyy = 100 MPa, t,, = 0,8 ms

Dokonujac analizy charakterystyk czestotliwo-
$ciowych przeprowadzono poréwnanie wartosci
maksymalnych przyspieszen drgan na sporzadzo-
nych charakterystykach dla zarejestrowanych sy-
gnalow w poszczegélnych kierunkach. Wyniki
zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Warto$ci maksymalne przyspieszen drgan tulei
reakcyjnej na charakterystyce czestotliwosciowej

sygnatlu
Ci$nienie Warto$é przyspieszenia a[m/s’]
paliwa pusr
[MPa] X Y z
60 0,026 0,058 0,059
80 0,046 0,074 0,065
100 0,075 0,080 0,097

Prowadzac analiz¢ poréwnawcza dokonano ze-
stawienia wartoéci przyspieszen drgan w kierun-
kach X, Y, Z, w zakresie czg¢stotliwosci 0-0,2-10*
Hz wyznaczonych dla wybranych wartosci ci$nie-
nia paliwa zasilajacego wtryskiwacz (rys. 12).
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Rys. 12. Warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan
w zalezno$ci od cisnienia wtryskiwanego paliwa

Przedstawione warto$ci wskazuja na niewielkie
roéznice wartosci przyspieszen drgan wystepujacych
na tulei reakcyjnej w kierunku Y. Jest to zwigzane z
tym, ze kierunek ten jest kierunkiem réwnolegtym
do osi tulei reakcyjnej. Natomiast roznice warto$ci
maksymalnych przyspieszen w kierunku X i Z
wskazuja, ze zmiany wartosci skutecznej przyspie-
szen zalezg od wartosci ci$nienia paliwa zasilajgce-
go wiryskiwacz w sposob znaczacy. Mozna by
zatozyC teze, ze zmiany wartosci skutecznej przy-
spieszenia zaleza wprost proporcjonalnie od cisnie-
nia wtryskiwanego paliwa. Nalezy ja jednak poddaé
weryfikacji w zakresie nizszych warto$ci ci$nienia
paliwa zasilajacego wtryskiwacz.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania umozliwily dokonanie
oceny wplywu wartos$ci ci$nienia paliwa zasilajace-
go wtryskiwacz na uzyskiwane wartosci sygnalow
wibroakustycznych  towarzyszacych procesowi
wtrysku paliwa do przestrzeni otwartej. Uzyskang
zalezno$¢ nalezy uwzgledni¢ w algorytmie oceny
rozpylenia paliwa metoda wibroakustyczng. Prze-
prowadzone badania stanowig fragment prac zmie-
rzajacych do opracowania testera wtryskiwaczy,
ktorego dziatanie polega na weryfikacji poprawno-
$ci rozpylenia paliwa.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

ay, dy, 8, wartosci skuteczne przyspieszen drgan w
kierunkach X, Y, Z

Puwr  ci$nienie paliwa zasilajacego wtryskiwacz

t czas

twr  Czas witrysku
X,Y, Z kierunek propagacji drgan

Bibliography/Literatura

[1] Batko W., Dabrowski Z., Engel Z., Kicinski
J., Weyna S.: Nowoczesne metody badania
proceséw wibroakustycznych. Wydawnictwo
Instytutu Technologii i Eksploatacji PIB, Ra-
dom 2005

Hallgren B.E., Heywood J.B.: Effects of Ox-
ygenated Fuels on DI Diesel Combustion and
Emissions. SAE Technical Paper Series 2001-
01-0648.

Heywood J.B.: Internal Combustion Engine
Fundamentals. McGraw-Hill Book Company,
Boston 1988

Merkisz J., Markowski J., Bajerlein M., Wali-
gorski M., Madry J.: Ocena rozpylenia paliwa

[2]

[3]

[4]

Prof. Jerzy Merkisz, DSc., DEng. — Profes-
sor in the Faculty of Machines and Trans-
port at Poznan University of Technology.

Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz —
profesor na Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznanskiej.

Jarostaw Markowski,., DEng. — Doctor in
the Faculty of Machines and Transport at
Poznan University of Technology.

Dr inz. Jarostaw Markowski — adiunkt na
Wydziale Maszyn Roboczych i Trans-
portu Politechniki Poznanskiej.

portu Politechniki Poznanskiej.

z wykorzystaniem procesow wibroakustycz-
nych. IV Miedzynarodowy Kongres Silnikow
Spalinowych 16-17 czerwca 2011 r. Radom
Merkisz J.: Ekologiczne problemy silnikow
spalinowych. Tom 1, 2. Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, Poznan 1998..

Merkisz J.: Emisja czastek statych przez silni-
ki spalinowe o zaptonie samoczynnym. Wy-
dawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan
Senda J., Hashimoto K., Ifuku Y., Fujimoto
H.: CO2 Mixed Fuel Combustion System for
Reduction of NO and Soot Emission in Diesel
Engine. SAE Technical Paper Series 970319

(5]

[6]

[7]

Ireneusz Pielecha, DSc., DEng. — Doctor in
the Faculty of Machines and Transport at
Poznan University of Technology.

Dr hab. inz. Ireneusz Pielecha — adiunkt
na Wydziale Maszyn Roboczych i Trans-

Marek Waligorski, DEng. — Doctor in the
Faculty of Machines and Transport at
Poznan University of Technology.

Dr inz. Marek Waligorski — adiunkt na
Wydziale Maszyn Roboczych i Trans-
portu Politechniki Poznariskie;j.

1135



