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The qualitative spray analysis of liquid fuel
in high-pressure piezoelectric injection system

The paper presents the methodology and tests results of the influence of the fuel injection pressure and combustion
chamber back pressure on the changes of the fuel spray geometrical parameters injection uniformity and its quality during
the injection. While evaluating the geometrical fuel spray parameters the spray penetration, speed of propagation were
taken into account and while evaluating the quality of the fuel atomization the outflow of the fuel from the injector were
considered. The tests reported here were performed for one value of the air back pressure at the various injection pres-
sures. The fuel doses were changed by modifying the duration of the injection. A significant influence of theses parameters
on the values of the operating indexes of the injection and atomization processes has been noted.
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Jako$ciowa analiza rozpylenia paliwa cieklego
w wysokocisnieniowych piezoelektrycznych ukladach wtryskowych

Artykul przedstawia analize¢ rozpylenia paliwa z wtryskiwaczy piezoelektrycznych pracujgcych w uktadach wtrysku
wysokocisnieniowego stosowanego w silnikach o zaplonie iskrowym i samoczynnym. Przedstawiono w nim metodyke
i wyniki badan wplywu cisnienia wtrysku paliwa oraz przeciwcisnienia w komorze stalocisnieniowej na zmiany para-
metrow geometrycznych strugi w czasie trwania wtrysku, rownomiernos¢ wtrysku oraz jakos¢ rozpylenia paliwa. W
ocenie parametrow geometrycznych strugi brano pod uwage zasieg strugi, predkosc rozprzestrzeniania si¢ czola strugi
paliwa, a przy ocenie jakosci rozpylenia paliwa — sposob wyplywu paliwa z wtryskiwacza. Badania wykonano dla kilku
wartosci przeciwcisnienia powietrza przy roznych cisnieniach witrysku. Wielkos¢ dawki réznicowano przez zmiang czasu
trwania wtrysku. Stwierdzono istotny wplyw tych parametrow na wartosci wskaznikéw operacyjnych procesu wtrysku
i rozpylenia paliwa.

Stowa kluczowe: wtrysk paliwa, rozktad paliwa, badania optyczne

1. Introduction

The high pressure injection common for CI (compressed
ignition) engines has even more dominant role in the prepara-
tion of the mixture in SI (spark ignition) engines [12]. The
multipulse injection is being applied in the SI engines as
well. Due to pressure values of the injected fuel — gasoline
(at present approx. 20 MPa), the injection duration is similar
to the injection duration of diesel oil.

Similarly to CI engines, piezoelectric fuel injectors are
beginning to dominate in SI engines (Fig. 1a), in which,
however, the injected fuel spray has a different character
and different geometrical indexes and fuel flows out of the
injector along the spray cone.

Electromagnetic injectors were used in the first and
second generation common rail (CR) systems. The reason
for their withdrawal in favor of the piezoelectric injectors is
the lack of the possibility of obtaining small time intervals
between the subsequent fuel doses in a single engine operat-
ing cycle. Hence, the number of injections was limited to
three or four in a single cycle. Piezoelectric injectors are
fitted in third and fourth generation CR systems. Their main
advantage is the possibility of a multiple division of the fuel
dose into doses of relatively short durations. The build of the
piezoelectric injector by Bosch has been shown in Fig. 1b.

1. Wstep

Wtrysk wysokocisnieniowy rozpowszechniony w sil-
nikach o zaptonie samoczynnym coraz czg$ciej zaczyna
odgrywa¢ dominujacg rolg w przygotowaniu mieszanki takze
w silniku o zaptonie iskrowym [12]; wykorzystywany jest
tu rowniez wtrysk wielofazowy. Ze wzgledu na wartosci
ci$nienia wtryskiwanego paliwa — benzyny (obecnie do oko-
o 20 MPa), czasy wtrysku zblizone sa do czaséw wtrysku
oleju napedowego.

Podobnie jak w silnikach o zaptonie samoczynnym,
takze w silnikach o zaplonie iskrowym zaczynaja domi-
nowac¢ wtryskiwacze piezoelektryczne (rys. 1a), w ktorych
jednak wtryskiwana struga paliwa ma inny charakter i inne
wskazniki geometryczne.

Wtryskiwacze elektromagnetyczne byly wykorzysty-
wane w uktadach common rail (CR) pierwszej i drugiej
generacji. Powodem ich zastepowania przez wtryskiwacze
piezokwarcowe jest brak mozliwosci uzyskania matych
odstepow czasu migdzy kolejnymi dawkami wtryskiwanego
paliwa podczas jednego cyklu pracy silnika. Z tego powodu
ograniczano liczbeg wtryskiwanych dawek do trzech lub czte-
rech. Wtryskiwacze piezoelektryczne sg wykorzystywane w
uktadach CR trzeciej i czwartej generacji. Ich glowna zaleta
jest mozliwo$¢ uzyskania wielokrotnego podziatu dawki
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Fig. 1. Piezoelectric injector: a) SI injector, b) CI injector

Rys. 1. Wtryskiwacz piezoelektryczny: a) silnika ZI, b) silnika ZS

2. Test stand

At this stage of the investigation the authors investi-
gated the influence of the fuel injection pressure and fuel
temperature on the fuel spray shape, atomization and spray
front displacement.

The tests (for CI injector) were performed for a multi
hole injector — yet, each time, all the injector holes (seven)
were observed and analyzed (Fig. 2, 3).

The controlled injector was placed in a closed chamber
with the adjustable backpressure in the range 0—4.5 MPa.

The test-stand (for SI injector) incorporated the high-
pressure gasoline injection system (outwardly opening injec-
tor) equipped with the high-pressure and feeding pumps. The
piezoelectrically controlled gasoline injector was placed in
the closed chamber (tab. 1) with the controlled back-pressure.
Positioning of the injector allows recording of images of
injection course from the side (for the analysis of axial fuel
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Fig. 2. Test-stand for research on fuel spray evaluation

Rys. 2. Stanowisko badawcze do badan rozpylenia paliwa

paliwa ze wzglednie krétkimi czasami miedzy kolejnymi
dawkami paliwa. Budowa wtryskiwacza piezokwarcowego
firmy Bosch zostata przedstawiona na rys. 1b.

2. Aparatura badawcza

Prezentowany etap prowadzonych badan polegat na
ocenie wplywu ci$nienia wtrysku i temperatury paliwa
na wskazniki ksztattu strugi paliwa, jego rozpylenia oraz
zasiggu strugi.

Badania strugi paliwa przeprowadzono dla wtryskiwacza
wielootworkowego silnika ZS; analizowano jednocze$nie
wszystkie strugi paliwa (siedem) — rys. 2, 3.

Wtryskiwacz umieszczono w komorze statocisnienio-
wej o stalej objetosci, w ktorej istnieje mozliwos¢ regulacji
ci$nienia powietrza w zakresie 0-4.5 MPa.

Stanowisko badawcze (wtryskiwacz silnika ZI) zbu-
dowane jest z uktadu wtrysku wysokocisnieniowego ben-
zyny wraz z pompami: wysokoci$nieniowa i zasilajaca.

Fuel: diesel oil

Pinj =80 MPa
Ppack = 3 MPa
tinj=0.5 ms
Ttue = 30 deg (o]

Time after SOI [us]: 400

Fig. 3. Example of the recorded observations of fuel spray

Rys. 3. Przykiad obserwacji zarejestrowanej strugi paliwa
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Table 1. Technical data of the test chamber

Tablica 2. Dane techniczne komory badawczej

Chamber/komora Outer diameter/srednica zewnetrzna Material/materiat (@ x H) Steel/stal (110 mm x 400 mm)
Inner core/srednica wewnetrzna Material/materiat (O x H) Steel/stal (90 mm x 350 mm)

Volume/objetosé 2200 cm®

Accessible pressure/regulowane 0-4.5 MPa
cisnienie
Heater/podgrzewanie Air/powietrze External heating/zewnetrzny 20-100°C
uktad podgrzewania
Fuel/paliwo Heating injector/podgrzewa- 20-200°C

nie wtryskiwacza

Windows/dostep optyczny

Material/thickness/materiat/grubosé

Quartz Glass/30 mm/okno kwarcowe

Injector/weryskiwacz Injection/wtrysk

5-30 MPa
0.2-5 ms

Ethanol, Gasoline/B100, Diesel/eta-
nol/benzyna/B100, olej napedowy

Pressure/cisnienie

Duration/czas wtrysku

Fuel/paliwo

Injector type/typ wiryskiwacza

SI/CI piezo/ZI/ZS piezoelek-
tryczne

Multi-hole, Outward-opening, 90°

Light/oswietlenie Type/typ

2 x Halogen Lamp/oswielte-
nie halogenowe

24 V; 250 W, angle 300

spray penetration) and from the bottom of the spray (for the
observations of radial spray penetration).

The location of the camera, the sources of light and the
fuel sprays under analysis have been shown in Fig. 4.

lens

Fig. 4. Location of the camera and lighting against the fuel spray (CI
injector)
Fig. 4. Sposob usytuowania kamery i oswietlenia w stosunku do strugi
paliwa (wtryskiwacz ZS)

Such a setting of the camera and the lighting (per-
pendicular to each other) results in lower illumination of
the fuel spray, which, again, results in lower illumination
intensity in its core. The images with a less evaporated fuel
in the core (containing large droplets) should have a higher
luminance. Yet the fuel at the rim of the cone should also
have a little luminance (due to a small light reflection from
the evaporated fuel).

3. Diesel Spray Atomization in Common-Rail
Piezoinjector System

3.1. Overview of the literature
The prospects of depleting fossil fuels as well as the
environmental concerns have resulted in a growing interest

Piezoelektryczny wtryskiwacz benzyny znajduje si¢ w
komorze pomiarowej (tab. 1), w ktérej mozna zmieniaé
ci$nienie powietrza. Usytuowanie wtryskiwacza pozwala
na jego rownolegle (obserwacja kotowosci strugi pali-
wa) 1 prostopadte filmowanie (obserwacja rzutu stozka
rozpylenia).

Wzajemne potozenie kamery, zroédet swiatta oraz anali-
zowanych strug paliwa przedstawiono na rys. 4.

Takie ustawienie kamery i o$wietlenia (wzajemnie
prostopadle) powoduje, ze struga bogata w paliwo zostaje
przeswietlona w mniejszym stopniu, co skutkuje mniejsza
intensywnoscia $wiecenia w jej rdzeniu. Zdjgcia z bardziej
odparowanym paliwem w rdzeniu (zawierajacym rowniez
duze krople) powinny posiada¢ mniejsza luminancjg¢ (stru-
ga mniej przezroczysta). Jednakze odparowane paliwo na
brzegu stozka powinno mie¢ réwniez niewielkg luminancje
(ze wzgledu na niewielkie odbicie $wiatta od odparowane;j
czgsei paliwa).

3. Rozpylenie paliwa w piezoelektrycznym
ukladzie wtrysku oleju napedowego

3.1. Przeglad literatury

Perspektywy wyczerpania si¢ zasobow paliw kopalnych
oraz obawy o stan srodowiska naturalnego cztowieka znacz-
nie zwickszyly zainteresowanie alternatywnymi zrodtami
energii do napedu $rodkow transportu. Doprowadzito to
do duzego zainteresowania paliwami alternatywnymi w
tym paliwem B100 (ester metylowy) stanowiace samoistne
paliwo silnikowe. Ze wzgledu na duza popularno$¢ paliwa
B100 zostato ono poddane analizie wptywu temperatury na
jego rozpylenie.

Pierwsze dokumenty dotyczace paliwa B100 wprowa-
dzone w Niemczech w 1994 roku zostaly zawarte w Pre-
Norm DIN V 51606. Obowigzujace standardy dotyczace
paliwa B100 w Unii Europejskiej zawarto w normie EN
14214 (data wprowadzenia — 2003 rok) [3].
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in alternative energy sources in transportation. This led to a
substantially high interest in the B100 fuel — a methyl ester
being a standalone engine fuel. Due to a high popularity of
the B100 fuel it was subjected to the analysis of the influence
of the temperature on its atomization.

The first EU B100 standard was introduced in 1994 in
Germany as Pre-Norm DIN V 51606. The first (and still
valid) EU B100 standard, EN 14214, was introduced in
2003 [3].

The first provisional standard for B100 in US was ap-
proved in 1999, and an official one was adopted in 2002 as
ASTM D6751-02 [1]

The varieties of B100 sold in Europe and the U.S. are
characterized by slightly different properties. The authors,
in paper [6], state that the EU specification for B100 is con-
sidered to be more stringent than the ASTM, but the quality
of B100 is very similar comparing the samples from the
U.S. and the EU.

The use of biofuels in combustion engines has been a
subject of a multitude of scientific papers. The investigations
on the combustion of B100 [8, 11] and its atomization [14]
have been carried out, yet the authors did not analyze the
influence of the temperature of the fuel on the quality of its
atomization. The authors [13] used pure B100 as the alterna-
tive fuel for combustion as well as mixtures of fuels.

The results of the tests presented in [15] are related to
the stroboscopic tests of the B100 atomization as well as
other biodiesel (diesel oil mixtures). In these tests several
consequent injections are used in order to obtain the testing
material. Such tests are applicable if we assume repeatability
of the operation of the injection system.

B100 is used in the road tests of vehicles fitted with
common rail system compliant with the Euro 3 [19] and
Euro 5 [7] standards fitted with electromagnetic injectors.
There are no tests of the B100 fuel related to the system
fitted with piezoelectric injectors. Hence, the authors used
the piezoelectric injectors on purpose (they were also the
subject of the analysis of diesel oil injection [17]) because
the scientific papers did not provide sufficient research in-
formation on this subject.

The additional purpose of the presented here investiga-
tion is the analysis of the influence of the temperature of
B100 on the quality of its atomization: distribution of the
fuel in the spray resulting from its heating (Fig. 5).

3.2. Spread between the fuel sprays

In order to obtain a full description of the fuel injec-
tion, tests determining the differences in the penetration of
the fuel spray flowing out of all seven holes of the injector
were performed. The results of these tests have been shown
in Fig. 6.

Figure 6 shows significant differences in the penetration
of fuel sprays and the area occupied by these fuel sprays.
The spreads in the fuel spray penetration grow in time from
the onset of the injection. Until 500 us after the onset of the
fuel injection the spread amounts to approximately 15%
counting from the average value (marked with black bold).
Further growth in the fuel atomization results in higher

Przepisy amerykanskie dotyczace paliwa B100 pojawity
sie w 1999 roku, natomiast oficjalne potwierdzenie znalazly
w normie ASTM D6751-02 z 2002 r. [1].

Paliwo B100 sprzedawane w Europie i USA cechuje si¢
nieco odmiennymi wlasciwosciami. Autorzy, w artykule [6]
stwierdzaja, ze europejska specyfikacja paliwa B100 jest
bardziej restrykcyjna niz amerykanska, okreslona przez
ASME, jednak jako$¢ obu testowanych typow paliw jest
podobna.

Zastosowanie biopaliw w silnikach spalinowych byto juz
elementem wielu artykutéw. Podejmowano badania spalania
B100 [8, 11] oraz jego rozpylenia [14], jednak autorzy nie
rozpatrywali wplywu temperatury paliwa na jakos$¢ rozpy-
lenia. Autorzy [13] jako paliwa alternatywne do spalania
wykorzystali czysty B100 oraz mieszaniny paliw.

Wyniki badan przedstawione w [15] dotycza badan stro-
boskopowych rozpylenia B100 oraz innych mieszanin bio-
diesla z olejem napgdowym. W badaniach tych wykorzystuje
si¢ kilka kolejnych wtryskow w celu uzyskania materialu
badawczego. Badania takie sg celowe jesli przyjmuje si¢
powtarzalno$¢ dziatania aparatury wtryskowe;.

Biopaliwo typu B100 wykorzystywane jest w badaniach
drogowych pojazdéw zasilanych uktadami common rail
spetniajacymi normy emisji Euro 3 [19] and Euro 5 [7]
wyposazonymi we wtryskiwacze elektromagnetyczne. Brak
jestnatomiast badan paliwa B100 w uktadach wyposazonych
we wtryskiwacze piezoelektryczne. Autorzy tego artykutlu
wykorzystali celowo wtryskiwacze piezoelektryczne (ktore
byly réwniez przedmiotem analiz podczas wtrysku oleju
napgdowego [17]), ze wzgledu na niedostateczne informacje
badawcze w literaturze naukowe;.

Dodatkowym celem przedstawianych tutaj badan byta
analiza wplywu temperatury paliwa B100 na jako$¢ roz-
pylenia paliwa: zasieg wtrysku, obszar zajmowany przez
struge paliwa, predkosci strugi paliwa oraz rozklad paliwa
w strudze w wyniku jej podgrzewania (rys. 5).

—

Fig. 5. Injector with heating element (CI injector)

Rys. 5. Podgrzewanie wiryskiwacza paliwa (wtryskiwacz ZS)
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spreads (approximately 30% in the time of 1.5-2.0 ms after
the onset of the injection). The area occupied by the fuel
spray changes slightly in the initial phase of the injection.
During further fuel atomization the spreads are constant and
amount to approximately 15% (two extreme cases excluded)
irrespective of the atomization time. For this reason, for
further analysis of the fuel spray penetration and fuel spray
area averaged values (taken out of seven fuel sprays) of the
fuel spray penetration were used.

3.2. The analysis of the fuel spray penetration, its area
and velocity
The analysis of the fuel spray area and velocity was

performed separately for each tested fuel injection time (t,
inj

=0.3msandt_ =0.5 ms)—Fig. 7.
inj2
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25 e E =T
T2 tl—— e=="_
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c
% Fuel: B100 — —penetr_3
S 10 / Pinj =50 MPa penetr_4 ||
o /] — —penetr 5
/ Ppack= 3 MPa -
5 tinj =0.3ms -~ p:::_j 1
Truer = 30 deg. C penet_
/ penetr_av
0 ‘ ‘ :
0 500 1000 1500 2000 2500

Time after SOI [$s]

Fig. 6. The analysis of the fuel atomization level — fuel spray penetration

Rys. 6. Analiza rozpylenia paliwa — zasiegi poszczegolnych strug paliwa

In the case of an injection with the pressure of 50 MPa
the speed of spray front propagation can be assessed at 60
m/s and the maximum value is reached after approximately
200450 ps after the onset of the injection. In the mid phase
of the injection, the speed of propagation was bigger for the
injection pressure of 80 MPa as compared to an injection
pressure of 50 MPa by approximately 20-25 m/s. In the
case of an injection with the pressure of 80 MPa the speed
of spray propagation was approximately 80—85 m/s. In both
cases the courses of this speed almost overlap in the initial
and final phases of the injection.

The penetration of the spray front for both injection
pressure in the initial phase of the injection is similar and
in the final injection phase differs by 30%. For the pressure
of 80 MPa and time 500 us the penetration of both sprays
(similarly to the pressure of 50 MPa) in the initial phase of
the injection is identical and the maximum difference (in the
injection time between 1000—1200 ps) is 40%.

3.3. The analysis of the fuel distribution in the fuel
spray axis
The distribution of the fuel in the fuel spray has been
estimated on the basis of the distribution of luminance of the
light reflected from the fuel droplets in the fuel spray axis.
The values of this luminance are within the range of 0 (no

3.2. Rozrzuty miedzy wtryskiwanymi strugami

W celu uzyskania pelnego opisu wtrysku paliwa wykona-
no badania okreslenia roznic w zasiegu strugi wyplywajacej
przez wszystkie siedem otworkow wtryskiwacza. Wyniki
tych badan przedstawiono na rys. 6.

Z rys. 6 wynikaja znaczne réznice w zasiegu strugi
oraz obszarze przez nie zajmowanym. Rozrzuty zasiggu
strug zwigkszajg si¢ wraz z uptywem czasu od poczatku
wtrysku. Do czasu 500 pus po rozpoczeciu wtrysku rozrzuty
wynosza okoto 15% od warto$ci $redniej (zaznaczonej
kolorem czarnym pogrubionym). Dalszy wzrost rozpyle-
nia skutkuje wigkszymi rozrzutami (okoto 30% w czasie
1,5-2,0 ms po rozpoczeciu wtrysku). Obszar zajmowany
przez struge zmienia si¢ nieznacznie w poczatkowej fazie
wtrysku. Podczas dalszego rozpylenia paliwa rozrzuty sa
state 1 wynosza okoto 15% (przy odrzuceniu dwoch skraj-
nych przypadkéw) niezaleznie od czasu rozpylenia paliwa.
Z tego wzgledu do dalszej analizy zasiggu i obszaru strugi
wybrano usrednione wartosci zasiegow z siedmiu strug
wtryskiwanego paliwa.

3.2. Analiza zasiegu, obszaru i predkosci strugi paliwa

Analize zasiegu, obszardéw oraz predkosci strug wykona-
no osobno dla kazdego z badanych czasow wtrysku paliwa
B100 (tml =0.3 ms oraz tp = 0.5 ms) —rys. 7.

W przypadku wtrysku pahwa o ci$nieniu 50 MPa pred-
kos$¢ propagacji frontu strugi oceniano na 60 m/s, maksymal-
na jego wartosc jest osiagana po ok. 200-450 s od poczatku
wtrysku. W §rodkowej fazie wtrysku predkos¢ propagaciji
jest wicksza o okoto 20-25 m/s przy ci$nieniu wtrysku 80
MPa w stosunku do 50 MPa.

W przypadku wtrysku o cisnieniu P, . = 80 MPa pred-
ko$¢ propagacji strugi wynosita okoto 80 85 m/s. W obu
przypadkach wartosci predkosci niemal pokrywaja sie¢ w
poczatkowych i koncowych fazach wtrysku.

Zasigg frontu strugi paliwa dla obu cisnien wtrysku w
poczatkowej fazie wtrysku jest podobna, a w koncowej fazie
wtrysku rozni si¢ o 30%.

Penetracja obu strug przy cisnieniu P, . = 80 MPa i

= 500 ps (podobnie jak przy ci$nieniu 50 MPa) w po-
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g. 7. The influence of the injection pressure and injection time on the
fuel spray penetration and area occupied by the fuel spray

Rys. 7. Wplyw cisnienia i czasu wtrysku na zasigg i obszar strugi paliwa
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fuel spray) to 1024 (maximum brightness). The determina-  czatkowej fazie wtrysku jest identyczna, a maksymalna
tion of the longitudinal and transverse sections has been  roznica wynosi 40% (dla czasu od rozpoczgcia wtrysku:

presented in Fig. 8. 1000—-1200 us).

Distance x (marked in Fig. 8) was selected so thatina 33 Analiza rozkladu paliwa w osi strugi
real engine it is the distance of the actual fuel spray section Rozklad paliwa w strudze oceniano w oparciu o rozktad
that still does not come into swirl. luminancji $wiatta odbitego od kropel paliwa w osi strugi.

Wartos$ci tej luminancji zawierajg si¢
w granicach od 0 (brak strugi paliwa)
do 1024 (maksymalna jasnos$¢ $wiece-
nia). Sposdb wyznaczenia przekrojow
wzdtuznego 1 poprzecznego przedsta-
wiono na rys. 8.
Odlegtos¢ x (zaznaczona na rys.
8) dobrano w taki sposob, aby w rze-
czywistym silniku byta to odlegtos¢
Cross- Cross- . . , - .
ety s przekroju strugi, ktory nie ulega jeszcze
@i, of fuel zawirowaniu.
Spray spray /1 . .
Odlegtos¢ ta jest stata dla kazdego
pomiaru, tutaj dla czasow: t, = 0.5 ms
Fig. 8. Schematics of the determining of the longitudinal and transverse sections of the injected oraz t, = 0.9 ms po rozpoczeciu wtry-

fuel spray sku. Niewielkie przesunigcia czasowe
Rys. 8. Schemat wyznaczania przekroju wzdluznego i poprzecznego strugi wymuszenia wtrysku widoczne sg na
wiryskiwanego paliwa pierwszych zdjeciach po rozpoczeciu
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Fig. 9. Fuel distribution in the axis of the fuel spray for several values of the injection pressure and temperature of the injected fuel (tmj =0.3 ms, first
image — 0.1 ms after SOI, last — 1 ms after SOI)

Rys. 9. Rozktad paliwa w osi strugi paliwa dla kilku wartosci cisnienia wtrysku i temperatury wtryskiwanego paliwa (tm, = 0.3 ms, pierwsze zdjecie —
0.1 ms po rozpoczeciu wirysku, ostatnie — 1 ms po rozpoczeciu wtrysku)
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The distance is constant for every measurement, here for
times: t = 0.5 ms and t, = 0.9 ms after SOL

Small time displacements of the injection are visible in
the first images after the onset of the injection (Fig. 9). They
result from different operation of the injection actuators.
They however do not significantly influence the evaluation
of the fuel distribution in the fuel spray.

The lack of fuel heating causes the maximum illumina-
tion intensity (largest droplets — spray core) to locate in the
central part of the fuel spray (clearly visible at lower injec-
tion pressures and shorter injection times (Pinj =50 MPa,
T,= 30 deg. C, ty = 0.3 ms).

The analysis of the influence of the temperature on the
quality of the fuel spray indicates an increased uniformity
in the fuel distribution by higher fuel temperature, which is
confirmed by the increase in the base of the curves marked red
(Fig. 10). Bigger differences occur for shorter injection times
(Fig. 10c, d) and lower injection pressures (Fig. 10a, c).

The differences occurring for two measuring times of the
fuel distribution (for t = 0.5 and t = 0.9 ms) indicate a reduc-
tion in the intensity of the fuel spray illumination. Due to the
specificity of the obtaining of the images we should conclude
that the density of the fuel gets reduced (its light permeability
increases) — Fig. 10 — images to the right of each point).

a) P,, =50 MPa; P, =3 MPa, t, = 0.5 ms
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wtrysku paliwa (rys. 9). Wynikaja one z niejednakowego
dziatania uktadu wymuszania wtrysku. Jednak nie wplywaja
znaczgco na ocen¢ rozktadu paliwa w strudze.

Brak podgrzewania paliwa powoduje, ze maksymalna
intensywno$¢ swiecenia (najwigksze krople — rdzen strugi)
znajduje si¢ w Srodkowej czgsci strugi paliwa (szczegdlnie
widoczne przy mniejszych ci$nieniach wtrysku paliwa
i krotszych czasach wtrysku (P].nj = 50 MPa, T, = 30 °C,
ty = 0.3 ms).

Analiza wptywu temperatury na profil rozktadu paliwa w
osi strugi wskazuje na zwigkszenie rownomiernosci rozktadu
paliwa przy wyzszej temperaturze paliwa, o czym §wiadczy
zwigkszenie szerokos$ci podstawy krzywych oznaczonych
kolorem czerwonym (rys. 10). Wigksze réznice wystepuja
dla krétszych czasow wtrysku paliwa (rys. 10, d) oraz niz-
szych warto$ci ci$nien wtrysku (rys. 10, c).

Roéznice wystepujace dla dwdch czaséw pomiaru
rozktadu paliwa (dla t, = 0.5 oraz t, = 0.9 ms) wskazujg
na zmniejszenie intensywnos$ci §wiecenia strugi paliwa.
Ze wzgledu na sposodb uzyskiwania materialu zdjeciowe-
go, nalezy wnioskowa¢, ze zmniejszeniu ulega gestosé
strumienia paliwa (zwigksza si¢ jego przepuszczalnosé
$wiatla) — rys. 10 — rysunki z prawej strony kazdego
podpunktu).

b) P,, = 80 MPa; P, = 3 MPa, t, = 0.5 ms
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Fig. 10. Fuel distribution in a section perpendicular to the fuel spray axis at a distance of x =9 mm from the injector axis for two different durations
starting from the SOI and for fuel temperatures 30 and 150 deg. C

Rys. 10. Rozktad strugi paliwa w przekroju prostopadtym do osi strugi w odlegtosci x = 9 mm od osi wtryskiwacza dla dwoch czasow od poczqtku
wirysku i dla temperatury paliwa 30 150 °C
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4. Gasoline Spray Atomization in high pressure
injection system

4.1. Introduction

In order to select appropriate injectors for the combustion
system, it is necessary to know the characteristics of the fuel
injection and the relations between the basic geometrical pa-
rameters of the spray and the basic parameters of the injection
nozzle as well as the basic control values of such parameters
as injection pressure, back-pressure in the research chamber
and the injection duration. The research served for determina-
tion of the relations for a typical penetration of operation of
a piezoelectric, high pressure gasoline injector.

The most significant injection indexes include the axial
and radial penetration of the spray, the area of the spray
cone, velocity of the spray distribution and evenness of the
spray penetration.

The investigations into the fuel injection and its atomi-
zation were carried out for typical spark ignition cylinder
pressures. The injection pressures were adapted to the con-
temporary piezoelectric injector design.

Current research on gasoline atomization focuses on
high pressure single [5, 16] and multi hole [2, 10] injectors.
The said investigations do not concentrate on the issue of
gasoline ‘post injection’. In the investigations with the use
of outward-opening injectors [4, 9, 12, 18] the phenomenon
of ‘post injection’ has not been investigated either.

4.2. Linear spray penetration

The quality of the fuel injection has been conventionally
estimated taking into consideration the area occupied by the
spray on its planar exposure in consecutive pictures from the
recorded movies and, additionally, the profile of fuel spray
penetration. This profile specifies the dispersion of spray
penetration along cone generating lines on circumference of
the spray cone which were determined on the spray planar
exposure.

The results are plotted against the distance from the injec-
tor axle (Fig. 11a) for the time t, = 300 us after SOI (start of
injection) (injection duration t = 600 us). The dotted lines
denote the average value of spray penetration obtained in
the manner mentioned above.

Fig. 11a shows examples of fuel spray penetration pro-
files (for fuel injection pressure of P, . = 20 MPa) for two
different air back-pressure values.

A great diversity of spray profile of the injected fuel is vis-
ible. The growth of air back-pressure value is accompanied
by a decrease in the changes in the spray profile (deviations
are lesser than the medium value).

For the growth of back-pressure from 0.5 to 1.0 MPa
the width of the spray decreased by 25% (from 16.8 to 12.5
mm).

Similar changes affected the area occupied by the fuel
spray. It was determined as a projection onto the flat surface.
Assuming the area occupied by the fuel spray as a reference
point for the back-pressure equaling 0.5 MPa, it was con-
firmed that the area decreased by 25% and the back-pressure
increased to 1.0 MPa (Fig. 11b). The maximum changes of

4. Rozpylenie paliwa w wysokocisnieniowym ukladzie
wtrysku benzyny

4.1. Wprowadzenie

Dla prawidtowego doboru wtryskiwaczy do systemu
spalania niezbg¢dna jest znajomos¢ charakterystyki wtrysku
paliwa oraz zaleznosci podstawowych wskaznikow geome-
trycznych strugi paliwa od parametrow geometrycznych
rozpylacza i od podstawowych wielkosci kontrolnych:
ci$nienia wtrysku, przeciwcisnienia w komorze roboczej
i czasu trwania wtrysku. Podjete badania postuzyly do
wyznaczenia tych zalezno$ci w typowym zakresie pracy
piezoelektrycznego, wysokocisnieniowego wtryskiwacza
benzyny.

Najwazniejsze parametry wtryskiwanego paliwa obej-
muja osiowa i promieniowa penetracje¢ strugi, powierzchni¢
stozka zajmowanego przez struge, predkos¢ i rownomiernosé
rozprzestrzeniania si¢ strugi paliwa.

Badania procesu wtrysku paliwa i jego atomizacji
przeprowadzono dla typowych ci$nien wystepujacych w
silnikach o zaptonie iskrowym. Ci$nienia wtrysku byty
dostosowane do wspotczesnych konstrukceji wtryskiwaczy
piezoelektrycznych.

Obecne badania rozpylenia benzyny dotycza wysoko-
cis$nieniowych wtryskiwaczy jednootworkowych [5, 16]
oraz wielootworowych [2, 10]. Nie wspomina si¢ w nich o
zjawisku dotrysku benzyny. Podczas badan prowadzonych
z wykorzystaniem wtryskiwaczy typu outward-opening [4,
9, 12, 18] rdwniez nie wskazano na wystgpowanie zjawiska
dotrysku paliwa.

4.2. Linowy zasieg strugi

Jako$¢ wtrysku paliwa okre§lono na podstawie zmian
obszaru zajmowanego przez struge jako plaska ekspozycje
kolejno rejestrowanych obrazéw oraz zasiegu strugi poje-
dynczego zdjecia. Profil ten stanowi o rozrzutach zasiegu
stozka strugi paliwa (ptaskiej ekspozycji).

Przedstawione warto$ci obrazujg zasieg wtrysku od osi
wiryskiwacza dla czasu t, = 300 us od poczatku wirysku pali-
wa (czas wtrysku t = 600 pus). Linig przerywang zaznaczono
zasieg Sredni uzyskany z wartosci czastkowych.

Na rysunku 11a przedstawiono przyktadowy profil zasie-
gu strugi paliwa dla dwoch réznych wartosci przeciwceisnie-
nia powietrza (dla ci$nienia paliwa P.= 20 MPa).

Widoczne jest bardzo duze zrdéznicowanie liniowe
zasiegu strugi wtryskiwanego paliwa. Wraz ze wzrostem
przeciwci$nienia powietrza rozrzuty zasiggu od wartos$ci
$redniej zmniejszaja sie.

Przy wzro$cie przeciwcisnienia z 0,5 do 1,0 MPa szero-
ko$¢ strugi zmniejszyla si¢ 0 25% (z 16,8 do 12,5 mm).

Podobnym zmianom ulegal obszar zajmowany przez
struge. Wyznaczono go jako rzut na powierzchni¢ ptaska.
Obszar jaki zajmuje struga przy przeciwcisnieniu rownym
0,5 MPa przyjeto za warto$¢ odniesienia. Przy wzroscie
przeciwcisnienia do 1,0 MPa obszar ten ulega zmniejszeniu o
25% (rys. 11b). Maksymalne zmiany obszaru zajmowanego
przez paliwo wystepuja w koncowej fazie wtrysku (dla czasu
t=2,4 ms od poczatku wtrysku) i wynosza okoto 82% (przy
przeciwcisnieniu P, = 1,0 MPa).
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areas occupied by the fuel spray appear in the final stage of
the injection (for t = 2.4 ms from the beginning of injection)
and amount to 82% (P, = 1.0 MPa).

4.3. Axial fuel spray penetration

The analysis of radial distribution of the spray penetra-
tion indicates that there are considerable deviations from the
average value (Fig. 12a). The growth of the back-pressure
causes a decrease of the spread around the average value.

For the growth of back-pressure (0.5 to 1.0 MPa), the
values of average square deviation decrease by 22% (for
injection pressure of 20 MPa) and by 8% (for the change of
back-pressure from 1.0 to 1.5 MPa).

The increase of the injection pressure (P, . = 25 MPa)
causes a slight increase of the penetration spread (the growth
of square deviation values by 3%). In this case, the growth
of the back-pressure causes a decrease of the deviation by
13% (Fig. 12b).

4.4. The influence of fuel pressure on the quality of the
end of the injection

The tests on the fuel injection with a high resolution
disclosed the occurrence of the phenomenon of uncontrolled
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4.3. Promieniowy zasieg strugi paliwa

Analiza rozktadu promieniowego zasiggu strugi
wskazuje na wystgpowanie znacznych odchylen zasiegu
od wartosci sredniej (rys. 12a). Wzrost wartosci przeciw-
ci$nienia powoduje zmniejszenie rozrzutoéw wokot wartosci
sredniej.

Przy wzroscie przeciwcisnienia (od 0,5 do 1,0 MPa)
warto$ci odchylenia kwadratowego ulegaja zmniejszeniu o
22% (przy ci$nieniu wtrysku 20 MPa) oraz dalszym spadku
tej wartosci o 8% (przy zmianie przeciwci$nienia z 1,0 do
1,5 MPa).

Wzrost ci$nienia wtrysku (do 25 MPa) powoduje nie-
wielkie zwigkszeniu rozrzutéw zasiegu (wzrost wartosci
odchylenia kwadratowego o 3%). Wzrost przeciwci$nienia
przy tej wartosci wtrysku paliwa powoduje zmniejszenie
odchylenia o 13% —rys. 12b.

4.4. Wplyw ci$nienia wtrysku na jakos$¢ zakonczenia
wtrysku

Badania wtrysku paliwa z duza rozdzielczo$cia ujawnity
wystepowanie niekontrolowanego zjawiska dotrysku. Ze
wzgledu na stwierdzenie wystepowania nieprawidlowosci
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Fig. 11. Fuel spray indexes: a) profile of fuel spray penetration; b) changes of the area occupied by fuel planar exposure of the spray [%] (P. . =20
MPa; back-pressure P, =0.5; 1.0 MPa; t, = 0.3 ms; = 0.6 ms)
Rys. 11. Wskazniki wtrysku paliwa: a) profil zasiegu strugi paliwa, b) zmiany obszaru strugi jako plaskiej ekspozycji [%]: (ij = 20 MPa, przeciwci-
Snienie P = 0.5; 1.0 MPa; t,= 0.3 ms; tw = 0.6 ms)
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Fig. 12. Influence of back-pressure values on radial spray penetration for injection pressures: a) P.= 20 MPa; b) P.= 25 MPa (t, =300 ps;

t, = 600 ps; back-pressure P, = 0.5; 1.0 MPa)

Rys. 12. Wplyw przeciwcisnienia powietrza na promieniowy rozklad zasiegu strugi wtryskiwanego paliwa: a) P = 20 MPa; b) P, = 25 MPa
(t, =300 ps; tm] = 600 s, przeciwcisnienie P = 0,5; 1,0 MPa)

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2010 (143)

39



Research/Badania

Jakosciowa analiza rozpylenia paliwa cieklego...

‘post injection’. Due to improper realization of the final part
of the injection the final fragment of the fuel outflow from
the injector was analyzed. This analysis was performed with
the filming frequency of 20 kHz in the test points as shown
in Table 2.

The tests were performed for a constant fuel injection
time at variable backpressures. From the characteristic of
the piezoelectric injectors we know that the closing speed of
the injector needle depends on the differences of pressures
of the fuel occurring in different parts of the injector closed
with stacks of piezoelectric plates. From the above we can
assume that the pressure in the accumulator system will not
cause a quick closure of the injector and, at the same time an
abrupt end of the injection. The results of the observations
confirm the assumption and show the actual conditions of the
operation of the injectors — the existence of ‘post injection’
of duration up to 150-200 us (Fig. 13). The results were
obtained based on the analysis of the area of fuel outflow
from the injector and determining of the brightness of the
tested area.

The qualitative representation of the injector closing
at different values of the fuel pressure in the accumulator
(injection pressures) has been shown in Fig. 14. In order to

w sposobie zakonczenia wtrysku benzyny analizie poddano
fragment koncowego wyptywu paliwa z wtryskiwacza. Ana-
lizg t¢ przeprowadzono z czestotliwoscia filmowania 20 kHz
w punktach badawczych przedstawionych w tablicy 2.

Table 2. The research plan of the fuel injection with a ‘post injection’ and
the code forms used in further fuel investigations

Tablica 2. Plan badan wtrysku paliwa z dotryskiem oraz postaci kodowe
wykorzystywane w dalszych badaniach paliwa

Lp. tiﬂ.i [us] Pi;u’ [MPa] Test code/Kod
1 500 10.0 500-100
2 500 12.5 500-125
3 500 15.0 500-150
4 500 17.5 500-175
6 500 20.0 500-200

Badania przeprowadzono dla stalego czasu wtrysku
paliwa przy zmiennych warto$ciach przeciwcisnienia. Z
charakterystyki pracy wtryskiwaczy piezoelektrycznych
wiadomo, ze szybko$¢ zamykania iglicy wtryskiwacza
zalezy od ro6znicy cisnien paliwa panujacych w odpowied-
nich przekrojach wtryskiwacza zamykanych stosem ptytek

piezokwarcowych. Wynika z tego, ze mate
ci$nienie panujace w uktadzie zasobnikowym
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g oo X \ / \ (rys. 13). Wyniki te uzyskano na podstawie
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5 ig / | ——500-150 J\V/ \ paliwa panujacego w zasobniku (ci$nienia
< 20 100% 16,7% Aﬁ wtrysku) przedstawiono na rys. 14. Dla analizy
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< 0 1/ 100% Jv[ 16.9% li dokonano anghzy prze@egu wyptywu paliwa
0 ‘ . S — na przedstawionych zdjeciach (rys. 14). Wy-

o0 o R niki obrazuja liczbe pikseli odpowiadajacych
o |~ - - 7\ poszczegdlnym czasom dotrysku oraz suma-

g o/ \_/ \ ryczng liczbe pikseli odpowiadajacych ilosci
g 40 %—@ \ / \ wtrysnigtego paliwa (rys. 15). Zabieg taki jest
“ 100% 17,5% konieczny ze wzgledu na wystepujace niejed-
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Fig. 13. The analysis of the fragment of the area of the fuel outflow from the injector: de-
termining of the duration of the ‘post injection’ based on the number of pixels in a given
time interval (relative values; 100% denotes the whole fuel area under analysis)

Rys. 13. Analiza fragmentu obszaru wyplywu paliwa z wtryskiwacza: okreslenie czasu
trwania dotrysku na podstawie liczby pikseli w danym przedziale czasowym (wartosci
wzgledne; 100% oznacza caly analizowany obszar objety dawkq paliwa)

zsynchronizowane).

Z analizy wykresu wynika zalezno$¢, ze
wraz ze wzrostem ci$nienia wtryskiwanego
paliwa (przy statym czasie wtrysku wynosza-
cym t =500 ps) ilo§¢ dotryskiwanego paliwa
zmniejsza si¢. Zalezno$¢ ta jest zgodna z zasada
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At T,

Aster Thns: fus] 50

17,5 MPa) warto$ci ci$nienia
paliwa w ukladzie wtrysko-
wym. Zakres migdzy 10a 17,5
MPa jest obszarem wystepo-
wania znacznych dotryskow
paliwa.

Analizie poddano zasieg i
rownomiernos$¢ strugi podczas
wtrysku i dotrysku paliwa
przy tych samych parametrach
czasowych. Wybrano zdjecia,
ktére odpowiadaja statym cza-
som (100 ps) od rozpoczecia
wtrysku lub dotrysku. Przed-
stawiono przypadek, ktory
powoduje znaczacy dotrysk
paliwa (wtrysk o parametrach
t, = 500 us oraz wartosci ci-
$nienia wtrysku 10 MPa — kod
500-100). Dokonano analizy
jako$ciowej zasiggu strug pa-
liwa: wtrysku zasadniczego i

Fig. 14. The influence of the gasoline injection pressure on the qualitative result of the final phase of the
injection (the occurrence of the fuel ‘post injection’)

Rys. 14. Wplyw wartosci cisnienia wtrysku benzyny na jakosciowy obraz koncowej fazy wtrysku benzyny

(wystepowanie dotrysku paliwa)

analyze the fuel injection images the background was erased
from each presented image.

In order to determine the intensity and qualitative
assessment of the ‘post-injected’ fuel an analysis of fuel
outflow course has been carried out on the images — Fig.
14. The results show the number of pixels correspond-
ing to the respective ‘post injection’ durations and the
collective number of pixels corresponding to the amount
of injected fuel (Fig. 15). Such an action is needed as
the fuel ‘post injection’ onsets are not identical and are
independent from the filming frequency (not synchro-
nized with it).

dotrysku (rys. 16).

Srednia warto$é zasiegu
wzrosta o 17%; zmianie ule-
gla réwniez szerokos$¢ strugi
paliwa — wielkos¢ ta wzrosta o
12%. Wzrost zasiegu podczas
dotrysku jest spowodowany wzrostem predkosci wyptywu
paliwa — w wyniku zmiany przekroju przeptywowego — w
czasie zamykania wtryskiwacza. Wyraznemu zrdznicowa-
niu ulega zwarto$¢ i jednorodno$¢ strugi. Podczas wtrysku
zasadniczego odchylenie $rednie wynosi 2,56. W przypadku
dotrysku wielko$¢ ta wynosi 5,65. Wynika z tego dwukrotnie
wigksza nierownomierno$¢ zasiggu w przypadku dotrysku
niz w czasie wtrysku zasadniczego. Zmniejszenie liczby
pikseli okreslajacych struge paliwa pozwala wnioskowac o
mniejszej warto$ci ci$nienia tej cz¢sci dawki paliwa oraz o
jej gorszym rozpyleniu.
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From the analysis of the
graph results a relation that as the
injected fuel pressure grows (at
a constant duration of the injec-
tion t=500 ps) the amount of the
‘post-injected’ fuel reduces. This
relation is in line with the princi-
ple of operation of piezoelectric
injector as higher injection pres-
sure results in a quicker closing
of the injection needle.

The size of the fuel ‘post
injection’ depends on the fuel
injection pressure. The maximum
fuel ‘post injection’s have been
observed for the fuel pressure P,

inj

= 12.5 MPa. The occurrence of

W3 =150 us
mt2 =100 us —
mt1 =50 us

35000

30000

25000

20000

Pixel counts

15000

10000

5000

500-100

500-125 500-150

Series

500-175 500-200

Fig. 15. Changes in the number of pixels in subsequent phases of the
‘post injection’; the accumulated values in terms of quality correspond
to the size of the dose of the injected fuel

Rys. 15. Zmiany liczby pikseli w kolejnych fazach dotrysku,; skumulowa-
ne wartosci jakosciowo odpowiadajg wielkosci dawki wtryskiwanego

5. Podsumowanie

Glownym zadaniem
badan omawianych w tym
artykule bylo okreslenie
przebiegu procesu wtry-
sku i wyznaczenie jego
wskaznikow jakosci dla
wtryskiwaczy piezoelek-
trycznych, stosowanych
zarowno w silnikach ZI
jak 1 ZS, w zaleznosci od
ci$nienia wtrysku, tempe-
ratury paliwa i przeciwci-
$nienia.

W odniesieniu do wtry-
sku biopaliwa B100 przez
wtryskiwacz wielootwor-

maximum ‘post injections’ may
be related to the occurrence of
resonant frequencies for this type
of fuel injectors. This forces the application of low (below
10 MPa) or high (above 17.5 MPa) fuel injection pressures
in the injection system. The range between 10 and 17.5 MPa
is the area of high ‘post injection’ occurrence.

The fuel spray penetration and uniformity were analyzed
during the injection and ‘post injection’ at the same time pa-
rameters. Images were selected that correspond to constant
times (100 us) from the onset of the injection or ‘post injec-
tion’. A case was shown that causes a significant fuel ‘post
injection’ (injection having the parameters t, = 500 ps and
the injection pressure 10 MPa — code 500-100). A qualitative
analysis was performed of the fuel spray penetration: main
injection and ‘post injection’ (Fig. 16).

The average value of the fuel spray penetration grew by
17%; the width of the fuel spray also changed — it grew by
12%. The growth of the penetration during the ‘post injection’
is caused by the increase in the velocity of the fuel outflow —as
aresult of the change of the outflow diameter (when closing the
injector). The fuel spray content and uniformity varies widely.
During the main injection the average deviation amounts to
2.56. In the case of the ‘post injection’ the value is 5.65. From
the above it results that in the case of ‘post injection’ the non-
uniformity of the penetration grows twice as opposed to the
main injection. The reduction of the number of pixels deter-
mining the fuel spray allows a conclusion that the pressure of
this fuel dose is lower and the atomization is worse.

5. Summary

The main target of the research reported in this paper was
to determine the injection course and its quality indexes in
the piezoelectric injection systems, both for SI and CI en-
gines, according to the injection pressure, fuel temperature
and back-pressure.

According the bio-fuel (B100) injection by the multi-hole
injector used in Diesel engines it was stated that:

1. The analysis of the fuel spray penetration indicates that
there is a lack of uniformity in the fuel atomization by
all injection holes of a piezoelectric injector. We obtain

kowy stosowany w silniku

ZS stwierdzono, ze:

1. Analiza zasiggu strug paliwa wskazuje na istnienie roz-
bieznosci w rozpyleniu paliwa przez wszystkie otworki
wtryskiwacza piezoelektrycznego. Uzyskuje si¢ rozrzuty
o wartos$ci od 15 do 20% w zalezno$ci od czasu rozpylenia
paliwa od poczatku wtrysku. Podobne rezultaty uzyskuje
si¢ przy ocenie obszaru zajmowanego przez poszczegolne
strugi paliwa.

2. Wzrost omawianego obszaru osigga maksymalng warto$¢
w koncowej fazie wtrysku i wynosi okoto 40%. Wartos¢
ta jest niezalezna od ci$nienia i czasu wtrysku.

3. Wraz ze wzrostem ci$nienia wtrysku nastepuje zwigksze-
nie predkos$¢ strugi. Obserwowany jest wzrost predkosci
strugi podczas wyptywu z wtryskiwacza. Po zakonczeniu
wtrysku nastepuje stabilizacja predkosci.

Dla przypadku bezposredniego wtrysku benzyny przy
uzyciu piezoelektrycznego wtryskiwacza typu outward-
opening i stozkowego uksztaltowania strugi mozna stwier-
dzi¢, ze:

1. Szczego6towa analiza rozktadu promieniowego strugi
wskazuje na wystgpowanie znacznych odchylen zasig-
gu od warto$ci $redniej. Wzrost wartosci przeciwci-
$nienia powoduje zmniejszenie rozrzutdw strugi wokot
warto$ci $redniej. Obliczone odchylenia kwadratowe
wskazuja na 22% spadek warto$ci przy wzroscie prze-
ciwcis$nienia o 50% (przy ci$nieniu wtrysku 20 MPa)
oraz dalszym spadku tej wartosci o 8% (przy zmianie
przeciwci$nienia o kolejne 25%). Zmiana ci$nienia
wtrysku o 25% powoduje zwigkszenie odchylenia
kwadratowego o 3%. Wzrost przeciwcisnienia przy
tej warto$ci wtrysku paliwa powoduje zmniejszenie
odchylenia o 13%.

2. Wraz ze wzrostem ci$nienia wtryskiwanego paliwa ilo$¢
dotryskiwanego paliwa zmniejsza si¢. Przy wzroscie ci-
$nienia paliwa o 50% nastepuje spadek obszaru objetego
dodatkowym wtryskiem paliwa o 5%. Wzrost o 100%
powoduje zmniejszenie tego obszaru 0 25%. Wynika stad,
ze wystgpowanie dotrysku mocno zalezy od cis$nienia
wtrysku paliwa.

paliwa
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spreads of the values from 15 to 20%
depending on the fuel atomization
time counting from the onset of the
injection. Similar results we obtain
when evaluating the area occupied by
individual fuel sprays.

2. The growth of the said area reaches a
maximum value at the end of the in-
jection and amounts to approximately
40%. The value is independent of the
injection pressure and injection time.

3 The fuel spray velocity increases as it
injection pressure grows up. We can
observe an increase in the fuel spray

velocity as it flows out of the injec- 10

Time [us]: 100

After Time [us]: 100

tor. After the end of the injection the

velocities equalize. 40

—=——1Inj. 100 us
—s— After inj. 100 us

For the case of gasoline direct injec-
tion using piezoelectric outward-opening

— — Average
k — — Awerage

injector and cone-shape spray it could be
concluded that:

1. A detailed analysis of the radial spray
distribution indicates significant de-

Pos. y [pix]

viations in the spray penetration from
the average value. The increase in the

backpressure results in the reduction of
the fuel spray spreads from the average

value. The calculated average squared 90
deviations indicate a 22% drop in the
value as the backpressure grows by 50%
(atthe injection pressure of 20 MPa). The
change in the fuel injection pressure by
25% results in an increase in the average
squared deviation by 3%. The increase in
the backpressure at this injection value
results in the reduction of the deviation
by 13%.

2.As the fuel injection pressure grows the amount of the
‘post-injected’ fuel reduces. At the increase of the fuel
injection pressure by 50% a drop in the area covered by the
additional fuel injection by 5% takes place. An increase by
100% results in the reduction of this area by 25%. From the
above facts we conclude that the occurrence of the ‘post
injection” heavily depends on the fuel injection pressure.

3.The occurrence of the maximum ‘post injection’s may be
related to the resonant frequencies for this type of injec-
tors. This forces the use of low (below 10 MPa) or high
(above 17.5 MPa) fuel injection pressures in the injection
system. The range between 10 and 17.5 MPa is the area
of high ‘post injection’ occurrence.

4.The analysis of the fuel spray, fuel injection and ‘post injec-
tion’ (the same time from the onset of a given fuel dose)
indicates changes in the fuel spray penetration and width.
The spray penetration increases by 17% and the fuel spray
width by 12%. The non-uniformity of the spray penetration
increases twice as determined by mean square deviation.

50 100 150 200 250

Pos. x [pix]

Fig. 16. The analysis of the fuel spray penetration and uniformity 100 ps from the onset of the

injection and 100 ps from the ‘post injection’

Rys. 16. Analiza zasiegu i rownomiernosci strugi paliwa podczas 100 us od poczqtku wtrysku i

100 ps od dotrysku paliwa

3. Wystepowanie maksymalnych dotryskow moze by¢
zwigzane z wystgpowaniem czgstotliwo$ci rezonan-
sowych dla tego typu wtryskiwaczy. Wymusza to
koniecznos$¢ stosowania matych (ponizej 10 MPa) lub
duzych (powyzej 17,5 MPa) warto$ci ci$§nienia paliwa
w uktadzie wtryskowym. Zakres miedzy 10 a 17,5 MPa
jest obszarem wystepowania znacznych dotryskow
paliwa.

4. Analiza strugi wtrysku i dotrysku (przy tym samym czasie
od poczatku danej dawki paliwa) wskazuje na istnienie
zmian w zasiegu i szerokosci strugi paliwa. Zasigg ulega
zwickszeniu o 17% natomiast szeroko$¢ strugi o 12%.
Zaobserwowano dwukrotne zwigkszenie nierownomier-
nosci zasigegu strugi okreslone przez odchylenie od linii
$redniej.
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