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Comparative analysis of two injection systems fueled with biodiesel

The paper presents experimental results concerning the fueling of two injection systems for D.1. Diesel engines with
Biodiesel fuels. The neat Biodiesel (B100) was obtained from waste vegetable oil (collected from a local branch of
McDonalds), using the base catalyzed method; diesel fuel was also used in order to test the injection equipments and
obtain reference values. The fuel injection pumps used during the tests were RO-PES4490D410RS2240 (romanian) and a
Bosch type one (PESSMWS55/320/RS/120403), with the corresponding high pressure fuel lines and injectors. The injection
equipment was mounted on a MIRKOZ test bed, equipped with pressure transducers, rotation angle transducer and a
BOSCH injection rate meter. The tests were developed at different pump speeds and displacements of the injection pump
control rack. The following injection characteristics were investigated: cyclic fuel delivery, injection duration, pressure
wave propagation time, average injection rate, peak injection pressure. For the both types of injection equipment, cyclic
fuel delivery, injection duration and peak injection pressure increased when biodiesel was used as fuel (compared to
Diesel fuel), while the average injection rate and pressure wave propagation time decreased.
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Analiza poréwnawcza dwéch systeméw wtryskowych zasilanych biopaliwem

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych na dwoch rodzajach systemow wtryskowych z wykorzystaniem
paliw alternatywnych. Paliwo alternatywne (B100) pozyskano z przetworzonego oleju roslinnego (zebranego z restau-
racji typu McDonalds), wykorzystujgc podstawowe procesy chemiczne, paliwo konwencjonalne (ON) w badaniach
miato charakter poréwnawczy. Badania wykonano na dwoch rodzajach pomp wtryskowych: RO-PES4490D410RS2240
(romanian) oraz Boscha (PESSMW55/320/RS/120403), z szyng wysokiego cisnienia oraz wtryskiwaczami. Uktad wtry-
skowy zamontowano w systemie MIRKOZ, ktory sklada sie z przetwornikow cisnienia, przetwornika mierzqcego pred-
koS¢ obrotowg oraz systemu wtryskowego Boscha. Badania odbywaly sie przy roznych predkosciach obrotowych watu
pompy wtryskowej. Analizie poddano takie parametry, jak: przeplyw paliwa, czas trwania witrysku, czas rozchodzenia
sie fali cisnienia, maksymalne cisnienie wtrysku itp. W przypadku zasilania obydwoch uktadow wtryskowych paliwem
typu biodiesel nastgpit wzrost: strumienia objetosci paliwa wyplywajgcego z otworow rozpylaczy, czasu trwania wtrysku
oraz maksymalnego cisnienia wtrysku, natomiast takie parametry, jak: srednia predkosé wtrysku oraz czas rozchodzenia

sie fali cisnienia zmniejszyly sie.

Key words: biodiesel, system wtryskowy, olej napedowy, szybkos¢ wtrysku paliwa

1. Introduction

Vegetable oils and animal fats are a renewable and po-
tentially inexhaustible source of energy, with energy content
close to Diesel fuel. Due to their poor physical properties
(high viscosity, high pour point), these fuels are unsuited to
be used in Diesel engines. These properties can be improved
by transesterification; when using methyl alcohol, methyl
esters are the final product.

According to Directive 2003/30 EC of the European Parlia-
mentand Council [ 14], the term Biodiesel is used for any methyl
ester produced from vegetable or animal oil, of Diesel quality.

It is agreed that a proportion of 2...5% methyl ester in
Diesel fuel does not involve any changes in the construction of
the engine’s fuelling system and this type of Biodiesel blends
can be burned directly in unmodified Diesel engines [5].

Cooking oils, used for frying food, have a limited life
in food production due to their contamination with material
from food and due to fatty acids formation; waste cooking
oil can be seen as a “near to waste” by-product of food

1. Wstep

Oleje roslinne oraz thuszcz pochodzenia zwierzgcego sa
odnawialnymi i potencjalnie niewyczerpalnymi zroédtami
energii, zblizonymi zawarto$cia ,,energii” do konwen-
cjonalnego paliwa, jakim jest olej napedowy. Z powodu
niskich wtasciwosci fizycznych (duza lepkosé, wysoka
temperatura ptynigcia) paliwa te sa niedopasowane do sil-
nikow o zaplonie samoczynnym. Niekorzystne parametry
chemiczne i fizyczne mozna polepszy¢ dzigki procesowi
transestryfikacji, w ktérym finalnym produktem bedzie
alkohol metylowy oraz estry.

Zgodnie z dyrektywa 2003/30 EC Parlamentu Europejskiego
[14] okreslenie biodiesel uzywa si¢ w odniesieniu do wszystkich
estrow metylowych produkowanych z olejow roslinnych oraz
tluszczow zwierzecych z jakoscig oleju napgdowego.

Istnieje poglad, iz wprowadzenie dodatku 2—5% estrow me-
tylowych do oleju napedowego nie wymusi zmian w istniejacych
systemach wtryskowych silnikow o zaptonie samoczynnym,
przystosowanych do spalania paliwa konwencjonalnego [5].
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production industry. As a result, the use of waste cooking
oil instead of virgin oil in order to produce Biodiesel is an
effective way to reduce the raw material cost and helps to
solve the problem of waste oil disposal. These vegetable
oils contain some degradation products of vegetable oils and
foreign material. However, analyses of used vegetable oils
claimed that the differences between used and unused fats are
not very great and in most cases simple heating and removal
by filtration of solid particles makes the oil appropriate for
subsequent transesterification [6].

Injection characteristics have a significant effect over
the engine working process. For the same injection timing,
ignition delay and cyclic fuel delivery, an increased injection
duration (or decreased average injection rate) leads to the
decrease of the peak combustion pressure; the shape of the
engine's working cycle diagram is also affected [2].

2. Material and method

The material used for the vegetable oil methylester
(VOME) production was waste cooking oil collected from
a local branch of the McDonalds’ restaurants [7].

The main physical properties of the Biodiesel type fuel
(BTF) are summarized in Tab. 1.

Two injection equipments were tested:

— injection pump type PES SMW 55/320/RS 120403
(Bosch; plunger bore: 5.5 mm)

— injection pump type RO-PES4A90D410RS2240 (plunger
bore: 9 mm)

— RO-KCA30S16 injectors with RO-DNOSD21 nozzles,
opening at 13 MPa.

The injection equipment was tested on a MIRKOZ
(Hungary) test rig, using a Bosch injection rate meter and
an AN 101 oscilloscope.

The tests were developed at different pump speeds (500 to 1200
rev/min) and displacements of the injection pump control rod; for
the both injection pumps the speed governor was disabled.

During the tests Diesel fuel and Biodiesel-Diesel fuel
mixture (50% Biodiesel — B50) were used.

The following injection characteristics were investi-
gated:

— cyclic fuel delivery
— injection duration

Oleje uzywane do smazenia pozywienia cechujg si¢
ograniczonym czasem wykorzystania; czynnikami, ktore
maja duzy wptyw na to sg zanieczyszczenia oraz tworzenie
si¢ kwasow ttuszczowych. Z tego powodu dobry wydaje sie
pomyst produkcji paliwa typu biodiesel ze zuzytych olejow;
dzigki temu uda si¢ obnizy¢ koszty produkcji paliwa oraz
rozwigzac¢ problem recyklingu.

Analiza przeprowadzona na zuzytych oraz nowych ole-
jach roslinnych wykazata, ze réznice miedzy tymi olejami
sa bardzo mate. W wielu przypadkach, aby przeprowadzié
koncowy proces, jakim jest transestryfikacja nalezy tylko
podgrza¢ oraz przefiltrowac zuzyty olej [6].

Proces wtrysku paliwa do komory spalania ma ogromny
wplyw na prace silnika spalinowego. Zmiana parametrow,
takich jak: czas trwania wtrysku, czas rozchodzenia si¢
fali ci$nienia, maksymalne ci$nienie wtrysku prowadzi
do zmniejszenia maksymalnego ci$nienia w cylindrze, co
zmienia w znaczacy sposob przebieg cisnienia w cylindrze
(wykres indykatorowy) [2].

2. Material oraz metody badan

Materialem uzytym do badan byl zuzyty olej roslinny
metyloester (VOME), ktory pochodzit z restauracji typu
McDonalds [7].

Gltowne parametry fizyczne paliwa biodiesel (BTF)
przedstawiono w tab. 1.

Przebadano dwa systemy wtryskowe:

— pompa wtryskowa PES SMW 55/320/RS 120403 (Bosch;
$rednica ttoka 5,5 mm)

— pompa wtryskowa RO-PES4A90D410RS2240 (Srednica
tloka 9 mm)

— RO-KCA30S16 wtryskiwacze z RO-DNOSD21 rozpy-
laczami, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 13 MPa.

Uktad wtryskowy zamontowano w systemie MIRKOZ, ktory
sktada si¢ z przetwornikow cisnienia, przetwornika mierzacego
predkos¢ obrotowa oraz systemu wtryskowego Boscha.

Badania odbywaty si¢ przy roznych predkosciach obroto-
wych watu pompy wtryskowej (500-1200 obr/min). Podczas
badan uzywano mieszaniny paliw 50/50 (50% biodiesel —
B50). Analizie poddano takie parametry, jak:

— przeptyw paliwa
— czas trwania wtrysku

Table 1. Physical characteristics of the fuels

Tabela 1. Parametry fizyczne paliw

Fuel/paliwo
ftem Tesa;an;sztngv/cr*’zzzm_ Used cooking oil/

DieselON | 2 m;?’hnny B100 B50
Density at/gestosé w 15°C [g/cm?] ENISO 3675 0.8393 0.891 0.857 0.851
Viscosity at/lepkos¢ w 40°C [mm?/s] EN ISO 3104 4.9 34.0 5.7 5.2
Acid value/liczba kwasowa [mg KOH/g] ASTM D664 0.089 2.67 0.92 0.42
Ash content/ilos¢ popiotu [%)] SR ISO 6245:1995 0.085 0.075 0.038 0.016
Flash point/temp. zaptonu [°C] ASTM D93 69 115 110 82
Cu strip corrosion/Cu korozja ENISO 2160 1b 2e 2a 1b
Surface tension/napiecie powierzchniowe - 0.0281 0.0336 0.0296 0.0290
[N/m]
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— pressure wave propagation time
— average injection rate
— peak injection pressure.
The average injection rate was defined as the ratio be-
tween the cyclic fuel delivery and the injection duration.

3. Research results

3.1. Cyclic fuel delivery

Figure 1 presents some experimental results referring to the
cyclic fuel delivery of the two injection pumps, at different speeds.
The cyclic fuel delivery increases with pump speed and control
rod displacement, but is affected by the type of fuel used.
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Srednig predkos¢ wtrysku zdefiniowano jako stosunek
wyplywu objetosciowego paliwa z otworow rozpylacza do
czasu trwania wtrysku.

3. Wyniki badan

3.1. Dawka paliwa przypadajaca na cykl

Wyniki badan dawki paliwa przypadajacej na cykl przy
uzyciu 2 réoznych pomp wtryskowych oraz dla réznych
predkosci obrotowych przedstawiono na rys. 1. Dawka
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Fig. 1. Cyclic fuel delivery: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/min, d)
RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 1. Przeplyw paliwa: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, c¢) pompa wtryskowa Boscha, 900
obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

There is a clear tendency towards the increase of the
amount of delivered fuel when B50 is used. For the Bosch
injection pump this behavior is noticeable even at low pump
speeds (500 rev/min), while for the RO-PES injection pump
the amount of B50 delivered at 500 rev/min is lower com-
pared to the one of Diesel fuel. As pump speed increases, both
the RO-PES and the Bosch injection pump deliver higher
amounts of fuel when B50 is used (Figs 1c¢ and 1d).

3.2. Injection duration

The results concerning the injection duration are shown
in Fig. 2. As fuel delivery increases with the displacement
of'the injection pump control rod, the injection duration also

paliwa przypadajaca na cykl uzalezniona jest od predkosci
obrotowej walu pompy wtryskowej, ustawienia nastawnika
oraz uzytego paliwa.

Wyraznie uwidacznia si¢ tendencja do zwigkszania dawki
paliwa przypadajacej na cykl, kiedy pompa wtryskowa ttoczy pa-
liwo B50. W przypadku pompy wtryskowej Boscha tendencja ta
widoczna jest juz dla predkosci 500 obr/min, natomiast dla pompy
wtryskowej RO-PES i paliwa B50 wydatek przy tej samej pred-
kosci jest zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu z wynikami
badania paliwa konwencjonalnego ON. Zwigkszenie predkosci
obrotowej walu obu pomp powoduje zwickszenie dawki paliwa
przypadajacej na cykl dla paliwa B50 (rys. lci 1d).
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increases. For the RO-PES injection pump the use of the B5S0
fuels leads to an increased injection duration (with 2.5...18%
at 500 rev/min and respectively with 5.6...11% at 900
rev/min), compared to Diesel fuel (Fig. 2b and 2d), due to the
higher amount of injected fuel provided by this pump.

Atlow speeds, the injection duration for the Bosch injec-
tion pump decreases when fueled with B50 (Fig. 2a); at 900
rev/min the values recorded for Biodiesel are very close to
the ones registered for Diesel fuel (Fig. 2¢) and only for the
1200 rev/min regime the injection duration is increased with
9.7...19% when B50 is used as fuel.

The experimental results concerning the time the pressure
wave needs to travel between the injection pump outlet and
the injector inlet are shown in Fig. 3. For the both injection
equipments the pressure wave propagation time is shorter
when Biodiesel fuel blend is used; this finding, also reported
by other authors [11, 12], seems to be the effect of the higher
viscosity and isentropic bulk modulus.
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3.2. Czas trwania wtrysku paliwa

Wyniki badan dotyczace czasu trwania wtrysku paliwa
przedstawiono na rys. 2. Wzrost ilosci paliwa wywotany
zmiang nastawnika pompy wtryskowej powoduje zwigk-
szenie czasu trwania wtrysku. Badania na pompie RO-PES
przy uzyciu paliwa B50 wskazuja wzrost czasu trwania
wtrysku (z 2,5 do 18% przy 500 obr/min oraz 5,6 do 11%
dla predkosci obrotowej 900 obr/min), w poréwnaniu do
uzytego oleju napedowego (rys. 2b i 2d), z powodu wickszej
ilosci wtryskiwanego paliwa.

Dla niskich predkosci obrotowych i pompy Boscha przy
paliwie B50 czas trwania wtrysku zmniejsza si¢ (rys. 2a). Dla
predkosci obrotowej 900 obr/min zarejestrowana warto$¢ dla
paliwa biodiesel jest bardzo zblizona do wartosci paliwa konwen-
cjonalnego — ON (rys. 2¢) i tylko dla predkosci obrotowej 1200
obr/min czas wtrysku dla biodiesla wzrasta z 9,7 do 19%.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan przemiesz-
czajacej sie fali ciSnienia miedzy pompa wtryskowa a wtry-
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Fig. 2. Injection duration: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/min,
d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 2. Czas wtrysku: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, c) pompa wtryskowa Boscha,
900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

The propagation time has decreased with 0.4...0.8° PA
when the B50 was used instead of Diesel fuel. It should be
mentioned that a lower pressure wave propagation time is
equivalent with an earlier start of injection (injection timing
advanced by 0.8...1.6° CA) and may result in higher levels
of NO_ emissions [3, 9, 10]. As Biodiesel type fuels were

skiwaczem. Dla obu analizowanych systemow wtryskowych
przy zasilaniu paliwem typu biodiesel czas rozchodzenia si¢
fali ci$nienia zmniejszyt sig; efekt ten mozna wythumaczy¢
wigksza lepkos$cia oraz modutem Helmbholtza — izentropo-
wego wspotczynnika sprezystosci objetosciowej, ktory przy-
biera mniejszg wartos¢ dla oleju napgdowego [11, 12].
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reported to have a shorter ignition delay compared to Diesel
fuel [1, 8], the cumulative effect of the lower propagation
time and shorter ignition delay is expected to induce an
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Czas rozchodzenia si¢ wtrysku zmniejszyt sie z 0,4 do
0,8° OWP dla paliwa B50 w poréwnaniu do oleju napgdowe-
go. Niskie ci$nienie w uktadzie wtryskowym powoduje, ze
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Fig. 3. Pressure wave propagation time: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, c¢) Bosch injection pump,
900 rev/min, d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 3. Czas rozchodzenia sie fali cisnienia: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min,b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, c) pompa
wtryskowa Boscha, 900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

overall advance of the start of combustion that could reach
1.8...2° CA. As aresult the NO_emissions will be significantly
affected, unless adjustments of the injection timing are made.
3.3. Average injection rate

The higher cyclic fuel delivery of the RO-PES pump
has conducted to the achievement of higher average injec-
tion rates compared to the Bosch injection pump (Fig. 4);
increasing the pump speed has led to lower average injection
rates because of the higher injection duration.

For the Bosch injection pump the average injection rates
achieved by the B50 fuel are higher then the ones recorded
for Diesel fuel (Fig. 4a and 4c); the most significant differ-
ences are recorded at low pump speeds (17...53% increase
at 500 rev/min, respectively 8...12% increase at 900
rev/min); this behavior shows that the lower injection dura-
tion recorded for B50 has a more significant effect then the
higher cyclic fuel delivery.

The RO-PES injection pump recorded lower average
injection rates for B50 compared to Diesel fuel (6...18%
decrease at 500 rev/min and 0...6.4% decrease at 900
rev/min); the higher injection duration obtained for the
Biodiesel fuel explains this behavior.

poczatek wtrysku paliwa wystepuje szybciej (czas wtrysku
wzrost z 0,8 do 1,6° OWK) i moze zwigkszy¢ emisje NO_
[3,9,10].

Paliwo typu biodiesel charakteryzuje si¢ krotsza
zwtokg samozaplonu w poréwnaniu do oleju napgdo-
wego [1, 8], zestawienie tych dwoch efektow: krotsza
zwloka samozaptonu i krotszym czasem rozprzestrzenia-
nia si¢ powoduje korzy$¢ z tytutu osiggnigcia zapoczat-
kowania spalania w 1,8 do 2° obrotu watu korbowego.
W wyniku tych zmian moze ulec zmianie takze emisja NO_
wtedy, gdy nie bedzie zmieniony czas wtrysku paliwa.

3.3. Srednia predko$¢ wtrysku paliwa

Wyzszy stopien pompowania paliwa dla pompy RO-PES
spowodowat osiggniecie wyzszej Sredniej predkosci wtrysku
w poréwnaniu do pompy wtryskowej typu Bosch (rys. 4).
Zwigkszenie predkosci pompowania prowadzi do zmniej-
szenia $redniej predkosci wtrysku paliwa, co spowodowane
jest dtuzszym czasem trwania wtrysku.

Badania wykonane na pompie wtryskowej Boscha
wykazaty, ze Srednia predkosé wtrysku paliwa jest wigk-
sza dla paliwa typu B50 niz dla oleju napedowego (rys.
4a, c).
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Fig. 4. Average injection rate: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/min,
d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 4. Srednia predkosé wirysku paliwa: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, ¢) pompa wtrysko-
wa Boscha, 900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

3.4. Peak injection pressure

The experiments show that the RO-PES pump achieves
higher peak injection pressures then the Bosch pump. From
Figure 5 it is obvious that the use of methylester leads to
higher injection pressures, due to the higher viscosity of B50.
The pressure increased with 1...4 MPa bar for the Bosch
injection pump (Fig. 5a and 5¢) and with 4...6.5 MPa for the
RO-PES injection pump (Fig. 5b and 5d), depending upon
pump speed and position of the control rod.

For the RO-PES pump significantly increased peak injec-
tion pressures were recorded at low speeds, while for the Bosch
pump this behavior was displayed mainly at high speeds.

4. Discussion

The use of the B50 Biodiesel blend affects the cyclic fuel
delivery increasing the amount of injected fuel; the slightly
higher viscosity of Biodiesel diminishes fuel loss through the
gap between the piston and pump cylinder, thus increasing
the quantity of delivered fuel.

The injection duration decreased when the Bosch in-
jection pump was fueled with B50, but was prolonged for
the RO-PES injection pump. This latter behavior could be
explained taking into account the fuel delivery correction
device mounted on the exhaust valve: due to the higher
viscosity of the B50 fuel, higher hydraulic forces are acting
upon the valve, thus increasing the lifting height; as a result
a larger amount of fuel is needed to compensate the volume
dislocated by the correction device and injection duration
is increased. For the Bosch injection pump (with smaller
plunger bore), the increased bulk modulus of the B50 fuel

Duze zmiany w wartosciach zarejestrowano przy duzych
predkosciach obrotowych pompy wtryskowej (z 17 do 53%
wzrostu przy 500 obr/min oraz z 8 do 12% wzrostu przy
900 obr/min). Wskazuje to, ze krotszy czas trwania wtrysku
zarejestrowany dla paliwa B50 ma wickszy wptyw na $red-
nig predkos¢ wtrysku niz wigcksza dawka paliwa na wtrysk
(potozenie nastawnika pompy — przyp. thum.).

Badania wykonane na pompie wtryskowej RO-PES
wykazaly, ze $rednia predkos¢ wtrysku paliwa jest nizsza
dla paliwa typu B50 niz dla oleju napgdowego (z 6 do 18%
zmniejszenie przy 500 obr/min, z 0 do 6,4% zmniejszenie
przy 900 obr/min). Thumaczy to dluzszy czas trwania wtry-
sku wystepujacy przy uzyciu paliwa typu biodiesel.

3.4. Maksymalne ci$nienie wtrysku

Wyniki badan wykazaty, ze dla pompy wtryskowej
RO-PES maksymalne ci$nienie wtrysku jest wyzsze niz
dla pompy Boscha. Uzycie paliwa typu biodiesel powoduje
wzrost ci$nienia wtrysku, co jest zwigzane ze zwigkszong
lepkoscia (B50, rys. 5). Cisnienie zwigkszyto si¢ z 1 do 4
MPa dla pompy wtryskowej Boscha (rys. 5a, ¢)iz4 do 6,5
MPa dla pompy RO-PES (rys. 5b, d).

Dla pompy wtryskowej RO-PES znaczaco zwigkszyto si¢ mak-
symalne ci$nienie wtrysku przy niskich predkosciach obrotowych,
w przeciwienstwie do pompy Boscha, w ktorej to samo zjawisko
obserwowano przy wysokich predkosciach obrotowych.

4. Omoéwienie wynikéw badan

Uzycie paliwa typu B50 (biopaliwa) zapobiega wzro-
stowi wtryskiwanego paliwa do komory spalania. Duza
lepko$¢ biopaliw zmniejsza straty, jakic moga wystepowac
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has a more significant effect then the action of the correction
device leading to decreased injection duration.
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Fig. 5. Peak injection pressure: a) Bosch injection pump, 500 rev/min, b) RO-PES injection pump, 500 rev/min, ¢) Bosch injection pump, 900 rev/
min, d) RO-PES injection pump, 900 rev/min

Rys. 5. Maksymalne cisnienie wtrysku: a) pompa wtryskowa Boscha, 500 obr/min, b) pompa wtryskowa RO-PES, 500 obr/min, ¢) pompa wtryskowa
Boscha, 900 obr/min, d) pompa wtryskowa RO-PES, 900 obr/min

The average injection rate is higher for the RO-PES injection
pump because it has to deliver a higher amount of fuel, while
the injection duration is roughly the same time for the both
injection systems. The lower injection duration recorded for the
Bosch injection pump led to higher average injection rates for
this injection pump compared to the RO-PES pump.

The higher viscosity and isentropic bulk modulus of
the B50 fuel lead to shorter delays in the pressure wave
transmission time and to higher peak injection pressures.
The shorter propagation time for the pressure wave and the
shorter ignition delay which is usually associated with the
Biodiesel type fuels are expected to induce an earlier start
of the combustion process. In the meantime, higher peak
injection pressures are expected to counteract the negative
effect of the viscosity over the fuel spray characteristics. For
the Bosch injection pump the higher average injection rates
could also improve the fuel spray characteristics.

5. Conclusions

1. A Biodiesel type fuel (50% methyl ester + 50% Diesel fuel
—B50) was used in order to fuel two injection systems.

2. The two injection systems were equipped with different
size in line injection pumps.

Czas wtrysku paliwa przy uzyciu pompy Boscha zmniejsza
si¢, gdy badania s3 wykonywane przy uzyciu paliwa B50, a
zwicksza si¢ przy stosowaniu pompy wtryskowej RO-PES. Moz-
nato wytlumaczy¢, uwzglgdniajac korekcje podawania paliwa. Z
powodu wickszej lepkosci i powstawania duzej sity hydraulicznej
dla B50 wigksza ilo$¢ paliwa jest wymagana do skompensowania
przemieszczania si¢ objetosci korekcja dawki.

Srednia predkos¢ wtrysku dla pompy RO-PES jest wick-
sza, poniewaz dostarcza wigkszg ilo$¢ paliwa, podczas gdy
czas trwania wtrysku w obu systemach jest poroéwnywalny.
Krotszy czas trwania wtrysku zarejestrowany dla pompy typu
Bosch powodowat zwigkszenie $redniej predkosci wtrysku
w porownaniu z pompg wtryskowa typu RO-PES.

Wigksza lepkos¢ oraz izentropowy wspotczynnik sprezy-
stosci objetosciowej paliwa B50 skracaja opdznienie przepty-
wu fal ci$nienia i podwyzszaja maksymalne ci$nienia wtrysku.
Oczekuje sig, ze krotszy czas rozchodzenia sig fal ci$nienia
oraz krotszy czas opOznienia zaptonu przyspiesza procesy
spalania. Jednoczesnie wyzsze maksymalne ci$nienia wtry-
sku maja przeciwdziala¢ negatywnemu wptywowi lepkosci
paliwa na charakterystyke strugi paliwa. W przypadku pompy
wtryskowej Boscha, wigksza $rednia predkos¢ wtrysku moze
takze poprawic charakterystyke strugi paliwa.
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3. The injection characteristics (cyclic fuel delivery, injection
duration, average injection rate, pressure wave propaga-
tion time and peak injection pressure) were measured.

4. Injection characteristics were affected by the use of the
B50 fuel, due to its higher viscosity and isentropic bulk
modulus.

5. The fuel delivery correction devices mounted on the
RO-PES pump exhaust valve produced longer injections
compared to the Bosch injection pump; the average injec-
tion rate was consequently affected.

Artykut recenzowany

5. Whnioski

1. Do zasilania dwoch systemow wtrysku uzyto biopaliwo typu
B350 (50% estru metylowego + 50% oleju napedowego).

2. Obydwa systemy wtrysku byly wyposazone w rozne;j
wielko$ci pompy wtrysku.

3. Wyznaczono charakterystyke wtrysku (czesto§¢ poda-
wania dawki paliwa, czas wtrysku, $rednig predkos¢
wtrysku, czas rozchodzenia si¢ fal ci$nienia i maksymalne
ci$nienie wtrysku).

4. Na charakterystyke wtrysku wplyneto zastosowanie paliwa
typu B50 charakteryzujace si¢ wicksza lepkoscia i izen-
tropowym wspoétczynnikiem sprezystosci objetosciowej
paliwa.

5. Urzadzenie do korekcji dawki paliwa zamontowane w
pompie wtryskowej RO-PES wydtuzato czas wtrysku w
poréwnaniu do pompy wtryskowej Boscha, a to w konsek-
wencji wplyneto na $rednig predkos¢ wtrysku paliwa.

Nomenclature/oznaczenia

B100 pure methyl ester/czysty ester metylowy
B50  50% methylester + 50% Diesel fuel/50% biopaliwo + 50%
olej napedowy

CA  crankshaft rotation angle/kqt obrotu watu

PA injection pump shaft rotation angle/kqt obrotu watu pompy
wtryskowej

VOME vegetable oil methylester/olej roslinny metyloester
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