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Pomiary gêstego aerozolu oleju rzepakowego
za pomoc¹ fazowej anemometrii dopplerowskiej

Strugi gêstego oleju rzepakowego (RSO) rozpylone pod wysokim ciœnieniem zosta³y przebadano metod¹ fazowej ane-
mometrii dopplerowskiej (PDA). Próbki zimnego sprê¿onego oleju by³y wstêpnie ogrzewane i wtryskiwane pod ró¿nym
ciœnieniem (56,3; 76,0; 93,8; 112,5; 131,3 MPa) do oœrodka o szeœciu ró¿nych gêstoœciach (3; 6; 15; 30; 45; 60 kg/m3).
Du¿a gêstoœæ RSO w istotnym stopniu oddzia³uje na jakoœæ pomiaru rozmiarów kropli i prowadzi do podobnych trudno-
œci na jakie napotkano podczas badañ gêstego aerozolu oleju napêdowego.

Testy rozmiarów kropel wymaga³y analizy wp³ywu napiêcia fotopowielacza (PMT) oraz warunków wtrysku na okre-
œlenie wielkoœci kropli. Dla prowadzonych badañ najodpowiedniejsza czu³oœæ PMT zosta³a okreœlona przy 1000 V. Roz-
k³ad rozmiarów kropel wykaza³, ¿e wzrost ciœnienia otoczenia skutkuje deformacj¹ Gaussowskiego rozk³adu wymiarów
kropli przez przyrost liczby kropel o ma³ych wymiarach. Ponadto, wzrost zarówno ciœnienia wtrysku, jak i ciœnienia
oœrodka powoduje zmniejszenie œredniej œrednicy kropli oraz wyraŸny spadek liczby uwzglêdnianych kropel.

Mimo trudnoœci z zastosowaniem techniki PDA do badañ aerozolu RSO mo¿na wysnuæ wniosek, ¿e metoda mo¿e byæ
z powodzeniem stosowana, pod warunkiem odpowiedniego dostosowania parametrów PDA.
S³owa kluczowe: struga rozpylonego oleju rzepakowego, gêsty aerozol, fazowa anemometria Dopplera

Phase doppler anemometry measurements of a dense rapeseed oil spray

High pressure, dense rapeseed oil (RSO) sprays have been investigated using a Phase Doppler Anemometry (PDA)
setup. Samples of cold pressed RSO were pre-heated and injected at various pressures (56.3, 76.0, 93.8,112.5,131.3
MPa) and six different ambient densities (3,6,15,30,45,60 kg/m3). High density of RSO significantly affects the quality of
sizing measurements, and leads to the similar experimental problems which have been found for the dense Diesel spray.
The sizing tests involved analysis of the influence of the photomultiplier (PMT) voltage and injection conditions on
droplet validation. The sensitivity of the PMT at 1000 V was found as the most appropriate in the performed tests. The
droplet size distributions revealed that the increasing ambient pressure results in a deformed Gaussian drop size distri-
bution having larger number of small droplets. Furthermore, the increasing injection and ambi-ent pressures lower the
mean droplet diameter but result in the significant decrease of the droplet validation.

Despite the experimental difficulties of applying the PDA technique to RSO sprays it is concluded the method can be
successfully used if the appropriate adjustment of PDA parameters is undertaken.
Key words: rapeseed oil spray, dense spray, Phase Doppler Anemometry

1. Introduction
There has been an increasing interest in rapeseed oil

(RSO) as a potential Diesel substitute. A number of litera-
ture publications have reported promising results of RSO
operation in various Diesel engines [6, 10, 23, 25, 28]. How-
ever, some researchers stresses on an incomplete combus-
tion which might have occurred due to incomplete combus-
tion of the air/RSO mixture [11, 24, 26, 27, 30] or different
droplet sizes.

It is apparent that the successful substitution of Diesel
by any non-crude oil based fuel will be depending on wheth-
er they posses the same spray characteristic. Therefore, the
parameters like the Sauter, arithmetic or De Broukere mean
diameters should provide guidelines for redesign-ing or
modification of injection and combustion systems to make
them capable to operate on neat RSO. The tests should pro-
vide a similar set of results which had been already collect-
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1. Wstêp
Olej rzepakowy (RSO) jest od d³u¿szego czasu obiek-

tem zainteresowania jako potencjalny zamiennik oleju na-
pêdowego. Wiele publikacji sygnalizuje obiecuj¹ce wyniki
uzyskane po zastosowaniu oleju rzepakowego w ró¿nych
silnikach wysokoprê¿nych [6, 10, 23, 25, 28]. Jednak¿e
niektórzy badacze wskazuj¹ na nieca³kowite spalanie, które
mo¿e byæ skutkiem nieca³kowitego spalania mieszanki powie-
trza i RSO [11, 24, 26, 27, 30] lub ró¿nych wymiarów kropel.

Oczywiœcie zamiana oleju napêdowego dowolnym pali-
wem niepochodz¹cym z przeróbki ropy naftowej zale¿y od
tego, czy olej zastêpczy charakteryzuje siê podobn¹ sk³on-
noœci¹ do tworzenia aerozolu. Dlatego takie parametry jak
œrednia œrednica Sautera, œrednica arytmetyczna czy œredni-
ca De Broukere powinny stanowiæ wskazówki do przepro-
jektowania lub modyfikacji uk³adu wtryskowego i systemu
spalania, takiego, by sta³y siê one zdolne do pracy na czy-
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ed for Diesel spray reported in [3, 15, 20, 22] or its alterna-
tive [21].

Phase Doppler Anemometry (PDA) technique is one of
the most accurate device to study a fuel spray, however the
technique is complicated and requires a range of prelimi-
nary studies prior to the actual spray measurement. The main
obstacle is its applicability to a considered type of spray, as
in the most cases sprays is featured by a high density signif-
icantly affecting quality of measurement [18]. It is impor-
tant to recognise these experimental problems to get to know
how a PDA system can be tailored before measurement can
be undertaken. The recent available literature resources of-
fer a fairly satisfactory review on the PDA application in
Diesel studies, but similar comprehensive studies on RSO
have not been performed yet. It is expected that the already
recognised experimental problems would be more pro-
nounced for RSO due to its different physical properties,
mainly due to its higher density and viscosity.

2. Previous PDA studies
Most of the recent PDA test have been performed at un-

realistic engine conditions, i.e. low injection pressures and
atmospheric conditions [8, 9, 12, 13]. It is recognised that a
higher ambient pressure results in a dense Diesel spray more
unlikely to be successfully acquired by PDA. High valida-
tion of PDA measurement of Diesel sprays has always been
problematic due to a presence of large droplet sizes, which
were not always validated. Koo et al. [16] reduced the ambi-
ent pressure from 21 MPa to 0.6 MPa in order to avoid get-
ting dense sprays and enhance validation. Also, increasing
of injection duration to crate a quasi-stationary spray and
accepting very low sphericity validation factor (30%) was
applied by Araneo and Tropea [2] to collect results of Diesel
sprays produced in a common rail system. The used setup
provided a high validation which was compromised by a
very low sphericity factor of 30%. The limitation of the PDA
technique used to test dense sprays was widely discussed by
Ficarella et al. [7]. A dense spray of common rail system
was investigated and the velocity and diameter validations
analysed in connection to the PDA setup and power. Differ-
ent approaches to establish the LDA/PDA technique that
would allow measurements to be made over a wide drop
size range with conndence were presented in paper of Wig-
ley et al. [29] and Kashdan et al. [14]. The publications con-
centrate on applications of PDA under quasi-steady condi-
tions and dense spray discussing the possible solutions.

Lacoste and his colleagues [19] used PDA to explore a
Diesel spray produced using a common rail injection sys-
tem at three feeding pressures (100, 140 and 160 MPa). Au-
thors reviewed the fundamental principles of PDA and the
main difficulties in application of the technique in high pres-
sure Diesel sprays. In addition to the errors affecting the mea-
surement of spray in general, like defocusing, shape irregu-
larities, some other factors make measurements of the dense
Diesel spray fairly difficult. An overlapping signal due to a
“multiple occupancy” in the measuring volume is one of the
main obstacle. A possible solution suggested by the authors
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stym RSO. Badania powinny dostarczyæ podobnych wyni-
ków, jakie uzyskano dla oleju napêdowego [3, 15, 20, 22]
lub jego zamienników [21].

Technika fazowej anemometrii dopplerowskiej (PDA)
jest jednym z najdok³adniejszych narzêdzi do badania roz-
pylonego paliwa, choæ jest ona skomplikowana i wymaga
wielu wstêpnych badañ poprzedzaj¹cych zasadnicze testy.
G³ówna trudnoœæ polega na jej stosowalnoœci do okreœlone-
go rodzaju aerozolu, jako ¿e w wiêkszoœci przypadków ae-
rozol charakteryzuje siê du¿¹ gêstoœci¹ w zasadniczym stop-
niu wp³ywaj¹c¹ na jakoœæ pomiaru [18]. Wa¿ne jest, aby
okreœliæ te problemy i zorientowaæ siê, jak metodê PDA do-
pasowaæ do planowanego eksperymentu. Najnowsze dostêp-
ne Ÿród³a literaturowe dostarczaj¹ wyczerpuj¹cy przegl¹d za-
stosowañ metody PDA do badañ silników wysokoprê¿nych,
lecz jak dot¹d nie przeprowadzono odpowiedniej analizy w
odniesieniu do RSO. Mo¿na mieæ nadziejê, ¿e rozpoznane
problemy pomiarowe bêd¹ mog³y znaleŸæ swe odniesienie
dla RSO cechuj¹cego siê odmiennymi w³aœciwoœciami fi-
zycznymi, g³ównie wiêksz¹ gêstoœci¹ i lepkoœci¹.

2. Dotychczasowe badania metod¹ PDA
Wiêkszoœæ z ostatnio zrealizowanych badañ metod¹ PDA

wykonano w nierzeczywistych warunkach silnikowych, tzn.
przy niewielkim ciœnieniu wtrysku do oœrodka o ciœnieniu
atmosferycznym [8, 9, 12, 13]. Wiadome jest, ¿e w przy-
padku gêstych aerozoli oleju napêdowego wy¿sze ciœnienie
otoczenia zmniejsza mo¿liwoœci prawid³owej obserwacji
przy pomoc¹ PDA. Wartoœæ wyników pomiaru PDA w przy-
padku rozpylonego oleju napêdowego by³a zwykle proble-
matyczna ze wzglêdu na obecnoœæ du¿ych kropel, które nie
zawsze by³y uwzglêdniane w pomiarze. Koo z zespo³em [16]
zmniejszyli ciœnienie oœrodka z 21 MPa do 0,6 MPa by unik-
n¹æ gêstego aerozolu i poprawiæ dok³adnoœæ. Równie¿ Ara-
neo i Tropea [2] poprzez wyd³u¿enie okresu wtrysku starali
siê osi¹gn¹æ quasi-stacjonarny aerozol i przyjêli bardzo nisk¹
wartoœæ wspó³czynnika kulistoœci (30%) w celu uzyskania
danych na temat aerozolu oleju napêdowego wytwarzanego
w systemie common rail. Zastosowany uk³ad pozwoli³ uzy-
skaæ du¿¹ rozdzielczoœæ co kompensowa³o bardzo ma³¹ war-
toœæ wspó³czynnika kulistoœci.

Ograniczenia techniki PDA w zastosowaniu do badañ
gêstych aerozoli wyczerpuj¹co omawiane s¹ przez Ficarellê
i wspó³pracowników [7]. Badano gêsty aerozol pochodz¹cy
z systemu common rail a oceny prêdkoœci i wielkoœci kropel
dokonano dziêki mo¿liwoœciom uk³adu pomiarowego PDA.
W artykule Wigley’a i wspó³pracowników [29] oraz Kash-
dana i wspó³pracowników [14] wykorzystano odmienne po-
dejœcie w celu takiego zastosowania techniki LDA/PDA, by
mo¿liwe by³y pewne pomiary kropel o wiêkszej œrednicy.
Publikacje te skupia³y siê na zastosowaniu techniki PDA do
pomiarów w warunkach quasi-statycznych i gêstego aerozolu.

Lacoste i inni [19] zastosowali technikê PDA do badania
aerozolu oleju napêdowego wytworzonego w systemie com-
mon rail przy trzech ró¿nych ciœnieniach wtrysku (100, 140
i 160 MPa). Autorzy rozpoznali podstawowe zasady meto-
dy PDA i g³ówne trudnoœci wynikaj¹ce z zastosowanie tej
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was reduction of the control volume, however which would
lead to decreasing the size of the measuring space and thus
the number of fringes. The small measurement volume would
also result in distortion of signal by a drop passing through
close to the measuring volume. It has been showed despite
the difficulties PDA can provide a valuable results of the
spray velocity and droplet sizes. Nevertheless, the results
might not be fully satisfactory. In similar work Lacoste et al.
[18] concentrated more extensively on characterisation of
dense Diesel sprays in a common rail system. The PDA tech-
nique was applied to measure droplet seizes and velocities
in an engine setup. Authors carefully investigated influence
of various setup parameters on the spray characterisation.
Studies of laser power, photomultiplier voltage and a mea-
suring volume revealed significant effects on measured
droplet diameters and need to be carefully adjusted prior to
measurements. The effect of injection pressure and in-cyl-
inder pressure showed an increase in mean droplet velocity
when the injection pressure was increased and the adverse
effect of the in-cylinder pressure. Increasing the cylinder
pressure led to improved spray atomisation. Similar results
of the injection pressure effect were found by Araneo and
Coghe [1].

Kurachi et al. [17] used a LDV system to investigate die-
sel sprays injected into a high pres-sure vessel at room tem-
perature. Spray tip penetration was measured by the delay
time of Doppler signals from injection start to spray tip ar-
rival at each measuring point and spray breakup length was
estimated by measuring the standard deviation of the delay
time which indicated dispersion of the time form injection
start to the Doppler signal rising. Each measured data was
compared with the data estimated from spray photographs.
Results of the Doppler method were well agreeing with the
conventional the high speed camera technique.

One of the few studies on a comparison between con-
ventional and bio-derived fuel spray characteristics was pro-
vided by Jimenez et al. [13]. Radial distributions of drop
size, axial and radial velocity components were measured
sing a PDA for methyl ester and Diesel fuel. Same effect of
spray injection and ambient pressure as presented in [18]
were found for the both fuels. Additionally, it was found
that the droplet mean diameter decreased with ambient tem-
perature due to reduction of ester viscosity. Axial mean ve-
locity of methyl ester were found slightly higher than for
Diesel. Such effect was explained as a consequence of the
higher viscosity leading to the poorer atomisation. Spray
penetration results were adjusted to an empirical equation.
The paper of Jimenez is a rare example of studies on bio-
fuels where PDA had been applied. In this paper authors
aim to validate applicability of the PDA setup to measure
the dense RSO sprays and present some of the results col-
lected during the preliminary sizing test.

3. Experimental details
The experiments were carried out using a two compo-

nent experimental system comprises a Doppler laser unit and
an injection system. The injection system consists of a bench

techniki do rozpylonego oleju napêdowego pod wysokim
ciœnieniem. Oprócz znanych b³êdów zwi¹zanych z tym po-
miarem jak utrata ostroœci czy nieregularnoœci kszta³tu, wy-
mieniono jeszcze inne czynniki, które dodatkowo utrudniaj¹
pomiar gêstej strugi wtryskiwanego oleju napêdowego. Jako
g³ówn¹ przeszkodê wymieniæ mo¿na nak³adanie siê sygna-
³ów wynikaj¹ce z „wielokrotnego przebywania” w objêto-
œci pomiarowej. Zaproponowane przez autorów mo¿liwe
rozwi¹zanie tego problemu polega na zmniejszeniu objêto-
œci kontrolnej, co jednak mo¿e prowadziæ do zmniejszenia
obszaru pomiarowego oraz liczby pr¹¿ków interferencyj-
nych. Ma³a objêtoœæ pomiarowa mo¿e równie¿ skutkowaæ
zak³óceniami sygna³u przez kroplê poruszaj¹c¹ siê w pobli-
¿u okna pomiarowego. Wykazano, ¿e mimo trudnoœci, tech-
nika PDA mo¿e dostarczyæ cennych wyników dotycz¹cych
prêdkoœci aerozolu i wielkoœci kropel. Mimo wszystko jed-
nak wyniki mog¹ okazaæ siê nie w pe³ni zadowalaj¹ce.

W podobnej pracy Lacoste i inni [18] jeszcze bardziej
skoncentrowali siê na charakterystyce gêstych aerozoli pali-
wa w systemie common rail. Technikê PDA zastosowano
do pomiarów wymiarów kropli i ich prêdkoœci w silniku.
Autorzy starannie zbadali wp³yw ró¿nych parametrów uk³adu
na charakterystykê rozpylenia. Badania mocy lasera, napiê-
cia fotopowielacza i objêtoœci pomiarowej wykaza³y wyraŸny
ich wp³yw na mierzone œrednice kropel i wymaga dok³adnej
regulacji przed przyst¹pieniem do pomiarów. Ciœnienie wtry-
sku i ciœnienie panuj¹ce wewn¹trz cylindra wp³ywaj¹ za-
sadniczo na œredni¹ prêdkoœæ kropli – wzrost ciœnienia wtry-
sku powoduje jej zwiêkszenie, a wzrost ciœnienia oœrodka –
odwrotnie, jej spadek. Zwiêkszaj¹c ciœnienie w cylindrze
uzyskano poprawê rozpylenia. Podobne wyniki wp³ywu ci-
œnienia wtrysku uzyskali równie¿ Araneo i Coghe [1].

Kurachi ze wspó³pracownikami [17] zastosowali uk³ad
LDV do badania oleju napêdowego wtryskiwanego do wy-
sokociœnieniowego naczynia w temperaturze pokojowej. Pe-
netracja czo³a strugi mierzona by³a jako opóŸnienie sygna-
³ów Dopplera od pocz¹tku wtrysku do osi¹gniêcia przez czo³o
ka¿dego z wybranych punktów pomiarowych a zasiêg roz-
pylenia by³ oceniany na podstawie pomiaru odchylenia stan-
dardowego czasu opóŸnienia, który wskazywa³ rozprosze-
nie czasu od pocz¹tku wtrysku do pojawienia siê przyrostu
sygna³u Dopplera. Ka¿da z mierzonych wielkoœci by³a po-
równywana z danymi uzyskanymi na podstawie sfotografo-
wanych strug. Wyniki zastosowania metody Dopplera zga-
dza³y siê z wynikami uzyskanymi metod¹ szybkich zdjêæ.

Jimenez i inni [13] opublikowali jedno z niewielu studiów
dotycz¹cych porównania charakterystyk rozpylenia paliw
konwencjonalnych i biopochodnych. Za pomoc¹ PDA mie-
rzone by³y: rozk³ad promieniowy œrednic kropli, sk³adowa
osiowa i promieniowa prêdkoœci dla estru metylowego i oleju
napêdowego. Podobny wp³yw rozpylenia i temperatury oto-
czenia jaki zosta³ zaprezentowany w [18] stwierdzono w
przypadku obu paliw. Dodatkowo stwierdzono, ¿e œrednia
œrednica kropli zmniejsza siê w temperaturze otoczenia, co
wynika ze zmniejszenia lepkoœci estru. Osiowa œrednia prêd-
koœæ estru metylowego jest nieco wiêksza ni¿ w przypadku
oleju napêdowego. Mo¿na to wyjaœniæ jako efekt wiêkszej
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scale Bosch CDI system combined with the high pressure
spray chamber. The chamber accommodated a commercial,
seat-hole Mercedes (A6110700587) common-rail injector
(0.2 mm bore-diameter and bore length of 0.92 mm). More
details of the experimental setup are presented in [5].

Samples of cold pressed RSO were used in experiments
at three different oil temperatures. Oil samples were pre-
conditioned in the injection stand and pre-heated prior to the
injection. The fuel temperature was controlled at three dif-
ferent points of the setup and independently monitored and
adjusted. Spray atomisation took place at various ambient
pressures created using the pressurised sulfur hexafluoride
(SF6) and nitrogen. The ambient pressure was altered by a
two stage pressure control system with a build-in gas heater
to maintain a constant ambient temperature throughout the
experiments. Table 1a lists full injection conditions and ex-
perimental parameters and some properties of RSO.

A Phase Doppler Anemometry instrument provided by
Dantec UK was employed to obtain arithmetic, Sauter and
De Broukere mean diameters as well as an average droplet
velocity of RSO. The light source was an Argon-Ion laser
provided beams at two wavelengths, green (λ  = 514.5 nm)
and blue (λ  = 488.0 nm). The beams were transmitted to the
PDA probe through an optical fibre and then focused at the
measurement volume at a focal length of 600 mm from the
PDA transmitter and 30 mm downstream from the nozzle
tip. The experimental PDA optical set-up is schematically
showed in Figure 1. The details of the experimental PDA
adjustment are placed in Table 1b.

4. Experimental procedure
All the sizing test were performed using two dimension-

al PDA setup, whereas the raw data processing was carried
out with the 1D configuration only due to better validation
and proper statistical presentation of the drop populations. A
similar approach of a dense spray analysis was applied by
Lacoste et al. [19] working with high pressure Diesel sprays.
Details on the experimental setup and the procedure can be
found in [4, 5].

Tab. 1. W³aœciwoœci oleju rzepakowego i warunki eksperymentu (a) oraz parametry badañ PDA (b)
Table 1. Fuel properties of RSO and the experimental condition (a), final PDA setup(b)
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lepkoœci powoduj¹cej gorsze rozpylenie. Uzyskane wyniki
zasiêgu strugi zosta³y dopasowane do równania empirycz-
nego. Artyku³ Jimeneza jest rzadkim przyk³adem prac nad
biopaliwami, w których pos³u¿ono siê metod¹ PDA.

W niniejszej pracy autorzy zamierzali oceniæ stosowal-
noœæ metody PDA do pomiaru gêstoœci strug RSO i przed-
stawiæ niektóre wyniki zebrane podczas wstêpnych testów.

3. Szczegó³y doœwiadczenia
Doœwiadczenie wykonano u¿ywaj¹c uk³ad dwuelemen-

towy sk³adaj¹cy siê z lasera Dopplera oraz uk³adu wtrysko-
wego. Uk³ad ten zawiera stanowiskow¹ wersjê uk³adu Bosch
GDI wspó³pracuj¹cego z komor¹ wtryskow¹ wysokiego ci-
œnienia. W komorze umieszczono seryjny wielootworkowy,
bezstudzienkowy wtryskiwacz Mercedes (A6110700587, o
œrednicy otworków 0,2 mm i d³ugoœci 0,92 mm) wspó³pra-
cuj¹cy z systemem common rail. Wiêcej danych dotycz¹-
cych uk³adu pomiarowego znaleŸæ mo¿na w pracy [5].

W doœwiadczeniu u¿yto próbki t³oczonego na zimno oleju
rzepakowego o trzech ró¿nych temperaturach. Próbki oleju
zosta³y wstêpnie przygotowane na stanowisku badawczym
i podgrzane przed wtryskiem. Temperatura paliwa by³a kon-
trolowana w trzech ró¿nych punktach uk³adu i niezale¿nie
rejestrowana i regulowana. Rozpylenie paliwa nastêpowa³o
przy ró¿nych ciœnieniach oœrodka wytwarzanych z wyko-
rzystaniem szeœciofluorku siarki (SF6) i azotu. Ciœnienie
oœrodka zmieniane by³o za pomoc¹ dwustopniowego uk³a-
du steruj¹cego z wbudowanym grzejnikiem gazu koniecz-
nym dla utrzymania sta³ej temperatury przez ca³y okres eks-
perymentu. Tablica 1a zawiera dane dotycz¹ce warunków
wtrysku i innych parametrów doœwiadczenia oraz niektó-
rych w³aœciwoœci oleju rzepakowego.

Aparaturê do Fazowej Anemometrii Dopplerowskiej do-
starczy³a firma Dantec (Wlk. Brytania); zosta³a ona u¿yta do
okreœlenia œrednich œrednic: arytmetycznej, Sautera i De Bro-
ukere, jak równie¿ przeciêtnej prêdkoœci kropli RSO. ̄ ród³em
œwiat³a by³ laser argonowo-jonowy zapewniaj¹cy promieñ o
dwóch d³ugoœciach fali œwietlnej: zielonej (λ = 514,5 nm) i
niebieskiej (λ = 488,0 nm). Promienie te dociera³y do czujnika
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The measurement for each injection and ambient condi-
tion was repeated 3 times at the same point for 7 consecu-
tive injections. A measurement volume was located in the
centreline of the spray with the maximum deviation from
the centreline of ±1mm. The centreline of a spray was found
by scanning of spray velocities in X, Y and Z direction. The
PDA transmitter was positioned at an angle of 4°. The re-
ceiving optics were located at 310 mm from the measure-
ment volume at 21°. Hence the PDA system was operating
at the scattering angle of 25°. The alignment, focus of the
PDA and validation of the measurements were checked with
a water nebuliser resulting in a droplets spectrum of Sauter
mean diameter of ~10 µm.

Prior to the spray measurements the system required cal-
ibration to chose suitable photo-multiplier (PMT) voltage
and the validation level. A range of PMT voltage was scanned
and drop mean diameter was recored and compared. Addi-
tionally, the number of successful measurements (without
signal saturation) for each seat of PMT voltage was record-
ed and analysed. The sensitivity of the PMT was finally set
to 1,000 V whereas the voltage for successful completion of
the test varied between 900 V and 1,200 V. Randomly at
1,000 V the PDA signal got saturated and it was necessary
to restabilise the PMT. A summary of PDA setup is present-
ed in Table 1b. It needs to be stressed that measurements of
dense sprays of RSO remains very difficult. Reduction of
some errors is highly immense and some of them are even
unavoidable.

The final presentation was based on the average drop
population and processed raw output data. A statistical filter
was established to separate abnormal drop sizes and to im-
prove data reliability. The filter was build based on statisti-
cal analysises of drop populations fitting into the Gaussian
distribution. It has been accepted that drop larger than 3σ +
+ mean (σ: the standard deviation) and of lower attendance
than 2% in a population were rejected.

PDA œwiat³owodami, a nastêpnie
by³y ogniskowane w przestrzeni po-
miarowej w odleg³oœci 600 mm od
przekaŸnika PDA i 30 mm poni¿ej
koñcówki wtryskiwacza. Uk³ad po
miarowy pokazano schematycznie na
rysunku 1. Szczegó³y ustawienia
uk³adu PDA podczas doœwiadczenia
pokazano w tablicy 1b.

4. Procedura prowadzenia
eksperymentu

Wszystkie badania rozmiarów
kropli przeprowadzono wykorzystu-
j¹c technikê dwuwymiarowej anemo-
metrii PDA, podczas gdy obróbkê
danych wykonano stosuj¹c jedno-
wymiarow¹ konfiguracjê ze wzglêdu
na lepsz¹ czu³oœæ i w³aœciwe przed-
stawienie statystyczne zbioru kropel.
Podobn¹ metodê analizy gêstych ae-
rozoli zastosowali Lacoste i inni w badaniach nad olejem na-
pêdowym rozpylonym pod wysokim ciœnieniem. Szczegó³y sta-
nowiska i procedury badawczej mo¿na znaleŸæ w pracy [4, 5].

Ka¿dy pomiar wtrysku i warunków otoczenia trzykrotnie
powtarzano w tym samym punkcie dla siedmiu kolejnych wtry-
sków. Objêtoœæ pomiarowa znajdowa³a siê w osi strugi, przy
czym maksymalne odchylenie od tej linii wynosi³o ±1 mm.
Oœ strugi zosta³a wyznaczona przez skanowanie prêdkoœci w
kierunku osi X, Y i Z. PrzekaŸnik PDA zosta³ ustawiony pod
k¹tem 4o. Uk³ad optyczny odbieraj¹cy sygna³ umieszczono w
odleg³oœci 310 mm od objêtoœci pomiarowej pod k¹tem 21o.
St¹d uk³ad PDA pracowa³ z k¹tem rozproszenia 25o. Osiowoœæ,
zogniskowanie PDA i weryfikacja pomiarów zosta³y okreœlo-
ne za pomoc¹ rozpylacza wody dostarczaj¹cego krople w za-
kresie œredniej œrednicy Sautera równej ~10 µm.

Przed rozpoczêciem pomiarów uk³ad musia³ byæ cecho-
wany w celu doboru w³aœciwego napiêcia fotopowielacza
(PMT) i poziomu czu³oœci. Sprawdzono ca³y zakres napiêæ
fotopowielacza, zarejestrowano œredni¹ œrednicê kropli i j¹
porównano. Dodatkowo zarejestrowano i zanalizowano
pewn¹ liczbê udanych pomiarów (bez nasycenia sygna³u).
Czu³oœæ uk³adu PMT ostatecznie ustawiono na 1000 V, pod-
czas gdy napiêcie zapewniaj¹ce pomyœlny przebieg badañ
zmienia³o siê w zakresie 900 do 1200 V. Dla napiêcia 1000
V sygna³ losowo ulega³ nasyceniu i uk³ad wymaga³ ponow-
nej stabilizacji. Dane dotycz¹ce ustawienia PDA pokazano
w tablicy 1b. Nale¿y podkreœliæ, ¿e pomiar gêstych aerozoli
nadal jest bardzo trudny. Zmniejszenie niektórych b³êdów
by³o ogromne, podczas gdy innych nie uda³o siê unikn¹æ.

Ostateczny wynik uzyskano na podstawie przeciêtnego
zbioru kropel i obróbki zarejestrowanych zgrubnych danych.
Zastosowano filtr statystyczny w celu oddzielenia nienor-
malnych œrednic kropel i poprawienia wiarygodnoœci wyni-
ków. Filtr ten zosta³ zbudowany w oparciu o analizê staty-
styczn¹ zbiorów kropel pasuj¹cych do rozk³adu Gaussa.
Przyjêto, ¿e krople wiêksze ani¿eli 3σ + œrednia (σ jest od-

Rys. 1.  Schemat uk³adu do pomiarów metod¹ PDA
Fig. 1. Representation of the setup for PDA measurement

Pomiary gêstego aerozolu oleju rzepakowego ... Badania/Research
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5. Results and discussion
The measurements have been undertaken at three differ-

ent oil temperatures, however it has been found that the best
atomisation was reached at highest one. This is due to re-
duced viscosity and surface tension of oil. Hence the fol-
lowing results represent the highest temperature of 60°C.

A typical injection signal presenting the instantaneous
droplet velocities is shown in Figure 2a. It can be seen that
PDA detection collects droplets of arrival time and velocity
not only during the injection but also after the injection pulse.
The figure indicated drops which have been collected after
the scavenging process and are due to the number of “satel-
lite drops” present in the chamber. Such droplet residue is
carried over from one injection onto another as a result of
gas motion caused by spray, which also forms a “tail” con-
sisting of slow motion floating droplets. The occurrence is
similar to the findings recored in [18] and [19]. The pres-
ence of the residual drops can be excluded by applying a
filtering procedure if a triggering time is known, however
the expulsion of drops close to the injection pulse is diffi-
cult. In the presented results only the “satellite drops” have
been removed from the final distribution sets. It needs to be
highlighted that the RSO measurements could be effected
by number of “abnormally large” drops present especially
close to the measuring point. This might lead to the higher
number of large drops present in nearly each drop popula-
tion. In general the RSO drop population consisted of a sig-
nificant number of larger drops within a range of 60-100 µm
in comparison to the expected Diesel spray. Contribution of
these large drops in values of D32 and D10 is significant, thus
the increased number of small drops does not result in re-
duced values of mean drop diameters since the noticeable
number of large drops is present in the population. Howev-
er, an earlier study [19] indicates droplet diameters of Diesel
fuel up to 500 µm for much lower injection pressures.

As discussed previously above, the PMT voltage adjust-
ment influences measurements reliability and repeatability
and there is a range of possible PMT voltages which can be
used to provide such measurements. Although the final

Rys. 2. Przedstawienie sk³adowej osiowej prêdkoœci kropli (U) w funkcji czasu zbierania danych (a); zmiany œredniej œrednicy Sautera kropli w funkcji
napiêcia fotopowielacza (b)

Fig. 2. Presentation of the axial droplet spray velocity component (U) with the acquisition time (a), Variation of the mean Sauter droplet diameter with
the photomultiplier voltage (b)
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chyleniem standardowym) i stanowi¹ce mniej ni¿ 2% w
zbiorze by³y odrzucane.

5. Wyniki i dyskusja
Pomiary przeprowadzono dla trzech ró¿nych temperatur

oleju, choæ stwierdzono, ¿e najlepsze rozpylenie uzyskano
dla temperatury najwy¿szej. Wynika to ze zmniejszonej lep-
koœci i napiêcia powierzchniowego oleju. Przytaczane wy-
niki odnosz¹ siê do temperatury 60oC.

Typowy sygna³ przedstawiaj¹cy chwilow¹ prêdkoœæ kro-
pli pokazano na rysunku 2a. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e detektor PDA
rejestruje krople o okreœlonej szybkoœci i czasie dotarcia do
celu nie tylko podczas samego wtrysku, ale równie¿ po zakoñ-
czeniu impulsu wtrysku. Rysunek pokazuje krople zebrane po
procesie przep³ukania, które odpowiadaj¹ liczbie „kropel sa-
telitów” znajduj¹cych siê w komorze. Taka pozosta³oœæ kropel
przenosi siê od wtrysku do wtrysku w wyniku ruchu gazów
wywo³anego rozpyleniem, które tak¿e powoduje pojawienie
siê „ogona” sk³adaj¹cego siê z wolno poruszaj¹cych siê kro-
pel. Zjawisko to przypomina wyniki opisane w [18, 19]. Obec-
noœæ pozosta³oœci kropel mo¿na usun¹æ stosuj¹c procedurê fil-
trowania, jeœli znany jest czas próbkowania, choæ ich
wyeliminowanie w pobli¿u impulsu wtryskowego jest trudne.
W przedstawianych wynikach z koñcowych rozk³adów praw-
dopodobieñstwa usuniêto jedynie „krople-satelity”. Nale¿y
zwróciæ uwagê, ¿e na wyniki pomiarów RSO mo¿e wp³ywaæ
obecnoœæ nienormalnie du¿ych kropel, szczególnie w pobli¿u
punktu pomiarowego. Mo¿e to prowadziæ do stwierdzenia
wiêkszej liczby du¿ych kropel niemal w ka¿dym zbiorze. W
porównaniu ze spodziewanym rozpyleniem oleju napêdowe-
go, zbiór kropli RSO sk³ada siê ze znacznej liczby du¿ych kro-
pel w zakresie œrednic 60-100 µm. Udzia³ tych du¿ych kropel
o œrednicach D32 i D10 jest znacz¹cy, jednak¿e wiêksza liczba
kropel o ma³ej œrednicy nie wp³ywa na zmniejszenie wartoœci
œredniej œrednicy kropli, jak d³ugo zauwa¿alna liczba du¿ych
kropel pozostaje w zbiorze. Jednak wczeœniejsze badania [19]
wskazuj¹ na obecnoœæ kropel o œrednicy do 500 µm przy du¿o
ni¿szych ciœnieniach.

Jak wspomniano wczeœniej, regulacja napiêcia fotopowie-
lacza PMT wp³ywa na niezawodnoœæ i powtarzalnoœæ pomia-

a) b)
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adjustment is more likely a matter of experience. Figure 2b
presents the effect of the PMT voltage on mean droplet di-
ameter. One can see the increasing number of small droplets
detected when the PMT voltage rises. An increase in voltage
results in higher data rate and leads to more frequent signal
saturation.

It can bee seen that the increasing of the PMT voltage
leads to relatively stable droplet diameter. The PMT volt-
age was selected to maximise the data acquisition but also
to avoid signal saturation. The final voltage of 1,000 V was
chosen as the best fit between the droplet acquisition and
the count of successful measurements. The last parameter
is depicted in Figure 2b and describes the percentage of
PDA runs fulfilling the following criteria of featuring a run:
1. the lack of signal saturation,
2. the number of drops in a population greater then 2,000,
3.droplet diameter differ by a maximum ±10% of standard

deviation for the overall value for all ten runs for a select-
ed injection conditions.

Some selected distribution results of the RSO sizing are
shown in Figure 3 for two different ambient densities 15
and 60 kg/m3 respectively. The distribution at 15 kg/m3 re-
sembles almost typical Gaussian distribution (Fig. 3a). The
data collected at 60 kg/m3 does not follow the same distri-
bution shape. Generally, the distributions of droplet size re-
vealed the presence of one pick well representing Gaussian
droplet size distribution. Mostly, increasing ambient pres-
sure results in a deformed Gaussian distribution having larg-
er number of small droplets and hence a denser spray. The
same behaviour has not been previously recorded for Die-
sel fuel. It can be concluded that such observation is caused
by an effect of the aerodynamic resistance of the ambient
gas enhancing the secondary break-up of drops as well as
breaking up ligands. It has been elaborated that for more
viscous fluids like RSO the ligands can stay together for
longer (due to higher surface tension), so as the ligands are
stretched by shear forces in the surrounding air and finally
disintegrated tending to form smaller droplets.

Rys. 3. Rozk³ad rozmiarów kropli RSO przy ró¿nych gêstoœciach oœrodka: a) 15 kg/m3, b) 60 kg/m3

Fig. 3. Drop size distribution of RSO at different ambient densities: a) 15 kg/m3, b) 60 kg/m3

rów; istnieje szereg mo¿liwych napiêæ PMT, jakie mo¿na za-
stosowaæ, by wykonaæ tego typu pomiary. Ostateczna regula-
cja jest kwesti¹ doœwiadczenia badawczego. Rysunek 2b po-
kazuje wp³yw napiêcia PMT na œredni¹ œrednicê kropli. Mo¿na
zaobserwowaæ rosn¹c¹ liczbê rejestrowanych ma³ych kropel
wraz ze wzrostem tego napiêcia. Wzrost napiêcia skutkuje wiêksz¹
szybkoœci¹ zbierania danych i czêstszym nasyceniem sygna³u.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e podnosz¹c napiêcie PMT osi¹ga
siê w miarê stabiln¹ œrednicê kropli. Napiêcie PMT wybra-
no tak, by zmaksymalizowaæ zbieranie danych, ale równie¿
po to by unikn¹æ nasycenia sygna³u. Ostatecznie wybrana
wartoœæ napiêcia PMT 1000 V mia³a pogodziæ zbieranie
danych i zliczanie pomyœlnych pomiarów. Ostatni parametr
pokazano na rysunku 2b; opisuje on procent pomiarów PDA
spe³niaj¹cych nastêpuj¹ce kryteria prowadzenia badañ:
1.brak nasycenia sygna³u,
2. liczba kropel w zbiorze wiêksza od 2000,
3.œrednice kropel ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ nie wiêcej ni¿

±10% odchylenia standardowego dla ca³kowitej liczby 10
przebiegów i wybranych warunków wtrysku.

Wybrane wyniki rozk³adu wymiarów kropel RSO poka-
zano na rysunku 3 dla dwóch ró¿nych gêstoœci oœrodka: 15 i
60 kg/m3. Rozk³ad odpowiadaj¹cy gêstoœci 15 kg/m3 przypo-
mina prawie typowy rozk³ad normalny, rys. 3a. Dane uzyska-
ne dla gêstoœci 60 kg/m3 nie uk³adaj¹ siê w podobny rozk³ad.
Zasadniczo rozk³ady rozmiarów kropel wykazywa³y obecnoœæ
jednego piku w³aœciwie reprezentuj¹cego rozk³ad normalny
œrednic kropel. W wiêkszoœci przypadków wzrost ciœnienia
oœrodka powodowa³ deformacjê rozk³adu normalnego w kie-
runku wiêkszej liczby ma³ych kropel i wynikaj¹cej z tego wiêk-
szej gêstoœci rozpylonej strugi. Podobnego zjawiska nie
zaobserwowano we wczeœniejszych badaniach oleju napê-
dowego. Mo¿na wnioskowaæ, ¿e wywo³ane ono zosta³o przez
zwiêkszony opór aerodynamiczny oœrodka powoduj¹cy roz-
pad zarówno cz¹stek paliwa, jak rozpad ligandów1). T³uma-
czy siê to tak, ¿e w przypadku p³ynów o wiêkszej lepkoœci jak
RSO, ligandy d³u¿ej pozostaj¹ razem (z powodu wiêkszego
napiêcia powierzchniowego) i w ten sposób s¹ one rozci¹-

a) b)
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1) Ligand – to cz¹steczka albo jon, który jest w zwi¹zku kompleksowym z jonem albo atomem centralnym; tak¿e atom lub cz¹steczka, która
w reakcji podstawienia zastêpuje wodór w zwi¹zkach organicznych (przyp. red.)
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The variation of mean diameters for two extreme ambient
densities: 15 kg/m3 and 60 kg/m3 is plotted in Figure 4. The
measured average droplet diameters are presented in a form of
the Sauter, arithmetic and De Broukere mean diameter. The
figure clearly shows that increasing injection pressure lowers
droplet diameters. In Figure 4a the slopes decrease almost lin-
early, whereas at higher ambient density (Fig. 4b), a rapid de-
crease at higher injection pressures has been recorded. It is
clear that the injection pressure has an enduring effect on the
spray development. The droplet mean diameters are much lower
at higher injection pressure and the increasing injection pres-
sure enhances atomisation of RSO. The trend presented in the
figure is consistent with the similar publications of Lacoste et
al. [18] and Araneo and Coghe [1].

Finally, the effect of ambient density (pressure) and in-
jection pressure on number of validated drops is presented
in Figure 5. The validated drops term refers to the percent-
age of validated drops within a studied population. The val-
idated drops were considered as those of meeting velocity
(one component) and sphericity validation limits. It has been
recognised that attaining measurements in the dense spray
environment was difficult. Therefore, a study of the ambient
density effect is naturally interesting. As it can be seen from
Figure 5a denser ambient conditions lead to linear valida-
tion decreases almost in a linear manner. This easily predict-
ed effect is associated with increasing density of spray due
to higher shear forces stripping off the spray. One can notice
that the effect is more noticeable for the higher oil tempera-
ture, which weakens oil viscosity, density and surface ten-
sion. The presented data were collected for the injection pres-
sure of 131.25 MPa, although the same trend was found for
the whole range of injection pressures.

Figure 5b presents the effect of injection pressure on the
number of validated drops for two different ambient condi-
tions. As the injection pressure increase, validation decreas-
es by almost 20% and 50% for 15 kg/m3 and 60 kg/m3

respectively. It is apparent that higher injection pressure cre-
ates more dense spray, therefore the similar trend for both
curves can be observed. Although, the lover ambient densi-
ty enhances higher drops validation already observed in
Figure 5a.
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gane si³ami œcinaj¹cymi dzia³aj¹cymi w oœrodku, co w koñ-
cu prowadzi do rozpadu i tworzenia mniejszych kropel.

Zmiany œredniej œrednicy dla dwóch skrajnych gêstoœci
oœrodka: 15 kg/m3 i 60 kg/m3 wykreœlono na rysunku 4.
Zmierzone przeciêtne œrednice kropel zosta³y przedstawio-
ne jako œrednia œrednica Sautera, œrednica arytmetyczna i
œrednica De Broukere. Rysunek wyraŸnie pokazuje, ¿e pod-
nosz¹c ciœnienie wtrysku osi¹ga siê zmniejszenie œrednic
kropel. Na rysunku 4a zbocza opadaj¹ niemal liniowo, pod-
czas gdy w przypadku wiêkszej gêstoœci oœrodka (rys. 4b)
zarejestrowano szybki spadek przy wy¿szych ciœnieniach
wtrysku. Oczywiœcie ciœnienie wtrysku ma trwa³y wp³yw
na tworzenie rozpylonej strugi. Œrednie œrednice kropel s¹
znacznie mniejsze przy wy¿szym ciœnieniu wtrysku, a zwiêk-
szaj¹c ciœnienie wtrysku u³atwia siê rozpad RSO. Pokazana
na rysunku tendencja odpowiada wynikom opublikowanym
przez Lacoste’a i innych [18] oraz Araneo i Coghe’a [1].

Ostatecznie, wp³yw gêstoœci oœrodka (ciœnienia) oraz ci-
œnienia wtrysku na liczbê uwzglêdnionych kropel pokazano
na rysunku 5. Okreœlenie „uwzglêdnione krople” odnosi siê
do procentu kropel wziêtych pod uwagê w ca³ym zbiorze.
Uwzglêdnionymi kroplami s¹ te, które mieszcz¹ siê w wy-
znaczonych granicach prêdkoœci (jedna sk³adowa) i kulisto-
œci. Stwierdzono, ¿e wykonanie pomiarów w œrodowisku gê-
stego aerozolu by³o szczególnie trudne. Z tego powodu studia
nad wp³ywem gêstoœci oœrodka s¹ szczególnie interesuj¹ce.
Jak mo¿na zauwa¿yæ na rysunku 5a wzrost gêstoœci prowa-
dzi do niemal liniowego spadku liczby uwzglêdnianych kro-
pel. Ten ³atwy do przewidzenia efekt zwi¹zany jest ze wzro-
stem gêstoœci aerozolu wynikaj¹cego z wiêkszych si³
œcinaj¹cych dzia³aj¹cych na krople. Mo¿na stwierdziæ, ¿e
zjawisko to jest ³atwiej zauwa¿alne przy wy¿szej tempera-
turze oleju, która zmniejsza lepkoœæ, gêstoœæ i napiêcie po-
wierzchniowe oleju. Przedstawiane dane zosta³y zarejestro-
wane przy ciœnieniu 131,25 MPa, choæ podobn¹ tendencjê
stwierdzono dla ca³ego zakresu ciœnieñ wtrysku.

Rysunek 5b przedstawia wp³yw ciœnienia wtrysku na licz-
bê uwzglêdnionych kropel dla dwóch ró¿nych ciœnieñ oœrod-
ka. W miarê jak wzrasta ciœnienie wtrysku, maleje liczba
uwzglêdnianych kropel o ok. 20% dla ciœnienia 15 kg/m3

oraz 50% dla ciœnienia 60 kg/m3. Jest oczywiste, ¿e wiêksze

Rys. 4. Wp³yw ciœnienia wtrysku na œredni¹ œrednicê kropel dla RSO w temperaturze 60°C i w oœrodku o gêstoœci: a) 15 kg/m3, b) 60 kg/m3

Fig. 4. Effect of injection pressure on RSO at 60°C and the ambient density of: a) 15 kg/m3, b) 60 kg/m3

a) b)
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Artyku³ recenzowany

Rys. 5. Wp³yw gêstoœci oœrodka (a) i ciœnienia wtrysku (b) na uwzglêdnian¹ liczbê kropel oleju rzepakowego
Fig. 5. Effect of ambient density (a) and injection pressure (b) on validated numbers of rapeseed drops

ciœnienie wtrysku tworzy gêstszy aerozol, st¹d podobn¹ ten-
dencjê obserwuje siê w przypadku obu krzywych. Ni¿sza
gêstoœæ oœrodka umo¿liwia zwiêkszenie liczby uwzglêdnia-
nych kropel, co widaæ z rysunku 5a.

6. Wnioski
Na podstawie wyników przedstawionych badañ sformu-

³owano nastêpuj¹ce wnioski:
1.W badaniach wykorzystano rozpylony pod wysokim ciœnie-

niem olej rzepakowy z systemu common rail, który by³ ana-
lizowany przy pomoc¹ aparatury do badañ metod¹ fazowej
anemometrii Dopplera. W cyklu testów stosowano ró¿ne
ciœnienia wtrysku i oœrodka, do którego wtrysk nastêpowa³.

2.Olej rzepakowy cechuj¹cy siê du¿¹ gêstoœci¹ w istotnym
stopniu wp³ywa na jakoœæ pomiarów maj¹cych ustaliæ
wymiary kropel i wykazuje podobne problemy pomiaro-
we, jakie obserwowano w przypadku gêstego oleju napê-
dowego. Ostateczna pomyœlna rejestracja danych poprze-
dzona by³a podgrzaniem oleju rzepakowego i dok³adn¹
regulacj¹ aparatury laserowej. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wzrost
napiêcia fotopowielacza umo¿liwia w miarê stabilne okre-
œlenie wymiarów kropel. Najodpowiedniejszym dla pro-
wadzonych badañ napiêciem PMT by³o 1000 V.

3.Aby oddzieliæ „krople satelity” i poprawiæ wiarygodnoœæ
pomiarów zastosowano filtr statystyczny. Rozk³ad wymia-
rów kropel wykaza³, ¿e zwiêkszaj¹c ciœnienie oœrodka uzy-
skuje siê zdeformowany rozk³ad normalny, w którym prze-
wa¿aj¹ ma³e krople. Takie zjawisko mo¿na t³umaczyæ
wp³ywem oporu aerodynamicznego oœrodka wywo³uj¹-
cego rozpad kropel i odpadanie ligandów.

4.Zarówno wzrost ciœnienia wtrysku, jak i ciœnienia oœrod-
ka powoduj¹ zmniejszenie œredniej œrednicy kropli. Jed-
nak taki wzrost parametrów okupiony jest zmniejszeniem
liczby uwzglêdnianych kropel.
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6. Conclusion
From the results of this research, the conclusions are brief-

ly summarised as follows:
1.Rapeseed oil high pressure sprays produced in a common-

rail injection system were tested using a PDA instrument.
Various injection and ambient pressures were applied
throughout the experiments.

2.High density of rapeseed oil significantly affects the qual-
ity of sizing measurements, and exhibits the similar set of
experimental problems which have been found for the
dense Diesel spray. Rapeseed oil pre-heating and fine ad-
justment of the laser instrument was applied prior to the
final and successful data acquisition. It can bee seen that
the increasing of the PMT voltage leads to relatively sta-
ble droplet diameter. The sensitivity of the PMT at 1,000
V was found as the most appropriate in the performed tests.

3.A statistical filter was established to separate “satellite
drops” and to improve data reliability. The droplet size
distributions revealed that the increasing ambient pressure
results in a deformed Gaussian distribution having larger
number of small droplets. The observation is caused by an
effect of the aerodynamic resistance of the ambient gas
enhancing the secondary break-up of drops as well as
breaking up ligands.

4.That increasing injection and ambient pressures lower the
mean droplet diameter. However, higher ambient condi-
tions trade off on decreasing droplet validation.
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