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Analiza parametrow strugi paliw o roznych lepkosciach rozpylanych
przez wtryskiwacz klasyczny i z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy

Celem zaprezentowanych badan byto okreslenie mozliwosci wykorzystania wiryskiwacza z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy do rozpylania paliw o zwiekszonej lepkosci. Badania przeprowadzono takze dla wtryskiwacza klasycznego, co
nadato badaniom charakter porownawczy. Do rozpylania wykorzystano olej napedowy, rzepakowy oraz mieszaning oleju
rzepakowego z olejem napedowym. Analizowano nastepujqce parametry makrostruktury strugi: zasieg czota strugi, jej
kat wierzchotkowy oraz powierzchnie.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, wtryskiwacz, olej rzepakowy, rozpylanie

The analysis of spray parameters of fuels of different viscosity sprayed
by a typical and rotary-swinging needle injectors

The purpose of the presented investigation was to determine the possibility of application of an injector with a rotary-
swinging needle movement for spraying fuels with increased viscosity. An investigation of a typical injector has been
performed as well, which made the investigation a comparative one. Diesel fuel, rape oil and mixture of rape oil and diesel
fuel were used for the spraying process. The following parameters of macrostructure of the spray have been analyzed: the

tip penetration, the cone angle and the area.
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1. Wstep

Wyrazny wzrost zainteresowania biopaliwami w ostat-
nich latach wynika przede wszystkim z faktu, iz ich zastoso-
wanie nie pociaga za soba degradacji rodowiska naturalne-
go w takim stopniu, z jakim mamy do czynienia przy uzytko-
waniu paliw tradycyjnych. W odniesieniu do silnikow wy-
sokoprgznych szczegdlnego znaczenia nabieraja oleje roslin-
ne, zwlaszcza olej rzepakowy (OR), a to ze wzgledu na jego
duza dostgpnosc¢ i dobre warunki do uprawy w Polsce.

Jak wiadomo, surowy olej rzepakowy (OR) nie nadaje si¢
do bezposredniego zastosowania w silniku wysokopreznym.
Wynika to przede wszystkim ze znacznie wigkszej lepkosci
oleju rzepakowego w porownaniu z olejem napgdowym (ON).
Ponadto surowy olej rzepakowy ma znacznie gorsza lotno$¢,
posiada mniejsza sktonno$¢ do samozaptonu i charakteryzu-
je si¢ niska temperatura rozktadu termicznego.

Zastosowanie naturalnego oleju rzepakowego do zasila-
nia nie przystosowanego do tego celu silnika wysokoprez-
nego znacznie zaktoca jego pracg. W szczegolnosci wyste-
puje zwigkszony pobdr mocy na procesy ttoczenia paliwa, a
powstajace w wyniku rozpylania krople maja duze $rednice i
ich odparowanie jest utrudnione. W rezultacie wzrasta skton-
no$¢ do tworzenia osadoéw na rozpylaczach wtryskiwaczy i
w komorze spalania. Wzrasta tez wtedy sktonnos¢ do za-
geszezania oleju silnikowego. Odmienne w stosunku do ole-
ju napedowego podstawowe wiasciwosci surowego oleju
rzepakowego sprawiaja zatem, ze olejem tym bezposrednio
moga by¢ zasilane tylko silniki specjalnie do tego celu skon-
struowane lub przystosowane.

Jednym ze sposobdw ograniczenia niekorzystnych efek-
tow zwiazanych z zasilaniem typowych silnikéw wysoko-

1. Introduction

A recent visible growth in the interest in biofuels results
mainly from the fact, that their application does not cause
such a high level of natural environment degradation in
comparison to currently used fuels. As far as diesel engines
are concerned, vegetable oils, particularly rape oil (RO) are
becoming more and more vital for the industry because of its
high level of accessibility and good conditions for cultiva-
tion in Poland.

As we know, raw rape oil (RO) is not suitable for direct
use in diesel engines. This results mainly from highly elevat-
ed viscosity of the said rape oil in comparison to diesel fuel
(DF). Besides, the volatility of raw rape oil is much lower, it is
less ignition prone and is characterized by low temperature
of thermal pyrolysis.

The use of natural rape oil for fuelling of an engine not
adapted for such fuel type will seriously disrupt its opera-
tion. In particular, there appears to be an extensive power
consumption in the processes of fuel pumping, the fuel drops
from the spray are of large diameters and their vaporization
is retarded. As a result, there appears a tendency for sedi-
ments on the injector spray nozzles and in the combustion
chamber. An increased engine lubricant thickness occurs as
well. The very different properties of raw rape oil as opposed
to regular diesel fuel force us to apply it only to specially
designed or previously adapted units.

One of the methods to limit the disadvantageous effects
of applying rape oil in typical diesel engines is the use of a
mixture of this oil with the diesel fuel. The engine starting
phase is much smoother and the process of combustion is
not that much disrupted anymore, because the fuel drop
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preznych olejem rzepakowym jest stosowanie mieszaniny
tego oleju z olejem napgdowym. Poprawiaja si¢ wowczas
wlasnosci rozruchowe silnika a proces spalania nie jest juz
tak znacznie zaktocony, poniewaz w wyniku rozpylania po-
wstaja krople o mniejszych $rednicach, co jest wynikiem
przede wszystkim mniejszej lepkosci takiego paliwa. Dodat-
kowa korzyscia jest ograniczenie niekorzystnych zmian wta-
$ciwosci oleju silnikowego.

Innym, dodatkowym sposobem polepszenia przebiegu

diameters are smaller as a result of a decrease in viscosity.
Additionally, a decrease in the degradation of the motor oil
is effected.

Another method of improvement of the combustion pro-
cess in the engine run on fuel of higher viscosity (rape oil,
mixture of rape oil with diesel fuel), is the improvement of the
parameters of the macrostructure of the sprayed fuel. The
presented results of the visualization test indicate that we
can partly achieve this goal through the application of a new

procesu spalania przy zasilaniu silnika paliwem o zwigk-
szonej lepkosci (olej rzepakowy, mieszanina oleju rze-
pakowego i oleju napedowego), moze by¢ poprawa
parametrow makrostruktury rozpylanego paliwa. Za-
prezentowane wyniki badan wizualizacyjnych wska-
Zuja, ze cel ten moze by¢ czg§ciowo osiagnigty przez
zastosowanie nowej konstrukcji wtryskiwacza, w kto-
rym iglica wykonuje ruch obrotowo-zwrotny. Konstruk-
cje i zasadg dzialania tego typu wtryskiwacza opisano
m.in. w pracach [1, 4, 5].

2. Metodyka badan wizualizacyjnych

Do badan wizualizacyjnych rozwoju strugi zbudo-
wano specjalne stanowisko badawcze (rys. 1), ktore-
go zasadniczymi elementami sa: ciSnieniowa komora
wizualizacyjna o stalej objetosei 11, do ktorej byto witry-
skiwane paliwo za pomoca badanego wtryskiwacza 21,
stol probierczy 1, pompa wtryskowa 2 tloczaca paliwo
do wtryskiwacza, kamera do szybkich zdj¢¢ 14 ze ste-
rownikiem 13 oraz komputer z karta pomiarowa 7 [ 1,4, 7].

W komorze, do ktorej wtryskiwano paliwo, pano-
walo ustalone przeciwcisnienie gazu weryfikowane ma-
nometrem 10. Ze wzgledow bezpieczenstwa, gazem wy-
pethiajacym komorg byt azot, podawany z butli 16. Pa-
liwo do badanego wtryskiwacza 21 dostarczane byto z
pompy wtryskowej 2 napedzanej przez silnik elektrycz-
ny stolu probierczego 1. Zawor przelaczajacy 18 kiero-
wat paliwo z pompy wtryskowej do badanego wtryski-
wacza 21 (w czasie dokonywania wizualizacji rozwoju
strugi) lub do wtryskiwacza pomocniczego 17 (w prze-
rwach migdzy zasadniczymi badaniami). Dla rejestracji
strugi wtryskiwanego paliwa, konieczne byto zsynchro-
nizowanie pracy kamery 14, stotu probierczego 1, lamp
oswietleniowych 12 i zaworu przetaczajacego 18. Uzy-
skiwano to za pomoca specjalnego sterownika kamery
13, wspdtpracujacego z tarczami synchronizujacymi 4,
zamocowanymi na watku napedzajacym silnika stolu
probierczego. W czasie pracy kamery dodatkowo reje-
strowano przyrost cisnienia paliwa przed wtryskiwa-
czem za pomoca czujnika piezokwarcowego 19. Ponad-
to, za pomoca indukcyjnego czujnika przemieszczenia
20 rejestrowano przebieg ruchu iglicy wtryskiwacza kla-
sycznego i ttoka we wtryskiwaczu z obrotowo-zwrot-
nym ruchem iglicy. Za pomoca optycznego przetwor-
nika kata obrotu watu 3 rejestrowano predkosc obro-
towa watka krzywkowego pompy wtryskowe;j. Rejestra-
cja tych parametrow mozliwa byta dzigki zastosowaniu
komputera 7 ze specjalna karta pomiarowa.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do wizualizacji rozwoju strugi
rozpylanego paliwa: 1 — sto} probierczy Hansmann EFH 5008, 2 — pompa
wtryskowa P56-01, 3 — optyczny przetwornik kata obrotu watu typu AVL,

4 — tarcze synchronizacyjne, 5 — wzmacniacz tadunku typu AVL 3056,

6 — mostek tensometryczny, 7 — komputer z karta pomiarowa AVL
Indimeter 617, 8 — dekoder sygnatu, 9 — zasilacz, 10 — manometr,

11 — komora wizualizacyjna o stalej objgtosci, 12 — lampy oswietleniowe,
13 — sterownik kamery, 14 — kamera do szybkich zdjg¢, 15 — reduktor
ci$nienia z manometrami, 16 — butla z azotem, 17 — wtryskiwacz pomocni-
czy, 18 — zawor przetaczajacy, 19 — piezokwarcowy czujnik cisnienia typ
AVL 5QP6002, 20 — indukcyjny czujnik przemieszczenia tloka (lub iglicy)
wtryskiwacza, 21 — badany wtryskiwacz, 22 — zawdr spustowy

Fig. 1. The diagram of the test stand for the visualization test of the fuel
spray propagation: 1 — test stand Hansmann EFH 5008, 2 — injection
pump P56-01, 3 — optical converter of the crank angle — type AVL,

4 — synchronized disks, 5 — charge amplifier type AVL 3056, 6 — electric
bridge, 7 — computer with a measurement card AVL Indimeter 617,

8 — signal decoder, 9 — feeder cable, 10 — manometer, 11 — visualization
chamber with constant volume, 12 — lamps, 13 — camera contmwller,
14 — high speed camera, 15 — reducer valve with manometers, 16 — gas
cylinder with nitrogen, 17 — auxiliary injector, 18 — relay valve,

19 — piezoquantz pressure pick-up type AVL 50P6002, 20 — inductive
position sensor of the piston (or needle) of the injector, 21 — tested injector,
22 — draining valve
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Rejestracja obrazu strugi odbywata si¢ z predkoscia 5000
[klatek/s]. W zwiazku z tym kolejne obrazy rozwijajacej si¢
strugi paliwa byly rejestrowane co 0,0002 [s], czyli 0,2 [ms].
Tasma filmowa o szerokos$ci 16 [mm] byta nastepnie podda-
wana skanowaniu, a zapisane cyfrowo obrazy podlegaly ana-
lizie za pomoca komputera. Dzigki specjalnemu oprogramo-
waniu mozliwe byto, po odpowiednim przeskalowaniu obra-
Zu, wyznaczenie warto$ci analizowanych parametrow strugi
rozpylanego paliwa.

W przypadku obu wtryskiwaczy (klasyczny i z obroto-
wo-zwrotnym ruchem iglicy) okreslano zasigg czota strugi L
rozpylanego paliwa, kat wierzcholkowy strugi © oraz po-
wierzchnig strugi A . Wielkosci te okreslano kazdorazowo od
punktu lezacego na osi rozpylacza —rys. 2. Kryterium oceny
makrostruktury strugi A_zostato wprowadzone ze wzglgdu
na nieregularny ksztalt strugi generowanej przez wtryskiwacz
Z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy.

Przy okre$laniu kata wierzchotkowego strugi® i jej po-
wierzchni A_nie uwzgledniano pochylenia strug wynikaja-
cych z kata, jaki tworza osie otworkow rozpylajacych. Nato-
miast kat ten uwzgledniano przy wyznaczaniu zasiggu czota
strugi. W rzeczywistosci bowiem mierzono dtugo$¢ rzutu

\

Rys. 2. Sposdb wyznaczania wartosci analizowanych parametrow
strugi paliwa rozpylanego przez wtryskiwacz klasyczny i wtryski-
wacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy
Fig. 2. The method of determining the values of the analyzed

parameters of the fuel stream sprayed by the typical and rotary-
swinging needle injectors

injector, where the needle performs a rotary-swinging move-
ment. The design and the principle of operation of this type of
injector was described in [1,4, 5].

2. The Methodology of the Visualization Test

A special test stand was developed for the visualization
test of the fuel spray development (Fig. 1), whose vital ele-
ments are: the pressure visualization chamber with a con-
stant volume 11, where the fuel was injected via the injector
21, test stand 1, the injection pump 2 forcing the fuel into the
injector, a high speed camera 14 with a driver 13 and the
computer with a measurement card 7[1, 4, 7].

In the chamber, where the fuel was injected, the ambient
gas pressure verified by reading the manometer 10 was es-
tablished. For safety reasons, nitrogen was applied, filling
the chamber, supplied from the gas cylinder 16. The fuel was
fed to the test injector 21 from an injection pump 2 powered
by an electric motor of the test stand 1. The relay valve 18
directed the fuel from the injection pump to the test injector
21 (during the visualization of the fuel spray propagation) or
to an auxiliary injector 17 (in the intervals between the main
tests). For the recording of the propagation of the injected
fuel a synchronization of the work of the camera 14, the test
stand 1, the lamps 12 and the relay valve 18 was neccessary.
This was accomplished by means of a special camera con-
troller 13, interacting with the synchronizer disks 4, fixed to
the driving shaft of the test stand motor. Additionally, dur-
ing the camera operation a pre-injector pressure increase 19,
was recorded by means of a piezoquartz sensor. Besides, the
needle displacement of a typical injector and the piston dis-
placement of an injector with a rotary-swinging needle were
recorded. By means of the optical crank angle converter 3
the speed of the camshaft of the injection pump was record-
ed. The recording of the parameters was possible owing to
the application of the computer 7 equipped with a special
measurement card.

The recording of the spray images was carried out at the
speed of 5000 [frames/s]. Thus, the subsequent images of
the fuel spray propagation were recorded every 0,0002 [s],
that is 0,2 [ms]. A 16 [mm] film tape was then scanned and
digitally recorded images were subjected to a computer anal-
ysis. Thanks to the special software, it turned possible to
calculate the values of the analyzed parameters of the fuel
spray after proper scaling of the images.

In the case of both injectors (typical and rotary-swing-
ing needle injectors) tip penetration L of the sprayed fuel,
cone angle of the fuel spray © and area A were determined.
These quantities were determined each time from the point
on the axis of the spray nozzle — Fig. 2. The criterion for the
evaluation of the fuel spray area A_was introduced because
ofthe irregular form of the fuel spray generated by the injec-
tor with a rotary-swinging needle movement.

The description of the cone angle of the fuel spray O,
and its area A_ does not include the angle of the fuel spray
resulting from the angle of the spraying hole axes. This
angle, however, was included when determining the tip pen-
etration of the fuel spray, as it was the length of the projec-
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strugi L na powierzchnig prostopadta do osi rozpylacza. Dla
badanych rozpylaczy kat migdzy osiami otworkdw rozpyla-
cza wynosit 140°. Stad tez rzeczywisty zasigg czota strugi
wyznaczano z zaleznoSci:

L

L, =—2
¢ sin 70° @

gdzie: L —rzeczywisty zasigg czota strugi rozpylanego pali-
wa [mm], L —zmierzony zasigg czota strugi rozpylanego pa-
liwa [mm].

Przy okre$laniu zasiggu czota strugi brano pod uwage
zasigg $redni, tj. §rednig arytmetyczng zasiggow strug wy-
pltywajacych ze wszystkich otworkow rozpylajacych. Podob-
nie postgpowano przy wyznaczaniu wartosci kata wierzchot-
kowego strugi i jej powierzchni. Liczba poddawanych anali-
zie obrazow strugi determinowana byta uderzeniem strugi o
$ciank¢ komory wizualizacyjnej, ktorej §rednica wynosita 120
[mm].

Do badan makrostruktury rozpylanego paliwa wybrano
wtryskiwacz z klasycznym rozpylaczem wielootworkowym
(D1LMK 140/M2) oraz wtryskiwacz specjalnej, nowo opra-
cowanej konstrukcji z rozpylaczem, w ktérym iglica wykonu-
je ruch obrotowo-zwrotny. Rozpylacz ten oznaczono litera
,,B” [1]. Charakterystyczna cecha wtryskiwacza nowego typu
jest zmienno$¢ przekrojow otworkow wylotowych w czasie
trwania wtrysku [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]. Podstawowe parametry
stosowanych w badaniach rozpylaczy (klasyczny i,,B”) zo-
staty przedstawione w tablicy 1.

W badaniach wizualizacyjnych stosowano paliwa o r6z-
nej lepkosci (ON, OR oraz mieszanina: 70 [%] OR i1 30 [%]
ON).

Na rys. 3 pokazano przyktadowe obrazy rozwoju strug
paliwa uzyskane w badaniach wizualizacyjnych, ktore sta-
nowity podstawg do przeprowadzenia ich analizy ilo§ciowe;.
Rysunki dotycza rozpyla-
czy, ktorymi w tych sa-
mych warunkach wtryski-
wano do komory wizuali-

tion of the fuel spray L on the surface, perpendicular to the
spray nozzle axis that was measured. For the tested spray
nozzles the angle between the axes of the spraying holes
amounted to 140°. That’s why the actual tip penetration of
the fuel spray was determined from the following relation-
ship:
L L,

¢ sin70° @
where: L — actual tip penetration of fuel spray [mm], L —
measured tip penetration of fuel spray [mm].

The description of the tip penetration of the fuel spray
included an arithmetic average of the tip penetration result-
ing from the outflow from all the spraying holes. A similar
method was applied when determining the values of the cone
angle of the fuel spray and its area. The number of analyzed
images of the fuel spray was dependent on the hitting of the
fuel spray against the sidewall of the visualization chamber,
whose diameter was 120 [mm].

For the macrostructure tests of the sprayed fuel, the au-
thors have selected, an injector with typical multi-hole spray
nozzle (D1LMK 140/M2) and a special, newly designed, ro-
tary-swinging needle injector. Such spray nozzle was marked
with letter “B” [1]. Characteristic of the new injector is the
variability of the flow sections of the outlet holes during the
injections [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]. The basic parameters of the
tested spray nozzles are shwon (typical and ,,B”) in Table 1.

During the visualization tests fuels of different viscosity
(DF, RO and mixture: 70 [%] RO and 30 [%] DF) were applied.

In Fig. 3 the example images of the fuel spray propaga-
tion, achieved in the visualization tests are presented, which
constituted the basis for carrying out of their quantitive ana-
lysis. The figures show the spray nozzles, that were used for
the injection of diesel fuel, rape oil and the mixture of these

Tablica 1. Podstawowe parametry rozpylaczy stosowanych w badaniach wizualizacyjnych
Table 1. The basic parameters of the spray nozzles in visualization tests
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rotowo-zwrotnym ruchem
iglicy rozwija si¢ w od-
mienny sposob od strugi
formowanej przez rozpy-
lacz klasyczny, co powo-
duje réznice w warto-
$ciach parametrow oceny
makrostruktury strugi. W
szczegblnosci widacd, ze
struga wytwarzana przez
rozpylacz z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy
ma nieregularny ksztalt, a

ny), h  — maksymalny skok ttoka (tylko wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy), a,
maksymalny kat obrotu iglicy (tylko wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy).

Symbols: i — number of spraying holes, 1 /d, — length of spraying hole/its diameter ratio (in spray
nozzle with rotary-swinging needle movement the flow cross-section of the spraying hole changes during
the injection, thus, it is impossible to precisely determine this parameter), d— diameter of the spraying hole
in the needle (only the injector with rotary-swinging needle movement), d — diameter of the spraying hole
in the spray nozzle holder; h,  — maximum needle stroke (only typical injector), h, — maximum piston
stroke (only injector with rotary-swinging needle movement), a,
(only the injector with a rotary-swinging needle movement)

Oznaczenia: i — liczba otworkow rozpylajacych, 1/d, — stosunek dtugosci otworka rozpylajacego do
jego $rednicy (w rozpylaczu z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy przekrdj otworka rozpylajacego zmie-
nia si¢ w czasie trwania wirysku, dlatego nie jest mozliwe Sciste okreslenie tego parametru), d,— Srednica
otworka rozpylajacego w iglicy (tylko wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy), d, — $rednica
otworka rozpylajacego w korpusie rozpylacza, h.

— maksymalny skok iglicy (tylko rozpylacz klasycz-

imax

imax

— maximum angle of needle rotation

1x
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Rys. 3. Obrazy rozwoju strug rozpylanego paliwa uzyskane przy zastosowaniu trzyotworkowego rozpylacza z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy i klasycznego (p, = 170 [bar], p, = 20 [bar], q = 130 [mm?/wtrysk], n, = 600 [obr/min], paliwo: ON, 70% OR + 30% ON, OR)
Fig. 3. Images of fuel spray propagation from a three-hole spray nozzle with rotary-swinging needle movement and a typical one

(p, = 170 [bar], p, = 20 [bar], g = 130 [mm*/injection], n, = 600 [rpm], fuel: DF; 70% RO + 30% DE RO)

jej powierzchnia (w rzucie na ptaszczyzng prostopadta do osi
rozpylacza), kat wierzcholkowy i zasigg czota sa przewaznie
wyraznie wigksze w poréwnaniu do rozpylacza klasycznego.

3. Wyniki badan i ich analiza

Jak mozna byto przypuszczaé zastosowanie paliw o znacz-
nie wigkszej lepkos$ci kinematycznej wplyneto w przypadku
obu typoéw wtryskiwaczy na bardzo znaczace zwigkszenie
osiaganych ci$nien [1, 7]. Przyczyna wzrostu ci$nien wtry-
sku dla paliw o zwigkszonej lepkosci jest zmniejszenie warto-

fuels into the visualization chambers in identical conditions.
The figures clearly show, that the fuel spray generated by
the spray nozzle with rotary-swin-ging needle movement is
formed differently as opposed to the fuel spray formed by a
typical spray nozzle, thus, causing variations in the values
of the evaluation parameters of the fuel spray macrostruc-
ture. It particularly shows that the fuel spray formed by the
spray nozzle with rotary-swinging needle movement has an
irregular form, and its surface (as in the projection on the
surface perpendicular to the surface of the spray nozzle axis),
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$ci wspotczynnika wyptywu paliwa z otworkoéw rozpylacza.
Wzrost réznicy migdzy ci$nieniem panujacym przed wtry-
skiwaczem i w wizualizacyjnej komorze ci$nieniowej Ap wia-
zal sig¢ oczywiscie ze zwigkszeniem poczatkowej predkosci
paliwa na wylocie z rozpylacza V . Zmiany te byly glowna
przyczyna wzrostu zasiggu czota strugi dla paliw o zwigkszo-
nej lepkosci kinematycznej (OR —v ="72,5 [mm?/s], 70% OR +
30% ON —v =29,0 [mm?*/s]) w stosunku do oleju napgdowe-
20 (ON -V =59 [mm?/s])—rys. 415. Dodatkowa przyczyna
wzrostu zasiggu czota strugi wskutek zwigkszenia lepkosci
paliwa, dla obu typow wtryskiwaczy, bylo zwigkszenie roz-
miaréw kropel wskutek pogorszonych warunkéw do ich roz-
padu.

Z pordéwnania rys. 4 1 5 wynika, ze zasigg czola strugi
badanych paliw byt wigkszy dla wtryskiwacza z obrotowo-

'x/ P/o =170 [bar], pp = 20 [bar],q = 130 [mm>/wirysk], np = 600 [obr/nﬁ;i}{]

80 ——— [

cone angle and tip penetration are mostly larger in compari-
son to the typical spray nozzle.

3. Results of tests and their analysis

As expected, the applied fuel of increased kinematic vis-
cosity largely contributed, in the case of both types of injec-
tors, to a very significant increase in obtained pressures [1,
7]. The reason for the increase of injection pressures for
fuels with increased viscosity is the reduction of value of
the discharge coefficient of the fuel from the spray nozzle
holes. The increased difference between the pressure before
the injector and the pressure in the visualization pressure
chamber Ap is attributable to the initial speed V of the fuel
at the spray nozzle outlet. These changes were the primary
reason for the increase of the tip penetration of the fuel spray
for fuels with increased viscosity (RO —v = 72,5
[mm?/s], 70% RO +30% DF — v=29,0 [mm?s]) as
opposed to diesel fuel (DF —v = 5,9 [mm?/s]) —

~—e— ON, v= 5 9 [mn12/s]

Fig. 4 and 5. An additional reason for the increase

{—-— 70%OR+30%O0N, v = 29.0 [mmz/s]}

—s—OR, v=725[mn?ls) /.//,:

of the tip penetration of the fuel spray, as a con-
sequence of the increase in fuel viscosity, for

both injectors, was the enlargement of the fuel

60 {
. P

drops resulting from worse conditions of their
disintegration.

The comparison of Fig. 4 and 5 shows that

the tip penetration of fuel spray of the tested
fuels was more extensive for the injector with a

rotary-swinging needle movement in the whole

time under analysis. One of the main reasons for

=5
[= -
E 40 ,/
5 e 2l
30 ‘//
20 o
10 ri;zpylacz 'B"
kdk 0.60 [mm], d; = 040 [mm]T
0
00 02 04 06 038 10 12
t [ms]

Rys. 4. Zasigg czota strugi wytwarzanej przez trzyotworkowy rozpylacz z
obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy przy zastosowaniu paliw o réznych

lepkosciach kinematycznych

Fig. 4. Spray tip penetration formed by a three-hole spray nozzle with a rotary-
swinging needle movement with the application of fuels of different kinematic

viscosity

[j>(po =170 [bar], py = 20 [bar],q = 130 [mmPAntrysk], np = 600 [obr/mi\f))<]

this are much higher speeds V, for this type of
spray nozzle.

The set of injection parameters for both in-
jectors were identical: the static opening pres-
sure of the injector p, = 170 [bar], ambient gas
pressure p, =20 [bar], the fuel dose q =130 [mm?/
injection] and camshaft speed of the injection
pump n =600 [rpm].

Figures 6 and 7 show the influence of fuel
type on the macroscopic properties of the fuel
spray generated by the injector with a rotary-

1.4

swinging needle movement and the typical in-

80 e ; ;
a—Y] v=59 [mmZ/s]

70 {—-— 70%OR+30%O0N, v=29.0 [mmz/s]}
‘——OR, v=T72.5[mmels)

jector. A_we can see, the use of fuels with an

increased kinematic viscosity had a miniscule
impact on the fuel spray area A . It has also been

observed that the obtained values A_ are consid-
erably higher for the spray nozzle with a rotary-

swinging needle movement. Comparing the

=

curves of the changes of the cone angle of fuel

20 sprays ©_ we can clearly see that the angle of
/' fuel spray generated by the typical spray nozzle
10 t‘ rozpylacz D1LMK 140/M2_4 diminished during the time of the fuel spray prop-
d=040[mm] . . . )
0 — agation, and its value was practically indepen-
00 02 04 06 08 10 12 1.4 dentofthe fueliype
t[ms] As for the rotary-swinging needle spray noz-

Rys. 5. Zasigg czota strugi wytwarzanej przez trzyotworkowy rozpylacz
klasyczny przy zastosowaniu paliw o réznych lepkosciach kinematycznych

Fig. 5. Spray tip penetration formed by a three-hole typical spray nozzle with the

application of fuels with different kinematic viscosity

zle, the cone angle of the fuel spray was depen-
dent not only on time of the fuel spray propaga-
tion, but also on the type of fuel itself. The larg-
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zwrotnym ruchem iglicy w calym rozpatrywa-

Kéo =170 [bar], pp = 20 [bar],q = 130 [mm3/vvtrysk], np =600 [Obr/min}j

nym czasie rozwoju strugi. Jedna z gtownych
przyczyn tego jest wystepowanie dla tego roz-
pylacza znacznie wyzszych warto$ci predkosci

\A 50 —
Dla obu wtryskiwaczy nastawiono identycz-
ne parametry zwiazane z wtryskiem paliwa: sta-

40

tyczne cisnienie (,)t\'zvar'ma wtry, skiwaczap =170
[bar], przeciwcisnienie osrodka gazowego p, =

~—e— ON, =5.9[mmé/s]
\ —. 70%OR+30%ON v=29.0 [mn?/s] \
\—a— OR, v=725[mn/s)
10
(0N ®
- A 8
| |
* T?I 6

20 [bar], dawka paliwa q= 130 [mnr/wtrysk], pred- 30

kos¢ obrotowa walka krzywkowego pompy wiry-

6s[7]

ped

As [cm?]

skowej n = =600 [obr/min]. 20 / 4
Rysunkl 617 przedstawiaja wptyw rodzaju /

paliwa na wlasnos$ci makroskopowe strugi wy- 10 — 2

twarzanej przez wtryskiwacz z obrotowo-zwrot- As fozpylacz "B"

nym ruchem iglicy i wtryskiwacz klasyczny. Jak 0 ( L wﬂm} ) 0

widaé, zastosowanie paliw o zwigkszonej lep- 00 0.2 0.4 06 08 10 19 14

kosci kinematycznej miato niewielki wplyw na ' ' ' ' t [ms] ' ’ ' '

powierzchnig strugi A . Jednocze$nie mozna za-
uwazyc¢, ze osiggane “wartosci A_ sa znacznie
wigksze dla rozpylacza z obrotowo- -zwrotnym
ruchem iglicy. Porownujac natomiast przebieg
krzywych obrazujacych zmiany kata wierzchot-
kowego strugi © wida¢, ze kat strugi genero-
wanej przez rozpylacz klasyczny malat z uply-
wem czasu rozwoju strugi, a na jego wartos¢
praktycznie nie mial wptywu rodzaj paliwa.

Rys. 6. Kat wierzchotkowy i powierzchnia strugi wytwarzanej przez trzyotwor-
kowy rozpylacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy przy rozpylaniu paliw

o réznych lepkosciach

Fig. 6. Spray cone angle and spray area formed by a three-hole spray nozzle
with a rotary-swinging needle movement while spraying fuels of different

kinematic viscosity

[x@ =170 [bar], p» = 20 [bar],q = 130 [mmPhwtrysk], np = 600 [obr/rﬁiﬁ}]

Natomiast w przypadku rozpylacza z obro-
towo-zwrotnym ruchem iglicy, kat wierzchotko-

e ON,
| —=— 70%OR+30%ON, v =29.0 [mm?/s] |

‘—— OR,

v="5.9 [mmd/s]

v=725[mn?/s)

wy strugi zalezatl nie tylko od czasu rozwoju 50 10
strugi, ale réwniez od rodzaju paliwa. Najwigk- B ¢

sza wartos¢ ©_wystapita dla paliwa o najmniej- 40 8
szej lepkosci klnematycznej inajmniejszym na- §

pigciu powierzchniowym (ON). Prawdopodob- 30 6 &
nie mniejsze krople byty wowczas silniej od- & %
chylane na zewnatrz strugi, niz to mialo miejsce & 2
w przypadku paliwa o wigkszej lepkosci (70% 20 4 <?
OR +30% ON), kiedy warunki do wtornego roz-

padu kropel byty pogorszone. Zaréwno dla ON, 10 2
jak i mieszaniny ON z OR, kat wierzchotkowy As Tozpylacz DILMK 1402

strugi, cho¢ r6znil si¢ co do wartosci, to jednak 0 P 0 = 0.40 [mm] / 4 0
pozostawat prawie niezmienny wraz z uplywem

czasu. Inaczej bylo natomiast w przypadku za- 0.0 0.2 0.4 0.? [ms]0.8 1.0 1.2 1.4

stosowania OR, ktory charakteryzowat si¢ naj-
wieksza lepkoscia. Wowczas kat wierzchotko-
wy strugi ulegat ciaglemu wzrostowi i dla czasu
t=1,2 [ms] (co odpowiadato koncowi analizo-
wanego czasu wtrysku paliwa) byl juz wigkszy
niz w przypadku zastosowania ON. Niewatpli-
wie w tym przypadku kat wierzchotkowy strugi byt wynikiem
dodatkowego czynnika zwigkszajacego burzliwos$¢ wyply-
wu z rozpylacza, powodowanego zmiennoscia przekrojow
otworkéw rozpylajacych i zwiazanej z tym ciagtej zmiany sto-
sunku dtugosci do przekroju otworka wylotowego. To, w
polaczeniu z mechanicznym oddzialywaniem powierzchni
otworkdéw wylotowych w korpusie rozpylacza na strugg praw-
dopodobnie powodowato, ze przy zwigkszonej lepkosci pali-

Rys. 7. Kat wierzchotkowy i powierzchnia strugi wytwarzanej przez
trzyotworkowy rozpylacz klasyczny przy rozpylaniu paliw o réznych

lepkosciach

Fig. 7. Spray cone angle and spray area formed by a three-hole typical
spray nozzle while spraying fuels of different kinematic viscosity

est value © was recorded for the fuel of the lowest kinematic
viscosity and with the lowest surface tension (DF). Proba-
bly, the smaller drops were driven to the outside of the fuel
spray, as opposed to the fuel of higher viscosity (70% RO +
30% DF), when the conditions for the secondary disintegra-
tion of the fuel drops were less advantageous. For both the
DF, and the mixture of DF and RO, the cone angle of fuel
spray, though different in value, remained nearly constant in
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wa izwigzanej z tym duzej wartosci predkosci V , kat wierz-
chotkowy strugi wraz z uptywem czasu jej rozwoju ulegat
zwigkszaniu.

Na rysunku 8 przedstawiono dodatkowo poréwnanie po-
wierzchni, kata wierzchotkowego i zasiggu czota strugi gene-
rowanej przez trzyotworkowy rozpylacz klasyczny i z obro-
towo-zwrotnym ruchem iglicy przy rozpylaniu oleju rzepako-
wego. Badania przeprowadzono przy podanych wczesniej
parametrach wyjsciowych. Pomimo, ze dla wtryskiwacza z
obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy odnotowano mniejsze
warto$ci maksymalnego i sredniego cisnienia wtrysku (p
=300 [bar], p =189 [bar], dla wtryskiwacza klasycznego
bylo odpowiednio:

the course of time. The observation was different with the
RO, which was characterized by the highest viscosity. The
cone angle of the fuel spray was continuously increasing
and for time t= 1,2 [ms] (which corresponded to the end time
of the fuel injection) was already higher than in the case of
DF. Undoubtedly, in this case, the cone angle of the fuel
spray was a result of an additional factor augmenting the
turbulence of the outflow from the spray nozzle, caused by
the flow section variability of the spraying holes and contin-
uous change of the ratio of length/flow cross-section of the
spraying hole. In relation to the mechanical influence of the
surface of the escape holes in the spray nozzle body on the
fuel spray, the above

Leo- rozpylacz DILMK 140M2

376 [bar] 1236 [bar]) o =170 [bar], po = 20 [bar].@ = 130 [rvrysk], o = m[ou,mm}‘ =040 [mm] mentioned probably
to powierzchnia i za- \OR v=725[m¥s] B —"g‘;z")(’)'%%z[nﬁm 4=040(mm) caused the increase of
sigg czota strugi 10 - 48 80 the cone angle of the
byly w tym przypad- . fuel spray in the course
ku znacznie wigk- 8 42 - 7/ . I 70 of time at an increased
sze. Jedynie kat 36 o — I . 60 fuel viscosity and high
wierzchotkowy stru- o & | 30 L —{_ .//I " I/,:{' 50 — speedvalue V.

gi w poczatkowej % & o4 v A P B 40 E Fig. 8 additionally
fazie wtrysku miat z 4 & 18 /"/ e 30 E shows the comparison
mniejsza wartos¢ ™ L /,/'"/ A 1 of the area, the cone an-
dla strugi genero- 2 | 12 % o == 20 gle and the tip penetra-
wanej przez ten 6 }/" =1 10 tion of the fuel spray
wtryskiwacz, ale 0 0 e---" 2l 0 generated by the typical
potem gwattownie 00 02 04 06 08 10 12 14 three-hole spray and a
zaczat narastac i pod t[ms] rotary-swinging needle

koniec analizowa-
nego okresu czasu
rozwoju strugi byt
juz wigkszy o ok.
18°. Wigksze warto-
Sci parametrow A ,
O iL dla wtryskl-
wacza z obrotowo- -zwrotnym ruchem iglicy wynikaly praw-
dopodobnie nie tylko z braku dtawienia przeptywu paliwa w
gniezdzie iglicy, ale takze z mechanicznego oddzialywania
powierzchni otworkow wylotowych w korpusie rozpylacza
na struge. Ewentualne potwierdzenie i uogoélnienie tego wnio-
sku byloby mozliwe po przeprowadzeniu szeregu dalszych ba-
dan, ktére musiatyby by¢ prowadzone przy réznych parame-
trach zwiazanych z wtryskiem paliwa (m.in. rozne wartoscip ,
P, 0, Q).

4. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze struga ge-
nerowana przez wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy charakteryzuje si¢ korzystniejszymi warto$ciami para-
metrow makrostruktury, niz wytwarzana przez wtryskiwacz
klasyczny przy rozpylaniu tak lepkich paliw, jak olej rzepako-
Wy, czy jego mieszanina z olejem napgdowym. W szczegdl-
nosci, wigksze wartosci kata wierzchotkowego i powierzchni
strugi winny zapewni¢ dobre warunki mieszania paliwa z po-
wietrzem i korzystniejszy przebieg procesu spalania. Lepsze
natomiast wykorzystanie pozostajacego do dyspozycji po-

Rys. 8. Pordwnanie kata wierzchotkowego, powierzchni i zasiggu czola strugi
wytwarzanej przez trzyotworkowy rozpylacz klasyczny i z obrotowo-zwrotnym
ruchem iglicy przy rozpylaniu oleju rzepakowego
Fig. 8. Comparison of the spray cone angle, area and tip penetration generated
by a three-hole typical spray nozzle and the one with a rotary-swinging needle
movement while spraying rape oil

nozzles while spraying
rape oil. The tests have
been carried out at pre-
set initial parameters.
Even though, for the in-
jector with a rotary-
swinging needle move-
ment, lower values of maximum and average injection pres-
sures (p, =300 [bar],p =189 [bar] were recorded — for
the typical injector the values were respectively: 376 [bar]
and 236 [bar]) the values of the area and tip penetration of
the fuel spray were much higher. Only the cone angle of the
fuel spray, generated by this injector, in the first phase of the
injection process had a lower value, but then the value sud-
denly began to grow and in the end of the analyzed period of
the propagation of the fuel spray was already higher by about
18°. The higher values of parametersA , © and L_ for the
rotary-swinging needle injector probably resulted not only
from the lack of fuel throttling in the needle socket, but also
from mechanical influence of the area of the outlet holes in
the spray nozzle holder on the fuel spray. A possible confir-
mation and generalization of this conclusion would be pos-
sible after a series of further tests, which would have to be
executed at different parameters related to the fuel injection
(among other things different values of p , p,, n, q)-

4. Conclusion

The results of the performed tests indicate that the fuel
spray generated by the injector with a rotary-swinging needle
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wietrza w komorze spalania powinno umozliwi¢ spalanie z
mniejszymi warto$ciami wspotczynnika nadmiaru powietrza i
w efekcie uzyskanie wigkszych wartosci sredniego ci$nienia
efektywnego.

Artykut recenzowany

movement is characterized by better values of the macrostruc-
ture parameters, than that of the typical injector spraying vis-
cous fuels, such as rape oil or its mixture with diesel oil. In
particular, larger values of the cone angle and the area of the
fuel spray should ensure good conditions of fuel mix with the
air and better combustion process. Abetter utilization, howev-
er, of the air in the combustion chamber should enable com-
bustion with smaller values of surplus combustion air coefficient,
thus, resulting in a higher value of mean effective pressure.

Skroty i oznaczenia/Nomenclature:

A [em’] powierzchnia rzutu strugi na plaszczyzng prostopadia
do osi rozpylacza/ the area of projection of the fuel spray

on the surface perpendicular to the spray nozzle axis

rzeczywisty zasigg czola strugi rozpylanego paliwa/ac-

tual tip penetration of the fuel spray

zmierzony zasigg czota strugi rozpylanego paliwa/me-

asured tip penetration of the fuel spray

n [obr/min] predkos¢ obrotowa watka krzywkowego pom-
py wtryskowej/ camshaft speed of the injection pump

L [mm]

L [mm]

ON/DF  olej napedowy/diesel fuel

OR/RO olej rzepakowy/rape oil

p, [bar] statyczne ci$nienie otwarcia wtryskiwacza/static ope-
ning pressure of the injector

p, [bar] przeciwcisnienie oSrodka gazowego/ambient gas pres-
sure

P DarImaksymalne ci$nienie wtrysku paliwa/maximum fiel
injection pressure

P, [bar] Srednie cisnienie wirysku paliwa/average fuel injection

pressure
q [mm¥wtrysk] dawka paliwa/fuel dose
t [ms]  czastime

V,[m/s] poczatkowa predkos¢ paliwa na wylocie z rozpylacza/
initial speed of the fuel at the spray nozzle outlet

o.[°] kat wierzchotkowy strugiicone angle of the fuel spray

v [mn?/s] lepko$¢ kinematyczna paliwa/fuel kinematic viscosity

Ap [bar] roznica migdzy cisnieniem paliwa w przewodzie wtry-
skowym przy wlocie do wtryskiwacza odpowiadaja-
cym poczatkowi otwierania wtryskiwacza a ci$nieniem
w komorze wizualizacyjnej/difference between the fuel
pressure in the pressure conduit at the inlet to the injec-
tor (corresponding to the onset of the injector opening)
and the pressure in the visualization chamber
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