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Wstep

Silnik z zaptonem samoczynnym (ZS) jest podstawowym Zrédlem napedu
pojazdéw w transporcie cigzkim, rolnictwie a takze w znacznej czgsci pojazdéw
dostawczych i osobowych. Ma tez wiele innych zastosowari zaréwno stacjonar-
nych, jak i w §rodkach transportu (morskiego a nawet lotniczego). Silnik ten ma
wysokg sprawno$¢ ogblna, duzg trwato$¢ i niezawodno$¢ oraz mniejsza emisje
niektérych zwiazkow toksycznych.

W4réd producentéw pojazdéw zauwaza sie wyraZzny wzrost stosowania do
napgdu pojazdow silnikéw z ZS. Jednocze$nie coraz ostrzejsze wymagania doty-
czace emisji spalin wymuszaja na producentach silnikéw z ZS szukania nowych
$rodkéw technicznych w celu jej obniZenia. Dotychczas obnizenie toksycznosci
spalin w silniku z ZS realizowano gléwnie przez dob6ér parametréw konstrukcyj-
nych silnika, systeméw spalania oraz ukiadu oczyszczania spalin. Tego typu meto-
dy maja ograniczony zakres. Dazenie do dalszego obnizenia toksycznosci spalin
poprzez dobdr wiasciwosci oleju napgdowego jest nowym, oryginalnym kierun-
kiem w dziedzinie ochrony $rodowiska naturalnego. Stad tez w ostatnich latach w
USA, jak réwniez w Europie, ma miejsce radykalne zaostrzenie jako$ciowych
wymagan do paliw silnikéw z ZS.

W najnowszych konstrukcjach silnikéw z ZS znajduje powszechne zastoso-
wanie nowy system wysokoci§nieniowego, elektronicznie sterowanego wtrysku
paliwa (Common Rail).

Mechanizm tworzenia strugi paliwa

Rozpad strugi zwigzany jest z zaburzeniami na jej powierzchni wskutek
dzialania zewngtrznych i wewnetrznych sit. Powstale krople moga ulec dalszemu
rozpadowi, kiedy znajda si¢ w obszarach zmiennych ci$niefi dynamicznych rosna-
cych wraz ze wzrostem predkosci wzglednej, wystgpujacej szczegblnie przy wyso-
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kich ci$nieniach wtrysku. Na krople oddzialuja sy aerodynamiczne i wywolane
napigciem powierzchniowym. Przy wzroScie sily aerodynamicznej nastgpuje defor-
macja i dalszy rozpad [WALMSLEY, YULE 2000]. Kryterium deformacji prowadzacej
do wtémnego rozpadu kropli jest krytyczna liczba Webera, kiedy W, = W, przy
czym liczba W, opisana jest réwnaniem:
. 2.
we = W d )
[eg

gdzie:
w — predko$¢ wzgledna kropli
¢ — gestos¢ gazu
d — $rednice kropli
o — napigcie powierzchniowe

. Przy wysokich ciSnieniach wtrysku, jak w ukladach zasobnikowych (Com-

mon Rail), wzrasta predko$¢ wzgledna kropli, co ma wplyw na rozpad wtérny. Na
wielkos¢ i rozkiad kropel ma tez duzy wplyw lepkos¢ paliwa i napigcie powierz-
chniowe. Wzrost lepkosci dynamicznej powoduje zwiekszony zasieg strugi oraz
zmniejszenie jej objgtosci. Lepko$¢ i napigcie powierzchniowe wplywaja na wiel-
kos¢ srednicy kropli, zgodnie z zalezno$cia empiryczna:

3
re 2)
Ep-Au-w
gdzie:
Ep - energia pulsacji
M, o —  lepko$¢ dynamiczna i napigcie powierzchniowe

Badania PIV struktury i rozkladu predkosci w strudze
przy wysokich ci$nieniach wirysku i zmiennosci lepkosci

Badania wykonano na specjalnym stanowisku, umozliwiajacym realizacje
pojedynczego wtrysku (takze wielofazowego), przy zmiennych ciénieniach oraz
przy zastosowaniu wizualizacji procesu [BOCHENSKI 2002]. Przeprowadzono bada-
nia dwéch paliw o wlasciwosciach podanych w tabeli 1.

Tabela 1; Table 1

Wlasciwosci badanych paliw
Test of fuel properties

. Lepko§¢ dynamiczna Gestosé Napigcie powierzchniowe
W)ész:(zjeﬁggtr; :)e:le Dynamic viscosity Density Surface Tension
P (mm2s) (kg'm?) ('m2)
Paliwo Nr 1; Fuel No. 1 4,7 803,53 35,9:103
Paliwo Nr 2; Fuel No. 2 1,7 826,04 36,8-10-3

Do badari wykorzystano zasobnikowy system paliwowy, z mozliwo$cig zmia-
ny ci$nienia wtrysku od 60 MPa do 170 MPa. W celu okreslenia struktury i roz-
ktadu predkosci wykonano badania przy uzyciu ukiadu badawczego PIV (Particle
Image Velocimetry).
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Rozktad wektoréw i pola predkosci dla paliwa 1, przy cinieniu 50 MPa po
t = 0,64 ms, przedstawia rysunek 1, a przy ci$nieniu 100 MPa po 0,39 ms przed-
stawia rysunek 2. Natomiast rozklad wektoréw i pole predkosci dla paliwa 2, przy
ci$nieniu 100 MPa po 0,44 ms (w odleglo$ci 65 mm) przedstawia rysunek 3.

Dla obu badanych paliw wzrost ciSnienia spowodowat wigksze ujednorod-
nienie predkosci oraz zaburzemia w polu predkosci, sprzyjajace homogenizacji
mieszaniny paliwowo-powietrznej. Obszar wystgpowania samozaptonu w modelu
objetosciowym jest na czole strugi, gdzie wystepuja najkorzystniejsze warunki ter-
modynamiczne, prowadzace do intensyfikacji dyfuzji.

Przy wzroScie lepkosci zmniejsza si¢ objetoS¢ rozpylonego paliwa, obser-
wuje sig¢ wigkszy zasigg strugi oraz wzrost predkosci na jej czole. Mimo braku
pelej powtarzalno$ci wynikéw badai, wymienione tendencje wystgpuja réwniez
przy innych warunkach do§wiadczenia.

Rys. 1. Rozktad wektoréw i pola predkosci dla paliwa Nr 1, przy cinieniu 50 MPa
Fig. 1. PIV flow pattern with velocity vectors for No. 1 fuel at 50 MPa pres-
sure

Badania strugi paliwa metodami LDV i PDPA

W badaniach rozpylonej strugi paliwa, w warunkach odzwierciedlajgcych
warunki silnika ZS, wazna jest réwniez znajomos¢ wielkosci i rozktadu kropel w
strudze paliwa. W warunkach silnikowych krople majg rézne §rednice, w zalezno-
§ci od warunkéw wyplywu i whasciwosci paliwa. Badania przeprowadzono przy
wykorzystaniu laserowej aparatury LDV (Laser Doppler Velocimeter) i PDPA
(Phase Doppler Particle Analyzer), firmy Aerometrics (USA), wchodzacej w
sktad korporagji optycznej TSI, przy czym stosowany byt laser firmy Spectra Phy-
sics. Pomiary realizuje si¢ w przestrzeni pomiarowej, ktéra zdeterminowana jest
przez przecinajace si¢ dwa promienie laserowe, zerowy i dopplerowski [JANKO-
WSKI i in. 2001]. Przestrzefi ta wystgpuje w obszarze ogniska optycznego nadajnika
laserowego 1 ma ksztalt bryly romboidalnej, kt6rej maksymaine wymiary w bada-
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nym uktadzie optycznym wynosily 17,6 x 1,4 x 1,4 mm. Srednica promienia lase-
rowego wynosita 1,4 mm; odleglo$ci promienia zerowego i dopplerowskiego wy-
nosita 39,74 mm oraz odleglo$¢ ogniskowa wynosita 250 mm. Wymiary przestrze-
ni pomiarowej mozna zmienia¢ za pomoca ukladu optycznego nadajnika, kt6ry
powinien byé projektowany do przewidywanego zakresu $rednic kropel
wyst¢pujacych w strudze rozpylanego paliwa.

Rys. 2. Rozktad wektoréw i pola predkosci dla paliwa Nr 1, przy ciénieniu 100 MPa
Fig. 2. PIV flow pattern with velocity vectors for No. 1 fuel at 100 MPa pressure

Rys. 3. Rozklad wektoréw i pola predkosci dla paliwa Nr 2, przy ci$nienin 100 MPa
Fig. 3. PIV flow pattern with velocity vectors for No. 2 fuel at 100 MPa pressure

WielkoSci kropel, ktére moga byé mierzone zawierajg sie w zakresie od 0,5
pm do nawet 3,822 mm z tym, ze najlepsze rezultaty uzyskuje sie przy doborze
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ukladu optycznego dopasowanego do strugi rozpylanego paliwa, w ktérej maksy-
malny wymiar kropel jest okoto 300 razy wigkszy od minimalnego. Zakres pomia-
rowy wymiaréw zalezny jest obok uktadu optycznego od rodzaju procesora RSA
(Real Time Signal Analyzer), przy czym w dostgpnym moga by¢ rejestrowane
przesunigcia fazy promienia lasera od 3° do 350°. W kazdym wypadku ukiad
optyczny powinien byé zestawiony w sposdb, aby maksymalny wymiar kropel byt
mniejszy od mniejszej przekatnej przekroju rombu prostopadlego do skladowej
predkosci strugi paliwa, natomiast minimalny wymiar kropel, ktéry moze by¢é
rejestrowany wynosi¢ 0,5 um lub, gdy przesunigcie fazy promienia laserowego
wynosi 3° lub jest wigksze. Uklad PDPA do pomiaréw wymiaréw kropel jest kali-
browany, natomiast uktad LDV do pomiaréw predko$ci nie wymaga kalibracji.
Uklad pomiarowy aparatury pozwala na realizacje pomiaréw predkosci w 3 kie-
runkach (3D), a zasada pomiaru sktadowe] predkosci polega na rejestracji zmiany
czgstotliwosci promienia laserowego, ktdra jest proporcjonalna do predkosci kro-
pli paliwa. Skladowa predkosci moze by¢ okreslona z nastgpujacej zaleznosci:

fo

Y fo:2sing )
gdzie:

v, — skladowa predkosci kropli

fp - zmodulowane czgsto$¢ laserowego promienia dopplerowskiego

fo,— czesto$¢ promienia zerowego

¢ — Kkat przecigcia promienia zerowego i dopplerowskiego

Uktad pomiarowy pozwala wykorzystywaé 3 rézne promienie laserowe: zie-
lony o diugosci fali 514,5 nm, niebieski o dtugosci fali 488 nm i fioletowy o dh-
gosci fali 476,5 nm. Pomiar wymiaru kropel polega na rejestracji odchylenia pro-
mienia laserowego przy przej$ciu przez krople, ktére jest proporcjonalne do jego
wymiaru. Kropla paliwa jest obserwowana z 2 detektoréw o dwu réznych odlegto-
Sciach AB 10,79 mm i AC 32,15 mm. Kazda kropla jest wiclokrotnie mierzona, a
wyniki z poszczegbluych pomiaréw sg poréwnywane i jezeli réznice pomiaréw
przekrocza 10%, to te wyniki sa odrzucane. Wyniki pomiaréw, kazdej pojedyn-
czej kropli przemieszczajacej si¢ w romboidalnej przestrzeni pomiarowej sa zapi-
sywane w pamigci komputera przez 1 PDPA oraz 3 RSA.

W odniesieniu do ukladu PDPA dokonano wyboru pigciu §rednic pozwala-
jacych na okreslenie parametréw strugi: Dy, Dy, Dy, Dsy, Dy, Srednica Dy jest
$rednica arytmetyczng i ma znaczenie poréwnawcze. Srednica D, jest funkcja
powierzchni kropel i umozliwia poréwnanie $redniej powierzchni zmierzonych
kropel. Srednica D, jest funkcja objetosci kropel i umozliwia poréwnanie objeto-
§ci mierzonych kropel. Srednica D,,, $rednica Sautera (SMD) jest okreslana ze
stosunku sumy objetosci do sumy gowierzchni kropel i jest stosowana do analizy
proceséw wymiany ciepla i masy. Srednica D,,, §rednica Herdana jest okre$lana
ze stosunku sumy czwartej potegi Srednic kropel do sumy trzeciej potggi Srednic
kropel. Jest stosowana w analizie proceséw spalania i daje lepsze przyblizenie
zjawisk obejmujacych te procesy. Roznice w wymiarach $rednich $rednic kropel
sa miarg jednorodnosci wymiaréw Srednic kropel w strudze. Im réznice migdzy
$rednimi $rednicami sa mniejsze, tym wigksza jest jednorodno$¢ strugi paliwa.

Wybrane punkty pomiarowe, w ktérych dokonywano pomiaréw, przedsta-
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wiono na rysunku 4. Widok przestrzeni pomiarowej i komory badawczej przed-
stawiono na rysunku 5.

Rys. 4. Punkty pomiarowe Rys. 5. Widok komory badawczej
Fig. 4. Measurement points Fig. 5. Test chamber view

Dla dokonania wyboru punktéw pomiarowych przeprowadzono badania w
zakresie odleglosci od 50 mm do 350 mm od wylotu dyszy wtryskiwacza. Przy
duzych odleglosciach od otworu dyszy uzyskiwano bardziej réwnomierny rozktad
kropel. W miar¢ zmniejszania si¢ odleglosci nastgpowat wigkszy rozrzut wynikéw
badafi. Ze wzgledu na zblizenie pracy uktadu wtryskowego do pracy w warunkach
silnikowych wybrano odleglo$¢ punktéw pomiarowych 65, 75, 100 w osi strugi,
przy czym w odleglosci 100 mm wykonano pomiary takZze w punktach symetrycz-
nych wzgledem osi strugi w odlegtoéci 10 mm. Laser pomiarowy wraz z komérka
Bragga pozwalajaca na uzyskanie z jednego promienia laserowego dwu promieni,
zerowego i dopplerowskiego, wraz z ukladem szeéciu $wiatlowodéw pozwalaja-
cych na prowadzenie badafi w warunkach rzeczywistych, przedstawiony jest na
rysunku 6. Na rysunku 7 przedstawiono uklad analizy sygnaléw, akwizycji wyni-
kéw badafi w odniesieniu do kazdego mierzonego kierunku (promienia lasera — 3
procesory RSA i1 PDPA) oraz prezentacji wynikéw badari.

Rys. 6. Laser Spectra Physics Rys. 7. Uklad analizy sygnaléw
Fig. 6. Spectra physics laser Fig. 7. Signal analyse system

Wyniki badafi przeprowadzonych przy wykorzystaniu aparatury laserowej
LDV przedstawiono w tabeli 2. Wyniki badaf przy wykorzystaniu aparatury lase-
rowej PDPA przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 2; Table 2
Wyniki badan LDV predkosci dla 3 cisnied wirysku (p)
w punkcie pomiarowym 1 (rys. 4)

LDV test results of velocity for 3 injection pressure (p)
at one measurement point (Fig. 4)

Lp. p \Z v, Vi Vius fwo:
No. (MPa) (ms) (m-st) (m-st) (m-st) Paliwo; Fuel
1 130 0,22 0,48 0,484 1,664
2 100 0,66 0,36 0,663 1,628 Nr 1; No. 1
3 70 1,23 0,73 1,235 3,681
130 0,59 0,51 0,585 1,819
5 100 0,50 0,39 0,501 1,266 Nr 2; No. 2
70 1,31 0,39 1,312 2,847
V, - skladowa predkoéei w kierunku poziomym; component of horizontal velocity

V, - skladowa predkoéci w kierunku pionowym; component of vertical velocity
V,. — predkoéé §rednia; mean velocity
Vrus — §rednie odchylenie kwadratowe predkosci; root mean square of velocity

Tabela 3; Table 3

Wyniki badafn PDPA wymiaréw kropel dla 3 ci$nieri wtrysku (p)
w punkcie pomiarowym 1

PDPA test results of drop size for 3 injection pressure (p)
at one measurement point

Lp. P Dy Dy Dy D, Dy i
Paliwo; Fuel
No MPa) | (um) | Gum) | Gm) | @m) | @m)
1 130 3,830 4,982 4,388 5,328 6.353
2 100 4,426 5117 5,918 7,915 10,070 Nr 1; No. 1
3 70 5,109 6,086 7,183 9,990 12,970
130 4,187 4,718 5,295 6,836 7,971
5 100 aas1 | s2a1 | 6am 8554 | 11,040 | NTZNo.2
70 6,388 7,441 8,807 11,520 14,720
D, - S$rednia §rednica liniowa kropel; lenght mean diameter
D,, — érednia Srednica powierzchniowa kropel; surface area mean diameter
D,; - §rednia §rednica objgto§ciowa kropel; volume mean diameter
D;, - S§rednia §rednica Sautera kropel; Sauter mean diameter - SMD
D, - S§rednia érednica Herdana kropel; Herdan mean diameter — SMD

Whioski

Na fizyczne procesy tworzenia strugi najwigkszy wplyw ma lepko$¢ paliwa,
gestos¢ i napigcie powierzchniowe, zalezne od sktadu frakcyjnego, procesu prze-
rébki ropy naftowej i dodatkéw.

Stosujac metode badawcza PIV okre§lono strukture i rozklad predkosci w
strudze; stwierdzono nieciaglosci predkosci i zmiang kierunkéw w poszczeg6lnych
obszarach strugi; obraz strugi znacznie rézni si¢ dla paliw o odmiennej lepkosci.
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W zwiazku z matymi wymiarami kropel bardzo szybko ulegata zmniejszeniu
ich predkos¢, wystapily jednak istotne niejednorodnosci w odniesieniu do predko-
ci (RMS), jak réwniez wymiaréw.

OkreSlono §rednie $rednice kropel (w tym Sautera i Herdana), ich pred-
kos¢ i rozklad; wzrost ci§nienia powoduje zmniejszenie $rednic; wzrost lepkosci
powoduje ich zwigkszenie.

Dokonano rejestracji wirysku dwufazowego dla paliw o réznej lepkosci,
wtryskiwanych przy réznych ci$nieniach oraz odmiennych przeciwciSnieniach w
komorze badawczej; stwierdzono szczegdlnie przy wysokim ci$nieniu wtrysku silny
natrysk paliwa na $cianke komory, co zmienia obraz tworzenia strugi i proces
tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrzne;.

Uklad wtryskowy zasilanym paliwem nr 1 o mniejszej lepkoSci generowat
krople o mniejszej §rednicy niz uklad zasilany paliwem nr 2 o wigkszej lepkosci;
S§rednica Sautera przy ci$nieniu 70 MPa byla wigksza o 28%, przy ci$nieniu 100
MPa - o0 8%, a przy ci$nieniu 130 MPa o 15%.

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem ci$nienia wtrysku nastepowalo zmniej-
szenie $rednicy kropel; §rednica Sautera (SMD) kropel przy wzroscie ci$nienia od
70 MPa do 130 MPa ulegla zmniejszeniu o 47% w odniesieniu do paliwanr 1io
41% w odniesieniu do paliwa nr 2.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mechanizm tworzenia strugi paliwa oraz badania
metodami laserowymi PIV, LDV i PDPA strugi paliwa rozpylanego metodg
Common Rail. Przedmiotem badan byly dwa paliwa o r6znych lepkosciach. Ba-
dania przeprowadzono dla réznych ci$niefi wtrysku paliwa. Ujawniono istotny
wplyw lepkosci na proces rozpylenia paliwa dla silnika z zaptonem samoczynnym,
szczegdlnie na homogenizacje mieszanki, co ma istotny wplyw na emisjg sktad-
nikéw toksycznych spalin.
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INFLUENCE OF INJECTION PRESSURE AND FUEL VISCOSITY
ON DROPLET SIZE IN FUEL SPRAY FOR DIESEL ENGINE

Cezary Bocheriski 1, Antoni Jankowski 2
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2 Internal Combustion Engines Department,
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Summary

Mechanism of fuel spray preparation and the investigation of fuel sprayed
with the Common Rail method using PIV, LDV and PDPA laser methods are
presented in the paper. Two fuels with different viscosities were tested. Tests
were performed for different fuel injection pressures. The tests indicated signifi-
cant influence of fuel viscosity on fuel preparation process for Diesel engine, es-
pecially on mixture homogeneity which is very important for exhaust emission.
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