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ZMIANY PROCESU TWORZENIA STRUGI PALIWA
W SILNIKACH Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM
PRZY ZASTOSOWANIU WYSOKICH CISNIEN WTRYSKU

Cezary I. Bocheriski

Katedra Organizacji i Inzynierii Produkecji,
Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Wstep

Silniki z zaplonem samoczynnym (ZS) sa podstawowym Zrédiem napedu
ciagnikéw i maszyn rolniczych. Coraz ostrzejsze przepisy w zakresie ochrony $ro-
dowiska naturalnego spowodowaly szukanie nowych rozwiazai konstrukcyjnych
gléwnie w celu obnizenia zawarto$ci zwiazkéw toksycznych spalin.

Sprostanie wymaganiom zawartym w tych przepisach spowodowato wprowa-
dzenie miedzy innymi wysokoci§nieniowego, elekironicznie sterowanego systemu
wirysku Common Rail, ki6ry znalazt powszechne zastosowanie w silnikach uzy-
wanych w samochodach, ale coraz czeSciej w system ten wyposazone sg silniki do
ciagnikéw, maszyn roboczych i samochodéw cigzarowych.
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A - Ukiad wiryskowy klasyczny; Classic injection system

B -  Uktad Common Rail; Common Rail system

Rys. 1. Zestawienie zmian gtéwnych parametréw silnika po wprowadzeniu systemu

wiryskowego Common Rail

Fig. 1. Changes en engine main parameters following introduction of Common Rail
injection system
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Nowe systemy doprowadzania paliwa, poza wysokim ciSnieniem wtrysku
{(do 2000 bar) maja szereg innych zalet, pozwalajacych na poprawg procesu spala-
nia:
—  zmiang poczatku podawania paliwa,
- wielofazowy wtrysk z mozliwo$cia zmiany parametréw czasowych.

Wymienione zalety pozwalaja na zmiang procesu tworzenia mieszaniny pa-
liwowo-powietrzne] oraz zwigkszenie jej homogenizacji. Prowadzi to do poprawy
spalania, zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa oraz wzrostu mocy i mo-
mentu, co przedstawia rysunek 1.

Najwigksza zaleta systemu zasobnikowego jest znaczne obnizenie toksycz-
nosci spalin, co umozliwia spelnienie najnowszych norm europejskich EURO IV.

Zastosowanie wysokiego ciénienia wtrysku powoduje odmienny w stosunku
do konwencjonalnego przebieg procesu tworzenia strugi. Przedstawione zostang
* wyniki badan wplywu ci$nienia na charakterystyke rozpylonego paliwa.

Stanowisko badaweze

W stanowisku badawczym mozna wyrézni€ trzy zasadnicze uktady - zasila-
jacy, sterujacy i wlasciwy uklad wtryskowy typu Common Rail stosowany w silni-
ku z zs OM611 produkowanym przez firmg Daimler — Chrysler [BOCHENSKI 2002;
BOCHENSKI, MRUK 2000]. Badania wtrysku i rozpylenia pahwa przeprowadzono w
komorze o stalej objetosci umozliwiajacej wizualizacje i rejestracje procesu przy
uzyciu kamery do zdje¢ szybkich. Stanowisko pozwala na przeprowadzenie badai
przy rdznych ciSnieniach wirysku (do 2000 bar) oraz odmiennych czasach wtry-
sku. W badaniach uzyto paliwa o réznych wiasciwosciach fizyko-chemicznych.

Badanie wplywu ci$nienia wtrysku na charakterystyke strugi paliwa

Badania przeprowadzono przy uzyciu réznych technik pomiarowych, co
pozwolitlo na pelniejsza oceng uzyskanych wynikéw badaii. Badania przeprowa-
dzono dla czterech ci$niefi wtrysku: 600 bar, 1000 bar, 1350 bar i 1700 bar. W

badaniach zastosowano metod¢ smugows oraz metodg PIV (Particle Image Vel-
ocimetry).

Metoda smugowa badania procesu wirysku

Metoda ta wykorzystuje rdznice w jasnoSci o$wietlenia, przechodzacego
przez struge, wskutek zmiany wspdtczynnika zalamania $wiatta. W kierunku na
ktérych odchylone sa promienie, otrzymuje sig wigcej §wiatta na obrazie. Wspél-
czynnik zatamania §wiatla zalezy od gestosci o§rodka. Metoda smugowa wykorzy-
stuje zmiany jasnoSci oéwietlenia do oceny obszaru badanego. W badaniach wy-
korzystano smugoskop soczewkowy z laserowym Zrédiem $wiatla o czgstotliwosei
biyskéw 10 000 Hz oraz kamere bgbnowa.

Zmiang obrazu strugi paliwa, przy wykorzystaniu metody smugoskopowej,
dla réznych ci$niefi przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Widok strugi paliwa w plaszezyZnic osi wiryskiwacza dla réznych cisnien
Fg. 2. View of fuel stream in the plane of injector axis at various pressures

Kiedy przy ciénieniu, wystgpujacym w konwencjonalnych ukladach paliwo-
wych, obserwujemy poczatek wyplywu paliwa z dyszy, struga paliwa przy ciSnieniu
1700 bar osiaga juz $cianki komory. Struga paliwa o wyzszym ciSnieniu charakte-
ryzuje sie przy tym nie tylko wigksza szybkoScia penetracji, ale réwniez wigkszym
rozpyleniem (zwiekszenie objetoSci strugi). Wzrost ciSnienia wplywa réwniez na
zwickszenie jednorodnosci strugi i zmniejszenie wielkosci kropli. Srednica Saute-
ra (SMD) kropel przy wzroscie ci§nienia od 700 bar do 1300 bar ulegla zmmniej-
szeniu w granicach od 41% do 47%. Zmiang drogi czota strugi dla réznych cié-
nief przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Wykres zmiany drogi strugi paliwa dla réznych cisnien
Fig. 3. Changes in fuel stream path at various pressures
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Zmiana ci$nienia od wartosci 600 bar do 1700 bar spowodowala okoto
dwukrotny wzrost predkosci strugi. W celu pelniejszej oceny wtrysku paliwa , przy
réznych ciSnieniach, przeprowadzono badania struktury, glebokosci penetragji
oraz rozkladu predkosci w strudze paliwa. Badania wykonano przy uzyciu unikal-
nej metody PIV.

Metoda PIV badania wtrysku paliwa

System PIV (Particle Image Velocimetry) pozwala na zobrazowanie pola
predkosci w obserwowanej przestrzeni pomiarowej, w kiérej rozpylone krople
naswietlane sa dwoma, krétko po sobie nastepujacymi impulsami laserowymi.
Czas pojedynczego impulsu laserowego wynosi kilka nanosekund, natomiast czas
pomiedzy pulsami wynosi kilka mikrosekund. Rozproszenie §wiatta przez krople
umozliwia zapis obrazu przez kamere do zdjeé szybkich o duzej czasowej i prze-
strzennej zdolnoSci rozdzielcze]. Wektory predkosci kropel wyznaczone sa w
oparciu o przemieszczenie czastki w czasie migdzy pierwszym i drugim impulsem
laserowym. Przyjmuje si¢, ze wewnatrz badanego mikroobszaru, pomigdzy nas-
wietleniami ruch czgsteczek jest jednoroduny. Ponadto czas migdzy naswietleniami
musi by¢ na tyle dlugi, aby mozna bylo ustali¢ przemieszczenie kropli. Widok
stanowiska badawczego, z wysokociénieniowym elektronicznie sterowanym syste-
mem wirysku Common Rail przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Widok stanowiska badawaczego systemu Common-Rail oraz uktadu PIV
Fig. 4. View of experimental stand for Common Rail system and particle image velo-
cimetry

Badania przeprowadzono dla paliwa handlowego, wykonujgc oznaczenia
struktury oraz pola predkosci na czole rozpylonej strugi paliwa w funkcji ci$nie-
nia wirysku. Dokonano przedstawienia obrazu procesu rozpylenia dla réznych
czaséw, liczac od poczatku wirysku, co pozwolito na wyznaczenie zmian predko-
Sci w funkcji czasu.

Przyktadowe pole predkosci przy ci$nieniu 700 bar przedstawia rysunek 5 a
dla ci$nienia 1000 bar rysunek 6.
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Rys. 5. Pole predkosci rozpylanego paliwa handlowego przy ci$nieniu wtrysku 700 bar
dla czasu 0,36 ms od poczatku wtrysku

Fig. 5. Velocity field for commercial fuel sprayed at injection pressure 700 bar and
time 0.36 ms from the beginning of injection
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Rys. 6. Pole predkosci rozpylonego paliwa handlowego przy ci$nieniu wtrysku 1000
bar dla czasu 0,41 ms od poczatku wirysku

Fig. 6. Velocity field for commercial fuel sprayed at injection pressure 1000 bar and
time 0.41 ms from the beginning of injection

Zmiang predkoSci w funkcji czasu trwania wtrysku i badanych ciSnien,
przedstawia rysunek 7.

Whioski koncowe

Maksymalne predkosci czota rozpylonego paliwa sa osiqgane po czasie ok.
0,4 ms dla ciénienia wtrysku 500 bar, po ok. 0,2 ms dla ciSnienia WYn0szacego
1000 bar. Maksymalne predkosci dla badanego zakresu ci$niefi zmieniaja sig¢ od
135 m-st do 175 nmrs-t. Stala maksymalna predkos¢ utrzymuje sig¢ przez okres od
0,2 do 0,3 ms. W poczatkowej fazie wtrysku najwigksze predkosci wystepuja u
wylotu dyszy, a po czasie ok. 0,4 ms przesuwaja si¢ w okolice czola i $rodka
strugi. Obszar najwiekszych predkosci nie ma charakteru ciaglego. Na czole
strugi predkosci kropel sa mniejsze. Wzrost ci$nienia powoduje bardziej réwno-
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mierny rozktad pola predkosci i struktury strugi oraz brak wyrainych obszaréw z
duzymi predko$ciami. Wzrost ciSnienia daje ponadto dalszy zasigg strugi, jej
homogemzaqe, oraz zwigkszona obje;tosc rozpylenia. W objgtosci strugi obserwuje
si¢ przy tym nieréwnomierny i nieciagly rozklad predko$ci. Proces tworzenia
strugi niec ma powtarzalnoéci. Przeprowadzone badania metoda PIV dajg nowe
imformacje co do zmian strukturalnych w strudze paliwa, przy zmiennym ci$nie-
niu. Dalsza homogenizacja procesu, nieréwnomierny rozklad predkosci oraz
wzrost objgtosci rozpylenia, przyczyniaja si¢ do poprawy warunkéw tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz lepszego rozpylania.
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Rys. 7. Zmiana predko$ci w funkcji czasu trwania procesu wtrysku dla: paliwa norm,
ci$nienie wirysku p = 500, 700, 100 bar; czas otwarcia wtryskiwacza 0,5 ms
Fig. 7. Change in velocity against duration time of injection process for: standard
fuel, injection pressure p = 500, 700, 1000 bar; time of injector opening 0.5
ms
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Stowa kluczowe:  silniki z zs, uklady paliwowe

Streszczenie

Przeprowadzono badania rozpylenia paliwa przy wysokich ci$nieniach wtry-
sku. Wyniki badani wskazuja na duzy wplyw tego parametru na charakterystyke
strugi.

CHANGES IN THE PROCESS OF FUEL STREAM FORMING
IN SELF-IGNITION ENGINES AT HIGH INJECTION PRESSURES

Cezary Bocheriski
Department of Production Management and Engineering,
Warsaw Agricultural University, Warszawa
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Summary

Investigations on fuel spraying at high injection pressures were carried out.
The results showed a substantial effect of this parameter on fuel stream charac-
teristic.
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