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Wstep

Lepkos¢ paliwa jest miarg tarcia wewnetrznego, charakteryzujaca opor jaki
wystepuje przy przeplywie. Lepkos¢ zalezy od skladu chemicznego i technologii
przerébki ropy naftowej. Ponadto jest bardzo silnie zalezna od temperatury i cis-
nienia. Ze wzrostem lepkosci rosnie zasigg strugi, ktéra jest bardziej zwarta i
posiada wigksze krople.

Produkcja olejéw napgdowych uwzglednia sezonowos¢ ich stosowania. Dla-
tego lepko$¢ dla olejéw letnich i przejsciowych wynosi 2-4,5 mm?s-, natomiast
dla zimowych zawiera si¢ w granicach 1,8-4,0 mm?s-. W zalezno$ci od rodzaju
oleju napgdowego zauwaza si¢ bardzo duzy rozrzut wartosci lepkosci.

W silnikach nowej generacji powszechnie stosowane sg wysokoci$nieniowe,
elektronicznie sterowane zasobnikowe systemy doprowadzenia paliwa (Common
Rail), w ktérych wystepuja ci$nienia do 2000 bar [BOCHENSKI 2002; BOCHENSKI,
MRUK 2000]. Tak wysokie ciSnienia w stosunku do rozwiazain konwencjonalnych
maja wplyw na zmiang procesu tworzenia strugi. Rozrzut lepkosci paliw, stosowa-
nych w eksploatacji, dodatkowo wplywa na zasigg strugi, objetos¢ rozpylenia czy
wielko$¢ kropel. Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie wplywu lep-
kosci na parametry strugi, przy wysokich ci$nieniach wtrysku.

Stanowisko badawcze, metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym opisanym w poprzed-
nich publikacjach [BocHENSKI, MRUK 2000]. Wirysk paliwa realizowany byt przez
sterowany, zasobnikowy uktad paliwowy (Common Rail). Komora doswiadczalna
do ktérej jest wtryskiwane paliwo, umozliwia wizualizacje procesu tworzenia stru-
gi. W doswiadczeniach wykorzystano metodg¢ smugoskopowa oraz metode PIV
(Particle Image Velocimetry), umozliwiajaca rejestracj¢ procesu przy bardzo
krétkich czasach ekspozycji (nanosekundy) i okreslenie struktury rozpylonej stru-
gi, jej glebokosci penetracji oraz rozktadu predkosci w strudze. Do badafi wyko-
nano dwa paliwa do$wiadczalne o znacznie réznigcej si¢ lepkosci — paliwo 1 o
lepkosci 4,7 mm?s-! oraz paliwo 2 o lepkosci 1,7 mm?s-1. Pozostate wlaSciwosci
paliwa, majace wplyw na rozpylenie strugi, wynosity:

- gestose (kgm?)



526 C.1. Bocheriski

paliwo 1 — 803,53+0,03; paliwo 2 — 826,04+0,03
- napiecie powierzchniowe (J-m-2)
paliwo 1 — 35,9 - 103 paliwo 2 - 36,8 - 102

W badaniach kontrolowano temperature wtryskiwanego paliwa. Stosowano
rozne ci$nienia wtrysku -~ 600 bar, 1000 bar, 1350 bar oraz 1700 bar.

Wyniki badan

Wykorzystanie réznych technik pomiarowych pozwala na pehiejsza analizg
procesu tworzenia strugi dla dwéch réznych paliw badawczych o réznej lepkosci.

a)  Metoda smugoskopowa badania strugi paliwa

Zastosowanie kamery do zdje¢ szybkich, pozwolito na rejestracje kolejnych
faz procesu, co przedstawiaja rysunki 1 i 2.

Na podstawie tych zdje¢ mozliwe bylo okreslenie drogi strugi paliwa dla
réznych ciéniefi i paliw o réznej lepkoSci.

Zmiang predkosci strugi dla badanych ci$nien i paliw przedstawia rysu-
nek 3.

Wzrost ci$nienia wtrysku od warto$ci 600 bar do 1700 bar, spowodowal, Ze
po czasie 0,3 ms od poczatku wtrysku réznica drogi strumienia wynosita 0,05 m
(5 cm) dla paliwa o lepkosci 4,7 mm?s-t oraz 0,03 m (3 cm) dla paliwa o lepkosci
1,7 mm?s-. Te réinice powoduja, ze przy ciSnieniu 1700 bar czoto strugi osiaga
§cianke komory po 0,3 ms, a przy ci$nieniu 600 bar proces zaledwie si¢ rozpo-
czyna. Wzrost lepkosci powoduje nie tylko zwigkszenie zasiggu strugi, ale réwniez
mniejsze rozpylenie paliwa oraz wzrost predkosci czota strugi od 260 m-s do 320
m/s (dla ci§nienia 1700 bar). Przy ci$nieniach 600 bar wystgpujacych w konwen-
cjonalnych ukladach paliwowych predko$é czota strugi wynosi ok. 160 m/s a przy
ciénieniu 1700 bar wynosi 320 m-s! dla paliw o lepkosci 4,7 mm?s-! i 250 m-s
przy lepkosci 1,7 mm?s-1.
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Rys. 1. Widok strugi paliwa w ptaszczyZnie prostopadiej osi wiryskiwacza dla réznych
ci§nienl (czas wtrysku 1,5 ms, paliwo nr 1)

Fig. 1. View of fuel stream in the plane perpendicular to injector axis at various pre-
ssures (injection time 1.5 ms, fuel No 1)
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Rys. 2. Widok strugi paliwa w plaszczyZnie prostopadlej osi wiryskiwacza dla réznych
ci$nieft (czas wtrysku 1,5 ms, paliwo nr 2)

Fig. 2. View of fuel stream in the plane perpendicular to injector axis at various pre-
ssures (injection time 1.5 ms, fuel No 2)
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Rys. 3. Wykres zmiany predkosci strugi paliwa dla réznych cisniet (czas wirysku 1,5 ms)
Fig. 3. Changes in fuel stream velocity at various pressures (injection time 1.5 ms)

Tak duze réznice zaréwno w predkoSci strugi, jak tez objgtosci rozpylenia i
zasiggu strugi, powoduje odmienny przebieg procesu tworzenia mieszaniny pali-
wowo-powietrznej. Przy réznych ci$nieniach i lepkosci paliwa, tworzenie miesza-
niny ma charakter objgtoSciowy. Natomiast przy wysokich ci$nieniach i duzej lep-
kosci paliwa, nastgpuje natrysk czgéci strugi na §cianke komory, co przy mniej-
szym rozpyleniu, prowadzi do objetosciowo-powietrznego modelu tworzenia mie-
szaniny.
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b)  Metoda PIV badania strugi paliwa
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Rys. 4. Pole predkosci w strudze paliwa dla przypadku rozpylania paliwa nr 2 i paliwa nr 2
i ci$nienia wtrysku p = 700 bar

Fig. 4. Velocity field for fuel No 1 and No 2 sprayed at injection pressurc p = 700 bar
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Rys. 5. Pole predkosci w strudze paliwa dla przypadku rozpylania paliwa ar 1, paliwa
nr 2 i cisnienia wtrysku p = 1000 bar

Fig. 5. Velocity field for fuel No 1 and No 2 sprayed at injection pressure p = 1000
bar
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Zastosowana technika badawcza pozwala na okreflenie nie tylko ksztattu
strugi, ale réwniez jej struktury i rozkltadu wektoréw predkosci w réznych odleg-
osciach od wylotu z dyszy i odpowiadajacym im czasach od poczatku wtrysku.

Réznice obrazu przebiegu rozpylenia przy ci$nieniu 700 bar dla paliwa 1 i
paliwa 2 po czasie 0,34 ms i 0,40 ms od poczatku wtrysku przedstawia rysunek 4.

Dalszy wzrost cinienia do wartosci 1000 bar dla paliwa 1 i paliwa 2, po
czasie odpowiednio 0,39 ms i 0,44 ms zmienia obraz rozpylenia jak na rysunku 5.

Zmiang predkoSci strugi w funkcji ci$nienia wtrysku dla paliwa 1, paliwa 2
oraz paliwa handlowego (norm) przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Zmiana predkosei w funkcji ci$nienia wtrysku dla paliwa nr 1, paliwa nr 2 oraz
paliwa handlowego

Fig. 6. Change in velocity against inhjection pressure for: fuel No 1, No 2 and com-
mercial fuel

Oméwienie wynikéow badanh

Zmiana lepkosci paliwa ma istotny wplyw na przebieg procesu tworzenia
strugi, r6zny w zalezno$ci od ciSnienia wtrysku. Dla paliwa Nr 1, przy ci$nieniu
wirysku 500 bar obszar najwigkszych predkosci (powyzej 120 m-s) zmienia swoje
polozenie. W poczatkowej fazie wtrysku najwigksze predkosci wystepuja na wylo-
cie z dyszy, przesuwajac si¢ z czasem w kierunku §rodka i czofa strugi. Obszar
predkosci nie ma charakteru ciaglego a ponadto nie uzyskano pelnej powtarzal-
nosci wynik6w pomimo wystgpowania powtarzalnosci tendencji w procesie two-
rzenia strugi.

Wzrost ci$nienia dla paliwa Nr 1 do wartoéci 700 bar, powodowatl bardziej
réwnomierny rozklad pola predkosci i brak wyraZznych obszaréw z duzymi pred-
koSciami.

Dla paliwa Nr 2 (mniejsza lepko$¢), przy tym samym ci§nieniu wtrysku
obserwuje si¢ dalsze zwigkszenie objgtosci strugi i rownomierne rozpylenie przy
znacznej zmiennosci kierunkéw wektoréw predkosci.
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Paliwo o wiekszej lepkosci charakteryzowalo sig bardziej uporzadkowanym
polem predkosci, szczegblnie w wysokich ci$nieniach.

W badaniach paliw o réznej lepkosci, wtryskiwanym przy réznym ci$nieniu
stwierdzono silng niejednorodno$¢ pola predkosci.

Literatura

BOCHENSKI C. 2002. Badania wplywu whasciwosci fizykochemicznych paliwa do silni-
kéw wysokopreinych na charakterystyke wirysku i trwakosci elementéw ukiadu pali-
wowego konwencjonalnego [ Common Rail. Projekt badawczy KBN nr
9T12D00716: 490 ss.

BOCHENSKI C.I., MRUK R. 2000. Badania wstgpne wirysku paliwa z zastosowaniem z
zastosowaniem systemu Common Rail. VIII Sympozjum im. C. Kanafojskiego
»Problemy budowy oraz eksploatacji maszyn I urzadzed rolniczych”, 21-22 IX
2000 Piock, t. 1: 75-84.

Stowa kluczowe:  silniki z ZS, uktady wtryskowe, paliwo
Streszczenie

Przeprowadzono badania wplywu lepkosci oleju napgdowego na proces
tworzenia si¢ strugi jak w silnikuZS. Badania przeprowadzono przy uzyciu
metody smugoskopowej i PIV. Stwierdzono istotny wplyw lepkosci na proces roz-
pylenia.

EFFECT OF DIESEL OIL VISCOSITY ON THE PROCESS
OF FUEL STREAM FORMING IN SELF-IGNITION ENGINES

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

Investigations on diesel oil viscosity on the process of fuel stream forming
in self-ignition engines were carried out with the use of trail-inspection method
and particle image velocimetry method. A significant effect of fuel viscosity on
the pocess of spraying was found.
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