Cezary 1. Bochenski”

WPLYW CISNIENIA WTRYSKU I LEPKOSCI OLEJU
NAPEDOWEGO NA PROCES ROZPYLENIA PALIWA
W SILNIKACH Z ZS

Streszczenie. Lepkos¢ paliwa jest miara tarcia wewngtrznego, charakteryzujaca opor
jaki wystgpuje przy przeptywie. Paliwo o wigkszej lepkosci charakteryzuje sig bardziej
uporzadkowanym polem predkosci, szczegodlnie przy wysokich cisnieniach. Roézna
lepkosci  paliw  wtryskiwanych przy réznych cisnieniach wplywa na silng
niejednorodnos¢ pola predkosci.

Stowa kluczowe: wtrysk, lepkos¢ oleju, rozpylenie paliwa

WSTEP

Silniki z zaplonem samoczynnym (zs) sa podstawowym zrodtem napedu
samochodow cigzarowych oraz ciagnikéw i maszyn rolniczych. Coraz ostrzejsze
przepisy w zakresie ochrony $rodowiska naturalnego spowodowaty szukanie nowych
sposobOw obnizenia zawartosci zwiazkow toksycznych spalin. Aby sprostac
wymaganiom zawartym w tych przepisach wprowadzono m. in. wysokoci$nieniowy,
elektronicznie sterowany system wtrysku Common Rail. Nowe systemy doprowadzania
paliwa maja szereg zalet, pozwalajacych na poprawe procesu spalania.

STANOWISKO I METODY BADAWCZE

Zbudowane stanowisko pozwala na zmiang w szerokim zakresie parametrow
badawczych. Mozliwe jest sterowanie ukladem pomiarowym oraz takimi parametrami
jak cis$nienie i temperatura paliwa, czas wtrysku i wielko$¢ dawki, dwufazowe
doprowadzanie paliwa i inne. W stanowisku badawczym wykorzystano uktad
wtryskowy typu Common Rail, stosowany w silniku z zs OM611, produkowanym przez
firm¢ Daimler i Chrysler . Schemat stanowiska przedstawia rys. 1. Do sterowania
procesem doprowadzania paliwa wykorzystano komputer klasy PC oraz uktady sterujace
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— silnika elektrycznego, napgdu pompy, regulatora ci$nienia paliwa, pracy wtryskiwacza
oraz regulacji temperatury paliwa.
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Rys. 1. Schemat ogodlny stanowiska badawczego z systemu wtrysku paliwa typu Common Rail

Fig. 1. General draft of the worked out testing stand for the fuel injection system
Common Rail type.

Komora doswiadczalna, do ktorej jest wtryskiwane paliwo, umozliwia wizualizacjg
procesu tworzenia strugi. W doswiadczeniach wykorzystano metodg smugoskopowa
oraz metode PIV (Particle Image Velocimetry), umozliwiajaca rejestracje procesu przy
bardzo krétkich czasach ekspozycji (nanosekundy) i okreslenie struktury rozpylonej
strugi, jej gltebokosci penetracji oraz rozktadu predkosci w strudze. Do badan wykonano
dwa paliwa do$wiadczalne o znacznie rdznigcej si¢ lepkosci — paliwo 1 o lepkosci 4,7
mm?/s oraz paliwo 2 o lepkosci 1,7 mm?/s. Pozostate wlasciwosci paliwa, majace wpltyw
na rozpylenie strugi, wynosity:

— gestosc, kg/m3 paliwo 1 — 803,53 +£0,03; paliwo 2 — 826,04 £0,03
— napiecie powierzchniowe, J/m*  paliwo 1 — 35,9 x 107; paliwo 2 — 36,8 x 10

W badaniach kontrolowano temperatur¢ wtryskiwanego paliwa. Stosowano rézne
cisnienia wtrysku — 60, 100, 135 oraz 170 MPa.

BADANIE WPELYWU CISNIENIA WTRYSKU PALIWA
NA PROCES TWORZENIA STRUGI

Badania przeprowadzono przy uzyciu dwoch technik pomiarowych, co pozwolito
na pehiejsza oceng uzyskanych wynikow badan.
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Metoda smugowa badania procesu wtrysku

Metoda ta wykorzystuje réznice w jasnosci oswietlenia, przechodzacego przez
struge, wskutek zmiany wspotczynnika zatamania §wiatta. Wspotczynnik ten zalezy od
gestosci osrodka. Metoda smugowa wykorzystuje zmiany jasnosci o$wietlenia do oceny
badanego obszaru. W badaniach wykorzystano smugoskop soczewkowy z laserowym
zrodtem $wiatta o czestotliwosci btyskow 10 000 Hz oraz kamere bebnowa. Zmiang
obrazu strugi paliwa, dla réznych ci$nien przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Widok strugi paliwa w ptaszczyznie osi wtryskiwacza przy réznych cisnieniach

Fig . 2. View on fuel spray in the plane vertical to injector axle for different pressures

Kiedy przy cisnieniu wystgpujacym w konwencjonalnych uktadach paliwowych
obserwujemy poczatek wyplywu paliwa z dyszy, struga paliwa przy cisnieniu 170 MPa
osiaga juz $cianki komory. Struga paliwa o wyzszym ci$nieniu charakteryzuje si¢ nie
tylko wigksza szybkos$cia penetracji, ale rowniez wigkszym rozpyleniem (zwigkszenie
objgtosci strugi). Wzrost cisnienia wptywa rowniez na zwigkszenie jednorodnosci strugi
i zmniejszenie wielkosci kropli. Srednica Sautera (SMD) kropel przy wzrocie ci$nienia
od 70 do 130 MPa ulegta zmniejszeniu w granicach od 41 do 47%. Zmiang drogi czotla
strugi przy roznych ci$nieniach przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Wykres zmiany drogi strugi paliwa przy réznych cisnieniach

Fig. 3. Chart of fuel spray way change for different pressures

Zmiana ci$nienia od wartosci 60 do 170 MPa spowodowata okolo dwukrotny
wzrost predkosci strugi. W celu pelniejszej oceny wtrysku paliwa przy réznych
ci$nieniach przeprowadzono badania struktury, giebokosci penetracji oraz rozktadu
predkosci w strudze paliwa. Badania wykonano przy uzyciu unikalnej metody PIV.

Metoda PIV

System PIV (Particle Image Velocimetry) pozwala na zobrazowanie pola predkosci
w obserwowanej przestrzeni pomiarowej, w ktorej rozpylone krople naswietlane sa
dwoma, krotko po sobie nastgpujacymi impulsami laserowymi. Czas pojedynczego
impulsu laserowego wynosi kilka nanosekund, natomiast czas pomigdzy pulsami kilka
mikrosekund. Rozproszenie $wiatta przez krople umozliwia zapis obrazu przez kamerg
do zdje¢ szybkich o duzej czasowej i przestrzennej zdolnosci rozdzielczej.

Przeprowadzono badania paliwa handlowego, wykonujac oznaczenia struktury oraz
pola predkosci na czole rozpylonej strugi w funkcji ciSnienia wtrysku. Zapisano obrazy
procesu rozpylenia dla réznych czasow, liczac od poczatku wtrysku, co pozwolitlo na
wyznaczenie zmian predkosci w funkcji czasu. Przyktadowe pole predkosci przy
ci$nieniu 50 MPa przedstawia rys. 4, a przy ci$nieniu 100 MPa rys. 5. Zmiang predkosci
w funkcji czasu trwania wtrysku i badanych cis$nien przedstawia rys. 6.



BADANIE WPLYWU CISNIENIA WTRYSKU PALIWA.... 9

Rys. 4. Pole predkosci rozpylanego paliwa handlowego przy ci$nieniu wtrysku 70 MPa po czasie
0,36 ms od poczatku wtrysku

Fig. 4. Velocity field of the sprayed commercial fuel at the injection pressure 70 MPa for
the time 0,36 ms since the injection start

Rys. 5. Pole predkosci rozpylonego paliwa handlowego przy cisnieniu wtrysku 100 MPa po czasie
0,41 ms od poczatku wtrysku

Fig. 5. Velocity field of the sprayed commercial fuel at the injection pressure 100 MPa for

the time 0,41 ms since the injection start
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Rys. 6. Zmiana predkosci w funkcji czasu trwania procesu wtrysku dla: paliwa norm przy
cisnieniu wtrysku p = 50, 70, 100 MPa; po czasie 0,5 ms od otwarcia wtryskiwacza

Fig. 6. Change of velocity in the function of the injection process duration time for:
regular fuel, injection pressure p = 50, 70, 100 MPa; injector opening time 0,5 ms

Maksymalne predkosci czota rozpylonego paliwa sa osiagane po czasie ok. 0,4 ms
przy ci$nieniu wtrysku 50 MPa, po ok. 0,2 ms przy ci$nieniu 100 MPa. Maksymalne
predkosci dla badanego zakresu ci$nien zmieniaja si¢ od 135 do 175 m/s. Stata
maksymalna prgdkos¢ utrzymuje sig¢ przez okres od 0,2 do 0,3 ms. W poczatkowej fazie
wtrysku najwigksze predkosci wystgpuja u wylotu dyszy, a po czasie ok. 0,4 ms
przesuwaja si¢ w okolice czota i §rodka strugi. Obszar najwigkszych predkosci nie ma
charakteru ciaglego. Na czole strugi predkosci kropel sa mniejsze. Wzrost ci$nienia
powoduje bardziej rownomierny rozklad pola predkosci i struktury strugi oraz brak
wyraznych obszaréw z duzymi predko$ciami. Wzrost cisnienia daje ponadto dalszy
zasigg strugi, jej homogenizacj¢ oraz zwigkszona objgtos¢ rozpylenia. W objgtosci strugi
obserwuje si¢ przy tym nierdwnomierny i nieciagly rozktad predkosci. Proces tworzenia
strugi nie ma powtarzalnosci. Przeprowadzone badania metoda PIV daja nowe
informacje o zmianach strukturalnych w strudze paliwa przy zmiennym ci$nieniu.
Dalsza homogenizacja procesu, nierownomierny rozktad predkosci oraz wzrost objgtosci
rozpylenia przyczyniaja si¢ do poprawy warunkow tworzenia mieszaniny paliwowo—
powietrznej oraz lepszego rozpylania.

BADANIE WPELYWU LEPKOSCI PALIWA NA PROCES TWORZENIA
STRUGI

Lepko$¢ zalezy od sktadu chemicznego i technologii przerdbki ropy naftowej.
Ponadto jest bardzo silnie zalezna od temperatury i ci$nienia. Ze wzrostem lepkosci
ro$nie zasigg strugi, ktora jest bardziej zwarta i ma wigksze krople.
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Produkcja olejow napgdowych uwzglgdnia sezonowo$¢ ich stosowania. Dlatego
lepko$¢ olejow letnich i przejéciowych wynosi 2 — 4,5 mm?/s, natomiast zimowych
zawiera si¢ w granicach 1,8 — 4,0 mm”/s. W zaleznosci od rodzaju oleju napedowego
zauwaza si¢ bardzo duzy rozrzut wartosci lepkosci.

W silnikach nowej generacji powszechnie stosowane sa wysokocisnieniowe,
elektronicznie sterowane zasobnikowe systemy doprowadzenia paliwa (Common Rail),
w ktorych wystepuja cisnienia do 200 MPa [1, 3]. Tak wysokie ci$nienia w stosunku do
rozwiazan konwencjonalnych maja wplyw na zmiang procesu tworzenia strugi. Rozrzut
wartosci lepkosci paliw stosowanych w eksploatacji dodatkowo wplywa na zasieg strugi,
objetos¢ rozpylenia czy wielko$¢ kropel. Przeprowadzone badania miaty na celu
okreslenie wplywu lepko$ci na parametry strugi, przy wysokich ci$nieniach wtrysku.
Przebieg procesu rozpylenia w czasie, dla paliw o réznych lepkosciach przedstawiaja
rys. 718.
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Rys. 7. Widok strugi paliwa w plaszczyznie prostopadtej osi wtryskiwacza przy réznych
cisnieniach (czas wtrysku 1,5 ms, paliwo 1)

Fig. 7. View on fuel spray in the plane vertical to injector axle for different pressures
(injection time 1.5 ms, fuel nr 1)
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Rys. 8. Widok strugi paliwa w ptaszczyznie prostopadtej osi wtryskiwacza przy réznych
cisnieniach (czas wtrysku 1,5 ms , paliwo 2)
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Fig. 8. View on fuel spray in the plane vertical to injector axle for different pressures
(injection time 1.5 ms, fuel nr 2)

Zmiang predkosci strugi réznych paliw przy badanych cisnieniach przedstawia
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Rys. 9. Wykres zmiany predkosci strugi paliwa przy réznych cisnieniach
(czas wtrysku 1,5 ms)
Fig. 9. Chart of fuel spray velocity change for different pressures

(injection time 1.5 ms)

Wazrost cisnienia wtrysku od wartosci 60 do 170 MPa, spowodowatl, ze po czasie
0,3 ms od poczatku wtrysku roéznica drogi strumienia wynosita 0,05 m (5 cm) dla paliwa
o lepkosci 4,7 mm?/s oraz 0,03 m (3 cm) dla paliwa o lepkosci 1,7 mm*/s. Wzrost
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lepkosci powoduje nie tylko zwigkszenie zasiggu strugi, ale rowniez mniejsze rozpylenie
paliwa oraz wzrost predkosci czota strugi od 260 do 320 m/s (przy ci$nieniu 170 MPa).

Tak duze roznice zar6wno w predkosci strugi, jak tez objetosci rozpylenia i zasiggu
strugi powoduje odmienny przebieg procesu tworzenia mieszaniny paliwowo—
powietrzne;.

Zastosowana technika badawcza PIV pozwala na okreslenie nie tylko ksztaltu
strugi, ale réwniez jej struktury i rozktadu wektoréw predkosci w réznych odleglosciach
od wylotu z dyszy i odpowiadajacym im czasach od poczatku wtrysku.

Lepkos$¢ paliwa ma istotny wplyw na przebieg procesu tworzenia strugi, rozny w
zaleznosci od cis$nienia wtrysku. Dla paliwa 1, przy cisnieniu wtrysku 50 MPa obszar
najwigkszych predkosci (powyzej 120 m/s) zmienia swoje potozenie. Wzrost ci$nienia
do warto$ci 70 MPa powodowat bardziej rownomierny rozklad pola predkosci i brak
wyraznych obszarow z duzymi predkosciami.

W przypadku paliwa 2 (mniejsza lepko$¢) przy tym samym cisnieniu wtrysku
obserwuje si¢ dalsze zwigkszenie objgtosci strugi i rownomierne rozpylenie, przy
znacznej zmiennos$ci kierunkow wektorow predkosci.

Paliwo o wigkszej lepko$ci charakteryzowato si¢ bardziej uporzadkowanym polem
predkosci, szczegdlnie w wysokich ci$nieniach.

W badaniach paliw o rdéznej lepkosci, wtryskiwanych przy roéznym ci$nieniu
stwierdzono silna niejednorodnos¢ pola predkosci.

WNIOSKI KONCOWE

Stosowany w nowych systemach doprowadzania paliwa (pompowtryskiwacz typu
Common Rail) wzrost cis$nienia zdecydowanie zmienia charakterystyke wtrysku,
powodujac zwigkszenie zasiggu strugi i wzrost jednorodnosci i predkosci, a takze
zmian¢ kata rozpylenia. Przy zmniejszeniu lepkosci paliwa obserwuje si¢ mniej
uporzadkowany rozktad predkosci oraz zwigkszenie objetosci przestrzeni rozpylenia.

Cisnienie wtrysku i lepko$¢ paliwa w podstawowy sposob oddzialywaja na procesy
tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej, co ma wplyw na toksyczno$§¢ spalin i
zuzycie paliwa.
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INFLUENCE OF INJECTION PRESSURE AND OIL VISCOSITY
ON THE PROCESS OF SPRAY IN ZS ENGINES

Summary. Fuel viscosity in the measure of inner friction resulting from resistance during flow.
Fuel with higher viscosity is characterized by a more orderly speed field, especially for high
pressure. Different viscosity of flues injected at different pressures results in strong lack of
homogeneity in speed field.

Keywords: injection, oil viscosity, fuel spray.
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