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W artykule przedstawiono wpltyw najwazniejszych parametrow zwiazanych z wtryskiem paliwa na
mikrostrukturg generowanej strugi. Zaprezentowano przyktadowe obliczenia $redniej $rednicy Sautera.
W tym celu postuzono si¢ modelem opracowanym przez Hiroyasu, Arai i Tabata. W dalszej czgsci
przedstawiono przykladowe wyniki badan mikrostruktury przeprowadzone z wykorzystaniem systemu
PDPA.

1. WSTEP

Rozpylanie paliwa w silniku wysokopreznym jest jednym z wazniejszych zagadnien, na
ktore nalezy zwrdci¢ uwage przy optymalizacji systemu spalania. Istotne jest przy tym, takie
dobranie parametrow konstrukcyjnych uktadu wtryskowego i przestrzeni spalania, aby w
kazdych warunkach pracy silnika zapewnione byly wiasciwe parametry makrostruktury i
mikrostruktury rozpylanego paliwa. Makrostruktura rozpylanego paliwa najczesciej
opisywana jest przez zasieg czota strugi, kat wierzchotkowy strugi oraz rozktad paliwa w
strudze kropel [2,4,7,8].

Mikrostruktura strugi paliwa zwiazana jest z jakoscia rozpylania i dotyczy kropel
zawartych w strudze. Parametry mikrostruktury determinuja m.in. rozklad paliwa
w poprzecznym przekroju cylindra. Jako$¢ rozpylania paliwa charakteryzuje si¢ doktadnoscia
1 jednorodnoscia rozpylania. Doktadnos$¢ rozpylania informuje o wielkosci powstatych kropel,
za$ jednorodno$¢ o ilosci kropel o jednakowej s$rednicy. Mikrostruktura strugi zwykle
charakteryzowana jest przez:

— $rednice kropel,
— widmo rozpylania (rozklad ilo$ci, masy i objgtosci kropel),
— predkosci kropel.

W silniku wysokopreznym, paliwo wyptywajace z rozpylacza ulega pierwotnemu
rozpadowi na krople o réznych $rednicach. Jest to spowodowane oddziatywaniem w strudze
sit zwiazanych z burzliwoscia przepltywu oraz napigciem powierzchniowym rozpylanej
cieczy. Krople te poruszaja si¢ w osrodku gazowym wewnatrz cylindra 1 dlatego na ich
powierzchniach powstaje rozktad ci$nien zwiazany z oporami przeptywu. Gdy wypadkowa
sita zewngtrznego ciSnienia przewyzszy sily napigcia powierzchniowego, krople traca
stateczno$¢ 1 ulegaja wtdrnemu rozpadowi [7,8,9]. W zwiazku z tym, struga paliwa tworzona
wewnatrz cylindra silnika sktada si¢ ze zbioru kropel o zréznicowanych $rednicach.

Istnieje caty szereg mozliwos$ci oddzialywania na parametry mikrostruktury rozpylania.
Najczgsciej dokonuje si¢ tego na drodze modyfikacji parametrow wtrysku paliwa (np.
zwigkszenie ci$nienia wtrysku) oraz odpowiedniej organizacji ruchow tadunku wewnatrz
cylindra. Duzy wplyw na ksztaltowanie mikrostruktury rozpylania wywieraja takze parametry
fizyko-chemiczne paliwa (np. lepkos$¢ paliwa) oraz parametry konstrukcyjne rozpylacza (np.
Srednice otworkow rozpylacza).

W artykule omoéwiono wplyw warunkow zwiazanych z wtryskiem paliwa na
mikrostrukture rozpylanego paliwa. Szczegdlna uwage zwrdcono na te parametry, ktore
decyduja o pierwotnym rozpadzie strugi i wtérnym rozpadzie kropel, a tym samym
bezposrednio oddzialuja na $rednice kropel. Dokonano takze obliczen $redniej S$rednicy
Sautera, wykorzystujac w tym celu model opracowany przez Hiroyasu, Arai i Tabata. W
dalszej czeéci zaprezentowano wybrane wyniki dotyczace pomiardw mikrostruktury strugi
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paliwa rozpylanego przez wtryskiwacz prototypowy z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy i
poréwnano ja z mikrostruktura strugi tworzona w tych samych warunkach przez rozpylacz
klasyczny. Mikrostrukturg¢ strugi paliwa oceniano na podstawie $rednic kropel paliwa w
wybranych punktach rozpylonej strugi.

2. ODDZIALYWANIE NA MIKROSTRUKTURE ROZPYLANEGO PALIWA

Srednica kropli pozostaje najbardziej pogladowym parametrem okreslajacym wielkosé
kropli i jest zarazem najczg$ciej wykorzystywanym parametrem oceny mikrostruktury
rozpylania. Srednica kropel ma zasadnicze znaczenie w procesie odparowywania paliwa i
wykorzystania powietrza, a wigc wptywa bezposrednio na okres opoznienia samozaptonu.
Ocena jakosci rozpylenia dokonywana jest na podstawie strugi teoretycznej, ztozonej z kropel
o jednakowych $§rednicach.

Najczgsciej wykorzystywana $rednicg jest $rednia Srednica wedlug definicji Sautera
(SMD — Sauter Mean Diameter), ze wzgledu na jej bezposredni zwiazek z parowaniem
i spalaniem kropli [8.,9]. Srednica SMD zaktada réwnos¢ powierzchni i objetosci rzeczywistej
1 teoretycznej strugi.
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Rys. 1. Wplyw cis$nienia wtrysku p,, na $rednicg SMD (D;,) dla r6znych lepkosci kinematycznych paliwa v [5]

Makrostruktura strugi jest zwiazana z wielko$cia utworzonych kropel, dlatego tez te
parametry, ktore ksztattuja zarys strugi wptywaja rdwniez na jej mikrostrukturg. Jesli nie
rozpatruje si¢ widma rozpylania, to doktadnos¢ rozpylania wyrazona wielko$cia kropel moze
by¢ okreslona na podstawie $redniej srednicy Sautera. Jak dowodza wyniki wielu badan, duzy
wplyw na S$rednicg SMD wywieraja wlasnosci fizyczne paliwa. 1 tak wzrost lepkos$ci
1 napigcia powierzchniowego paliwa laczy si¢ ze zwigkszeniem $rednicy SMD. Natomiast
wzrost ci$nienia wtrysku powoduje zmniejszenie tej srednicy [1,3]. Wptyw ci$nienia wtrysku
1 lepkosci paliwa na $rednicg SMD przedstawiono na rys. 1.

Takze parametry konstrukcyjne rozpylacza wywieraja wplyw na $rednice SMD. I tak
np. zmniejszenie $rednicy otworka wylotowego w rozpylaczu klasycznym polepsza
rozpylanie paliwa, a wigc zmniejsza si¢ tez wtedy srednica SMD [5]. Wplyw wywiera tez
stosunek dlugosci do $rednicy otworka rozpylacza l/dx, przy czym jest on silniejszy dla
mniejszych ci$nien wtrysku. Z badan przeprowadzonych przez Hiroyasu 1 Arai [5] wynika, ze
istnieje pewna optymalna warto$¢ stosunku 1,/dk, dla ktorej rozpylanie paliwa rozpylaczem
klasycznym jest najlepsze.

Trudno$ci przy eksperymentalnym okreslaniu $rednic kropel zdecydowaly o
powszechnym wykorzystywaniu do tego celu modeli opracowanych z wykorzystaniem
analizy wymiarowej 1 bazujacych na liczbach kryterialnych. Przedstawione zaleznosci 1,21 3
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[6] prezentuja w taki sposdb zbudowany model, ktoéry pozwala na obliczenie $redniej Srednicy
Sautera.

Wzgledna srednica SMD - % :

— LS — HS

= MAX[E - ] (1)
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Wzgledna $rednica SMD dla niecatkowitego rozpylenia - %
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_ us 0,37 0,47
T2 - 0,38 Re" We [ﬂ] -(p—Lj 3)
D Ha Pa

gdzie:

D; $rednica otworka rozpylacza, pp; lepko$¢ dynamiczna paliwa, pa; lepkos¢ dynamiczna
powietrza, vi; lepkos¢ kinematyczna paliwa, pr; gestos¢ paliwa, pa; gestos¢ powietrza, oi;
napigcie powierzchniowe paliwa, Vj; predkos¢ wtrysku, We; liczba Webera, Re; liczba
Reynoldsa.
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Na rys. 2a, 2b i 2¢ przedstawiono odpowiednio zmiany $rednicy Sautera w zaleznos$ci
od predkosci wtrysku paliwa, $rednicy otworka rozpylacza i lepkosci paliwa, obliczone na
podstawie zaleznos$ci (1), (2) 1 (3). Jak wida¢ z rys. 2a, zwigkszenie predkosci wtrysku paliwa,
np. w wyniku zwigkszenia ci$nienia wtrysku paliwa, jest skutecznym sposobem na
zmniejszenie $redniej $rednicy Sautera. Podobnie, korzystne jest zmniejszenie S$rednic
otworkow rozpylacza (rys.2b) 1 stosowanie paliwa o mniejszej lepkosci (rys. 2c¢).

Analiza widma rozpylania umozliwia doktadniejsza oceng jakos$ci rozdrobnienia paliwa,
w poréwnaniu ze $rednia $rednica zastepcza. Jest to zalezno$¢ funkcyjna ilosci An kropel
o $rednicach lezacych w przedziale (D-D/2; D+D/2) od $rednicy D. W ujeciu statystyki
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matematycznej jest to zatem rozktad §rednic kropel [8]. Na podstawie pomiaru $rednic 1 ilosci
kropel mozna dobra¢ jedno =z teoretycznych widm, co umozliwia doktadniejsze
porownywanie jako$ci rozpylania uzyskiwanych w réznych warunkach.

3. BADANIA MIKROSTRUKTURY ROZPYLANIA

Badania mikrostruktury rozpylanego paliwa przeprowadzono dla wtryskiwacza z
klasycznym rozpylaczem wielootworkowym (DILMK 140/M2) oraz wtryskiwacza o
specjalnej, nowo opracowanej konstrukcji z rozpylaczem, w ktéorym iglica wykonuje ruch
obrotowo-zwrotny. Rozpylacz ten oznaczono litera ,B”. Charakterystyczna cecha
wtryskiwacza nowego typu jest zmienno$¢ przekrojow otworkdéw wylotowych w czasie
trwania wtrysku [8].

14 13 12 n 15 10 Rys. 3. Schemat stanowiska do badan

mikrostruktury strugi rozpylanego
paliwa z wykorzystaniem
aparatury PDPA i1 LDV, 1-silnik
elektryczny napegdzajacy pompeg
wtryskowa,  2-wspornik, 3-
rzgdowa pompa wtryskowa P56-
01, 4-laser, 5-komodrka Bragga, 6-
nadajnik  optyczny, 7-komora
wizualizacyjna, 8-uchwyt mo-
cujacy badany wtryskiwacz, 9-
badany wtryskiwacz, 10-
odbiornik optyczny, 11-blok dete-
ktoréow, 12-analizator sygnatow,
13-komputer ze specjalistycznym

i oprogramowaniem, 14-drukarka,
£ 15- sterownik zaworu przeta-
czajacego,  16-falownik, 17-
N, pompa zasilajaca pompy wtry-
skowej, 18-wtryskiwacz pomo-
cniczy, 19-zawor przelaczajacy,
20-zbiornik paliwa, 21-butla z
6 S 4 azotem

Aby zapewni¢ jak najbardziej zblizone warunki zwigzane z rozpylaniem, do badan
wybrano rozpylacze trzyotworkowe klasyczny i prototypowy, dla ktoérych $rednice otworkow
w iglicy d; (dla wtryskiwacza B) sa takie same jak $rednice otworkéw w korpusie rozpylacza
di dla wtryskiwacza klasycznego. Srednice otworkéw w korpusie rozpylacza prototypowego
dx wynosity 0,60 mm.

Badania mikrostruktury strugi rozpylanego paliwa przeprowadzono w Instytucie
Lotnictwa w Warszawie. W tym celu zbudowano specjalne stanowisko badawcze, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 3. Aparaturg¢ badawcza stanowity: Laser Doppler Velocimeter
(LDV) oraz Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA). Aparatura ta zostata wyprodukowana
przez amerykanska firm¢ Aerometrics. Zespot LDV sluzy do pomiaréw sktadowych
predkosci kropel paliwa, natomiast PDPA do pomiaréw wymiaréw kropel paliwa.

Dla obu wtryskiwaczy ustalono nastepujace warunki badan:

» statyczne cis$nienie otwarcia wtryskiwaczy 170 [bar],

* predkos¢ obrotowa watka krzywkowego pompy wtryskowej n, = 600 obr/min,

« dawka paliwa q = 130 mm’/wtrysk,

* przeciwcisnienie w komorze wizualizacyjnej, do ktoérej wtryskiwano paliwo byto réwne

—

16

H/
18 19

17

ci$nieniu otoczenia, tj. p, = 1 bar.
Pomiary mikrostruktury strugi prowadzono w plaszczyznach prostopadtych do osi
strugi 1 odleglych o 75, 150 oraz 210 mm od otworka rozpylajacego. Odleglosci te ustalano
wzdtuz osi strugi, ktora stanowila przedluzenie osi otworka wylotowego w Kkorpusie
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rozpylacza. Punkty pomiarowe zlokalizowano w roznej odlegtosci rs od osi strugi. Doktadny
opis metodyki pomiaru znajduje si¢ w pracach [7,8].

- @-rozpylacz D1LMK 140/M2 - @ -rozpylacz D1LMK 140/M2
20 dy = 0.40 [mm] 80 dy = 0.40 [mm]
lacz "B" lacz "B"
%0 mmi, o, = 0.40 [ / a) /\ +gizféiscg[mm]‘ d;=0.40 [mm] a)
16 . 64 '\| N
—_ / l\—* b - o /I/I = AR
€ 12 ¢ £ 48 - :
= e “\n/\ = x4 w7
o L Py . ) o L N
2 s . - S 32
4 1 6 - - -
X, = 75 [mm] X, = 75 [mm]
0 0
20 b) 80 b)
16 64
ERRPEN L E 48 ~ /
= N - A I NG =
2 g h ] i S 5
a 1 [}
> - \I/f\ -t e R -9
4 16 " bl 3 ~e-- ~-g--
(X =150 [mm]) (X = 150 [mmy )
0 0
20 80
%, =210 [mm]) | © %, =210 fmm]) | ©)
16 64
— N =
IS
E 12 < E 48
o o . p e N "
& 8 : & 32
. PPy it SN WRIY FEFD SEEY SEPS SO SN I e |
(Po =170 [bar], pp = 1 [bar], g = 130 [mm®/wtrysk], np =600 [obr/mm]) Cpo =170 [bar], pp ~ 1 [bar], g = 130 [mm3/wtrysk], np =600 [obr/min]
0 i i i i i i i i i 0 i i i i i i i i i
25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 256 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
rs [mm] rs [mm]
Rys. 4. Zmiany S$redniej $rednicy arytmetycznej Diq Rys. 5. Zmiany $rednicy Sautera Ds, kropel paliwa w
kropel paliwa w funkcji odlegtosci od osi strugi funkcji  odlegltosci od osi  strugi 1
r; dla wtryskiwacza klasycznego i z obrotowo- dla wtryskiwacza klasycznego i z obrotowo-
zwrotnym  ruchem iglicy w  roznych zwrotnym  ruchem iglicy w  roznych
odlegtosciach X; od rozpylacza: a) 75 mm, b) odlegtosciach X, od rozpylacza: a) 75 mm, b)
150 mm, c¢) 210 mm 150 mm, c¢) 210 mm

Na rys. 4 1 5 przedstawiono poroéwnanie $redniej srednicy arytmetycznej Dy 1 §rednicy
Sautera D3, kropel paliwa w strugach wytwarzanych przez rozpylacz klasyczny i z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy. Jak widaé z rys. 4 najmniejsze rdznice w wartosciach §rednic Djg
dla strug tworzonych przez oba typy rozpylaczy stwierdzono w odlegtosci 150 mm od
rozpylacza. Woéwczas $srednica Dy dla obu wtryskiwaczy zawierata si¢ w granicach 8+12 um.
Najwigksze wartosci $rednicy Djy wystapity w przypadku obu rozpylaczy w plaszczyznie
potozonej najblizej otworka wylotowego (X; = 75 mm). Moze to wskazywaé na
rozszczepienie strugi tworzonej rozpylaczem z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy na dwie
czesci, z dwoma odrgbnie zaznaczonymi rdzeniami. Najmniejsze wartosci Srednic Dj, dla
strugi wytwarzanej przez rozpylacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy uzyskano dla
punktow pomiarowych zlokalizowanych w poblizu ,,rozszczepienia strugi”. W tych punktach
pomiarowych, jak wykazala wizualizacja rozwoju strugi [8], zaobserwowano lokalny zanik
kropel paliwa wynikajacy ze znieksztalcenia strugi. Nalezy jednak podkresli¢, iz tak
charakterystyczny ksztalt strugi rozpylanego paliwa wytwarzanej rozpylaczem z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy uzyskano w warunkach wtrysku do atmosfery.
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4. PODSUMOWANIE

Najwazniejszymi 1 zarazem najczgsciej stosowanymi parametrami oceny mikrostruktury
rozpylanego paliwa sa $rednice kropel, widmo rozpylenia i takze predkos¢ kropel. Najbardziej
pogladowym parametrem okreslajacym wielko$¢ tworzonych w procesie rozpylania kropel
jest ich srednica. Sposrod wielu warunkow zwigzanych z wtryskiem paliwa, duzy wptyw na
srednia $rednice Sautera wywiera predko$¢ wtrysku paliwa, srednica otworka rozpylacza oraz
lepko$¢ paliwa. Potwierdzeniem tego sa rownania modelowe, ktore bardzo czgsto budowane
sa w oparciu o dane eksperymentalne i1 przy wykorzystaniu narz¢dzi dostarczonych przez
analiz¢ wymiarowa.

Pomiary $rednic kropel moga by¢ realizowane przy uzyciu specjalistycznej aparatury
typu PDPA. Zaprezentowane wyniki badan mikrostruktury strugi rozpylanego paliwa
wskazuja, ze struga generowana przez rozpylacz nowej konstrukcji, w ktorym iglica
wykonuje ruch obrotowo-zwrotny, charakteryzuje si¢ innymi wiasno$ciami w stosunku do
strugi generowanej przez wtryskiwacz klasyczny. Jednym z istotnych czynnikéw, ktéry moze
by¢ wykorzystany do ksztattowania mikrostruktury rozpylania jest wigc zastosowanie
zmiennych przekrojow otworkow wylotowych rozpylacza.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF IMPACT
ON A MICROSTRUCTURE OF FUEL SPRAY

In the paper the effect of the most important parameters connected with fuel injection on the
microstructure of fuel spray is presented. An examples of calculation of Sauter mean diameter are
presented. For this purpose, a model developed by Hiroyasu, Arai and Tabata was used. Next section
presents selected results of microstructure study conducted with using the PDPA measurement system.
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