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Artykut dotyczy bada wtrysku benzyny w aspekcie wplywu czasu przervegdzyi
kolejnymi dawkami paliwa na ich interakcje. Przepemlzono badania zagju strugi
paliwa z wtryskiem dwuggtiowym w rénych odsipach czasu, takich aby wtrysk kolejnej
porcji paliwa swoim zasgiem obejmowat porejpierwsz. W tym celu okidono zasgg
oraz powierzchri zajmowag przez strugi paliwa. Przeprowadzono analkoncentracji
paliwa w przekrojach strugi: pojedynczej oraz tawmulowanej, wynikagej z wtrysku
dodatkowej porcji paliwa. Badania przeprowadzonca dtr&nicowanych wartéci:
wielkasci dawki paliwa, dinienia paliwa oraz odspdéw czasowych razy kolejnymi
porcjami paliwa. Wykorzystanie metod optycznychwvptito na okr&lenie mechanizmow
dziatajgzcych w strudze paliwa podczas wtrysku wielé@pwego.

NUMERICAL SIMULATION OF THE EFFECT OF SPLIT INJECTI ON
ON THE FUEL ATOMIZATION IN A SI ENGINES WITH HIGH P RESSURE
DIRECT INJECTION

The experimental and numerical investigations ofmaltiple gasoline injection
in the aspect of the influence of the injection lttirme on the interactions between the fuel
doses have been discussed in the paper. The fre} genetration has been analyzed
at a two-stage injection of different dwell timessering that the injection of the second
fuel dose covered the area already occupied byfitkeone. To this end, the fuel spray
penetration and area occupied by the spray wererddghed. The analysis of the fuel
concentration in the fuel spray cross section hasnbperformed (single and cumulative
fuel spray the latter resulting from the overlappimjection of an additional fuel portion).
The utilization of optical methods in the investigas allowed determining
of the mechanisms governing inside the fuel spuaing a multiple injection.
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1. WSTEP

Witrysk bezpéredni benzyny (realizowany w pokli GMP, podobnie jak wtrysk oleju
napdowego) wymaga podzialu wiryskiwanej dawki paliwAutorskie prace [3]
prowadzone nad racjonalizagystemu spalania wykorzysiapgo wtrysk wieloogciowy
wymagaly rozpoznania ifgiowych i jaka&ciowych zalénosci migdzy wtryskiwanymi
porcjami paliwa. Problem zagju strugi w ukltadach bezpedniego wtrysku (osgniecia
przez ni s$cianek komory spalania i denka tloka) dotyczy gliwvwtryskiwaczy
wielootworowych.

Badania dotyczce wczesnych systemow wtrysku begeaniego paliwa przedstawione
przez Zhao [5kwiadcz o znacznym problemie dotygzym tego zjawiska. Postulowat on,
aby do minimum skrééiczas od zakiczenia wtrysku do zainicjowania wytadowania na
swiecy, co przy wykorzystaniu systemu ksztattowamigszanki palnej przez ttokwéll-
guide nie mogto zostazrealizowane. Badania liyamy oméwione w [5] dotygez wtrysku
bezpdredniego w silniku GDI firmy Nissan wykazatye podczas wirysku paliwa 90
przed GMP 4czna suma paliwa dociegapgo dascianek wynosita okoto 23% (z czego 5%
docieralo do gtowicy, 13% do powierzchni cylindreap 5% do denka tloka). Wtrysk
rozpoczynajcy sk 10° przed GMP powodowatze wartgci te ulegaty znacznemu
zwigkszeniu, co ma zwkek z brakiem podzialu dawki paliwa oraz zastosderan
typowych wtryskiwaczy otworowych (brak paliwa nawgicy, 5% nasciankach cylindra
oraz & 41% paliwa dociera do powierzchni denka tloka).

2. OBIEKT BADAWCZY | ZASTOSOWANA APARATURA

Do rozwizywania problemu badawczego wykorzystano aparaiveeny w postaci:
a) komory o statej objosci (o zmiennych warteiach cénienia w komorze) do badania
wtrysku i rozpylenia paliwa ciektego (rys. 1), vokej byly realizowane:
— witrysk pojedynczej dawki paliwa (w celu okienia parametrow geometrycznych
strugi paliwa),
— wtrysk wielofazowy (okréenie interakcji dawek wtryskiwanego paliwa),
b) kamery do zdj szybkich i programu do ich obrébki DaVis firmy Lesion [2],

Rys. 1. Komora o statej afbpsci do bada rozpylenia paliwa (a) oraz kamera do 4]
szybkich HSS5 firmy LaVision (b)
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c) symulacyjnej weryfikacji rozpylenia paliwa z wgizystaniem oprogramowania FIRE
2010.1 firmy AVL [1].

Badania realizowane w komorze o stalejetdsici pozwalaj na odwzorowanie wtrysku
i rozpylenia paliwa w silniku (lub maszynie pojedygego cyklu, MPC) przy zateniu
niezmienndci temperatury panagej wewntrz takiego ukfadu. To ograniczenie wynika z
realizacji dostarczaniagiienia do uktadu i powodujee maksymalna temperatursradka
wynosi okoto 350 K (8%C). Badania takieaspomocne w ocenie rozpylenia paliwa ze
wzgledu na maliwo$¢ obserwacji w dowolnej ptaszcayie wtrysku paliwa (co nie jest
mozliwe w silniku), a jednoczmie pozwalai zweryfikowa& mozliwos¢ stosowania
symulacji (wyboru modelu) w celu oldlenia jakdciowych parametrow wtrysku paliwa.

3. BADANIA WTRYSKU PALIWA

Wtrysk realizowany z wykorzystaniem wtryskiwaczypty outward openingw
radykalny spos6b zmniejsza zgpstrugi (poprawiaic rozpylenie paliwa przy jednakowym
cisnieniu  wtrysku z wtryskiwaczami wielootworkowymi)Badania prowadzone z
wykorzystaniem MPC wskazyjna istnienie problemu dotygzego wptywu czasu
rozpoczcia wtrysku paliwa na dotarcie czota strugi do derdoka. Problem ten nie
pojawia st, gdy nie stosuje sipodzialu dawki na e#ci a osagniccie przez poczkowy
obszar strugi miejsca umieszczenia elektévdecy zaptonowej wykorzystuje eido
zainicjowania pocatku spalania.

Badania optyczne geometrii strugi paliwa (rys. ®gwolity na ilosciowa ocer jej
zmian. Witrysk wielocgiciowy pozwala nie tylko na ograniczenie zgsi strugi, ale
rowniez prowadzi do zmiany szerokm strugi paliwa i zajmowanego przezirobszaru
(rys. 3). Badania wykonane przy zmiennyckni@niach wtrysku paliwa odpowiadap
tacznemu czasowi wtrysky.t = 600 us (przy rinych odstpach czasowych) wskazuna
mozliwosci ksztalttowania rozpylenia paliwa i jego przygotia w komorze spalania.

Podziat dawki paliwa powoduje zgkiszenie zaggu w przedziale czasu okoto 0,5 ms
po rozpoczciu wtrysku. Spowodowane jest to zkszeniem energii kinetycznej, ktor
niesie ze sabdruga dawka paliwa. Dodatkowy wtrysk kolejnej daphliwa, ktéra jest
wtryskiwana w krotkim czasie (0,3 ms) po za&peniu witrysku pierwszej dawki
powoduje,ze catkowity zasig strugi jest wgkszy (o okoto 10%) tiw przypadku wtrysku
drugiej dawki po dhaszym czasie przerwy (w badaniach wykorzystano ésms).
Podziat dawki wptywa na zmiarszerokdci strugi, przy czym podczas patizowej fazy
wtrysku obserwuje sizmniejszenie szerokoi o okoto 15-25% (0-0,5 ms), natomiast w
drugiej fazie rozpylenia (0,5-1,0 ms) szerékatrugi ulega zwikszeniu o okoto 20%.
Niewielkie odlegtdci czasowe skutkajrowniez zwickszora powierzchm strugi, co w
przypadku wtrysku z czasem przerwy 0,6 ms powodai®st powierzchni maksymalnie o
okolo 40%. Charakterystycznym zjawiskiem jest t® po czasie okolo 2 ms od
rozpoczcia wtrysku zmiany zasju, szerokéci i powierzchni dotycz tylko wtrysku, w
ktérym zastosowano niewielkie odgy czasowe nedzy dawkami (0,3 ms). Zwkszenie
odstpu czasowego powodujeze w pocatkowej fazie (okoto 1 ms) obserwujeesi
zwiekszenie wskanikbw geometrycznyclirednio o okoto 15%, natomiast po czasie 2 ms
wartaici te s jednakowe z warteiami dla dawki bez podziatu wtryskiwanego paliwa.
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Pur = 10 MPa; B,,, = 1 MPa
tur

[ms] | Witrysk bez podziatu | Podziat dawki: f; = 0,3 ms;| Podziat dawki: fy; = 0,3 ms;
dawki paliwa tg=0,3 ms; {2 = 0,3 ms tg = 0,6 ms; fy2 = 0,3 ms
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Rys. 2. Zmiany geometrii strugi paliwa bez i pragtosowaniu podziatu dawki
wtryskiwanego paliwa zarejestrowane podczas wtrysltiva do komory badawczej
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4. ANALIZA INTERAKCJI DAWEK WTRYSKIWANEGO PALIWA

Wtrysk wieloczsciowy (analizie poddano jedynie podziat na dwie gporpaliwa)
wywotuje okre&lone skutki dotyczce zasigu strugi (jej skrocenie oraz zmiastzenia
paliwa, co przedstawiono powsj) oraz wynikaice z tego interakcje zachegz w
strudze. Sytuacja taka wywotuje nakladanie sa siebie wtryskiwanych strug paliwa
podczas wzrostu zagju porcji drugiej (przy znacznym zahamowaniu peggirporcji
pierwszej). Badania pozwolity nie tylko na j@keoowa ocer rozpylenia paliwa, ale
rébwniez na okrélenie czasu catkowitego lub @ziowego ujednorodnienia skiadu
mieszanki. Analiza uzyskanych wynikow pozwala naeélknie zakresu penetracji drugiej
porcji wtryskiwanego paliwa w gb dawki pierwsze] wtr§nictej z niewielkim
wyprzedzeniem czasowym.

Parametry rozpylenia pierwszej strugi wtryskiwanpgtiwa wyznaczono na podstawie
zarejestrowanej luminancfwiatta odbitego od kropli paliwa w stanie pltynnymrzy
walidacji materiatow zdjciowych wykorzystywano podprogramy systemu DaVimii
LaVision. Parametry drugiej porcji paliwa wyznacaanna podstawie Edic
zarejestrowanych obrazéw: od hieego obrazu z wtryskiem dwufazowym ¢idj ostatni
obraz reprezentagy wtrysk pojedynczy.

Wyznaczenie zagju drugiej porcji jest mdiwe na podstawie zmiany intensywito
Swiecenia strugi paliwa. Rozzdialne wartéci luminancji pozwalaj na okrélenie zasigu
strugi drugiej porcji paliwa do czasu t = 1,9 msddake znacznie wczaiej konczy sk
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mozliwosé¢ okreslenia szerokéci i obszaru drugiej porcji paliwa. Mata vitawvos¢ kamery
na zmiany luminancji nie pozwolita na wyznaczenyeht parametrow w dalszej i
przebiegu wtrysku.

Na podstawie analizy zagiu strugi stwierdzonoze poprzedzaga porcja paliwa
(pierwsza) w niewielkim stopniu wplywa na uzyskiwamasg¢g przez drug dawke
wtryskiwanego paliwa. Do czasu t = 1 ms (po rozpoicz wtrysku pierwszej i drugiej
porcji), nie stwierdzono wplywu historii” rozpylém pierwszej porcji na parametry
drugiej. Rénice zasigu wynosza maksymalnie +10% (zagj drugiej porcji ulega
pocatkowo zwkkszeniu, nagpnie zmniejszeniu 0 10% w stosunku do ggsipierwszej
porcji). Szerokéc¢ strugi pocatkowo ulega zmniejszeniu (do okoto 10% dla t = g po
rozpoczciu wtrysku), a nagpnie zwkksza st o okoto 8% w stosunku do szerdkp jaka
miata pierwsza struga w tym samym czasie od gkazwtrysku (dla t = 0,7 ms po
rozpoczciu wtrysku). Obszar zajmowany przez drugirug: poczitkowo jest mniejszy (o
okoto 10-20% dla t = 0,3 ms po rozpeciu wtrysku), a nagpnie ulega zwikszeniu do
25% (dla t = 0,7 ms po rozpagiu wtrysku), rys. 4. Ocenrozkiadu paliwa wzdiu
tworzacej staka strugi przeprowadzono na podstawie intensysinoluminanciji
obserwowanej strugi paliwa, rys. 5.
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Rys. 4. Analiza wtrysku wieloczesciowego: a) zmiany zasiegu, pola powierzchni i szerokosci
strug paliwa (dwie dawki paliwa o czasach wtrysku t, oraz t, = 300 us oraz czasie przerwy
ty = 600 us; Py = 5 MPa, Pyo,, = 1 MPa); b) zmiany wielkosci geometrycznych drugiej strugi
wtryskiwanego paliwa w stosunku do pierwszej (wartosci zasiegu, szerokosci i obszaru dla
pierwszej strugi przyjeto réwne 100%)

Sformutowano naspujace wnioski z analizy interakcji kolejnych porcji lwea przy
wtrysku wieloczsciowym:

1. W zakresie, w ktéorym nitiwa jest analiza strug paliwa stwierdzor® w czasie
okoto 1,5 ms po rozpoegiu wtrysku pierwszej porcji wtrysk drugiej porgaliwa osiga
okolo 85% zasigu porcji pierwszej. Dalsza obserwacja nie pozwada prawidtovd
identyfikacg drugiej porcji paliwa — struga paliwa uzyskujegdows jednorodnéc.

2. Ze wzgédu na istnienie kropel paliwa z pierwszej porcjiugha porcja wtrysku
uzyskuje okoto 70% szerokd strugi w stosunku do pierwszej. Oznaczaz® pierwsza
porcja stanowi istotn bariee w uzyskaniu odpowiedniego rozpylenia paliwa, co
potwierdza rownig obszar zajmowany przez steugaliwa. Zmniejszenie obszaru o okoto
50% stanowi informaegj o konieczné zwigkszania odleglkxi czasowych midzy
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wtryskiwanymi porcjami zaréwno ze wzglu na konieczni@ zmniejszenia koncentracji
paliwa w strudze jak i szybké jej odparowania.

Rys. 5. Analiza wystepowania maksimum intensywnosci luminancji strugi jako kryterium
istnienia maksymalnej koncentracji na powierzchni bocznej stozka paliwa: a) sposéb i
miejsce wyznaczenia profilu, b) wartosci intensywnosci pozwalajgce ocenic (w sposob
posredni i przyblizony) miejsce wystepowania najwiekszej koncentracji paliwa (P = 5
MPa; P, = 1 MPa, sekwencja czasu wtrysku: t; + t, + t, = 300 us + 600 us + 300 us)

Eksperymentalne zagji strugi paliwa zestawiono z badaniami symulacgjn{rys. 6).
Eksperyment zawierat napujace elementy: model rozpadu kropel: KH-RT, model
parowania kropel wg Dukowicza, model turbulencjizéta-f, siatka obejmowata
544 000 komorek. Brak odwzorowania obu przypadkd@ksperymentu i symulacii)
wynika z odmiennych technik uzyskania obu obrazldadania eksperymentalne stanpwi
widok bedacy ptask ekspozygj rozpylanego paliwa, symulacja stanowi przekrojeprz
strug: paliwa, a obserwowane jest nasycenie par paMapdqur saturatiohw strudze i ich
zmiany podczas wtrysku drugiej dawki paliwa. Badasymulacyjne pozwalajw tym
przypadku na identyfikaejdodatkowych obszaréw strugi paliwa, w ktérych masye par
paliwa, a w¢c i jego koncentracja, ulega ziszeniu.

0,3 ms 0,5 ms 0,9 ms 1,1 ms 1,3 ms

v oo oun e OB

eksperymentalne (z lewej) oraz symulacje (z prawej); parametry wtrysku: P, = 20 MPa;
t;=0,3ms; ty;=0,6 ms; t,=0,3ms; Pyo, =1 MPa; g, =2 x 19,5 mg

Symulacja interakcji zachodeych w strugach paliwa pozwala na uzyskanie inf@jma
0 zastgach poszczegoélnych strug paliwa i szydgkdach odparowania. Analiza wynikéw
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symulacji potwierdza uzyskane w badaniach$wdadczalnych zaleosci dotyczce
zaskgu uzyskanego w wyniku natenia strug paliwa.

Witrysk poszczegoélnych dawek paliwa w krétkich g@dath czasowych powodujee
istotmy role zaczynaj odgryw& turbulencje przeptywu, ktére zaktogejuporadkowany
przeptyw cieczy oddzialywajw pozytywny sposéb na tworzenie mieszaniny palnej.

Przeptyw turbulentny charakteryzuje jejegkos¢ chwilowa u Zzapisana w postaci sumy
sktadnikéw:
u=U+u (D)

czyli sumy pedkosci s’rednier oraz fluktuacji turbulentner‘. Energia kinetyczna
turbulencji wyraa sk zaleznoicia:

= 2 o+ Y] @

Miara intensywndci turbulenciji jest stopieintensywndci turbulencijie:

HORNRR

Y

€=

®)

Efektem transportu kinetycznej energii turbulermigiczy podczas wtrysku do komory
spalania jest jej dyssypacja wrodku, zachoda w wyniku oddziatywania nagpren
scinajacych i napgzen lepkasciowych.

Dyssypact okresla sk korzystajic z zalenosci wiazacej intensywné¢ turbulencjie lub
energe kinetyczry turbulencji k ze skalturbulenciji L:

3

83

k2
sdyssDT lub € DT (4)

Dla strefy o w pelni rozwirtej turbulencji przeptywu, naptenia lepkie s
zdecydowanie mniejsze od napen turbulentnych, natomiast w strefie péziennej — w
wyniku ttumienia sktadowych fluktuacyjnych przéziarg — dominuy napkzenia lepkie.
Efektem dodatkowego wtrysku oktenej dawki paliwa jest wic wywotanie fluktuaciji
powodupcych zwikszenie intensywrigi mieszania wtryskiwanej porcji paliwa, co
przyczynia s do jej mieszania z powietrzem i w dalszej konselajie- odparowania. Jest
to wigc pozytywny efekt stosowania podziatu dawki palivenoze przyczynid si¢ do
zwiekszenia ,jakéciowych wskanikow” spalania podzielonej dawki paliwa.

Zwiekszenie energii kinetycznej turbulencji w okresierysku drugiej dawki paliwa
stwarza meliwosci zwigckszenia zawirowania tadunku w miejscu wtrysku, @ tyamym
poprawia (szczeg6lnie w warunkach braku zewamego wymuszenia ruchu tadunku lub
powietrza) proces mieszania i odparowania paliweerfia ta jest znacznie glisza w



NUMERYCZNA SYMULACJA WPLYWU PODZIALU DAWKI PALIWA... 3417

przypadku skrécenia czasuguky wiryskiem poszczegdlnych dawek paliwa. W przigoa

t [ms] Rozwoj strugi i jej Energia kinetyczna Szybkd¢ dyssypacii
predkos¢ [m/s] turbulencji [nf/s?] energii [nf/s7]
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Rys. 7. Wplyw podzialu dawki paliwa na zmiany einekgpetycznej turbulencji oraz
szybkdci jej dyssypacji — badania symulacyjne (parametryysku: By = 20 MPa;
t,=0,3ms; §=0,6 ms; 1= 0,3 ms; Bow= 1 MPa)

skrécenia odleglwi czasowych midzy dawkami paliwa szybké dyssypacji energii
rowniez jest wkksza, jednak w kitowej fazie procesu wtrysku szybko te osigaja
jednakowe warteci.

Badania symulacyjne (rys. 8) potwierdzitye druga dawka paliwa, niezafée od
odlegltaici czasowej od pierwszej dawki, uzyskuje zgsiaki jak dawka pockowa. Na
podstawie bada eksperymentalnych i symulacyjnych nalestwierdzé brak istotnego
zmniejszenia mdkosci kolejnych dawek wtryskiwanego paliwa (w odniegiedo wtrysku
wysokocknieniowego, w ktérym stosunek $pien paliwa i tadunku osga znaczne
wartasci; w badaniach warté ta wynosita od 40-80 m/s). Mpa zalayé¢, ze w
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prowadzonych badaniach zggistrugi wyznacza pierwsza lub druga porcja wtnyskiego
paliwa (bkd wyznaczenia zagju wynositby okoto 3%).
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Rys. 8. Charakterystyka wplywu interakcji dawekyskiwanego paliwa na wybrane
wielkasci: a) parametry geometryczne strugi, b) rozpylepédiwa, c) energi kinetyczn
turbulencji, d)srednice kropel paliwa (badania symulacyjne prowauzdla t,o, = 550 K);
parametry wtrysku: B = 20 MPa; t = 0.3 ms; § = 0,3/0,6 ms; 4= 0,3 ms; B,w= 1 MPa

5. WNIOSKI

Istotnym elementem procesu wtrysku wielofazowegst mdpowiedni dobér przerw
czasowych meidzy poszczegélnymi porcjami paliwa, tak, aby wykestat pozytywne
oddziatywanie tych wtryskbw na ksztattowanie strugaliwa oraz zwikszenie
intensywndci mieszania paliwa z powietrzem. Potwierdzeniem zypovnego
oddziatywania energii kinetycznej turbulencji n&géciowe tworzenie mieszanki palnej s
badania prowadzone przez Storcha i in. [4] wskazuyownie na zwekszanie tej energii
w wyniku wtrysku drugiej dawki paliwa.
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