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Praca zawiera omowienie wynikéw badadotyczcych rozpylenia paliwa z
wykorzystaniem wysokénieniowego wtrysku benzyny realizowanego przez dwa
wtryskiwacze umieszczone w komorze o staleptasbj statocknieniowej. Analizie
poddano gtéwne wskaiki strugi paliwa: zasig, obserwowaam powierzchng strugi paliwa
oraz jej pedkasé, zarbwno w odniesieniu do pojedynczej strugi palijgk i dwdch strug w
uktadzie przeciwsobnym igtowym. Dokonano oceny réwnomiefob zasegu oraz
zajmowanej powierzchniobszaru eeigo przez obie strugi paliwa. Wykazano wzrost
objetosci  strugi paliwa i skrocenie czasu jej rozprzestiamia podczas witrysku
przeciwsobnego przy zakniu jednakowych wielkoi podawanych dawek paliwa
(jlednakowego sumarycznego czasu wtrysku dawkilaedgogzej oraz dwéch
przeciwsobnych dawek paliwa).

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS
ON THE GASOLINE ATOMIZATION WHEN
INJECTED BY TWO HIGH-PRESSURE INJECTORS

The paper discusses Tthe results of experimenthhamerical investigations into fuel
atomization with the use of two high-pressure imjex fitted in thea constant
volumecombustion chamber of constant pressure baea discussed in the paper. The
analysis mainly relates to the parameters of thed $pray: spray penetration, observed fuel
spray area and its velocity in reference to bothirgle fuel spray and two opposite fuel
sprays. The assessment of the uniformity of thesfiray penetration for both sprays has
been carried out. The authors have shown a growththe fuel spray volume and a
reduction of the time of the fuel spray penetratioming the opposite injection at identical
fuel doses (identical accumulative injection duvatfor a single fuel dose and two opposite
fuel doses).
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1. WSTEP

Wtrysk bezpéredni benzyny realizowany jest obecnie dwoma spasibwe wczesnej
fazie spezania (due wyprzedzenie dtowe wzgtdem GMP ttoka) lub podczas keowe;j
fazy spezania (z niewielkim wyprzedzeniem wzgem GMP). Powoduje to okilene
skutki dotycace rozpylenia paliwa: wczesny wtrysk pozwala na evgkstanie dhiszego
czasu na przygotowanie mieszanki w celu uzyskajiaigkszej jednorodnii. Skrocenie
czasu — w drugim przypadku —Natomiastzpd wtrysk wymaga podania dawki
wtryskiwanego paliwa bezpmednio w okolice swiecy zaptonowej w celu uzyskania
odpowiednich warunkéw do uzyskania zapdtionieszanki uwarstwionej.

Realizacja wtrysku przeciwhieego lub ktowego pozwala na skrécenie czasu
przygotowania mieszanki palnej, tak, aby uzy¢skeompromis mgdzy wielkdicia
wtryskiwanej dawki a jej parametrami rozpylenialk&i lat temu podobne badania byty
podejmowane [3], jednak nie uzyskano zadowalgh rezultatow (badania dotyczyly
wtrysku beznyny z wykorzystaniem wtryskiwaczy wiglworkowych). Obecnie w
literaturze brak jest podobnych badaykorzystupcych wtrysk przeciwsobny w silnikach
ZI w celu przygotowania ftadunku do spalania, chockastosowanie nowoczesnych
wtryskiwaczy piezoelektrycznych tworzy nowe #iavosci w tym zakresie.

2. OBIEKTY BADAWCZE | ZASTOSOWANA APARATURA

Do rozwiazywania problemu badawczego (cdtomego poniej) wykorzystano aparat
badawczy w postaci:

a) komory o stalej objosci i regulowanym dnieniuocknieniowej (0 zmiennych
parametrach pamgych cinien) do badania wtrysku i rozpylenia paliwa ciekledow
ktorej byt realizowany wtrysk przeciwsobny dwomarygkiwaczami do komory
badawczej (w celu okéenia parametréw geometrycznych strugi paliwa),

b) maszyny pojedynczego cyklu, w ktorej realizowano

— wtrysk przeciwsobny realizowany dwoma wtryskiwaczamv maszynie
pojedynczego cyklu (odpowiednio zaprojektowana dgaw rys. 1, umgdiwita
realizacg takiego postawionego zadania badawczego),

- wtrysk za pomog wtryskiwaczy umieszczonychatowo w komorze spalania
maszyny pojedynczego cyklu (brak #hwosci realizacji wtrysku w komorze
badawczej wymusit przekonstruowanie glowicy z pgfekym, centralnie
umieszczonym wtryskiwaczem, tak aby utiwi¢ wtrysk realizowany pod gtem
45 przez dwa wtryskiwacze benzyny; centralnie umiesao swiece zaptonow,
rys. 2),

b) kamery do zdi szybkich i programu do ich obrobki DaVis firmy Leibn [2],

c) symulacyjnej weryfikacji rozpylenia paliwa z wgizystaniem oprogramowania FIRE
2010.1 firmy AVL [1].

Badania mialy na celu oldlenie zmian parametrow rozpylenia paliwa wywotanych
réznym usytuowaniem wtryskiwaczy (opis wéneejszyche badavcze prace autoréw
dotyczicyche wtrysku przeciwsobnego zawarto w pracy [4@alizupcych proces wtrysku
symultanicznie. Badania eksperymentalne deatyezwtrsysku przeciowsobnego poparto
badaniami symulacyjnymi. Ze wzglu na brak madiwosci dokonania iléciowej oceny
parametréw rozpylenia z wykorzrystaniemaatowego umieszczenia wtryskiwaczy,



EKSPERYMENTALNE | NUMERYCZNE BADANIA ROZPYLENIA... 3399

przedstawiono materiat jakciowy (poghdowy)wyniki bada& optycznych, natomiast
wykonano wstpne badania symulacyjne wykonano w celu pozwedapa wycignigciae
odpowiednich wnioskéw iliowych dotyczacych rozpylenia paliwa. Badania optyczne
wykonano z wykorzystaniem kamery do szybkiego fivaoia HSS 5 z szybkoia 10 kHz

0 rozdzielczéci filmowania 512 x 512 pikseli.

Rys. 1. Komora spalania z wykorzystaniem wtrysku przeciwsobnego: a) gtowica
wyposazona we wtryskiwacze i zawory sterujqgce, b) przekrdj poprzeczny gtowicy

a) b)
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W%o 2

Rys. 2. Komora spalania maszyny pojedynczego cyklu z wtryskiwaczami umieszczonymi
kgtowo: a) widok gtowicy, b) przekroj poprzeczny komory spalania

3. BADANIA PRZECIWSOBNEGO WTRYSKU PALIWA

W badaniach oké&ono zmiany parametrow rozpylenia paliwa wywotanych
usytuowaniem wtryskiwaczy na przeciwko siebie i liregacych proces wtrysku
symultanicznie. Ze wzglDo cel@doéw poréwnawczych wykonano badania przebiegu
wtrysku, jego réwnomierrigi, predkoici rozprzestrzenianiagstrug paliwa oraz objego
nimi obszaru w odniesieniu do wtrysku wtryskiwaczgmojedynczym oraz dwoma
wtryskiwaczami umieszczonymi na przeciwko siebiad8nia przeprowadzono dla dwéch
wartasci cisnienia wtrysku (5 i 20 MPa) oraz jednakowej dawkidpwanego paliwa: w
przypadku witryskiwacza pojedynczego czas wtrysktaloso na 0,6 ms, a przy
zastosowaniu dwoch wtryskiwaczy — jednoczesne tola@ie w czasie 0,3 ms.

Wtrysk przeciwsobnych dawek paliwa przy matych w&iach cknienia wtrysku (B
= 5 MPa) skutkuje wgkszymi rozrzutami warkei zasggu strug paliwa i w przypadku
cisnienia wiekszego (R = 20 MPa), — rys. 3. Postkowy okres witrysku przebiega
jednakowo dla obu dawek (dotyczy to zaréwno ggsi jak i obszaru zajmowanego przez
strug; paliwa) przy ranych cknieniach paliwa. Kacowa faza rozpylenia (czas od 2 do 5
ms po rozpooxiu wirysku) wykazuje znaczne rozrzuty obszaru payanego przez
strug.
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Rys. 3. Niepowtarzalnosc¢ zasiegu podczas wtrysku przeciwsobnego dla dwdch
wtryskiwaczy: a) przy cisnieniu wtrysku P, =5 MPa; b) P, = 20 MPa
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Analiza wtrysku z wykorzystaniem jednego i dwdéchryskiwaczy umieszczonych
przeciwsobnie pozwala na sformutowanie kilku wnibsk Mniejsze cinienie wtrysku
(Puwr = 5 MPa) powodujeze suma obszarow aftych paliwem z dwoch strug jest znacznie
wigksza nk obszar pojedynczej strugi (o zkszonym czasie wtrysku), — rys. 4.

W pocatkowej fazie wirysku (po czasie t = 0,5 ms od razgoia wtrysku paliwa)
zwigkszenie obszaru dla dwoch strugagsi warté¢ 100% w stosunku do pojedynczej
strugi, a nagpnie r&nica ta zmniejsza sido 30%. Przy énieniu wtrysku 20 MPa suma
obszaréw jest wksza o ponad 50% w stosunku do obszaru zamowanemz pedia
dawlke (w czasie t = 0,6 ms od rozpecia wtrysku). W kacowej fazie rozpylenia obszary
objete paliwem g jednakowe (dla czasu t = 5 ms). Na podstawie @ealiych obliczé
stwierdzono,ze zmiana pola przekroju poprzecznego strugi palfflenowanego) jest
proporcjonalna do zmiany pola powierzchni boczmepriacej stazka strugi. Wynika z
tego, ze niskie cinienia wtrysku (Ry = 5 MPa) pozwalaj na uzyskanie dwukrotnie
wigkszej powierzchni odparowania paliwazniv przypadku wtrysku konwencjonalnego
jednym  wtryskiwaczem (przy uwzglnieniu jednakowej sumarycznej dawki
wtryskiwanego paliwa).
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Rys. 4. Zmiany zasiegu i pola powierzchni strugi w przypadku wykorzystania
przeciwsobnego wtrysku paliwa w poréwnaniu do wtrysku pojedynczej dawki (przy
zachowaniu jednakowego sumarycznego czasu wtrysku): a) przy P,. =5 MPa;

b) przy P, = 20 MPa

W pocatkowej fazie wirysku (po czasie t = 0,5 ms od razgoia wtrysku paliwa)
zwiekszenie obszaru dla dwoéch strugagsi wartéé 100% w stosunku do pojedynczej
strugi, a nagpnie r&nica ta zmniejsza sido 30%. Przy énieniu wtrysku 20 MPa suma
obszaréw jest wksza o ponad 50% w stosunku do obszaru zajmowapeggz jeda
dawlke (w czasie t = 0,6 ms od rozpecia wtrysku). W kacowej fazie rozpylenia obszary
objete paliwem g jednakowe (dla czasu t = 5 ms). Na podstawie @ealiych obliczé
stwierdzono,ze zmiana pola przekroju poprzecznego strugi palffilenowanego) jest
proporcjonalna do zmiany pola powierzchni boczmepriacej staka strugi. Wynika z
tego,ze mate cinienie wtrysku (R, = 5 MPa) pozwala na uzyskanie dwukrotnigksizej
powierzchni odparowania paliwazniw przypadku wtrysku konwencjonalnego jednym
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wtryskiwaczem (przy uwzgtinieniu jednakowej sumarycznej dawki wtryskiwanego
paliwa).

Badania w komorze staldgoieniowej o statej obkjosci poparto badaniami
symulacyjnymi z wykorzystaniem oprogramowania FIRELO.1 firmy AVL. Badania te
wykonano na ukfadzie siatce obliczeniowej zbudowautonnejym z 544 000 komorek,
stanowacejym odwzorowanie komory badawczej. Sposéb umizesra wtryskiwaczy
odpowiadat badaniom rzeczywistym (rys. 5). Badamsiamulacyjne pozwalaj na
jednoczesn ocere zaréwno rozktadu kropel paliwa, ale réwhiea ocen rozkladu masy
paliwa we wtryskiwanych strugach paliwa.

Rys. 5. Sposéb symulacji wtrysku przeciwsobnegdkaraystaniem
wysokocinieniowego wtrysku benzyny
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Usytuowanie wtryskiwaczy wplywa w znagx sposOb na rozwdj strugi paliwa.
Badania rzeczywiste eksperymentalne wskang zmniejszenie zagju jednej ze strug
paliwa (rys. 6). Podobnych rezultatow nie obserwoavdla uktadu poddanego symulacji
(istnieje maliwos¢ zadania kierunku i zwrotu sity przygania ziemskiego, jednak z
takich opcji nie skorzystano). Powoduje tze rozktad przekroju strug paliwa jest
symetryczny. Przedstawione obrazy symulacji (wykengako przekroje strugi paliwa)
wskazuy na istnienie stref i obszaréw o zmcowanym transporcie masy westrz strugi
paliwa.

0,1 ms 1ms 2 ms 3 ms

Eksperyment

Symulacje

4 ms 5ms 6 ms 7ms

Eksperyment

Symulacje

Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych i symulacje dotyczqce rozpylenia paliwa podczas
wtrysku przeciwsobnego: warunki badan: P, = 20 MPa; P, = 1 MPa; t,, =2 x 0,5 ms; q,
=2x34,5mg; Tpe = 330 K; Tyon = 350 K; warunki symulacji: model rozpadu kropel: KH-RT,
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model parowania kropel: model Dukowicza, model turbulencji: k-zeta-f, siatka — 544 000
komdrek

4. WTRYSK KATOWY REALIZOWANY RZEZ DWA WTRY SKIWACZE

Realizacja wtrysku dwoma witryskiwaczami #fhwa jest rownie z katowym
ustawieniem wtryskiwaczy w komorze spalania. Spdsfhest tym skuteczniejszig nie
wymaga, tak jak w poprzednim przypadku, znagzh przerébek w uktadzie komory
spalania; (ze wzgtlu na przeciwsobne usytuowanie wtryskiwaczy komecpest byto
zwigkszenie komory spalania, a tym samym abnie stopnia sggania. W obecnym
przypadku stopie sprkzania mae zostd zachowany (w stosunku do konwencjonalnego
uktadu z jednym wtryskiwaczem), a utisve jest szerokie ksztaltowanie procesu wtrysku
symultanicznego (rys. 7) lub wtrysku z przegsgigm czasowym midzy wtryskiwanymi
dawkami (rys. 8).

tar = 0,2 Ms

Rys. 7. Poglgdowy widok rozpylenia paliwa z wykorzystaniem dwdch kqtowo
umieszczonych wtryskiwaczy (P = 5 MPa; Pp,, = 1 MPa; t,. = 0,3 ms)

tar = 0,4 ms Jr = 0,6 ms Jr = 0,8 ms

Rys. 8. Poglgdowy widok rozpylenia paliwa z wykorzystaniem dwdch kqtowo
umieszczonych wtryskiwaczy z przesunietymi w czasie dawkami wtrysku (Py = 5 MPa; Ppoy
=0,5 MPa; ty, = 0,3 ms)

Geometria usytuowania wtryskiwaczy podczas reglizegtowego wtrysku paliwa
dwoma witryskiwaczami zostala tak zaprojektowanay alzysk& tworzaca stazka
rozpylanego paliwa réwnolegtdo gérnej ptaszczyzny glowicy. Pozwala to na takie
tworzenie strugi paliwa, ktére aginie s$wiece zaptonow (elektrod swiecy) w sposob
pozwalajcy na przewidywanie jakeiowego rozpylenia paliwa w olilenej przestrzeni
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komory spalania (rys. 9). Wykonane badania symimacysymultanicznego wtrysku i
rozpylenia paliwa wskazajna istnienie w okolicyswiecy zaptonowej wystarczgjych
warunkow do zapalrigi mieszanki.

Badania symulacyjne pozwadajowniez na przewidywanie dalszego rozwoju strugi
paliwa w przypadku gdyby realizowany byt wtrysk lef@azowy, przy czym dawk
zapalajca bytaby ostatnia dawka wtryskiwanego paliwa. Armalipzwoju strugi paliwa
wskazuje na wygpowanie obszaréw o wspotczynniku nadmiaru powientz@onym do
jednaci w znacznie wikszej obgtosci komory spalania ni w przypadku wtrysku
realizowanego pojedynczym wtryskiwaczem (rys. 10).

Czas od rozpoezia wtrysku

swiecy zaptonowej

0,2 ms 0,3 ms 0,4 ms
0,5ms Onts
¢
miejsce
usytuowania

Rys. 9. Zmiany stopnia rownowaznosci @(odwrotnos¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza)
w czasie od rozpoczecia wtrysku do osiggniecia przez struge okolic swiecy zaptonowej
podczas wtrysku kqgtowego dwoma wtryskiwaczami — badania symulacyjne (parametry
wtrysku: Py = 20 MPa; 2 x t; = 0.5 ms; Py = 1 MPa; tp,, = 550 K)
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Rys. 10. Wptyw wtrysku kqgtowego dwoma wtryskiwaczami na rozwdj strugi i na zmiany
energii kinetycznej turbulencji — badania symulacyjne (parametry wtrysku: P, = 20 MPa; 2
X t;= 0.5 ms; Ppoy, = 1 MPG; tp,, = 550 K)

Analiza rozktadu masy rozpylonego paliwa z wykotapgeem dwoch wtryskiwaczy
pozwala na ocenmazliwosci jego pdniejszego spalania. Niewielka kumulacja masy
paliwa wokotéwiecy zaptonowej podczas inicjowania zaptonu (czaedzy 0,5 ms i 1,0
ms na rys. 11) pozwala na uzyskanie odpowiednipplp@ici mieszanki, a nagbnie
mozliwy jest jej rozwé] w ghb komory spalania (obszary o ekszej intensywngi
kolorow wskazuj na zwekszenie masy w danym obszarze). fBzitemu maliwe jest
przyspieszenie procesu spalania, ze wihgina to,ze w komorze spalania istrepbszary,
ktore zawieraj palm mieszank. Wtrysk katowo umieszczonymi wiryskiwaczami pozwala
na wykorzystanie znacznie ¢kiszego obszaru komory spalania do odpowiedniego
rozpylenia paliwa i uzyskania jego atomizacji. Dao&azanezawarte w sposob j&kiowy
na rys, 12 wskazgj na zmienny sposéb uksztattowania tadunku w cyiadrTakie
roztozenie tadunku nie jest mtiwe przye wykorzystaniu tradycyjnego sposobu wkrys
benzyny.

Przedstawiona koncepcja wtrysku paliwa pozwala ealizacg spalania tadunku
uwarstwionego, ktére to uwarstwienie nie jest skopi w jednym obszarze komory
spalania. Powssze badania wykonano bez wymuszenia zawirowanimtadw cylindrze.
Zwiekszenie turbulencji tadunku w komorze spalania pdawa uzyskanie tadunku quasi-
homogenicznego pomimo wtrysku realizowanego w kpogeuwarstwionej. Mae to
stanowt kolejna prok sterowania procesem witrysku i spalania w silnikwaptonie
iskrowym.
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t=0,5ms 1,0 ms 1,5ms
2,0ms 25 ms 3,0ms

Rys. 11. Wptyw wtrysku kgtowego dwoma wtryskiwaczami na rozktad masy w strugach

wtryskiwanego paliwa — badania symulacyjne (parametry wtrysku: P, = 20 MPa;
2xt;=0.5ms; Pyow =1 MPa; tp,, = 550 K)

Przedstawiona koncepcja wtrysku paliwa pozwala ealizacg spalania tadunku
uwarstwionego, ktére to uwarstwienie nie jest skopi w jednym obszarze komory
spalania. Powssze badania wykonano bez wymuszenia zawirowanimtadw cylindrze.
Zwigkszenie turbulencji tadunku w komorze spalania pdawa uzyskanie tadunku quasi-
homogenicznego pomimo wtrysku realizowanego w kpogeuwarstwionej. Mae to
stanowt kolejma probe znalezienia racjonalizacji sterowania procesenyskin i spalania w
silniku o zaptonie iskrowym.
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Rys. 12. Jakosciowy rozktad masy w cylindrze w wyniku stosowania wtrysku kgtowego
(parametry wtrysku: Py, = 20 MPa; 2 x t; = 0.5 ms; Pyo, = 1 MPa; tp,, = 550 K)

5. WNIOSKI

Realizacja wtrysku paliwa dwoma wiryskiwaczami powje znaczne Kkorzgi w
ksztattowaniu strugi. Mdiwe jest uzyskanie prawie dowolnie uksztattowanegpkiadu
wspotczynnika nadmiaru powietrza w komorze spalamiatake jego rozktadu masy
paliwa. Zabiegi takie prowadzdo wykorzystania powsszego takiego rozwrania do
sterowania procesem wtrysku paliwa, azeakv konsekwencji rowniesterowaniaem jego
spalaniem. Rozwkania takie powinny przyczykisie do ograniczenia zycia paliwa
przez silniki ZI, a take do obntenia emisji toksycznych sktadnikow spalin.
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