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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Przedmiotem rozprawy jest analiza procesu wtrysku oleju napedowego do cylindra silnika
okretowego z zaptonem samoczynnym i bezposrednim wtryskiem paliwa. Analiza tego
zagadnienia zostata przeprowadzona w aspekcie wptywu makro parametréw strugi na
poczatkowg faze rozpylania oleju napedowego.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu wspotczynnika L/D (dtugos$¢ otworu/$rednica)
otworu wylotowego wtryskiwacza na zmiane charakterystyki zasiegu strugi oraz kata stozka
strugi w czasie w poczagtkowej fazie rozpylania. W tym celu przeprowadzono badania
eksperymentalne, podczas ktérych olej napedowy wtryskiwano do komory o statej objetosci
pod réznym cisnieniem. Metode optyczng technikg Mie scattering wykorzystano do
wizualizacji propagacji wtryskiwanego paliwa. Wyniki badan pokazaty, ze L/D otworu
wylotowego, ci$nienie wiryskiwanego paliwa i przeciwcisnienie w komorze wptywajg na makro
parametry strugi w poczgtkowej fazie rozpylania. Na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych zostaty zbudowane modele matematyczne pozwalajgce na obliczenie
makro parametrow strugi rozpylanego oleju napedowego zmiennych w czasie w poczatkowe;j
fazie rozpylania. Zbudowane modele poddano ocenie oraz weryfikacji oryginalnymi wynikami
badan eksperymentalnych.
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Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The subject of the dissertation is analysis of diesel oil spray process into cylinder of the marine
diesel engine with direct injection. The analysis of the issue was conducted in aspect of
influence of macro parameters of the fuel spray in early stage of the injection.

The purpose of this study is the definition of coefficient L/D (length/diameter) influence of hole
outlet of fuel injector on the change of characteristic spray tip penetration and spray cone angle
in early stage of the injection. For this purpose experimental studies were conducted, during
which diesel oil was injected into constant volume chamber under different pressures.

The optical method Mie scattering was used to visualize the injected fuel propagation in
constant volume chamber. The results showed that L/D of hole outlet, pressure of injection
and backpressure in constant volume chamber influenced macro parameters of diesel fuel
spray in the early stage of injection.

Based on the experimental research, mathematical models were made to calculate macro
parameters of diesel fuel spray in time of early stage of injection. The created models were
evaluated and verified with the results of specific experimental researches.

A H *ka

*ka

* niepotrzebne skreslic¢

** dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach, niz polski lub angielski


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Podzickowania

Chciatabym serdecznie podziekowaé promotorowi pracy Panu dr hab. inz. Jerzemu
Kowalskiemu, prof. PG za pomoc w realizacji badan eksperymentalnych, wsparcie,
poswiecony czas oraz wszelakie wskazowki podczas pisania rozprawy doktorskiej.
Przekazane cenne sugestie i uwagi merytoryczne przyczynity sie do powstania
niniejszej rozprawy doktorskie;.

Dziekuje dr. inz. tukaszowi Janowi Kapuscie oraz dr. inz. Piotrowi Jaworskiemu z
Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej za wiele godzin pracy w
laboratorium oraz pomoc techniczng i merytoryczng podczas przeprowadzanych
badan eksperymentalnych.

Dziekuje dr inz. Klaudii Wrzask za pomoc oraz mozliwos¢ konsultacji w trakcie

realizacji obliczen zawartych w niniejszej pracy.

Joanna Grochowalska


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis tresci

Wykaz stosowanyCh 0ZNaczen ... 7
1 VWPIOWAAZENIE ...t 8
1.1 Wiryskiwacze ttokowych okretowych silnikéw ZS ........................... 16
1.2 Geometria chmury kropel paliwa z wtryskiwacza otworkowego...... 19

1.3 Metody optyczne w badaniach procesu wtrysku i rozpylania paliwa24

1.4 Charakterystyka rozpadu Strugi CIECZY .......cceeveeeeeeireiiiiiiiiieeeeeeeeannns 33

2 Rozpylanie paliwa w SilnikKu ZS............oooviiiiiiieeeeece e, 41
2.1 Modele matematyczne makro parametrow.............ccccceeevieviiiiniennnns 51
2.1.1 Zasieg strugi rozpylanego paliwa ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiininnnnnn. 51
2.1.2 Kat stozka strugi rozpylanego paliwa ..........cccccccevvvvviiiiinnnnnnnnn. 54

3 IMOUYWACA ..ttt 58
3.1 Wstepne badania eksperymentalne...............ccccooo 62
3.2  Wyniki wstepnych badan eksperymentalnych.........................oo. 69

4 CelITBZA PraCY coooe oo 74
5 Gtowne badania eksperymentalne............cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 76
5.1  Woyniki kata stozka strugi rozpylonego oleju napedowego............... 79
5.2 Wyniki zasiegu strugi rozpylonego oleju napedowego.................... 93
5.2.1 Model kgta stozka Strugi..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiii 105
5.2.2 Model zasiegu Strugi .........ceuuuuiiiiiiiiiiiiii e 118

6 POASUMOWAEINIE .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 131
BIDHOGIafia ... ..o ceeieeee e 133
ZatgCZNIK .. 142
Wykaz tabel 0raz rySUNKOW ...........coooviiiiiiiiiiiiieeee 145


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wykaz stosowanych oznaczen

Oznaczenie

As
Cq
Din
Dout

HFO
L/D

Li
LDA
LIEF

LIF
MDO

ms
Pi
Po
Pw

PIV
SMD

tw

U

Vi

P1

[mm?]
[]
[mm]
[mm]
[mm]
[]

[]

[mm]

[9]

[kg/s]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[um]

[s]
[m?3/s]
[m/s]
[m/s]

[-]
[mm?/s]
[kg/m3]
[J/m?]
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pole powierzchni przekroju otworu dyszy wtryskiwacza
wspotczynnik natezenia przeptywu przez dysze wtryskiwacza
Srednica wlotowa otworu dyszy wtryskiwacza
Srednica wylotowa otworu dyszy wtryskiwacza
Srednica otworu dyszy wtryskiwacz
Heavy Fuel Oil - ciezki olej napedowy
stosunek dtugosci otworu dyszy wtryskiwacza do srednicy
otworu dyszy wtryskiwacza
zasieg strugi cieczy (break — up lenght)
Laserowa anemometria Dopplera
Laser Induced Exciplex Fluorescence
Laser Induced Fluorescence
Marine Diesel Oll
masowa dawka paliwa
masowe natezenie przeptywu paliwa
cisnienie paliwa w instalacji
cisnienie otwarcia wtryskiwacza
przeciwcisnienie
Cisnienie wtrysku paliwa
Particle Image Velocimetry
srednia $rednica kropel wg Sautera (ang. Sauter Mean
Diameter)
czas trwania wtrysku paliwa
objetosciowe natezenie przeptywu
predkos¢ cieczy
predkos¢ przeptywu cieczy przez otwoér dyszy rozpylajgce;j
wspotczynnik natezenia przeptywu cieczy
lepkos¢ kinematyczna cieczy
gestos¢ cieczy

napiecie powierzchniowe cieczy
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1 Wprowadzenie

W sitowniach okretowych statkéw morskich do napedu stosowane sg
ttokowe silniki spalinowe z zaptonem samoczynnym (ZS). Wsréd okretowych
silnikéw ZS mozna wyrdzni¢ silniki ttokowe dwusuwowe wolnoobrotowe oraz
czterosuwowe Srednio i szybkoobrotowe. Predkos¢ obrotowa silnikow
dwusuwowych wolnoobrotowych ZS zazwyczaj nie przekracza 100 obr/min, a
ich sprawnosc¢ ogdlna wynosi srednio miedzy 40 a 53 %. Silniki okretowe ZS
czterosuwowe Srednio i szybkoobrotowe pracujg z wyzszymi predkosciami
obrotowymi od 250 do 1500 obr/min, ale w poréwnaniu do silnikéw
dwusuwowych ZS charakteryzujg sie nizszg sprawnoscig ogolng miedzy 35 a
42 % [1]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze silniki okretowe charakteryzujg sie
odmienng konstrukcjg od silnikow ZS stosowanych w motoryzacji. Gtoéwne
roznice to [2]:

* znaczne wymiary cylindréw, o objetosci skokowej miedzy 10 a 30 dm?,

» skok ttoka, ktéry czesto przekracza srednice cylindra,

» poczatek samozaptonu paliwa zachodzgcy przed gérnym martwym
potozeniem ttoka (GMP),

= wysokie cisnienie dotadowania (zmierzonego przed turbosprezarka dla
catego zakresu obcigzen silnika okretowego) jest wyzsze od cisnienia
gazow wylotowych,

»= regulowany proces spalania w celu zapewnienia jak najmniejszego
jednostkowego zuzycia paliwa podczas pracy silnika okretowego z
obcigzeniem nominalnym,

= Dbrak recyrkulacji spalin,

praca silnika ze statg predkoscig obrotowg lub wedtug charakterystyki
Srubowej [3].

Dobér odpowiedniego silnika lub catego ukfadu energetycznego statku
uwarunkowany jest jego rodzajem | przeznaczeniem oraz oceng
wielokryterialnej analizy techniczno — ekonomicznej. Wielkogabarytowe
okretowe silniki ZS wymagajg dostarczenia odpowiedniej ilosci paliwa do
wytworzenia wymaganej mocy. W przewazajgcej wiekszosci paliwem

spalanym przez silniki ZS na statkach jest ciezki olej napedowy HFO (ang.
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heavy fuel oil) i olej napedowy MDO (ang. marine diesel oil). Produktami
spalania paliw zeglugowych przez silniki okretowe sg gazy wylotowe.
Obecnos¢ w spalinach statkdéw tlenkéw azotu NOx, tlenkéw siarki SOx, tlenkow
wegla COx, czgstek statych PM (ang. particulate matter) przyczynia sie do
zanieczyszczania powietrza w srodowisku morskim [4,5].

Zanieczyszczenie powietrza przez gazy spalinowe silnikéw okretowych staty
sie powodem do wprowadzenia przez Miedzynarodowg Organizacje Morskag
(ang. International Maritime Organization - IMO) Zatgcznika VI do Konwenciji
MARPOL 73/78 [5]. W zatgczniku VI okre$lone zostaty poszczegdlne poziomy
kontroli emisji NOx, ktére determinuje data budowy statku. Dla silnikow ZS
zainstalowanych na statkach od 1 stycznia 2011 roku obowigzuje Poziom
(Tier) 1l. W 2016 roku wprowadzono znacznie bardziej restrykcyjne
ograniczenia emisji NOx - Poziom (Tier) lll, w szczegodlnosci dla silnikow
eksploatowanych na statkach w Péinocnoamerykanskich Obszarach Kontroli
Emisji ECA (ang. Emission Control Area) lub w obszarze Morza Karaibskiego
Stanéw Zjednoczonych. Natomiast w obszarach Morza Pdétnocnego oraz
Battyckiego Poziom Ill obowigzuje dla silnikow zainstalowanych na statkach,
ktére zostaty zbudowanych po roku 2021.

Oprécz NOx wymaganiom kontroli Zatgcznika VI do Konwencji MARPOL
73/78 podlega rowniez dopuszczalna ilo$¢ siarki w paliwie okretowym. Na Rys.
1.1 zaprezentowano ogolng tendencje redukcji dopuszczalnych limitow emisiji
NOx oraz poziomu zawartosci siarki w paliwie wedtug Zatgcznika VI Konwencji
MARPOL 73/78 od roku 2008 do 2022.
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Rys. 1.1 Zmiany dopuszczalnych poziomow emisji NOy oraz ilosci siarki w paliwie w
latach 2008 — 2022 [6]

Generalnie do roku 2022 dopuszczalna ilos¢ siarki w paliwie zeglugowym
zostata zredukowana z 1,5% do 0,1% w obszarach kontroli emisji tlenkow
siarki (SOx). Poza wspomnianymi obszarami od 2020 roku, dopuszczalny
poziom ilo$ci siarki w paliwie nie powinien przekraczac 0,5 %.
Nalezy wspomniec, ze w 2011 roku przepisy 0 zapobieganiu zanieczyszczaniu
powietrza przez statki zostaty rozszerzone o obowigzek ograniczania emis;ji
CO2 zgodnie ze wskaznikiem efektywnosci wykorzystania energii EEOI (ang.
Energy Efficiency Operational Indicator) [7]. Eksploatacyjny wskaznik EEOI
okresla ilos¢ wyemitowanego CO2 w zaleznosci od wielkosci przewozonego
tadunku na statku i dlugosci podrézy. Oznacza to, ze zarzgdzanie eksploatacjg
statku powinno by¢ jak najbardziej efektywne i zgodne z planem efektywnego
zarzgdzania energig na statkach SEEMP (ang. Ship Energy Efficiency
Management Plan) [8].

W zwigzku z coraz bardziej zaostrzajgcymi sie wymogami prawa

miedzynarodowego producentom silnikow okretowych narzuca sie
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wymagania, ktore dotyczg przede wszystkim ograniczania zuzycia paliwa z
jednoczesnym zmniejszeniem emisji zwigzkow toksycznych. Nalezy
wspomnieé, ze oprocz NOx wymaganiom kontroli emisji podlegajg zwigzki
takie jak SOx oraz COx. Tlenki siarki SOx powstajg w wyniku spalania siarki
zawartej w paliwie, dlatego gtdbwnym sposobem zmniejszenia ich emisji jest
redukcja ilosci siarki w spalanym paliwie lub ograniczenie zuzycia paliwa. Taka
sama zaleznos¢ wystepuje w odniesieniu do tlenkéw wegla COx z tym, ze
dotyczy ilosci wegla zawartego w paliwie. W przypadku tlenkéw azotu NOx do
ich nadmiernego tworzenia przyczyniajg sie warunki wysokiej temperatury
panujgce w czasie trwania procesu spalania paliwa w cylindrach silnikow ZS.
Dlatego jedynym sposobem ich ograniczania jest zmiana przebiegu procesu
spalania w cylindrze.

Proces spalania w cylindrach silnikéw okretowych ZS polega na zamianie
energii chemicznej paliwa na energie cieplng, ktdra nastepnie zostaje
przetworzona na prace mechaniczng. Proces ten rozpoczyna sie od wtrysku i
rozpylenia paliwa w komorze spalania za pomocg wtryskiwacza
wielootworowego. Moment wtrysku paliwa nastepuje zazwyczaj chwile przed
osiggnieciem przez ttok GMP. Wysokocisnieniowy wtrysk paliwa do komory
spalania ma na celu rozpylenie strugi paliwa na krople. Paliwo w postaci kropel
odparowuje i miesza sie z powietrzem, w zwigzku z czym, powstaje
mieszanina palna o odpowiednim stosunku mas powietrza i paliwa. Aby
nastgpit samozapton tak przygotowanej mieszaniny palnej musi zostac
doprowadzona energia cieplna, ktéra w przypadku silnika ttokowego ZS jest
skutkiem sprezania gazu przez ttok. Po zainicjowaniu samozaptonu nastepuje
spalanie. Spalanie paliwa w cylindrach silnikéw ZS mozna podzieli¢ na dwa
etapy: spalanie kinetyczne i dyfuzyjne. Rodzaj spalania zalezy od charakteru
powstatej mieszanki palnej oraz rodzaju paliwa. Spalaniu kinetycznemu ulega
paliwo w formie odparowanej, ktére z powietrzem tworzy mieszanke
homogeniczna. W tym przypadku spalanie kontrolowane jest przez reakcje
chemiczne. Z kolei spalanie dyfuzyjne zachodzi wtedy, gdy paliwo i utleniacz

(powietrze) poczatkowo wystepujg osobno, a nastepnie mieszajg sie w skutek
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dyfuzji [9]. Ten etap spalania kontrolowany jest przez procesy fizyczne takie
jak: ogrzewanie, parowanie i mieszanie sie z powietrzem kropel paliwa.
W zalezno$ci od stosunku ilosci powietrza dostarczonego do spalania do iloci
powietrze niezbednego do catkowitego i zupetnego spalenia dostarczonego
paliwa, spalanie paliw moze przebiega¢ w trzech zasadniczych przypadkach,
kiedy wystepuje:

I.  niezbedna i wystarczajgca ilos¢ powietrza,

[I.  nadmiar powietrza,

[ll.  niedomiar powietrza.
W pierwszym przypadku powstaje mieszanina paliwowo — powietrzna
nazywana stechiometryczng, w drugim przypadku mieszanina uboga.
Natomiast w trzecim tworzy sie mieszanina zwana bogatg. Stosunek ilosci
powietrza dostarczonego do ilosci powietrza niezbednego do catkowitego i
zupetnego spalenia paliwa okreslany jest za pomocg wspoétczynnika nadmiaru

powietrza (A) okreslonego wyrazeniem (1) [10].

_ (mro +myy) (1)
(mSO + msN)

Gdzie:
m,o + m,y — rzeczywista masa powietrza dostarczona do spalania,

mgo + mgy — Masa powietrza niezbedna do spalania stechiometrycznego.

Wartos¢ A okresla rodzaj powstatej mieszaniny. W przypadku mieszaniny
stechiometrycznej A = 1, ubogiej A > 1, a bogatej L < 1. Podczas
stechiometrycznego spalania paliwa korncowymi produktami sg para wodna
oraz dwutlenek wegla (CO2). Z kolei spalanie mieszaniny ubogiej zachodzi
przy nadmiarze tlenu zawartego w powietrzu, co w konsekwencji prowadzi do
catkowitego  spalania paliwa (tak jak w przypadku spalania
stechiometrycznego) z wystgpieniem wolnego tlenu w spalinach. Spalanie
mieszanek bogatych zalezy od wielu parametréw takich jak powinowactwo
chemiczne poszczegolnych pierwiastkow chemicznych, kinetyka spalania
(kolejnos¢ procesow fizycznych i chemicznych zachodzgcych podczas reakcji)

oraz od lokalnych warunkéw spalania [10]. W efekcie spalania mieszanek
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bogatych przy niedoborze tlenu zachodzi proces niezupetnego spalania wegla,
a produktem koncowym jest tlenek wegla (CO) lub niespalony wegiel w postaci
sadzy.

Spalanie paliwa w silnikach ZS powinno mie¢ charakter spalania catkowitego,
ktorego produktami koncowymi jest CO2 oraz para wodna. W zwigzku z tym,
proces spalania powinien przebiega¢ w warunkach szybkiego ogrzewania i
parowania kropel paliwa przy dostarczeniu odpowiedniej ilosci powietrza.
Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze dominujgcym sktadnikiem powietrza dostarczanego
do spalania paliwa w cylindrach silnikéw okretowych ZS jest azot (N2). W
wyniku utlenienia N2 podczas spalania paliwa w warunkach wysokiej
temperatury panujgcej w cylindrze tworzg sie NOx.

W celu zniwelowania niekorzystnych zjawisk, wynikajgcych z procesu spalania
paliwa w cylindrach silnikow ZS, stosowane sg rézne typy spalania
doprowadzajgce do obnizenia wysokiej temperatury i ciSnienia tego procesu.
Ograniczenie nadmiernej emisji NOx w silnikach okretowych ZS wymaga
przede wszystkim modyfikacji przebiegu procesu spalania paliwa w cylindrach.
Dlatego, jednym z gtdwnych czynnikow wptywajgcych na charakter procesu
spalania jest sposob dostarczania paliwa do cylindra.

Za doprowadzenie paliwa w odpowiednim czasie i dawce do cylindra
silnika odpowiada uktad wtryskowy paliwa. W ogdlnym ujeciu, ukfad wtryskowy
silnika ZS sktada sie z instalaciji zasilania paliwem i pompy wysokocisnieniowej
wraz z przewodami wysokiego cisnienia. Zakonczenie uktadu wtryskowego
stanowig wiryskiwacze, ktére sg zasadniczym elementem tego uktadu,
poniewaz odpowiadajg za prawidtowe rozpylenie paliwa w cylindrze [11].
Zatem, oprécz wiasciwosci fizyko - chemicznych paliwa, parametrami
warunkujgcymi przebieg spalania paliwa w cylindrach silnikow okretowych ZS
sg parametry ukfadu wtryskowego. Wsréd tych parametréw mozna wymienié:

e cisnienie wtrysku paliwa,
e czas poczatku i zakonczenia wtrysku paliwa,
e dawke paliwa.
Wspomniane parametry sg scisle powigzane z konstrukcjg poszczegolnych

elementdw uktadu wtryskowego paliwa. W mechanicznych uktadach

13


http://mostwiedzy.pl

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

wtryskowych okretowych silnikéw ZS parametry witrysku paliwa regulowane sg
za pomocg krzywki paliwowej napedzanej przez wat rozrzadu silnika. W tego
typu rozwigzaniach konstrukcyjnych, cisnienie wtrysku paliwa jest funkcjg
predkosci oraz obcigzenia silnika. Modyfikacja mechanicznego uktadu
wtryskowego paliwa polega na zastosowaniu krzywki paliwowe] o
odpowiednim ksztatcie, potozonej w okreslonym miejscu na wale rozrzadu.
Dotychczas silniki okretowe byty regulowane dla najnizszego zuzycia paliwa,
ktore odpowiadato pracy z obcigzeniem i predkoscig obrotowg zblizong do
obcigzenia nominalnego [8]. Dlatego, zmiana obcigzenia silnika wptywa na
zmiane cisnienie wtrysku paliwa, a w konsekwencji jakos¢ rozpylenia paliwa
moze ulec pogorszeniu.

Wprowadzenie elektronicznego systemu wtrysku paliwa common rail (CR) do
systemow silnikbw okretowych ZS umozliwito w wiekszym zakresie
modyfikacje parametrow wtrysku paliwa [8]. Ogdlne korzysci wynikajgce z
zastosowana CR to przede wszystkim wieksza kontrola w catym zakresie
obcigzenia i predkosci silnika nad regulacjg cisnienia wtrysku paliwa,
momentem otwarcia witryskiwacza, czasem trwania wirysku paliwa oraz
precyzyjnym doborem dawki paliwa. Gtéwng zaletg wynikajgcg z
elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa jest mozliwos¢ zastosowania
roznych strategii wirysku paliwa, dzieki ktorym uzyskuje sie mniejsze zuzycie
paliwa i ograniczenie emisji zwigzkow toksycznych w caltym zakresie
obcigzenia silnika [9]. Elektroniczny system wtrysku paliwa umozliwia
realizowanie kilku wtryskow okreslonych dawek paliwa w ciggu jednego cyklu
pracy silnika ZS. Podana przez wiryskiwacz dawka wstepna ulega
samozaptonowi i prowadzi do ztagodzenia przebiegu procesu spalania w
cylindrze dawki gtéwnej [12]. Dzieki temu zostaje zmniejszona temperatura w
poczatkowym etapie spalania, ktora jest gtbwnym czynnikiem powodujgcym
tworzenie sie NOx. Nalezy zwrdci¢é uwage, ze zastosowanie strategii
wielowtrysku paliwa do cylindra wymaga szybkiego sterowania
wtryskiwaczami, co moze by¢ realizowane przez zastosowanie wtryskiwaczy

o sterowaniu elektromagnetycznym.
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W przeciwienstwie do mechanicznych systemow regulacji procesu wtrysku,
system CR umozliwia utrzymywanie cisnienia wtrysku paliwa w zasobniku i
przewodach zasilajgcych na statym poziomie, w catym zakresie obcigzenia
silnika, a czas otwarcia i zamkniecia wtryskiwaczy sterowany jest przez uktad
elektroniczny. W mechanicznych uktadach silnikow okretowych ZS, wartosc
cisnienia wtrysku paliwa do cylindrow wynosi 20-50 MPa, natomiast w
systemach CR cisnienie wtrysku paliwa moze osigga¢ do 200 MPa [8].
Zwiekszanie cisnienia wtrysku paliwa wraz z jednoczesnym zmniejszaniem
Srednicy otworéw wylotowych wtryskiwaczy powoduje, ze proces rozpylania
paliwa w cylindrach zostaje zintensyfikowany, a spalanie przebiega fagodniej
i efektywniej. Elektroniczny system sterowania wtryskiem paliwa w silnikach
okretowych ZS pozwala na sterowanie nie tylko parametrami wtrysku paliwa,
ale réwniez napedem zaworéw cylindrowych. Wspomniane sterowanie
zaworami cylindrowymi w potaczeniu z CR, zwane jako RT- flex, pierwszy raz
zastosowano w dwusuwowym wolnoobrotowym silniku okretowym napedu
gtdbwnego typu RT-flex60C przez koncern silnikéw okretowych Wartsila
(aktualnie WIinGD) [13]. Najwiekszg zaletg wynikajgcg z zastosowania
elektronicznego uktadu sterowania systemu RT-flex jest zmniejszenie emisji
zwigzkow toksycznych w spalinach oraz zredukowanie jednostkowego

zuzycia paliwa.
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1.1 Witryskiwacze ttokowych okretowych silnikéw ZS

Witryskiwacze stosowane w okretowych silnikach ZS nalezg do grupy
rozpylaczy strumieniowych o dziataniu przerywanym. Na Rys. 1.2
zaprezentowano typowag konstrukcje wtryskiwacza stosowanego w silnikach
ZS. Iglica zakonczona stozkiem znajdujgca sie w rozpylaczu (1) dociskana jest
za pomocg popychacza (4) i sprezyny (3) do gniazda dyszy rozpylajgce;j.
Napiecie sprezyny jest regulowane za pomocg sruby regulacyjnej (8) [14].
Otwieranie i zamykanie tego typu wtryskiwaczy odbywa sie¢ na zasadzie
unoszenia i opuszczania iglicy, w wyniku pokonania oporow sprezyny
dociskajgcej przez doptywajgce przewodem wysokocisnieniowym (6) paliwo o
wysokiej wartosci cisnienia. Warto$¢ cisnienia paliwa, przy ktérym uniesie sie
iglica (cisnienie otwarcia wtryskiwacza) regulowane jest za pomocg napiecia
sprezyny.

W zaleznosci od wymaganego ksztattu oraz wewnetrznej struktury chmury
rozpylanego paliwa w silnikach ZS, gtéwna roznica w konstrukcji wiryskiwaczy
polega na zastosowaniu dysz rozpylajgcych o réznej konstrukcji bedgcych
zakonczeniem modutu wtryskowego. Koncéwki rozpylajgce witryskiwaczy
silnikéw okretowych ZS posiadajg kilka otworéw wylotowych paliwa. llos¢
otworéw uzalezniona jest od oczekiwanego rozktadu paliwa w przestrzeni
komory spalania oraz stopnia mieszania sie rozpylonego paliwa z powietrzem.
Dawniej, wtryskiwacze jednootworowe stosowane byly w uktadach
wtryskowych paliwa silnikow okretowych ZS z posrednim wtryskiem paliwa do
komory spalania. Obecnie stosowane sg w uktadach wtryskowych kottéw
okretowych.

Jednym z gtéwnych kryteriéw podziatu wtryskiwaczy silnikow okretowych ZS

jest liczba otworéw wylotowych dyszy rozpylajgcej wiryskiwacza.
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Y]

Rys. 1.2 Wtryskiwacz stosowany w silnikach ZS regulowany napieciem sprezyny za
pomocg Sruby [14]: 1 - rozpylacz wtryskiwacza, 2 — obsada wtryskiwacza, 3 —
sprezyna, 4 — popychacz dociskajgcy sprezyne, 5 — zlgcze, 6 — przewod
doprowadzajacy paliwa (wysokiego cisnienia), 7 — przewdd przelewowy, 8 — $ruba
regulacyjna, 9 — iglica kontrolna, 10 — nakretka mocujgca rozpylacz

W okretowych silnikach ttokowych ZS z bezposrednim wtryskiem paliwa do
cylindra stosowane sg gtdéwnie witryskiwacze wielootworowe. Kryterium
podziatu tych wtryskiwaczy wynika z ich réznorodnos$ci konstrukcyjnej. Do
wspomnianych parametréw konstrukcyjnych zaliczane sa:

1. parametry zewnetrzne: wielko$¢ i geometria korpusu wtryskiwacza,

2. ksztatt iglicy,
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3. geometria dyszy rozpylajgcej, w tym m.in.:
e katy rozpylania otworow,
o Kksztatty otwordw,
e Srednice otwordw.
Geometria dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza w silnikach ZS jest dobierana w

zaleznosci od ksztattu oraz jakosci rozpylania paliwa w cylindrze.
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1.2 Geometria chmury kropel paliwa 2z wtryskiwacza

otworkowego

Witryskiwana pod wysokim cisnieniem 2z jednego otworu dyszy
rozpylajgcej wtryskiwacza struga paliwa do komory spalania silnika
okretowego ZS, zostaje rozpylona na krople i przyjmuje charakterystyczny
stozkowy ksztatt. Wierzchotek stozka znajduje sie w miejscu otworu
wylotowego dyszy wtryskiwacza, natomiast jego podstawe stanowi krancowa
cze$¢ czofa strugi. Od ksztattu oraz struktury wewnetrznej rozpylonej strugi
paliwa zalezg dalsze procesy zwigzane ze spalaniem, zachodzgce w cylindrze
silnikéw okretowych ZS. Wtrysnieta struga paliwa propaguje w gtab komory
spalania zwiekszajgc swoj zasieg w kierunku osiowym i promieniowym.
Podczas catego okresu wtrysku paliwa wielko$¢ i rozktad kropel w strudze
zmieniajg sie w czasie i przestrzeni. Jest to wynik zachodzacych proceséw
rozpadu kropel. Zazwyczaj centralna czes¢ strugi paliwa wyrdznia sie duzg
gestoscig oraz kroplami o wiekszych rozmiarach, a wraz ze wzrostem
odlegtosci w kierunku krancowych czesci strugi, srednice kropel zmniejszajg
sie i gestosc¢ strugi ulega zmniejszeniu.

Ksztatt rozpylonej strugi paliwa opisywany jest za pomocg parametréw
okreslajgcych wymiary geometryczne oraz wewnetrzng strukture chmury
rozpylonego paliwa. Wspomniane parametry dzieli sie na dwie grupy
nazywane makro i mikro.

W cylindrze silnika okretowego ZS makro parametry dostarczajg informacjg o
wielkosci objetosci zajmowanej przez rozpylone paliwo. Znajomosc tej
geometrii wymagana do odpowiedniej konfiguracji uktadu wtryskowego. Do
makro parametréw opisujgcych geometrie zewnetrzng chmury rozpylonego

paliwa zalicza sie:

= zasieg strugi paliwa (ang. Spray Tip Penetration (STP)),
» kat stozka rozpylonej strugi paliwa (ang. Spray Cone Angle (SCA)).

Oprocz parametrow opisujgcych ksztatt chmury, do grupy makro parametrow

zaliczane sg parametry charakteryzujgce przeptyw paliwa. Nalezg do nich:
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= objetosciowe (V) i masowe () natezenie przeptywu paliwa [15].

Zasieg strugi definiowany jest jako maksymalna odlegto$¢ osiowa strugi
rozpylonego paliwa, okreslona od miejsca potozenia otworu dyszy rozpylajgcej
wtryskiwacza do miejsca maksymalnego zasiegu czofa tej strugi [15]. Na Rys.

1.3 zobrazowano definicje maksymalnego zasiegu strugi.

Rys. 1.3 Przyktad rozwiniecia chmury rozpylonego paliwa z zaznaczong na

czerwony kolor wartoscig zasiegu strugi rozpylonego paliwa

Kat stozka strugi definiowany jest jako kat wierzchotkowy, ktérego wierzchotek
znajduje sie w miejscu otworu wylotowego dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza, a
ramiona okreslajg maksymalny graniczny obszar zajety przez struge paliwa
[15]. Na Rys. 1.4 zaprezentowano definicje kgta stozka strugi dla rozwinietej

chmury rozpylonego paliwa.
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Rys. 1.4 Przykfad rozwinigcia chmury rozpylonego paliwa z zaznaczong na

czerwony kolor wartoscig kata stozka strugi rozpylanego paliwa

Parametry charakteryzujgce przeptyw paliwa przez otwér wylotowy
wtryskiwacza, czyli strumien objetosci V (2) lub strumien masy m (3) paliwa
okreslone sg na podstawie rownania Bernoulliego z uwzglednieniem réznicy
cisnien Ap = p; — p, przed i za otworem wylotowym wtryskiwacza.

. 2A
V=Cd'AS'vl=Cd.AS _p (2)

Ap =py —p2
Gdzie:

1% [ng] — strumien objetosci, C; [—] - wspotczynnik natezenia przeptywu przez

N2
dysze wtryskiwacza, A, [m?] = nf — powierzchnia przekroju otworu

wylotowego,v;- predkosé cieczy [%] p1[MPa] — ci$nienie paliwa przed otworem

wylotowym, p,[MPa] — ci$nienie paliwa za otworem wylotowym, p [%] — gestos¢

paliwa;

m= p-V=CyAs/2pAp 3)

Gdzie: m [%] — strumien masy.

Wspétczynnik natezenia przeptywu Cq zalezy od kryterialnej liczby Reynoldsa
i okreslany jest dla kazdej dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza doswiadczalnie.
Druga grupg parametrow charakteryzujgcych chmure rozpylonego
paliwa w silnikach okretowych ZS sg mikro parametry. Proces tworzenia sie
kropel determinowany jest zjawiskami fizycznymi, przez co rozpylone paliwo
tworzy niejednorodny rozkfad kropel. Mikro parametry sg informacjg o
wielkosci oraz przestrzennym rozktadzie kropel w chmurze rozpylonego

paliwa.
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W odniesieniu do silnikéw ZS mikro parametry dostarczajg informacji o jakosci
rozpylenia paliwa przez wtryskiwacz [15]. Jakos¢ rozpylenia paliwa jest
pojeciem ogolnym, ktore zawiera w sobie stopien oraz jednorodnosc¢
rozpylenia. Jednorodno$¢ rozpylenia okresla rozrzut srednic kropel. W tym
przypadku wiekszg jednorodnos¢ oznacza mniejszy rozktad sSrednic kropel.
Stopien rozpylenia charakteryzuje srednig srednice kropel, przy czym im
wiekszy stopien rozpylenia tym Srednice kropel sg mniejsze.
Do grupy mikro parametrow zalicza sie:

e Srednice kropel,

e widmo rozpylenia - w tym rozkfad ilosciowy, objeto$ciowy oraz

masowy kropel,

e predkosci kropel.
Praktycznym parametrem stuzgcym do oceny jakosci rozpylenia paliwa jest
wielkos¢ okreslana jako srednia Srednica kropel. Jest to umowny parametr,
ktoéry charakteryzuje zbior jednorodnych kropel w zastepstwie zbioru
rzeczywistego (widma rozpylenia) [15]. W zaleznosci od sposobu obliczania
Sredniej Srednicy kropel parametr ten wyraza pewng wtasnosc¢ zbioru kropel,
tj: liczba kropel, srednica, powierzchnia czy objetosc.
W Tab. 1.1 zostaty przedstawione s$rednie Srednice zastepcze kropel w
zalezno$ci od wtasnosci zbioru kropel, zastosowania i sposobu obliczania.
Wszystkie przedstawione wyrazenia srednich srednic kropel pochodzg z

ogolnej zaleznosci [15]:

(4)

Gdzie:
p,q — indeksy do oznaczania danej srednicy; n — ilos¢ kropel lub

przedziat o danej srednicy d; D — srednica kropel
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Tab. 1.1 Srednie $rednice zastepcze zbioru kropel [15]

Oznaczenie Nazwa Wzor
. Yd-An
d1o Arytmetyczna, liniowa
Y An
2
d2o Powierzchniowa X d*An
> An
Wzgledna Yd?-An
d21 . . NAd. Ap
powierzchniowa Yd-An
3.
dso Objetosciowa |Ld?-An
Y An
Objetosciowo — 5
ds2- SMD powierzchniowa M
Y.d?-An
(Sautera)
4 ., A
das Masowa M
Yd3-An

W analizie procesu rozpylania w silnikach ZS stosowana jest gtownie Srednia
srednica kropel Sautera (ang. SMD — Sauter Mean Diameter). SMD okresla
stosunek sumy objetosci kropel do sumy powierzchni kropel w danym zbiorze
kropel (Tab. 1.1). Stosunek ten determinuje czas potrzebny do odparowania
dostarczanej masy paliwa do procesu spalania w cylindrze [16]. W zwigzku z
czym, SMD wykorzystywana jest w analizie proceséw wymiany masy i ciepta
w silnikach ZS. Do wyznaczenia $rednich $rednic zbioru zastepczego kropel
konieczna jest rzeczywista informacja o parametrach charakteryzujgcych
krople. Tego typu informacje mozna uzyskaé tylko poprzez przeprowadzenie
bezposrednich pomiaréw w badaniach eksperymentalnych procesu rozpylania

paliwa.
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1.3 Metody optyczne w badaniach procesu wtrysku i

rozpylania paliwa

Poczgtkowo do okreslania srednicy kropel w rozpylonej strudze paliwa
wykorzystywane byly metody mechaniczne i elektryczne. Wsréd metod
mechanicznych mozna wymieni¢ zamrazanie lub wychwytywanie kropel,
metody woskowe czy techniki sedymentacyjne. Metody elektryczne polegaty
na wykorzystaniu mozliwosci przenoszenia fadunku przez naelektryzowane
krople. Wielko$¢ przenoszonego tadunku byta proporcjonalna do masy kropel.
W badaniach parametréw strugi rozpylonego paliwa wspomniane metody
pomiarowe zostaty wyparte przez metody bezposredniej wizualizacji [17].
Bezposrednia wizualizacja, zwana metodg optyczng, polega na rejestrowaniu
zjawiska rozpraszania $wiatta na powierzchni kropel paliwa w rozpylonej
strudze. W zwigzku z tym, jednym z istotnych elementow systeméw
konfiguracyjnych metod optycznych jest zastosowanie odpowiedniego
oswietlenia. J. Kaluzny, J. Czajka i in. [18] w swojej pracy przedstawili wptyw
zastosowania konwencjonalnego zrédta swiatta takiego jak halogenowego i
oswietlenia laserowego w wybranej technice metody optycznej. Zastosowanie
oSwietlenia laserowego 0 znacznej energii impulsu rozszerzyto zakres
pomiarowy zastosowanej metody optycznej w poréwnaniu do badan z uzyciem
Swiatla halogenowego. Do rejestracji rozproszenia Swiatta uzywane sg
urzgdzenia takie jak kamery lub aparaty fotograficzne. Rozwoj cyfryzaciji
obrazu spowodowat wyparcie holografii i tradycyjnych aparatéw
fotograficznych. Zostaly one zastgpione cyfrowymi kamerami o duzej
predkosci rejestracji i wysokiej rozdzielczosci obrazu. Zaletg rejestracji z duzg
predkoscig jest mozliwos¢ analizy w sposdb ciggty procesu wirysku i
rozpylania paliwa poprzez odtworzenie poszczegodlnych klatek. W przypadku
badan procesu wtrysku, rozpylania i spalania paliwa w silnikach ZS wystepuje
utrudniony dostep do badanego zjawiska. W zwigzku z tym, stosowane sg
urzgdzenia lub stanowiska pomiarowe za pomocg ktérych, mozliwa jest

symulacja warunkéw panujgcych w cylindrze. Do tych urzgdzen nalezg miedzy
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innymi: komory o statej objetosci, maszyny pojedynczego sprezu, stanowiska
przeptywowe czy silniki optyczne [19].

W zaleznosci od specyfikacji mierzonych parametréw stosowane sg rézne
techniki  pomiarowe. Wybor odpowiedniej techniki  wizualizacyjnej
uwarunkowany jest:

e rodzajem badanego parametru,

e wtasciwosciami rozpylanego paliwa,

e warunkami technicznymi przeprowadzanego eksperymentu.
Wiryskiwane do cylindra paliwo tworzy chmure kropel o przestrzennym
zroznicowaniu gestosci. Czesto srodkowg czes¢ utworzonej chmury moze
stanowi¢ ciekty rdzen lub przestrzen o zwiekszonej gestosci. Wraz ze
wzrostem odlegtosci od sSrodkowej czesci rozpylonej strugi, w skutek
nastepujgcych rozpadow wtornych kropel i mieszania sie ich z powietrzem,
gestosc strugi jest mniejsza. Do badania przestrzennej zmienny gestosci strugi
rozpylonego paliwa w silnikach ZS stosowana jest technika obrazowania
smugowego Shadowgraphy (ang. shadow — cien, graphy — grafika), ktéra jest
oparta na zjawisku Schlierena. Technika Shadowgraphy polega na rejestraciji
obrazu cienia wytworzonego przez oswietlanie rozpylanej strugi paliwa
skupiong wigzkg promieni swietlnych [20].

Metodg optyczng, w ktérej wykorzystuje sie zjawisko rozpraszania fali
elektromagnetycznej na sferycznych czgstkach rozpylonego paliwa jest
metoda Mie scattering. Nazwa tej metody pochodzi od nazwiska niemieckiego
profesora fizyki Gustava Mie (1868-1957) [21]. Idea rozpraszania Mie polega
na tym, ze jezeli na dang czgstke pada promien $wietlny to nastepuje
rozproszenie tego promienia we wszystkich kierunkach. Obraz otrzymany
metodg Mie scattering oparty jest na wizualizacji zmiany intensywnosci
promieni $wietlnych rozproszonych przez krople rozpylonego paliwa o
rozmiarach poréwnywalnych z dlugoscig fali $wietlnej. Na intensywnosc¢
Swiatta rozproszonego w metodzie Mie scattering wptywa srednica kropel oraz
ich gestosc.

Techniki wizualizacyjne Shadowgraphy oraz Mie scattering zazwyczaj

wykorzystywane sg do badan makro parametrow strugi rozpylonego paliwa w
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silnikach ZS [23-24]. W pracy J. Lewinskiej [20] zostaty omdwione mozliwosci
pomiarowe zastosowania techniki optycznej Mie scattering i Shadowgraphy do
badania makro i mikro parametréw strugi rozpylonego oleju napedowego z
wtryskiwacza silnika okretowego ZS. We wnioskach koncowych wspomniane;
pracy zostato stwierdzone, Zze technika optyczna Mie scattering i
Shadowgraphy nie sg wtasciwymi metodami do badan mikro parametréw
strugi rozpylonego oleju napedowego. Powodem jest zbyt duzg gestosé
badanego medium. Natomiast techniki te sg odpowiednie do badan makro
parametréw rozpylonej strugi paliwa. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione
wnioski sg stuszne tylko dla warunkow przeprowadzanego eksperymentu
zaprezentowanego w pracy [20].

W celu rozszerzenia zakresu pomiarowego procesu witrysku i
rozpylania paliwa w silnikach ZS stosowane jest potgczenie dwdch lub kilku
metod optycznych jednoczesnie. Jest to podyktowane szybkozmiennym i
ztozonym charakterem procesu rozpylania paliwa oraz koniecznoscig pomiaru
makro i mikro parametrow dla tej samej jednostkowej rozpylanej strugi.
Przyktadowo, pofgczenie techniki obrazowania Schlierena z Mie scattering
wykorzystano w badaniach eksperymentalnych charakterystyki rozpylania
paliwa w komorze o statej objetosci w pracy H. Li, R. Verschaeren i in. [24].
Dzieki zastosowaniu potgczonych metod optycznych w konfiguraciji
przedstawionej na Rys. 1.5 zostata zobrazowana jednoczesnie faza gazowa
(technika Schlierena) i ciekta (Mie Scattering) strugi rozpylonego paliwa.
Oswietlenie LED techniki Schlierena i Mie byty aktywowane naprzemiennie w
potowie czestotliwosci rejestracji kamery, aby mogt by¢ zarejestrowany jeden

obraz za pomocg dwoch metod optycznych.
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Rys. 1.5 Schemat stanowiska pomiarowego optyczng metodg technikami Schlierena
i Mie scattering [24]

Oproécz badan marko i mikro parametréw strugi rozpylonego paliwa w silnikach
ZS, metody optyczne stosowana sg w badaniach przeptywu paliwa. W tym
celu wykorzystywana jest technika optyczna Particle Image Velocimetry (PIV),
ktéra polega na planarnym pomiarze predkosci kropel [25]. W pomiarach
metodg PIV ptaszczyzna kropel oswietlana jest przez krotki impuls lasera [26].
Swiatto lasera rozproszone przez przemieszczajgce sie krople rejestrowane
jest za pomocg kamery na dwdch obrazach z okreslonym opdznieniem
czasowym. Na podstawie odlegtosci przemieszczenia oraz czasu opoznienia
pomiedzy grupami kropel obliczana jest ich lokalna predkosc. Obliczenia
predkosci wykonane w catym obszarze obrazu przedstawiajg planarng
reprezentacje chwilowego pola predkosci kropel. Przyktadowg konfiguracje
systemu pomiarowego metodg PIV zaprezentowano na Rys. 1.6. Stanowisko
badawcze z zaprezentowang konfiguracja urzadzen pomiarowych byto
przeznaczone do badan rozpylonego strumienia benzyny z wtryskiwacza
silnika ZS.
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Rys. 1.6 Konfiguracja systemu pomiarowego metodg PIV [25]: 1 — Nd:YAG laser, 2 —
Komputer, 3 — CCD kamera, 4 — Sterownik wtryskiwacza, 5 — Komora o statej
objetosci, 6 — Generator impulséw, 7 — Generator podwdjnego impulsu, 8 — GDI
(Gasoline Direct Injector) wtryskiwacz, 9 — Soczewka cylindryczna, 10 -
Cisnieniomierz, 11 — Zbiornik paliwa, 12 — Zasobnik gazowego azotu, 13 — Kontroler
podgrzewacza

W technice PIV do badania wiasnosci pél predkosci paliwa we wtryskiwanej
strudze paliwa stosowane sg rozproszone drobne czgstki nazywane
posiewem. Posiewem okres$la sie czgstki o wymiarach rzedu kilkudziesieciu
mikrometrow, ktére wprowadza sie do badanego medium. W przypadku
badania paliw mogg by¢ to mate ciata state, np. poliamid o wielkosci 10 - 50
pm. Z kolei do analizy gazéw wykorzystywane sg rozproszone krople cieczy
np. wody lub czgstek statych. Wspomniane czgstki sg unoszone wraz z
badanym medium i nie zaktdcajg jego ruchu. Predkosc¢ czgstek posiewu jest
jednoznaczna z polem predkosci badanego rozpylanego paliwa [25].

W analizie rozpylania i spalania paliwa w silnikach ZS prowadzone sg
badania zwigzane z powstawaniem mieszaniny paliwowo - powietrznej.
Realizacja badan eksperymentalnych przebiegu mieszania paliwa z
powietrzem w cylindrach silnikow ZS jest do$¢ problematyczna, ze wzgledu na
jednoczesne przestrzenne i czasowe wystepowanie tych procesow. W

zwigzku z tym, do charakteryzowania pol przeptywu paliwa z przestrzennym

28


http://mostwiedzy.pl

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

rozdzieleniem informacji pomiedzy fazg ciekla a gazowg paliwa
wykorzystywane jest zjawisko emisji Swiatta  fluorescencyjnego.
Wystepowanie zjawiska emitowania swiatta fluorescencyjnego zachodzi przez
wzbudzony atom lub czgstke zawartg w paliwie i wykorzystywane jest w
technice metody optycznej LIF (ang. Laser Induced Fluorescence) lub PLIF
(ang. Planar Laser Induced Fluorescence). Roznica pomiedzy LIF a PLIF
polega na tym, ze w metodzie LIF pomiary prowadzone sg jednopunktowo,
natomiast w metodzie PLIF stosowane jest obrazowanie wielopunktowe (w
ptaszczyznie). Dlatego, metoda obrazowania wielopunktowego zdobyta
przewage w badaniach dotyczgcych silnikéw spalinowych. Oswietleniem
stosowanym w metodzie optycznej LIF/PLIF oraz PLIEF jest wigzka Swiatta
laserowego. Ditugos¢ wigzki swiatta laserowego powinna by¢ odpowiednio
dobrana, aby powodowata pobudzenie odpowiednich aktywnych czgsteczek
(atoméw). Wzbudzone czgsteczki zawarte w paliwie emitujg $wiatto
fluorescencyjne, ktére moze zostac zarejestrowane np. za pomocg kamery. W
technikach metody optycznej wykorzystujgcych zjawisko fluorescencji zostaty
okreslone trzy strategie pomiarowe, takie jak:

e wystgpienie naturalnej fluorescenc;ji paliwa,

o fluorescencjia z czgsteczki domieszki o dopasowanych

wiasciwosciach do paliwa
o fluorescencja z domieszek tworzgcych exciplex PLIEF (ang. Planar
Laser Induced Exciplex Fluorescence) [17].

Pierwsze dwie koncepcje stosowane sg do oddzielnego pomiaru kropel paliwa
w postaci ciektej lub gazowej. Paliwo w fazie cieklej moze emitowac
mochniejszy sygnat $wiatta fluorescencyjnego w poréwnaniu do stezenia paliwa
w fazie gazowej. W zwigzku z tym, trzecia zaprezentowana koncepcja
stosowana jest do jednoczesnego pomiaru stezenia paliwa wystepujgcego w
dwoch fazach. W technice pomiarowej PLIEF stosowane jest obrazowanie
dwuwymiarowe, gdzie fluorescencje pochodzgcg z paliwa w fazie ciektej i
gazowej mozna zarejestrowac jednoczesnie za pomocg dwoch oddzielnych
kamer wyposazonych w filtry widmowe. Zarejestrowane obrazy prezentujg

zroznicowang intensywnos¢ emitowanego Swiatta fluorescencyjnego w
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zaleznosci od wystepujacej fazy paliwa. Mozliwos¢ wykorzystania techniki
PLIEF w badaniach strugi rozpylanego paliwa w silnikach ZS uwarunkowana
jest zastosowaniem odpowiedniego znacznika ,exciplex”[17]. J.M. Desantes i
in. [27] w swojej pracy zaprezentowali wyniki badan stezenia fazy ciektej i
gazowej rozpylanego heksadekanu z domieszkg jako exciplex N,N,NO,NO-
tetramethyl-p-phenylenediamine / a-methylnaphthalene (1-Me-Np)) w
warunkach podwyzszonej temperatury w komorze. Prawidtowe wyniki
wykazano tylko dla catkowicie odparowanej strefy paliwa. Powodem tego byt
wystepujgcy odmienny charakter paliwa wzgledem zastosowanego znacznika.
Z kolei w pracy D-S.Choi i in [28] zaprezentowano wyniki badan
charakterystyki rozktadu fazy ciektej i gazowej paliwa przy zastosowaniu
techniki pomiarowej LIEF. W 89% objetosciowym roztworze heksanu uzyto
domieszki 2% fluorobenzenu i 9% dietylometyloaminy. W tym przypadku,
otrzymano prawidtowe wyniki pomiarowe na podstawie ktorych Autorzy pracy
mogli okresli¢ w rozpylonej strudze obszary gdzie wystepuje paliwo w postaci
cieklej oraz gazowe;j.
W pracy J. Lewinskiej i £.J. Kapusty [29], zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych mikrostruktury rozpylonego oleju napedowego z
wtryskiwacza silnika okretowego ZS za pomocg techniki optycznej LIF w
potgczeniu z Mie scattering. W przedstawionych badaniach zwrécono uwage
na wystgpienie niesymetrycznej naturalnej fluorescencji oleju napedowego
przy laserowej dtugosci fali wzbudzajgcej 266 nm, przez co niemozliwe byto
okreslenie sredniej sSrednicy kropel SMD.

Reasumujgc, w odniesieniu do badan charakterystyki rozpylania paliwa
w cylindrach silnikéw ZS zastosowanie techniki PLIF/LIF/LIEF oraz PLIEF
umozliwia w gtébwnej mierze uzyskanie informacji o0 czasowej i przestrzennej
zmianie stezenia paliwa w fazie ciektej lub gazowej w rozpylanej strudze.
Gtéwnymi czynnikami warunkujgcymi prawidtowos¢ wynikow pomiarowych sg
dobory odpowiedniej dtugosci wigzki Swiatta lasera, zaistnienie naturalnego
zjawiska fluorescencji czagstek wystepujgcych w paliwie lub dobér
odpowiedniego znacznika do paliwa. Nalezy zwroci¢c uwage, ze technika

pomiarowa wykorzystujgca zjawisko fluorescencji jest rowniez odpowiednia do
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okreslania makro parametrow strugi rozpylonego paliwa, natomiast pomiar
mikro parametréw jest zalezny od gestosci rozpylanego paliwa. Opis
podstawowych procesoéw fizycznych zachodzgcych w eksperymentach z
wykorzystaniem techniki LIF/PLIF oraz przystosowanie tej metody pomiarowej
dla silnikébw spalinowych zostaty przedstawione w pracy H. Zhao i N.
Ladommatos [17].

Oprécz technik metody optycznej przeznaczonych gtéwnie do
okreslania makro struktury strugi rozpylanych paliwa, istniejg techniki
przeznaczone gtownie do wyznaczania mikro parametrow takich jak Srednice
kropel i rozkfad kropel. W celu zbadania wielkosci i predkosci kropel w strudze
rozpylonego paliwa moze zosta¢ zastosowana technika wykorzystujgca
anemometr fazowy Dopplera PDA (ang. Phase Doppler Anemometry). PDA
jest jedng z technik metody optycznej, ktorej zasada pomiaru opiera sie na
zjawisku zwigzanym z efektem Dopplera. W tej technice jako zrédto Swiatta
wykorzystywana jest wigzka Swiatta lasera. Na podstawie zarejestrowanej
réznicy faz i czestotliwosci sygnatu Dopplera, obliczane sg wielkosc¢ i predkosé
kropel paliwa. Technika pomiarowa z wykorzystaniem fazowego Analizatora
Dopplera (ang. Phase Doppler Particle Analyzer PDPA) zostata zastosowana
do badan mikro parametréw strugi rozpylanego oleju napedowego oraz
mieszaniny oleju napedowego z benzyng [30]. Na podstawie uzyskanych
wynikow pomiarowych mozliwe byto okreslenie SMD oraz sredniej predkosc
kropel przy réznych cisnieniach wtrysku badanych paliw.

Dzieki zastosowaniu metod optycznych do pomiarow procesu
rozpylania paliw w silnikach spalinowych mozliwe jest uzyskanie informaciji o
tym, jak przebiegaj proces rozpylania, odparowania czy mieszania paliwa z
powietrzem. Nalezy wspomnieC, ze duza dostepnos$é urzgdzen o szerokich
zakresach pomiarowych powoduje, Zze stanowiska pomiarowe mogg byc¢
konfigurowane pod wzgledem wymaganych mierzonych parametréw. Dzigki
temu mozliwe jest rozszerzenie zakresu mierzonych wielkosci dla
pojedynczego procesu wtrysku i rozpylenia paliwa.

Praca przeglgdowa dotyczgcg optycznych metod pomiarowych
stosowanych w badaniach rozpylania i spalania paliwa w silnikach
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spalinowych zostata opublikowana w 2011 roku przez S.N. Soida i Z.A. Zainala
[19]. Na podstawie wspomnianej pracy oraz pracy C. Schulz'a [31] w Tab. 1.2
zaprezentowano techniki pomiarowe metody optycznej w odniesieniu do

zastosowania w silnikach ZS.

Tab. 1.2 Podsumowanie optycznych metod pomiarowych w badaniach w silnikach

Nazwa metody

Shadowgraphy

Mie scattering

Schlieren + Mie

PIV

LIF/PLIF

PLIEF

LIF+Mie

PDA/PDPA

A\ MOST

ZS

Zastosowanie w pomiarach

Makroparametry
Przestrzenne zmiany gestosci rozpylonego

paliwa w chmurze kropel

Makroparametry

Mikroparametry*

Makroparametry

Makroparametry,

Mikroparametry w tym rozkfady kropel,
predkosci kropel

Makroparametry,

Stezenie paliwa w fazie ciektej lub gazowej,
Wizualizacji zaptonu i ptomienia oraz
produktéw koricowych procesu spalania:
NOx, Oz, COx

Stezenie fazy ciektej lub gazowe;j

Makroparametry
Mikroparametry w tym wielkosci/objetosci

kropel, rozktad kropel

Mikroparametry: rozmiary kropel, predkosci.

Gestos¢ strugi paliwa, strumien

objetosciowy

Uwagi

*Dla cieczy o mniejszej
gestosci niz olej
napedowy z
wykorzystaniem
mikroskopu dalekiego
zasiegu

Mozliwa koniecznosé
zastosowania

znacznika

Mozliwa koniecznos$¢
zastosowania

znacznika

Mozliwa koniecznosé
zastosowania

znacznika
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1.4 Charakterystyka rozpadu strugi cieczy

Z uwagi na istotnos¢ prawidtowego rozpylania paliwa w eksploatacji
silnikéw okretowych ZS i bezposrednim wtryskiem paliwa, zasadne wydaje sie
poznanie podstaw teoretycznych oraz praktycznych tego procesu. Wedtug Z.
Orzechowskiego i J. Prywera ,rozpad cieczy bedzie przebiegat tatwiej, gdy
ciecz wystepuje w formie podatnej na rozpad. Formy najbardziej podatne na
rozpad to cienkie strugi lub btony cieczy, poniewaz ich niestatecznosé
powierzchniowa jest najwieksza” [15]. Dlatego, zadaniem wtryskiwaczy paliw
jest wytworzenie cienkiej strugi lub btony cieczy. Rodzaj rozpadu strugi paliwa
lub btony na krople gtéwnie zalezy od predkosci przeptywu paliwa w dyszy
rozpylajgcej oraz osrodka do ktorego jest wiryskiwane.

Na przetomie lat 1878 — 1879 jako pierwszy teorie rozpadu przy niewielkiej
predkosci wyptywu cieczy zaproponowat Rayleigh [15]. Wedtug Rayleigha
struga traci swg stabilnos¢ w wyniku zaburzen, ktorych dtugosé fali
symetrycznej jest wieksza od obwodu strugi. Na Rys. 1.7 (a, b)
zaprezentowano formy rozpadu strugi cieczy pod wptywem fal symetrycznych
oraz asymetrycznych. Dla wspomnianych form rozpadu predkos¢ wyptywu
strugi wynosi okoto 1 — 10 m/s. W wyniku rozpadu strugi pod wptywem fal
symetrycznych powstajg jednorodne krople o stosunkowo duzej srednicy,
natomiast pod wplywem fal asymetrycznych tworzg sie krople o bardzo
zroznicowanej srednicy. Teoria ta zostata opracowana na podstawie badan

niestateczno$ci cieczy metodg tak zwanych ,matych zaburzen” [15].
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Rys. 1.7 Rozpad strugi cieczy pod wptywem: a) fal symetrycznych, b) fal

niesymetrycznych, c) pod wptywem sit aerodynamicznych [15]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wspomniane formy rozpadu strugi (Rys. 1.7 a, b)
zachodzg przy niewielkiej predkosci wyptywu w odniesieniu do predkosci
strugi, ktére wystepujg podczas wirysku paliwa w cylindrach ttokowych
silnikow spalinowych ZS.
Teoria rozpadu cieczy Rayleigha byta rozwijana przez wielu badaczy m.in.
Webera, w celu uzupetnienia teorii dotyczgcej rozpadu cieczy przy duzych
predkosciach wyptywu z rozpylacza.
W przypadku duzych predkosci wyptywu okoto 100 m/s, rozpad strugi cieczy
zachodzi pod wptywem oddziatywania sit aerodynamicznych osrodka juz w
bliskiej odlegtosci od wylotu z dyszy rozpylajgcej. Krople powstate z oderwania
sie od strefy ciekiej ulegajg kolejnym (wtérnym) rozpadom. W literaturze
rozrézniane sg dwa rodzaje rozpadu kropel. Sposréd tych rodzajéw rozpadu
kropel wyrézniane sg rézne typy rozpadu.
Do pierwszego rodzaju rozpadu kropel zaliczane sg typy rozpadu takie jak:

1. prosty podziat kropli,

2. rozpad typu ,spadochron” (Rys. 1.8),

3. rozpad chaotyczny [15].
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_O@.

Rys. 1.8 Rozpad wtérny kropli [15]

©® 5009

Prosty podziat kropli polega na rozpadzie kropli na dwie jednakowe krople
wtorne. Rozpad typu ,spadochron” zostat zaprezentowany na Rys. 1.8 i polega
na poczatkowym sptaszczeniu kropli, ktéra jest wydmuchiwana w kierunku
ruchu gazu otoczenia. Podczas rozpadu chaotycznego tworzy sie kilka
,Spadochrondéw” na jednej kropli, ktére rozpadajg sie i tworzg kilka kropel o
bardzo matej Srednicy.

Drugi rodzaj rozpadu kropel obejmuje dwa typy rozpadu okreslane jako:

1. ,Zdzieranie” — z powierzchni sptaszczonej kropli odrywane sg
warstwy powierzchniowe, ktére formujg sie w bardzo mate krople
wtérne,

2. ,Wybuchowy” — wystepuje bardzo szybki rozpad kropli w catej jej
objetosci [15].

Kryterium rozpadu kropel okre$lane jest za pomocg bezwymiarowych liczb
kryterialnych Reynoldsa oraz Webera. Liczba Reynoldsa okresla rodzaj
przeptywu wynikajgcy ze stosunku sit bezwtadnosci do lepkosci paliwa w
przeptywie przez otwor wylotowy dyszy rozpylajgcej. Na podstawie wartosci
liczby Reynoldsa mozna okreslic, czy przeptyw cieczy jest laminarny czy
turbulentny. Przy niskich warto$ciach liczby Reynoldsa i stosunkowo duzych
wartosciach lepkosci cieczy przeptyw ma charakter uporzgdkowany, ktory
zwany jest przeptywem laminarnym. To oznacza, ze podczas przeptywu
poszczegoblne warstwy cieczy nie mieszajg sie ze sobg. Wraz ze wzrostem
wartoéci liczby Reynoldsa wzrasta wptyw sit bezwtadnosci w przeptywie
cieczy. Konsekwencjg tego jest pojawienie sie zaburzen, ktére powodujg
utrate statecznosci przeptywu cieczy. W momencie, kiedy zaburzenia

wystepujg w catym przeptywie cieczy, przeptyw ten jest okreslany jako
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turbulentny. Przeptyw turbulentny zachodzi przy okreslonych duzych
wartosciach liczby Reynoldsa, czyli takich jakie wystepujg podczas przeptywu
paliwa przez otwor wylotowy witryskiwacza silnikébw ZS. Drugg liczbg
kryterialng stosowang do okreslenia charakteru rozpadu strugi cieczy jest
liczba Webera. Liczba Webera okresla stosunek sit inercyjnych do napiecia
powierzchniowego dziatajgcych na krople. Jezeli sita inercyjna jest wieksza od
napiecia powierzchniowego, kropla deformuje sie i rozpada. W zwigzku z tym,
kryterium deformacji prowadzgce do rozpadu wtérnego kropel stanowi
krytyczna liczba Webera (Wekr). Jezeli liczba Webera jest wieksza lub rowna
krytycznej liczbie Webera nastepuje wtérny rozpad kropel. Liczba Reynoldsa i
Webera zawarta jest w jednym wyrazeniu kryterialnej liczba Ohnesorga [32].

Wyrazenia wspomnianych liczb kryterialnych przedstawiono w Tab. 1.3.

Tab. 1.3 Bezwymiarowe liczby kryterialne

Bezwymiarowa

liczba Wzér Oznaczenia
kryterialna
Reynlodsa Re = ulV—DO u, - predkosé cieczy [%]
7 : : v, —lepkos¢ kinematyczna cieczy [mTZ]
Webera W. = w . . .
el o Dy —$rednica otworu dyszy witryskiwacza
[ml],
\/VT p; — gestosc¢ cieczy [%]
Ohnesorga [33] Oh = R, o — napiecie powierzchniowe pomiedzy
H i i3 ci N
= W interakcjg ciecz — gaz [Z]

W pracy autorstwa R.D. Reitz i F.V. Bracco [34] opublikowanej w 1986 roku,

zostaty okreslone cztery rezimy rozpadu cieczy:

e rozpad Rayleigha (ang. Rayleigh regime),

e rozpad pod wptywem fali sinusoidalnej (ang. The first wind — induced
regime),

e rozpad falowy z tarciem powietrznym (ang. The second wind — induced
regime),

e rozpylanie (ang. Atomization regime).
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Rodzaj danego rezimu rozpadu cieczy jest zalezny od wartosci liczb
kryterialnych [32]. Na Rys. 1.9 przedstawiono zakres obowigzywania danego

rezimu w zaleznoéci od liczby Ohnesorge’a i Reynoldsa.
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Rys. 1.9 Okreslenie rezimu rozpylania na podstawie wartosci liczby kryterialnej Re i
Z [33]

Wraz ze wzrostem wartosci liczby kryterialnej, rezim rozpadu przesuwa sie w
kierunku rozpylania (Atomization regime). Witrysk paliwa do cylindra w
silnikach okretowych ZS, charakteryzuje sie duzg predkoscig przeptywu strugi
paliwa, wysokg gestoscig i lepkoscig paliwa. Dlatego, proces rozpylania paliwa
w silnikach ZS zachodzi w obszarze rezimu rozpylania (Atomization regime).
Proces rozpadu strugi wtryskiwanego paliwa dzielony jest na dwa rodzaje.

Pierwsze rozpady strugi paliwa zachodzgce we wnetrzu dyszy rozpylajgcej lub
w niewielkiej odlegtosci od otworu wylotowego nazywane sg jako rozpad
pierwotny. Dalsza migracja w przestrzeni cylindra strugi wiryskiwanego paliwa
ulega wtérnym rozpadom na krople. Na Rys. 1.10 zaprezentowano miejsce

wystepowania rozpadu pierwotnego i wtdrnego wtryskiwanej strugi paliwa.
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Fozpad . w_
pierwotny Rozpad wtorny N P

Rys. 1.10 Rozpylenie paliwa [35]

Proces pierwotny oraz wtorny strugi paliwa regulowany jest przez rézne sity
wptywajgce na charakter rozpadu. Wspomniane sity uwarunkowane sg
miejscem ich wystepowania i klasyfikowane sg na wewnetrzne i zewnetrzne.
Sity wewnetrzne pochodzg od przeptywu paliwa wewnatrz dyszy rozpylajgce;.

Do tych czynnikdw wewnetrznych naleza:

e kawitacja,

e zaburzenia przeptywu paliwa.
Na wystepowanie czynnikdw wewnetrznych w otworze dyszy rozpylajgcej
wtryskiwacza wptywa:

e geometria otwordw wylotowych dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza,

e niedoktadnosci wynikajgce z procesu obrobki powierzchni otworu,

e drgania pochodzace od iglicy i samego wtryskiwacza [15].

Kawitacja jest to zjawisko powstajgce w otworze dyszy rozpylajgcej w
momencie otwarcia wtryskiwacza [36]. We wnetrzu otworu dyszy rozpylajgcej
gwaltownie spada ci$nienie statyczne przeptywajgcego paliwa do poziomu
preznosci pary. W zwigzku z tym, otwarcie wtryskiwacza poprzez uniesienie
iglicy wtryskiwacza powoduje powstawanie struktur kawitacyjnych. Schemat
formowania sie tych struktur w zalezno$ci od rozktadu cisnienia w otworze
dyszy wtryskiwacza zaprezentowano na Rys. 1.11. Nalezy zaznaczy¢, ze
mechanizmy rozpadu takie jak turbulencje oraz kawitacja wystepujg
jednoczesnie przez co trudno jest oddzieli¢ ich poszczegdlny wptyw na proces

rozpadu strugi.
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poczgtek kawitacji

o)

I}-lrlj *.-'I-l-i-i-l-i-i-l-l"l-l-i- L

i tecretycznes

o b rmecrywisty :
Pinj * rozkiad ciEnienia ¢

Rys. 1.11 Schemat formowania struktur kawitacyjnych w otworze dyszy
wtryskiwacza [36]

Oprocz rozpatrywanego miejsca powstawania kawitacji we wtryskiwaczu
silnika jakim jest otwor dyszy, innym miejscem wystepowania tego zjawiska
moze by¢ gniazdo iglicy [37]. Podczas otwierania i zamykania wtryskiwacza
najmniejsza powierzchnia przeptywu nie wystepuje juz na wlocie do otworow
dyszy, ale réwniez w obszarze gniazda iglicy. Struktury kawitacyjne, ktére
powstajg w obszarze gniazda iglicy mogg implodowac przed wejsciem do
otwordw dyszy rozpylajgcej i zwiekszac turbulencje przeptywu lub migrowac
do otwordw i zmienia¢ warunki przeptywu.

Rozpad  wtérny  kropel paliwa jest powodowany  oporami
aerodynamicznymi w cylindrze, ktére sg wynikiem wysokiego cisnienia
sprezonego przez tok powietrza. W wyniku roznicy cisnien pomiedzy
ciSnieniem powietrza w cylindrze a ciSnieniem wtryskiwanego paliwa
nastepuje rozpad wtorny kropel w rozpylonej strudze paliwa. Aby proces
rozpadu wtérnego mogt wystgpi€¢, sita pochodzgca od oporow
aerodynamicznych musi przekroczyC site napiecia powierzchniowego kropel
paliwa. Sita napiecia powierzchniowego paliwa jest zalezna od temperatury
oraz rodzaju paliwa, dlatego wptyw czynnikdw zewnetrznych na proces
rozpylania paliwa bedzie warunkowany:

e wihasciwosciami fizyko-chemicznymi paliwa, temperaturg paliwa i

przestrzeni do ktorej wtryskiwane jest paliwo oraz
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cisnieniem wtrysku paliwa (predkosci strugi paliwa).
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2 Rozpylanie paliwa w silniku ZS

Ksztaltowanie wtryskiwanej strugi paliwa bezposrednio do cylindra silnika
ZS jest warunkowane parametrami konstrukcyjnymi dyszy rozpylajgcej
wtryskiwacza, witasciwosciami paliwa oraz warunkami przebiegu procesu
wtrysku. Nalezy wspomnie¢, ze geometria zewnetrzna oraz struktura
wewnetrzna rozpylonej strugi paliwa wptywa na przebieg spalania paliwa w
cylindrze i koncowy sktad spalin [34, 40-43].

Gtownym sposobem na okreSlenie wpltywu zjawisk i procesow
ksztattujgcych struge rozpylanego paliwa w cylindrze jest wykonanie badan
eksperymentalnych. W literaturze przedmiotu liczba eksperymentalnych prac
badawczych odnoszgcych sie tylko do silnikdw okretowych ZS i bezposrednim
wtryskiem paliwa do cylindra jest niewielka. Prowadzenie badan w czasie
rzeczywistym, na pracujgcym silniku podczas eksploatacji statku jest
praktycznie niemozliwe. W zwigzku z tym, prowadzone sg badania
eksperymentalne na specjalnych stanowiskach pomiarowych. Opis stanowisk
oraz metod pomiarowych zawarto w Rozdziale 1.3. Nalezy zaznaczy¢, ze
badania eksperymentalne zazwyczaj ograniczone sg pod wzgledem
mozliwosci technicznych, dlatego wraz z rozwojem technik obliczeniowych w
dziedzinie mechaniki ptynéw nastgpit rozwdj badan modelowych procesu
wtrysku i rozpylania paliwa w silnikach ZS. W tym celu wykorzystywana jest
numeryczna mechanika ptynéw (ang. computational fluid dynamics, CFD).
CFD umozliwia prowadzenie analizy przeptywu paliwa przez dysze
rozpylajgcg wtryskiwacza z  uwzglednieniem réznych  modyfikaciji
konstrukcyjnych, w oparciu o wygenerowany model symulacyjny bedacy
odzwierciedleniem obiektu rzeczywistego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
wyniki modelowania CFD sg pewnym przyblizeniem charakteru badanego
procesu lub zjawiska wtrysku i rozpylania paliwa. W zwigzku z tym, wyniki
analiz badan modelowych powinny zosta¢ zweryfikowane wynikami badan
eksperymentalnych prowadzonych na obiekcie rzeczywistym.

W teorii rozpylania cieczy/paliwa zostat opracowany wptyw réznych wielkosci
fizycznych na rozpad strugi przy matych predkosciach wyptywu cieczy z
rozpylacza. Nalezy doda¢, ze dzieki zastosowaniu nowoczesnych urzgdzen
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pomiarowych teoria rozpadu strugi cieczy/paliwa przy matych predkosciach
wyptywu jest nadal uzupetniana. Problematyczny jest opis teorii rozpadu dla
cieczy/paliwa wyptywajgcych z rozpylacza z duzymi predkosciami, czyli takimi,
jakie wystepujg w silnikach okretowych ZS. Przede wszystkim proces wtrysku
i rozpylania paliwa nalezy do zjawisk wieloaspektowych i zlozonych.
Wyodrebnienie efektéw odziatywania poszczegdlnych wielkosci fizycznych na
charakter rozpadu oraz parametry makro oraz mikro strugi paliwa podczas
jednostkowego pomiaru moze by¢ utrudnione. Jest to gtbwnie warunkowane
technicznymi mozliwosciami pomiarowymi, ale réwniez tym, Zze niektore
Zjawiska przebiegajg jednoczesnie. W zwigzku z tym, badania
eksperymentalne czesto dotyczg pomiaru wptywu wybranej wielkosci fizyczne;j
lub zjawiska na rozpylang struge paliwa. Wsrod tych wielkosci fizycznych lub
zjawisk mozna wymienic:

e cisnienie gazu w cylindrze,

e wiasciwosci fizyko — chemiczne paliwa,

e cisnienie wtrysku paliwa,

e geometria otworéw wylotowych wtryskiwacza.

Zwazajgc na warunki przebiegu wtrysku i rozpylania paliwa prace badawcze
prowadzone sg w sposob kompleksowy. To oznacza, ze podczas jednego
eksperymentu badany jest wplyw okreslonej wielkosci fizycznej lub zjawiska
na makro i mikro parametry strugi rozpylanego paliwa przy uwzglednieniu
réznych parametréw wtrysku paliwa np. cisnienia wtrysku czy przeciwcisnienia
gazu w przestrzeni.

F. Salvadora, J. Gimeno i in. [42] przedstawili wyniki badan
eksperymentalnych wptywu cisnienia wtrysku na parametry strugi rozpylonego
oleju napedowego w odlegtosci 2 mm od otworu wylotowego dyszy
rozpylajgcej wiryskiwacza. Rozpatrywane byty cisnienia wtrysku 50 - 150 MPa
i przeciwcisnienie w komorze 1 - 4 MPa. Do rozpylania paliwa zostata
zastosowana jednootworowa dysza rozpylajgca o $rednicy otworu 0,09 mm i
stozkowym ksztatcie otworu. Parametry geometryczne otworu wylotowego
byly dobrane w taki sposéb, aby wyeliminowaé wystgpienie kawitacji. Wyniki

badan wykazaty, ze kat stozka strugi rozpylanego oleju napedowego zalezy
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gtébwnie od cisnienia witrysku paliwa oraz wptywu gestosci warunkow
otoczenia. To oznacza, ze wraz ze wzrostem cisnienia wtrysku wzrasta
warto$¢ kata stozka strugi rozpylonego paliwa.

C.l. Bochenski [43] przedstawit w pracy wyniki badah parametrow
rozpylonej strugi paliw, ktére charakteryzujg sie rézng lepkosci oraz gestosci.
Na stanowisku badawczym wykorzystano uktad wtryskowy typu common rail
silnika ZS. Paliwo wtryskiwano do specjalnej komory. W tych badaniach nie
uwzgledniano wptywu zwiekszonego cisnienia gazu w komorze. Wzrost
lepkosci paliwa powodowat zwigkszenie zasiegu strugi wiryskiwanego paliwa,
stabszg jakos$¢ rozpylenia paliwa i zwiekszenie predkosci strugi o okoto 20%
przy rozpatrywanych cisnieniach wtrysku paliwa miedzy 60 a 170 MPa.

W pracy CH. Achebe i in. [44] dotyczgcej badan rozpylania paliwa
pozostatosciowego (ang. Residual Fuel Oil) w poréwnaniu do klasycznego
oleju napedowego (ang. Diesel Fuel Oil) wykazano, ze wraz ze wzrostem
lepkosci paliwa zwiekszat sie mikro parametr srednica srednica Sautera SMD.

W pracy D. Jing, F. Zhang i in. [30] zostaty zaprezentowane
poréwnawcze wyniki badan mikro struktury rozpylanego oleju napedowego
oraz mieszaniny oleju napedowego z benzyng. Badania zostaty
przeprowadzone technikg wizualizacyjng z wykorzystaniem fazowego
Analizatora Dopplera PDPA (ang. Phase Doppler Particle Analyzer). We
wspomnianych badaniach zaobserwowano, ze zmniejszenie gestosci oraz
lepkosci paliwa powoduje zmniejszenie SMD oraz sredniej predkosci kropel w
rozpylonej strudze paliwa.

W znacznej wiekszosci prac badawczych przedstawionych w literaturze
przedmiotu uwzgledniane jest przeciwcisnienie gazu w przestrzeni, do ktorej
wtryskiwane jest paliwo. Nalezy wspomnieC, Zze jest to jeden z gtdwnych
mechanizmdw rozpylania paliw powodujgcych rozpad wtérny kropel w strudze
rozpylonego paliwa.

Kompleksowe wyniki z badah eksperymentalnych zwigzanych z analizg
wptywu réznych gestosci gazu w komorze na proces rozpylania oraz
odparowania paliwa przedstawili J. Naber i D. Siebers [45]. W badaniach

eksperymentalnych  autorzy  zastosowali paliwo o  parametrach
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fizykochemicznych podobnych do oleju napedowego rozpylanego w
warunkach wysokiej temperatury (do 1000 K). Zwiekszanie gestosci gazu w
komorze powodowato zmniejszenie maksymalnego zasiegu strugi oraz
Sredniej srednicy Sautera SMD. Kat stozka strugi rozpylanego paliwa ulegat
zwiekszeniu wraz ze wzrostem oddziatywania sit aerodynamicznych. Podobne
wnioski zostaty wysnute w pracach [48-53].

Warto podkreslic, ze kawitacja jest zjawiskiem towarzyszgcym

wysokocisnieniowemu  wtryskowi paliwa do cylindrow silnikow ZS.
Opublikowanych zostato wiele wynikow badan prac eksperymentalnych
dotyczgcych wptywu tego zjawiska na parametry strugi rozpylonego paliwa,
poniewaz jest to jeden z gtdwnych czynnikdw powodujgcy rozpad pierwotny.
Pod katem wystgpienia kawitacji i odziatywania na rozpad pierwotny
analizowane byly wptyw ciSnienia wtrysku paliwa, ksztatty otworow
wylotowych dyszy rozpylajgcej czy przeciwcisnienia w przestrzeni, do ktorej
realizowany byt wtrysk paliwa.
W pracach [54-55] zaprezentowano wyniki badan wptywu kawitacji na
charakterystyke przeptywu oraz rozpylania oleju napedowego. Zwiekszenie
ciSnienia przeptywu oleju napedowego przez otwor wylotowy dyszy
rozpylajgcej spowodowato zmiane warunkoéw przeptywu paliwa z charakteru
turbulentnego na kawitacyjny. Wartos¢ kata stozka strugi zwiekszyta sie, a
SMD rozpylonej struktury paliwa w przeptywie kawitacyjnym jest mniejsza niz
w przeptywie turbulentnym. Dzieki temu ulegta poprawie jakosS¢ rozpylania
paliwa.

XWang i Z.Han i in. [53] ocenili wptyw zjawiska kawitacji na
charakterystyke rozpylania w silniku ZS . Autorzy wykorzystali metody
numeryczne i eksperymentalne do zbadania korelacji pomiedzy przeptywem
kawitacyjnym a wysokocisnieniowym rozpylanego oleju napedowego.
Zastosowano wtryskiwacz z jednootworowg dyszg rozpylajgcg. Wtryskiwacz
otwierany byt elektronicznie oraz posiadat czujnik wzniosu iglicy.
Rozpatrywane parametry geometryczne dyszy to: L/D =4,72; d = 0,18 mm; r
= 0 (promien zaokrgglenia krawedzi otworu wlotowego); Im = 0,3 mm

(maksymalne uniesienie iglicy). Wyniki koncowe rozktadéw przestrzennych
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SMD oraz szybkos$ci parowania paliwa w poblizu otworu wylotowego dyszy
wtryskiwacza potwierdzity, ze zjawisko kawitacji wptywa na pierwotny rozpad
strugi oleju napedowego powodujgc wieksze rozdrobnienie kropel paliwa.
Ponadto okreslono, ze oddziatywanie kawitacji w rozpadzie pierwotnym strugi
paliwa w silniku ZS jest znacznie wieksze niz odziatywanie sit
aerodynamicznych w przestrzeni w bliskiej odlegtosci od otworu wylotowego
dyszy rozpylajgce;.

J. Desantes, R. Payri i in. [54] w swojej pracy przedstawili wyniki badan
wptywu zjawiska kawitacji wystepujgcej we wnetrzu dyszy na charakterystykg
rozpylania strugi wtryskiwanego paliwa réwniez w bliskiej odlegtosci od otworu
wylotowego dyszy rozpylajgcej. Do badan wykorzystali paliwo o
wiasciwosciach fizyko-chemicznych zblizonych do wiasciwosci oleju
napedowego i dwa cisnienia wirysku 35 MPa i 50 MPa. Autorzy okreslili, ze w
otworze wylotowym dyszy rozpylajgcej musi znajdowac sie okreslona znaczna
ilos¢ pecherzykéw kawitacyjnych, aby doszto do zaburzenia przeptywu strugi
paliwa. Poza tym, przy wystgpieniu matych spadkéw ciSnienia w otworze
wylotowym dyszy niektére pecherzyki kawitacyjne mogg migrowac w strudze
paliwa na zewnetrz otworu i dopiero tam ulegac implozji na skutek panujgcego
przeciwcisnienia gazu w komorze. Zaobserwowano znaczny przyrost wartosci
kata stozka strugi rozpylanego paliwa w sytuacji, kiedy wykrywane sg
pecherzyki na wylocie z otworu dyszy. Autorzy okreslili, ze jednym ze
sposobow zredukowania wystepowania pecherzykow kawitacyjnych w strudze
w bliskiej odlegtosci od otworu dyszy jest zwiekszenie wartosci
przeciwcisnienia w komorze do ktérej wtryskiwane jest paliwo.

Podobne badania przeprowadzili réwniez Y. Gao i in. [55]. Autorzy analizowali
charakterystyke przeptywu paliwa w bliskim obszarze otworu wylotowego
dyszy rozpylajgcej. Podczas otwierania i zamykania wtryskiwacza, czyli
unoszenia i opuszczania iglicy pecherzyki kawitacyjne zostaty
zaobserwowane w obszarze gniazda iglicy oraz otworze wylotowym.
Rozpatrywane byty srednice otworu 0,25 mm i 0,5 mmiL/D 4 i 6 oraz cisnienia
wtrysku 30 — 60 MPa. Dzieki zastosowaniu transparentnej dyszy rozpylajacej,
mozliwe byto przeprowadzenie kompleksowej analizy wystepujgcych struktur
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kawitacyjnych wptywajgcych na charakterystyke strugi rozpylanego paliwa.
Ogodlnie okreslono, ze intensywno$¢ kawitacji wzrastata wraz ze wzrostem
ciSnienia wtrysku paliwa. Poza tym, okreslono ze kat stozka strugi oraz zasieg
wzrastajg odpowiednio o okoto 20 i 10% na kazde 10 MPa.

Wiryskiwacze paliwa silnikbw ZS charakteryzujg sie rézng liczbg
otwordw wylotowych, katem ich rozstawienia w koncéwce rozpylajgcej oraz
przede wszystkim geometrig otworu wylotowego. Informacje dotyczace
wtryskiwaczy stosowanych w silnikach okretowych ZS zostaty zawarte w
Rozdziale 1.1. Geometria otworu wylotowego dyszy rozpylajgcej wiryskiwacza
jest jednym z gtéwnych czynnikdw wptywajgcych na makro i mikro parametry
strugi rozpylanego paliwa. W zwigzku z tym, wiele prac badawczych
prowadzonych jest w celu okreslenia wptywu réznych cech konstrukcyjnych
otworow wylotowych dyszy rozpylajgcej na struge rozpylanego paliwa w
silnikach ZS.

Jedng z najnowszych publikacji jest praca W. Guan, Z. He i in. [56]
przedstawiajgca badania numeryczne charakterystyki przeptywu paliwa w
wielootworowym wtryskiwaczu niskoobrotowego silnika okretowego ZS. W
pracy przeprowadzono numeryczng analize przeptywu oleju napedowego
przez otwory dyszy wtryskiwacza przy uwzglednieniu réznej geometrii
otworéw dyszy rozpylajgcej. Przeprowadzono walidacje wynikdéw badan
numerycznych  wynikami  badan  eksperymentalnych.  Parametrami
geometrycznymi dyszy otworu wtryskiwacza jakie rozpatrywano byty rézne
stosunki R/D (promien zaokraglenia wlotu do otworu (R) do $rednicy otworu
(D)), wspotczynniki k otworow dyszy, oraz dtugosci otwordow.

Wspdtczynnik k okredla roéznice pomiedzy sSrednicg wlotowg a wylotowg

otworu dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza i jest wyrazany wzorem (5) [57].

k — Din— Dout (5)

10

Gdzie: Din — $rednica wlotowa otworu, Dout — $rednica wylotowa otworu.

Cisnienie wtrysku paliwa wynosito 62 MPa a przeciwci$nienie gazu w komorze

5 MPa. Rozpatrywane srednice otworéow dyszy wynosity okoto 0,8 mm a ich
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dtugos¢ 2 - 6 mm. Wyniki symulacji pokazujg, ze zarbwno masowe natezenie
przeptywu jak i wspoétczynnik predkosci wyptywu paliwa Cv wzrastajg wraz ze
wzrostem promienia R zaokrgglenia otworow, srednicy otworu i diugosci
otworu.

R. Payri i in. [58] w zaprezentowanej pracy przeprowadzili badania
eksperymentalne w celu okreslenia wptywu wewnetrznej geometrii otworu
wylotowego dyszy rozpylajgcej na charakterystyke przeptywu paliwa oraz
makro parametru strugi rozpylonego paliwa. Rozpatrywali otwory wylotowe
dyszy rozpylajgcej wiryskiwacza o ksztatcie cylindrycznym oraz stozkowym.
Stozkowy ksztatt oraz wieksze wartosci zaokraglenia krawedzi otworu
wylotowego znacznie zredukowaty wystgpienie kawitacji w poréwnaniu do
otworu o ksztatcie cylindrycznym i mniejszych promieniach zaokraglenia.
Wystgpienie zjawiska kawitacji w otworze dyszy rozpylajgcej spowodowato
znaczny wzrost wartosci kgta stozka strugi rozpylanego paliwa. Takie same
wnioski dotyczgce wptywu ksztaltu oraz zaokrgglenia krawedzi otworu
wylotowego na wystgpienie zjawiska kawitacji przedstawili C. Schugger [59] i
in., C. Arcoumanis i in. [60], J. Benajes, J.V Pastor i in. [61], Y. Koo i in. [62].

W pracach [66—69] rozwazano o wptywie ksztaltu otworow
cylindrycznych i stozkowych dysz rozpylajgcych wtryskiwaczy na wewnetrzne
charakterystyki przeptywu oraz parametry makro struktury rozpylonego
paliwa. Rozbiezny stozkowy ksztait otworu wylotowego powodowat mniejszy
zasieg strugi w porownaniu do dyszy z otworem o zbieznym ksztatcie. W
0golnym ujeciu, stozkowe ksztatty otworu dyszy wtryskiwacza powodowaty
wyzszg predkosc¢ wyptywu paliwa i mniejszg wartosc kata stozka strugi.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wptyw ksztattu otworu wylotowego dyszy
rozpylajgcej wiryskiwacza na charakterystyke rozpylania paliwa bedzie miat
odzwierciedlenie w sktadzie spalin z silnikow ZS. Prace odnoszgcag sie do
okreslenia wptywu ksztattu otworu wylotowego dyszy na emisje spalin
przedstawit P. Bergstrand [67]. Autor wykazat, ze rozbiezny stozkowy ksztatt
dyszy powodowat nizszg emisje sadzy oraz NOx oraz mniejsze zuzycie paliwa

w poréwnaniu do zastosowanego otworu cylindrycznego.
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R. Balz i in. [39] opublikowali wyniki badan wptywu dwoch réznych
srednic  otworow  wylotowych  dyszy  rozpylajgcej  wtryskiwacza
wolnoobrotowego 2 — suwowego silnika okretowego ZS na ksztattowanie sie
zjawiska kawitacji w procesie wtrysku i rozpylania. Autorzy przeprowadzili
badania eksperymentalne charakterystyki wtrysku i rozpylania paliwa oraz
wystepujgcego  zjawiska  kawitacji z = wykorzystaniem  specjalnie
skonstruowanej, transparentnej dyszy rozpylajgcej. Srednice otworu
wylotowego transparentnej dyszy wynosity odpowiednio od 0,75 mm do 0,92
mm. Wystepowanie zjawiska kawitacji w otworach wylotowych wtryskiwaczy
w tego typu silnikach powoduje silne odchylenie strumienia paliwa z powodu
niejednorodnych profili predkosci. Zredukowanie oddziatywania kawitacji na
rozpylang struge paliwa moze by¢ osiggniete poprzez zwigkszenie Srednicy i
zaokraglenie krawedzi wlotowej otworu wylotowego dyszy rozpylajgce;.

S. Martinez-Martinez i in. [68] przedstawili w swojej pracy wyniki
pomiarow eksperymentalnych w celu oszacowania zasiegu strugi
wtryskiwvanego oleju napedowego. Analizowano wptyw parametrow
charakterystycznych, tj. srednicy dyszy, wspotczynnika wyptywu, cisnienia
wtrysku oraz gestosci paliwa. Wtrysk paliwa realizowany byt do osrodka o
ci$nieniu atmosferycznym. Stwierdzono, ze Srednica dyszy ma najwiekszy
wpltyw na zasieg strugi rozpylanego paliwa. Natomiast zmniejszenie Srednicy
otworu wylotowego dyszy powoduje zmniejszenie maksymalnego zasiegu.
Poza tym okreslono, Zze zwiekszenie cisnienia witrysku powoduje
przedwczesne rozpadanie sie kropel w strumieniu, co wynika gtéwnie ze
zjawiska kawitacji na wylocie z dyszy.

Oprocz Srednicy oraz ksztattu otworu wylotowego wiryskiwacza
parametrem wptywajgcym na charakterystyke strugi jest wspotczynnik L/D
definiujgcy stosunek dtugosci otworu do srednicy. H. Hiroyasu i M. Arai [47]
zaprezentowali w swojej pracy wyniki badan wptywu srednicy dyszy oraz
wspoétczynnika L/D na diugosé strefy ciektej wystepujgcej w strudze
rozpylonego oleju napedowego. Wedtug H. Hiroyasu i M. Arai olej napedowy
wtryskiwany z dyszy rozpylajgcej nie rozpada sie od razu. Przez pewien czas
istnieje nieprzerwana czes¢ okreslana jako ,dtugos¢ rozpadu cieczy” (ang.
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break — up lenght). Definicja zostata zilustrowana na Rys. 2.1 a.
Eksperymentalne wyniki badan wptywu srednicy dyszy oraz wspotczynnika
L/D na dlugosc strefy ciektej w strudze rozpylanego paliwa zaprezentowano
na Rys. 2.1 b. Wzrost L/D powoduje wystgpienie zwiekszonej strefy ciektej w
rozpylonej strudze paliwa, a efekt ten nasila sie wraz ze zmniejszeniem
gestosci gazu w komorze. Natomiast zwiekszenie zasiegu strugi wystgpito
przy zastosowaniu wiekszej sSrednicy otworu dyszy wiryskiwacza i
zwiekszonego cisnienia wtrysku paliwa.

a.

Kat stozka strugi Diugos¢

rozpadu

| "JI Zasieg strugi
Distribution {1l

(SMD)  Iuhaltish ;
ﬂwl”"‘ i | '
']'l:lip ‘I;'ﬂl:‘
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2.1 Modele matematyczne makro parametrow

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych procesu wtrysku i
rozpylania paliwa zostaty opracowane modele matematyczne do obliczania
parametréw strugi rozpylonego paliwa. Opisane w literaturze przedmiotu
modele matematyczne makro parametrow strugi rozpylonego paliwa sg
modelami fenomenologicznymi, ktére powstaty poprzez potgczenie praw
fizycznych oraz zaleznosci sformutowanych na podstawie wynikow badan

eksperymentalnych [69].

2.1.1 Zasieg strugi rozpylanego paliwa

Y. Wakuri i in. [70] na podstawie badan eksperymentalnych wtrysku
oleju napedowego przedstawili wyprowadzenie modelu matematycznego
zasiegu strugi rozpylonego paliwa. W badaniach eksperymentalnych
zastosowano srednice otworéw 0,31 — 0,38 mm i cisnienia wtrysku paliwa 40
— 75 MPa. Przeciwcisnienie gazu w komorze wynosito 2,4 MPa. Model
matematyczny STP (Spray Tip Penetration) wedtug Y. Wakuri i in. przedstawia

wyrazenie (6).

0.25 0.5
Pw— D dot
STP = 1,189 ¢*%° . [ X4 : ( )
¢ ( Py tand (6)

Przedstawiony model matematyczny STP uwzglednia wptyw zmiany czasu i
uwarunkowany jest:

e rOznicg cisnien miedzy ciSnieniem wirysku paliwa (Pw) a
przeciwcisnieniem gazu panujgcego Ww przestrzeni do ktorej
witryskiwane byto paliwo (pg),

¢ Srednicg otworu wylotowego dyszy rozpylajgcej do,

e katem stozka strugi rozpylenia ,

e gestoscig gazu w komorze pg,

e wspotczynnikiem wyptywu Cc, okreslonym dla dyszy rozpylajgce;j.
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Z kolei w 1971 roku w modelu matematycznym STP zaproponowanym przez
J.C. Denta [71], wedtug wyrazenia (7) zostat uwzgledniony wptyw temperatura

gazu (Tg).

0.25 0.25

— 294

STP = 3,07 - (_pw Py > - (dot)%> - (—) (7)
Pg T,

g
J. Arregle i in.[72] w swojej pracy zaprezentowali model matematyczny
zasiegu strugi rozpylanego paliwa opracowany na podstawie analizy

bezwymiarowej i rownania Bernoulliego dla przeptywu przez dysze:

STP = 10—3 . d8.307 . pi)n?62 . p§0.406 . t0'568 (8)
H. Hiroyasu i M. Arai [73] badali proces rozpylania oleju napedowego w
réznych warunkach. W badaniach eksperymentalnych rozwazane byty rozne
ci$nienia wtrysku paliwa oraz cisnienia gazu w komorze o statej objetosci. Na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych zostat okreslony dwu etapowy
model zasiegu strugi w czasie. Poszczegdlne etapy sg determinowane
czasem okreslonym jako ts w wyrazeniu (11). Pierwszy etap propagaciji
okreslony jest wyrazeniem (9), a drugi etap okreslony wyrazaniem (10). Dwu
etapowy model matematyczny STP H. Hiroyasu i M. Arai stat sie fundamentem
do opracowywania nowych modeli. Jung i in. [74] oraz J.D. Naber i D.L.
Siebers [45] zaprezentowali dwu etapowy model propagacji strugi rozpylonego
paliwa na podstawie ogbélnego wyrazenia okreslonego réwnaniami (9),(10) i
(11). Modele wspomnianych autoréw réznig sie miedzy sobg parametrami Cu,
C2, Cs. Parametry Ci, C2 oraz Cs zaprezentowano w Tab. 2.1. zostaly
okredlone na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
procesu wtrysku i rozpylania paliwa. Dwa etapy modelu matematycznego
zasiegu strugi rozpylanego paliwa wedtug H. Hiroyasu i M. Arai polegajg na
tym, ze poczatkowa propagacja strugi wtryskiwanego paliwa jest wprost
proporcjonalna do uptywu czasu, a po okreslonym czasie ts propagacja strugi
jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego czasu. Do pierwszego etapu
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modelu zostat wprowadzony wptyw gesto$¢ paliwa pr [kg/m3]. Natomiast
zmiana srednicy otworu dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza jest uwzgledniana

dopiero po czasie ts, czyli w drugim etapie modelu.

_ 0,5
STP=C1-(M) f, 0<t<tg

P 9)
_ 2(pw—Ppg) 025
STP=C,- B J(do ), t>tp (20)
g
pr-d
tg =Cs- : 05 11
(Pa- (pw—pg)) (11)
Tab. 2.1 Parametry dwu etapowego modelu matematycznego STP
Ci C> Cs
Hiroyasu i Arai [73] 0,39 2,95 29
Jungiin. [74] Cq 2,95 4,351/(C,. C\)?
Naber i Siebers [45] Cv cO% (2 )02 (0,5 C4)*

(a - tan(9/2))0'5 (a - C,-tan(6/2))

Cv — wspoétczynnik predkosci wyptywu, Ca — wspotczynnik kontrakcji

J. Kostas i in. [75] oraz T. Bohl i in. [76] rowniez opracowali dwu strefowe
modele matematyczne STP na podstawie ogdlnego wyrazenia wedtug H.
Hiroyasu i M. Arai. Wedtug autoréw pierwszy etap STP do czasu ts przebiega
wedtug wyrazenia (12). Natomiast drugi etap zostat bez zmian w odniesieniu

do wersji modelu przedstawionej przez H. Hiroyasu i M. Arai.

STP = 4, - t%75, 0<t<tg (12)
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W przedstawionym pierwszym etapie modelu STP okreslono, wiekszy wptyw
czasu t poprzez zwiekszenie potegi do wartosci 0,75. Parametr A to
indywidualna stata okreslona na podstawie badan eksperymentalnych. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze zastosowano w badaniach eksperymentalnych cisnienia
wtrysku paliwa 50 i 100 MPa, otwdr wylotowy dyszy rozpylajacej o Srednicy
0,2 mm (L/D = 6) oraz przeciwcisnienia gazu w komorze 0,1 i 1,5 MPa.

Dwu etapowy model matematyczny wedtug T. Bohla zostat opracowany
na podstawie wynikow badan eksperymentalnych procesu wtrysku i rozpylania
réznych paliw alternatywnych takich jak hydrorafinowanego oleju roslinnego
HVO (ang. hydro — treated vegetable oil), estry metylowe oleju palmowego
PME (ang. palm oil methyl ester), estry metylowe oleju sojowego oraz ester
metylowy oleju spozywczego UCOME (ang. cooking oil methyl ester). W
zwigzku z tym, w drugim etapie modelu wedtug Bohla zostat uwzgledniony
wptyw gestosci cieczy. Cisnienie wtrysku paliwa wynosito 60 i 180 MPa a

Srednica otworu wylotowego dyszy rozpylajgcej 0,16 mm.

0.25
STP = 0,342 (—p‘”p pg> - (dg)05 - pf3387 - 105432 ¢ > ¢y (13)
g

2.1.2 Kat stozka strugi rozpylanego paliwa

Modele kata stozka strugi rozpylanego paliwa zostaty opracowane
podobnie jak modele matematyczne zasiegu strugi rozpylanego paliwa.
Stanowig potgczenie wynikow badan eksperymentalnych oraz zaleznosci
fizycznych mechanizméw rozpylania paliwa, ktére zostaty opisane w

Rozdziale 2.
Kat stozka strugi rozpylonego paliwa jest gtéwnie zalezny od:

e roOznicy cidnien pomiedzy ciSnieniem wirysku paliwa a
przeciwcisnieniem w komorze o statej objetosci,

e Srednicy otworu wylotowego dyszy rozpylajgcej lub stosunku
L/D,
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e stosunku pomiedzy gestoscig paliwa a gestoscia gazu w

komorze.

Kat stozka strugi rozpylanego paliwa wedlug opracowanych modeli
matematycznych jest w wiekszosci przypadkéw wartoscig statg nie
zmieniajgcg sie w czasie. Jest to spowodowane faktem, ze od momentu
rozpoczecia wtrysku paliwa kgt stozka strugi rozpylanego paliwa bardzo
szybko osigga statg warto$¢ (<0,5ms). W pracy S. Guptaiin. [38] na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych zaobserwowano silng zaleznos¢ zmiany
kata stozka strugi w czasie od momentu rozpoczecia wtrysku paliwa. Do
uzyskanych wynikow zostata dopasowana korelacja, ktéra uwzglednia zmiane
tego parametru w czasie. Nalezy zaznaczy¢, ze we wspomnianych badaniach
eksperymentalnych zostat zastosowany elektroniczny system wtrysku paliwa
common - rail stosowany w motoryzacji. Zestawienie wybranych modeli
matematycznych kata stozka strugi zaprezentowano w Tab. 2.2. Parametry
badan eksperymentalnych na podstawie ktorych, zostaty okreslone modele
kata stozka strugi sg zblizone do parametréw procesdéw wirysku i rozpylania
paliwa stosowanych w silnikach okretowych ZS. Zazwyczaj stosowanym

paliwem w badaniach byt olej napedowy lub paliwo alternatywne.
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Tab. 2.2 Modele matematyczne kata stozka strugi rozpylanego paliwa

Autorz
Y Model matematyczny
0 0,5
_ f (1 —e-
Reitz i in. [77] 6 = 2atan ?(3+028-(L/ )) (1-e717) (14)
’ D
(1978)
Hiroyasu i in., —022 0,15 0,26
_g3c5. (L7 %2 (d (P (15)
(1990) [47] 6 =835 ("/p) ( "/dsac) ( g/Pf)
Arregle, 6 = 2atan ((d,)*5%8 - (p,,)°0%%3 - (p 0,335 16
e, (o v (pg)"™) (16)
Siebers, O | 1pg, 1900 Pr (17)
(1999) [78] tan (E) =c-["/p, ] - 00043 |7/,
Gupta, 0\ 0,184 —-0,115 , ;—0,4
(2000) [38] tan (E) = 1774 pa”"" AP 't (18)
Delacourt _ 360 (Pg; \*? (19)
(2005) [79] 0= Tarctan [0,31 ( /Pf) ]

0@ lpw-pa\25 [(m\025  [510-61\05¢
6 = 0,045 (Ltlecbal) ) (00) T ()T g2l 0 (20)

g af
<ts
Kegliin. [69]
(2018)

2 \025 0,25
6=0,12- (M) : [(”—9) —0,05- t], t>ts (21)

2
g nf

ng — lepkosc¢ gazu [r:—g], L — zasieg strugi [m]

‘S
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B. Kegl i in. [69] zaprezentowali w swojej pracy w 2018 roku dwu etapowy
model matematyczny kata stozka strugi rozpylonego paliwa. Do badan
zastosowano mineralny olej napedowy oraz biodiesel. Pierwszy etap rozwoju
kata stozka strugi wedtug rownania (20) obowigzuje od rozpoczecia wtrysku
do czasu ts. Po czasie ts charakterystyka kata stozka strugi przebiega wedtug
drugiego etap modelu okres$lonego wyrazaniem (27). Nalezy zwréci¢ uwage,
ze w pierwszym etapie zostat rowniez uwzgledniony zasieg strugi oznaczany
jako L [m]. W Zatgczniku 1 zostata rozszerzona Tab. 2.2 o dodatkowe o
warunki przeprowadzonych badan eksperymentalnych, dla ktérych dany
model matematyczny zostat okreslony.

Podsumowujgc, modele charakterystyk parametréw strugi rozpylonego
paliwa uwzgledniajg zaleznosci konstrukcyjne dyszy, warunki wtrysku paliwa
oraz wiasciwosci fizykochemiczne rozpylanej cieczy (paliwa). Niektére
zmienne wplywajgce na parametry strugi rozpylanego paliwa mogg byé¢
przedstawiane w formie bezwymiarowej. Zmienne bezwymiarowe uzywane w
wiekszosci opisanych korelacji kat stozka strugi rozpylonego paliwa to:

o Wspotczynnik stosunku dtugosci otworu dyszy wtryskiwacza do

jego srednicy:

L/D

¢ Relacja gestosci i lepkosci paliwa (pr) i gazu (pg) :

Py, M
g/pf’ g/ﬂf

e Ro&znice cidnien, miedzy cisnieniem witrysku paliwa a
przeciwcisnieniem w komorze:

pw_pg

e Bezwymiarowe liczby kryterialne (Tab. 1.3):
» Webera (We),
» Reynoldsa (Re).
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3 Motywacja

Na podstawie przeprowadzonego przeglagdu literaturowego
dotyczgcego mechanizmdw rozpylania paliwa w silnikach ZS ze szczegolnym
zwroceniem uwagi na ttokowe silniki okretowe ZS i bezposrednim wtryskiem
paliwa mozna okresli¢ nastepujgce wnioski:

= Makro parametry rozpylanej strugi oleju napedowego w cylindrze silnika
ZS sg scisle warunkowane mechanizmami rozpylania cieczy takimi jak:
geometria otworu dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza, wtasciwosci
fizykochemiczne paliwa oraz parametrami procesu wtrysku.

= Do opisu ksztaltu zewnetrznego i struktury wewnetrznej strugi
rozpylanego paliwa stosowane sg modele matematyczne makro i mikro
parametrow.

= W literaturze przedmiotu opublikowanych jest stosunkowo niewiele
badan eksperymentalnych charakterystyki strugi rozpylonego oleju
napedowego
o parametrach wtrysku paliwa zblizonych do tych, jakie wystepujg w
silnikach okretowych ZS.

» Przeprowadzenie badan doswiadczalnych procesu witrysku i rozpylania
oleju napedowego podczas eksploatacji silnika okretowego jest na dzien
dzisiejszy pod wzgledem technicznym bardzo trudne do zrealizowania.
Wymagane jest specjalistyczne stanowisko pomiarowe z mozliwoscig

dostepu optycznego do badanego procesu.

Odmienna konstrukcja silnikébw okretowych ZS i bezposrednim wtryskiem
paliwa w odniesieniu do konstrukcji silnikéw stosowanych w motoryzacji,
powoduje koniecznos¢ poznawania przebiegu procesu wtrysku i rozpylania
paliwa w cylindrach tych silnikow.

Ze wzgledu na stosunkowo niskg predkos¢ obrotowg silnikow okretowych ZS
z bezposrednim wiryskiem paliwa, wtrysk paliwa nastepuje zazwyczaj w
zakresie kilku stopni katowego potozenia watu korbowego przed GMP. Jest to
czas kiedy powietrze sprezane przez ttok tworzy najmniejszg objetos¢

przestrzeni roboczej o wysokiej temperaturze ktéra przekracza temperature
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samozaptonu paliwa. Juz w poczatkowym okresie wtrysku paliwa, w skutek
gwattownych procesow rozpadu na krople, odparowaniu i wymieszaniu z
powietrzem, pojawiajg sie w przestrzeni cylindra pierwsze ogniska
samozaptonu paliwa. Spalanie paliwa rozpoczyna sie w czasie, kiedy do
cylindra nie jest jeszcze dostarczona cata dawka paliwa, a tworzenie sie
mieszaniny paliwowo — powietrznej trwa przez caty okres wirysku paliwa.
Dlatego istotne jest prowadzenie analizy charakterystyki strugi wtryskiwanego
paliwa do cylindra w poczatkowej fazie rozpylania, a nie kiedy struga
rozpylonego paliwa jest rozwinieta i osiggneta maksymalne wartosci zasiegu
oraz kata stozka strugi.

W zwigzku z tym, w niniejszej rozprawie skupiono sie przede wszystkim na

analizie poczatkowej fazy rozpylania paliwa z wtryskiwacza silnika okretowego

ZS i bezposrednim wtryskiem paliwa do cylindra.

Nawigzujgc do opisu procesu rozpylania paliwa w silniku ZS zawartego w
Rozdziale 1.4 oraz Rozdziale 2, na charakterystyke strugi rozpylonego paliwa
w poczatkowej fazie rozpylania wptywajg parametry witrysku paliwa,
konstrukcja dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza, wtasciwosci zastosowanego
paliwa oraz kawitacja. Konstrukcja dyszy rozpylajgcej wiryskiwacza jest
jednym z najwazniejszych parametrow, poniewaz jest czynnikiem
determinujgcym rozpad pierwotny strugi paliwa. Zaréwno Srednica, ksztatt
oraz dtugos¢ otworu wylotowego dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza bedg
okreslaC charakter przeptywu oraz rozpadu strugi paliwa wewnatrz otworu.
Przebieg tego rozpadu ma odzwierciedlenie w dalszym rozpadzie wtérnym
kropel paliwa i procesie spalania paliwa w cylindrze. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze olej napedowy stosowany do zasilania silnikébw okretowych ZS
charakteryzuje sie odmiennym sktadem od tego stosowanego w transporcie
drogowym, przez co charakteryzuje sie wyzszym wspoétczynnikiem lepkosci.
To oznacza, ze podczas przeptywu paliwa przez przewody rurowe (takie jak
otwor wylotowy dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza) najwieksze opory przeptywu
bedg wystepowaty w warstwach przysciennych. Wspomniane opory
przeptywu wynikajg z oddziatywania sit powierzchniowych i sit tarcia
wewnetrznego (lepkosci). Skutkiem wystepowania wewnetrznych sit tarcia sg
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straty ci$nienia, bedgce sumg straty liniowej cisnienia spowodowanej tarciem
warstwy przeptywajgcego paliwa o sScianki otworu oraz miejscowe straty
ciSnienia bedgce konsekwencjg wystepowania oporéw miejscowych. W
zwigzku z tym, zaburzenia czy kawitacja przeptywu paliwa przez otwory
wylotowe dyszy rozpylajgcej wiryskiwacza mogg by¢ intensyfikowane przez
straty ci$nienia warunkowane dtugoscig otworu, Srednicg oraz chropowatoscig
powierzchni. Wystepowanie czynnikédw rozpadu strugi paliwa takich jak
turbulencje oraz kawitacja w otworze wylotowym wtryskiwacz bedzie wptywato
na makro strukture strugi rozpylonego paliwa w cylindrze. Nalezy zwrdécic
uwage, ze modele matematyczne zasiegu strugi rozpylonego paliwa
przedstawione w ramach przeglagdu literaturowego niniejszej pracy nie
uwzgledniajg stosunku dtugosci do srednicy (L/D) otworu dyszy rozpylajgcej
wtryskiwacza w poczatkowej fazie rozpylania.

W zwigzku z tym, uznaje sie za konieczne eksperymentalne zbadania wptywu

L/D na makro parametry strugi rozpylanego paliwa w poczatkowej fazie

rozpylania dla wtryskiwacza silnika okretoweqo ZS i bezposrednim wtryskiem

paliwa.
Kat stozka strugi rozpylanego paliwa opisany jest modelami

matematycznymi jako stata warto$¢ rozwinietej rozpylonej strugi, ktéra jest nie
zalezna od uptywu czasu, a jedynie warunkowany parametrami wptywajgcymi
na charakterystyke strugi rozpylanego paliwa okreslonymi w Rozdziale 2.1
niniejszej rozprawy. W silnikach okretowych ZS i bezposrednim wtryskiem
paliwa wystepujg duze wymiary cylindrow o mozliwej objetosci skokowej
miedzy 10 a 30 dm3.W zwigzku z tym, do prawidtowego przebiegu procesu
spalania w cylindrze musi zosta¢ dostarczone i rozpylone paliwo w
odpowiedniej dawce. W celu uzyskania najwiekszej sprawnosci procesu
spalania wymagane jest aby rozktad rozpylonego paliwa w przestrzeni cylindra
byt réwnomierny. Struga paliwa o znacznym wspotczynniku lepkoSci
wtryskiwana do cylindra silnika okretowego ulega rozpadowi wtérnemu na
krople, a szybkosc¢ rozpadu warunkowana jest poprzez przeciwcisnienie gazu
w cylindrze, parametry geometryczne dyszy rozpylajgcej oraz predkosc¢
poczgtkowg strugi paliwa. Z tego wzgledu, w poczatkowej fazie rozpylania
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paliwa w cylindrze silnika okretowego ZS zmiana wartosci kata stozka strugi
bedzie zaleze¢ od szybkosci rozpadu.
W zwigzku z tym, kolejng motywacjg do podjecia badan eksperymentalnych

jest analiza zaleznosci kata stozka struqi rozpyloneqo paliwa z wtryskiwacza

silnika okretowego ZS od uptywu czasu w poczatkowej fazie rozpylania.
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3.1 Wstepne badania eksperymentalne

W zwigzku z wystepujgca lukg w teorii rozpylania paliwa dotyczgca

wptywu wspotczynnika L/D otworu dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza silnika
okretowego ZS i bezposrednim wtryskiem paliwa na makro parametry strugi
rozpylonego paliwa, zostaly przeprowadzone wstepne badania
eksperymentalne. Skupiono sie na poczatkowej fazie rozpylania z tego
powodu, ze w cylindrze silnika okretowego do zainicjowania samozaptonu
paliwa dochodzi w czasie kiedy struga rozpylanego paliwa nie jest jeszcze w
petni rozwinieta.
Do badan eksperymentalnych pomiaru procesu rozpylania oleju napedowego
z wtryskiwacza silnika okretowego ZS zostato wykorzystane specjalistyczne
stanowisko badawcze. Laboratoryjne stanowisko badawcze sktadato sie z
trzech modutow:

e komory o statej objetosci z zamontowanym wtryskiwaczem,

e systemu wizualizacyjnego metody optycznej technikg - Mie

scattering,

e systemu zasilajgcego wtryskiwacz [50].

Badania zostaly wykonane w temperaturze 20 — 25 °C. Urzgdzeniem
symulujgcym warunki cisnienia w cylindrze silnika okretowego ZS byta komora
o statej objetosci.

Zastosowana w badaniach wstepnych komora o statej objetosci o
szesciennym Kksztatcie posiada dostep optyczny z czterech stron oraz
mozliwos¢ zamontowania od goérnej czesci wtryskiwacza silnika okretowego.
Parametry techniczne komory zaprezentowano w Tab. 3.1. Dzieki oknom
dostepu zbudowanych z szkiet kwarcowych mozliwe byto zadanie
przeciwcisnienia gazu w komorze do maksymalnie 5 MPa. W podjetych
badaniach wstepnych komora o statej objetosci zostata wypetniona obojetnym
gazem -— azotem, sprezanym do cisnienia 3,2 MPa. Komora zostata

zaprezentowana na Rys. 3.1.

62


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

Rys. 3.1 Komora o statej objetosci

Pomiar wizualizacyjny realizowano przez jedno z czterech okien dostepu

komory. Pozostate trzy okna zostaty zakryte w celu pochtaniania promieni

Swietlnych.
Tab. 3.1 Parametry techniczne komory o statej objetosci
Wymiary: dtugos¢ / szerokos¢ 200/ 200 mm
Srednica okna dostepu optycznego 100 mm
Grubos¢ $cianki 50 mm
Maksymalne przeciwcisnienie 5 MPa
Liczba okien dostepu optycznego 4 -

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano wtryskiwacz 4 - suwowego silnika

okretowego Sulzer 3 Al 25/30 ZS z bezposrednim wtryskiem paliwa do
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cylindra. Nalezy zwréci¢ uwage, ze silniki okretowe Sulzer typu AL stosowane
sg powszechnie w przemysle okretowym np. jako agregaty pradotworcze na
promach ptywajgcych w rejonach Morza Battyckiego [80]. Wtryskiwacz
okretowy silnika Sulzer 3 Al 25/30 to wielootworowy wtryskiwacz strumieniowy
0 dziataniu przerywanym. Otwierany na zasadzie uniesienia iglicy przez
sprezone paliwo. We wstepnych badaniach laboratoryjnych cisnienia otwarcia
wtryskiwacza (Po) zostato wyregulowane do warto$ci 25 MPa.

Dzieki mozliwosci wymiany kohncowek rozpylajgcych wtryskiwacza mozliwe
byto zastosowanie réznych geometrii otworéw wylotowych paliwa. W
podjetych badaniach wstepnych rozpatrzono dwie konhcowki rozpylajgce
wtryskiwacza o réznych s$rednicach otworéw wylotowych. W Tab. 3.2
zaprezentowano parametry konstrukcyjne dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza.
Mierzona byfa struga rozpylonego paliwa wytworzona z pojedynczego otworu

wylotowego wtryskiwacza.

Tab. 3.2 Parametry konstrukcyjne koncowek rozpylajgcych wtryskiwacza silnika

okretowego ZS
Kat Srednica Ksztatt Ly b
L.p. potozenia llos¢ otworu D otworu K
otworow otworow wedtug (5)
- [°] - [mm] - - -
1 150 8 0,285 cylindryczny = 10,9 1
2 150 9 0,325 cylindryczny = 9,5 1

Paliwem zastosowanym w badaniach laboratoryjnych byt olej napedowy o
parametrach podanych w Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Parametry oleju napedowego

Oznaczenie Rodzaj parametru Wartosc¢ Jednostka
Pruel Gestoscé 816,1 kg/m?3
Ntuel Lepkos¢ 2,35 mPa-s
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Na podstawie przeglgdu technik pomiarowych stosowanych w metodach
optycznych przedstawionych w Rozdziale 1.3, do pomiaru makro struktury
strugi rozpylanego oleju napedowego zastosowano metode Mie scattering.
Wyboér odpowiedniej metody podyktowany byt dostepnoscig sprzetu
pomiarowego oraz mozliwosciami pomiarowymi okreslonej techniki. W
wyborze metody uwzglednione zostaty parametry paliwa oraz warunki
termodynamiczne przeprowadzanego eksperymentu.

Do rejestracji szybko zmiennego procesu rozpylania paliwa z wtryskiwacza
silnika okretowego w komorze o statej objetosci metodg Mie scattering
wykorzystano kamere Photron SA1.1 o duzej szybkosci rejestracji obrazéw.
Parametry techniczne kamery zaprezentowano w Tab. 3.4. Zastosowanie
techniki optycznej Mie scattering w pomiarach makro parametréw strugi
rozpylonego oleju napedowego wymagato zastosowania odpowiedniego
oswietlenia. W celu uzyskania wysokiej jakosci rejestrowanych zdjec, struga
rozpylonego oleju napedowego w komorze oswietlana byta swiattem z dwdéch
lamp halogenowych o mocy 250 W kazda. Konfiguracja stanowiska
pomiarowego technikg optyczng Mie scattering zostata zaprezentowana na
Rys. 3.3.

Tab. 3.4 Parametry techniczne kamery Photron SA 1.1

Przetwornik obrazu sCmos -
Czestotliwos¢ rejestraci 40 kHz
Min. ekspozycja 15 V]
Maksymalna rozdzielczos¢ 512 x 256 Pikseli
Rozmiar piksela 6,5x6,5 pm

Lampy halogenowe umieszczone byty po obu stronach kamery (Rys. 3.3) i

skierowane na przestrzen komory o statej objetosci.
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Rys. 3.3 Stanowisko pomiarowe metody optycznej technikg Mie scattering:

1. Wtryskiwacz silnika okretowego ZS, 2. Komora o statej objetosci, 3. Kamera
Photron SA1.1, 4. Lampy halogenowe o mocy 250 W, 5. Czujnik cis$nienia Kistler
typu 4067E, 6. Zawor elektromagnetyczny

W ramach rejestracji pomiaru wtrysku i rozpylania strugi oleju napedowego
otrzymano okoto 500 zdje¢ z jednej préby pomiarowej. Kazdy pomiar
powtarzany byt 3 — krotnie. Na Rys. 3.4 zaprezentowano przyktadowg serie

zdje¢ badan wizualizacyjnych.
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Rys. 3.4 Przyktadowa seria obrazéw zarejestrowanych podczas wtrysku paliwa z
wtryskiwacza silnika okretowego o L/D = 10,9, ciSnienia otwarcia 25 MPa i

przeciwcisnienia 3,2 MPa

Rozpylona struga oleju napedowego powoduje odbicie Swiatta generowanego
przez oswietlenie halogenowe, co na zdjeciach jest widoczne w postaci
obszaréw o zmiennej jasnosci. Im obszar jest jasniejszy, tym wiecej Swiatta
zostato odbite i zarejestrowane na fotografii. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze poziom
jasnosci w danym obszarze strugi rozpylonego paliwa zalezy od
przestrzennego stezenia paliwa. Srodkowa cze$é strugi charakteryzuje sie
duzg jasnoscig na obrazach, co swiadczy o wystepujacym w tym obszarze

znacznym stezeniu paliwa. Z kolei obszary krancowe strugi charakteryzujg sie
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mniejszg jasnoscig, co jest zwigzane z nizszym stezeniem oleju napedowego
w tym obszarze oraz postepujgcym procesem rozpadu kropel. W zwigzku z
iloscig zarejestrowanych filmoéw fotograficznych, kazda seria otrzymanych
obrazéw zostata poddana obrébce graficznej i automatycznej analizie cyfrowej
w programie DaVis 8.4. Wyniki automatycznej analizy makro parametrow
strugi rozpylanego oleju napedowego przez program DaVis 8.4 zostaty
wygenerowane do postaci plikow arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel.

Do zasilania wtryskiwacza w paliwo zastosowano system
wysokocisnieniowy typu common rail. Wysokie cisnienie paliwa na statym
poziomie o wartosci 50 MPa w instalacji stanowiska laboratoryjnego
utrzymywata pompa wysokocisnieniowa systemu common rail. Dodatkowe
wyposazenie modutu zasilajgcego w paliwo stanowity wysokocisnieniowe
przewody oraz zbiornik paliwa. Instalacja paliwowa wyposazona byta w
specjalistyczny zawor elektromagnetyczny o bardzo krotkim czasie otwierania
wynoszgcym 10 ms. Krotki czas otwierania zaworu byt wymagany, aby
mozliwe byto odzwierciedlenie zasady dziatania systemu common-rail. Sygnat
otwarcia zaworu elektromagnetycznego byt wykorzystany do jednoczesnego
rozpoczecia rejestracji procesu wirysku oleju napedowego w komorze o statej
objetosci. Cisnienie paliwa przed wtryskiwaczem byto mierzone za pomocag
piezorezystancyjnego czujnika cisnienia Kistler typu 4067E [81]. Podstawowe
parametry czujnika cisnienia Kistler typu 4067E zaprezentowano w Tab. 3.5.
Do przetworzenia sygnalu analogowego wykorzystano przetwornik
analogowo-cyfrowy.

Tab. 3.5 Parametry czujnika cisnienia - Kistler type 4067E

Parametr Zakres
Zakres /| MPa 0 - 300
Temperatura referencyjna (T ref) / °C 25
Czujnik temperatury, min./max. / °C -40/200
Zakres kompensacji temperatury / °C 25-180
Maksymalne odchylenie cisnienia / %FSO <+0,8
Maksymalne odchylenie temperatury / °C <i4
Czestotliwos¢ prébkowania / kHz >200

68


http://mostwiedzy.pl

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

3.2 Wyniki wstepnych badan eksperymentalnych

W przeprowadzonych wstepnych badaniach eksperymentalnych
rejestrowany byt proces wtrysku i rozpylenia oleju napedowego z wiryskiwacza
silnika okretowego ZS do komory o statej objetosci. Propagacja strugi oleju
napedowego byta filmowana przez kamere o duzej szybkosci rejestracji od
poczatku wtrysku paliwa do zakonczenia procesu.

Na Rys. 3.5 zaprezentowano przyktadowy wynik badan
eksperymentalnych zasiegu strugi w czasie dla L/D = 10,9. Wykres
reprezentuje propagacje strugi w gtab komory w czasie do 2 ms, gdzie po tym
czasie osigga wartosc statg i wokot niej oscyluje. Stupki btedow przedstawiajg
wartos¢ maksymalng i minimalng z 3 — krotnie powtérzonego pomiaru w
odniesieniu do wartosci Sredniej. Na Rys. 3.5 czerwong grafikg zostat
zaznaczony poczagtkowy etap witrysku zasiegu strugi paliwa do 0,7 ms, ktéry
jest zakresem dalszej analizy. Czas 0,7 ms w silniku okretowym ZS Sulzer 3
Al 25/30 odpowiada 2,5° OWK (obrotu watu karbowego).

6,E-02 1

5,E-02 *

4,E-02 ¢ R

3,E-02

Zasieg [m]
e
R
o

2,E-02

o
Fo—rd

1,E-02

0,E+00
0.0 0,2 0,4 06 7 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Czas [ms]

Rys. 3.5 Przyktadowy wynik Sredniej zasiegu strugi oleju napedowego w czasie, dla
L/D:10,9

Na Rys. 3.5 zaprezentowano srednie arytmetyczne z pomiaréw zasiegu strugi
w czasie, dla roznych rozpatrywanych wspotczynnikow L/D. Stupki btedow na

wykresie Rys. 3.5 przedstawiajg odchylenie standardowe. Do okreslenia
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wptywu zmiany wspotczynnika L/D na poczatkowg faze rozpylania oleju
napedowego wykorzystano metode aproksymacji funkcjg potegowg. W celu
oceny miary dopasowania funkcji potegowej do danych eksperymentalnych
zostaty obliczone wspédtczynniki determinacji R?. Obliczone wspdtczynniki
determinacji R? funkcji dopasowanych do wynikow eksperymentalnych
zasiegu strugi rozpylonego oleju napedowego wynoszg odpowiednio dla L/D:
10,9=0,96i9,5=0,97.

Dla okreslonych funkcji potegowej zostaty wyznaczone réwnania regres;ji
wedtug ogolnej postaci réwnania funkcji potegowe;j:

(22)
Zasieg(t) = at"

a,n — zmienne,
t — czas [ms]

W Tab. 3.6 zostaty zaprezentowane rownania regresji dla charakterystyk
zasiegu strugi rozpylonego oleju napedowego. Wstepng analize wptywu
wspoétczynnika L/D na zasieg strugi w poczatkowej fazie rozpylania
przeprowadzono na podstawie wspotczynnikdéw kierunkowych A okreslonych

réwnan regresji funkcji potegowe.

Tab. 3.6 Réwnania linii trendu dla zasiegu strugi oleju napedowego w poczatkowej

fazie rozpylania

Po L/D y=at" a n R?
109 y=52,888 084 52888  0.8044  0.96
25 MPa 95 y=103,64 x14% 10364 12953 0,97

Wartosci parametrow rownan regres;ji dla zasiegu strugi oleju napedowego w
czasie roznig sie w zaleznosci od zmiany wspoétczynnika L/D otworu dyszy
wiryskiwacza. Réznica ta wynika z odmiennego przebiegu charakterystyki
zasiegu w zaleznosci od L/D.

Drugim analizowanym makro parametrem jest kgt stozka strugi

rozpylonego oleju napedowego w poczgtkowej fazie rozpylania. Na Rys. 3.6
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przedstawiono przyktadowg charakterystyke kata stozka strugi wtryskiwanego
oleju napedowego w czasie do komory o statej objetosci. Stupki btedow
przedstawiajg warto$§¢ maksymalng i minimalng z 3 — krotnie powtérzonego
pomiaru w odniesieniu do wartosci sredniej. Czerwong grafikg zostat
zaznaczony wybrany fragment charakterystyki w czasie od 0 do 0,7 ms, ktory

bedzie analizowany w dalszej czesci pracy.

L/D = 10,9
25

20

AT =22e

10

Kat stozka strugi [°]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
R Czas [ms]

Rys. 3.6 Przyktadowy wynik sredniej kata stozka strugi oleju napedowego w czasie
dla L/D=10,9

Przeprowadzono wstepng analize zmiany kata stozka strugi w
zaleznosci od czasu i wptywu wspétczynnika L/D. Analize przeprowadzono
analogicznie jak dla zasiegu strugi rozpylonego paliwa. W pierwszej kolejnosci
okreslono ze, istnieje silna zaleznosc¢ nieliniowa pomiedzy katem stozka strugi
rozpylanego oleju napedowego a czasem w poczgtkowej fazie rozpylania. Do
analizowanych wynikéw wstepnych badan eksperymentalnych kata stozka
strugi rozpylonego paliwa zastosowano aproksymacije funkcjg logarytmiczng

0 rownaniu ogolnym:
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(23)
Kat stozka strugi = AIn(t) + B

A, B — zmienne

t — czas [ms]

Parametry obliczonych réwnan funkcji logarytmicznych okreslonych dla
charakterystyk kata stozka strugi rozpylonego paliwa przedstawiono w Tab.
3.7. Obliczony wspotczynnik determinaciji R wynidst 0,99 i 0,95 odpowiednio
dlaL/D =10,9iL/D =9,5, co $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu funkcji

logarytmicznej do danych eksperymentalnych.

Tab. 3.7 Parametry rownanh regresji dla kata stozka strugi oleju napedowego w

poczatkowej fazie rozpylania

Po: 25 MPa, Pp: 3,2 MPa

L/D A B R?
10,9 4,539 17,656 0,99
9,5 2,712 12,084 0,95

Na podstawie danych przedstawionych w Tab. 3.7, zmiana wspétczynnika L/D
spowodowata zmiany wartosci parametréw A i B logarytmicznych réwnan
regresji dla danych eksperymentalnych kata stozka rozpylanego oleju
napedowego. Zmiana wspoétczynnika L/D z 9,5 do 10,9 spowodowata
zwiekszenie wartos¢ parametru kierunkowego A oraz wyrazu wolnego B.
Oznacza to, ze zwiekszenie wspotczynnika L/D spowodowato zwigkszenie
kata stozka strugi rozpylonego oleju napedowego w poczatkowej fazie
rozpylania.

Na podstawie analizy wynikow eksperymentalnych badan wstepnych
makro struktury strugi oleju napedowego wtryskiwanego do komory o statej

objetosci w_poczatkowej fazie rozpylania zostaty okreslone nastepujgce

whnioski:
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Zmiana zasiegu oraz kata stozka strugi oleju napedowego jest zalezna
od czasu,

Przyrost zasieg strugi rozpylanego paliwa w czasie ma charakter funkcji
potegowej, natomiast zmiana kata stozka strugi w zaleznos$ci od czasu
przyjmuje charakter funkcji logarytmicznej,

Na makro parametry rozpylonej strugi oleju napedowego wptywa zmiana
geometrii otworu wylotowego dyszy wtryskiwacza,

Wzrost L/D spowodowat wzrost wartosci kagta stozka strugi rozpylanego

oleju napedowego w rozpatrywanym czasie.
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4 Celiteza pracy

Na podstawie obserwacji oraz wnioskéw z eksperymentalnych badan

wstepnych parametrow strugi rozpylanego oleju napedowego wynika, ze
charakterystyki makro parametrow sg zalezne od czasu i przyjmujg charakter
nieliniowy w poczatkowej fazie rozpylania. Ponadto zostato okreslone, Zze na
poczatkowg charakterystyke makro parametrow wptywa zmiana L/D otworu
dyszy wtryskiwacza.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w komorze spalania silnikow okretowych ZS
samozapton paliwa zachodzi w czasie, kiedy struga rozpylonego oleju
napedowego w cylindrze nie jest jeszcze w petni rozwinieta. Przedstawione w
literaturze modele matematyczne do obliczania zasiegu strugi paliwa nie
uwzgledniajg w poczagtkowej fazie rozpylania wspotczynnika L/D otworu dyszy
wtryskiwacza, ktérego wptyw na zasieg strugi i kat stozka strugi rozpylonego
oleju napedowego wykazaty wyniki wstepnych badan eksperymentalnych.
Ponadto literaturowe modele matematyczne do obliczania kata stozka strugi
rozpylanego paliwa okreslajg stata wartos¢, a analiza wynikow badan
wstepnych wykazata zmiane tego parametru w zaleznosci od czasu.

Na podstawie wynikdw wstepnych badan eksperymentalnych makro
struktury strugi rozpylonego oleju napedowego do komory o statej objetosci z
wtryskiwacza silnika okretowego ZS zostat okreslony cel badawczy niniejszej
pracy.

W zwigzku z powyzszym, gtdwnym celem badawczym pracy jest

opracowanie modeli makro parametréw strugi rozpylonego oleju napedowego
w poczatkowej fazie rozpylania dla witryskiwacza silnika okretowego ZS i
bezposrednim wtryskiem paliwa.

Na podstawie przeglgdu literaturowego oraz wynikow wstepnych badan
eksperymentalnych procesu rozpylania oleju napedowego z wtryskiwacza
silnika okretowego ZS zostata sformutowana nastepujgca teza:

Zmiana geometrii dyszy rozpylajacej wtryskiwacza silnika okretowego
ZS, wyrazona zmiang wartosci wspoiczynnika L/D, wplywa na makro
strukture strugi wtryskiwanego do cylindra oleju napedowego w

poczatkowej fazie rozpylania.
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W ramach potwierdzenia powyzszej tezy i zrealizowania celu badawczego,

przeprowadzone zostaty nastepujgce prace badawcze:

1. Przeprowadzenie gtébwnych eksperymentalnych badan makro
parametréw rozpylanego oleju napedowego z wtryskiwacza silnika
okretowego ZS i bezposrednim wtryskiem paliwa z wykorzystaniem
komory o statej objetosci,

2. Zaproponowanie modeli makro parametréw strugi rozpylonego oleju
napedowego z wtryskiwacza silnika okretowego ZS w poczgtkowej

fazie rozpylania.
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5 Gtéwne badania eksperymentalne

W ramach realizacji celu rozprawy doktorskiej oraz na podstawie wynikow
badan wstepnych, analogicznie do wstepnych badahn eksperymentalnych
zostaty przeprowadzone gtdwne badania parametrow strugi rozpylanego oleju
napedowego z wtryskiwacza silnika okretowego ZS.

Gtoéwne badania eksperymentalne przeprowadzono na specjalnym
stanowisku laboratoryjnym, ktére zostato zastosowane do wstepnych badan
eksperymentalnych. Stanowisko zaprezentowano w Rozdziale 3.1. i sktadato

sie z trzech gtdwnych komponentéw :

e komory o statej objetosci (Rys. 3.1), ktorej parametry techniczne
zaprezentowano w Tab. 3.1,

o witryskiwacza silnika okretowego 3 AL 25/30, ktérego budowe
przedstawiono na Rys. 3.2,

e systemu wysokocisnieniowego typu common rail do zasilania

wtryskiwacza olejem napedowym.

W zwigzku z realizacjg celu badawczego niniejszej pracy, czyli okreslenia
wptywu L/D na makro strukture strugi rozpylanego oleju napedowego w
poczatkowej fazie rozpylania oraz zaproponowanie modeli matematycznych
tych parametrow, w badaniach gtéwnych zastosowano dodatkowg koncowke
rozpylajgca wtryskiwacza o parametrach konstrukcyjnych podanych w Tab.
5.1.

Tab. 5.1 Parametry konstrukcyjne koncdwki rozpylajgcej wtryskiwacza silnika

okretowego ZS
K
Kat . .
_ llos¢ Srednica Ksztatt L wedtug
potozenia ) /p
L.p. ) otworéw otworu D otworu (5)
otworow
- [’ : [mm] : : :
1 158 9 0,375 cylindryczny 8,3 1
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Ponadto zastosowano dodatkowe cisnienia otwarcia wtryskiwacza 15 i 35

MPa oraz przeciwcisnienie w komorze o statej objetosci 4,3 MPa. Nalezy

zaznaczyC¢, ze przeciwcisnienie o wartosci 4,3 MPa w komorze o statej

objetosci jest odzwierciedleniem cisnienia w cylindrze podczas eksploatacii

silnika okretowego ZS z wysokim obcigzeniem.

W Tab. 5.2 zaprezentowano warunki eksperymentalnych badan gtéwnych

oraz parametry oleju napedowego zastosowanego w badaniach..

Tab. 5.2 Warunki gtdwnych badan eksperymentalnych

Opis

Cisnienie otwarcia
wtryskiwacza
Przeciwcisnienie w komorze o

statej objetosci
Czas wtrysku paliwa

Srednica otworkéw wylotowych

wtryskiwacza

Dtugos¢ otworu

L/D

Ksztatt otworu

Temperatura otoczenia

Olej napedowy

Pruel

Nfuel

Oznaczenie

Po

tw

T

Gestos¢é w
40°C

Lepkosé

Wartos¢

15, 25, 35

3,2,4,3

0,04

0,285; 0,325;
0,375

3,1

10,9; 9,5; 8,3

cylindryczny

293 - 298

816,1

2,35

Jednostka

MPa

MPa

mm

mm

kg/m?3

mPa-s

Do pomiaru makro struktury wykorzystano metode optyczng za pomoca

techniki Mie scattering. Konfiguracje stanowiska pomiarowego do badan
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technikg optyczng Mie scattering przedstawiono w Rozdziale 3.1 oraz na Rys.
3.3., a do rejestracji procesu wtrysku i rozpylania oleju napedowego w
komorze o statej objetosci wykorzystano kamere Photron SA1.1 o duzej
szybkosci rejestracji obrazow. Parametry techniczne kamery zawierajg sie w
Tab. 3.1.
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5.1 Wyniki kata stozka strugi rozpylonego oleju napedowego

Jednym z makro parametréw strugi rozpylanego oleju napedowego z
wtryskiwacza silnika okretowego ZS jest kgt stozka strugi. Zgodnie z definicjg
zaprezentowang w Rozdziale 1.2 jest to kat wierzchotkowy, ktérego ramiona
okreslajg graniczny obszar zajety przez rozpylang struge, a wierzchotek tego
kata znajduje sie w miejscu otworu dyszy wiryskiwacza. Na Rys. 5.1
zaprezentowano graficzng definicja kgta stozka strugi z wykorzystaniem
przyktadowego  obrazu  uzyskanego podczas  gtdbwnych  badan

eksperymentalnych.

) e Koncowka wiryskiwacza
Otwor wylotowy

Rys. 5.1 Definicja kata stozka strugi rozpylanego oleju napedowego w ramach
analizy gtéwnych badan eksperymentalnych

Propagacja strugi w komorze o statej objetosci rejestrowana byta z odstepem
czasowym 0,067 ms pomiedzy rejestrowanymi klatkami fotograficznymi.
Wspomniany odstep czasowy wynika z rozdzielczosci oraz czestotliwosci
rejestracji zastosowanej kamery rejestrujgcej. Parametry techniczne kamery
przedstawiono w Tab. 3.1. Na Rys. 5.2 zaprezentowano przyktadowe

charakterystyki kata stozka strugi przeprowadzonych obserwacji dla otworu
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wylotowego koncowki wtryskiwacza o L/D = 10,9, ciSnieniu otwarcia 15 MPa i
przeciwcisnieniu w komorze o statej objetosci 3,2 MPa.

Zgodnie z wynikami zaprezentowanymi na Rys. 5.2, kat stozka strugi
wtryskiwanego oleju napedowego rosnie z czasem. Od momentu rozpoczecia
wtrysku oleju napedowego do komory struga propaguje w gigb komory ze
znaczng predkoscig poczatkowg. Predkosc¢ poczatkowa strugi jest wynikiem
wystepujgcej roznicy cisnien pomiedzy cisnieniem wtryskiwanego paliwa a

przeciwcisnieniem w komorze o statej objetosci.

Obserwacja nr 1 Obserwacja nr 2 Obserwacja nr 3
18
12
2
17
©
4
‘N
o
2 6
< OKRES
OKRES PRZYROSTU KATA STABILIZACJI KATA
0
0 0,5 1 1,5 2
Czas [ms]

Rys. 5.2 Przyktadowa charakterystyka kat stozka strugi rozpylanego oleju
napedowego od rozpoczecia wirysku do petnego rozwiniecia strugi dla trzech
obserwaciji L/D = 10,9, Po: 15 MPa i Py: 3,2 MPa

Im wieksza réznica cisnien, tym strudze wtryskiwanego oleju napedowego do
komory zostaje nadana wieksza energia kinetyczna. Rozprzestrzeniajgca sie
w komorze struga paliwa ulega procesowi rozpadu wtérnego powodujgc
przyrost wartosci kata stozka. Zaobserwowano, ze czas, w ktorym wzrasta
wartos$¢ kata stozka mozna okresli¢ jako okres przyrostu kgta. Podobne wyniki
badan kata stozka strugi zostaty zaprezentowane w pracy [50, 82, 83].
Wspomniany okres przyrostu kata zaprezentowano na Rys. 5.2. Zgodnie z tym

rysunkiem, mozna wyrozni¢ dwa okresy pod wzgledem rozwoju chmury
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kropel. Okres przyrostu kgta trwa do okoto 1,2 ms, a po tym czasie nastepuje
okres stabilizacji wartosci kata stozka. Czas rozwoju rozpylania strugi od
rozpoczecia propagacji do osiggniecia statej wartosci jest zalezny od danych
warunkow procesu.

Tak jak wczesniej wspomniano, jednym z parametrow warunkujgcych
poczatkowg predkos¢ strugi jest wystepujgca rdznica cisnien pomiedzy
cisnieniem wtrysku paliwa Pi a ci$nieniem w komorze Pp [85-86]. Jednak
nalezy zwréci¢ uwage, ze w chwili otwarcia wtryskiwacza i
wysokocisnieniowego wtrysku oleju napedowego do komory w instalacji
paliwowej nastepuje spadek cisnienia paliwa, ktory jest wynikiem wyptywu
paliwa z otworu wylotowego wtryskiwacza do przestrzeni o cisnieniu nizszym
niz cisnienie wtrysku. Wspomniany spadek cisnienia powoduje, ze cisnienie
oleju napedowego w czasie wirysku do komory nie jest state. W
prezentowanych badaniach eksperymentalnych dzieki zastosowaniu
piezorezystancyjnego czujnika cisnienia Kistler typu 4067E mozliwe byto
okreslenie zmiany cisnienia paliwa w instalacji w czasie witrysku oleju
napedowego. Czujnik cisnienia zamontowany byt w instalacji stanowiska
pomiarowego za zaworem elektromagnetycznym i przed wtryskiwaczem, co

zostato zaprezentowane na Rys. 5.3.
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Przewdd paliwowy

Rys. 5.3 Stanowisko pomiarowe eksperymentalnych badan gtéwnych

Na Rys. 5.4 zaprezentowano przyktadowg charakterystyke cisnienia oleju
napedowego (Pi) mierzonego w czasie wtrysku. W prezentowanym przypadku,
cis$nienie otwarcia wtryskiwacza Po wyregulowane byto na wartos¢ 25 MPa.
Zgodnie z zatozeniem, wtryskiwacz otworzyt sie przy cisnieniu paliwa 25 MPa
(,Po” na Rys. 5.4). Jednak po otwarciu witryskiwacza nastepuje wzrost
ci$nienia do wartosci Pmax, ktére wynika ze zwtoki czasowej At (Ap1 = | Po -
Pmax | na Rys. 5.4). Zgodnie z potozeniem czujnika ci$nienia w uktadzie (Rys.
5.3) zwioka czasowa wynika z bezwiadnosci ukfadu iglica - sprezyna. To
oznacza, ze pomimo otwarcia witryskiwacza cisnienie paliwa chwilowo
narasta, a nastepnie spada.
Po catkowitym otwarciu wtryskiwacza, czyli maksymalnym uniesieniu iglicy,
ci$nienie gwattownie spada do wartosci Pmin. W czasie zmiany warto$ci
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cisnienia pomiedzy Ap2 = Pmax- Pmin, Nastepuje propagacja wtryskiwanej strugi
oleju napedowego w komorze. W zwigzku z tym, w niniejszej analizie za czas
otwarcia wtryskiwacza i rozpoczecie propagacji strugi w komorze przyjeto
Pmax. PO przekroczeniu Pmin ciSnienie paliwa jeszcze oscyluje na skutek
fluktuacji wystepujgcych w wysokocisnieniowych przewodach paliwowych, az

do czasu ustabilizowania sie do statej wartosci cisnienia i zakonczenia wtrysku

paliwa.
30
25 e
'
2l
S 20
-
At
15
10
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Rys. 5.4 Przyktadowy wykres cisnienia oleju napedowego w instalacji przed
wtryskiwaczem P; dla L/D: 10,9; Po: 25 MPa i Py: 3,2 MPa

Oprééz zmiany cisnienia oleju napedowego w instalacji, parametrem
wptywajgcym na kat stozka strugi jest geometria dyszy rozpylajacej.
Geometria uwarunkowana jest wspétczynnikiem L/D otworu wylotowego
wtryskiwacza dla danej kohcowki wiryskiwacza.

Kat stozka strugi rozpylonego oleju napedowego rozpatrywany jest od
poczatku wtrysku do 0,7 ms propagacji strugi do komory o statej objetosci.
Czas ten uznano jako poczatkowg faze rozpylania, czyli od poczatku wtrysku
do samozaptonu. Zgodnie z informacjg zamieszczong w Rozdziale 3.2, czas
0,7 ms w silniku okretowym Sulzer 3 AL 25/30 bedzie odpowiadat 2,5°.

Na Rys. 5.5 a przedstawiono obrazy z bardzo wczesnego czasu poczgtkowej

fazy wtrysku i rozpylania strugi oleju napedowego dla otworu wylotowego
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wtryskiwacza o wartosci L/D = 10,9, Po: 15 MPa i Pp: 3,2 MPa z pojedynczej

obserwaciji.

Obserwacja 1

0,201 ms

Bardzo mata struga

e i -

84

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

0,134 ms .
Obserwacja 1

Obserwacja 2

0,134 ms

Obserwacja 3

Rys. 5.5 Przyktadowe obrazy strugi rozpylanego oleju napedowego dla L/D = 10,9,

Po: 15 MPa, Py: 3,2 MPa

85


http://mostwiedzy.pl

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

Zgodnie z fotografiami na Rys. 5.5 a. w czasie od 0 ms do 0,134 ms, kat stozka
strugi jest bardzo trudny do wyznaczenia ze wzgledu na bardzo matg struga.
Na Rys. 5.5 b zaprezentowano obrazy strugi w czasie 0,134 ms dla kazdej z
3 obserwaciji. Pomiedzy obrazami wystepujg duze roznice w ksztatcie oraz
wielkoSci zarejestrowanej strugi. W zwigzku z tym, duza rozbieznos¢
pomiedzy wynikami kata stozka strugi powoduje otrzymanie niewiarygodnych
wynikow, ktérych analiza nie ma sensu. Dlatego w przeprowadzanej analizie
poczagtkowej fazy rozpylania zrezygnowano z uwzgledniania pierwszych
trzech wynikéw pomiarowych. W zwigzku z tym, analiza poczgtkowej fazy kata
stozka strugi bedzie zawierata sie w okresie czasu od 0,2 ms do 0,7 ms.

Na Rys. 5.6 - 5.8 zostaty zaprezentowane srednie arytmetyczne kgtow
strugi oleju napedowego w czasie dla rozpatrywanych L/D otworow kohcowek
rozpylajgcych wtryskiwacza, cisnieh otwarcia (Po) oraz przeciwcisnien (Pp).
Srednia arytmetyczna zostata wyznaczona z trzech obserwacji dla
okreslonych parametréw wirysku oleju napedowego. Stupki btedéw dla
kazdego punktu przedstawiajg maksymalna i minimalng wartos¢ kata stozka
strugi z przeprowadzonych obserwacji w odniesieniu do wyznaczonej wartosci

sredniej arytmetycznej parametru.

a.
Po: 15 MPa
Pp: 3,2 MPa L/D: 10,9 ®L/D: 9,5 ®L/D: 8,3
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b.
Po: 25 MPa
Pp: 4,3 MPa oL/D:10,9eL/D:9,50L/D: 8,3
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Rys. 5.6 Kat stozka strugi dla Po. 15 MPa, oraz Py: a. 3,2 MPa, b. 4,3 MPa

a.
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Rys. 5.7 Kat stozka strugi dla Po. 25 MPa, oraz Py: a. 3,2 MPa, b. 4,3 MPa

a.
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b.
P,: 35 MPa
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20
T ® &
16 P3 b = T
= o [l
212 -7 | ! 1
@ + z jf
g 8 ¢ 1 o °® [ 1
N l 1 J- L
S 8 1 *
2 T 1
g I
X
4 |
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Czas [ms]

Rys. 5.8 Kat stozka strugi dla Po: 35 MPa, oraz P;: a. 3,2 MPa, b. 4,3 MPa

Najwieksza wartos¢ kata stozka strugi wystepuje dla wartosci L/D = 10,9
otworu wylotowego w wiekszosci rozpatrywanych obserwacji. Zmniejszenie
wartosci L/D powoduje zmniejszenie kata stozka strugi, co jest zwigzane ze
zmiang warunkdéw przeptywu paliwa w otworze wylotowym wtryskiwacza.

Zmniejszenie predkosci przy sciankach jest wynikiem wystepujgcych sit tarcia
pomiedzy warstwg oleju napedowego a Sciankg otworu. W zwigzku z tym,
zmniejszenie Srednicy otworu (czyli zwiekszenie L/D), oleju napedowego i
gestosci gazu w komorze powoduje, ze w warstwach przysciennych sita tarcia
wzrasta, co doprowadza do intensyfikacji sit Scinajgcych warstw strugi.
Wystgpienie sit $cinajgcych jest wynikiem efektu lepkosci. W zwigzku z tym, w
strudze witryskiwanego oleju napedowego dochodzi do powstawania
zwiekszonych zaburzeh w wyniku intensyfikacji wystepowania sit Scinajgcych
warstw przysciennych strugi. Dlatego dla L/D = 10,9 z reguty zaobserwowano
wiekszy kat stozka strugi w porownaniu do wartosci L/D = 9,5 i 8,3 otworu
wylotowego. Zmniejszenie L/D, czyli zwiekszenie srednicy otworu wylotowego

wtryskiwacza (z 0,285 mm do 0,325 i 0,375 mm), powoduje zmniejszenie sit
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Scinajgcych w przypowierzchniowych warstwach strugi oraz zmniejszeniem
predkosci wyptywu z otworu, co wigze sie z wystgpieniem mniejszych
turbulencji w strudze i zredukowaniem kata stozka strugi w poczatkowej fazie
rozpylania (Rys. 5.6 - 5.8).

Dla najwiekszego rozpatrywanego cisnienia otwarcia wtryskiwacza (Po: 35
MPa) i przeciwcisnienia 4,3 MPa najmniejszy kat stozka strugi uzyskano dla
obserwacji z wartoscig L/D = 10,9 zaprezentowany na Rys. 5.8 b. Cisnienie
otwarcia wtryskiwacza 35 MPa oraz przeciwcisnienie w komorze 4,3 MPa
spowodowato najbardziej sprzyjajgce warunki do intensywnego rozpadu strugi
na krople. W zwigzku z tym, predkos¢ propagacji chmury intensywnie
rozpylonych kropel zostata znacznie szybciej wyhamowana przez zwiekszong
gesto$¢ gazu w komorze [51, 59, 62, 74], a krople o niewielkich rozmiarach
znajdujgce sie w obszarach krancowych strugi ulegty odparowaniu.

Na Rys. 5.9 zaprezentowano charakterystyki kata stozka strugi w
zaleznosci od przeciwcisnienia w komorze o statej objetosci 3,2 MPa i 4,3
MPa, rozpatrywanych wspoétczynnikéw L/D oraz cisnien otwarcia wtryskiwacza
15, 25 35 MPa.

a.
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Rys. 5.9 Kat stozka strugi rozpylonego oleju napedowego w zaleznosci od Py: 3,2
MPai 4,3 MPa, L/D: 10,9; 9,51 8,3 oraz Po: a. 15 MPa, b. 25 MPa, c. 35 MPa
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Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych zaprezentowanych na Rys.
5.9, mozna stwierdzi¢, ze kat stozka strugi rozpylanego paliwa zwigeksza sie
wraz ze wzrostem oporéw aerodynamicznych panujgcych w przestrzeni.

Zwiekszona gestos¢ gazu w komorze powoduje, ze wtryskiwana struga oleju
napedowego wytraca poczatkowg energie kinetyczng propagacji w kierunku
osiowym strugi, jednoczesnie powodujgc rozproszenie kropel w kierunku

promieniowym, co przektada sie na rozszerzenie kata stozka strugi [74, 85].

W ramach podsumowania analizy wynikéw badan eksperymentalnych kagta

stozka strugi w poczgtkowej fazie rozpylania okreslono nastepujgce wnioski:

= Kat stozka strugi wtryskiwanego oleju napedowego do komory o statej
objeto$ci zmienia sie w czasie,

= Wozrost wartosci L/D powoduje zwiekszenie kata stozka strugi w
poczatkowej fazie rozpylania oleju napedowego,

= Zwiekszenie przeciwcisnienia gazu (wzrost gestosci gazu) w komorze
o statej objetosci z 3,2 MPa do 4,3 MPa spowodowato zwiekszenie
wartosci kata strugi rozpylanego oleju napedowego,

= Dla L/D = 10,9 otworu wylotowego wtryskiwacza, Po: 35 MPa i Pp: 4,3
MPa, zwigekszenie gestosci gazu spowodowato zmniejszenie kata
stozka strugi, ze wzgledu na wystgpienie warunkéw sprzyjajgcych
intensywnemu rozpadowi wtryskiwanej strugi oleju napedowego w

poczatkowej fazie rozpylania.
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5.2 Wyniki zasiegu strugi rozpylonego oleju napedowego

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki eksperymentalnych

badan gtéwnych zasiegu strugi rozpylonego oleju napedowego w poczatkowej
fazie rozpylania.
Zgodnie z definicjg zaprezentowang w Rozdziale 1.2 zasieg strugi definiowany
jest jako dtugos¢ osiowa strugi, okreslona od miejsca potozenia otworu dyszy
rozpylajgcej wtryskiwacza do miejsca zasiegu czota tej strugi. Na Rys. 5.10
zaprezentowano wybrane fotografie wraz z definicjg zasiegu strugi
rozpylanego oleju napedowego.

a.

Koncowka wtryskiwacza
Otwor wylotowy
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Rys. 5.10 Definicja zasiegu strugi rozpylanego oleju napedowego w ramach analizy

gtébwnych badan eksperymentalnych:a. 3,62 ms, b. 4,29 ms, c. 4,96 ms

Na Rys. 5.11 zaprezentowano przyktadowe charakterystyki zasiegu strugi od
poczatku wirysku do petnego rozwiniecia dla rozpatrywanych wartosci L/D.
Pomiar zasiegu strugi zostat przeprowadzony na podstawie tych samym
obrazow co kat stozka strugi.

Wraz z propagacjg strugi oleju napedowego w komorze o statej
objetosci wzrasta zasieg strugi w czasie. Okresy narastania zasiegu umownie
podzielono na [46, 83] :

e okres gwattownego wzrostu zasiegu (OGW2Z),
e okres wzrostu zasiegu (OW2Z),

e okres stabilizacji zasiegu (OSZ).

Poczgtkowy OGWZ jest konsekwencja nadanej strudze predkosci
poczatkowej bedacej wynikiem roéznicy cisnien pomiedzy cisnieniem
wtryskiwanego paliwa, a przeciwcisnieniem w komorze o statej objetosci.
Nastepnie obserwuje sie bardziej tagodny okres przyrostu zasiegu strugi. W
czasie tego okresu struga propaguje w gtgb komory ulegajgc jednoczesnie
procesowi rozpadu wtérnego na krople.

Po okresie OWZ zasieg strugi osigga maksymalng statg wartosé. Okres

stabilizacji zasiegu na Rys. 5.11 opisano jako OSZ, jest to maksymalny zasieg
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osiggniety przez czoto strugi dla danych warunkow cisnienia, konstrukcji
wtryskiwacza i wiasciwosci fizyko — chemicznych oleju napedowego. W
okresie stabilizacji struga paliwa jest maksymalnie rozpylona na krople, z

ktorych czesc¢ w zaleznosci od warunkow odparowuje.

OGWZ - OKRES GWALTOWNEGO WZROSTU ZASIEGU L/D =109
OWZ - OKRES WZROSTU ZASIEGU L/D=9,5
OSZ - OKRES STABILIZACJI ZASIEGU L/D=83
120 !
90
/ oGWZ
E
E <+
o 60 '
R0y
® 0sz
N
30
owz
0 '
0 1 2 3 4 5 6
Czas [ms]

Rys. 5.11 Przyktadowe charakterystyki zasiegu oleju napedowego w zaleznoéci od
L/D= 10,9; 9,5; 8,3; dla P,: 25 MPa i Py: 3,2 MPa

Zasieg strugi wtryskiwanego do komory oleju napedowego rozpatrywany jest
w tym samym okresie czasu co kat stozka strugi, czyli od rozpoczecia wtrysku
strugi oleju napedowego do 0,7 ms. Czas ten odpowiada okresowi od
poczatku wtrysku do samozaptonu mieszanki palnej.

Na wykresach Rys. 5.12 - 5.14 zaprezentowano srednie wartosci zasiegu
strugi rozpylonego oleju napedowego w zaleznosci od rozpatrywanych L/D.
Stupki btedow dla kazdej charakterystyki przedstawiajg maksymalng i

minimalng wartos¢ z przeprowadzonej obserwaciji.

95


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

a.
P,: 15 MPa
Pp: 3,2 MPa
oL/D:10,9 eL/D:9,5 oL/D:83
60
50
E 40 SII B
£ s ¢ ¢
o 30 ® o § ¢ ¢
@ 3 - ¢
g Ik N .
z : ¢
¢ 1
10 I .
2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Czas [ms]
b.
P,: 15 MPa
P,: 4,3 MPa
oL/D:10,9 eL/D:9,5 eL/D:8,3
60
50
= 40 [
£ I
3 ! I
o 30 2 £
: I 4 8 ¢ 1 1
©
& 20 I [l
b 1
10 B | I
g 1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Czas [ms]

Rys. 5.12 Zasieg strugi rozpylanego oleju napedowego dla P,. 15 MPa, oraz Py: a.
3,2 MPa, b. 4,3 MPa

96


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

a.
P,: 25 MPa
P,: 3,2 MPa
oL/D:10,9 eL/D:9,5 eL/D:8,3
60
50 [ ] ! 3
; 8 0+
'§'40 =
E - 2 g o @
o 30 » } § )
o I
: ?
N 20 I T
10 I i
o ®
0 9
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Czas [ms]
b.
P,: 25 MPa
P,: 4,3 MPa
®L/D:10,9 eL/D:9,5 L/D: 8,3
60
50
_ T
g 40 ’ » f f ’
£ ¢ I o =
o 30 i ‘ ‘ g
[0}
@ : 8 ¢
m -
N 20 e 1
;
10 ¢
§ -
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Czas [ms]

Rys. 5.13 Zasieg strugi rozpylanego oleju napedowego dla P,. 25 MPa, oraz Py: a.
3,2 MPa, b. 4,3 MPa
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Rys. 5.14 Zasieg strugi rozpylanego oleju napedowego dla P,. 35 MPa, oraz Py: a.

3,2 MPa, b. 4,3 MPa
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Na podstawie Rys. 5.12 - 5.14, zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
wartosci L/D zasieg strugi wzrasta. Wzrost L/D, czyli zmniejszenie Srednicy
otworu wylotowego (dla statej dtugosci otworu L), powoduje, ze zmianie ulegty
warunki przeptywu przy okreslonych warunkach cisnienia paliwa. Takie same
whnioski przedstawili w swojej pracy W. Guan i Z. He [56], ktorzy przeprowadzili
analize przeptywu oleju napedowego w otworach wylotowych wtryskiwacza
uwzgledniajgc roézng ich geometrie.

Dla cisnienia otwarcia wtryskiwacza 25 i 35 MPa poczatkowy zasieg strugi jest
wiekszy dla wartosci L/D = 10,9 otworu wylotowego w poréwnaniu do
pozostatych rozpatrywanych wartosci L/D otworu wylotowego wtryskiwacza.
Jednak po okreslonym bardzo krétkim czasie zasieg dla wartosci L/D = 10,9
zostaje zredukowany. Jest to efekt zwiekszonego rozpadu strugi oleju
napedowego z powodu wptywu zwiekszonej gestosci gazu w komorze.
Wieksza roznica cisnien powoduje, ze dla wartosci L/D = 10,9 otworu
wylotowego, powstajg warunki w ktorych struga szybciej i intensywnigj
rozpada sie co wigze sie ze zmniejszeniem zasiegu czofa strugi.

W zwigzku z zaobserwowaniem istotnego wptywu gestosci gazu za zasieg
strugi rozpylanego oleju napedowego na Rys. 5.15 - 5.17 zaprezentowano
zasieg strugi w zaleznosci od przeciwcisnienia 3,2 MPa i 4,3 MPa w komorze

o statej objetosci.
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Rys. 5.15 Zasieg strugi w zaleznosci od przeciwcisnienia w komorze P;,:3,2 MPa i
4.3 MPa, dla P,: 15 MPa i L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3
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Rys. 5.16 Zasieg strugi w zaleznosci od przeciwcisnienia w komorze P;,:3,2 MPa i
4,3 MPa, dla Po: 25 MPa i L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3
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Rys. 5.17 Zasieg strugi w zaleznosci od przeciwcisnienia w komorze Py: 3,2 MPa i
4,3 MPa, dla P,: 35 MPa i L/D: a.10,9; b.9,5; ¢.8,3

Na podstawie Rys. 5.15 - 5.17 zaobserwowano, ze wraz ze zwiekszeniem
gestosci gazu w komorze zasiegu strugi rozpylanego oleju napedowego w
poczatkowej fazie rozpylania zasieg strugi zostat zredukowany. Nalezy
wspomnieé¢, ze zwiekszenie przeciwci$nienia w komorze powoduje
zwiekszenie oporow aerodynamicznych, co skutkuje zmniejszeniem zasiegu i

redukcjg predkosci propagaciji strugi.

Podsumowujgc, na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow zasiegu

strugi w poczatkowej fazie rozpylania, okreslone zostaty nastepujgce wnioski:

e Wzrost gestosci gazu w komorze o statej objetosci powoduje

zmniejszenie zasiegu strugi.
e Zwiekszenie L/D powoduje zmniejszenie zasiegu strugi.
e Dla cisnien otwarcia wtryskiwacza 25 i 35 MPa wiekszy zasieg strugi

W we wczesnej etapie poczgtkowej fazy rozpylania uzyskano dla
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wartoéci L/D = 10,9 otworu wylotowego wtryskiwacza, a wraz z
uptywem czasu zasieg strugi zostat zredukowany.
» Wraz ze wzrostem cisnienia otwarcia wtryskiwacza zasieg strugi oleju

napedowego wzrasta.

5.2.1 Model kata stozka strugi

Model kata stozka strugi rozpylonego oleju napedowego z wtryskiwacza
silnika okretowego ZS zostat opracowany w oparciu o zebrane dane
eksperymentalne przedstawione w Rozdziale 5.1. Budowa modelu
matematycznego do obliczania kata stozka strugi oleju napedowego z
wtryskiwacza silnika okretowego ZS przebiegata wediug ogolnych zasad
rozwigzywania  problemu metodg modelowania  matematycznego

przedstawionych na schemacie Rys. 5.18.
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Rys. 5.18 Schemat procedury modelowania matematycznego

Problemem  modelowania jest zdefiniowanie wyrazenia  modelu
matematycznego kata stozka strugi rozpylonego oleju napedowego zaleznego
w czasie w poczatkowej fazie rozpylania.
Gtéwnymi uproszczeniami przyjetymi w procesie modelowania byty zatozenia:
e jednakowej temperatury podczas przeprowadzanych badan
eksperymentalnych,
o stalej ustalonej wartosci przeciwcisnienia gazu w komorze o statej
objetosci,
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e niezmiennej gestos¢ oraz lepkosc¢ oleju napedowego.
Zdefiniowane zostaty zmienne modelu kata stozka strugi w czasie oraz
zaleznosci wystepujgce miedzy zmiennymi na podstawie analizy
przeprowadzonej w Rozdziale 5.
Wspomniane zmienne to:
e wspotczynniki L/D,
e przeciwci$nienia w komorze o statej objetosci (Pp) oraz
e zmienne cisnienia paliwa w instalacji w momencie wtrysku oleju
napedowego do komory o statej objetosci (P).
Budowe modelu matematycznego kata stozka strugi poprzedzity prace nad
okresleniem struktury modelu. Na podstawie analiz wynikéw wstepnych i
gtdbwnych badan eksperymentalnych, ogélng forme modelu zdefiniowano jako
nieliniowg o charakterze logarytmicznym. W zwigzku z tym, na podstawie
wynikéw wstepnych badan eksperymentalnych zastosowano aproksymacije
funkcjg logarytmiczna.
Ostateczna postac nieliniowego modelu matematycznego do obliczania
kata strugi rozpylanego oleju napedowego z wtryskiwacza silnika okretowego

ZS w poczatkowej fazie rozpylania przyjmuje posta¢ wyrazenia:

Kat stozka strugi = A -In [1 + (L/D)¢ - P® - PP -] (24)

Parametry modelu A, B, C, D sg parametrami wolnymi, ktére zostaty okreslone
poprzez najlepsze dopasowanie okreslonej funkcji do wynikéw badan
eksperymentalnych. W Tab. 5.3 zostat przedstawiony btgd standardowy dla
kazdego z parametrow. Dodatkowo zostaty zawarte w tabeli 95 - procentowe
przedziaty ufnosci. Oznacza to, ze z pewnoscig 95 % wyznaczone parametry

modelu A, B, C, D znajdujg sie w przedziatach zawartych w Tab. 5.3.
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Tab. 5.3 Parametry modelu kata stozka strugi wraz z obliczonymi wskaznikami

statystycznymi
Przedziat ufnosci
Parametr Wartos¢ parametru Btad standardowy
95%
A 4,94 0,23 4,49 + 5,38
B 0,87 0,04 0,80 = 0,95
C 2,75 0,07 2,60 + 2,89
D 0,70 0,09 0,52 = 0,88

Po podstawieniu wartosci liczbowych w modelu (24), wyrazenie modelu

przyjmuje posta¢ rownania:

Kat stozka strugi = 4,94 -In[1+ L/D?75 - P*%7 - P70 ¢] [] (25)

Do budowy nieliniowego modelu matematycznego do obliczenia kata stozka
strugi rozpylonego oleju napedowego zmiennego w czasie, zastosowano
funkcje optymalizacyjng w celu minimalizacji wspotczynnika determinaciji R2.
Ten problem mozna rozwigzaé¢ stosujgc funkcje NonLinearModelFit w
Mathematica [86]. Funkcja NonLinearModelFit optymalizuje parametry
nieliniowego modelu pod wzgledem R2. W zwigzku z tym, wspomniana funkcja
zostata wykorzystana do minimalizacji R? budowanego modelu wzgledem
danych eksperymentalnych. Podsumowujgc, wspotczynnik determinacji R?
zaproponowanego modelu matematycznego dla kata stozka strugi oleju
napedowego zaleznego od czasu w poczatkowej fazie rozpylania wynosi
0,987.

W celu weryfikacji prawdziwosci wynikow obliczen otrzymanych za
pomocg modelu (25) poréwnano je z:

e wynikami badan eksperymentalnych,

e wynikami obliczen za pomocg wybranego modelu literaturowego.
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Wybranym modelem literaturowym byt model Kegla i Lesnika [69], poniewaz
uzaleznia wartos¢ kata stozka strugi od czasu.

Na Rys. 5.19 - 5.24 zaprezentowano wspomniane porownanie. Na Rys. 5.24
a przedstawiono wyniki obliczen kata stozka strugi wedtug modelu
okreslonego przez Kegla i Lesnika [69]. Nalezy zwroci¢c uwage, ze model
wedtug Kegla i Lesnika nie jest odpowiednim modelem matematycznym do
obliczenia kata stozka strugi rozpylonego oleju napedowego z wtryskiwacza
silnika okretowego ZS w poczatkowej fazie rozpylania, poniewaz bigd
wzgledny jest wiekszy od 100%. W zwigzku z tym, na pozostatych wykresach
nie prezentowano wynikéw obliczen wedtug modelu Kegla i Lesnika.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami, wartosci kata stozka strugi obliczone za
pomocg modelu (25) sg zblizone do wynikdw badan eksperymentalnych.
Srednie btedy wzgledne przyblizenia wynikéw eksperymentalnych wynikami

modelowymi wynoszg od 5,13% do 16,57 %.
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Rys. 5.19 Weryfikacja wynikow kata stozka strugi obliczonych wedtug modelu (25) z
wynikami badan eksperymentalnych w zaleznosci od L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3; Pj, i
Pp: 3,2 MPa
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Rys. 5.20 Weryfikacja wynikow kata stozka strugi obliczonych wedtug modelu (25) z

wynikami badan eksperymentalnych w zaleznosci od L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3; Pj, i
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Rys. 5.21 Weryfikacja wynikow kata stozka strugi obliczonych wedtug modelu (25) z
wynikami badan eksperymentalnych w zaleznos$ci od L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3; Po:
25 MPa, i Pp: 3,2 MPa
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Rys. 5.22 Weryfikacja wynikow kata stozka strugi obliczonych wedtug modelu (25) z
wynikami badan eksperymentalnych w zaleznosci od L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3; Po:
25 MPa, i Py: 4,3 MPa
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Rys. 5.23 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (25) w
zaleznosci od L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3; Po: 35 MPa i P: 3,2 MPa
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Rys. 5.24 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (25) w
zaleznosci od L/D: a. 10,9; b. 9,5; c. 8,3; Po: 35 MPa i Py: 4,3 MPa

5.2.2 Model zasiegu strugi

Model zasiegu strugi rozpylanego oleju napedowego zostat zbudowany
wedtug tego samego schematu jak model kata stozka strugi. Wspomniany
schemat zostat zaprezentowano w Rozdziale 5.2.1 na Rys. 5.18.

W pierwszej kolejnosci zostaty okreslone zatozenia upraszczajgce. Gtdwne

zatozenia upraszajgce to :

o stata ustalona wartosci przeciwcisnienia gazu w komorze o statej
objetosci,

e niezmienna gestos$¢ oraz lepkosc¢ oleju napedowego,

e jednakowa temperatury podczas przeprowadzanych badan

eksperymentalnych.

Nastepnie zostaty zdefiniowane zmienne modelu zasiegu strugi w czasie oraz
zaleznosci wystepujgce pomiedzy zmiennymi na podstawie analizy wynikow

badan eksperymentalnych oraz ich analizy w Rozdziale 5.2.
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Zdefiniowane zmienne modelu to:

e wspotczynniki L/D,

e przeciwcisnienia w komorze o statej objetosci (Pp) oraz

e zmienne cisnienia paliwa w instalacji w momencie wtrysku oleju

napedowego do komory o statej objetosci (Pi).

Ponadto w modelu zostaty uwzglednione parametry: L/D otworu wylotowego,
przeciwcisnienia w komorze o statej objetosci Pp oraz zmienne cisnienia
paliwa w czasie wtrysku do komory Pi.
Budowe modelu matematycznego zasiegu strugi rozpoczeto od okreslenia
struktury modelu. Na podstawie analiz wynikdw wstepnych i gtdwnych badan
eksperymentalnych ogélng forme modelu zdefiniowano jako nieliniowg o
charakterze potegowym.
Ostateczna posta¢ nieliniowego modelu matematycznego do obliczania
zasiegu strugi w poczgtkowej fazie rozpylania przyjmuje postac nastepujgcego

wyrazenia:

Zasieg = E - [F - (L/p)- /Pi -~ Pp] t6 (26)

Parametry E, F,G modelu zasiegu strugi oleju napedowego sg parametrami
wolnymi i zostaty dopasowane do danych eksperymentalnych. W Tab. 5.4
zaprezentowano wartosci parametrow modelu. Dla oceny statystycznej
parametréw zostaty obliczone btedy standardowe oraz zakresy parametréw

dla 95% przedziatu ufnosci.
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Tab. 5.4 Parametry modelu zasiegu strugi rozpylonego oleju nhapedowego wraz z

wyznaczonymi wskaznikami statystycznymi

Bfad
Przedziat ufnoci
Parametr Wartosé parametru standardowy
95%
F 22,87 4,67 13,67 + 32,08
E 22,96 4,66 13,79 + 32,12
G 0,90 5 0,80 = 1,00

Opracowany model matematyczny z uwzglednieniem dopasowanych

parametréw okresla wyrazenie (27).

Zasieg = 22,96 [22,87 - (L/D)- JP =P, |- t%° [mm] (27)

Do budowy nieliniowego modelu zastosowang te samg metodologie, czyli z
wykorzystaniem funkcji optymalizacyjnej, co w Rozdziale 5.2.1. Obliczony
wspotczynnik determinaciji R? wynosi 0,90.

Na Rys. 5.25 - 5.33 zaprezentowano charakterystyki zasiegu strugi wynikow
eksperymentalnych  oraz  obliczonych  modelem (27). Dodatkowo
przedstawiono zasieg strugi obliczony wedtug literaturowych modeli
matematycznych. Modele opisano nazwiskiem autoréw, a ich wyrazenia

zawarto w Zatgczniku 1.
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Rys. 5.25 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla warto$ci L/D = 10,9, Po: 15 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.26 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla warto$ci L/D = 10,9, Po: 25 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.27 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla wartosci L/D = 10,9, P,: 35 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.28 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla wartosci L/D = 9,5, Po: 15 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.29 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla warto$ci L/D = 9,5, Po: 25 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.30 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla wartosci L/D = 9,5, Po: 35 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.31 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla warto$ci L/D = 8,3, Po: 15 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.32 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla warto$ci L/D = 8,3, Po: 25 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Rys. 5.33 Wyniki badan eksperymentalnych i obliczeniowych wedtug modelu (27)
oraz modeli literaturowych dla wartosci L/D = 8,3, Po: 35 MPa oraz Py: a. 3,2 MPa,
b. 4,3 MPa
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Nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowany model zasiegu strugi rozpylonego oleju
napedowego ma zastosowanie tylko do warunkow oraz parametréw procesu
wtrysku i rozpylania oleju napedowego badan eksperymentalnych
zaprezentowanych w niniejszej pracy. Model zasiegu strugi dla rownania (27)
w poczgtkowej fazie rozpylania wykazuje mniejszy sredni btagd wzgledny od
wybranych modeli przedstawionych w literaturze. Srednie btedy wzgledne
przyblizenia wynikdw eksperymentalnych wynikami modelowymi wynoszg od
30,2 do 32,6 % , a dla wybranych modeli przedstawionych w literaturze 36,5 —
86,4 %.
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6 Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize wynikow badan makro struktury strugi
wtryskiwanego oleju napedowego do komory o statej objetosci. Wyniki badan
makro parametréw strugi wtryskiwanego oleju napedowego uzyskano w
drodze przeprowadzonego eksperymentu z wykorzystaniem wtryskiwacza
silnika okretowego ZS i komory o statej objetosci. W badanym procesie
wtrysku i rozpylania uwzglednione zostaty rozne parametru proceséw takie
jak: cisnienia otwarcia wtryskiwacza, przeciwcisnienia gazu w komorze o statej
objetosci oraz rozne wartosci L/D otworu wylotowego korncowek rozpylajgcych
wtryskiwacza. Do pomiaru makro struktury strugi wykorzystano metode
optyczng technikg Mie scattering a do wizualizacji badanego zjawiska w
komorze o statej objetosci kamere o duzej szybkosci rejestracji. Wtryskiwacz
zasilany byt w olej napedowy za pomocg wysokocisnieniowego systemu
common rail, wyposazonego w specjalistyczny zawor elektromagnetyczny.
Natomiast zmiany cisnienia paliwa w instalacji podczas procesu wtrysku byty
mierzone za pomocg piezorezystancyjnego czujnika cisnienia.

Motywacjg do podjecia badan byta wystepujgca luka w literaturze, ktéra
dotyczyta braku danych o wptywie zmiany geometrii otworu wylotowego
wtryskiwacza na charakterystyki makro parametrow strugi rozpylanego oleju
napedowego z wtryskiwacza silnika okretowego ZS w poczagtkowej fazie
rozpylania. W zwigzku z tym, zostaly przeprowadzone wstepne badania
eksperymentalne, ktorych analiza wynikéw umozliwita sformutowanie celu
gtbwnego oraz tezy pracy.

W ramach przeprowadzonych gtéwnych prac badawczych, cel pracy zostat
spetniony a teza rozprawy doktorskiej potwierdzona.

Zostatlo wykazane, ze zmiana geometrii dyszy rozpylajgcej wtryskiwacza
silnika okretowego ZS, wyrazona zmiang wartosci wspotczynnika L/D, wptywa
na makro parametry strugi wtryskiwanego do cylindra oleju napedowego w
poczatkowej fazie rozpylania. Koncowym rezultatem przeprowadzonych prac
badawczych byta budowa modeli matematycznych do obliczania zasiegu oraz
kata stozka strugi w czasie wtryskiwanego oleju napedowego w poczgtkowe]

fazie rozpylania, ktére uwzgledniajg zmiane wartosci wspoétczynnika L/D.

131


http://mostwiedzy.pl

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

Zostata przeprowadzona weryfikacja wynikéw obliczen nowymi modelami
matematycznymi makro parametrow strugi rozpylanego oleju napedowego
wynikami badan eksperymentalnych oraz wynikami obliczen wedtug
wybranych modeli prezentowanych w literaturze.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki obliczerh makro parametrow w poczatkowej fazie
rozpylania nowymi modelami matematycznymi wykazaty mniejszy sredni btad
wzgledny niz wybrane modele literaturowe w stosunku do wynikéw badan

eksperymentalnych.

Nalezy zwrdciC uwage, ze zaprezentowana praca posiada oryginalne

rezultaty, ktérymi s3:

e Modele matematyczne do obliczania kata stozka i zasiegu strugi w
czasie w poczatkowej fazie rozpylania, uwzgledniajgce L/D otworu
wylotowego paliwa wtryskiwacza, zmienne cisnienia oleju napedowego
w instalacji podczas procesu wtrysku i rozpylania oraz przeciwcisnienia
w komorze o statej objetosci,

e Unikatowy proces pomiarowy makro struktury strugi wtryskiwanego i
rozpylanego oleju napedowego z wtryskiwacza silnika okretowego z
wykorzystaniem komory o statej objetosci. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
do przeprowadzenia procesu pomiarowego konieczna byfa budowa
specjalistycznego  stanowiska laboratoryjnego, ktére  zostato

zaprezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej.
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Zalacznik 1

Tab. 0.1 Modele matematyczne zasiegu strugi rozpylonego paliwa
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prdoy estry
(paAP)OS metylowe
oleju
sojowego,
ester
metylowy
oleju
spozywcze
go

ty = 28,65

A\ MOST

Tangiin.,
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[87] L {05+CoK

Cc — wspbtczynnik przewezenia, pinj — ciSnienie wirysku[Pa], pg — ci$nienie w komorze [Pa], pg — gestosé
gazu w komorze [kg/m?], do — $rednica otworu dyszy wtryskiwacza [m], t — czas [ms], 8 — kat rozpylonej
strugi paliwa [°], Tg — temperatura w komorze [K], pr — gestos¢ paliwa [kg/m3], Ae — indywidualny parametr

badan eksperymentalnych, L — zasigg strugi paliwa [m], Cd — wspofczynnik natezenia przeptywu.

143


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wptyw parametréw strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika

okretowego na poczatkowg faze rozpylania

Tab. 0.2 Modele matematyczne kata strugi rozpylonego paliwa

. Rodzaj Cisnienie s
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[kg/m?], do — $rednica otworu dyszy wtryskiwacza [m], lo — dtugo$¢ otworu dyszy wtryskiwacza [m] pr
— gestosé paliwa [kg/m3)], dsac — $rednica gniazda iglicy wtryskiwacza[m], vinj — predko$¢ wtrysku
[m/s], us — lepkos¢ kinematyczna paliwa [m?/s], ug — lekko$¢ kinematyczna gazu w komorze [m?/s], ng
— lepkos¢ dynamiczna gazu [Pa-s], Ce— wspotczynnik zalezny od charakterystyki konstrukcyjnej
wtryskiwacza, pinj — ci$nienie witrysku [Pa], pg — cisnienie w komorze [Pa], pg — gestos¢ gazu w

komorze [kg/m?), 8 — kat rozpylonej strugi paliwa [°].
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