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Comparison test visualization of fuel stream injected from standard
and experimental injector

Wstep

Obecne wymagania dotyczace obnizenia emisji szkodliwych dla otoczenia
sktadnikow spalin silnika wysokopreznego (tj. tlenku wegla CO, tlenkow azotu
NO,, weglowodorow HC i czastek stalych PM) zmusza konstruktoréow do szcze-
gotowej analizy konstrukcji silnika, a przede wszystkim jego systemu spalania
i uktadu wylotowego.

W pierwszym przypadku podlegaja badaniu te elementy systemu spalania,
ktore wplywaja na procesy zachodzace w cylindrze silnika (doprowadzenie pa-
liwa do cylindra wg tzw. charakterystyki wtrysku paliwa dV/d¢ = f(@), rozpyle-
nie 1 rozprowadzenie paliwa w komorze spalania, jego podgrzanie i odparowa-
nie, a wigc przygotowanie mieszaniny paliwowo-powietrznej) oraz spalanie.

Analizie podlega rowniez: wplyw stopnia spr¢zania silnika €, stosunku S/D
(S — skok tloka, D — érednica cylindra), objetos¢ szkodliwa V., (okreslona nie-
dojsciem tloka do wewngtrznej powierzchni gtowicy), geometria komory spala-
nia i jej potozenie.

Natomiast w drugim przypadku chodzi przede wszystkim o analiz¢ konse-
kwencji umieszczenia w uktadzie wylotowym, w zalezno$ci od potrzeby, katali-
zatorow: Oxicat (redukujacego NO,, CO, aldehydy i organiczna frakcje czastek
statych rozpuszczalna SOF), DeNO, (redukujacego NO, wraz z utlenieniem CO,
HC i SOF), czterofunkcyjnego (jako zespolenie katalizatora utleniajacego 1 De-
NO,, filtrow czastek statych PM (zwanych tapaczami PM) [1].

Dr inz. Kazimierz Sowa, Instytut Pojazdow Samochodowych i Silnikow Spalinowych Poli-
techniki Krakowskiej, dr inz. Tadeusz Siuta
* Prace wykonano w ramach projektu badawczego. Badania nowego proekologicznego systemu
spalania dla szybkoobrotowego silnika wysokoprgznego z rozpylaczem o zmiennym przekroju
otwordw rozpylajacego paliwo” nr 9T12 D 01616
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Duza rolg w tworzeniu mieszaniny paliwowo-powietrznej spelnia aparatura
wtryskowa, ktora poprzez wptyw na ci$nienie wtrysku ksztattuje natgzenie wy-
pltywu paliwa z otworow rozpylacza, zasigg czota strumienia paliwa i rozprowa-
dzenie uksztattowanych kropel paliwa w komorze spalania. W celu uzyskania
pozadanych warto$ci wymienionych wczesniej wskaznikow ekologicznych wy-
maga si¢ stosunkowo duzej wartosci ci$nienia wtrysku paliwa, ktorego uzyska-
nie zapewniaja wspotczesne uktady paliwowe.

Zastosowanie zblokowanej rzedowej pompy wtryskowej (sztywniejszy
korpus) pozwala uzyska¢ ci$nienie tloczenia paliwa rzgdu 80-100 MPa, uktady
wtryskowe z pompowtryskiwaczem — ok. 120 MPa i uktadu Common Rail — ok.
200 MPa. Takie duze wartosci ci$nienia wtrysku paliwa umozliwiajg zwigksze-
nie ilo$ci otworéw rozpylajacych o $rednicy nawet dy = 0,17 mm wykonanych
w korpusie rozpylacza [2].

Niezaleznie od zastosowanego ukladu klasycznego wtryskowego
w rozpylanym paliwie wystgpuja w mniejszym lub wigkszym stopniu krople
cechujace si¢ zwigkszona $rednica (do 5-10° mm), ktore wyptywaja z rozpyla-
cza w poczatkowej 1 koncowej fazie wtrysku paliwa.

W celu wyeliminowania lub zmniejszenia tego zjawiska konieczne jest za-
stosowanie uktadu wtryskowego, w ktérym nie wystgpuja tak duze wartosci
ci$nienia paliwa, a zmniejszenie $rednicy kropel mozna osiagnac przez zmienia-
jacy sig przekrdj przeptywowy w wymienionych fazach wtrysku. Taki wtryski-
wacz ma przekrdj przeptywowy o ksztalcie soczewkowym, utworzony przez
otwory wykonane w iglicy i korpusie rozpylacza. Przekrdj ten powigksza sig
w wyniku obrotu iglicy z zewngtrznego stycznego potozenia otworéw do stycz-
nego wewngtrznie. Od tego potozenia otwor w iglicy przesuwa si¢ do polozenia
wspotsrodkowego z otworem wspolpracujacym w korpusie rozpylacza, a tlok
(umieszczony w sitowniku wtryskiwacza) opiera si¢ o zderzak. Po zmniejszeniu
ci$nienia paliwa zmiany potozenia otworéw zachodza w odwrotnym kierunku.

Opis konstrukcji wtryskiwacza doSwiadczalnego rys. 1

Paliwo przewodem wysokoci$nieniowym jest dostarczane do korpusu
wtryskiwacza (1) otworem (13), przeplywajac do komory ci$nieniowej (14)
znajdujacej si¢ w gornej czesci korpusu wtryskiwacza. Z komory tej paliwo
przeptywa do otworu wykonanego we wngtrzu zabieraka i obrotowej iglicy
rozpylacza. Iglica jest dociskana do stozkowatego gniazda w dolnej czesci
korpusu rozpylacza przez sprezyne¢ Sciskana nakretka umieszczong ponad za-
bierakiem (na rysunku nie uwidocznione). W komorze ci$nieniowej znajduje
si¢ tlok (9), ktory przemieszcza si¢ pod wpltywem cisnienia paliwa, i kolek
(12), ktory taczy ttok z zabierakiem (11). Obracajacy si¢ zabierak powoduje
obrot iglicy (5). U dolu iglicy znajduja si¢ otwory rozpylajace o $rednicy
mniejszej niz otwory wylotowe w korpusie rozpylacza (4). Po obrocie iglicy
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o kat @, rys. 2 otwor rozpylacza ,,a” w iglicy zaczyna odstania¢ otwor wylo-
towy ,,b”, znajdujacy si¢ w korpusie rozpylacza i rozpoczyna si¢ odstanianie
przekroju przeplywowego otworu, ktére trwa przez okres obrotu iglicy o kat
@o. Dalszy przesuw tloka (9) konczy si¢ jego oparciem o zderzak (6), ktorego
warto$¢ jest regulowana. Wtedy otwory rozpylajace w iglicy i w korpusie roz-
pylacza sa w potozeniu wspotsrodkowym. Diugotrwatos¢ takiego przekroju
przeptywowego zalezna jest od ci$nienia paliwa, a okresla ja kat obrotu iglicy
do, ktorego warto$¢ uzalezniona jest dawki paliwa g oraz ci$nienia wtrysku.
Gdy cisnienie paliwa zmniejszy swa warto$¢, sprezyna wtryskiwacza (8) prze-
suwa ttok w kierunku zmniejszania przekroju przeplywowego (kat obrotu igli-
cy ¢y). Obrot iglicy o kat ¢, jest faza zamykania rozpylacza, a uszczelnienie
jego zapewnia kat j,. Catkowity kat obrotu iglicy, podczas ktérego nastgpuje
wtrysk paliwa jest rowny ¢, i jest on mniejszy od kata ¢ okreslonego czasem
trwania catego cyklu ruchu obrotowo-zwrotnego iglicy.
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Rys. 1. Badany wtryskiwacz wielootworowy ze zmiennym przekrojem przeptywowym: 1 — korpus wtryskiwa-
cza, 2 — sitownik, 3 — nakrgtka rozpylacza, 4 — korpus rozpylacza, 5 —iglica, 6 — zderzak, 7 — $ruba regulacyj-
na, 8 — sprezyna, 9 — tlok, 10 — podktadka, 11 — zabierak iglicy, 12 — kotek zabieraka, 13 — otwor, 14 — komora
ci$nieniowa
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Rys. 2. Charakterystyczne fazy pracy wtryskiwacza

Jak wynika z przedstawionego opisu dziatania wtryskiwacza w poczatko-
wej 1 koncowej fazie wtrysku zmienia si¢ nie tylko przekrdj przeptywowy, ale
rowniez ksztalt otworu rozpylajacego wspotpracujacych ze soba otwordow rozpy-
lajacych i wylotowych.

Badania zasi¢gu strug paliwa (opis stanowiska, przebieg
pomiarow i ich wstgpna analiza)

Pompa wtryskowa P56 01 (2) — rys. 3 — zostala zamontowana na stanowi-
sku do badania pomp wtryskowych Hansmann EFW 5008 (1), ktore dodatkowo
wyposazono w optyczny przetwornik kata obrotu watu (3) i tarcze synchroniza-
cyjne (4). Sygnat elektryczny od przetwornika kata obrotu watu przesytano do
dekodera (8) i przez zasilacz (9) doprowadzano do komputera z karta pomiarowa
AVL i Dimetr 617 (7).

Do komory ci$nieniowo-wizualizacyjnej (11) doprowadzano azot z butli (16)
do reduktora ci$nienia (15), a warto$¢ ciSnienia azotu okre§lano manometrem (10).
Paliwo z pompy wtryskowej doplywato do zaworu przetaczalnego (17), z ktérego
w czasie regulacji predkosci obrotowej pompy wtryskowej przeptywato do wtry-
skiwacza pomocniczego (17). Po ustaleniu warunkéw pomiaru, na sygnat elek-
tryczny ze sterownika (13) zawor przetaczajacy (18) kierowal przeptyw oleju na-
pedowego do badanego wtryskiwacza (21). Przed wtryskiwaczem zamontowany
byt czujnik cisnienia typu AVL 5Q8 6002 (19) i indukcyjny czujnik przemiesz-
czenia ttoka (20) (we wtryskiwaczu z iglica wykonujaca ruch obrotowo-zwrotny)
lub iglicy (w klasycznym wtryskiwaczu). W chwili trwania wtrysku paliwa komo-
re cisnieniowo-wizualizacyjna oswietlaly lampy wiaczane (12), jak i kamera do
szybkich zdje¢ ze sterownika (13). Sygnatly elektryczne z piezokwarcowego czuj-
nika ci$nienia (19) byly wzmacniane przez wzmacniacz tadunku [typ AVL Charge
Amplifier 3051(5)] a indukcyjny czujnik przemieszczenia ttoka (lub iglicy)
wspotpracowat z mostkiem tensometrycznym (6).
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego do wizualizacji rozwoju strugi rozpylanego paliwa: 1 — stot probier-
czy Hansmann EFH 5008, 2 — pompa wtryskowa P56-01, 3 — optyczny przetwornik kata obrotu watu typ AVL
Angle Encoder. 4 — tarcze synchronizacyjne, 5 — wzmacniacz tadunku typ AVL Charge Amplifier 3056, 6-
mostek tensometryczny, 7-komputer z karta pomiarowa AVL Indimetr 617, 8 — coder sygnatu 9 — zasilacz, 10
— manometr, 11 — komora wizualizacyjna o stalej objgtosci, 12 — lampy o§wietleniowe, 13 — sterownik kame-
ry,14 — kamera do szybkich zdjg¢, 15 — reduktor ci$nienia z manometrami, 16 — butla z azotem, 17 — wtryski-
wacz pomocniczy, 18 — zawor przetaczajacy, 19 — piezokwarcowy czujnik ci$nienia typ AVL SQP6002, 20 —
indukcyjny czujnik przemieszczenia tloka (lub iglicy) wtryskiwacza, 21 — badany wtryskiwacz, 22 — zawor
spustowy

Badania rozwoju strug paliwa doprowadzanego do komory ci§nieniowo-
wizualizacyjnej przeprowadzono przy n = 800 obr./min, a kamera do szybkich
zdje¢ w chwili wtrysku paliwa pracowata z predkoscia N = 5000 klatek/s.
Temperatura oleju napedowego mierzona na wlocie do pompy wtryskowej
wynosita ¢, = 25+2°C.
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Dlugo$¢ czola strumienia paliwa L i maksymalna jego szerokos¢ S, ktore
w funkcji czasu przedstawiono na rys. 4. Na podstawie zmian zasiggu czola
strug paliwa L okre$lano chwilowe zmiany jego predkosci v, ktérych wartosci
razem z wielko$ciami L i S zostaly przedstawione w funkcji czasu 7.

Rys. 4. Sposob okreslania wartosci wskaznikow charakteryzujacych struge paliwa

Przy zastosowaniu do badan wtryskiwacza klasycznego (z iglica wykonuja-
cq ruch posuwisto-zwrotny) w poczatkowej fazie wtrysku przebieg zmian zasig-
gu czota strumienia paliwa wyplywajacego z otwordow rozpylajacych jest wigk-
szy od zasiggu czota strumienia wyplywajacego z otworu rozpylajacego wtry-
skiwacza do$wiadczalnego (z ruchem obrotowo-zwrotnym iglicy). Wynika to
prawdopodobnie z faktu, ze w przypadku rozpylacza doswiadczalnego przekroj
przeplywowy jest mniejszy od przekroju rozpylacza klasycznego.

Po uptywie czasu 7= 5 - 10" s od poczatku wtrysku paliwa nastepuje
zwigkszenie predkos$ci przemieszczenia si¢ czola strumienia. To zjawisko spo-
wodowane jest wigksza predkoscia kropel wyplywajacych przy pelnym wzniosie
iglicy, a paliwo nie jest dlawione w gniezdzie iglicy [1, 3]. Dodatkowo krople
wyplywajace po pewnym czasie z wiryskiwacza maja wigksza predkos¢, ponie-
waz poruszaja si¢ za czolem strumienia i dziala na nie zmniejszony opdr aero-
dynamiczny. Po uptywie czasu 7= 12 - 10* s predko$é¢ czot strumieni obu wtry-
skiwaczy sa prawie takie same (w badanym zakresie) i wynosi ok. 10 m/s.

Zmiany wartosci predkos$ci czola strumienia paliwa wyptywajacego z otwo-
row wiryskiwacza do$wiadczalnego maleja w funkcji czasu i dla 7= 8 - 10™ s
wynosza ok. 10 m/s. Po uptywie tego czasu predkos¢ czota strumienia paliwa
nieco wzrasta, a jest to prawdopodobnie wynikiem zmniejszenia oporu przeply-
wajacego paliwa przez niecatkowicie otwarty przekroj przeptywowy. Diawienie
zanika, a otwory rozpylacza sa catkowicie otwarte, dziata jedynie na nie opor
aerodynamiczny osrodka do ktérego odbywat si¢ wtrysk paliwa.

Na podstawie wykonanych zdje¢ okreslono z nich przebieg zasiggu.
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Rys. 5. Zmiany zasiggu strug paliwa L ich szerokosci S i predkosci v badanych wtryskiwaczy doswiadczalnego
i klasycznego —q = 130 mm’/cykl n = 800 obr./min

Szeroko$¢ strumienia paliwa S ro$nie z uplywem czasu 7 od poczatku wtry-
sku, z tym, Ze otrzymana warto$¢ S dla wtryskiwacza do§wiadczalnego jest ok.
1,53 razy wigksza, co oczywiscie wptywa na jako$¢ rozpylenia i rozprowadzenia
kropel paliwa w komorze spalania silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze gaz w komorze
ci$nieniowo-wizualizacyjnej jest nieruchomy, co sktania do wniosku, Ze otrzyma-
no dla wtryskiwacza doswiadczalnego efekt polepszenia rozpylenia, ktory jest
spelnieniem zamierzen, ktdrego oczekiwali tworcy zgloszenia patentowego [7].

Whioski

Przeprowadzone badania dwu konstrukcji wtryskiwaczy (klasycznego i do-
swiadczalnego) pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

— do$wiadczalny wtryskiwacz w poczatkowej fazie wtrysku paliwa w spo-
sob znaczny wplywa na przebieg predkosci czota paliwa dzigki znacznemu
zwigkszeniu przekroju przeptywowego,

— wtryskiwacz doswiadczalny cechuje znacznie wigksza objetoS¢ we-
wnetrzna w porownaniu z wtryskiwaczem klasycznym, co ma wplyw na obnize-
nie predkosci wyplywu paliwa,

— konieczne jest zmniejszenie mas ruchomych wtryskiwacza doswiadczal-
nego, ktore winno obejmowac przede wszystkim ttok i sprezyne znajdujace si¢
w sitowniku,

— w celu polepszenia wskaznikéw pracy uktadu wtryskowego z wtryskiwa-
czem doswiadczalnym konieczne jest przeprowadzenie badan optymalizacyj-
nych jego elementow konstrukcyjnych,

— ostateczna ocena wtryskiwacza moze by¢ oparta na wynikach badan sil-
nikowych.
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W

Streszczenie

Zaprezentowano nowa konstrukcj¢ wtryskiwacza do silnika wysokoprgznego, charakteryzujaca sig tym,
ze iglica wykonuje ruch obrotowo-zwrotny. W czasie wtrysku paliwa nastgpuje zmiana przekroju otworé6w
wylotowych. Nowe rozwiazanie zmienia ksztalt strug wtryskiwanego paliwa i wplywa na ich wilasnosci.
Niektore wyniki badan z tego zakresu sa przedstawione w artykule.

Summary

It has been presented a new construction of injector in Diesel engine an innovation that needle makes
arotation — turning movement. During first injection comes the change of outlet cats. The new solution
changes the stream shape of spattered fuel and influence its features. there are some research results.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Krasowski



