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Parameters of fuel sprays formed by two injectors: classic one and with rotary-
swinging needle movement

Wstep

Liczne publikacje wskazuja, ze dotychczasowe klasyczne systemy wtrysku
paliwa do komory spalania, najbardziej ekonomicznych silnikow wysokoprez-
nych o bezposrednim wtrysku, osiagnelty kres mozliwosci z ekologicznego
punktu widzenia. Dla utrzymania emisji toksycznych sktadnikow spalin w za-
kresie okre§lonym zaré6wno norma EURO III, jak i przysztosciowa norma
EURO 1V, konieczne jest podejmowanie szeregu roznorodnych ingerencji
w system spalania. Winno si¢ to odbywac juz na etapie wtrysku paliwa i jego
rozprowadzania w komorze spalania [1, 3, 5, 6]. Stosowane w tym celu kojarze-
nie strug paliwa, tworzonych przez klasyczny wielootworkowy wtryskiwacz,
z ruchem wirowym powietrza nie zapewnia — jak wiadomo — réwnoczesnego
ograniczenia wytwarzania dwu najtrudniejszych do usunigcia toksycznych
sktadnikow spalin: czastek stalych i tlenkoéw azotu. Wyrazany jest poglad, ze
wyrazniejszy postgp w tym zakresie moze by¢ uzyskany dopiero w wyniku
zmiany mechanizmu tworzenia mieszaniny palnej. Chodzi o zmiang wzajem-
nych relacji pomigdzy zachodzacymi rownoczesnie procesami wtrysku i rozpy-
lania paliwa, odparowaniem kropli, mieszaniem z powietrzem, wstgpnymi reak-
cjami przedptomiennymi i wtasciwym spalaniem.

Istotna role w tych procesach winna odgrywac¢ odpowiednio uksztattowana
struga wtryskiwanego paliwa, cechujaca si¢ odmienna makro- i mikrostruktura.
Osiagnigcie tego celu wymaga zastosowania wtryskiwacza o zupelie odmiennej
konstrukcji 1 zasadzie dziatania [9]. Jedno z takich rozwiazan byto obiektem
badan w ramach niniejszego opracowania [4, 7, 8]. Rozpylacz takiego wtryski-
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wacza charakteryzuje si¢ zmiennym przekrojem otworkéw rozpylajacych paliwo
w czasie trwania wtrysku. Zmienno$¢ przekrojow jest realizowana poprzez obro-
towo-zwrotny ruch iglicy. Zaprezentowane przyktadowe wyniki badan dowodza,
ze struga generowana przez taki wtryskiwacz charakteryzuje si¢ odmiennymi
warto§ciami parametrow makrostruktury w stosunku do strugi generowanej
przez rozpylacz klasyczny.

Budowa i zasada dzialania
wtryskiwacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy

Konstrukcje wtryskiwacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy pokazano
na rys. 1. Paliwo doptywa przewodem wysokiego cisnienia do gornej czgsci
korpusu wtryskiwacza. Cisnienie paliwa oddziatuje na powierzchnig robocza ,,b”
tloka (7) potaczonego za pomoca kotka (13) z zabierakiem iglicy wtryskiwacza
(14). Powoduje to obrot zabieraka i réwnoczesny obrot iglicy (17) potaczonej
z zabierakiem.
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Rys. 1. Konstrukcja wtryskiwacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy
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Do iglicy paliwo doptywa otworem ,,a” w zabieraku iglicy oraz szczeling
pomigdzy zabierakiem i korpusem wtryskiwacza. Stad wspotosiowym otworem
w iglicy (17) paliwo przeptywa do otworkéw w iglicy (otworkéw rozpylaja-
cych), jak 1 w korpusie rozpylacza (otworkow wylotowych), na tworzacej stozka
uszczelniajacego iglicg.

Wyplyw paliwa z rozpylacza zaczyna si¢ w chwili gdy iglica wykonujaca
ruch obrotowo-zwrotny spowoduje takie przemieszczenie w iglicy w kierunku
otworkow w korpusie, ze powstanie chwilowe ich przykrycie, czyli niekotowy
przekroj przeptywowy. Przekroj ten wzrasta wraz z powigkszaniem kata obrotu
iglicy. Nalezy zaznaczy¢, ze poczatkowo (w zakresie niewielkich wartosci kata
obrotu) iglica wykonuje ruch jatlowy, wskutek czego nie nastgpuje przyrost
przekroju przeplywowego.

Obrot iglicy w jedna strong trwa az do pokrycia si¢ osi otworkow iglicy
irozpylacza. W tym potozeniu tlok zabieraka opiera si¢ o zderzak (3), ktory
stanowi element regulacyjny ograniczajacy obrot iglicy. Wywotany wyptywem
paliwa spadek cisnienia paliwa we wtryskiwaczu powoduje, ze sprezyna (6)
przesuwa ttok (7) poruszajacy si¢ w sitowniku (2), wkreconym w korpus wtry-
skiwacza, do potozenia odpowiadajacego stanowi zamknigcia rozpylacza.
W czasie tego przesuwu przekroj przeptywowy rozpylacza maleje do zera.

Charakterystyczna cecha odrdzniajaca nowa konstrukcje wtryskiwacza od
klasycznego jest to, iz paliwo w poczatkowej i koncowej fazie jego wtrysku
wyplywa przez przekrdj niekolowy, zblizony ksztalttem do soczewki. Mozna
zatem mowi¢ o ,,soczewkowym” przekroju przeplywowym. Istotne jest, ze
w czasie wtrysku paliwo jest dtawione tylko w tym przekroju.

Wyniki badan i ich analiza

Parametry makrostruktury strugi rozpylanego paliwa wyznaczano na pod-
stawie pomiaréw wykonanych na specjalnie do tego celu zbudowanym stanowi-
sku, ktore umozliwiato wizualizacj¢ rozwoju strugi w czasie wtrysku paliwa do
komory o statej objetosci [4, 7, 8]. Rejestracja rozwoju strugi byta dokonywana
za pomoca szybkoobrotowej kamery filmowej (6000 klatek/s).

Analizie poddano: zasieg czota strugi — L., kat wierzchotkowy strugi — @,
i powierzchnig¢ rzutu strugi na ptaszczyzng prostopadta do osi rozpylacza — A.
Ostatnie kryterium oceny makrostruktury strugi zostato wprowadzone ze wzglg-
du na nieregularny ksztalt strugi generowanej przez wtryskiwacz z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy.

Badaniom poddano wtryskiwacz klasyczny z rozpylaczem D1LMK 140/M2
oraz wtryskiwacz nowego typu, w ktorym iglica wykonuje ruch obrotowo-
zwrotny, oznaczony jako ,,B”. Oba rozpylacze byly trzyotworkowe, przy czym
srednica otworka w korpusie rozpylacza klasycznego byla réwna Srednicy
otworka w iglicy rozpylacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy.
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Zasieg czola strugi

Podczas badan dla obu wtryskiwaczy wyregulowano jednakowe: statyczne ci-
$nienie otwarcia wtryskiwacza p, = 170 [bar], dawke paliwa ¢ = 130 mm’/wtrysk
i predkos¢ obrotowa watka krzywkowego pompy wtryskowej n, = 600 obr./min.
Paliwa rozniace si¢ lepkoscia (olej napedowy ON, olej rzepakowy OR, mieszanina
70% OR + 30% ON) wtryskiwano do komory wizualizacyjnej wypetionej azotem,
ktorego ci$nienie py, przybierato wartosci 15, 20 1 25 bar.

Na rys. 2 przedstawiono zasigg czola strugi oleju napgdowego wytwarzanej
przez rozpylacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy w warunkach réznych warto-
$ci przeciwcisnienia w komorze wizualizacyjnej. Jak widaé¢, wzrost cisnienia azotu
w komorze wizualizacyjnej powodowat — zgodnie z oczekiwaniami — zmniejszenie
zasiggu czola strugi. Jest to prawidlowo$¢ czgsto obserwowana w rozpylaczach
klasycznych, ktora nalezy wiaza¢ z wptywem oporu aerodynamicznego na krople
o roznej wielkosci. Wzrost przeciwci$nienia (gestosci gazu) powoduje wzrost opo-
row aerodynamicznych, a zmniejszone ci$nienie dynamiczne gazu, stanowiacego
srodowisko wtrysku, pogarsza warunki do wtornego rozpadu kropel, w wyniku
czego powstaje wigcej duzych kropel, ktore maja wigksze zdolnosci penetracyjne.

(pa =170 [bar], q = 130 [mm3/wtrysk], np = 600 [obr/minD
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Rys. 2. Zasigg czota strugi oleju napgdowego wytwarzanej przez wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy przy r6znych warto$ciach przeciwcisnienia w komorze wizualizacyjnej

Dla rozpylacza klasycznego (rys. 3) najwigkszy zasigg czota strugi oleju
napedowego uzyskano, podobnie jak dla rozpylacza z obrotowo-zwrotnym ru-
chem iglicy, dla p, = 15 bar. Jednak dla p, = 20 bar stwierdzono mniejszy zasigg
czota niz dla p, = 25 bar. Bylo to prawdopodobnie spowodowane tym, ze dla
analizowanego (pojedynczego) wtrysku, przy p, = 25 bar, predkos$¢ poczatkowa
paliwa na wylocie z rozpylacza byla wyzsza niz przy wtrysku realizowanym
przy p, = 20 bar. Bylo to spowodowane wigksza réznica migdzy ci$nieniem
panujacym przed wtryskiwaczem i w wizualizacyjnej komorze ci§nieniowej.
Wskutek tego wigksza energia kinetyczna nadana strudze przy p, = 25 bar wy-
warla tu silniejszy wplyw na ruch czota strugi niz zwigkszony opor aerodyna-
miczny o$rodka. Poréownujac rys. 2 i 3 widaé, ze ogoélnie zasigg czota strugi
generowanej przez rozpylacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy jest wigkszy.
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(po =170 [bar], q = 130 [mm3/wtrysk], np = 600 [obr/minD

80
70 —=a— p, =15 [bar] g
—e—p, = 20 [bar]
60 H—a— p, = 25 [bar] J'/
= 50 (/
= 30 -
20 A /
10 1 / rozpylacz D1LMK 140/M2j
0 Ldk =0.40 [mm]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t [ms]

Rys. 3. Zasigg czota strugi oleju napgdowego wytwarzanej przez wtryskiwacz klasyczny przy réznych warto-
Sciach przeciwcisnienia w komorze wizualizacyjnej
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Rys. 4. Zasigg czota strugi wytwarzanej przez rozpylacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy przy zastosowa-
niu paliw ro6zniacych si¢ wlasno$ciami fizycznymi
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Rys. 5. Zasigg czota strugi wytwarzanej przez rozpylacz klasyczny przy zastosowaniu paliw rozniacych sig

wlasno$ciami fizycznymi
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Jak mozna bylo przypuszczaé, zastosowanie paliw o znacznie wigkszej
lepkosci wpltyneto w przypadku obu typow wtryskiwaczy na znaczne zwigk-
szenie osiaganych ci$nien wtrysku paliwa. Bylo to spowodowane zmniejsze-
niem wartosci wspotczynnika wyptywu paliwa z otworkéw rozpylacza. Zmia-
ny te byly glowna przyczyna wzrostu zasiggu czota strugi dla paliw o zwigk-
szonej lepkosci (OR — v= 72,5 mm?/s, 70% OR + 30% ON — v = 29,0 mm?/s)
w stosunku do oleju napedowego (ON — v= 5,9 mm?*/s) — rys. 4 i 5. Dodatko-
wa przyczyna wzrostu zasiggu czota strugi wskutek zwigkszenia lepkos$ci pa-
liwa dla obu typow wtryskiwaczy byto prawdopodobnie zwigkszenie rozmia-
row kropel wskutek pogorszonych warunkéw do ich rozpadu.

Z poroéwnania rys. 4 i 5 wynika, ze podobnie jak w przypadku oleju napg-
dowego, zasigg czola strugi innych badanych paliw byt wigkszy dla wtryskiwa-
cza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy w calym rozpatrywanym czasie rozwo-
ju strugi.

Kat wierzcholkowy i powierzchnia strugi

Na rys. 6 widaé, ze w przypadku rozpylacza z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy zmiana przeciwcisnienia w komorze wizualizacyjnej praktycznie nie
wplyngta na wartosci katow wierzchotkowych strugi w catym badanym okresie
jej rozwoju. Inaczej jest natomiast w przypadku powierzchni strugi, gdyz naj-
wigksza powierzchni¢ odnotowano dla p, = 15 bar, a wigc przy przeciwcisnie-
niu, przy ktorym zasigg czota strugi byl najwigkszy.

Natomiast w przypadku wtryskiwacza klasycznego wpltyw warto$ci p,
na kat ©, byt juz wyrazniejszy — rys. 7. Jak mozna bylo przypuszczaé, naj-
wigkszymi katami wierzchotkowymi cechowata sig struga generowana przez
rozpylacz klasyczny przy najwigkszej wartos$ci przeciwcisnienia w komorze
pv- Wartosci katéow wierzchotkowych strugi malaly w miarg¢ jej rozwoju, co
wskazuje, ze zmniejszala si¢ penetracja strugi w kierunkach prostopadtych
do jej osi. Ze wzgledu na procesy mieszania jest to efekt niekorzystny. Moze
on by¢ tylko cze$ciowo rekompensowany przez to, ze ogdlna powierzchnia
strugi ro$nie wraz z jej rozwojem. Najmniejsza powierzchnig strugi stwierdzo-
no dla posredniej wartosci przeciwci$nienia gazu w komorze wizualizacyjnej
pv = 20 bar, a wigc dla tej wartosci, dla ktérej odnotowano najmniejszy zasigg
czota strugi.

Z poréwnania rys. 6 i 7 wynika, ze osiagane wartosci 4, dla wtryskiwacza
z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy byly wigksze niz dla wtryskiwacza kla-
sycznego. Moze to dodatkowo wskazywa¢ na lepsze wlasnosci strugi wtryski-
wacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy, ze wzgledu na procesy mieszania
paliwa z powietrzem.
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Rys. 6. Kat wierzchotkowy i powierzchnia strugi wytwarzanej przez rozpylacz z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy w warunkach réznych wartosci przeciwcisnienia w komorze wizualizacyjnej
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Rys. 7. Kat wierzchotkowy i powierzchnia strugi wytwarzanej przez rozpylacz klasyczny w warunkach réz-
nych warto$ci przeciwcisnienia w komorze wizualizacyjnej

Zastosowanie paliw o zwigkszone] lepkosci kinematycznej miato niewielki
wplyw na powierzchnig strugi 4 (rys. 8 1 9). Jednoczes$nie mozna zauwazyc, ze
warto$ci tej powierzchni sa znacznie wigksze dla rozpylacza z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy.

Katy strugi generowanej przez rozpylacz klasyczny malaty z uptywem cza-
su rozwoju strugi, a na jego wartos¢ praktycznie nie miat wptywu rodzaj paliwa.
Natomiast w przypadku rozpylacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy kat
wierzchotkowy strugi zalezal nie tylko od czasu rozwoju strugi, ale rowniez od
rodzaju paliwa. Charakterystyczne jest to, ze najwigksze wartosci tych katow
stwierdzono dla paliwa o najmniejszej lepko$ci i najmniejszym napigciu po-
wierzchniowym (ON). Nie ulegaly one zmianie z uptywem czasu rozwoju stru-
gi. Prawdopodobnie mniejsze krople byly wowczas silniej odchylane na ze-
wnatrz strugi. Inaczej bylo natomiast w przypadku zastosowania oleju rzepako-



208 ZYGMUNT SZLACHTA, HUBERT KUSZEWSKI

wego, ktory charakteryzowat si¢ najwigksza lepkoscia. Wowczas kat wierzchot-
kowy strugi ulegal ciagtemu wzrostowi i dla czasu ¢ = 1,2 ms (co odpowiadato
koncowi analizowanego czasu wtrysku paliwa) byl juz wigkszy niz w przypadku
zastosowania oleju napgdowego. Niewatpliwie w tym przypadku kat wierzchot-
kowy strugi byt wynikiem dodatkowego czynnika zwigkszajacego burzliwos¢
wyplywu z rozpylacza, mianowicie zmiennos$ci przekrojow otworkow rozpyla-
jacych i zwiazanej z tym ciaglej zmiany stosunku dlugosci do przekroju otworka
wylotowego.
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Rys. 8. Kat wierzchotkowy i powierzchnia strugi wytwarzanej przez rozpylacz z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy przy rozpylaniu paliw réznigcych si¢ wlasnosciami fizycznymi
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Rys. 9. Kat wierzchotkowy i powierzchnia strugi wytwarzanej przez rozpylacz klasyczny przy rozpylaniu
paliw r6zniacych si¢ wlasnosciami fizycznymi
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Rys. 10. Poréwnanie kata wierzchotkowego, powierzchni i zasiggu czota strugi wytwarzanej przez
rozpylacz klasyczny i z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy przy rozpylaniu oleju rzepakowego

Na rys. 10 przedstawiono dodatkowo porownanie powierzchni, kata wierz-
chotkowego i zasiggu czota strugi generowanej przez trzyotworkowy rozpylacz
klasyczny i z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy przy rozpylaniu oleju rzepako-
wego. Badania przeprowadzono przy przeciwcisnieniu w komorze wizualizacyjnej
Pv = 20 bar, statycznym cis$nieniu otwarcia wtryskiwaczy p, = 170 bar. Dawka
paliwa zostala wyregulowana na warto$¢ ¢ = 130 mm’/wtrysk, a predko$é obro-
towa watka krzywkowego pompy wtryskowej ustawiona na n, = 600 obr./min.
Pomimo, ze dla wtryskiwacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy odnotowano
mniejsze warto$ci ciSnieh wirysku (py mex = 300 bar, py, ¢ = 189 bar, dla wtryski-
wacza klasycznego byto odpowiednio: 376 bar i 236 bar), to powierzchnia i zasigg
czota strugi byly w tym przypadku znacznie wigksze. Jedynie kat wierzchotkowy
strugi w poczatkowej fazie wtrysku miat mniejsza warto$¢ dla strugi generowanej
przez ten wtryskiwacz, ale potem gwaltownie zaczat narasta¢ i pod koniec anali-
zowanego okresu czasu rozwoju strugi byt juz wigkszy o ok. 18°. Wigksze warto-
Sci parametrow As, 6, i L. dla wtryskiwacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy
wynikaty prawdopodobnie nie tylko z braku dlawienia przeptywu paliwa w gniez-
dzie iglicy, ale takze z mechanicznego oddziatywania powierzchni otworkoéw wy-
lotowych w korpusie rozpylacza na strugg.

Whioski

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja, ze struga paliwa wytwarzana
wtryskiwaczem z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy rozwija si¢ odmiennie niz
struga generowana przez wtryskiwacz klasyczny. W szczeg6lnosci analizowane
parametry — zasigg czola, kat wierzchotkowy i powierzchnia strugi — osiagaja
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w przypadku strugi tworzonej przez nowy typ rozpylacza wigksze wartosci.
Moze to korzystnie wptywa¢ na ekologiczne i energetyczne wiasnosci silnika
wyposazonego w taki wtryskiwacz.

Zmiana warunkéw wtrysku (zmiana ci$nienia osrodka gazowego, do ktore-
go odbywa sig wtrysk paliwa, zmiana lepkosci paliwa) odmiennie oddziatuje na
makrostrukture strugi generowanej przez oba typy wtryskiwaczy. Przykladem
moze by¢ kat wierzchotkowy strugi przy rozpylaniu oleju rzepakowego.

W przypadku rozpylacza klasycznego stwierdzono, ze kat ten wraz z upty-
wem czasu rozwoju strugi malal, podczas gdy dla rozpylacza z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy stwierdzono tendencj¢ przeciwna.
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Streszczenie

Zaprezentowano nowa konstrukcjg wtryskiwacza do silnika wysokoprgznego, charakteryzujacego sig
tym, ze iglica wykonuje ruch obrotowo-zwrotny. W czasie wtrysku paliwa nast¢puje zmiana przekrojow
otworkow wylotowych. Nowe rozwigzanie zmienia ksztalt strug wtryskiwanego paliwa i wplywa na ich
wlasnosci.

Summary

A new construction of a multi-hole injector for diesel engine was presented. The needle of this injector is
performing a rotary-swinging movement. During the fuel injection the needle changes the area of atomizing
orifices. This design changes the shape of atomized fuel sprays and has impact on their properties.
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