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ZWIEKSZENIE EFEKTYWNGSCI ROZPYLANIA
PALIWA RZEPAKOWEGO
PRZEZ MODYFIKACE UKLADU ZASILANIA SILNIKA ZS

Hubert Kuszewski, Kazimierz Lejda

Zaktad Pojazdoéw Samochodowych i Silnikdw SpalinomyRolitechnika Rzeszowska

StreszczenieCelem niniejszej pracy byla ocenaimosci zastosowania wtryskiwacza z obro-
towo-zwrotnym ruchem iglicy do rozpylania paliw avizkszonej lepkéci. Przeprowadzono
réwniez badanie typowego wiryskiwacza, co nadato badanétvarakter poréwnawczy. Olej
napdowy, olej rzepakowy oraz mieszanka obu tych paostaty uyte w procesie rozpylania.
Przeanalizowano nagtujace parametry makrostruktury rozpylanej strugi: gasizota, kgt wierz-
chotkowy oraz powierzchai

Stowa kluczowe:silnik diesel, olej rzepakowy, wtryskiwacz, zggiczota strugi, rozpylanie

WSTEP

Wspotczesne samochody osobowe oraz lekkie pojazghkawe g coraz czsciej
wyposaane w wysokopzne silniki z bezpérednim wtryskiem paliwa. Wypierajone
mniej ekonomiczne silniki benzynowe i wysokejpre z dzielonymi komorami spalania.

W nowoczesnych silnikach wysokegnych z bezpg&rednim wtryskiem limity
emisji tlenku wegla (CO) i niespalonych gglowodoréw (HC) nie stanowiistotnego
problemu. Emisja ze spalinami tych sktadnikow tazych, zanieczyszczaych po-
wietrze i stanowicych zagraenie dlasrodowiska, jest zwykle mniejsza od stwierdzanej
w silnikach benzynowych, powszechnie wyp@sach w tréjfunkcyjny konwertor
katalityczny oczyszczagy spaliny. Natomiast uzyskanie emisji tlenkoéw az@iOy)
oraz castek statych (PM) w granicach przewidzianych stasgwi normami jest obec-
nie najwgkszym problemem dla konstruktorow. Jest to zadanigle trudne, gdy
zwykle wystpuje przeciwstawna zaleoi¢ w zakresie formowaniaestych sktadnikow
w komorze spalania ze waglu na fizykochemiczne podstawy ich powstawania.

Rozwdj silnikbw spalinowych zwzany jest nie tylko z poszukiwaniem coraz bar-
dziej zaawansowanych rozwan technicznych poprawiagych proces spalania, a tym
samym umeliwiajacych spetnienie aktualnych wymagachronys$rodowiska natural-
nego. Konieczne jest rowrieposzukiwanie alternatywnych paliw, ktérych spadani
wigze sk z ograniczeniem emisji toksycznych sktadnikéw spaPoszukiwanie nowych
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rodzajow paliw zwizane jest ponadto ze wzrostem zapotrzebowania inaapénie-
koniecznie ptynne) bardzo dobrej jakg przy ograniczonych zasobach i zlszonych
kosztach wydobycia ropy naftowe;j.

Zaostrzajce st na przestrzeni ostatnich lat wymagania Gt ograniczenia emi-
sji sktadnikow toksycznych spalin (tab. 1) wymuazapszukiwania efektywnych metod
ich zmniejszania. Prace naukowo-badawcze koncansigijna rozwoju systemu wtry-
sku, ktory powinien umdiwia¢ efektywrn modyfikacg procesu spalania, skutlgop
obnizeniem emis;ji toksyn.

Biorac pod uwag mozliwosci zasilania silnikdw wysokopznych paliwami alter-
natywnymi (takimi jak np. olej rzepakowy), najezwrocié uwag;, ze stosunkowo sku-
tecznym sposobem polepszenia przebiegu procesangpgirzy zasilaniu silnika pali-
wem o zwgkszonej lepkéci (olej rzepakowy, mieszanina oleju rzepakowegaleju
napzdowego) mae by poprawa parametrow makrostruktury rozpylanegonzali

Przedstawione wyniki badavizualizacyjnych wskazuaj ze cel ten mge by¢ cze-
sciowo osignicty przez zastosowanie nowej konstrukcji wtryskiveacw ktorym iglica
wykonuje ruch obrotowo-zwrotny, a nie posuwisto-atmy, jak w rozwizaniach kla-
sycznych. Konstrukeji zasad dziatania tego typu wtryskiwacza opisano m.in. na-p
cach Sowa i in. [2001, 2001a], Kuszewski [2003].

Tabela 1. Normy emisji UE dla samochodéw osobowyetytkowych do 3,5 tony (LDV)
[Lejda 2005]

Table 1. UE emission standards for automobilestaitity cars below 3.5 ton

Samochody oso- PM, NOyx HC, HC + N
bowe i uytkowe mg/km g/km g/km g/km
do 3,5 tony
VA Zl VA Zl VA Zl VA Zl
Euro 1 (1992-93) 140 - - - - 0,97 0,97
Euro 2 (1996) 80/10| - - - - 0,708 | 05
nl
Euro 3 (2000) 50 - 0,50 0,15 - 0,20 0,5¢ -
Euro 4 (2005) 25 - 0,25 0,08 - 0,10 0,3( -
Euro 5 propozycjal 2,5 2,5 0,08 0,08 0,05 0,08 - -
(2008)

10dpowiednio wirysk paredni lub wirysk bezpwedni

METODYKA BADAN WIZUALIZACYJNYCH

Podstaw bada wizualizacyjnych byta rejestracja obrazu strugdré odbywata si
z predkoscia 5000 klatek/s. W zwzku z tym, Kolejne obrazy rozwimgjej Sk strugi
paliwa byty rejestrowane co 0,0002 ssifa filmowa o szerokai 16 mm byta nagp-
nie poddawana skanowaniu, a zapisane cyfrowo olpadiegaly analizie za pomgc
komputera. Dziki specjalnemu oprogramowaniu stizve byto, po odpowiednim prze-
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skalowaniu obrazu, wyznaczenie wddo analizowanych parametréw strugi rozpy-
lanego paliwa.

W przypadku obu wtryskiwaczy (klasyczny i z obrotemwrotnym ruchem iglicy)
okreslano zasig czofa strugl. rozpylanego paliwa, dt wierzchotkowy strugi@; oraz
powierzchng strugiAs. Wielkoéci te okrélano kadorazowo od punktu kacego na osi
rozpylacza. Kryterium oceny makrostruktury strugizastato wprowadzone ze wzdlu
na nieregularny ksztatt strugi generowanej przegyskiwacz z obrotowo-zwrotnym
ruchem iglicy.

Przy okrdlaniu kata wierzchotkowego strugt i jej powierzchniAs nie uwzgkd-
niano pochylenia strug wynikajych z kta, jaki tworz osie otworkéw rozpylagych.
Natomiast kt ten uwzgédniano przy wyznaczaniu zagu czota strugi. W rzeczywisto-
$ci bowiem mierzono dtugé rzutu strugilL, na powierzchri prostopadi do osi rozpy-
lacza. Dla badanych rozpylaczytkniedzy osiami otworkdéw rozpylacza wynosit 140

Przy okrglaniu zastgu czota strugi brano pod uwagaseg sredni, tj. sredni
arytmetyczn zaségOw strug wyptywajcych ze wszystkich otworkéw rozpyiajych.
Podobnie pogpowano przy wyznaczaniu wasth kata wierzchotkowego strugi i jej
powierzchni. Liczba poddawanych analizie obrazomgst determinowana byta ude-
rzeniem strugi dciankg komory wizualizacyjnej, ktérejrednica wynosita 120 mm.

Do bada makrostruktury rozpylanego paliwa wybrano wtryském z klasycznym
rozpylaczem wielootworkowym (D1LMK 140/M2) oraz wkiwacz specjalnej, nowo
opracowanej konstrukcji z rozpylaczem, w ktérymidgl wykonuje ruch obrotowo-
zwrotny. Rozpylacz ten oznaczono ligeB”. Charakterystycza cechy wtryskiwacza
nowego typu jest zmiendd przekrojéw otworkéw wylotowych w czasie trwaniarywt
sku [Szymaski i Zabtocki 1992, Kuszewski i in. 2002, Sowani 2001, 2002 i 2002a,
Kuszewski 2003].

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Badania wizualizacyjne prowadzono dla paliw ongj lepkaci (ON, OR oraz mie-
szanina: 70% OR i 30% ON).

Podstaw przeprowadzenia analizy #ciowej procesu rozpylania, byly obrazy roz-
woju strug paliwa uzyskane w badaniach wizualizaggh (rys.1). Rysunki spogdzono
dla rozpylaczy, ktérymi w tych samych warunkachyskiwano do komory wizualiza-
cyjnej olej napdowy, olej rzepakowy oraz mieszaaitych paliw. Z zamieszczonych
rysunkéw wyranie wida, ze struga paliwa wytwarzana przez rozpylacz z obvoto
zwrotnym ruchem iglicy rozwija siodmiennie w stosunku do strugi formowanej przez
rozpylacz klasyczny. Powoduje to oczyuie istotne ranice w wartéciach parametrow
oceny makrostruktury strugi. Poniewvatruga generowana przez rozpylacz z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy ma nieregularny ksztatteapowierzchnia (w rzucie na ptasz-
czyzre prostopadt do osi rozpylacza),dk wierzchotkowy i zasig czota § przewanie
wicksze w poréwnaniu z rozpylaczem klasycznym, dlateglezy sie spodziewd, ze
zastosowanie nowego typu rozpylaczazenavptywa korzystnie na rozprowadzenie
paliwa we wrtrzu komory spalania.

Zastosowanie paliw 0 znacznie elkszej lepkéci kinematycznej wplyegto w
przypadku obu typow witryskiwaczy na bardzo zaaezzwekszenie osiganych cinien
[Kuszewski 2003, Szlachta i Kuszewski 2003]. Pryyazwzrostu cénien wtrysku dla



196 Hubert Kuszewski, Kazimierz Lejda

paliw o zwkkszonej lepkéci jest zmniejszenie waroi wspoiczynnika wyptywu paliwa
z otworkoéw rozpylacza.

Wzrost ré&nicy miedzy cénieniem panucym przed wtryskiwaczem i w wizu-
alizacyjnej komorze énieniowejdp wiazat sk oczywicie ze zwgkszeniem pocgko-
wej prdkoici paliwa na wylocie z rozpylaczé, Zmiany te byly gtowa przyczym
wzrostu zasigu czota strugi dla paliw o zekszonej lepkéci kinematycznej (OR —
v=72,5 miis, 70% OR + 30% ON + = 29,0 mn¥s) w stosunku do oleju negowe-
go (ON —v=5,9 mn¥/s) —rys. 2i 3.
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Rys. 1. Obrazy rozwoju strug rozpylanego paliwaskane przy zastosowaniu trzyotworkowego
rozpylacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy i klaznego p, = 170 barp,= 20 bar,
g=130 mrﬁ/wtrysk, Ne = 600 obr/min, paliwo: ON, 70% OR + 30% ON, OR)

Fig. 1. Imaging of development of fuel sprays alxdi using a three-hole injector
with a rotary-swinging needle and a classic qe=(170 bar p,= 20 barg = 130 mniinjection,
Np = 600 rpm, fuel: ON, 70% OR + 30% ON, OR)
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Dodatkows przyczyry wzrostu zagigu czotfa strugi wskutek zekiszenia lepkeéci
paliwa, dla obu typéw wtryskiwaczy, bylo zkszenie rozmiarow kropel wskutek po-
gorszonych warunkéw do ich rozpadu.

Z poréwnania rys. 2 i 3 wynikag zastg czota strugi badanych paliw byt ekiszy
dla wtryskiwacza z obrotowo-zwrotnym ruchem iglisycatym rozpatrywanym czasie
rozwoju strugi. Jednz gtéwnych przyczyn tego jest wgpbwanie dla tego rozpylacza
znacznie wyszych wartéci predkosci V.
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Rys. 4. Kat wierzchotkowy i powierzchnia ) ] ) )
strugi wytwarzanej przez trzyotworkowy rozpy- RYS- 5. Kat wierzchotkowy i powierzchnia
lacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy przy ~ Strugi wytwarzanej przez trzyotworkowy

rozpylaniu paliw o rénych lepkdciach rozpyIaczoklrzézsry]/;zrr:)lle[;)rlfgcrigzﬁylaniu paliw

Fig. 4. Tip angle and surface of spray Fig. 5. Tip angle and surface of spray
rom a three-hole injector with a rotary-swingingfrom a classic three-hole injector using fuels
needle using fuels with different kinematic viscosity

with different kinematic viscosity
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Dla obu wtryskiwaczy nastawiono identyczne paraynetviazane z wtryskiem pa-
liwa: statyczne énienie otwarcia wtryskiwaczp, = 170 bar, przeciwénienie grodka
gazowegop, = 20 bar, dawka paliwg = 130 mniwtrysk, pedkos¢é obrotowa watka
krzywkowego pompy wtryskowej, = 600 obr/min.

Z rys. 4 i 5 wida, ze zastosowanie paliw 0 zglkiszonej lepkéci kinematycznej
miato niewielki wptyw na powierzchaistrugi As. Jednoczénie mazna zauwayeé, ze
osiagane wartéci A; 3 znacznie wgksze dla rozpylacza z obrotowo-zwrotnym ruchem
iglicy. Poréwnujc natomiast przebieg krzywych obramych zmiany kta wierz-
chotkowego strugi@; widac, ze kat strugi generowanej przez rozpylacz klasyczny hmla
uplywem czasu rozwoju strugi, a na jego w&rfaraktycznie nie miat wptywu rodzaj paliwa.

W przypadku rozpylacza z obrotowo-zwrotnym rucheticy, kat wierzchotkowy
strugi zaleat nie tylko od czasu rozwoju strugi, ale réwnga rodzaju paliwa. Najwk-
sza warté¢ @, wystpita dla paliwa o najmniejszej lepé@ kinematycznej i najmniej-
szym napiciu powierzchniowym (ON). Prawdopodobnie mniejseepke byly wowczas
silniej odchylane na zewfrz strugi, nk to miato miejsce w przypadku paliwa ogks
szej lepkdci (70% OR + 30% ON), kiedy warunki do wtérnego padu kropel byty
pogorszone. Zarowno dla ON, jak i mieszaniny ON R, ®&t wierzchotkowy strugi,
chat réznit sie co do wartéci, to jednak pozostawat prawie niezmienny wrapwem
czasu. Inaczej bytlo natomiast w przypadku zastos@v@R, ktéry charakteryzowalesi
najwieksz lepkascia. Wowczas it wierzchotkowy strugi ulegat agtemu wzrostowi i
dla czasu = 1,2 ms (co odpowiadato koowi analizowanego czasu wtrysku paliwa) byt
juz wiekszy niz w przypadku zastosowania ON. Nigpliwie w tym przypadku &t
wierzchotkowy strugi byt wynikiem dodatkowego czyken zwickszajcego burzliwéé
wyptywu z rozpylacza, powodowanego zmiefgig przekrojow otworkow rozpylaj
cych i zwhzanej z tym cigltej zmiany stosunku dtugoi do przekroju otworka wy-
lotowego.

W wyniku przeprowadzonych batlavizualizacyjnych, obejmggych paliwa o
zréznicowanej lepkéci kinematycznej oraz e warunki rozpylania, wyprowadzono
zaleznosé kryterialm, ktéra umaliwia obliczenie lgta wierzchotkowego strugi rozpyla-
nego paliwa.

Na podstawie danych literaturowych i obserwacji smgch [Kuszewski 2003,
Szlachta i Kuszewski 2003] przgp, ze kat wierzchotkowy strug®s generowanej przez
wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy jéshkcja nastpujacych wielkaci:

©)
F(f'pp'pg’”p’”g'a'w’g’di’dkao )

gdzie:
F — og6lna postaoperatora funkcyjnego,
O, - kat wierzchotkowy strugi, rad,

P, — Gstai¢ paliwa, kg/n,
Py — kstas¢ osrodka gazowego, do ktérego odbywawirysk paliwa, kg/m

11, — lepka¢ dynamiczna paliwakg/sim,
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14 — lepka¢ dynamiczna érodka gazowego, do ktérego odbywawstrysk pa-
liwa, kg/sim,

O — napicie powierzchniowe paliwakg/sim,

W — pocatkowa pedkos¢ wzgledna paliwa i otaczagego gazu, m/s,

g - przyspieszenie ziemskie, /s

d;, —srednica otworka wylotowego w iglicy, m,

d, - srednica otworka wylotowego w korpusie rozpylacza, m

Powyzsza funkcja charakteryzujegdym, ze wystpuja w niej dwie wielkgci kon-
strukcyjne charakteryzage rozpylacz $rednica otworka wylotowego w iglicg, oraz
srednica otworka wylotowego w korpusie rozpylackaJest to podstawowa ndica w
stosunku do znanych zatesci opisupcych zmiany kta wierzchotkowego strugi gene-
rowanej przez klasyczny rozpylacz wielootworkowgzig wymiarem charakteryzyj
cym rozpylacz najegciej jest jedynigrednica otworka w korpusie rozpylacza.

Wykorzystupc narzdzia dostarczone przez analimymiarows i po stosownych
przeksztalceniach zestawow uzyskanych kryteribwwlyerarowych, otrzymano osta-
teczry post& réwnania modelowego (zakeosci kryterialnej) umaliwiajacego oblicze-
nie przyblizonej wartdci kata wierzchotkowego strugbs generowanej przez wtryski-
wacz z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy:

tg% =1,020We 2[R /1M O [T (22 @
przy czym:
pg ENZ Ijji
We=——— 3)
ag
Dv Cdl,
Re= L (4)
Ty
m=2e ©)
p
Td = j— ®)
k

Przydatné¢ zaleznosci (2) do obliczania &a wierzchotkowego strugi zostata po-
twierdzona w pracach Kuszewskiego [2003, 2005].
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych baflavynika, ze struga generowana przez wtryskiwacz z ob-
rotowo-zwrotnym ruchem iglicy wykazuje korzystnisgswartdci parametrow makro-
struktury w stosunku do strugi wytwarzanej wtryske@em klasycznym przy rozpylaniu
tak lepkich paliw, jak olej rzepakowy, czy jego sEanina z olejem nagowym. Wik-
sze wartéci kata wierzchotkowego i powierzchni strugi powinny eamiac dobre wa-
runki mieszania paliwa z powietrzem i korzystnigjgzzebieg procesu spalania. Bar-
dziej efektywne wykorzystanie pozostaggo do dyspozycji powietrza w komorze spa-
lania powinno umgiwi ¢ spalanie z mniejszymi wagciami wspoétczynnika nadmiaru
powietrza i w efekcie prowadzido uzyskania wekszych wartéci sredniego dinienia
efektywnego.

Przeprowadzone badania wizualizacyjne rozwoju strogzliwity wyprowadzenie
zalendici kryterialnej, pozwalajcej na obliczenie dta wierzchotkowego strugi gene-
rowanej przez rozpylacz ze zmiennymi przekrojamvaskéw wylotowych. Uzyskana
zalezno$é charakteryzuje si wystpowaniem simpleksu, wskaagpgo na stosunek
srednicy otworka wylotowego w iglicy dérednicy otworka w korpusie rozpylacza.
Przeprowadzenie baflala paliw o rénych lepkdciach zweksza uniwersaln@ otrzy-
manej zaleénosci.
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INCREASING OF RAPE FUEL SPRAYING EFFICIENCY
BY MODIFICATION OF DIESEL ENGINE SUPPLY SYSTEM

Summary: The purpose of the presented investigation wagterchine the possibility of applica-
tion of an injector with a rotary-swinging needlevement for spraying fuels with increased
viscosity. An investigation of a typical injectoashibeen performed as well, which made the inves-
tigation a comparative one. Diesel fuel, rape od aixture of rape oil and diesel fuel were used
for the spraying process. The following parametérsnacrostructure of the spray have been ana-
lyzed: the tip penetration, the cone angle andatka.

Key words: diesel engine, rape oil, injector, tip penetratiggpraying
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