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WIELOCZ ESCIOWY WTRYSK | ROZPYLENIE
PALIWA PRZEZ DWA K ATOWO
UMIESZCZONE WTRYSKIW ACZE
W UKLADZIE BEZPO SREDNIEGO WTRYSKU
BENZYNY

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki baddotyczcych zastosowania dwdch wtryskiwaczy benzyny
umieszczonych bez@ednio w komorze spalania. Zastosowanie takiegadukiwtrysku paliwa
pozwala na skrocenie czasu rozpylenia paliwaglzsviagc jednoczénie obszar zajmowany przez
strugi wtryskiwanego paliwa. Przedstawiono wtrysdtnoczesny oraz wtrysk sekwencyjny realizowany
przez dwa wtryskiwacze. OKieno korzyci wynikapce z takiego rozwrkania przedstawiap
wskaniki geometryczne strug wtryskiwanego paliwa.

WSTEP

Witrysk i rozpylenie paliwa jest zasadniczym proceseptywapcym na sposob jego
spalania i tworzenia szkodliwych sktadnikéw spaliotychczasowe rozwiania
bezpdredniego wtrysku benzyny bazuja jednym wtryskiwaczu umieszczonym w komorze
spalania. W zalaosci od jego umieszczenia rwa wyr&nic (rys. 1):

a) tworzenie mieszanki z wykorzystaniem ruchu poweetgr-guided,

b) tworzenie mieszanki przez odpowiednie uksztattoedhoka (vall-guided,

c) tworzenie mieszanki przez strugaliwa Epray-guidedl[4].

Ostatnie rozwgzanie niesie ze sabwiele korzyéci, w postaci np. mdiwosci spalania
mieszanek ubogich, a jednoéae pozwala na zwkszanie cinienia wtryskiwanego paliwa.
Kolejnym proponowanym rozszerzeniem tych uktadést gastosowanie wtrysku z dwoma
wtryskiwaczami umieszczonymi bezpednio w komorze spalania.

Realizacja wtrysku &owego (dwoma wtryskiwaczami) pozwala na skroceciasu
przygotowania mieszanki palnej, przy jednoczesuneggjego penetracji do witrza komory
spalania. Uzyskuje sikompromis m¢dzy wielkascia wtryskiwanej dawki a jej parametrami
rozpylenia. Kilka lat temu byly podejmowane badad@yczce wtrysku przeciwsobnego
[2], jednak nie uzyskano zadowaleych rezultatow. Przytaczane badania dotyczyty skiny
benzyny z wykorzystaniem wtryskiwaczy wielootwork@li. Autorzy niniejszego referatu
rowniez podejmowali proby wtrysku przeciwsobnego uzyskudwa zgodnd¢ bada
eksperymentalnych z badaniami symulacyjnymi [3{indk badania takie nie prowadzity do
uzyskania zmian rozpylenia paliwa w okoligyiecy zaptonowej. Obecnie w literaturze jest
brak podobnych badawykorzystugcych witrysk przeciwsobny lubatowy w silnikach o
zaptonie iskrowym. Nowe nitiwosci rozwigzan stosowane w systemach firmy VW i Lexus
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(dwa wtryskiwacze z ktorych jeden umieszczony watardolotowym, a drugi bezp@dnio
w cylindrze) wskazwj na ogromny potencjat stosowaniamgch systemow spalania [4].

tworzenie tadunku tworzenie tadunku tworzenie tadunku
przez denko ttoka przez ruch powietrza przez ruch strugi
wall guided air guided spray guided

Rys. 1.Dotychczasowe rozwrania uktadow bezpgoedniego wtrysku benzyny
Zrodio: [4]

Podgte w artykule badania wtrysku i rozpylenia paliwaaipn na celu okréenie
przydatndci takiego rozwizania przez ocen wskanikdbw geometrycznych strugi
wtryskiwanego paliwa, a tak obszaru przez qiizajmowanego. Prowadzone badania miaty
rowniez wskazé zalety i ewentualne wady okitenego umieszczenia wtryskiwaczy w
komorze spalania.

1. APARATURA | METODYKA BADAW CZA

Do rozwizywania problemu wykorzystano aparat badawczy waoas

a) komory o stalej oltosci (0 zmiennych parametrach pagmyjch cénien) do badania
wtrysku i rozpylenia paliwa cieklego, w ktorej bsgalizowany wtrysk owy dwoma
wtryskiwaczami (w celu okéenia parametrow geometrycznych strugi paliwa)s- gy

b) kamery do zdj¢ szybkich i programu do ich obrébki DaVis firmy L&ibn.
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Rys. 2.Komora statej olgtosci z zamontowanym uktadem datkwego wtrysku paliwa

W badaniach wykorzystano wastocisnienia paliwa Ry = 15 oraz 20 MPa. Prayp
wartasci cisnienia wynikag z analizy publikacji w zakresie wtrysku i rozpyi@maliwa z
wykorzystaniem witryskiwaczy typwutward-opening (0 zewrtrznym otwarciu iglicy
wtryskiwacza). Badania rozpylenia wykonano w komeostatej ohjtosci realizupc rézne
wartasci cisnienia powietrza, odpowiednie przy spaniu tadunku w rzeczywistym silniku.
Temperatura powietrza w komorze wynosita°Q0 Badania optyczne wykonano z
wykorzystaniem kamery do szybkiego filmowania HSS z5szybkécia 10 kHz o
rozdzielczaci filmowania 512 x 512 pikseli.
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W badaniach z dwoma wtryskiwaczami zapewniono: eangkowy pocgek wtrysku
paliwa, b) wtrysk sekwencyjny dwoma wtryskiwaczamirzema wtryskiwanymi dawkami.
Badania te zestawiono z wtryskiem paliwa realizoymarprzez jeden wtryskiwacz w celu
uzyskania danych odniesienia. Parametry wtryskutaiposprzedstawione w tablicy 1.
Przyktadow sekweng} rozpylenia paliwa z wykorzystaniem zrg/ch strategii wtrysku
przedstawiono w tablicy 2.

Tab. 1. Warunki prowadzenia baflav komorze stalej objosci

No. | Ruir [MPa] | tur [mS] | At [ms] | I:’pow [MPa]

Witrysk jednoczsciowy

1| 20 | 0,8 | — | 1,5
Wtrysk dwuczsciowy

2 15 2x0,3 - 1,0

3 15 2x0,3 — 1,5

4 15 2x0,6 - 1,0

5 15 2x0,6 — 1,5

6 20 2x0,4 - 15

Wtrysk wieloczsciowy sekwencyjny
7 ] 20 | 03+03+0,3 | 0,5 | 1,5

Tab. 2. Rozktad strugi paliwa przy #aych konfiguracjach wtrysku

¢ 1 wtryskiwacz 2 wtryskiwacze jednoczaie | 2 wtryskiwacz sekwencyjnie
twr = 0,8 Mms twr =2 X 0,4 ms twr =0,3+0,3+0,3ms

0,0
ms

0,4
ms

0,8
ms

1,2
ms

1,6
ms

2,0
ms
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2. ANALIZA WYNIKOW BADA N ROZPYLENIA PALIWA

2.1. Wtrysk jednoczesny

Katowy sposob usytuowania wtryskiwaczy nie wymagaczawych przerobek w uktadzie
komory spalania. Stopie sprkzania mae zostd zachowany (w stosunku do
konwencjonalnego uktadu z jednym wtryskiwaczeminaliwe jest szerokie ksztattowanie
procesu wtrysku symultanicznego Ilub wtrysku z pupggiem czasowym mdzy
wtryskiwanymi dawkami.

Geometria usytuowania wtryskiwaczy podczas reglikatowego wtrysku paliwa zostata
tak zaprojektowana, aby uzyskawvorzaca stazka rozpylanego paliwa rownolegtio gornej
ptaszczyzny gtowicy i jednoczeie rownolegd do scianek cylindra. Pozwala to na takie
tworzenie strugi paliwa, ktére agnie swiece zaptonow (elektrod $wiecy) w sposoéb
pozwalajcy na przewidywanie rozpylenia paliwa w olomej przestrzeni komory spalania.

Badania rozpylenia paliwa przez dwa wtryskiwacaenadzono w celu okégenia:

a) zastgoéw strug do chwili ich patzenia (badania optyczne nie pozwalapa
wyodrebnienie poszczegoélnych dawek paliwa),

b) rownomierndci pdl powierzchni wtryskiwanych dawek paliwa z dshowvtryskiwaczy,

C) zmian powierzchni przy zehicowanych przeciwéhnieniach powietrza.

Wartaici zasegu wyznaczano dla kdej ze strug paliwa wtryskiwanych jednogzie
przez dwa wtryskiwacze (rys. 3). Analiza wynikow kaguje na istnienie 13% 0ic w
liniowym zasegu tych strug. Nierbwnomieré zasggu mae by zwiazana ze sposobem
wykonania konkretnych wtryskiwaczy. fkisze wartéci przeciwcgnienia lgzda skutkowaty
mniejszym zasgiem i ewentualnie mniejszymi idicami uzyskiwanymi przez oba
wtryskiwacze.
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Rys. 3.Wartasci zaségu dawek paliwa przy wtrysku dwoma wtryskiwaczami

Analiza obszarow strug paliwa wskazuje, podczas wtrysku dawek o czasie t = 0,3 ms
maksymalne rinice powierzchni wyspuje po czasie 3,0 ms i wynasokoto 8% przy
przeciwcinieniu 1,0 MPa (rys. 4). Zwkszenie przeciwénienia nie powoduje thic w
obszarach zajmowanych przez obie dawki paliwa.ckszenie czasu wtrysku wskazuje na
istnienie wekszych ré@nic powierzchni strug. Po czasie 1,0 ms od rozgmazwtrysku
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réznice powierzchni osgaja 10% (przy mniejszych przeciwéciieniach). Weiksze
przeciwcknienie powietrza w komorze zmniejsza tenige do okoto 5%.
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Rys. 4.Poréwnanie obszaréw strug paliwa przy jednoczesmynysku dwoma wtryskiwaczami przy
zréznicowanym czasie wtrysku paliwa i przecisrdeniu powietrza

Analiza wtrysku jedno i dwueZciowego zostata przedstawiona pai Zastosowanie
podzialu na dwie dawki w porownaniu do jednej dawkiwoduje,ze przy mniejszych
wartcciach przeciwdnienia (Bow = 1,0 MPa) zwkszenie obszaru strugi paliwa wynosi
57% (zwkkszenie przeciwénienia powietrza w komorze do 1,5 MPa zmniejszaniae
powierzchni do 42% mdzy wtryskiem jedno i dwuggciowym).

Analiza obszarow uzyskanych przy wtrysku podwojnygh x t = 0,3 ms) oraz
pojedynczym (t = 0,6 ms) wskazuje na uzyskiwanigksdych obszaréw strugi przy wtrysku
dwoma wtryskiwaczami (rys. 5).
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Rys. 5.Poréwnanie zmian obszaréw podczas wtrysku jedngwioima wtryskiwaczami przy
jednakowym sumarycznym czasie wtrysky €0,3 ms; {, = 0,3 ms; 1= 0,6 ms;
Pwr = 15 MPa; B,, = 1,0 oraz 1,5 MPa)
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2.2. Wtrysk sekwencyjny dwoma wtryskiwaczami

Badania wtrysku paliwa charakteryzigic nieliniowcscia zmiany zasigu strugi paliwa.
Usytuowanie wtryskiwaczy w komorze odzwierciedla ppzycg w gtowicy silnika. Rysunki
6 i 7 przedstawiaj zastg strug paliwa w funkcji czasu. Waétd wspoétrzdnych zasigow
strug zostaty naniesione na rysunek komory stalggtaéci odwzorowujc parametry
pomiaréw. W warunkach rzeczywistych quzy wtryskiwaczami umieszczona zostanie
swieca zaptonowa. Dlatego przedstawione wyniki nad#® do interpretacji zasgu strug
omywapcychswiece zaptonow.

Na rysunku 6 zostat przedstawiony zgsw formie graficznej w zafmosci rozpoczcia
pojedynczego wtrysku. W takiej konfiguracji zastwano czas wtrysku wynoszy t = 0,8
ms. Przedstawiona zaleos¢ obrazuje dua predkos¢ strugi na pocgku wtrysku oraz
zmniejszenie mdkosci zajmowania obszaru pod koniec oraz po wtryskudga paliwa
dociera do obszaru gdzy wtryskiwaczami po 0,4-0,5 ms.

wtryskiwacz 1 wtryskiwacz 2

=—0,1 ms
—0,2 ms
0,3ms
0,4 ms

0,5ms
=—0,6 ms
===0,7 ms
=0,8 ms
0,9 ms

—10ms

Pt = 20 MPa; P, = 1,5 MPa

wtryskiwacz 1

I 0,8ms | wtryskiwacz 2

Rys. 6.Zaskg strugi uzyskany podczas wtrysku przez jeden \kivyacz

Przebieg procesu wtrysku za pommodwOch wtryskiwaczy umdiwia zastosowanie
rownoczesnego wirysku mniejszych dawek (rys. 7)ickdztakiej konfiguracji uzyskano
mniejszy zasig strug kadego z witryskiwaczy i jednoc&me wigkszy obszar strugi.
Zauwaalne jest paiczenie s¢ strug po 0,7 ms od pogku wirysku. Uzyskuje sidzigki
temu wzbogacenie mieszankigazy wtryskiwaczami — w okolicaddwiecy zaptonowej.

wtryskiwacz 1 wtryskiwacz 2 —01ms

=—0,2 ms
0,3 ms
0,4 ms
0,5ms
=0,6 ms
—0,7 ms
-—0,8 ms
=—0,9 ms
—1,0ms

Pt = 20 MPa; P, = 1,5 MPa

I 0,4ms I wtryskiwacz 1

I I wtryskiwacz 2

Rys. 7. Zaskgi strug paliwa i ich interakcje podczas jednocegenwtrysku benzyny przez dwa
wtryskiwacze
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2.3. Wirysk wieloczesciowy dwoma wtryskiwaczami

Zastosowanie wtrysku naprzemiennego powoduje drsare paliwa w diiszym
okresie czasu. Na rysunku 8 przedstawiono rozpzasanie s sekwencyjnie
wtryskiwanych strug paliwa. Zaobserwowanoggeakenie s strug paliwa po uptywie 1,0 ms,
a nie po 0,7 ms jak miato to miejsce podczas wtrnjskinoczesnego. Zastosowanie strategii
wtrysku sekwencyjnego wymaga dézego czasu dotarcia paliwa w okelfgviecy. Jednake
strategia taka pozwala na dowolne ksztaltowaniersiwéenia tadunku w okolicywiecy
zaptonowej.

wtryskiwacz 1 wtryskiwacz 2 —0,1 ms
(0,2 ms

0,3 ms

0,4 ms

0,5 ms
—0,6 ms
0,7 ms
(0,8 ms
—0,9 ms
1,0 ms

=20 MPa; P,,,,, = 1,5 MPa

Io,3 ms|0,3 msI 0,3 msI wtryskiwacz 1
I I wtryskiwacz 2

Rys. 8.Zaskgi strug i ich interakcje podczas wielgéziowego wtrysku benzyny z przesgtym w
czasie otwarciem wtryskiwaczy

PODSUMOWANIE

Wyniki bada wszystkich konfiguracji wtrysku zestawiono na nyku 9. Zastosowanie
dwoch wtryskiwaczy zarowno przy witrysku jednoczesnyak i sekwencyjnym unitiwia
osiagniecie lepszego rozpylenia paliwa.
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Rys. 9. Zestawienie obszaru orazggkosci zmian obszaru przez strugi paliwa w funkcji czag
zaleznosci od rodzaju zastosowanej strategii wtrysku

W pocatkowej fazie wirysku zauwalny jest taki sam rozwdj strugi paliwa dla wtrysku
pojedynczego oraz sekwencyjnego. Kolejne wtryskavdawki prowadgz do gwattownego
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zwickszenia zajmowanego obszaru. Sytuacja taka trwaheali wyrOwnania z obszarem
wtrysku jednoczesnego przez dwa wtryskiwacze. Zastanie takiego procesu wtrysku
powoduje wystpienie najwgkszej pedkosci zmiany obszaru strug paliwa.

Przedstawione badania wskagzuop istnienie potencjatu wtrysku dwoma wtryskiwanza
Mozliwe jest uzyskanie odmiennych obszaréw rozpylgaikwa, a take zr@znicowanie jego
stezenia w okolicyswiecy zaptonowej. Powagze aspekty wskazupa znaczne niiwosci
ksztattowania procesu spalania zarowno mieszamekisimetrycznych, jak rowniaubogich.
Mozliwe staje st roéwniez sterowanie procesem spalania przy tworzeniu tadlynk
stechiometrycznych oraz uwarstwionych.
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MULTIPLE FUEL INJECTION
AND ATOMIZATION BY TWO ANGULARLY
ARRANGED OUTWARD-OPENING INJECTORS
IN DIRECT INJECTION SYSTEM

Abstract
The paper presents the results of research abanty s two gasoline injectors positioned directly
in combustion chamber. The use of this fuel inpeciystem allows to shorten time of fuel spray and
area occupied by two fuel doses. Simultaneoustiofe@and sequential carried out by two injectors
injection were presented. The benefits resultiognfthe application of this system showing geometric
indicators are identified.
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