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Research and analysis of the influence of the injection pressure on
spraying fuel in the chamber about the fixed volume

Abstract: In the article findings of the influence of the injection pressure on spraying fuel were presented on
pose engine research position in the chamber about the fixed volume. In first his part they entered into
information concerning the object of examinations, as well as a description of the position used for examinations
was introduced to interaction of the stream of fuel and the wall of the piston. In second the part of the article was
described methodology of performed examinations and a preparatory analysis of quality changes of spraying
fuel with using the method of fast filming, for the isolated fuel injection was described.
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Badania i analiza wplywu ci$nienia wtrysku na rozpylenie paliwa w komorze
o stalej objetosci

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wphwu cisnienia witrysku na rozpylenie paliwa na
pozasilnikowym stanowisku badawczym w komorze o stalej objetosci. W pierwszej jego czesci zawarto
informacje dotyczgce obiektu badan oraz zaprezentowano opis stanowiska wykorzystanego do badan interakcji
strugi paliwa i Scianki tloka. W drugiej czes¢ artykutu opisano metodologie wykonanych badan oraz
przedstawiono wstepng analize zmian jakosci rozpylenia paliwa z wykorzystaniem metody szybkiego filmowania
dla pojedynczego wtrysku paliwa.

Stowa kluczowe: cisnienie wtrysku, metody optyczne, wtryskiwacz, silniki o ZS

1. Wprowadzenie cji szkodliwych powoduje wzrost wymagan stawia-
. ] ) nych wspoétczesnie produkowanym silnikom spali-

Z prognoz rynkowych wynika, ze udziat samo- nowym. Duzy nacisk ktadzie si¢ na zwiekszanie
chodowych silnikéw o zaptonie samoczynnym, w efektywnosci procesu spalania, uwarunkowanego
catkowitej produkcji silnikow spalinowych w Eu- przygotowaniem i stanem mieszanki palnej. W
ropie Zachodniej ciagle rosnie [2]. Silniki z wiry- ostatnich latach obserwuije si¢ zwigkszone zaintere-
skiem bezposrednim musza spetnia¢ coraz bardziej sowanie nowoczesnymi napedami, ktore charakte-

rygorystyczne wymagania w zakresie dopuszczal-
nej emisji szkodliwych sktadnikow spalin, a takze
hatasu, bedacego konsekwencja duzej szybkosci

ryzujg si¢ nizszym zuzyciem paliwa, emitujac przy
tym mniejsze ilo$ci szkodliwych sktadnikow spalin.
Przyktadem takiego rozwiazania sa silniki o zapto-

narastania cisnienia w cylindrze podczas spalania nie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim. Nad-
mieszanki paliwowo-powietrznej [3]. Problem ten szedt zatem kres klasycznej pompy wtryskowej
w potaczeniu z potrzeba konstruowania coraz to oraz wiryskiwacza. Elementem uktadu wiryskowe-
npwocz_eémejszych silnikow stanowi duze wyzwa- go, ktory jednak pozostat jest rozpylacz wiryskiwa-
nie dla ich konstruktorow. Z tego wzgledu niezwy- cza. Mimo, ze podstawowa zasada dzialania tego
kle istotny jest proces rozpylenia paliwa w komorze elementu pozostaje od lat niezmieniona, to kon-
spalania. Jego prawidiowy przebieg jest podstawa strukcja i rozwiazania techniczne w ich wspotcze-
do osiagnigcia przez silnik odpowiedpich wskazni- snych wersjach ciagle sa udoskonalane. Istotna
kow pracy, co ma istotny wplyw na ilos¢ toksycz- kwestia bedaca zasadniczym przedmiotem podej-

nych substancji emitowanych przez silnik. Znacza-
cg role w tworzeniu mieszanki paliwowo-
powietrznej spetnia aparatura wtryskowa, ktora

przez wptyw na cisnienie wirysku paliwa ksztattuje o stalej objetosci. Obecnie jedng z metod rejestracji
nat¢zenie wyptywu paliwa z otworkow rozpylacza, proceséw zachodzacych w komorze spalania silnika
zasieg czofa strumienia paliwa i rozprowadzenie jest technika wideo [6], ktora pozwala na analize
uksztattowanych kropel paliwa w komorze spalania rzeczywistej jednostki silnikowej podczas jej pracy,
[1]. Tiokowe silniki spalinowe wciaz naleza do co jest gtéwna zaletg technik optycznych. Techno-
gtownych emiterow zanieczyszczen srodowiska logia rejestracji procesdw przy uzyciu kamery wraz
naturalnego. Potrzeba ograniczenia emisji substan- z jednoczesnym pomiarem ciénien jest coraz czest-

mowanych w artykule badan bedzie zastosowanie
technik optycznych w badaniach analizy wplywu
ci$nienia wtrysku na rozpylenie paliwa w komorze
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szg metodg analizy rozprzestrzeniania mieszanki
paliwowo-powietrznej w cylindrze. Niestety istnie-
ja rowniez problemy zwiazane z rejestracja obra-
z6w wewnatrz cylindra silnika spalinowego. Do
najwazniejszych naleza: wysoka temperatura i
cisnienie, ograniczony dostep do cylindra nowocze-
snych silnikow oraz bardzo duza szybkozmienno$¢
rejestrowanych zjawisk. Poprzez wnikliwg analize
zaré6wno procesu rozpylenia, jak i spalania, zasto-
sowanie nowatorskich metod badania rozpylaczy, a
takze najnowszej generacji uktadu wtryskowego,
powoduje znaczng poprawe parametréw eksploata-
cyjnych silnika oraz spadek emisji zwigzkéw szko-
dliwych. Opracowane wyniki proponowanych ba-
dan stanowig wytyczne pozwalajace na odpowiedni
dobor i prawidtows wspotprace elementow uktadu
wtryskowego typu CR.

Celem badan jest okreslenie roznic rozktadu pa-
liwa przy zmiennych parametrach jego wtrysku.
Zmiany takie wystepuja ze wzgledu na podziat
dawki paliwa. Badania maja pozwoli¢ na ocen¢
rozktadu paliwa wewnatrz komory spalania tloka
przy zmiennych warunkach wtrysku.

2. Stanowisko badawcze

W przeprowadzonych badaniach wykorzystana
zostata komora 0 Stalej objetosci. Wewnatrz komo-
ry zamontowano zmodyfikowany tlok, w ktorym
dokonano wycigcia cze$ci jego korony (rys. 1),
dzieki czemu mozliwe bylo uzyskanie dostepu
optycznego do krawedzi komory spalania umiesz-
czonej w ttoku.

Rys. 1. Widok zmodyfikowanego ttoka z wycigciem
czescei jego korony [2]

Dzigki prostopadtemu umieszczeniu kamery do
zdje¢ wzgledem o$wietlenia, mozliwe byto filmo-
wanie obszaru, w ktorym struga paliwa rozbija si¢ o
krawedz komory spalania w tloku. Komora wyko-
nana zostata ze stali. Zastosowanie szkta kwarco-
wego o grubosci 30 mm pozwolito na zadawanie
ci$nien sprezania z przedziatu od 0 do 4,5 MPa.

W gobrnej czesci komory znajdowat si¢ otwor
umozliwiajacy zamocowanie wtryskiwacza przy
pomocy specjalnego jarzma, natomiast zmodyfiko-
wany ttok badawczy przymocowany zostatl od dotu
przy pomocy $ruby (rys. 2). Wngtrze komory ba-

dawczej o$wietlane bylo lampami halogenowymi,
ze wzgledu na charakter wykonywanych badan.
Scianki komory wraz z tlokiem pokryte zostaty
czarng farbg w celu pochfaniania promieni, gdyz
czysty metal odbijatby $wiatlo tworzac na zareje-
strowanym obrazie refleksy i zaklocenia. Dodatko-
wo do komory przymocowane zostaly dwa zawory
elektromagnetyczne doplywu i wylotu powietrza, a
takze czujnik ci$nienia [2].

Rys. 2. Widok komory o statej objetosci wykorzystanej
do badania wtrysku paliwa: 1 — wtryskiwacz, 2 — obsada
wtryskiwacza, 3 — czujnik ci$nienia powietrza, 4 — zawor

elektromagnetyczny upustu powietrza, 5 — oswietlenie,

6 — szkto kwarcowe [2, 4]

W badaniach wykorzystano wtryskiwacz elek-
tromagnetyczny o $rednicy otworka wylotowego
d = 0,17 mm (rys. 3). Do celow badawczych kon-
coOwka rozpylacza zostatla poddana obrobce po-
wierzchniowej, ktora umozliwita za$lepienie 5-ciu
otworkoéw rozpylacza. Pozwolito to na wyelimino-
wanie nadmiaru strug paliwa rozchodzacych si¢ z
wtryskiwacza na tlok pomiarowy, uniemozliwiajac
pomiar wizualizacyjny przez zbyt duza ilo$¢ paliwa
oraz strugi skierowane wprost na obiektyw kamery,
ktore zastaniaty strugg pomiarows.

Rys. 3. Widok wtryskiwacza elektromagnetycznego
wykorzystanego w badaniach [2]

Do filmowania przebiegu procesu wtrysku, a
takZze rozprzestrzeniania si¢ strugi paliwa wykorzy-
stano kamer¢ do zdje¢ szybkich. Szybkos¢ filmo-
wania podczas badan wynosita 25 kHz, pozwolito
to na rejestracj¢ obrazu o wymiarach 256 x 256
pikseli z odstepem czasowym dt = 0,04 ms. Filmo-

812



wano obszar o wielkosci okoto 35 x 35 mm, co
odpowiada wymiarowi liniowemu 1 pixela obrazu
136,7 um. Wartosci te uznano za wystarczajace do
obserwacji rozprzestrzeniania si¢ wtryskiwanej
strugi paliwa od wtryskiwacza do muldy w tloku.
Stanowisko badawcze wykorzystane w badaniach
zaprezentowano narys. 4.

\WTRYSKIWACZ

e

POMPA

WVSOKIEGO

CISNIENIA |

POMPA PALIWA MO Gk
i ZBIORNIK PALIWA STERUJACV

ILNIK
ELEKTRYCZNY

KAMERA HSS5

SYSTEM REGULACJI

SYSTEM ZAPISU

Rys. 4. Stanowisko do badan interakcji strugi paliwa i
$cianki ttoka

Badania wplywu interakcji pojedynczej strugi
paliwa na $cianke tloka przeprowadzono przy ci-
$nieniach wtrysku paliwa P, = 75 i 100 MPa oraz
kilku przeciwcisnieniach powietrza (2,5, 3,0 oraz
3,4 MPa) — tablica 1. Wartosci ci$nienia wtrysku i
przeciwcisnienia powietrza uznano za charaktery-
styczne dla warunkéw panujacych w komorze spa-
lania silnika o zaptonie samoczynnym podczas
witrysku paliwa (dowolnej jego dawki).

Tablica 1
Warianty badan eksperymentalnych dotyczacych wybra-
nych warunkow wtrysku paliwa oraz parametry wtryski-

wacza [5]

Wielkosé¢ Wartos$ci
Liczba potozen 2 (odlegtos¢ muldy od witry-
tloka skiwacza 15 mm, 10 mm)
Ci$nienie wtrysku .
paliwa Py [MPa] 75,100
Przeciwci$nienie
powietrza Ppoy, 25;30;34
[MPa]
Czas wtrysku t, 0,6 ms

elektromagnetyczny,

Rodzaj wtryskiwa- 6-otworkowy (5 zaslepionych

cza otworkow; 1 aktywny)
Srednica otworka

witryskiwacza 0,17 mm

Kat strug paliwa

(rozpylacz stan- 166°
dardowy)

Obserwacje procesow przeprowadzono dla
witrysku pojedynczej dawki paliwa trwajacej tyy =
0,6 ms, co pozwolito na poréwnywanie uzyskanego
materiatu badawczego miedzy sobg. Zastosowanie

wtrysku wieloczesciowego powodowatoby nakta-
danie si¢ kolejnych strug paliwa, a w konsekwencji
pogorszenie jako$ci uzyskanego materiatu filmo-
wego. Dodatkowo utrudniona bytaby analiza uzy-
skanego materiatu filmowego, ze wzgledu na inte-
rakcje strug paliwa migdzy sobg [2].

Badania obejmowaty dwie pozycje ttoka wzgle-
dem witryskiwacza, co pozwolito na uzyskanie
réznego rozpylenia strugi paliwa w odmiennych
miejscach kontaktu ze $cianka ttoka: na krawedzi
ttoka oraz pionowym fragmencie komory w ttoku.
Warianty badan przedstawiono w tablicy 1, nato-
miast plan badan uwzgledniajacy rézne nastawy
poszczegolnych punktow badawczych przedsta-
wiono w tablicy 2.

Tablica 2
Schemat pozycjonowania ttoka w komorze badawczej [2]

[ &
.9

3. Metodyka badan

Badania na stanowisku pozasilnikowym w ko-
morze o statej objetosci przeprowadzono w dwoch
zasadniczych etapach:
| - wyznaczenie charakterystyk przeplywowych

rozpylaczy o roznej liczbie otworkow
Il — badania wizualizacyjne rozpylenia paliwa

Pierwszy etap obejmowal badanie rozpatrywa-
nych koncowek wtryskiwacza, a takze przygotowa-
nie prototypowej koncoéwki badawcze] z 1-
otworkiem wylotowym. W badaniach wykorzysta-
no prototypowy rozpylacz o 1-otworku wyloto-
wym. Drugi etap obejmowat badania wizualizacyj-
ne rozpylenia paliwa z wykorzystaniem rozpylacza
1-otworkowego. Kazdy z trzech wykonywanych
etapow poprzedzaly wczesniejsze przygotowania
stanowiska, a otrzymane wyniki poddawane byly
analizie. Wszystkie badania zostaly wykonane w
Laboratorium Silnikow Spalinowych, Instytutu
Silnikéw Spalinowych i Transportu Politechniki
Poznanskiej [2].

Mozliwos$¢ regulacji tloka wzgledem wtryski-
wacza pozwolila na zmiang¢ jego wysokosci, umoz-
liwiajac tym samym badanie strugi wtryskiwanego
paliwa w dwoch réznych pozycjach pomiarowych.
Dzigki mozliwosci regulacji potozenia ttoka wzgle-
dem wtryskiwacza i zastosowaniu $§ruby mocujacej
tlok, rejestrowany obraz byt niezmienny, a kierunek
wyplywu strugi paliwa byt powtarzalny.

Pozycja 1

Pozycja 2
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4. Badania wizualizacyjne jakosci
rozpylenia paliwa

Badania wizualizacyjne jakosci rozpylenia pa-
liwa zostaly wykonane na pozasilnikowym stano-
wisku badawczym w komorze o stalej objetosci.
Dla oceny jakosci rozpylenia paliwa zostaly wyko-
nane badania, po ktorych uzyskano seri¢ obrazow
do analizy cyfrowej w programie DaVis 7.2 firmy
LaVision. Uzyskane obrazy bylty podstawowym
materiatem wykorzystanym do po6zniejszych analiz
geometrycznych parametrow strugi (rys. 5). Anali-
z¢ otrzymanych wynikéw badan ograniczono jed-
nak do wstepnych wnioskow jako$ciowych rozpy-
lenia i koncentracji paliwa, uwarunkowanych
zmiennymi punktami pomiarowymi. Badania zosta-
ly przeprowadzone na stanowisku pozasilnikowym,
na ktérym obserwowano proces tworzenia Wiry-
skiwanej strugi paliwa i rozprzestrzeniania sie jej w
komorze spalania ttoka. Obraz strugi paliwa wtry-
skiwanego zarejestrowano kamera do szybkich
zdje¢, co pozwolito na uzyskanie pojedynczego
wtrysku, a nie zlepionych obrazéw z sekwencji
zdje¢ kolejno nastepujacych po sobie wtryskow z
przesunigciem czasowym.

i ol e - ———

Rys. 5. Obraz wtrysku paliwa na $cianke ttoka po prze-
tworzeniu za pomocg programu DaVis 7.2

Uzyskany materiat zdjgciowy z badan poddano
obrobce w celu uzyskania pozadanych danych ilo-
$ciowych i jakosciowych. Na rysunku 6 przedsta-
wiono zdjecie surowe (bez obrobki) oraz zarys
ksztattu krawedzi komory spalania po zastosowanie
maski i dodaniu zarysu ttoka, w celu lepszej identy-
fikacji rozktadu paliwa w przestrzeni. Oceng inte-
rakcji strugi paliwa oraz tloka prowadzono w
aspekcie  zroznicowanego usytuowania  tloka
wzgledem wtryskiwacza, co powodowalo rozprze-
strzenianie si¢ strugi witryskiwanego paliwa na
rézne obszary komory spalania.

Rys. 6. Etapy obrobki materiatu filmowego — po lewej
zdjecie surowe, po prawej — zarys ksztattu krawedzi
komory spalania po zastosowanie maski i dodaniu zarysu
tloka

Widok rozprzestrzeniania si¢ i sposobu rozbicia
strugi o $ciank¢ komory spalania dla dwoch roz-
nych pozycji ttoka wzgledem wtryskiwacza przed-
stawiono na rys. 7.

Rys. 7. Rozktad paliwa w strudze dla dwoch rozpatrywa-
nych pozycji ttoka wzgledem wtryskiwacza dla przeciw-
ci$nienia powietrza 2,5 MPa oraz ci$nienia wtrysku
paliwa 75 MPa

Pierwsze zdjecie obrazuje wtrysk strugi paliwa,
gdy ttok znajduje si¢ w najwigkszej odleglosci od
wtryskiwacza, co odpowiada wtryskowi wczesne-
mu (pozycja 1). W tym przypadku wicksza czes¢
paliwa nie jest kierowana do komory w tloku, lecz
nad jego gorng krawedz. W rzeczywistych warun-
kach skutkuje to niedostatecznym wymieszaniem
mieszanki paliwowo-powietrznej. Drugie zdjgcie
przedstawia struge paliwa, ktorej czoto dociera do
bocznej krawedzi tloka migdzy denkiem, a komora
w tloku (pozycja 2). Powoduje to czeSciowe rozbi-
cie strugi paliwa i skutkuje jej odmiennym rozpyle-
niem. Czgsto uwaza si¢, ze zderzenie czola strugi
wtryskiwanego paliwa z krawedzig komory wspo-
maga szybko$¢ jej rozbicia na krople i skutkuje
poprawa widma rozpylenia. Kolor czerwony ozna-
cza obszary o najwiekszej koncentracji paliwa cie-
ktego, natomiast kolor niebieski obszary o koncen-
tracji najmniejszej. Latwo zauwazy¢, ze w pozycji
1 wystgpuja obszary nad korona tloka, w ktorych
stezenie paliwa jest duze, podczas gdy w pozycji 2,
stgzenie to jest coraz mniejsze.

W celu uzyskania doktadniejszych ilosciowych
informacji dotyczacych rozpylenia oraz rozkladu
stezenia paliwa w komorze spalania, podzielono
filmowany obraz na trzy podobszary (rys. 8), tj.
komore nad ttokiem (podobszar A), obszar miedzy
powierzchnig denka ttoka, a wyznaczong arbitralnie
powierzchnig wewnatrz komory w tloku, ktora nie
obejmuje wypuktosci w centralnym punkcie tloka
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(podobszar B) oraz pozostaly obszar obejmujacy
komore spalania w ttoku ponizej wierzchotka wy-
puktosci (podobszar C). Analiza przestrzeni obje-
tych przez ciekle paliwo prowadzona byta niezalez-
nie w trzech podobszarach, a uzyskane wyniki
postuzyly do szczegdtowej oceny rozktadu paliwa
w komorze spalania. Zostanie ona przedstawiona w
dalszej czgsci artykutu.

Rys. 8. Analiza obrazu podczas wtrysku paliwa: po lewej
- podziat filmowanego obrazu na podobszary (A, B, C),
po prawej - przyktad podzialu obrazu wraz z zarejestro-

wanym wtryskiem paliwa

5. Analiza rozkladu paliwa w komorze
spalania

Analize rozkladu stezenia paliwa w komorze
spalania przeprowadzono w oparciu 0 sumaryczng
liczbe pikseli obrazu, dla ktorych stwierdzono
zwigkszong luminancj¢ w stosunku do luminancji
tla —rys. 9.

W goérnym obszarze komory spalania (podob-
szar A), w koncowej fazie pomiaréw (po ok. 3,5
ms), maksymalne roéznice udziatu objetosci zajgtych
przez struge przy zmianie ci$nienia wtrysku wyno-
sity okoto 15%. W pozostatych podobszarach (B i
C) wplyw cisnienia paliwa rowniez powodowatl
maksymalne zmiany objetosci zajetych przez struge
w zakresie do 15% z tendencja do jego zmniejsza-
nia. W $rodkowym fragmencie komory spalania
(podobszar B) réznice potozenia ttoka w znacznie
mniejszym stopniu wptywaly na ilosci zatrzymane-
go tam paliwa. Najmniejsze udziaty obszarow obje-
tych paliwem zarejestrowano dla drugiego potoze-
nia tloka: po czasie t = 1,0 ms udzial ten wynosit
35-42%.

100
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Obszar drugi (B)

L00

Obszar trzeci (C)

100

\ \ T T
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Rys. 9. Analiza obszarow objetych struga paliwa z podziatem na poszczegolne podobszary dla 1 pozycji ttoka
100% 100%
90% Potozenie 1; Py, = 2,5 MPa; Py, =75 MPa 90% - Potozenie 1; P,,, = 2,5 MPa; P, = 100 MPa
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Rys. 10. Wzgledny udzial obszaréw objetych strugg paliwa w 1 pozycji ttoka dla cisnienia wtrysku paliwa 75 i 100 MPa i
przeciwcisnienia powietrza 2,5 MPa
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Rys. 11. Wzgledny udziat obszarow objetych struga
paliwa w 1 pozycji ttoka dla ci$nienia wtrysku paliwa
751100 MPa i przeciwcisnienia powietrza 3,0 MPa
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Rys. 12. Wzgledny udziat obszaréw objetych struga
paliwa w 1 pozycji ttoka dla ci$nienia wtrysku paliwa
751100 MPa i przeciwci$nienia powietrza 3,4 MPa

Analiza wzglednego rozktadu paliwa dla rozpa-
trywanych podobszaréw (A, B i C), pozwolita
stwierdzi¢, ze cisnienie paliwa w niewielkim stop-
niu wptywa na zmiany udziatow paliwa w poszcze-
golnych obszarach komory spalania (rys. 10-12). Ze
wzgledu na to, ze pierwsze usytuowanie ttoka po-
woduje gwattowne rozbicie strugi paliwa o krawedz
ttoka, potozenie to w dalszej czesci poddano bar-
dziej szczegétowej analizie. Okreslono rozktad
procentowego udziatu przestrzeni objgtej struga w
poszczegdlnych podobszarach komory spalania (
A, B i C) w zalezno$ci od ci$nienia wtrysku paliwa
i przeciwcisnienia powietrza dla pierwszego usytu-
owania tloka rys. 13.
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Rys. 13. Obszary strugi paliwa przy Ppow= 3,0 MPa oraz
Pwtr = 100 MPa dla r6znych potozen ttoka

Poréwnanie otrzymanych wynikow wskazuje,
ze przeciwci$nienie powietrza oraz cisnienie wtry-
skiwanego paliwa wptywaja jedynie na czasowe
op6znienie w odniesieniu do obszaréw objetych
struga. Nalezy rowniez zauwazyé¢, ze w kazdym
przypadku udzial pierwszego podobszaru jest
znaczny 1 wynosi okoto 60% calej strugi, niezalez-
nie od panujacych w komorze spalania warunkow
(dla czasu z przedziatu t = 0,3+0,4 ms). Udzial
podobszaru drugiego jest najmniejszy i wynosi
okoto 15%, nie liczac poczatkowego czasu, gdy
udziat ten zwigkszat si¢ do 40%, przy jednocze-
snym braku strugi w trzecim obszarze. Udziat trze-
ciego podobszaru utrzymuje si¢ na poziomie ok.
30%. Dodatkowo analizie poddano réwniez wtrysk
paliwa na zimne $cianki komory spalania. Ich niska
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temperatura powoduje, ze poézny wtrysk paliwa
wywoluje intensywniejsze powstawanie filmu pa-
liwowego, a w efekcie zwigkszenie grubosci filmu
zgromadzonego w muldzie tloka. Zminimalizowa-
nie tej niekorzystnej tendencji mozna uzyskac przez
wymuszone zawirowanie powietrza w silniku.
Kolejnym etapem prowadzonej analizy byto
Oszacowanie grubosci nasciennej strugi paliwa
tworzacej film paliwowy na $ciankach komory
spalania. Wielkos$¢ obszaru objetego paliwem okre-
$long liczbg pikseli, analizowana w dwoch Kierun-
kach tj. osiowym i promieniowym. Na podstawie
tak okres$lonej procedury wyznaczono przebiegi
odpowiadajace okre§lonym warto§ciom Pwr Oraz
Ppow. Ponizsze wykresy (rys. 14) przedstawiaja dwie
krzywe, ktore okre$laja liczbe pikseli zarejestrowa-
nych w kierunku promieniowym cylindra (0§ po-
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zioma) oraz wzdtuz bocznej $cianki komory spala-
nia (0§ pionowa). Linia niebieska okresla potozenie
gorne wtryskiwacza wzgledem tloka (pozycja 1),
linia zotta odpowiada potozeniu srodkowemu wtry-
skiwacz wzgledem tloka (pozycja 2).

Najnizsze potozenie ttoka (pozycja 1) powodu-
je, ze znaczna ilo$¢ paliwa obejmuje obszar nad
tlokiem w stosunku do pozostatych potozen wtry-
skiwacza. Liniowa warto$¢ zasiegu strugi nad den-
kiem tloka w tym przypadku wynosi okoto 40 pix.
Cecha charakterystyczng jest to, ze przy takim
polozeniu wtryskiwacza wielko$¢ liniowego zasig-
gu w S$rodkowej czeSci komory spalania osigga
ponad trzykrotnie wigksza warto$¢ i wynosi okoto
120 pix. Warto rowniez zauwazy¢, ze niezaleznie
od ci$nienia paliwa oraz przeciwcisnienia powietrza
warto$¢ ta nie ulega istotnej zmianie.
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Rys. 14. Ocena grubosci strugi docierajacej do komory spalania w ttoku dla rozpatrywanych potozen ttoka




Potozenie tloka powodujace, ze struga rozbija
si¢ 0 $rodkowg cze$¢ zarysu komory spalania (po-
zycja 2) powoduje, ze ilos¢ paliwa docierajgca nad
ttok zmniejsza si¢, natomiast ilos¢ paliwa pozosta-
jaca w czeSci srodkowej znaczaco si¢ zwicksza. W
tym przypadku charakterystyczne jest rowniez to,
ze niezaleznie od panujacych warunkow w cylin-
drze (Pwt, Ppow), warto$¢ maksymalnego liniowego
zasiegu strugi wynosi ponad 150 pix.

Wysokos$¢ potozenia tloka podczas wtrysku ma
znaczacy wpltyw na parametry pracy silnika. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze wyzsze cisnienie wtrysku
rowne 100 MPa, w poréwnaniu do cisnienia niz-
szego rownego 75 MPa, charakteryzuje si¢ wigksza
predkoscia strugi paliwa. W pozycji 2 wigkszos¢
paliwa zostaje rozpylona wewnatrz komory spala-
nia w tloku, obejmujac prawidlowym rozpyleniem
$cianki komory spalania oraz mulde. Nastepuje
wigc prawidlowe wymieszanie paliwa z powie-
trzem, zmniejsza si¢ przy tym nagromadzenie daw-
ki paliwa w rdzeniu strugi lub na $ciance komory
spalania w poroéwnaniu do pozycji 1. Pierwsze
potozenie ttoka powoduje, ze witryskiwana struga
paliwa trafia na $cianke pod takim katem, ze znacz-
na jego czgs¢ po odbiciu od powierzchni $cianki
wydostaje si¢ poza komor¢ spalania tloka ba-
dawczego. Nastepuje koncentracja paliwa w rdze-
niu, co w konsekwencji moze by¢ przyczyna
zwigkszenia emisji czastek statych. Wykonane
badania miaty na celu zgromadzenie wstgpnych
informacji dotyczacych ukierunkowania strugi
paliwa oraz oceng jej parametrow geometrycznych
podczas wtrysku z uwzglednieniem roéznego ,,roz-
bicia” strugi paliwa. Otrzymane wyniki badan zo-
stang zweryfikowane w pozniejszych badaniach na
jednocylindrowym silniku badawczym z jednocze-
snym pomiarem emisji zwigzkow toksycznych.

6. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan miaty
na celu okreslenie réznic przy zmiennych parame-
trach wtrysku paliwa, z wykorzystaniem metody
szybkiego filmowania rejestrujagcego pojedynczy
wtrysk. Otrzymane wyniki pozwolity na ocene

rozktadu paliwa wewngtrz komory spalania tloka
przy zmiennych warunkach wtrysku.

Warunki wtrysku paliwa okres$lone przez ci-
$nienie paliwa oraz przeciwcisnienie powietrza nie
wplywaja znaczaco na obszary komory spalania
objete struga paliwa (przy zatozeniu niezmiennoS$ci
poczatku wtrysku — w przeprowadzonych bada-
niach polegato to na statym potozeniu tloka wzgle-
dem wtryskiwacza).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze istnieje zalezno$é
wplywu potozenia ttoka, ci$nienia panujacego w
komorze oraz ci$nienia wtrysku, na jako$¢ rozpyle-
nia paliwa w komorze spalania ttoka. Wstepne
whnioski sugeruja na istotno$¢ zwigkszania ci§nienia
wtrysku, ktore odgrywa duza role w jakosci rozpy-
lenia paliwa. Wazne jest zatem odpowiednie stero-
wanie czasem wyprzedzenia wtrysku, co przektada
si¢ na prawidtowe rozpylenia paliwa w komorze
spalania.

Zmiana potozenia ttoka, a tym samym poczatku
wtrysku paliwa w stosunku do biezacego potozenia
tloka, powoduje znaczne réznice w obszarach ko-
mory spalania obejmowanych przez struge paliwa.
Zmiany wynoszg od okoto 60 do 30% w przypadku
obszaru nad tlokiem (warto$ci te ulegaja zmniej-
szeniu w przypadku obnizenia potozenia ttoka).
Kolejny obszar obejmuje wartosci od okoto 15% do
30% strugi w zalezno$ci od potozenia tloka (warto-
$ci te ulegajg zmniejszeniu podczas obnizania poto-
zenia tloka). Udziat ten jest najmniejszy ze wszyst-
kich analizowanych podczas badan obszarow. Na-
tomiast udziat ostatniego obszaru komory w tloku,
do ktoérego dociera struga paliwa zmienia si¢ od
okoto 30 do 60% (przy wyzszym usytuowania ttoka
wartosci te zwigkszajg sig).

Przeprowadzone badania sklaniaja do szerszej
analizy rozpatrywanego zagadnienia. Znalezienie
zwigzkow pomiedzy badaniami wizualizacyjnymi i
badaniami na rzeczywistym silnikowym stanowisku
badawczym pozwoli na rozwoj konstrukcji nowo-
czesnych uktadéw wtryskowych oraz zmiany stra-
tegii podzialu wtrysku paliwa na czg¢éci. Reasumu-
jac mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowane Wyniki
badan maja istotne znaczenie dla rozwoju uktadow
wtryskowych, jak rowniez badan optycznych roz-
pylenia paliwa.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

CR — Common Rail /zasobnik cisnienia paliwa
Pwr — Injection pressure/cisnienie wtrysku

Pprow — Air pressure/cisnienie powietrza
twr — Injection time/czas wtrysku
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