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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW WTRYSKU
NA KAT WIERZCHOLKOWY STRUGI
ROZPYLANEGO PALIWA

W artykule przedstawiono zaieoici kryterialne, ktére magby¢ wykorzystane do
obliczen kata wierzchotkowego strugi rozpylanego paliwa. Réwiaamodelowe
zostaly opracowane dla rozpylacza klasycznego —eiridtoyasu i Arai, oraz dla
wtryskiwacza o zmiennych przekrojach otworkéw wgleych. W dalszej cZci
wykonano obliczenia wplywu wybranych parametréwazanych z wtryskiem pa-
liwa na lat wierzchotkowy strugi rozpylanego paliwa.

1. Wstep

Rozpylanie paliwa jest jednym z najpméejszych procesow zachagzch
w silnikach z wewntrznym tworzeniem mieszaniny palnej. Proces teerdat
nuje przebieg tworzenia mieszaniny palnej, acwbezpdrednio oddziatuje na
przebieg wywizywania ciepta w silniku, czyli ma wplyw na jego kasgniki
energetyczne i ekologiczne. Istatrole w procesie rozpylania powinna odgry-
waé odpowiednio uksztattowana struga wtryskiwanegawagl cechujca sg
odpowiedna makro- i mikrostruktuy [1]. Wazne jest przy tym, aby w okresie
op&nienia samozaptonu (w silniku o ZS) wedhe pedkosci ruchu powietrza
i paliwa nie byly wysokie, natomiast po samozaponizrastaty [2, 3]. Ost
gniecie tego celu mee by zrealizowane m.in. przez odpowiedni dobér parame-
trow konstrukcyjnych klasycznych rozpylaczy paliwaktérych iglica wykonu-
je ruch posuwisto-zwrotny. Pewne #iwosci w tym zakresie daje zastosowa-
nie rozpylacza o odmiennej zasadzie dziatania,egidtica wykonuje ruch obro-
towo-zwrotny, a przekroje otworkdéw rozpyaych w czasie trwania wtrysku
zmieniaf swoj ksztalt i przekréj. Jednocree naley zwroci uwag, ze obli-
czeniowe okrédenie parametrow makro- i mikrostruktury rozpylamést nie-
zwykle ztazonym zagadnieniem, poniewanusi by zwiazane z konieczrigia
uwzgkdnienia bardzo diej liczby parametrow, ktorych wadd mog sie
zmieni& w bardzo krotkim czasie [4, 5].
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Jednym z ogciej stosowanych sposobéw wyznaczania podstawowgeh
rametrow makrostruktury strugi rozpylanego paliwat jpostugiwanie sibez-
wymiarowymi postaciami réwmamodelowych. Réwnania takie najéziej s
funkcja bezwymiarowych liczb podohistwa (kryteriéw), dlatego uzasadnione
jest stosowanie w odniesieniu do nich nazwy zaki kryterialne. Jak wia-
domo, ustalanie kryteriow bezwymiarowych jest pragdem analizy wymia-
rowej. Dzkki niej mazliwe jest wyznaczenie poprawnej pod wagm wymia-
rowym postaci wzorow fizycznych. Wyznaczenie zat#ci kryterialnych naj-
cze$ciej sprowadza sido przygcia hipotezy o wptywie pewnych zjawisk fi-
zycznych lub mechanizmoéw na badany proces. O wghilenalizy wymiarowej
decyduje zatem wybor wielkoi fizycznych, majcych wptyw na rozpatrywane
Zjawisko.

W niniejszej pracy przedstawiono zates¢ kryterialm dla kata wierzchot-
kowego strugi generowanej przez wtryskiwacz z awotzwrotnym ruchem
iglicy, w ktorym w czasie wtrysku zmianie ulegajrzekroje otworkdéw wyloto-
wych rozpylacza. Budowa takiego wtryskiwacza zaesfaizedstawiona mizy
innymi w pracach [6, 7]. W dalszej &zi, na podstawie przeprowadzonych
obliczen, poréwnano wptyw wybranych parametrow zmanych z wtryskiem
paliwa na kt wierzchotkowy strugi generowanej przez wtryskiwadasyczny
i z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy. Uwzglniono wpltyw gstcsci paliwa,
bedacy m.in. wynikiem mieszania oleju ngpwego i oleju rzepakowego,
wplyw przeciwcénienia (gstasci) powietrza, do ktérego odbywaeswtrysk
paliwa, oraz wptywsrednicy otworka rozpylapego. W obliczeniach wykorzy-
stano model wiasny (dla rozpylacza nowego typuraozenie A) i model opra-
cowany przez Hiroyasu i Arai [8, 9] (dla rozpyladdasycznego — oznacze-
nie B).

2. Charakterystyka modeli rozpylania wykorzystanychdo obliczei

Na podstawie danych literaturowych [8, 10, 11] setwacji wlasnych [6]
przyjeto, ze kat wierzchotkowy strug® generowanej przez wtryskiwacz z obro-
towo-zwrotnym ruchem iglicy jest funkcpastpujacych wielkaci:

C]
F(E'pp'pg'np'ng'cwW'di'ko:O 1)

gdzie: F - ogllna postaperatora funkcyjnego,
© — kat wierzchotkowy strugi, rad,
P, — Gstas¢ paliwa, kg/m,
Pg — gqszf’ﬁé osrodka gazowego, do ktorego odbywa witrysk paliwa,
kg/n,
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Ne — lepka¢ dynamiczna paliwa, B
Ny — lepkad¢ dynamiczna &rodka gazowego, do ktorego odbywg si
wtrysk paliwa, P&,

0, — hapicie powierzchniowe paliwa, kdis

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

d — srednica otworka wylotowego w iglicy, m,

d¢ — srednica otworka wylotowego w korpusie rozpylacza, m

Podana funkcja charakteryzuje §ym, ze wystpuja w niej dwie wielkdci

konstrukcyjne charakteryzige rozpylacz —srednica otworka wylotowego
w iglicy d; orazsrednica otworka wylotowego w korpusie rozpylaczérgs. 1.).
Jest to podstawowa mdica w stosunku do znanych zalesci opisupcych
zmiany lata wierzchotkowego strugi generowanej przez klasycmzpylacz
wielootworkowy, gdzie wymiarem charakteryacym rozpylacz najegciej jest
srednica otworka w korpusie rozpylacza oraz jeg@aoié

Rys. 1. Fragment rozpylacza z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy (d- srednica otworka
w iglicy, d¢ — $rednica otworka w korpusie
rozpylacza), [7] ‘

Ostateczna postadwnania modelowego (zadeosci kryterialnej) umaili-
wiajacego obliczenie przyblonej wartdci kata wierzchotkowego strugd ge-
nerowanej przez wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnymheum iglicy jest nagpu-

jaca:

tg9 =1,02 wé™?* R&%®" M**® Td* (2)
2
przy czym:
2
d
we=Ps" & 3)
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Rozpylanie catkowite

Kawitacja

Rys. 2. Wewntrzna struktura rozpylania niecatkowitego i catkmgio w modelu
Hiroyasu i Arai [8]: D —$rednica otworka rozpylacza, B §rednica komory rozpyla-
cza, L — dlugé¢ otworka rozpylacza, J.— odlegté¢ rozpadu, b — dugaé¢ gltadkiej

kolumny paliwa, l4 — potaenie wierzchotka stda zaburz#, Ls — potazenie wierz-
chotka staka strugi,® — kat wierzchotkowy strugi®4 — kat stazka zaburzé po-

wierzchniowych @, — kat stazka rozpylania

W modelu Hiroyasu i Arai [8] wartg kata wierzchotkowego wyznaczone-
go z zalenacsci (7) jest determinowana parametrami konstrukayjnyozpyla-
cza oraz gstaicia osrodka, do ktérego odbywaesivtrysk paliwa, i gstoscia
paliwa. Schemat tego modelu przedstawiono na tys. 2
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®= 83,5[6%}0’22 EEDROJW EEE—?JOVZG (7)

gdzie: © — kat wierzchotkowy strugi, deg,
L — dtugaé otworka rozpylacza, m,
D - érednica otworka w korpusie rozpylacza, m,
Do— srednica komory rozpylacza, m,
Py — kstas¢ osrodka gazowego, do ktérego odbywa sitrysk paliwa,
kg/n?,
Pp — GStas¢ paliwa, kg/m.

3. Obliczenia kata wierzchotkowego strugi rozpylanego paliwa

Korzystapc z rowna modelowych zaprezentowanych w poprzednim punk-
cie, wykonano obliczenia mgge na celu okigenie wplywu gstasci osrodka,
do ktérego odbywa eiwtrysk paliwapg oestcsci paliwa p, oraz srednicy
otworka rozpylaicego D w modelu z rys. 2. i & modelu z rys. 1. (d- dla
rozpylacza nowego typu) natkwierzchotkowy strug®. Wartagci parametréw,
dla ktorych przeprowadzono obliczenia, zaprezentmwa tabeli 1. W tabeli
pogrubieniem wyrgniono te wartéci, ktére byly przyjmowane jako state dla
etapdw obliczé odnoszcych si¢ do oddziatywania wybranych parametrow na
kat wierzchotkowy strugi. Obliczenia przeprowadzomaypzatazeniu,ze wirysk
paliwa odbywa & do powietrza o temperaturze 650°C (923 K). Natgsta-
wie, uwzgkdniajac przygte wartdci cisnienia powietrza, z rbwnania stanu gazu
obliczono wartéci gestaéci powietrzap,. Niezigdna do obliczé pocatkowa
wartas¢ predkosci wzglednej paliwa i otaczagego gazu obliczono z zateosci:

W:lJ, 2pvvtr_pg (8)

Pp

gdzie: w — pocatkowa pedkos¢ wzgledna paliwa i otaczagego gazu, m/s,
pu — wspotczynnik przeptywu (0,7),
Patr — CiNienie paliwa przed otworkiem rozpydaym, Pa,
pg— cinienie drodka gazowego, do ktérego odbywa wsirysk paliwa,
Pa,
Pp — Gstas¢ paliwa, kg/m.
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Tabela 1. Wartii parametréw zwizanych z wtryskiem paliwa prajg w obliczeniach

Ozna- Wartosci
Nazwa czenie | Y€ANostka madel wiasny | model Hiroyasu Uwagi
wzor (7) i Arai wzér (2)
Gestaié paliwa kg/r? 799;82€, 857; 799;82€; 857; i
< Po 886;915"; 944 | 886; 915 ; 944
Gestas¢ osrodka 57 75 9.4 57 75 9.4 obliczone na
gazowego, do B 5. | podstawie g
ktérego odbywa Pg kg/m? 13121 55 1 1315 fS 1 TgdlaR =
sie wtrysk paliwa ' ! ! ' 287 [J/kg K]
Cisnienie drodka
gazowego, do Bar 15; 20; 25; 30; | 15; 20; 25; 30; i
ktérego odbywa Py 35; 40 35; 40
sie wtrysk paliwa
Temperatura
osrodka gazowegq,
do ktérego odbywa To K 923 923 )
sie wtrysk paliwa
Cisnienie
wtrysku paliwa P Bar 500 i )
Lepkai¢ dyna- pag | SO25150 ] ]
miczna paliwa M 10° 663" - 70.0
Napkcie po-
wierzchniowe Op kfégg 29 - -
paliwa
Pocatkowa
\F/)vrzqgllégsr?a paliwa w m/s 244, 238, 233; - gty;é?wré?ci
i otaczajcego 228,223, 219 (8)
gazu
Srednica otworka m 0.15: 0.20: 0.25:
wylotowego d 16¢ | 0,30;0,350,40 - -
w iglicy e '
Srednica otworka Sgnggyvieenqa
‘é"ggoﬂ"s‘;‘ée?é’zw a | g m | 0,22;0,30; 0,37 ] przy zacho-
P Py k 10° 0,45; 0,520,60 waniu stategg

cza (rozpylacz stosunku

nowego typu)

di/dk =0,67
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Tabela 1. (cd.)

Warto sci
Nazwa Ozna- | 3 jnostka : Uwagi
czenie model wiasny | model Hiroyasu g
wzor (7) i Arai wzér (2)
| P Py 10° 0,30; 0,350,40
acza
Srednica komory m
rozpylacza Do 10° i 1.0 i
obliczone na
podstawie D,
Dlugos¢ otworka L m i 0,23; 0,30; 0,38 przy zacho-
rozpylacza 10° 0,45; 0,530,60 |waniu stategq
stosunku L/D
=15
* — zmierzona warsd dla 30 oleju nagdowego i 706 oleju rzepakowego (oktpsciowo) w temperatu-
rze 20°C
** _ zmierzona wart@ dla oleju rzepakowego w temperaturze 20°C
*** _ zmierzona warté¢ dla 30 oleju nagdowego i 706 oleju rzepakowego (oktjosciowo) w temperatur
rze 20°C
*% _ zmierzona wartd¢ dla oleju rzepakowego w temperaturze 20°C

45 ‘
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/
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15 20 25 30 35 40
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Rys. 3. Wplyw dnienia érodka gazowego, do ktérego odbywa witrysk
paliwa g, na kyt wierzchotkowy strugd rozpylanego paliwa dla rozpylacza
klasycznego (model B) i o zmiennych przekrojach okéw wylotowych
(model A)



58 H. Kuszewski, A. Ustrzycki

Z przeprowadzonych obliczei zgodnie z prezentowanymi w literaturze
wynikami bada [11, 12-14] wynikaze zaréwno w przypadku modelu rozpyla-
nia przedstawionego przez Hiroyasu i Arai, jak id®lo opracowanego dla
wtryskiwacza nowego typu — ze zmiennymi przekrojatmiorkow wylotowych,
zwigkszanie gstasci osrodka gazowegogpdo ktérego odbywa siwtrysk pali-
wa, powoduje,ze kat wierzchotkowy strugi® ulega zwgékszaniu (rys. 3.).
W przypadku rozpylacza nowego typu przyrogtakwierzchotkowego strugi
w funkcji przeciwcénienia jest jednak znacznie silniejszy, co powispazyja
lepszemu rozprowadzaniu paliwa w komorze spalaihiika wysokopeznego
z bezpdrednim wtryskiem paliwa.

Zwigkszanie gstasci paliwa p,, W przypadku obu typow wtryskiwaczy,
powoduje zmniejszanieata wierzchotkowego strugi (rys. 4.). W przypadku
modelu opracowanego dla wtryskiwacza klasycznegiawednak tylko bardzo
nieznaczny spadek tegatl przy wzrdcie gstasci paliwa. Ogolnie, potwier-
dzone eksperymentalnie wyniki oblidgzevskazujy, ze rozpylacz nowego typu
zapewnia korzystniejsze warunki tworzenia mieszamialnej przy rozpylaniu
paliw o zwkkszonej gstasci. Zwigkszory gestas¢ w stosunku do typowego
oleju nagdowego posiadajnp. mieszaniny oleju nagowego i oleju rzepako-
wego.

45 ‘ ‘

4 (o—o—o model A
40 o - # model B
35 \

e[°]

30

25

% A S A SR S—

I |
799 828 857 886 915 944
pp Ikg/m?]

Rys. 4. Wplyw gstdici paliwap, na kit wierzchotkowy strugd rozpylanego
paliwa dla rozpylacza klasycznego (model B) i o zmigeh przekrojach
otworkéw wylotowych (model A)

Na rys. 5. przedstawiono dodatkowo wplgrednicy otworka w korpusie
rozpylacza D (rozpylacz klasyczny)iliednicy otworka w iglicy d(rozpylacz
o zmiennych przekrojach otworkéw wylotowych) nat kvierzchotkowy stru-
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gi ©. W obu przypadkach zekszaniesrednic tych otworkéw powoduje zek-
szanie Kta wierzchotkowego strugi, co tak znajduje potwierdzenie w prezen-
towanych w literaturze wynikach badg8, 11, 14]. Nalgy jednak zwrédi uwa-
ge, ze dla rozpylacza nowego typu, jedynie w fazie pginetwarcia rozpylacza,
wyptyw paliwa odbywa si przez kotowy przekrdj otworka wylotowego [6, 7].
W fazie czsciowego otwarcia rozpylacza paliwo wyptywa przezghrdj so-
czewkowy [6]. Bioanc to pod uwae, przyjeto w obliczeniach,ze $rednica
otworka w iglicy jest rbwndrednicy otworka w korpusie rozpylacza klasyczne-
go. Dla kadej z przygtych wartgci tych srednic i przy zatgeniu jednakowych
pozostatych warunkéw zwzanych z wtryskiem paliwa, ak wierzchotkowy
uzyskiwany dla rozpylacza nowego typu ma blisko klwtnie wigksz wartasé
niz dla rozpylacza klasycznego.

45 w w
|{@———o———o modelAW
40 -\ W—=——= model B —
35 /0/‘
—
=~ 30
25
20 //
15
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

D, d; [mm]

Rys. 5. Wplywsérednicy otworka w korpusie rozpylacza D (rozpyldda-
syczny) isrednicy otworka w iglicy d(rozpylacz o zmiennych przekrojach
otworkéw wylotowych) na & wierzchotkowy strugi® rozpylanego paliwa
dla rozpylacza klasycznego (model B) i o zmiennyctekrojach otworkéw
wylotowych (model A)

4. Podsumowanie

Proces rozpylania paliwa zaleod wielu czynnikéw zwizanych z parame-
trami wtrysku paliwa, warunkami otoczenia i konktja samego rozpylacza.
Czynniki te, poza oczyvtie konstrukej rozpylacza, ulegajzmianom w czasie
bardzo krétkiego okresu. S@pod wielu parametrow konstrukcyjnych klasycz-
nych rozpylaczy wplywacych na proces rozpylania, najéeiej analizowany
jest wptyw stosunku diugoi do srednicy otworka rozpylagego orazrednicy
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otworka rozpylajcego. Naley zwrécik uwag;, ze o ile we wtryskiwaczu kla-
sycznym stosunek ten nie ulega zmianie w czasieaniav wtrysku, to
w rozpylaczu z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy jest uzaleniony od fazy
wtrysku paliwa, co jest skutkiem zmiany przekrojotworkow wylotowych.
Przedstawione w niniejszym artykule modele pozwatapa obliczenied
ta wierzchotkowego strugi magy¢ wykorzystywane jako podmodele tworze-
nia mieszaniny palnej w silnikach wysokepmnych z bezp&rednim wtryskiem
paliwa przy opracowywaniu ztonych modeli matematycznych cyklu robocze-
go silnika.
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EFFECT OF INJECTION PARAMETERS ON CONE ANGLE
OF FUEL SPRAY

Summary
In the article the criterion relationships whicmdze used for calculation a spray cone angle
were presented. The model equations for classjpaysnozzle — Hiroyasu and Arai model

and for spray nozzle with variable sections of etutioles were studied. Next, computations
of effect of selected parameters connected withifijection on spray cone angle were conducted.

Ztozono w redakcji we wrzeiu 2010 r.



