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SYMULACYJNA METODA ANALIZY ROZPYLENIA PALIWA CIEKLE GO
Z WYKORZYSTANIEM WTRYSKIWACZY PIEZOELEKTRYCZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki wykorzystania megtegmulacyjnej do badania
zasegu strugi wtryskiwanego paliwa cieklego z wtrysldma piezoelektrycznych
benzyny wykorzystywanych w nowoczesnych uktadach ryskwt
wysokodinieniowego. Omoéwiono budew modelu i przebieg badania
symulacyjnego. Weryfikacjuzyskanych wynikéw przeprowadzono na podstawie
badai eksperymentalnych prowadzonych na stanowisku \aypogm w kamerdo
szybkiego filmowania i cyfrowej analizy obrazu. Wogedurze weryfikacyjnej
uwzgkdniono wptyw przeciwgnienia d&rodka na zagig i predkasé
rozprzestrzeniania gistrugi.

SIMULATION BASED METHODS OF LIQUID FUEL ATOMIZATION
WITH THE USE OF PIEZOELECTRIC INJECTORS

The paper presents an attempt to apply a simulatiethod in the investigation into

liquid fuel atomization generated from piezoelectgasoline injectors used in

modern high pressure injection systems. Individtiadjes of the simulation research
have been discussed and an experimental verifitatib the method has been
carried out. The results of the simulation and ekpental research of the injection

of liquid fuel have been presented in the forrméifience of air backpressure on the
fuel spray atomization and fuel propagation.

1. WPROWADZENIE

Symulacyjne metody badawcze dotyoz proceséw silnikowych as waznym
narzdziem determinacym rozwoj tej dziedziny techniki. Ich stosowaniezpala w
znacznym stopniu skrdcii zoptymalizow& proces badawczy. Obecnie istnieje wiele
programéw symulacji procesow weggresilnikowych [9] wykorzystywanych do badla
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procesu wtrysku i spalania paliw cieklych [2, 5,. 6lednym z nich jest pakiet
oprogramowania FIRE firmy AVL. Pozwala ono na rogywanie probleméw
zwigzanych z modelowaniem chemicznych i fizycznych psdiov wystpujacych w
silnikach spalinowych. Pakiet ten zawiera modut ESpozwalajcy na symulag
procesow wtrysku i rozpylenia paliwa ciektego [1].

Parametry wtryskiwanej strugi paliwa bardzo istotne w aspekcie procesu tworzenia
mieszanki palnej, szczegodlnie przy wykorzystaniu nay@aowych wtryskiwaczy
piezoelektrycznych. Ich gtéwinzalet jest maliwosé¢ uzyskania wielokrotnego podziatu
dawki paliwa przy wzgldnie krotkich czasach mdzy kolejnymi dawkami paliwa.
Witryskiwacze piezoelektryczne svykorzystywane w uktadach bezpedniego wtrysku
benzyny drugiej generacji w uktadach HPigh Precision Injectiop silnikéw BMW [7,

8].

Podgty problem badawczy polegat na zastosowaniu metmutycznej obserwacji i
cyfrowej analizy uzyskiwanych obrazéw rozwoju sirugryskiwanego paliwa oraz jej
symulacji w celu wyznaczenia wskakéw poréwnawczych strugi i na ich podstawie
dokonanie zobiektywizowanej oceny przebiegu procegrysku i rozpylenia paliwa.
Szczegoblnie istotnym zagadnieniem byto wpjanie, w jaki spos6b podstawowe
parametry wtrysku benzyny gcienie wtrysku, czas trwania wtrysku) wplywaja zmiar
wybranych wskanikébw poréwnawczych mdiwych do okrélenia dla strugi
wtryskiwanego paliwa. B¥ono take do zebrania odpowiedniego materiatu badawczego,
ktory mogiby postay¢ do okrdlenia zwhzkdéw funkcjonalnych pomdzy tymi
parametrami i warkziami wska&nikdw poréwnawczych. Symulacja cyfrowa pozwala na
przewidywanie procesow wtrysku i rozpylenia paliwa.

2. PODSTAWY METODY OBLICZENIOWEJ

Badania rozpylenia paliwa obejmuyielofazowe zjawiska i wymagajednoczesnego
numerycznego rozwzania rowna dla fazy cieklej i gazowej. W wkszaci przypadkdw
obliczenia dotycgce rozpylenia cieczy oparte :1ia metodzie zwandpiscrete Droplet
Method [1, 4]. Metoda ta pozwala na rozmywanie réwna rézniczkowych drogi
(trajektorii), pedu, ciepta i masy pojedynczych kropli paliwa.

Sita oddziatujca na castke paliwa jest rowna:

du,
My - d;d = Fidr + Fig + I:ip + Fib (1)

gdzie: my — masa cgstki paliwa,
Ugq — wektor pedkosci czastek paliwa,
Fy — sita obejmujca wptyw grawitacji i wyporu — wzor (6),
Fp, — sita cénienia, podana w postaci (7),
Fp — inne sity zewetrzne (m.in. sity elektrostatyczne i magnetyczne),
Fiqr — sita oporu ruchu, okémna jako:

Fidr = Dp [uirel (2)
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gdzie: 0 — jest funkci oporu aerodynamicznego, zdefiniowgako:
1
Dy :EpgAdCd|urel| 3
gdzie: G — wspotczynnik oporu powietrza, ktory jest funképzby Reynoldsa Rel pola
przekroju castki Ay.

W oprogramowaniu FIRE do wyznaczenia wspétczynmigaru dla pojedynczej sfery
wykorzystano formut Schillera i Naumanna [1]:

24 0,687
—~~ (1+ 015Re}
Red(+;L &%)  Re<10®

7 4
044 Re; 21
Liczbe Reynoldsa przedstawiono z uwadhieniem lepkéci ptynu pg:
U D
Red - pg| rel| d (5)
Hg
gdzie: pg — gestos¢ gazu.
Fiq jest sif obejmujca wptyw grawitacji i wyporu:
Fg =Vp Upp —Pg) G (6)
gdzie: p, — grstas¢ czastki,
g — przyspieszenie ziemskie,
V, — 0bgtos¢ czastki.
Fi, to sita cénienia, podana w postaci
Fip =Vp WMp (7)

Wielkos¢ Fy, zawiera inne sity zewtrzne (m.in. sity elektrostatyczne i magnetyczne).
Wstawiajc zaleznosci (2)-(7) do réwnania (1) i dzigt je przez masczstek my
uzyskuje s} rownanie na przyspieszenieastki:

dug _3 . Pg 1 P
_dltd _ZCD p_:D—d|Ug - Ud|(Uig _uid)+(1_p_:jgi )

ktére po scatkowaniu pozwala na oitemie pedkosci czastki:

9t Uig )
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gdzie: ¥y — wektor potagenia castki.

Do okreilenia rozpadu kropli wykorzystano pétempiryczny rabtzw. sheet modgiw
celu wyznaczenia warunkéw patkowych strugi (grub&, predkosci i dtugdsci rozpadu
kropli — rys. 1).

Do symulacji wymaganesiastpujace dane wégiowe:

« liczba dawek paliwa,

 zewretrzna i wewrtrznasrednica otworu wtryskiwacza,

 wiasciwosci wiryskiwanej cieczy,

* zewretrznej i wewrtrznej kgt stazka strugi paliwa,

* rGznica cknien wtrysku,

Grubdi¢ strugi h jest obliczana na podstawie:

L [Anem m arx) 0 10)

TP, [Mo,dp  (1-X)?

(dout_zuh)2
d2

out

X = (11)

gdzie: h [m] — grub& strugi,
X [-] — stosunek stika powietrza do catkowitej powierzchni,
dout [M] — zewretrznasrednica otworu,
m; [kg/s] — natzenie przepltywu cieczy,
W [kg/(ms)] — lepké¢ dynamiczna cieczy,
p [kg/m3] — g:stasci cieczy,
A, [Pa] — r@nica cknien,
A [-] — stala, A = 400,
0 [deg] — potowa kta stazka zewrtrznego.

Rys. 1. Etapy rozpadu strugi paliwa

Dhugos¢ rozpadu cieczy uzyskujegstz rowna Clarka i Dombrowskiego [1]:
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5

0,
BLzBEﬁplijﬂn(r]/no)Ehﬁtose a4

ps Ij/fel
gdzie: Inf/ng) [-] —parametry okrdone déwiadczalnie, Ing/ne) = 12,
Vi [M/S] — pedko$¢ wzgledna medzy cieca i gazem,
pg [Kg/m3] — gstasci gazu,
o [N/m] - napkcie powierzchniowe,
B [-] —stala, standardowo B = 3.

Powyzsze rownania wykorzystano do symulacji rozpylenialiwa cieklego z
wykorzystaniem wtryskiwaczy piezoelektrycznych banwz Wyniki symulacji rozpylenia
paliwa przedstawiono na rys. 2. Badania symulacgreeprowadzono dla wtryskiwacza
piezoelekirycznego typoutward-openingstosowanego w ukfadach begpaniego witrysku
benzyny drugiej generaciji.

a) b)

SprayBoxTI_0 00046 S prayDropletDiam stern]
2772004
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Rys. 2. Symulacja rozwoju strugi paliwa: apgkasci kropel, b)srednica kropel
(Pwtr = 20 MPa; t, = 0,5 ms; dla czasu t = 0,46 ms po rozpmiz wtrysku)

3. METODYKA BADAWCZA

Do weryfikacji bada symulacyjnych wykorzystano stanowisko badawczes.(13)
zbudowane z ukladu witrysku wysoké&deniowego benzyny wraz z pompami:
wysokocknieniowy i zasilapjca. Piezoelektryczny wtryskiwacz benzyny umieszczano
komorze pomiarowej, w ktérej mpna zmienidé cisnienie powietrza w granicach 0-4,0
MPa. Usytuowanie wtryskiwacza pozwala na obseryvazytu staka rozpylenia strugi
paliwa.

Wykorzystywana w badaniach kamera do szybkiegoofilamia (do 250 000 klatek/s)
typu High Speed Star 5 firmy LaVision jest wypssaa w monochromatyczny
przetwornik obrazu typu CMOS. Szykkofiimowania ograniczono do 10 000 klatek na
sekund (rozdzielczé¢ czasowa 100 us) w celu uzyskania rozdzigdczobrazu 512 x 512
pikseli (rozmiar piksela 17 x 17 um). Zakres widnyowgjestracji wynosit 380-800 nm.

Prag uktadu sterowato uszizenie komputeroweséquencergenerucy poszczegolne
sygnaly do elementdw wykonawczych. Pozwala ono ngstewowanie prac
poszczegolnych elementéw ukladu badawczego: otemradolotu i otwarciem wylotu
powietrza zasilaicego, wysterowaniem witryskiwacza oraz wyzwoleniempulsu
elektrycznego do rozpoezia procesu filmowania.
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Badania wykonano dla dwochsnien wiryskiwanego paliwa: 5 i 20 MPa (tab. 1).
Wartdsci te wybrano jako graniczne wgpujace w obecnych uktadach wtryskowych.
Wyznaczay one jednak kolejny etap rozwoju tych uktadéw. Badawykonano dla

wariantu pozwalajcego na filmowanie zagju liniowego — obejmowat on prostopadie
ustawienie wtryskiwacza w stosunku do

System sterujacy

Uklady regulacyjne]~"

Rys. 3. Stanowisko do badania rozpylenia paliwa

Tab. 1. Parametry badawtrysku paliwa do komory z przecifr@eniem

Cisnienie Cisnienie Temperatura| Temperatura .
Nr . . . . Kod badania
paliwa Ry powietrza B; powietrza paliwa PPt t
[MPa] [MPa] tair [OC] tfue\ [OC] inj air™ tair” Yuel
1 5 0,5 HPI1-50-5-20-20
2 1,5 20 20 HPI1-50-15-20-20
3 20 0,5 HPI1 -200-5-20-20
4 1,5 HPI1 -200-15-20-20

wysoko- Zasobnik
cisnieniowa ci$nienia

Komora Silnik
badawcza elektryczny

Kamera HSS5

Rys. 4. Sposéb umieszczenia wtryskiwacza i filmeverugi paliwa w komorze
Analize zaskgu strugi paliwa, jego rozpylenia i gqukosci opracowano z
wykorzystaniem programu DaVis firmy LaVision stagujwtasne podprogramy na bazie

jezyka Command Language CL [3].
Liniowy zaskg strugi wyznaczono wedtug ngstijacego algorytmu (rys. 5):
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a) okraélono potazenie pocatkowe wyptywu paliwa z wtryskiwacza we wspéidnych
XiY;

b) wyznaczono wartei zastgu strugi paliwa dla pojedynczego acip analizujc cah
szerokd¢ strugi wtryskiwanego paliwa na podstawie jego huamicji;

d) uwzgkdniajac czas mgdzy kolejnymi zdgciami wyznaczono warkoi predkosci
przemieszczaniaetczota strugi wiryskiwanego paliwa.

¢) wyznaczono wartg sredniego zaggu dawki wtryskiwanego paliwa;

aging projct: Batch Procesaing =% ==
dow _Help

Zon (@) ©) e E T
Roee @ 7 KRRS04 H
Data JHPhetoncl/HPLE-200:16.20.20.2/0i Opersion it R e
Inages: 25 &l 1 Fsia
= L - 5] Paameter
Hfe e

2

HPIES05 Sooar

Stat Processing | [ TestProsessng |

pixel

pixel

<] 0| > v 1] 0| 3

2 e 1 Hopeect [fen v
Rys. 5. Spos6b wyznaczania liniowegogmsstrugi w programie DaVis

Liniowy zaskg strugi paliwa okrdono jako odlegté¢ strugi wtryskiwanego paliwa od
miejsca jego wyplywu z witryskiwacza i odnoszatwsredniej wartdci z poszczeg6lnych
odlegtaci strugi w zakresie jednego zdja. Linowy zasig oznacza prostopadie
usytuowanie osi kamery w stosunku do osi wtryskzgac

Predkos¢ strugi paliwa okrélono jakosredni zasig strugi odniesiony do czasu trwania
wirysku paliwa. Z geometrii wtryskiwacza wiadonie, kat strugi wynosi 98 Biorac pod
uwag: fakt analizy obrazu ptaskiego, rzeczywistartas¢ predkosci czota strugi uzyskano
Z zasggu strugi zwgkszonego o wartd wynikajaca z zaleznosci geometrycznych (rys. 6).
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Struga paliwa
gap ¢ I:

Kamera
450 1
IJ—IE/E

Rys. 6. Analiza geometryczna strugi i spos6b wyaraa rzeczywistych
wartasci predkasci czota strugi wtryskiwanego paliwa

4. BADANIA WPLYWU PRZECIWCI SNIENIA NA ZASI EG STRUGI PALIWA

Sfilmowany zasig strugi i symulacja wtrysku paliwa dlascienia 5 MPa oraz dla
wartasci przeciwcgnienia 0,5 MPa i dla czasu 0,5 ms od pkiz wirysku przedstawiono
narys. 7.

Tak obliczone wart@i predkosci przedstawiono na rys. 8.

Wzrost przeciwainienia wplywa na znaczne ograniczeniediiosci strugi paliwa. Po
czasie 0,2 ms wygbuje wyr&ne zmniejszenie pdkosci strugi paliwa. Po zakmzeniu
wtrysku zmiany g niezauwaalne.

Cisnienie paliwa By =5 MPa, dinienie powietrza R, = 0,5 MPa
Czas [us] 100 300 | 500

» N

Badania

Symulacja

Rys. 7. Obrazy zagju strugi paliwa podczas wtrysku wysoka@niowego benzyny
do komory z przeciwgiieniem i symulacja wtrysku,ft= 500 us)
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw symulacji i bAdaanowiskowych wplywu przecivimienia i
cisnienia wtrysku paliwa na pdkas¢ czota strugi
(Pwr = 5; 20 MPa; ty = 500 us; przeciwgnienia B, = 0,5; 1,5 MPa)

5. OCENA POPRAWNOSCI MODELU SYMULACYJNEGO

W analizowanych badaniach uzyskano zgluzgodnd¢ wynikéw symulacji z
rzeczywistymi wartéciami prdkosci strugi paliwa. Uzyskiwane rozlieosci s
najwigksze w pocatkowej fazie wtrysku, co m@ wynika& z niedoktadnéci metod
optycznych wyznaczania pagku strugi i jej zasigu.

Szczegdtow analiz zasggu wirysku paliwa przedstawiono peej. Wzrost wartéci
przeciwcénienia (rys. 9) wyrznie zmniejsza zagy strugi witryskiwanego paliwa.
Kodowanie przebiegéw zgodne jest z tab. 1. Charakt@ian zasigu podczas wtrysku
paliwa o cénieniu By = 20 MPa nie ulega zmianie w stosunku do wtryskiliwa o
cisnieniu R = 5 MPa. Odmienneasnatomiast wartici samego zasgu. Maksymalne
mierzone wartéci zasegu strugi przy @nieniu wtrysku 5 MPa i przeciwgiieniu 0,5 MPa
wynosz 50,2 mm a przy énieniu R, = 20 MPa i niezmiennym przeciwaieniu wynosz
58,7 mm. Przy énieniu wtrysku 20 MPa zwkszenie przeciwénienia od 0,5 do 1,5 MPa
powoduje zmniejszenie zagu strugi o 30%. Maksymalne zmiany zasi wynosz 33%
przy cknieniu wtrysku 5 MPa i zwkszeniu przeciwéhienia od 0,5 do 1,5 MPa.

70 70

60 60 =

50 = - 50

- P
-
//r‘/l*' ‘./r
— 40 ;l’ — 40 P B
£ ~ £
£ P g 5 /
= oA B el = I3
2 30 x 2 30
N P2 N

20 A — -HPI-50-5-20-20- || 20 — =HPI-200-5-20-20-S ||
/ ~=—HPI-50-15-20-20-S / =——HPI-200-15-20-20-S

10 —W-HPI50-52020 | | 0 —M-HPI200:52020 | |

0 ~—&—HPI-50-15-20-20 / ~—&—HPI-200-15-20-20

Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 9. Poréwnanie wynikéw symulacji i baddanowiskowych wpltywu przeciimienia

powietrza na zasg strugi wtryskiwanego paliwa

(Pwr = 5; 20 MPa; 1y = 500 us; przeciwgnienia B, = 0,5; 1,5 MPa)




3706 K. WISLOCKI, I. PIELECHA, J. CZAX D. MASLENNIKOV

Zaskg strugi paliwa obliczony podczas badgymulacyjnych jest wkszy. Wynika to z
tego,ze obserwacja kropel o malgednicy jest skomplikowana i nie zawsze rejestravan
metodami optycznymi. Maksymalnezrdca pomedzy wynikami symulacji i badaniami
zaskgu strugi wynosz okoto 12% (dla B,= 5 MPa i przeciwéhieniu 0,5 MPa, dla czasu
t; = 1,9 ms od rozpoegzia wtrysku). Zwgkszenie dinienia wtrysku i przeciwéhienia
powoduje zmniejszenie idicy pomedzy wynikami symulacji i badaniami. Podczas
pierwszej fazy wirysku (do czasu okoto 0,7 ms) atiserwuje s réznic w zas¢gu strugi
migdzy badaniami symulacyjnymi i rzeczywistymi. Po tymasie wysipuja zmiany w
uzyskanych zasgach strugi paliwa, tym wksze im mniejsze jest przeciwnienie
powietrza.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaymulacji wtrysku paliwa stwierdzonge:

1. Symulacja pozwala na doktadne dgleaie parametrow strugi paliwa, pod warunkiem
whasciwego uwzgtdnienia parametrow wagiowych strugi oraz geometrii wtryski-
wacza.

2. Zasgg strugi paliwa obliczony podczas badgymulacyjnych jest wkszy. Wynika to z
tego, ze obserwacja kropel o malgrednicy jest skomplikowana i nie zawsze
rejestrowana metodami optycznymi.

3. Podczas pierwszej fazy wtrysku (do czasu okg¥orfis) nie obserwuje eirdznic w
zaskgu strugi uzyskanym dwoma metodami. Po tym czasjstgpuja zmiany w
zastgach strugi paliwa, tym wksze im mniejsze jest przeciwnienie powietrza.

4. Przeciwdinienie powietrza znacznie silniejzntisnienie wtrysku paliwa oddziatuje na
wartasci zasegu strugi paliwa.

5. Maksymalne wartwi predkosci czota strugi okrdone zostaty w pocgkowej fazie
wtrysku i wynosity okoto 80 m/s. Wraz ze wzrosteneqtiwcinienia o 1 MPa
maksymalne wart@i predkosci zmniejszyty st o okoto 15%. Wgksze cénienia
wtrysku powoduyj zmiare maksymalnych midkosci o 6%. Po czasie 0,2 ms od
pocatku wtrysku wystpuje wyrane zmniejszenie pdkosci strugi paliwa.

Praca naukowa finansowana eodkéw na nauk w latach 2010-2012 jako projekt
badawczy Nr NN 502 088438.
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