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Ocena eksploatacyjnego zuzycia wtryskiwaczy na podstawie analizy optycznej rozpyle-
nia paliwa

Streszczenie

Diagnostyka elementdw silnika spalinowego wymaga obecnie integracji wielu dziedzin
techniki 1 nauki w celu szybkiej i trafnej lokalizacji uszkodzenia lub poszukiwania przyczyn
niesprawnosci.

Artykut dotyczy analizy zuzycia wtryskiwaczy na podstawie wskaznikow geometrycznych
strugi rozpylanego paliwa. Na podstawie kilku dostepnych wielkosci badawczych dokonano
wyboru pozwalajacego najlepiej oceni¢ zuzycie wtryskiwaczy w warunkach ich eksploatacji.
Do oceny diagnostycznej zuzycia wtryskiwaczy wykorzystano badania optyczne rozpylenia
paliwa. Przedstawiono rézne wskazniki geometryczne strugi paliwa, wskazujac na ich uzy-
teczno$¢ diagnostyczng oraz mozliwos¢ zastosowania. W podsumowaniu stwierdzono, ze
badania obecnych uktadéw wtryskowych wymagaja potaczenia mechanicznych metod dia-
gnostyki wtryskiwaczy oraz zaawansowanej diagnostyki optycznej rozpylenia paliwa.
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1. Wprowadzenie

Diagnostyka elementdéw silnika spalinowego wymaga obecnie integracji wielu dziedzin
techniki 1 nauki w celu szybkiej i trafnej lokalizacji uszkodzenia lub poszukiwania przyczyn
niesprawnosci. Jednym z najbardziej newralgicznych systemow silnika jest uklad wtryskowy,
ktory w silnikach o zaplonie samoczynnym wymaga speilnienia znacznie bardziej rygory-
stycznych reziméw dokladnosci wykonania i pasowania niz w silnikach o zaptonie iskrowym.
Oceng elementow uktadu wtryskowego, a w szczegdlnosci wtryskiwaczy, w wyniku ich eks-
ploatacji prowadzi si¢, analizujgc stopien ich zanieczyszczenia osadami zewngtrznymi lub
wewnetrznymi powstalymi w wyniku spalania paliw i oleju smarujacego [16]. Stosowanie
dodatkéw do olejéw napedowych powinno ograniczy¢ powstawanie takich osadow.

Badania nad zastosowaniem dodatkow uszlachetniaczy detergentowo-dyspergujacych
prowadzili Beck 1 in. [1]. Wykazali oni, Zze dodatki te nadajg si¢ do zwigkszenia odpornosci na
utlenianie czystego oleju napedowego oraz mieszanin biodiesla z olejem napgdowym. W od-
niesieniu do badanych probek paliw — biodiesel, olej napedowy i ich mieszanek, zmniejszenie



stabilnosci utleniania na skutek dtugotrwalego okresu przechowywania moze by¢ czesciowo
skompensowane przez zastosowanie wybranych dodatkéw dyspergujaco-detergentowych.
Dodatki zapobiegaja tworzeniu si¢ rodnikOw 1 neutralizuja kwasy karboksylowe, a w zwiazku
z tym zwiekszajg stabilnos¢ utleniania probek.

Zak i in. [19] analizujac wptyw dodatkéw detergentowo-dyspergujacych wykazali, Ze maja
one znaczacy wplyw zar6wno na stan aparatury paliwowej silnikow o zaptonie samoczynnym
oraz na zmniejszenie emisji spalin (gldwnie czastek statych).

Khalife 1 in. [5] analizujagc wplyw réznych dodatkow na zuzycie paliwa i emisje sktadni-
kow szkodliwych wykazali, ze dodatki utleniajace w najwiekszym stopniu wplywaja na po-
wyzsze wielkoSci. Zwigkszaja one zuzycie paliwa, ale jednoczesnie redukuja emisje CO 1 HC
oraz PM, zwigkszajac nieco wartosci NOy. Wykazano rdwniez, ze najmniejszy wplyw na po-
wyzsze wielkosci maja dodatki bazujace na niemetalach (nanorurki weglowe).

Duzego znaczenia nabieraja obecnie nanododatki do paliw. Pelng ich charakterystyke
przedstawil Shaafi i in. w pracy [15]. Przedstawili oni wplyw zastosowania nanododatkow
metali, tlenkow metali, cieczy magnetycznych, nanorurek weglowych oraz mieszanin na wa-
runki pracy silnika oraz jego emisj¢. Stwierdzono, ze zastosowanie nanododatkow w postaci
mieszanin do czystego oleju napedowego zwigksza emisj¢ tlenkow azotu, ze wzgledu na
zwigkszenie maksymalnej temperatury w komorze spalania. Wykazano, ze emulsyfikacja
(zastosowanie wody) jest najlepsza metoda ograniczenia emisji NOy, jednak ograniczeniu
ulegaja takze osiagi silnika.

Ograniczenie osadow moze prowadzi¢ do zmian rozpylenia paliwa i jego spalania w ko-
morze silnika. Z tego wzgledu niezbedne sg badania pozwalajace na okresleniu wskaznikoéw
geometrycznych strugi paliwa, nie tylko w wyniku eksploatacji elementéw, ale rowniez
w wyniku zastosowania dodatkow uszlachetniajacych.

Badania strugi paliwa prowadzi si¢ gfownie w celu okreslenia gldéwnych wskaznikow roz-
pylenia jakimi sg: zasigg strugi, pole powierzchni strugi (okreslone jako ptaska ekspozycja
obrazu) oraz kat stozka strugi. W wielu badaniach wykorzystuje si¢ komory statej objetosci
do badania tych wielkosci przy wykorzystaniu oswietlenia lampami halogenowymi [13], LED
[7] lub $wiattem laserowym [18].

Badania wskaznikow geometrycznych strugi paliwa prowadzone s3a przewaznie z uzyciem
metod optycznych. Pozwalaja one na precyzyjne wyznaczenie zasi¢gu strugi w zréznicowa-
nych warunkach temperatury osrodka. Czesto uwzgledniaja one réwniez zmiang kata obser-
wacji w celu uwzgledniania poprawek przy okreslaniu zasiggu strugi. Ptaska ekspozycje ob-
razu wykorzystuje si¢ do okreslenia pola powierzchni strugi. Znane s3 metody maskowania
kazdej ze strug w celu indywidualnego okreslania parametrow. Kat stozka strugi okreslany
jest kilkoma metodami. Podstawowe pozwalaja na jego wyznaczenie w dowolnej odleglosci
od rozpylacza, analizujac szerokos¢ strugi w danym przekroju [8]. Inne bazuja na usrednianiu
takich wielkosci po uwzglednieniu kilku wartosci szerokosci strugi. Najnowsza metoda, po-
zwalajaca na pewng automatyzacj¢ obrobki, zostata okreslona przez Nabera i Siebersa [8].
Uwzglednia ona wyznaczenie kata na podstawie znajomosci pola powierzchni strugi oraz jej
zasiegu [10]. Tak wiec do wyznaczenia kata stozka strugi niezbedna jest znajomos¢ poprzed-
nio wskazanych wielkosci.

Ghahremani 1 in. [2] na podstawie badan eksperymentalnych okreslili wskazniki geome-
tryczne strugi paliwa. Wykorzystujac wlasciwosci fizyko-chemiczne paliwa (bio-diesel) wy-
znaczono réwnania okreslajace zasieg 1 pole powierzchni strugi (uwzgledniono gestos¢ pali-
wa 1 osrodka, lepkos¢ kinematyczng oraz napigcie powierzchniowe paliwa). Maksymalny
btad wyznaczenia zasiggu strugi nie przekraczat 9%, a pola powierzchni — 12%.



2. Motywacja podjecia tematu

Badania wskaznikOéw rozpylenia paliwa prowadzone w odniesieniu do wtryskiwaczy silni-
kow o zaptonie samoczynnym, dotycza przede wszystkim oceny zmian wskaznikéw geome-
trycznych strugi w wyniku eksploatacji takich konstrukcji. W niniejszej pracy celem Autor6w
bylo oprécz uzyskania powyzszych informacji, takze okreslenie wptywu réznych paliw na
powyzsze wskazniki. Kolejnym zagadnieniem poznawczym bylo oszacowanie czasu rozpyle-
nia paliwa, po ktérym mozliwe jest okreslenie dajacych si¢ opisa¢ zmian wskaznikow geome-
trycznych.

3. Metodyka badan

3.1. Obiekty badan

Badania wskaznikdw geometrycznych strug paliwa w odniesieniu do réznych paliw pro-
wadzono na trzech grupach wtryskiwaczy i dwéch rodzajach paliwa. Wykorzystano wtryski-
wacze nowe (oznaczone jako nl) oraz wtryskiwacze eksploatowane w pojazdach (oznaczone
jako ul oraz u2). Ich charakterystyke przedstawiono w tablicy 1. Badany wtryskiwacz charak-
teryzowat si¢ 8-otworkowym rozpylaczem o kacie migdzy strugami wynoszacym 162°.

W badaniach wykorzystano bazowy olej napgdowy (paliwo B7 oznaczone jako #1) oraz
olej napedowy uszlachetniony pakietem dodatkow (oznaczony jako #2).

Tablica 1. Charakterystyka wtryskiwaczy wykorzystanych w badaniach

Witryskiwacz Paliwo Uwagi Okres eksploatacji wtryskiwa-
cza [km]

nl #1 Witryskiwacz nowy 0

nl #2 Witryskiwacz nowy 0

ul #1 Witryskiwacz uzywany/pojazd 1 80 000

u?2 #2 Wiryskiwacz uzywany/pojazd 2 80 000

Paliwo uszlachetnione (dodatki, ktorych poziom dozowania wynosit 300 mg na 1 kg pali-
wa), zawieralo dodatek detergentowo-dyspergujacy o strukturze alkenyloburszty-noimido-
amidu zsyntezowany w INiG-PIB oraz nast¢pujace dodatki handlowe: dodatki demulgujace,
dodatek przeciwpienny, dodatek przeciwkorozyjny, dodatek biobdjczy i rozpuszczalnik (skiad
pakietu zastrzezono w UPRP nr zgloszenia P.413866). Wtasciwosci obu typoéw oleju napgdo-
wego przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wybrane wtasciwosci bazowego i modyfikowanego oleju napedowego

Wynik badania

Rodzaj badania Jednostka ON uszlachetniony

ON B7 INIG
Indeks cetanowy - 57,6 57,8
Liczba cetanowa - 53,3 54,7
Gestos¢ w temperaturze 15 °C kg/m’ 828,7 828,6
Zawartosci wielopier§cieniowych we- % (m/m) 11
glowodoréw aromatycznych
Zawartos$¢ siarki mg/kg ponizej 5 ponizej 3,0
Temperatura zaplonu °C 88 87,5
Pozostalors'éipo koksovyan.iu (z 10% % (m/m) 0.062 0.074
pozostatosci destylacyjnej)
Pozostalos¢ po spopieleniu % (m/m) 0,001 0,004
Zawarto$¢ wody % (m/m) 0,005 0,0005
Zawarto$¢ zanieczyszczen mg/kg 2,1 6,7




Tablica 2cd. Wybrane wiasciwosci bazowego 1 modyfikowanego oleju napedowego

Wynik badania
Rodzaj badania Jednostka ON uszlachetniony
ON B7 INIG
Badanie dziatania korodujgcego na stali | stopien koro- , ++ , ..
(3 h, w temperaturze 38°C) zZji slad B slad korozji
Estry metylowe kwasow ttuszczowych o
(FAME) Yo (VIV) 5,6 -
Odpornos$¢ na utlenianie h 35,9
g/m’ 7 2,0
Smarnos$¢, skorygowana $rednica $ladu
zuzycia (WS 1,4) w temperaturze 60°C Hm 180 337
Lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze mm%/s 27175 2711
40°C ’ ’
Skiad frakcyjny % (V/V) 273 26,3
do temperatury 250 °C destyluje % (V/V) 97’7 97’2
do temperatury 350 °C destyluje % C 333’ 0 328’ 0
95% (V/V) destyluje do temperatury ’ ’

3.2. Aparatura badawcza

Do wyznaczenia wskaznikow geometrycznych strugi paliwa wykorzystano komore¢ statej
objetosci o zadanej wartosci przeciwcisnienia osrodka, do ktérego nastgpowat wtrysk oleju
napedowego (doktadny opis komory znajduje si¢ w [14]). W badaniach zastosowano wtrysk
paliwa o wartosci 35 MPa (co odpowiada warunkom biegu jalowego oraz malego obcigzenia)
1 czasie otwarcia wtryskiwaczy o wartosci 0,3 ms. Sg to warunki, przy ktérych istnieje mozli-
wos¢ doktadnego okreslenia wskaznikdw geometrycznych strugi. Jednoczesnie mozliwe jest
okreslenie wplywu eksploatacji wtryskiwaczy na przebieg wskaznikow rozpylenia. Duze war-
tosci cisnienia wyplywajacego paliwa skutkujg duzg predkoscia wyptywu, co powoduje, ze w
danym zakresie pomiarowym mozliwy jest zapis mniejszej liczby danych. Zakres pomiarowy
wynika z wielkosci okien wizyjnych komory stalej objetosci [13]. W analizowanych bada-
niach wielko$¢ okna kwarcowego wynosita 90 mm — rys. 1.

Wirysk paliwa do komory o stalej objetosci zapewniono przy uzyciu systemu wtrysku ole-
ju z jego kondycjonowaniem — STPiW3 firmy Mechatronika. System wykorzystuje pompeg
CP4.1 o maksymalnym ci$nieniu paliwa 200 MPa. W celu zapewnienia poréwnywalnych
warunkow badan, utrzymywano temperature paliw o wartosci 42°C.

Analizg optyczng procesu wtrysku i rozpylenia paliwa prowadzono z uzyciem szybkiej,
monochromatycznej kamery HSSS firmy LaVision, pozwalajacej na filmowanie sekwencji
obrazdw z szybkoscig 10 kHz (At = 100 us) przy zachowaniu rozdzielczosci 512 x 512 pikseli
(przyktady badah przedstawiono w [12]). Obszar roboczy wynosit 410 pikseli, co przy wiel-
kosci okna pomiarowego (90 mm) pozwala na odwzorowanie 1 pix = 220 um (lub 1 mm =
4,55 piksela). Warto$¢ taka jest wystarczajagca do prowadzenia doktadnych analiz wskazni-
kow geometrycznych strugi paliwa.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze

3.3. Metodyka analizy wynikow

Rejestrowane obrazy poddano dalszej obrobce w celu uzyskania wskaznikéw rozpylenia
paliw z wtryskiwaczy o roznym czasie ich eksploatacji (nowe 1 uzywane).

Badania wskaznikOw rozpylenia prowadzono niezaleznie dla kazdej z oSmiu strug paliwa 1
wyznaczano:

a)

b)

zasieg strugi; okreslono jako maksymalng odlegtos¢ od rozpylacza do przyjetej umow-
nie granicy luminancji obrazu strugi. Przygotowanie obrazéw do oceny zasiggu strugi
polegato na wyselekcjonowaniu obszaru badawczego (zastosowanie maskowania obra-
zu) oraz odjecia tlta pomiarowego (szumu pomiarowego). Wyznaczenie zasiggu strugi
prowadzono dla kazdej strugi indywidualnie.
obszar strugi paliwa; okreslono jako liczbg pikseli o zadanym przedziale intensywnosci
luminancji obrazu. Badania takie prowadzono na podstawie wyznaczenia wspotrzed-
nych trojkatéw opisanych na kazdej ze strug paliwa.
kata stozka strugi paliwa; warto$¢ t¢ wyznaczono wykorzystujac rozwigzanie podane
przez Nabera i1 Siebersa [8]. Mozliwe jest wykorzystanie typowych algorytméw poszu-
kujacych stozka strugi na podstawie krawedzi obszarow strugi, jednak metoda ta jest ze
wzgledu na matg doktadnos$¢ i1 brak precyzyjnych wytycznych co do okreslania zasad
takich badan, obecnie jest coraz rzadziej stosowana. Metod¢ Nabera i Siebersa mozna
stosowa¢ do dowolnych wtryskiwaczy z silnikow o zaptonie samoczynnym o zr6zni-
cowanych katach wyplywu paliwa [9]. Algorytm ten wymaga okreslenia zasiggu strugi
paliwa, a nastepnie przyjeciu polowy tej wartosci 1 okreslenia dla takiego zasiegu pola
powierzchni strugi. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie potowy kata stozka
strugi:
(04 PA

tg (2) = (5/2)2

gdzie: 0 — kat stozka strugi, Pa — pole trojkata, S — maksymalny zasieg strugi (rys. 2).

Rys. 2. Spos6b okre$lania kata stozka strugi



Sposob obrobki zdje¢ oraz wyznaczenia poszczegdlnych wskaznikow rozpylenia przed-
stawiono na rys. 3. Wyniki uzyskane na tej podstawie (dla kazdej strugi oraz dla petnego cza-
su rozpylenia) powoduja, ze wyniki uzyskane dla poczatkowych wartosci rozwoju strugi beda
obarczone duzym biedem wynikajacym z malego pola powierzchni rozwoju strugi. Wraz
z rozwojem strugi, wartosci uzyskanego kata stozka strugi powinny ksztalttowac si¢ na statym
poziomie.

Surowy obraz Kadrowanie obrazu Odjecie tta Obro6t obrazu

Wyznaczenie potowy
zasiggu do okreslania
kata stozka strugi

Wyznaczenie zasiggu
i wspotrzednych punktow

Wyznaczenie zasiggu Przypisanie pdl do obli-
i kata kazdej strugi czania obszarow strug

Rys. 3. Obrébka obrazéw i okreslenie wskaznikow geometrycznych strugi paliwa

4. Analiza wielkosci geometrycznych rozpylenia paliwa i wybor wskaznika poréwnaw-

czego

4.1. Ocena indywidualnych warto$ci wskaznikéw rozpylenia paliwa

Przedstawiong powyzej metodyke prac badawczych wykorzystano do okreslenia zasiegu
poszczegbdlnych strug paliwa. Na ich podstawie wyznaczono wartos$¢ srednig, ktora przedsta-
wiono w postaci linii bez naniesionych punktéw pomiarowych (rys. 4a). Prowadzone badania
wskazuja na wystgpowanie podobienstwa zasiggu poszczegdlnych strug wtryskiwanego pali-
wa. Jednoczesnie pozwalaja na stwierdzenie, ze konieczna jest analiza kazdej ze strug, gdyz
arbitralny wybor jednej strugi nie pozwala na pelng analize takiego rozpylenia. W analizowa-
nych badaniach mozna wskaza¢ strugi reprezentatywne — zblizone przebiegiem do $rednie;j.
Jednak ich wybdr jest mozliwy po indywidualnej analizie rozpylenia. Podczas badah stwier-
dzono brak znaczacych réznic w zasiegu poszczegélnych strug paliwa przy wykorzystaniu
paliwa standardowego (olej napgdowy). Podczas analizy zasiggu paliwa modyfikowanego
stwierdzono, ze istnieja dwie strugi znaczaco rdznigce si¢ od pozostalych. Przypadki takie
wystapily zardwno podczas analizy zasiegu nowych oraz eksploatowanych wtryskiwaczy. Na
podstawie oceny zasiegu pojedynczych strug paliwa nie mozna wnioskowac o zré6znicowaniu
zuzycia wtryskiwaczy, ani o zmianie tego wskaznika przez zastosowanie réznych paliw.

Analiza pola powierzchni strug wtryskiwanego paliwa wskazuje na istnienie znaczacych
réznic w okreslaniu tej wielkosci. Na podstawie oceny tego wskaznika mozliwa jest ocena
zuzycia eksploatacyjnego wtryskiwacza, gdyz pole powierzchni strug jest znaczaco mniejsze
(rys. 4b). Na tej podstawie stwierdzono, ze analiza tylko jednej strugi paliwa rOwniez nie mo-
ze by¢ reprezentatywna do okreslania zmian eksploatacyjnych wtryskiwaczy.



Ocena kata stozka strugi paliwa (rys. 4c) wskazuje na istnienie najmniejszych wartosci
rozrzutéw wskaznika (rozrzuty podczas t = 1,6 ms miedzy nowymi wtryskiwaczami wynoszg
4 punkty procentowe). Analiza zmian tego kata wskazuje na duza powtarzalnos¢ okreslania
wskaznika dla kazdej ze strug paliwa. Jednoczesnie mozliwe jest okreslenie zuzycia eksploat-
acyjnego wtryskiwaczy, gdyz wraz ze zwigkszaniem czasu eksploatacji zmniejszeniu ulega
kat stozka strugi.
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Rys. 4. Wyniki badan wskaznikéw rozpylenia paliw: a) zasiggu strug — S, b) pola powierzchni strug —

A, c) kata stozka strug — alfa

4.2. Ocena granicznych wskaznikow rozpylenia paliwa

Ze wzgledu na przedstawione powyzej rozbieznosci we wskaznikach poszczeg6lnych strug
rozpylonego paliwa okreslono ich warto$ci graniczne. Analiza zasiegu strug wskazuje na
zwigkszenie rOznic wraz z rozwojem strug paliwa. Wartosci graniczne rozrzutdw sg do siebie
zblizone (rys. 5a). Do czasu 0,6 ms r6znice w zasiggu strug sg niewielkie 1 wynosza okoto
14,9% dla nowych wtryskiwaczy niezaleznie od typu paliwa. Po tym czasie wartosci te
zwigkszaja si¢ do 30,5% podczas wtrysku obu paliw (przy czasie rozpylenia t = 1,6 ms od



czasu rozpoczgcia wtrysku). Dla uzywanych wtryskiwaczy rozrzuty wynosza odpowiednio
dla paliw #1 oraz #2: 17,5% oraz 22% (0,6 ms po rozpoczeciu wtrysku) oraz 26,9% 1 33%
(przy czasie 1,6 ms).

Wartosci graniczne pél powierzchni sg do$¢ zr6znicowane. (rys. 5b) Badania wtryskiwa-
czy nowych wskazujg na znacznie mniejsze rozrzuty mi¢dzy nimi niz wtryskiwaczy eksploat-
owanych. Jednak analiza wartosci bezwzglednych pozwala na stwierdzenie, Ze rozrzuty
w takim przypadku sg mniejsze (mi¢dzy eksploatowanymi wtryskiwaczami zasilanymi rdz-
nymi paliwami). Mniejsze pole powierzchni to spowodowane zuzyciem eksploatacyjnym
(zapiekanie otworkow rozpylaczy), mniejsze roznice wynikaja z jednakowego zuzycia. Wtry-
skiwacze nowe charakteryzowaly si¢ zwigkszonymi r6znicami wykonania lub obrdbki kon-
cowej 1 jednoczesnym brakiem kilkunastogodzinnej pracy eksploatacyjnej. Do czasu 0,6 ms
réznice pol powierzchni strug sa niewielkie 1 wynosza 15-19%. W obu przypadkach badan
stwierdzono rozrzuty koncowych wartosci pola powierzchni (przy czasie t = 1,6 ms po rozpo-
czeciu wtrysku) o wartosci 60-75%. Wynik taki moze by¢ spowodowany zréznicowang do-
kfadnoscia wykonania otworkdw wtryskiwacza. Zmiana rozrzutdw miedzy analiza pol r6z-
nych paliw (t = 1,6 ms) nie przekracza 5 punktow procentowych (wtryskiwacze nowe) oraz
11 punktéw procentowych podczas analiz wtryskiwaczy eksploatowanych w silniku.

Zmiany kata stozka strugi paliwa sg do$¢ jednakowe w calym czasie rozpylenia. Poczat-
kowe duze wartosci kata wynikaja z matego zasiggu strugi paliwa. W dalszym czasie wtrysku
paliwa obserwuje si¢ jednakowe zmiany dla kazdej z badanych prob. Do czasu 0,68 ms rézni-
ce w zasiegu strug wynoszg okoto 30%. Po tym czasie wartosci te wynoszg nadal okoto 30%
(przy czasie rozpylenia t = 1,6 ms). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze jest to wskaznik
ktory charakteryzuje si¢ malg wielkoscig zmian wraz z czasem rozpylenia paliwa. Jednocze-
$nie dla wszystkich przeprowadzonych prob wartosci rozrzutow kata strugi paliwa zmniejsza-
ja sig, uzyskujac po czasie okolo 1 ms stale wartosci (rozrzuty ponizej 10 deg miedzy struga-
mi).
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Rys. 5. Ocena wartosci granicznych 1 r6znic tych wielkosci podczas rozpylenia paliw: a) zasieg strug —
S, b) pole powierzchni strug — A, c) kat stozka strug — alfa

4.3. Ocena srednich wskaznikow rozpylenia paliwa

Ze wzgledu na przedstawione powyzej rozbieznosci we wskaznikach poszczeg6lnych strug
rozpylonego paliwa okreslono ich usrednione wartosci (rys. 6).

Rozpylenie paliwa z wtryskiwaczy nowych wskazuje na wigkszy zasieg paliwa uszlachet-
nionego (wzrost o 5%). Warunki eksploatacji powoduja powstanie niejednoznacznych wyni-
kow (rys. 6a). Zasigg paliwa z wtryskiwaczy zasilanych olejem napedowym zwigkszyt si¢
0 6%, natomiast zasilanych paliwem z dodatkiem uszlachetniaczy — zmniejszyt si¢ o 11%. Jak
wynika z powyzszej analizy brak jest jednoznacznych wynikéw, co wskazuje na koniecznos¢



dokonania dodatkowych analiz geometrii strugi paliwa w celu okreslenia roznic w rozpyleniu
paliwa miedzy r6znymi wtryskiwaczami oraz przy wykorzystaniu roznych paliw.

Analiza $rednich wartosci pola strugi paliwa wskazuje na mozliwos¢ oceny zarO6wno zuzy-
cia wtryskiwaczy, jak rowniez zastosowanych paliw (rys. 6b). Wynika to ze znacznych zmian
analizowanych wielkosci. Wigkszym obszarem rozpylenia paliwa charakteryzuja si¢ wtryski-
wacze nowe (niezaleznie od typu paliwa). Wartosci te sg wigksze odpowiednio o 20% (paliwo
#1) oraz o 60% (paliwo #2). Wigksze wartosci rozpylenia (o 6%) uzyskano przy zasilaniu
paliwem #2 dla nowych rozpylaczy. W przypadku eksploatowanych uktadéw wigksze pole
wykazano podczas zasilania wtryskiwaczy paliwem #1 — o 24%. Uwzglednienie pola po-
wierzchni w analizie wskaznikOw geometrycznych strug paliwa jest wielkoscia, ktéra pozwa-
la na identyfikacj¢ zuzycia wtryskiwaczy oraz pozwala na okreslenie r6znic podczas rozpyle-
nia r6znych paliw.

Analiza $rednich wartosci kata stozka strugi wskazuje na duzg przydatnos¢ tego wskaznika
do oceny rozpylenia paliw podczas eksploatacji wtryskiwaczy (rys. 6¢). Przedstawiona anali-
za Sredniego kata stozka strugi pozwala na wykazanie istotnych rdéznic w ocenie nowych
1 eksploatowanych wtryskiwaczy. Warunki eksploatacji pogarszaja wskazniki pracy wtryski-
waczy (zapiekanie 1 koksowanie rozpylaczy), co powoduje, ze kat stozka strugi ulega zmniej-
szeniu. R6znice migdzy nowymi i eksploatowanymi wtryskiwaczami wynosza okolo 30%.
Mozna zauwazyc¢, ze po pewnym czasie (okoto 0,8 ms od rozpoczgcia wtrysku) wartosci tych
roznic sa state. W przypadku testowanych paliw nie jest mozliwe okreslenie réznic w rozpy-
leniu paliwa z nowych lub eksploatowanych wtryskiwaczy (r6znice w kacie rozpylenia dla
uzywanych wtryskiwaczy zawieraja si¢ w granicach do 5%). Wyniki analizy kata stozka stru-
gi ta3 metodag s3 zbiezne (w zakresie tendencji zmian podczas rozpylenia) z wynikami uzyska-
nymi w badaniach mieszaniny n-pentanolu i oleju napedowego przez Ma i in. [7].
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Rys. 6. Ocena $rednich wskaznikow rozpylenia paliwa wraz z wartosciami granicznymi i réznicami
tych wielkosci: a) zasieg strug — S, b) pole powierzchni strug — A, c) kat stozka strug — alfa

5. Wybér warunkéw badawczych do oceny wskaznikow rozpylenia paliwa

Na podstawie uzyskanych wartosci Srednich wskaznikow rozpylenia paliw okreslono
wspOtczynnik zmiennos$ci (jako wartos¢ odchylenia standardowego odniesionego do wartosci
sredniej) dla kazdego czasu wtrysku paliwa. Ze wzgledu na to, ze warto$¢ samego odchylenia
standardowego zalezy od wartosci sredniej, co powoduje ze wraz ze zwigkszaniem zasi¢gu
wartos¢ ta bedzie rowniez zwigkszac si¢, wybrano wskaznik, ktdry jest niezalezny od warto-
sci sredniej. W ten sposdb mozliwe jest okreslenie czasu, po ktorym mozna wykaza¢ jedynie
zwigkszanie wartosci wskaznika. W badaniach silnikéw spalinowych przyjmuje si¢, ze war-
to$¢ wskaznika zmiennos$ci odniesionego do $redniego cisnienia indykowanego nie powinien
przekracza¢ 3,5%-5% [6, 17] lub wartosci 10% [4]. Ze wzgledu na duzo wigksza niepowta-
rzalnos$¢ kata stozka wtryskiwanego paliwa przyjmuje si¢, ze w takich badaniach moze uzy-



skiwa¢ wartos¢ do 40% [3]. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, przedstawiono analize,
obejmujaca okreslenie minimum wspdtczynnika zmiennosci. Wykazano, ze istnieje czas, po
ktorym wartos¢ danego wskaznika geometrii strugi paliwa ulega jedynie zwigkszeniu (rys. 7).
Przyjmujac powyzsze zalozenia przyjeto, ze minimalny czas analizy rozpylenia paliwa po
ktérym mozliwe jest okreslenie r6znic w sposobie rozpylenia paliwa wynosi 0,6 ms od rozpo-
czecia wtrysku. Dopiero po takim czasie uwidaczniajg si¢ zmiany w zasiggu strugi, polu po-
wierzchni oraz kata stozka rozpylanego paliwa. Przyjecie do analizy wigkszej wartosci czasu
powoduje ze jest ona prawidlowa, jednakze najlepsza oceng jest znajomos$¢ catego przebiegu
rozpylenia paliwa.
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Rys. 7. Wyb6r czasu analizy wskaznikéw rozpylenia na podstawie wspoiczynnika zmiennosci: a) za-
siegu strug — CoV(S), b) pola powierzchni strug — CoV(A), c) kata stozka strug — CoV/(alfa)

6. Whnioski

Prowadzenie badan dotyczacych okreslania wskaznikdw geometrycznych strugi paliwa
wymagaja prowadzenia badan optycznych, w ktorych uwzglednienie r6znych wielkosci ma
duze znaczenie. Okreslenie wskaznikéw geometrycznych strugi paliwa wymaga zastosowania
procedur okreslajacych wskazniki kazdej strugi osobno oraz jej dalsze usrednianie. Konieczna
jest analiza kazdej ze strug, gdyz arbitralny wybor jednej strugi nie pozwala na petng analiz¢
takiego rozpylenia. Ze wzgledu na duze rozrzuty miedzy poszczeg6lnymi otworkami rozpyla-
cza, rozpylane paliwo uzyskuje duze rozrzuty wartosci wskaznikow dla kazdej strugi.

W celu okreslenia wptywu typu paliwa przy uwzglednieniu tych samych wtryskiwaczy
niezbedne jest wykonanie badah obszaru zajmowanego przez strugi paliwa oraz kata stozka
strugi. Przy duzym podobienstwie wtasciwosci fizycznych badanych paliw, zasigg strugi pa-
liwa nie wykazuje takich zmian, ktore pozwola na wskazanie r6znic w ich rozpyleniu.

Ocena wielkosci eksploatacyjnego zuzycia wtryskiwaczy wymaga znajomosci obszaru
strugi paliwa oraz kata stozka strugi. W tym przypadku kat stozka strugi wtryskiwanego pali-
wa jest znaczagcym wskaznikiem geometrii strugi wskazujacym na jego zmiany w wyniku
eksploatacji wtryskiwacza.

Whioski szczegétowe dotyczace wskaznikow geometrycznych strugi sformutowano w od-
niesieniu do wartosci Srednich uzyskanych na podstawie analizy kazdej ze strug paliwa:

1) w zakresie zasiggu:

a) podobienstwo cech fizycznych analizowanych paliw powoduje, ze réznice zasiegu
z nowych wtryskiwaczy sg niewielkie 1 wynosza okolo 5% na korzys¢ paliwa
uszlachetnionego,

b) podczas analizy eksploatowanych wtryskiwaczy uzyskano odmienne wyniki: zasi¢g
paliwa z wtryskiwaczy zasilanych olejem napedowym zwigkszyt si¢ o 6%, nato-
miast zasilanych paliwem z dodatkiem uszlachetniaczy — zmniejszyt si¢ o 11%,



¢) na podstawie zasiggu strugi nie mozna dokona¢ oceny charakterystyki wtrysku pa-

liwa oraz zweryfikowa¢ zmian eksploatacyjnych,

2) w zakresie obszaru zajmowanego przez struge paliwa:

a) wiryskiwacze nowe (niezaleznie od zastosowanego paliwa) cechuja si¢ znacznie
wigkszym obszarem strugi niz wtryskiwacze eksploatowane; po czasie eksploatacji
rownym 80 000 km obszar ten ulegt zmniejszeniu zar6wno podczas wirysku paliwa
bazowego (20%) oraz podczas wtrysku paliwa uszlachetnionego (60%),

b) podczas rozpylenia paliwa przy uzyciu nowych wtryskiwaczy, obszar strugi jest
nieznacznie wigkszy przy wtrysku paliwa z dodatkami uszlachetniajacymi (o 6%);
jest on znaczaco mniejszy przy zasilaniu tym paliwem (o 24%) podczas badan wtry-
skiwaczy poddanych eksploatacji,

¢) analiza $rednich wartos$ci pola strugi paliwa wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania
tego wskaznika zaréwno do oceny zuzycia wtryskiwaczy oraz sposobu rozpylenia
réznych paliw (nawet o podobnych wtasciwosciach); wynika to ze znacznych zmian
analizowanych wielkosci,

3) w zakresie kata stozka strugi:

a) rdznice miedzy nowymi i eksploatowanymi wtryskiwaczami wynosza okoto 30%,

b) w przypadku testowanych paliw nie jest mozliwe okreslenie réznic w rozpyleniu pa-
liwa z nowych lub eksploatowanych wtryskiwaczy (r6znice w kacie rozpylenia dla
uzywanych wtryskiwaczy zawieraja si¢ w granicach do 5%),

c) analiza wynikdw wskazuje na duzg przydatnos$¢ tego wskaznika do oceny rozpyle-
nia paliw podczas analiz nowych i eksploatowanych wtryskiwaczy.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na bardzo duze mozliwos$ci oceny zuzycia wtryski-
waczy. Jednakze pelna analiza dotyczaca wptywu réznych paliw na ich wskazniki geome-
tryczne powinna by¢ uzupetniona badaniami procesu spalania. Badania takie, stanowigce ko-
lejny etap prac naukowych autordw, nad rozpoznaniem skutkéw wirysku réznych paliw, po-
winny stanowi¢ uzupetnienie wiedzy dotyczacej mozliwosci oceny réznych typow paliw
w aspekcie eksploatacji wtryskiwaczy silnikow o zaptonie samoczynnym.
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