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Ocena parametrow uzytkowych wiryskiwaczy
piezoelektrycznych na podstawie badan
wizualizacyjnych procesu rozpylania paliwa

W artykule zamieszczono informacje dotyczace oceny parametrow uzytkowych wtryskiwaczy piezoelektrycznych
na podstawie badan wizualizacyjnych zwigzanych z ksztaltowaniem i oceng wtrysku oraz z rozpyleniem paliwa.
Stosujac optyczne metody analizy, okreslono wskazniki geometryczne powstajacej strugi wtryskiwanego paliwa,
takie jak: zasieg strugi, jej obszar i predkos¢. Badania wykonano, wykorzystujac osmiootworkowe wtryskiwacze
piezoelektryczne Delphi: nowe — o przebiegu eksploatacyjnym zerowym i wtryskiwacze uzywane — przebieg eks-
ploatacyjny 80 tys. km. Przedmiotowe wtryskiwacze piezoelektryczne w okresie eksploatacji zasilane byty dwo-
ma paliwami: A1 B.

Stowa kluczowe: wtryskiwacz, paliwo, silnik.

The evaluation of operating parameters of piezoelectric injectors on the basis of fuel
atomization process visualization

The article contains information on the evaluation of operating parameters of piezoelectric injectors, on the basis
of fuel atomization process visualization. The issues related to the evolution and evaluation of fuel injection and
atomization were discussed. Implementing optical methods of analysis, geometric ratios of the resulting fuel stream
injected, such as range, area and speed, were determined. The studies were accomplished with the use of Delphi’s
piezoelectric injectors: new — with zero operating mileage and used injectors — with operating mileage of 80 thou-

sand km. These piezoelectric injectors were fed with two fuels A and B.

Key words: injector, fuel, engine.

Wprowadzenie

Wspolczesne normy dotyczace homologacji pojazdow
ukierunkowane sa na zwigkszenie bezpieczenstwa oraz
zmniejszenie emisji szkodliwych sktadnikéw spalin. Istot-
nym czynnikiem zwigzanym z ekologicznosciag oraz ener-
getycznoscig sg warunki pracy silnika.

Wprowadzenie do seryjnej produkcji systemow zasila-
nia typu common rail wymagato opanowania zaawansowa-
nej technologii wytwarzania wtryskiwaczy, rozwoju elek-
troniki sterujacej ich pracg oraz harmonizacji jakosci paliw
silnikowych [3].

Jednym z istotnych parametréw jakoS$ciowych $cisle zwia-
zanych ze sktadem strukturalno-grupowym paliw przezna-

czonych do zasilania silnikéw ZS jest sktonnos¢ do two-
rzenia si¢ osadow w uktadzie paliwowym. Niektore wia-
sciwosci paliwa, takie jak duza lepko$é, mata lotnos¢, za-
warto$¢ olefin, zwigzkdéw aromatycznych, biokomponen-
tow (FAME), ulatwiaja tworzenie si¢ na koncowce wtryski-
waczy osadow koksowych. Postep w dziedzinie technolo-
gii dodatkow uszlachetniajacych detergentowo-dysperguja-
cych i ich odpowiedni poziom dozowania pozwalajg rozwig-
za¢ wiele problemow [11].

Aby osiagna¢ optymalne parametry pracy wtryskiwacza,
nalezy precyzyjnie sterowa¢ wielkoscig dawki paliwa oraz
czasem wtrysku paliwa. W tym celu wymagana jest doktadna

279



NAFTA-GAZ

analiza procesu wtrysku [5, 10], umozliwiajaca okreslenie
jego parametréw oraz sposobu tworzenia mieszanki [9] 1 spa-
lania [6, 7]. Wspotczesne silniki spalinowe maja rozwinie-
te algorytmy podziatu dawki paliwa [6] oraz rozbudowane
uktady wtryskowe [1, 7], utrudniajagce oszacowanie dawki
paliwa przypadajacej w calym cyklu. Wynika to ze zlozono-
$ci procesu zasilania silnika.

Badania optyczne [9, 10] umozliwiajg okreslenie podsta-
wowych parametrow wtrysku, takich jak zasieg strugi, ob-
szar wypehnienia przez rozpylone paliwo, a takze predkosc
strugi w zalezno$ci od ci$nienia, czasu wtrysku i przeciwci-
$nienia osrodka, do ktorego ten wtrysk nastepuje. Badania

takie pozwalaja na ocene jakoS$ci rozpylania paliwa oraz na
jednoczesna diagnostyke rozpylaczy wtryskiwaczy. Mozli-
wa jest wigc ilosciowa 1 jako$ciowa ocena sposobu rozpy-
lania paliwa zalezna od typu paliwa oraz od stopnia zuzycia
eksploatacyjnego wtryskiwaczy [4].

Proces wtrysku paliwa powinien by¢ rozpatrywany m.in.
w aspekcie wskaznikow geometrycznych strugi oraz interak-
cji strugi i $cianki tloka. Wskazniki geometryczne strugi naj-
czegdciej ustala si¢ podczas wtrysku paliwa do otoczenia lub
do komory wypetionej powietrzem lub azotem, w ktorej pa-
nuja warunki przeciwci$nienia odpowiadajace tym w rzeczy-
wistej komorze spalania.

Metodyka i plan badan

Problematyka zagadnien dotyczacych rozpylania paliwa

1 okreslenia procesu wtrysku paliwa wymagata wykorzystania

nastepujacej aparatury badawczej i kontrolno-pomiarowe;:

» komory stalej objetosci — pozwalajacej na odwzorowa-
nie statycznych warunkow panujacych w cylindrze pod-
czas wtrysku paliwa, czyli przeciwcis$nienia osrodka, do
ktorego nastepuje wtrysk paliwa,

» uktadu wtrysku paliwa typu common rail z mozliwoscia
zadawania czasu wtrysku oraz ci$nienia paliwa wystero-
wujacego wtryskiwacze piezoelektryczne,

» kamery do zdje¢ szybkich umozliwiajacej rejestracj¢ roz-
pylenia paliwa (obrobka tych zdj¢¢ postuzyta do analizy
ilo$ciowej tego procesu: zasiegu strugi paliwa, jej obsza-
ru i szybkos$ci wyptywu paliwa z wtryskiwacza).

Komora statego cisnienia

Do symulacji warunkéw panujacych w cylindrze pod-
czas badan wtrysku i rozpylenia paliwa wykorzystano ko-
more statej objetosci wyposazong w dostep optyczny do

komora statej
objetosci
okno kwarcowe

i
: N kamera HSS 5
>( dolot powietrza

regulacja paliwa | | regulacja ci$nienia kamera
Poirs totr powietrza P, 512 x 512 px

i i i

| sterowanie systemem l

wtryskiwacz X wylot powietrza

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do okreslania
rozpylenia oleju napedowego [1]
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obserwacji wyptywu paliwa z wtryskiwacza. Zastosowana
komora badawcza pozwalata na uzyskanie wartosci prze-
ciwciénienia o$rodka, do ktorego odbywat si¢ wtrysk pali-
wa (okres§lony przez precyzyjny uktad wtrysku typu com-
mon rail), zblizonych do tych panujacych w trakcyjnych sil-
nikach spalinowych.

Synchronizacj¢ kamery i wtryskiwacza zapewniat uktad se-
quencera (o rozdzielczosci 2 ns), ktory wykorzystujac sygna-
Iy TTL (5 V), umozliwial wymuszenie rejestracji zdje¢ przez
kamere oraz rozpoczgcie wtrysku paliwa o zadanym czasie.
Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Uktad wtrysku paliwa

Generowanie wtrysku paliwa realizowane byto przez mo-
bilne stanowisko systemu common rail, ktérego budowe przed-
stawiono na rysunku 2. Uklad ma trzy niezalezne zbiorniki na
paliwo, umozliwiajace zmiang paliwa pomiarowego w krotkim
czasie. Dzigki mozliwoS$ci ustawienia temperatury w zakresie

Rys. 2. Stanowisko systemu common rail: 1 — menzurki
pomiarowe, 2 — wtryskiwacz, 3 — zbiorniki paliwa,
4 — sterowniki reczne stanowiska, 5 — przeno$ny komputer
sterujacy stanowiskiem, 6 — silnik elektryczny napedzajacy
pompe, 7 — wylacznik awaryjny [8]



20~+60°C paliwo podgrzewane jest za pomocg grzatki o mocy
900 W lub chtodzone z wykorzystaniem wbudowanej w sta-
nowisko chtodnicy doposazonej w wentylatory. Paliwo do-
starczane za pomocg pompy niskiego ci$nienia doprowadza-
ne jest do pompy wysokiego ci$nienia — Bosch CP4, stosowa-
nej w uktadach zasilania silnikéw pojazdow samochodowych.
Jej uzycie umozliwia przeprowadzenie testOw w warunkach
panujacych w uktadach common rail 111 generacji, w ktorych
ci$nienie wtrysku paliwa przekracza 180 MPa. Paliwo prze-
kazywane jest przez przewody wysokiego cisnienia do wtry-
skiwacza umieszczonego w komorze statej objetosci.

Kamera do zdjec szybkich

Obserwacje optyczne prowadzono z wykorzystaniem ka-
mery do zdje¢ szybkich, pozwalajacej na filmowanie sekwen-
cji obrazow z szybkoscig 10 kHz (A= 100 ps), 10 000 zdjec
na sekundg, przy zachowaniu rozdzielczosci 512 x 512 pikseli.

W przestrzeni obserwacji nie wystgpowat zaden dajacy
si¢ zaobserwowac ruch powietrza. Tak wigc na rejestrowang
pozioma struge oddziatywata tylko poprzeczna sita pocho-
dzaca od sity cigzkos$ci dziatajacej na poszczegolne krople
w strudze. Przy predkosci wyptywu rzedu 150 m/s sita ta ma
jednak bardzo maty wptyw na analizowane wskazniki strugi.

Badania prowadzono w zréznicowanych warunkach pra-

cy wtryskiwaczy oraz z wykorzystaniem dwoch rodzajow pa-
liwa: oleju napedowego typowego (oznaczonego jako han-
dlowy — ON-H) oraz paliwa — oleju napgdowego o ulepszo-
nych wlasciwo$ciach detergentowych (oznaczonego jako
ON-INIG). Wybrane punkty badawcze warunkoéw pracy
wtryskiwacza uwzgledniaty warunki panujgce w komorze
spalania silnika. Przy wyborze tych punktéw kierowano si¢
zaleznoscia, ze duze warto$ci cisnienia wtryskiwanego pa-
liwa powinny wystepowa¢ podczas duzego obcigzenia silni-
ka, 1 dlatego zastosowano zréznicowane wartosci czasu i ci-
$nienia wtrysku oleju napedowego. Dla kazdego punktu ba-
dawczego okreslono P,, oraz P,,,. Dokonano badaf w kil-
ku punktach, zmieniajac czas oraz cisnienie wtrysku paliwa.
W tablicy 1 przedstawiono plan badan z uwzglednieniem ro-
dzaju paliwa, jego ci$nienia, czasu wtrysku, przeciwcisnie-
nia w komorze i uzytego do badan wtryskiwacza.
Uzyskane sekwencje filmowe zapisywano w sposob cy-
frowy, a nastgpnie poddawano analizie, do ktorej wykorzy-
stywany byt program narzedziowy DaVis firmy LaVision.
Wykorzystujac oryginalne oprogramowanie, opracowano
autorski program pozwalajacy na okreslenie:
* zasiggu czola strugi,
» predkosci czota strugi,
* kata stozka strugi.

Tablica 1. Zestawienie wykorzystanych wtryskiwaczy i paliw oraz warunkoéw pracy wtryskiwaczy podczas prowadzenia badan

Wtryskiwacz/pojazd Paliwo Clém[ell\lig:]ahwa Czas[x;ysku ;fgﬁgif?ﬁ?:] Uwagi
NO1-02 ON-H 35; 100 0,3; 0,5 2 wtryskiwacze nowe
NO1-02 ON-INIG 35; 100 0,3; 0,5 2 wtryskiwacze nowe
U01-02 ON-H 35; 100 0,3; 0,5 2 wtryskiwacze z pojazdu nr 1
U03-04 ON-INIG 35; 100 0,3;0,5 2 wtryskiwacze z pojazdu nr 2
U05-06 ON-INIG 35; 100 0,3;0,5 2 wtryskiwacze z pojazdu nr 3

Laczna liczba pomiaréw: 16 pomiaréw % 5 kombinacji = 80 pomiarow.

Analiza geometrii strugi paliwa

Analiza wskaznikéw geometrycznych strugi

dotyczy wyznaczenia: zasiegu kazdej strugi (S)
lub $redniego zasiggu (S_$r), pola powierzchni
strugi (A4) oraz predkosci strugi (V). Wskazniki
te okres$lono na podstawie zarejestrowanej pta-
skiej ekspozycji obiektu przestrzennego. Spo-
sob wyznaczenia tych wielkosci przedstawio-
no na rysunku 3.

W celu okre$lenia zasiggu czota strugi
W pierwszym etapie obliczen odejmowano tto
od kazdego zdjecia, na ktorym wystepuje stru-
ga wtryskiwanego paliwa. Nastgpnie w sposob
zautomatyzowany poszukiwano od strony prawej

1. obraz ,,surowy”

3. obrébka obrazu

$redni zasieg strugi
(S_sr)

zasieg kazdej strugi
(s)

obszar kazdej strugi
(A)

predkosc kazdej
strugi (V)

}

V= dS/dt

Rys. 3. Metodyka obrobki obrazow i wyznaczania wskaznikow

geometrycznych strugi rozpylanego paliwa [8]
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do lewej pikseli o luminancji wigkszej niz 20 jednostek w celu
odnalezienia konca strugi. Znajac wspodtrzedne ustawienia
wtryskiwacza oraz wspotrzedne konca strugi, okreslano za-
sieg strugi wtryskiwanego paliwa. W programie zastosowa-
no dodatkowo procedurg, ktora w czasie obliczen stuzyta do
graficznej prezentacji obliczonych wartosci.

Znajomos¢ zasiggu czota strugi umozliwita obliczenie pred-
kosci czota strugi przez wyznaczenie warto$ci parametru dS/dt.

Predkos¢ filmowania 10 kHz pozwala na zastosowanie
maksymalnej rozdzielczo$ci rejestrowanego obrazu wyno-
szacej 512 x 512 pikseli. Ogniskowa kamery umozliwiata
w takim przypadku zarejestrowanie strugi o maksymalnej dtu-
gosci < 40 mm. Taka dlugos$¢ pozwala w niektorych punk-
tach pomiarowych na zarejestrowanie cze$ci rozwoju stru-
gi paliwa (struga wtryskiwanego paliwa kierowana jest na
scianki komory stalej objetosci).

Analiza i ocena procesu wtrysku i rozpylania paliwa

Warunki
pracy

Badania rozwoju strugi paliwa prowadzono

zgodnie z planem badat, a przyktadowe wyni-
ki rozpylania paliwa w czasie wtrysku 50 ms
zaprezentowano na rysunku 4.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowe zdjecia
w czasie 50 ms trwania wtrysku dla r6znych
paliw 1 réznych stanéw technicznych wtry-
skiwaczy. Przy ci$nieniu P = 35 MPa i czasie
t = 0,3 ms zasigg strugi dla badanych paliw
1 wtryskiwaczy jest porownywalny, a przy ci-
$nieniu P = 100 MPa i czasie ¢t = 0,3 ms staje
si¢ zrdznicowany.

Na rysunku 5 zaprezentowano przyktado-
we wyniki analiz rozpylenia paliw ujmujacych

t=0,3ms
P =35 MPa

t=0,5ms
P =35 MPa

t=0,3ms
P =100 MPa

t=0,5ms
P =100 MPa

Rys. 4. Przyktadowy obraz rozprzestrzeniania si¢ paliwa przy zalozonych

czasach otwarcia i zadanych ci$nieniach pracy
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Rys. 5. Analiza wskaznikow geometrycznych rozpylenia paliwa dla wtryskiwacza nowego i po przebiegu eksploatacyjnym
80 tys. km zasilanego olejem napgdowym handlowym (ON-H) i olejem napgdowym z dodatkiem INIG (ON-INIG): a) zasi¢g

strugi, b) obszar strugi, c) predkos¢ strugi paliwa (warunki badan: P,,, = 35 MPa; ¢,,, = 0,3 ms;
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zasigg strugi paliwa, jej pole powierzchni oraz predkosé.
Kazda z analiz zawiera réwniez wielkos$¢ $rednia, uzyska-
ng na podstawie wskaznikow geometrycznych poszczego6l-
nych strug paliwa. Wyniki takie pozwalaja (poza oceng ilo-
Sciowg) na oceng jakosci wyptywu paliwa z poszczegdlnych
otworkow wtryskiwacza.

Analizujac zasieg strugi nowego wtryskiwacza, mozna

artykuty

stwierdzi¢, ze przewyzsza on ten sam parametr wtryskiwa-
czy uzywanych. Poréwnanie obszaru strugi paliwa wskazuje,
ze dla wtryskiwaczy nowych jest on wigkszy i rownomier-
ny, natomiast dla wtryskiwaczy po przebiegu eksploatacyj-
nym — mniejszy i bardziej zréznicowany. Przyczyny tego zja-
wiska upatruje si¢ w osadach powstatych wewnatrz wtryski-
waczy uzywanych i na koncowkach rozpylaczy.

Podsumowanie

Wspolczesne systemy uktadu zasilania silnikow o zapto-
nie samoczynnym sg niezwykle czute na obecnos¢ osadow
w systemie uktadu paliwowego. Mechanizm tworzenia za-
rowno zewngtrznych osadow w postaci koksu na koncow-
kach wtryskiwaczy i wewnatrz dysz rozpylajacych, jak i we-
wnetrznych IDID (internal diesel injector deposits) mimo
licznych badan nie zostal catkowicie wyjasniony i zalezy
od wielu czynnikow.

Badania optyczne dotyczace rozpylenia paliwa wykazaty,
ze przy matych warto$ciach ci$nienia zasiggi strug sa porow-
nywalne dla badanych wtryskiwaczy niezaleznie od ich sta-
nu technicznego. W badanych warunkach pracy obszar stru-
gi wskazuje na brak zakoksowania lub zmniejszenia §redni-
cy przeptywowej nowych wtryskiwaczy. Wtryskiwacze uzy-
wane maja zblizone zasiegi oraz pola powierzchni strug pa-
liwa przy niskiej wartosci ci$nienia pracy. Wzrost warto$ci
ci$nienia i czasu wtrysku powoduje, ze dla nowych wtryski-
waczy zasi¢g jest najwigkszy i stopniowo zmniejsza si¢ przy
badaniach wtryskiwaczy uzywanych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 4, s. 279-284, DOI

Duzy wplyw na sktonnos¢ olejow napgdowych do kok-
sowania rozpylaczy otworowych i1 tworzenia IDID ma udziat
procentowy FAME w oleju napgdowym [13]. Aby zapewnié
czystos$¢ 1 sprawno$¢ dziatania uktadow wtryskowych, olej na-
pedowy powinien spetniaé nie tylko minimalne wymogi doty-
czace jakosci wedtug normy PN-EN 590:2013-12, lecz row-
niez wytyczne producentow uktadéw wtryskowych przedsta-
wione w postaci deklaracji wspdlnego stanowiska z 2012 roku
odnos$nie do wymagan jakoS$ciowych oleju napgdowego oraz
wytyczne Swiatowej Karty Paliw dla ON kategorii 4, wydanie
piate z wrzesnia 2013 roku [2, 14]. Sktonnos¢ paliw zawieraja-
cych w swoim sktadzie estry metylowe kwasow thuszczowych
do tworzenia osadow i ich odktadanie si¢ na powierzchni ze-
wnetrznej i wewnetrznej wtryskiwaczy pracujacych w wyso-
kiej temperaturze wymusity na producentach paliw koniecz-
nos¢ stosowania dodatkdéw detergentowo-dyspergujacych. Do-
datkami tego rodzaju utrzymujacymi w nalezytej czystosci roz-
pylacze paliwa oraz usuwajacymi z ich powierzchni powstate
osady sg poliizobutylenobursztynoimidy [12].
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ZAKEAD DODATKOW | NOWYCH TECHNOLOGII CHEMICZNYCH

Zakres dziatania:

e opracowywanie i doskonalenie technologii wytwarzania:
» dodatkéw uszlachetniajacych do ptynnych paliw weglowodorowych i biopaliw,
» dodatkow stosowanych podczas wydobycia, transportu i magazynowania ropy naftowe;j
i gazu ziemnego,
» dodatkow do paliw stalych, ze szczegélnym uwzglednieniem komponentéw pochodza-
cych ze zrédet alternatywnych (gliceryna, odpady, itp.),
» specjalistycznych srodkéw stosowanych w przemysle;
e ocena jakosci i przydatnosci do stosowania oraz ekspertyzy i doradztwo w zakresie dodat-
kow i pakietéw dodatkéw uszlachetniajacych do paliw i biopaliw;
e badania w zakresie nowych technologii chemicznych w przemysle wydobywczym i rafine-
ryjnym;
e badania niestandardowe i identyfikacyjne na potrzeby ekspertyz;
e badania nad wykorzystaniem nanoproduktéw w przemysle wydobywczym i rafineryjnym, opracowywanie i doskonalenie ich tech-
nologii;
e opracowywanie i walidacja nowych metod analiz dodatkow uszlachetniajacych do paliw, biopaliw, ropy naftowej i gazu ziemnego;
e badania wfasciwosci fizykochemicznych dodatkéw uszlachetniajacych do paliw i olejéw smarowych.
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