Model rozpylania paliwa ...

Modelowanie i symulacja/Modelling and Simulation

Izydor KAFAR*

Jerzy MERKISZ
Leszek PIASECZNY

Model rozpylania paliwa w Srednioobrotowym silniku okre¢towym
i jego badania symulacyjne

W artykule przedstawiono matematyczny model rozpylania paliwa w silniku ZS oraz wyniki badan symulacyjnych.
Model uwzglednia wltasciwosci wtryskiwanego paliwa, parametry konstrukcyjne otworkow rozpylacza, przebieg cisnie-
nia wtrysku, cisnienia i temperatury czynnika roboczego w cylindrze. Badania symulacyjne przeprowadzono dla roz-
nych temperatur wtryskiwanego paliwa przy cisnieniu wtrysku uzyskanym podczas rzeczywistych pomiarow na silniku
okretowym oraz dla roznych wartosci cisnienia wtrysku i stalej temperatury paliwa.
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Fuel spray model in a medium speed marine engine — a simulation

The work presents a mathematical model of fuel spray in a CI engine and the results of simulation research on
spraying. The model takes into consideration the properties of the fuel injected, construction parameters of the nozzles,
the course of injection pressure and the pressure and temperature course of the working medium. Simulation research
was conducted in the function of temperature of the fuel injected, with the course of injection pressure according to
measurement on an engine, for an assigned injection pressure and for a fixed fuel temperature.
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1. Wprowadzenie

Gloéwnymi czynnikami wptywajacymi na uzyskanie poza-
danych parametrow obiegu silnika ZS, w tym niskiego pozio-
mu emisji zwiazkow toksycznych i czastek statych sa: prze-
bieg wtrysku paliwa, jako$¢ rozpylenia paliwa oraz jako$¢
wymieszania kropel paliwa z powietrzem w komorze spala-
nia. Badania pozwalajace dobra¢ parametry i charakterystyki
tych czynnikéw prowadzone sa w wielu osrodkach naukowych.
Z reguly sa to badania symulacyjne modeli matematycznych
oraz weryfikujace te modele badania laboratoryjne i silniko-
we. Istota badan symulacyjnych wigkszosci modeli jest moz-
liwo$¢ poznania zjawisk fizycznych determinujacych jakosé
wtrysku i rozpylania paliwa oraz ukierunkowania badan eks-
perymentalnych i dobor ich zakresu stosownie do potrzeb.
Pozwala to ograniczy¢ koszt i czas trwania badan.

Pismiennictwo dotyczace rozpatrywanego zagadnienia
jest bardzo bogate, a prezentowane modele zaleza glownie
od celu badan. Autorzy podjeli probg opracowania i badania
symulacyjnego oryginalnego modelu matematycznego, ktd-
rego istotna cecha jest podziat kata wtrysku na katy elemen-
tarne. Proces rozpylania rozpatrywany jest dla katow ele-
mentarnych przez okreslenie podziatu $rednic kropel na
frakcje oraz wyznaczenie $rednic wedtug Sautera i po-
wierzchni kropel. Model umozliwia prowadzenie symulacji
m. in. dla réznych temperatur wtryskiwanego paliwa i roz-
nych wartosci ci$nienia wtrysku.

2. Model matematyczny rozpylania paliwa
wtryskiwanego do cylindra

Wielkos$ciami stanowiacymi podstawe obliczen w mo-
delowaniu jest dawka paliwa na cykl m,, kat wtrysku

1. Introduction

The main factors affecting the obtainment of the required
CI engine cycle parameters, including a low level of toxic
compounds and particulate solids emitted by the engine, is
the course of fuel injection, quality of the fuel sprayed, and
the mixing quality of drops with air in the combustion cham-
ber. The research enabling the selection of the parameters
and the characteristics of these factors is done in many sci-
entific centres. That is mostly simulation research of mathe-
matical models and laboratory and engine tests that verify
these models. The idea behind the simulation tests is the
possibility to discover the physical phenomena that deter-
mine the quality of fuel injection and its subsequent spray
and to develop the experimental research as necessary. This
allows to reduce the cost and time of the research.

The literature on the here discussed topic is profound
and the presented models depend mainly on the set objec-
tives of the research. The authors have endeavoured to de-
velop an original mathematical model and a simulation test
of this model which is characterized by a division of the
injection angle into elementary angles. The spraying pro-
cess is analysed for its elementary angles through determin-
ing of a division of the drop diameters into fractions and
determining the Sauter diameters and the drop areas. The
model enables a simulation i.a. for different temperatures of
the injected fuel and different fuel pressures.

2. A mathematical model of spraying fuel injected
into the cylinder

The values constituting the calculation basis in the mod-
elling presented is the fuel dose per cycle m , injection angle
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a,, =0y, —0d,,,przebieg cisnienia wtrysku p,, (a) , prze-

bieg ci$nienia w cylindrze p, (0) w zakresie kata wtrysku.

Wielkosci te moga pochodzi¢ z badan doswiadczalnych lub
by¢ zaktadane. Ciagly proces wtrysku dawki z zakresu kata
a  mozna podzieli¢ na elementarne fazy o kacie wtrysku
Ao rownym na przyktad 1°OWK, dla ktorego obliczana
jest elementarna dawka wtryskiwanego paliwa, zasieg i kat
rozwarcia strugi oraz rozktad kropel paliwa jako funkcja ich
srednicy. Krople z okreslonego rozktadu dzieli si¢ na frak-
cje wedhug srednic i dla otrzymanych frakcji oblicza si¢ $red-
nice zastepcze kropel wedlug Sautera. Wyznaczone w ten
sposob srednice stosowane sa w modelu procesu spalania.
Powstajace w wyniku spalania strumienie ciepta sumuje si¢
po frakcjach i elementarnych dawkach. Daje to ostatecznie
sumaryczny strumien ciepta jako funkcjg kata OWK.

Dla zadanej temperatury paliwa t;, przebiegu ci$nienia
wtrysku p,, (0) , przebiegu ci$nienia w cylindrze p.(0) w
zakresie kata OWK 0, + 0y, z krokiem Ad, 1 odpo-
wiadajacym mu krokiem czasu At , w procesie iteracyjnym,
zmieniajac w iteracji wspotczynnik przewegzenia strugi pali-

wa wyplywajacego z dyszy rozpylacza 1, , okresla sig:

— elementarne dawki m; (o) wtryskiwanego paliwa:

1
mg(0) = Iy W F, @pr(py —po))z T (D

—kat ©(a)rozwarcia strugi rozpylonego paliwa [6]:

Qe o 0
2
0,(a) = 2arcth|4—1T %Eﬁ Eilly 5
ﬁAe cg 6 E )
—zasigg S.;(0) penetracji strugi:
1 1
- I T
Sa@) = Ag %’MQ () 2H )
p oT O
— sumaryczng mas¢ m g, elementarnych dawek:
Mg = ) me(@) @)
=

— rdznicg dazaca w procesie iteracyjnym, na skutek zmian
H, , do zera:

Am = my —my (5)

Gdy my, zblizy sig z zatozong doktadnos$cia do m pro-
ces iteracyjny jest zakonczony. Jako wynik otrzymuje sig¢
przebieg m,;(01) oraz warto$¢ [, z ostatniej iteracji, uzna-
wana w dalszym konkretnym przypadku obliczen za stala.
Z warto$ci O, (0) i S,;(a) obliczane sa, z zaleznosci

geometrycznych —jako funkcje kata OWK, $rednice D¢ (a),

a, =0y, — 0., ,injection pressure course p,, (0), course

of pressure in the cylinder p () in the scope of injection

angle. These values may originate from laboratory research,
or may be assumed. The continuous process of injecting the
dose from angle scope a_ is divided into elementary injec-
tions with elementary injection angle Aa . For the elemen-
tary angle of injection the elementary dose of injected fuel is
calculated and further scope and angle of jet flare and the
spectrum of fuel drops as the function of drops diameter.
Drops from a particular spectrum are divided into fractions
according to diameters and a substitute diameter of drops is
calculated for the obtained fractions according to Sauter.
Drops of these diameters are applied in the combustion pro-
cess model. The combustion heat jets appearing as a result
of this are summed after fractions and elementary doses.
Finally this gives a summary heat jet as the function of crank
angle.

For the set fuel temperature t;, course of injection pres-

sure p,, (0) , pressure course in the cylinder p (a) in the

scope of angle crank O, + 0y, with step Aa,, and the

corresponding time step AT, in the iteration process, chang-

ing in the iteration the coefficient of jet narrowing of the

fuel jet flowing out of the atomizer nozzle Y , is determined

by:

— elementary doses m_(a) of injected fuel —eq. (1);

— O, (a) angle of flare of the jet of sprayed fuel [6] — eq.
2);

— S, (a) scope of jet penetration — eq. (3);

— my, mass sum of elementary doses — eq. (4);

— and the difference tending to zero in the iteration process
due to changes of 4, —eq. (5).

When my, approximates sufficiently to my the itera-
tion process is finished. As a result, course m,;(0) is ob-
tained and the value p, from the last iteration, considered
as constant in a further concrete calculation case.

From the values O, (0) and S (a) are calculated from
geometric dependencies as the functions of crank angle the
diameters Dg(a), scopes S (a) and volumes V (a) of the

sprayed fuel jets of the whole dose m, . These calculations

are treated as identifying ones in a particular injection case.
Their main purpose is to determine the coefficient of nar-
rowing of the fuel jet in the outlet section of the atomizer
nozzle for the known values: dose m  and fuel temperature

ty at which the measurements of injection pressures p,, (01)
and pressures in the cylinder p.(0) were made.
From the calculations according to formulae (1),..,(5) el-

ementary doses m; (0) are obtained.
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zasiggi S () oraz objgtosci V () strug rozpylonego pali-

wa caltej dawki m, . Obliczenia te traktowane s jako iden-

tyfikujace w konkretnym procesie wtrysku. Gtéwnym ich
celem jest okreslenie warto$ci wspotczynnika przewezenia
strugi paliwa w przekroju wylotowym dyszy rozpylacza dla
przypadku znanych wartosci: dawki m, i temperatury pali-

wa t;, przy ktorych dokonano pomiaréw cisnien wtrysku

py(Q) 1 ci$nieh w cylindrze p.(a). Z obliczen wedlug
wzoréw (1-5) otrzymuje si¢ migdzy innymi elementarne
dawki m(Q).

Predkos¢ paliwa wyplywajacego z dyszy okresla si¢ ze
zwiazku:

2{pw ~Pc
We =Ho  — — 6
° P ©)

O rozpadzie wyptywajacego z dyszy wtryskiwacza pali-
wa na krople decyduja sity bezwtadnosci i sity napigcia po-
wierzchniowego. Kryterium podobienstwa charakteryzuja-
cym te sily jest liczba Webera:

:W% do pf

O¢

We (7

gdzie p; jest ggstoscia, a O — napigciem powierzchnio-
wym paliwa.

Maksymalng $rednicg kropel oblicza si¢ z zaleznosci [2,
8,9, 13,14, 21]:

1
Dg, =2,05 MH (8)

Hew H
Wystgpujaca w (8) graniczna warto$¢ funkcji Webera
We, jest funkcja liczby Webera We, , wyrazajacej stosu-
nek ci$nienia dynamicznego na powierzchni kropli:
pw f2 /2 do ci$nienia wewnatrz kropli o $rednicy d,, wy-

nikajacego z napigcia powierzchniowego 2 0, /d, :

- pr2 do

We
? 40; ©)

oraz liczby podobienstwa ggstosci czynnika roboczego i
paliwa:
_ b
Mp=-= 10
P (10)

Dla We,> 10, We, zalezy tylko od Mp. Okreslony em-
pirycznie zwiazek miedzy We, a Mp podany jest w pra-

cach[4, 13,21]. Dla potrzeb rozpatrywanego modelu ma on
postac:

We, =9,39 +8,53 Mp (11)

The speed of fuel flowing out of the nozzle is determined
from the relation in eq. (6).

The decomposition into drops of the fuel flowing out of
the injection nozzle is determined by the forces of inertia
and surface tension arising there. Weber number is the sim-
ilarity criterion characterising these forces — eq. (7); where

Py is density and O the surface tension of the fuel.
The maximum drop diameter can be obtained from the
dependence given in eq. (8) [2, 8, 9, 13, 14, 21].

The boundary value of Weber function We, appearing

in (8) is the function of Weber number We, expressing the
relation of dynamic pressure of the drops’ ambience:

p wf2 /2 to the pressure inside the drops of diameter d,

resulting from surface tension 20, /d, — eq. (9) and the

similarity number of the working medium and fuel density
—eq. (10).
For the numbers We,> 10, which appear in the con-

structed model, We, depends only on Mp . The experimen-

tally established relation between We, and Mp is given in

the works [4, 13, 21]. This relation, established and restrict-
ed for the need of the model considered has the shape shown
ineq. (11).

The mean drop diameter will be established from a crite-
rion equation, expressing similarity of the processes of fuel
spraying at the outflow from nozzles of circular section. This
equation, appearing in [1, 4, 13, 21, 22] and also with other
writers, has the shape of eq. (12), where Lp is Laplace num-
ber, expressing the relation of surface tension forces to vis-

cosity forces according to eq. (13), where n; denotes the
dynamic viscosity of fuel oil.

The total number of drops N, is determined from the

mass of injected fuel m, and the mean mass of drops, re-

sulting from mean volumetric diameter — eq. (14).

Based on the maximum drop diameter and the total num-
ber of drops, a function is obtained which explicitly deter-
mines the distribution of drops, called the Rosin-Rammler

distribution according to the eq. (15), where n, is the num-

ber of drops, whose diameter is smaller/equal than drop dia-
meters X.
After differentiation of eq. (15) the density of drops num-
ber is obtained as the function of drop diameter, eq. (16).
The function of distribution of drop surface area density

A;(x is obtained by multiplying the function of drops num-

ber density n,_ by the surface area of drops a, =mx? —
eq. (17).

This function has its maximum for the value counted out
from eq. (18).

The location of this maximum is important when divid-
ing the drops into fractions. The division is made in such

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

65



Modelowanie i symulacja/Modelling and Simulation

Fuel spray model...

Srednia $rednica kropel ustalana jest z rownania kryte-
rialnego, wyrazajacego podobienstwo proceséw rozpylania
cieczy przy wyplywie z dysz o przekroju kotowym. Réwna-
nie to ma postaé [1, 4, 13, 21, 22]:

~0.266

va = do Zg %E (Lp)—0~0733 5

gdzie Lp jest liczba Laplace’a, wyrazajaca stosunek sit na-
pigcia powierzchniowego do sit lepkosci:
- pf O¢ d0

Lp=—"7— (13)
f

(12)

a w powyzszym zwiazku n; oznacza lepko$¢ dynamiczna
oleju napedowego.

Ogolna liczbg kropel N, okresla sig z masy wtryskiwa-
nego paliwa m, i$redniej masy kropli, wynikajacej ze $red-
niej Srednicy objgtosciowe;:

6m

€

T[D%fo

[

(14)
W oparciu o maksymalng srednicg kropel i ogdlna licz-

be kropel otrzymuje si¢ funkcje wyznaczajaca jednoznacz-
nie rozktad kropel zwany rozktadem Rosina-Rammlera:

ny =N - (N /P

gdzie n, jest liczba kropel, ktorych $rednica jest rowna lub

(15)

mniejsza od $rednic kropel x.
Po zrézniczkowaniu rownania (15) otrzymuje si¢ ggstos¢
liczby kropel jako funkcje $rednicy kropel:

n, =N, lnNOEST;E(N

Funkcj¢ rozktadu gestosci powierzchni kropel A'kX

_ 2
L)y x/om)

(16)

otrzymuje si¢ mnozac funkcjg gestosci liczby kropel

n,, przez powierzchnig kropli a, =mx?:

3
A =2TIN, InN HX_H(NO)—<x/Dm>2

°Op2 (17)
Funkcja ta ma maksimum dla:
/2
X =D, =D 3
Am fm IHNO (18)

Potozenie tego maksimum jest wazne przy podziale kro-
pel na frakcje. Podziatu dokonuje si¢ tak, by wymienione
wyzej maksimum wystapito w $rodku przedziatu usrednia-
nia. W tym celu szeroko$¢ przedziatu $rednic we frakcjach
okresla si¢ ze zwiazku:

2D
AD ==—4n (19)
Zg

gdzie zg jest liczba catkowita, nieparzysta.

a way that the above-mentioned maximum should appear in
the centre of the averaging interval. For this purpose, the
width of the interval of diameters is determined from the

relation given in eq. (19), where zg is an odd integer.

The number of fractions is expressed by the function giv-
en by eq. (20).

Hence, the final fraction AD, comprises an interval of

diameters not smaller than AD .
From the definition of Sauter mean diameter follows the
equation that determines it in the change interval of drop

diameters AD —eq. (21).
The distribution function of drop volume density Vl;x is

obtained by multiplying the function of drop number densi-

. _T 3
ty n, by the volume of the drops Vi = X e (22).

The total volume of all the drops from the scope of di-
ameters AD is calculated by integrating eq. (22) in the in-

terval from D —AD/2 to D + AD/2 according to eq. (23).

This is not feasible, however, in an analytic way, be-
cause the integrand function in eq. (23) is not integrable. In
the simulation of processes it is integrated in the numerical
way.

The total surface of all drops from the scope of diame-
ters AD is calculated by integrating (17019) in the interval

from D-AD/2 to D+ AD/2. The integration result has

the shape according to eq. (24).

The Sauter number of drops from the scope of diame-
ters on the other hand, is obtained by dividing the total sur-
face of all drops from the scope of diameters by the surface
area of the drop with diameter , what gives the value accord-
ing to eq. (25), where index i denotes the number of the
elementary dose and index j denotes the number of the drop
fraction in dose i.

The physical properties of fuel, which directly appear in
equations of the model presented above, are as follows: den-
sity (p,t), dynamic viscosity (p,t) and the surface tension (t).
For fuel oil, with a change of temperature and pressure, these
values change in a way significant for the quality of spray-
ing, and must be taken consideration of. The calculations of
their values are performed according to J.J. Fomin [6].

3. Model Simulation Research

3.1. Model assumptions for the marine engine

The starting point of the research is the work parameters
of Sulzer 6AL 20/24 engine with rated load. The engine speed
is 750 rev/min, load torque 5.1 kN-m, fuel dose 0.6 g/cycle,
and fuel injection is carried out in range 168-195°crank an-
gle, fuel temperature t. was 25°C. The pressure courses in
the cylinder p (a) and injection pressure p (a) were regis-
tered for these conditions. The pressure course of the work-
ing medium T (a)was calculated. The injector atomizer has
7 nozzles of 0.28 mm diameter and 1.12 mm length. The
applied fuel oil has a density of 860 kg/m*at a temperature
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Liczbe frakcji wyraza funkcja:

MBH

Sy )

Stad koncowa frakcja AD, obejmuje przedziat srednic

nie mniejszy od AD.
W dalszych obliczeniach stosuje si¢ Srednia Srednice

Sautera, ktora w przedziale zmiany $rednic kropel AD wy-
raza si¢ wzorem:

AV
D =6— 21
5 UAA @
Funkcjg rozktadu ggstosci objgtosci kropel V]'(X otrzy-

muje si¢ mnozac funkcje gestosci liczby kropel n'kx przez

Tt
objetos¢ kropli Vi = 3 X7

BB o

Sumaryczna objeto$¢ wszystkich kropel z zakresu $red-
nic AD oblicza si¢ catkujac (22) w przedziale od D —AD/2

do D+AD/2:

D+AD/2 ,
AV = %EN InN, x* N;(X/Dfm) dx (23)
D, D~ AD/Z

Nie jest to jednak mozliwe na drodze analitycznej, po-
niewaz funkcja podcatkowa w (23) nie jest catkowalna. W
trakcie symulacji proceséw jest ona calkowana na drodze
numeryczne;.

Sumaryczna powierzchnig wszystkich kropel z zakresu

srednic AD oblicza si¢ catkujac (17) w przedziale od
D-AD/2 do D +AD/2. Wynik calkowania ma postac:

_Banm N,
B InN, B

-(p-ap/2/D,, )
o

-((p+aD/2)/D,, }
o o
Dy H

Natomiast liczbg kropel Sautera z zakresu srednic AD
otrzymuje si¢ dzielac sumaryczna powierzchnig wszystkich

I:DII%I:II:II:I%I:D

kropel AA z zakresu $rednic AD przez powierzchnig kro-
pli o $rednicy Dyg:

AA
nDg

(25)

of 20°C and pressure of 1 bar. Based on model equations
(1),..., (5) calculations were performed to determine the co-
efficient of jet narrowing m_ = 0.763 for the fuel flowing out
of the nozzles; also, the mass values of elementary fuel dos-
es m, were established for the assumed value of injection
angle = 1 deg crank angle. The values of measurements
and calculations at t =25°C and also for other fuel tempera-
tures are presented in Fig. 1.

The research was conducted in two series. In one series,
fuel temperature was the distinguishing variable of the se-
ries, whereas the second series was determined by injection
pressure. The simulation results of both series embrace:

— jet parameters of injected fuel,

— spray parameters of one freely selected elementary fuel
dose,

— parameters of the drops of this dose after dividing these
drops into fractions according to diameters and introduc-
ing substitute drops with diameters according to Sauter.

3.2. Simulation for different values of injected fuel
The research covered the temperature range t =
5,.,150 °C and the research points were determined by

the temperatures of 5, 25, 50, 75, 100, 150°C. Within this
range of temperature changes density, viscosity and surface
tension of the fuel applied in the research significantly change
their values. For an average injection pressure value of 50
MPa and in the temperature range mentioned above, these

values are contained within the range: p; =887+805kg/m”,

Ny =(12.4+1.27)107 Pas, 0; =(32.7+19.8)10° N/m. As
shown by the research, changes in these values considerably
affected the quality of spraying.

In accordance with equation (1) of the model, in order to
make it possible for a fuel dose of 0.6 g/cycle to be injected
at an crank angle of 27°, the injection pressures will increase
along with temperature increase. In the researched tempera-

ture range of 5 +150 °C , the character of injection pressure

course measured for t, =25°C being preserved, this in-

crease is equal to about 4.1 MPa (Fig. 1).
The jets of sprayed fuel are characterized by angle of

flare O((t;,q), diameter D (t;,0) and scope Ss(tf,O().
Along with fuel temperature increase, these values grow,
which proves that temperature increase produces more
favourable conditions for mixing fuel with the charge in the
cylinder. For temperature range t, =5+150 °C, for the end

of injection these values are contained in the intervals:

O, =13.66+14.41°, D, =13.61+14.78mm, S, =62.1+

Sm
63.87 mm.
For the assessment of drop parameters an elementary dose

from the range of crank angle168 —169 ° was selected, the

mass of injected fuel being m, =18.88mg . This dose was
applied in all further research on spraying in the function of
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gdzie wskaznik i oznacza numer elementarnej

80
dawki, a wskaznik j —numer frakcji kropel w daw-

cel.
Wtasciwosci fizyczne paliwa, ktore bezpo- 60
srednio wystepuja w rOwnaniach zaprezentowa-

70

50

&

Pw, Pe, Te 107, me

nego modelu to: ggstos¢ Py (p,t), lepkosé dyna-

40
miczna N, (p,t) oraz napigcie powierzchniowe
O, (t). Wielkosci te dla oleju napedowego, przy 20

zmianie temperatury i ci$nienia zmieniaja si¢ w 10
sposoOb znaczacy dla jakosci rozpylania i zmiany

tf=5,

tf=25,
tf=50,
tf=75,
=100,
tf=150,
me,
——DC,

- =Tc

te musza by¢ uwzgledniane. Obliczen ich warto- 165

$ci dokonuje si¢ w sposdb podany przez J. J. Fo-
mina [6].

3. Badania symulacyjne modelu

3.1. Zalozenia modelowe dla silnika okre¢towego

Do badan przyjeto parametry pracy silnika
Sulzer typu 6AL 20/24 przy obciazeniu znamio-
nowym: predko$¢ obrotowa 750 obr/min, moment obcigze-
nia 5,1 kN-m, dawka paliwa 0,6 g/cykl, wtrysk paliwa reali-
zowany jest w zakresie kata 168-[1-195 °OWK, temperatura
paliwa t.= 25°C. Dla tych warunkow zarejestrowano prze-
biegi cisnienia w cylindrze p (a) i ciSnienia wirysku p_ ().
Przebieg temperatury czynnika roboczego T (a) zostat obli-
czony. Rozpylacz wtryskiwacza posiada 7 otworkow (dysz)
o $rednicy 0,28 mm i dlugosci 1,12 mm. Stosowany olej
napgdowy posiada w temperaturze 20°C i przy cisnieniu 0,1
MPa gestos¢ 860 kg/m*. W oparciu o réwnania (1), ..., (5)
przeprowadzono obliczenia, w wyniku ktérych okreslono
dla paliwa wyplywajacego z dysz warto$¢ wspotczynnika
przewezenia strugi m_ = 0,763 oraz ustalono warto$ci masy
elementarnych dawek paliwa m; dla przyjgtej wartosci ele-
mentarnego kata wtrysku a . = 1°OWK. Wyniki pomiarow i
obliczen przy t, = 25°C, a takze dla innych temperatur pali-
wa przedstawiono na rys. 1.

Badania przeprowadzono w dwoch seriach. W pierw-
szej serii zmienng wyr6zniajaca byta temperatura paliwa, w
drugiej — ci$nienie wtrysku. Wyniki symulacji obydwu serii
obejmuja:

— parametry strug wtryskiwanego paliwa,
— parametry rozpylenia jednej, dowolnie
wybranej, elementarnej dawki paliwa,

170 175 180 185 190 195

Kat [FOWK]

Rys. 1. Cisnienie wtrysku p  [MPa], ci$nienie p, [MPa] i temperatura T_ [K]
w cylindrze, elementarne dawki paliwa m_ [mg] jako funkcje kata OWK dla

temperatury paliwa t.=5,...,150 [°C]

Fig. 1. Injection pressure p, [MPa], pressure p, [MPa] and temperature T, [K]
in the cylinder; elementary doses of fuel m, [mg] as a function of crank angle

for the temperature of fuel 1,=35,.,150 [’C]

fuel temperature. From criterion equation (8) maximum di-
ameters were calculated, and from equation (12) — the mean
volumetric drop diameters. Calculation results in the func-
tion of fuel temperature are presented in Fig. 3. For the range

tp =5+150°C these values are contained within the limits:
Dg, =51.79+40.25um, Dy, =14.02+10.59pm (Fig. 2).

The total number of drops and its distribution is determined
by equations (14) and (15). Figure 3 shows the distribution

of drop number density n,’ related to x,, =D¢ /Dy, . As

can be seen, the maximums of the curves n,’(t;,x,, ) are
located at x,, [J0.18, and so, curve inflection occurs at this

point n (t,x,, ) which means that the most intense increase
of the number of drops occurs at this point. Attention should

be paid to the fact that for x,, 00.6 drop numbers n; are
close to maximum values of drop numbers n,,, and for

0.9 <.x,, <1 there appear only several drops.

60
_ Ilz?rametry kropel tej daw}d po'p(')dziale _—_r . L Dfm
opel na frakcje wedtug §rednic i wpro- ~ _, m Div |¢ .
wadzeniu zastgpczych kropel o $redni- 5 40 ¢
cach wedlug Sautera. £ 30
3.2. Symulacja dla ré6znych wartosci £ 20
temperatury wtryskiwanego paliwa e 10| ™ ] o 9 i
Badania objg¢ly zakres temperatury 0
ty =(5,..,150) °C, a punkty badawcze 0 25 50 75 100 125 150
wyznaczaty temperatury (5, 25, 50, 75, t [°C]

100, 150°C). W tym zakresie zmian tem-
peratury gestosé, lepkos¢ i napigcie po-
wierzchniowe stosowanego w badaniach

Rys. 2. Maksymalne D, i $rednie objgtosciowe D, $rednice kropel w elementarnej dawce

paliwa jako funkcje temperatury paliwa t;

Fig. 2. Maximum D, and mean volumetric D, diameters of drops in the elementary fuel dose

as a function of fuel temperature 1,
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paliwa znacznie zmieniaja swoje warto$ci. Dla §redniej war-
tosci cisnienia wtrysku okoto (50 MPa) i w wyzej wymie-
nionym zakresie temperatury paliwa, wielkosci te zawarte

sa w granicach: p, =(805+887)kg/m’, n,; =(1,27 +

+12,4)107 Pal3, o; = (19,8 +32,7)10° N/m . Jak wyka-
zaly badania, zmiany tych wielkosci w duzym

The function of drop surface area distribution
Ay (py»X, ) is obtained from integrating (19) from zero to

x,, and the summary area A (p,,) from integrating from

zero to 1. With an increase of the temperature of the injected
fuel from 5°C to 150°C the drop surface area increases from

X . i X 3,00E+06
stopniu wp%ywajq na _]?.kOSC rozpylenia. o e
Zgodme Z rOwnaniem (1), dla dawki pallwa 2 S0E+L06 = (f =25, nkm=1650E7, Dfm=50.3
. bR 0 . T -
0’6 g/cykl’ przy kQCIC Wtrysku wynoszqcym _ — - — -tf= 50, nkm=1.910E7, Dfim=48.4
27°0WK, ze wzrostem temperatury paliwa ci$nie- (1775, nlm2 231E7, Diin46.3
. , . = 2,00E+06 — — —tf= 100, nkm=2.633E7, Dfin=44.5
nia wtrysku begda rosnaé. W badanym zakresie 2 e 150, nn3 $11E7. D402
2 , nkm=3 811E7, .
temperatur (5 +150) °C przyrost ten, przy zacho- > 150E+06
N
waniu charakteru zmierzonego przebiegu cisnie- =
) o . Z 1,00E+06
nia wtryskudla t; =25 °C wynosiokolo 4,1 MPa %
(rys. 1). 5,00E+05
Strugi rozpylonego paliwa charakteryzuje kat 0\
0.00E+00

rozwarcia QO (t, a), Srednica D_(t, o) izasigg S
(t, o) —réownania (2)i(3). Ze wzrostem tempera-
tury paliwa wielkosci te rosng, co $wiadczy o
stwarzaniu korzystniejszych warunkow miesza-
nia paliwa z powietrzem w cylindrze. Dla zakre-
su temperatury t; =(5+150) °C wielkosci te, dla

konca wtrysku, mieszcza si¢ w przedziatach:

O, =(13,66+14,41)° D, =(13,61+14,78) mm,

Sqn =(62,1+63,87) mm.

Do oceny parametréw kropel wybrano elementarng daw-
k¢ z zakresu kata (168 +169) °OWK , przy ktérym masa
wtry$nigtego paliwa m, =18,88 mg. Dawke tg stosowano
we wszystkich dalszych badaniach rozpylania jako funkcje

temperatury paliwa. Z rownania kryterialnego (8) obliczano
maksymalne $rednice, a z rdwnania (12) $rednie objgtoscio-

we $rednice kropel. Dla zakresu t; = (5+150)°C warto$ci
tych wielko$ci mieszcza si¢ w granicach:
Dy, =(40,25+51,79)pum , Dy, =(10,59+14,02)pm  (rys.
2). Ogoblna liczbg kropel oraz rozktad liczby kropel okre-
$laja rownania (14) i (15). Na rysunku 3 pokazano rozktady
gestodci liczby kropel n, ' odniesione do x,, =D¢ /Dy, .
Maksima krzywych ny ' (t¢,x,,) leza przy x,, 00,18, a
wigc tu wystgpuje punkt przegigeia krzywych ny (t¢, Xy, ),
co oznacza, ze w tym punkcie wzrost liczby kropel jest naj-
intensywniejszy. Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze dla

X, 10,6 liczby kropel n, sa bliskie maksymalnym war-
tosciom liczb kropel n,,,,adla 0,9 <x_ <1 wystgpuje juz
tylko kilkanascie kropel. Funkcjg rozktadu pola powierzch-
ni kropel A, (t¢,x,,) otrzymuje si¢ z calkowania (17) w
granicach od zera do x , a sumaryczne pole A (ty) z cal-
kowania w granicach od zera do 1. Przy wzroscie tempera-

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Wzgledna $rednica kropel x,, = Dy /Dy, [1]

Rys. 3. Rozktady gestoscei liczby kropel w elementarnej dawce jako funkcje wzglednej

$rednicy kropel dlat. =5, ..., 150°C; D, [mm]

Fig. 3. Densities of drop number in the elementary fuel doses a function of relative drop

diameter for t,= 5, ..., 150°C; D, [mm]

7532 to 11 108 mm? i.e. approximately 1.5 times. This con-
firms the favourable effect of injected fuel preheat on its
intensity of evaporation and further, the combustion of the
fuel supplied to the cylinder. As is known, the intensity of
evaporation grows proportionally to the drop surface area.
The division of distribution of drops into fractions is per-
formed according to equations (17), (18), (19), (20). The

value of division number criterion zy =9 was assumed in

this division. As a result, for the fuel temperature of 5 and
25°C — 14 fractions were obtained and for (50, 75, 100, and
150)°C — 15 fractions. Drop diameters according to Sauter
were calculated from equation (21) and their number from
(25) respectively using (22), (23), (24). In the function of

12000

6000 ;
0 25 50 75 100 125 150

Rys. 4. Sumaryczne pole powierzchni kropel paliwa w elementarnej
dawce jako funkcja temperatury paliwa t,

Fig. 4. Summary drop surface area in the elementary fuel dose
as a function of fuel temperature 1,
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tury wtryskiwanego paliwa od 5 do 150°C pole -
powierzchni kropel ro$nie gd 7532 do 11 108 mm? 45
tj. okoto 1,5 razy (rys. 4). Swiadczy to o korzyst- =T 40
nym wplywie podgrzewania paliwa na mozliwo$¢ if s
szybkiego jego odparowywania i dalej spalania. & 30
Jak wiadomo, intensywno$¢ odparowywania ro- 8 3
$nie proporcjonalnie do pola powierzchni kropel. 3 -

Rozktadu kropel na frakcje dokonuje sig zgod- é "
nie z rownaniami (17), (18), (19), (20). Przyjeto B 10
w tym podziale wartos¢ kryterium liczby podzia- b s
hu zz =9. W efekcie dla temperatury paliwa 5 i 0

25°C otrzymano 14 frakcji, a dla (50, 75, 100,
i 150)°C — 15 frakcji. Srednice kropel wg Sautera
obliczano z rownania (21) — a ich liczbg z (25),
korzystajac odpowiednio z rownan (22), (23), (24).
Wartosci srednic dla kazdej frakceji przedstawiono
na rysunku 5, a liczby kropel na rysunku 6.

Ze wzrostem temperatury wtryskiwanego paliwa $red-
nice kropel Sautera maleja, a ich liczba ro$nie. I tak dla

ty =(5+150)°C: Dygjmy =(2,09+2,77)pm , Dig iy =
=(37,78 +46,80) um . Maksimum liczby kropel dla wszyst-
kich temperatur wystgpuje we frakcji j = 3. Warto$ci $rednic
kropel i ich liczb wynosza wtedy: D ;-3 = (6,73 +8,91)um,
Ny o3 = (3,00+8,44)00°,

Pola powierzchni kropel we frakcjach A(t¢,]j) przed-
stawiono na rysunku 7. Maksimum krzywych Ag(ts,])
wystepuje dla frakcji j=5. Dla zakresu temperatur
tp =5+150 °C wartoci A =1660+2448mm?. Zgodnie
z definicja Sredniej $rednicy Sautera, sumaryczne pole po-
wierzchni wszystkich kropel z wszystkich frakcji A, jest
rowne sumarycznym polom powierzchni kropel z rozkta-
dow wyjsciowych kropel (rys. 41 7).

3.3. Symulacja dla réznych wartoSci ciSnienia wtrysku
W badaniach tych przyjgto stala temperaturg paliwa

tp =25°C, a cidnienia wtrysku wynosity

Il Il
& (f=5 Dfsm=46.8 A
B (f=25 Dfsm=453
A tf=50, Dfsm=46.2 2 |
® tf=75 Dfsm=44.2 ’
tf =100, Dfsm = 42.1 ’
tf= 150, Dfsm = 37.8 ’ ‘
|
]
B
]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numer frakcji j

Rys. 5. Srednice Sautera elementarnej dawki dla poszczegdlnych frakcji i temperatur

paliwa t =5, ..., 150°C; Dy [mm]

Fig. 5. Sauter diameters of the elementary dose for particular fractions and fuel

temperatures t, = 5, ..., 150°C; Dme [mm]

fraction number the diameter values are presented in Fig. 5,
and their numbers in Fig. 6.

Along with the increase of injected fuel pressure Sau-
ter’s drop diameters decrease and their summary number in-

creases. Hence, for t; =(5+150)°C: Digjo1s = (37,78 +
+2,77)pm | Dy iy = (37,78 +46,80)pm . The maximum

number of drops for all temperatures appears in fraction j 3.
The values of drop diameters and their number are then equal

to: Digj=3 =(6,73+89D)um | n,q .5 =(3,00+8,44) ao°.
The surface areas of drops in fractions A (t¢,]) are pre-

sented in Fig. 7. The maximum curves A(ts,]) appears for
fraction j=35.For the range of temperatures t; =5+150 °C

the values of these maximums are A g =1660+2448mm”.

According to the definition of Sauter’s mean diameter, the
summary surface areas of all drops from all the fractions is
equal to the summary surface areas of drops from initial dis-
tributions of the drops (Figs 4 and 7).

9,00E+06
i ' \

py =(40,60,80,100,120)MPa . Przy wzroscie ci- ‘§ 8 00E+06 e f= 5 aks— 140

B
$nienia w stalej temperaturze gestos¢ i lepkosé oleju = 7.00e+06 Moo= 25, k=157

° A tf=50,nks=1.82

— 950 - = 2 6,00E+06 '

napedowego rosna. Dla t, =25°C i p,, =(40+ Z° ’ tf= 75, nks = 2.12

S 5,00E+06 - e
. . , . . g 5 f=100, nks = 2.51
+120)MPa wielko$ci te zawarte sag w granicach: £ J ' remee

& 4,00E+06 A tf=150, nks =4.63 ——

- . 3 - . -3 El _ Ao %%

pr =(877+917)kg/m*, Ny =(3,5+8,)107 Pal3, 2 s00m0s §T

< 2,00E+06 .

o . . . 2o

a napigcie powierzchniowe wynosi o, = T Looes : $
- -3 ; a3 é
=31,100° N/m. W przyjetych warunkach, para- G GOEE00 8.9 . 0 ¢ 2 o &
metry fizyczne paliwa nie zmieniaja si¢ w tak szero- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

kich granicach, jak przy badaniach dla r6znych tem-
peratur. O zmianie jakos$ci rozpylania decyduje w tym
przypadku energia dostarczana paliwu podczas tto-
czenia. Im wigksze jest ci$nienie wtrysku, tym ta ener-
gia jest wigksza i tym lepsze jest rozpylenie.

Numer frakeji j

Rys. 6. Liczby kropel Sautera elementarnej dawki dla poszczegoélnych frakcji

i temperatur paliwa t,= 5, ..., 150°C; n, 107

Fig. 6. Sauter numbers of drops of the elementary fuel dose for particular fractions

and fuel temperatures tf: 5, ..., 150°C; nk§~107
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3.3. Simulation for different values of
injection pressures
In this research fuel temperature re-

mains a constant t, =25 °C and injection
pressures were selected from the range
p, =40,60,80,100,120 MPa . Withapres-

Numer frakcji j

Rys. 7. Pola powierzchni kropel elementarnej dawki dla poszczegdlnych frakcji i temperatur

paliwat =35, ..., 150°C; A, [mm?]

Fig. 7. Drop surface areas of the elementary fuel dose for particular fractions and fuel

temperature t,= 5, ..., 150°C; Aks [mm?]

Aby wtryskiwana sumaryczna dawka paliwa pozostata
stata m = 6 g/cykl dla a = 27°OWK przy symulowanym,
zmiennym ci$nieniu wtrysku, musiaty by¢ zmieniane $red-
nice dysz (otworkow) rozpylacza. Zmiany te zrealizowano
w procedurze iteracyjnej, wykorzystujac rownanie (1) mo-
delu. Dla punktow badan wyznaczonych przez ci$nienia
wtrysku p = (40, 60, 80, 100 i 120) MPa $rednice te wy-
nosza odpowiednio d = (0,301; 0,265; 0,243; 0,228; 0,216)
mm. Na rysunku 8 przedstawiono elementarne dawki oraz
zmierzone ci$nienia i obliczone temperatury czynnika robo-
czego w cylindrze. Obie krzywe m, (p,,,0) maja zblizony
przebieg. Na poczatku wtrysku, ze wzrostem cisnienia wtry-
sku elementarne dawki maleja, a na koncu wtrysku sytuacja
jest odwrotna — ze wzrostem ci$nienia wtrysku elementarne
dawki rosna. Przedzial zmian elementarnych dawek miesci
si¢ w granicach (21,43+23,23) mg i przedzial ten maleje ze
wzrostem cis$nienia wtrysku. Wyjasnia si¢ to coraz mniej-
szym wplywem parametrow czynnika roboczego w cylin-
drze na intensywno$¢ wyptywu paliwa z dysz rozpylacza.

Ze wzrostem ci$nienia wtrysku przyrosty $rednic

D,(p,,,a), katéw rozwarcia O,(p,,,0) 1 zasiggow strug

kropel paliwa sa wigksze, co §wiadczy o stwarzaniu korzyst-

niejszych warunkdéw mieszania paliwa z powietrzem w cy-
lindrze. Dla zakresu ci$nienia wtrysku p,, =(40+120)MPa
wielkosci te

mieszcza si¢ w  przedzialach:

O, =(13,45+13,74)°, Dy, =(13,4+153)mm, S, =
(60,46+70,54)mm .

Na rysunku 9 pokazano rozktad ggstosci liczby kropel
n,’ odniesionej do x,, . Maksima krzywych n,’(p,,,X )
leza przy x,, =D; /Dy, 00,16, a wigc tu wystgpuje punkt
przegigcia krzywych n, (py,X, ) .- Oznacza to, ze w tym
obszarze zachodzi najintensywniejszy wzrost liczby kropel.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze dla x, = 0,5 liczby kro-

2500 ‘ ‘
g o tf= 5, Aks=7532
<
= B if= 25, Aks=7892
2000
5 by A tf= 50, Aks=8385
= A
£ m s B if= 75, Aks=8939
=
2 1500 i 3 (= 100, Aks = 9566
g% {f= 150, Aks = 11108
¢ E
Z = !
'S 1000 ;
£
N
5
g 500 3
E N N
o
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sure increase in constant temperature the
density and viscosity of fuel oil increases.

For t; =25°C and p, =40+120MPa
these values are contained within the lim-

its: p; =877+917kg/m*, n; =(3.5+

+8.1)107° Pas and the surface tension is

equal to 0y =31.1 107 N/m . In this re-

search case the physical parameters of fuel
do not change in such large dimensions as
in the case of research in the function of
temperature. Therefore, the change of
spraying quality attendant on the change of injection pres-
sure is determined by the energy supplied to the fuel during
pressing. The higher the injection pressure the higher the
energy and the better the spraying.

In order for the injected summary fuel dose to remain
constant m, = 6 g/cycle for a = 27° with injection pressure
being changed, the atomizer nozzle diameters had to be
changed. This change was arrived at in the iteration proce-
dure, using equation (1) of the model. For research points
determined by injection pressures 40, 60, 80, 100, 120 MPa

these diameters are equal to d, =0.301,0.265,0.243,

,0.228,0.216 mm . Fig. 8 presents elementary doses, mea-
sured pressures and calculated temperatures of the working
medium in the cylinder. The curves m,(p,,,0) run fairly

close to each other. At the start of injection the elementary
doses decrease as the pressure increases, and at the end of it
the situation is reversed — as the injection pressure increas-
es, the elementary doses increase. The changes interval of
elementary doses is contained within the limits of 23.43+
+21.23 mg and the interval decreases proportionately to the
injection pressure increase. This is explained by the ever
decreasing role of the working medium parameters in the
cylinder in impinging on the intensity fuel outflow from the
atomizer nozzles.

Along with the increase of injection pressure the accre-

tions of diameters D¢(p,,,0), flare angles O (p,,,0) and

scopes of fuel drop jets are larger, which testifies to the cre-
ation of more favourable conditions for mixing the fuel with
the charge in the cylinder as the injection pressure grows.

For the injection pressure range p,, =40+120MPa these
values are contained within the intervals: ©,, =13.74+

+13.45°;Dg, =13.4+153mm; S, =60.46+70.54mm.
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L - 25
pel ny sabliskie n,,,adla 0,9 <x,, <1 oy . Ll] - PR
wystepuje juz tylko kilkanascie kropel. S iy e auayy Adiaaaaaa

Do oceny parametrow kropel wybra- 2. pe g
no elementarna dawke z zakresu kata e g omm e P
S 17 — =& me, (pw:40, do:0.301) - -

OWK (181+182)°OWK, przy ktérym & s 4 me,(pw:120,do:0216) | | »

. . — '
masa wtry$nigtego paliwa m, =22,1 mg . =3 _ .

- -
Warto$¢ t¢ stosowano we wszystkich dal- Eb 11 -
szych symulacjach. Z rownania kryterial- = L=~
nego (8) obliczano maksymalne $rednice, E ;
a z rownania (12) $rednie objetosciowe ey
srednice kropel (rys. 10). Dla zakresu >
] i 165 170 175 180 185 190 195
Py =(40+120)MPa wartosci te mie-
Kat [ °OWK]

szcza si¢ w granicach: Dy, =(29,78+

+56,32)pm, Dy, =(7,62+15,29)pm .Su-
maryczne pole powierzchni kropel przed-
stawiono na rysunku 11. Ogolna liczbe
kropel oraz rozktady liczby kropel okre-
$laja rownania (14) i (15). Dla podanego wyzej zakresu ci-
$nien wtrysku ny, =(1,35+10,52)[107, a wigc ogdlna licz-
ba kropel rosnie blisko 8-krotnie.

Funkcjg rozktadu pola powierzchni kropel A, (py,, Xy )
otrzymuje si¢ z catkowania (17) od zera do x , a sumarycz-
ne pole A, (py, ) zcatkowania od zera do 1. Przy wzroscie
ci$nienia wtrysku od 40 MPa do 120 MPa pole powierzchni

Rys. 8. Elementarne dawki paliwa m, ci$nienie p_ i temperatura T_ w cylindrze jako funkcje kata

OWK; d [mm], p, [MPa]

Fig. 8. Elementary fuel doses m , pressure p, and temperature T in the cylinder as a function of

the crank angle; d [mm], p, [MPa]

Fig. 9 shows the distribution of drops number n,’ relat-

ed to x,, . As can be seen, the curve maximums

n (py,,X, ) are located at x, [10.16, so this is the point

of curves inflection n, (p,,,X,,) Which means that the in-
crease of drops number is most intense at this point. Atten-
tion should be paid to the fact that for x,, = 0.5 the drop

numbers n, are close to ny, and for

0.9 <x,, <1 there appear only several drops.

For the assessment of drop parameters an
elementary dose from the range of crank an-

gle 181 —-182 °was selected, at which the

mass of injected fuel m, =22.1mg. This
value was applied in all further research in

the function of injection pressure. From the

criterion equation (8) maximum diameters

8,00E+06 ‘ ‘
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Wzgledna $rednica kropel x , = D¢/Dy

Rys. 9. Rozklady gestosci liczby kropel w elementarnej dawce jako funkcje wzglednej

$rednicy kropel; p [MPa], d [mm], n_ [1]

Fig. 9. Distribution of drop number densities in the elementary fuel dose as a function of

relative drop diameter; p, [MPa], d [mm], n, [1]

kropel zwigksza si¢ od 8169 0 15781 mm?, tj. prawie 2-krot-
nie. Potwierdza to korzystny wptyw wzrostu ciSnienia wtry-
sku na intensywno$¢ odparowywania i spalania podawane-
go do cylindra paliwa.

Podziatu rozktadu kropel na frakcje dokonuje si¢ zgod-
nie z rownaniami (17), (18), (19), (20). W badaniach przyjg-

to wartos¢ kryterium liczby podzialu zz =9 . W efekcie dla

ci$nienia wtrysku 40 MPa otrzymano 14 frakcji, a dla (60,
80, 100, 120) MPa — 15 frakcji. Srednice kropel wedtug Sau-

were calculated and from equation (12) the
medium volumetric drop diameters. Calcu-
lation results of these values in the function
of injection pressure are presented in Fig. 10.

For the range p,, =40+120MPa these val-
ues are contained within the limits: Dy, =
=56.32+29.78um, Dy, =15.29+7.62pm.
The summary surface area of drops is presented in Fig. 11.
The total number of drops and the distribution of drop num-
ber are determined by equations (14) and (15). For the above-
mentioned injection pressure range n, . = (1.35+10.52)10,

so the total number of drops rises almost eightfold.
The function of drop surface area distribution

A, (py,Xy) 1s obtained from integrating (17) from zero to
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Rys. 10. Maksymalne D, i $rednie objgtosciowe D, $rednice kropel
paliwa jako funkcje ci$nienia wtrysku p

Fig. 10. Maximum D, and mean volumetric D, diameters of fuel drops

as functions of injection pressure p |

tera obliczano z rownania (21) —rys. 12, a ich liczbg z row-
nania (25) —rys. 13, korzystajac odpowiednio z rownan (22),
(23) 1 (24). Ze wzrostem cisnienia wtryskiwanego paliwa
srednice kropel Sautera maleja, a ich sumaryczna liczba ro-

$nie. I tak dla p, = (40+120)MPa : Dy . = (1,50 +3,02)pum,
Dig j=14 = (51,03 +25,20)um . Maksymalna liczba kropel dla
wszystkich ci$nien wtrysku wystepuje we frakcji j = 3. Sred-
nica kropel wynosi wtedy: Dyg i3 =(4,84+9,72)um , a ich

liczba n g =3 =(2,98+23,2) M0°.
Pola powierzchni kropel we frakcjach A (p,,,]) przed-
stawiono na rysunku 14. Maksimum krzywych A (p,,,if)

wystepuje dla frakeji j=5. Dla zakresu ci$nienia wtrysku

Py =(40+120)MPa wartosci tych maksiméw wynosza od
1800 do 3478 mm?. Zgodnie z definicja $redniej $rednicy
Sautera, sumaryczne pole powierzchni wszystkich kropel
z wszystkich frakcji jest rowne sumarycznym polom po-

wierzchni kropel z rozktadow wyjsciowych kropel (rys. 11
il4).

W prowadzonych badaniach zostaty okreslo- gg

ne réwniez udziaty masowe frakcji g,(py,j) W g
masie paliwa elementarnej dawki. Maksymalny E 40
udziat (21,6%) ma frakcja j=6. Udzial masowy & 30
.. .. . . .. 2 25
frakcji powyzej j = 12 jest znikomy (mniejszy od 3 20
0,23%), a dla frakcji 14 udziat ten wynosi tylko 3 15
okoto 0,01%. Obecno$¢ w cylindrze silnika kro- 5 10
pel z tych frakcji nie moze by¢ jednak pomijana % g

ze wzgledu na ich duza §rednice, dtugi czas odpa-
rowywania, niecatkowite spalanie i w konsekwen-
cji istotny wplyw na obecno$¢ weglowodorow i
czastek statych w spalinach.

16
i) 15
o
.o
¥ X3 &
1)
o =11
& 3 Pd
g < 10 P
7 9
/
8
40 60 80 100 120

Ci$nienie wtrysku p,, [MPa]
Rys. 11. Sumaryczne pole powierzchni kropel w elementarnej dawce
paliwa jako funkcja cisnienia wtrysku p_

Fig. 11. Summary drop surface area in the elementary fuel dose as a
function of injection pressure p,

x,, and the summary area A (p,,) from integrating from

zero to 1. With an increase from injection pressure from 40
to 120 MPa the drop surface area increases from 8169 to
15781 mm? i.e. almost twice. This confirms the favourable
effect of injection pressure increase on the intensity of evap-
oration and further, the combustion of the fuel supplied to
the cylinder.

The division of distribution of drops into fractions is per-
formed according to equations (17), (18), (19), (20). The

value of division number criterion zy =9 was assumed in

this division. In effect, for injection pressure of 40 MPa 14
fractions were obtained and for 60, 80, 100, 120 MPa — 15
fractions. Drop diameters according to Sauter were calculat-
ed from equation (21) and their number from (25) respec-
tively using (22), (23), (24). In the function of fraction num-
ber the diameter values are presented in Fig. 12, and their
numbers in Fig. 13. Along with the increase of injected fuel
pressure Sauter’s drop diameters decrease and their summa-

ry number increases. And so, for p,, =40+120MPa
DfS,j=1 =3.02 —l50p.m and D$7j:14 =51.03 —2520pm .

The maximum number of drops for all injection pressures

pw =40, d0:0.301,Df‘sm:‘51.0 n
pw =60, do=0.265, Dfsm =41.4 ™

pw =80, do=0.243, Dfsm = 34.6 |
pw = 100, do = 0.228, Dfsm = 30.3 L
pw =120, do=0.216, Dfsm=27.3

* 0 > ¢ N

*0 > o
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Rys. 12. Srednice Sautera elementarnej dawki dla poszczegdnych frakcji i cisnien

wtrysku; p_ [MPa], d [mm], D, [mm]

Fig. 12. Sauter diameter of the elementary fuel dose for particular fractions and

injection pressures; p, [MPa], d [mm], Dy, [mm]
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= 2,50E+07 . .

g m pw=40, do=0301, nks=1.28 appears in fraction 3. The values of

5 . .

= drop diameters and their number are

£ 2,00E+07 A pw=060, do=0.265, nks =2.90 .

g then equal to: Dygj-3 =9.72%

- A 1 = pw=80, do=0.243, nks = 4.94

= 1,50E+07 . - . 6

g A A pw=100, do=0.228, nks = 7.32 _484Um ) nkS,j=3 - (298_232)10 .

g 1,00E+07 ! 1 pw = 120, do = 0.216, nks = 9.95 The surface areas of drops in

- " . . .

£ PO fractions A(p,,,]j) are presented in

= 500E+06 A . .

= A IR 2 Fig. 14. The maximum of curves

B i " = : . .

= 0,00E+00 L] i TS S NP SR SR AN A N Ax(py,ip) appears for fraction
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Numer frakeji j

Rys. 13. Liczba kropel Sautera z elementarnej dawki dla poszczegélnych frakcji i cisnien wtrysku;

p, [MPa], d [mm], n,-107

> ks

Fig. 13. Sauter drop number from the elementary fuel dose for particular fractions and fuel

pressures; p, [MPa], d [mm], n, 107

4. Podsumowanie

Opracowany model matematyczny oraz program kom-
puterowy umozliwiajg przeprowadzanie szerokiego zakre-
su badan rozpylania paliwa wtryskiwanego do cylindra sil-
nika ZS. Zmiennymi niezaleznymi tych badan moga by¢
parametry geometryczne dysz rozpylaczy, temperatura wtry-
skiwanego paliwa, przebieg ci$nienia wtrysku.

Badania symulacyjne modelu dla §rednioobrotowego sil-
nika okrgtowego potwierdzity korzystny wplyw podwyzszo-
nej temperatury paliwa na wymiary strug wtrysnigtego pali-
wa 1jego rozpylanie. W rozpatrywanym zakresie temperatury
paliwa (5 + 150)°C, parametry geometryczne strug rosna:
kat rozwarcia strugi od 13,7° do 14,4°, maksymalna $redni-
ca od 13,6 do 14,8 mm, zasi¢g od 62,1 do 63,9 mm. Ze
wzrostem temperatury paliwa $rednica maksymalna kropel
maleje od 51,8 do 40,2 mm, a sumaryczna liczba i pole po-
wierzchni kropel roénie: liczba—od 1,476-107 do 3,811-107,
powierzchnia — od 7532 do 11 108 mm?. Po podziale kropel
na frakcje, zgodnie z definicja $rednicy Sautera, sumarycz-
ne pole powierzchni kropel nie zmienia si¢. Maksymalne
$rednice kropel Sautera maleja od 46,8 do 37,8 mm, suma-
ryczna liczba kropel Sautera roénie (od 1,4:107do 4,63-107).

3500 -

pw =40, do=0.301, As =8169

pw =60, do=0.265, As=10672
pw =280, do=0.243, As=12672
pw =100, do = 0.228, As = 14350

pw =120, do=0.216, As = 15781 ||

j=5. For the range of injection

pressure 40 MPa to 120 MPa the val-
ues of these maximums are equal to:

A =1800+3478mm? . According

to the definition of Sauter’s mean

diameter, the summary surface areas

of all drops from all the fractions is equal to the summary

surface areas of drops from initial distributions of the drops
(Fig. 11 and 14).

In the research there have also been determined the shares

of fuel masses of fraction g,(p,,,j) in the fuel mass of the

elementary dose. Fraction j=6 has the maximum share,

and the value of this share is ca. 21.6%. The mass share of
fractions larger than 12 is insignificant, smaller than 0.23 %,
and for fraction 14 ca. 0.01 %. As said before, the presence
of drops from these fractions in the engine cylinder cannot
be ignored because of their large diameter, long time of their
evaporation, their incomplete combustion and consequently
emergence of carbohydrates in the exhaust combustion gas
from the engine.

4. Conclusions

The mathematical model and computer program make it
possible to carry out a large scope of research on spraying
fuel injected into the cylinder of a Diesel engine. As inde-
pendent variables of the research there can appear the geo-
metrical parameters of atomizer nozzles, the temperature of
injected fuel, and the course of injection pressure.

The simulation research on a medium
speed marine engine has confirmed a
favourable effect of the fuel temperature
increase on the fuel jet and its spray pa-
rameters. In the fuel temperature range (5
+150)°C the geometric parameters of jets
increase: jet angle of flare from 13.7 to
14.4°, maximum diameter from 13.6 to
14.8 mm, the range from 62.1 to 63.9 mm.
With the temperature increase the diame-
ter of maximum drops decreases from 51.8

z
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Rys. 14. Pole powierzchni kropel Sautera z elementarnej dawki dla poszczegodlnych frakeji

i ci$nien wtrysku; p, [MPa], d [mm], A [mm?]

Fig. 14. Sauter drop surface area from the elementary fuel dose for particular fractions

and fuel pressures; p [MPa], d, [mm], A_[mm’]

to 40.2 mm and the summary number and
surface area of drops increases: the num-
ber (from 1.476 to 3.811 - 107), the sur-
face area from 7532 to 11 108 mm?. After
the division of drops into fractions, in ac-
cordance with the definition of Sauter di-
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Dla rozpatrywanego zakresu cisnien wtrysku srednice
dysz rozpylacza mieszcza si¢ w przedziale 0,216+0,301 mm.
Badania potwierdzity wyraznie korzystny wplyw wzrostu
ci$nienia wtrysku na parametry geometryczne strug paliwa i
jakos$é rozpylenia paliwa. Maksymalna $rednica strug ro$nie
od 13,4 do 15,3 mm, zasigeg ros$nie od 60,5 do 70,5 mm,
natomiast kat rozwarcia strug nieznacznie maleje —od 13,74
do 13,45°. Dla rozpatrywanej dawki paliwa maksymalne
srednice kropel maleja od 56,32 do 29,78 pm, liczby kropel
rosng (od 1,37-107 do 10,52-107), a sumaryczne pole po-
wierzchni kropel ro$nie od 8169 do 15 781 mm?. Maksy-
malne $rednice kropel Sautera maleja od 51,0 do 27,3 pum,
sumaryczne liczby kropel Sautera rosna (od 1,28-107 do
9,95-107).

Wszystkie wymienione wartosci liczbowe parametrow
potwierdzaja korzystny wpltyw na jakos$c¢ rozpylania zarow-
no zwigkszania ci$nienia wtrysku, jak i zwigkszania tempe-
ratury wtryskiwanego paliwa. Przeprowadzone badania daja
takze ilo§ciowa oceng tych dziatan.

Artykul recenzowany

ameter, the summary surface area of drops does not change.
The maximum Sauter diameters of drops decrease from 46.8
to 37.8 mm, the summary Sauter numbers of drops increase
(from 1.4 to 4.63 107).

For the injection pressure range considered these diame-
ters are contained within the interval 0.301+0.216 mm. The
research confirmed a clearly favourable effect of injection
pressure increase on the geometric parameters of fuel jets
and the quality of sprayed fuel. The maximum diameter of
jets increases from 13.4 to 15.3 mm, the range increases from
60.5 to 70.5 mm, whereas the jet angle of flare insignificant-
ly decreases from 13.74 to 13.45°. For the injection pressure
range considered, the maximum drop diameters decrease
from 56.32 to 29.78 pum, the numbers of drops increase (from
1.37 to 10.52- 107) and the summary surface area of drops
increases from 8,169 to 15,781 mm?. The maximum Sauter
drop diameters decrease from 51.0 to 27.3 pum, the summary
Sauter drop numbers increase (from 1.28 to0 9.95-107).

All the above mentioned number values confirm the
favourable effect on spray quality of increasing both injec-
tion pressure and the temperature of injected fuel. The re-
search carried out also gives a quantitative estimation of these
actions.

Skréty i oznaczenia / Nomenclature

A, pole powierzchni kropel / surface area of drops

sumaryczne pole powierzchni kropel / summary surface
area of drops

Ay pole powierzchni kropel we frakeji / surface area of drops
in the fraction
Ag stata we wzorze (2) = 4.9 / constant in eq. (2) = 4.9

A, stata we wzorze (3) = 0,37 / constant in eq. (3) = 0.37
A stata we wzorze (3) =294 / constant in eq. (3) = 294
D¢  $rednica kropli paliwa / jet diameter of fuel sprayed

Dy, maksymalna $rednica kropel paliwa / maximum jet diame-
ter

Dy  $rednia $rednica kropel wg Sautera / Sauter mean diame-
ter of drops

Dy, maks. érednica kropel wg Sautera / Sauter maximum dia-

meter of drops

d $rednica dyszy (otworkow) rozpylacza / diameter of ato-
mizer nozzle

D, $rednica strugi rozpylonego paliwa / jet diameter of fuel
sprayed

D maksymalna $rednica strugi / maximum jet diameter

s udzial masy frakcji w elementarnej dawce / share of frac-
tion mass in elem. dose

1, dlugos¢ dyszy (otworkow) rozpylacza / length of atomizer
nozzle

1y odleglos¢ od krawedzi dyszy (otworka) / distance from no-
zzle edge

14 liczba dysz (otworkdéw) rozpylacza / number of atomizer
nozzles

my  masa dawki paliwa na cykl / mass of fuel dose per cycle

m, suma mas elementarnych dawek paliwa / sum of masses of
elementary fuel doses

m, masa elementarnej dawki paliwa / mass of fuel dose per
cycle

m;  masa pojedynczej kropli paliwa / mass of elementary fuel
dose

m,, masa zbioru kropel paliwa / mass of fuel drops set

ny liczba kropel / number of drops

maksymalna liczba kropel / maximum number of drops
ny, liczba kropel we frakcji / number of drops in the fraction
Py  cisnienie wtrysku / injection pressure

Pe ci$nienie w cylindrze / cylinder pressure

Sei zasigg penetracji strugi rozpylonego paliwa / jet scope of
fuel spray

Sqn  maksymalny zasieg strugi / maximum jet scope

tr temperatura paliwa / firel temperature

X =Dy /Dy, wzgledna $rednica kropli paliwa/ relative diame-
ter of fuel drop

O, katrozwarcia strugi paliwa / jet angle of flare

sm Mmaksymalny kat rozwarcia strugi / maximum jet angle of

flare
Ne lepko$¢ dynamiczna paliwa / dynamic fuel viscosity
P gestos$¢ czynnika roboczego / density of working medium

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

75



Modelowanie i symulacja/Modelling and Simulation

Fuel spray model...

Pr gestos¢ paliwa / fuel density

W =Ny /Ny, wzglednaliczba kropel / relative number of drops

W gn =4ny /1y, wzgledny przyrost liczby kropel / relative incre-
ment of number of drops

a kat obrotu watlu korbowego / crank angle

Oy, kat konca wtrysku / angle of injection end

O pw  kat poczatku wtrysku / angle of injection start

kat wtrysku / injection angle

O napigcie powierzchniowe paliwa / fuel surface tension

O, kat rozwarcia strugi / jet angle of flare

M, wspotczynnik przewezenia strugi paliwa / fuel jet narro-
wing coefficient
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