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Abstract 

The paper presents re.mlts of preliminary mea.mrements of the flow characteristics and the mean di· 
ameter of aemsol droplets imlide the spray co11e of the swirl injector of changeable geometry. The research 
staml equipped with a registered apparatus providing computer proce.fising of meamrement data was design 
and built. Tlte injector liquid flow rate was mea.mred using the volt/metric method. The mean diameter of 
J1m1y dmplel.\' was evaluated by studying diffraction of the plane-parallel light wave propagating through the 
xprll)' cane. Mea.wrementv were carried out for the overpre.tmre of the dispersed liquid in the range of(). 
25xlfi' Pa. 

BADANIE CHARAKTERYSTYKI PRZEPL YWOWEJ 
I PRZECIF;TNEJ SREDNICY KROPEL 

W STOZKU ROZPYLANIA WTRYSKIWACZA WIROWEGO 

Streszczenie 

w pracy pr::.edstawimw 11'.\'lliki wst~pnych pomitmiw charakterystyki przeplywowej i przeci~mej srednicy 
kropelaerozo/u w .~to:i:ku ro~pylanill wtryskiwacza wirowego o zmiennej geometrii. Skonstruowano i urttchomio
no Jf(mowisko badmrc:e wypo.mtone w aparatur~ rejestmjqcq z komputerowym przetwarzaniem danych pomia
roll'ych. Wydatek wt,~vskiwacza zmierzmw metodq obj~tosciowq. Przeci~tna sredt~ica kropel widma rozpylenia 
:os la Ill okre.~lona popr::.e{. badanie (~\jrakcji plaskorownolegfej fali swietlnej propagujqcej prze-;. stotek ro::.p.\-/(1-
llitt. Pomim:r pr7.eprmnubmo dla nadci.~nienicr mzpy/anej cieczy w zakresie 0+25x J(i' Pa. 

1. Wprowadzenie 

Podstawowym zadaniem wtryskiwaczy jest dostarczenie do silnika okreslonej ilosci 
paliwa rozdrobnionego w stopniu umozliwiajGtcym jego odparowanie oraz wytworzenie jed
norodnej mieszanki par z powietrzem w celu osiGtgnictcia wysokiej sprawnosci spalania. Od
powiednie rozpylenie materialu Pctdnego powinno r6wniez zapewniac wysok<t, statecznosc 
oraz ci(lglosc spalania bez zdmuchiwania i gasni~cia ptomienia we wszystkich zakresach pra
cy silnika, a takze wJasciwy rozktad temperatury spalin w przekroju wylotowym komory 
spalania. 

W tmkcie eksploatacji silnik6w spalinowych wyst~puj<t, cz~sto odst~pstwa od nominal
nych parametr6w pracy poszczeg61nych wtryskiwaczy. Polegaj&. one gl6wnie na zmianie 
widma rozpylenia wytworzonego aerozolu paliwowego /XD). powi~kszaniu si~ odst~pstw od 
osiowo-symetrycznego rozktadu funkcji opisuj~cej przestrzenny rozktad kropel w stozku 
l{r, f/1,.1/)) oraz zmianct charakterystyki przeplywowej Q(L1p). W turbinowych silnikach lotni
czych (odrzutowych, smiglowych i smigtowcowych) skutkuje to defonnacjq rozkladu pola 
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remperatury t(l,r, fP) we wszystkich przekrojach kanatu przeptywowego od komory spalania, 
aZ do dyszy wylotowej, przegrzewaniem si~ scianek tych kom6r, kierownic i lopatek turbin, 
jak r6wniez spadkiem ci'lliu (lub mocy) oraz wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa. Z tych 
powod6w bardzo istotn~ rol~ odgrywa diagnostyka, umozliwiaj~ca wlasciw~ selekcj<c wtrys
kiwaczy. 

Metody diagnozowania wtryskiwaczy mozna podzielic na badania makrostruktury 
i mikrostruktury rozpylanej cieczy. Kontrolne pomiary wydatku paliwa Q(LJp), k~ta stozka 
rozpylenia a( .1p), nier6wnomiernosci obwodowej !( fjJ.LJp) oraz promieniowej l(r,.1p) nie sta
nowi't wystarczaj£tcego krytcrium oceny wtryskiwaczy, gdyz nie uwzgl((dniaj~ one informacji 
o stopniu rozdrobnienia aerozolu paliwowego, eo stanowi powazn~ ,luk~ diagnostyczn£t" w 
procesie oceny ich zdatnosci [I ,2]. Przydatne staj~ si~ informacje o mikrostrukturze stozka 
rozpylania. t.o jest widmie srednic kropel {XD), ich rozktadzie przestrzennym D(x,y,z) oraz 
pr~dkosci v(x,y.z). Pomiary mikrostruktury rozpylonej cieczy s~ skornplikowanym zadaniem 
eksperymentalnym z powodu matych rozmiar6w badanego obiektu oraz jego znacznej zmien
nosci w czasie i przestrzeni. Trudnosci spowodowane S£t dui:~ liczbct wytwarzanych kropel, 
szerokim zakresem ich srednic, zr6znicowaniem ich pr~dkosci oraz zmian't_ ksztaltu i wymia
r6w w trakcie ruchu. 

W diagnostyce znaczenie moze miec metoda badania aerozoli paliwowych charaktery
zuj'tca si<c relatywnie wysok~ dokladnosci~ pomiaru i kr6tkim czasem jego trwania, nisk£t pra
cochlonnosci£t. opracowania wynik6w oraz niskimi kosztami aparatury. Proces pomiarowy nie 
powinien zaburzac strugi w zbyt duzym stopniu. Istotnct jest rnozliwosc rejestracji kropel o 
srednicy ponizej 50 p.m, jak r6wniez poznanie przestrzennej stmktury rozpylonej strugi [7]. 

Wi<ckszosc stosowanych metod spetnia tylko wybi6rczo powyzsze wymagania. Zaletct 
metod fotograficznych jest niski koszt aparatury, natomiast powaznct wad£! jest skomplikowa
ny proces przetwarzania danych. Podobne trudnosci w analizie danych wyst~puj£t. w metodzie 
holografii, pozwalajctcej uzyskiwac obraz duzej obj~tosci strugi kropel. Metody sladowe, po
mimo nieskomplikowanego przeprowadzania pomiar6w i niskich koszt6w Sq obarczone wie
loma bl~dami. 

Znaczn£! CZ((SC z przedstawionych powyzej wymagan spelnia metoda dyfrakcyjna [ 1-5]. 
Wykorzystana w niej jest dyfrakcja Fraunhofer'a plasko-r6wnolegtej, sp6jnej fali swietlnej 
propaguj£tcej w obszarze stozka rozpylania. Wiqzka swietlna rozproszona na kropli wytwarza 
charakterystyczne pierscienie dyfrakcyjne, kt6rych rozmiary s~ odwrotnie proporcjonalne do 
jej srednicy. Cechct szczeg6ln't_ tej metody jest to, :le obraz generowany przez krople nie zale
zy od ich potozenia w strudze, eo umozliwia prowadzenie pomiar6w w trakcie ich ruchu 
z dowolnct pr<cdkosci't_. Zalet~ metody dyfrakcyjnej jest kr6tki czas rejestracji powstajqcych 
obraz6w dyfrakcyjnych oraz mozliwosc wyznaczenia przeci!(tnej srednicy kropel Dl.1p) ze 
stosunkowo duzej objcrtosci stozka rozpylania. Zaleta ta e!iminuje jednak mozliwosc poznania 
przestrzennej struktury badanej strugi cieczy. Zastosowana w badaniach metoda dyfrakcji 
swiatta wymaga spelnienia nast~pujctcych zalozen: 

• osrodek dyspersyjny j rozpylona ciecz S't_ Optycznie jednorodne i izotropowe, 
• dJugosc fali swiatla padaj~cego jest r6wna dtugosci fali swiatta rozproszonego, 
• ksztah kropel jest kulisty a ich srednica wi<cksza od dtugosci fali swietlnej , 
• srednia odlegtosc mi~dzy kroplami jest kilkakrotnie wi~ksza od dlugosci fali swietlnej, 
• pomini~te jest wzajemne oddziatywanie fal ugi((tych na s~siednich kroplach, 
• rozktad przestrzenny kropel w strudze jest przypadkowy, 
• fa) a swietlna ulega jednokrotnej dyfrakcji. 

Na obraz dyfrakcyjny maj~ wplyw wszystkie krople znajduj~ce si<c w przestrzeni po
miarowej. Rozklad nat~zenia swiatla rejestrowany w plaszczyznie ogniskowej obiektywu 
realizuj~cego transformacj~ Fouriera obrazu dyfrakcyjnego jest bowiem superpozycj~ obra-
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z6w wytwarzanych przez kazdct kropl~. Z tego wynika podstawowa wtasciwosc tej wersji 
metody dyfrakcyjnej polegajq_ca na tym, ze sumowanie- a w koricowym efekcie usrednianie
nastt(puje na etapie zjawisk fizycznych. Zredukowanie informacji o widmie rozpylania {XD) 
do wartosci przecicrtnej Ds (sredniej arytmetycznej), nazywanej niekiedy srednicct zast~pczq_ 
D:. jest pewnym ograniczeniem tej metody, kt6re mo:le bye jej zaletq, w przypadku prowa
dzenia seryjnych badari por6wnawczych. Ta wlasnie cecha omawianej metody dyfrakcyjnej 
wraz z reprezentatywnosciq_ obszaru pomiarowego, przesctdza o jej przydatnosci 
w diagnostyce urzq_dze11 wytwarzajq_cych aerozole paliwowe. 
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Ry.l'. /. Schemat stanowiska badawczego do pomiarow charakterystyki przeplywowej Q( L1p) oraz przecir;rnej 
.1:rednicy kropel f)_,( L1p)-=D:( LJp) w stotku ro:.pylania wtryskiwacza wirowego 
I - moduf lllserowy ML-4PM-660-50, 2- luneta ZHL-LL, 3- tuba ochronna, 4 - szczelina wlotowa, 5 - zmrr!r 
regulacji wydatku mzpylanej ciec;:.y ' 6 - badany wtryskiwacz. 7- zawor regulacji dopfywu powietr-;.a, 
/? - mau)wkll H" plas::.czyinie obrazowej, 9- kamera. 10- stolik regulaqjny, /I - obiektyw realiz.ujqcy trans{or
IIWcjl{ Fouriera. 12- komora pomiarml"{l. 13- splyw ciec::.y z komory pomiarowej, 14- otwory odpfywowe w 

rurze 
Fi~. /. Scheme r~l research stand for measurements l>{flow characteri~·tics Q(LJp) and mean diameter of drop
lets DJ dp )=D:( dp) inside spray cone of swirl injector 
I -laser module ML-4PM-660-50, 2 ·collimator ZHL-LL, 3- protection pipe, 4- gap. 5- valve for control
ling of liquid rate, 6 - injector. 7 · valve for controlling of air rate, 8- focusing screen at image plane, 
9 - camera. 10- laboratm)' table, I 1 - lens for Fourier transformation. 12- measurement chamber, 13- run
ojf of I iqu id ji·om measurement cham/Jer, 14 - run-off holes in pipe 

2. Stanowisko badawcze 

Pomiary umozliwiajq_ce okreslenie charakterystyki przeplywowej Q( L1p) oraz wyzna
czenie przecicrtnej srednicy kropel DiLJp) w stozku rozpylania wtryskiwacza wirowego, prze
prowadzono na stanowisku badawczym, kt6rego schemat pokazano na rys. 1. W stanowisku 
tym mozna wyreznic trzy podstawowe zespofy: 
• uktad generujq_cy pfaskq_ falcr monochromatycznq_, 
• komor~ badawczq_, 
• uktad rejestracji i przetwarzania obraz6w dyfrakcyjnych. 
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Zr6dtem swiatla uktadu generuj(\_cego fal~ monochromatyczn~ jest modul Jaserowy 
o mocy wyjsciowej 40 mW i dlugosci fali 0.66 Jlm. Wi<tzka swiatla lasera jest przetwarzana 
w fal~t ptask't za pornoc(\_ Junety ZHL-LL. Komora badawcza sklada si~ z przeszklonej cz~sci 
pomiarowej oraz komory zlewowej. W jej g6rnej cz~sci mocowany jest badany wtryskiwacz. 
Optyczny tor pomiarowy jest separowany przez tub~ ochronn(\_, spelniaj'lC't rol~ oslony 
optycznej. Regulowany otw6r wlotowy w jej srodkowej cz~sci pozwala na ograniczenie prze
strzeni badawczej (oswietlonej przez wi~k~ swietln't) w takim stopniu. aby w kazdym zakre
sie pracy wtryskiwacza spetnione byto zalozenie o jednokrotnej dyfrakcji. 
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Rys. 2. Schemat zasilania stanowiska 
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1.2 - lmtiC' :: powietr::.em, 3 -hut/a :: cieczq, 4 - upust powietrza. 5.6 - reduktory cisnienia, 7 - zaw6r regu/a(ji 
powietr::.a. R- kolektor pomiartt wydarku powietrza. 9 - kolektor pomiaru wydatku wody, / 0- zmv6r regulacji 
wydatku ciec:y. If - badany w/lyskiwac::.. 12 - zaw6 r odcinajqcy, M 1 +M5 - manometry 

Fig. 2. Scheme of.mpplying system 
1,2 -air cylinders. 3 - liquid cylinder. 4- air bleeding. 5.6 -air regulators. 7- air register, 8 - collector fo r 
measuring air rate, 9 - collector for measuring water flow rate, 10 - control valve of water flow rate. 
If - it!iector. J 2 - stopcock, M J +M5 - manometers 

Ptyn do wtryskiwacza dostarczany jest z ukladu syfonowego, kt6ry tworzy butla cz~

sciowo wypetniona ciecz'l z poduszk~ powietrznct o cisnieniu zadawanym z butli. Uktad zo
stat wyposazony w drug'l butl~ z powietrzem przeznaczon~ do zasilania wtryskiwaczy pneu
matycznych. Zesp6t kontrolno-pomiarowy umozliwia precyzyjn'l regulacj~ wydatk6w paliwa 
i powietrza. Se he mat ukladu zasilania jesl przedstawiony na rys. 2. 

Uktad odbiorczy sktada si~ z obiektywu o ogniskowej .f=500 mm, za pomoc<t_ kt6rego 
dokonuje si~ transformacji Fouriera wi~zki rozproszonej na kroplach aerozolu, mat6wki oraz 
kamery CCD. Obraz dyfrakcyjny, powstaj'l_cy w ptaszczyznie ogniskowej , byl rejestrowany 
i przetwarzany przez program opracowany dla potrzeb metody. Badania przeprowadzono dla 
jednokanalowego wtryskiwacza wirowego, opracowanego i wykonanego w Instytucie Lol
nictwa przez dr inz. J.M. Kowalskiego. Schemat wtryskiwacza pokazano na rys. 3. 

192 



Rys. 3. Wtryskiwacz wirowy o zmiennej geometrii 
I · kmpus ro:pylac:.a. 2 · komora spr~zyny. 3- spr~yna, 4- tloczek, 5- zawirowywacz. 6 · kanaliki zawirowy
wac::.a, 7 - dy.,·:.a ro{pylacw 

Fig. 3. Swirl i11;jector of changeable geometry 
· I - no:.:le holder. 2 · sprin8 chamber, 3- spring, 4 -piston, 5- .nvirler, 6- s»·irler ducts. 7- no-:::,.le 

3. Charakterystyka przeplywowa wtryskiwacza 

Pierwsza seria badm1 zostaJa przeprowadzona z wykorzystaniem wody jako plynu robo
czego. Charakterystyka przeptywowa Q( L1p) wtryskiwacza wyznaczona metod'l_ obj~toSc:iow£! 
jest pokazana na rys. 4. 
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Rys. 4. Chetrakterystyka pr:epfywowa Q(LJp) wtryskiwacza wirowego o ::.miennej geometrii 
Fig. 4. Flmv characteristics Q( t1p) of.nvirl injector of changeable geometry 

Charakterystyka przeplywowa wtryskiwacza, czyli zaJeznosc jego wydatku od spadku 
cisnienia rozpylanego pJynu w przekroju wylotowym zostaty aproksymowana przez zaleznosc 
teoretyczn£! 

Q( .:lp )= pAPLlp 
p 

w kt6rej Jl jest wsp6Jczynnikiem wyptywu przez otw6r o powierzchni A, zas p- g~stosci~ 

rozpylanej cieczy. Wsp6kzynnik wyplywu Jl( L1p) tylko w niewielkim stopniu zmienia si~ 
wraz ze zmianc:t spadku cisnienia (rys.5) a jego srednia wartosc wynosi J1.~,=0.33. 
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Rys. 5. WsptJicz.ymrik wypfywu f.1( LJp) wtryskiwacza wirowego o zmiennej geomerrii 
Fig. 5. Outflow factor Jl( LJp) ofJwirl injector of changeable geometry 

4. Przeci~tna srednica kropel w stozku rozpylania 

Pomiary przeci~tnej srednicy kropel DlL1p) byly dokonywane w przestrzeni stozka 
oswietlonej plaskc:t falc:t morlOchromatycznc:t. Przestrzen ta miaJa ksztalt quasi-dysku o srednicy 
77 mm, kt6rego srodek oddalony byl o 225 mm od dyszy wtryskiwacza. Szerokosc tego dys
ku byta nieco wi~ksza od wymiaru s otworu w tubie ochronnej (rys.l ). Obj~tosc przestrzeni 
pomiarowej wynosiJa okoto 250 ml i moi:na j<\, uznac za reprezentatywnc:t. 

Pomiary przeprowadzone dla r6i:nych cisnien wtrysku L1p, obejmowaly rejestracj~ obra
z6w dyfrakcyjnych powstaj'l,cych po przejsciu fali swietlnej przez wyodr~bniony obszar stoz
ka rozpylania. z obraz6w tych wyznaczano usredniony rozklad natcrzenia swiada l(r) 
w funkcji promienia wodzctcego r, okreslajc:tcego odleglosc od wybranego punktu do osi 
optycznej toru pomiarowego. Rozklady te byly podstaW(\, do okreslenia przeci~tnej srednicy 
kropel aerozolu D,~ . 

W zastosowanej metodzie, szczeg6Jowo om6wionej w pracach [ 1-5], przyj~to model 
jednokrotnej dyfrakcji fali swietlnej na kroplach badanego aerozolu. Bhtd wzgl~dny pomiaru 
przeci~tnej srednicy oszacowano L1DID=5+ 10%. Obliczone wartosci srednich srednic kropel 
widma rozpylania wody dla r6znych spadk6w cisnienia wtrysku Lip zostaly pokazane na rys. 6. 

194 



50 

40 

30 

20 

10 

0 

I 
1 D[)lm] 
I 

• 

0 5 10 15 20 25 
LJ.p X 105 [PaJ 

Rys. 6. Przeci~tna :,:rednica kropel aerozolu D..(L1p) w zaletnosci od cisnienia wtrysku 
Fig. 6. Mean diameter l?{ aerozol droplets D..(L1p) depending on injection pressure 

Przeci~tna srednica kropel w stozku rozpylania DJ poczcttkowo maleje, eo wynika ze 
wzrostu pr~dkosci wyplywu cieczy z dyszy wtryskiwacza. Dla spadku cisnienia L1p w zakresie 
(I 0-:-20) x 105 Pa, krople majct najmniejszct srednic~ D.r=30-:-35 Jlm. Dalszy wzrost cisnienia 
tloczenia cieczy powoduje nieznaczny wzrost wymiarow kropel. 

5. Wnioski 

Na podstawie otrzymanych wynik6w mozna stwierdzic, ze charakterystyka przeptywo
wa Q( .1p) wykazuje duZ.'\ zbieznosc z zaleznoscict teoretycznct. a wsp6lczynnik wyptywu 
J1{.1p)=0.33 ma niemal stal't wartosc w calym zakresie cisnienia toczenia cieczy. Pomiary 
przeci~tnej srednicy kropel D.l.1p) pozwalajct na okreslenie przedzialu cisnienia wtrysku 4J, 
w kt6rym osi(lga ona wartosci minimalne Dmin· Eksperymentalne wyznaczenie tego obszaru 
jest istotne, poniewaz trudno jest w sposob wiarygodny okreslic go teoretycznie [6-8]. Pomi
mo ogromnego postcrpu w numerycznej mechanice plyn6w, pr6by analitycznego wyznaczenia 
widma rozpylenia p(D) prowadzctjedynie do wynik6w jakosciowo zgodnych z danymi ekspe
rymentalnymi (i to tylko dla najprostszych rozwictZail konstrukcyjnych wtryskiwaczy). Zasto
sowana metoda dyfrakcyjna potwierdzila swojct efektywnosc i przydatnosc do tego typu ba
dru'l. Nalezy jednak podkreslic, ze jej realizacja techniczna jest trudna, a przetworzenie zareje
strowanych danych bardzo czasochlonne, pomimo zastosowania wielu algorytm6w nume
rycznych. 

Przy opracowaniu metodyki pomiar6w mikrostruktury stozka rozpylania wtryskiwaczy 
wirowych oraz analizie uzyskanych wynik6w wykorzystano prace z tego zakresu prowadzone 
w Zaktadzie Nap~d6w Lotniczych i Termodynamiki ITL WAT [1-5]. 

Pruca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego nr 8 T 12D 002 21 finanso
war!ego przez Komitet Badan Naukowych. 
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