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Abstract

The paper presents results of preliminary measurements of the flow characteristics and the mean di-
ameter of aerosol droplets inside the spray cone of the swirl injector of changeable geometry. The research
stand equipped with a registered apparatus providing computer processing of measurement data was design
and built. The injector liguid flow rate was measured using the volumetric method. The mean diameter of
spray droplets was evaluated by studying diffraction of the plane-parallel light wave propagating through the
spray cone. Measurements were carried out for the overpressure of the dispersed liquid in the range of 0-
25x10° Pa.

BADANIE CHARAKTERYSTYKI PRZEPLYWOWE]
I PRZECIETNEJ SREDNICY KROPEL
W STOZKU ROZPYLANIA WTRYSKIWACZA WIROWEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych pomiarow charakterystyki przeplywowej i przeciemej srednicy
kropel aerozolu w stozku rozpylania wirvskiwacza wirowego o miennej geometrii. Skonstruowano i uruchomio-
no stanowisko badaweze wyposazone w aparature rejestrujqeq z komputerowym przetwarzaniem danveh pomia-
rowych. Wydarek wirvskivacza zmierzono metodq objetosciowq. Przecigtna srednica kropel widma rozpylenia
zostata okreslona poprzez badanie dyfrakcji plaskoréwnoleglej fali swietlnej propagujqeej przez stozek rozpyla-
nict. Pomiary przeprowadzono dia nadeisnienia rozpylanej cieczy w zakresie 0=25x10° Pa.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem wtryskiwaczy jest dostarczenie do silnika okreslonej ilosci
paliwa rozdrobnionego w stopniu umozliwiajacym jego odparowanie oraz wytworzenie jed-
norodnej mieszanki par z powietrzem w celu osiggnigcia wysokiej sprawnosci spalania. Od-
powiednie rozpylenie materialu pednego powinno réwniez zapewniaé wysokg stateczno$¢
oraz ciaggtos¢ spalania bez zdmuchiwania i gasnigcia ptomienia we wszystkich zakresach pra-
cy silnika, a takze wlasciwy rozklad temperatury spalin w przekroju wylotowym komory
spalania.

W trakcie eksploatacji silnikdw spalinowych wystepuja czesto odstepstwa od nominal-
nych parametrow pracy poszczegéinych wtryskiwaczy. Polegaja one giéwnie na zmianie
widma rozpylenia wytworzonego aerozolu paliwowego (D), powiekszaniu sie odstepstw od
osiowo-symetrycznego rozktadu funkcji opisujacej przestrzenny rozktad kropel w stozku
I(r, ¢.4p) oraz zmiang charakterystyki przeptywowej Q(4p). W turbinowych siinikach lotni-
czych (odrzutowych, smiglowych i $migtowcowych) skutkuje to deformacja rozktadu pola
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temperatury f#(/,r,¢) we wszystkich przekrojach kanatu przeptywowego od komory spalania,
az do dyszy wylotowe], przegrzewaniem si¢ $cianek tych komor, kierownic i topatek turbin,
Jak réwniez spadkiem ciagu (lub mocy) oraz wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa. Z tych
powodow bardzo istotng rolg¢ odgrywa diagnostyka, umozliwiajaca wlasciwg selekcje wirys-
kiwaczy.

Metody diagnozowania wtryskiwaczy mozna podzieli¢ na badania makrostruktury
i mikrostruktury rozpylanej cieczy. Kontrolne pomiary wydatku paliwa Q(4p), kata stozka
rozpylenia af4p), nierbwnomiernosci obwodowej /(@ 4p)} oraz promieniowej I(r,4p) nie sta-
nowia wystarczajacego kryterium oceny wtryskiwaczy, gdyz nie uwzgledniaja one informacji
o stopniu rozdrobnienia aerozolu paliwowego. co stanowi powazng ,luke¢ diagnostyczng™ w
procesie oceny ich zdatnosci [1,2]. Przydatne stajg sie informacje o mikrostrukturze stozka
rozpylania. to jest widmie srednic kropel p(D), ich rozktadzie przestrzennym D(x,y,z) oraz
predkosci v(x,v,z). Pomiary mikrostruktury rozpylonej cieczy sq skomplikowanym zadaniem
eksperymentalnym z powodu matych rozmiaréw badanego obiektu oraz jego znacznej zmien-
nosci w czasie i przestrzeni. Trudnosci spowodowane sa duzg liczbg wytwarzanych kropel,
szerokim zakresem ich $rednic, zréznicowaniem ich predkosci oraz zmiang ksztattu i wymia-
réw w trakcie ruchu.

W diagnostyce znaczenie moze mie¢ metoda badania aerozoli paliwowych charaktery-
zujaca si¢ relatywnie wysokga doktadnoscia pomiaru i krétkim czasem jego trwania, niskg pra-
cochlonnoscig opracowania wynikéw oraz niskimi kosztami aparatury. Proces pomiarowy nie
powinien zaburzaé strugi w zbyt duzym stopniu. Istotng jest mozliwos$¢ rejestracji kropel o
srednicy ponizej 50 pm, jak réwniez poznanie przestrzennej struktury rozpylonej strugi [7].

Wigkszos$é stosowanych metod spetnia tylko wybidrczo powyzsze wymagania. Zaletg
metod fotograficznych jest niski koszt aparatury, natomiast powazna wada jest skomplikowa-
ny proces przetwarzania danych. Podobne trudnosci w analizie danych wyst¢puja w metodzie
holografii, pozwalajacej uzyskiwac obraz duzej objgtosci strugi kropel. Metody $ladowe, po-
mimo nieskomplikowanego przeprowadzania pomiaréw 1 niskich kosztéw sg obarczone wie-
loma biedami.

Znaczng czesé z przedstawionych powyzej wymagan spetnia metoda dyfrakcyjna [1-5].
Wykorzystana w niej jest dyfrakcja Fraunhofer’a ptasko-réwnoleglej, spéjnej fali swietlnej
propagujacej w obszarze stozka rozpylania. Wiazka $wietlna rozproszona na kropli wytwarza
charakterystyczne pierscienie dyfrakcyjne, ktérych rozmiary sa odwrotnie proporcjonalne do
jej srednicy. Cechg szczegdlng tej metody jest to, ze obraz generowany przez krople nie zale-
zy od ich potozenia w strudze, co umozliwia prowadzenie pomiaréw w trakcie ich ruchu
z dowolnag predkoscia. Zaleta metody dyfrakcyjnej jest krotki czas rejestracji powstajacych
obrazéw dyfrakcyjnych oraz mozliwos¢ wyznaczenia przecigtnej srednicy kropel Dy 4dp) ze
stosunkowo duzej objetosci stozka rozpylania. Zaleta ta eliminuje jednak mozliwos¢ poznania
przestrzennej struktury badanej strugi cieczy. Zastosowana w badaniach metoda dyfrakcji
$wiatta wymaga spelnienia nastgpujacych zatozen:

« o$rodek dyspersyjny i rozpylona ciecz sg optycznie jednorodne i izotropowe,

=  dlugosé fali $wiatta padajacego jest réwna diugosci fali Swiatta rozproszonego,

= ksztatt kropel jest kulisty a ich Srednica wigksza od dtugosci fali Swietlnej,

» $rednia odleglos¢ migdzy kroplami jest kilkakrotnie wigksza od dtugosci fali Swietlne;j,
= pominigte jest wzajemne oddziatywanie fal ugigtych na sasiednich kroplach,

» rozkiad przestrzenny kropel w strudze jest przypadkowy,

= fala swietlna ulega jednokrotnej dyfrakcji.

Na obraz dyfrakcyjny maja wplyw wszystkie krople znajdujace si¢ w przestrzeni po-
miarowej. Rozktad natgzenia $wiatta rejestrowany w plaszczyznie ogniskowe] obiektywu
realizujacego transformacj¢ Fouriera obrazu dyfrakcyjnego jest bowiem superpozycja obra-
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Zrédtem $wiatta uktadu generujacego falg monochromatyczng jest modul laserowy
o mocy wyjsciowej 40 mW i dlugosci fali 0.66 um. Wigzka Swiatta lasera jest przetwarzana
w fal¢ pltaska za pomoca lunety ZHL-LL. Komora badawcza sklada sie z przeszklonej czesci
pomiarowe]j oraz komory zlewowej. W jej gérnej czesct mocowany jest badany wiryskiwacz.
Optyczny tor pomiarowy jest separowany przez tub¢ ochronna, spefniajacg role ostony
optycznej. Regulowany otwér wlotowy w jej srodkowej czesci pozwala na ograniczenie prze-
strzeni badawczej (o$wietlonej przez wigzke Swietlng) w takim stopniu, aby w kazdym zakre-
sie pracy wiryskiwacza spetnione byto zalozenie o jednokrotnej dyfrakcji.

M1 M2 M3 M4 M5

S S

Rys. 2. Schemat zasilania stanowiska
1.2 = butle = powietrzem, 3 - butla 7 cieczq, 4 - upust powietrza, 5.6 - reduktory cisnienia, 7 - zawdr regulacji
powitetrza, & - kolektor pomiary wydarku powietrza, 9 - kolektor pomiaruy wydatku wody, 10 - zawor regulacji
wydatku cieczy, 11 - badany wiryvskiwacz, 12 - zawér odcinajqey, M1 +M5 - manometry
Fig. 2. Scheme of supplying svstem

1,2 — air cvlinders, 3 - liguid cvlinder, 4 - air bleeding, 5.6 — air regulators,7 — air register, 8 — collector for
measuring air rate, 9 - collecror for measuring water flow rate, 10— control valve of water flow rarte,
{1 - injector, 12 - stopcock, M1+M5 — manometers

Ptyn do wtryskiwacza dostarczany jest z ukfadu syfonowego, ktéry tworzy butla czg-
sciowo wypetniona ciecza z poduszka powietrzng o cisnieniu zadawanym z buth. Ukfad zo-
stal wyposazony w drugg butle z powictrzem przeznaczong do zasilania wtryskiwaczy pneu-
matycznych. Zespét kontrolno-pomiarowy umozliwia precyzyjng regulacje wydatkow paliwa
I powietrza. Schemat ukiadu zasilania jest przedstawiony na rys. 2.

Uktad odbiorczy sktada sig¢ z obiektywu o ogniskowej f=500 mm, za pomocg ktdrego
dokonuje si¢ transformacji Fouriera wigzki rozproszonej na kroplach aerozolu, matéwki oraz
kamery CCD. Obraz dyfrakcyjny, powstajacy w plaszczyZnie ogniskowej, byl rejestrowany
i przetwarzany przez program opracowany dla potrzeb metody. Badania przeprowadzono dla
jednokanatowego witryskiwacza wirowego, opracowanego i wykonanego w Instytucie Lot-
nictwa przez dr inz. ].M. Kowalskiego. Schemat wtryskiwacza pokazano na rys. 3.
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Rys, 3. Wirvskiwacz wirowy o zmiennej geometrii
! - korpus rozpylacza, 2 - komora sprezyny, 3 - sprezvna, 4 — tloczek, 5 ~ zawirowywacz, 6 - kanaliki zawirowy-
waeza, 7 ~ dvsza rozpylacza

fig. 3. Swirl infector of changeable geometry
I = nozzle holder, 2 - spring chamber, 3 — spring, 4 — piston, 5 — swirler, 6 — swirler ducts, 7 — nozzle

3. Charakterystyka przeptywowa wtryskiwacza

Pierwsza seria badan zostata przeprowadzona z wykorzystaniem wody jako ptynu robo-
czego. Charakterystyka przeptywowa Q(4p) wiryskiwacza wyznaczona metoda objgtosciows
jest pokazana na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka prreptywowa Q(Ap) wiryskiwacza wirowego o zmiennej geometrii
Fig. 4. Flow characteristics Q(4p) of swirl injector of changeable geometry

Charakterystyka przeptywowa wtryskiwacza, czyli zaleznos¢ jego wydatku od spadku
cisnienia rozpylanego ptynu w przekroju wylotowym zostaty aproksymowana przez zaleznos¢

teoretyczng
Q(4p)= /-’AJ%“E

w ktorej g jest wspétczynnikiem wyplywu przez otwér o powierzchni A, zas p- ggstoscia
rozpylanej cieczy. Wspétczynnik wyptywu (4p) tylko w niewielkim stopniu zmienia si¢
wraz ze zmiang spadku cisnienia (rys.5) a jego srednia warto$¢ wynosi 4;,=0.33.
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