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Abstrakt

Artykul przedstawia tematyke stanowigcq kontynuacje podjetej przez zespol badawczy Katedry Sitowni
Morskich i Lgdowych Wydzialu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej problematyki oceny
charakterystyk przeptywowych witryskiwaczy zasilanych modyfikowanymi paliwami zZeglugowymi w skrajnie roznych
warunkach otoczenia. Przeprowadzone na prototypowym stanowisku badania pilotazowe [8, 9] pozwolily na
doprecyzowanie zalozen projektowych, okreslenie poziomu sygnatow z przetwornikow zamontowanych na stanowisku
badawczym oraz przydatnosé zastosowanej aparatury pomiarowej. Podczas badan zwrocono rowniez uwage na
koniecznos¢ zmian konstrukcyjnych umozliwiajgcych zasilanie wtryskiwaczy paliwem o temperaturze odpowiadajgcej
warunkom zimowym tzn. ujemnym lub bliskim ujemnym. Zmiany takie zostaly dokonane, przeprowadzono badania
pilotazowe a w referacie zaprezentowano efekty prac nad przedmiotowym stanowiskiem.

Stowa kluczowe: paliwa pozostatosciowe, wtrysk paliwa, charakterystyka wtryskiwacza, analiza poréwnawcza

1. WPROWADZENIE

Zebrane obserwacje poczynione podczas przeprowadzania badan pilotazowych na
stanowisku do badan wtryskiwaczy paliw okretowych [14] oraz studium analityczno — krytyczne
opracowan w zakresie przedmiotowej tematyki [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13] okreslity
konieczny zakres jego rozbudowy oraz wskazaty parametry kontrolne wymagajace rejestracji oraz
precyzyjnej regulacji. W zakres prac modernizacyjnych weszly nastgpujace zagadnienia:

1. Zaprojektowanie 1 wykonanie uktadéw zdalnego sterowania, regulacji i stabilizacji:

— temperatury paliwa (w zakresie typowych temperatur roboczych wtryskiwacza paliwa oraz
temperatur ujemnych),

— predkosci obrotowej watu krzywkowego sekcji ttoczacej,

— polozenia listwy paliwowej.

2. Przygotowanie fotograficznego uktadu ekspozycji strugi rozpylanego paliwa przez wtryskiwacz,
pozwalajacego na obserwacje tego procesu z predkoscig rejestracji 1000 klatek/s 1
zapewniajacego jednoczesnie stale 1 powtarzalne warunki o$wietlenia dla toru optycznego
szybkiego rejestratora typu RX 1011l firmy SONY.

2. ZMIANY MODERNIZACYJNE STANOWISKA

Zaprojektowanie 1 wykonanie ukladéw zdalnego sterowania, regulacji oraz stabilizacji
zbudowany w oparciu jednostopniowg pompe paliwowa typu Bosch PFR1K65A332/11 napedzang.
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Projektowy model 3D stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Pompa napedzana jest silnikiem
trojfazowym o mocy 750 W. Silnik zasilany jest z wykorzystaniem przemiennika czestotliwo$ci
umozliwiajacego regulacje predkosci obrotowej watu napgdowego w zakresie predkosci od 0 do
1500 odr/min. Wbudowane filtry EMC oraz pie¢ rodzajéow sterowania umozliwiajg wiele
alternatywnych kombinacji w zakresie sygnatow wejsciowych oraz wyjsciowych. Wal krzywkowy
pompy napedzany jest od silnika za posrednictwem zespolu kot zgbatych o przelozeniu 2:1.
Robocza wersja stanowiska przedstawiona zostata na rysunku 2.

| B\ =S
Rys. 2. Widok stanowiska do badania strugi rozpylanego paliwa.

Pierwotne zalozenia projektowe zakladaty badania réznego rodzaju paliw zeglugowych w
warunkach odpowiadajgcych sitownianym, co ograniczalo si¢ do koniecznosci podgrzewania
badanego paliwa. W tym celu zostata zaprojektowana specjalnie przystosowana do potrzeb badan
plyta grzewcza, wyposazona w uklad ptynnej regulacji temperatury paliwa w zakresie 20 do
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150 °C. Sterowanie elementem grzejnym (spirala grzewcza) o mocy ok. 1,5 kW zrealizowano na
platformie Arduino z zastosowaniem cyfrowego czujnika temperatury DS18B20 sterujgcego
przekaznikiem w uktadzie zasilania grzatki.

Celem rozszerzenia mozliwo$ci badawczych prezentowanego stanowiska o wariant
okreslania charakterystyk przeptywowych wtryskiwacza paliwa w zakresie ujemnych temperatur
wtryskiwanego paliwa konieczne byto doposazenie linii paliwowej o potprzewodnikowe moduty
termoelektryczne (tzw. ogniwa Peltiera) [17]. Projekt wstgpny zaktadal chlodzenie wytacznie
zbiornika na badane paliwo. Niestety relatywnie maly przeptyw paliwa (wynikajacy z niewielkiej
wydajnosci sekcji tloczacej pompy wtryskowej) powodowatl zbyt dlugi czas stabilizacji termicznej
calej linii przesylu paliwa tj. zbiornik — przewdd zasilajacy - pompa wtryskowa - przewod
wysokiego ci$nienia - witryskiwacz, wiazacy si¢ w praktyce ze stratami uniemozliwiajacymi
uzyskanie zatozonych warunkow pracy wtryskiwacza w temperaturach ujemnych.

W zwigzku z powyzszym, konieczne okazalo si¢ zapewnienie dodatkowego chtodzenia
przewodu wysokoci$nieniowego oraz korpusu wtryskiwacza, dodatkowymi modutami
termoelektrycznymi.

Zgodnie z zasadg dziatania ogniwa termoelektrycznego i zachodzacym w nim efektowi
Peltiera jedna z oktadzin modutu jest ptaszczyzng odbierajacg ciepto a druga oddajacg ciepto. Ilos¢
odprowadzonego ciepta zalezna jest od natezenia plyngcego pradu przez modul, jednakze sam
przeptyw pradu przez strukture pdiprzewodnikowa powoduje wydzielanie si¢ ciepta w samym
module (w wyniku oporu elektrycznego jego struktury). Dlatego tez, niezwykle istotnym z punktu
widzenia eksploatacji tego typu modutéw w zastosowaniach wymagajacych utrzymanie temperatur
ujemnych jest uzyskanie jak najnizszej temperatury plaszczyzn oddajacej ciepto (tak zwanej strony
»gorace]” modulu). Rozwigzanie tego problemu opiera si¢ na wykorzystaniu do chtodzenia
moduloéw Peltiera wody z instalacji wodociggowej ktorej temperatura zazwyczaj nie przekracza
10°C. Ciepto ze strony ,,goracej” kazdego z modutéw przejmowane jest do wody chlodzacej za
pomoca chlodnic wykonanych ze stopu aluminium, powszechnie wykorzystywanych w technice
komputerowej (chtodzenie cieczg uktadow mikroprocesorowych) — rys. 3

Ciepto pochtaniane
(zimna strona modutu)

Potprzewodnik

typu ,.p” s ; Przewodnik
Pétprzewodnik (plytki miedziane)
typu ”n”

Izolator  Ciepto wydzielane

(Zrodio: http://www.peltier.pl/budowa.html)

Rys. 3. Zasada dzialania oraz widok chiodnicy wykorzystanej do chlodzenia modutéw Peltiera

Zastosowane do chlodzenia poszczegdlnych elementow linii paliwowej ogniwa Peltiera to
moduty typu TEC1-12710 o wymiarach 40x40x3,2mm i mocy maksymalnej wynoszacej 150W
(przy zasilaniu napigciem 12V). Moduly przy zachowaniu izolacji termicznej pomiedzy
ptaszczyznami ,,goraca” i ,,zimng” pozwalaja na uzyskanie maksymalnego spadku temperatur
wynoszacego az 67°C. Dla wszystkich trzech chlodzonych punktéw linii paliwowej (zbiornik
paliwa, przewdd wysokocisnieniowy i wtryskiwacz) ostony termiczne wykonano z poliaktydu, w
technologii druku przestrzennego. Na rys. 4, 5, 6 przedstawiono szczegoty konstrukcyjne uktadu
chtodzenia paliwa.
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Rys. 4. Sposob montazu modulow Peltiera na linii paliwowej stanowiska badawczego.
A — modut Peltiera zamontowany na przewodzie wysokocisnieniowym, B — moduf Peltiera zamontowany na korpusie
wtryskiwacza

s, <t

Rys. 5. Sposob zasilania wdq poszczegolnych chlodnic modutow Peltiera:
A — odplyw wody chlodzqcej, B — zasilanie wodg z sieci wodociggowej

Rys. 6. Widok ogdlny zbiornika paliwa (strzatkq wskazano umiejscowienie modutu Peltiera)
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W celu rejestrowania przebiegu strugi rozpylonego paliwa zostal dotgczony modut
rejestrujacy, ktorego gtownym elementem jest widoczny na rys. 7 aparat Sony RX 10y. [14]
Podczas badan wykorzystywany jest tryb HFR (High Frame Rate), ktory filmuje obraz z predkoscia
1024 klatek na sekunde.

Uzyskanie wysokiej jakoSci rejestrowanego obrazu wymusito konieczno$¢ wykonania
dodatkowego zrodta swiatla. Zaprojektowano oraz wykonano dwa oddzielne powigzane ze sobg
uktady do$wietlenie rejestrowanego obrazu. W pierwszym zrodta oswietlenia zaro6wki halogenowe
P21/5W 22 LED z mozliwo$cig regulacji intensywno$ci zrodta oswietlenia przedstawione na
rysunku nnn. Natomiast drugi, ktorego gtéwnym elementami sg zaré6wki LED z diodami COB oraz
filtrami 8000 EPLH39 zapewniajac state i odpowiednie parametry strumienia $wietlnego, ktore
podczas uzytkowania nie ulegng zmianie oraz systemy zapobiegajace powstawaniu nadmiernej
wysokiej temperaturze wewnatrz obudowy zaréwek. Rysunek 8 przedstawia w uproszczeniu
dosy¢ skomplikowane dziatanie zaawansowanego systemu chtodzenia zastosowanego w tych
zarowkach.

Rys. 7. Widok aparatu Sony RX 10y,

o
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3. WYNIKI BADAN ,,POMODERNIZACYJNYCH”
3.1 Zalozenia i przebieg badan

Badania, ktorych wyniki prezentowane sg ponizej zostaly przeprowadzone dla paliwa
Ekodiesel ULTRA koncernu ORLEN [15].

Rejestracje  wszystkich analizowanych wielkosci 1 procesOw przeprowadzono po
ustabilizowaniu si¢ temperatury paliwa w zbiorniku.

Przeprowadzone zostaly 4 serie pomiarowe dla nastepujacych, zalozonych temperatur paliwa
w zbiorniku oraz odpowiadajgcym im temperaturom paliwa bezposrednio przed wtryskiwaczem:

e Seria | — temperatura paliwa w zbiorniku ok. 11°C, temperatura paliwa bezposrednio
przed wtryskiwaczem ok. 1°C;

e Seria Il — temperatura paliwa w zbiorniku ok. 8°C, temperatura paliwa bezposrednio
przed wtryskiwaczem ok. -0,5°C;

e Seria Ill — temperatura paliwa w zbiorniku ok. 3°C, temperatura paliwa bezpo$rednio
przed wtryskiwaczem ok. -1,1°C;

e Seria IV — temperatura paliwa w zbiorniku ok. -3°C, temperatura paliwa bezposérednio
przed wtryskiwaczem ok. -1,2°C;

Rejestracji podlegaty:

e masa zuzytego paliwa w okreslonym czasie
zmiany ci$nienia paliwa w przewodach wtryskowych,
predkos¢ obrotowa watu krzywkowego (napgdzajacego sekcje ttoczaca)
rozwoj strugi wtryskiwanego paliwa w czasie — rejestracja fotograficzna w trybie
,»slow motion” (1024 kl/s)

Akwizycje wynikow pomiardw przeprowadzono przy uzyciu karty pomiarowej DT 9816
firmy Data Transmision a komputerowa rejestracja wynikow zostata przeprowadzona przy pomocy
dedykowanego karcie pomiarowej programu QuickDAQ [16]. Przyktadowy zrzut ekranowy z
programu przedstawiono na rys. 10.

Rejestrowany w postaci napieciowej sygnat poddano dalszemu opracowaniu z zastosowaniem
pakietu Matlab z bibliotekag Data Acquisition Toolbox. Zarejestrowany z czgstotliwoscia
probkowania 10 kHz sygnat przedstawiono na rysunku 11. Jak widac¢ jest to obraz malo czytelny, na
ktory ma wplyw przede wszystkim duza liczba zaklocen oraz zjawiska falowe w przewodzie
wysokiego ci$nienia. W zwigzku z powyzszym dane pomiarowe zostaly odfiltrowane filtrem
dolnoprzepustowym oraz usrednione synchronicznie. Przyktadowy rezultat zostat przedstawiony na
rysunku 12.
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Rys. 10. Widok ekranu komputera w po uruchomieniu programu rejestracji danych pomiarowych za pomocq programu
QuickDAQ
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Rys. 11. Zarejestrowany sygnat cisnienia w przewodzie wtryskowym (dwa obroty watu krzywkowego pompy) —
sygnat ,,zaszumiony ”, naniesione okoto 1800 przebiegdw cisnienia
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Rys. 12. Przebieg cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym jako funkcji kqta obrotu watu krzywkowego
pompy wtryskowej
Jednoczesnie z pomiarami, ktérych wyniki przedstawiono powyzej odbywat si¢ predkosci
obrotowej watka krzywkowego, ktorego rejestracja pozwolita min. na wyznaczenie wartosci
sredniej tej wielkosci — rys. 14.
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Rys. 13. Wykres chwilowej predkosci obrotowej watka krzywkowego i jej wartosé srednia

3.1 Wyniki badan i ich analiza poréwnawcza

Whyniki uzyskane podczas badan weryfikacyjnych przedstawiono w dalszej cz¢sci podrozdziatu
w formie wykresow, na ktérych zobrazowano zmiany rozpatrywanych wielkosci fizycznych jako

funkcje kata obrotu watu krzywkowego pompy wtryskowe;j - o lub czasu - t. Sg to kolejno:
e chwilowe zmiany predkos$ci obrotowej — n = f(t)
e chwilowe zmiany ci$nienia w przewodzie wtryskowym — czujnik ci$nienia zlokalizowany
bezposrednio przed wtryskiwaczem — p =f(a)
. . . . d
e zmiany stopnia przyrostu ci$nienia w przewodzie wtryskowym - ﬁ = f(a)
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Rys. 14. Zmiany chwilowej predkosci obrotowej podczas rejestracji kolejnych serii pomiarowych jako funkcja czasu
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Rys. 15. Zmiany cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym podczas rejestracji kolejnych serii pomiarowych jako
funkcja kqta obrotu watu krzywkowego pompy wtryskowej
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Rys. 16. Zmiany cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym podczas rejestracji kolejnych serii pomiarowych jako
funkcja kqta obrotu watu krzywkowego pompy wtryskowej
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Rys. 17. Zmiany stopnia przyrostu cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym podczas rejestracji kolejnych serii
pomiarowych jako funkcja kgta obrotu watu krzywkowego pompy wtryskowej

Analiza wynikow przedstawionych na rys. 14 — 17 oraz obserwacje poczynione podczas
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badan pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e stanowisko stwarza na obecnym etapie mozliwo$¢ badania wptywu ujemnych temperatur na
przebieg wtrysku w ograniczonym zakresie tzn. nie udato si¢ obnizy¢ temperatury paliwa
przed wtryskiwaczem do warto$ci nizszej niz -1,2°C

e pomimo niewielkich r6znic w temperaturach paliwa zasilajacego rejestrowane wielkosci w
kolejnych seriach pomiarowych wykazuja obserwowalne réznice (np. rys. 15c, 16c¢, 17¢) co
juz na tym etapie umozliwia prowadzenie stosownych analiz

e uklad sterowania predkoscig obrotowag spelnia swoja rolg w stopniu bardzo dobrym (rys.

14) wahania predkosci obrotowej watka krzywkowego pompy wtryskowej nie przekraczaja
0,01%

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych na kolejnym etapie budowy (modernizacji)
stanowiska mozna stwierdzi¢, ze zbudowane stanowisko laboratoryjne do badania szeroko
rozumianych charakterystyk wtryskiwaczy spelia zaktadane wymagania techniczne, jednak nadal
w ograniczonym zakresie.

Usunigcie istniejgcych ograniczen wymaga zmiany istniejagcego rozwigzania chlodzenia
paliwa na ogniwa Peltiera o wigkszych wydajnosciach chtodzenia np. moduty typu TMC-241-1.6-
15.0MMS o wymiarach 50 x 50 x 7,5 mm i mocy maksymalnej wynoszacej 225 W (przy zasilaniu
napi¢gciem 12V) [17] lub jeszcze wydajniejszych np. TB-199-2.0-0.9 mocy maksymalnej
wynoszacej 310 W (przy zasilaniu napigciem 24V) [18]. Zmiana ta skutkuje jednocze$nie
koniecznoscig rozwigzania nowego uktadu zasilania umozliwiajacego pobodr pradu ok. 40 — 50A
oraz poprawienia wlasnosci termoizolacyjnych poszczegolnych elementow stanowiska.

Realizacja powyzszych zmian najprawdopodobniej umozliwi przejscie do kolejnego etapu
realizacji badan, a mianowicie przeprowadzenia zasadniczego programu badan eksperymentalnych,
ktory pozwoli na ocen¢ wptywu pracy rozpylacza w dowolnych warunkach zasilania silnika
dowolnym rodzajem paliwa na jego stan techniczny.
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