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Abstract: W pracy przedstawiono uproszczony model zasobnikowego uktadu zasilania w paliwo
silnika o zaptonie samoczynnym. W rozwazaniach nie uwzglgdniono przewodow wysokiego cisnienia,
a do symulacji pracy wtryskiwaczy opracowano empiryczny podmodel. Przedstawiono podstawowe
rownania modelu. Zjawiska zostaly opisane uktadem 17 rownan rozniczkowych zwyczajnych,
pierwszego rzedu. W pracy rowniez zawarto oceng wplywu parametrow geometrycznych zasobnika na
proces wtrysku. Oceng¢ przeprowadzono za pomocg programu obliczajacego proces wtrysku,
wykorzystujacego model rozwazanego uktadu wtryskowego. Zaproponowano sposdb wstepnego
doboru parametrow geometrycznych zasobnika.

1. Wstep

Rozwdj wspolczesnych szybkoobrotowych silnikoéw o zaptonie samoczynnym jest
zwigzany z rozwojem ich ukladow zasilania w paliwo. Obecnie w zasilaniu tego rodzaju
silnikow dominuje zasobnikowy uklad wtryskowy Common Rail. Przy doborze uktadu do
silnika nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikow eksploatacyjnych i regulacyjnych. Wykorzystanie
badan symulacyjnych do analizy tych parametrow znacznie ulatwia i przyspiesza
prowadzenie prac rozwojowych.

W zasobnikowym uktadzie zasilania w paliwo, wytwarzanie wysokiego cis$nienia
nastepuje w ttoczkowej pompie wysokiego ci$nienia, skad przeptywa przewodem wysokiego
ci$nienia do zasobnika, po czym przez stosunkowo krétkie przewody wtryskowe zostaje
podane do wtryskiwaczy.

Istniejace modele uktadu wtryskowego typu Common Rail byly tworzone przez
zespoly badawcze przede wszystkim w celu poroOwnania ich parametrow pracy i 0siggow z
parametrami innych systemoéw wtryskowych. Obejmowaly one analizy 1 dyskusje
podstawowych czynnikéw zwigzanych z przebiegiem wtrysku [3], lecz rowniez pozwalaty
wyznacza¢ wielkosci, ktore trudno zmierzy¢, na przyktad efektywne pole powierzchnie
przeptywu. Mozna réwniez spotka¢ rozwazania dotyczace elementow uktadoéw zasilania
silnikow o zaptonie samoczynnym i zagadnien zwigzanych z ich sterowaniem. Jedna
z podstawowych jest tutaj praca [2], w ktorej autorzy jako jedni z pierwszych podjeli problem
przeptywu paliwa i sterowania wtryskiwaczem. Z kolei w pracy [4] opracowano model
zaworu przelewowego sterujacego cis$nieniem paliwa oraz model zaworu diawigcego doptyw
paliwa do pompy wysokiego ci$nienia, ktore rozwazano wraz podmodelem tej pompy. Ta
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ostatnia byta sterowana pseudolosowg sekwencjg bitow. Przeprowadzano réwniez
symulacyjng analize¢ wlasciwosci materiatow uzywanych do wykonania elektrozaworow
wtryskiwaczy i pracy zaworow [8]. Z kolei autorzy pracy [10] w swoich rozwazaniach skupili
si¢ na sztywno$ci zespotu tlok sterujacy-iglica, warto$ciach wspotczynnikéw wyplywu
otworkow rozpylacza i wyznaczeniu bezwymiarowej liczby kawitacyjnej. Okreslenie wptywu
zjawisk falowych w zasobniku na przebieg wtrysku byto glownym tematem pracy [1]
wykorzystanej w koncernie Daimler Chrysler AG oraz [6], gdzie oceniano wplyw wiasnosci i
ci$nienia paliwa, czasu wtrysku oraz dlugosci i §rednicy przewodu wtryskowego na zmiany
cisnienia w systemie. Z kolei ocen¢ oraz dobdr wymiardéw geometrycznych systemu
wtryskowego zawarto w pracach [1, 9]. Inng grupe stanowig prace, ktore opisujag modele
ukierunkowane na sterowanie cisnieniem w zasobnikowym systemie wtryskowym. Tu brano
pod uwage modut sprezystosci, cisnienie, temperature paliwa oraz predko$¢ obrotowa silnika,
a efektami byty zlinearyzowane modele sterowania oraz wstepne konstrukcje sterownika czy
regulatora, shluzacych do atestacji systemu sterowania ci$nienia w zasobniku [5, 7]. Dalej
wykracza praca [11] przedstawiajaca zasobnikowy system wtryskowy czwartej generacji i
model on-line korygujacy przebiegi wyptywu paliwa z rozpylacza. Stanowita inspiracj¢ do
opracowania uproszczonego modelu uktadu zasilania.

Daje si¢ zauwazyC¢ tendencj¢ do stosowania oprogramowania do modelowania i
analizy uktadow jednowymiarowych, wielodziedzinowych, mechatronicznych (interface,
analizy statyczne i dynamiczne). W wigkszosci przypadkéw stosowane sg pakiety AMESim
oraz Matlab/Simulink. Nie jest to jednak reguta. Czesto wstepne opracowania sg wykonywane
za pomoca tych pakietow, a dokladniejsze, dedykowane okre§lonemu celowi, z
wykorzystaniem konwencjonalnych jezykow programowania. Zazwyczaj s3 to wlasnie
jednowymiarowe modele, opisujace nieustalony, sprezysty przeplyw paliwa w ukladzie.
Jednak badania symulacyjne prowadzi si¢ w oparciu o modele obliczeniowe o r6znym stopniu
ztozonos$ci. Czesto w analizach technicznych sg stosowane uproszczone modele, z uwagi na
mniejsza liczbe czynnikdw wplywajacych na przebieg analizowanych proceséw. W takich
przypadkach nalezy zawsze okresli¢ wplyw uproszczen na dokladno$¢ odwzorowania
rozwazanych zjawisk.

Po przeprowadzeniu analizy dostepnej literatury stwierdzono, ze brak modeli
wykorzystujagcych rownania mechaniki plynow w powigzaniu z wynikami badan
stanowiskowych. Dlatego zdecydowano o podjeciu prac nad teoretyczno-empirycznym
modelem uktadu, z wykorzystaniem konwencjonalnego j¢zyka programowania.

Przedstawiona praca dotyczy uproszczonego modelu uktadu, w ktorym paliwo z
pompy wysokiego cisnienia o trzech tlokach, jest podawane do zbiorczej komory
doptywowej, a nastepnie do zasobnika ci$nienia.

pompa — |
wysokiego ci$nienia —>
\I ‘ zasobnik paliwa
r — e

komora doptywowa

Rys. 1. Schemat modelowanego ukladu zasilania

W rozwazaniach nie uwzgledniono przewodu wysokiego cisnienia, przewodow
wtryskowych 1 wtryskiwaczy. Wtrysk (wyptyw paliwa) nastgpuje przez cztery otwory,
bezposrednio z zasobnika ci$nienia (rys. 1).



2. Rownania rozniczkowe opisujace uklad
Roéwnania rézniczkowe rozwazanego uktadu mozna zapisaé w postaci przedstawionej

ponize;.

2.1. Rownania okres§lajace ciSnienie w komorach pompy

p®

Z uwagi na niewielkie wymiary komor przyjeto, ze zmiany ci$nienia "P W czasie mozna

wyznaczy¢ z uproszczonych réwnan cigglosci:
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gdzie: pg) — ci$nienie w komorze i-tego tloka pompy,
Vp(i) —objetos¢ komory i-tego ttoka pompy,
ES) = ES) ( pg) ,T) - modut sprezystosci paliwa w komorze i-tego tloka,
AS) — pole powierzchni i-tego ttoka pompy,
(1)

d: - predkos¢ i-tego tloka pompy,

py — cisnienie zasilania,

Uy — wspotczynnik przeptywu otworu doptywowego,
gg) — wskaznik sterujacy,
Fd(i) — pole powierzchni otworu doptywowego do komory i-tego ttoka pompy,
pg) = p(pg),T)— gestosé paliwa w komorze i-tego ttoka,
gg) — wskaznik sterujacy,
p, — ci$nienie w komorze doptywowe;j,
U, — wspotczynnik przeptywu otworu wypltywowego,
F“(,i) — pole powierzchni otworu wyptywowego z komory i-tego ttoka pompy,
83) — wskaznik sterujacy,
F." — pole powierzchni otworu upustowego,
p,— cis$nienie w zasobniku,
17, — sprawnos¢ pompy zalezna od predkosci obrotowej i cinienia paliwa,
n,— poprawka uwzgledniajgca zmiang sprawnosci i-tego ttoka pompy wysokiego ci$nienia w zalezno$ci
od temperatury paliwa.
W powyzszym wzorze wprowadzono wspotczynniki sterujace, ktorych interpretacja

jest nastgpujaca:

82) - czlon wydatku objetosciowego, zaleznego od réznicy ci$nien pg) i p, jest aktywny tylko wowczas,

gdy wznios grzybka zaworu doplywowego 4.0,
(1

gg’ - czion wydatku objetoSciowego, zaleznego od r6znicy ci$nien pg) i p_ jest aktywny tylko wowczas,
gdy wznios kulki zaworu taczacego komor¢ pompy z komora doptywowa héi) jest wigkszy od zera;
géi) — trzeci czton wyptywowy jest uaktywniany w rownaniu (1) wowczas, gdy ci$nienie w zasobniku p,

przekracza przyjete cisnienie graniczne pgg') , Townoczesnie tlok pompy porusza si¢ do gory ( h;()i) y0)

oraz btad wzgledny odchylenia p, od pggr) przekracza dopuszczalng wartos¢ &.
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Ponadto przyjmowano, ze przekrdj upustu U zmienia si¢, zaleznie od warto$ci
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Réwnania (1) s3 rownaniami rdézniczkowymi zwyczajnymi, pierwszego rzedu,
nieliniowymi.

2.2. Rownanie ruchu grzybkowych zaworow doplywowych

Z drugiej zasady dynamiki Newtona wynika, ze prostoliniowy ruch zawordéw
doptywowych opisuja rownania:
RE RO
3 =9 f® ®)
dt2 mél) 9

gdzie: 0 = —(héi)+héi,)o)kéi)—( M4 péi))Fg(”
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héi) — wznios grzybka zaworu doptywowego,
mg) — masa grzybka,
h(i)

gl — Wstepne napigcie sprezyny,
K éi) — stala sprezyny,

Fg(‘) — pole powierzchni zaworu.

Wystepujacy w powyzszych rownaniach wskaznik sterujacy €g przyjmuje wartosci:
1 gdy wG® =1
0 w przeciwnym przypadku

(O
Sg =

Z kolei wskaznik WG" wskazuje, czy grzybek zaworu dolotowego osiadt
na gniezdzie (WG(') = 0), jest w fazie ruchu (WG(')Z 1), czy tez osiagnal maksymalny wznios

@ i (i)
Roéwnania (3) stanowig uklad rownan trzech réwnan rézniczkowych zwyczajnych,
drugiego rzedu.

2.3. Rownanie ruchu kulowych zawor6w wyplywowych

Rownania ruchu zawordéw wyptywowych majg postaci:

a*h’ _ &’ L @
> m® ¢
k
gdzie: 1 = —(hk(') +h|£:()))kk(') —(DS) + pé")ﬁé')
dlai=1,2,3,

héi) —wznios kuli zaworu wyptywowego,

m® — masa kuli,

h}) — wstepne napiecie sprezyny,

klfi) — stata sprezyny,

F — pole powierzchni otworu wyptywowego.

Wystepujacy rownaniach wskaznik sterujacy ek przyjmuje wartosci:



&0 ={1 gdy wK® =1 wK®e{0, 1, 2}
0 w przeciwnym przypadku
Z kolei wskaznik WK podobnie jak wskaznik WG"', wskazuje pozycje kuli zaworu:
0 jesli brak przeptywu miedzy komorg pompy i komorg doptywowa, 1 jesli kulka jest w fazie
ruchu, 2 jesli kulka osiagneta maksymalny wznios.
Rownania (4) stanowig uktad rownan trzech rownan rozniczkowych zwyczajnych,

drugiego rzedu.
2.4. Rownanie okre$lajace ciSnienie w komorze doplywowej

Podobnie jak w przypadku komér pompy wysokiego ci$nienia przyj¢to, ze zmiany
cis$nienia w komorze doplywowej mozna wyznaczy¢ z uproszczonego réwnania ciggtosci:

dp” EY i DR OT=( 2
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gdzie: Vl_(i) — objetos¢ komory doplywowe;j,
,“\(Aj) — wspotczynnik przeptywu otworu doptywowego do zasobnika,
F_ — pole powierzchni otworu doptywowego do zasobnika, réwne polu powierzchni przekroju

przewodu taczacego komore doptywows z zasobnikiem,
pozostate oznaczenia jak w p. 2.1.

Warto zaznaczy¢, ze objetosé Vi nalezy powigkszy¢ o objetos¢ przewodu, taczacego

komore dopltywowa z zasobnikiem:
2
V, =V, + ’% L (®)
gdzie: d - $rednica przewodu, L — dlugo$¢ przewodu taczacego komore doptywowsg z zasobnikiem.

2.5. Réownania ciSnienia w zasobniku

Do opisu zmian ci$nienia w zasobniku rowniez wykorzystano rownanie ciggltosci:

Be S S50 (,p) e 1A [Zlp, - i+
dt Vz i=1 P: (7)

2
sgn (p.-Pz ) u Ry 7‘pL - pz‘ ]

L

gdzie: A — zmienne pole powierzchni wyptywu paliwa przez otwér wyptywowy,
V| — objetos¢ komory doptywowej,

p,— cisnienie w komorze spalania (przeciwci$nienie).

g(i) _ 1 gdy t€<t(Al), tg)> | pz > pk
’ 0 w przeciwnym przypadku

t0,t0 - czasy otwarcia otworow,

pozostate oznaczenia jak w p. 2.112.4.

Réwnanie (7) jest roOwnaniem rdzniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu,
nieliniowym.

Modelowanie zjawisk hydrodynamicznych we witryskiwaczu napotyka na szereg
trudno$ci. Zasadniczg sprawa dla wlasciwego modelu zasobnika jest okreslenie regut, wedlug
ktorych paliwo wyplywa z zasobnika do komory spalania. W prezentowanym algorytmie



przyjeto, ze kolejne otwory otwierajg si¢ co 180° obrotu walu pompy. Istotny jest réwniez
dobor wartosci szeregu wspoOlczynnikéw koniecznych do przeprowadzenia wlasciwej
ilosciowej oceny zachodzacych zjawisk. Mozna tu wymieni¢ wspdlczynniki opordéw
hydraulicznych, wspotczynniki nat¢zen przeptywu czy wspotczynniki oporéw ruchu
elementéw ruchomych. Wartosci tych wielko$ci sg zmienne w zaleznosci od cisnienia paliwa,
co utrudnia ich wyznaczanie. Ponadto przy modelowaniu elektronicznie sterowanych
uktadéw wtryskowych nalezy uwzgledni¢ elektrozawory sterujace, ktéore wymagajg
znajomosci kolejnych wielkosci, zwlaszcza wlasno$ci materiatowych. Wartosci niektérych
wielkosci sg niekiedy trudne do oszacowania, dlatego zdecydowano o opracowaniu

. . . ()
empirycznego modelu wyptywu paliwa z rozpylacza, opartego o funkcje A Wykorzystano

wartosci charakterystycznych czasow, uzyskane z analiz przebiegdw wtrysku.
Podstawowg obserwacja poczyniong podczas eksperymentow bylo stwierdzenie, ze

. . o . A .
rzeczywisty przebieg wzniosu iglicy, a tym samym funkcji A, odbiega od teoretycznego, w
ktérym okresla sig:

t8) — zadany czas otwarcia, t{" - zadany czas przerwy.

Przede wszystkim stwierdzono, ze rzeczywisty czas otwarcia ts jest wiekszy od

(i) . . o . 0 T
zadanego ' o wielko¢ w przyblizeniu stala, oznaczong jako 4" czas opdznienia wtrysku.
Czas opdznienia uwzglednia réznice migdzy zadanym, a realizowanym czasem wtrysku.

Zostal wyznaczony dos$wiadczalnie. Rowniez przebiegi funkcji A miaty ksztalt bardziej
zblizony do paraboli niz do przebiegu teoretycznego, w postaci funkcji prostokatne;j.
W zaleznos$ci od wartosci t oraz t otrzymuje si¢ dwa roézne przypadki:
< 10 oraz > 10
uwzglednione w opracowanym programie komputerowym.

W programie obliczajacym proces wtrysku wprowadzono mozliwo$¢ zadawania
ci$nienia, ponizej ktorego wtrysk nie powinien si¢ rozpocza¢ (jest to odpowiednik cisnienia
otwarcia wtryskiwaczy). Jest to zabezpieczenie przed obliczaniem parametrow wtrysku
w przypadku, gdy jako$¢ procesu rozpylenia (nie analizowana za pomocg tego modelu)
moglaby okaza¢ si¢ niezadowalajaca.

3. Numeryczne calkowanie réwnan rézniczkowych ukladu

Wigkszo$¢ metod catkowania uktadow réwnan roézniczkowych zwyczajnych wymaga
sprowadzenia rownan wyzszego rzedu do rownan pierwszego rzedu. Dlatego rownania (3) i
(4) sprowadzono do odpowiednich dwoch rownan pierwszego rzedu. Rownania (1), (3), (4) i
(7) zapisano zatem w postaci uktadu réwnan 1-go rzedu postaci:

X =F(t,X) (8)
gdzie F jest funkcja wektorowa a X:
X = [pL, P, ... p, hE, h®,...h® h® h® h® . h® h®, pZ]T

g 'ilg g
jest wektorem o m = 17 sktadowych.
Nalezy zatem catkowaé¢ uklad m = 17 réwnan roézniczkowych zwyczajnych,
pierwszego rzedu. Zastosowano do tego celu metode Rungego-Kutty IV rzedu ze stalym
krokiem catkowania.



4. Warunki poczatkowe, uwagi dodatkowe

Obliczenia prowadzono przyjmujgc, ze w chwili poczatkowej (t = 0) wszystkie
ci$nienia s3 réwne cisnieniu paliwa doptywajacego (zasilania) pg oraz zerowe sg wzniosy i
predkosci, to znaczy:

X =[P4 Pg» Pas Pg»0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, p,|" )
Przyjmowano tez, ze prac¢ rozpoczyna pierwsza sekcja pompy wysokiego cisnienia,
a pozostate sg uruchamiane po odpowiednio: 120 i 240 stopniach obrotu watu. Przyjmowano

. 0) , e e
zatem, ze katy &~ sg okreslone zaleznoSciami:
o(tt) gdyt>t
gdzie: @ - predkos¢ katowa,

t,=0 dlai=1, t.=§—ﬂ dlai=2, t4=4—7r dlai=3.

1 1

w 3w

Poniewaz badania empiryczne prowadzono dla ustalonych warunkéw pracy
analizowanego ukladu zasilania, wyniki otrzymane w wyniku symulacji komputerowych
mozna uwaza¢ za wilasciwe dopiero po kilku cyklach pracy (¢ > 720°), bowiem w
poczatkowej fazie obliczen zbyt wyrazny jest wptyw warunkéw poczatkowych (9) oraz

przesuniec b we wzorze (10).
Jak wspomniano juz poprzednio, otwory wyplywowe w zasobniku uruchamiano
kolejno (cyklicznie) co:

AT =t -t =7 (11)
w

Program do modelowania pracy systemu wtrysku typu Common Rail opracowany w
oparciu 0 wyzej przedstawione zalezno$ci umozliwia obliczenie przebiegdw ci$nienia w
komorach pompy, komorze doptywowej i zasobniku ci$nienia, wznioséw tlokow i ruchomych
elementow zawordéw. Obliczane s3 sumaryczne dawki wtrysku oraz nat¢zenia wyplywu
paliwa przez poszczegdlne otwory wtryskowe. Przebiegi wtrysku mozna wyznaczy¢ dla
niedzielonej i dzielonej dawki oraz r6znych wartosci czasu przerwy.

Obliczenia weryfikacyjne przeprowadzono dla uktadu zasilania z walcowym
zasobnikiem wysokiego ci$nienia. Porownania dokonano dla: dzielonej dawki wtrysku - czesé
pilotujaca 450 ps, przerwa 600 ps, gtoéwna czg$¢ 450 ps, zadanego cisnienia w zasobniku na
poziomie 700 baréw, predkosci obrotowej pompy 695 obr/min, kolejnosci wtryskiwania 1 — 2
— 3 — 4. Roznice warto$ci obliczonych 1 zmierzonych dawek wtrysku wynosity od 2,4 do
7,7 %, w zaleznosci od grupy selekcyjnej wtryskiwacza. Wynikaja one gtownie z przyjetych
uproszczen w modelu, bowiem nie uwzgledniono przewodow wysokiego cis$nienia i zespolow
wtryskiwaczy. Znaczacy wptyw na dawk¢ ma czas op6znienia wirysku i jego zaleznos$¢ od
ci$nienia paliwa.

5. Wplyw parametrow geometrycznych zasobnika na proces wtrysku

Wykorzystujac model rozwazanego uktadu wtryskowego, za pomoca programu
obliczajacego proces wtrysku, wykonano obliczenia dla ré6znych wartosci zadanego sygnatu
sterujacego wtryskiwaczem. Rozwazano podawanie dwuczgsciowej dawki paliwa. Obliczenia
miaty na celu jakosciowa 1 ilosciowg ocen¢ wpltywu badanych wielkosci na parametry
wtrysku. Przedstawiono rozwazania dotyczace wplywu parametrow geometrycznych
zasobnika paliwa na proces wtrysku.

Zasobnik jest konstrukcyjnie stosunkowo prostym elementem, jednak peini istotna
role w ograniczeniu propagacji fal ci$nienia. Odpowiednio dobrana objetos¢ zapewnia



ciggto$¢ dawkowania przy gwaltownych zmianach parametrow pracy silnika. Jak wcze$niej
wspomniano, do przeprowadzania modelowych obliczen przyjeto walcowy zasobnik
wysokiego cisnienia uktadu wtryskowego silnika o zaptonie samoczynnym klasy 1700 cm?.
Za pomoca modelu oceniono wptyw dlugosci, $rednicy i objetosci zasobnika na
parametry procesu podawania paliwa. Obliczenia wykonano: dla stalej $rednicy zasobnika i
zmiennej dlugos$ci oraz statej dlugosci 1 zmiennej $rednicy zasobnika. Analizowano zmiany
przebiegu procesu wtrysku, dawki paliwa, kata poczatku wtrysku oraz kata trwania wtrysku.

Ocena wptywu dtugosci zasobnika

Na rys. 2 i 3 przestawiono przebiegi wtrysku jednego z wtryskiwaczy obliczone dla
stalej $rednicy i réznych dlugosci zasobnika. Fioletowa przerywang linig przedstawiono
wyniki dla podstawowej, zastosowanej przez producenta, dtugosci zasobnika 201,4 mm. Tutaj
kat wtrysku wynosi 11° i pozostaje taki sam dla wszystkich przypadkéw. Zmienia si¢
natomiast kat poczatku wtrysku i dla rozwazanego zakresu dlugo$ci zasobnika zakres zmian
wynosi 8° OWP. Jest do$¢ istotna zmiana waznego parametru wtrysku, ktorg nalezy
uwzglednia¢ przy projektowaniu algorytmow sterujacych praca silnika. Zmiany te przede
wszystkim wynikaja ze sposobu sterowania wtryskiwaczem w modelu, ktory umozliwia jego
otwarcie przy zadanej warto$ci ci$nienia.

Wraz ze zwigkszaniem dhugosci zasobnika, $rednie wartosci ci$nienia w zasobniku
zmieniajg si¢ zaledwie o 0,02 % 1 te zmiany s3 praktycznie niezauwazalne. Podobnie
nieznacznym zmianom ulegaja ekstrema nat¢zenia wyptywu paliwa z rozpylacza.

Natomiast zmieniajg si¢ roznice mi¢dzy maksymalng i minimalng wartos$cig ci$nienia.
Jesli dla zasobnika o dlugosci 160 mm réznica wynosi 77 barow, a dla 201,4 mm 62,6 bara, to
dla 250 mm juz tylko 51,9 bara. Te zmiany wplywaja na zachowanie si¢ paliwa w zasobniku.
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Rys. 2. Obliczone przebiegi wtrysku dla diugosci zasobnika 160 mm +201,4 mm
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Rys. 3. Obliczone przebiegi wtrysku dla diugosci zasobnika 201,4 mm +250 mm

Przedstawione zmiany parametréw procesu wtrysku wynikaja przede wszystkim ze
zwigkszania objetosci rozwazanego elementu. Poniewaz obliczenia prowadzono przy
niezmienionych nastawach sterujacych uktadem, zwigkszenie objetosci skutkuje coraz
pézniejszym osigganiem wymaganego poziomu cis$nienia. Stad opdznienia poczatku kata
wtrysku (rys. 4). Poniewaz czas trwania wtrysku nie zmienia si¢, rowniez coraz pdzniej
nastgpuje koniec wtrysku, ktory przypada dla coraz mniejszych réznic ci$nien miedzy
poczatkiem, a koncem wtrysku (rys. 5). Dlatego odnotowano niewielkie, bo wynoszace
0,7 %, zwiekszenie dawki wtrysku.
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Rys. 4. Obliczone wartosci dawek i kqta poczqtku witrysku dla roznych diugosci zasobnika
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dlugosci zasobnika

Ocena wptywu $rednicy zasobnika

Analizowane i zadawane wyzej zmiany dlugo$ci zasobnika wysokiego ci$nienia miaty
liniowy charakter i tak tez zmienialy si¢ parametry wtrysku. Nieco inaczej jest, gdy bierze si¢
pod uwage przebiegi obliczone dla statej dtugo$ci 1 zmieniajacej si¢ Srednicy zasobnika. W
tych rozwazaniach kierunek zmian jest podobny, jednak zmiany objeto$ci sa znaczne, a
nastepuja nieliniowo, zgodnie zdruga potega zadawanej Srednicy. W celu pelniejszego
zobrazowania zmian parametrow wtrysku przyjeto szeroki zakres zmian $rednic, od
najmniejszej odpowiadajacej Srednicy przewodu wtryskowego, do 20 mm, a wigc wartosci
wigkszej od stosowanych w wiekszo$ci zasobnikow samochodéw osobowych. W odniesieniu
do zmian dtugos$ci zasobnika widaé, ze wigksza czg$¢ energii dostarczonej do zasobnika jest
zuzywana w procesie Sciskania cieczy. Zwigkszona ilo$¢ paliwa w zasobniku przejmujac
cz¢$¢ dostarczonej energii, powoduje znaczace opdznienie poczatku wtrysku wynoszace az
64° (rys. 6, a takze rys. 8), przy niezmiennych wartoSciach kata wtrysku wynoszacych 11°.
Jednak 1 w tym przypadku istotng rolg¢ odgrywa sposob sterowania otwarciem wtryskiwacza.
Srednie warto$ci ci$nienia w zasobniku zmieniaja si¢ o 1,5% i nie oddaja zmian
nastepujacych w zasobniku podczas procesu wtrysku paliwa, zwlaszcza dla najmniejszych
$rednic, gdzie majg miejsce duze zmiany cisnienia (rys. 7). Stad wigksze zmiany dawki i kata
poczatku wtrysku. Wraz ze zwigkszaniem $rednicy zasobnika jednak nie nastg¢puje znaczace
zroznicowanie natgzen wyptywu paliwa z rozpylacza (rys. 6). Mozna je zauwazyc¢ jedynie dla
najmniejszych $rednic zasobnika, a wigc tam, gdzie maja miejsce najwigksze spadki ci$nienia.
Forma wtrysku nie ulega zmianom. Roéznice cisnien (rys. 7) wplywajg na zmiang iloSci
podawanego paliwa.
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Rys. 7. Obliczone przebiegi cisnienia dla réznych srednic zasobnika

Przy duzych spadkach ci$nienia, cz¢s¢ procesu jest realizowana przy niskich warto$ciach
ci$nienia, stad mniejsza ilo$¢ paliwa (rys. 8). W calym rozwazanym zakresie zmian $rednic
dawka wzrosta znaczaco, bo 0 11,8 %.
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Rys. 8. Obliczone wartosci dawek i kqta poczqtku wirysku dla réznych srednic zasobnika

Przedstawione wyzej wyniki modelowych analiz nie wyczerpuja catosci zagadnienia.
Wykonano dodatkowe obliczenia, ktorych wyniki uwzgledniono w jakos$ciowej ocenie
wpltywu omawianych parametrow pracy zasobnikowego ukladu wtryskowego na proces
wtrysku (tab. 1).

Tabela 1. Ocena jakosciowa badanych parametrow

wplyw badanego parametru na:

Parametr zakres wartoSci | dawke paliwa | kat trwania | kat poczatku
[mg] wtrysku [°] wtrysku [°]
Czas przerwy 200 pus=900 ps + + + + --
czas opoznienia wtrysku| 100 us+900 ps ++ + ++ + --
dlugo$¢ zasobnika
(p_rop_orc;onalnle 160 mm=250 mm 4 . +
zmienlany rozstaw
kroccow)
srednica zasobnika 2 mm+20 mm + + + - - + + +
Legenda: + 4+ + wplyw zdecydowany
+ wplyw istotny
+ - wplyw nieznaczny
-- brak wplywu

Wspomniane wyzej roznice maksymalnych i minimalnych cisnien w zasobniku
przedstawiono na rys. 9. Réznice dla réznych dlugosci zaznaczono czarnym kolorem i
poréwnano Z réznicami wyznaczonymi przy zmianach dlugosci zasobnika (linia niebieska).
Widaé, ze w miarg zwigkszania dlugosci i $rednicy zasobnika zmniejszaja si¢ rdznice ci$nien
bedace skutkiem procesu wtrysku, przy czym wptyw zmian $rednicy zasobnika jest znaczaco
wiekszy.

Jesli przyjaé, ze miarg bedacej do dyspozycji energii paliwa przed wtryskiem jest pole
pod krzywa cisnienia w zasobniku, to ta wielko$¢ dla roznych dlugosci zasobnika zmienia si¢
w stopniu rownym $rednim warto$ciom ci$nienia, czyli niewiele (rys. 9, czerwona, ciagla



linia). Na tym samym rysunku zestawiono zmiany energii paliwa w zasobniku (linie
czerwonego koloru). O ile w rozwazanym zakresie zmian dlugo$ci nie nastgpuja istotne
zmiany tej wielkosci, to dla zmian $rednic jest zupelnie inaczej (rys. 9, czerwona, kreskowa
linia). Przebieg osigga maksimum wystgpuje dla zasobnika o $rednicy 10 mm i dlugosci
201,4 mm. Dla takiej konfiguracji wymiardéw energia paliwa przed wtryskiem jest najwicksza
1 moze by¢ wilasciwie wykorzystana do przygotowania mieszaniny palnej. Podane wartosci
jako optymalne przyjal producent analizowanego uktadu zasilania i stosowat w zasobnikach
do silnikéw o pojemnosci skokowej 1700 cm?.
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Rys. 9. Obliczone roznice cisnien i zmiany energii dla roznych wymiarow zasobnika

Nalezy jednak podkresli¢, ze zasobnik zostat zamodelowany w sposob uproszczony, bez
uwzgledniania zjawisk falowych. W rzeczywistym zasobniku paliwo podlega prawom ruchu
falowego 1 powstaja lokalne przestrzenie o ci$nieniu wyzszym lub nizszym w stosunku do
zadanego, a te mogg w znacznym stopniu wplywaé na proces dawkowania. Po ich
uwzglednieniu moze ulec zmianie ocena ilosciowa przedstawionych zaleznosci.

6. Podsumowanie

Proces modelowania odgrywa znaczacg role przy projektowaniu i doborze czgsci maszyn.
Pozwala w duzym stopniu skroci¢ czas wdrozenia projektowanego uktadu, jak rowniez na
jego dostosowanie do zabudowy réwnolegle z procesem projektowania. Aby model
matematyczny jak najlepiej odzwierciedlal rzeczywiste zjawiska, nalezy sporzadzi¢
prawidtowy model fizyczny badanego ukiadu. Oczywistym jest, ze stopien uproszczenia
modelowanego systemu bedzie oddziatywat na doktadnos¢ wynikoéw obliczen, lecz w wielu
przypadkach stosowanie uproszczen jest konieczne, z uwagi na komplikacje modelu
matematycznego, zwigkszenie czasOw obliczen, a wigc obnizenie wydajno$ci programu.

Opracowany model procesu wtrysku, dotyczacy powszechnie stosowanego systemu
wtrysku paliwa w silnikach o zaplonie samoczynnym typu Common Rail, pozwolil na



okreslenie zalezno$ci zachodzacych miedzy parametrami badanego uktadu. Sposrod

otrzymanych wynikéw badan, mozna wyodrgbni¢ czynniki majace najwickszy wpltyw na

dawke paliwa, przebieg wtrysku, kat poczatku oraz trwania wtrysku. Wptyw analizowanych
wielkosci na parametry wtrysku byt r6zny, co mozna podsumowac jak nizej.

e Przebieg cisnienia, ma znaczacy wplyw na caly proces wtrysku oraz dawke paliwa.
Zwigkszenie cisnienia w zasobniku powoduje zmian¢ natezenia wypltywu paliwa z
rozpylacza, co przektada si¢ na wzrost wydatku paliwa.

e Przy zalozonej dlugosci, w zakresie rozwazanych warto$ci, $rednica zasobnika ma istotny
wptyw na kat poczatku wtrysku. Jej rosnagca wartos¢ powoduje zwiekszenie kata poczatku
oraz zmniejszenie ilosci dawkowanego paliwa. Wynika to z objetosci i $ci§liwosci paliwa,
poniewaz wicksza objetos¢ powoduje wydluzenie reakcji na sygnat wymuszajacy jakim
jest cisnienie paliwa w zasobniku.

e Zmienna dlugo$¢ zasobnika przy statej jego Srednicy ma nieznaczny wpltyw na kat
poczatku wtrysku. Wieksza dlugosci zasobnika zwigksza kat poczatku wtrysku, lecz w
mniejszym stopniu niz zmiana Srednicy. Wynika to z mniejszego przyrostu objgtosci
paliwa. Wielko$¢ ta nie wptywa zarazem na kat trwania wtrysku.

e Zmiana S$rednicy 1 dlugos$ci zasobnika przy jego stalej objetosci nie ma wpltywu na
analizowane parametry wtrysku.

Bioragc pod uwage uzyskane wyniki symulacji, a takze réznice miedzy rezultatami obliczen
oraz warto$ciami zmierzonymi na stanowisku probierczym, stwierdza si¢ duza zgodnosc
porownywanych wielkosci. Jednak jak zawsze wystepuja rozbieznosci miedzy uktadem
rzeczywistym oraz modelem. Ich warto$¢ pozwala oceni¢ jako$¢ modelu oraz jego podatnosc
na zmiany zadawanych wielko$ci. Mimo pewnego skomplikowania algorytméw oraz duzej
ilosci mozliwych do zmiany parametrow jest on stosunkowo dobrze przewidywalny pod
katem generowanych wynikéw. Cecha ta pozwala na szybkie wykonywanie modelowych
badan oraz dobor takich warto$ci parametrow poczatkowych, ktore umozliwiajg uzyskanie
zadanego przebiegu procesu wtrysku i1 dawkowania paliwa. Komputerowy program
obliczeniowy, opracowany w oparciu 0 przedstawiony fizyczny model, mozna
zakwalifikowa¢ jako dobrze odzwierciedlajgcy badane parametry uktadu wtryskowego. Z
uwagi na przyjete niektoére uproszczenia w modelu matematycznym, wystepuja roznice w
wynikach obliczen 1 pomiardéw, lecz nie zmieniaja wynikOw Ww znaczacym stopniu.
Niewatpliwa niedoskonatoscia jest ograniczony podziat dawki paliwa na czgéci. W obecnej
wersji programu mozna dokona¢ jedynie dwucze$ciowego podziatu. W toku dalszych prac
nalezy dostosowac program i model do aktualnych wymogow i przy wykorzystaniu wynikow
prac doswiadczalnych opracowa¢ modele empiryczno-obliczeniowe, uwzgledniajace zarowno
mozliwo$¢ podziatu na wieksza liczbe czesci, jak 1 wieksza liczbe parametrow sterujacych.
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