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Abstrakt

W pracy podjeto probe zastgpienia konwencjonalnego uktadu sterowania dawka i katem wyprzedzenia wtry-
sku paliwa uktadem sterowanym elektronicznie, co zrealizowano przez dobranie zasobnika hydraulicznego,
wtryskiwacza typu CR oraz sterownika dawki paliwa do silnika okretowego. Zatozono, ze sterujgc impulsem
pradowym sterownika uzyska si¢ mozliwos¢ dowolnego modelowania wielkosci dawki paliwa wtryskiwane-
go do komory spalania oraz sterowania czasem trwania wtrysku. Przedstawiono uproszczony schemat budo-
wanego stanowiska badawczego, opisano zasade dziatania zaworu sterujacego dawka paliwa we wtryskiwa-
czu. Podjeto probe przedstawienia modelu matematycznego ustalonego przeptywu paliwa przez wtryskiwacz.

Key words: fuel instrumentation, Common Rail, flow through the injector

Abstract

In the paper has been make an attempt to replace the conventional system of fuel dose control and injection
passing angle with the elecrtronic control system, which has been realized this manner, that selected hydraulic
accumulator, injector CR type and fuel dose controller has been attached to the marine engine. It has been as-
sumed, that by controlling the current impulse of controller it is possible to model whichever size of fuel
dose, injected to the combustion chamber and to control the injection lasting time. It has been presented the
simplistic scheme of test stand and it has been described the basis of fuel dose controlling valve operation in

the injector. The wave phenomenon and the flow loss in the fuel pipe of high pressure have been presented.

Wstep

W konwencjonalnych i w rozdzielaczowych
pompach wtryskowych oraz w pompowtryskiwa-
czach powigzanie procesu tloczenia i dawkowania
paliwa z obrotami walu lub pier§cienia krzywko-
wego wprowadza niepozadane zmiany przebiegu
parametréw wtrysku paliwa przy zmianie predkosci
obrotowej watu pompy.

Rozszerzenie zakresu optymalnej pracy silnika
spalinowego stato si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu
elektronicznego uktadu sterujacego, ktory umozli-
wia sterowanie przebiegiem podstawowych para-
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metrow dawkowania 1 wtrysku paliwa w catym
zakresie pracy silnika, w zréznicowanych warun-
kach otoczenia, réwniez przy uwzglednieniu wia-
$ciwosci paliwa.

Zastgpienie konwencjonalnego uktadu sterowa-
nia dawka paliwa 1 katem wyprzedzenia wtrysku
w silniku badawczym uktadem sterowanym elek-
tronicznie zrealizowano w ten sposob, ze:

— W miejscu posadowienia wtryskiwacza konwen-
cjonalnego zamontowano dobrany wczesniej
wtryskiwacz CR wyprodukowany przez firme
Bosch;
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— sterowanie katem wyprzedzenia wtrysku, wiel-
koscig i krotnoscig dawki jest realizowane za
pomoca sterownika ze wzmacniaczem;

— paliwo pod przyjetym w czasie badan ci$nie-
niem jest dostarczane przez pompe¢ za posred-
nictwem zasobnika hydraulicznego (rys. 1).

Schemat uktadu zasilania CR silnika
laboratoryjnego JSB

Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu za-
silania paliwem JSB typu Common Rail w Labora-
torium Eksploatacji Sitowni Okrgtowych. Zastapi
on konwencjonalny uktad paliwowy.

Sterownik
(controller)I

1
18

Parametry pracy silnika
(engine operating parameters)

Zbiornik paliwa (fuel tank)

Rys. 1. Schemat systemu wtryskowego CR silnika JSB:
1 — filtr, 2 — pompa podpompowujaca, 3 — pompa wysokiego
ci$nienia, 4 — czujnik cisnienia w zasobniku hydraulicznym,
5 — manometr, 6 — zawor zwrotny ze sterowaniem otwierania,
7 — zawoér przelewowy, 8 — wzmacniacz sygnatu, 9 — zawor
sterujacy dawka paliwa, 10 — rozpylacz, 11 — przewod paliwo-
wy niskiego ci$nienia (przelewowy), 12 — przewdd paliwowy
wysokiego ci$nienia

Fig. 1. Scheme of injection system CR of JSB engine:
1 — filter, 2 — low pressure pump, 3 — high pressure pump,
4 — pressure sensor in the hydraulic accumulator, 5 — manome-
ter, 6 — reversive valve with the opening control, 7 — overflow
valve, 8 — signal amplifier, 9 — fuel dose controlling valve,
10 — atomizer, 11 — low pressure fuel pipe (overflow),
12 — high pressure fuel pipe

Podobny uktad zasilania zastosowano w silniku
Sulzer RT — flex60C. Sterujac impulsem pradowym
sterownika uzyskuje si¢ mozliwo$¢ dowolnego
modelowania wielkosci dawki paliwa, ktore do-
ptywa do komory spalania w cylindrze silnika oraz
sterowania czasem trwania wtrysku.

Budowa wtryskiwacza piezoelektrycznego

Obiektem rzeczywistym, ktory postuzyt do za-
prezentowania omawianych zjawisk jest wtryski-
wacz firmy Bosch, wspotpracujacy z ukladem
wtryskowym Common Rail trzeciej generacji.
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Przekroj wtryskiwacza piezoelektrycznego fir-
my Bosch wraz z zaznaczonymi elementami skta-
dowymi przedstawiono na rysunku 2.

Wiryskiwacz jest zbudowany z czterech zasad-
niczych podzespotow:

— silownika piezoelektrycznego (1),
— przetwornika hydraulicznego (11),
— zaworu sterujacego (I11),

— iglicy rozpylacza (1V).

Rys. 2. Przekroj wtryskiwacza piezoelektrycznego firmy Bo-
sch; Elementy ruchome: | — sitownik piezoelektryczny, Il —
przetwornik hydrauliczny, Il — zawér sterujacy, IV — iglica
rozpylacza; Elementy konstrukcyjne: 1 — krociec przelewowy,
2 — filtr szczelinowy, 3 — kanat paliwa, 4 — korpus wtryskiwa-
cza, 5 — sitownik piezoelektryczny, 6 — przetwornik hydrau-
liczny, 7 — sprezyna zaworu sterujacego, 8 — rozpylacz, 9 —
kanalik wtryskowy, 10 — iglica rozpylacza, 11 — spr¢zyna
iglicy rozpylacza, 12 — zawdr sterujacy [1]

Fig. 2. Section of Bosch piezoelectric injector; Mobile
elements: | — piezoelectric servemotor, 1l — hydraulic
transducer, 1ll — controlling valve, IV — injector pin;

Constructional elements: 1 — flow tube, 2 — slot filter, 3 — fuel
channel, 4 — injector trunk, 5 — piezoelectric servemotor, 6 —
hydraulic transducer, 7 — spring of the controlling valve, 8 —
atomizer, 9 — injection channel, 10 — atomizer pin, 11 — spring
of the injector pin, 12 — controlling valve [1]
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Zasada dziatania wtryskiwacza
piezoelektrycznego

Uwagi wstepne

W uktadach paliwowych typu Common Rail
trzeciej generacji cisnienie paliwa osigga wartosci
rzedu 180 MPa. Przy takich wartosciach ci$nienia
wzrasta lepko$¢ paliwa, przy czym ta zalezno$¢ jest
odmienna dla réznych temperatur. Ta wlasciwos¢
ma szczegdlne znaczenie przy obliczaniu przecie-
kéw cieczy przez luzy konstrukcyjne zespolow
hydraulicznych. Przyrost lepkosci paliwa ma
wplyw na wzrost sprawno$ci wolumetrycznej roz-
patrywanego uktadu [2].

Ztozonos¢ proceséw hydrodynamicznych w ka-
nalach przeptywowych wtryskiwacza determinuje
przyjecie pewnych zatozen upraszczajacych:

— przyjeto, ze temperatura paliwa ma stalg war-
tos¢, wynoszaca 25°C;

— Wplyw ciénienia na lepko$¢ paliwa i jego ge-
sto$¢ nie bedzie uwzgledniany [3];

— zaktada sig¢, ze paliwo jest ptynem newtonow-
skim, to jest takim, w ktorym wystepuje liniowa
zalezno$¢ napre¢zen stycznych od predkosci od-
ksztatcenia postaciowego, zgodnie z wyraze-
niem:

dv

T= lupal a
gdzie wspotczynnik ppy jest lepkoscia dynamiczng
paliwa, natomiast dv oraz dn oznaczajg kolejno
predkos¢ wzgledng warstwy ptynu i odlegtos¢ po-
miedzy sasiednimi warstwami ptynu. Ustalenie to
uzasadnione jest faktem, iz ciecze o matej gestosci,
migdzy innymi woda, zachowuja si¢ na ogoét zgod-
nie z hipoteza Newtona [4].

1)

Zasada dzialania wtryskiwacza piezoelektrycznego

Zasada dziatania wtryskiwacza piezoelektrycz-
nego oparta jest na oddzialywaniu sitownika piezo-
elektrycznego na zawor sterujacy, ktory jest sprze-
zony hydraulicznie z iglicg rozpylacza. Wymagana
dawka wtrysku jest regulowana czasem wlgczenia
zaworu.

W celu omdéwienia przebiegu wtrysku paliwa
zostal on podzielony na cztery zasadnicze etapy:

1. W stanie wylaczonym sitownik piezoelek-
tryczny znajduje si¢ w potozeniu wyjsciowym, przy
zamknigtym zaworze sterujacym, czyli obwod wy-
sokiego ci$nienia i obwod niskiego cisnienia sg
rozdzielone. Iglica rozpylacza jest utrzymywana
W dolnym potozeniu (odpowiadajacym zamknieciu
wtryskiwacza) przez panujace w komorze sterujace;j
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cisnienie o wartosci rownej cisnieniu w zasobniku
paliwa (rys. 3 a).

I Vi i
Rys. 3. Schemat dziatania zaworu sterujacego: 1 — zawor

sterujacy, 2 — kanat upustowy, 3 — dlawik odptywu, 4 — dtawik
doptywu, 5 — kanat paliwa, 6 — plytka z dtawikami, 7 — komora
sterujaca, 8 — sprezyna iglicy rozpylacza, 9 — talerzyk oporowy,
10 — korpus wtryskiwacza, 11 — iglica rozpylacza, 12 — kanalik

wtryskowy; | — ci$nienie paliwa w zasobniku, Il — ci$nienie
paliwa przeptywajacego do obwodu niskiego ci$nienia przez
luzy prowadzenia ttoczka zaworu sterujacego, Il — ci$nienie

paliwa w komorze sterujacej w chwili wtrysku aliwa (111 < 11 <
1); a) etap 1, b) etap 2, c) etap 3, d) etap 4

Fig. 3. Scheme of controlling valve operation: 1 — controlling
valve, 2 — off-channel, 3 — outlet throttle, 4 — inlet throttle, 5 —
fuel channel, 6 — throttle plate, 7 — controlling chamber, 8 —
injector pin spring, 9 — resistance plate, 10 — injector trunk, 11
— atomizer pin, 12 — injection channel; | — pressure of fuel in
the Common Rail, 1l — pressure of fuel, which flows through to
the low-pressure circuit through the driving backlash of con-
trolling valve piston, Il — pressure of fuel in the controlling
chamber during the fuel injection (Il < Il < 1); a) stage 1,
b) stage 2, c) stage 3, d) stage 4
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2. W zaleznosci od cisnienia, jakie panuje w za-
sobniku dla danego punktu pracy, zdefiniowano
prad sterujacy o réznych napieciach. Przebieg na-
pigcia jest zwigkszany impulsowo az do osiggnigcia
dopuszczalnej réznicy miedzy napigeciem znamiO-
nowym i regulacyjnym. Wzrost napigcia zostaje
przetworzony na proporcjonalny skok sitownika
piezoelektrycznego powodujacego wzrost cisnienia
w przetworniku hydraulicznym, az do przekrocze-
nia rownowagi sit na zaworze sterujacym i otwarcia
tego zaworu (rys. 3 b).

3. Zawor sterujacy, przemieszczajac sic w dol,
zamyka kanal obejsciowy. Odpowiednio dobrany
stosunek podl przekrojow dtawikow odptywu i do-
ptywu powoduje spadek ci$nienia w komorze steru-
jacej, powodujac uniesienie iglicy rozpylacza. Jed-
nocze$nie dawka sterujgca odptywa przez luzy
w prowadzeniu tloczka zaworu sterujacego do
obwodu niskiego ci$nienia uktadu wtryskowego
(rys. 3 c).

4. Zmniejszenie objetosci sitownika piezoelek-
trycznego rozpoczyna proces zamykania zaworu
sterujacego, ktory otwiera kanat obejsciowy. Wow-
czas komora sterujaca napelnia si¢ dzieki odpo-
wiednio dobranym strumieniom przeptywu przez
dtawiki doptywu i odpltywu (plynacym w kierunku
przeciwnym), w wyniku czego cisnienie w komorze
sterujacej wzrasta. Po osiggnigciu wymaganego
poziomu ci$nienia iglica zaczyna si¢ przemieszczac
i proces wtrysku zostaje zakonczony (rys. 3 d) [1].

Model matematyczny przeptywu ustalonego

Rysunek 4 przedstawia omawiany fragment
wtryskiwacza oraz odpowiadajacy mu zarys strugi
paliwa na poszczegolnych odcinkach. Przyjeto, ze
przez kanalik o polu powierzchni przekroju A; be-
dzie wptywat strumien paliwa Q- pod ci$nieniem P,
takim, jak w zasobniku (poniewaz od tego przekro-
ju plynie witasciwy strumien paliwa z zasobnika
zasilajacego silnik). Jest on opisany nastepujaca
zaleznoscig:

Q7 = Q1 - Qs (2)

Poniewaz w rozpatrywanym fragmencie wtryski-
wacza nie beda wystepowaly przecieki, przez
wszystkie przekroje bedzie przeptywat taki sam
strumien paliwa, majgcy warto$¢ Q-.

Podczas tworzenia modelu matematycznego
oparto si¢ na publikacji [3]. Pierwszy etap stanowi
opis przeptywu na odcinku 1-2.

Oznaczajac szczeling pomiedzy zewnetrzng po-
wierzchnig tulei prowadzacej iglicy a wewngtrzng
powierzchnig $cianki przez Wpg = (Dy — D1)/2, oraz
przez D, , = (D1 + Dy))/2 $rednig $rednicg szczeliny,

Zeszyty Naukowe 17(89)

83

przy zatozeniu, ze Wp ({ D1,, Oraz nieruchomej
iglicy wzgledem $cianki, straty podczas przeptywu
paliwa przez szczeling pierscieniowg AP, ;:

_ 12Q7 : lupal ’ lp (3)
1-2 = 3
Wpo-m- D,
gdzie:
Q - wydatek objetosciowy paliwa [m?/s],
Hpa — lepko$¢ dynamiczna paliwa [Pa-s].
a) ‘ Q7. Py b)
o | 1R Ay Ar I 1
Ar | I, P P
Akl Akl
- B A14 T |7
, 3 3
I ] | I 4 v 7
Y I lg 50 5
|
Ak2 AkZ
Il A || ly
| 6 6
! 7 7
s As
| Ar | li1 | o
| 8 8
Ao \6 Ao e
VQR! PR

Rys. 4. Schemat analizowanego fragmentu wtryskiwacza (a),
b) schemat ksztattowania si¢ strumienia paliwa na poszczegol-
nych odcinkach wtryskiwacza (cyfry oznaczaja kolejnosc
rozpatrywanych przekrojow)

Fig. 4. Scheme of analyzed part of injector (a), b) scheme of
fuel stream formation at the individual segments of injector
(numerals describe the order of considered sections)

Na odcinku 2-3 nastepuje nagle zwiekszenie
przekroju przeptywowego. Poniewaz strumien po-
miedzy rozpatrywanymi przekrojami rozszerza sig,
to jego predkos¢ maleje, a ciSnienie wzrasta.
W przekroju 2-2 paliwo bgdzie miato cisnienie Py,
natomiast pole powierzchni przekroju bedzie wyra-
zone jako Ap; = A — Ar. Warto$¢ cisnienia w prze-
kroju 3-3 oznaczono jako Ps, za$ pole powierzchni
przekroju bedzie rowne Aps = Ay — A — Agpr, PIzy
czym Agp jest polem powierzchni przekroju sprezy-
ny, opisanym wzorem:

D

fr= g

Przez Dy 0znaczono $rednicg drutu, z ktérego wy-
konano spr¢zyne.

Predkosci przeptywu strumienia w przekrojach
2-2 i 3-3 przyjeto, jako odpowiednio v, i vz. Straty
na odcinku 2-3 wyniosa:

(4)
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A ? V2 V2
hy_y= [l_ﬂj 2= 623 — (5)
2g

Ap;s 2g

gdzie wspotczynnik strat miejscowych przeptywu:

A ?

P2

g2_3 = — Lz
( ‘4P3 J

Rozpatrujac dalszy przeptyw, na odcinku 34
nastapi nagle zmniejszenie przekroju. Pole po-
wierzchni przekroju w punkcie 4 jest okre$lone
jako Aps = Axs — Ar, za$ predkos¢ jako vq. W tym
przypadku, w chwili ustalania si¢ warunkéw ruchu
przewazajg straty powstate wskutek uderzen i wi-
row tworzacych sie przy przejsciu z przekroju szer-
szego Aps do przekroju wezszego Ap,. Jednakze po
pewnym czasie wiry umiejscawiaja si¢ W prze-
strzeniach ,,martwych”, a na przebieg strug wywie-
ra wplyw zjawisko dtawienia. Oznaczajac przez V¢
srednia predkos¢ przeptywu w przekroju przeweze-
nia Ac, a przez nz 4 wspotczynnik zwezenia strugi,
warunek ciggtosci przyjmie postac:

(6)

AVe =Apyvy_g =13 4 ApsVe (7)
gdzie:
AC
ny,=—% (8)
3-4 Ap,

Wielko$¢ strat energetycznych przy przejsciu
z przekroju Apz do przekroju Ap, Wyniesie zatem:

h374 — (VC _‘}4)2 :( 1

2
_1J vi
2g n;_y4 2g

stad wspotczynnik strat miejscowych (formuta

Weisbacha):
2
1
S3a4=6r Tt (__q
N34
gdzie:

¢ — stata odpowiadajaca stratom oddziatywa-
nia krawedzi dtawigcej na mase przepty-
wajacej cieczy, ¢ = 0,04.

(9)

(10)

Przeptyw paliwa na odcinku 4-5 charakteryzuje
fagodne zmniejszenie przekroju (konfuzor). Pole
powierzchni przekroju w punkcie 4 wyraza zalez-
no$¢ Apy = Ak — Ar, natomiast predkosé przeptywu
strumienia paliwa ma wartos¢ v4. W punkcie 5 pole
powierzchni przekroju w rzeczywistosci odbiega od
pierscieniowego, jednakze by unikngé nadmiernej
komplikacji modelu matematycznego, bedzie ono
rozpatrywane jako szczelina pierscieniowa, zatem
Aps = Ax —Aiz. W tymze punkcie predkos$é stru-
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mienia paliwa wynosi vs. Przepltyw przez konfuzor
charakteryzuje si¢ wzrostem predkosci i spadkiem
ci$nienia. Paliwo przeptywa od wigkszego ci$nienia
do mniejszego, dlatego tez brak jest przyczyny
powstawania wiré6w i oderwania strumienia od
Scianek. Wspotczynnik strat miejscowych zalezy
w glownej mierze od chropowatos$ci §cian i wynosi
{45 =0,06 —0,005. Najczesciej jednak w oblicze-
niach stosuje si¢ wzor Fliegera, a zatem straty prze-
ptywu hy s beda wyrazone nastgpujaco:

gdzie:

2
o Ays 1— Aps ﬁ
4-5 =
4-5 2g
045 — kat zwezenia konfuzora,

A4 s — wspdlczynnik strat liniowych przeptywu.

(11)

Paliwo przy przeptywie przez odcinek 5-6 na-
potyka na zmian¢ przekroju szczeliny, gdyz nie jest
juz ona pier§cieniowa. Wynika to z faktu, ze frag-
ment iglicy rozpylacza o dtugosci Iy ma pole prze-
kroju inne od kotowego. Jednakze w celu obnizenia
stopnia skomplikowania modelu matematycznego
przyjeto, iz przeplyw bedzie przebiegal, tak jak
W szczelinie pierScieniowej. A zatem pole po-
wierzchni jej przekroju, w punkcie 6, przyjmie
warto$¢ Aps = Ao — Az, zas$ predkos¢ strugi paliwa
bedzie wynosilta vg. Analogicznie jak na odcinku
1-2, oznaczajac szczeling pomiedzy powierzchnig
iglicy a wewnetrzng powierzchnig $cianki przez
Ws_ ¢ = (Dy2 — Di3)/2 oraz przez Ds g = (D3 + Dy,)/2
$rednig $rednice szczeliny, a takze wiedzac, ze
strumien paliwa przepltywajacego przez caly anali-
zowany fragment wtryskiwacza nie ulega zmianie,
mozna zapisa¢ Qs ¢ = Q;. Wzor na obliczenie strat
ci$nienia na odcinku 5-6:

_ 12Q7 .Il'lpal .19

= 12
Wi g-m-Ds g (42

5-6

Na odcinku 6-7 nastepuje kolejne tagodne
zmniejszenie przekroju przeptywowego. W punkcie
7 paliwo przeptywa przez przekrdj oznaczony jako
Ap7 = As — Az z predkoscia v7. Analogicznie jak na
odcinku 4-5 straty przeptywu okresla wyrazenie:

2
h5 ;= 26—7 1_(AP7J
8sin —%2” Aps

Przeptyw pomig¢dzy przekrojami 7-7 a 8-8
okresla si¢ jako przeplyw przez szczeling pierscie-
niowa. Oznaczajac szczeling pomiedzy powierzch-
nig iglicy a wewngtrzng powierzchnig $cianki przez

2
Y

2g

(13)
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W7,8 = (Dk3 — D|2)/2 oraz przez D7,3 = (D|2 + Dk3)/2
$rednia Srednice szczeliny, otrzymano:

_ 120, -ty -1y

g = 14
i VV73—8'TC'D7—8 =

Wyplyw paliwa przez kanaliki wtryskowe be-
dzie rozpatrywany jako wyplyw swobodny ze
zbiornika, co wynika z faktu, ze cisnienie cieczy
w rozpylaczu jest kilkakrotnie wigksze od ci$nienia
panujacego W komorze spalania.

Podczas wyptywu czasteczki paliwa zblizaja sie
do otworu z calego obszaru przylegajacego do nie-
go, po roznych torach. Nastepuje oderwanie si¢
strugi od ostrej krawedzi otworu, a nastgpnie jej
zwezenie, tak ze przekroj strugi Acg jest mniejszy
od sumarycznego przekroju kanalikow wtrysko-
wych Ao. Zjawisko to wywolane jest niemoznoscia
nagtej zmiany kierunku przeptywu czastek porusza-
jacych si¢ wzdluz Scianek rozpylacza oraz dtawie-
nia strumienia wzdhuz krawegdzi otworu.

Stosunek przekroju strugi w miejscu przeweze-
nia do przekroju otworu, okreslany jako wspot-
czynnik zwezenia (kontrakcji), wyraza zaleznos¢:

A
g=" (15)
AO

Przekroj strugi osigga warto$¢ rowng przekro-
jowi otworu dopiero w pewnej odlegtosci od otwo-
ru (w przyblizeniu rownej $rednicy otworu). Roz-
ktad predkosci w wyplywajacej strudze przyjeto
jako rownomierny. Rownanie Bernoulliego dla
przekroju Apg = Az — Az, gdzie panuje ci$nienie Py
oraz dla przekroju strugi Ao, w ktérym ci$nienie ma
wartos$¢ P, przedstawia si¢ nastepujaco:

ZR+—R=—C+M+gOM (16)
7/pal )/pal 2g 2g
gdzie
Pc — maksymalne ci$nienie spr¢zania w cylin-

drze silnika,

Pr — ci$nienie paliwa w rozpylaczu,

G — wspotczynnik oporu przeptywu przez
otwor, ¢, = 0,065.

Wprowadzajac pojecie tzw. naporu obliczenio-
wego paliwa:

H, =1, + (17)
ypal
otrzymano:
V2
H,=2"(1+g,) (18)
2g
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Stad predkos¢ wyplywu paliwa:

1
Vot = ﬁ’\/2g}[o =pw28H,  (19)
gdzie:
owr — Wwspotczynnik predkosci wyptywu:
1

¢wtr:m

Rzeczywiste natezenie wyptywu strumienia paliwa
wyrazone jest wzorem:

QR = onwtr =& AO (pwtr V 2glR (21)

(20)

Podsumowanie

Adaptujac poszczeg6lne elementy uktadu stero-
wania elektronicznego, czyli sterowany elektro-
nicznie wtryskiwacz, sterownik dawki paliwa ze
wzmacniaczem oraz zasobnik paliwa, do konwen-
cjonalnego silnika 1SB istnieje mozliwo$é otrzy-
mania catkowicie sterowalnego procesu przebiegu
witrysku.

Sterujac impulsem pragdowym, istnieje mozli-
wos¢ sterowania wielkoscia dawki paliwa, a takze
wprowadzenia wielokrotnego wtrysku, charaktery-
stycznego dla uktadéw wtryskowych sterowanych
elektronicznie.

Obliczenia symulacyjne zostaty przeprowadzone
w oparciu o zaleznosci teoretyczne i empiryczne
bez weryfikacji i badan na rzeczywistym modelu
zaworu, dlatego nalezy traktowac je jako wyniki
szacunkowe.

W celu weryfikacji przyje¢tego modelu nalezato-
by wykona¢ badania doswiadczalne na rzeczywi-
stym wtryskiwaczu i uzyskane wyniki wykorzysta¢
do skorygowania przyjetego modelu obliczeniowe-

go.
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