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Effect of calibration method on gas flow through pulse gas injec-
tor: Simulation tests

Abstract: The paper presents simulation of gas flows inside two types of gas injectors. The injectors differ in
calibration method: one is calibrated by adjusting the diameter of outlet nozzle opening, the other by valve lift.
Simulation tests were conducted using three-dimensional computational fluid dynamics models. They covered
one full cycle of injector operation that comprises four phases: closed phase, opening phase, fully open phase
and closing phase. The object of analysis were pressure and speed distribution in particular cross-sections of the
injectors, and average mass flux. The results indicate that the way of calibration affects flux stabilisation time
and distribution pressure and speed distribution inside the injector. Injectors calibrated by opening dismeter are
characterised by greater closing lag time and dead movement of the valve.
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Badania symulacyjne wplywu metody kalibracji na przeplywy gazu przez impulsowe
wtryskiwacze gazu

Streszczenie: W artykule opisano badania symulacyjne przeplywu gazu przez dwa wiryskiwacze
wykorzystujqce rézne metody kalibracji — kalibracja za pomocq srednicy otworu dyszy wylotowej oraz kalibracja
za pomocqg maksymalnego wzniosu elementu zaworowego. Badania symulacyjne przeprowadzono
Z zastosowaniem numerycznej mechaniki plynow na trojwymiarowych modelach wtryskiwaczy. Badania
przeprowadzono w jednym cyklu pracy wtryskiwacza obejmujgcym wszystkie cztery fazy jego pracy: zamkniecie,
otwieranie, petne otrawcie, zamykanie. Analizie poddano zaréowno rozkiady cisnien i predkosci w wybranych
przekrojach wtryskiwacza jak i Srednie strumienie masy przeplywajqce przez wtryskiwacz. Wykazano wplyw
metody kalibracji na czas stabilizacji przeplywu oraz rvozklad cisnien i predkosci przeplywu wewngtrz ich
konstrukcji. Wykazano, ze wtryskiwacze kalibrowane Srednicq otworu dyszy posiadajq znacznie diuzszy czas
zwloki zanikania przeplywu oraz charakteryzujq sie ,, martwym ruchem” elementu zaworowego.

Stowa kluczowe: wtryskiwacz, badania symulacyjne, LPG, CNG, CFD

1. Wprowadzenie Wydajnos¢ wtryskiwacza wynika z wielkosci
o ) ) ) najmniejszego przekroju w ukladzie przeptywu
Inzynierowie pracujacy nad uktadami napgdo- gazu przez wtryskiwacz. Miejsce tego najmniejsze-

wymi pojazdow samochodowych koncentruja sig g0 przekroju zalezy od przyjetej metody kalibrowa-
obecnie nad poprawg ich ekologicznos$ci, rozumia- nia wiryskiwacza na etapie jego produkcji lub mon-
nej obecnie jako obnizenie emisji dwutlenku wegla tazu. Mozna wyrézni¢ dwie metody [3]:

[1]. Jednym z kierunkow rozwoju jest stosowanie o kalibracja za pomoca $rednicy otworu dy-
paliw o zmniejszonej zawartosci wegla [2]. Pali- szy wylotowej.

wami tymi sg przede wszystkim paliwa gazowe,
takie jak: propan-butan (LPG), metan (CNG) czy
wodor. Wymagaja one jednak specjalnych uktadow
przygotowania i podawania paliwa, rdznigcych sig¢
od uktadow paliw ciektych przede wszystkim wy-
dajnos$cia objetosciows (znacznie wigkszymi pola-
mi przeptywu paliwa wynikajacymi z znaczacej
roéznicy gestosci obu typow paliw).

e kalibracja za pomocg wzniosu elementu
Zaworowego.

W pierwszym przypadku wtryskiwacz wyposa-
zony jest w specjalng dysz¢ umieszczong za ele-
mentem zaworowym, ktora jest rozwiercana w celu
uzyskania odpowiedniego, wymaganego przepty-
wu. Kalibracja ta jest mozliwa zarowno na etapie
a . ., , _— rodukcji jak i na etapie montazu. Wymaga ona

.Obecme znaczaca vylegkszosc'uk%adow ze}SIIan!a Jpednak ZJapJewnienia duri)ego skoku elemZntugzawo-
paliwem gazowym silnikow spal}nowych opiera si¢ rowego. Skok ten wynosi najczesciej od 0,50 mm
na systemach wtrysku sekwencyjnego do kolektora do 2,0 mm [3]
dolotowego. Jednym z gtéwnym elementow tych ; '
systemow sg witryskiwacze impulsowe. Wtryskiwa-
cze te sa zaworami dwustanowymi (otwarty, za-
mkniety) normalnie zamknigtymi [3]. Determinuja
one zard6wno wydajnos$¢ uktadu (maksymalng ilo$¢
paliwa jaka mozna dostarczy¢ do silnika) ale takze
jego precyzje i powtarzalno$¢.

W drugim przypadku kalibracja odbywa sie je-
dynie na etapie produkcji i polega na zmianie mak-
symalnego skoku elementu zaworowego. O prze-
plywie decyduje pole powierzchni bocznej walca
0 $rednicy rownej $rednicy otworu pod elementem
zaworowym 1 wysokoéci wynikajacej ze skoku
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elementu zaworowego. Skok w tym przypadku nie
przekracza 0,40 mm [3].

Skok ten determinuje takze opdznienia zacho-
dzace w dziataniu wtryskiwacza [3]. Obejmuje to
nie tylko opoznienia ruchu elementu zaworowego
ale takze opdznienia przeplywu gazu.

2. Opis badan

Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu
metody kalibrowania na przebieg przeptywu gazu
przez wtryskiwacz zarowno w Stanach ustalonych
jak 1 nieustalonych. Pozwoli to na wyjasnienie
przyczyn roznic w dziataniu obu typow wtryskiwa-
czy.

Analiza oparta byta na badaniach symulacyj-
nych wykorzystujacych numeryczng mechanike
plyndéw. Metoda ta pozwala na uzyskanie informa-
cji o przeplywie gazu (ci$nieniu, predkosci prze-
plywu, temperaturze, stopniu turbulencji ...) we-
wnatrz objetosci kanalow wtryskiwacza. Stosowana
jest ona miedzy innymi do optymalizacji konstruk-
cji wtryskiwaczy cieczowych [4, 5, 6, 7].

2.1 Obiekty badan

Do badan wybrano dwie typowe dla rynku in-
stalacji gazowych rozwiazania konstrukcyjne im-
pulsowych wtryskiwaczy gazu:

1. Valtek typ 30 firmy Valtek SpA Unipersonale,
Wiochy (rys. 2.1) — witryskiwacz kalibrowany
$rednica otworu;

2. WGs 14 firmy BD Plus Andrzej Pryzowicz,
Polska (rys. 2.2) — wtryskiwacz kalibrowany
skokiem.

Na rysunku 2.1 przedstawiono konstrukcje im-
pulsowego wtryskiwacza gazu Valtek typ 30. Jest
to wtryskiwacz tloczkowy, kalibrowany s$rednicg
otworu zgrupowany w szyn¢ paliwowa. Paliwo
doprowadzane jest kanatem dolotowym do komory

znajdujacej si¢ nad gpijlzdem zaworowyénl.

/ Magnetic core
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Valve-seat

Fig. 2.1 Impulsowy wtryskiwacz gazu Valtek

Elementem zaworowym w tym wtryskiwaczu
jest tloczek poruszajacy si¢ osiowo wewnatrz cewki
elektromagnetycznej, zamykajacy przeptyw za
pomoca elementu uszczelniajacego znajdujacego

si¢ na jego czole. Wydajno$¢é wtryskiwacza kali-
browana jest za pomocag wielkosci pola przekroju
otworu kalibracyjnego.

Wtryskiwacz WGs 14 jest konstrukcjg ptytkowa
z regulacja wydatku za pomoca wzniosu elementu
zaworowego o dzialaniu bezposrednim, bez ele-
mentu dociskowego (rys. 2.2). Paliwo wpltywa do
wtryskiwacza kanatem ustawionym prostopadle do
kanatu wylotowego. Wptywa ono do komory znaj-
dujacej si¢ ponizej elementu zaworowego, begdace-
go elementem gumowym. Element zaworowy jest
przymocowany do zwory w postaci plytki. Catosé
zespotu porusza si¢ pionowo od gniazda zaworo-
wego do cewki. Wydajnos¢ wtryskiwacza kalibro-
wana jest za pomocg soku elementu zaworowego.

Connector
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Cail
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Qutlet

Fig. 2.2 Impulsowy wtryskiwacz gazu WGs

Do badan wykorzystano wtryskiwacze o zblizo-
nej wydajnosci. W przypadku wtryskiwacza WGs
byta to odmiana WGs14 a w przypadku wtryskiwa-
cza Valtek zastosowano otwor kalibracyjny 2,00
mm. Parametry badanych wtryskiwaczy przedsta-
wiono w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Parametry techniczne badanych wtryskiwaczy

Valtek typ WGs14
30
Rezystancja 300 3,00
Napiecie zasilania 12V 12V
Cisnienie prac 50 =250 50 + 350
pracy kPa kPa
Maksymalne ci$nienie 450 kPa 450 kPa
gsas impulsu ciagte- 45ms 1,7 ms
Wypehnienie sygnatu >30% 30%
modulowanego
Czestotliwo$¢ sygnatu 10 kHz 10 kHz
modulowanego
Czas opzienia 3ams | 10ms
otwierania
Czas wylaczania® 2,2ms 1,2 ms
Otworem

. . dyszy $redni- Kalibracja

Kalibrowanie ceod 1,0 do skokiem
4,0 mm

Skok elementu zawo- 1.9 mm 0.27 mm
rowego
Zakres temperatury -20°C + -20°C +
pracy 120°C 120°C

! przy cisnieniu zasilania 100 kPa i czasie impulsu steru-
jacego 12 ms
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2.2 Modele do badan symulacyjnych

Na podstawie konstrukcji wtryskiwaczy przed-
stawionych powyzej opracowano modele geome-
tryczne gazu wypelniajacego wszystkie kanaly

przeptywu paliwa przez wtryskiwacz (rysunek 2.3
i 2.4).

Fig. 2.4 Model geometryczny wtryskiwacza WGs

Tak przygotowane modele geometryczne sta-
nowa podstawe do opracowania modeli oblicze-
niowych. Cato$¢ prac przeprowadzono w oprogra-
mowaniu ANSYS wersja 13. Wykorzystano modu-
ly:

a) ANSYS Workbench 2.0 Framework — za-
rzadzanie przeplywem informacji w czasie
badan;

b) ANSYS DesignModeler 13.0 — przygoto-
wanie geometrii;

¢) ANSYS Meshing 13.0 — opracowanie siatki
obliczeniowej;

d) ANSYS Fluent 13.0.0 — obliczenia nume-
rycznej mechaniki plynow;

e) ANSYS CFD-Post v13.0 — prezentacja
i analiza wynikow badan.

Aby przeprowadzi¢ badania symulacyjne w wa-
runkach nieustalonych, obejmujacych zaréwno
otwieranie i zamykanie wtryskiwacza zastosowano
technike ruchome;j siatki. Metoda ta polega na od-
ksztatceniu siatki obliczeniowej w czasie przepro-
wadzania symulacji zgodnie z zaktadang trajektoria
ruchu wybranych elementéw (zwiazanych z ele-
mentem zaworowym). Szczegdly przygotowania
modelu opisano w pozycji [3].

2.3 ZaKkres badan

Zakres badan obejmowat przeprowadzenie obli-
czen jednego pelnego cyklu pracy wtryskiwacza
obejmujacego pelne zamknigcie, otwieranie, peine
otwarcie, zamykanie 1 stabilizacja po zamknigciu.
Przyjeto nastgpujace warunki brzegowe
i poczatkowe:

1. Warunek brzegowy wejsciowy: nadcisnie-

nie 100 kPa.

2. Warunek brzegowy wyj$ciowy: cisSnienie
otoczenia.

Medium:; powietrze jako gaz idealny,
Model gestosci: gaz idealny z zaleznoscia
gestosci od cis$nienia.

5. Temperatura gazu: 300 °K.

6. Wymania ciepta: brak.

7. Model turbulencji: k-epsilon.
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Cisnienie otoczenia: 100 kPa.

. Krok czasowy: 0,005 ms.

0. Liczba iteracji w jednym kroku czasowym:
80.
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Fig. 2.5 Charakterystyka ruchu elementu zaworowego
wtryskiwacza Valtek
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Fig. 2.6 Charakterystyka ruchu elementu zaworowego
wtryskiwacza WGs

Przebieg ruchu elementu zaworowego przyjeto
w postaci trapezowej [3] — rysunek 2.5 i 2.6. Czasy
ruchu przyjeto na podstawie badan stanowisko-
wych.




3. Wyniki badan

Analizie poddano rozktad predkosci przeptywu
oraz ci$nienia w przekroju poprzecznym strumienia
masy przeplywajacej przez wtryskiwacz (rys. 3.1
i3.2).

OUTLET

Fig. 3.1 Potozenie analizowanych przekrojow wtryski-
wacza Valtek

. <

INLET

3‘

OUTLET

Fig. 3.2 Potozenie analizowanych przekrojow wtryski-
wacza WGs

W obu konstrukcjach analizowane przekroje
wybrano jako najbardziej charakterystyczne dla
zobrazowania zjawisk zachodzacych w konstrukeji.
Przekroje obejmujg zardwno sekcje wysokiego jak
i niskiego ci$nienia, obszar decydujacy o przepty-
wie. Jednocze$nie analizie poddano $rednie stru-
mienie masy przez trzy charakterystyczne przekro-
je: wlotowy do modelu, przekroju pod elementem
zaworowym, wylotowy z modelu (rys. 3.1 3.2).

Rysunek 3.3 przedstawia rozktad cisnienia
(gorny rzad rysunkow) i predkosci przeptywu (dol-
ny rzad rysunkow) w wybranej plaszczyznie wtry-
skiwacza Valtek w czasie otwierania. Pierwszy
rysunek przedstawia wtryskiwacz zamknigty. Wi-
doczne jest wypehlienie komory wokoét elementu
zaworowego gazem pod wysokim ci$nieniem oraz
niskim cisnieniem w kanale wyptywowym ponizej
elementu zaworowego. Nastepny rysunek (odpo-
wiadajgcy chwili czasowej 0,20 ms) przedstawia
uktad tuz po rozpoczeciu otwierania.

W poczatkowym okresie (do 0,20 ms) widoczny
jest wzrost predkosci gazu jedynie w obszarze pod
elementem zaworowym. Oznacza to, ze obszarem
decydujacym o przeptywie jest w tym okresie jedy-
nie obszar mi¢dzy elementem zaworowym a gniaz-

dem. Jednak w 0,25 ms widoczny jest takze wzrost
predkosci przeptywu w obszarze dyszy wylotowej,
co oznacza, ze zaczyna ona ttumic¢ przeptyw gazu.

W dalszym okresie (do 0,50 ms) przeptyw gazu
prowadzi do wypetnienia komory nad dyszg ci$nie-
niem réwnym ci$nieniu zasilania. W tym czasie
nastepuje spadek predkosci przeptywu w okolicach
elementu zaworowego i jej wzrost w kanale dyszy
wylotowej, przy czym predkos¢ przeptywu pod
elementem zaworowym maleje ponizej predkosci
przeptywu przez dysze w 0,40 ms symulacji.

Mozna zatem przyjac, ze od 0,40 ms przekrojem
decydujacym o przeptywie jest juz pole poprzecz-
nego przekroju dyszy wylotowej. Przeptyw w rejo-
nie dyszy stabilizuje si¢ jeszcze do okoto 0,60 ms
symulacji, a nastepnie pozostaje niezmienny. Nale-
zy tu zwréci¢ uwage, ze element zaworowy porusza
si¢ nadal i konczy swoj ruch dopiero w 1,00 ms.
Mimo tego ruchu w okresie od 0,60 do 1,00 nie
wystepuja zadne zmiany w rozkladzie predkosci
i ci$nien w analizowanym przekroju.

Wymienione wyzej zjawiska widoczne sg takze
na przebiegu strumienia masy przeptywu przez
poszczegodlne przekroje przedstawione na rysunku
3.4. W poczatkowym okresie po otwarciu zaworu
strumien masy przepltywajacej przez gniazdo zawo-
rowe (zawor) rosnie. Najwigksza intensywnos¢
przeptywu przez zawér wystepuje w 0,30 ms symu-
lacji. Nastgpnie widoczny jest spadek strumienia
masy do wartosci przeplywu ustalonego, réwnej
warto$ci wyptywu z wtryskiwacza. Przeptyw ustala
si¢ w okolicach 0,60 ms symulacji.

Oznacza to, ze ruch elementu zaworowego po
0,60 ms symulacji nie ma zadnego wplywu na
przebieg przeptywu gazu przez wtryskiwacz. Nale-
zy zatem uzna¢ ten ruch za ,martwy”, zbedny ze
wzgledow uzytkowych wtryskiwacza.

Analizujac rysunek 3.4. mozna takze zauwazy¢
bezwladno$¢ przeptywu gazu. Przeptyw przez po-
wierzchni¢ wylotowa oraz wlotowa rozpoczyna si¢
po okoto 0,20 ms od chwili rozpoczgcia przeptywu
przez gniazdo zaworowe. Wyptyw z wtryskiwacza
stabilizuje si¢ bardzo szybko (po okoto 0,30 ms od
chwili rozpoczecia wyptywu) natomiast doptyw nie
stabilizuje si¢ w ogole w czasie symulacji. Wynika
to z bardzo duzej objetosci kanatu dolotowego
witryskiwacza.

Przeptyw gazu w czasie petnego otwarcia wtry-
skiwacza stabilizuje si¢ na poziomie 1,00 mg/ms.
Maksymalna predkos¢ przeptywu wystepuje na
koncu dyszy wylotowej 1 wynosi 420 m/s. W tym
miejscu wystepuje takze najnizsze ci$nienie wyno-
szace 45kPa ponizej ci$nienia otoczenia.

Przeptyw przez gniazdo zaworowe jest znacznie
wolniejszy i nie przekracza 70 m/s. Wynika to
z malej réznicy ci$nien nad i pod gniazdem zawo-
rowym, gdyz tlumienie przeplywu przez dysze
powoduje, ze obj¢tos¢ miedzy dysza a gniazdem
zaworowym jest wypelniona gazem o ci$nieniu
zaledwie o 5 kPa nizszym niz ci$nienie zasilania.
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Fig. 3.3 Rozktad ci$nienia i predkosci przepltywu w wybranej ptaszczyznie wiryskiwacza Valtek w czasie otwierania
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. 18
3,00 =+ =Mass flow - inlet
— Mass flow - outlet TN 1,6
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Mass flow [mg/ms]
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0,8 1,0 1,2 14 16
Time [ms]
Fig. 3.4 Przebieg czasowy strumienia masy oraz wzniosu
elementu zaworowego w czasie otwierania wtryskiwacza
Valtek

Pulsacje cisnienia i przeptywu w objetosci kana-
tu dolotowego wynikaja z konstrukcji wtryskiwa-
cza. Praktycznie nie wplywaja one na stabilno$¢
przeptywu gazu.

Na rysunku 3.5 przedstawiono rozktad cisnienia
(géry rzad rysunkow) i predkosci przeptywu (dol-
ny rzad rysunkéw) w wybranej ptaszczyznie wtry-
skiwacza WGs w czasie otwierania. Podobnie jak w
przypadku wtryskiwacza Valtek, bezposrednio po
otwarciu zaworu widoczne jest niewielki wzrost
Cisnienia w strefie ponizej elementu zaworowego
oraz pojawienie si¢ predkosci przeptywu w tym
rejonie.

W kolejnych analizowanych krokach od 0,25
ms do zakonczenia otwierania w 0,55 ms widoczny
jest ciagly spadek cisnienia ponizej elementu zawo-
rowego i wzrost predkosci przeptywu w rejonie
poczatkowym kanatu wylotowego.
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Fig. 3.5 Rozktad ci$nienia i predkosci przeptywu w wybranej ptaszczyznie wtryskiwacza WGs w czasie otwierania

Cisnienie w tym rejonie spada o 40 kPa ponize;j
ci$nienia otoczenia a predkos¢ rosnie do 320 m/s,
przy czym wartosci te osiagane sg dopiero w chwili
petnego otwarcia elementu zaworowego (0,60 ms).

Rozktad ci$nienia i predkosci wyraznie wskazu-
je, ze miejscem odpowiedzialnym za intensywno$¢
przeptywu (miejscem rozpr¢zania gazu) jest obszar
miedzy gniazdem zaworowym a elementem zawo-
rowym, co jest zgodne ze sposobem kalibrowania
wtryskiwacza.

Potwierdza to takze przebieg czasowy strumie-
nia masy gazu przez poszczegoélne przekroje wtry-
skiwacza (rys. 3.6). Strumien masy przeptywajacy
przez gniazdo zaworowe ma praktycznie identycz-
ny ksztalt jak ruch elementu zaworowego. Prze-
plyw stabilizuje si¢ w momencie zakonczenia ruchu
tego elementu. Oznacza to, ze w tym rozwigzaniu
konstrukcyjnym nie wystepuje ,,martwy” ruch ele-
mentu zaworowego.

Wyptyw i doplyw gazu do wtryskiwacza sa
op6znione podobnie jak w przypadku wtryskiwacza
Valtek, jednak ich wahania sa mniejsze ze wzglgedu
na znacznie mniejsze objetosci poszczegdlnych
komor. Wyptyw stabilizuje si¢ po okoto 0,40 ms od
rozpoczgcia ruchu elementu zaworowego.
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Fig. 3.6 Przebieg czasowy strumienia masy oraz wznio-
su elementu zaworowego w czasie otwierania wtryskiwa-
cza WGs

Przeplyw gazu w czasie pelnego otwarcia wtry-
skiwacza stabilizuje si¢ na poziomie 1,15 mg/ms.
Maksymalna predkos$¢ przeptywu wynoszaca 320
m/s wystepuje na 5 mm ponizej gniazda zaworo-
wego. Cisnienie w tym rejonie spada do 42 kPa
ponizej ci$nienia otoczenia.

Podobnie jak w przypadku wtryskiwacza Val-
tek, tak 1 w tej konstrukcji pulsacje ci$nienia i prze-
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plywu na wlocie do wtryskiwacza praktycznie nie
wplywaja na przeplyw na jego wylocie.

Rysunek 3.7 przedstawia rozktad cisnienia
i predkoséci przeptywu w czasie zamykania wtry-
skiwacza Valtek. Ruch powrotny elementu zawo-
rowego rozpoczyna si¢ w 3,05 ms symulacji.

Widoczne jest jednak, ze praktycznie do chwili
3,75 ms symulacji przeplyw przez uktad nie ulega
zmianie. Mimo zmniejszania odlegloséci miedzy
elementem zaworowym a gniazdem zaworu rozktad
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3,80 ms szczelina migdzy elementem zaworowym
a gniazdem jest na tyle mata aby sttumi¢ przeptyw
gazu. Ze wzgledu jednak na mata roznicg cisnien
nad i pod gniazdem predko§é przeplywu w tym
rejonie nie przekracza w czasie catego cyklu zamy-
kania 120 m/s.
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Fig. 3.7 Rozktad ci$nienia i predkosci przeplywu w wybranej ptaszczyznie wtryskiwacza Valtek w czasie zamykania
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W okresie od poczatku do zakonczenia ruchu
elementu zaworowego przeptyw przez dysz¢ wylo-
towa praktycznie si¢ nie zmienia (rys. 3.8). Wynika
to z duzej masy gazu zgromadzonej w objetosci
miedzy gniazdem zaworowym a dysza. Po za-
mknigciu przeptywu przez gniazdo zaworowe na-
stepuje oprdznianie tej komory, trwajace ponad 0,7
ms (stanowiace zwloke zanikania przeptywu).
Przez pierwsze 0,25 ms predkos¢ przeplywu gazu
jest réwna predkosci przeptywu w czasie pelnego
otwarcia wtryskiwacza.

Rysunek 3.9 przedstawia rozklad cisnienia
i predkoséci przeptywu podczas zamykania wtry-
skiwacza WGs. Widoczne jest, ze podczas catego
procesu zamykania wtryskiwacza rozktad ci$nienia
i predkosci przeptywu praktycznie nie zmienia sig.
Wynika to z faktu, ze przez caly czas w wystepuje
przeptyw krytyczny, ktéorego predkosé wynika
jedynie z rodzaju gazu.
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Fig. 3.8 Przebieg czasowy strumienia masy oraz wzniosu
elementu zaworowego w czasie zamykania wtryskiwacza
Valtek
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Bezposrednio po zamknigciu elementu zaworo-
wego nastepuje zanik przeptywu W regionie gniaz-
da zaworowego (rysunek 3.10). Przeptyw przez
gniazdo zaworowe praktycznie odtwarza ruch ele-
mentu zaworowego. Wyplyw z wtryskiwacza jest
takze zblizony do ksztaltu ruchu elementu zaworo-
wego. Zatem zwloka zanikania przeptywu jest
praktycznie zerowa. Bezposrednio po zamknieciu
wystepuja przeptywy zwrotne w kanale wylotowym
wynikajace z dynamiki przeplywu gazu. Mozna
jednak przyja¢, ze wypltyw gazu z wtryskiwacza
konczy si¢ z chwilg zamknigcia gniazda zaworowe-
go.
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Fig. 3.10 Przebieg czasowy strumienia masy oraz wznio-
su elementu zaworowego w czasie zamykania wtryski-
wacza WGs

4. Podsumowanie

Analizujac wyniki badan symulacyjnych wtry-
skiwacza Valtek mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:

1. Najwigksze predkosci przeplywu wystepuja
wewnatrz otworu dyszy wylotowej. Potwierdza
to, ze jest to wtryskiwacz kalibrowany $rednica
otworu dyszy.

2. Wystepuje ,,martwy”’ skok elementu zaworo-
wego w czasie ktorego przeptyw gazu przez
wtryskiwacz nie ulega zmianie. Skok ten jest
wynikiem przyjetego rozwigzania konstrukcyj-
nego metody kalibracji, dla ktorej skok ele-
mentu musi by¢ na tyle duzy, aby pole po-
wierzchni migdzy elementem zaworowym

a gniazdem zaworu przy maksymalnym otwar-
ciu byla zawsze wigksza niz powierzchnia
otworu kalibracyjnego. W przypadku analizo-
wanej konstrukcji skok jest co najmniej trzy-
krotnie wigkszy niz wymagany.

3. W czasie otwierania wtryskiwacza dysza za-
czyna decydowaé o przeptywie po okoto 0,30
ms wykonania ruchu, co stanowi 30% catego
czasu ruchu.

4. Tak duzy skok elementu zaworowego powodu-
je, ze komora znajdujaca si¢ pomigdzy gniaz-
dem zaworowym a dysza wypelnia si¢ gazem
pod ci$nieniem praktycznie réwnym ci$nieniu
zasilania. W polaczeniu ze znaczaca objetoscia
tej komory powoduje znaczace przedtuzenie
wyplywu gazu w czasie zamykania wtryskiwa-
cza. Gaz wyplywa z wtryskiwacza jeszcze
przez 0,7 ms po zamknigciu zaworu.

Analizujac wyniki badan symulacyjnych wtry-
skiwacza WGs mozna wskaza¢ nastgpujace wnio-
ski:

1. Najwigksze predkosci przeptywu wystepuja
ponizej gniazda zaworowego. Potwierdza to, ze
jest to wtryskiwacz kalibrowany skokiem ele-
mentu zaworowego.

2. Przeptyw gazu jest praktycznie zgodny z prze-
biegiem ruchu elementu zaworowego. Wyptyw
rozpoczyna si¢ z niewielkim op6znieniem wy-
nikajacym z bezwladno$ci gazu, natomiast wy-
ptyw zanika praktycznie w chwili zamknigcia
Zaworu.

Podsumowujac mozna wskaza¢, ze:

1. Metoda kalibracji wtryskiwacza znaczgco
wplywa na rozklad ci$nien i predkosci prze-
pltywu wewnatrz ich konstrukcji oraz na prze-
bieg strumienia masy gazu wyplywajacego
z wtryskiwacza.

2. Zastosowanie metody kalibracji §rednicg otwo-
ru oddalonego od gniazda zaworowego prowa-
dzi do wydhluzenia zwloki zanikania przeptywu
gazu przy zamykaniu. Bedzie miato to wpltyw
na charakterystyki masowe i czasowe dzialania
witryskiwacza.

3. W przypadku wtryskiwaczy kalibrowanych
$rednicag otworu wystepuje ,,martwy” ruch
elementu Zaworowego.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz
ziemny
LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony

CFD Computational fluid dynamics/numeryczna
mechanika ptynow
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