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PREDGOVOR

Buduc¢i da sam znacajan dio radnog vijeka proveo na podruc¢ju razvoja i prora¢una motora, a u
posljednih nekoliko godina intezivno radio na razvoju softwarea namijenjenog simuliranju
rada sustava za ubrizgavanje goriva, logi¢no se pojavila potreba da se sva ta moja iskustva
pretoce u pisani oblik. Vjerujem da ¢e ta iskustva biti od pomo¢i i ostalim kolegama koji vode
borbu s istim 1 slicnim problemima.

1995. godine zaposlio sam se u firmu AVL Graz ("Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen;
Prof. Dr. Hans List") koja je jedna od najvecih privatnih 1 nezavisnih kompanija za razvoj
motora s unutarnjim izgaranjem kao i mjerne tehnike u svijetu. Osnovao ju je Prof. Hans List
1948. 1 dozivjela je veliki rast u novije vrijeme pod vodstvom njegova sina Prof. Helmuta
Lista. Danas je to multinacionalna kompanija visokoga tehnoloSkog nivoa s oko 1300
zaposlenika u Grazu i1 s oko 900 zaposlenika Sirom svijeta te s udjelom izvoza u visini 96%.
Aktivnosti unutar AVL se odvijaju u tri odjela koji se bave razvojem motora, mjernim
sustavima te medicinskom tehnikom. Detaljnije informacije o samoj firmi dostupne su na web
siteu : http://www.avl.com .

Tijekom viSegodiSnjeg rada na razvoju motora akumulirale su se velike koli¢ine infomacija 1
znanja na podrucju rada motora s unutarnjim izgaranjem. S ciljem olakSavanja rada krajem
70-tih godina poceli su se izradivati prvi programi na racunalima za proracun pojedinih
dijelova motora da bi tijekom 80-tih godina taj proces dobio znatnije razmjere. Izdvojena
grupa inZenjera pocela je posvecivati posebnu pozornost razvoju softwarea naslanjajuc¢i se na
osobno iskustvo i znanje kao 1 na pomo¢ svojih kolega u drugim odjelima. To je bio zacetak
osnovne ideje pri razvoju simulacijskih programa unutar AVL-a, a to su programi koje rade
inZenjeri stru¢njaci na tom podru¢ju za inZenjere korisnike. Znac¢i u samoj svojoj osnovi
programi su zasnovani na inZenjerskom nacinu razmisljanja.

Danas je ta paleta programa koje su iznjedrili inZenjeri AVL-a velika. Evo popisa nekih od
njih:

H Program koji omogucuje 3D proratun dinamike fluida te
AIVI.F_FII‘Q : kompletnu analizu problema izgaranja kao i svih problema

povezanih sa strujanjem.

AVL . bonq-l- Program predviden za termodinamicki propracun sustava koji
) : obuhvaca usis, komoru za izgaranje i ispuh.
ﬂll/l.&)(l: i-t E Program za proracun nelinearne dinamike i akustike motora.
AVL hyds i m Visoko modularni program koji proradunava hidromehani¢ke !
: sustave (posebna namjena za sustave za ubrizgavanje goriva).
' AVMYCOH Program koji pokriva sve proracune vezane uz dinamiku rada '
: ventila.
ﬁylﬁl ide Prvi program u svijetu za proracnn potroS$nje ulja na stijenkama

cilindra, dinamiku gibanja klipa te dinamiku brtvi.



ﬂylﬁ rickq Program za analizu paramatara koljenastog vratila kao §to su npr.
) : torzijske vibracije, sile na lezajeve,...

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

ﬂ|VLM‘1ethan€ Program za proratun svih potrebnih karakteristika prirodnih
: plinova.
ﬂVlal"Uise Program koji omogucuje simulaciju ponaSanja vozila sa svim
l svojim sastavnicama u vrlo ranim fazama razvoja.
(TTTTTTTTTTTTToooTmmomemomoeoeoemeoeooy TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTormmmomomomomsoononsosooosoosoonoooosoonooooooos 1
AVL m Visenamjenski program za proracun stacionarnog i nestacionarnog '
! termickog strujanja fluida s razvijenim posebnim numerickim
rjeSenjima.

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Mojim dolaskom u tvrtku AVL kao dio tima preuzimam posao razvoja programa
AVL-HYDSIM-a (simulacijskog programa za dinami¢ku analizu hidraulickih i
hidromehanickih sustava s osnovnom primjenom u podrucju projektiranja sustava za
ubrizgavanje goriva) od Dr. Herwiga Ofnera koji je napisao prve linije koda te stvorio
osnovnu danasnjeg programa.

Svi matemati¢ki modeli prikazani u ovom radu nastali su kao plod tog razvoja. Program je
postigao znacajne rezultate u primjeni jer ga Koristi nekoliko tvrtki koje se bave razvojem i
proizvodnjom dijelova motora (SIEMENS, DEUTZ, TOYOTA, YANMAR,..) Usto je
dragocijen pomoc¢ni alat maticne firme AVL-a pri razvoju, projektiranju i provjeri novih
sustava za ubrizgavanje goriva.



SAZETAK RADA

Matematicki model sustava za ubrizgavanje goriva

U ovom su radu na osnovi autorovog iskustva pri projektiranju i analizi sustava za
ubrizgavanje goriva formirani novi matematicki modeli ¢ija uporaba ima za posljedicu vecu
to¢nost u analizi ponaSanja sustava od do sada primjenjivanih modela.

Time se omogucuje bolje provodenje parametarskih studija sustava nekoriStenjem skupog
procesa provjere modela na ispitnim stolovima.

Faktori kao Sto su fenomen Sirenja udarnog vala, promjena modula elasti¢nosti i brzine zvuka
s promjenom tlaka, trenje u cjevovodu, elasti¢ne stijenke cijevovoda, kavitacija i mnogi drugi
su uklju¢eni u model.

Na kraju su prikazani rezultati proracuna te je izvrSena njihova usporedba s rezultatima
mjerenja na stvarnim modelima koja pokazuju da je razvijen precizan i jednostavan program
za simuliranje sustava za ubrizgavanje goriva.




SUMMARY

Mathematical model of fuel injection system

In this work based on the authors experiance in designing and analysing of fuel injection
systems behavior, new mathematical models are formed which in comparison with earlier
applied models have proved more accurate.

This enables better parametric studies of system without using expensive experiment
tehnologie.

The influence of such factors as wave propagation phenomena, effect of pressure on fuel bulk
modulus and the wave speed, pipe friction, compliant walls, cavitation, and many others are
included.

At the end, the computer results are shown and compared with meassurments on a fuel
injection system operating on an engine. The comparison show the accuracy and validity of
the simulation model.




UVOD

Projektiranje sustava za ubrizgavanje goriva je jedno od podrucja u inZenjerskoj praksi koje
koristi prednosti razvoja raCunalne tehnologije i numerickih metoda. Time se smanjuju
troSkovi 1 podiZe uinkovitost sustava.

Dobro razvijen raunalni program, tj. matematicki model simuliranja sustava za ubrizgavanje
goriva, predstavlja neophodan alat za brzo izvodenje parametarskih studija u ranoj fazi
projektiranja, pogotovo kod razvoja novih tipova sustava. Ujedno omogucuje izvrSenje
promjena na bazi zahtjeva sustava, projektnih kriterija, geometrijskih ogranicenja i okolnih
uvjeta.

Kao prvi korak pri tome je potrebno dobro poznavanje problematike sustava za ubrizgavanje
goriva te budu¢ih smjerova njegova razvoja jer samo tako je moguce napraviti matematicki
model koji ¢e dovoljno pouzdano opisivati stvarne pojave. Zato je u prvom dijelu ovog rada
dan pregled najvaznijih znacajki sustava za ubrizgavanje goriva te smjerovi njihova razvoja s
posebnim naglaskom na sustav za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom koji je danas jedan
od najraSirenijih sustava jer omogucuje ispunjenje vecine zahtijeva koji se postavljaju pred
motore s unutarnjim izgaranjem kod kojih imamo ubrizgavanje goriva.

Daljnji korak je razlaganje sustava na njegove osnovne elemente i pojave unutar njih, Sto nam
omogucuje da ih opiSemo jednostavnim i provjerenim matematickim modelima, a to je
prikazano u drugom dijelu na primjerima volumena, cjevovoda, prigu$nice 1 brizgaljke kao
osnovnih hidraulickih elemenata. Ostali elementi nisu uzeti u razmatranje u ovom radu ili
zbog sli¢nosti pojava unutar njih samih s ve¢ opisanim ili zbog toga Sto se radi o Cisto
mehani¢kim elementima, a opis pojava kod takvih sustava nije primarni cilj ovog rada. Za
svakoga onoga tko Zeli neSto viSe saznati o tom podrucju tzv. "multy-body" sustava, literatura
je brojna i raznolika.

Na kraju je potrebno sve to verificirati na stvarnim modelima. NuZan uvjet valjanosti
matematickog modela je dobro slaganje mjernih i racunskih rezultata na identi¢nim sustavima
ubrizgavanja goriva od kojih jedan stoji na ispitnom stolu, a drugi je definiran i proracunat
pomocu simulacijskog programa. Samo takav program, pri ¢ijem su razvoju matematickih
modela koriStena iskustva i rezultati mjerenja na stvarnim modelima, moZe odoljeti svim
izazovima koje donosi njegovo kasnije koriStenje u praksi na najrazlicitijim problemima.




POPIS VAZNIJIH OZNAKA
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Sustav ubrizgavanja goriva 1

1. SUSTAV UBRIZGAVANJA GORIVA

Glavni zadatak sustava za ubrizgavanje goriva je upravljati protokom i rasprSivanjem goriva u
komoru za izgaranje na osnovi poznavanja svih parametara i varijabli rada motora i obrade
dobivenih signala. Da bi se to dogodilo, visokotlatna pumpa generira tlak potreban za
ubrizgavanje, gorivo se pod tlakom potiskuje kroz visokotlacne cjevovode prema sapnicama
na brizgaljkama gdje se rasprSuje u komore za izgaranje.

Sustav ubrizgavanja goriva u osnovi sadrzi sljedee komponente: spremnik goriva, procistac
goriva, dobavnu pumpu, visokotlacnu pumpu, cjevovode, sapnice, kontrolnu jedinicu,...

1.1. RADNA SVOJSTVA

Sustav ubrizgavanja goriva jedan od sustava koji ima presudnu vaznost za ispravan rad
motora. Kod svih brzina i optere¢enja on je odgovoran za nadgledanje protoka goriva i
njegove ujednacene raspodjele po cilindrima.

Za svaku operativnu to¢ku rada motora od sustava za ubrizgavanje se zahtijeva da osigura:
- ispravnu koli¢inu ubrizganog goriva,
- ubrizgavanje u pravom trenutku,
- kontrolirani tlak ubrizgavanja,
- ubrizgavanje u to¢no odredenom vremenskom intervalu,
- ubrizgavanje u to¢no odredenu tocku.

Medutim, stvaranje optimalne gorive smjese uvijek je otezano specificnim ograni¢enjima
motora, specificnim ograni¢enjima vozila i zahtjevima koje postavlja trziste:

- ograniCenje udjela Stetnih sastojaka u ispusim plinovima,

- ograni¢enje tlaka unutar komore izgaranja,

- ograni¢enje temperature ispusnih plinova,

- ograniCenje broja okretaja motora i ogranicenje momenta,

- dopustena naprezanja pojedinih komponenata vozila i motora.

1.1.1. Ogranic¢enje udjela Stetnih sastojaka u ispusnim plinovima

Na svim trziStima zakonski okviri koji propisuju granice unutar kojih se moraju kretati Stetni
sastojci unutar ispusnih plinova postaju sve zahtjevniji (EURO IIIL., US98) (Slika 1.1.).
Tablice s normama ogranic¢enja na sastav ispusSnih plinova mogu se pronaci u Prilogu 3.
InZenjeri koji rade na razvoju dizel motora nalaze se pred velikim izazovom, a vremenski
rokovi su kratki. Na primjeru prikazanom u tablici 1.1. moze se vidjeti koje sve mogucnosti
stoje na raspolaganju pri smanjenju udjela NOx u ispuSnim plinovima i o kolikim se
poboljsanjima radi.
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Slika 1.1. " Dopusteni udjeli Stetnih sastojaka u ispuSnim plinovima
(NU - neizgoreni ugljik u obliku ¢adi)

poboljSano mijeSanje smjese goriva i zraka ~10 %
poboljsanje kontrolnih funkcija ~10-15 %
poboljsanje hladnog pokretanja ~10 %
poboljSanje svojstava goriva ~5%
UKUPNO POBOLJSANJE ~25%

Tablica 1.1. ¥ Moguca smanjenja udjela NOy u ispusSnim plinovima

1.1.2. Ogranicenje tlaka unutar komore izgaranja

Kod dizel-motora ispareno gorivo izmijeSano sa zrakom koji je pod visokim stupnjem
kompresije izgara naglo i dovodi do naglog skoka tlaka unutar komore za izgaranje S§to
zahtijeva Cvrstu konstrukciju motora. Sile koje se stvaraju za vrijeme izgaranja uzrokuju
periodiCke promjene optereCenja na dijelove motora koji zbog toga trpe. Potrebno je
uspostaviti kompromis izmedu tlaka izgaranja i dimenzija te trajnosti dijelova motora
izloZenih naprezanjima.

1.1.3. Ogranicenje temperature ispusnih plinova

Temperatura ispusnih plinova kod dizel-motora je ograniCena, tj. odredena termickim
naprezanjima dijelova motora koji okruZuju vru¢u komoru za izgaranje, otpornosti na visoke
temperature sustava za odvod ispu$nih plinova te ovisnosti o temperaturi udjela Stetnih
sastojaka u ispusnim plinovima.



Sustav ubrizgavanja goriva 3

1.1.4. Ogranicenje broja okretaja motora

Ako se povecava koli¢ina ubrizganog goriva u komoru za izgaranje bez zavisnosti o
optere¢enju motora, broj okretaja motora raste. Ako ne dode do smanjivanja koli¢ine
ubrizganog goriva po ciklusu prije kriticnog maksimalnog broja okretaja motora, moze doci
do razaranja motora

Ako se dizel-motor upotrebljava kao pogon stroja, obicno se broj okretaja drzi konstantan ili
unutar odredenih granica zavisno o opterecenju stroja.
Kada se dizel-motori koriste kod vozila, voza¢ mora biti u mogucnosti odabrati brzinu koju
god Zeli uz postivanje granica brojeva okretaja motora.

1.2. RADNA STANJA

1.2.1. Pokretanje

Pokretanje motora podrazumijeva proces paljenja i ubrzavanja do odrZzavanog broja okretaja.
Zrak zagrijan tijekom takta kompresije mora zapaliti ubrizgano gorivo. Potrebna temperatura
paljenja za dizel goriva iznosi otprilike 220°C. Ta temperatura mora biti postignuta sa
sigurno$¢u i kod minimalnih brojeva okretaja motora pri niskim vanjskim temperaturama i
hladnom motoru.

Nekoliko fizikalnih zakona se protivi toj moguénosti. Sto je niZi broj okretaja motora, niZi je
konacni tlak kompresije i niza je temperatura komprimiranog zraka (slika 1.2.). Uzrok tom
procesu su gubici brtvljenja klipa koji se pojavljuju zbog toga Sto se nije uspio formirati fini
uljni film izmedu klipa i stijenki cilindra, a i kada je motor hladan, toplinski gubici su
znaCajniji tijekom takta kompresije. Takoder gubici trenja kod niskih temperatura su
znacajniji zbog smanjenja dosjeda medu elementima motora i zbog veceg viskoznosti ulja pri
niZim temperaturama.
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Broj okretaja motora —»

Slika 1.2. % Tlak u cilindru na kraju takta kompresije u zavisnosti o broju okretaja motora
(Emax - maksimalni kompresijski omjer; €y, - minimalni kompresijski omjer)
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Postoji nekoliko nacina da se sprijece takvi uzroci (koriste se za nove automobilske motore):

Priprema goriva

Problemi s gorivom koji se u normalnim okolnostima javljaju kod niskih temperatura kao
posljedica postojanja parafinskih kristala mogu biti izbjegnuti zagrijavanjem procistaca ili
direktnim zagrijavanjem goriva. Dodatno, svojstva goriva mogu biti poboljSana dodavanjem
razli¢itih vrsta aditiva.

Sustavi za pomo¢ pri pokretanju

Kod motora s direktnim ubrizgavanjem predzagrijavanje usisanog zraka se koristi kao pomo¢
pri pokretanju motora. U slu¢aju motora s pretkomorom grija¢ u komori obavlja istu funkciju
u pocCetnom trenutku. Obadvije metode sluZe da bi se poboljSalo isparavanje i mijeSanje
goriva te postiglo pouzdano paljenje mjeSavine goriva i zraka.

Prilagodivanje karakteristika ubrizgavanja

Moguca mjera je omogucavanje viska goriva u komori za izgaranje kod pokretanja da bi se
kompenzirali gubici kao posljedica kondenzacije i gubitaka na brtvama klipa, a s ciljem da se
povec¢a moment motora u fazi ubrzavanja. Sljede¢a mjera je ranije ubrizgavanje goriva da se
kompenzira povecano kasnjenje paljenja i da se osigura paljenje u podruc¢ju GMT-a (gornje
mrtve tocke), tj. pri maksimalnoj temperaturi.

Optimalan pocetak ubrizgavanja goriva mora biti postignut unutar vrlo uskih vremenskih
tolerancija. Ako je gorivo ubrizgano malo ranije, ono se talozi na hladne stjenke cilindra i
samo mali dio goriva isparava jer je temperatura mijeSanja preniska u tom trenutku. Ako je
gorivo ubrizgano prekasno, paljenje se dogada nakon GMT-a i klip se ubrzava samo
djelomicno.

1.2.2. Prazan hod

Kriti¢na stanja pri radu dizel-motora su prazan hod i stanje malog optere¢enja motora. lako su
vrijednosti potroSnje goriva znacajno manje nego kod benzinskih motora, problem je u
vibriranju i buci motora, osobito kad je motor hladan, Sto je najceS¢e uzrokovano kasnjenjem
paljenja te nenormalnim izgaranjem.

Kao Sto je opisano kod pokretanja motora, temperatura u cilindru na kraju takta kompresije je
nizZa za nize brzine i nize optere¢enje motora. To je narocCito izraZeno tijekom prazna hoda.

U usporedbi sa stanjem punog optereCenja motora, komora izgaranja je relativno hladna (Cak i
kad motor dostigne operativnu temperaturu) jer je dovod goriva mali, a toplinski gubici su
veliki. Zagrijavanje komore izgaranja se odvija sporo i necjelovito. Dizel-motori s
pretkomorom ili dizel-motori s vrtloznim prostorom su posebno problematicni jer su gubici
topline veliki $to je uzrokovano velikim povrSinama na kojima se gubi toplina.
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1.2.3. Puno opterecenje

Puno optere¢enje podrazumijeva maksimalni moment. Karakteristicna krivulja momenta u
zavisnosti o broju okretaja obi¢no pokazuje maksimalan moment na otprilike pola intervala
unutar kojega se kre¢e broj okretaja motora. Sustav ubrizgavanja goriva mora odgovoriti na
taj zahtjev. Osiguravanje preciznog pocetka ubrizgavanja i tocne koli¢ine ubrizganog goriva
uz postizanje ravnomjernog rasprSivanja uvjeti su za taj odgovor. Kao Sto se moze vidjeti
prema krivulji na slici 1.3. optimalna temperatura samozapaljenja se dogada u vrlo uskom
podrucju prije GMT-a, $to znaci da pocetak ubrizgavanja mora biti precizno izvrSen.

(GMT - gornja mrtva tocka)
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Slika 1.3. © Temperatura tijekom takta kompresije u zavisnosti o kutu koljenastog vratila

( Aty - temperaturni interval unutar kojeg dolazi do samozapaljenja smjese zraka i
dizel-goriva; Spjese - temperatura smjese zraka i dizel-goriva unutar cilindra tijekom takta
kompresije; t, - vanjska temperatura)

Tocna koli¢ina ubrizganog goriva odreduje se u zavisnosti o broju okretaja motora, njegovom
opterecenju, kao i o vanjskoj temperaturi te o atmosferskom tlaku. Te zavisnosti se obi¢no
prikazuju pomocu tzv. karakteristicnih mapa za kompletno podrucje rada motora (slika 1.4.).

A

Pokretanje

Puno optereéenje Motori s

\ Atmosferska -
korekcija Regulacija
Temperaturna broja okretaja
" korekcija

Koli¢ina ubrizganog goriva —»

\4

Broj okretaja motora —»

Slika 1.4. ! Koligina ubrizganog goriva u zavisnosti o broju okretaja s
dodatnom korekcijom prema temperaturi i atmosferskom tlaku
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Kakvoca formiranja mjeSavine zraka i goriva bitno utjeCe na potroSnju goriva, sastav ispusnih
plinova i buku motora. Nekoliko parametara sustava ima poseban utjecaj na formiranje
mjeSavine i proces izgaranja u cilindru:

- pocetak dobave i pocCetak ubrizgavanja,
- trajanje procesa ubrizgavanja i protok goriva,
- tlak ubrizgavanja,
- kut ubrizgavanja i broj otvora na brizgaljki,
- viSak zraka.
Sljedeci odlomci opisuju ucinke pojedinih od tih parametara.

1.3.1. Pocetak dobave

Pojam pocetka dobave kod klasi¢nih sustava ubrizgavanja odgovara trenutku prekrivanja
otvora odvodnog kanala na tlacnoj komori pumpe od strane klipa i pocetku komprimiranja
goriva u njezinoj komori. Zajedno s poc¢etkom procesa dobave za optimalan rad motora vazan
je i trenutak pocetka ubrizgavanja goriva u cilindar. Budu¢i da je puno lakse odrediti pocetak
dobave, zato se sve pojave prikazuju u odnosu na taj trenutak. To je moguce jer postoji
meduzavisnost pocetka dobave i pocetka ubrizgavanja u cilindar. Trenutak pocetka
ubrizgavanja je odreden preko kuta koljenastog vratila u podrucju gornje mrtve tocke klipa
kod kojeg se podize igla u brizgaljki i gorivo biva ubrizgano u prostor cilindra.

Trenutak pocetka ubrizgavanja goriva ima znacajan utjecaj na pocetak izgaranja mjeSavine
zraka i goriva. Maksimalan tlak kompresije unutar cilindra se dogada u podrucju gornje mrtve
toCke klipa. Ako je izgaranje inicirano puno prije GMT-a, tlak izgaranja nastupa naglo i
sprjeCava dalje podizanje klipa i time smanjuje iskoristivost. Nagli porast tlaka izgaranja
takoder rezultira bu¢nos¢u motora. Najmanja potroSnja goriva se postize ako izgaranje pocinje
u podru¢ju GMT-a. Ako pocetak izgaranja porani, temperatura u cilindru ¢e dodatno porasti
Sto dovodi do povecanja udjela NOx u ispuSnim plinovima. Ako kasni, to moZe dovesti do
nedovrSena izgaranja i ispuha nedovoljno izgorenih ugljikovodika (slika 1.5.).

Trenutana pozicija klipa u cilindru ima utjecaj na vrtloZzenje zraka u cilindru, njegovu
gustocu i temperaturu. Takoder brzina vrtloZenja i kvaliteta mijeSanja zraka i goriva zavise i o
pocCetku ubrizgavanja. Pocetak ubrizgavanja utjee dodatno i na udio ¢adi u ispusSnim
plinovima koja je posljedica nedovrSena izgaranja. Sukob zahtijeva §to manju potroSnju i Sto
manji udio Stetnih sastojaka u ispusnim plinovima, odreduje idealan vremenski interval unutar
kojeg se treba dogoditi ubrizgavanje goriva. Pri tome treba uzeti u obzir i zavisnost intervala o
temperaturi.

Tijekom procesa kod klasi¢nih sustava za ubrizgavanje goriva udarni val putuje odredeno
vrijeme od pumpe prema sapnici. Kod velikih brzina motora to rezultira zaostajanjem
ubrizgavanja (vrijeme kaSnjenja od pocetka dobave do pocetka ubrizgavanja ). Dodatno, kod
vecih brzina vece kaSnjenje paljenja smjese u cilindru ( vrijeme kaSnjenja od pocetka
ubrizgavanja do pocetka samozapaljenja smjese u cilindru ). Obadva ova problema moraju biti
rijeSena, a to je razlog zaSto sustavi za ubrizgavanje moraju imati kontrolni uredaj koji ¢e
regulirati vremena pocetka ubrizgavanja u zavisnosti od karakteristika ovih pojava. Zbog
smanjenja buke i ispuha Stetnih plinova postoje razlicite tablice za puno i za djelomi¢no
optere¢enje motora. Tablice pocetka ubrizgavanja shematski prikazuju zavisnost pocetka
ubrizgavanja o temperaturi, opterecenju i brzini motora (kao primjer slika 1.6.).
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Pocetak ubrizgavanja prije GMT —» 2
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Pojednostavljeni dijagram pocetka ubrizgavanja u

zavisnost o broju okretaja motora:

1. hladno pokretanje
2. puno opterecenje
3. djelomicno opterecenje
(°KV - kut zakreta koljenastog vratila).
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1.3.2. Trajanje ubrizgavanja i protok goriva

Jedan od najvaznijih parametara sustava za ubrizgavanje goriva je vrijeme trajanja
ubrizgavanja. Ono se najceS¢e mjeri u stupnjevima bregastog vratila i drzi se da je to period
tijekom kojeg su sapnice brizgaljke otvorene i gorivo se ubrizgava u komoru za izgaranje.

Kod razlic¢itih dizel-motora zahtijevaju se razli¢ita vremena trajanja ubrizgavanja. Ona obi¢no
za dizel motore s direktnim ubrizgavanjem iznose prosjecno 25-30° kuta radilice dok npr. za
dizel-motore s pretkomorom iznose 35-40°.

Za primjer trajanje ubrizgavanja od 30° bregastog vratila odgovara 15° radilice ili 1,25 ms pri

brzini okretaja bregastog vratila pumpe od 2000 min”’

S ciljem da se ocuva niska potroSnja goriva i niski udio Stetnih plinova u ispuhu, trajanje
ubrizgavanja se obi¢no odreduje prema poloZaju tocke pocetka ubrizgavanja (slika 1.7.).

U motora s direktnim ubrizgavanjem buka pri izgaranju se smanjuje, ako ubrizgamo malu
koli¢inu goriva kao fino rasprSen mlaz prije glavnog ubrizgavanja. Takva metoda
pilot-ubrizgavanja je joS prili¢no skupa.

Sekundarno ubrizgavanje (tzv. curenje) je osobito neugodna pojava i posljedica je naglog
otvaranja sapnice nakon zavrSetka glavnog ubrizgavanja. Ono dovodi do nekompletnog
izgaranja ili ¢ak 1 do neizgaranja dijela goriva Sto pogorSava sliku ispusnih plinova. Posljedica
je to povratnog udarnoga vala unutar sustava. Brzo zatvaranje sapnice sprjecava tu pojavu.

Kod tipa brizgaljki s dZepnim volumenom u podrucju ispod igle dolazi do slicne pojave tzv.
"curenja" goriva u prostor cilindra i nakon spustanja igle u zatvoreni poloZaj jer u dZepnom
volumenu preostane jo§ odredena kolic¢ina goriva pod tlakom.

1.3.3. Tlak ubrizgavanja

Sto je veca relativna brzina goriva u odnosu na zrak i veéa gustoéa zraka u komori za
izgaranje, finije je rasprSivanje dizel goriva. Ve¢i tlak goriva dovodi do vece brzine mlaza
goriva. Dizel- motori s podijeljenim prostorom za izgaranje rade pri velikim brzinama zraka u
vrtloZznoj komori 1 prostoru cilindra. Za ovakve tipove dizel-motora nije potrebno postizati
tlakove ubrizgavanja vece od =350 bara. Za motore s direktnim ubrizgavanjem brzina zraka je
relativno mala i mijeSanje je normalno. U takvim slu¢ajevima mijeSanje se bitno poboljSava
ako se gorivo ubrizgava pri visokom tlaku (slika 1.8.).

Udio ¢adi u ispusnim plinovima moZe se znacajno smanjiti, osobito kod malih brzina motora,
podizanjem tlaka ubrizgavanja na viSe vrijednosti. Nedostatak je jer visi tlak ubrizgavanja
znacajno povecava potrosnju goriva, medu ostalima i zbog toga $to je potrebna pumpa vece
snage.
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Slika 1.7. ! Potro$nja goriva i udio Stetnih sastojaka u ispu$nim plinovima u zavisnosti o
trajanju ubrizgavanja ( o, - kut pocetka ubrizgavanja prije GMT ) (motor s prednabijanjem i
pretkomorom, broj okretaja motora je 1600 min™', osnovni tlak je 4.11 bar)
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Slika 1.8. ) Cada i potrosnja goriva u zavisnosti o NOx udjelu u ispunim
plinovima i o pritisku ubrizgavanja ( o, - kut pocetka ubrizgavanja nakon GMT )

1.3.4. Pravac ubrizgavanja

Dizel-motori s pretkomorom ili vrtloZnom komorom rade sa samo jednim mlazom goriva ¢iji
smjer se slaze sa smjerom pretkomore. Odstupanje od toga dovodi do loSije iskoristivosti
zraka i radi toga do povecanja ¢adi i udjela ugljikovodika u ispusnim plinovima.

Dizel-motori s direktnim ubrizgavanjem obi¢no rade sa 4 do 6 mlazova Ciji smjerovi su
prilagodeni vrlo precizno prostoru izgaranja. Odstupanje od optimalnog smjera u iznosu od
npr. =2° dovodi do znac¢ajnog porasta crnog dima i porasta potrosnje.

1.3.5. Visak zraka

Dizel-motori obi¢no rade bez priguSivanja usisanog zraka. Ako postoji znacajan viSak zraka,
gorivo izgara “Cisto” u prostoru komore za izgaranje.

Unutar takvih ispusnih plinova udio ugljicnog monoksida i ¢adi je vrlo nizak. ViSak zraka u
prostoru izgaranja opada s povecanjem koli¢ine ubrizganog goriva. Budu¢i da se zbog Zeljene
male teZine motora i niskih troSkova viSak prostora unutar komore za izgaranje optimira pri
maksimalnoj snazi, motor mora raditi s malim viskom zraka kod visokih optere¢enja. Ako je
viSak zraka mali, teSko je posti¢i nisku razinu Stetnih plinova u ispuhu, Sto znaci da koli¢ina
ubrizganog goriva mora biti to¢no kontrolirana za raspolozivu koli¢inu zraka i biti funkcija
broja okretaja.
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2.  OPIS SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA
POD STALNIM TLAKOM

Dok se kod obi¢nih dizel-motora tlak u sustavu ubrizgavanja goriva stvara iznova zasebno za
svaki ciklus ubrizgavanja, kod sustava za ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom konstantan
tlak se Cuva unutar zajednickog volumena nezavisno o sekvenci ubrizgavanja. Na taj nacin
tlak ostaje stalno na raspolaganju preko visokotlacnih cjevovoda brizgaljkama. Elektronicki
sustav dizel-motora regulira visinu tlaka ubrizgavanja zavisno o broju okretaja i opterecenju
motora te ga dodatno precizno korigira i na osnovi podataka dobivenih od senzora na
bregastom i koljenastom vratilu. Drugim rijeima, stvaranje tlaka i ubrizgavanje je razdvojeno
kod sustava ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom. Tlak ubrizgavanja moze biti odabran
neovisno o broju okretaja i koli€ini ubrizganog goriva unutar odredenih granica.

To osigurava dodatnu prilagodljivost i omogucuje da gorivo bude ubrizgano u pravi trenutak i
u pravoj koli¢ini smanjujuci potroSnju goriva i smanjujuci udio Stetnih sastojaka u ispusnim
plinovima.

procistac
goriva
ventil za
ogranicenje
tlaka

visokotla¢na \
pumpa

Slika 2.1."!  Sustav ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom




Sustav ubrizgavanja goriva 8

Jedino je pomocu sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom moguce ostvariti
promjenjive Zeljene karakteristike sustava unutar cijeloga radnog podrucja, a s takvim
sustavom je moguce ispuniti zahtjeve koji su postavljeni pred nove dizel-motore.

Osnovne prednosti koje pruza sustav za ubrizgavanje pod stalnim tlakom su:
- visoki tlak ubrizgavanja koji moZe biti izabran neovisno o
koliCini ubrizganog goriva i broju okretaja motora,
- visoka to¢nost u koli¢ini ubrizganog goriva,
- fleksibilnost odredivanja vremena ubrizgavanja,
- mogu¢nost fleksibilnog pilot ubrizgavanja,
- mogucénost ubrizgavanja malih koli¢ina goriva,
- potpuna elektronicka kontrola,
- visoka preciznost za Zivotnog vijeka.

U tablici 2.1. moZemo vidjeti shematizirani prikaz razvoja sustava za ubrizgavanje goriva na
primjeru motora s direktnim ubrizgavanjem goriva. Razvoj je posljedica zadovoljavanja sve
vecih zahtjeva u podrucju reguliranja sastava ispusnih plinova, sve vec¢ih zahtjeva na podrucju
buke, potroSnje goriva i upravljivosti motorom te takoder i posljedica moguénosti uklapanja
novorazvijenih komponenata (osobito na podrucju elektronike).

Na kraju, za primjer, ako se pogleda odnos izmedu prosjecnoga klasi¢nog sustava za
ubrizgavanje goriva i prosje¢nog sustava ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom (slika 2.2.),
uocljivo je da sustav pod stalnim tlakom ima niZi maksimalni tlak u sustavu, niZi uloZeni rad i
bolju iskoristivost.

Slika 2.2."  Odnos izmedu klasi¢nog sustava za ubrizgavanje
goriva 1 sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom



Sustav ubrizgavanja goriva

Razvoj motora

1. generacija

2. generacija

3. generacija

s direktnim 1987. 1989. 1998. 2001.
ubrizgavanjem
kod putnic¢kih vozila
Mehanicka Mehanicka Sustav za ubrizgavanje goriva
distribucijska distribucijska pod stalnim tlakom
pumpa pumpa ""Common rail"

Sustav ubrizgavanja
goriva
kontrola tlaka ubrizgavanja ovisna o ovisna o potpuno potpuno

optereéenju i opterecenju i prilagodljiva prilagodljiva

broju okretaja broju okretaja
max. tlak ubrizgavanja [bar] 700 900 1350 = 1600
kontrola protoka goriva - brizgaljka s - = -
dvije opruge

min. pilot ubrizgavanje - - 1.5 = 0.7
promjer sapnica 4x0.28 5x0.22 6x0.16 = 6x0.14
Konstrukcija motora
min. kapacitet cilindra [1] 0.5 0.5 0.5 = 0.3
broj ventila po cilindru 2 2 2 = 4
koefchent Yrtloze.n].a smjese 35 30 25 - 15
zraka i goriva u cilindru
kompresijski omjer 18:1 20:1 18.5:1 = 17.5:1
Performance
max. BMEP (bar) 12 13 18 = 20
zadovoljava standard 94/12/CE EURO I EURO III = EURO IV
NOX/NU (g/km) 0.8/0.14 0.6/0.008 0.5/0.005 = 0.25/0.025

Tablica 2.1. ¢

Razvoj motora s direktnim ubrizgavanjem kod putnickih vozila
( NU - neizgoreni ugljik u obliku ¢adi )
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2.1. OPIS SUSTAVA

Sustav sa zajednickim volumenom je konstruiran modularno (slika 2.3.) i u osnovi se sastoji
od sljedec¢ih dijelova:

- visokotlacne pumpe kontroliranog protoka,

- zajednickog volumena i visokotlacnih cjevovoda,

- brizgaljki,

- elektronske kontrolne jedinice,

- razli¢itih senzora i aktuatora.

Senzor tlaka za .
zajednicki volumen 3 Yventll za
ZAJEDNICKI VOLUMEN ograniCavanje tlaka

= 4 T
_JH Brizaljke
Procistac
: J
Visokotla¢na pumpa SENZORI
kontroliranog protoka = >
s dobavnom pumpom J % fu R
Kontrolna jedinica g Broj Broj Papudica Tlaku Temp. Temp. Maseni
o LV okretaja okretaja  akceleratora cilindru zraka rashladnog protok
d (kolj. vratilo) (breg. vratilo) sredstva  na ulazu

Slika 2.3. Pregled sutava sa zajedni¢kim volumenom za komercijalna vozilal®

2.1.1. Visokotla¢na pumpa

Visokotla¢na pumpa ima zadatak da tlak goriva, s vrijednosti koju osigurava dobavna pumpa,
povisi na vrijednosti odredene od strane elektronicke kontrolne jedinice, a mjerene senzorom
tlaka smjeStenom na kucistu zajednickog volumena (obi¢no izmedu 7000 bar do 1300 bar).
Daljnji zahtjevi naspram visokotlacne pumpe su korisne male oscilacije protoka s ciljem
smanjivanja oscilacija tlaka u zajednickom volumenu kao i sprijeCavanje mijesanja goriva i
ulja za podmazivanje pumpe. Ove zahtjeve moze ispuniti samo klipna pumpa, a na slici 2.4 je
prikazano na koji je nacin izvrSen izbor visokotla¢ne klipne pumpe.
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Princip Aksijalna pumpa Radijalna pumpa Redna pumpa

Vrednovanje

kriterij:

trajnost

stupanj iskoristivosti

kompaktnost

+ 00 0
++ + +
e 0o

troSkovi

4+ dobra @ zadovoljava - loia

Slika 2.4. " Izbor visokotlagne pumpe

U tablici se vide dobre karakteristike radijalno klipne pumpe i to u podrucju trajnosti i stupnja
iskoristivosti. Takoder, sile na leZajeve bregastog vratila su manje te su ukupne dimenzije
pumpe smanjene i lako je direktno spojiva na bregasto vratilo.

Da bi se postigle manje oscilacije protoka pumpe potrebno je povecati broj klipova pumpe na
najmanje 3. Prakti¢no istraZivanje sa jednim, tri ili pet klipova pokazuje da pumpa sa 3 klipa
predstavlja optimalni kompromis funkcionalnosti i troSkova proizvodnje. U daljnjoj procjeni
uoCeno je da je pogon preko bregastog vratila daleko prikladniji nego rjeSenja sa
elektromotorom zbog troSkova, stupnja korisnosti i veli¢ine pumpe.

Slika 2.5 ¥ Presjek visokotlatne pumpe
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Na ulazu goriva u visokotlatnu pumpu nalazi se ventil konstantnog tlaka (1) unutar kojeg
opruga pritiS¢e klip koji zatvara ulaz i na taj naCin omogucuje ulaz samo gorivu pod tlakom
koji se postize dobavnom (obi¢no zupcastom) pumpom koja pokrece gorivo iz spremnika
goriva prema visokotla¢noj pumpi.

Gorivo od ulaza preko prolaza kroz tijelo pumpe (2) i usisnog ventila stize u tlacnu komoru
(3) 1 tu se gibanjem klipa (4) pokretanog preko bregastog vratila (5) povisuje tlak gorivu. U
trenutku kada se postigne Zeljeni tlak, gorivo preko tlatnog ventila (6) kre¢e prema izlazu (7) i
zajednickom volumenu.

Slika 2.5. prikazuje presjek jedne takve visokotlatne pumpe.

Za potrebe kontrole protoka pumpe moguce je jedan od usisnih ventila kontrolirati preko
magnetne sile. Teoretski se koli¢ina goriva, koju visokotlatna pumpa isporucuje, odreduje iz
hoda i promjera klipa. Koli¢ina koja je potrebna za ispravan rad sustava za ubrizgavanje
goriva, odreduje se ne samo na osnovi goriva koje je potrebno za ubrizgavanje, nego i na
osnovi drugih parametara. Na slici 2.6. moZe se vidjeti raspodjela potros$nje goriva u sustavu.

100

gubici 40 C-80 C

W

80

3 dinamicka rezerva ventila za regulaciju pritiska
(=]
o 60
'-c ___m1-ﬂm/\
— ni udio za regulaciju ventila za regulacu@lkh\
=
£ za At
=)
2 40 a
) - 3 a 5
A udio protoka
20

ubrizgano gorivo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Broj okretaja motora [ 1/min]

Slika 2.6. ¥ Potro$nja dobavljenog goriva visokotlacne pumpe

2.1.2. Zajednicki volumen

Klasi¢ni sustavi za ubrizgavanje goriva stvaraju visoki tlak ubrizgavanja zasebno za svaku
brizgaljku. U sustavima za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom zajednicki volumen
izmedu visokotlatne pumpe i brizgaljke ponasa se kao akumulator. On je povezan s
visokotlacnom pumpom i brizgaljkama preko klasi¢nih visokotlatnih cjevovoda c¢iji je
unutarnji promjer povecan s ciljem smirivanja udarnih valova.
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Zbog ta dva i drugih svojstava tlak u volumenu je gotovo konstantan za vrijeme ubrizgavanja.
Dolazi samo do zanemarivih oscilacija (<50 bar), te su oscilacije posljedica oscilacija u
dotoku goriva iz visokotlatne pumpe i procesa ubrizgavanja svake brizgaljke. S ciljem da se
dobije optimalno ponasanje zajednickog volumena njegova veli¢ina mora biti dovoljno velika
da oscilacije protoka iz visokotlatne pumpe i udarni valovi iz brizgaljki ne uzrokuju velike
oscilacije zajednickog tlaka. S druge strane volumen mora biti dovoljno malen da omoguci
dobru dinamiku porasta tlaka kod punjenja od strane visokotlatne pumpe.

Funkciju reguliranja tlaka obavlja senzor tlaka i ventil za reguliranje tlaka. Ventil, preko
kuglice, zatvara prolaz gorivu van. Kuglicu pritis¢e sila u opruzi koja se moze mijenjati
pomocu magnetne sile. Na taj nacin se za razliCite volumenske protoke ostvaruje konstantan
tlak. ZajedniCki volumen je napravljen od materijala visoke Cvrsto¢e tehnikom kovanja.
Cijevnog je oblika, obi¢no od aluminija i na sebi ima cijevne prikljuke za brizgaljke, ventil
stalnog tlaka, visokotlaénu pumpu i senzor tlaka.

Slika 2.7. B Zajednicki volumen

2.1.3.Brizgaljka
Presjek kroz brizgaljku prikazan je na slici 2.8.
Princip rada brizgaljke

Na slici 2.9. se moZe vidjeti princip rada korak po korak. Brizgaljka je preko visokotlacnog
cjevovoda (crvena strelica) izravno povezana sa zajednickim volumenom unutar kojeg se
regulira visoki tlak. Budu¢i da je ulaz u brizgaljku direktno cjevovodom spojen s volumenom
u podrugdju sjedista igle i preko tzv Z-prigu$nice s volumenom iznad radnog klipa koji je kruto
povezan s iglom brizgaljke. Zato u stacionarnom stanju kada nema protoka kroz brizgaljku,
visoki tlak djeluje u oba podruc¢ja. Budu¢i da je povrSina radnog klipa veca od povrSine na
koju djeluje tlak u podnoZzju igle, sila na iglu je drzi u donjem zatvorenom poloZaju. To stanje
je stabilno.
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Svornjak ] Osnovna plocica
Podesna plocica Zavojnica magneta
Osnovna plocica Opruga magnetnog ventila

Podesna plocica

Jezgra magneta

Kuglica na ventilu
A-prigusnica

Z-prigusnica

Prikljucak za odvod

Opruga

Vodilica = Matica za podesavanje
-~ / Stapni prociscavac

Igla . Osnovna opruga

Radni klip

Dio ventila

Visokotla¢na brtva

Slika 2.8. 4 Brizgaljka u presjeku

U trenutku kada kroz zavojnicu magneta poteCe struja, magnetna sila pokrece ventil s
kuglicom u gornji polozaj i otvara tzv. A-prigusnicu. Otvaranjem ventila dolazi do protjecanja
fluida iz podruc¢ja ulaza u brizgaljku preko prigus$nica i ventila van. Staticki tlak u podrucju
iznad radnog klipa pada i sila koja je posljedica statickog tlaka u podrucju sjedista igle
nadvladava silu pritiska na radni klip i podizZe iglu. Podizanjem igle otvara se prolaz za gorivo
koje se pod visokim tlakom prodire u cilindar.

Prestankom protjecanja struje kroz zavojnice, sila opruge u ventilu zatvara ventil, time
sprjecava protok fluida te se stabilizira opet stacionarno stanje visokog tlaka u podrucju iznad
radnog klipa. Sila pritiS¢e iglu u donji, zatvoreni poloZaj.

Opruga koja pritis¢e iglu brizgaljke u donji poloZaj nije neophodna za funkcioniranje sustava,
ali bitno pospjeSuje proces zatvaranja, ubrzavaju¢i ga i onemogucuju¢i ulazak plinova iz
cilindra u sustav ubrizgavanja u trenutku izgaranja u cilindru pri zatvaranju, spustanju igle
kada tlak u podrucju sjedista igle na trenutak pada.

Sustav ima jednu osobitost. Pogledajmo uvecani dio slike 2.8. te sliku 2.10. Kada igla dode u
gornji krajnji polozaj, "A-prigusnica" ¢e biti zatvorena gornjim dijelom radnog klipa. Zbog
toga dolazi do prestanka protjecanja fluida i do porasta pritiska na preostali dio radnog klipa,
Sto ¢e rezultirati spusStanjem igle i ponovnim otvaranjem "A-prigusnice" na sjediStu
magnetnog ventila. Na taj nacin se vrSi kontinuirana regulacija drZanja igle u otvorenom
polozaju.
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1) Igla spustena 2) Igla podignuta 3) Igla spustena
(nema protoka (protok kroz
kroz brizgaljku) brizgaljku)

A-prigusnica

Z-prigu$nica

Slika 2.9. ! Princip rada brizgaljke

[
»

Slika 2.10. ™ Redukcija ubrizganog goriva. Igla je maksimalno podignuta
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2.1.4. Elektronicka kontrolna jedinica

Elektroni¢ka kontrolna jedinca sadrZava sljedece funkcije:
- kontrola ubrizgavanja goriva,
- kontrola funkcija motora,
- kontrola vozila.

Pojednostavljeni primjer-dijagram na slici 2.11. pokazuje na koji nacin software unutar
elektronic¢ke kontrolne jedinice vrsi izraCunavanje koli¢ine ubrizganog goriva.

U normalnim okolnostima, referentnu koli¢inu ubrizganog goriva odreduje vozac pritiskom na
papucicu akceleratora. Na osnovi te referentne koli¢ine i1 informacije o tlaku unutar
zajednickog volumena, elektronicka kontrolna jedinica izraCunava odgovarajuce vrijeme
ubrizgavanja za brizgaljke. Usto elektroni¢ka kontrolna jedinica takoder kontrolira tlak u
zajednickom volumenu preko magnetnog ventila unutar visokotlatne pumpe. Taj podatak o
referentnom tlaku ubrizgavanja goriva nalazi se spremljen unutar tablice u elektronickoj
kontrolnoj jedinici u zavisnosti o broju okretaja radilice 1 optere¢enju motora. On moZe biti
slobodno izabran od inZenjera ili kao rezultat poboljSanja rada motora ili smanjenja Stetnih
sastojaka unutar ispuSnih plinova.

Posebnost sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom je zatvoreni krug nadziranja
tlaka. Ako tlak u zajedni¢kom volumenu odstupa od predvidenih vrijednosti, elektroni¢ka
kontrolna jedinica Salje korekturni signal prema magnetnom ventilu unutar visokotlacne
pumpe.

‘ Papucica akceleratora }—

MAX

‘ Upravljanje

Vanjska naredba za gorivo: Mapa pumpe

kontrola vude
kontrola prijenosa

Proracéun vremena

aktivnosti magneta >

Jedinica upravljanja
praznim hodom

Limit za dim, tlak iz
limit za moment zajednickog
volumena
Visak goriva za pokretanje }
Proracun koliéine goriva Nadgledanje

Slika 2.11. " Proracun koli¢ine goriva za ubrizgavanje

(tsq - vrijeme aktivnosti magneta)
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3. VOLUMEN

3.1. MATEMATICKI MODEL

Pripadajuc¢e jednadzbe koje opisuju stanje fluida unutar volumena su obi¢ne diferencijalne
jednadzbe i dobivene su primjenom osnovnih zakona oCuvanja i to:

- zakona o o¢uvanju mase (3.1.),
- zakona o o¢uvanju energije (3.2.).

Opca forma jednadzbi je:

dm
—=m, —m__, 3.1.
dt m out ( )
d(me)=CI>—pd—V+(n'1h). —(inh) (3.2)
dt dt m out
gdje su:
m - masa unutar kontrolnog volumena,

m;, - masa koja ulazi u kontrolni volumen,
My, - masa koja izlazi iz kontrolnog volumena,

e - ukupna energija,

@ - protok topline kroz stijenke,

p - tlak unutar kontrolnog volumena,
%4 - volumen,

h - specifi¢na entalpija,

t - vrijeme.

Ako se u jednadzbu zakona o o¢uvanju mase uvrsti masa kao produkt volumena i gustoce te u
energetskoj jednadzbi energija kao funkcija temperature, moguce je dobiti:

av dp . .
R + —=m. —m . 33.
p dt dt mn out ( )
dv dr dp v .. .
T—+pcV—+Ve T—=d—p—+\mh) —(mh 34.
pcv dt IO v dt v dt p dt ( )m ( )()ut ( )
gdje su:
¢, - specific¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu,
P - gustoca,
T - temperatura kontrolnog volumena.

Termodinamicke nepoznanice u prethodnom sustavu jednadzbi su gustoca, tlak i temperatura,
dok se promjena volumena moze izraCunavati uz poznavanje geometrije sustava.
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Gustoca u zavisnosti o tlaku i temperaturi ima oblik:

d|
?P: 5,dp—8,dT (3.5.)

L:_Vo(a_pj , STzi(a—Vj .
) av ), Vo\dT ),

p

gdje su:

dp

Jednadzba (3.5.) se moze derivirati po vremenu s ciljem zamjene Clana I Njegovom
t

zamjenom u sustavu jednadzbi i jednostavnim matematickim transformacijama dobiva se
sljedeci sustav diferencijalnih jednadzbi koji opisuje termodinamicka svojstva volumena.

e D AV (i =i, V4 [(ih),, ~(ih),, ] (3.6)
dt pVe, dt  pV pVe, pVe,
dp _Spdl 1 V., 1 . ), (3.7)
dt 8, dt V5, dt pVj,
dp dp dr
—=p/ 6, ——0,—|. 3.8.
dr ( P T dtj (3.8,
Ako se stlacivost fluida uzme prema lineariziranoj akustickoj teoriji:
d_p =a’ = const. 3.9.)
dp

gdje je a brzina zvuka te se pretpostavi da je temperatura tijekom procesa konstantna T=const.
, moZe se napisati zakon o o¢uvanju mase (3.7.) u prikladnijoj formi
(pogledati sliku 3.1. i sliku 3.2.):

E con con

» :W > (g, +Ax), - (g, + Ax),, (3.10.)
gdje su:
p(t) - tlak,
E - modul elasti¢nosti fluida,

V(t) - volumen,

q» - protok fluida kroz i-ti prikljucak,

A; - povrSina poprecnog presjeka j-tog klipa,
x; - brzina j-tog Kklipa.
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(Ax);

Slika 3.1. Cilindriéni volumen

»

.....

e, p@

Slika 3.2. Sferni volumen

(4x),
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3.2. ELASTICNE STIJENKE VOLUMENA

Za volumen s elasti¢nim stijenkama pojava deformacije stijenki je implementirana u postojeci
matematic¢ki model kroz korekciju volumena u zavisnosti od tlaka. Volumen s elasti¢nim
stijenkama moZe biti cilindrican ili sferan. Za zadani volumen promjena u njegovu
unutarnjem promjeru se izracunava u zavisnosti o unutarnjem tlaku i karakteristikama
stijenke. D

out

Slika 3.3. Ravnomjerno rasporedeni pritisak unutar
cilindricnog volumena s elasti¢nim stijenkama

Unutarnji promjer deformiranog volumena moze biti izraunat preko sljedeéih izraza '

Debele stijenke (D/t<10) :

e p.D. (D> +D’
cilindri¢ni AD, =) __ou +ul, 3.11.
" E‘vt [Dozm‘ - Dti ﬂ ( )
3 3
Sferni ADm — pinDin (1 /’l)(?om‘ +§'Dm)+ﬂ . (312)
Est Z(Dour _Din)

Tanke stijenke (D/t>10) :

cilindri¢ni AD =+ (3.13.)
4E t
2
sferni AD=PuP"(1_ ) (3.14.)
8E t
gdje su:
Di,, D,,; -unutarnjii vanjski promjer stijenki volumena,
AD;, - promjena unutarnjeg promjera stijenki volumena pod djelovanjem tlaka,
Din - tlak unutar volumena,
E,, - modul elasti¢nosti stijenki volumena,
Y7, - Poissonov koeficijent,

s - debljina stijenke volumena.
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4. NESTACIONARNO STRUJANJE KROZ CJEVOVODE

Visokotla¢ni cjevovodi obi¢no sluze kao veza izmedu visokotlacne pumpe i brizgaljki ili kod
sustava sa zajednickim volumenom kao veza izmedu visokotlacne pumpe i zajednickog
volumena te zajednickog volumena i brizgaljki. Impuls koji se generira u visokotlacnoj pumpi
ili u brizgaljki Siri se kroz cjevovod brzinom zvuka u formi tlacnog vala.

4.1. OSNOVNE DIFERENCIJALNE JEDNADZBE
Ucinjene su sljedece pretpostavke:

- elasti¢nost stijenki cjevovoda moZe biti zanemarena u odnosu na stlacivost fluida
(u poglavlju 4.6. elasti¢nost cjevovoda se uzima u obzir u proracunu strujanja kroz cjevovod preko
promjene unutarnjeg promjera cjevovoda pod utjecajem unutarnjeg tlaka i korekcije brzine zvuka u
fluidu kao posljedice elasti¢nosti stijenki cjevovoda),

- promjene temperature su dovoljno male tako da se viskoznost moze smatrati
konstantnom,

- brzina fluida i promjene svih zavisnih varijabli u ¢ smjeru su zanemarive zbog
rotacione simetrije,

- strujanje je laminarano; ta pretpostavka zahtijeva da je Reynolds-ov broj manji
ili oko 2000.

Obicno se rabe cilindri¢ne koordinate gdje se x-koordinata poklapa sa simetralom cijevi kao
Sto je prikazano na slici 4.1. Neka r bude koordinata u radijalnom smjeru, a ¢ vrijeme.

\ 4

x=0 x=L

Slika 4.1. Koordinate cjevovoda

Promjena brzine u x i r smjeru u odnosu na stacionarno stanje je prikazana s v(x,r,t) i u(x,r,t),
a promjena tlaka sa p(x,r,t). p predstavlja gustocu fluida i 7 dinamicku viskoznost.

Potpune Navier-Stokesove jednadzbe u cilindri¢nim koordinatama dane su u Pai "%, Te
jednadzbe su rezultat zakona o o¢uvanju koli€ine gibanja. S prethodno spomenutim
pretpostavkama jednadzbe se pojednostavljuju u sljede¢u formu:
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Jednadzba gibanja: x-smjer

dv dv v op 49> 9°v 1dv 10 (du u
pl—tv—tu—|=——"+n -5+ +——+-—| —+— 4.1.)
ot Jdx  or ox 30x° dr° rodr 30x\dr r

Jednadzba gibanja: r-smjer

[a_u+va_u+ua_uj|:—a_p+ i@_kila_u_ii_ki(lﬁ_ka_uj (42)
pat ox  or or 77381”2 3rdr 37 oOx\30r ox o

x,r - cilindriéne koordinate,
v,u - brzina fluida u x i r smjeru,

p - tlak,

P - gustoca,

n - dinamicka viskoznost,
t - vrijeme.

Sljedeca jednadZzba proizlazi iz zakona o oéuvanju mase. Razmatran je kontrolni volumen u
koji doticCe i otiCe masa. Predpostavlja se da je prirast mase unutar kontrolnog jednak razlici
masenog dotoka i odtoka fluida.

Jednadzba kontinuiteta

op du u _Jdv_ odp Ip
L PN AR T 43,
o P TR TP T, T (4.3.)

Sljedece dodatne pretpostavke su ucinjene:
- Budué¢i je v >> u, zanemarujemo (4.2). Zanemarivanje jednadzbe implicira da je
tlak konstantan cijelom povrSinom popre¢nog presjeka cjevovoda i ostaje u
zavisnosti samo o x i t.
- U jednadzbi (4.1.) nelinearni konvektivni c¢lanovi na lijevoj strani mogu biti

.. . ov Jdv . du dv
zanemareni jer je — >>v— 1 —>>u—.
ot ox ot ox

- Clanovi unutar uglate zagrade na desnoj strani jednadZbe (4.1.) se obi¢no nazivaju
viskoznim ¢lanovima jer su posljedica viskoznog trenja. MoZe biti prikazano da su

- .. . . : .. S A ) .
jedino vaZzni viskozni ¢lanovi na desnoj strani jednadzbe — 1 —— dok se ostali

or*  ror

mogu zanemariti.

- U jednadzbi (4.3.), ¢lanovi u? i v? mogu biti zanemareni ako ih usporedimo s
r X
ostalim ¢lanovima.
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S prethodnim dodatnim pretpostavkama jednadzbe (4.1.) do (4.3.) se reduciraju na sljedece
dvije diferencijalne jednadzbe:

ov  odv) dp v lov
Py Ne o OV 2OV 4.4,
p[at-i_vaxj-'_ax ”{arﬁrar} “4)
dp dv  dp
WP 4oy 2P 2. 45,
or oo ()

Sustav je definiran s Cetiri parametra. To su x-koordinata infinitezimalno malog volumena,
tlak, gustoca i vrijeme. Zbog toga su potrebne tri nezavisne jednadzbe da bi bilo koji
parametar mogao biti prikazan u zavisnosti o ostalima ili $to je puno uobiCajenije da se svi
parametri prikaZzu u zavisnosti 0 vremenu.

Treca jednadZba je jednadzba stanja i moZe biti izvedena iz teorije zvuka.

Izraz za brzinu zvuka

P _ a’ = const. 4.6.)

dp
gdje je a brzina zvuka.

Sa (4.6.) prvi ¢lan jednadZbe kontinuiteta (4.5.) postaje:

9% _9pop_ 19 4.7.)
ot dp dr a” ot

Nakon svih transformacija, jednadZbe se reduciraju na:

op , OV
— —=0, 4.8.
o P (+8)
ldp v
LR 4.9.
oox o (#+3)
.. v 1av
gd]eje: R= V|:y+7$:| .

Jednadzbe (4.8.) i (4.9.) su poznate kao ""ALLIEVIJEVE J EDNADZBE"
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4.2. RJESENJE ALLIEVIJEVIH JEDNADZBI

4.2.1. Klasa sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi

Allievijeve jednadzbe su sustav linearnih parcijalnih jednadzbi 1. reda. Za odredivanje njihove
klase transformiraju se izrazi (4.8.) i (4.9.) u op¢u formu:

P P
A, g)vc + A, gi =b (4.10.)
ax or
gdje su:
T I P L ]
o 0 0 1 R

Odredivanje vlastitih vrijednosti se vr§i raGunanjem ¢vorova P(A) koji su:
P(L)=det(AA, — A)) (4.11.)

Cvorovi P(A) su vlastite vrijednosti A.
Ako su:
- svi realni = sustav (4.10.) je hiperbolne klase,
- svi imaginarni = sustav (4.10.) je elipticke klase,
- ako je k vlastitih vrijednosti realno (1<k<n; n = broj jednadZzbi sustava (4.10.))

= sustav je parabolicke klase.

Odredivanje vlastitih vrijednosti za (4.10.):

A —a’p
P(A)=rA, -A[=]1 , |=N-d". (4.12.)
P
Cvorovi su:
A —a’=0 . A =+a . A, =-a. (4.13))

Vlastite vrijednosti su realne = (4.10.) je hiperbolni sustav!



Sustav ubrizgavanja goriva 25
4.2.2. RjeSenje metodom karakteristika
Izraz (4.10.) moZe biti transformiran u "normalnu formu"
P P
o [(M 0 ax |2
A o +(0 A, A v =d (4.14.)
ot ox
gdje su:
o L
| 2pa 2 A =+a e
A= 1 1 ’ ’ d= 1
- = A, =-a —R
2pa 2 2
"Normalna forma" moZe biti napisana kao sustav jednadzbi:
L|:a_p+aa_p}+l|:@+a@} :lR ,
2pa| ot ox| 2|dt dx| 2
;{8_19_6!8_19}_1[@_0@}:1]{, . (4.15.)
—2pal ot  Ox| 2[dt ox] 2
Ovdje su sve derivacije napisane u formi:
op , Op o, odv
—ta— ; —ta— 4.16
ot ox ot  ox (+-16)
gdje +a su vlastite vrijednosti sustava:
a—p+kia—p ; @+ki@ ; 1=1,2 . (4.17.)
ot ox ot ox
Vlastite vrijednosti sustava se zovu karakteristi¢ni smjerovi.
Rjesenja diferencijalnih jednadZzbi
dx
T 4.18.
g (4.18.)

zovemo KARAKTERISTIKE.
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Za sustav (4.15.) vrijedi:
% =\, =+a= x=a-t+ const. (=karakteristika "ch1"), (4.19.)
t
% =\, =—a = x=—a-t+const. (=karakteristika "ch2"). (4.20.)
t
Ako se (4.18.) implementira u (4.15.), sustav sadrzi samo derivacije duz karakteristika:
W A g
ot ox ot dtox dt
Dy A oo
ot ox ot dtox dt
W op R A A e 4.21.)
ot ox ot dtox dt
By BB ey dv o
ot ox dt dtox dt
Sada (4.15.) ima oblik:
RREGRIF
2pal dt em | 2ldtem] 2 ’
L 1 Ly 422)
2pal dt enn| 2 dtenn]| 2
Numericko rjesenje
Na slici (slika 4.2.) je prikazana numericka aproksimacija derivacija u (4.22.):
d_p _p(g,tk+1)—p(f,tk)
- b
dr chl L — 1
dp|  _ P(&t,)—p(ht,)
- b
dr ch2 L — 1
ﬂ :v(g’tk+1)_v(f’tk) , (423)
dt chl L — 1
ﬂ :v(g’tk+1)_v(h’tk)
dt ch2 L — 1
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47
A
7
X Q
o @
> %
=
. Iy /\3
7
At /
X
>
X X5 X Xy
x! Ax x3 x4
S P

gradient+1/a

gradient-1/a

"k

f g h

Slika 4.2. Numericka aproksimacija derivacije

Uzimajudi u obzir karakteristike, to¢ke mreZe x;, x', #; su nezavisne. To se moZe vidjeti iz
grafa:

A= 1A (4.24.)
a 2

Koriste¢i numeri¢ku aproksimaciju sustav (4.22) moZze biti pisan:

1 p(gt,)—p(f.1 )+lv(g’tk+1)_v(f’tk )_1

—R=0,
2pa At 2 At 2
__ L pgtin)=p(hty) 1wt )=v(hty) 1 o (4.25.)
2pa At 2 At 2

Promjenjive p(g,ti.1), v(g t+1) su prikazane eksplicitno kao promjenjive za vremenske korake
t.. Prije nego se to izvrsi, moraju biti odredeni gubici trenja R. Njih moZemo tretirati kao
konstantne ali naj¢esS¢e se uzimaju u zavisnosti od brzine v(x,1).
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4.2.3. Allievijeve jednadzbe bez gubitaka trenja; rjeSenje prema metodi D Alembert

Ako se uzme u obzir sustav (4.22) sa R = 0, dobiva se:
i( +pav )=0 duz chl
ar' "’ ’
d .
a’_( p—pav)=0 duZch2. (4.26.)
t
Sto znadi da je izraz unutar zagrada konstantan.
Promjenjive tocke I(x,7) mogu biti izraCunate iz koordinata krajeva cjevovoda (slika 4.3.).

chl:  p(x.t)+pav(xt)=const.= p(0,t =~ )+pav(0,t =),
a a

ch2: p(x,t)—pav( x,t)=const.= p(x,,t— i )—pav(x,,t— al? —x) ) 4.27)
a a

Iz tih jednadzbi obje promjenjive mogu biti prikazane:

p(x’t):%{[Hpav](o’t_ﬁ”r[P—pav](xL o _x)} ,
a a

1 -
v(x,t)=—-17p+pav) 0, L [p-pav) x, - all x) ) (4.28.)
2pa a a
A o
fog, >
3o
x/a D\Né Q’\\O
w{’“ %w/ (x,-x)/a
XQ '
vy Q
t
X
x| g
XL

Slika 4.3. Rasprostiranje tlacnog vala u cjevovodu
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Ako se uzme u obzir x = 01 v(0,2) se izluci iz (4.28.) ispred znaka jednakosti te uzme x=x; i
v(x;,t) se na isti nacin izluci, dobiva se:

V(O’t):LP(OJ)—L[p—pav}xL,t—x—L) ,
pa pa a

v(xL,t):—ip(xL,t)+i[p+pav](O,t—x—L) . 4.29.)
pa pa a
Na isti nacin se moze izraziti p(0,t) i p(xz,t):

p(O’t):pav(O’t)_[p_paVkXL,t—xj) R

p(xL,t)=—pav(xL,t)+[p+pav](O,t—x—L) . (4.30.)
a

Koriste¢i jednadzbe (4.29.) i (4.30.) cjevovod moZe biti jednostavno proraunat unutar
sustava. Ako se npr. p(0,2) 1 p(x;,t) uzmu kao rubni uvjeti hidrauli¢kog sustava, iz (4.29.)
vrijednosti na rubovima cjevovoda mogu biti izracunate. Potrebno je jedino uzeti u obzir

povijest funkcije unutar zagrada do (7 — aiA ).
a

JednadZzbe (4.29.) i (4.30.) takoder mogu biti dobivene i iz D”Alembertovog rjesenja
jednadzbe vala Sto se najcesc¢e moze naci u literaturi.
Allievijeva jednadZba (4.9.) u formi jednadZzbe vala za p i v (R=0):

Pp_ .0
ot? ox?
’v  , 9%
A S 4.31.
a Lo (351)

s D”Alembert rjeSenjem

p(x,r)=1[f(t—f)+F(r+f)} ,
2 a a

v(x,t)z%[g(t—£)+G(t+§)} . (4.32.)

Ovdje su f,F,g,G su zavisnosti koje moraju biti odredene prema rubnim uvjetima. Ako piv
uzmu iz (4.32.) i (4.9.) moZe biti pokazano:

f(t-=)=pag(1-=),
a a

F(t+2)=—paG(t-=) . (4.33.)
a a
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1 dobiva se:

p(x,r)=1[f(t—f)+F(r+f)} ,
2 a a

v(x,t)zﬁ[f(t—%)—F(t+£)} . (4.34.)

Najcesce uvjeti na krajevima cjevovoda su od velike vaznosti. Zbog toga uvodimo p(0,1),
p(xi,t), v(0,t), v(x;,t) u (4.34.):

p(O,t)=%[f(t)+F(t)] , (4.35.)
v(o,t):i[f(r)—F(t)] , (4.36.)
2pa
p(xL,t)zl{f(t—x—L)+F(t+x—L)}, (4.37))
2 a a
v(xL,z):L{f(t—x—L)—F(Hx—L)}. (4.38.)
2pa a a

Za te Cetiri jednadZbe funkcije fi F moraju biti eliminirane tako da dobivamo dvije jednadZzbe
(zavisnosti o p i v):

(4.35.)+(4.36.) vodi do f(t)=p(0,t)+pav(0,t) . (4.39.)

(4.37.)+(4.38.) vodi do f(t—x—L) =p(x,,t)+pav(x,,t). (4.40.)
a

Kad se argument u (4.39) promjeni f(t)— f(t— x—L) iizjednace (4.39.) = (4.40.), tada
a

dobivamo:
p(x,.1)=—pav(x,.,t)+[p+pav) 0,6 =L ) . (4.41))
a
(4.35.)-(4.36.) vodi do F(t)=p(0,1)—pav(0,z) . (4.42.)
(4.37)-(438) vodido  F(t+2L)=p(x,,t)—pav(x,.t) . (4.43.)
a

Kad se argument u (4.43.) promjeni F(7+ L )—s F(t )i izjednace (4.42.) = (4.43.) tada
a
dobivamo:

p(o,t)z—pav(o,t)+[p—pav](xL,t—%L). (4.44.)

Rezultiraju¢e jednadzbe (4.41.) & (4.44.) su jednake sustavu (4.30.) !
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4.3. MODEL GUBITAKA TRENJEM

4.3.1. Empirijska metoda koja Koristi rjeSenje Allievi-jevih jednadzbi bez trenja

Mnogi autori funkcije prigusenja uvrstavaju u jednadzbe (4.30.) na sljedeci nacin:

p(0,0) = pav(0,1) + ™ [p —pav](xL,t—%L) ’

p(x,.1) = —pav(x, )+ " [p+ pav)0,t —%L) : (4.45.)

Ovdje je B (<0!) konstanta koja se odabire priblizno da bi se postiglo $to bolje poklapanje
krivulje tlakova s izmjerenim vrijednostima. Takav model prigusenja trenjem moZe biti
implementiran vrlo u¢inkovito. Medutim postoji nekoliko nedostataka:

- B nema fizikalno znacenje i mora biti odreden eksperimentalno,
- rjesenje sustava ouvanja energije je naruseno.

Izraz za semiempiri¢ku funkciju B je publiciran u (]

b= ——2'6 1/£ (4.46.)
line a'xL

Diine - unutrasnji promjer cjevovoda,
n - dinamicka viskoznost.

gdje su:

S takvim jednostavnim modelom postiZzu se dobri rezultati u mnogim slu¢ajevima primjene.

4.3.2 Model koji uzima u obzir nestacionarno povecanje trenja

Ucinjene su sljedece pretpostavke:
- nestlacivo strujanje (p=const.),
- fluid protjece unutar slojeva (vektori brzine su tangente na linije strujanja),
- beskonacno dugi ravni cilindar (slika 4.4.),
- Ay je poprecni presjek omeden sa /(y,z) (slika 4.4.),
- model trenja je nezavisan o x-koordinati; to znaci da je matematicki model
deriviran pod pretpostavkom Hagen Poisevilleovog strujanja.

Uz pretpostavku Navier-Stokesovih jednadzbi dobivamo:

d v 9
a_::v(gygﬁj : (4.47)
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Slika. 4.4. Skica beskonacno dugog ravnog cilindra

U toj jednadZzbi izraz na desnoj strani predstavlja silu trenja po jedinici mase. Ako je Ay
(slika 4.4) poprecni presjek cijevi, prosjecna sila trenja za Ay je:

_1 ” (32 a; ]dydz | (4.48)

U literaturi '*! je diferencijalna jednadZba (4.47.) rijeSena. Cinjenica je da prosje¢no trenje
strujanja ovisi samo o smi¢nim naprezanjima na stijenkama (Greenova formula je uzeta u
obzir). Prema tome je dano sljedece rjeSenje za (4.48.):

= jLﬁD(t 7)dt (4.49.)

gdje je D(t) prigusna funkcija za cijev kruznog presjeka:

2
oVt

D(t)=—47[ie o (4.50.)

Ovdje su @, korijeni Besselove funkcije prvog reda, a r je polumjer poprecnog presjeka cijevi.
Zajedno sa (4.49.) Allievi-jeva jednadZba (4.9.) postaje (As1 v su konstantni !):

op , v

» Yo, 4.51.
(masa) o +a’p . ( )
(koli¢ina gibanja) 3—: %g—i - ! Aif% D(t—1)drt . (4.52.)

Numericka aproksimacija za koriStenje izraza za trenje (4.49.) unutar jednadZzbe (4.52.) vodi
do sljedeceg:

/+l

v "oy v & v(g, t+1) V(g 1;)
R=— | —D(t rdr~—§ J D(t, . —7)drt . 4.53.
Af }[ al ( k+1 ) Aj “ ;[ ( k+1 ) ( )
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Sada promjenjive p(g,t.1), V(g t+7) mogu biti prikazane eksplicitno iz sustava (4.25.):

1
p(g.t.) :E[p(f’tk)-l_p(h’tk)+pav(f’tk)_pav(h’tk)] >
1

[p(f.t)— p(hot) + pav(f t,) + pav(h,t,) +
! J

V(g:t) = ;
V k+1
2pa(l—A [Dat,., —v)dz

v k [j+1 v li41
+ 2paA—(Zo[v<g,t,ﬂ)—v(g,tﬂ,.>] [pa,., —r)dr}—ZpaA—Wg,tk) [ —ndz . @54)
f A= t; f t

J

Ako se funkcija priguSenja (4.50.) ubaci u jednadZzbu, integral moze biti izracunat prema
sljede¢im aproksimacijama (dano u literaturi [9]):

Ly 4m2 M 1
[ Dt —)dr =====%"—(1-u,) (4.55.)
1 k=1 W,
adje je: M=e ©
k-1 ?j+1 4mt M
Y st -viga)l [ Dy -0z =-""3 g, (o) (4.56.
Jj=0 t: k=1

J

.. 1
gdje je: Onx(2) =P (DM, +[V(g, t) - v(g,tk_o]?una—un) :



Sustav ubrizgavanja goriva 34

4.4. GODUNOV METODA"®

Sustav ALLEIVIJEVIH jednadzbi (4.8. 1 4.9.) moZe biti napisan u vektorskoj formi:

i, + f (@), =8 (4.57.)
gdje je:
_ _~ (0
i=|? . Fan=| 1 5=, (4.58)
pv pv-+p R
Sustav je zatvoren jednadzbom stanja p = f(p) te se (4.58) moZe napisati u obliku:
_ _~ (0
ﬁ:(p) : f(ﬁ):( e J; S:( ] (4.59)
pv pvi+f(p) R

Ako sustav (4.59.) lineariziramo on ¢e imati oblik:

i, +A(i)i, =S (4.60.)

gdje je A(u) matrica sustava koju treba konstruirati.

3D problem za simetri¢ne slu¢ajeve ¢emo aproksimirati 1D modelom sa nezavisnim
varijablama.

f I] ]u rdid pdrdx + j ] j F @), rdid pdrds = | ngtdvz

_,Vﬂl’fk _7r¢7tk Vot
2 S
xjts X+l
R T .[ dx Rii” .[ Xz, dx—Rj_j[Jl f{u(x‘ ;, Bdt—R 7Z.[ f(u(xﬁ;,t]]dt
" 3
a_ a Kk w(n o n(n o on
= u;‘ ! =u; —Z{f(u (uj,ujﬂ))—f(u (ujﬂ,uj ))}—R . (4.61.)

JednadZba (4.61.) je rjeSenje problema Godunov metodom. Jo§ treba detektirati fluks preko
granice Celija. To ¢e se napraviti aproksimativnom Riemannovom metodom.

Nelinearni flux f{u) aproksimiramo linearnim:

Fu)=A(u,,u,)i . (4.62.)
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Tada sustav (4.61.) prelazi u oblik:

A
A Z

i, +Alu,u Ju, =S . (4.63.)

t

Takav linearni Riemannov problem je relativno lako rijesiti jedino Sto treba odrediti A koji

(32]

opisuje flux preko granice Celija. Roe'” sugerira da sljedeci uvjeti budu nametnuti na A:

1) A(u,,ur)z f (u,)— f (u,) Rankine-Hugoniotov uvjet,
ii) fil(u, ,ur) dijagonalna s realnim vlastitim vrijednostima,

i) Alw,u)— f) olatka za i@, i, —>7 .

P "
ﬁ:m ; F@)=|m_ () (4.64.)
P
gdje je m= pv.
Tako dobivamo:
A AN
i _D_f‘,_ ap am _ 2 _ 0 1
f(u)_Duj - % aﬁ - f’(p)_% 2% _(f/(p)_vz 2\}] . (465)
0p om

Da bismo derivirali prethodni izraz zadovoljavajuci 1), ii), iii) uspostavljamo vektor
parametara:

= (4.66.)
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Ako nastavimo:

1 2 2

v 0 B pl +pr
O T LR R A L (4.67.)

27T 2| ! Y e

Y Vo +v.p} % %

pl pr

Transformacijom diferencija:
s :(pl—p,j: X7 —x? :{x,+xr 0}(}9—&} 4.68)
l ' ml_mr xlyl_xryr yl xr yl_yr
| —

gdje je:

Fa)- 1)~ o ) e e ] 469

2¢°% 2y |\ vy,
gdie vrijedi: £(x?)=a’x> .

Uvjet i) za matricu flux-a A(u ; ,ur) je zadovoljen ako uzmem:

- 22 0 2 X 0 1
[7]=cBa] ; B'=| " |, (4.70.)
b -y 2x|2Xx
A 0 1 0 2%’
2a X 2y -y 2x 2)72 2a°%° -2y 4xy |’
Y I S I, (4.71.)
B aZ—X—Z 2= a2 - 2w o
x x

- Lt 4.72.)
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Odmah je uo¢ljivo da se matrica reducira A(u,,u,) u f’(u,) za u, — u, . Buduéi da su
koeficijenti matrice A glatke funkcije u, 1 u, uvjet iii) je zadovoljen.
Za uprosjeCavanje Riemannova rjeSenja treba izracunati vlastite vrijednosti kao vlastite
vektore matrice A :
(A-A1)X =0= det(A-AI)=0,
AR -2)-v?—a*=0. (4.73)
Iz toga slijedi:
A=v-a,
A =v+a (4.74)
gdje su vlastiti vektori:
R 1 R 1
h=\_ ; nh=l_ . (4.75.)
V—a v+a
Uvjet ii) je takoder zadovoljen jer su vlastite vrijednosti i vlastiti vektori matrice A daniu
(4.74.14.75.). Aproksimativno rjeSenje Rieman-ovog problema sa podacima u, i u, je:
_ x
7 —<V-a
t
i(x,t)=li, v-a<><v+a (4.76.)
t
_ _ X
78 v+a<—
t
gdje je ﬁm srednje stanje:
A =i, —u, =o,i, + 0,1,
u, =u, +on (4.71.)
Iz izraza (4.77.) dobiva se projekcija x,,x, rjeSenja Au na njezine vlastite vrijednosti.
Dalje napiSimo:
A o +a
o 4.78.)
Am a,(v—a)+a,(v+a)

i pronadimo ¢, 1 @, .
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o =Ap-a, ,
Am =(Ap-a, v —a)+a, (v +a)
:Ap(V—a)+a22a ,
a, = Am+Ap(a—v) , 4.79))
2a
al:2aAp—Am—aAp+vAp:Ap(a+v)—Am (4.80.)
2a 2a
Na kraju se dobiva odnos:
i :L7,+A”("J“2V)_A’"f1 4.81))
a

gdje je:

(4.82.)

(4.83.)
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4.5. EKSPERIMENTALNA PROVJERA

U ovom poglavlju je izvrSena usporedba rezultata mjerenja na testu modela i rezultata
proracuna istog modela primjenom metode D'Alembert (poglavlje 4.2.3.), metode
karakteristika (poglavlje 4.2.2.) i Godunov metode (poglavlje 4.4.) (slika 4.6. 1 slika 4.7.).
Pojednostavljeni model na kojem je vrSeno mjerenje prikazan je na slici i sastoji se od
visokotlacne pumpe, cjevovoda i sapnice i izraden je samo u svrhu vrSenja eksperimenata.

Pumpa Sapnica

T 1™

o oo 60 O

Slika 4.5. Mjerenje tlaka na pozicijama mjernih to¢aka

Broj mjernih tocaka: 4

medusobni razmak: 1,54m;1.53m; 154 m,

promjer cjevovoda: 1.5 mm,

desni kraj cjevovoda:  brizgaljka s pet sapnica promjera 0.18 mm ,
medij: dizel-gorivo,

broj okretaja pumpe: 1000 okr/min .

Udarni val u cjevovodu se stvara naglim otvaranjem izlaznog ventila na visokotla¢noj pumpi.
Njegovo rasprostiranje kroz cjevovod detektiraju senzori tlaka "'*' smjeSteni na mjernim
tockama.

Iz poznavanja krivulje tlaka na pozicijama 1 i 4 (rubni uvjeti) i karakteristika cjevovoda
izraCunavaju se tlak i protok na pozicijama 2 i 3 prema metodama opisanim u prethodnom
poglavlju.

Krivulje su prikazane zajedno s rezultatima mjerenja radi vrednovanja numerickih metoda
racunanja (slika 4.6.).
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Tlakna pos 2 [bar] Tlaknapos 2 [bar]
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Slika 4.6. Usporedba mjerenja tlaka na poziciji 2. 1 3. (slika 4.6.)
s rezultatima proracuna pomocu tri razli¢ite numericke metode

(=820 kg/m’, a=1390 m/s, v=2,3 cst)
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Slika 4.7.

Racunski dobiveni protoci 1 koli¢ine proteklog goriva na pozicijama 1. do 4.

(izmjerena vrijednost protoka kroz sapnicu po ciklusu je 30 mm?)!"?!
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4.6. ELASTICNOST CJEVOVODA

Kao Sto je ranije napomenuto, na pocetku poglavlja 4.1. pretpostavljene su krute stijenke
cjevovoda da bi se olakSao opis pojava. Sada, kada je razvijen algoritam, uvodi se pojam
elasti¢nosti cjevovoda i to kao korektivni faktor. Promjena promjera cjevovoda je posljedica
njegova deformiranja pod djelovanjem unutarnjeg tlaka, a promjena brzine zvuka unutar
fluida koji protjeCe cjevovodom kao posljedica meduzavisnosti modula stlaCivosti fluida i
modula elasti¢nosti stijenki.

4.6.1. Promjena promjera cjevovoda

Na osnovi (3.11.) i literature "*'" promjena promjera cijevi pod unutarnjim tlakom moZe biti
izraZena jednadZzbom:
pD,, | A +1
D, =D, ,+——| ——+ 4.84.
in in0 E‘w |:A2 _1 ﬂ ( )
gdje su:

D, -unutarnji promjer (pod djelovanjem unutarnjeg tlaka),
Dy - unutarnji promjer (bez djelovanja unutarnjeg tlaka),

p - unutarnji tlak,

E;, - modul elasti¢nosti materijala stijenke cijevi,

. . . D
A - odnos vanjskog nasuprot unutarnjeg promjera A = D—"”’ ,

in

M1 - Poisson-ov koeficjent.

Utjecaj promjene promjera na izraCunati tlak unutar goriva moZe biti prikazan kroz
pojednostavljeni primjer klipnog cilindra. Na slici 4.8. prou¢avamo volumen stijeSnjen s jedne
strane klipom. Koriste¢i se prethodnom jednadZzbom i definicijom modula elasticnosti,
prikazani unutarnji tlak je izraCunat kao funkcija pozicije klipa i odnosa vanjskog i unutarnjeg
promjera cijevi cilindra (dvostruki vanjski promjer se koristi za visokotla¢ne cjevovode dok
veci odnosi simuliraju kudiste pumpe ili brizgaljku). Sa slike se moZe uociti da se pojava
povecanja unutarnjeg promjera moze zanemariti kod niskih tlakova, ali se povecava kod visih
tlakova.

Pojava elasticne deformacije stijenki cjevovoda je uklopljena u ranije objaSnjenje algoritma
proracuna protoka u cjevovodima preko korekcije za dani element cjevovoda nakon svakog
koraka racunanja. Promjena u popre¢nom presjeku, izraCunata u zavisnosti o unutarnjem
tlaku, koristi se za korekciju tlaka u tom elementu uzimaju¢i u obzir promjenu volumena tog
elementa.
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A
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Slika 4.8. Mjerni rezultati promjene unutrnjeg promjera cijevi
pod djelovanjem unutarnjeg tlaka'"’

4.6.1. Promjena brzine zvuka

Udarni val se rasprostire kroz visokotla¢ni cjevovod brzinom zvuka kao Sto je prikazano
jednadzbom:

.= |E (4.85.)

Brzina zvuka unutar visokotla¢nog cjevovoda je pod utjecajem elasti¢nosti stijenki §to je
uzeto u obzir preko izraza za modul elasti¢nosti:

it ., bl (4.86.)
E E s E

Sfluid st

gdje su:
Epuiq - modul elasti¢nosti fluida,
E;;, - modul elasti¢nosti stijenke cjevovoda,
D - promjer cjevovoda,
s - debljina stijenke cjevovoda.
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5. PRIGUSNICA

Prigusnice imaju osobitu vaznost pri upravljanju radom hidraulickih sustava. Drzimo ih
naglim suZenjima kratke duljine na putu strujanja fluida te mogu imati konstantan ili
promjenjiv poprecni presjek. Pojednostavljeno postoje dva osnovna rezima strujanja kroz
prigusnicu, a to su turbulentno i laminarno zavisno o dominaciji inercijalnih ili viskoznih sila.
Kod visokih Reynoldsovih brojeva (turbulentno strujanje) pad tlaka na prigusnici je
uzrokovan akceleracijom djeli¢a fluida iz podrucja na ulazu u prigu$nicu u podrucje mlaza na
samoj prigusnici. Kod niskih Reynoldsovih brojeva (laminarno strujanje) pad tlaka je
uzrokovan unutarnjim trenjem izmedu slojeva fluida kao posljedica viskoznosti fluida.

5.1. TURBULENTNO STRUJANJE U PODRUCJU PRIGUSNICE

U najve¢em broju sluCajeva strujanje kroz prigusnicu se odvija pri visokim Reynoldsovim
brojevima, odnosno strujanje je turbulentno.

0822

1 2 3
(b)

Slika 5.1.  Strujanje fluida kroz prigusnicu: (a) laminarno i (b) turbulentno

Prema slici se moZe vidjeti kako djeli¢i fluida ubrzavaju do brzine mlaza izmedu presjeka 1 i
2. Strujanje izmedu tih toCaka je potencijalno i iskustvo govori da uporaba Bernoullijeve
jednadzbe zadovoljava. Na slici 5.1. se moZe vidjeti kako je najmanji poprecni presjek
strujanja fluida manji od popre¢nog presjeka priguSnice jer da djeli¢i fluida imaju inerciju pri
zavojitom kretanju kroz otvor prigusnice. To€ka u kojoj je taj presjek najmanji zove se "vena
contracta", a odnos izmedu tog poprecnog presjeka A, i popre¢nog presjeka priguSnice Ao
koeficijent suZenja (kontrakcije) Cc .

C.="2. (5.1.)
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Izmedu toCaka 2. i 3. odvija se turbulencija i burno mijeSanje vanjskih slojeva mlaza s
fluidom u nizvodnom podrucju. Pri tome se kineticka energija mlaza transformira u porast
unutarnje energije (temperatura) preko turbulencije. Budu¢i da kinetiCka energija mlaza nije
obnovljena, tlakovi u tockama 2. i 3. su pribliZno jednaki.

Razlika tlakova potrebna za ubrzavanje djeli¢a fluida iz sporoga uzvodnog strujanja v; u brzo
strujanje mlaza v, je pronadena primjenom Bernoullijeve jednadZbe izmedu tocaka 1 i 2. Zbog
toga imamo:

2
v =v==(p=p,) . (5.2.)
p
Primjenom jednadZbe kontinuiteta za nestlacivi fluid:
Av, =Av, = Ay, (5.3)

1 uvrStenjem u (5.2.) dobiva se:

a2
V) {1_(71] } p(P1 pz) . (5.4.)

Zbog viskoznog trenja, brzina mlaza je nesto manja nego izraCunata u (5.4.), pa se dodaje
iskustveni faktor koji zovemo koeficijent brzine C,. Budu¢i je g, = A,v,, volumenski protok

fluida u podrucju vena contracta (5.4.), mozemo prikazati u obliku:

(5.5

cA |2
9.2 =”—221/;(p1 -p,) -
[ A
Al

Prakti¢nije je koristiti poprecni presjek priguS$nice umjesto poprecnog presjeka vena contracta
teiz (5.1.)1(5.5.) dobivamo:

9., =C A, _(P1 _pz) (5.6.)
P
gdje je C,; zovemo koeficijent istjecanja:
CcC
C, = v e ) (5.7.)

2
1-C? A
C Al

Budu¢i je C, =11 obi¢no Ay puno manji od A; , moZe se re€i da je koeficijent istjecanja
jednak koeficijentu kontrakcije.
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. . /4 Y .
Iskustvo pokazuje da teoretska vrijednost C, =—2 =0.611 moze biti uzeta za oStrorubne
T+

prigusnice bez obzira na njihovu geometriju. Zbog toga se razloga koeficijent istjecanja uzima
za vecinu prigusnica Cy =0.60.

1.0 [ R R B
T prigusnica
- D Jd kruznog
_ v | ¥ popretnog
09 presjeka
_ prigusnica
CC - B Iy b pravokutnog /
R 1 poprecnog /
presjeka /
0.8 /
/ //
0.7 ~
/
_— —
T2) _—
0.6
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

(b/B)?ili (d/D)°

Slika 5.2. Koeficijent istjecanja za prigu$nice kruZnog i pravokutno popre¢nog presjeka

Prosjec¢ni koeficijent istjecanja za kratke cijevne prigusnice prikazan je na slici 5.3.

1.0

0.7
Ca

0.4

02

0.1
1 10 100 1000 10000

DRe/L

Slika 5.3. Koeficijent istjecanja za kratke cijevne prigusnice
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5.2. LAMINARNO STRUJANJE U PODRUCJU PRIGUSNICE

Kod niskih temperatura, malog pada tlaka i-ili malog popre¢nog presjeka prigusnice
Reynoldsov broj moze postati dovoljno malen da se pojavi laminarno strujanje. Reynoldsov
broj za prigusnice je definiran kao:

gdje su:

D, =

20b+w

q
p(ijh
Re=_\hJ (5.8,

-brzina mlaza fluida kroz otvor prigusnice,

- hidraulicki promjer koji za pravokutne priguSnice 1znosi:

4bw
] ; W je Sirina 1 b je visina popre¢nog presjeka prigusnice.

lako analiza prigu$nice koja vodi do (5.6.) ne vrijedi za male Reynoldsove brojeve, ucinjeni
su mnogi pokuSaji da se primjena te jednadZbe proSiri i na podrucje laminarnog strujanja
preko prikazivanja koeficijenta istjecanja C,; kao funkcije Reynoldsovog broja. Tipi¢na
krivulja je prikazana na slici (5.4.).

0.8

0.2

0 10 20 30 40 50

JRe

Slika 5.4. Tipic¢na krivulja koeficijenta istjecanja u
zavisnosti o Reynoldsovom broju prigusnice
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Za Re <10 su mnogi istrazivaci zakljucili da je koeficijent istjecanja direktno proporcionalan

kvadratnom korijenu Reynoldsova broja:

C,=6+Re . (5.9.)

Veli¢ina dovisi o geometriji prigusnice i zove se koeficijent laminarnog strujanja.
Viersma "** je prikazao koeficijent istjecanja preko asimptota definiranih preko (5.9.) u
laminarnom podrucjui C; = 0.611 u turbulentnom podrucju kao na slici :

0.8
" o ! Q) ! » //

N /

C, LS Sy

o AL

L © 1 CO//
0.4 | 7 7

I / /

/

1 / /

I / /
02 H+—7

I ///

l//

17,

1173
0

0 10 20 30 40 50

VvRe
Slika 5.5.

Asimptotska aproksimacija koeficijenta istjecanja

Za 6=0.2 prelazni Reynoldsov broj je Re, =9.3 i on raste s porastom . Cijeli prikaz se

moZe pojednostaviti tako da se pretpostavi da je u podrucju Re < Re, strujanje laminarno, a u

podrucju Re = Re, strujanje turbulentno.



Sustav ubrizgavanja goriva 49

5.3. ALGORITAM RACUNANJA PROTOKA KROZ PRIGUSNICU

Prema prethodno prikazanoj teoriji moze se razviti algoritam za proracun protoka kroz
prigusnicu uzimajuci u obzir geometrijske karakteristike prigusnice i karakteristike strujanja.

dy
—>
S N v L Q E
= 5 3 5
= <, <
= A1 <
éin &_,(yf ‘:oul
Pin Porfl Porf2 Pout

Slika 5.6.  Shematski prikaz prigusnice

Bernoullijeva jednadzbe p;, — p,, na ulazu u priguSnicu :

2 2 2
i V; por' vor' vor
Pin y Vin _ Logt | ot y g ofl
p 2 p 2 2
2 2 2
i Por,
pm + qv _ 1 + qv fi qv

p 24 p A, Th2al,

9

2

_P >
Pin _porfl _Eqv{ Az

orf1

2
Ain

I+g, 1 } . (5.10.)

Xin

Bernoullijeva jednadZbe p,,s; = p,,» Kroz prigusnicu :

2 2 2

Pot Vorrt _ Porra | Vorr2 Vorf
+ = + +&,, ,

p 2 p 2 2

porfl q3 _ p(”’f2 Q3 qg
Yol T p Taar, Toway
p orf 1 p orf 2 orf

b

p 2 1 1 é:orf
Poyt = Por2 =54, l:_  t——t+t— |- (5.11.)
2 Aorfl Aoer Aorf

Kot
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Bernoullijeva jednadzbe p,,» — p,.; ha izlazu iz priguSice :

2 2 2
Pog2  Vora _ Pow | Vou Vorf2
+ - + E.mm A
p 2 p 2 2

Poy2 . 4 _ Pow ., 4o q;
oAyt oar Yoy
IO orf2 p out orf2

9

1-&. 1
—p =g Pom __~ | 5.12.
pour poer qu[ A2 A2 :| ( )

orf2 out
-
Kout

Ako jednadzbe (5.1.),(5.2.) 1 (5.3.) prikazemo u pojednostavljenom obliku:

P

Pin = Pos1 ZEQ3zin >
D
Port1 = Porp2 :3%2/1’0# >
D
pout _pwjfZ :quxom‘

1 nakon toga ih sumiramo dobiva se zavr$ni izraz za raCunanje protoka u zavisnosti od
tlaka ispred i iza prigu$nice:

q =\/ 1 \/z(pm = Pou) (5.13.)
Kin +/1/04 ~Xouw \ P
gdje su:
PinPout - tlak na ulazu i na izlazu iz prigusnice,
DorflsPorf2 - tlak neposredno ispred i neposredno iza prigusnice,
Vi Vour - brzina fluida na ulazu i na izlazu iz prigusnice,
Vorfi>Vorf2 - brzina fluida neposredno ispred i neposredno iza prigu$nice,
q» - protok fluida kroz prigusnicu,
AinAou - poprecni presjek na ulazu i na izlazu iz prigusnice,
AoAoz - poprecni presjek neposredno ispred 1 neposredno iza prigucnice,
Ay - poprecni presjek same prigusnice,
i ot - koeficijent otpora strujanju na ulazu i na izlazu iz prigusnice,
Eor - koeficijent otpora strujanju same prigusnice

gdje je odnos izmedu koeficijenta otpora strujanju i koeficijenta istjecanja:

& (5.14.)
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6. BRIZGALJKA

6.1. PRORACUN SILE NA IGLU U BRIZGALJKI TIJEKOM PROCESA
UBRIZGAVANJA GORIVA 22424

6.1.1. Sile na iglu

Igla u brizgaljki koju u spuStenom (zatvorenom) polozaju drzi opruga ostaje u spustenom
polozaju sve dok tlak u podrucju ispod igle ne naraste do vrijednosti dovoljne da savlada silu
u opruzi i u tom trenutku tlak ("tlak otvaranja") podize iglu i kroz brizgaljku protjece gorivo.
Padom tlaka igla se brzo vraca u spusteni poloZaj i zatvara prolaz gorivu.

Za proracun trenutacnog poloZzaja igle (x-koordinate) koristimo se dinamickom jednadZbom
igle. Clanove jednadzbe odredujemo na osnovi skice igle i svih sila koje djeluju na iglu kao na
kruto tijelo.

Fytex  dx P Ay

\t>
¢<{\/> i Fglopﬁout +

Fir i digl

pz'n(Aigl'As) N\/

Slika 6.1. Skica igle kao krutog tijela i pripadajucih sila koje djeluju na nju
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gdje su:
X - pomak igle,
Fy - prednaprezanje opruge igle,
m - masa igle,
d - koeficijent prigusenja opruge igle,

k - krutost opruge igle,
Pour - tlak iznad igle,
pPin - tlak na ulazu u brizgaljku,

. . o 1
Ajg - povrSina poprecnog presjeka tijela igle A, =deg,7t ,

Ag - povrSina poprecnog presjeka dZzepnog volumena A, = %d o,

Ay - povrSina poprecnog presjeka igle u podrucju sjediSta igle A, = i(afY -d, )

i gdje su:
F =0 za x<0, (6.1.)
_ksto _in'x_dxm)_inx ’ X<0
stop _in :{ Y ’ O ’ (62)
-k x—h )—d X , x>h
op_out :{ xmp_om‘( n) stop _out n , (63)
0
F, =sign(%)F,, , (6.4.)
ksiop_in - krutost opruge koja simulira dosjed igle
u zatvorenom poloZaju,
dyop_in - koeficijent prigusenja opruge koja simulira dosjed igle
u zatvorenom poloZaju,
ksiop_ou - krutost opruge koja simulira dosjed igle
u maksimalno otvorenom poloZaju,
dsop_ow- koeficijent prigusenja opruge koja simulira dosjed igle
u maksimalno otvorenom poloZaju,
h, - maksimalni pomak igle,
F.o - Coulombovo trenje igle o stijenku kucista brizgaljke.
Na osnovi ravnoteZe sila dobiva se dinamicka jednadzba igle koja ima oblik:
mx+dx+F0 +k'x+ poutAigl _pin(Aigl _Ad )_
- Fv - pdvAdv + Er + thop_in - thop_out = 0 : (65)
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Svi su izrazi u prethodnoj jednadzbi lako izracunljivi. Uocljivo je jedino da sila F; nije jasno
razloZena. Sila u podrucju sjediSta igle je u zavisnosti 0 mnogim znacajkama pocevsi od
geometrije sjediSta igle, trenutacne pozicije igle, ulaznog tlaka, tlaka u dZepnom volumenu.
Sve su to meduzavisnosti koje treba uzeti u obzir. Kao zacetak krenulo se klasicnim na¢inom
rjeSavanja problematike u podrucju sjedista igle.

Unutar programa HYDSIM-a je implementiran algoritam Runge-Kutta 4. reda za rjeSavanje

ovakvih diferencijalnih jednadzbi. Koristi se shema koeficijenata poznata u literaturi pod
imenom "Gill-Modifikacija" ! (vidjeti Prilog 2.).

6.1.2. Tlak u dZepnom volumenu

Prvo je potrebno odrediti tlak u dZepnom volumenu brizgaljke. Ako uvedemo pretpostavku da
se radi o nestlac¢ivom fluidu Sto zadovoljava u ovoj fazi opisa problema, u tom slucaju je
volumenski protok fluida konstantan duz cijele brizgaljke i moZemo koristiti izraz:

VA = const. (6.6.)
gdje su:
V - brzina fluida,
A - poprecni presjek kroz koji struji fluid.

Put protoka fluida kroz brizgaljku moZe se prikazati na pojednostavljenom modelu (slika 6.2.)
koji oponasa sve bitne karakteristike tog fenomena.

SAC brizgaljka VCO brizgaljka

qVS qvn qu qvn
1

pin . Pay [\ pout pin i d" = pour
A \ 4 A,

s n s

tijelo
brizgalice

% sapnica
/ p

igla
sjediste
igle

sjediste
igle

dzepni
volumen 77

Slika 6.2. *'"  Pojednostavljeni model protoka fluida kroz brizgaljku
SAC brizgaljka - brizgaljka s dZepnim volumenom;
VCO brizgaljka - brizgaljka kod koje igla u spustenom polozaju
prekriva sapnicu (valve covering orifice)
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Protoci medu pojedinim komorama modela sa slike iznose:

g =Cy A |2 Pu=Ps) o g | 2P = Pou) 67)
P P
gdje su:
Qs - protok fluida izmedu ulazne komore brizgalice i dZepnog volumena,
Gon - protok fluida izmedu dZepnog volumena i komore izgaranja,
Pin - tlak fluida u ulaznoj komori brizgalice,
Pav - tlak fluida u dZepnom volumenu brizgalice,
Pout - tlak u komori izgaranja,
yo, - gustoca fluida,
Cps,Cp, - koeficijenti istjecanja,
A - povrsina poprec¢nog presjeka strujanja fluida izmedu IN & DV,
A, - povrsina poprecnog presjeka strujanja fluida izmedu DV & OUT.

Prema ranije iznesenoj pretpostavci vrijedi:

qu = qvn * (68)
Izjednacavanjem protoka dobiva se:
CpA )
2| P, +P,
CDnAn
Py = - (6.9.)
1+ CDSAS‘
CDnAn

Buduci da je A,=const., tlak u dZepnom volumenu ostaje u zavisnosti o:

pdv :f(pin’pom"Ax’CDx’CDn) . (610)

Tlakovi p;, & p,.. su nam poznati kao rubni uvjeti te se treba koncentrirati na povrs§inu
poprecnog presjeka strujanja fluida u podrucju sjediSta igle A, i na koeficijente istjecanja Cp, .
A, ovisi o pomaku igle i o obliku leziSta i vrha igle.
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6.1.3. Protok

Ako se krene od istog modela kao na slici i pridruzenih jednadzbi (6.7.):

I p 1 p
—p, = al ; — Do = —q. , 6.11.
pm pdv CDXAX 2 qv pdv pou CDnAn 2 q ( )
U
! RV
o = + Zq7, 6.12.
pm pout (CDSAS CDnAnj 2 qv ( )
U
!
2 2lp. —
g =| ——+—1 (P = Po) (6.13.)
CDA‘AS CDnAn p

Protok kroz brizgaljku je konstantan njezinom duZinom, ali je brzina fluida promjenjiva zbog
promjenjivog poprecnog presjeka protoka fluida. Sljedeca slika 6.3. ukazuje na promjene
brzine fluida na putu kroz podrucje sjedista igle.

dotok fluida

zona ubrzavanja fluida

protok fluida kroz podrucje sjedista igle

zona usporavanja fluida

L|A L\A
L B |

dzepni volumen

Slika 6.3.>!  Strujanje fluida po zonama u podrugju sjedista igle

6.1.4. Proracun sile

Poznavanjem tlaka p;, i tlaka p,, u dZepnom volumenu poznat je dio sile koja djeluju na iglu.
Jos je potrebno odrediti tlak u podrucju sjediSta igle, a poznavanjem tog tlaka bit ¢e poznata
slika svih sila koje djeluju na podnozje igle.

Problem odredivanja tog tlaka nije tako jednostavan jer je on odreden mnostvom
meduzavisnosti.
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As D
y
A A A As
P, P, P, P

Slika 6.4. Poprec¢ne povrSine protoka goriva kroz brizgaljku
( A; -povrsina pop. presjeka strujanja u podruc¢ju dotoka fluida u podrucje sjedista igle
A, - povrSina pop. presjeka strujanja na ulazu u podrucje sjedista igle
Az - povrsina pop. presjeka strujanja na izlazu is sjedista igle (ulaz u dzep. volumen)
A4 - povrsina pop. presjeka strujanja u podruc¢ju dzepnog volumena
As - povrSina pop. presjeka strujanja kroz sapnicu )

Analiziraju¢i model sjedista igle (slika 6.4.) moze se uvesti pretpostavku da se radi o
konusnom cjevovodu kroz koji protjece fluid i za kojeg vrijedi Bernoulijeva jednadzba:

p+%pv2 = const. (6.14.)

gdje su:
p - staticki tlak,

v - brzina protjecanja fluida v = q—f{

(zanemaruje se utjecaj visinske razlike)

gdje je A povrSina poprec¢nog presjeka strujanja fluida prema slici 6.5 uz predpostavku
nepostojanja laminarnog sloja na stijenkama igle i tijela brizgalice.

poprecni presjek
stujanja fluida

Slika 6.5. Poprecni presjek strujanja fluida

Poprecni presjek A nije konstantan duz sjediSta igle, nego je u zavisnosti o r (radijusa igle na
odrdenoj visini) i #; (pomaka igle) prema slici 6.5.

Prije pocetka raCunanja moZemo skicirati eksperimentalne rezultate mjerenja tlaka u podrucju
sjediSta igle dobivene iz literature (slika 6.6.).
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4 0
X
g 7
7
10 / : : : : 5 .
9 8 1 2 3 4 5 6 78 9 10

Slika 6.6. """ Eksperimentalni rezultati mjerenja tlaka u podru&ju sjedista igle

Razumno je o¢ekivati na osnovi dosadaSnjih saznanja rezultate kao na slici 6.7. Skok tlaka na
granici ulazne komore i podrucja sjedisSta igle je zadrzan usprkos slici 6.3. jer to ve¢inom
pojednostavljuje proracun.

A pin
P -
Py |
N
N
pdv
I”a’v
-

Slika 6.7. Pretpostavljena raspodjela tlakova u podrucju sjedista igle
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(6.14.) se moze ponovo napisati u obliku:

1 1 (q.)
—p?=—pl L 6.15.
JORWEA 615

gdje povrsSina poprecnog presjeka protoka ima sljedeci oblik (prema slici 6.8.):

A=2r7hsiny . (6.16.)

N ﬁ
Slika 6.8. Skica geometrijskih karakteristika popre¢nog presjeka protoka fluida

Nakon uvrStavanja povrsine:

. 2
|| 0

—pv ==pl — . 6.17.
2 » 2 ,0( 2r7h; sin 7/) ( )

U ranijem dijelu teksta zakljuceno je da je tlak duZ sjediSta igle u zavisnosti o ulaznom tlaku,
tlaku u dzepnoj komori i geometriji sjediSta igle.

p=p(p, Dy hsry) . (6.18.)

Ako se prvo racunaju vrijednosti statickog tlaka duz sjedista (pream slici 6.9.):

Pin=Par _ P~ Pay (6.19.)
rin - rdv r= rdV ’
p—p, = K(’”—’”dv) (6.20.)
gdje je K :
KePu=Pu (6.21.)
r;'n - rdv
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AP
p in
p
Pav
r Ty
Tav r Vin -
Slika 6.9.  Staticki tlak duz sjediSta igle
staticki tlak duz sjediSta igle iznosi:
sz(r—rdv)+ Da (6.22.)
i zavisnost je radijusa, ulazog tlaka i tlaka u dzepnom volumenu.
Dinamicki tlak koji u stvarnosti djeluje na podnozje igle ima oblik:
1 1 ’
2 q
=p—— =K\r—r, )+ _— _ 6.23.
ps p va ( dv) pdv 2’0(27'711’1[5111}/) ( )

Ako se prema prethodnoj jednadZzbi izradi graf p,r (slika 6.10.) vidi se veliko poklapanje sa
oc¢ekivanim rezultatima.

Raspodjela tlaka duz sjedista igle Slika 6.10.

1o Primjer brizgaljke:
] I = 2 [mm]
108 | T'ay = 0.75 [mm]
- 107 Y = 60°
2 ] P =  0.1096E4 [bar]
g Pav = 0.1025E4 [bar]
v = 0.355E6 [mm’/s]

104

h; = 0.466 [mm]

103 -

820 [kg/m’]

B®)
Il

102 T T T T T T T T
0.0005 0.0007 0.0009 0.0011 0.0013 0.0015 0.0017 0.0019 0.0021

Polumjer [m]
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Sila na iglu kao rezultantu dinamickog tlaka u podrucju sjedista igle je integral:

F,=[p,Adr. (6.24.)
A

Prema slici:

Slika 6.11. Povrsina sjedisSta igle

F,= [ p,2rmdr . (6.25.)

Tay

UvrsStavanjem svih promjenjivih:

2
( 4q,
= +p, - —— | 2rr . 6.26.
seat J-[ r— rdx pdv p(Qth Sln yj ] r r ( )

IzraCunavanjem odredenog integrala dobiva se izraz za silu kao posljedicu tlaka u podrucju
sjediSta igle:

F = 27{%[((7”53 -r, )+%(Pdv - Kr,, )(rdzv ~Ta )_ L } (6.27.)

T

v

gdje je:
2
1 q
A=—pl ——| . 6.28.
2'0(2%11,. sin }/j ( )

Dobivena je sila F kao posljedica djelovanja tlaka u podrucju sjedista igle.
Ako toj sili pridruzimo sile na iglu kao posljedice ulaznog tlaka p;, i tlaka u dZepnom
volumenu p,, , dobit ¢emo rezultantnu silu na podnozje igle:

En = pin (Aout - Av) ’ (629)
de = pdvAdv ’ (630)

F=F +F +F, . (6.31.)
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6.1.5. Pregled postojeéih rijeSenja

Proucavaju¢i literaturu, vidljivo je da su razliCiti autori na razli¢ite naine rjeSavali problem
sila na iglu u procesu ubrizgavanja goriva.

Mnogi dijele podrucje sjediSta igle na podrucje utjecaja tlaka p;, i podrucje utjecaja tlaka pq, 1
tako izbjegavaju proracun tlaka u podrucju sjedista igle. Tu se javlja potreba za odredivanjem
pozicije te granice. Za to postoje razli¢iti algoritmi.

Neki od autora tu granicu postavljaju na prijelazu izmedu ulazne komore i podrucja sjediSta
igle, a neki na prijelazu izmedu podrucja sjedista igle na dZepni volumen. Pokazalo se da ovo
drugo rijeSenje daje daleko bolje 1 u realnosti primjenjivije rezulate.

Tada je moguce raspodjelu tlaka ispod igle pojednostaviti kao na slici 6.12., dok je stvarna
raspodjela prikazana crtkano, a §to je i prikazano u prethodnom poglavlju.

A pm
P
pdv
3
T r >
-5 < v

Slika 6.12. ! Pojednostavljena raspodjela tlakova u podrugju sjedista igle

Ako prema tome modelu napravimo algoritam i program za simulaciju, dobivamo sljedece
rezultate (slika 6.13.).

1300

1200 —

1100 /

Z
< /
—
@ 1000 _/
900
800 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

POMAK IGLE [mm]

Slika 6.13. Hidraulicka sila na iglu
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Vidljivo je da ti rezultati ne odstupaju znacajno od ocekivanih spomenutih na pocetku ovog
izlaganja. U stvarnosti rezultati testiranja pokazuju da kao posljedica velikih brzina gibajucih
dijelova sila na iglu je povezana s vibracijskim karakteristikama veze igle s leziStem. U stvari,
opruga je samo djelomi¢no pritisnuta pomakom igle i zbog toga stvarna krutost je ve¢a nego
ona koju mi uzimamo u obzir. Pretpostavljanje raspodjele tlaka na ovaj nafin umanjuje
negativnosti ove pojave i dovodi do zadovoljavajucih rezultata i mnogi autori je koriste.
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6.2. POJAVA KAVITACIJE U PODRUCJU SAPNICE

U osnovi, kavitacija je isparavanje teku¢ine uzrokovano opadaju¢im tlakom. Javlja se u obliku
implozije isparenih mjehuri¢a. Ako govorimo o utjecajima na proces kavitacije, mozemo ih
podijeliti na: uvjete protoka, geometriju sapnica i svojstva fluida. Cak i kod dobro
konstruiranih sustava, kavitacija se moze pojaviti ako se npr. kontrolni ili ispusni ventili naglo
otvore. Postoje dva osnovna mehanizma koji uzrokuju kavitaciju kod sustava za ubrizgavanje
goriva: kavitacija uzrokovana dinamikom fluida i kavitacija uzrokovana geometrijom sustava.

Kavitacija uzrokovana dinamikom fluida moZe se javiti u nestacionarnom strujanju i obi¢no je
izazvana udarnim valovima ili pokretanjem ventila unutar sustava. Nagli pad tlaka obi¢no
dovodi na pojedinim lokacijama sustava do pojave tlaka isparavanja. Kavitacija ¢e poceti u
obliku malih mjehurica isparenoga goriva i neotopljenog zraka $to dovodi do pjenjenja goriva
u tom podrucju. Ako je kavitacija jaca, neki od mjehuri¢a ¢e se stopiti u “dzepove” plina.

Kavitacija uzrokovana geometrijom sustava moze se pojaviti i kod nestacionarnih i kod
stacionarnih strujanja. Razli€iti autori vjeruju da je inicirana lokalno visokim brzinama unutar
odvojenih rubnih slojeva strujanja fluida. Odvojeni rubni slojevi mogu postojati sa ili bez
kavitacije i javljaju se nizvodno od naglih promjena u pravcu strujanja i u poprecnom presjeku
strujanja. Oni stvaraju podrucje visokih vrtloZznih struja. Te velike brzine rezultiraju u
dovoljno velikom padu lokalnog tlaka $to dovodi do pojave stvaranja kavitacijskih mjehurica.
Mjehuri¢i mogu kolabirati odmah na mjestu nastanka ili mogu putovati zajedno s gorivom
dok ne dodu u podrucje visih tlakova gdje kolabiraju i opet se uspostavlja jednofazno
strujanje.

U AVL-u Graz je izveden pokus kojim je pokazana i prepoznata pojava kavitacije unutar
sapnica brizgaljke. S ciljem da se postigne geometrijski i dinamicki istovjetna situacija kao u
stvarnom sustavu, napravljen je model kao na slici 6.14.

Ulaz goriva
p.

n

Izlaz goriva @
P

straznja ploéa |

)

) ‘detalj A
 srednja plo¢a

v
pogled

/ prednja ploca

Slika 6.14. Pokusni model za simulaciju rada sapnice
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Tri razli¢ita prozirna panela koja su stisnuta kao “sendvi¢” ¢ine osnovi dio pokusa (slika
6.14). Unutar srednje ploce je 2-D model prigusnice kaja predstavlja sapnicu na brizgaljki.
Prednja ploca, koja je od stakla, omogucuje nam da promatramo fenomen kavitacije unutar
prigusnice. Tre¢a zadnja plo¢a ima dvije priklju¢ne rupe za dovod i odvod goriva. lako je to 2-
D model na njemu je moguce prouciti osnove pojave kavitacije na sapnici.

Za vrijeme pokusa tlak pi,, se zadrzava stalan dok se tlak p,, lagano spuSta od pocetne
vrijednosti koja je jednaka p;,, pa do p,, =0 . U tom procesu kavitacijski dzep se uspostavlja
na unutarnjem rubu sapnice. Taj geometrijom uzrokovan kavitacijski dzep se polako Siri niz
sapnicu prema van kako se p,,; dalje smanjuje.

DETALJ A

Pin Pin Pin

TN s T e

L IL. IIL.

Slika 6.15. Prikaz Sirenja kavitacijsko dZepa sa daljim smanjivanjem p,,,

U meduvremenu se mjeri brzina fluida i ona raste kao $to je prikazano na slici 6.16.
i odgovara jednadzbi:

1
Piw = Pou = Eépv(? (6.32.)

gdje koificijent otpora strujanja & ovisi o geometriji, viskozitetu i turbulenciji u nizvodnom
podrucju. U trenutku kada kavitacijsko podrucje dosegne vanjski rub sapnice (III. na slici
6.15.) svako dalje smanjivanje tlaka p,, nec¢e dovesti do porasta brzine u mlazu goriva
( dijagram slika 6.16.). Jedino je povecanjem p;,, moguce povecati brzinu protoka unutar
sapnice.

Ta pojava moze biti opisana sa sljede¢om jednadZzbom:

1

Piw = Prap =5émpv§ (6.33.)

gdje je pqp pritisak isparavanja.

U trenutku kada kavitacijska pojava ispuni cijeli prostor sapnice, obje jednadzbe (6.32.) i
(6.33.) su valjane i u tom trenutku imamo:

pinp_pout — i :C (634)

pinp - pvup <t?cuv
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gdje je C kavitacijski faktor:

pin - pout
C( Py Pous ) =——— (6.35.)

pinp
apyap =0.

Znajuéi &&.,, , mozemo predvidjeti poetak kavitacije i promjenu reZima strujanja.

A
140 VCO SAPNICA ;
N sapnice 5x0.18 mm o
= 120 pomak igle 0.27 mm o
= @)
=100 | A p,,=30 bar
g + .= 50. bar %
=~ 80 | Ping s
& X p,,.=75 bar
| -
§ U = P inp= 100. bar
= - — 175 har
- 40 | O ing 125, bar
&
20 |
_ | T T T , | >
2 40 60 80 100 120

brzina goriva kroz sapnicu [m/s]

Slika 6.16. Dijagram odnosa brzine strujanja goriva kroz sapnicu i pada tlaka u sapnici

Pinp cilindar

volumen
brizgaljke

Pout

Slika 6.17. Promjena reZima strujanja unutar sapnice

Na slici 6.17. vidimo stvarno stanje s gorivom na ulaznoj strani u sapnicu i plinom na
vanjskoj strani sapnice. Ali prema mnogim autorima, pocetak kavitacije za strujanje goriva u
plin ja istovjetan kao i za situaciju s gorivom na vanjskoj strani sapnice. Jednom kada
kavitacija po¢ne unutar sapnice, dolazi do malog proSirenja mlaza. U trenutku kada kavitacija
dosegne vanjski rub sapnice, proSirenje mlaza je znacajno.
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7. PROVJERA MATEMATICKIH MODELA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati dobiveni koriStenjem programa HYDSIM. S ciljem
vrednovanja pouzdanosti matematickih modela koji su implementirani u simulacijski program
izvrSena je usporedba rezultata proracuna s rezultatima mjerenja na dva modela sustava za
ubrizgavanje goriva. To su:
- klasicni sustav ubrizgavanja goriva
tipa visokotla¢na pumpa - cjevovod — brizgaljka ,

- 1sustava za ubrizgavanja goriva sa zajednickim volumenom.

7.1. PROVJERA PROGRAMA NA MODELU
KLASICNOG SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA

7.1.1. Opis modela sustava za ubrizgavanje goriva (pumpa-cjevovod-brizgaljka)
Skica pumpa-cjevovod-brizgaljka sustava za ubrizgavanje goriva je prikazana na slici 7.1.

Gorivo pod tlakom 1,5 - 30 [bar] dolazi kroz dobavni kanal (3) u tlacnu komoru (4)
visokotlacne pumpe kada je stap (1) u donjem polozaju. Pocetak tlacenja goriva nastaje kad
stap svojim gornjim rubom zatvori odvodni kanal * (3). SvrSetak dobave (tlacenja) nastupa
kada spiralni kanal na tijelu stapa (2) otvori odvodni kanal. U tom se slu¢aju tlatna komora
pumpe spaja preko vertikalnog kanala kroz srediSte stapa s prostorom spiralnog kanala, a
preko njega, zbog otvaranja odvodnog kanala i sa spremnikom goriva. Kao posljedica toga
tlak goriva u komori opada i prestaje proces ubrizgavanja goriva u cilindar.

Koli¢ina goriva koja se ubrizgava za vrijeme jednog ciklusa je u zavisnosti od opterecenja
motora. Upravljacki mehanizam prilagoduje tu koli¢inu promjenom kuta zakreta stapa pumpe,
a time preko spiralnih kanala i visinu pri kojoj se otvara odvodni kanali iz pumpe.

Kada je gorivo u tlatnoj komori komprimirano, dobavni ventil (5) se pomice prema
otvorenom polozaju kao posljedica razlike tlakova unutar tlacne komore i komore ventila (6)
na ulazu u visokotlacni cjevovod (7) i na taj nacin potiskuje gorivo u cjevovod. Dobavni
ventil se vrata u prvobitni polozaj kada se ciklus ubrizgavanja zavrSi Sto dovodi do
zarobljavanja odredene koli¢ine goriva u visokotlacnom cjevovodu.

Gorivo se rasprostire kroz visokotla¢ni cjevovod u obliku udarnog vala. Taj val koji je stvoren
u pumpi i Siri se duz cjevovoda stize do brizgaljke (9) s kratkim zakaSnjenjem i s djelomicno
prigusenom amplitudom zbog gubitaka trenja unutar cjevovoda. Dio tog udarnog vala koji je
dosegnuo brizgaljku reflektira se nazad prema pumpi, a dio koji preostane, ubrizgava se u
komoru za izgaranje kroz sapnice (8). Budu¢i da je vrijeme ubrizgavanja vrlo kratko, pojava
povratnih i udarnih valova unutar cjevovoda je vrlo ucestala.

Ventil unutar brizgaljke je pokretan preko igle (10) i otvara se i zatvara zavisno o tlaku u
podrucju ispod igle (11) koji za podizanje igle treba dosegnuti dovoljnu vrijednost. Tlak
otvaranja sapnice je obi¢no najmanje dva puta veéi od najveceg tlaka unutar komore za
izgaranje da bi se onemogucilo da plinovi iz komore izgaranja mogu doprijeti u sustav za
ubrizgavanje.
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* Kod ovog modela visokotlacne pumpe dobavni kanal ima i funkciju odvodnog kanala
el. 14
el. 19. [
el. 15.
\
el. 18.
o
e 17. / el. 13.
\
10
el. 16. el. 10.
9
el. 20.
8 el. 10.
el. 21.
/el. I1.
- el. 9.
el. 7.
——
- é/el. 6.
we—— ¢l 8.
g el 4.
™ /el 3

o— el 2.

el 1.

Slika 7.1. Skica klasi¢nog sustava za ubrizgavanje goriva tipa pumpa - cjevovod - brizgaljka
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7.1.2. Izrada simulacijskog modela pomo¢u programa HYDSIM-a

Kao $to je vidljivo u Prilogu 1., potrebno je modelirati sustav ubrizgavanja goriva koristeci se
hidraulickim i mehani¢kim elementima ponudenim u paleti elemenata. U ovom poglavlju ¢e
biti razloZzena samo visokotlacna pumpa jer je na njoj simulirano nekoliko kompleksnijih
pojava unutar sustava za ubrizgavanje goriva ovog tipa. Ostali elementi su pojedinacno
oznaceni na slici 7.1., a njihov opis u simulacijskom modelu (slika 7.2.) je izvrSen na osnovi
geometrijskih, masenih i hidraulickih karakteristika dostupnih iz tehnicke dokumentacije
sustava.

Visokotlanu pumpu kao dio sustava za ubrizgavanje goriva moZemo podijeliti na dva
funkcionalna dijela, i to na stap pumpe zajedno s tlatnom komorom te na jednosmjerni ventil.
Za kvalitetan opis model potrebno je dalje razlaganje podsustava na jednostavnije elemente
dostupne u programu HYDSIM-a.

STAP PUMPE ZAJEDNO S TLACNOM KOMOROM

Stap pumpe je podijeljen u tri osnovne funkcionalne cjeline kao Sto je vidljivo na slici 7.2. 1 to
na tijelo stapa (el. 3.) koje je preko valjka povezano s bregastim vratilom (el. 1.), na glavni
spiralni kanal (el. 5.) koji je sastavni dio stapa, a koji povezuje tlacnu komoru (el. 9.) s
povratnim kanalom (el. 8.) te na pomoc¢ni gornji horizontalni kanal na tijelu stapa (el. 6.) s
istom osnovnom funkcijom kao glavni spiralni kanal, a koji se izraduje kod ovakvih sustava s
ciljem korekcije rada glavnoga spiralnog kanala. Za bolji opis rada sustava jo$ se uzima u
obzir i pojava propusStanja goriva kroz procijep izmedu tijela stapa i kuciSta pumpe
(el.4.iel. 7.).

v ' 9 Volumen
Tlacna komora ' | Y acna komora)

\_ ; N

} Dobavnikanal —: | | — '™ :

e —
; 5 I
"5 - Tw ]

: _I?L kanal

} STOp (2 le) — 1] Q] J_.Dobcnvni / Povlro‘rni

4
}Stap (ldio) — 1 o
Tije-lo stapa jj

Tlak u
prostoru
Pomak stapa bregastog vratila
Bregasto
vratilo

Slika 7.2. Prikaz modeliranja stapa visokotlatne pumpe pomocu programa HYDSIM-a
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Na slici 7.3. prikazan je proces unoSenja ulaznih podataka za stap i glavni spiralni kanal.
Svaki od postoje¢ih ponudenih elemenata programa HYDSIM-a ima svoj vlastiti prozor za
unos ulaznih podataka. Njihovim definiranjem opisujemo realni sutav na $to je moguce bolji
nacin, tj. uneseni podaci trebaju biti uneseni na osnovi stvarnih karakteristika pojedinih
elemenata sustava. Do pojedinih podataka se dolazi naknadnim mjerenjima ili na osnovu
iskustva rada na slicnim problemima.

Glavni spiralni kanal

1.139

5.5

Slika 7.3. Prikaz definiranja ulaznih podataka za stap i glavni spiralni kanal

Gornji pomo¢ni horizontalni kanal na tijelu stapa omogucuje vremensko odlaganje pocetka
ubrizgavanja kod niskih brojeva okretaja motora i to do 3.5 stupnja bregastog vratila u
usporedbi sa standardnim stapovima visokotlacnih pumpi. Vremensko odlaganje pocetka
ubrizgavanja kod niskih brojeva okretaja motora omogucuje ubrizgavanje pri viSim tlakovima
i viSim temperaturama u komori za izgaranje, a time se smanjuje kasnjenje paljenja smjese
zraka i1 goriva. Takvim ispravnim sagorijevanjem smjese goriva i zraka u cilindru pri niskom
broju okretaja motora onemogucuje se pojava bijelog dima koji je posljedica nedovoljnog
isparavanja mlaza goriva (niska temperatura i tlak u cilindru). Ova pojava je detaljnije
objasnjena u poglavlju 1.2.1. Pokretanje .

Komprimiranje goriva u tlacnoj komori pocinje u trenutku kada gornja povrSina stapa zatvori
povratni kanal i onemogu¢i direktan prolaz goriva iz podrucja tlatne komore natrag u
spremnik. Gorivu koje je zarobljeno u podrucju tlaéne komore u prvoj fazi podizanja stapa
(izmedu tocaka 2.1 5. na slici 7.4.) jos je omogucen izlaz iz komore preko pomo¢nog kanala
(slika 7.5.). Medutim, kod velikih brzina gibanja stapa (velik broj okretaja motora) gorivo ne
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uspijeva pro¢i zbog velike brzine odvijanja procesa otvaranja i zatvaranja prolaza dok je kod
niskih brzina gibanja stapa ta pojava omogucena. Zbog toga krivulja tlaka u dobavnoj komori
dobiva potpuno novi i bolji oblik u zavisnosti o broju okretaja motora (slika 7.6.).

>

Poprecni presjek
otvora izmedu spiralnog
i povratnog kanala

Pomak stapa 2 ? [mm]

> N
N \ |

06 04

’ | T %&
P ivashh

Slika 7.4. Prikaz gibanja gornjeg kanala na tijelu stapa preko otvora
povratnog kanala zajedno s krivuljom promjene poprecnog presjeka otvora
(Napomena: izmedu tocaka 2. 1 3. te 4. 1 5. krivulja nije u linearnoj zavisnosti o pomaku stapa
ve¢ ovisi o geometriji kanala i obi¢no je drugog reda jer je otvor na kucistu
pumpe najcesce kruznog oblika)

provrt kroz sredinu stapa
(povezuje tflacnu komoru sa
glavnim spiralnim kanalom)

pomodéni

gornji
kanal otvor
povrathog
kanala
glavni
spiralni
kanal

Slika 7.5. Prikaz prolaza goriva iz podrucja tlacne komore kroz
pomo¢ni spiralni kanal prema otvoru povratnog kanala
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Slika 7.6. Skica krivulja tlaka u dobavnoj komori za razli¢ite brojeve okretaja
motora u zavisnosti o kutu koljenastog vratila
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VENTIL

Drugi funkcionalni dio visokotlacne pumpe je jednosmjerni ventil. On je podijeljen na dva
dijela, i to, na sam dobavni ventil i na strojno obradenu povrsinu tijela ventila koja se ponasa
kao prigusnica. Razdioba je prokazana na slici 7.7.

Ventil

Slika 7.7. Modeliranje dobavnog ventila u programu HYDSIM-a

Ulazni podaci za element dobavni ventil el. 10. su geometrijske karakteristike ventila, masa
tijela ventila, karakteristike opruge i dosjeda te hidraulicke karakteristike tijeku goriva kroz
ventil. Iz slike 7.8. mogu se vidjeti neke od njih.

komora
ventila

opruga
ventila

45

tijelo 4

ventila r ‘ ‘

$4.14

Slika 7.8. Neke od geometrijskih karakteristika sklopa dobavnog ventila
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Definiranje karakteristike prigusnice u procesu podizanja i spustanja tijela dobavnog ventila je
sloZen proces i rezultat je geometrije tijela i sjedisSta ventila, polozZaja tijela ventila te
hidraulickih karakteristika protoka goriva kroz ventil. Na slici 7.9. prikazana je zavisnost
povrsine poprecnog presjeka priguSnice o pomaku tijela ventila.

»

A

Poprecni presjek
modela prigusnice

[mm]
»

1126

932 pomak fijela ventila

N
-EEER

Q A2_3 ©A45

Slika 7.9. Zavisnost poprecnog presjeka priguSnice u
zavisnosti o pomaku tijela ventila

Potrebno je uociti nacin na koji simulacijski model opisuje stvarni dobavni ventil:

Pomak tijela ventila < 0.0 [mm]

—  nema protoka kroz dobavni ventil (el. 10.)

—  nema protoka kroz prigusnicu (el. 11.)

Pomak tijela ventila < 1.126 [mm]

—  nema protoka kroz dobavni ventil, medutim pomak
tijela ventila dovodi do smanjivanja dobavnog
volumena 1 potiskivanja goriva u visokotlacni
cjevovod,

—  postoji protok kroz prigusnicu u zavisnosti o
poprec¢nom presjeku prigusnice i koeficijentu
prigusenja.

Pomak tijela ventila > 1.126 [mm)]
—  protok kroz obadva elementa u zavisnosti o
poprecnim presjecima protoka i koeficijentima
prigusenja.
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Slika 7.10. HYDSIM model klasi¢nog sustava ubrizgavanja goriva
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7.1.3. Opis metode mjerenja tlaka na ulazu i na izlazu iz visokotla¢nog cjevovoda

Smisao ispitivanja sustava za ubrizgavanje goriva na ispitnom stolu je moguc¢nost da se iz
dobivenih podataka izvrsi kontrola mogucih gresaka u sustavu, kvalitetna analiza sustava te na
osnovi toga optimiranje. lako je ispitivanje sustava za ubrizgavanje goriva na ispitnom stolu
zahtjevnije i daleko skuplje od koriStenja sofisticiranih programa za simuliranje pojava unutar
sustava, ono je nuzno kako zbog verificiranja rezultata prorauna tako i zbog potrebe za
rezultatima na stvarnom modelu koji sluZe kao osnova za sve buduce pretpostavke i razvoje.
Ono se obi¢no vrsi na posebnom ispitnom stolu predvidenom za tu namjenu ( slika 7. 11.).

Slika 7. 11. Ispitni stol Odjela za razvoj visokotlaénih pumpi firme DENSO"”

Razlog odabira posebnoga ispitnog stola za mjerenje u odnosu na mjerenje koje se vrsi pri
radu cjelokupnog motora je postizanje boljih uvjeta mjerenja bez utjecaja parametara koji se
ne mogu drzati pod kontrolom pa je time iS¢itavanje i razumijevanje rezultata daleko
jednostavnije jer je broj utjecajnih parametara bitno smanjen.

Ispitni stol Ispitni stol
za sustav ubrizgavanja goriva za kompletan motor
Temperatura konstantna promjenjiva
Vibracije male velike
Okolina jednostavna sloZena
Pogonsko vratilo bregasto vratilo koljenasto vratilo

Tablica 7.1. Usporedba uvjeta mjerenja na ispitnom stolu za sustav
ubrizgavanje goriva te ispitnom stolu za kompletan motor
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- - u tlatnoj komori pumpe,
S Tlak goriva - na ulazu u visokotla¢ni cjevovod,
T - naizlazu iz visokotla¢nog cjevovoda,
A - u dZepnom volumenu ispod igle,
N - u podrucju sjedista igle,
D M - u dobavnom sustavu goriva.
A Y ]
R E
D R Protok goriva
N E
O NJ |
E Pomak igle
Kut bregastog - analiza torzionih vibracija.
M vratila
0]
: ]
[C'J é Profil bregastog - 1ispitivanje krutosti bregastog vratila.
E M vratila
I ]
E - - na klackalici,
R Sile - na mjestu kontakta bregastog vratila
I s valjkom.
T | ]
I - - glavni moment za ispitivanje
Momenti korisnosti sustava,
- oblik krivulje momenta u zavisnosti o
kutu bregastog vratila.

Tablica 7.2. Parametri koji se mjere na ispitnom stolu

Na naSem modelu je vrSeno mjerenje tlaka na ulazu i na izlazu iz visokotlacnog cjevovoda
kao Sto se moze vidjeti shematizirano na slici 7.12. Pri mjerenju tlaka na ulazu u visokotlacni
cjevovod koristen je tenzometarski senzor tlaka 31DP 100 E-4.0 , dok je na izlazu iz
visokotlacnog cjevovoda koriSten kvarcni senzor tlaka 6 QP500 (koji se inace proizvode u
tvrtki AVL Graz). Njihovo mjerno mjesto u sustavu je uvjetovano njihovim moguénostima i
potrebom za dodatnom prilagodbom i cijenom. Prednost kvarcnih senzora je njihova velika
rezolucija u vremenskoj domeni, dok kod tenzometarskih senzora ne postoji dodatni zatvoreni
volumen u sustavu a kao izlaz se dobiva apsolutni tlak.
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- . Kvarcni
senzor
tlaka
Brizgaljka
Djtﬁ e
Visokotlaeni s
cjevovod ) ‘ ‘

Tenzometarski
senzor
tlaka . ‘

BARARA

Klipna visokotlaéna pumpa -

Slika 7.12. Uobicajeni smjestaj senzora tlaka kod mjerenja tlaka na
ulazu i na izlazu iz visokotlacnog cjevovoda
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7.1.4. Usporedba rezultata mjerenja i rezultata proracuna na modelu

Pozornost u poglavlju 7.1. je posvecena usporedbi rezultata mjerenja i rezultata proracuna
tlaka u pojedinim tockama sustava dok se u poglavlju 7.2. vrsi usporedba mjerenja i proracuna
protoka. Budu¢i da se radi o dvije najvaZznije karakteristike koje opisuju dinamiku
hidraulickog sustava htjelo se pokazati da se program za simulaciju hidraulickih i mehanickih
sustava HYDSIM-a moZe vrlo dobro nositi s nametnutom mu zada¢om.

Kao S$to je prikazano u prethodnom poglavlju (slika 7.12.) mjerne tocke na sustavu su
odabrane na ulazu i na izlazu iz visokotlatnog cjevovoda $to je uobicajeno kod ispitivanja
klasi¢nih sustava za ubrizgavanje goriva. Na simulacijskom modelu su uzimane vrijednosti
izraCunatog tlaka iz elementa dobavne komore (el. 12.) i elementa ulazne komore (el. 14.).
Vidljivo je da se poloZaji mjernih to¢aka na realnom i simulacijskom modelu ne poklapaju,
medutim, iskustvo pokazuje da ta razlika ne uzrokuje velika odstupanja.

Mjerenje je izvrSeno za 4 razlicita broja okretaja koljenastog vratila, ali za konstantnu koli¢inu
ubrizganog goriva od ¢, = 20 [mm3/ciklus]. Konstantna koli¢ina ubrizganog goriva i na
realnom modelu i na simulacijskom modelu je postignuta kutnim zakretanjem stapa
visokotlacne pumpe ¢ime se mijenja odnos izmedu spiralnog kanala na tijelu stapa i odvodnog
kanala, a time i pozicija na kojoj se otvara odvodni kanal i prestaje komprimiranje goriva u
tla¢noj komori.

4 razlicita broja okretaja na kojima je izvrSeno mjerenje i simulacija su:

okr/min
okr/min
okr/min
okr/min

(slika 7.13. 1 slika 7.14.)
(slika 7.15. 1 slika 7.16.)
(slika 7.17. 1 slika 7.18.)
(slika 7.19. 1 slika 7.20.)

* broj okretaja koljenastog vratila n = 1000
* broj okretaja koljenastog vratila n = 2000
* broj okretaja koljenastog vratila n = 3000
* broj okretaja koljenastog vratila n = 3600

— ———
e e e

Svi ostali parmatri se drZe konstantni.

Rezultati su obradeni koriStenjem programa Microsoft Excel, a grafovi su dobiveni
provlacenjem glatkih krivulja kroz mjerne tocke.

Odmah je uocljivo vrlo dobro poklapanje rezultata proracuna programom HYDSIM-a i
mjernih rezultata nacinjenih u ispitnom laboratoriju mati¢ne tvrtke AVL Graz. Ono §to je
najvaznije sa stajaliSta kvalitetnoga simulacijskog programa je dobro oponaSanje dinamike
sustava. Odredena odstupanja u iznosu tlaka su razumljiva jer je vrlo tesko kvalitetno odrediti
sve parametere sustava, a samo mala odstupanja nekih od njih uzokuju znacajne razlike na
izlaznim rezultatima.

Pocetni tlakovi na ulazu i izlazu iz visokotlatnog cjevovoda nisu jednaki okolini jer nakon
svakog ciklusa ubrizgavanja odredena koli¢ina goriva trenutkom zatvaranja dobavnog ventila
i brizgaljke biva zarobljena u visokotlacnom cjevovodu i tu ostaje do iduceg ciklusa. Zbog
toga je bitno optimirati dobavni volumen na ulazu u visokotla¢ni cjevovod tako da se Sirenje
udarnih valova u cjevovodu Sto prije prigusi da ne bi doslo do sekundarnoga Stetnog podizanja
igle 1 otvaranja sapnica na brizgaljki. Ovaj problem je svojstven jednostavnijim i jeftinijim
sustavima za ubrizgavanje goriva koji imaju samo dobavni ventil. Kod boljih i skupljih
sustava koriste se razne kombinacije dobavih ventila, ventila konstantnog tlaka i prigusnica da
se izbjegne takva pojava.
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Slika 7.13.
Rezultati mjerenja i rezultati prorauna HYDSIM-om

tlaka na ulazu u visokotlacni cjevovod

( Q =20 [mm>/taktu] , n = 1000 [okr/min] )
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Slika 7.14.
Rezultati mjerenja i rezultati prorauna HYDSIM-om

tlaka na izlazu iz visokotla¢nog cjevovoda

20 [mm?*/taktu] , n = 1000 [okr/min] )

(Q=
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rezultati mjerenja;
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Slika 7.15.
Rezultati mjerenja i rezultati prorauna HY DSIM-om
tlaka na ulazu u visokotlacni cjevovod
( Q=20 [mm’/taktu] , n = 2000 [okr/min] )
rezultati mjerenja; rezultati proracuna )
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Slika 7.16.
Rezultati mjerenja i rezultati prorauna HYDSIM-om
tlaka na izlazu iz visokotla¢nog cjevovoda
( Q=20 [mm’/taktu] , n = 2000 [okr/min] )
rezultati mjerenja; rezultati proracuna )
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Slika 7.17.

Rezultati mjerenja i rezultati proracuna HYDSIM-om
tlaka na ulazu u visokotlacni cjevovod
(Q=20 [mm3/taktu] , 1 = 3000 [okr/min] )

(

rezultati mjerenja;

rezultati proracuna )
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Slika 7.18.

tlaka na izlazu iz visokotla¢nog cjevovoda
(Q=20 [mm3/taktu] , 1 = 3000 [okr/min] )

rezultati mjerenja;

rezultati proracuna )
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Slika 7.19.

Rezultati mjerenja i rezultati proracuna HYDSIM-om
tlaka na ulazu u visokotlacni cjevovod
(Q=20 [mm3/taktu] , 1 = 3600 [okr/min] )

(

rezultati mjerenja;

rezultati proracuna )
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Slika 7.20.

Rezultati mjerenja i rezultati proracuna HYDSIM-om
tlaka na izlazu iz visokotla¢nog cjevovoda
(Q=20 [mm3/taktu] , 1 = 3600 [okr/min] )

(

rezultati mjerenja;

rezultati proracuna )
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7.2. PROVJERA PROGRAMA NA MODELU
SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA SA ZAJEDNICKIM VOLUMENOM

7.2.1. Opis modela sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom

Detaljan opis modela nalazi se u poglavlju 2. Opis sustava za ubrizgavanje goriva sa
zajednickim volumenom. Ovdje je na slici 7.21. prikazan detalj puta goriva od ulaza u
brizgaljku preko
Z-prigusnice, A-priguSnice te magnetnog ventila natrag u povratni vod prema spremniku
goriva. RasClamba tog dijela sustava na osnovne elemente ucCinjena je na nacin koji
omogucuje modeliranje pomocu simulacijskog program HYDSIM. Uoc¢ljivo je da se
modeliraju samo oni elementi koji su bitni za ispravnu funkcionalnost sustava. Elementi su
oznaceni brojevima kojima su oznaceni i u simulacijskom modelu spremnom za proracun, a
koji je vidljiv na slici 7.23.

element br. 17 clement br. 18

clement br. 16

clement br. 15

element br. 14

element br. 11

clement br. 13

element br. 10

element br. 12

element br. 3

Slika 7.21. Uvecani detal) BOSCH-ove brizgaljke

PUT GORIVA OD ULAZA U BRIZGALJKU

PREMA POVRATNOM VODU
element br. 3 - volumen na ulazu u brizgaljku
element br. 12 - Z-prigusnica (dobila ime po specifiénom obliku)
element br. 10 - vanjski dio kontrolnog klipa ( kontrolni klip je podijeljen na dva dijela koja su jedno

kruto tijelo u doticaju su sa dva nezavisna volumena koji su povezani preko uskog
prolaza izmedu kontrolnog klipa i sjedista klipa u gornjem zatvorenom poloZaju)

element br. 13 - prvi kontrolni volumen

element br. 11 - srednji dio kontrolnog klipa

element br. 14 - prigusnica promjenjivog promjera (jer je prolaz iz prvog kontrolnog volumena prema
drugom promjenjivog poprec¢nog presjeka u zavisnosti o poloZaju kontrolnog klipa)

element br. 15 - drugi kontrolni volumen

element br. 16 - A-prigusnica (dobila ime po specifi¢nom obliku)

element br. 17 - volumen ispod kuglice magnetnog ventila

element br. 18 - magnetni ventil (simulira se poloZaj kuglice i otpori strujanja u vremenskoj domeni ili

domeni kuta koljenastog vratila)
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7.2.2. Opis metode mjerenja protoka kroz brizgaljku

Protok kroz brizgaljku se moZe mjeriti na dva nacina. Direktno mjerenje koriStenjem metode
mjerenja Boschovom cijevi ili kod brizgaljki s dZzepnim volumenom, indirektno mjerenje
protoka koriStenjem mjernih rezultata tlaka u dZepnom volumenu. Rezultati mjerenja protoka
kroz brizgaljku u ovom radu dobiveni su mjerenjem s Boschovom cijevi. Koristeci
informaciju o tlaku koju dobivamo od senzora tlaka (slika 7. 22.) te uvrstavajuci tu vrijednost
u dvije jednostavne zavisnosti, moguce je izracunati protok kroz cijev.

y=Pe
p
D.rx
4

q,=v

% - brzina goriva unutar Boschove cijevi [m/s],
p - gustoca goriva [kg/m3],

a - brzina zvuka [m/s],

p - tlak izmjeren u Boschovoj cijevi [N/m2],
g, - trazeni protok kroz Boschovu cijev [m3/s],
D;, - unutarnji promjer Boschove cijevi.

BOSCH-ova cijev

Prigusnica

Ventil reguliranja tlaka

Box:

Slika 7.22. Mjerenje protoka goriva koriStenjem Boschove cijevi
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i1

kuaade
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Il9| ZAJEDNIEK] T !
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$ °| tlak
_ V¥V | ucilindru

Slika 7.23. HYDSIM model BOSCH brizgaljke
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7.2.3. Usporedba rezultata mjerenja i rezultata proracuna na modelu

Kao S$to je vidljivo na slikama 7.26. i 7.27., i pri nazivnom optere¢enju i pri punom
opterecenju ostvareno je dobro podudaranje izmedu mjernih i raCunskih rezultata.

Detaljnije proucavanje dobivenih rezultata pokazuje odredena odstupanja raCunskih rezultata
od rezultata mjerenja i to u trenutku podizanja igle i otvaranja sapnica te u samom obliku
krivulje tijekom procesa ubrizgavanja.

Razloga zbog kojih dolazi do odstupanja kaSnjenja otvaranja sapnica za raCunski model
postoji viSe. Jedan od vaZnijih je svakako nemogucénost simulacijskog programa da precizno
simulira promjenu brzine zvuka unutar cjevovoda pri visokim tlakovima. Ta je pojava
posebice naglasena kod sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom kada su tlakovi
ubrizgavanja visoki i kada se kao posljedica toga mijenjaju svojstva goriva (modul
elasticnosti, gustoc¢a), a s time i brzina rasprostiranja zvuka tj. brzina rasprostiranja udarnog
vala izmedu zajednickog volumena i brizgaljke. Ta pojava promjene svojstava fluida pri viSim
tlakovima nije zanemariva i moze se vidjeti na slici 7.24.

(68.9 MPa)
10000
7500 |
EE
wn
= 5000
(2]
= 2500 Ap 5 _dp
dp/p
0

53.5 54.0 54.5 55.0 55.5 56.0
(85.3 kg/m3) Gustoéa, p [Ibm/ft3] (89.7 kg/m3)

Slika 7.24. Promjena gustoce dizel-goriva u zavisnosti o tlaku

(1524 m/s)
5500

5000

4500(_

4000(_

Brzina zvuka, a [{t/sec]

3500 . ‘ . .
(1067m/s) ¢ 2000 4000 6000 8000 10000

Tlak, p [psia] (68.9 MPa)

Slika 7.25. Promjena brzine zvuka kroz dizel-gorivo u zavisnosti o tlaku
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Promjena svojstava fluida s promjenom tlaka u pojedinim komponentama sustava je
implementirana u program HYDSIM kroz tabli¢no definiranje lokalnih ili globalnih svojstava
fluida u zavisnosti o tlaku. NajceSc¢e su nekorektnosti i nepreciznosti u unesenoj tablici razlog
odstupanja racunskih rezultata od mjernih. Sljedeci utjecajni faktor je nemogucénosti uzimanja
u obzir temperature kao jo$ jedne varijable. Za sada se razlika temperatura izmedu pojedinih
elemenata uzima u obzir posebnim definiranjem lokalnih svojstava fluida za taj element.

U buduc¢nosti ¢e korisnik programa biti posteden definiranja tablica. Njegov zadatak ¢e biti
definiranje vrste goriva, a program ¢e se koristiti svojim bazama podataka sa svojstvima
goriva te s njima ulaziti u proracune. Postojat ¢e takoder i mogucnost definiranja dizel-goriva
kao smjese N-dekane + 1-metilnaftalin. Program ¢e se u tom slucaju koristiti programom prof.
Ivana Cibulke (Department of Physical Chemistry; Institut of Chemical Technology; Prague;
Czech Republic) koji na osnovi kemijskog sastava goriva u zavisnosti o temperaturi i tlaku
izraCunava svojstva (modul elastiCnosti, gustofu, brzinu zvuka, viskozitet, povrSinsku
napetost, termicku vodljivost, ...).

Djelomi¢no odstupanje u samom obliku krivulje u odnosu na mjerne rezultate nije tako
znacajno jer se na koli¢inu ukupno ubrizganog goriva ta razlika znatno gubi. Posljedica je to
vrlo zamrSenih procesa meduzavisnosti gotovo svih elemenata sustava i definiranja njihovih
mehanickih i hidraulickih svojstava.

Na koncu su prikazani rezultati proracuna koji pokazuju zavisnost procesa podizanja igle u
brizgaljki o krivulji aktiviranja magnetnog ventila (slika 7.28.) te krivulje koji pokazuju
ponasanje tlaka unutar kontrolnih volumena u podrucju iznad i ispod igle (slika 7.29.).
Naravno da je potrebno naglasiti da se pri izradi simulacijskog modela cijelo vrijeme vrsila
kontrola s mjernim rezultatima poglavito u podrucju definiranja hidrauli¢kih karakteristika
pojedinih komponenata jer su mnoge znacajke u izrazitoj ovisnosti o specifi¢nosti modela i ne
mogu se uzimati ni iz kakvih priru¢nika. Priru¢nici nam omogucuju da odredimo granice
unutar kojih se pojedine karakteristike krecu, iskustvo nam omogucuje da interval, unutar
kojeg se one nalaze, smanjimo, a tek na stvarnom modelu potrebno je te karakteristike
"iskalibrirati".
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Protok [mm3/ms]
2
|

0808 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2 21 22 23 24 25 26 27 28
Yrijeme [ms]
Slika 7.26.
Rezultati mjerenja i rezultati proracuna HYDSIM-om
brizgaljke BOSCH HPCRI standard
(nazivno opterecenje, g, = 45 [mm3] , P = 1600 [bar] )
( rezultati mjerenja; rezultati proracuna )

[ I I I | I I I I I I I I I I I I | I I 1
809 1 1112 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22z 23 24 25 26 27 28

Vrijeme [ms]

Slika 7.27.
Rezultati mjerenja i rezultati prorauna HY DSIM-om
brizgaljke BOSCH HPCRI standard
(puno opterecenje, ¢, = 50 [mm3 1, py = 1350 [bar] )
( rezultati mjerenja; rezultati proracuna )
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Slika 7.28.
Rezultati proracuna HYDSIM-om
pomaka igle u odnosu na poprecni presjek na magnetnom ventilu
(nazivno opterecenje, Q = 45 [mm3] , Pov = 1600 [bar] )
( pomak igle; poprecni presjek na magnetnom ventilu )
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Slika 7.29.
Rezultati proracuna HYDSIM-om
tlakova u kontrolnim volumenima i volumenu brizgaljke
(nazivno opterecenje, Q = 45 [mm’] , p,, = 1600 [bar] )
( —— tlak unutar volumna brizgaljke,
——  tlak unutar prvoga kontrolnog volumena,
——— tlak unutar drugoga kontrolnog volumena ).
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8. ZAKLJUCAK

Cilj je ovog rada bio na osnovi autorovog iskustva pri projektiranju i analizi sustava za
ubrizgavanje goriva formirati nove matematicke modele Cija uporaba ¢e imati za posljedicu
vecu to¢nost u analizi ponasanja sustava od do sada primjenjivanih modela.

Razvijeni matemati¢ki modeli postali su sastavni dio programa AVL HYDSIM koji simulira
visoktlacne sustave za ubrizgavanje goriva. Pri tome je:

- napisana i primjenjena u programu programska rutina koja opisuju utjecaj elasti¢nih
stijenki spremnika ili cjevovoda na pojave unutar njih,

- primjenjena pojava promjenjivih svojstava fluida (gusto¢a, modul elesti¢nosti i
brzina zvuka) u zavisnosti o tlaku Sto je od velike vaznosti kod sustava ubrizgavanja
goriva gdje dolazi do velikih skokova tlaka tijekom rada,

- primjenjana pojava kavitacije unutar volumena,

- usavrSen model gubitaka zbog trenja strujanja kroz cijevovode,

- razvijen potpuno novi model cijevovoda koji koristi numeri¢ku metodu Godunova,

- usavrSen proces izraCunavanja sile na iglu brizgaljke kao posljedica strujanja u
njezinom podnoZju,

- uzeta u obzir pojava kavitacije u podru¢ju sapnice i priguSnice Kkoriste¢i se
rezultatima mjerenja i teoretskim predznanjem o toj pojavi.

IzvrSena je wusporedba eksperimentalnih 1 racunskih rezultata gdje je postignuto
zadovoljavajuce slaganje.

Ti rezultati kao i koriStenje programa u svakodnevnom radu mnogih poznatih proizvodaca
sustava za ubrizgavanje goriva pokazuju da program moZe biti vrlo uspjeSno koriSten prilikom
razvoja novih i izuCavanja postojecih sustava jer omogucuje brzo i jednostavno dobivanje
karakteristika sustava nakon svake promjene njegovih parametara ili konstrukcije. On takoder
omogucuje i brze razumijevanje ponasanja cjelokupnog sustava u specificnim situacijama i
bitno skracuje vrijeme razvoja i optimiranja.

Budu¢i je sam program modularne strukture, omogucen je brz i jednostavan razvoj novih
elemenata sustava i njihovo unsavrSavanje. Neka od ve¢ zapocetih istraZivanja su:

- proracun karakteristika mlaza goriva (kut konusa, duljina prodiranja, veli¢ina
kapljica malaza) budu¢i da vecinu potrebnih parametara osigurava postojeci
program,

- kavitacija unutar cijevovoda,

- smicna naprezanja koja uzokuju silu na klip ili vratilo pri njegovom gibanju
kroz fluid,

- povezivanje programa HYDSIM sa ostalim komercijalnim programima.
(Povezivanje s programom MATLAB omogucit ¢e bolju kontrolu rada
upravljackih elemenata unutar programa.)

Gledano prema naprijed, najbolji nacin odredivanja kojim ¢e smjerom dalje i¢i HYDSIM su
njegovi korisnici koji su u tome 1 do sada imali aktivnu ulogu, a u buducnosti ¢e ta sprega biti
jos izraZenija jer brzina reakcije na nove smjerove u razvoju sustava za ubrizgavanje goriva i
trazenje brzih i sigurnih rjeSenja postaje od presudne vaznosti. Sustavi ubrizgavanja goriva
pod stalnim tlakom, visokotla¢ni cjevovodi izradeni od polimera, piezoelektricni umjesto
elektromagnetnih aktuatora samo su neki od njih. Svako zanemarivanje tih okolnosti oslabit
¢e osnovnu snagu ovog programa, a to je da se olakSa rad inZenjera koji rade na razvoju.
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PRILOG 1.

OPIS PROGRAMA HYDSIM

avL hvdsim

Opée informacije

AVL HYDSIM simulira visoktlacne sustave za ubrizgavanje goriva na dizel-motorima, kao
Sto su sustavi ubrizgavanja goriva pogonjeni bregastim vratilom ili hidraulicki pogonjeni
sustavi ubrizgavanja goriva kao $to su "common-rail", akumulator,.. HYDSIM je fleksibilni
modularni koncept koji je primjenjiv za vecinu hidraulic¢kih sustava.

Novo korisnicko graficko sucelje omogucuje brz i jednostavan nacin kreiranja proraCunskog
modela povezivanjem razli¢itih modula cijevi, volumena, prigusnica, ventila i mehanickih
elemenata. Fleksibilni koncept omogucuje takoder i primjenu modula kojeg je specificirao
sam korisnik.

Tipicni rezultati su raspodjela tlaka po elementima, protok kroz sapnice, gibanje igle unutar
brizgaljki, efekt putovanja tlacnog vala kroz cjevovode, kavitacija i elasti¢ne deformacije
elemenata sustava.

HYDSIM razmjenjuje podatke i s drugim AVL-ovim programima kao npr. s TYCON-om koji
vr$i proracune i simuliranje rada usisnih i ispusnih ventila.

Simuliranje sustava ubrizgavanja

HYDSIM je simulacijski program za dinamicku analizu hidraulickih ili hidromehanickih
sustava. Zasniva se na teoriji dinamike fluida i teoriji vibracija “multy-body” sustava.
Osnovno podrucje primjene HYDSIM-a je simuliranje sustava za ubrizgavanje goriva. Uz to
HYDSIM moze biti takoder primijenjen na analizu plinskih sustava ubrizgavanja. Nadalje,
program je koristan i na ostalim podruc¢jima dinamicke analize hidraulic¢kih i hidromehanickih
sustava. Na primjer; dinamika hidromehanicke kontrolne jedinice moZe biti simulirana
jednako dobro kao i oscilacije pokretnih dijelova.

HYDSIM je integriran unutar AVL-Workspace s "user-friendly" grafickim suceljem. 2D
prikaz HY DSIM modula osigurava opcu sliku sustava kao Sto je definirana od strane
korisnika. U stvari, svaki element fizikalnog sustava je prikazan sa simbolom koji predstavlja
shematiziranu sliku toga fizikalnog elementa na ekranu. Simboli su povezani mehanickim,
hidraulickim ili logickim vezama. Grafi¢ko sucelje kontrolira proces izgradnje simulacijskog
modela ne dozvoljavajuc¢i nekompatibilne veze i nelogi¢ne ulazne podatke.
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Slika P1.1. Prikaz glavnog prozora programa HYDSIM s otvorenim primjerom
simulacijskog modela sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom



Prednosti HYDSIM-a :

- tehnike fleksiblnog modeliranja, prilagodljive mnogim primjenama,

- osigurana pouzdanost verificirana sa stvarnim mjernim rezultatima,

- 1D optimizacija parametara sustava,

- serija proracuna sa razli¢itim skupovima parametara,

- posebno pogodni za dizel sustave ubrizgavanja goriva,

- inZenjeri stvorili za inZenjere,

- izuzetno graficko sucelje.

Matematicki model

* Dinamika fluida:

jednodimenzionalno strujanje fluida uzimajuci u obzir trenje kao i otpore
strujanja na priguSnicama, prosirenjima, suzenjima,...,

stlacivi fluidi,

promjenjiva svojstva fluida,

napredni rjeSavaci protoka kroz cjevovode (Godunov metoda),
nestacionarno strujanje u cjevovodima (Sirenje udarnih valova),
pojava evaporizacije u volumenima,

kavitacijsko strujanje kroz prigusnice i sapnice,

rubni uvjeti, protok i tlak.

* Mehanika tijela:

elasti¢na struktura (npr. vratilo) je reducirana na sutav vise krutih tijela koja su
povezana oprugama i prigusnicama bez mase,

dvodimenzionalni model mehanickih elemenata omogucuje gibanja elemenata
u tri smjera (dvije translacije i rotacija),

dinamika magnetnih ventila takoder moze biti modelirana,

rubni uvjeti: koordinata i brzina.



Hidraulicki i mehanicki elementi

Elementi su svrstani prema matematickim modelima kojima su opisani i prema njihovoj

funkciji. Sljedece skupines pripadaju¢im elementima su na raspolaganju:

Rubni elementi

BOUNDARY ‘ Hydraulic
simbol: E

Bregasto vratilo

CANM ‘ Cam Prafile
simbol: Q

Kruto tijelo

SOLID ‘ hiass

hechanical

=

Cam Pale

Shali

‘ Hydromechanical |

33

o]

simbol:
Klip

PSTON ‘ Siandard

. '

simbol:
Volumen

YOLUME ‘ Figid
simbol: r“—-u-—'kl 1
Cijevovodi

DUcT | d' Alembyer] Miodel |

=

simbol:

-

Splilinjeciion

$2

Campliani

¥

Kraller iodel

=

| Characierislics

==

| Gaodunav Model

==



Pumpe

PUMP ‘ Radia Pislon | Flunger ‘ Leakage
1 2 ﬁa
simbol: [ @ E A
Portovi
PORT ‘ In-ine Spill | Disiribuiar Spill
1
simbol: _m ﬂ‘
Ventili
VALYE ‘ Delivery ‘ Consiani Yolume ‘ Check (spherical) | Check {conical)
1 2 3 4
simbol: % % u: u[’
Ventili
THROTTLE ‘ Time-coniralled | Lii1-caniralled

simbol: ﬁ E

Magnetni ventili

SOLENOID ‘ Body {F=cansl.) | Bady {F=1{x]) ‘

simbol: [ﬁ Iﬁ

Piezo elementi

FEZO ‘ Aciualor ‘ Canverier

simbol: @ M

Prigusnice

QRIFICE | Slandard | Cavilaling

simbol: ﬁ Iﬁ



Sapnice

NOZZLE | SAC (basic) | VYCO {basic) | SAC (exiended) | YCO {exiended)
simbol: m L"_2| m L!'_4|
Igle

NEEDLE | AYL Model {sid) | AYL Model (TSI) | Allemative {sid) | Alemative (TSI)

simbol: E E Iim:-a Im:-‘|

Osnovni ulazni podaci

Ulazni podaci ovise o konfiguraciji sustava i specificiranim zahtjevima: standardno
pokretanje, ponavljanje pokretanja, proracun s optimizacijom ili serija proracuna. Fiksirani set
ulaznih podataka je pridruZzen svakom elementu. Neki parametri su opcionalni (odabir
prekidaca). Svaki element je okarakteriziran s identifikacijskim brojem i korisnickim
imenom. Svojstva fluida i mehanicke veze zahtijevaju zasebne ulazne podatke. Takoder i op¢i
ulazni podaci trebaju biti posebno specificirani.

Slika P1.2. Primjer prozora s ulaznim podacima za standardni klip



Rezultati

Za svaki element se predefinira set izlaznih rezultata koje korisnik Zeli i oni ¢e biti spremljeni
unutar razlicitih datoteka ASCII tipa. Prikaz rezultata moZe biti obavljen Data Esplorer-om
koji je integriran u postprocesor. Za optimizaciju, iteraciona povijest je sacuvana u datoteci.
Izlazni rezultati su na raspolaganju u vremenskoj domeni ili u domeni kuta vratila. Tipi¢ni
izlazni rezultati za hidraulicke elemente su:

- tlak,

- protok,

- kumulativni protok,

- volumen,

- poprecni presjek protoka,
- gubici strujanja,

- faktor kavitacije.

Za mehanicke elemente tipi¢ni izlazni rezultati su:
- koordinata, brzina i/ili akceleracije,
- dinamicke sile 1 momenti,

- kinematicki parametri.
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PRILOG 2.

RJESAVANJE DIFERENCIJALNIH JEDNADZBI U PROGRAMU
HYDSIM

HYDSIM rjesavac diferencijalnih jednadzbi je Runge-Kutta-4. reda prilagoden prema S. Gill
271 On generira numericko rjeSenje za diferencijalne jednadzbe 1. reda.

PROCES RJESAVANJA :

ULAZ:

1.)  opis sustava n+/ jednadzbe 1. reda
YIX)=Fi( Yol X ), Y, (X )y, y,( X)), i=0,1.2,.n,
gdje je: yo(x)=f, =1

2.) rubni uvjeti su:
yi(xo):yioa i:0,1,2,...,n,

RACUNANIE :
1) j=1.
2) i=0.

3.) Racunanje:
Vi =ky =L Yo Va1 )= i
4.) Ponovo3)zai=1_2,..,n.
5) i=0.
6.) Racunanje:
¥y = Vi +hla, k=g, )l

95 =9+t 3[@,( ky=b;q; ., )J_ ¢k



T T
a,=1- % : b, =1 : ¢, =1- %
‘13:1"'\/% ; b, =1 ; c; =1+ %

a4—% ; b,=2 : c4—%
q,0(x,)=0 zasvei
Qio( X, )= qiu( X,y ) , r=12,..

7.) Ponovo6.)zai=12,..n.

8.) Ponovo 2.)-7.)zaj=2,314

IZLAZ.

Yia = Vi Xo+h)

Racunanje 1.)-8.) moZe biti ponovljeno gdje yis je promjenjen u yjo (kao rubni uvjet) za
sljedeci korak integracije.



PRILOG 3.

TABLICE S NORMAMA OGRANICENJA NA SASTAV ISPUSNIH PLINOVA

Europa

QOdredba Test Pocetno s Tip HC+NO, | CO ¢ad

datumom | motora g/km g/km | g/km
91/441/EWG | Tip homologacije 1.7.92. 0.97 2.72 0.14
stupanj 1 Prva registracija 31.12.92. 1.13 3.16 0.18
94/12/EU Tip homologacije 1.7.96. IDI 0.7 1.0 0.08
stupanj 2 Prva registracija 1.1.97. DI 0.9 1.0 0.1
prijedlog D otprilike IDI 0. 0.5 0.04
stupanj 3 2000. DI - - -
Tablica 3.1.

Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za osobna vozila

¢ija tezina ne prelazi 2.5 t i imaju manje od 6 sjedala

Komponenta u ispuSnom plinu HC NOy CcO Cad
g/km g/km g/km g/km
Granicna vrijednost 0.25 0.62 2.1 0.124
Tablica 3.2.

Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za osobna vozila u Austriji, Svedskoj i Svicarskoj

Odredba/ Test Pocetno s HC NO, CO ¢ad
Zemlja datumom | g/km | g/km | g/km g/km
EC, stupanj 1. | Tip 1.7.92. 1.1 8.0 4.5 0.36 (>85kW)
91/542/EWG homologacije 0.612 (=85kW)
(EURO ) Serije 1.10.93. 1.23 9.0 4.9 0.4 (>85kW)
0.68 (<85kW)

EC, stupanj 2. | Tip 1.10.95. 1.1 7.0 4.0 0.15
91/5542/EWG | homologacije
(EURO II) Serije 1.10.96. 1.1 7.0 4.0 0.15
EC, stupanj 3. | nije joS$ problizno | 0.6 5.0 2.0 0.1
prijedlog definirano 1999.
(EURO III)
Austrija opcenito 10.93. 1.2 9.0 4.9 0.4
Svedska opcenito 1994. 1.2 7.0 4.9 0.4

gradska vozila 1993. 0.6 7.0 2.0 0.15
Svicarska opcenito 10.91. 1.23 9.0 4.9 0.7

Tablica 3.3.

Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za tesSka komercjalna vozila tezine preko 3.5 t




Nazivna | Komponente Tip Prva Tip Prva
teZina uispusnim | homologacije | registracija | homologacije | registracija

plinovima od od Mdo 1.7.94. | Mdo 31.12.94.
kg 1.10.93. 1.10.94. N1do 1.10.94. | N1 do 1.10.94.

g/km g/km g/km g/km

<1250 | HC+NOy 0.97 1.13 1.36 1.58

CO 2.72 3.16 2.72 3.16

Cad 0.14 0.18 0.20 0.25
<1700 | HC+NOy 1.4 1.6 1.96 2.2

CcO 5.17 6.0 5.17 6.0

Cad 0.19 0.22 0.27 0.31
> 1700 | HC+NO4 1.7 2.0 2.4 2.8

CO 6.9 8.0 6.9 8.0

Cad 0.25 0.29 0.35 0.41

Tablica 3.4.

Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za teska komercjalna vozila tezine preko 3.5 t

Japan
Datum TeZina HC NO4 CO Cad Dim

vozila

kg g/km g/km g/km g/km %
Trenuta¢no | max: max./pros. | max./pros. | max./pros.
vazeci <1265 0.62/0.4 0.72/0.5 2.712.1 0.2 40

> 1265 0.62/0.4 0.84/0.6 2.712.1 0.2 40
Planirano | - - 0.4 - 0.08 25
za 2000.

Tablica 3.5.
Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za osobna vozila

Datum TeZina HC NO4 CO Cad Dim

vozila

kg g/km g/km g/km g/km %
problizno | DI - 6.0 - 0.7 40
1994. IDI - 5.0 - 0.75 40
Planirano | - - 4.5 - 0.25 25
za 2000.

Tablica 3.6.
Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za komercjalna vozila teZine preko 2.5 t




Sjedinjene Americke Drzave

Standardne vrijednosti

Godina: HC NMHC NO CO Cad
g/Milji g/Milji g/Milji g/Milji g/Milji
1987. Fed. 0.41 - 1.0 34 0.20
1989. Cal. 0.46 - 1.0 8.3 0.08
1993. Cal. - 0.31 1.0 3.4 0.08
1994. Fed. - 0.25 1.0 3.4 0.08
1994. Fed. - 0.31 1.25 4.2 0.10
Tablica 3.7.
Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za osobna vozila
Godina: HC NMHC CO Cad Dim
g/bhp *h g/bhp *h g/bhp *h g/bhp *h %
1990. 1.3 6.0 15.5 0.6 Ubrzanje: 20
1991...1993. [ 1.3 5.0 15.5 0.25 Puno opt: 15
1994...1997. | 1.3 5.0 15.5 0.1 Max dim: 50
1998. 1.3 4.0 15.5 0.1
Tablica 3.8.

Ogranicenja na sastav ispusnih plinova za teSka komercjalna vozila teZine preko 8500 lbs




PRILOG 4.

ULAZNE DATOTEKE ZA PROGRAM HYDSIM

Ulazna datoteka za analizu modela klasi¢nog sustava
za ubrizgavanje goriva iz poglavlja 7.1. (pumpa - cjevovod - brizgaljka)

* % *

EQUIPMENT No. >[ 21] BOUNDARY No. > [ 5] LINE No. >[ 2]
NUMERTCS  * % % % o K k% % o ok ok k% K ok ok ok % K K ok ok ok K K ok ok ok kK K ok ok ok K K K ok ok ok K K o ok k% K K ok ok ok K K ok ok ok kK K ok ok ok % K K ok ok ok K K
SHAFTANGLE
SHAFT SPEED => 1800.00 RPM *x ENGINE SPEED => 3600.00 RPM *x
CALC.STEP (deg) |CALC to deg | STORE VALUES |SAVE INTERVAL |

0.0100000 | 60.0000 | 120.000 | 0.00000 |
FLUIDPROP % % % % o K k % % % o Kk k % % o ok k% % K ok ok k& K ok ok ok k& K ok ok ok % K K ok ok ok K K ok ok k% K K ok ok ok K K ok ok ok kK K ok ok ok % K Kk k ok
EL-MODUL | VEL-OF-SOUND | DENSITY |[KIN. VISKOSITY|

(N/mm2) | (m/s) | (kg/m3) I (cst) |

1385.80 | 1300.00 | 820.000 | 3.00000 |

EQUIPMENT % % 5 o o ok %k ok ok ok ok % ok ok ok ok % K ok ok ok ok K o ok ok ok kK o ok ok ok % K ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok K Kk ok ok ok

1 HydrBoundary 4

SHAFTANGLE | | PRESSURE | FLOW |
(deqg) | | (bar) | mm3/deg |
0.00000 | | 1.50000 | 0.00000 |
C_E—wmmmwmwnww Coe Qe e Qe
2 Leakage_1 38 7 -1
4 1
REALPARAMETER —|— -1- -- -
DIAM- 5.50000 mm | LENG- 20.0000 mm|FACT- 0.00000 —|NOpP- 1.00000 =
INTEGERPARAMETER — |- -1- -- -
18] |
GAP FUNCTION
Pressure (bar) —|- Clearance (mm) —|
0.00000 | 0.00300000 |
B R R QU s S e Cmm e Cm e
3 SpillPortl 35 7 -6
9 1
REALPARAMETER —|— -1- -- -
DIAM- 2.00000 mm | RETH- —|PSTR- 2.00000 mm|ESTR- 1.13900 mm |
HAN1- 45.0000 deg |HAN2- 45.0000 deg|SLOT- 3.00000 mm |NOPT- 1.00000 =
GROV- 2.00000 mm2 | - -- -- -1
INTEGERPARAMETER — |- -1- -- -
18] |
C_E—wmmwwmwnnw o PG S S N N |
4 Spill Port2 45 7 -6
0 1
INTEGERPARAMETER — |- il il -1
18]
my*A FUNCTION
V_BODY 1lift (mm) —|- my*A (mm2) -
0.00000 | 0.00000 |
0.400000 | 0.00000 |
1.00000 | 0.0378000 |
2.40000 | 0.0378000 |
3.00000 | 0.00000 |
B R R R QU s S o PG S S N N
5 Leakage_2 38 7 -6
4 1
REALPARAMETER —|— -1- -- -
DIAM- 5.50000 mm|LENG- -1.13900 mm|FACT- 1.00000 —|NOpP- 1.00000 =
INTEGERPARAMETER — |- -1- -- -
18] |
GAP FUNCTION
Pressure (bar) —|- Clearance (mm) -—|
0.00000 | 0.00200000 |
B R R QU s S Coe Qe Cmm Qe
6 HydrBoundary 4
SHAFTANGLE | PRESSURE | FLOW
(deg) I | (bar) | mm3/deg |
0.00000 | | 3.00000 | 0.00000 |
C_E_wmmwwmwnnw Coe Qe Cmm e Qe
7 Pump Volume 21 18 -3 -4 -19 -17 -2 -5
2 0
REALPARAMETER —|— -1- -- -
VOLU- 190.000 mm3 |PLIM-0.00100000 bar|- -- -
77E7""llllllllll"ll"ll"777X 777777777 C,,,,C,,,,C,,,,C,,,,C,,,,C ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
8 Delivery vol 21 17 19 -20
2 0
REALPARAMETER —|— -1- -- -
VOLU- 420.000 mm3 |PLIM-0.00100000 bar|- -- -
77E7""llllllllll"ll"ll"777X 777777777 C,,,,C,,,,C,,,,C,,,,C,,,,C ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
9 Connection v 21 20 -10
2 0
REALPARAMETER —|— -1- -- -

VOLU- 100.000 mm3 |PLIM-0.00100000 bar|- -- -1



__E_m"hmunwnwmwwwn Ceee oo Qe G

10 KrollerLine 23 9 -11
10 0
REALPARAMETER —|— el o |
LENG- 55.5000 mm|DIAM- 1.50000 mm | THIK— mm | EMAT— N/m* |
AQIN- mm2 | REI+— —|REI-— - | AQOU- mm2 |
REO+- —|REO—— e e =
C_E—wnmmwwmwnn o PG S SyC S S |
11 Nozzle Volum 21 10 -14 -13 -12
2 0
REALPARAMETER —|-— e e =
VOLU- 78.8200 mm3 |PLIM-0.00100000 bar|- == =
C_E—wmmwwmwnww oG S S S |
12 Needle (1sp) 52 11 -16
10 1
REALPARAMETER —|— e e |
MASS—- 19.2700 g|DING- 4.14000 mm|DINS- 2.40000 mm|FRIC- 20.0000 N|

DNCL- 0.00000 Ns/m|LIFT- 0.200000 mm|SE-C- 100000. N/mm|SE-D- 1000.00 Ns/m]|
ST-C- 50000.0 N/mm|ST-D- 800.000 Ns/m|- -- =1

INTEGERPARAMETER — |- e e =
14 |
-I= -I= -I= =
| FO / MO | c / ct | d / dt |
cc | (N) / (Nm) | (N/mm) / (Nm/rad) | (Ns/m) / (Nms/rad) |
CONNECTION TO 16 x| 197.700 | 172.500 | 10.0000 |
C_E_wmmwwmwnnw oG S Sy C U S |
13 Leakage 38 11 -16
4 1
REALPARAMETER —|— e e =
DIAM- 4.14000 mm | LENG- 10.0000 mm|FACT- 0.00000 —|NOpP- 1.00000 =
INTEGERPARAMETER — |- e e |
12 |
GAP FUNCTION
Pressure (bar) —-|- Clearance (mm) -—|
0.00000 | 0.00300000 |
B R R QU s S oG S Sy S S
14 SacOrif (cav) 57 11 -15
11 1
REALPARAMETER —|— e e =
NRHO- 4.00000 —|DIHO- 0.200000 mm|DSAC- 0.700000 mm|DTIP- 1.60000 mm |
SANG- 60.0000 deg | TANG- 66.0000 deg| MYH- 0.670000 -| MYK- 0.640000 =
CSL- 5000.00 —|R_PW- 1.00000 -| CST- 0.00000 == =
INTEGERPARAMETER — |- e el =
12 |
C_E_wmwwnwnw o PG S Sy C S S |
15 HydrBoundary 4
SHAFTANGLE | | PRESSURE | FLOW |
(deg) I | (bar) I mm3/deg |
40.0000 | | 45.0000 | 0.00000
70.0000 | | 55.0000 | 0.00000
C_E—wmmwwmwnnw e Qe e G G o
16 Boundary 0
SHAFTANGLE | = X <= | PRESSURE | FLOW |
(deg) (mm) | (bar) I mm3/deg |
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
C_E—wmmwwmwnnw o O e G O o
17 Delivery Val 41 7 -8
13 0
REALPARAMETER —|— el e |
MASS—- 1.51000 g |DNOM- 4.14000 mm|VOLU- 15.1580 mm3 |FRIC- 6.00000 N|
RETH- 2.80000 —|DPOP- 19.5000 bar|VS-C- 11.4000 N/mm|VS-D- 20.0000 Ns/m]|
LIFT- 4.00000 mm|SE-C- 100000. N/mm|SE-D- 500.000 Ns/m|ST-C- 0.00000 N/mm|
ST-D- 0.00000 Ns/m|- == == =
C_E—wmmwwmwnnn o PG S S C S S |
18 Plunger 30 21 =7
7 0
REALPARAMETER —|— e e =
MASS- 150.000 g|PDIA- 5.50000 mm|FRIC- 20.0000 N|PPRS- 1.50000 bar|
PSFO- 1120.00 N|PS-C- 40.0000 N/mm|PS-D- 10.0000 Ns/m|- =
-I= -I= -1= =
| FO / MO | c / ct | d / dt |
cc | (N) / (Nm) | (N/mm) / (Nm/rad) | (Ns/m) / (Nms/rad) |
CONNECTION TO 21 x| 0.00000 | 150000. | 800.000 |
C_E—wmmwwmwnnn e Qe e G Qe o |
19 CvvValve_orf 45 7 -8
0 1
INTEGERPARAMETER — |- e e =
17] |
my*A FUNCTION
V_BODY 1lift (mm) —|-— my*A (mm2) -
0.00000 | 0.00000 |
0.0100000 | 0.0511000
0.420000 | 0.0511000 |
0.520000 | 0.935900 |
1.12600 | 0.935900 |
1.12700 | 0.00000 |
C_E—wmmwwmwn e Qe e G G
20 HGP Line 23 8 -9

10 0



REALPARAMETER —|-— -- -I= =1

LENG- 390.000 mm|DIAM- 1.20000 mm| THIK— mm | EMAT— N/m* |
AQIN- mm2 | REI+— —|REI-— - | AQOU- mm2 |
REO+- - |[REO-— -1- -1- -1
77E7" LLURLERIRIRIRIRIRIEIN "777X 777777777 C,,,,C,,,,C,,,,C,,,,C,,,,C ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
21 Cam Profile 12 -18
5 0
REALPARAMETER —|— e e =

CBRA- 30.0000 mm|RORA- 1000.00 mm|LETO- 0.00000 mm|VELO- 0.00000 m/s]|
SHIF- 0.00000 deg |- |- -1- -1

| FO / MO | c / ct | d / dt |
cc | (N) / (Nm) | (N/mm) / (Nm/rad) | (Ns/m) / (Nms/rad)
CONNECTION TO 18 x| 0.00000 | 150000. | 800.000 |
CAM-PROFILE
|
| |
(deg) I (mm) | (m/s2) |
—————————————— U I
0.00000 | 0.00000 | |
1.00000 [ 0.00300000 |
2.00000 [ 0.0120000 | |
3.00000 [ 0.0250000 |
4.00000 [ 0.0450000 | |
5.00000 [ 0.0720000 |
6.00000 | 0.104000 |
7.00000 | 0.142000 | |
8.00000 | 0.175000 | |
9.00000 | 0.234000 |
10.0000 | 0.289000 | |
125.000 | 0.830000 | |
126.000 | 0.736000 | |
127.000 | 0.647000 | |
128.000 | 0.564000 | |
129.000 | 0.487000 | |
130.000 | 0.415000 | |
131.000 | 0.349000 | |
132.000 | 0.289000 | |
133.000 | 0.234000 | |
134.000 | 0.175000 | |
135.000 | 0.142000 | |
136.000 | 0.104000 | |
137.000 | 0.0720000 | |
138.000 | 0.0450000 | |
139.000 | 0.0250000 | |
140.000 | 0.0120000 | |
141.000 | 0.00300000 |
142.000 | 0.00000 | |
143.000 | 0.00000 | |
p_wewnwnnwnn € Cm e G e (e
INITIALS ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ke
| COORD. | VELOCITY | PRESSURE | FLOW |
| (mm, rad) | (m/s,rad/s) | (bar) | (mm3/s) |
-1- -1- -1- -1- -
7 x IN ->|  0.00000 | 0.00000 | 3.00000 | 0.00000 |
oUT->|  0.00000 | 0.00000 | 3.00000 | 0.00000 |
-1- -1- -1- -1- -
8 x IN —>| 0.00000 | 0.00000 | 90.0000 | 0.00000 |
OUT->| 0.00000 | 0.00000 | 90.0000 | 0.00000 |
-1- -1- -1- -1- -
9 x IN —>| 0.00000 | 0.00000 | 90.0000 | 0.00000 |
OUT->| 0.00000 | 0.00000 | 90.0000 | 0.00000 |
-1- -1- -1- -1- -
11 x 1IN ->| 0.00000 | 0.00000 | 90.0000 | 0.00000 |
OUT->| 0.00000 | 0.00000 | 90.0000 | 0.00000 |
| | |

SHOW—RESULT % % % % % % o s % % o s % % % o & % Kk % & 5k Kk K ok ok % Kk ok ok % ok ok ok ok % ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
STORE—RESULT GIDAS * % % % % % % % % o % % % % sk % Kk % ok sk 5 % ok ok % 5 ok ok &k 5k ok ok ok % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

shaft angle => EQNR= 2 |RESL= 2 |deg

pressure => EQNR= 8 |RESL= 3|bar

pressure => EQNR= 11 |RESL= 3|bar

ADJUST,PARAMETER ok ok ok ok ok ok ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke sk sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ke ok ke
cumul. rate => EQNR= 14 |RESL= 5| ERGR= 011.00000

eff. stroke => EQNR= 3| Xthp= 4|STEP= 1.00E-05|m

OPTI-TARGET => TAGT= 20.0000 |TERM= 0.100000|MXIT= 20 |mm3

adjust_1800 => FILE

CALCULATE % % % % % % o s %k % o o sk % % ok ok 5k 5 ok ok ok % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o o ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok




Ulazna datoteka za analizu modela
sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom iz poglavlja 7.2.

EXAMPLE : RVI ECD-U2, INITIAL SYSTEM, BRUNCH VOLUME TO NOZZLE
EQUIPMENT No. >[1111] BOUNDARY No. > [1111] LINE No. >[1111]

NUMERICS E R R R

TIME

SHAFT SPEED => RPM *x ENGINE SPEED => RPM *ok
CALC.STEP( s ) |CALC to s | STORE VALUES |SAVE INTERVAL |
0.5E-07 | 0.003 | 300. | 0. |
FLUIDPROP AR RS RS RS S SRS S SRS ESESESESESESESERESESEEESESESESESESESESESESESESESESESES]
EL-MODUL | VEL-OF-SOUND | DENSITY |[KIN. VISKOSITY| SURFACE TEN. |
(N/mm2) | (m/s) | (kg/m3) | (cSt) | (N/m) |
2300. | 1630. | 865. | 1.7 | 0.0218 |

EQUIPMENT % % % o & % o ko ok % ok ok & ok ok % ok ok K ok ok ok ok % ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ook ok ok ok ok ok ok % ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok Kk ok K ok

1 ZAJ_VOLUMEN 0

TIME | => X <= | PRESSURE | FLOW | |
(deg) | (mm) | (bar) | (mm3/s) | |
0. | 0. | 1600. | 0. | |
__E_"ll"ll|||l|||l|lll|lll___x _________ C____C____C____C____C____C ________________________ ‘
2 VT_CJEVOVOD 23 1 -3
10 0 |
REALPARAMETER — |- e -1- -
LENG= 200. mm | DIAM= 2.4 mm | THIK= mm | EMAT= N/mm |
AQIN= mm2 |REI+= |REI-= | AQOU= mm2 |
REO+= |REO—= | | |
__E_"ll"ll|||l|||l|lll|lll___x _________ C____C____C____C____C____C ________________________ ‘
3 BRIZ_IN_VOL 21 2 -12 -4
2 0
REALPARAMETER — |- e -1- -1
VOLU= 180. mm3 |PLIM= 0.001 bar | | |
__E_"ll"ll|||l|||l|lll|lll___x _________ C____C____C____C____C____C ________________________ ‘
4 CJEV_BRIZ 23 3 -5
10 0 |
REALPARAMETER — |- e -1- -
LENG= 110. mm | DIAM= 2.4 mm | THIK= mm | EMAT= N/mm |
AQIN= mm2 |REI+= |REI-= | AQOU= mm2 |
REO+= |REO—= | | |
B R R I s G B B N |
5 BRIZ_VOLUMEN 21 4 =7 -6 -8
2 0
REALPARAMETER — |- e -1- -
VOLU= 170. mm3 |PLIM= 0.001 bar | | |
B R R R R L P - G B B N
6 SAPNICA 56 5 -9
7 1
REALPARAMETER — |- e -1- -
NRHO= |DIHO- mm | SANG— deg| MY- -
PRES- 0.00000 bar|LHOL- <-——| IBWL- e =
INTEGERPARAMETER - |- -- -1- =1
71 |
my*A FUNCTION : |
needle lift (mm) -|- my*A (mm2) —| |
0.000 | 0.0000 |
0.022 | 0.0152 |
0.045 | 0.0279 |
0.067 | 0.0390 |
0.090 | 0.0506 |
0.112 | 0.0608 |
0.135 | 0.0708 |
0.157 | 0.0774 |
0.178 | 0.0797 |
0.200 | 0.0800 |
0.220 | 0.0800 |
0.350 | 0.0800 |
B R R L P G, G B B N |
7 IGLA 50 5 -10 -21 -20 |
10 1 |
REALPARAMETER — |- -|= -1- -
MASS= 2.6 g |DING= 4.0 mm |DINS= 1.7 mm |FRIC= 3. N |
DNCL= 0. Ns/m|LIFT= 0.3 mm |SE-C= 400000. N/mm|SE-D= 5000. Ns/m|
ST-C= 400000. N/mm|ST-D= 5000. Ns/m| | |
INTEGERPARAMETER - |- -- -1- =1
5| <= eq. number of nozzle orifice |
- - - - - = -
| FO | c | d |
cc | (N) | (N/mm) | (Ns/m) |
CONNECTION TO 10 x| 0.0 | 25000. | 1000 |
CONNECTION TO 21 x| 34.0 | 34.9 | 20 |
B R s G B N
8 LECKAGE2 38 5 =20
4 1
REALPARAMETER — |- e -1- -

DIAM- 4.0 mm | LENG- 11. mm |FACT- 0.0 — | NOpP— 1. =1



INTEGERPARAMETER - |-

N |
N/mm |

7| <= eq. number of piston (here -> plunger !)
GAP FUNCTION
Pressure (bar) —-|- Clearance (mm) -—|
0.0 | 0.007 |
C_E—wmmwmwn oG S Sy C S S |
9 CYLIND-P 0
TIME | = X <= | PRESSURE | FLOW
(deg) I (mm) | (bar) I (mm3/s) |
0. | 0. | 100 | 0.
C_E_wmwwnwnw o S Sy S S |
10 KONTR-KLIP1 20 7 20 -13 -11
9 0
REALPARAMETER —|— e e
MASS= 10.7 g | AQIN= 12.98 mm2 |AQOU= 12.98 mm2 |FRIC= 5.
LIFT= 0.21 mm | STCI= 0. N/mm|STDI= 0. Ns/m|STCO= 100000.
STDO= 100. Ns/m]| | |
-I= -I= -I=
| FO | c | d
cc | (N) | (N/mm) | (Ns/m)
CONNECTION TO 7 x| 0.0 | 25000. | 1000
CONNECTION TO 11 x| 0.0 | 100000. | 1000
C_E—wmmwwmwnn o Qe (e G O
11 KONTR-KLIP2 20 10 20 -15
9 0
REALPARAMETER —|— e e
MASS= 0.0 g |AQIN= 1.54 mm2 |AQOU= 1.54 mm2 |FRIC= 0.
LIFT= 0.0 mm | STCI= 0 N/mm|STDI= 0. Ns/m|STCO= 0.
STDO= 0. Ns/m]| | |
-I= -I= -I=
| FO | c | d
cc | (N) | (N/mm) | (Ns/m)
CONNECTION TO 10 x| 0.0 | 100000. | 1000
C_E—wmmwwmwnnn Com Qe Cm e G O o
12 Z-PRIGUSNICA 22 3 -13
3 0
REALPARAMETER —|— e e
AQN = 0.79 mm2 |AQTH= 0.034 mm2 |RETH= 1.00 |
C_E—wmmwwmwn o Qe (e G O
13 KONTR-VOL1 21 10 12 -19 -14
2 0
REALPARAMETER —|— e e
VOLU= 10. mm3 |PLIM= 0.001 bar | |
B R S s oG Sy S S
14 PROMJ_PRIGUS 45 13 -15
0 1
INTEGERPARAMETER — |- e e
10| <= eqg. number of SV_BODY1l
my*A FUNCTION
SV_BODY 1lift (mm)-|-— my*A (mm2) -
-0.200 | 1.32 |
0.200 | 0.0 |
B R I G s S o Qe (e G C e
15 KONTR-VOL2 21 11 14 -16
2 0
REALPARAMETER —|— e e
VOLU= 5. mm3 |PLIM= 0.001 bar | |
B L R S s o G S R S S
16 A-THROTTLE 22 15 -17
3 0
REALPARAMETER —|— e e
AQN = 0.79 mm2 |AQTH= 0.042 mm2 |RETH= 1.00 |
C_E—mmmwwmwnnw Com e Qe (e G O o
17 MV-VOL 21 l6 -18
2 0
REALPARAMETER —|— e e
VOLU= 3. mm3 |PLIM= 0.001 bar | |
B R S s Com Qe (e G C e
18 MAGN_VENTIL 44 17 -20
11 0
REALPARAMETER —|— e e
myAO= 0.0 mm2 |T1 = 0.001 sec |T2 = 0.0018 sec |T3 =
VALVE OPENING | |
time (sec) - - my*A (mm2) -
0.0 | 0.0 |
0.138E-03] 0.05892 |
VALVE CLOSING | |
time (sec) - - my*A (mm2) -
0. | 0.05892 |
0.136E-03| 0.0 |
C_E—mmmwwmwnnw o PG S S C S S
19 LECKAGE1 38 13 -20
4 1
REALPARAMETER —|— o e
DIAM- 4.3 mm |LENG- 15. mm |FACT- 0.0 — | NOpP— 1.
INTEGERPARAMETER — |- o e
10| <= eq. number of piston (here -> plunger !)
GAP FUNCTION
Pressure (bar) —|- Clearance (mm) -—|
0.0 | 0.003 |
C_E—wmwwmwnw oG S SyC S S
20 LEAK-PR 0
TIME | = X <= | PRESSURE | FLOW |
(deg) I (mm) | (bar) I (mm3/s) |



0. 0. | 1. | 0.
g wwwnwnwnwnnn oo
21 X=0 0
TIME | => X <= | PRESSURE | FLOW |
(deg) | (mm) | (bar) | (mm3/s) |
0. | 0. | 0. | 0
g mwwwwnwnwnnn oy oo
INITIALS ER R RS RS RS R RS R R R R S R S S RS S SRR R R R RS RS E RS RS E RS RS E R R R EE R
E | X | VELOCITY | PRESSURE |
I (mm) | (m/s,rad/s) | (bar) |
-1- -1- -1- -1-
3 x IN ->| 0. [ 0. | 1600. \
oUT-> | 0. [ 0. | 1600. \
-1- -1- -1- -1-
5 x IN ->| 0. [ 0. | 1600. \
oUT-> | 0. [ 0. | 1600. \
-1- -1- -1- -1-
7 x IN —>| -0.002 | 0. | 0. \
OUT-> | -0.002 | 0. | 0. \
-1- -1- -1- -1-
10 x  IN —>| -0.095 | 0. | 0. \
OUT-> | -0.095 | 0. | 0. \
-1- -1- -1- -1-
11 x  IN —>| -0.095 | 0. | 0. |
oUT—> | -0.095 | 0. | 0. \
-1- -1- -1- -1-
13 x IN ->| 0. [ 0. | 1600. \
OUT-> | 0. [ 0. | 1600. \
-1- -1- -1- -1-
15 x IN —>| 0. | 0. | 1600. |
OUT-> | 0. [ 0. | 1600. \
-1- -1- -1- -1-
17 x  IN —>| 0. | 0. | 1600. |
OUT-> | 0. | 0. | 1600.

STORE-RESULT

ADJUST—PARAMETER * % % % % % % % % % s s % % o % % % % o & % K o & % Kk o ok ok Kk Kk ok ok % Kk ok ok % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok % ok ok

time => EQNR= 13 |RESL=
ANG => EQNR= 13 |ERGL=
NOZZ_VOL_PR => EQNR= 5| ERGL=
CONTR_V1_PR => EQNR= 13 |ERGL=
CONTR_V2_PR => EQNR= 15| ERGL=
NEEDLE_LIFT => EQNR= 7|1 ERGL=
CONTRPIS_LIF => EQNR= 10 | ERGL=
VAR_THR_AR => EQNR= 14 |ERGL=
BRANCH_PR => EQNR= 3 |ERGL=
BRANCH_FLOW => EQNR= 3 |ERGL=
SOL_AREA => EQNR= 18 | ERGL=
SOL_RATE => EQNR= 18 | ERGL=
NOZZ_RATE => EQNR= 6| ERGL=
EFF_MYA_NOZ => EQNR= 6| ERGL=
CUM_RATE => EQNR= 6| ERGL=
cumul. rate => EQNR= 6 |RESL=
eff. stroke => EQNR= 18| XthP=
OPTI-TARGET => TAGT= 45.0000 |TERM=
testl_adjust => FILE

CALCULATE % % % % % % o s %k % % o sk % & ok ok 5k 5 ok ok & 5k ok ok k& ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ook ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ook ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok

1.

0

1ls

2 |deg
3|mm3/s
3|mm3/s
3|mm3/s
3|mm3/s
3|mm3/s
3|mm3/s
3|mm3/s
7 |mm3/s
6|mm3/s
3|mm3/s
3|mm3/s
6|mm3/s
5|mm3/s

5| ERGR=
3|STEP= 0.0001
[MXIT=

011.00000
|
20|

Kk K K kK Kk kK k k ok ok ok ok T T T T Kk ok ok ok ok ok ok ok kok T T T T % % o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok kK ok ok kK




PRILOG 5.

PRIMJER SIMULACIJSKOG MODELA SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA
POD STALNIM TLAKOM SA 4 BRIZGALJKE

Visokotlacna
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Jl—ﬂ. Vod sa stalnim tlakom
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Brizgaljka 4. cilindra
Magnetni ventil b4_]1H VCO Sapnica| ===
b4-13 e,
bi3 e =

Povratni vod u spremnik

Slika P5.1.

i - brojcilindara

bi-1 - magnetni ventil
bi-2 - volumen
bi-3 - prigusnica na
povratnom vodu
bi-4 - visokotlacni
cjevovod
bi-5 - ucazni volumen
u brizgaljku
bi-6 - kanal kroz
brizgaljku do
sapnice
bi-7 - volumen u
podrucju ispod
igle
bi-8 - sapnica
bi-9 - igla
bi-10 - gubitak goriva
u podrucju
lezista igle
bi-11 - kuciSte
brizgaljke
bi-12 - volumen u
podrucju iznad
igle
bi-13 - vezasa
spremnikom
stalnog tlaka
bi-14 - prostor
cilindra
(komora za
izgaranje)

Primjer simulacijskog modela sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom s 4

brizgaljke



