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PREDGOVOR

Budu i dasam zna gjan dio radnog vijeka proveo na podru ju razvojai prora una motora, au
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
preto e u pisani oblik. Vjerujem da etaiskustvabiti od pomo i i ostalim kolegama koji vode
borbu sistimi sli nim problemima.

1995. godine zaposlio sam se u firmu AVL Graz ("Anstalt fir Verbrennungskraftmaschinen;
Prof. Dr. Hans List") koja je jedna od nagjve ih privatnih i nezavisnih kompanija za razvoj
motora s unutarnjim izgaranjem kao i mjerne tehnike u svijetu. Osnovao ju je Prof. Hans List
1948. i do ivjelaje 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 i s oko 900 zaposlenika Sirom svijeta te s udjelom izvoza u visini 96%.
Aktivnosti unutar AVL se odvijgu u tri odjela koji se bave razvojem motora, mjernim
sustavima te medicinskom tehnikom. Detaljnije informacije 0 samoj firmi dostupne su na web
siteu : http://www.avl.com .

Tijekom viSegodisnjeg rada na razvoju motora akumulirale su se velike koli ine infomacija i
znanja na podru ju rada motora s unutarnjim izgaranjem. S ciljem olakSavanja rada krgem
70-tih godina po €li su se izra ivati prvi programi na ra unalima za prora un pojedinih
dijelova motora da bi tijekom 80-tih godina tg] proces dobio znatnije razmjere. lzdvojena
grupain enjerapo elaje posve ivati posebnu pozornost razvoju softwarea naslanjgu i se na
0sobno iskustvo i znanje kao i napomo svojih kolega u drugim odjelima. To je bio za etak
osnovne idgje pri razvoju simulacijskih programa unutar AVL-a, a to su programi koje rade
in enjeri stru njaci na tom podru ju za in enjere korisnike. Zna i u samoj Svojoj 0OSnovi
programi su zasnovani nain enjerskom na inu razmisljanja.

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

Program koji omogu uje 3D prora un dinamike fluida te
kompletnu analizu problema izgaranja kao i svih problema
povezanih sa strujanjem.

Program predvi en za termodinami ki propra un sustava koji
obuhva ausis, komoru zaizgaranjei ispuh.

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

Program za prora un nelinearne dinamike i akustike motora.

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

Visoko modularni program koji prora unava hidromehani ke
sustave (posebna namjena za sustave za ubrizgavanje goriva).

Program koji pokriva sve prora une vezane uz dinamiku rada
ventila.

Prvi program u svijetu za prora nn potrodnje ulja na stijenkama
cilindra, dinamiku gibanja klipa te dinamiku brtvi.




Program za analizu paramatara koljenastog vratila kao §to su npr.
torzijske vibracije, silenale geve,...

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

Program za prora un svih potrebnih karakteristika prirodnih
plinova.

Program koji omogu uje simulaciju ponaSanja vozila sa svim
svojim sastavnicama u vrlo ranim fazama razvoja.

ViSenamjenski program za prora un stacionarnog i nestacionarnog
termi kog strujanja fluida s razvijenim posebnim numeri kim
rieSenjima.

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Mojim dolaskom u tvrtku AVL kao dio tima preuzimam posa0 razvoja programa
AVL-HYDSIM-a (simulacijskog programa za dinami ku analizu hidrauli kih i
hidromehani kih sustava s osnovnom primjenom u podru ju 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 zna gjne rezultate u primjeni jer ga koristi nekoliko tvrtki koje se bave razvojem i
proizvodnjom dijelova motora (SIEMENS, DEUTZ, TOYOTA, YANMAR,..) Usto je
dragocijen pomo ni aat mati ne firme AVL-a pri razvoju, projektiranju i provjeri novih
sustava za ubrizgavanje goriva.



SA ETAK RADA

Matemati ki model sustava za ubrizgavanje goriva

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

Time se omogu uje bolje provo enje parametarskih studija sustava nekoristenjem skupog
procesa provjere modela naispitnim stolovima.

Faktori kao $to su fenomen Sirenja udarnog vala, promjena modulaelasti nosti i brzine zvuka
s promjenom tlaka, trenje u cjevovodu, elasti ne stijenke cijevovoda, kavitacijai mnogi drugi
su uklju eni u model.

Nakraju su prikazani rezultati prora unate jeizvrsena 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.




UvVOD

Projektiranje sustava za ubrizgavanje goriva je jedno od podru ja u in enjerskoj praksi koje
koristi prednosti razvoja ra unane tehnologije i numeri kih metoda. Time se smanjuju
troskovi i podi eu inkovitost sustava.

Dobro razvijen ra unalni program, tj. matemati ki model simuliranja sustava za ubrizgavanje
goriva, predstavlja neophodan alat za brzo izvo enje parametarskih studija u ranoj fazi
projektiranja, pogotovo kod razvoja novih tipova sustava. Ujedno omogu uje izvrSenje
promjena na bazi zahtjeva sustava, projektnih kriterija, geometrijskih ograni enja 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 mogu e napraviti matemati ki
model koji e dovoljno pouzdano opisivati stvarne pojave. Zato je u prvom dijelu ovog rada
dan pregled ngjva nijih zna gki sustava za ubrizgavanje goriva te smjerovi njihova razvoja s
posebnim naglaskom na sustav za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom koji je danas jedan
od ngjraSirenijih sustava jer omogu uje ispunjenje ve ine zahtijeva koji se postavljgu 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
omogu uje da ih opiSemo jednostavnim 1 provjerenim matemati kim modelima, a to je
prikazano u drugom dijelu na primjerima volumena, cjevovoda, prigusnice i brizgaljke kao
osnovnih hidrauli kih elemenata. Ostali elementi nisu uzeti u razmatranje u ovom radu ili
zbog dli nosti pojava unutar njih samih s ve opisanim ili zbog toga $to se radi o isto
mehani kim elementima, a opis pojava kod takvih sustava nije primarni cilj ovog rada. Za
svakoga onogatko €li nesto viSe saznati 0 tom podru ju tzv. "multy-body" sustava, literatura
jebrojnai raznolika.

Na krau je potrebno sve to verificirati na stvarnim modelima. Nu an uvjet valjanosti
matemati kog modela je dobro slaganje mjernih i ra unskih rezultata naidenti nim sustavima
ubrizgavanja goriva od kojih jedan stoji na ispitnom stolu, a drugi je definiran i prora unat
pomo u simulacijskog programa. Samo takav program, pri ijem su razvoju matemati kih
modela koristena iskustva i rezultati mjerenja na stvarnim modelima, mo e odoljeti svim
izazovima koje donosi njegovo kasnije koristenje u praksi nangjrazli itijim problemima.




POPISVA NIJIH OZNAKA
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a [rad] - kut zakreta koljenastog vratila

b (-] - konstanta priguSenja

g [rad] - kut nagiba gedistaigle

e (-] - kompresijski omjer

n [m2/s] - koeficjent kinemati ke viskoznosti
h [Pes] - koeficjent dinami ke viskoznosti
r [kg/m’] - gusto afluida

m (-] - Poissonov koeficjent

Wh (-] - korijeni Besselove funkcije
X (-] - koeficjent otpora strujanju
INDEKSI :

c - ucilindru

cav - kavitacija

chl,ch2 - du karakteristi nelinije 1,2

dv - d epni volumen ispod igle (brizgaljka)
h - hidrauli ki

ij,K - i-ti, j-ti, k-ti element

igl - igla

in - ulaz

l,r - lijevai desnagranica €lije

max - maksimalan

min - minimalan

n - sapnica“nozzle’

orf - prigusnica
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Sustav ubrizgavanja goriva 1

1. SUSTAV UBRIZGAVANJA GORIVA

Glavni zadatak sustava za ubrizgavanje gorivaje upravljati protokom i rasprsivanjem gorivau
komoru za izgaranje na osnovi poznavanja svih parametara i varijabli rada motora i obrade
dobivenih signala. Da bi se to dogodilo, visokotla na pumpa generira tlak potreban za
ubrizgavanje, gorivo se pod tlakom potiskuje kroz visokotla ne cjevovode prema sapnicama
na brizgaljkama gdje se rasprsuje u komore zaizgaranje.

Sustav ubrizgavanja goriva u osnovi sadr i sljede e komponente: spremnik goriva, pro ista
goriva, dobavnu pumpu, visokotla nu pumpu, cjevovode, sapnice, kontrolnu jedinicu,...

1.1. RADNA SVOJSTVA

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

Zasvaku 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 odre enom vremenskom intervalu,
- ubrizgavanje u to no odre enuto Kku.

Me utim, stvaranje optimalne gorive smjese uvijek je ote ano specifi nim ograni enjima
motora, specifi nim ograni enjimavozilai zahtjevimakoje postavljatr iste:

- ograni enje udjela Stetnih sastojaka u ispuSim plinovima,

- ograni enje tlaka unutar komore izgaranja,

- ograni enje temperature ispusnih plinova,

- ograni enje broja okretaja motorai ograni enje momenta,

- dopustena naprezanja pojedinih komponenata vozilai motora.

1.1.1. Ograni enjeudjela stetnih sastojaka u ispusnim plinovima

Na svim tr istima zakonski okviri koji propisuju granice unutar kojih se morgju kretati Stetni
sastojci unutar ispusnih plinova postaju sve zahtjevniji (EURO 11, US98) (Slika1.1.).
Tablice s normama ograni enja na sastav ispusnih plinova mogu se prona i u Prilogu 3.

In enjeri koji rade na razvoju dizel motora nalaze se pred velikim izazovom, a vremenski
rokovi su kratki. Na primjeru prikazanom u tablici 1.1. mo e se vidjeti koje sve mogu nosti
stoje na raspolaganju pri smanjenju udjela NOx u ispusnim plinovima i o kolikim se
poboljSanjimaradi.




Sustav ubrizgavanja goriva 2

3
EUROII. i i | i
25 I —— — —  HCHNO ¢ _
£ —= CO
= 2 ]
2 — - — NU*10
av
>
@)
E 1.5 I R
o EURO 111
:g 1 e —
m EUROIV.
05 =R = _—_i
0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Godina

Slika1.1.™ Dopugteni udjeli dtetnih sastojaka u ispudnim plinovima
(NU - neizgoreni ugljik u obliku a i)

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

Tablica1.1.' Mogu asmanjenjaudjela NO, u ispusnim plinovima

1.1.2. Ograni enjetlaka unutar komoreizgaranja

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 $to
zahtijeva vrstu konstrukciju motora. Sile koje se stvargju za vrijeme izgaranja uzrokuju
periodi ke promjene optere enja na dijelove motora koji zbog toga trpe. Potrebno je
uspostaviti kompromis izme u tlaka izgaranja i dimenzija te trgnosti dijelova motora
izlo enih naprezanjima

1.1.3. Ograni enjetemperatureispusnih plinova

Temperatura ispusnih plinova kod dizel-motora je ograni ena, tj. odre ena termi kim
naprezanjima dijelova motora koji okru uju vru u komoru za izgaranje, otpornosti na visoke
temperature sustava za odvod ispusnih plinova te ovisnosti o0 temperaturi udjela Stetnih
sastojaka u ispusnim plinovima.
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1.1.4. Ograni enjebroja okretaja motora

Ako se pove ava koli ina ubrizganog goriva u komoru za izgaranje bez zavisnosti o
optere enju motora, broj okretgja motora raste. Ako ne do e do smanjivanja koli ine
ubrizganog goriva po ciklusu prije kriti nog maksimalnog broja okretaja motora, mo e do i
do razaranja motora

Ako se dizel-motor upotrebljava kao pogon stroja, obi no se broj okretgja dr i konstantan ili
unutar odre enih granica zavisno o optere enju stroja.
Kada se dizel-motori koriste kod vozila, voza mora biti u mogu nosti odabrati brzinu koju
god €li uz postivanje granica brojeva okretgja motora.

1.2. RADNA STANJA

1.2.1. Pokretanje

Pokretanje motora podrazumijeva proces paljenja i ubrzavanja do odr avanog 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
sigurnoS u i kod minimalnih brojeva okretgja motora pri niskim vanjskim temperaturama i
hladnom motoru.

Nekoliko fizikalnih zakona se protivi toj mogu nosti. Sto je ni i broj okretaja motora, ni i je
kona ni tlak kompresije i ni a 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 izme u klipa i stijenki cilindra, a i kada je motor hladan, toplinski gubici su
zna gniji tijekom takta kompresije. Tako er gubici trenja kod niskih temperatura su
zna gjniji zbog smanjenja dogeda me u elementima motora i zbog ve eg viskoznosti ulja pri
ni im temperaturama.
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Temperatura u cilindru

Broj okretaja motora —»

Slika1.2. ¥ Tlak u cilindru nakraju takta kompresije u zavisnosti o broju okretaja motora
(emax - maksimalni kompresijski omjer; eyin - minimalni kompresijski omjer)
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Postoji nekoliko na inada se sprije etakvi uzroci (koriste se za nove automobilske motore):

Pripremagoriva

Problemi s gorivom koji se u normalnim okolnostima javljgju kod niskih temperatura kao
posljedica postojanja parafinskih kristala mogu biti izbjegnuti zagrijavanjem pro ista a ili
direktnim zagrijavanjem goriva. Dodatno, svojstva goriva mogu biti poboljSana dodavanjem
razli itih vrstaaditiva

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 obavljaistu funkciju
u po etnom trenutku. Obadvije metode slu e da bi se poboljsalo isparavanje i mijeSanje
gorivate postiglo pouzdano paljenje mjeSavine gorivai zraka.

Prilago ivanjekarakteristika ubrizgavanja

Mogu a mjera je omogu avanje viska goriva u komori za izgaranje kod pokretanja da bi se
kompenzirali gubici kao podljedica kondenzacije i gubitaka na brtvama klipa, a s ciljem da se
pove a moment motora u fazi ubrzavanja. Sljede a mjera je ranije ubrizgavanje goriva da se
kompenzira pove ano kasnjenje paljenjai da se osigura paljenje u podru ju GMT-a (gornje
mrtveto ke), tj. pri maksimalnoj temperaturi.

Optimalan po etak ubrizgavanja goriva mora biti postignut unutar vrlo uskih vremenskih
tolerancija. Ako je gorivo ubrizgano malo ranije, ono se talo i na hladne stjenke cilindra i
samo mali dio goriva isparava jer je temperatura mijeSanja preniska u tom trenutku. Ako je
gorivo ubrizgano prekasno, pajenje se doga a nakon GMT-a i klip se ubrzava samo
dielomi no.

1.2.2. Prazan hod

Kriti nastanjapri radu dizel-motora su prazan hod i stanje malog optere enja motora. 1ako su
vrijednosti potrodnje goriva zna gino manje nego kod benzinskih motora, problem je u
vibriranju i buci motora, osobito kad je motor hladan, $to je ng e5 e uzrokovano kasnjenjem
paljenjate nenormalnim izgaranjem.

Kao $to je opisano kod pokretanja motora, temperatura u cilindru na kraju takta kompresije je
ni azani ebrzinei ni eoptere enje motora. To je naro itoizra eno tijekom prazna hoda.

U usporedbi sa stanjem punog optere enja motora, komoraizgaranja je relativno hladna ( ak 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 vrtlo nim prostorom su posebno problemati ni jer su gubici
topline veliki $to je uzrokovano velikim povrsinama nakojimase gubi toplina.
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1.2.3. Puno optere enje

Puno optere enje podrazumijeva maksimalni moment. Karakteristi na krivulja momenta u
zavisnosti 0 broju okretgja obi no pokazuje maksimalan moment na otprilike pola intervala
unutar kojega se kre e broj okretaja motora. Sustav ubrizgavanja goriva mora odgovoriti na
tg] zahtjev. Osiguravanje preciznog po etka ubrizgavanjai to ne koli ine ubrizganog goriva
uz postizanje ravhomjernog rasprsivanja uvjeti su za tg) odgovor. Kao $to se mo e vidjeti
prema krivulji na dlici 1.3. optimalna temperatura samozapaljenja se doga a u vrlo uskom
podru ju prije GMT-a, $to zna | dapo etak ubrizgavanja morabiti precizno izvrsen.

(GMT - gornjamrtvato ka)
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Kut zakreta kolj. vratila

Slika1.3.®  Temperaturatijekom takta kompresije u zavisnosti o kutu koljenastog vratila

( Dty - temperaturni interval unutar kojeg dolazi do samozapajenja smjese zraka i
dizel-goriva; Smee - temperatura smjese zraka i dizel-goriva unutar cilindra tijekom takta
kompresije; t, - vanjska temperatura)

To nakoli inaubrizganog goriva odre uje se u zavisnosti 0 broju okretgja motora, njegovom
optere enju, kao i 0 vanjskoj temperaturi te o atmosferskom tlaku. Te zavisnosti se obi no
prikazuju pomo u tzv. karakteristi nih mapa za kompletno podru je radamotora (slika 1.4.).
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Slika 1.4. ! Koli ina ubrizganog goriva u zavisnosti o broju okretgja s
dodatnom korekcijom prematemperaturi i atmosferskom tlaku
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Kakvo aformiranjamjeSavine zrakai goriva bitno utje e na potrosnju goriva, sastav ispusnih
plinova i buku motora. Nekoliko parametara sustava ima poseban utjecgj na formiranje
mjeSavinei procesizgaranjau cilindru:

- po etak dobavei po etak ubrizgavanja,
- trgjanje procesa ubrizgavanjai protok goriva,
- tlak ubrizgavanja,
- kut ubrizgavanjai broj otvora na brizgaljki,
- visak zraka.
Sljede i odlomci opisuju u inke pojedinih od tih parametara.

1.3.1. Po etak dobave

Pojam po etka dobave kod klasi nih sustava ubrizgavanja odgovara trenutku prekrivanja
otvora odvodnog kanala na tla noj komori pumpe od strane klipa i po etku komprimiranja
goriva u njezinoj komori. Zajedno s po etkom procesa dobave za optimalan rad motora va an
jei trenutak po etka ubrizgavanja goriva u cilindar. Budu i da je puno lakSe odrediti po etak
dobave, zato se sve pojave prikazuju u odnosu na tg trenutak. To je mogu e jer postoji
me uzavisnost po etka dobave i po etka ubrizgavanja u cilindar. Trenutak po etka
ubrizgavanja je odre en preko kuta koljenastog vratila u podru ju gornje mrtve to ke klipa
kod kojeg se podi eiglau brizgaljki i gorivo biva ubrizgano u prostor cilindra.

Trenutak po etka ubrizgavanja goriva ima zna gan utjecaj na po etak izgaranja mjeSavine
zrakai goriva. Maksimalan tlak kompresije unutar cilindra se doga au podru ju gornje mrtve
to ke klipa. Ako je izgaranje inicirano puno prije GMT-a, tlak izgaranja nastupa naglo i
sprie ava daje podizanje klipa i time smanjuje iskoristivost. Nagli porast tlaka izgaranja
tako er rezultirabu noS u motora. Ngjmanja potroSnja goriva se posti e ako izgaranje po inje
u podru ju GMT-a. Ako po etak izgaranja porani, temperatura u cilindru e dodatno porasti
&to dovodi do pove anja udjela NOyx u ispusnim plinovima. Ako kasni, to mo e dovesti do
nedovrSenaizgaranjai ispuha nedovoljno izgorenih ugljikovodika (slika 1.5.).

Trenuta na pozicija klipa u cilindru ima utjecaj na vrtlo enje zraka u cilindru, njegovu
gusto ui temperaturu. Tako er brzinavrtlo enjai kvaliteta mijeSanja zrakai goriva zavisei o
po etku ubrizgavanja. Po etak ubrizgavanja utje e dodatno i na udio ai u ispusnim
plinovima koja je posljedica nedovrsena izgaranja. Sukob zahtijeva sto manju potrosnju i sto
manji udio Stetnih sastojaka u ispusnim plinovima, odre uje idealan vremenski interval unutar
kojeg se treba dogoditi ubrizgavanje goriva. Pri tome treba uzeti u obzir i zavisnost intervalao
temperaturi.

Tijekom procesa kod klasi nih sustava za ubrizgavanje goriva udarni va putuje odre eno
vrijeme od pumpe prema sapnici. Kod velikih brzina motora to rezultira zaostgjanjem
ubrizgavanja (vrijeme kasnjenja od po etka dobave do po etka ubrizgavanja ). Dodatno, kod
ve ih brzina ve e kasnjenje paljenja smjese u cilindru ( vrijeme kasnjenja od po etka
ubrizgavanjado po etka samozapaljenja smjese u cilindru ). Obadva ova problema morgju biti
rijeSena, a to je razlog zasto sustavi za ubrizgavanje morgu imati kontrolni ure g koji e
regulirati vremena po etka ubrizgavanja u zavisnosti od karakteristika ovih pojava. Zbog
smanjenja buke i ispuha Stetnih plinova postoje razli ite tablice za puno i za djelomi no
optere enje motora. Tablice po etka ubrizgavanja shematski prikazuju zavisnost po etka
ubrizgavanja o temperaturi, optere enju i brzini motora (kao primjer slika 1.6.).
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Slika1.6.  Pojednostavljeni dijagram po etka ubrizgavanjau
zavisnost o broju okretgjamotora: 1. hladno pokretanje
2. puno optere enje
3. djelomi no optere enje
(°KV - kut zakreta koljenastog vratila).



Sustav ubrizgavanja goriva 4

1.3.2. Traanjeubrizgavanjai protok goriva

Jedan od ngva nijih parametara sustava za ubrizgavanje goriva je vrijeme trganja
ubrizgavanja. Ono se ngj €S e mjeri u stupnjevima bregastog vratilai dr i se daje to period
tijekom kojeg su sapnice brizgaljke otvorenei gorivo se ubrizgava u komoru zaizgaranje.

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

Za primjer trgjanje 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 0 uva niska potrosnja goriva i niski udio stetnih plinova u ispuhu, trgjanje
ubrizgavanjase obi no odre uje premapolo guto ke po etkaubrizgavanja(dikal.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-ubrizgavanjajejos prili no skupa.

Sekundarno ubrizgavanje (tzv. curenje) je osobito neugodna pojava i podljedica je naglog
otvaranja sapnice nakon zavrSetka glavnog ubrizgavanja. Ono dovodi do nekompletnog
izgaranjaili ak i do neizgaranjadijela goriva sto pogorSava sliku ispusnih plinova. Posljedica
je to povratnog udarnoga vala unutar sustava. Brzo zatvaranje sapnice sprje avatu pojavu.

Kod tipa brizgaljki s d epnim volumenom u podru ju ispod igle dolazi do sli ne pojave tzv.
"curenja’ goriva u prostor cilindra i nakon spustanja igle u zatvoreni polo g jer u d epnom
volumenu preostane joS odre enakoli inagorivapod tlakom.

1.3.3. Tlak ubrizgavanja

Sto je ve a relativna brzina goriva u odnosu na zrak i ve a gusto a zraka u komori za
izgaranje, finije je rasprsivanje dizel goriva. Ve i tlak goriva dovodi do ve e brzine mlaza
goriva. Dizel- motori s podijeljenim prostorom za izgaranje rade pri velikim brzinama zraka u
vrtlo noj komori i prostoru cilindra. Za ovakve tipove dizel-motora nije potrebno postizati
tlakove ubrizgavanjave e od »350 bara. Za motore s direktnim ubrizgavanjem brzina zraka je
relativno malai mijeSanje je normalno. U takvim slu gevima mijeSanje se bitno poboljSava
ako se gorivo ubrizgava pri visokom tlaku (slika 1.8.).

Udio a i uispusnim plinovimamo e se zna ano smanjiti, osobito kod malih brzina motora,
podizanjem tlaka ubrizgavanja na viSe vrijednosti. Nedostatak je jer vid tlak ubrizgavanja
Zna gno pove ava potrosnju goriva, me u ostalimai zbog toga Sto je potrebna pumpa ve e
snage.
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1.3.4. Pravacubrizgavanja

Dizel-motori s pretkomorom ili vrtlo nom komorom rade sa samo jednim mlazom goriva iji
smjer se da e sa smjerom pretkomore. Odstupanje od toga dovodi do loSije iskoristivosti
zrakai radi togado pove anja a ii udjelaugljikovodika u ispusnim plinovima.

Dizel-motori s direktnim ubrizgavanjem obi no rade sa 4 do 6 mlazova iji smjerovi su
prilago eni vrlo precizno prostoru izgaranja. Odstupanje od optimalnog smjera u iznosu od
npr. »2édovodi do zna gnog porasta crnog dimai porasta potrosnje.

1.35. Visak zraka

Dizel-motori obi no rade bez prigusivanja usisanog zraka. Ako postoji zna gjan visak zraka,
gorivo izgara®“ isto” u prostoru komore zaizgaranje.

Unutar takvih ispusnih plinova udio uglji nog monoksidai a i je vrlo nizak. Visak zraka u
prostoru izgaranja opada s pove anjem koli ine ubrizganog goriva. Budu i dase zbog €eljene
male te ine 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, &to zna i da koli ina
ubrizganog goriva mora biti to no kontrolirana za raspolo ivu koli inu zraka i biti funkcija
broja okretaja.
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2. OPISSUSTAVA 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 uva unutar zgedni kog volumena nezavisno o sekvenci ubrizgavanja. Na tg na in
tlak ostgje stalno na raspolaganju preko visokotla nih cjevovoda brizgaljkama. Elektroni ki
sustav dizel-motora regulira visinu tlaka ubrizgavanja zavisno o broju okretgja i optere enju
motora te ga dodatno precizno korigira i na osnovi podataka dobivenih od senzora na
bregastom i koljenastom vratilu. Drugim rije ima, stvaranje tlakai ubrizgavanje je razdvojeno
kod sustava ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom. Tlak ubrizgavanja mo e biti odabran
neovisno o broju okretajai koli ini ubrizganog goriva unutar odre enih granica.

To osigurava dodatnu prilagodljivost i omogu uje da gorivo bude ubrizgano u pravi trenutak i
u pravoj koli ini smanjuju i potroSnju gorivai smanjuju i udio Stetnih sastojaka u ispusnim
plinovima.

Slika2.1."  Sustav ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom
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Jedino je pomo u sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom mogu e ostvariti

promjenjive

eljene karakteristike sustava unutar cijeloga radnog podru ja, a s takvim

sustavom je mogu eispuniti zahtjeve koji su postavljeni pred nove dizel-motore.

Osnovne prednosti koje pru a sustav za ubrizgavanje pod stalnim tlakom su:

visoki tlak ubrizgavanja koji mo e hiti izabran neovisno o
koli ini ubrizganog gorivai broju okretgja motora,
visokato nost u koli ini ubrizganog goriva,

fleksibilnost odre ivanjavremena ubrizgavanja,

mogu nost fleksibilnog pilot ubrizgavanja,

mogu nost ubrizgavanjamalih koli inagoriva,

potpuna el ektroni ka kontrola,

visoka preciznost za ivotnog vijeka.

U tablici 2.1. mo emo vidjeti shematizirani prikaz razvoja sustava za ubrizgavanje goriva na
primjeru motora s direktnim ubrizgavanjem goriva. Razvoj je posljedica zadovoljavanja sve
ve ih zahtjeva u podru ju reguliranja sastava ispusnih plinova, sve ve ih zahtjeva na podru ju
buke, potrosnje goriva i upravljivosti motorom te tako er i posljedica mogu nosti uklapanja
novorazvijenih komponenata (osobito napodru ju elektronike).

Na kraju, za primjer, ako se pogleda odnos izme u proge noga klas nog sustava za
ubrizgavanje gorivai progie nog sustava ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom (slika 2.2.),
uo ljivo je dasustav pod stalnim tlakom imani i maksimalni tlak u sustavu, ni i ulo eni rad i
bolju iskoristivost.

Slika2.2."®  Odnosizme uklasi nog sustava za ubrizgavanje
gorivai sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom



Sustav ubrizgavanja goriva

Razvo] motora

' ) 1. generacija 2. generacija 3. generacija
sdirektnim 1987. 1989. 1998. 2001.
ubrizgavanjem
kod putni kih vozila
Mehani ka Mehani ka Sustav za ubrizgavanje goriva
distribucijska distribucijska pod stalnim tlakom
pumpa pumpa "Common rail"

Sustav ubrizgavanja
goriva
kontrola tlaka ubrizgavanja ovisnao ovisnao potpuno potpuno

optere enjui optere enjui prilagodljiva prilagodljiva

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

min. pilot ubrizgavanje - - 15 0.7
promjer sapnica 4x0.28 5x0.22 6x0.16 6x0.14
Konstrukcija motora
min. kapacitet cilindra[l] 0.5 0.5 0.5 0.3
broj ventila po cilindru 2 2 2 4
koefigent vrtlo enjasmjese 35 3.0 25 15
zrakai gorivau cilindru
kompresijski omjer 18:1 20:1 18.5:1 1751
Performance
max. BMEP (bar) 12 13 18 20
zadovoljava standard 94/12/CE EURO I EURO I11 EURO IV
NOx/NU (g/km) 0.8/0.14 0.6/0.008 0.5/0.005 0.25/0.025

Tablica2.1.[9

Razvoj motora s direktnim ubrizgavanjem kod putni kih vozila
( NU - neizgoreni ugljik uobliku a i)
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2.1. OPISSUSTAVA

Sustav sa zgjedni kim volumenom je konstruiran modularno (slika 2.3.) i u osnovi se sastoji
od dsljede ih dijelova

- visokotla ne pumpe kontroliranog protoka,

- zgjedni kog volumenai visokotla nih cjevovoda,

- brizgdijki,

- elektronske kontrolne jedinice,

- razli itih senzorai aktuatora.

Slika2.3.17  Pregled sutavasazajedni kim volumenom za komercijalna vozild®

2.1.1. Visokotla na pumpa

Visokotla na pumpaima zadatak datlak goriva, svrijednosti koju osigurava dobavna pumpa,
povisi navrijednosti odre ene od strane elektroni ke kontrolne jedinice, a mjerene senzorom
tlaka smjestenom naku istu zgjedni kog volumena (obi no izme u 1000 bar do 1300 bar).
Daljnji zahtjevi naspram visokotla ne pumpe su korisne male oscilacije protokass ciljem
smanjivanja oscilacijatlaka u zajedni kom volumenu kao i sprije avanje mijeSanjagorivali
ulja za podmazivanje pumpe. Ove zahtjeve mo eispuniti samo klipnapumpa, anasdlici 2.4 je
prikazano nakoji je na inizvrSen izbor visokotla ne klipne pumpe.
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Slika2.4. Y 1zbor visokotla ne pumpe

U tablici se vide dobre karakteristike radijalno klipne pumpei to u podru ju trainosti i stupnja
iskoristivosti. Tako er, sile nale ageve bregastog vratila su manje te su ukupne dimenzije
pumpe smanjenei lako je direktno spojivanabregasto vratilo.

Da bi se postigle manje oscilacije protoka pumpe potrebno je pove ati broj klipova pumpe na
ngimanje 3. Prakti no istra ivanje sajednim, tri ili pet klipova pokazuje da pumpa sa 3 klipa
predstavlja optimalni kompromis funkcionalhosti i troskova proizvodnje. U daljnjoj procjeni
uo eno je da je pogon preko bregastog vratila daleko prikladniji nego rjeSenja sa
elektromotorom zbog troskova, stupnjakorisnosti i veli ine pumpe.

Slika25"  Presiek visokotla ne pumpe
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Na ulazu goriva u visokotla nu pumpu nalazi se ventil konstantnog tlaka (1) unutar kojeg
opruga pritiS e klip koji zatvara ulaz i natg na in omogu uje ulaz samo gorivu pod tlakom
koji se posti e dobavnom (obi no zup astom) pumpom koja pokre e gorivo iz spremnika
goriva premavisokotla noj pumpi.

Gorivo od ulaza preko prolaza kroz tijelo pumpe (2) i usisnog ventila sti e u tla nu komoru
(3) i tu se gibanjem klipa (4) pokretanog preko bregastog vratila (5) povisuje tlak gorivu. U
trenutku kada se postigne €eljeni tlak, gorivo preko tla nog ventila (6) kre e premaizlazu (7) i
zajedni kom volumenu.

Slika 2.5. prikazuje pregiek jedne takve visokotla ne pumpe.

Za potrebe kontrole protoka pumpe mogu e je jedan od usisnih ventila kontrolirati preko
magnetne sile. Teoretski se koli ina goriva, koju visokotla na pumpa isporu uje, odre uje iz
hoda i promjera klipa. Koli ina koja je potrebna za ispravan rad sustava za ubrizgavanje
goriva, odre uje se ne samo nha osnovi goriva koje je potrebno za ubrizgavanje, nego i na
osnovi drugih parametara. Na slici 2.6. mo e se vidjeti raspodjela potrosnje goriva u sustavu.

Slika2.6.  Potrodnja dobavljenog goriva visokotla ne pumpe

2.1.2. Zajedni ki volumen

Klasi ni sustavi za ubrizgavanje goriva stvargju visoki tlak ubrizgavanja zasebno za svaku
brizgaljku. U sustavima za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom zaedni ki volumen
izme u visokotla ne pumpe i brizgajke ponasa se kao akumulator. On je povezan s
visokotla nom pumpom i brizgaljkama preko klasi nih visokotla nih cjevovoda iji je
unutarnji promjer pove an s ciljem smirivanja udarnih valova.
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Zbog tadvai drugih svojstavatlak u volumenu je gotovo konstantan za vrijeme ubrizgavanja.
Dolazi samo do zanemarivih oscilacija (<50 bar), te su oscilacije podljedica oscilacija u
dotoku goriva iz visokotla ne pumpe i procesa ubrizgavanja svake brizgaijke. S ciljem da se
dobije optimano ponaSanje zajedni kog volumena njegova veli inamora biti dovoljno velika
da oscilacije protoka iz visokotla ne pumpe i udarni valovi iz brizgaljki ne uzrokuju velike
oscilacije zajedni kog tlaka. S druge strane volumen mora biti dovoljno malen da omogu i
dobru dinamiku porasta tlaka kod punjenja od strane visokotla ne 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 mo e mijenjati
pomo u magnetne sile. Natg na in se zarazli ite volumenske protoke ostvaruje konstantan
tlak. Zaedni ki volumen je napravljen od materijala visoke vrsto e tehnikom kovanja
Cijevnog je oblika, obi no od auminijai na sebi ima cijevne priklju ke za brizgaljke, ventil
stalnog tlaka, visokotla nu pumpu i senzor tlaka.

Slika2.7.B%  Zgjedni ki volumen

2.1.3.Brizgaljka
Pregiek kroz brizgaljku prikazan je nadlici 2.8.
Princip rada brizgaljke

Nadlici 2.9. se mo e vidjeti princip rada korak po korak. Brizgaljka je preko visokotla nog
cjevovoda (crvena strelica) izravno povezana sa zgedni kim volumenom unutar kojeg se
regulira visoki tlak. Budu i daje ulaz u brizgaljku direktno cjevovodom spojen s volumenom
u podru ju gedistaiglei preko tzv Z-prigusnice 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 podru ja. Budu i da je povrSina radnog klipa ve a od povrSine na
koju djeluje tlak u podno juigle, silanaiglujedr i u donjem zatvorenom polo gu. To stanje
je stabilno.



Sustav ubrizgavanja goriva 14

Slika2.8.1 Brizgajkau presjeku

U trenutku kada kroz zavojnicu magneta pote e struja, magnetna sila pokre e ventil s
kuglicom u gornji polo g i otvaratzv. A-prigusnicu. Otvaranjem ventila dolazi do protjecanja
fluida iz podru ja ulaza u brizgaljku preko prigusnica i ventila van. Stati ki tlak u podru ju
iznad radnog klipa pada i sila koja je podjedica stati kog tlaka u podru ju gedista igle
nadvladava silu pritiska naradni klip i podi e 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
sprje ava protok fluida te se stabilizira opet stacionarno stanje visokog tlaka u podru ju iznad
radnog klipa. Sila pritiS eiglu u donji, zatvoreni polo g.

Oprugakoja pritis eiglu brizgaljke u donji polo & nije neophodna za funkcioniranje sustava,
ali bitno pospjeduje proces zatvaranja, ubrzavaju i ga i onemogu uju i ulazak plinova iz
cilindra u sustav ubrizgavanja u trenutku izgaranja u cilindru pri zatvaranju, spustanju igle
kadatlak u podru ju gedistaigle natrenutak pada.

Sustav ima jednu osobitost. Pogledajmo uve ani dio slike 2.8. te sliku 2.10. Kadaiglado eu
gornji krajnji polo g, "A-prigusnica’ e hiti zatvorena gornjim dijelom radnog klipa. Zbog
toga dolazi do prestanka protjecanja fluidai do porasta pritiska na preostali dio radnog klipa,
&o e rezultirati spustanjem igle i ponovnim otvaranjem "A-prigusnice” na gedistu
magnetnog ventila. Na tg na in se vrS kontinuirana regulacija dr anja igle u otvorenom
polo gju.
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Slika 2.10.

Slika2.9.  Princip radabrizgaljke

Redukcija ubrizganog goriva. Iglaje maksimano podignuta
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2.1.4. Elektroni kakontrolnajedinica

Elektroni kakontrolnajedincasadr avadjede efunkcije:
- kontrola ubrizgavanja goriva,
- kontrola funkcija motora,
- kontrolavozila

Pojednostavljeni primjer-dijagram na dlici 2.11. pokazuje na koji na in software unutar
elektroni ke kontrolne jedinice vrSi izra unavanje koli ine ubrizganog goriva

U normalnim okolnostima, referentnu koli inu ubrizganog goriva odre ujevoza pritiskom na
papu icu akceleratora. Na osnovi te referentne koli ine i informacije o tlaku unutar
zajedni kog volumena, elektroni ka kontrolna jedinica izra unava odgovargu e vrijeme
ubrizgavanja za brizgaljke. Usto elektroni ka kontrolna jedinica tako er kontrolira tlak u
zgjedni kom volumenu preko magnetnog ventila unutar visokotla ne pumpe. Tg podatak o
referentnom tlaku ubrizgavanja goriva nalazi se spremljen unutar tablice u elektroni koj
kontrolnoj jedinici u zavisnosti o broju okretgja radilice i optere enju motora. On mo e biti
slobodno izabran od in enjeraili 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 zgedni kom volumenu odstupa od predvi enih vrijednosti, elektroni ka
kontrolna jedinica Salje korekturni signal prema magnetnom ventilu unutar visokotla ne
pumpe.

Slika2.11. " Prora unkoli ine gorivaza ubrizgavanje

(tsa - vrijeme aktivnosti magneta)
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3. VOLUMEN

3.1. MATEMATI KI MODEL

Pripadaju e jednad be koje opisuju stanje fluida unutar volumena su obi ne diferencijalne
jednad bei dobivene su primjenom osnovnih zakonao uvanjai to:

- zakona o 0 uvanju mase (3.1),
- zakonao o uvanju energije  (3.2.).

Op aformajednad bi je
dm _

oM M (3.1)
dlme) _p v :
—q =F P t(mh), - (mh), (32)

gdje su:
m - masaunutar kontrolnog volumena,
mpn - masakojaulazi u kontrolni volumen,
Mot - Masakojaizlazi iz kontrolnog volumena,
e - ukupnaenergija,
F - protok topline kroz stijenke,

p  -tlak unutar kontrolnog volumena,
V - volumen,

h - specifi naentalpija,

t - vrijeme.

Ako seu jednad bu zakonao o uvanju mase uvrsti masa kao produkt volumenai gusto eteu
energetskoj jednad bi energija kao funkcija temperature, mogu e je dobiti:

av dr

r—+V—= - , 3.3.
av dT dr av
rcT—+rcV—+VecT—=F - p—+(mh)_- (mh 3.4.
Y dt Y dt v dt p dt ( )ln ( )out ( )

gdje su:
c, - specifi ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu,
r  -gusto a,
T - temperaturakontrolnog volumena.

Termodinami ke nepoznanice u prethodnom sustavu jednad bi su gusto a, tlak i temperatura,
dok se promjenavolumenamo eizra unavati uz poznavanje geometrije sustava.




Sustav ubrizgavanja goriva 18

Gusto au zavisnosti o tlaku i temperaturi ima oblik:

dr
~—=dydp- dhdT (3.5.)

gdje su:

fip

1oy d =t N
d; W, T

1
V, o
Jednad ba (3.5.) se mo e derivirati po vremenu s ciljem zamjene lana 3—: . Njegovom

zamjenom u sustavu jednad bi i jednostavnim matemati kim transformacijama dobiva se
djede i sustav diferencijalnih jednad bi koji opisuje termodinami ka svojstva volumena.

ar p dv T

a erVEJr rv (M- m, )+

[(mh),, - (mh)o, ]+~ F , (36)

rvc rve,

v

d_ddT 1dv, 1

LA - M), 37.
G d o v, d rva, Mo M (5.7

dr dp dT
—=rd —-d, — . 3.8.
dt Pat T dt (38)

Ako sestla ivost fluida uzme premalineariziranoj akusti koj teoriji:

9P 22 = const. (3.9)
dr
gdje je a brzinazvukate se pretpostavi daje temperatura tijekom procesa konstantna T=const.
, MO e se napisati zakon 0 0 uvanju mase (3.7.) u prikladnijoj formi

(pogledati sliku 3.1. i dliku 3.2.):

con con

_E _
=y @A (A, (3.10)

gdje su:
p(t) - tlak,
E - modul elasti nosti fluida,
V(t) - volumen,
Qv - protok fluidakroz i-ti priklju ak,
Ay - povrSinapopre nog presekaj-tog klipa,

X; - brzinaj-tog klipa
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Slika 3.1.

Slika 3.2.

Cilindri ni volumen

Sferni volumen
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3.2. ELASTI NE STIJENKE VOLUMENA

Zavolumen selasti nim stijenkama pojava deformacije stijenki je implementirana u postoje i
matemati ki model kroz korekciju volumenau zavisnosti od tlaka. Volumen s elasti nim
stijenkamamo e biti cilindri anili sferan. Za zadani volumen promjenau njegovu
unutarnjem promjeru seizra unavau zavisnosti o unutarnjem tlaku i karakteristikama
stijenke.

Slika3.3. Ravnomjerno raspore eni pritisak unutar
cilindri nog volumenaselasti nim stijenkama

Unutarnji promjer deformiranog volumenamo e biti izra unat preko sljede ih izraza*%:

Debdle stijenke (D/t<10) :

Do + D5

cilindri ni pD,, = PP Doae *Bi ) (311)
Est Dout - Din
_ 3 3
sferni o, = Puln 'ﬁ(?wt +fDm)+ m . (3.12)
Est 2(Dout - Din)
Tanke stijenke (D/t>10) :
e p.D?
cilindri ni DD =—"1—o, (3.13)
4E t
. p.D?
sferni DD =—/——(1- 3.14.
BE.t (1- m (3.14)
gdje su:
Din, Dot - unutarnji i vanjski promjer stijenki volumena,
DDin - promjena unutarnjeg promjera stijenki volumena pod djel ovanjem tlaka,
Pin - tlak unutar volumena,
E« - modul elasti nosti stijenki volumena,
m - Poissonov koeficijent,

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

Visokotla ni cjevovodi obi no slu e kao vezaizme u visokotla ne pumpei brizgaijki ili kod
sustava sa zgjedni kim volumenom kao vezaizme u visokotla ne pumpei zgjedni kog
volumenate zgjedni kog volumenai brizgaljki. Impuls koji se generira u visokotla noj pumpi
ili u brizgaljki Siri se kroz cjevovod brzinom zvuka u formi tla nog vala.

4.1. OSNOVNE DIFERENCIJALNE JEDNAD BE
U injene su djede e pretpostavke:

- elasti nost stijenki cjevovodamo e biti zanemarena u odnosu na stla ivost fluida
(upoglavlju 4.6. elasti nost cjevovoda se uzima u obzir u prora unu strujanja kroz cjevovod preko
promjene unutarnjeg promjera cjevovoda pod utjecajem unutarnjeg tlakai korekcije brzine zvukau
fluidu kao podjedice elasti nosti stijenki ¢jevovoda),

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

- brzinafluidai 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.

Obi no serabe cilindri ne koordinate gdje se x-koordinata poklapa sa simetralom cijevi kao
&to je prikazano nadlici 4.1. Nekar bude koordinata u radijalnom smjeru, at vrijeme.

N [
N\ S

\ 4

Slika4.1. Koordinate cjevovoda

Promjenabrzine u x i r smjeru u odnosu na stacionarno stanje je prikazana s v(x,r,t) i u(xr,t),
apromjenatlakasap(xr,t). r predstavljagusto ufluidai /2 dinami ku viskoznost.

Potpune Navier-Stokesove jednad be u cilindri nim koordinatama dane su u Pai 19, Te
jednad be su rezultat zakonao o uvanju koli ine gibanja. S prethodno spomenutim
pretpostavkamajednad be se pojednostavljuju u sljede u formu:
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Jednad ba gibanja: x-smjer

r%Jr VoV e, 4TV TV 1V 19 fuu (4.1)

™ 9qr 1 3 M2 rqr 39x Yr r

Jednad bagibanja: r-smjer

fu flu ‘ﬂ Tp 4‘|1u 41‘|1u 4 u ‘ﬂ 19v qu

/ —4+VvV—+u =- —+/7 e T (4.2)

qt Ix qIr qIr 39r? 3r'ﬂr 3r? 'ﬂx 39 X

gdje su:
x,r - cilindri ne koordinate,
v,u -brzinafluidauxirsmjeru,

p -tlak,

r - gusto a,

h  -dinami kaviskoznost,
t - vrijeme.

Sljede ajednad baproizlazi iz zakona 0 0 uvanju mase. Razmatran je kontrolni volumen u
koji doti ei oti e masa. Predpostavlja se daje prirast mase unutar kontrolnog jednak razlici
masenog dotokai odtoka fluida.

Jednad bakontinuiteta

Ir fu v T 9r

LI L LT I Y (4.3)

mw T r fx fr  9x

Sljede e dodatne pretpostavke su u injene:
- Budui je v>> u, zanemarujemo (4.2). Zanemarivanje jednad be implicira da je
tlak konstantan cijelom povrSinom popre nog preseka cjevovoda i ostge u
zavisnosti samo o X i t.
- U jednad bi (4.1.) neinearni konvektivni lanovi na lijevoj strani mogu biti
iv fiv . fu iv
zanemareni jerje —>>v— i —>>u—.
fit fit ix
- lanovi unutar uglate zagrade na desnoj strani jednad be (4.1.) se obi no nazivau
viskoznim lanovima jer su posljedica viskoznog trenja. Mo e biti prikazano da su

v . 19v

jedino va ni viskozni lanovi na desnoj strani jednad be W i FW dok se ostdli
mogu zanemariti.
- U jednad bi (4.3.), lanovi u:ﬁ—: i V?T—r mogu biti zanemareni ako ih usporedimo s
X

ostaim lanovima



Sustav ubrizgavanja goriva 23

S prethodnim dodatnim pretpostavkama jednad be (4.1.) do (4.3.) sereducirgu nadljede e
dvije diferencijalne jednad be:

W,V o, v, 1t

; —+v— +--= > , 4.4)
it ™x 9Ix e ror
LU e as)
qt I qIx

Sustav je definiran s etiri parametra. To su x-koordinata infinitezimaho malog volumena,
tlak, gusto ai vrijeme. Zbog toga su potrebne tri nezavisne jednad be dabi bilo koji
parametar mogao biti prikazan u zavisnosti o ostalimaili $to je puno uobi genije da se svi
parametri prika u u zavisnosti 0 vremenu.

Tre ajednad bajejednad bastanjai mo e biti izvedenaiz teorije zvuka

| zraz za brzinu zvuka

TP _ 22 = const, (4.6.)
9r

gdje je a brzina zvuka.

Sa(4.6.) prvi lanjednad be kontinuiteta (4.5.) postgje:

ft TpMt a1t
Nakon svih transformacija, jednad be se reducirgu na:
E+ra2ﬂ:0’ 4.8)
qt I
i, WV_gr (4.9)
rx 9t
. v 1v
dieje R=n —+=— .
gae] w2 T

Jednad be (4.8.) i (4.9.) su poznate kao " ALLIEVIJEVE JEDNAD BE"
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4.2. RJESENJE ALLIEVIJEVIH JEDNAD BI

4.2.1. Klasasustava parcijalnih diferencijalnih jednad bi

Allievijevejednad be su sustav linearnih parcijalnih jednad bi 1. reda. Zaodre ivanje njihove
klase transformirgju seizrazi (4.8.) i (4.9.) uop uformu:

LI
A, %\’j +A, 1111\5 =b (4.10.)
[ it
gdje su:
0 a’r

0 0

= 1 = = .

A - 0 ' A 01 ’ b R

Odre ivanje vlastitih vrijednosti se vrdi ra unanjem vorova P( ) koji su:

P(l )=det(l A, - A) (4.11)
vorovi P(l ) suvlastite vrijednosti | .

Ako su:

- svi realni sustav (4.10.) je hiperbolne klase,

- Svi imaginarni sustav (4.10.) jeelipti keklase,

- ako je k vlastitih vrijednosti realno (1<k<n; n = broj jednad bi sustava (4.10.))

sustav je paraboli ke klase.
Odre ivanje vlastitih vrijednosti za (4.10.):
| - a’r

PI)=lA-Al=l1 | |=1%-2a% (4.12)

r

VOorovi su:
1?-a*=0 ; |, =+a ; l,=-a. (4.13)

Vlastite vrijednosti surealne  (4.10.) je hiperbolni sustav!
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4.2.2. RjeSenje metodom karakteristika

Izraz (4.10.) mo e hiti transformiran u "normalnu formu"

Ip | 0 il
AL+t 7o IXo—g
fv o v
qt x
gdje su:
11
ra 2 l,=+a
A= d=
_i 1 |2='a
2ra 2

"Normalnaforma’ mo e biti napisanakao sustav jednad bi:

1 M, T,
2ra |t ¢

1,
2 |t

1 T T
-2ra 1t Ix

2 1t

Ovdje su sve derivacije napisane u formi:
e, _Tp

qt qIx

gdje +a su vlastite vrijednosti sustava:

m+| E
Tt I

LWy

fx
v

-1r,
2

_ :_R

‘Hx

2

v v

—t+a—

qt qIx

ﬂ+| ﬂ

Tt X

Vlastite vrijednosti sustava se zovu karakteristi ni smjerovi.

RjeSenja diferencijalnih jednad bi

Zovemo KARAKTERISTIKE.

(4.14.)

(4.15.)

(4.16)

(4.17.)

(4.18.
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Zasustav (4.15.) vrijedi:
% =l,=+a x=ax +const. (=karakteristika"chl"), (4.19)
% =l,=-a x=-ax+const. (=karakteristika"ch2"). (4.20.)

Ako se (4.18.) implementirau (4.15.), sustav sadr i samo derivacijedu karakteristika:

T, B Tp_Tp, dXfp _do 4\ wepge
it d X ot

T, Py Tp_fp, dxfp_dp
it Tt dtx

u "“ch2",

W MV IV gy ey (4.21)

it 'x ft dt Ix ot

LR RS L L TR

Tt dt X dt

Sada (4.15.) imaoblik:

L L1
2ra dten 2 dtem 2

1o o 1 (4.22)
2r a dtee 2 dten 2

Numeri korjeSenje
Nadlici (slika4.2.) je prikazananumeri ka aproksimacija derivacijau (4.22.):

dp|  _ P(9.ta)- POTLL)

(o | Y L - T

dp|  _ P(9:te)- PChit)

dt |, Lo - &

y - V( gltk+l ) - V( f 'tk ) (423)
dt |, Log - G

y :V(g,tk+1)' V(hltk) )
dt|., (D
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At
N
t s
3 cyx
2,
L t, 4
Dt
. 4 t 1
X
>
X1 X2 X3 X4
x1 M x3 x4
tk+1
gradient+1/a
gradient-1/a
t
K f g h

Slika4.2. Numeri kaaproksimacijaderivacije

Uzimau i u obzir karakteristike, to ke mre e x; X , Iy su nezavisne. To semo evidjeti iz
grafa

pe=15X (4.24)

Koriste i numeri ku aproksimaciju sustav (4.22) mo e biti pisan:

1 p(g’tk+1)_ p(fltk)+lv(gltk+l)_ V(f’tk)_ 1

R=0,
2ra Dt 2 Dt 2
_ 1 p(gitea)- POt L IVt )- V() 1o o (4.25.)
2ra Dt 2 Dt 2

Promjenjive p(g,tk+1), V(Q,t+1) Su prikazane eksplicitno kao promjenjive za vremenske korake
te. Prije nego se to izvrSi, morgju biti odre eni gubici trenja R. Njih mo emo tretirati kao
konstantne ali ngj €5 e se uzimaju u zavisnosti od brzine v(xt).
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4.2.3. Allievijevejednad bebez gubitaka trenja; rjeSenje prema metodi D" Alembert

Ako se uzme u obzir sustav (4.22) saR = 0, dobiva se:

i( p+rav)=0du chl,

dt

d

E( p-rav)=0du ch2. (4.26.)
Sto zna i dajeizraz unutar zagrada konstantan.
Promjenjiveto ke l(x,t) mogu biti izra unate iz koordinata krajeva cjevovoda (sika4.3.).

chl: p(x,t)+rav(xt)=const.= p(0,t- 5)+rav(0,t- 5) :
a a

X, - X X, - X

ch2: p(x,t)- rav(x,t)=const.= p(x,_,t- )- rav(x,,t- ). (4.27.)
Iz tih jednad bi obje promjenjive mogu biti prikazane:
Pxt) =5 [prravkos- X+ [p- radx - 2%

v(x,t):i [p+ravj(0t- X)+[p- ravl(x, - X o Xy (4.28)

2ra a

At % &
QA
x/a & &
Jél %&?‘ (x-x)/a
A

v X

LX)

Xy

Slika4.3. Rasprostiranje tla nog valau cjevovodu
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Ako seuzmeuobzir x= 01 v(0,t) seizlu i iz (4.28.) ispred znaka jednakosti te uzme x=x i
v(x.,t) senaisti na inizlu i, dobiva se:

v(O,t):é p(0,t)- é[p- ravl(x,t- X—aL) ,

WX ) = - = px )+ [prra(ot- L) | (4.29)
ra ra a
Naisti na in semo eizraziti p(0,t) i p(x.,t):

p(0t)=rav(0,t)- [p- ravj(x_.t- X—g) ,

p(x 1) =-rav(x t)+[p+rao,- X—g) . (4.30.)

Koriste i jednad be (4.29.) i (4.30.) cjevovod mo e biti jednostavno prora unat unutar
sustava. Ako se npr. p(0,t) i p(x.,t) uzmu kao rubni uvjeti hidrauli kog sustava, iz (4.29.)
vrijednosti na rubovima cjevovoda mogu biti izra unate. Potrebno je jedino uzeti u obzir

povijest funkcije unutar zagrada do (t - i) .
a

Jednad be (4.29.) i (4.30.) tako er mogu biti dobivenei iz D" Alembertovog rjeSenja
jednad bevalastoseng eS emo ena i uliteraturi.
Allievijevajednad ba(4.9.) uformi jednad bevalazapi v (R=0):

Tp__.Tp
woo e
Tv__.Tv
ﬂt2 =a ﬂx2 (4.31)

s D"Alembert rjeSenjem

pOxt)== f(t- XyrFe+X) |
2 a a

vixt) =1 gt- Xy +Xy (4.32)
2 a a

Ovdje su f,F,9,G su zavisnosti koje morgju biti odre ene premarubnim uvjetima. Akopiv
uzmuiz (4.32.) i (4.9.) mo e biti pokazano:

f(t- =)=rag(t- =),
a a

F(t+2)=-raG(t- 2) . (4.33)
a a
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i dobivase:
pOxt)== f(t- XyrFe+X) |
2 a a

v(x,t):i f(t-g)- F(t+§) . (4.34)

Ng €S euvjeti nakrajevimacjevovoda su od velike va nosti. Zbog toga uvodimo p(0,t),
p(x.,t), V(0,1), v(x,,t) u (4.34.):

p(O,t)=%[f(t)+ F(t)] (4.35)
v(o,t):zi[f(t)- F(t)] , (4.36.)
ra
PO ) =2 f(t- 2Ly Rty | (4.37)
2 a a
VO )= f(t- 2oy R Xy (4.38)
2ra a a

Zate etiri jednad befunkcijefi F morgu biti eliminirane tako da dobivamo dvije jednad be
(zavisnosti o p i Vv):

(4.35.)+(4.36.) vodi do f(t)=p(0,t)+rav(0,t) . (4.39)
(4.37.)+(4.38.) vodi do  f(t- Xj) = p(x, ,t)+rav(x ,t) . (4.40.)

Kad se argument u (4.39) promjeni f(t)® f(t- L) i izjedna e (4.39.) = (4.40.), tada
a

dobivamo:

p(xL,t)=-rav(xL,t)+[p+rav](O,t-Xj) . (4.41)
(4.35.)-(4.36.) vodi do F(t)=p(0,t)- rav(O,t) . (4.42)
(4.37.)-(4.38.) vodi do F(t+%) = p(x,,t)-rav(x,,t) . (4.43)

Kad se argument u (4.43.) promjeni F(t +L)® F(t)iizjedna e (4.42.) = (4.43.) tada
a
dobivamo:

p(O,t):-rav(O,t)+[p- rav](xL t- Xj) : (4.44.)

Rezultirgju ejednad be (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 jednad bi bez trenja

Mnogi autori funkcije prigusenja uvrstavaju u jednad be (4.30.) nadjede i na in:

p(0,t) = rav(0,t) +e™ [p- rav|(x,,t- %) ,

p(x,,t) = - rav(x_,t) +e”[p+ rav|(0,t- %) . (4.45))

Ovdje je b (<0!) konstanta koja se odabire pribli no da bi se postiglo Sto bolje poklapanje
krivulje tlakova s izmjerenim vrijednostima. Takav model prigusenja trenjem mo e biti
implementiran vrlo u inkovito. Me utim postoji nekoliko nedostataka:

- b nemafizikalno zna enjei morabiti odre en eksperimentalno,
- rjeSenje sustava 0 uvanja energije je naruseno.

|zraz za semiempiri ku funkciju b je publiciran u [*%

p=. 86 |Ar (4.46.)
DIine aXL
gdje su:
Diine - unutrasnji promjer cjevovoda,
h - dinami kaviskoznost.

S takvim jednostavnim modelom posti u se dobri rezultati u mnogim slu gevima primjene.

4.3.2 Mode koji uzima u obzir nestacionarno pove anjetrenja

U injene su djede e pretpostavke:
- nestla ivo strujanje (r=const.),
- fluid protje e unutar slojeva (vektori brzine su tangente nalinije strujanja),
- beskona no dugi ravni cilindar (sika4.4.),
- A jepopre ni presek ome en sa C(y,2) (sika4.4.),
- model trenjaje nezavisan 0 X-koordinati; to zna i daje matemati ki model
deriviran pod pretpostavkom Hagen Poisevilleovog strujanja.

Uz pretpostavku Navier-Stokesovih jednad bi dobivamo:

2 2
% =n 1’1—;+% . (4.47)
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Slika. 4.4. Skicabeskona no dugog ravnog cilindra

U toj jednad bi izraz na desnoj strani predstavlja silu trenja po jedinici mase. Ako je A
(dlika 4.4) popre ni pregek cijevi, proge nasilatrenjazaAs je

2 2
R=i n ﬂ—\2/+."—\2/ dydz . (4.48.)

A v 1z
U literaturi ¥ je diferencijalnajednad ba (4.47.) rijeSena.  injenicaje daprosie no trenje
strujanjaovisi samo 0 smi nim naprezanjima na stijenkama (Greenova formula je uzetau
obzir). Prematome je dano dljede erjeSenje za (4.48.):

t

n v
R= — —D(t-t)d¢ 4.49,
AT (t-7) (4.49.)

gdje je D(t) prigusnafunkcijazacijev kru nog preseka

y _wnt
Dt)=-40 e ™ . (4.50.)
1
Ovdje su u, korijeni Besselove funkcije prvog reda, ar je polumjer popre nog presjekacijevi.
Zajedno sa(4.49.) Allievi-jevajednad ba(4.9.) postaje (Asi v su konstantni !):

W,a, Voo (4.51)

qt X

t

W, ifp_ miv
Tt rax A Tt

(masa)

(koli inagibanja) D(t- t)dt . (4.52)

Numeri ka aproksimacija zakoristenje izraza zatrenje (4.49.) unutar jednad be (4.52.) vodi
do djede eg:

ten k V ’t' -V ,t‘ G
R="" ot - tyde » 2 VOh)MEE) T,

A, Tt A =0 Dt t

]

(te,, - £)dE . (4.53)
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Sada promjenjive p(g,t+1), V(g,t-1) Mmogu biti prikazane eksplicitno iz sustava (4.25.):

P(@:tea) = 5 [PCF ) + Pl + rav(f,8)- rav(h)]
1

e
n

V(G,ty) = [p(f.t)- p(ht)+rav(f,t)+ rav(ht,) +

2ra 1-

D(t,,, - ¢)dt
fot
n k {jsg n Ten
+2ral Mg.t.)- V(Gt,)] Dltes- 1)dt - 2ralv(g,t,) Dlte.- £)dr .  (4.54)
Ar j=0 t Af ty
Ako se funkcija prigusenja (4.50.) ubaci u jednad bu, integral mo e biti izra unat prema
djede im aproksimacijama (dano u literaturi [9]):

[0%E] 2 M
A 1
D(t,,, - t')dt » - —(1- 455,
) (ts- 1) . k=1W§( m) (4.55)
_ WanDt
gdieje: m,=e
k-1 L 2 M
4 .
Mot e )] Dl 0t »- ="/ (g) (456.)
j=0 t; k=1

i

gdjeje k@ =] 2@y +Hvigt) - v(g,tk.l)]w—lznm- m,) -

n



Sustav ubrizgavanja goriva 34

4.4. GODUNOV METODA!M

Sustav ALLEIVIJEVIH jednad bi (4.8.1 4.9.) mo e biti napisan u vektorskoj formi:
u +fu),=S (4.57)
gdieje

r rv 0
u= ; fuy= ;  S= . (4.58.)
rv e +p R

Sustav je zatvoren jednad bom stanja p = f(r) te se (4.58) mo e napisati u obliku:

0
u= ! , fw= v ; S= . (4.59.)
rv rve+1(r) R

Ako sustav (4.59.) lineariziramo on e imati oblik:
u, + A(u)uX =S (4.60.)
gdieje A(u) matrica sustava koju treba konstruirati.

3D problem zasimetri neslu geve emo aproksimirati 1D modelom sa nezavisnim
varijablama.

Xi +E a1 Xi +E %] tisg
u,rdtdy drdx + f(u),rdtd/drdx=  Sdtdv =
XL/t NS VA Vot
2 2
X+l 1
i E Xj+§ tn+l tn+l
R u(xt,.)dx-R® 0 u(xt)dx=R>p fux ,t d-Rp fux t d
1 "2 1 2, I t ar
12 12
k
ntl _  n nf,,n n nf,n n
Ui =u; -E{f(u (uj,uj+1))- f(u (uj+1,uj))}- R . (4.61.)

Jednad ba (4.61.) je rjeSenje problema Godunov metodom. JoS treba detektirati fluks preko
granice dija To e senapraviti aproksimativnom Riemannovom metodom.

Nelinearni flux f(u) aproksimiramo linearnim:

f(u) = A(U,,u)u . (4.62.)
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Tada sustav (4.61.) prelazi u oblik:

A

l]t + A(uI U, )uX =S. (4.63.)

Takav linearni Riemannov problem je relativno lako rijesiti jedino sto treba odrediti A koji
opisuje flux preko granice elija. Roe® sugeriradasijede i uvjeti budu nametnuti na A

A

) Alu,u)=f(u)- f(u,) Rankine-Hugoniotov uvjet,
i) A(uI U, ) dijagonanas realnim vlastitim vrijednostima,

A

i) Alu,u,)® fdu) glatkaza u,,u, ® u .

Ako prika emoizraz (4.59.) u modificiranom obliku (izotermi ke jednad be):

r 2
= : = m
u= : flu)= m* £(r) (4.64.)
r
gdieje m=rv.
Tako dobivamo:
1, Tf
— 0 1
Df, 7 fm 2 1
fdy)= i = - m m = 4.65.
) pu, T, 1f, f‘(f)'? — f((r) V.Y (4:65)
frIm
Dabismo derivirali prethodni izraz zadovoljavaju i i), ii), iii) uspostavljamo vektor
parametara:
1 1
i It ;2
=X=r 2u= ﬂ = T
2 ray
r2
1 2
u=rzx= "
Xy
(4.66.)
Xy
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AKko nastavimo:

1 1
11 24,2
X 24,2 retry
x:l(xl +Xr)= )_( :1 rll +rr 1 :1 mI mr (4.67_)
2 Yy 2 2 2 2 _1+ 1
V|f| +Vrrr 2 2
rI rr
Transformacijom diferencija
ro-r - X2 +x. 0 - X
-u = T XX A TR T AR (4.68)
m-m XYy - XY, Yo X %Y
8
gdieje:
é— 1(XI - Xr) 1 0 _ 2X
- - - - X g v
S v) 2x-x) Ty
lel - Xryr y X XI - Xr
Flu)- flu)= = 4.69.
( |) ( r) az(xf- sz + ylz_ yrz) 2a%% 2y vy, ( )
gdje vrijedi: 1‘(x2):a2x2 :
Uvjet i) zamatricu flux-a Au,,u, ) je zadovoljen ako uzmem:
~n ~ Xx 0
[t]=cB*[u] : gi= © O 1 (4.70)
A -y 2X 2X
Azl ¥V X X 0 1 0 2%?
2x2 2a’X 2y -y 2X 2% 2a’%?- 2y 4%y
0 1
~ 0 1
A= y: .y = 4.71.
ar- 2 22 T el o (4.71)
X X
gdje je v poznata pod imenom Roeova srednjabrzinai iznosi:
1 1
Y _ravtry,
Y ‘;‘Ii—l : (4.72)

2 2
re+r;
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Odmah je uo ljivo da se matricareducira Au,,u,) u f((ul) zau, ® u,.Budu i dasu
koeficijenti matrice Aglatkefunkcije u, i u, uvjetiii) je zadovoljen.

Zauproge avanje RiemannovarjeSenjatrebaizra unati vlastite vrijednosti kao vlastite
vektore matrice A:

(A- 71)x =0 det(a- 11)=0,

/(2u-/)-v?-a*=0. (4.73)
Iz toga dlijedi:
/,=V-a,
/,=V+a (4.74.)
gdje su vlastiti vektori:
R 1 . 1
r, = ; r = . 4.75.
' Vv-a ' V+a (4.75)

Uvjet ii) jetako er zadovoljen jer su vlastite vrijednosti i viastiti vektori matrice A dani u
(4.74.1 4.75.). Aproksimativno rjeSenje Rieman-ovog problemasapodacima u; i u, je

X
u, Z<v-a
t
~ . X
u(xt)= u, vV-a<=<v+a (4.76.)
X
u, vta<o

u, =Uu, +a,f (4.77.)
|z izraza (4.77.) dobiva se projekcija x;, X, rjesenja Du nanjezine vlastite vrijednosti.
Dalje napiSimo:

Dr _ a, ta, (4.78)
Dn  a,(v- a)+a,(V+a) o

I prona imo a, i a,.
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a=br-a,,
Dm :(Dr - az)(v- a)+a2(\7+a)
:Dr(\7- a)+322a :
Dm+Dr(a- v
=0 2; (@-v) (4.79)
a, = 2aDr - Dm- aDr +VDr _ Dr(a+\7)- Dm ' (4.80)
2a 2a
Nakraju se dobiva odnos:
u =y Dr(a+\7)- Dm : (4.81)
2a
RjeSenje sustava (4.61.) jeuzizraz zabrzinu zvuka p=a’r :
upt=up - { o (nun,)- flrunau))- R (4.82)
gdieje
f(u“(urﬂ U?)): f(ul)+ /Ai|xlrl
|
=f(u)- /ixr, (4.83)
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45. EKSPERIMENTALNA PROVJERA

U ovom poglavlju je izvrSena usporedba rezultata mjerenja natestu modelai rezultata
prora unaistog modela primjenom metode D'Alembert (poglavlje 4.2.3.), metode
karakteristika (poglavlje 4.2.2.) i Godunov metode (poglavlje 4.4.) (ika4.6. i dika4.7.).
Pojednostavljeni model nakojem je vrSeno mjerenje prikazan je nadlici i sastoji se od
visokotla ne pumpe, cjevovodai sapnicei izra enje samo u svrhu vrSenja eksperimenata.

Slika4.5. Mjerenjetlakanapozicijamamjernihto aka

Broj mjernih to aka: 4
me usobni razmak: 154m;153m;154m,

promjer cjevovoda: 1.5mm,
desni krg cjevovoda:  brizgaljka s pet sapnica promjera0.18 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 [*? smjedteni na mjernim
to kama.

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

Krivulje su prikazane zgjedno s rezultatima mjerenja radi vrednovanja numeri kih metoda
ra unanja(slika4.6.).
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Slika4.6. Usporedba mjerenjatlakanapoziciji 2.i 3. (slika4.6.)
srezultatimaprora unapomo utri razli ite numeri ke metode
(r=820 kg/m®, a=1390 Vs, r=2,3 cst)
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Slika 4.7.

Ra unski dobiveni protoci i koli ine proteklog goriva na pozicijama 1. do 4.
(izmjerena vrijednost protoka kroz sapnicu po ciklusu je 30 mm?®)*3
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4.6. ELASTI NOST CJEVOVODA

Kao $to je ranije napomenuto, na po etku 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 protje e cjevovodom kao posljedica me uzavisnosti modula stla ivosti fluida i
modulaelasti nosti stijenki.

4.6.1. Promjena promjeracjevovoda

Naosnovi (3.11.) i literature 47

izra enajednad bom:

promjena promjera cijevi pod unutarnjim tlakom mo e biti

— pDinO DZ +1
Din =Dio * E. D- it (4.84.)
gdje su:

Din - unutarnji promjer (pod djelovanjem unutarnjeg tlaka),

Dino - unutarnji promjer (bez djelovanja unutarnjeg tlaka),

p - unutarnji tlak,

Es« - modul elasti nosti materijala stijenke cijevi,

. . . D
D - odnos vanjskog nasuprot unutarnjeg promjera D= D—°“t :

m - Poisson-ov koeficjent.

Utjecgy promjene promjera na izra unati tlak unutar goriva mo e biti prikazan kroz
pojednostavljeni primjer klipnog cilindra. Na dlici 4.8. prou avamo volumen stijesSnjen s jedne
strane klipom. Koriste i se prethodnom jednad bom i definicijom modula €elasti nosti,
prikazani unutarnji tlak jeizra unat kao funkcija pozicije klipai odnosa vanjskog i unutarnjeg
promjera cijevi cilindra (dvostruki vanjski promjer se koristi za visokotla ne cjevovode dok
ve i odnos simulirgju ku iste pumpe ili brizgaljku). Sa slike se mo e uo iti da se pojava
pove anja unutarnjeg promjeramo e zanemariti kod niskih tlakova, ali se pove avakod vish
tlakova.

Pojava elasti ne deformacije stijenki cjevovoda je uklopljena u ranije objasnjenje agoritma
prora una protoka u cjevovodima preko korekcije za dani element cjevovoda nakon svakog
koraka ra unanja. Promjena u popre nom preseku, izra unata u zavisnosti 0 unutarnjem
tlaku, koristi se za korekciju tlaka u tom elementu uzimaju i u obzir promjenu volumena tog
elementa
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Slika4.8. Mjerni rezultati promjene unutrnjeg promjeracijevi
pod djelovanjem unutarnjeg tlaka™

4.6.1. Promjenabrzinezvuka

Udarni val serasprostire kroz visokotla ni cjevovod brzinom zvukakao $to je prikazano

jednad bom:
a= \/rE : (4.85.)

Brzina zvuka unutar visokotla nog cjevovoda je pod utjecgiem elasti nosti stijenki sto je
uzeto u obzir preko izraza za modul elasti nosti:

1,01 (56)

1
- = +
E Efluid E

st

gdje su:
Enuig - modul elasti nosti fluida,
E« - modul elasti nosti stijenke cjevovoda,
D - promjer cjevovoda,
S - debljina stijenke cjevovoda.
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5. PRIGUSNICA

Prigudnice imagju osobitu va nost pri upravljanju radom hidrauli kih sustava. Dr imo ih
naglim su enjima kratke duljine na putu strujanja fluida te mogu imati konstantan ili
promjenjiv popre ni pregek. Pojednostavljeno postoje dva osnovna re ima 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 afluidaiz podru janaulazu u prigusnicu u podru je mlaza na
samoj prigusnici. Kod niskih Reynoldsovih brojeva (laminarno strujanje) pad tlaka je
uzrokovan unutarnjim trenjem izme u slojeva fluida kao posljedica viskoznosti fluida.

5.1. TURBULENTNO STRUJANJE U PODRU JU PRIGUSNICE

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

Slika5.1. Strujanje fluida kroz prigusnicu: (a) laminarno i (b) turbulentno

Premadlici se mo e vidjeti kako djeli i fluida ubrzavaju do brzine mlazaizme u pregeka l i
2. Strujanje izme u tih to aka je potencijalno i iskustvo govori da uporaba Bernoullijeve
jednad be zadovoljava. Na dlici 5.1. se mo e vidjeti kako je ngmanji popre ni pregek
strujanja fluida manji od popre nog presjeka prigusnice jer da djeli i fluidaimaju inerciju pri
zavojitom kretanju kroz otvor prigusnice. To ka u kojoj je tg presiek ngmanji zove se "vena
contracta”, a odnos izme u tog popre nog preseka A, i popre nog preseka prigusnice Ay
koeficijent su enja (kontrakcije) Cc .

_A
C. = ) 5.1.
. (5.1)
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Izme u to aka 2. i 3. odvija se turbulencija i burno mijeSanje vanjskih slojeva mlaza s
fluidom u nizvodnom podru ju. Pri tome se kineti ka energija mlaza transformira u porast
unutarnje energije (temperatura) preko turbulencije. Budu i da kineti ka energija mlaza nije
obnovljena, tlakovi uto kama2. i 3. su pribli no jednaki.

Razlika tlakova potrebna za ubrzavanje djeli afluida iz sporoga uzvodnog strujanja v, u brzo
strujanje mlaza v, je prona ena primjenom Bernoullijeve jednad beizme uto akali 2. Zbog
togaimamo:

2
V-V =r—(p1- p,) - (5.2)

Primjenom jednad be kontinuiteta za nestla ivi fluid:

AV, = AV, = A, (5.3)
i uvrstenjem u (5.2.) dobiva se:
S A T2
=1 “(pi- p2) - (5.4)

Zbog viskoznog trenja, brzina mlaza je nesto manjanego izra unatau (5.4.), pase dodaje
iskustveni faktor koji zovemo koeficijent brzine C,. Budu i je g, = A,v, , volumenski protok

fluidau podru ju vena contracta (5.4.), mo emo prikazati u obliku:

Q.. :CV—AZ %(pf pz) . (5-5-)

2

LA
A

Prakti nijeje koristiti popre ni presjek prigusnice umjesto popre nog presjeka vena contracta

teiz (5.1.) i (5.5.) dobivamo:
2
Az =CoA, (P~ p2) (56.)

gdje je Cy4 zovemo koeficijent istjecanja:

C, = Ve . (5.7,

Budu i jeC, »1i obi no A puno manji od A; , mo esere i daje koeficijent istjecanja
jednak koeficijentu kontrakcije.
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Iskustvo pokazuje da teoretska vrijednost C. :L+2 =0.611 mo e biti uzeta za ostrorubne
p

prigusnice bez obzira na njihovu geometriju. Zbog toga se razloga koeficijent istjecanja uzima
zave inu prigusnica Cy » 0.60.

Slika5.2.®  Koeficijent istjecanja za prigusnice kru nog i pravokutno popre nog presjeka

Progie ni koeficijent istjecanja za kratke cijevne prigusnice prikazan je nadlici 5.3.

Slika5.3. 1 Koeficijent istjecanja za kratke cijevne prigusnice
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5.2. LAMINARNO STRUJANJE U PODRU JU PRIGUSNICE

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

r 9 D,
Re:L (5.8.)
m
gdje su:
% -brzina mlaza fluida kroz otvor prigusnice,
Dy - hidrauli ki promjer koji za pravokutne prigusnice iznosi:
4bw e . L
D, —m, w jeSirinai b je visinapopre nog preseka prigusnice.

lako analiza prigusnice koja vodi do (5.6.) ne vrijedi za male Reynoldsove brojeve, u injeni
su mnogi pokusgji da se primjena te jednad be proSiri i na podru je laminarnog strujanja
preko prikazivanja koeficijenta istjecanja Cy kao funkcije Reynoldsovog broja. Tipi na
krivuljaje prikazananadlici (5.4.).

Slika5.4. Tipi nakrivuljakoeficijentaistjecanjau
zavisnosti 0 Reynoldsovom broju prigusnice
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Za Re£10 sumnogi istra iva i zaklju ili daje koeficijent istjecanja direktno proporcionalan
kvadratnom korijenu Reynoldsova broja:

C,=dvRe . (5.9)

Vi ina dovisi o geometriji prigusnicei zove se koeficijent laminarnog strujanja.
Viersma!® je prikazao koeficijent istjecanja preko asimptota definiranih preko (5.9.) u
laminarnom podru jui Cy = 0.611 u turbulentnom podru ju kao nadlici :

Slika 5.5.
Asimptotska aproksimacija koeficijentaistjecanja

Za d= 0.2 prelazni Reynoldsov broj je Re, =9.3 i on raste s porastom d. Cijeli prikaz se
mo e pojednostaviti tako da se pretpostavi daje u podru ju Re £ Re, strujanje laminarno, au
podru ju Re® Re, strujanje turbulentno.
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5.3. ALGORITAM RA UNANJA PROTOKA KROZ PRIGUSNICU

Prema prethodno prikazanoj teoriji mo e serazviti algoritam za prora un protoka kroz
prigusnicu uzimaju i u obzir geometrijske karakteristike prigusnicei karakteristike strujanja.

Slika5.6. Shematski prikaz prigusnice

Bernoullijevajednad be pi, ® pPors Naulazu u prigusnicu :

2 2 2
. A P V V
in 4 — I I
Pin |, Vin orf1 orf1 orf1

roo2 2 "2
2 2 2
pin + qv - porfl + qv +Xin q\,
roo2A) r o 2Ay, "2AN,

r o, 1+x 1
- =— n. — 5.10.
pm porfl 2 qv A\)Zr o Ai ( )
Bernoullijevajednad be py; ® Py, Kroz prigusnicu :
porfl + Vgrfl — porfz + V§rf2 +X0rf Vgrf ’
r 2 r 2 2
2 2 2
porfl + q\; — porfz + q\é + Xorf qu ’
r 2A\)rf 1 r 2'A\)rf 2 2A\)rf
r 1 1 Xor
Port1 = Port2 :_q\f - + f (511)

+
2 2 2
2 A)rf 1 A)rf 2 A)rf

Corf
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Bernoullijevajednad be py, ® poy Naizlazu iz prigusice :

2 2 2
porfz +Vorf2 — pout +Vout +X0m Vorf2 ,
r 2 r 2 2
2 2 2
porfz + qv - pout + qv +x qv

roo2n,,  r 2K, M2,

21_Xout_i
YA A

Cout

Pout = Pori2 = (512)

Lq
2

Ako jednad be(5.1.),(5.2.) 1 (5.3.) prika emo u pojednostavljenom obliku:
P~ Pary = G2C
in orfl 2 v ~in 1

_r 2
Port1 = Port2 _Eqv Cot »

_I 2
Pout = Port2 _Eqv Cou

i nakon toga ih sumiramo dobiva se zavrdni izraz zara unanje protoka u zavisnosti od
tlakaispred i iza prigusnice:

Q =\/ ! \/é(pm- Dac) (5.13)

Cint Cot = Cou

gdje su:
Pin,Pout - tlak naulazu i naizlazu iz prigusnice,
Porf1,Porf2 - tlak neposredno ispred i neposredno iza prigudnice,
Vin:Vout - brzinafluidanaulazu i naizlazu iz prigusnice,
Vorf1,Vorf2 - brzina fluida neposredno ispred i neposredno iza prigusnice,
Ov - protok fluida kroz prigusnicu,
AinAout - popre ni pregek naulazu i naizlazu iz prigusnice,
Aoi.Aar2 - popre ni pregek neposredno ispred i neposredno iza prigu nice,
Ao - popre ni pregiek same prigusnice,
Xiny Xout - koeficijent otpora strujanju naulazu i naizlazu iz prigudnice,
Xorf - koeficijent otpora strujanju same prigusnice

gdje je odnosizme u koeficijenta otpora strujanju i koeficijentaistjecanja

1
X=—. 5.14.



Sustav ubrizgavanja goriva 51

6. BRIZGALJKA

6.1. PRORA UNSILE NAIGLU UBRIZGALJKI TIJEKOM PROCESA
UBRIZGAVANJA GORIVA 22242

6.1.1. Silenaiglu

Igla u brizgaljki koju u spustenom (zatvorenom) polo aju dr i opruga ostge u spustenom
polo aju sve dok tlak u podru ju ispod igle ne naraste do vrijednosti dovoljne da savlada silu
u opruzi i u tom trenutku tlak ("tlak otvaranja') podi eiglu i kroz brizgaljku protje e gorivo.
Padom tlakaigla se brzo vra au spusteni polo g i zatvara prolaz gorivu.

Za prora un trenuta nog polo ga igle (x-koordinate) koristimo se dinami kom jednad bom
igle. lanovejednad be odre ujemo naosnovi skiceiglei svih silakoje djeluju naiglu kao na
kruto tijelo.

Slika6.1. Skicaigle kao krutog tijelai pripadaju ih silakoje djeluju nanju
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gdje su:
X - pomak igle,
Fo - prednaprezanje oprugeigle,
m -masaigle,
d - koeficijent prigusenja oprugeigle,
k - krutost oprugeigle,
Pout - tlakiznadigle,
pin - tlak naulazu u brizgaljku,

Aig - povrSinapopre nog presiekatijelaigle A, :%dé, P,
Agqy - povrSinapopre nog presiekad epnog volumena A,, = %ddzvp ,

As - povrdinapopre nog presiekaigle u podru ju sedidtaigle A :%(ds - dy o

i gdje su:
F.=0 za x£0, (6.1.)
= k X d inX ’ X < O
Fop in= " “"p—g (6.2)
-k x-h )-d X : X>h
Fstop_out — stop_out( n) stog_out n (63)
Fe =sign(X)Fyo , (6.4)

Ksop_in - Krutost opruge kojasimuliradogied igle
u zatvorenom polo gu,

dsop_in - KOEficijent prigusenja opruge kojasimuliradogjed igle
u zatvorenom polo gu,

Kstop_out - Krutost opruge kojasimuliradogjed igle
u maksimalno otvorenom polo aju,

dsop_out- KOEficijent prigusenja opruge kojasimuliradogjed igle
u maksimalno otvorenom polo aju,

hn - maksimalni pomak igle,

Fro - Coulombovo trenjeigle o stijenku ku ista brizgaljke.

Naosnovi ravhote e siladobivase dinami kajednad baigle kojaima oblik:

mx + dx + I:0 +kx+ poutAgI - pin(Agl - A\jv)-
- Fs - pdvA:iv + Ftr + I:stop_in - Fstop_out =0. (65)
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Svi suizrazi u prethodnoj jednad bi lako izra unljivi. Uo ljivo je jedino da sila Fs nije jasno
razlo ena. Sila u podru ju gedista igle je u zavisnosti 0 mnogim zna gjlkama po evs od
geometrije gedista igle, trenuta ne pozicije igle, ulaznog tlaka, tlaka u d epnom volumenu.
Sve su to me uzavisnosti koje treba uzeti u obzir. Kao za etak krenulo se klasi nim na inom
rjeSavanja problematike u podru ju gedistaigle.

Unutar programa HY DSIM-a je implementiran algoritam Runge-Kutta 4. reda za rjeSavanje
ovakvih diferencijalnih jednad bi. Koristi se shema koeficijenata poznata u literaturi pod

imenom "Gill-Modifikacija' *” (vidjeti Prilog 2.).

6.1.2. Tlak ud epnom volumenu

Prvo je potrebno odrediti tlak u d epnom volumenu brizgaljke. Ako uvedemo pretpostavku da
se radi o nestla ivom fluidu Sto zadovoljava u ovoj fazi opisa problema, u tom slu gu je
volumenski protok fluida konstantan du cijele brizgaljkei mo emo koristiti izraz:

VA = const. (6.6.)
gdje su:
Y - brzinafluida,
A - popre ni pregek kroz koji struji fluid.

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

Slika 6.2. Y Pojednostavljeni model protoka fluida kroz brizgaljku
SAC brizgaljka - brizgaljkasd epnim volumenom;
VCO brizgaljka - brizgaljka kod koje igla u spustenom polo gju
prekriva sapnicu (valve covering orifice)



Sustav ubrizgavanja goriva 54
Protoci me u pojedinim komorama modela sa slike iznose:
2(p. - 2Ap. -
qu = CDSA% ( plnr pdv) : qvn = CDI"IA1 ( pdv,, pout) (67)
gdje su:
Ovs - protok fluidaizme u ulazne komore brizgalicei d epnog volumena,
Ovn - protok fluidaizme ud epnog volumenai komore izgaranja,
Pin - tlak fluida u ulaznoj komori brizgalice,
Pav - tlak fluidau d epnom volumenu brizgalice,
Pout - tlak u komori izgaranja,
r - gusto afluida,
CpssCon - koeficijenti istjecanja,
A - povr&ina popre nog pregekastrujanjafluidaizme ulIN & DV,
A, - povrSina popre nog pregekastrujanjafluidaizme uDV & OUT.
Prema ranije iznesenoj pretpostavci vrijedi:
O =0y, - (6.8.)
Izjedna avanjem protoka dobiva se:
C 2
CDSAg F)in + POLIt
P, = on —. (6.9.)
1+ CDSAS
ConA,
Budu i daje A;=const., tlak ud epnom volumenu ostgje u zavisnosti o:
pdv = f(pin! pout’&’CDs’CDn) . (610)

Tlakovi pin & pouwr SU NAmM poznati kao rubni uvjeti te se treba koncentrirati na povrsinu

popre nog pregiekastrujanjafluidau podru ju gedistaigle A i nakoeficijenteistjecanja Cp .

Asovisi o pomakuiglei o obliku le istai vrhaigle.
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6.1.3. Protok

Ako se krene od istog modelakao nadlici i pridru enih jednad bi (6.7.):

1 r 1 r,
- p. = - : - Py = ———02, 6.11.
Pin = Pav CDAZQV Pav = Pout CD,AZq (6.11.)
1 1 r
Pin = Pou = —q;, (6.12)

+
CDSA‘S Canh 2

1

2 -
q= — 41 /Z(pi“ Pos) (6.13)
CosA ConA r

Protok kroz brizgaljku je konstantan njezinom du inom, ali je brzina fluida promjenjiva zbog
promjenjivog popre nog preseka protoka fluida. Sljede a slika 6.3. ukazuje na promjene
brzine fluida na putu kroz podru je gedistaigle.

Slika6.3.2!  Strujanjefluidapo zonamau podru ju sjedi&aigle

6.1.4. Prora unsle

Poznavanjem tlaka p;, i tlaka pg, U d epnom volumenu poznat je dio sile koja djeluju naiglu.
Jos je potrebno odrediti tlak u podru ju gedista igle, a poznavanjem tog tlaka bit e poznata
dikasvih silakoje djeluju napodno jeigle.

Problem odre ivanjatog tlaka nije tako jednostavan jer je on odre en mnostvom

me uzavisnosti.
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Slika 6.4. Popre ne povrsine protoka goriva kroz brizgaljku
(A1 - povrSinapop. presekastrujanjau podru ju dotokafluidau podru je gedistaigle
A, - povrSinapop. pregekastrujanjanaulazu u podru je gedistaigle
Az - povrSinapop. pregekastrujanjanaizlazu is gedistaigle (ulaz u d ep. volumen)
A, - povrSinapop. pregekastrujanjau podru jud epnog volumena
As - povrSinapop. pregieka strujanja kroz sapnicu )

Andizirgu i model gedistaigle (slika6.4.) mo e se uvesti pretpostavku da seradi o
konusnom cjevovodu kroz koji protje efluid i zakojeg vrijedi Bernoulijevajednad ba:

p+%r v® = const. (6.14.)
gdje su:
p - stati ki tlak,
v - brzina protjecanjafluida v=q—'g

(zanemaruje se utjecq) visinske razlike)

gdje je A povrSina popre nog presieka strujanjafluida premasdlici 6.5 uz predpostavku
nepostojanja laminarnog sloja na stijenkamasiglei tijela brizgalice.

Slika6.5. Popre ni pregek strujanjafluida

Popre ni pregek A nije konstantan du gedistaigle, nego je u zavisnosti o r (radijusaigle na
odr enoj visini) i hj (pomakaigle) premadlici 6.5.

Prije po etkara unanjamo emo skicirati eksperimental ne rezultate mjerenjatiaka u podru ju
gedistaigle dobiveneiz literature (slika 6.6.).



Sustav ubrizgavanja goriva 57

Slika 6.6. ¥  Eksperimentalni rezultati mjerenjatlakau podru ju siedigaigle
Razumno je o ekivati na osnovi dosadasnjih saznanja rezultate kao na dlici 6.7. Skok tlaka na

granici ulazne komore i podru ja gedista igle je zadr an usprkos dlici 6.3. jer to ve inom
pojednostavljuje prora un.

Slika 6.7. Pretpostavljenaraspodjelatiakovau podru ju sedistaigle
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(6.14.) semo e ponovo napisati u obliku:
% o=ty G (6.15.)

gdje povrsina popre nog presjeka protokaimasljede i oblik (premasdlici 6.8.):

A=2rphsing . (6.16.)

Slika6.8. Skicageometrijskih karakteristika popre nog presjeka protoka fluida

Nakon uvrstavanja povrsine:

1rvzzlr L . (6.17))
2 2 2rphsing

U ranijem dijelu teksta zaklju eno jedajetlak du sedistaigle u zavisnosti o ulaznom tlaku,
tlaku u d epnoj komori i geometriji gedistaigle.

p=p(Pn, Pa-.1.9) - (6.18))

Ako se prvo ra ungju vrijednosti stati kogtlakadu gedista(pream dlici 6.9.):

Pin = Pay — P- Pa (619)
lin = Ty r-rg ,
P- Po =K(r-1y) (6.20))

gdiejeK:

K=Pn” Pa (6.21)
M- Ty

n )



Sustav ubrizgavanja goriva 59

Slika6.9. Stati ki tlak du gedistaigle
stati ki tlak du sjedistaigleiznosi:
p=K(r-r,)+p, (6.22)
I zavisnost jeradijusa, ulazog tlakai tlakau d epnom volumenu.

Dinami ki tlak koji u stvarnosti djeluje napodno jeigleimaoblik:

1 > 1 q
=p-=rv-=KI\r-r )+ p,-—=r Y 6.23.
Ps =P 5 ( dv) Pav 2" 2rthsing ( )

Ako se prema prethodnoj jednad bi izradi graf ps,r (slika6.10.) vidi se veliko poklapanje sa
0 ekivanim rezultatima.

Raspodjelatlakaduz sedistaigle Slika 6.10.
e Primjer brizgaljke:
109 rs = 2 [mm]
108 1 Iav = 0.75 [mm]
107 g - 600
g
= 106 - Pin = 0.1096E4 [bar]
2 P =  0.1025E4 [bar]
ol O = 0.355E6 [mm?/s]
h; = 0.466 [mm]
. = 820 [kg/m’]
. . . . lPqumjerl [m] . 4 4
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Silanaiglu kao rezultantu dinami kog tlakau podru ju gedistaigle je integral:
F, = p,Adr.

A
Premadlici:

Slika6.11. PovrSinagedistaigle

Iy

F,= p2rpdr .
Uvrstavanjem svih promjenjivih:
[ 1 q 2
Fo.= Klr-ry)+py,-=—r ————  2rpdr .
seat ( dv) pdv 2 ZrPhi S|ng m

Tay

(6.24.)

(6.25.)

(6.26)

Izra unavanjem odre enog integrala dobiva seizraz zasilu kao podljedicu tlaka u podru ju

gedidtaigle:
1 1 re
F.=2p —K(rss- rd3v)+—(pdv- Krdv)(rdzv- rdzv)- Aln—=
3 2 Y
gdieje
2
A=1r —qv_
2 2phsing

Dobivenaje sila Fs kao posljedica djelovanjatlaka u podru ju gedistaigle.
Ako toj sili pridru imo sile naiglu kao podljedice ulaznog tlaka p;, i tlakau d epnom
volumenu pg, , dobit emo rezultantnu silu napodno jeigle:

I:in = Pin (A)ut - &) J
de = pdvAjv '

I::Fin-'-':s-'-lzdv '

(6.27.)

(6.28.)

(6.29.)
(6.30.)

(6.31)
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6.1.5. Pregled postoje ihrijeSenja

Prou avgu i literaturu, vidljivo je da su razli iti autori narazli ite na ine rjeSavali problem
silanaiglu u procesu ubrizgavanja goriva.

Mnogi dijele podru je gedistaigle na podru je utjecagjatlaka p;, i podru je utjecajatlaka pgyy i
tako izbjegavaju prora un tlaka u podru ju sedistaigle. Tu se javlja potreba za odre ivanjem
pozicije te granice. Zato postojerazli iti agoritmi.

Neki od autora tu granicu postavljgju na prijelazu izme u ulazne komore i podru ja gedista
igle, aneki naprijelazu izme u podru ja gedistaigle nad epni volumen. Pokazalo se da ovo
drugo rijeSenje daje daleko boljei u realnosti primjenjivije rezul ate.

Tada je mogu e raspodjelu tlaka ispod igle pojednostaviti kao na dlici 6.12., dok je stvarna
raspodjela prikazana crtkano, a $to jei prikazano u prethodnom poglavlju.

Slika6.12.®  Pojednostavljena raspodjelatiakova u podru ju sedidtaigle

Ako prema tome modelu napravimo agoritam i program za simulaciju, dobivamo sljede e
rezultate (sika 6.13.).

1300

1200 —

/

1000 _/

900

SILA [N]

800 T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

POMAK IGLE [mm]

Slika 6.13. Hidrauli kasilanaiglu
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Vidljivo je dati rezultati ne odstupaju zna gino od o ekivanih spomenutih na po etku ovog
izlaganja. U stvarnosti rezultati testiranja pokazuju da kao posljedica velikih brzina gibaju ih
dijelovasilanaiglu je povezanas vibracijskim karakteristikamavezeigle sle istem. 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 ovag na in umanjuje
negativnosti ove pojavei dovodi do zadovoljavgju ih rezultatai mnogi autori je koriste.
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6.2. POJAVA KAVITACIJE UPODRU JU SAPNICE

U osnovi, kavitacijajeisparavanje teku ine uzrokovano opadaju im tlakom. Javlja se u obliku
implozije isparenih mjehuri a. Ako govorimo o utjecagjima na proces kavitacije, mo emo ih
podijeliti na: uvjete protoka, geometriju sapnica i svojstva fluida. ak 1 kod dobro
konstruiranih sustava, kavitacija se mo e 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 fluidai kavitacija uzrokovana geometrijom sustava.

Kavitacija uzrokovana dinamikom fluidamo e sejaviti 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 po €ti u
obliku malih mjehuri aisparenoga goriva i neotopljenog zraka sto dovodi do pjenjenja goriva
utom podru ju. Ako je kavitacijaja a, neki od mjehuri a e se stopiti u“d epove’ plina

Kavitacija uzrokovana geometrijom sustava mo e se pojaviti i kod nestacionarnih i kod
stacionarnih strujanja. Razli iti autori vjeruju da je iniciranalokalno visokim brzinama unutar
odvojenih rubnih slojeva strujanja fluida. Odvojeni rubni slojevi mogu postojati sa ili bez
kavitacijei javljaju se nizvodno od naglih promjena u pravcu strujanjai u popre nom presjeku
strujanja. Oni stvargju podru je visokih vrtlo nih struja. Te velike brzine rezultirgju u
dovoljno velikom padu lokalnog tlaka sto dovodi do pojave stvaranja kavitacijskih mjehuri a.
Mjehuri i mogu kolabirati odmah na mjestu nastanka ili mogu putovati zajedno s gorivom
dok ne do u u podru je visih tlakova gdje kolabirgju 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 dinami ki istovjetna situacija kao u
stvarnom sustavu, napravljen je model kao nadlici 6.14.

Slika6.14. 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 plo e je 2-D model prigusnice kagja predstavlja sapnicu na brizgaljki.
Prednja plo a, koja je od stakla, omogu uje nam da promatramo fenomen kavitacije unutar
prigusnice. Tre azadnjaplo aimadvije priklju nerupe zadovod i odvod goriva. lako jeto 2-
D model nanjemu jemogu e prou iti osnove pojave kavitacije na sapnici.

Za vrijeme pokusa tlak pinp Se zadr ava stalan dok se tlak po. lagano spusta od po etne
vrijednosti kojaje jednaka pinp pado pou » 0. U tom procesu kavitacijski d ep se uspostavlja
na unutarnjem rubu sapnice. Tg geometrijom uzrokovan kavitacijski d ep se polako Siri niz
sapnicu prema van kako se po dalje smanjuje.

Slika 6.15. Prikaz Sirenjakavitacijsko d epasadaljim smanjivanjem pou

U me uvremenu se mjeri brzinafluidai onaraste kao $to je prikazano nadlici 6.16.
i odgovarajednad bi:

Pinp = Pout =%xr A (6.32.)

gdje koificijent otpora strujanja X ovis 0 geometriji, viskozitetu i turbulenciji u nizvodnom
podru ju. U trenutku kada kavitacijsko podru je dosegne vanjski rub sapnice (I1l. na dlici
6.15.) svako dalje smanjivanje tlaka pox ne e dovesti do porasta brzine u mlazu goriva
( dijagram slika 6.16.). Jedino je pove anjem pin, MOgu € pove ati brzinu protoka unutar

sapnice.
Tapojavamo e biti opisanasasjede om jednad bom:

pinp - pvap = Excavr Vg (633)

gdje je pvap pritisak isparavanja.

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

Piop = Pou _ X _ (6.34.)

P, np - pvap X cav
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gdje je C kavitacijski faktor:
pinp - Pout
pinp ,

C( Pinp s Pou ) = (6.35.)

aPvap » 0.

Zngju i X xay , Mo emo predvidjeti po etak kavitacijei promjenu re imastrujanja.

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

Slika 6.17. Promjenare imastrujanja unutar sapnice

Na dlici 6.17. vidimo stvarno stanje s gorivom na ulaznoj strani u sapnicu i plinom na
vanjskoj strani sapnice. Ali prema mnogim autorima, po etak 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 zna gno.
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7. PROVJERA MATEMATI KIH MODELA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati dobiveni koristenjem programa HYDSIM. S ciljem
vrednovanja pouzdanosti matemati kih modela koji su implementirani u simulacijski program
izvrSena je usporedba rezultata prora una s rezultatima mjerenja na dva modela sustava za
ubrizgavanje goriva. To su:
- klasi ni sustav ubrizgavanja goriva
tipavisokotla na pumpa - cjevovod — brizgaljka,

- | sustava za ubrizgavanja goriva sa zajedni kim volumenom.

7.1. PROVJERA PROGRAMA NA MODELU
KLASI NOG SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA

7.1.1. Opismodela sustava za ubrizgavanje goriva (pumpa-cjevovod-brizgaljka)
Skica pumpa-cjevovod-brizgal jka sustava za ubrizgavanje goriva je prikazananadlici 7.1.

Gorivo pod tlakom 1,5 - 30 [bar] dolazi kroz dobavni kanal (3) u tla nu komoru (4)
visokotla ne pumpe kada je stap (1) u donjem polo gju. Po etak tla enja goriva nastge kad
stap svojim gornjim rubom zatvori odvodni kanal * (3). Svrsetak dobave (tla enja) nastupa
kada spiralni kanal natijelu stapa (2) otvori odvodni kanal. U tom se slu gu tla na komora
pumpe spagja preko vertikalnog kanala kroz srediste stapa s prostorom spiranog kanala, a
preko njega, zbog otvaranja odvodnog kanala i sa spremnikom goriva. Kao posljedica toga
tlak goriva u komori opadai prestaje proces ubrizgavanja gorivau cilindar.

Koli ina goriva koja se ubrizgava za vrijeme jednog ciklusa je u zavisnosti od optere enja
motora. Upravlja ki mehanizam prilago ujetu koli inu promjenom kuta zakreta stapa pumpe,
atime preko spiralnih kanalai visinu pri kojoj se otvara odvodni kanali iz pumpe.

Kada je gorivo u tla noj komori komprimirano, dobavni ventil (5) se pomi e prema
otvorenom polo gu kao podljedica razlike tlakova unutar tla ne komore i komore ventila (6)
na ulazu u visokotla ni cjevovod (7) i na tgf na in potiskuje gorivo u cjevovod. Dobavni
ventil se vra a u prvobitni polo g kada se ciklus ubrizgavanja zavr§ §o dovodi do
zarobljavanja odre enekoli ine gorivau visokotla nom cjevovodu.

Gorivo se rasprostire kroz visokotla ni ¢jevovod u obliku udarnog vala. Tgj val koji je stvoren
u pumpi i Siri sedu cjevovoda sti e do brizgaljke (9) s kratkim zakasnjenjem i s djelomi no
priguSsenom 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 cjevovodajevrlo u estala.

Ventil unutar brizgaljke je pokretan preko igle (10) i otvara se i zatvara zavisno o tlaku u
podru ju ispod igle (11) koji za podizanje igle treba dosegnuti dovoljnu vrijednost. Tlak
otvaranja sapnice je obi no ngmanje dva puta ve i od ngve eg tlaka unutar komore za
izgaranje da bi se onemogu ilo da plinovi iz komore izgaranja mogu doprijeti u sustav za
ubrizgavanje.
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* Kod ovog modela visokotla ne pumpe dobavni kanal imai funkciju odvodnog kanala

Slika7.1. Skicaklasi nog sustava za ubrizgavanje gorivatipa pumpa- c¢jevovod - brizgaljka
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7.1.2. lzradasimulacijskog modela pomo u programa HYDSIM-a

Kao sto je vidljivo u Prilogu 1., potrebno je modelirati sustav ubrizgavanja goriva koriste i se
hidrauli kim i mehani kim elementima ponu enim u paleti elemenata. U ovom poglavlju e
biti razlo ena samo visokotla na pumpa jer je na njoj ssmulirano nekoliko kompleksnijih
pojava unutar sustava za ubrizgavanje goriva ovog tipa. Ostali elementi su pojedina no
ozna eni nadlici 7.1., anjihov opis u simulacijskom modelu (slika 7.2.) je izvrSen na osnovi
geometrijskih, masenih i hidrauli kih karakteristika dostupnih iz tehni ke dokumentacije
sustava.

Visokotla nu pumpu kao dio sustava za ubrizgavanje goriva mo emo podijeliti na dva
funkcionalna dijela, i to na stap pumpe zgjedno stla nom komorom te na jednosmjerni ventil.
Za kvalitetan opis model potrebno je dalje razlaganje podsustava na jednostavnije elemente
dostupne u programu HY DSIM-a.

STAP PUMPE ZAJEDNO STLA NOM KOMOROM

Stap pumpe je podijeljen u tri osnovne funkcionalne cjeline kao $to je vidljivo nadlici 7.2. i to
natijelo stapa (el. 3.) koje je preko valjka povezano s bregastim vratilom (el. 1.), na glavni
spirani kana (el. 5.) koji je sastavni dio stapa, a koji povezuje tla nu komoru (el. 9.) s
povratnim kanalom (el. 8.) te na pomo ni gornji horizontalni kana natijelu stapa (el. 6.) s
istom osnovnom funkcijom kao glavni spiralni kanal, akoji seizra uje kod ovakvih sustava s
ciljem korekcije rada glavnoga spiralnog kanala. Za bolji opis rada sustava joS se uzima u
obzir i pojava propustanja goriva kroz procijep izme u tijela stapa i ku ista pumpe
(el. 4.id. 7).

Slika 7.2. Prikaz modeliranja stapa visokotla ne pumpe pomo u programaHYDSIM-a
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Na dici 7.3. prikazan je proces unoSenja ulaznih podataka za stap i glavni spiralni kanal.
Svaki od postoje ih ponu enih elemenata programa HY DSIM-a ima svoj vlastiti prozor za
unos ulaznih podataka. Njihovim definiranjem opisujemo realni sutav na sto je mogu e bolji
na in, tj. uneseni podaci trebaju biti uneseni na osnovi stvarnih karakteristika pojedinih
elemenata sustava. Do pojedinih podataka se dolazi naknadnim mjerenjima ili na osnovu
iskustvaradanasli nim problemima.

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

Gornji pomo ni horizontalni kanal na tijelu stapa omogu uje vremensko odlaganje po etka
ubrizgavanja kod niskih brojeva okretgja motora i to do 3.5 stupnja bregastog vratila u
usporedbi sa standardnim stapovima visokotla nih pumpi. Vremensko odlaganje po etka
ubrizgavanja kod niskih brojeva okretgja motora omogu uje ubrizgavanje pri visim tlakovima
I viSim temperaturama u komori za izgaranje, a time se smanjuje kasnjenje paljenja smjese
zraka i goriva. Takvim ispravnim sagorijevanjem smjese goriva i zraka u cilindru pri niskom
broju okretgja motora onemogu uje se pojava hijelog dima koji je posljedica nedovoljnog
isparavanja mlaza goriva (niska temperatura i tlak u cilindru). Ova pojava je detajnije
objasnjenau poglavlju 1.2.1. Pokretanje .

Komprimiranje goriva u tla noj komori po inje u trenutku kada gornja povrsina stapa zatvori
povratni kanal i onemogu i direktan prolaz goriva iz podru ja tla ne komore natrag u
spremnik. Gorivu koje je zarobljeno u podru ju tla ne komore u prvoj fazi podizanja stapa
(izme u to aka2.i 5. nadlici 7.4.) joS je omogu en izlaz iz komore preko pomo nog kanala
(dika7.5.). Me utim, kod velikih brzina gibanja stapa (velik broj okretgja 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 omogu ena. Zbog toga krivulja tlaka u dobavnoj komori
dobiva potpuno novi i bolji oblik u zavisnosti o broju okretgja motora (slika 7.6.).

Slika 7.4. Prikaz gibanjagornjeg kanalanatijelu stapa preko otvora
povratnog kanala zgjedno s krivuljom promjene popre nog presjeka otvora
(Napomena: izme uto aka?2.i 3.te4.i 5. krivuljanije u linearnoj zavisnosti 0 pomaku stapa
ve ovisi 0 geometriji kanalai obi no je drugog redajer je otvor naku istu
pumpe ng eS e kru nog oblika)

Slika 7.5. Prikaz prolazagorivaiz podru jatla ne komore kroz
pomo ni spiralni kanal prema otvoru povratnog kanala
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Slika7.6. Skicakrivuljatlakau dobavnoj komori zarazli ite brojeve okretga
motora u zavisnosti o kutu koljenastog vratila
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VENTIL

Drugi funkcionani dio visokotla ne pumpe je jednosmjerni ventil. On je podijeljen na dva
dijela, i to, na sam dobavni ventil i na strojno obra enu povrainu tijela ventila koja se ponasa
kao prigusnica. Razdioba je prokazananasdlici 7.7.

Slika7.7. Modeliranje dobavnog ventilau programu HY DSIM-a
Ulazni podaci za element dobavni ventil el. 10. su geometrijske karakteristike ventila, masa

tijelaventila, karakteristike opruge i dosedate hidrauli ke karakteristike tijeku goriva kroz
ventil. 1z dike 7.8. mogu se vidjeti neke od njih.

Slika 7.8. Neke od geometrijskih karakteristika sklopa dobavnog ventila
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Definiranje karakteristike prigusnice u procesu podizanjai spustanjatijela dobavnog ventilaje

do enprocesi rezultat je geometrijetijelai gedistaventila, polo gjatijelaventilate
hidrauli kih karakteristika protoka gorivakroz ventil. Nadlici 7.9. prikazana je zavisnost

povrsine popre nog presjeka prigusnice o pomaku tijela ventila.

Potrebno je uo iti na in nakoji simulacijski model opisuje stvarni dobavni ventil:

Slika7.9. Zavisnost popre nog presieka prigusnice u
zavisnosti 0 pomaku tijelaventila

Pomak tijelaventila £ 0.0 [mm]

®
®

Pomak tijelaventila £ 1.126 [mm]

nema protoka kroz dobavni ventil (el. 10.)
nema protoka kroz prigusnicu (el. 11.)

®  nema protoka kroz dobavni ventil, me utim pomak
tijela ventila dovodi do smanjivanja dobavnog
volumena i potiskivanja goriva u visokotla ni

cjevovod,

®  postoji protok kroz prigusnicu u zavisnosti o
popre nom presjeku prigusnice i koeficijentu

prigusenja.

Pomak tijelaventila > 1.126 [mm]

®  protok kroz obadva elementa u zavisnosti
popre nim presecima protoka i

prigusenja.

o

koeficijentima
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13
Kuagste brizgaljke Visokotlaeni
14 Ulazna cjevovod
19 komora
12
- B Komora
ventila
Vod kroz
18 brizgaljku
11 Ventil
S prigusnicom
Volumen 10
17 16 u podrucju
Igla ispod igle
9 Tlaena
: komora
Sapnica
20
21 6 8
7
Komora Pomoaai
za L
izgaranje spiralni 5
kanal. Dobavni / Odvodni
Glavni 3 kanal
spiralni
kanal 4
Stap
2
Bregasto 1  Tlak u prostoru
vratilo

bregastog vratila

Slika7.10. HYDSIM model klas nog sustava ubrizgavanja goriva
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7.1.3. Opismetode mjerenjatlakanaulazu i naizlazu iz visokotla nog cjevovoda

Smisao ispitivanja sustava za ubrizgavanje goriva naispitnom stolu je mogu nost daseiz
dobivenih podatakaizvra kontrolamogu ih greSaka u sustavu, kvalitetna analiza sustava te na
osnovi toga optimiranje. 1ako je ispitivanje sustava za ubrizgavanje goriva naispitnom stolu
zahtjevnijei daleko skuplje od koristenja sofisticiranih programa za simuliranje pojava unutar
sustava, ono je nu no kako zbog verificiranjarezultata prora unatako i zbog potrebe za
rezultatima na stvarnom modelu koji slu e kao osnova za sve budu e pretpostavke i razvoje.
Ono se obi no vrs na posebnom ispitnom stolu predvi enom zatu namjenu ( slika7. 11.).

Slika7.11. Ispitni stol Odjelazarazvoj visokotla nih pumpi firme DENSO!

Razlog odabira posebnoga ispitnog stola za mjerenje u odnosu na mjerenje koje se vrsi pri
radu cjel okupnog motora je postizanje boljih uvjeta mjerenja bez utjecaja parametara koji se
nemogu dr ati pod kontrolom pajetimeis itavanjei razumijevanje rezultata daleko
jednostavnijejer je broj utjecajnih parametara bitno smanjen.

I spitni stol I spitni stol
za sustav ubrizgavanja goriva za kompletan motor
Temperatura konstantna promjenjiva
Vibracije male velike
Okolina jednostavna do ena
Pogonsko vratilo bregasto vratilo koljenasto vratilo

Tablica7.1. Usporedba uvjetamjerenja naispitnom stolu za sustav
ubrizgavanje goriva teispitnom stolu za kompletan motor
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S . utla noj komori pumpe,
] Tlak goriva na ulazu u visokotla ni cjevovod,
A naizlazu iz visokotla nog cjevovoda,
N ud epnom volumenu ispod igle,
D M u podru ju sedistaigle,
A u dobavnom sustavu goriva.
R E |
D R Protok goriva
N E
O NJ | e

E ,

Pomak igle
Kut bregastog anaizatorzionih vibracija.

M vratila
0]
e S —
U lZ Profil bregastog ispitivanje krutosti bregastog vratila.
E M vratila

I |

E _ naklackalici,

R Sile namjestu kontakta bregastog vratila

! svaljkom.

X

| . glavni moment zaispitivanje

Momenti korisnosti sustava,
oblik krivulje momenta u zavisnosti o
kutu bregastog vratila.

Tablica7.2. Parametri koji se mjere naispitnom stolu

Na nasem modelu je vrSeno mjerenje tlakanaulazu i naizlazu iz visokotla nog cjevovoda

kao $to semo e vidjeti shematizirano nadlici 7.12. Pri mjerenju tlaka na ulazu u visokotla ni
cjevovod koristen je tenzometarski senzor tlaka 31DP 100 E-4.0, dok jenaizlazu iz

visokotla nog cjevovoda koristen kvarcni senzor tlaka 6 QP500 (koji seina e proizvode u
tvrtki AVL Graz). Njihovo mjerno mjesto u sustavu je uvjetovano njihovim mogu nostimai
potrebom za dodatnom prilagodbom i cijenom. Prednost kvarcnih senzoraje njihovavelika

rezolucija u vremenskoj domeni, dok kod tenzometarskih senzora ne postoji dodatni zatvoreni
volumen u sustavu a kao izlaz se dobiva apsolutni tlak.



Sustav ubrizgavanja goriva 77

ri

- . Kvarcni
senzor
tlaka
Brizgaljka
| [
Visokotlaéni e
cjevovod - ‘ ‘
Tenzometarski
senzor
tlaka

BARARA

Klipna visokotlaéna pumpa

Slika7.12. Uobi geni smjestg senzoratlaka kod mjerenjatiakana
ulazu i naizlazu iz visokotla nog cjevovoda
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7.1.4. Usporedbarezultata mjerenjai rezultata prora una na modelu

Pozornost u poglavlju 7.1. je posve ena usporedbi rezultata mjerenja i rezultata prora una
tlaka u pojedinim to kama sustava dok se u poglavlju 7.2. vrSi usporedba mjerenjai prora una
protoka. Budu i da se radi o dvije ngva nije karakteristike koje opisuju dinamiku
hidrauli kog sustava htjelo se pokazati da se program za simulaciju hidrauli kih i mehani kih
sustavaHYDSIM-amo e vrlo dobro nositi s nametnutom mu zada om.

Kao &to je prikazano u prethodnom poglavlju (slika 7.12.) mjerne to ke na sustavu su
odabrane na ulazu i na izlazu iz visokotla nog cjevovoda $to je uobi geno kod ispitivanja
klasi nih sustava za ubrizgavanje goriva. Na simulacijskom modelu su uzimane vrijednosti
izra unatog tlaka iz elementa dobavne komore (el. 12.) i elementa ulazne komore (el. 14.).
Vidljivo je da se polo gi mjernih to aka na realnom i simulacijskom modelu ne poklapaju,
me utim, iskustvo pokazuje datarazlika ne uzrokuje velika odstupanja.

Mjerenjejeizvrseno za4 razli itabroja okretgjakoljenastog vratila, ai za konstantnu koli inu
ubrizganog goriva od g, = 20 [mm3/ciklus]. Konstantna koli ina ubrizganog goriva i na
realnom modelu i na simulacijskom modelu je postignuta kutnim zakretanjem stapa
visokotla ne pumpe ime se mijenjaodnosizme u spiralnog kanala natijelu stapai odvodnog
kanala, atime i pozicija na kojoj se otvara odvodni kanal i prestaje komprimiranje goriva u
tla noj komori.

4 razli itabrojaokretganakojimajeizvrseno mjerenjei simulacija su:

* broj okretaja koljenastog vratilan = 1000 [okr/min] (slika7.13.i slika7.14.)
* broj okretaja koljenastog vratilan = 2000 [okr/min] (slika7.15.i slika7.16.)
* broj okretaja koljenastog vratilan = 3000 [okr/min] (slika7.17.i slika7.18.)
* broj okretaja koljenastog vratilan = 3600 [okr/min] (slika7.19.i slika7.20.)

Svi ostali parmatri sedr e konstantni.

Rezultati su obra eni koristenjem programa Microsoft Excel, agrafovi su dobiveni
provlia enjem glatkih krivuljakroz mjerneto ke.

Odmah je uo ljivo vrlo dobro poklapanje rezultata prora una programom HYDSIM-a i
mjernih rezultata na injenih u ispitnom laboratoriju mati ne tvrtke AVL Graz. Ono $to je
nava nije sa stajalista kvalitetnoga simulacijskog programa je dobro oponaSanje dinamike
sustava. Odre ena odstupanja u iznosu tlaka su razumljiva jer je vrlo tesko kvalitetno odrediti
sve parametere sustava, a samo mala odstupanja nekih od njih uzokuju zna gne razlike na
izlaznim rezultatima.

Po etni tlakovi na ulazu i izlazu iz visokotla nog cjevovoda nisu jednaki okolini jer nakon
svakog ciklusa ubrizgavanja odre enakoli ina goriva trenutkom zatvaranja dobavnog ventila
I brizgaljke biva zarobljena u visokotla nom cjevovodu i tu ostge do idu eg ciklusa. Zbog
toga je bitno optimirati dobavni volumen na ulazu u visokotla ni cjevovod tako da se Sirenje
udarnih valova u c¢jevovodu $to prije prigusi dane bi doslo do sekundarnoga Stethog podizanja
igle i otvaranja sapnica na brizgaljki. Ova 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 tlakai prigusnicada
se izbjegne takva pojava.
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Slika 7.15.
Rezultati mjerenjai rezultati prora unaHY DSIM-om
tlaka na ulazu u visokotla ni cjevovod
( Q = 20 [mm?*/taktu] , n = 2000 [okr/min] )
(%% rezultati mjerenja; % % rezultati prora una)
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Slika 7.16.
Rezultati mjerenjai rezultati prora unaHY DSIM-om
tlaka naizlazu iz visokotla nog cjevovoda
( Q = 20 [mm?*/taktu] , n = 2000 [okr/min] )
(%% rezultati mjerenja; % % rezultati prora una)
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Slika 7.17.
Rezultati mjerenjai rezultati prora una HY DSIM-om
tlaka na ulazu u visokotla ni cjevovod
( Q = 20 [mm*/taktu] , n = 3000 [okr/min] )
(%% rezultati mjerenja; % % rezultati prora una)
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Slika 7.18.
Rezultati mjerenjai rezultati prora unaHY DSIM-om
tlakanaizlazu iz visokotla nog cjevovoda
( Q = 20 [mm?*/taktu] , n = 3000 [okr/min] )
(%% rezultati mjerenja; ¥ % rezultati prora una)
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Slika 7.19.
Rezultati mjerenjai rezultati prora una HY DSIM-om
tlaka na ulazu u visokotla ni cjevovod
( Q = 20 [mm*/taktu] , n = 3600 [okr/min] )
(%% rezultati mjerenja; % % rezultati prora una)
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Slika 7.20.
Rezultati mjerenjai rezultati prora unaHY DSIM-om
tlakanaizlazu iz visokotla nog cjevovoda
( Q = 20 [mm?*/taktu] , n = 3600 [okr/min] )
(%% rezultati mjerenja; ¥ % rezultati prora una)
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7.2. PROVJERA PROGRAMA NA MODELU
SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA SA ZAJEDNI KIM VOLUMENOM

7.2.1. Opismodela sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom

Detaljan opis modela nalazi se u poglavlju 2. Opis sustava za ubrizgavanje goriva sa
zajedni kim volumenom. Ovdje je na dlici 7.21. prikazan detalj puta goriva od ulaza u
brizgaljku preko
Z-prigusdnice, A-prigusnice te magnetnog ventila natrag u povratni vod prema spremniku
goriva. Ras lamba tog dijela sustava na osnovne elemente u injena je na nain Kkoji
omogu uje modeliranje pomo u simulacijskog program HYDSIM. Uo ljivo je da se
modelirgu samo oni elementi koji su bitni za ispravnu funkcionalnost sustava. Elementi su
ozna eni brojevima kojima su ozna eni i u simulacijskom modelu spremnom za prora un, a
koji jevidljiv nadlici 7.23.

Slika7.21. Uve ani detalj BOSCH-ove brizgaljke

PUT GORIVA OD ULAZA U BRIZGALJKU
PREMA POVRATNOM VODU

element br. 3 - volumen naulazu u brizgaljku
element br. 12 - Z-prigusnica (dobilaime po specifi nom 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
prolazaizme u kontrolnog klipai §edi&ta klipa u gornjem zatvorenom polo aju)

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 popre nog presjeka u zavisnosti o polo aju kontrolnog klipa)

element br. 15 - drugi kontrolni volumen

element br. 16 - A-prigusnica (dobilaime po specifi nom obliku)

eement br. 17 - volumen ispod kuglice magnetnog ventila

element br. 18 - magnetni ventil (simulirase polo & kuglicei otpori strujanja u vremenskoj domeni ili

domeni kuta koljenastog vratila)
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7.2.2. Opismetode mjerenja protoka kroz brizgaljku

Protok kroz brizgaljku se mo e mjeriti na dva na ina. Direktno mjerenje koristenjem metode
mjerenja Boschovom cijevi ili kod brizgaljki s d epnim volumenom, indirektno mjerenje
protoka koristenjem mjernih rezultata tlaka u d epnom volumenu. Rezultati mjerenja protoka
kroz brizgajku u ovom radu dobiveni su mjerenjem s Boschovom cijevi. Koriste i
informaciju o tlaku koju dobivamo od senzoratlaka (slika 7. 22.) te uvrStavagju i tu vrijednost
u dvije jednostavne zavisnosti, mogu ejeizra unati protok kroz cijev.

ra
v=—

p
_.Dup

q, =V 4

gdje su:
v - brzina goriva unutar Boschove cijevi [m/g],
r - gusto agoriva[kg/m3],
a -brzinazvuka[m/g],
p  -tlakizmjeren u Boschovoj cijevi [N/m2],
Qv - tra eni protok kroz Boschovu cijev [m3/g],
Din - unutarnji promjer Boschove cijevi.

Slika 7.22. Mjerenje protoka goriva koristenjem Boschove cijevi
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7.2.3. Usporedbarezultata mjerenjai rezultata prora una na modelu

Kao &to je vidljivo na dikama 7.26. i 7.27., i pri nazivnom optere enju i pri punom
optere enju ostvareno je dobro podudaranjeizme u mjernihi ra unskih rezultata.

Detaljnije prou avanje dobivenih rezultata pokazuje odre ena odstupanja ra unskih 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 ra unski model
postoji vise. Jedan od va nijih je svakako nemogu nost 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 podjedica toga mijenjgu svojstva goriva (modul
elasti nosti, gusto a), a stime i brzina rasprostiranja zvuka tj. brzina rasprostiranja udarnog
valaizme u zajedni kog volumenai brizgaljke. Ta pojava promjene svojstavafluida pri viSim
tlakovima nije zanemarivai mo e sevidjeti nadlici 7.24.

Slika 7.24. Promjenagusto e dizel-gorivau zavisnosti o tlaku

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 HY DSIM kroz tabli no definiranje lokanih ili globanih svojstava
fluida u zavisnosti o tlaku. Ngj €S e su nekorektnosti i nepreciznosti u uneSenoj tablici razlog
odstupanja ra unskih rezultata od mjernih. Sljede i utjecajni faktor je nemogu nosti uzimanja
u obzir temperature kao joS jedne varijable. Za sada se razlika temperatura izme u pojedinih
elemenata uzimau obzir posebnim definiranjem lokalnih svojstava fluida za tg) element.

U budu nosti e korisnik programa biti poste en definiranja tablica. Njegov zadatak e biti
definiranje vrste goriva, a program e se koristiti svojim bazama podataka sa svojstvima
gorivate s njimaulaziti u prora une. Postojat e tako er i mogu nost definiranja dizel-goriva
kao smjese N-dekane + 1-metilnaftalin. Program e seutom slu gu koristiti programom prof.
Ivana Cibulke (Department of Physical Chemistry; Institut of Chemical Technology; Prague;
Czech Republic) koji na osnovi kemijskog sastava goriva u zavisnosti o0 temperaturi i tlaku
izra unava svojstva (modul elasti nosti, gusto u, brzinu zvuka, viskozitet, povrSinsku
napetost, termi ku vodljivost, ...).

Djelomi no odstupanje u samom obliku krivulje u odnosu na mjerne rezultate nije tako
zna gno jer se nakoli inu ukupno ubrizganog gorivata razlika znatno gubi. Posljedica je to
vrlo zamrSenih procesa me uzavisnosti gotovo svih elemenata sustava i definiranja njihovih
mehani kihi hidrauli kih svojstava.

Na koncu su prikazani rezultati prora una koji pokazuju zavisnost procesa podizanja igle u
brizgaljki o krivulji aktiviranja magnetnog ventila (slika 7.28.) te krivulje koji pokazuju
ponasan; e tlaka unutar kontrolnih volumenau podru juiznadi ispodigle (slika 7.29.).
Naravno da je potrebno naglasiti da se pri izradi simulacijskog modela cijelo vrijeme vrsila
kontrola s mjernim rezultatima poglavito u podru ju definiranja hidrauli kih karakteristika
pojedinih komponenata jer su mnoge zna gjke u izrazitoj ovisnosti o specifi nosti modelai ne
mogu se uzimati ni iz kakvih priru nika. Priru nici nam omogu uju da odredimo granice
unutar kojih se pojedine karakteristike kre u, iskustvo nam omogu uje da interval, unutar
kojeg se one nalaze, smanjimo, a tek na stvarnom modelu potrebno je te karakteristike
"iskaibrirati".



Sustav ubrizgavanja goriva

88

Slika 7.26.
Rezultati mjerenjai rezultati prora una HY DSIM-om
brizgaljke BOSCH HPCRI standard
(nazivno optere enje, g, = 45 [mm?] , p » 1600 [bar] )
(%% rezultati mjerenja; % % rezultati prora una)

Slika 7.27.
Rezultati mjerenjai rezultati prora unaHY DSIM-om
brizgajke BOSCH HPCRI standard
(puno optere enje, g = 50 [mm?] , p » 1350 [bar] )
(%% rezultati mjerenja; % % rezultati prora una)



Sustav ubrizgavanja goriva

89

Slika 7.28.
Rezultati prora unaHY DSIM-om
pomaka igle u odnosu na popre ni presiek na magnetnom ventilu
(nazivno optere enje, Q = 45 [mm?] , px » 1600 [bar] )
(%% pomak igle; ¥ %4 popre ni pregek na magnetnom ventilu )

Slika 7.29.
Rezultati prora unaHY DSIM-om
tlakova u kontrolnim volumenimai volumenu brizgaljke
(nazivno optere enje, Q = 45 [mm?] , p, » 1600 [bar] )
( %%  tlak unutar volumna brizgaljke,
Y%,  tlak unutar prvoga kontrolnog volumena,
tlak unutar drugoga kontrolnog volumena).
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8. ZAKLJU AK

Cilj je ovog rada bio na osnovi autorovog iskustva pri projektiranju i analizi sustava za
ubrizgavanje goriva formirati nove matemati ke modele ija uporaba e imati za podljedicu
ve uto nost u analizi ponasanja sustava od do sada primjenjivanih modela

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

- napisanai primjenjena u programu programska rutina koja opisuju utjecg €lasti nih
stijenki spremnikaili cjevovoda na pojave unutar njih,

- primjenjena pojava promjenjivih svojstava fluida (gusto a, modul elesti nosti i
brzina zvuka) u zavisnosti o tlaku $to je od velike va nosti kod sustava ubrizgavanja
gorivagdje dolazi do velikih skokova tlaka tijekom rada,

- primjenjana pojava kavitacije unutar volumena,

- usavrsen model gubitaka zbog trenja strujanja kroz cijevovode,

- razvijen potpuno novi model cijevovodakoji koristi numeri ku metodu Godunova,

- usavrSen proces izra unavanja sile na iglu brizgaljke kao podljedica strujanja u
njezinom podno ju,

- Uuzeta u obzir pojava kavitacije u podru ju sapnice i prigusnice koriste i se
rezultatima mjerenjai teoretskim predznanjem o toj pojavi.

IzvrSena je usporedba eksperimentalnih i ra unskih rezultata gdje je postignuto
zadovoljavaju e dlaganje.

Ti rezultati kao i koristenje programa u svakodnevnom radu mnogih poznatih proizvo a a
sustava za ubrizgavanje goriva pokazuju da program mo e biti vrlo uspjedno koristen prilikom
razvoja novih i izu avanja postoje ih sustava jer omogu uje brzo i jednostavno dobivanje
karakteristika sustava nakon svake promjene njegovih parametaraili konstrukcije. On tako er
omogu uje i br e razumijevanje ponaSanja cjelokupnog sustava u specifi nim situacijama i
bitno skra uje vrijeme razvojai optimiranja.

Budu i je sam program modularne strukture, omogu en je brz i jednostavan razvoj novih
elemenata sustavai njihovo unsavrSavanje. Nekaod ve zapo etihistra ivanjasu:

- prora un karakteristika mlaza goriva (kut konusa, duljina prodiranja, veli ina
kapljica malaza) budu i da ve inu potrebnih parametara osigurava postoje i
program,

- kavitacijaunutar cijevovoda,

- smi na naprezanja koja uzokuju silu na Klip ili vratilo pri njegovom gibanju
kroz fluid,

- povezivanje programa HYDSIM sa ostalim komercijanim programima.
(Povezivanje s programom MATLAB omogu it e bolju kontrolu rada
upravlja kih elemenata unutar programa.)

Gledano prema naprijed, ngjbolji na in odre ivanja kojim e smjerom daljei i HYDSIM su

njegovi korisnici koji su utomei do sadaimali aktivnu ulogu, au budu nosti e ta sprega biti

joSizra enijajer brzinareakcije na nove smjerove u razvoju sustava za ubrizgavanje goriva i

tra enje brzih i sigurnih rjeSenja postaje od presudne va nosti. Sustavi ubrizgavanja goriva

pod stalnim tlakom, visokotla ni cjevovodi izra eni od polimera, piezoelektri ni umjesto

elektromagnetnih aktuatora samo su neki od njih. Svako zanemarivanje tih okolnosti oslabit
€ 0SnovNU Shagu ovog programa, ato jedase olakSarad in enjerakoji rade narazvojul.
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PRILOG 1.

OPISPROGRAMA HYDSIM

Op einformacije

AVL HYDSIM smuliravisoktla ne sustave za ubrizgavanje goriva na dizel-motorima, kao
§to su sustavi ubrizgavanja goriva pogonjeni bregastim vratilom ili hidrauli ki pogonjeni
sustavi ubrizgavanja goriva kao $to su "common-rail”, akumulator,.. HYDSIM je fleksibilni
modularni koncept koji je primjenjiv zave inu hidrauli kih sustava.

Novo korisni ko grafi ko su eljeomogu uje brz i jednostavan na in kreiranja prora unskog
modela povezivanjem razli itih modula cijevi, volumena, prigusnica, ventilai mehani kih
elemenata. Fleksibilni koncept omogu uje tako er i primjenu modula kojeg je specificirao
sam korisnik.

Tipi ni rezultati su raspodjelatlaka po elementima, protok kroz sapnice, gibanje igle unutar
brizgaljki, efekt putovanjatla nog vala kroz cjevovode, kavitacijai elasti ne deformacije
elemenata sustava

HYDSIM razmjenjuje podatke i sdrugim AVL-ovim programimakao npr. s TY CON-om Kkoji
vrs prora unei simuliranje rada usisnih i ispusnih ventila.

Simuliranje sustava ubrizgavanja

HYDSIM je simulacijski program zadinami ku analizu hidrauli kihili hidromehani kih
sustava. Zasniva se nateoriji dinamike fluidai teoriji vibracija“multy-body” sustava.
Osnovno podru je primjene HY DSIM-a je simuliranje sustava za ubrizgavanje goriva. Uz to
HYDSIM mo e biti tako er primijenjen naanalizu plinskih sustava ubrizgavanja. Nadalje,
program je koristan i na ostalim podru jimadinami ke analize hidrauli kihi hidromehani kih
sustava. Na primjer; dinamika hidromehani ke kontrolne jedinice mo e biti smulirana
jednako dobro kao i oscilacije pokretnih dijelova.

HYDSIM jeintegriran unutar AVL-Workspace s "user-friendly” grafi kim su eljem. 2D
prikaz HY DSIM modula osiguravaop u sliku sustava kao $to 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 mehani kim,
hidrauli kimili logi kim vezama. Grafi ko su elje kontrolira proces izgradnje simulacijskog
modela ne dozvoljavaju i nekompatibilne vezei nelogi ne ulazne podatke.



SlikaP1.1. Prikaz glavhog prozora programa HY DSIM 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,

- serijaprora unasarazli itim skupovima parametara,

- posebno pogodni za dizel sustave ubrizgavanja goriva,

- in enjeri stvorili zain enjere,

- izuzetno grafi ko su €lje.

Matemati ki mode

* Dinamika fluida:

jednodimenzionalno strujanje fluidauzimaju i u obzir trenje kao i otpore
strujanja na prigusnicama, prosirenjima, su enjima,...,

stla ivi fluidi,

promjenjiva svojstvafluida,

napredni rjeSava i 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.

* Mehanikatijela:

elasti nastruktura (npr. vratilo) je reducirana na sutav vise krutih tijela koja su
povezana oprugamai prigusnicama bez mase,

dvodimenzionani model mehani kih elemenata omogu uje gibanja el emenata
u tri smjera(dvije translacijei rotacija),

dinamika magnetnih ventilatako er mo e biti modelirana,
rubni uvjeti: koordinatai brzina.



Hidrauli ki i mehani ki e ementi

Elementi su svrstani prema matemati kim modelima kojima su opisani i prema njihovoj
funkciji. Sljede e skupines pripadaju im elementima su na raspol aganju:

Rubni € ementi

simbol:

Bregasto vratilo

simbol:

Kruto tijelo

simbol:

Volumen

simbol:

Cijevovodi

simbol:



Pumpe

simbol:

Portovi

simbol:

Ventili

simbol:

Ventili

simbol:

Magnetni ventili

simbol:

Piezo e ementi

simbol:

Prigudnice

simbol:



Sapnice

simbol:

Osnovni ulazni podaci

Ulazni podaci ovise o konfiguraciji sustava i specificiranim zahtjevima standardno
pokretanje, ponavljanje pokretanja, prora un soptimizacijom ili serijaprora una. Fiksirani set
ulaznih podataka je pridru en svakom elementu. Neki parametri su opcionalni (odabir
prekida a). Svaki element je okarakteriziran s identifikacijskim brojem i korisni kim
imenom. Svojstvafluidai mehani ke veze zahtijevaju zasebne ulazne podatke. Tako eri op i
ulazni podaci trebaju biti posebno specificirani.

SlikaP1.2. Primjer prozoras ulaznim podacima za standardni klip



Rezultati

Zasvaki element se predefinira set izlaznih rezultata koje korisnik €li i oni e biti spremljeni
unutar razli itih datoteka ASCII tipa. Prikaz rezultatamo e biti obavljen Data Esplorer-om
koji je integriran u postprocesor. Za optimizaciju, iteraciona povijest je sa uvana u datoteci.
Izlazni rezultati su naraspolaganju u vremenskoj domeni ili u domeni kutavratila. Tipi ni
izlazni rezultati zahidrauli ke elemente su:

- tlak,

- protok,

- kumulativni protok,

- volumen,

- popre ni presjek protoka,
- gubici strujanja,

- faktor kavitacije.

Zamehani ke elementetipi ni izlazni rezultati su:
- koordinata, brzinai/ili akceleracije,
- dinami ke silei momenti,
- kinemati ki parametri.



SlikaP1.3. Primjer prikazaizlaznih rezultata



PRILOG 2.

RJESAVANJE DIFERENCIJALNIH JEDNAD Bl UPROGRAMU
HYDSIM

HYDSIM rijeSava diferencijanih jednad bi je Runge-Kutta-4. redaprilago en premasS. Gill
(271 On generiranumeri ko rjeSenje za diferencijalne jednad be 1. reda.

PROCESRJESAVANJA :

ULAZ:

1) opissustavantljednad bel. reda

YUX) = F(Yo(X), Yo (X)), Y.(X)), i=012,...,n,
gdieje: yi(x)=f, =1
2.)  rubni uvjeti su:
Yi(%)= Yo i=012,..,n,
RA UNANJE:
1) j=1
2) i=0.

3.) Ra unanje
Y§ =k = (Yo 00Yayamn Yoy1) = fija
4.) Ponovo 3) zai = 1,2,..,n.
5) i=0.
6.) Ra unanje
Yy = Yy +hla (k- bya )]

d; =+ 3ay (k; - by )] ok,



1 1
=5 ' b =2 ; G=3
a, =1- % ; b, =1 ; c, =1- %
a3:1+\/% ; b,=1 ; c, =1+ %
a4:% ; b, =2 ; c4:%

io(X% ) =0 zasvei
Gio( X )=0,(X.1) ) t=12,...

7.) Ponovo6.) zai = 1,2,...,n.

8.) Ponovo2)-7.)zaj=2,3i4

IZLAZ:

Yia = Yi(X, +h)

Ra unanje 1.)-8.) mo e biti ponovljeno gdje vi4 je promjenjen u Yo (kao rubni uvjet) za
djede i korak integracije.



PRILOG 3.

TABLICE SNORMAMA OGRANI ENJA NA SASTAV ISPUSNIH PLINOVA

Europa
Odredba Test Po etnos Tip HC+NOy | CO a
datumom | motora g/km g/km | g/lkm
91/441/EWG | Tip homologacije 1.7.92, 0.97 272 | 014
stupanj 1 Prvaregistracija 31.12.92. 1.13 316 | 0.18
94/12/EU Tip homologacije 1.7.96. IDI 0.7 1.0 0.08
stupanj 2 Prvaregistracija 1.1.97. DI 0.9 1.0 0.1
prijediog D otprilike IDI 0. 0.5 0.04
stupanj 3 2000. DI - - -
Tablica 3.1.
Ograni enja na sastav ispusnih plinova za osobna vozila
ijate inaneprelazi 2.5t i imau manje od 6 gedala
Komponenta u ispusnom plinu HC NOx CO a
g/km g/km g/km g/km
Grani navrijednost 0.25 0.62 2.1 0.124
Tablica 3.2.
Ograni enjanasastav ispusnih plinova za osobnavozilau Austriji, Svedskoj i Svicarskoj
Odredba/ Test Po etnos | HC NOy CO a
Zemlja datumom | g/km | g/km | g/km g/km
EC, stupanj 1. | Tip 1.7.92. 11 8.0 45 |0.36 (>85kW)
91/542/EWG | homologacije 0.612 (3 85kW)
(EUROI) Serije 1.10.93. 123 | 9.0 49 104 (>85kwW)
0.68 (£85kW)
EC, stupanj 2. | Tip 1.10.95. 11 7.0 40 |0.15
91/5542/EWG | homologacije
(EURO 1) Serije 1.10.96. 1.1 7.0 40 |0.15
EC, stupanj 3. | nijejos probli no | 0.6 5.0 20 |01
prijediog definirano 1999.
(EURQO 1)
Austrija op enito 10.93. 1.2 9.0 49 104
Svedska op enito 1994, 1.2 7.0 49 |04
gradskavozila 1993. 0.6 7.0 20 |0.15
Svicarska op enito 10.91. 123 | 9.0 49 |07
Tablica 3.3.

Ograni enja na sastav ispusnih plinova zateSka komercjalnavozilate ine preko 3.5t



Nazivna | Komponente Tip Prva Tip Prva
teina | uispusnim | homologacije | registracija | homologacije | registracija
plinovima od od M do1.7.94. | M do31.12.94.
kg 1.10.93. 1.10.94. N1do 1.10.94. | N1 do 1.10.94.
g/km g/km g/km g/lkm
£ 1250 | HC+NOy 0.97 1.13 1.36 1.58
CO 2.72 3.16 2.72 3.16
a 0.14 0.18 0.20 0.25
£1700 | HC+NOy 14 16 1.96 2.2
CO 5.17 6.0 5.17 6.0
a 0.19 0.22 0.27 0.31
> 1700 | HC+NOy 17 2.0 24 2.8
CO 6.9 8.0 6.9 8.0
a 0.25 0.29 0.35 0.41
Tablica 3.4.

Ograni enja na sastav ispusnih plinova zateSka komercjalnavozilate ine preko 3.5t

Japan
Datum Te ina HC NOy CcO a Dim

vozila

kg g/km g/km g/km g/km %
Trenuta no | max: max./pros. | max./pros. | max./pros.
vaei £ 1265 0.62/0.4 0.72/0.5 2.7/2.1 0.2 40

> 1265 0.62/0.4 0.84/0.6 2.7/2.1 0.2 40
Planirano | - - 0.4 - 0.08 25
za 2000.

Tablica 3.5.
Ograni enja na sastav ispusnih plinova za osobna vozila

Datum Te ina HC NOy CcO a Dim

vozila

kg g/km g/km g/km g/km %
probli no | DI - 6.0 - 0.7 40
1994. IDI - 5.0 - 0.75 40
Planirano | - - 4.5 - 0.25 25
za 2000.

Tablica 3.6.
Ograni enja na sastav ispudnih plinova za komercjahavozilate ine preko 2.5t




Sedinjene Ameri ke Dr ave

Standardne vrijednosti

Godina: HC NMHC NOy CcO a
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. C4l. - 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
Tablica3.7.
Ograni enja na sastav ispusnih plinova za osobna vozila
Godina: HC NMHC CO a Dim
g/bhp *h g/bhp *h g/bhp *h g/bhp *h %
1990. 1.3 6.0 155 0.6 Ubrzanje: 20
1991...1993. | 1.3 5.0 155 0.25 Puno opt: 15
1994...1997. | 1.3 5.0 155 0.1 Max dim: 50
1998. 1.3 4.0 15.5 0.1
Tablica 3.8.

Ograni enja na sastav ispusnih plinova za teska komercjalnavozilate ine preko 8500 Ibs




PRILOG 4.

ULAZNE DATOTEKE ZA PROGRAM HYDSIM

Ulazna datoteka za analizu modela klasi nog sustava
za ubrizgavanjegorivaiz poglavlja7.1. (pumpa- ¢jevovod - brizgaljka)

* K Kx

EQUI PMENT No. >[ 21] BOUNDARY No. > [ 5] LINE No. >[ 2]

NUNERI CS * %k d stk ok ki ok ki k kA ok k k ok ok ki kA Kk h Ak A K KA KA KA K KA KA KK IR AR A KKK KA KKK KA KK IR A hk

SHAFTANGLE
SHAFT SPEED => 1800.00 RPM ** ENG NE SPEED => 3600.00 RPM *x
CALC. STEP(deg) | CALC to deg | STORE VALUES | SAVE | NTERVAL |
0.0100000 | 60. 0000 | 120. 000 | 0. 00000
FLUl WRG) EE R E SRS E SR SRR R R RS R R RS RS RS RS RS R R R R R R SRR EREEEREREEEEEEERESES,S
EL- MODUL | VEL- OF- SOUND | DENSI TY | KIN. VI SKOSI TY]
(N ) | (nt's) | (kg/nB) | (cSt)
1385. 80 | 1300. 00 | 820. 000 | 3. 00000
qul PNENT EE R E SRS R SRS R R R RS R R RS RS E R RS RS E R R R R R SRR EREEEREREEEEEERESES,S
1 Hydr Boundary 4
SHAFTANGLE | | PRESSURE | FLOW
(deg) | | (bar) | mmB/ deg
0. 00000 | | 1. 50000 | 0. 00000
e e R C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm - |
2 Leakage_1 38 7 -1
4 1
REALPARAMETER - | - - - - - -
DI AM 5.50000 mr{ LENG  20. 0000 m{ FACT- 0. 00000 - | NOpP- 1. 00000 -
| NTEGERPARAMETER - | - - - - - -
18] |
GAP FUNCTI ON :
Pressure (bar) -|- Cdearance (m) -|
0. 00000 | 0. 00300000 |
e = L SRR C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm - |
3 SpillPortl 35 7 -6
9 1
REALPARAMETER - | -

HAN1- 45.0000 deg| HAN2- 45.0000 deg| SLOT- 3.00000 mr| NOPT- 1. 00000

- |- |
DI AM 2. 00000 m| RETH -| PSTR- 2. 00000 mr ESTR- 1. 13900 |
|
GROvV- 2.00000 me| - - - -
|

|

| NTEGERPARAMETER - | - - - - -
18|
e = e ST C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm - |
4 Spill Port2 45 7 -6
0 1
| NTEGERPARAMETER - | - - - - - -
18] |
my* A FUNCTI ON :
V_BODY lift (mm) -|- ny*A (mg) -
0. 00000 0. 00000
0. 400000 0. 00000
1. 00000 0. 0378000
2.40000 0. 0378000
3. 00000 0. 00000
e = e SRR C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm - |
5 Leakage_2 38 7 -6
4 1
REALPARAMETER - | - - - - - -
DI AM 5. 50000 mr{ LENG -1.13900 mmj FACT- 1.00000 - | NOpP- 1. 00000 -
| NTEGERPARAMETER - | - - - - - -
18 |
GAP FUNCTI ON :
Pressure (bar) -|- Cearance (m) -
0. 00000 | 0. 00200000 |
R e e SRR C---C---C---C---C---Cmmmmmmmmm e
6 Hydr Boundary 4
SHAFTANGLE | | PRESSURE | FLOW |
(deg) | | (bar) | mB/deg |
0. 00000 | | 3. 00000 | 0. 00000 |
e e SRR C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm - |
7 Punp Volume 21 8 -3 -4 -19 -17 -2 -5
2 0
REALPARAMETER - | - - - - - -
VOLU- 190.000 8| PLI M 0. 00100000 bar | - - - -
e e e R C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm e |
8 Delivery vol 21 17 19 -20
2 0
REALPARAMETER - | - - - - - -
VOLU- 420.000 8| PLI M 0. 00100000 bar | - - - -1
e = e SRR C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm - |
9 Connection v 21 20 -10
2 0
REALPARAMETER - | - - - -

VOLU- 100.000  nm8| PLI M 0. 00100000 bar | - -|- -1



e = SRR C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm -
10 KrollerLine 23 9 -11
10 0
REALPARAMETER - | - - - - - -
LENG 55. 5000 m DI AM 1. 50000 m| THI K- m| EMAT- N/
AQ N m2| REl +- -|RE|-- - | AQOU- me
REO+- -| REO- - - - -
B = D G T C—---C—---C—---C—---C—---C ------------------------
11 Nozzle Volum 21 10 -14 -13 -12
2 0
REALPARAMETER - | - - - -
VOLU- 78. 8200 mr8| PLI M 0. 00100000 bar| - - -
e = e SRR S O & O O R R T T
12 Need! e( 1sp) 52 11 -16
10
REALPARANETER - - - - - - -
MASS- 19. 2700 g| DI NG 4. 14000 mr| DI NS- 2. 40000 m| FRI G- 20. 0000 N
DNCL- 0.00000 Ns/njLIFT- 0.200000 nm| SE-C- 100000. N nmj SE-D- 1000. 00 Ns/nj
ST-C- 50000.0 N nnj ST-D- 800.000 Ns/nf- -l - -
| NTEGERPARAMETER - | - - - - - -
14
FO / M | ct d / dt
cc [ (Nm (N/rmj / (N"rlrad) (Ns/m) / (Nws/rad)
CONNECTION TO 16 x 197. 700 17 10. 0000
e = e SRR C—---C—---C—---C—---C—---C—--- --------------------
13 Leakage 38 11 -16
4 1
REALPARAMETER - | - - - - - -
DI AM 4. 14000 mr{ LENG  10. 0000 m| FACT- 0. 00000 - | NOpP- 1. 00000 -
| NTEGERPARAMETER - | - - - - - -
12
GAP FUNCTI ON :
Pressure (bar) -|- Cearance (m) -|
0. 00000 | 0. 00300000 |
S D T C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm e |
14 SacOrif(cav) 57 11 -15
11 1
REALPARAMETER - | - - - - - -
NRHO- 4. 00000 -| DIHO- 0.200000 nmj DSAC- 0. 700000 mmi DTl P- 1. 60000 m
SANG 60.0000 deg| TANG 66.0000 deg| MYH 0.670000 -] MYK- 0.640000 -
CSL- 5000. 00 -| R_PW 1.00000 -| C€sT- 0.00000 -l - -1
| NTEGERPARAMETER - | - - - - - -1
12| |
S D G T C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm - |
15 Hydr Boundary 4
SHAFTANGLE | | PRESSURE | FLOW
(deg) | | (bar) | mmB/ deg
40. 0000 | | 45,0000 | 0. 00000
70. 0000 | | 55. 0000 | 0. 00000
S D G T C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm -
16 Boundary 0
SHAFTANGLE | = X <= | PRESSURE | FLOW
(deg) | (bar) | mmB/ deg
0. 00000 | 0. 00000 | 0. 00000 | 0. 00000
e = e SRR C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmm -
17 Delivery Val 41 7 -8
13 0
REALPARAMETER - | - - - - - -
MASS- 1.51000 g| DNOM 4. 14000 mr VOLU- 15.1580 mmB| FRI C- 6. 00000 N
RETH 2.80000 -| DPOP- 19.5000  bar|VS-C- 11.4000 N mjVS-D- 20.0000 Ns/nmni
LI FT- 4.00000 mr| SE- G- 100000. N mm{ SE-D- 500. 000 Ns/n{ST-C 0.00000 N mmj
ST-D- 0.00000 Ns/m- -
e = e R C—---C—---C—---C—---C—---C—--- --------------------
18 Pl unger 30 21 -7
7 0
REALPARAMETER - | - - - - - -
MASS- 150. 000 g| PDI A- 5.50000 m{ FRI G- 20. 0000 N| PPRS- 1.50000  bar
PSFO- 1120. 00 N| PS-C- 40.0000 N nmi PS-D- 10. 0000 Ns/ n - -
FO / M | ct d / dt
cc I ( (N/rmj / (Nn1rad) (Ns/m) / (Nws/rad)
CONNECTION TO 21 x 0. 00000 15 800. 000
e e ST C—---C—---C—---C—---C—---C ------------------------
19 CWwal ve_orf 45 7 -8
0 1
| NTEGERPARAMETER - | - - - - - -
17| |
my* A FUNCTI ON :
V_BODY lift (nmm) -| ny*A (mg) -
0. 00000 | 0. 00000 |
0. 0100000 | 0. 0511000 |
0.420000 | 0. 0511000 |
0.520000 | 0. 935900 |
1.12600 | 0. 935900 |
1.12700 | 0. 00000 |
e = e T C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm -
20 HGP Line 23 8 -9

10 0



REALPARAMETER - | - - - - - -
LENG- 390. 000 m{ DI AM 1. 20000 m| THI K- m| EMAT- N/
AQ N m2| REl +- -| REI - - - | AQOU- me
REO+- -| REO- - - - - - -
e = C---CG---C---C---C---Cmmmmmmmmm e
21 Cam Profile 12 -18

5 0

REALPARAMETER - | - - - - - -
CBRA- 30. 0000 mr{ RORA-  1000. 00 m{ LFTO- 0. 00000 mr| VELO- 0.00000 m's
SHI F- 0.00000 deg| - e - - -

FO / M c [ ct d / dt
cc (N) / (Nm (N / (N rad) (Ns/m) / (Nws/rad)
CONNECTI ON TO 18 x 0. 00000 150000. 800. 000
CAM PROFI LE
CAMVANGLE LI FT A- 1000
(deg) (nm) (m's2)

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
e = R C---C---C---C---C---Cmmmmmmmm e
| Nl Tl ALS LR E SRS R R R R R R R SRR EE RS SRR R RS E R SR EE SRR RS EEEERERERREEREEREEEEEESES

COORD. VELOCI TY PRESSURE FLOW
(nm rad) (m's,rad/s) (bar) (mmB/ s)

7% IN-> 0. 00000 0. 00000 3. 00000 0. 00000
QouT- > 0. 00000 0. 00000 3. 00000 0. 00000

8 x IN-> 0. 00000 0. 00000 90. 0000 0. 00000
QOuT- > 0. 00000 0. 00000 90. 0000 0. 00000

9 x IN-> 0. 00000 0. 00000 90. 0000 0. 00000
QouT- > 0. 00000 0. 00000 90. 0000 0. 00000

11 x IN-> 0. 00000 0. 00000 90. 0000 0. 00000
QouT- > 0. 00000 0. 00000 90. 0000 0. 00000

SHOW RESULT ****ka sk ki k ok k ki k ki h ok Ak kA kA kA A KR AR KKK A KA K KA KA KK IR AKX K KA KA KA Kk * K
STORE- RESULT (I DAS ***xdkkkkkk kA k kA k kA kA kKX kKK KKK KKK A KKK KKK KKK R AKX KK KKK KX KK X K

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

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

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

AD]UST_ PARA’\ETER LR E SRR SRR E SRR SRR E RS RS R R R R R R R R R REEREEEEEERERERERESESS
cunul . rate => EQNR= 14| RESL= 5| ERGR= 0| 1. 00000

eff. stroke => EQNR= 3| Xt hP= 4| STEP= 1. 00E- 05| m

OPTI - TARGET => TAGI= 20. 0000 | TERM= 0. 100000] MXI T= 20| m8

adj ust _1800 => FI LE

CALCULATE ** %k h ki ki ki k ok kk ok Ak ok ok ko k kA kA kA A KA KK R KKK KKK KKK KA KA KK IR A KKK KKK AKX Kk kK




Ulazna datoteka za anal

izu modela

sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom iz poglavlja 7.2.

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

NU'\/ER'@ LR R R R SRR R SRS S SRS R SRR SRR SR SRR R R R R R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]
TIME

SHAFT SPEED => RPM *x ENG NE SPEED => RPM *x

CALC.STEP( s )| CALC to
0. 5E-07 | 0.003
FLUl WROD R R R RS EEEEEEEEEEEEES

S

| STORE VALUES | SAVE | NTERVAL |
| 300. 0.

kkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkk Kk k%

EL- MODUL | VEL- OF- SOUND | DENSI TY | KIN. VI SKCSI TY] SURFACE TEN. |
(N m2) | (n's) | (kg/nB) | (cst) (N'm |
2300. 1630. 865. 1.7 0.0218
EQJ' P,\ENT LR R R R SRR R SRS S SRS R SRR SRR SRS R R R R R R R R R R R R R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]
1 ZAJ_VOLUMEN 0
TI ME | PRESSURE | FLOW
(deg) | (bar) | (nm8/s)
0. | 1600. | 0.
TR CG---C---C---C---C---C -
2 VT_CIEVOV( 23 1 -3
10 0
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
LENG= 200. mm |DIAM= 2.4 mm | TH K= mm | EVMAT= N
AQ N= m2 | REl += | REI - = AQOU= me
REO+= | REO = |
R S e G CG---C---C---C---C---C--mmmmmmmm e
3 BRIZINVOL 21 2 -12 -4
2 0
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
VOLU= 180. mmB8 | PLIM= 0.001 bar | |
R S el T CG---C---C---C---C---C--mmmmmmmm e
4 CJEV_BRI Z 23 3 -5
10 0
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
LENG= 110. mm |DIAM= 2.4 mm | TH K= mm | EVMAT= N
AQ N= m2 | REl += | REI - = | AQOU= me
REO+= | REO = | |
R S D SRR CG---C---C---C---C---C-mmmmmmmm e
5 BRIZ_VOLUMEN 21 4 -7 -6 -8
2 0
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
VOLU= 170. mm8 | PLI M= 0.001 bar | | |
R e e G T CG---C---C---C---C---C-mmmmmmmmm e
6 SAPNI CA 56 5 -9
7 1
REALPARAMETER - | - -] - -] - -]
NRHO= DI HO- m| SANG deg] M- .-
PRES- 0. 00000 bar | LHOL- <---]1BW- <--]- -
| NTEGERPARAMETER - | - -] - -] - -]
7 |
ny* A FUNCTI ON : |
needle lift (m) -|- my*A (mg) - |
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
R S e R CG---C---C---C---C---C-mmmmmmm e
7 I1GLA 50 5 -10 -21 -20
10 1
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
MASS= 2.6 g DING 4.0 mm | DI NS= 1.7 mm | FRI C= 3. N
DNCL= 0. Ns/m LIFT= 0.3 mm | SE-C= 400000. N nmi SE-D= 5000. Ns/ n
ST- C= 400000. N nmj ST-D= 5000. Ns/ nf
| NTEGERPARAMETER - | - -] - -] - -
5| <= eq. nunber 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.
R S el G C---C---C---C---C---Cmmmmm e e |
8 LECKAGE2 38 5 -20
4 1
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
DI AM 4.0 mm | LENG 11. mm | FACT- 0.0 - | NOpP- 1. -



| NTEGERPARAMETER - | - -1- -] -
7] <= eq. nunber of piston (here -> plunger !)

GAP FUNCTI ON :
Pressure (bar) -|- Cearance (m) -|
0.0 | 0. 007 |
el S T CG---C---C---C---C---C--mmmmmem i
9 CYLIND-P 0
TI ME | = X <= | PRESSURE | FLOW
(deg) | (nm) | (bar) | (mmB/s)
0. | 0. | 100. | 0.
R = e R T CG---C---CG---C---C---C--mmmmmeme e
10 KONTR-KLIP1 20 7 20 -13 -11
9 0
REALPARAMETER - | - -]- -]- -
MASS= 10.7 g AQN=  12.98 mR2 |AQQU= 12.98 mR |FRIC= 5. N
LI FT= 0.21 mm |STC = 0. N mjSTDI = 0. Ns/ m STCO= 100000. N nmj
STDO= 100. Ns/ n
FO c d
cc (N (N (Ns/'m
CONNECTION TO 7 X 0.0 25000. 1000.
CONNECTION TO 11 x 0.0 100000. 1000.
R = el R T CG---C---C---C---C---C--mmmmmmmm e
11 KONTR-KLIP2 20 10 20 -15
9 0
REALPARAMETER - | - -]- -]-
MASS= 0.0 g AQN=  1.54 mR2 |AQQU= 1.54 mR |FRIC= 0. N
LI FT= 0.0 mm |STC = 0. N mjSTDI = 0. Ns/ m] STCO= 0. N
STDO= 0. Ns/ n
FO c d
cc (N (N ) (Ns/'m
CONNECTION TO 10 x 0.0 100000. 1000.
R = D G EEEE C---C---C---C---C---C--mmmmmemm e
12 Z-PRIGUSNI CA 22 3 -13
3 0
REALPARAMVETER - | - -]- -]- -
AN = 0.79 m2 |AQTH= 0.034 mmR2 |RETH= 1.00 |
R = el R CG---C---C---C---C---C--mmmmmemm e
13 KONTR- VOL1 21 0 12 -19 -14
2 0
REALPARAMETER - | - -]- -]- -
VOLU= 10. mB |PLIM= 0.001  bar | |
R = e G R CG---C---C---C---C---C--mmmmmemm e
14 PROMU_PRI GUS 45 13 -15
0 1
| NTEGERPARAMETER - | - -]- -]- -
10| <= eq. nunber of SV_BODY1l
ny*A FUNCTI ON :
SV_BODY lift (mm)-|- ny*A (meg) -
-0. 200 | 1.32 |
0. 200 | 0.0 |
R S R CG---C---C---C---C---C--mmmmmmmm e
15 KONTR- VOL2 21 11 14 -16
2 0
REALPARAMETER - | - -]- -] - -
VOLU= 5. mB |PLIM= 0.001 bar | |
R = CG---C---C---C---C---C--mmmmmmmm e
16 A- THROTTLE 22 15 -17
3 0
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
AN = 0.79 m2 |AQTH= 0.042 mm2 |RETH= 1.00 |
R S D R CG---C---C---C---C---C--mmmmmmmm e
17 W-VOL 21 16 -18
2 0
REALPARAVETER - | - -] - -] - -
VOLU= . mB |PLIM= 0.001 bar | |
R = CG---C---C---C---C---C--mmmmmmmm e
18 MAGN_VENTIL 44 17 -20
11 0
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
nyA0= 0.0 m2 | T1 = 0.001 sec | T2 = 0.0018 sec | T3 = sec
VALVE OPENING @ -|------------mmmmmmn
time (sec) -] - ny*A (me) -
0.0 0.0
0. 138E- 03 0. 05892
VALVE CLOSING @ -|----------mmmmmm
time (sec) -] - ny*A (me) -
0. 0. 05892
0. 136E- 03 0.0
R = el LT CG---C---C---C---C---C--mmmmemm e
19 LECKAGEL 38 13 -20
4 1
REALPARAMETER - | - -] - -] - -
DI AM 4.3 mm | LENG  15. mm | FACT- 0.0 - | NOpP- 1. -
| NTEGERPARAMETER - | - -] - -]- -
10| <= eq. nunber of piston (here -> plunger !) |
GAP FUNCTI ON :
Pressure (bar) -|- Cearance (m) -|
0.0 | 0. |
e S e LT T CG---C---C---C---C---C--m-mmmmmm e
20 LEAK-PR 0
TI MVE | = X <= | PRESSURE | FLOW |

|
(deg) I (mm) | (bar) I (m8/s) |



0. 0. | 1. [ 0. | |
By LT ST SO S o SO
21 X=0 0
TIMVE = X <= PRESSURE FLOW |
(deg) (nm) (bar) (mmB/s) |
0. 0. 0. 0. |
T SV LT S ST SO S o SO |
|N| TlALS EEEE SRS R SRS R R R RS R R RS RS RS RS R R R R R R R SRR REREEEREREEEREEERESRESS
E X VELOCI TY PRESSURE FLOW
(nm (m's,rad/s) (bar) (mmB/ s)
3x IN-> 0. 0. 1600. 0.
auT- > 0. 0. 1600. 0.
5x IN-> 0. 0. 1600. 0.
QuT- > 0. 0. 1600. 0.
7 x IN-> -0.002 0. 0. 0.
QuT- > -0.002 0. 0. 0.
10 x IN-> -0.095 0. 0. 0.
QuT- > -0.095 0. 0. 0.
11 x IN-> -0.095 0. 0. 0.
QuT- > -0.095 0. 0. 0.
13 x IN-> 0. 0. 1600. 0.
auT- > 0. 0. 1600. 0.
15 x IN-> 0. 0. 1600. 0.
auT- > 0. 0. 1600. 0.
17 x IN-> 0 0 1600. 0.
QuT- > 0 0 1600. 0.
STORE- RESULT * %% sk bk kot kb kot | | [ | 5k kot kb kb | [ | | %k k ok k% kb k% Kk %k kK
time => EQNR= 13| RESL= 1] s
ANG => EQNR= 13| ERGL= 2| deg
NOZZ_VOL_PR => EQ\R= 5| ERGL= 3| mB/s
CONTR V1_PR => EQ\R= 13| ERGL= 3| mB/s
CONTR_V2_PR => EQ\R= 15| ERGL= 3| mB/s
NEEDLE_LI FT => EQNR= 7| ERGL= 3| mB/s
CONTRPI S_LI F => EQNR= 10| ERGL= 3| mB/s
VAR THR AR => EQ\R= 14| ERGL= 3| mB/s
BRANCH_PR => EQNR= 3| ERGL= 3| mB/s
BRANCH_FLOW => EQNR= 3| ERGL= 7| mB/ s
SOL_AREA => EQNR= 18| ERGL= 6| mB/ s
SOL_RATE => EQNR= 18| ERGL= 3| mB/s
NOZZ_RATE => EQNR= 6| ERGL= 3| mB/s
EFF_MYA NOZ => EQ\R= 6| ERGL= 6| mB/'s
CUM_RATE => EQNR= 6| ERGL= 5| mB/s
AD]UST_PARA’\ETER LR E SR SRS SR SRR R SR EE SRR SRR R R R R R R R R REEREEREEEERERERERESES,S
cunul . rate => EQNR= 6| RESL= 5| ERCR= 0| 1. 00000
eff. stroke => EQNR= 18] Xt hP= 3| STEP= 0. 0001 |
OPTI - TARGET => TAGT= 45. 0000 | TERM= 1.0 MXI T= 20|
test1_adj ust => FILE

CALCULATE ** %k h ki ki k ok kk ok k ok ok ko h kA kA kA KA KK R KA K KKK KKK KA KA A KK IR KKK K KKK AKX Kk * K




PRILOG 5.

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

I - broj cilindara

bi-1- magnetni ventil

bi-2 - volumen

bi-3 - prigudnicana
povratnom vodu

bi-4 - visokotla ni
cjevovod

bi-5- U azni volumen
u brizgaljku

bi-6 - kanal kroz
brizgaljku do
sapnice

bi-7 - volumenu
podru ju ispod

igle
bi-8 - sapnica
bi-9 - igla
bi-10 - gubitak goriva
u podru ju
le istaigle
bi-11- ku iste
brizgaljke

bi-12 - volumen u
podru juiznad
igle

bi-13- vezasa
spremnikom
stalnog tlaka

bi-14 - prostor
cilindra
(komora za
izgaranje)

Slika P5.1.
Primjer simulacijskog modela sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom s 4
brizgaljke



