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PREDGOVOR

Budu�i da sam zna�ajan dio radnog vijeka proveo na podru�ju razvoja i prora�una motora, a u
posljednih nekoliko godina intezivno radio na razvoju softwarea namijenjenog simuliranju
rada sustava za ubrizgavanje goriva, logi�no se pojavila potreba da se sva ta moja iskustva
preto�e u pisani oblik. Vjerujem da �e ta iskustva biti od pomo�i i ostalim kolegama koji vode
borbu s istim i sli�nim problemima.

1995. godine zaposlio sam se u firmu AVL Graz ("Anstalt für Verbrennungskraftmaschinen;
Prof. Dr. Hans List") koja je jedna od najve�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  doživjela je veliki rast u novije vrijeme pod vodstvom njegova sina Prof. Helmuta
Lista. Danas je to multinacionalna kompanija visokoga tehnološkog nivoa s oko 1300
zaposlenika u Grazu i s oko 900 zaposlenika širom svijeta te s udjelom izvoza u visini 96%.
Aktivnosti unutar AVL se odvijaju u tri odjela koji se bave razvojem motora, mjernim
sustavima te medicinskom tehnikom. Detaljnije informacije o samoj firmi dostupne su na web
siteu : http://www.avl.com .

Tijekom višegodišnjeg rada na razvoju motora akumulirale su se velike koli�ine infomacija i
znanja na podru�ju rada motora s unutarnjim izgaranjem. S ciljem olakšavanja rada krajem
70-tih godina po�eli su se izra�ivati prvi programi na ra�unalima za prora�un pojedinih
dijelova motora da bi tijekom 80-tih godina taj proces dobio znatnije razmjere. Izdvojena
grupa inženjera po�ela je posve�ivati posebnu pozornost razvoju softwarea naslanjaju�i se na
osobno iskustvo i znanje kao i na pomo� svojih kolega u drugim odjelima. To je bio za�etak
osnovne ideje pri razvoju simulacijskih programa unutar AVL-a, a to su programi koje rade
inženjeri stru�njaci na tom podru�ju za inženjere korisnike. Zna�i u samoj svojoj osnovi
programi su zasnovani na inženjerskom na�inu razmišljanja.

Danas je ta paleta programa koje su iznjedrili inženjeri 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�a usis, komoru za izgaranje i 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 potrošnje ulja na stijenkama
cilindra, dinamiku gibanja klipa te dinamiku brtvi.



Program za analizu paramatara koljenastog vratila kao što su npr.
torzijske vibracije, sile na ležajeve,...

Program za prora�un svih potrebnih karakteristika prirodnih
plinova.

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

Višenamjenski program za prora�un stacionarnog i nestacionarnog
termi�kog strujanja fluida s razvijenim posebnim numeri�kim
rješenjima.

Mojim dolaskom u tvrtku AVL kao dio tima preuzimam posao 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 današnjeg programa.

Svi matemati�ki modeli prikazani u ovom radu nastali su kao plod tog razvoja. Program je
postigao zna�ajne 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 alat mati�ne firme AVL-a pri razvoju, projektiranju i provjeri novih
sustava za ubrizgavanje goriva.



SAŽETAK 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 ponašanja sustava od do sada primjenjivanih modela.

Time se omogu�uje bolje provo�enje parametarskih studija sustava nekorištenjem skupog
procesa provjere modela na ispitnim stolovima.

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

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



SUMMARY

Mathematical model of fuel injection system

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

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

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

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



UVOD

Projektiranje sustava za ubrizgavanje goriva je jedno od podru�ja u inženjerskoj praksi koje
koristi prednosti razvoja ra�unalne tehnologije i numeri�kih metoda. Time se smanjuju
troškovi i podiže u�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 izvršenje
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 najvažnijih zna�ajki sustava za ubrizgavanje goriva te smjerovi njihova  razvoja s
posebnim naglaskom na sustav za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom koji je danas jedan
od najraširenijih sustava jer omogu�uje ispunjenje ve�ine zahtijeva koji se postavljaju pred
motore s unutarnjim izgaranjem kod kojih imamo ubrizgavanje goriva.

Daljnji korak je razlaganje sustava na njegove osnovne elemente i pojave unutar njih, što nam
omogu�uje da ih opišemo jednostavnim i provjerenim matemati�kim modelima, a to je
prikazano u drugom dijelu na primjerima volumena, cjevovoda, prigušnice i brizgaljke kao
osnovnih hidrauli�kih elemenata. Ostali elementi nisu uzeti u razmatranje u ovom radu ili
zbog sli�nosti pojava unutar njih samih s ve� opisanim ili zbog toga što se radi o �isto
mehani�kim elementima, a opis pojava kod takvih sustava nije primarni cilj ovog rada. Za
svakoga onoga tko želi nešto više saznati o tom podru�ju tzv. "multy-body" sustava, literatura
je brojna i raznolika.

Na kraju je potrebno sve to verificirati na stvarnim modelima. Nužan uvjet valjanosti
matemati�kog modela je dobro slaganje mjernih i ra�unskih rezultata na identi�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 korištena iskustva i rezultati mjerenja na stvarnim modelima, može odoljeti svim
izazovima koje donosi njegovo kasnije korištenje u praksi na najrazli�itijim problemima.



POPIS VAŽNIJIH OZNAKA

A [m2] - površina popre�nog presjeka protoka fluida

a [m/s] - brzina zvuka u fluidu

c [J/kgK] - specifi�ni toplinski kapacitet

D [m] - promjer cijevi

d [Ns/m] - konstanta prigušenja opruge

e [J] - ukupna energija

E [N/m2] - modul elasti�nosti fluida

F [N] - sila

h [J/kg] - specifi�na entalpija

hi [m] - pomak igle

k [N/m] - konstanta krutosti opruge

L [m] - duljina cijevi

m [kg] - masa

n [okr/min] - broj okretaja

p [Pa] - tlak

qv [m3/s] - protok

s [m] - debljina stijenke cijevi

T [°C] - temperatura

t [s] - vrijeme

V [m3] - volumen

v,u [m/s] - brzina u smjeru x i r-koordinate

x,r,ϕ [m,m,rad] - cilindarske koordinate

x,y,z [m,m,m] - kartezijske koordinate



α [rad] - kut zakreta koljenastog vratila

β [--] - konstanta prigušenja

γ [rad] - kut nagiba sjedišta igle

ε [--] - kompresijski omjer

ν [m2/s] - koeficjent kinemati�ke viskoznosti

η [Pas] - koeficjent dinami�ke viskoznosti

ρ [kg/m3] - gusto�a fluida

µ [--] - Poissonov koeficjent

ωn [--] - korijeni Besselove funkcije

ξ [--] - koeficjent otpora strujanju

INDEKSI :

c - u cilindru

cav - kavitacija

ch1,ch2 - duž karakteristi�ne linije 1,2

dv - džepni volumen ispod igle (brizgaljka)

h - hidrauli�ki

i,j,k - i-ti, j-ti, k-ti element

igl - igla

in - ulaz

l,r - lijeva i desna granica �elije

max - maksimalan

min - minimalan

n - sapnica “nozzle”

orf - prigušnica



out - izlaz

p - pri konstantnom tlaku

po - poslije GMT-a

pr - prije GMT-a

s - sjedište igle “seat”

sa - aktivnost magneta ("solenoid activ")

st - stijenka

stop_in - krajnji položaj na ulaznoj strani

stop_out - krajnji položaj na izlaznoj strani

sz - samozapaljenje smjese goriva i zraka

T - pri konstantnoj teperaturi

t - turbulentno

tr - trenje

v - pri konstantnom volumenu

vap - vaporizacije

zv - zajedni�ki volumen



Sustav ubrizgavanja goriva 1

1. SUSTAV UBRIZGAVANJA GORIVA

Glavni zadatak sustava za ubrizgavanje goriva je upravljati protokom i raspršivanjem goriva u
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 raspršuje u komore za izgaranje.

Sustav ubrizgavanja goriva u osnovi sadrži 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 važnost za ispravan rad
motora. Kod svih brzina i optere�enja on je odgovoran za nadgledanje protoka goriva i
njegove ujedna�ene raspodjele po cilindrima.

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

Me�utim, stvaranje optimalne gorive smjese uvijek je otežano specifi�nim ograni�enjima
motora, specifi�nim ograni�enjima vozila i zahtjevima koje postavlja tržište:

- ograni�enje udjela štetnih sastojaka u ispušim plinovima,
- ograni�enje tlaka unutar komore  izgaranja,
- ograni�enje temperature ispušnih plinova,
- ograni�enje broja okretaja motora i ograni�enje momenta,
- dopuštena naprezanja pojedinih komponenata vozila i motora.

1.1.1. Ograni�enje udjela štetnih sastojaka u ispušnim plinovima

Na svim tržištima zakonski okviri koji propisuju granice unutar kojih se moraju kretati štetni
sastojci unutar ispušnih plinova postaju sve zahtjevniji (EURO III., US98) (Slika 1.1.).
Tablice s normama ograni�enja na sastav ispušnih plinova mogu se prona�i u Prilogu 3.
Inženjeri koji rade na razvoju dizel motora nalaze se pred velikim izazovom, a vremenski
rokovi su kratki. Na primjeru prikazanom u tablici 1.1. može se vidjeti koje sve mogu�nosti
stoje na raspolaganju pri smanjenju udjela NOX u ispušnim plinovima i o kolikim se
poboljšanjima radi.



Sustav ubrizgavanja goriva 2

Slika 1.1. [1] Dopušteni udjeli štetnih sastojaka u ispušnim plinovima
(NU - neizgoreni ugljik u obliku �a�i)

poboljšano miješanje smjese goriva i zraka ~ 10 %

poboljšanje kontrolnih funkcija ~ 10-15 %

poboljšanje hladnog pokretanja ~10 %

poboljšanje svojstava goriva ~ 5 %

UKUPNO POBOLJŠANJE ~ 25 %

Tablica 1.1. [6] Mogu�a smanjenja udjela NOx u ispušnim plinovima

1.1.2. Ograni�enje tlaka unutar komore izgaranja

Kod dizel-motora ispareno gorivo izmiješano sa zrakom koji je pod visokim stupnjem
kompresije izgara naglo i dovodi do naglog skoka tlaka unutar komore za izgaranje što
zahtijeva �vrstu konstrukciju motora. Sile koje se stvaraju 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 trajnosti dijelova motora
izloženih naprezanjima.

1.1.3. Ograni�enje temperature ispušnih plinova

Temperatura ispušnih plinova kod dizel-motora je ograni�ena, tj. odre�ena termi�kim
naprezanjima dijelova motora koji okružuju vru�u komoru za izgaranje, otpornosti na visoke
temperature sustava za odvod ispušnih plinova te ovisnosti o temperaturi udjela štetnih
sastojaka u ispušnim plinovima.
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1.1.4. Ograni�enje broja okretaja motora

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

Ako se dizel-motor upotrebljava kao pogon stroja, obi�no se broj okretaja drži 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 želi uz poštivanje granica brojeva okretaja motora.

1.2. RADNA STANJA

1.2.1. Pokretanje

Pokretanje motora podrazumijeva proces paljenja i ubrzavanja do održavanog 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
sigurnoš�u i kod minimalnih brojeva okretaja motora pri niskim vanjskim temperaturama i
hladnom motoru.

Nekoliko fizikalnih zakona se protivi toj mogu�nosti. Što je niži broj okretaja motora, niži je
kona�ni tlak kompresije i niža je temperatura komprimiranog zraka (slika 1.2.). Uzrok tom
procesu su gubici brtvljenja klipa koji se pojavljuju zbog toga što se nije uspio formirati fini
uljni film izme�u  klipa i stijenki cilindra, a i kada je motor hladan, toplinski gubici su
zna�ajniji tijekom takta kompresije. Tako�er gubici trenja kod niskih temperatura su
zna�ajniji zbog smanjenja dosjeda me�u elementima motora i zbog ve�eg viskoznosti ulja pri
nižim temperaturama.

Slika 1.2. [3] Tlak u cilindru na kraju takta kompresije u zavisnosti o broju okretaja motora
(εmax - maksimalni kompresijski omjer; εmin - minimalni kompresijski omjer)
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Postoji nekoliko na�ina da se sprije�e takvi uzroci (koriste se za nove automobilske motore):

Priprema goriva

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

Sustavi za pomo� pri pokretanju

Kod motora s direktnim ubrizgavanjem predzagrijavanje usisanog zraka se koristi kao pomo�
pri pokretanju motora. U slu�aju motora s pretkomorom grija� u komori obavlja istu funkciju
u po�etnom trenutku. Obadvije metode služe  da bi se poboljšalo isparavanje i miješanje
goriva te postiglo pouzdano paljenje mješavine goriva i zraka.

Prilago�ivanje karakteristika ubrizgavanja

Mogu�a mjera je omogu�avanje viška goriva u komori za izgaranje kod pokretanja da bi se
kompenzirali gubici kao posljedica kondenzacije i gubitaka na brtvama klipa, a s ciljem da se
pove�a moment motora u fazi ubrzavanja. Sljede�a mjera je ranije ubrizgavanje goriva da se
kompenzira pove�ano kašnjenje paljenja i da se osigura paljenje u podru�ju GMT-a (gornje
mrtve to�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 taloži na hladne stjenke cilindra i
samo mali dio goriva isparava jer je temperatura miješanja preniska u tom trenutku. Ako je
gorivo ubrizgano prekasno, paljenje se doga�a nakon GMT-a i klip se ubrzava samo
djelomi�no.

1.2.2. Prazan hod

Kriti�na stanja pri radu dizel-motora su prazan hod i stanje malog optere�enja motora. Iako su
vrijednosti potrošnje goriva zna�ajno manje nego kod benzinskih motora, problem je u
vibriranju i buci motora, osobito kad je motor hladan, što je naj�eš�e uzrokovano kašnjenjem
paljenja te nenormalnim izgaranjem.

Kao što je opisano kod pokretanja motora, temperatura u cilindru na kraju takta kompresije je
niža za niže brzine i niže optere�enje motora. To je naro�ito izraženo tijekom prazna hoda.
U usporedbi sa stanjem punog optere�enja motora, komora izgaranja 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 vrtložnim prostorom su posebno problemati�ni jer su gubici
topline veliki što je uzrokovano velikim površinama na kojima se gubi toplina.
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1.2.3. Puno optere�enje

Puno optere�enje podrazumijeva maksimalni moment. Karakteristi�na krivulja momenta u
zavisnosti o broju okretaja obi�no pokazuje maksimalan moment na otprilike pola intervala
unutar kojega se kre�e broj okretaja motora. Sustav ubrizgavanja goriva mora odgovoriti na
taj zahtjev.  Osiguravanje preciznog po�etka ubrizgavanja i to�ne koli�ine ubrizganog goriva
uz postizanje ravnomjernog raspršivanja uvjeti su za taj odgovor. Kao što se može vidjeti
prema krivulji na slici 1.3. optimalna temperatura samozapaljenja se doga�a u vrlo uskom
podru�ju prije GMT-a, što zna�i da po�etak ubrizgavanja mora biti precizno izvršen.

(GMT - gornja mrtva to�ka)

Slika 1.3. [3] Temperatura tijekom takta kompresije u zavisnosti o kutu koljenastog vratila
( ∆tsz - temperaturni interval unutar kojeg dolazi do samozapaljenja smjese zraka i
dizel-goriva; smjese - temperatura smjese zraka i dizel-goriva unutar cilindra tijekom takta
kompresije; tv - vanjska temperatura)

To�na koli�ina ubrizganog goriva odre�uje se u zavisnosti o broju okretaja motora, njegovom
optere�enju, kao i o vanjskoj temperaturi te o atmosferskom tlaku. Te zavisnosti se obi�no
prikazuju pomo�u tzv. karakteristi�nih mapa za kompletno podru�je rada motora (slika 1.4.).

Slika 1.4. [3] Koli�ina ubrizganog goriva u zavisnosti o broju okretaja s
dodatnom korekcijom prema temperaturi i atmosferskom tlaku
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Kakvo�a formiranja mješavine zraka i goriva bitno utje�e na potrošnju goriva, sastav ispušnih
plinova i buku motora. Nekoliko parametara sustava ima poseban utjecaj na formiranje
mješavine i proces izgaranja u cilindru:

- po�etak dobave i po�etak ubrizgavanja,
- trajanje procesa ubrizgavanja i protok goriva,
- tlak ubrizgavanja,
- kut ubrizgavanja i broj otvora na brizgaljki,
- višak 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 važan
je i trenutak po�etka ubrizgavanja goriva u cilindar. Budu�i da je puno lakše odrediti po�etak
dobave, zato se sve pojave prikazuju u odnosu na taj 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 podiže igla u brizgaljki i gorivo biva ubrizgano u prostor cilindra.

Trenutak po�etka ubrizgavanja goriva ima zna�ajan utjecaj na po�etak izgaranja mješavine
zraka i goriva. Maksimalan tlak kompresije unutar cilindra se doga�a u podru�ju gornje mrtve
to�ke klipa. Ako je izgaranje inicirano puno prije GMT-a, tlak izgaranja nastupa naglo i
sprje�ava dalje podizanje klipa i time smanjuje iskoristivost. Nagli porast tlaka izgaranja
tako�er rezultira bu�noš�u motora. Najmanja potrošnja goriva se postiže ako izgaranje po�inje
u podru�ju GMT-a. Ako po�etak izgaranja porani, temperatura u cilindru �e dodatno porasti
što dovodi do pove�anja udjela NOX u ispušnim plinovima. Ako kasni, to može dovesti do
nedovršena izgaranja i ispuha nedovoljno izgorenih ugljikovodika (slika 1.5.).

Trenuta�na pozicija klipa u cilindru ima utjecaj na vrtloženje zraka u cilindru, njegovu
gusto�u i temperaturu. Tako�er brzina vrtloženja i kvaliteta miješanja zraka i goriva zavise i o
po�etku ubrizgavanja. Po�etak ubrizgavanja utje�e dodatno i na udio �a�i u ispušnim
plinovima koja je posljedica nedovršena izgaranja. Sukob zahtijeva što manju potrošnju i što
manji udio štetnih sastojaka u ispušnim plinovima, odre�uje idealan vremenski interval unutar
kojeg se treba dogoditi ubrizgavanje goriva. Pri tome treba uzeti u obzir i zavisnost intervala o
temperaturi.

Tijekom procesa kod klasi�nih sustava za ubrizgavanje goriva udarni val putuje odre�eno
vrijeme od pumpe prema sapnici. Kod velikih brzina motora to rezultira zaostajanjem
ubrizgavanja (vrijeme kašnjenja od po�etka dobave do po�etka ubrizgavanja ). Dodatno, kod
ve�ih brzina ve�e kašnjenje paljenja smjese u cilindru ( vrijeme kašnjenja od po�etka
ubrizgavanja do po�etka samozapaljenja smjese u cilindru ). Obadva ova problema moraju biti
riješena, a to je razlog zašto sustavi za ubrizgavanje moraju imati kontrolni ure�aj koji �e
regulirati vremena po�etka ubrizgavanja u zavisnosti od karakteristika ovih pojava. Zbog
smanjenja buke i ispuha štetnih 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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Slika 1.5. [3]    Udio NOx i HC u ispušnim plinovima u
zavisnosti o vrijednosti za idealan po�etak ubrizgavanja

Slika 1.6. [3]    Pojednostavljeni dijagram po�etka ubrizgavanja u
zavisnost o broju okretaja motora: 1. hladno pokretanje

2. puno optere�enje
3. djelomi�no optere�enje

(°KV - kut zakreta koljenastog vratila).
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1.3.2. Trajanje ubrizgavanja i protok goriva

Jedan od najvažnijih parametara sustava za ubrizgavanje goriva je vrijeme trajanja
ubrizgavanja. Ono se naj�eš�e mjeri u stupnjevima bregastog vratila i drži se da je to period
tijekom kojeg su sapnice brizgaljke otvorene i gorivo se ubrizgava u komoru za izgaranje.

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

Za primjer trajanje ubrizgavanja od 30º bregastog vratila odgovara 15º radilice ili 1,25 ms pri
brzini okretaja bregastog vratila pumpe od 2000 min-1

S ciljem da se o�uva niska potrošnja goriva i niski udio štetnih plinova u ispuhu, trajanje
ubrizgavanja se obi�no odre�uje prema položaju to�ke po�etka ubrizgavanja (slika 1.7.).

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

Sekundarno ubrizgavanje (tzv. curenje) je osobito neugodna pojava i posljedica je naglog
otvaranja sapnice nakon završetka glavnog ubrizgavanja. Ono dovodi do nekompletnog
izgaranja ili �ak i do neizgaranja dijela goriva što pogoršava sliku ispušnih plinova. Posljedica
je to povratnog udarnoga vala unutar sustava. Brzo zatvaranje sapnice sprje�ava tu pojavu.

Kod tipa brizgaljki s džepnim volumenom u podru�ju ispod igle dolazi do sli�ne pojave tzv.
"curenja" goriva u prostor cilindra i nakon spuštanja igle u zatvoreni položaj jer u džepnom
volumenu preostane još odre�ena koli�ina goriva pod tlakom.

1.3.3. Tlak ubrizgavanja

Što je ve�a relativna brzina goriva u odnosu na zrak i ve�a gusto�a zraka u komori za
izgaranje, finije je raspršivanje 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
vrtložnoj komori i prostoru cilindra. Za ovakve tipove dizel-motora nije potrebno postizati
tlakove ubrizgavanja ve�e od ≈350 bara. Za motore s direktnim ubrizgavanjem brzina zraka je
relativno mala i miješanje je normalno. U takvim slu�ajevima miješanje se bitno poboljšava
ako se gorivo ubrizgava pri visokom tlaku (slika 1.8.).

Udio �a�i u ispušnim plinovima može se zna�ajno smanjiti, osobito kod malih brzina motora,
podizanjem tlaka ubrizgavanja na više vrijednosti. Nedostatak je jer viši tlak ubrizgavanja
zna�ajno pove�ava potrošnju goriva, me�u ostalima i zbog toga što je potrebna pumpa ve�e
snage.
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Slika 1.7. [3]     Potrošnja goriva i udio štetnih sastojaka u ispušnim plinovima u zavisnosti o
trajanju ubrizgavanja ( αpr - kut po�etka ubrizgavanja prije GMT ) (motor s prednabijanjem i
pretkomorom, broj okretaja motora je 1600 min-1, osnovni tlak je 4.11 bar)
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Slika 1.8. [3]    �a�a i potrošnja goriva u zavisnosti o NOX udjelu u ispušnim
plinovima i o pritisku ubrizgavanja ( αpo - kut po�etka ubrizgavanja nakon GMT )

1.3.4. Pravac ubrizgavanja

Dizel-motori s pretkomorom ili vrtložnom komorom rade sa samo jednim mlazom goriva �iji
smjer se slaže sa smjerom pretkomore. Odstupanje od toga dovodi do lošije iskoristivosti
zraka i radi toga do pove�anja �a�i i udjela ugljikovodika u ispušnim 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.  ≈2º dovodi do zna�ajnog porasta crnog dima i porasta potrošnje.

1.3.5. Višak zraka

Dizel-motori obi�no rade bez prigušivanja usisanog zraka. Ako postoji zna�ajan višak zraka,
gorivo izgara “�isto” u prostoru komore za izgaranje.
Unutar takvih ispušnih plinova udio uglji�nog monoksida i �a�i je vrlo nizak. Višak zraka u
prostoru izgaranja opada s pove�anjem koli�ine ubrizganog goriva. Budu�i da se zbog željene
male težine motora i niskih troškova višak prostora unutar komore za izgaranje optimira pri
maksimalnoj snazi, motor mora raditi s malim viškom zraka kod visokih optere�enja. Ako je
višak zraka mali, teško je posti�i nisku razinu štetnih plinova u ispuhu, što zna�i da koli�ina
ubrizganog goriva mora biti to�no kontrolirana za raspoloživu koli�inu zraka i biti funkcija
broja okretaja.
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2. OPIS SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA
POD STALNIM TLAKOM

Dok se kod obi�nih dizel-motora tlak u sustavu ubrizgavanja goriva stvara iznova zasebno za
svaki ciklus ubrizgavanja, kod sustava za ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom konstantan
tlak se �uva unutar zajedni�kog volumena nezavisno o sekvenci ubrizgavanja. Na taj na�in
tlak ostaje stalno na raspolaganju preko visokotla�nih cjevovoda brizgaljkama. Elektroni�ki
sustav dizel-motora regulira visinu tlaka ubrizgavanja zavisno o broju okretaja 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 tlaka i ubrizgavanje je razdvojeno
kod sustava ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom. Tlak ubrizgavanja može biti odabran
neovisno o broju okretaja i 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 potrošnju goriva i smanjuju�i udio štetnih sastojaka u ispušnim
plinovima.

Slika 2.1. [4]    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 željene karakteristike sustava unutar cijeloga radnog podru�ja, a s takvim
sustavom je mogu�e ispuniti zahtjeve koji su postavljeni pred nove dizel-motore.

Osnovne prednosti koje pruža sustav za ubrizgavanje pod stalnim tlakom su:
- visoki tlak ubrizgavanja koji može biti izabran neovisno o

koli�ini ubrizganog goriva i broju okretaja motora,
- visoka to�nost u koli�ini ubrizganog goriva,
- fleksibilnost odre�ivanja vremena ubrizgavanja,
- mogu�nost fleksibilnog pilot ubrizgavanja,
- mogu�nost ubrizgavanja malih koli�ina goriva,
- potpuna elektroni�ka kontrola,
- visoka preciznost za životnog vijeka.

U tablici 2.1. možemo 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 ispušnih plinova, sve ve�ih zahtjeva na podru�ju
buke, potrošnje goriva i upravljivosti motorom te tako�er i posljedica mogu�nosti uklapanja
novorazvijenih komponenata (osobito na podru�ju elektronike).

Na kraju, za primjer, ako se pogleda odnos izme�u prosje�noga klasi�nog sustava za
ubrizgavanje goriva i prosje�nog sustava ubrizgavanja goriva pod stalnim tlakom (slika 2.2.),
uo�ljivo je da sustav pod stalnim tlakom ima niži maksimalni tlak u sustavu, niži uloženi rad i
bolju iskoristivost.

Slika 2.2. [5]     Odnos izme�u klasi�nog sustava za ubrizgavanje
goriva i sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom
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Razvoj motora
s direktnim

ubrizgavanjem
kod  putni�kih vozila

1. generacija
1987.

2. generacija
1989.

3. generacija
1998. 2001.

Mehani�ka
distribucijska

pumpa

Mehani�ka
distribucijska

pumpa

Sustav za ubrizgavanje goriva
pod stalnim tlakom

"Common rail"

Sustav ubrizgavanja
goriva

kontrola tlaka ubrizgavanja ovisna o
optere�enju i
broju okretaja

ovisna o
optere�enju i
broju okretaja

potpuno
prilagodljiva

potpuno
prilagodljiva

max. tlak ubrizgavanja [bar] 700 900 1350 � 1600

kontrola protoka goriva - brizgaljka s
dvije opruge

- � -

min. pilot ubrizgavanje - - 1.5 � 0.7

promjer sapnica 4x0.28 5x0.22 6x0.16 � 6x0.14

Konstrukcija motora

min. kapacitet cilindra [l] 0.5 0.5 0.5 � 0.3

broj ventila po cilindru 2 2 2 � 4

koeficjent vrtloženja smjese
zraka i goriva u cilindru 3.5 3.0 2.5 � 1.5

kompresijski omjer 18:1 20:1 18.5:1 � 17.5:1

Performance

max. BMEP (bar) 12 13 18 � 20

zadovoljava standard 94/12/CE EURO II EURO III � EURO IV

NOX/NU (g/km) 0.8/0.14 0.6/0.008 0.5/0.005 � 0.25/0.025

Tablica 2.1. [ 6]    Razvoj motora s direktnim ubrizgavanjem kod putni�kih vozila
( NU - neizgoreni ugljik u obliku �a�i )
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2.1. OPIS SUSTAVA

Sustav sa zajedni�kim volumenom je konstruiran modularno (slika 2.3.) i u osnovi se sastoji
od sljede�ih dijelova:

- visokotla�ne pumpe kontroliranog protoka,
- zajedni�kog volumena i visokotla�nih cjevovoda,
- brizgaljki,
- elektronske kontrolne jedinice,
- razli�itih senzora i aktuatora.

 

Slika 2.3. [7]    Pregled sutava sa zajedni�kim volumenom za komercijalna vozila[6]

2.1.1. Visokotla�na pumpa

Visokotla�na pumpa ima zadatak da tlak goriva, s vrijednosti koju osigurava dobavna pumpa,
povisi na vrijednosti odre�ene od strane elektroni�ke kontrolne jedinice, a mjerene senzorom
tlaka smještenom na ku�ištu zajedni�kog volumena (obi�no izme�u 1000 bar do 1300 bar).
Daljnji zahtjevi naspram visokotla�ne pumpe su korisne male oscilacije protoka s ciljem
smanjivanja oscilacija tlaka u zajedni�kom volumenu kao i sprije�avanje miješanja goriva i
ulja za podmazivanje pumpe. Ove zahtjeve može ispuniti samo klipna pumpa, a na slici 2.4 je
prikazano na koji je na�in izvršen izbor visokotla�ne klipne pumpe.
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Slika 2.4. [31]    Izbor visokotla�ne pumpe

U tablici se vide dobre karakteristike radijalno klipne pumpe i to u podru�ju trajnosti i stupnja
iskoristivosti. Tako�er, sile na ležajeve bregastog vratila su manje te su ukupne dimenzije
pumpe smanjene i lako je direktno spojiva na bregasto vratilo.

Da bi se postigle manje oscilacije protoka pumpe potrebno je pove�ati broj klipova pumpe na
najmanje 3. Prakti�no istraživanje sa jednim, tri ili pet klipova pokazuje da pumpa sa 3 klipa
predstavlja optimalni kompromis funkcionalnosti i troškova proizvodnje. U daljnjoj procjeni
uo�eno je da je pogon preko bregastog vratila daleko prikladniji nego rješenja sa
elektromotorom zbog troškova, stupnja korisnosti i veli�ine pumpe.

Slika 2.5 [4]     Presjek visokotla�ne pumpe
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Na ulazu goriva u visokotla�nu pumpu nalazi se ventil konstantnog tlaka (1) unutar kojeg
opruga pritiš�e klip koji zatvara ulaz i na taj na�in omogu�uje ulaz samo gorivu pod tlakom
koji se postiže dobavnom (obi�no zup�astom) pumpom koja pokre�e gorivo iz spremnika
goriva prema visokotla�noj pumpi.

Gorivo od ulaza preko prolaza kroz tijelo pumpe (2) i usisnog ventila stiže u tla�nu komoru
(3) i tu se gibanjem klipa (4) pokretanog preko bregastog vratila (5) povisuje tlak gorivu. U
trenutku kada se postigne željeni tlak, gorivo preko tla�nog ventila (6) kre�e prema izlazu (7) i
zajedni�kom volumenu.
Slika 2.5. prikazuje presjek 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 na osnovi goriva koje je potrebno za ubrizgavanje, nego i na
osnovi drugih parametara. Na slici 2.6. može se vidjeti raspodjela potrošnje goriva u sustavu.

Slika 2.6. [4]     Potrošnja dobavljenog goriva visokotla�ne pumpe

2.1.2. Zajedni�ki volumen

Klasi�ni sustavi za ubrizgavanje goriva stvaraju visoki tlak ubrizgavanja zasebno za svaku
brizgaljku. U sustavima za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom zajedni�ki volumen
izme�u visokotla�ne pumpe i brizgaljke ponaša 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.



Sustav ubrizgavanja goriva 13

Zbog ta dva i drugih svojstava tlak u volumenu je gotovo konstantan za vrijeme ubrizgavanja.
Dolazi samo do zanemarivih oscilacija (<50 bar), te su oscilacije posljedica oscilacija u
dotoku goriva iz visokotla�ne pumpe i procesa ubrizgavanja svake brizgaljke. S ciljem da se
dobije optimalno ponašanje zajedni�kog volumena njegova veli�ina mora 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 pritiš�e sila u opruzi koja se može mijenjati
pomo�u magnetne sile. Na taj na�in se za razli�ite volumenske protoke ostvaruje konstantan
tlak. Zajedni�ki volumen je napravljen od materijala visoke �vrsto�e tehnikom kovanja.
Cijevnog je oblika, obi�no od aluminija i na sebi ima cijevne priklju�ke za brizgaljke, ventil
stalnog tlaka, visokotla�nu pumpu i senzor tlaka.

Slika 2.7. [30]     Zajedni�ki volumen

2.1.3.Brizgaljka

Presjek kroz brizgaljku prikazan je na slici 2.8.

Princip rada brizgaljke

Na slici 2.9. se može vidjeti princip rada korak po korak. Brizgaljka je preko visokotla�nog
cjevovoda (crvena strelica) izravno povezana sa zajedni�kim volumenom unutar kojeg se
regulira visoki tlak. Budu�i da je ulaz u brizgaljku direktno cjevovodom spojen s volumenom
u podru�ju sjedišta igle i preko tzv Z-prigušnice 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 površina radnog klipa ve�a od površine na
koju djeluje tlak u podnožju igle, sila na iglu je drži u donjem zatvorenom položaju. To stanje
je stabilno.
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Slika 2.8. [4]    Brizgaljka u presjeku

U trenutku kada kroz zavojnicu magneta pote�e struja, magnetna sila pokre�e ventil  s
kuglicom u gornji položaj i otvara tzv. A-prigušnicu. Otvaranjem ventila dolazi do protjecanja
fluida iz podru�ja ulaza u brizgaljku preko prigušnica i ventila van. Stati�ki tlak u podru�ju
iznad radnog klipa pada i sila koja je posljedica stati�kog tlaka u podru�ju sjedišta igle
nadvladava silu pritiska na radni klip i podiže 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 pritiš�e iglu u donji, zatvoreni položaj.

Opruga koja pritiš�e iglu brizgaljke u donji položaj nije neophodna za funkcioniranje sustava,
ali bitno pospješuje proces zatvaranja, ubrzavaju�i ga i onemogu�uju�i ulazak plinova iz
cilindra u sustav ubrizgavanja u trenutku izgaranja u cilindru pri zatvaranju, spuštanju igle
kada tlak u podru�ju sjedišta igle na trenutak pada.
Sustav ima jednu osobitost. Pogledajmo uve�ani dio slike 2.8. te sliku 2.10. Kada igla do�e u
gornji krajnji položaj, "A-prigušnica" �e biti zatvorena gornjim dijelom radnog klipa. Zbog
toga dolazi do prestanka protjecanja fluida i do porasta pritiska na preostali dio radnog klipa,
što �e rezultirati spuštanjem igle i ponovnim otvaranjem "A-prigušnice" na sjedištu
magnetnog ventila. Na taj na�in se vrši kontinuirana regulacija držanja igle u otvorenom
položaju.
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Slika 2.9. [4]    Princip rada brizgaljke

Slika 2.10. [4]     Redukcija ubrizganog goriva. Igla je maksimalno podignuta
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2.1.4. Elektroni�ka kontrolna jedinica

 Elektroni�ka kontrolna jedinca sadržava sljede�e funkcije:
- kontrola ubrizgavanja goriva,
- kontrola funkcija motora,
- kontrola vozila.

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

U normalnim okolnostima, referentnu koli�inu ubrizganog goriva odre�uje voza� 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 odgovaraju�e vrijeme
ubrizgavanja za brizgaljke. Usto elektroni�ka kontrolna jedinica tako�er kontrolira tlak u
zajedni�kom volumenu preko magnetnog ventila unutar visokotla�ne pumpe. Taj podatak o
referentnom tlaku ubrizgavanja goriva nalazi se spremljen unutar tablice u elektroni�koj
kontrolnoj jedinici u zavisnosti o broju okretaja radilice i optere�enju motora. On može biti
slobodno izabran od inženjera ili kao rezultat poboljšanja rada motora ili smanjenja štetnih
sastojaka unutar ispušnih plinova.

Posebnost sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom je zatvoreni krug nadziranja
tlaka. Ako tlak u zajedni�kom volumenu odstupa od predvi�enih vrijednosti, elektroni�ka
kontrolna jedinica šalje korekturni signal prema magnetnom ventilu unutar visokotla�ne
pumpe.

Slika 2.11. [7]     Prora�un koli�ine goriva za ubrizgavanje

(tsa - vrijeme aktivnosti magneta)
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3. VOLUMEN

3.1. MATEMATI�KI MODEL

Pripadaju�e jednadžbe koje opisuju stanje fluida unutar volumena su obi�ne diferencijalne
jednadžbe i dobivene su primjenom osnovnih zakona o�uvanja i to:

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

Op�a forma jednadžbi je:

outin mm
dt
dm

�� −= , (3.1.)

( ) ( ) ( )outin hmhm
dt
dV

p
dt
med

�� −+−Φ= (3.2.)

gdje su:
m - masa unutar kontrolnog volumena,
min - masa koja ulazi u kontrolni volumen,
mout - masa koja izlazi iz kontrolnog volumena,
e - ukupna energija,
Φ - protok topline kroz stijenke,
p - tlak unutar kontrolnog volumena,
V - volumen,
h - specifi�na entalpija,
t - vrijeme.

Ako se u jednadžbu zakona o o�uvanju mase uvrsti masa kao produkt volumena i gusto�e te u
energetskoj jednadžbi energija kao funkcija temperature, mogu�e je dobiti:

outin mm
dt
d

V
dt
dV

�� −=ρ+ρ , (3.3.)

( ) ( )outinvvv hmhm
dt
dV

p
dt
d

TVc
dt
dT

Vc
dt
dV

Tc �� −+−Φ=++ ρρρ (3.4.)

gdje su:
cv - specifi�ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu,
ρ - gusto�a,
T - temperatura kontrolnog volumena.

Termodinami�ke nepoznanice u prethodnom sustavu jednadžbi su gusto�a, tlak i temperatura,
dok se promjena volumena može izra�unavati uz poznavanje geometrije sustava.
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Gusto�a u zavisnosti o tlaku i temperaturi ima oblik:

dTdp
d

Tp δ−δ=
ρ
ρ

(3.5.)

gdje su:

Tp V
p

V �
�

�
�
�

�

∂
∂−=

δ 0

1
,

p
T T

V
V

�
�

�
�
�

�

∂
∂=δ

0

1
.

Jednadžba (3.5.) se može derivirati po vremenu s ciljem zamjene �lana 
dt
dρ

 . Njegovom

zamjenom u sustavu jednadžbi i jednostavnim matemati�kim transformacijama dobiva se
sljede�i sustav diferencijalnih jednadžbi koji opisuje termodinami�ka svojstva volumena.

( ) ( ) ( )[ ] Φ+−+−+−=
v

outin
v

inout
v Vc

hmhm
Vc

mm
V

T
dt
dV

Vc
p

dt
dT

ρρρρ
11

���� , (3.6.)

( )outin
ppp

T mm
Vdt

dV
Vdt

dT
dt
dp

�� −
δρ

+
δ

−
δ
δ= 11

, (3.7.)

�
�

�
�
�

� δ−δρ=ρ
dt
dT

dt
dp

dt
d

Tp . (3.8.)

Ako se stla�ivost fluida  uzme prema lineariziranoj akusti�koj teoriji:

.consta
d
dp ==
ρ

2 (3.9.)

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

( ) ( ) ( ) �
	



�
�


+−+= � �

con con

outvinv xAqxAq
tV

E
p ��� (3.10.)

gdje su:
p(t) - tlak,
E - modul elasti�nosti fluida,
V(t) - volumen,
qv - protok fluida kroz i-ti priklju�ak,
Aj - površina popre�nog presjeka j-tog klipa,

jx� - brzina j-tog klipa.
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Slika 3.1.     Cilindri�ni volumen

Slika 3.2.     Sferni volumen
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3.2. ELASTI�NE STIJENKE VOLUMENA

Za volumen s elasti�nim stijenkama pojava deformacije stijenki je implementirana u postoje�i
matemati�ki model kroz korekciju volumena u zavisnosti od tlaka. Volumen s elasti�nim
stijenkama može biti cilindri�an ili sferan. Za zadani volumen promjena u njegovu
unutarnjem promjeru se izra�unava u zavisnosti o unutarnjem tlaku i karakteristikama
stijenke.

Slika 3.3.     Ravnomjerno raspore�eni pritisak unutar
cilindri�nog volumena s elasti�nim stijenkama

Unutarnji promjer deformiranog volumena može biti izra�unat preko sljede�ih izraza [19]:

Debele stijenke (D/t<10) :

cilindri�ni  ��
�

�
��
�

�
+

−
+=∆ µ22

22

inout

inout

st

inin
in DD

DD
E

Dp
D , (3.11.)

sferni 
( )( )

( ) ��
�

�
��
�

�
+

−
+−=∆ µµ

33

33

2
21

inout

inout

st

inin
in DD

DD
E

Dp
D . (3.12.)

Tanke stijenke (D/t>10) :

cilindri�ni 
tE

Dp
D

st

in

4

2

=∆ , (3.13.)

sferni ( )µ−=∆ 1
8

2

tE
Dp

D
st

in (3.14.)

gdje su:
Din , Dout - unutarnji i vanjski promjer stijenki volumena,
∆Din - promjena unutarnjeg promjera stijenki volumena pod djelovanjem tlaka,
pin - tlak unutar volumena,
Est - modul elasti�nosti stijenki volumena,
µ - Poissonov koeficijent,
s - debljina stijenke volumena.
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4. NESTACIONARNO STRUJANJE KROZ CJEVOVODE

Visokotla�ni cjevovodi obi�no služe kao veza izme�u visokotla�ne pumpe i brizgaljki ili kod
sustava sa zajedni�kim volumenom kao veza izme�u visokotla�ne pumpe i zajedni�kog
volumena te zajedni�kog volumena i brizgaljki. Impuls koji se generira u visokotla�noj pumpi
ili u brizgaljki širi se kroz cjevovod brzinom zvuka u formi tla�nog vala.

4.1. OSNOVNE DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE

U�injene su sljede�e pretpostavke:

- elasti�nost stijenki cjevovoda može biti zanemarena u odnosu na stla�ivost fluida
( u poglavlju 4.6. elasti�nost cjevovoda se uzima u obzir u prora�unu strujanja kroz cjevovod preko
promjene unutarnjeg promjera cjevovoda pod utjecajem unutarnjeg tlaka i korekcije brzine zvuka u
fluidu kao posljedice elasti�nosti stijenki cjevovoda),

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

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

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

Obi�no se rabe cilindri�ne koordinate gdje se x-koordinata poklapa sa simetralom cijevi kao
što je prikazano na slici 4.1. Neka r  bude koordinata u radijalnom smjeru, a t vrijeme.

D
φr

x

x=0 x=L

Slika 4.1.    Koordinate cjevovoda

Promjena brzine u x i r smjeru u odnosu na stacionarno stanje je prikazana s v(x,r,t) i u(x,r,t),
a promjena tlaka sa p(x,r,t). ρ predstavlja gusto�u fluida i η dinami�ku viskoznost.
Potpune Navier-Stokesove jednadžbe u cilindri�nim koordinatama dane su u Pai [10]. Te
jednadžbe su rezultat zakona o o�uvanju koli�ine gibanja. S prethodno spomenutim
pretpostavkama jednadžbe se pojednostavljuju u sljede�u formu:
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Jednadžba gibanja: x-smjer
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Jednadžba gibanja: r-smjer
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2

ηρ (4.2.)

gdje su:
x,r - cilindri�ne koordinate,
v,u - brzina fluida u x i r smjeru,
p - tlak,
ρ - gusto�a,
η - dinami�ka viskoznost,
t - vrijeme.

Sljede�a jednadžba proizlazi iz zakona o o�uvanju mase. Razmatran je kontrolni volumen u
koji doti�e i oti�e masa. Predpostavlja se da je prirast mase unutar kontrolnog jednak razlici
masenog dotoka i odtoka fluida.

Jednadžba kontinuiteta

0=
∂
ρ∂+

∂
ρ∂+

∂
∂ρ+ρ+

∂
∂ρ+

∂
ρ∂

x
v

r
u

x
v

r
u

r
u

t
. (4.3.)

Sljede�e dodatne pretpostavke su u�injene:
- Budu�i  je  v >> u, zanemarujemo (4.2). Zanemarivanje jednadžbe implicira da je

tlak konstantan cijelom površinom popre�nog presjeka cjevovoda i ostaje  u
zavisnosti samo o x i t.

- U jednadžbi (4.1.) nelinearni konvektivni �lanovi na lijevoj strani mogu biti

zanemareni jer je 
x
v

v
t
v

∂
∂>>

∂
∂

 i 
x
v

u
t
u

∂
∂>>

∂
∂

.

- �lanovi unutar uglate zagrade na desnoj strani jednadžbe (4.1.) se obi�no nazivaju
viskoznim �lanovima jer su posljedica viskoznog trenja. Može biti prikazano da su

jedino važni viskozni �lanovi na desnoj strani jednadžbe 2

2

r
v

∂
∂

 i 
r
v

r ∂
∂1

 dok se ostali

mogu zanemariti.

- U jednadžbi (4.3.), �lanovi 
r

u
∂
ρ∂

 i 
x

v
∂
ρ∂

 mogu biti zanemareni ako ih usporedimo s

ostalim �lanovima.
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S prethodnim dodatnim pretpostavkama jednadžbe (4.1.) do (4.3.) se reduciraju na sljede�e
dvije diferencijalne jednadžbe:

�
	



�
�



∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+�

�

�
�
�

�

∂
∂+

∂
∂

r
v

rr
v

x
p

x
v

v
t
v 1

2

2

ηρ , (4.4.)

0=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

x
v

x
v

t
ρρρ

. (4.5.)

Sustav je definiran s �etiri parametra. To su x-koordinata infinitezimalno malog volumena,
tlak, gusto�a i vrijeme. Zbog toga su potrebne tri nezavisne jednadžbe da bi bilo koji
parametar mogao biti prikazan u zavisnosti o ostalima ili što je puno uobi�ajenije da se svi
parametri prikažu u zavisnosti o vremenu.

Tre�a jednadžba je jednadžba stanja i može biti izvedena iz teorije zvuka.

Izraz za brzinu zvuka

.2 consta
p ==

∂
∂
ρ

(4.6.)

gdje je a brzina zvuka.

Sa (4.6.) prvi �lan jednadžbe kontinuiteta (4.5.) postaje:

t
p

at
p

pt ∂
∂=

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

2

1ρρ
. (4.7.)

Nakon svih transformacija, jednadžbe se reduciraju na:

02 =
∂
∂ρ+

∂
∂

x
v

a
t
p

, (4.8.)

R
t
v

x
p =

∂
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∂
∂

ρ
1

(4.9.)

gdje je: �
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∂
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∂
∂=

r
v

rr
v

R
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2

2

ν .

Jednadžbe (4.8.) i (4.9.) su poznate kao "ALLIEVIJEVE  JEDNADŽBE"
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4.2. RJEŠENJE ALLIEVIJEVIH JEDNADŽBI

4.2.1. Klasa sustava parcijalnih diferencijalnih jednadžbi

Allievijeve jednadžbe su sustav linearnih parcijalnih jednadžbi 1. reda. Za odre�ivanje njihove
klase transformiraju se izrazi (4.8.)  i (4.9.) u op�u formu:
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∂
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21A (4.10.)

gdje su:

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

ρ

ρ
= 0

1
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a
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R
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0
 .

Odre�ivanje vlastitih vrijednosti se vrši ra�unanjem �vorova ( )λP  koji su:

( ) ( )12 AAdetP −λ=λ (4.11.)

�vorovi ( )λP  su vlastite vrijednosti λ.

Ako su:

- svi realni � sustav (4.10.) je hiperbolne klase,
- svi imaginarni � sustav (4.10.) je elipti�ke klase,
- ako je k vlastitih vrijednosti realno (1<k<n; n = broj jednadžbi sustava (4.10.))

� sustav je paraboli�ke klase.

Odre�ivanje vlastitih vrijednosti za (4.10.):

( ) 22

2

12 1 a
a

AAP −λ=λ
ρ

ρ−λ
=−λ=λ . (4.12.)

�vorovi su:

022 =−λ a  ; a+=λ1  ;  a−=λ 2  . (4.13.)

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



Sustav ubrizgavanja goriva 25

4.2.2. Rješenje metodom karakteristika

Izraz (4.10.) može biti transformiran u "normalnu formu"
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(4.14.)

gdje su:
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"Normalna forma" može biti napisana kao sustav jednadžbi:
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Ovdje su sve derivacije napisane u formi:

x
p

a
t
p

∂
∂±

∂
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 ; 
x
v

a
t
v

∂
∂±

∂
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(4.16)

gdje a±  su vlastite vrijednosti sustava:

x
p

t
p

i ∂
∂λ+

∂
∂

 ; 
x
v

t
v

i ∂
∂λ+

∂
∂

 ; i=1,2  . (4.17.)

Vlastite vrijednosti sustava se zovu karakteristi�ni smjerovi.

Rješenja diferencijalnih jednadžbi

idt
dx λ= (4.18.)

zovemo KARAKTERISTIKE.
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Za sustav (4.15.) vrijedi:

.consttaxa
dt
dx +⋅=�+=λ= 1   (=karakteristika "ch1") , (4.19.)

.consttaxa
dt
dx +⋅−=�−=λ= 2   (=karakteristika "ch2") . (4.20.)

Ako se (4.18.) implementira u (4.15.), sustav sadrži samo derivacije duž karakteristika:
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x
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dt
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t
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∂
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∂
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∂
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1  duž "ch1" , (4.21.)
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∂
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Sada (4.15.) ima oblik:
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Numeri�ko rješenje

Na slici (slika 4.2.) je prikazana numeri�ka aproksimacija derivacija u (4.22.):

kk

kk

ch tt
)t,f(p)t,g(p

dt
dp

−
−

=
+

+

1

1

1

 ,

kk

kk

ch tt
)t,h(p)t,g(p

dt
dp

−
−

=
+

+

1

1

2

 ,

kk

kk

ch tt
)t,f(v)t,g(v

dt
dv

−
−

=
+

+

1

1

1

 , (4.23.)
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Slika 4.2.    Numeri�ka aproksimacija derivacije

Uzimaju�i u obzir karakteristike, to�ke mreže xi , x
i , tk su nezavisne. To se može vidjeti iz

grafa:

2
1 x
a

t
∆=∆  . (4.24.)

Koriste�i numeri�ku aproksimaciju sustav (4.22) može biti pisan:
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t

)t,h(v)t,g(v
t

)t,h(p)t,g(p
a

kkkk  . (4.25.)

Promjenjive p(g,tk+1), v(g,tk+1)  su prikazane eksplicitno kao promjenjive za vremenske korake
tk. Prije nego se to izvrši, moraju biti odre�eni gubici trenja R. Njih možemo tretirati kao
konstantne ali naj�eš�e se uzimaju u zavisnosti od brzine v(x,t).
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4.2.3. Allievijeve jednadžbe bez gubitaka trenja; rješenje prema metodi D´Alembert

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

0=ρ+ )avp(
dt
d

 duž ch1 ,

0=ρ− )avp(
dt
d

 duž ch2 . (4.26.)

Što zna�i da je izraz unutar zagrada konstantan.

Promjenjive to�ke I(x,t) mogu biti izra�unate iz koordinata krajeva cjevovoda (slika 4.3.).
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t,(p.const)t,x(av)t,x(p −ρ+−==ρ+ 00  ,
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a
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−==ρ−  . (4.27.)

Iz tih jednadžbi obje promjenjive mogu biti prikazane:
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Slika 4.3.    Rasprostiranje tla�nog vala u cjevovodu
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Ako se uzme u obzir x = 0 i v(0,t) se izlu�i iz (4.28.) ispred znaka jednakosti te uzme x=xL i
v(xL,t) se na isti na�in izlu�i, dobiva se:

[ ] )
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t,x(avp
a

)t,(p
a

)t,(v L
L −ρ−
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)t,x(p
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)t,x(v L
LL −ρ+

ρ
+

ρ
−= 0

11
 . (4.29.)

Na isti na�in se može izraziti p(0,t) i p(xL,t):

[ ] )
a
x

t,x(avp)t,(av)t,(p L
L −ρ−−ρ= 00  ,

[ ] )
a
x

t,(avp)t,x(av)t,x(p L
LL −ρ++ρ−= 0  . (4.30.)

Koriste�i jednadžbe (4.29.) i (4.30.) cjevovod može biti jednostavno prora�unat unutar
sustava. Ako se npr. p(0,t) i p(xL,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 )
a
x

t( L− .

Jednadžbe (4.29.) i (4.30.) tako�er mogu biti dobivene i iz D´Alembertovog rješenja
jednadžbe vala što se naj�eš�e može na�i u literaturi.
Allievijeva jednadžba (4.9.) u formi jednadžbe vala za p i v (R=0):
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(4.31.)

s D´Alembert rješenjem
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Ovdje su f,F,g,G su zavisnosti koje moraju biti odre�ene prema rubnim uvjetima. Ako p i v
uzmu iz (4.32.) i (4.9.) može biti pokazano:

)
a
x

t(ag)
a
x

t(f −ρ=−  ,

)
a
x

t(aG)
a
x

t(F −ρ−=+  . (4.33.)
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i dobiva se:
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Naj�eš�e uvjeti na krajevima cjevovoda su od velike važnosti. Zbog toga uvodimo p(0,t),
p(xL,t), v(0,t), v(xL,t) u (4.34.):

[ ])t(F)t(f)t,(p +=
2
1

0  , (4.35.)

[ ])t(F)t(f
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0  , (4.36.)
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Za te �etiri jednadžbe funkcije f i F moraju biti eliminirane tako da dobivamo dvije jednadžbe
(zavisnosti o p i v):

(4.35.)+(4.36.) vodi do )t,(av)t,(p)t(f 00 ρ+=   . (4.39.)

(4.37.)+(4.38.) vodi do )t,x(av)t,x(p)
a
x

t(f LL
L ρ+=−  . (4.40.)

Kad se argument u (4.39) promjeni )
a
x

t(f)t(f L−→  i izjedna�e (4.39.) = (4.40.), tada

dobivamo:

[ ] )
a
x

t,(avp)t,x(av)t,x(p L
LL −ρ++ρ−= 0  . (4.41.)

(4.35.)-(4.36.) vodi do )t,(av)t,(p)t(F 00 ρ−=  . (4.42.)

(4.37.)-(4.38.) vodi do )t,x(av)t,x(p)
a
x

t(F LL
L ρ−=+  . (4.43.)

Kad se argument u (4.43.) promjeni )t(F)
a
x

t(F L →+ i izjedna�e (4.42.) = (4.43.) tada

dobivamo:

[ ] )
a
x

t,x(avp)t,(av)t,(p L
L −ρ−+ρ−= 00  . (4.44.)

Rezultiraju�e jednadžbe (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 rješenje Allievi-jevih jednadžbi bez trenja

Mnogi autori funkcije prigušenja uvrštavaju u jednadžbe (4.30.) na sljede�i na�in:

[ ] ),(),0(),0(
a
x

txavpetavtp L
L

xL −−+= ρρ β  ,

[ ] ),0(),(),(
a
x

tavpetxavtxp Lx
LL

L −++−= ρρ β  . (4.45.)

Ovdje je β (<0!) konstanta koja se odabire približno da bi se postiglo što bolje poklapanje
krivulje tlakova s izmjerenim vrijednostima. Takav model prigušenja trenjem može biti
implementiran vrlo u�inkovito. Me�utim postoji nekoliko nedostataka:

- β nema fizikalno zna�enje i mora biti odre�en eksperimentalno,
- rješenje sustava o�uvanja energije je narušeno.

Izraz za semiempiri�ku funkciju β je publiciran u [11]

Lline axD
ηρβ 6.6−= (4.46.)

gdje su:
Dline - unutrašnji promjer cjevovoda,

η - dinami�ka viskoznost.

S takvim jednostavnim modelom postižu se dobri rezultati u mnogim slu�ajevima primjene.

4.3.2 Model koji uzima u obzir nestacionarno pove�anje trenja

U�injene su sljede�e pretpostavke:
- nestla�ivo strujanje (ρ=const.),
- fluid protje�e unutar slojeva (vektori brzine su tangente na linije strujanja),
- beskona�no dugi ravni cilindar (slika 4.4.),
- Af  je popre�ni presjek ome�en sa Γ(y,z) (slika 4.4.),
- model trenja je nezavisan o x-koordinati; to zna�i da je matemati�ki model

deriviran pod pretpostavkom Hagen Poisevilleovog strujanja.

Uz pretpostavku Navier-Stokesovih jednadžbi dobivamo:
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v ν  . (4.47.)
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z
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xfA

Slika. 4.4.    Skica beskona�no dugog ravnog cilindra

U toj jednadžbi izraz na desnoj strani predstavlja silu trenja po jedinici mase. Ako je Af

(slika 4.4) popre�ni presjek cijevi, prosje�na sila trenja za Af je:

dydz
z
v

y
v

A
R

f
�� ��

�

�
��
�

�

∂
∂+

∂
∂= 2
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21 ν  . (4.48.)

U literaturi [8] je diferencijalna jednadžba (4.47.) riješena. �injenica je da prosje�no trenje
strujanja ovisi samo o smi�nim naprezanjima na stijenkama (Greenova formula je uzeta u
obzir). Prema tome je dano sljede�e rješenje za (4.48.):

ττν
dtD

t
v

A
R

t

f

)(
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−
∂
∂= � (4.49.)

gdje je D(t) prigušna funkcija za cijev kružnog presjeka:

�
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etD
νω

π  . (4.50.)

Ovdje su ωn korijeni Besselove funkcije prvog reda, a r je polumjer popre�nog presjeka cijevi.
Zajedno sa (4.49.) Allievi-jeva jednadžba (4.9.) postaje (Af i v su konstantni !):
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Numeri�ka aproksimacija za korištenje izraza za trenje (4.49.) unutar jednadžbe (4.52.) vodi
do sljede�eg:

� ��
=

+
+

+

++

−
∆
−

≈−
∂
∂=

k

j

t

t
k

jj

f

t

k
f

j

j

k

dtD
t

tgvtgv

A
dtD

t
v

A
R

0
1

1

0
1

11

)(
),(),(

)( ττνττν
 . (4.53.)



Sustav ubrizgavanja goriva 33

Sada promjenjive p(g,tk+1), v(g,tk+1) mogu biti prikazane eksplicitno iz sustava (4.25.):
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Ako se funkcija prigušenja (4.50.) ubaci u jednadžbu, integral može biti izra�unat prema
sljede�im aproksimacijama (dano u literaturi [9]):
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4.4. GODUNOV METODA[18]

Sustav ALLEIVIJEVIH jednadžbi (4.8. i 4.9.) može biti napisan u vektorskoj formi:
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gdje je:
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Sustav je zatvoren jednadžbom stanja ( )ρfp =  te se (4.58) može napisati u obliku:
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Ako sustav (4.59.) lineariziramo on �e imati oblik:

SuuAu xt

���� =+ )(ˆ (4.60.)

gdje je )(ˆ uA  matrica sustava koju treba konstruirati.

3D problem za simetri�ne slu�ajeve �emo aproksimirati 1D modelom sa nezavisnim
varijablama.
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Jednadžba (4.61.) je rješenje problema Godunov metodom. Još treba detektirati fluks preko
granice �elija. To �e se napraviti aproksimativnom Riemannovom metodom.

Nelinearni flux f(u) aproksimiramo linearnim:

uuuAuf rl
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Tada sustav (4.61.) prelazi u oblik:

( ) SuuuAu xrlt
ˆ,ˆˆ =+

��  . (4.63.)

Takav linearni Riemannov problem je relativno lako riješiti jedino što treba odrediti Â   koji
opisuje flux preko granice �elija. Roe[32] sugerira da sljede�i uvjeti budu nametnuti na Â  :

i) ( ) ( ) ( )rlrl ufufuuA −=,
�̂

Rankine-Hugoniotov uvjet,

ii) ( )rl uuA ,
�̂

dijagonalna s realnim vlastitim vrijednostima,

iii) ( ) ( )ufuuA rl
��

′→,ˆ  glatka za uuu rl
��� →,  .

Ako prikažemo izraz (4.59.) u modificiranom obliku (izotermi�ke jednadžbe):
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gdje je vm ρ= .

Tako dobivamo:
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Da bismo derivirali prethodni izraz zadovoljavaju�i i), ii), iii) uspostavljamo vektor
parametara:
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Ako nastavimo:
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Transformacijom diferencija:
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gdje je:
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gdje vrijedi: ( ) 222 xaxf =  .

Uvjet i) za matricu flux-a ( )rl uuA ,
�

 je zadovoljen ako uzmem:

[ ] 	[ ]uBCf
A

����
1ˆˆ −= ; 2

1

2
1

2
0ˆ

xxy

x
B �

	



�
�



−
=−�  , (4.70.)

�
	



�
�



−
=�

	



�
�



−�
	



�
�


=

yxyxa

x
xxy

x

yxa

xy

x
A

422
20

2
1

2
0

222
1ˆ

222

2

222  ,

�
	



�
�



−
=

�
�

	




�
�

�



−=
vvax

y
x
y

aA
2
10

2

10
ˆ

22
2

2
2 (4.71.)

gdje je v  poznata pod imenom Roeova srednja brzina i iznosi:
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Odmah je uo�ljivo da se matrica reducira ( )rl uuA ,
�

 u ( )luf ′  za rl uu → . Budu�i da su

koeficijenti matrice Â glatke funkcije iu  i ru uvjet iii) je zadovoljen.
Za uprosje�avanje Riemannova rješenja treba izra�unati vlastite vrijednosti kao vlastite
vektore matrice Â :

( ) ( ) 0det0 =−�=− IAXIA λλ
���

 ,
( ) 02 22 =−−− avu λλ  . (4.73.)

Iz toga slijedi:
av −=1λ  ,
av +=2λ  (4.74.)

gdje su vlastiti vektori:
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Uvjet ii) je tako�er zadovoljen jer su vlastite vrijednosti i vlastiti vektori matrice Â  dani u
(4.74. i 4.75.). Aproksimativno rješenje Rieman-ovog problema sa podacima iu  i ru  je:
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gdje je mû
�  srednje stanje:
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Iz izraza (4.77.) dobiva se projekcija 21, xx  rješenja u∆ na njezine vlastite vrijednosti.

Dalje napišimo:
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i prona�imo 1α  i 2α .
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21 αρα −∆=  ,

m∆ ( )( ) ( )avav ++−−∆= 22 ααρ
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Na kraju se dobiva odnos:
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Rješenje sustava (4.61.)  je uz izraz za brzinu zvuka ρ2ap = :
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4.5. EKSPERIMENTALNA PROVJERA

U ovom poglavlju je izvršena usporedba rezultata mjerenja na testu modela i rezultata
prora�una istog modela primjenom metode D'Alembert (poglavlje 4.2.3.), metode
karakteristika (poglavlje 4.2.2.) i Godunov metode (poglavlje 4.4.) (slika 4.6. i slika 4.7.).
Pojednostavljeni model na kojem je vršeno mjerenje prikazan je na slici i sastoji se od
visokotla�ne pumpe, cjevovoda i sapnice i izra�en je samo u svrhu vršenja eksperimenata.

Slika 4.5.     Mjerenje tlaka na pozicijama mjernih to�aka

Broj mjernih to�aka: 4
me�usobni razmak: 1,54 m ; 1.53 m ; 1.54 m ,
promjer cjevovoda: 1.5 mm ,
desni kraj cjevovoda: brizgaljka s pet sapnica promjera 0.18 mm ,
medij: dizel-gorivo ,
broj okretaja pumpe: 1000 okr/min .

Udarni val u cjevovodu se stvara naglim otvaranjem izlaznog ventila na visokotla�noj pumpi.
Njegovo rasprostiranje kroz cjevovod detektiraju senzori tlaka [12] smješteni 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 zajedno s rezultatima mjerenja radi vrednovanja numeri�kih metoda
ra�unanja (slika 4.6.).
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Slika 4.6.    Usporedba mjerenja tlaka na poziciji 2. i 3. (slika 4.6.)
s rezultatima prora�una pomo�u tri razli�ite numeri�ke metode
(ρ=820 kg/m3, a=1390 m/s, ν=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 mm3)[13]
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4.6. ELASTI�NOST CJEVOVODA

Kao što je ranije napomenuto, na po�etku poglavlja 4.1. pretpostavljene su krute stijenke
cjevovoda da bi se olakšao 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
modula elasti�nosti stijenki.

4.6.1. Promjena promjera cjevovoda

Na osnovi (3.11.)  i literature [14,17] promjena promjera cijevi pod unutarnjim tlakom može biti
izražena jednadžbom:
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gdje su:
Din - unutarnji promjer (pod djelovanjem unutarnjeg tlaka),
Din0 - unutarnji promjer (bez djelovanja unutarnjeg tlaka),
p - unutarnji tlak,
Est - modul elasti�nosti materijala stijenke cijevi,

∆ - odnos vanjskog nasuprot unutarnjeg promjera 
in

out

D
D=∆ ,

µ - Poisson-ov koeficjent.

Utjecaj promjene promjera na izra�unati tlak unutar goriva može biti prikazan kroz
pojednostavljeni primjer klipnog cilindra. Na slici 4.8. prou�avamo volumen stiješnjen s jedne
strane klipom. Koriste�i se prethodnom jednadžbom i definicijom modula elasti�nosti,
prikazani unutarnji tlak je izra�unat kao funkcija pozicije klipa i odnosa vanjskog i unutarnjeg
promjera cijevi cilindra (dvostruki vanjski promjer se koristi za visokotla�ne cjevovode dok
ve�i odnosi simuliraju ku�ište pumpe ili brizgaljku). Sa slike se može uo�iti da se pojava
pove�anja unutarnjeg promjera može zanemariti kod niskih tlakova, ali se pove�ava kod viših
tlakova.

Pojava elasti�ne deformacije stijenki cjevovoda je uklopljena u ranije objašnjenje algoritma
prora�una protoka u cjevovodima preko korekcije za dani element cjevovoda nakon svakog
koraka ra�unanja. Promjena u popre�nom presjeku, izra�unata u zavisnosti o unutarnjem
tlaku, koristi se za korekciju tlaka u tom elementu uzimaju�i u obzir promjenu volumena tog
elementa.
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Slika 4.8.     Mjerni rezultati promjene unutrnjeg promjera cijevi
pod djelovanjem unutarnjeg tlaka[15]

4.6.1. Promjena brzine zvuka

Udarni val se rasprostire kroz visokotla�ni cjevovod brzinom zvuka kao što je prikazano
jednadžbom:

ρ
= E

a  . (4.85.)

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

stfluid Es
D

EE
111 += (4.86.)

gdje su:
Efluid - modul elasti�nosti fluida,
Est - modul elasti�nosti stijenke cjevovoda,
D - promjer cjevovoda,
s - debljina stijenke cjevovoda.
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5. PRIGUŠNICA

Prigušnice imaju osobitu važnost pri upravljanju radom hidrauli�kih sustava. Držimo ih
naglim suženjima kratke duljine na putu strujanja fluida te mogu imati konstantan ili
promjenjiv popre�ni presjek. Pojednostavljeno postoje dva osnovna režima strujanja kroz
prigušnicu, a to su turbulentno i laminarno zavisno o dominaciji inercijalnih ili viskoznih sila.
Kod visokih Reynoldsovih brojeva (turbulentno strujanje) pad tlaka na prigušnici je
uzrokovan akceleracijom djeli�a fluida iz podru�ja na ulazu u prigušnicu u podru�je mlaza na
samoj prigušnici. 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 PRIGUŠNICE

U najve�em broju slu�ajeva strujanje kroz prigušnicu se odvija pri visokim Reynoldsovim
brojevima, odnosno strujanje je turbulentno.

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

Prema slici se može vidjeti kako djeli�i fluida ubrzavaju do brzine mlaza izme�u presjeka 1 i
2. Strujanje izme�u tih to�aka je potencijalno i iskustvo govori da uporaba Bernoullijeve
jednadžbe zadovoljava. Na slici 5.1. se može vidjeti kako je najmanji popre�ni presjek
strujanja fluida manji od popre�nog presjeka prigušnice jer da djeli�i fluida imaju inerciju pri
zavojitom kretanju kroz otvor prigušnice. To�ka u kojoj je taj presjek najmanji zove se "vena
contracta", a odnos izme�u tog popre�nog presjeka A2 i popre�nog presjeka prigušnice A0

koeficijent suženja (kontrakcije) CC .

0

2

A
A

CC =  . (5.1.)
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Izme�u to�aka 2. i 3. odvija se turbulencija i burno miješanje 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 u to�kama 2. i 3. su približno jednaki.
Razlika tlakova potrebna za ubrzavanje djeli�a fluida iz sporoga uzvodnog strujanja v1 u brzo
strujanje mlaza v2 je prona�ena primjenom Bernoullijeve jednadžbe izme�u to�aka 1 i 2. Zbog
toga imamo:

( )21
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2
ppvv −

ρ
=−  . (5.2.)

Primjenom jednadžbe kontinuiteta za nestla�ivi fluid:

332211 vAvAvA == (5.3.)

i uvrštenjem u (5.2.) dobiva se:
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Zbog viskoznog trenja, brzina mlaza je nešto manja nego izra�unata u (5.4.), pa se dodaje
iskustveni faktor koji zovemo koeficijent brzine Cv. Budu�i je 22vAqv = , volumenski protok
fluida u podru�ju vena contracta (5.4.), možemo prikazati u obliku:

( )212
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=
ρ

 . (5.5.)

Prakti�nije je koristiti popre�ni presjek prigušnice umjesto popre�nog presjeka vena contracta
te iz (5.1.) i (5.5.) dobivamo:

( )2102
2

ppACq dv −=
ρ

 (5.6.)

gdje je Cd zovemo koeficijent istjecanja:
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021 ��
�

�
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=

A
A

C

CC
C

c

cv
d  . (5.7.)

Budu�i je Cv ≈ 1 i obi�no  A0 puno manji od A1 , može se re�i da je koeficijent istjecanja
jednak koeficijentu kontrakcije.
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Iskustvo pokazuje da teoretska vrijednost 611.0
2

=
+

=
π

π
cC  može biti uzeta za oštrorubne

prigušnice bez obzira na njihovu geometriju. Zbog toga se razloga koeficijent istjecanja uzima
za ve�inu prigušnica Cd ≈ 0.60.

Slika 5.2. [29]     Koeficijent istjecanja za prigušnice kružnog i pravokutno popre�nog presjeka

Prosje�ni koeficijent istjecanja za kratke cijevne prigušnice prikazan je na slici 5.3.

Slika 5.3. [29]    Koeficijent istjecanja za kratke cijevne prigušnice
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5.2. LAMINARNO STRUJANJE U PODRU�JU PRIGUŠNICE

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

µ

ρ h
v D

A
q
��
�

�
��
�

�

= 0Re (5.8.)

gdje su:

0A
qv -brzina mlaza fluida kroz otvor prigušnice,

Dh - hidrauli�ki promjer koji za pravokutne prigušnice iznosi:

( )D
bw

b wh =
+

4
2

; w je širina i b je visina popre�nog presjeka prigušnice.

Iako analiza prigušnice koja vodi do  (5.6.) ne vrijedi za male Reynoldsove brojeve, u�injeni
su mnogi pokušaji da se primjena te jednadžbe proširi i na podru�je laminarnog strujanja
preko prikazivanja koeficijenta istjecanja Cd kao funkcije Reynoldsovog broja. Tipi�na
krivulja je prikazana na slici (5.4.).

Slika 5.4.    Tipi�na krivulja koeficijenta istjecanja u
zavisnosti o Reynoldsovom broju prigušnice
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Za 10Re ≤  su mnogi istraživa�i zaklju�ili da je koeficijent istjecanja direktno proporcionalan
kvadratnom korijenu Reynoldsova broja:

Reδ=dC  . (5.9.)

Veli�ina δ ovisi o geometriji prigušnice i zove se koeficijent laminarnog strujanja.
Viersma [28] je prikazao koeficijent istjecanja preko asimptota definiranih preko (5.9.) u
laminarnom podru�ju i Cd = 0.611 u turbulentnom podru�ju kao na slici :

Slika 5.5.
Asimptotska aproksimacija koeficijenta istjecanja

Za  δ = 0.2 prelazni Reynoldsov broj je 3.9Re =t  i on raste s porastom δ. Cijeli prikaz se
može pojednostaviti tako da se pretpostavi da je u podru�ju tReRe ≤ strujanje laminarno, a u
podru�ju tReRe ≥  strujanje turbulentno.
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5.3. ALGORITAM RA�UNANJA PROTOKA KROZ PRIGUŠNICU

Prema prethodno prikazanoj teoriji može se razviti algoritam za prora�un protoka kroz
prigušnicu uzimaju�i u obzir geometrijske karakteristike prigušnice i karakteristike strujanja.

Slika 5.6.     Shematski prikaz prigušnice

Bernoullijeva jednadžbe  pin → porf1 na ulazu u prigušnicu :
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Bernoullijeva jednadžbe porf1→ porf2 kroz prigušnicu :
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Bernoullijeva jednadžbe porf2 → pout na izlazu iz prigušice :
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Ako jednadžbe (5.1.),(5.2.) i (5.3.) prikažemo u pojednostavljenom obliku:

invorfin qpp χρ 2
1 2

=−  ,

orfvorforf qpp χρ 2
21 2

=−  ,

outvorfout qpp χρ 2
2 2

=−

i nakon toga ih sumiramo dobiva se završni izraz za ra�unanje protoka u zavisnosti od
tlaka ispred i iza prigušnice:

)(
212

outin
outorfin

v ppq −
−+

=
ρχχχ

(5.13.)

gdje su:
pin,pout - tlak na ulazu i na izlazu iz prigušnice,

porf1,porf2 - tlak neposredno ispred i neposredno iza prigušnice,
vin,vout - brzina fluida na ulazu i na izlazu iz prigušnice,

vorf1,vorf2 - brzina fluida neposredno ispred i neposredno iza prigušnice,
qv - protok fluida kroz prigušnicu,

Ain,Aout - popre�ni presjek na ulazu i na izlazu iz prigušnice,
Aorf1,Aorf2 - popre�ni presjek neposredno ispred i neposredno iza prigu�nice,

Aorf - popre�ni presjek same prigušnice,
ξin, ξout - koeficijent otpora strujanju na ulazu i na izlazu iz prigušnice,

ξorf - koeficijent otpora strujanju same prigušnice

gdje je odnos izme�u koeficijenta otpora strujanju i koeficijenta istjecanja:

2

1

dC
=ξ  . (5.14.)
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6. BRIZGALJKA

6.1. PRORA�UN SILE  NA IGLU U BRIZGALJKI TIJEKOM PROCESA
UBRIZGAVANJA GORIVA [[[[22,24,26]]]]

6.1.1. Sile na iglu

Igla u brizgaljki koju u spuštenom (zatvorenom) položaju drži opruga ostaje u spuštenom
položaju 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") podiže iglu i kroz brizgaljku protje�e gorivo.
Padom tlaka igla se brzo vra�a u spušteni položaj i zatvara prolaz gorivu.

Za prora�un trenuta�nog položaja igle (x-koordinate) koristimo se dinami�kom jednadžbom
igle. �lanove jednadžbe odre�ujemo na osnovi skice igle i svih sila koje djeluju na iglu kao na
kruto tijelo.

Slika 6.1.    Skica igle kao krutog tijela i pripadaju�ih sila koje djeluju na nju
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gdje su:
x - pomak igle,
F0 - prednaprezanje opruge igle,
m - masa igle,
d - koeficijent prigušenja opruge igle,
k - krutost opruge igle,
pout - tlak iznad igle,
pin - tlak na ulazu u brizgaljku,

Aigl - površina popre�nog presjeka tijela igle π= 2

4
1

igligl dA  ,

Adv - površina popre�nog presjeka džepnog volumena π= 2

4
1

dvdv dA  ,

As - površina popre�nog presjeka igle u podru�ju sjedišta igle ( )πdvss ddA −=
4
1

i gdje su:

0=sF   za  0≤x , (6.1.)

�
�
� <−−

=
0

0,__
_

xxdxk
F instopinstop

instop

�
 , (6.2.)

( )
�
�
� >−−−

=
0

,__
_

noutstopnoutstop
outstop

hxxdhxk
F

�
 , (6.3.)

( ) 0trtr FxsignF �=  , (6.4.)

kstop_in - krutost opruge koja simulira dosjed igle
u zatvorenom položaju,

dstop_in - koeficijent prigušenja opruge koja simulira dosjed igle
u zatvorenom položaju,

kstop_out - krutost opruge koja simulira dosjed igle
u maksimalno otvorenom položaju,

dstop_out - koeficijent prigušenja opruge koja simulira dosjed igle
u maksimalno otvorenom položaju,

hn - maksimalni pomak igle,
Ftr0 - Coulombovo trenje igle o stijenku ku�išta brizgaljke.

Na osnovi ravnoteže sila dobiva se dinami�ka jednadžba igle koja ima oblik:

( )−−−++++ dvigliniglout AApApkxFxdxm 0���

0__ =−++−− outstopinstoptrdvdvs FFFApF  . (6.5.)
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Svi su izrazi u prethodnoj jednadžbi lako izra�unljivi. Uo�ljivo je jedino da sila Fs nije jasno
razložena. Sila u podru�ju sjedišta igle je u zavisnosti o mnogim zna�ajkama po�evši od
geometrije sjedišta igle, trenuta�ne pozicije igle, ulaznog tlaka, tlaka u džepnom volumenu.
Sve su to me�uzavisnosti koje treba uzeti u obzir. Kao za�etak krenulo se klasi�nim na�inom
rješavanja problematike u podru�ju sjedišta igle.

Unutar programa HYDSIM-a je implementiran algoritam Runge-Kutta 4. reda za rješavanje
ovakvih diferencijalnih jednadžbi. Koristi se shema koeficijenata poznata u literaturi pod
imenom "Gill-Modifikacija" [27] (vidjeti Prilog 2.).

6.1.2. Tlak u džepnom volumenu

Prvo je potrebno odrediti tlak u džepnom volumenu brizgaljke. Ako uvedemo pretpostavku da
se radi o nestla�ivom fluidu što zadovoljava u ovoj fazi opisa problema, u tom slu�aju je
volumenski protok fluida konstantan duž cijele brizgaljke i možemo koristiti izraz:

.constvA = (6.6.)
gdje su:

v - brzina fluida,
A - popre�ni presjek kroz koji struji fluid.

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

Slika 6.2. [21]    Pojednostavljeni model protoka fluida kroz brizgaljku
SAC brizgaljka - brizgaljka s džepnim volumenom;
VCO brizgaljka - brizgaljka kod koje igla u spuštenom položaju

  prekriva sapnicu (valve covering orifice)
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Protoci me�u pojedinim komorama modela sa slike iznose:

ρ
)(2 dvin

sDsvs

pp
ACq

−=        ;       
ρ

)(2 outdv
nDnvn

pp
ACq

−= (6.7.)

gdje su:
qvs - protok fluida izme�u ulazne komore brizgalice i džepnog volumena,
qvn - protok fluida izme�u džepnog volumena i komore izgaranja,
pin - tlak fluida u ulaznoj komori brizgalice,
pdv - tlak fluida u džepnom volumenu brizgalice,
pout - tlak u komori izgaranja,
ρ - gusto�a fluida,
CDs,CDn - koeficijenti istjecanja,
As - površina popre�nog presjeka strujanja fluida izme�u IN & DV,
An - površina popre�nog presjeka strujanja fluida izme�u DV & OUT.

Prema ranije iznesenoj pretpostavci vrijedi:

vnvs qq =  . (6.8.)

Izjedna�avanjem protoka dobiva se:
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P  . (6.9.)

Budu�i da je An=const., tlak u džepnom volumenu ostaje u zavisnosti o:

( )DnDssoutindv CCAppfp ,,,,=  . (6.10.)

Tlakovi  pin & pout  su nam poznati kao rubni uvjeti te se treba koncentrirati na površinu
popre�nog presjeka strujanja fluida u podru�ju sjedišta igle As i na koeficijente istjecanja CD .
As ovisi o pomaku igle i o obliku ležišta i vrha igle.
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6.1.3. Protok

Ako se krene od istog modela kao na slici i pridruženih jednadžbi (6.7.):
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Protok kroz brizgaljku je konstantan njezinom dužinom, ali je brzina fluida promjenjiva zbog
promjenjivog popre�nog presjeka protoka fluida. Sljede�a slika 6.3. ukazuje na promjene
brzine fluida na putu kroz podru�je sjedišta igle.

Slika 6.3. [23]     Strujanje fluida po zonama u podru�ju sjedišta igle

6.1.4. Prora�un sile

Poznavanjem tlaka pin i tlaka pdv u džepnom volumenu poznat je dio sile koja djeluju na iglu.
Još je potrebno odrediti tlak u podru�ju sjedišta igle, a poznavanjem tog tlaka bit �e poznata
slika svih sila koje djeluju na podnožje igle.
Problem odre�ivanja tog tlaka nije tako jednostavan jer je on odre�en mnoštvom
me�uzavisnosti.
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Slika 6.4.    Popre�ne površine protoka goriva kroz brizgaljku
(    A1 - površina pop. presjeka strujanja u podru�ju dotoka fluida u podru�je sjedišta igle

A2 - površina pop. presjeka strujanja na ulazu u podru�je sjedišta igle
A3 - površina pop. presjeka strujanja na izlazu is sjedišta igle (ulaz u džep. volumen)
A4 - površina pop. presjeka strujanja u podru�ju džepnog volumena
A5 - površina pop. presjeka strujanja kroz sapnicu  )

Analiziraju�i model sjedišta igle (slika 6.4.) može se uvesti pretpostavku da se radi o
konusnom cjevovodu kroz koji protje�e fluid i za kojeg vrijedi Bernoulijeva jednadžba:

.constvp =ρ+ 2

2
1

(6.14.)

gdje su:
p - stati�ki tlak,

v - brzina protjecanja fluida 
A
q

v v=

(zanemaruje se utjecaj visinske razlike)

gdje je A površina popre�nog presjeka strujanja fluida prema slici 6.5 uz predpostavku
nepostojanja laminarnog sloja na stijenkama igle i tijela brizgalice.

Slika 6.5.    Popre�ni presjek strujanja fluida

Popre�ni presjek A nije konstantan duž sjedišta igle, nego je u zavisnosti o r (radijusa igle na
odr�enoj visini) i hi (pomaka igle) prema slici 6.5.
Prije po�etka ra�unanja možemo skicirati eksperimentalne rezultate mjerenja tlaka u podru�ju
sjedišta igle dobivene iz literature (slika 6.6.).
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Slika 6.6. [20]    Eksperimentalni rezultati mjerenja tlaka u podru�ju sjedišta igle

Razumno je o�ekivati na osnovi dosadašnjih saznanja rezultate kao na slici 6.7. Skok tlaka na
granici ulazne komore i podru�ja sjedišta igle je zadržan usprkos slici 6.3. jer to ve�inom
pojednostavljuje prora�un.

Slika 6.7.    Pretpostavljena raspodjela tlakova u podru�ju sjedišta igle
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 (6.14.) se može ponovo napisati u obliku:
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�=
A
q

v vρρ (6.15.)

gdje površina popre�nog presjeka protoka ima sljede�i oblik (prema slici 6.8.):

γπ sin2 ihrA =  . (6.16.)

Slika 6.8.    Skica geometrijskih karakteristika popre�nog presjeka protoka fluida

Nakon uvrštavanja površine:
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U ranijem dijelu teksta zaklju�eno je da je tlak duž sjedišta igle u zavisnosti o ulaznom tlaku,
tlaku u džepnoj komori i geometriji sjedišta igle.

( )γ,,,, rhpppp idvin=  . (6.18.)

Ako se  prvo ra�unaju vrijednosti stati�kog tlaka duž sjedišta (pream slici 6.9.):

dv

dv

dvin
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rr
pp

rr
pp

−
−=

−
−

 , (6.19.)

( )dvdv rrKpp −=− (6.20.)
gdje je K :

dvin

dvin

rr
pp

K
−
−=  . (6.21.)
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Slika 6.9.     Stati�ki tlak duž sjedišta igle

stati�ki tlak duž sjedišta igle iznosi:

( ) dvdv prrKp +−= (6.22.)

i zavisnost je radijusa, ulazog tlaka i tlaka u džepnom volumenu.

Dinami�ki tlak koji u stvarnosti djeluje na podnožje igle ima oblik:
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γπ
ρρ

i

v
dvdvs hr

q
prrKvpp (6.23.)

Ako se prema prethodnoj jednadžbi izradi graf ps,r (slika 6.10.) vidi se veliko poklapanje sa
o�ekivanim rezultatima.

Raspodjela tlaka duz sjedišta igle
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Slika 6.10.
Primjer brizgaljke:

rs = 2 [mm]
rdv = 0.75 [mm]
γ = 60°
pin = 0.1096E4 [bar]
pdv = 0.1025E4 [bar]
qv = 0.355E6 [mm3/s]
hi = 0.466 [mm]

ρ = 820 [kg/m3]
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Sila na iglu kao rezultantu dinami�kog tlaka u podru�ju sjedišta igle je integral:

�=
A

ss AdrpF  . (6.24.)

Prema slici:

Slika 6.11.    Površina sjedišta igle
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st

dv

r

r
ss drrpF π2  . (6.25.)

Uvrštavanjem svih promjenjivih:
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Izra�unavanjem odre�enog integrala dobiva se izraz za silu kao posljedicu tlaka u podru�ju
sjedišta igle:
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gdje je:
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A  . (6.28.)

Dobivena je sila Fs kao posljedica djelovanja tlaka u podru�ju sjedišta igle.
Ako toj sili pridružimo sile na iglu kao posljedice ulaznog tlaka pin i tlaka u džepnom
volumenu pdv , dobit �emo rezultantnu silu na podnožje igle:

( )soutinin AApF −=  , (6.29.)

dvdvdv ApF =  , (6.30.)

dvsin FFFF ++=  . (6.31.)
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6.1.5. Pregled postoje�ih riješenja

Prou�avaju�i literaturu, vidljivo je da su razli�iti autori na razli�ite na�ine rješavali problem
sila na iglu u procesu ubrizgavanja goriva.
Mnogi dijele podru�je sjedišta igle na podru�je utjecaja tlaka pin i podru�je utjecaja tlaka pdv i
tako izbjegavaju prora�un tlaka u podru�ju sjedišta igle. Tu se javlja potreba za odre�ivanjem
pozicije te granice. Za to postoje razli�iti algoritmi.
Neki od autora tu granicu postavljaju na prijelazu izme�u ulazne komore i podru�ja sjedišta
igle, a neki na prijelazu izme�u podru�ja sjedišta igle na džepni volumen. Pokazalo se da ovo
drugo riješenje daje daleko bolje i u realnosti primjenjivije rezulate.
Tada je mogu�e raspodjelu tlaka ispod igle pojednostaviti kao na slici 6.12., dok je stvarna
raspodjela prikazana crtkano, a što je i prikazano u prethodnom poglavlju.

Slika 6.12. [25]    Pojednostavljena raspodjela tlakova u podru�ju sjedišta igle

Ako prema tome modelu napravimo algoritam i program za simulaciju, dobivamo sljede�e
rezultate (slika 6.13.).
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Slika 6.13.    Hidrauli�ka sila na iglu



Sustav ubrizgavanja goriva 62

Vidljivo je da ti rezultati ne odstupaju zna�ajno od o�ekivanih spomenutih na po�etku ovog
izlaganja. U stvarnosti rezultati testiranja pokazuju da kao posljedica velikih brzina gibaju�ih
dijelova sila na iglu je povezana s vibracijskim karakteristikama veze igle s ležištem. U stvari,
opruga je samo djelomi�no pritisnuta pomakom igle i zbog toga stvarna krutost je ve�a nego
ona koju mi uzimamo u obzir. Pretpostavljanje raspodjele tlaka na ovaj na�in umanjuje
negativnosti ove pojave i dovodi do zadovoljavaju�ih rezultata i mnogi autori je koriste.



Sustav ubrizgavanja goriva 63

6.2. POJAVA KAVITACIJE U PODRU�JU SAPNICE

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

Kavitacija uzrokovana dinamikom fluida može se javiti u nestacionarnom strujanju i obi�no je
izazvana udarnim valovima ili pokretanjem ventila unutar sustava. Nagli pad tlaka obi�no
dovodi na pojedinim lokacijama sustava do pojave tlaka isparavanja. Kavitacija �e po�eti u
obliku malih mjehuri�a isparenoga goriva i neotopljenog zraka što dovodi do pjenjenja goriva
u tom podru�ju. Ako je kavitacija ja�a, neki od mjehuri�a �e se stopiti u “džepove” plina.

Kavitacija uzrokovana geometrijom sustava može se pojaviti i kod nestacionarnih i kod
stacionarnih strujanja. Razli�iti autori vjeruju da je inicirana lokalno visokim brzinama unutar
odvojenih rubnih slojeva strujanja fluida. Odvojeni rubni slojevi mogu postojati sa ili bez
kavitacije i javljaju se nizvodno od naglih promjena u pravcu strujanja i u popre�nom presjeku
strujanja. Oni stvaraju podru�je visokih vrtložnih struja. Te velike brzine rezultiraju u
dovoljno velikom padu lokalnog tlaka što 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 viših tlakova gdje kolabiraju i opet se uspostavlja jednofazno
strujanje.

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

Slika 6.14.    Pokusni model za simulaciju rada sapnice
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Tri razli�ita prozirna panela koja su stisnuta kao “sendvi�” �ine osnovi dio pokusa (slika
6.14). Unutar srednje plo�e je 2-D model prigušnice kaja predstavlja sapnicu na brizgaljki.
Prednja plo�a, koja je od stakla, omogu�uje nam da promatramo fenomen kavitacije unutar
prigušnice. Tre�a zadnja plo�a ima dvije priklju�ne rupe za dovod i odvod goriva. Iako je to 2-
D model na njemu je mogu�e prou�iti osnove pojave kavitacije na sapnici.

Za vrijeme pokusa tlak pinp se zadržava stalan dok se tlak pout lagano spušta od po�etne
vrijednosti koja je jednaka pinp pa do pout ≈ 0 .  U tom procesu kavitacijski džep se uspostavlja
na unutarnjem rubu sapnice. Taj geometrijom uzrokovan kavitacijski džep se polako širi niz
sapnicu prema van kako se pout dalje smanjuje.

Slika 6.15.    Prikaz širenja kavitacijsko džepa sa daljim smanjivanjem pout

U me�uvremenu se mjeri brzina fluida i ona raste kao što je prikazano na slici 6.16.
i odgovara jednadžbi:

2
02

1
vpp outinp ξρ=− (6.32.)

gdje koificijent otpora strujanja ξ ovisi o geometriji, viskozitetu i turbulenciji u nizvodnom
podru�ju. U trenutku kada kavitacijsko podru�je dosegne vanjski rub sapnice (III. na slici
6.15.) svako dalje smanjivanje tlaka pout ne�e dovesti do porasta brzine u mlazu goriva
( dijagram slika 6.16.). Jedino je pove�anjem pinp mogu�e pove�ati brzinu protoka unutar
sapnice.

Ta pojava može biti opisana sa sljede�om jednadžbom:

2
02

1
vpp cavvapinp ρξ=− (6.33.)

gdje je pvap pritisak isparavanja.

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

C
pp

pp
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ξ
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−
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(6.34.)
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gdje je C kavitacijski faktor:

inp

outinp
outinp p

pp
)p,p(C

−
=  , (6.35.)

a pvap ≈ 0.

Znaju�i ξ/ξcav , možemo predvidjeti po�etak kavitacije i promjenu režima strujanja.

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

Slika 6.17.    Promjena režima strujanja unutar sapnice

Na slici 6.17. vidimo stvarno stanje s gorivom na ulaznoj strani u sapnicu i plinom na
vanjskoj strani sapnice. Ali prema mnogim autorima, 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 proširenja mlaza. U trenutku kada kavitacija
dosegne vanjski rub sapnice, proširenje mlaza je zna�ajno.
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7. PROVJERA MATEMATI�KIH MODELA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati dobiveni korištenjem programa HYDSIM. S ciljem
vrednovanja pouzdanosti matemati�kih modela koji su implementirani u simulacijski program
izvršena je usporedba rezultata prora�una s rezultatima mjerenja  na dva modela sustava za
ubrizgavanje goriva. To su:

- klasi�ni sustav ubrizgavanja goriva
tipa visokotla�na pumpa - cjevovod – brizgaljka ,

- i sustava za ubrizgavanja goriva sa zajedni�kim volumenom.

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

7.1.1. Opis modela sustava za ubrizgavanje goriva (pumpa-cjevovod-brizgaljka)

Skica pumpa-cjevovod-brizgaljka sustava za ubrizgavanje goriva je prikazana na slici 7.1.

Gorivo pod tlakom 1,5 - 30 [bar] dolazi kroz dobavni kanal (3) u tla�nu komoru (4)
visokotla�ne pumpe kada je stap (1) u donjem položaju. Po�etak tla�enja goriva nastaje kad
stap svojim gornjim rubom zatvori odvodni kanal * (3). Svršetak dobave (tla�enja) nastupa
kada spiralni kanal na tijelu stapa (2) otvori odvodni kanal. U tom se slu�aju tla�na komora
pumpe spaja preko vertikalnog kanala kroz središte stapa s prostorom spiralnog kanala, a
preko njega, zbog otvaranja odvodnog kanala i sa spremnikom goriva. Kao posljedica toga
tlak goriva u komori opada i prestaje proces ubrizgavanja goriva u cilindar.
Koli�ina goriva koja se ubrizgava za vrijeme jednog ciklusa je u zavisnosti od optere�enja
motora. Upravlja�ki mehanizam prilago�uje tu koli�inu promjenom kuta zakreta stapa pumpe,
a time preko spiralnih kanala i visinu pri kojoj se otvara odvodni kanali iz pumpe.
Kada je gorivo u tla�noj komori komprimirano, dobavni ventil (5) se pomi�e prema
otvorenom položaju kao posljedica razlike tlakova unutar tla�ne komore i komore ventila (6)
na ulazu u visokotla�ni cjevovod (7) i na taj na�in potiskuje gorivo u cjevovod. Dobavni
ventil se vra�a u prvobitni položaj kada se ciklus ubrizgavanja završi što dovodi do
zarobljavanja odre�ene koli�ine goriva u visokotla�nom cjevovodu.
Gorivo se rasprostire kroz visokotla�ni cjevovod u obliku udarnog vala. Taj val koji je stvoren
u pumpi i širi se duž cjevovoda stiže do brizgaljke (9) s kratkim zakašnjenjem i s djelomi�no
prigušenom amplitudom zbog gubitaka trenja unutar cjevovoda. Dio tog udarnog vala koji je
dosegnuo brizgaljku reflektira se nazad prema pumpi, a dio koji preostane, ubrizgava se u
komoru za izgaranje kroz sapnice (8). Budu�i da je vrijeme ubrizgavanja vrlo kratko, pojava
povratnih i udarnih valova unutar cjevovoda je vrlo 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 najmanje dva puta ve�i od najve�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 ima i funkciju odvodnog kanala

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

Kao što 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 razložena samo visokotla�na pumpa jer je na njoj simulirano nekoliko kompleksnijih
pojava unutar sustava za ubrizgavanje goriva ovog tipa. Ostali elementi su pojedina�no
ozna�eni na slici 7.1., a njihov opis u simulacijskom modelu (slika 7.2.) je izvršen na osnovi
geometrijskih, masenih i hidrauli�kih karakteristika dostupnih iz tehni�ke dokumentacije
sustava.

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

STAP PUMPE ZAJEDNO S TLA�NOM KOMOROM

Stap pumpe je podijeljen u tri osnovne funkcionalne cjeline kao što je vidljivo na slici 7.2. i to
na tijelo stapa (el. 3.) koje je preko valjka povezano s bregastim vratilom (el. 1.), na glavni
spiralni kanal (el. 5.) koji je sastavni dio stapa, a koji povezuje tla�nu komoru (el. 9.) s
povratnim kanalom (el. 8.) te na pomo�ni gornji horizontalni kanal na tijelu stapa (el. 6.) s
istom osnovnom funkcijom kao glavni spiralni kanal, a koji se izra�uje kod ovakvih sustava s
ciljem korekcije rada glavnoga spiralnog kanala. Za bolji opis rada sustava još se uzima u
obzir i pojava propuštanja goriva kroz procijep izme�u tijela stapa i ku�išta pumpe
(el. 4. i el. 7.).

Slika 7.2.    Prikaz modeliranja stapa visokotla�ne pumpe pomo�u programa HYDSIM-a
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Na slici 7.3. prikazan je proces unošenja ulaznih podataka za stap i glavni spiralni kanal.
Svaki od postoje�ih ponu�enih elemenata programa HYDSIM-a ima svoj vlastiti prozor za
unos ulaznih podataka. Njihovim definiranjem opisujemo realni sutav na što 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
iskustva rada na sli�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 okretaja 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 okretaja motora omogu�uje ubrizgavanje pri višim tlakovima
i višim temperaturama u komori za izgaranje, a time se smanjuje kašnjenje paljenja smjese
zraka i goriva. Takvim ispravnim sagorijevanjem smjese goriva i zraka u cilindru pri niskom
broju okretaja motora onemogu�uje se pojava bijelog dima koji je posljedica nedovoljnog
isparavanja mlaza goriva (niska temperatura i tlak u cilindru). Ova pojava je detaljnije
objašnjena u poglavlju 1.2.1. Pokretanje .

Komprimiranje goriva u tla�noj komori po�inje u trenutku kada gornja površina 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�aka 2. i 5. na slici 7.4.) još je omogu�en izlaz iz komore preko pomo�nog kanala
(slika 7.5.).  Me�utim, kod velikih brzina gibanja stapa (velik broj okretaja motora) gorivo ne
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uspijeva pro�i zbog velike brzine odvijanja procesa otvaranja i zatvaranja prolaza dok je kod
niskih brzina gibanja stapa ta pojava omogu�ena. Zbog toga krivulja tlaka u dobavnoj komori
dobiva potpuno novi i bolji oblik u zavisnosti o broju okretaja motora (slika 7.6.).

Slika 7.4.    Prikaz gibanja gornjeg kanala na tijelu stapa preko otvora
povratnog kanala zajedno s krivuljom promjene popre�nog presjeka otvora

(Napomena: izme�u to�aka 2. i 3. te 4. i 5. krivulja nije u linearnoj zavisnosti o pomaku stapa
ve� ovisi o geometriji kanala i obi�no je drugog reda jer je otvor na ku�ištu
pumpe naj�eš�e kružnog oblika)

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

Drugi funkcionalni dio visokotla�ne pumpe je jednosmjerni ventil. On je podijeljen na dva
dijela, i to, na sam dobavni ventil i na strojno obra�enu površinu tijela ventila koja se ponaša
kao prigušnica. Razdioba je prokazana na slici 7.7.

Slika 7.7.    Modeliranje dobavnog ventila u programu HYDSIM-a

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

Slika 7.8.    Neke od geometrijskih karakteristika sklopa dobavnog ventila
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Definiranje karakteristike prigušnice u procesu podizanja i spuštanja tijela dobavnog ventila je
složen proces i rezultat je geometrije tijela i sjedišta ventila, položaja tijela ventila te
hidrauli�kih karakteristika protoka goriva kroz ventil. Na slici 7.9. prikazana je zavisnost
površine popre�nog presjeka prigušnice o pomaku tijela ventila.

Slika 7.9.    Zavisnost popre�nog presjeka prigušnice u
zavisnosti o pomaku tijela ventila

_ _ _ _ _

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

Pomak tijela ventila  ≤  0.0 [mm]
→ nema protoka kroz dobavni ventil (el. 10.)
→ nema protoka kroz prigušnicu (el. 11.)

Pomak tijela ventila  ≤  1.126 [mm]
→ 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 prigušnicu u zavisnosti o
popre�nom presjeku prigušnice i koeficijentu
prigušenja.

Pomak tijela ventila  >  1.126 [mm]
→ protok kroz obadva elementa u zavisnosti o

popre�nim presjecima protoka i koeficijentima
prigušenja.
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Slika 7.10.    HYDSIM model klasi�nog sustava ubrizgavanja goriva
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7.1.3. Opis metode mjerenja tlaka na ulazu i na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda

Smisao ispitivanja sustava za ubrizgavanje goriva na ispitnom stolu je mogu�nost da se iz
dobivenih podataka izvrši kontrola mogu�ih grešaka u sustavu, kvalitetna analiza sustava te na
osnovi toga optimiranje. Iako je ispitivanje sustava za ubrizgavanje goriva na ispitnom stolu
zahtjevnije i daleko skuplje od korištenja sofisticiranih programa za simuliranje pojava unutar
sustava, ono je nužno kako zbog verificiranja rezultata prora�una tako i zbog potrebe za
rezultatima na stvarnom modelu koji služe kao osnova za sve budu�e pretpostavke i razvoje.
Ono se obi�no vrši na posebnom ispitnom stolu predvi�enom za tu namjenu ( slika 7. 11.).

Slika 7. 11.    Ispitni stol Odjela za razvoj visokotla�nih pumpi firme DENSO[33]

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

Ispitni stol
za sustav ubrizgavanja goriva

Ispitni stol
za kompletan motor

Temperatura konstantna promjenjiva

Vibracije male velike

Okolina jednostavna složena

Pogonsko vratilo bregasto vratilo koljenasto vratilo

Tablica 7.1.    Usporedba uvjeta mjerenja  na ispitnom stolu za sustav
ubrizgavanje goriva  te ispitnom stolu za kompletan motor
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Tlak goriva
- u tla�noj komori pumpe,
- na ulazu u visokotla�ni cjevovod,
- na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda,
- u džepnom volumenu ispod igle,
- u podru�ju sjedišta igle,
- u dobavnom sustavu goriva.

Protok goriva

S
T
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N
D
A
R
D
N
O

M
J
E
R
E

NJ
E

Pomak igle

Kut bregastog
vratila

- analiza torzionih vibracija.

Profil bregastog
vratila

- ispitivanje krutosti bregastog vratila.

Sile
- na klackalici,
- na mjestu kontakta bregastog vratila

s valjkom.

M
O
G
U
�

E

I
Z
M
J
E
R
I
T
I

Momenti
- glavni moment za ispitivanje

korisnosti sustava,
- oblik krivulje momenta u zavisnosti o

kutu bregastog vratila.

Tablica 7.2.    Parametri koji se mjere na ispitnom stolu

Na našem modelu je vršeno mjerenje tlaka na ulazu i na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda
kao što se može vidjeti shematizirano na slici 7.12. Pri mjerenju tlaka na ulazu u visokotla�ni
cjevovod korišten je tenzometarski senzor tlaka 31DP 100 E-4.0 , dok je na izlazu iz
visokotla�nog cjevovoda korišten kvarcni senzor tlaka 6 QP500 (koji se ina�e proizvode u
tvrtki AVL Graz). Njihovo mjerno mjesto u sustavu je uvjetovano njihovim mogu�nostima i
potrebom za dodatnom prilagodbom i cijenom. Prednost kvarcnih senzora je njihova velika
rezolucija u vremenskoj domeni, dok kod tenzometarskih senzora ne postoji dodatni zatvoreni
volumen u sustavu a kao izlaz se dobiva apsolutni tlak.
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Slika 7.12.    Uobi�ajeni smještaj senzora tlaka  kod mjerenja tlaka na
ulazu i na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda
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7.1.4. Usporedba rezultata mjerenja i 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. vrši usporedba mjerenja i prora�una
protoka. Budu�i da se radi o dvije najvažnije karakteristike koje opisuju dinamiku
hidrauli�kog sustava htjelo se pokazati da se program za simulaciju hidrauli�kih i mehani�kih
sustava HYDSIM-a može vrlo dobro nositi s nametnutom mu zada�om.

Kao što je prikazano u prethodnom poglavlju (slika 7.12.) mjerne to�ke na sustavu su
odabrane na ulazu i na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda što je uobi�ajeno 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 položaji mjernih to�aka na realnom i simulacijskom modelu ne poklapaju,
me�utim, iskustvo pokazuje da ta razlika ne uzrokuje velika odstupanja.
Mjerenje je izvršeno za 4 razli�ita broja okretaja koljenastog vratila, ali za konstantnu koli�inu
ubrizganog goriva od qv = 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 mijenja odnos izme�u spiralnog kanala na tijelu stapa i odvodnog
kanala, a time i pozicija na kojoj se otvara odvodni kanal i prestaje komprimiranje goriva u
tla�noj komori.
4 razli�ita broja okretaja na kojima je izvršeno mjerenje i simulacija su:

* broj okretaja koljenastog vratila n = 1000 [okr/min]   (slika 7.13. i slika 7.14.)
* broj okretaja koljenastog vratila n = 2000 [okr/min]   (slika 7.15. i slika 7.16.)
* broj okretaja koljenastog vratila n = 3000 [okr/min]   (slika 7.17. i slika 7.18.)
* broj okretaja koljenastog vratila n = 3600 [okr/min]   (slika 7.19. i slika 7.20.)

Svi ostali parmatri se drže konstantni.

Rezultati su obra�eni korištenjem programa Microsoft Excel, a grafovi su dobiveni
provla�enjem glatkih krivulja kroz mjerne to�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 što je
najvažnije sa stajališta kvalitetnoga simulacijskog programa je dobro oponašanje dinamike
sustava. Odre�ena odstupanja u iznosu tlaka su razumljiva jer je vrlo teško kvalitetno odrediti
sve parametere sustava, a samo mala odstupanja nekih od njih uzokuju zna�ajne razlike na
izlaznim rezultatima.
Po�etni tlakovi na ulazu i izlazu iz visokotla�nog cjevovoda nisu jednaki okolini jer nakon
svakog ciklusa ubrizgavanja odre�ena koli�ina goriva trenutkom zatvaranja dobavnog ventila
i brizgaljke biva  zarobljena u visokotla�nom cjevovodu i tu ostaje do idu�eg ciklusa. Zbog
toga je bitno optimirati dobavni volumen na ulazu u visokotla�ni cjevovod tako da se širenje
udarnih valova u cjevovodu što prije priguši da ne bi došlo do sekundarnoga štetnog podizanja
igle i otvaranja sapnica na brizgaljki. Ovaj problem je svojstven jednostavnijim i jeftinijim
sustavima za ubrizgavanje goriva koji imaju samo dobavni ventil. Kod boljih i skupljih
sustava koriste se razne kombinacije dobavih ventila, ventila konstantnog tlaka i prigušnica da
se izbjegne takva pojava.
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Slika 7.13.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

tlaka na ulazu u visokotla�ni cjevovod
( Q = 20 [mm3/taktu] , n = 1000 [okr/min] )

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.14.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

tlaka na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda
( Q = 20 [mm3/taktu] , n = 1000 [okr/min] )

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.15.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

tlaka na ulazu u visokotla�ni cjevovod
( Q = 20 [mm3/taktu] , n = 2000 [okr/min] )

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.16.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

tlaka na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda
( Q = 20 [mm3/taktu] , n = 2000 [okr/min] )

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.17.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

tlaka na ulazu u visokotla�ni cjevovod
( Q = 20 [mm3/taktu] , n = 3000 [okr/min] )

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.18.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

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

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.19.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

tlaka na ulazu u visokotla�ni cjevovod
( Q = 20 [mm3/taktu] , n = 3600 [okr/min] )

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.20.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

tlaka na izlazu iz visokotla�nog cjevovoda
( Q = 20 [mm3/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. Opis modela 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 slici 7.21. prikazan detalj puta goriva od ulaza u
brizgaljku preko
Z-prigušnice, A-prigušnice te magnetnog ventila natrag u povratni vod prema spremniku
goriva. Ras�lamba tog dijela sustava na osnovne elemente u�injena je na na�in koji
omogu�uje modeliranje pomo�u simulacijskog program HYDSIM. Uo�ljivo je da se
modeliraju 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 je vidljiv na slici 7.23.

Slika 7.21.    Uve�ani detalj BOSCH-ove brizgaljke

PUT GORIVA OD ULAZA U BRIZGALJKU
PREMA POVRATNOM VODU

element br.   3 - volumen na ulazu u brizgaljku

element br. 12 - Z-prigušnica (dobila ime 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
prolaza izme�u kontrolnog klipa i sjedišta klipa u gornjem zatvorenom položaju)

element br. 13 - prvi kontrolni volumen

element br. 11 - srednji dio kontrolnog klipa

element br. 14 - prigušnica promjenjivog promjera (jer je prolaz iz prvog kontrolnog volumena prema
drugom promjenjivog popre�nog presjeka u zavisnosti o položaju kontrolnog klipa)

element br. 15 - drugi kontrolni volumen

element br. 16 - A-prigušnica (dobila ime po specifi�nom obliku)

element br. 17 - volumen ispod kuglice magnetnog ventila

element br. 18 - magnetni ventil (simulira se položaj kuglice i otpori strujanja u vremenskoj domeni ili
domeni kuta koljenastog vratila)
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7.2.2. Opis metode mjerenja protoka kroz brizgaljku

Protok kroz brizgaljku se može mjeriti na dva na�ina. Direktno mjerenje korištenjem metode
mjerenja Boschovom cijevi ili kod brizgaljki s džepnim volumenom, indirektno mjerenje
protoka korištenjem mjernih rezultata tlaka u džepnom volumenu. Rezultati mjerenja protoka
kroz brizgaljku u ovom radu dobiveni su mjerenjem s Boschovom cijevi. Koriste�i
informaciju o tlaku koju dobivamo od senzora tlaka (slika 7. 22.) te uvrštavaju�i tu vrijednost
u dvije jednostavne zavisnosti, mogu�e je izra�unati protok kroz cijev.

p
a

v
ρ=

4

2πin
v

D
vq =

gdje su:
v - brzina goriva unutar Boschove cijevi [m/s],
ρ - gusto�a goriva [kg/m3],
a - brzina zvuka [m/s],
p - tlak izmjeren u Boschovoj cijevi [N/m2],
qv - traženi protok kroz Boschovu cijev [m3/s],
Din - unutarnji promjer Boschove cijevi.

Slika 7.22.    Mjerenje protoka goriva korištenjem Boschove cijevi
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Slika 7.23.    HYDSIM model BOSCH brizgaljke
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7.2.3. Usporedba rezultata mjerenja i rezultata prora�una na modelu

Kao što je vidljivo na slikama 7.26. i 7.27., i pri nazivnom optere�enju i pri punom
optere�enju ostvareno je dobro podudaranje izme�u mjernih i 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 kašnjenja otvaranja sapnica za ra�unski model
postoji više. Jedan od važnijih je svakako nemogu�nost simulacijskog programa da precizno
simulira promjenu brzine zvuka unutar cjevovoda pri visokim tlakovima. Ta je pojava
posebice naglašena kod sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom kada su tlakovi
ubrizgavanja visoki i kada se kao posljedica toga mijenjaju svojstva goriva (modul
elasti�nosti, gusto�a), a s time i brzina rasprostiranja zvuka tj. brzina rasprostiranja udarnog
vala izme�u zajedni�kog volumena i brizgaljke. Ta pojava promjene svojstava fluida pri višim
tlakovima nije zanemariva i može se vidjeti na slici 7.24.

Slika 7.24.    Promjena gusto�e dizel-goriva u 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 HYDSIM kroz tabli�no definiranje lokalnih ili globalnih svojstava
fluida u zavisnosti o tlaku. Naj�eš�e su nekorektnosti i nepreciznosti u unešenoj tablici razlog
odstupanja ra�unskih rezultata od mjernih. Sljede�i utjecajni faktor je nemogu�nosti uzimanja
u obzir temperature kao još jedne varijable. Za sada se razlika temperatura izme�u pojedinih
elemenata uzima u obzir posebnim definiranjem lokalnih svojstava fluida za taj element.

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

Djelomi�no odstupanje u samom obliku krivulje u odnosu na mjerne rezultate nije tako
zna�ajno jer se na koli�inu ukupno ubrizganog goriva ta razlika znatno gubi. Posljedica je to
vrlo zamršenih procesa me�uzavisnosti gotovo svih elemenata sustava i definiranja njihovih
mehani�kih i 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
ponašanje tlaka unutar kontrolnih volumena u podru�ju iznad i ispod igle (slika 7.29.).
Naravno da je potrebno naglasiti da se pri izradi simulacijskog modela cijelo vrijeme vršila
kontrola s mjernim rezultatima poglavito u podru�ju definiranja hidrauli�kih karakteristika
pojedinih komponenata jer su mnoge zna�ajke u izrazitoj ovisnosti o specifi�nosti modela i 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
"iskalibrirati".
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Slika 7.26.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

brizgaljke BOSCH HPCRI standard
(nazivno optere�enje, qv = 45 [mm3] , pzv ≈ 1600 [bar] )

(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )

Slika 7.27.
Rezultati mjerenja i rezultati prora�una HYDSIM-om

brizgaljke BOSCH HPCRI standard
(puno optere�enje, qv = 50 [mm3] , pzv ≈ 1350 [bar] )
(   rezultati mjerenja;  rezultati prora�una )
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Slika 7.28.
Rezultati prora�una HYDSIM-om

pomaka igle u odnosu na popre�ni presjek na magnetnom ventilu
(nazivno optere�enje, Q = 45 [mm3] , pzv ≈ 1600 [bar] )

(   pomak igle;  popre�ni presjek na magnetnom ventilu )

Slika 7.29.
Rezultati prora�una HYDSIM-om

tlakova u kontrolnim volumenima i volumenu brizgaljke
(nazivno optere�enje, Q = 45 [mm3] , pzv ≈ 1600 [bar] )

(  tlak unutar volumna brizgaljke,
  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 posljedicu
ve�u to�nost u analizi ponašanja 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:

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

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

- primjenjana pojava kavitacije unutar volumena,
- usavršen model gubitaka zbog trenja strujanja kroz cijevovode,
- razvijen potpuno novi model cijevovoda koji koristi numeri�ku metodu Godunova,
- usavršen proces izra�unavanja sile na iglu brizgaljke kao posljedica strujanja u

njezinom podnožju,
- uzeta u obzir pojava kavitacije u podru�ju sapnice i prigušnice koriste�i se

rezultatima mjerenja i teoretskim predznanjem o toj pojavi.

Izvršena je usporedba eksperimentalnih i ra�unskih rezultata gdje je postignuto
zadovoljavaju�e slaganje.

Ti rezultati kao i korištenje programa u svakodnevnom radu mnogih poznatih proizvo�a�a
sustava za ubrizgavanje goriva pokazuju da program može biti vrlo uspješno korišten prilikom
razvoja novih i izu�avanja postoje�ih sustava jer omogu�uje brzo i jednostavno dobivanje
karakteristika sustava nakon  svake promjene njegovih parametara ili konstrukcije. On tako�er
omogu�uje i brže razumijevanje ponašanja cjelokupnog sustava u specifi�nim situacijama i
bitno skra�uje vrijeme razvoja i optimiranja.

Budu�i je sam program modularne strukture, omogu�en je brz i jednostavan razvoj novih
elemenata sustava i njihovo unsavršavanje. Neka od ve� zapo�etih istraživanja su:

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

- kavitacija unutar cijevovoda,
- smi�na naprezanja koja uzokuju silu na klip ili vratilo pri njegovom gibanju

kroz fluid,
- povezivanje programa HYDSIM sa ostalim komercijalnim programima.

(Povezivanje s programom MATLAB omogu�it �e bolju kontrolu rada
upravlja�kih elemenata unutar programa.)

Gledano prema naprijed, najbolji na�in odre�ivanja  kojim �e smjerom dalje i�i HYDSIM su
njegovi korisnici koji su u tome i do sada imali aktivnu ulogu, a u budu�nosti �e ta sprega biti
još izraženija jer brzina reakcije na nove smjerove u razvoju sustava za ubrizgavanje goriva i
traženje brzih i sigurnih rješenja postaje od presudne važnosti. 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
�e osnovnu snagu ovog programa, a to je da se olakša rad inženjera koji rade na razvoju.
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PRILOG 1.

OPIS PROGRAMA HYDSIM

Op�e informacije

AVL HYDSIM simulira visoktla�ne sustave za ubrizgavanje goriva na dizel-motorima, kao
što su sustavi ubrizgavanja goriva pogonjeni bregastim vratilom ili hidrauli�ki pogonjeni
sustavi ubrizgavanja goriva kao što su "common-rail", akumulator,.. HYDSIM je fleksibilni
modularni koncept koji je primjenjiv za ve�inu hidrauli�kih sustava.

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

Tipi�ni rezultati su raspodjela tlaka po elementima, protok kroz sapnice, gibanje igle unutar
brizgaljki, efekt putovanja tla�nog vala kroz cjevovode, kavitacija i elasti�ne deformacije
elemenata sustava.

HYDSIM razmjenjuje podatke i s drugim AVL-ovim programima kao npr. s TYCON-om koji
vrši prora�une i simuliranje rada usisnih i ispušnih ventila.

Simuliranje sustava ubrizgavanja

HYDSIM je simulacijski program za dinami�ku analizu hidrauli�kih ili hidromehani�kih
sustava. Zasniva se na teoriji dinamike fluida i teoriji vibracija “multy-body” sustava.
Osnovno podru�je primjene HYDSIM-a je simuliranje sustava za ubrizgavanje goriva. Uz to
HYDSIM može biti tako�er primijenjen na analizu plinskih sustava ubrizgavanja. Nadalje,
program je koristan i na ostalim podru�jima dinami�ke analize hidrauli�kih i hidromehani�kih
sustava. Na primjer; dinamika hidromehani�ke kontrolne jedinice može biti simulirana
jednako dobro kao i oscilacije pokretnih dijelova.

HYDSIM je integriran unutar AVL-Workspace s "user-friendly" grafi�kim su�eljem. 2D
prikaz HYDSIM modula osigurava op�u sliku sustava  kao što 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�kim ili logi�kim vezama. Grafi�ko su�elje kontrolira proces izgradnje simulacijskog
modela ne dozvoljavaju�i nekompatibilne veze i nelogi�ne ulazne podatke.



Slika P1.1.    Prikaz glavnog prozora programa HYDSIM s otvorenim primjerom
simulacijskog modela sustava za ubrizgavanje goriva pod stalnim tlakom



Prednosti HYDSIM-a :

- tehnike fleksiblnog modeliranja, prilagodljive mnogim primjenama,

- osigurana pouzdanost verificirana sa stvarnim mjernim rezultatima,

- 1D optimizacija parametara sustava,

- serija prora�una sa razli�itim skupovima parametara,

- posebno pogodni za dizel sustave ubrizgavanja goriva,

- inženjeri stvorili za inženjere,

- izuzetno grafi�ko su�elje.

Matemati�ki model

* Dinamika fluida:

- jednodimenzionalno strujanje fluida uzimaju�i u obzir trenje kao i otpore
strujanja na prigušnicama, proširenjima, suženjima,...,

- stla�ivi fluidi,

- promjenjiva svojstva fluida,

- napredni rješava�i protoka kroz cjevovode (Godunov metoda),

- nestacionarno strujanje u cjevovodima (širenje udarnih valova),

- pojava evaporizacije u volumenima,

- kavitacijsko strujanje kroz prigušnice i sapnice,

- rubni uvjeti, protok i tlak.

* Mehanika tijela:

- elasti�na struktura (npr. vratilo) je reducirana na sutav više krutih tijela koja su
povezana oprugama i prigušnicama bez mase,

- dvodimenzionalni model mehani�kih elemenata omogu�uje gibanja elemenata
u tri smjera (dvije translacije i rotacija),

- dinamika magnetnih ventila tako�er može biti modelirana,

- rubni uvjeti: koordinata i brzina.



Hidrauli�ki i mehani�ki elementi

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

Rubni elementi

simbol:

Bregasto vratilo

simbol:

Kruto tijelo

simbol:

Klip

simbol:

Volumen

simbol:

Cijevovodi

simbol:



Pumpe

simbol:

Portovi

simbol:

Ventili

simbol:

Ventili

simbol:

 Magnetni ventili

simbol:

Piezo elementi

simbol:

Prigušnice

simbol:



Sapnice

simbol:

Igle

simbol:

Osnovni ulazni podaci

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

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



Rezultati

Za svaki element se predefinira set izlaznih rezultata koje korisnik želi i oni �e biti spremljeni
unutar razli�itih datoteka ASCII tipa. Prikaz rezultata može biti obavljen Data Esplorer-om
koji je integriran u postprocesor. Za optimizaciju, iteraciona povijest je sa�uvana u datoteci.
Izlazni rezultati su na raspolaganju u vremenskoj domeni ili u domeni kuta vratila. Tipi�ni
izlazni rezultati za hidrauli�ke elemente su:

- tlak,

- protok,

- kumulativni protok,

- volumen,

- popre�ni presjek protoka,

- gubici strujanja,

- faktor kavitacije.

Za mehani�ke elemente tipi�ni izlazni rezultati su:

- koordinata, brzina i/ili akceleracije,

- dinami�ke sile i momenti,

- kinemati�ki parametri.



Slika P1.3.    Primjer prikaza izlaznih rezultata



PRILOG 2.

RJEŠAVANJE DIFERENCIJALNIH JEDNADŽBI U PROGRAMU
HYDSIM

HYDSIM rješava� diferencijalnih jednadžbi je Runge-Kutta-4. reda prilago�en prema S. Gill
[27]. On generira numeri�ko rješenje za diferencijalne jednadžbe 1. reda.

PROCES RJEŠAVANJA :

ULAZ:

1.) opis sustava n+1 jednadžbe 1. reda

))x(y),.....,x(y),x(y(f)x(y nii 10=′ , i = 0,1,2,...,n,

gdje je: 100 ==′ f)x(y

2.) rubni uvjeti su:
00 ii y)x(y = , i = 0,1,2,...,n,

RA�UNANJE :

1.) j = 1.

2.) i = 0.

3.) Ra�unanje:

111110 −−−− ===′ j,ij,nj,j,iijij f)y,...,y,y(fky

4.) Ponovo 3) za i = 1,2,...,n.

5.) i = 0.

6.) Ra�unanje:

[ ])qbk(ahyy j,ijijjj,iij 11 −− −+=  ,

[ ] ijjj,ijijjj,iij kc)qbk(aqq −−+= −− 11 3



gdje je:

2
1

1 =a ; 21 =b ;
2
1

1 =c

2
1

12 −=a ; 12 =b ;
2
1

12 −=c

2
1

13 +=a ; 13 =b ;
2
1

13 +=c

6
1

4 =a ; 24 =b ;
2
1

4 =c

000 =)x(qi  za sve i
)x(q)x(q titi 140 −= , t = 1,2,....

7.) Ponovo 6.) za i = 1,2,...,n.

8.) Ponovo 2.)-7.) za j=2,3 i 4

IZLAZ:

)hx(yy ii += 04

Ra�unanje 1.)-8.) može biti ponovljeno gdje yi4 je promjenjen u yi0 (kao rubni uvjet) za
sljede�i korak integracije.



PRILOG 3.

TABLICE S NORMAMA OGRANI�ENJA NA SASTAV ISPUŠNIH PLINOVA

Europa

Odredba Test Po�etno s
datumom

Tip
motora

HC+NOx

g/km
CO

g/km
�a�

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

Tablica 3.1.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za osobna vozila
�ija težina ne prelazi 2.5 t i imaju manje od 6 sjedala

Komponenta u ispušnom plinu HC
g/km

NOx

g/km
CO
g/km

�a�
g/km

Grani�na vrijednost 0.25 0.62 2.1 0.124

Tablica 3.2.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za osobna vozila u Austriji, Švedskoj i Švicarskoj

Odredba/
Zemlja

Test Po�etno s
datumom

HC
g/km

NOx

g/km
CO

g/km
�a�

g/km
EC, stupanj 1.
91/542/EWG
(EURO I)

Tip
homologacije
Serije

1.7.92.

1.10.93.

1.1

1.23

8.0

9.0

4.5

4.9

0.36 (>85kW)
0.612 (≥85kW)
0.4 (>85kW)
0.68 (≤85kW)

EC, stupanj 2.
91/5542/EWG
(EURO II)

Tip
homologacije
Serije

1.10.95.

1.10.96.

1.1

1.1

7.0

7.0

4.0

4.0

0.15

0.15
EC, stupanj 3.
prijedlog
(EURO III)

nije još
definirano

probližno
1999.

0.6 5.0 2.0 0.1

Austrija op�enito 10.93. 1.2 9.0 4.9 0.4
Švedska op�enito

gradska vozila
1994.
1993.

1.2
0.6

7.0
7.0

4.9
2.0

0.4
0.15

Švicarska op�enito 10.91. 1.23 9.0 4.9 0.7

Tablica 3.3.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za teška komercjalna vozila težine preko 3.5 t



Nazivna
težina

kg

Komponente
u ispušnim
plinovima

Tip
homologacije

od
1.10.93.

g/km

Prva
registracija

od
1.10.94.

g/km

Tip
homologacije
M do 1.7.94.

N1 do 1.10.94.
g/km

Prva
registracija

M do 31.12.94.
N1 do 1.10.94.

g/km
≤ 1250 HC+NOx

CO
�a�

0.97
2.72
0.14

1.13
3.16
0.18

1.36
2.72
0.20

1.58
3.16
0.25

≤ 1700 HC+NOx

CO
�a�

1.4
5.17
0.19

1.6
6.0
0.22

1.96
5.17
0.27

2.2
6.0
0.31

> 1700 HC+NOx

CO
�a�

1.7
6.9
0.25

2.0
8.0
0.29

2.4
6.9
0.35

2.8
8.0
0.41

Tablica 3.4.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za teška komercjalna vozila težine preko 3.5 t

Japan

Datum Težina
vozila
kg

HC

g/km

NOx

g/km

CO

g/km

�a�

g/km

Dim

%
Trenuta�no
važe�i

max:
≤ 1265
> 1265

max./pros.
0.62/0.4
0.62/0.4

max./pros.
0.72/0.5
0.84/0.6

max./pros.
2.7/2.1
2.7/2.1

0.2
0.2

40
40

Planirano
za 2000.

- - 0.4 - 0.08 25

Tablica 3.5.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za osobna vozila

Datum Težina
vozila
kg

HC

g/km

NOx

g/km

CO

g/km

�a�

g/km

Dim

%
probližno
1994.

DI
IDI

-
-

6.0
5.0

-
-

0.7
0.75

40
40

Planirano
za 2000.

- - 4.5 - 0.25 25

Tablica 3.6.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za komercjalna vozila težine preko 2.5 t



Sjedinjene Ameri�ke Države

Standardne vrijednosti
Godina: HC

g/Milji
NMHC
g/Milji

NOx

g/Milji
CO
g/Milji

�a�
g/Milji

1987. Fed.
1989. Cal.

0.41
0.46

-
-

1.0
1.0

3.4
8.3

0.20
0.08

1993. Cal.
1994. Fed.
1994. Fed.

-
-
-

0.31
0.25
0.31

1.0
1.0
1.25

3.4
3.4
4.2

0.08
0.08
0.10

Tablica 3.7.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za osobna vozila

Godina: HC
g/bhp *h

NMHC
g/bhp *h

CO
g/bhp *h

�a�
g/bhp *h

Dim
%

1990.
1991...1993.
1994...1997.
1998.

1.3
1.3
1.3
1.3

6.0
5.0
5.0
4.0

15.5
15.5
15.5
15.5

0.6
0.25
0.1
0.1

Ubrzanje: 20
Puno opt: 15
Max dim: 50

Tablica 3.8.
Ograni�enja na sastav ispušnih plinova za teška komercjalna vozila težine preko 8500 lbs



PRILOG 4.

ULAZNE DATOTEKE ZA PROGRAM HYDSIM

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

***
EQUIPMENT No. >[  21] BOUNDARY No. > [   5] LINE No. >[   2]
NUMERICS ***********************************************************************
 SHAFTANGLE
 SHAFT SPEED =>  1800.00   RPM     **     ENGINE SPEED =>  3600.00   RPM      **
CALC.STEP(deg)|CALC  to  deg | STORE VALUES |SAVE INTERVAL |
  0.0100000   |   60.0000    |   120.000    |   0.00000    |
FLUIDPROP **********************************************************************
 EL-MODUL     | VEL-OF-SOUND |   DENSITY    |KIN. VISKOSITY|
  (N/mm2)     |     (m/s)    |   (kg/m3)    |    (cSt)     |
   1385.80    |   1300.00    |   820.000    |   3.00000    |
EQUIPMENT **********************************************************************
  1 HydrBoundary   4
 SHAFTANGLE   |              |   PRESSURE   |     FLOW     |
 (deg)        |              |    (bar)     |    mm3/deg   |
      0.00000 |              |      1.50000 |      0.00000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  2 Leakage_1     38         7   -1
    4    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
DIAM- 5.50000    mm|LENG- 20.0000    mm|FACT- 0.00000     -|NOpP- 1.00000     -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 18|                                                           |
 GAP FUNCTION :
 Pressure (bar)   -|-  Clearance (mm) -|
           0.00000 |        0.00300000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  3 SpillPort1    35         7   -6
    9    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
DIAM- 2.00000    mm|RETH-             -|PSTR- 2.00000    mm|ESTR- 1.13900    mm|
HAN1- 45.0000   deg|HAN2- 45.0000   deg|SLOT- 3.00000    mm|NOPT- 1.00000     -|
GROV- 2.00000   mm2|-                 -|-                 -|-                 -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 18|                                                           |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  4 Spill Port2   45         7   -6
    0    1
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 18|                                                           |
 my*A FUNCTION :
 V_BODY lift (mm) -|-     my*A (mm2)  -|
           0.00000 |           0.00000 |
          0.400000 |           0.00000 |
           1.00000 |         0.0378000 |
           2.40000 |         0.0378000 |
           3.00000 |           0.00000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  5 Leakage_2     38         7   -6
    4    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
DIAM- 5.50000    mm|LENG- -1.13900   mm|FACT- 1.00000     -|NOpP- 1.00000     -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 18|                                                           |
 GAP FUNCTION :
 Pressure (bar)   -|-  Clearance (mm) -|
           0.00000 |        0.00200000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  6 HydrBoundary   4
 SHAFTANGLE   |              |   PRESSURE   |     FLOW     |
 (deg)        |              |    (bar)     |    mm3/deg   |
      0.00000 |              |      3.00000 |      0.00000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  7 Pump Volume   21        18   -3   -4  -19  -17   -2   -5
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU- 190.000   mm3|PLIM-0.00100000 bar|-                 -|-                 -|
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  8 Delivery vol  21        17   19  -20
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU- 420.000   mm3|PLIM-0.00100000 bar|-                 -|-                 -|
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  9 Connection v  21        20  -10
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU- 100.000   mm3|PLIM-0.00100000 bar|-                 -|-                 -|



--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
10 KrollerLine   23         9  -11
   10    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
LENG- 55.5000    mm|DIAM- 1.50000    mm|THIK-            mm|EMAT-          N/m*|
AQIN-           mm2|REI+-             -|REI--             -|AQOU-           mm2|
REO+-             -|REO--             -|-                 -|-                 -|
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 11 Nozzle Volum  21        10  -14  -13  -12
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU- 78.8200   mm3|PLIM-0.00100000 bar|-                 -|-                 -|
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 12 Needle(1sp)   52        11  -16
   10    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
MASS- 19.2700     g|DING- 4.14000    mm|DINS- 2.40000    mm|FRIC- 20.0000     N|
DNCL- 0.00000  Ns/m|LIFT- 0.200000   mm|SE-C- 100000.  N/mm|SE-D- 1000.00  Ns/m|
ST-C- 50000.0  N/mm|ST-D- 800.000  Ns/m|-                 -|-                 -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 14|                                                           |
                  -|-                 -|-                 -|-                 -|
                   |     F0 / M0       |   c    /  ct      |    d   /   dt     |
               CC  |    (N) / (Nm)     | (N/mm) / (Nm/rad) | (Ns/m) / (Nms/rad)|
CONNECTION TO  16 x|      197.700      |      172.500      |      10.0000      |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 13 Leakage       38        11  -16
    4    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
DIAM- 4.14000    mm|LENG- 10.0000    mm|FACT- 0.00000     -|NOpP- 1.00000     -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 12|                                                           |
 GAP FUNCTION :
 Pressure (bar)   -|-  Clearance (mm) -|
           0.00000 |        0.00300000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 14 SacOrif(cav)  57        11  -15
   11    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
NRHO- 4.00000     -|DIHO- 0.200000   mm|DSAC- 0.700000   mm|DTIP- 1.60000    mm|
SANG- 60.0000   deg|TANG- 66.0000   deg| MYH- 0.670000    -| MYK- 0.640000    -|
 CSL- 5000.00     -|R_PW- 1.00000     -| CST- 0.00000     -|-                 -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 12|                                                           |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 15 HydrBoundary   4
 SHAFTANGLE   |              |   PRESSURE   |     FLOW     |
 (deg)        |              |    (bar)     |    mm3/deg   |
      40.0000 |              |      45.0000 |      0.00000 |
      70.0000 |              |      55.0000 |      0.00000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 16 Boundary       0
 SHAFTANGLE   |    => X  <=  |   PRESSURE   |     FLOW     |
 (deg)        |    (mm)      |    (bar)     |    mm3/deg   |
      0.00000 |      0.00000 |      0.00000 |      0.00000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 17 Delivery Val  41         7   -8
   13    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
MASS- 1.51000     g|DNOM- 4.14000    mm|VOLU- 15.1580   mm3|FRIC- 6.00000     N|
RETH- 2.80000     -|DPOP- 19.5000   bar|VS-C- 11.4000  N/mm|VS-D- 20.0000  Ns/m|
LIFT- 4.00000    mm|SE-C- 100000.  N/mm|SE-D- 500.000  Ns/m|ST-C- 0.00000  N/mm|
ST-D- 0.00000  Ns/m|-                 -|-                 -|-                 -|
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 18 Plunger       30        21   -7
    7    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
MASS- 150.000     g|PDIA- 5.50000    mm|FRIC- 20.0000     N|PPRS- 1.50000   bar|
PSFO- 1120.00     N|PS-C- 40.0000  N/mm|PS-D- 10.0000  Ns/m|-                 -|
                  -|-                 -|-                 -|-                 -|
                   |     F0 / M0       |   c    /  ct      |    d   /   dt     |
               CC  |    (N) / (Nm)     | (N/mm) / (Nm/rad) | (Ns/m) / (Nms/rad)|
CONNECTION TO  21 x|      0.00000      |      150000.      |      800.000      |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 19 CVValve_orf   45         7   -8
    0    1
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 17|                                                           |
 my*A FUNCTION :
 V_BODY lift (mm) -|-     my*A (mm2)  -|
           0.00000 |           0.00000 |
         0.0100000 |         0.0511000 |
          0.420000 |         0.0511000 |
          0.520000 |          0.935900 |
           1.12600 |          0.935900 |
           1.12700 |           0.00000 |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 20 HGP Line      23         8   -9
   10    0



   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
LENG- 390.000    mm|DIAM- 1.20000    mm|THIK-            mm|EMAT-          N/m*|
AQIN-           mm2|REI+-             -|REI--             -|AQOU-           mm2|
REO+-             -|REO--             -|-                 -|-                 -|
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
21 Cam Profile   12       -18
    5    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
CBRA- 30.0000    mm|RORA- 1000.00    mm|LFT0- 0.00000    mm|VEL0- 0.00000   m/s|
SHIF- 0.00000   deg|-                 -|-                 -|-                 -|
                  -|-                 -|-                 -|-                 -|
                   |     F0 / M0       |   c    /  ct      |    d   /   dt     |
               CC  |    (N) / (Nm)     | (N/mm) / (Nm/rad) | (Ns/m) / (Nms/rad)|
CONNECTION TO  18 x|      0.00000      |      150000.      |      800.000      |
              CAM-PROFILE
              ===========
--------------|--------------|-----------|
   CAMANGLE   |     LIFT     |   A-1000  |
     (deg)    |     (mm)     |   (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-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
INITIALS ***********************************************************************
              |    COORD.    |   VELOCITY   |   PRESSURE   |     FLOW     |
              |   (mm,rad)   |  (m/s,rad/s) |    (bar)     |    (mm3/s)   |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
    7 x  IN ->|   0.00000    |   0.00000    |   3.00000    |   0.00000    |
         OUT->|   0.00000    |   0.00000    |   3.00000    |   0.00000    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
    8 x  IN ->|   0.00000    |   0.00000    |   90.0000    |   0.00000    |
         OUT->|   0.00000    |   0.00000    |   90.0000    |   0.00000    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
    9 x  IN ->|   0.00000    |   0.00000    |   90.0000    |   0.00000    |
         OUT->|   0.00000    |   0.00000    |   90.0000    |   0.00000    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
   11 x  IN ->|   0.00000    |   0.00000    |   90.0000    |   0.00000    |
         OUT->|   0.00000    |   0.00000    |   90.0000    |   0.00000    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
-------------------------------------------------------------------------------
SHOW-RESULT ********************************************************************
STORE-RESULT GIDAS *************************************************************
shaft angle     => EQNR=        2|RESL=        2|deg
pressure        => EQNR=        8|RESL=        3|bar
pressure        => EQNR=       11|RESL=        3|bar
ADJUST-PARAMETER ***************************************************************
cumul. rate     => EQNR=       14|RESL=        5|ERGR=        0|1.00000
eff. stroke     => EQNR=        3|XthP=        4|STEP= 1.00E-05|m
OPTI-TARGET     => TAGT= 20.0000 |TERM= 0.100000|MXIT=       20|mm3
adjust_1800     => FILE
CALCULATE **********************************************************************



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

EXAMPLE : RVI ECD-U2, INITIAL SYSTEM, BRUNCH VOLUME TO NOZZLE
EQUIPMENT No. >[1111] BOUNDARY No. > [1111] LINE No. >[1111]
NUMERICS  **********************************************************************
 TIME
 SHAFT SPEED =>            RPM     **     ENGINE SPEED =>            RPM      **
CALC.STEP( s )|CALC  to   s  | STORE VALUES |SAVE INTERVAL |
   0.5E-07    |    0.003     |      300.    |      0.      |
FLUIDPROP **********************************************************************
 EL-MODUL     | VEL-OF-SOUND |   DENSITY    |KIN. VISKOSITY| SURFACE TEN. |
  (N/mm2)     |     (m/s)    |   (kg/m3)    |   (cSt)      |    (N/m)     |
  2300.       |    1630.     |     865.     |    1.7       |    0.0218    |
EQUIPMENT **********************************************************************
  1 ZAJ_VOLUMEN    0
 TIME         |    => X  <=  |   PRESSURE   |     FLOW     |                   |
 (deg)        |     (mm)     |    (bar)     |    (mm3/s)   |                   |
 0.           |       0.     |   1600.      |        0.    |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  2 VT_CJEVOVOD   23         1   -3
   10    0                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
LENG=  200.    mm  |DIAM=   2.4    mm  |THIK=          mm  |EMAT=          N/mm|
AQIN=          mm2 |REI+=              |REI-=              |AQOU=          mm2 |
REO+=              |REO-=              |                   |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  3 BRIZ_IN_VOL   21         2  -12   -4
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU=    180.  mm3 |PLIM=  0.001   bar |                   |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  4 CJEV_BRIZ     23         3   -5
   10    0                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
LENG=  110.    mm  |DIAM=   2.4    mm  |THIK=          mm  |EMAT=          N/mm|
AQIN=          mm2 |REI+=              |REI-=              |AQOU=          mm2 |
REO+=              |REO-=              |                   |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  5 BRIZ_VOLUMEN  21         4   -7   -6   -8
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU=    170.  mm3 |PLIM=  0.001   bar |                   |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------
  6 SAPNICA       56         5   -9
    7    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
NRHO=              |DIHO-            mm|SANG-           deg|  MY-            --|
PRES-   0.00000 bar|LHOL-          <---|IBWL-          <---|-                 -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                  7|                                                           |
 my*A FUNCTION :                                                               |
 needle lift (mm) -|-     my*A (mm2)  -|                                       |
           0.000   |           0.0000  |
           0.022   |           0.0152  |
           0.045   |           0.0279  |
           0.067   |           0.0390  |
           0.090   |           0.0506  |
           0.112   |           0.0608  |
           0.135   |           0.0708  |
           0.157   |           0.0774  |
           0.178   |           0.0797  |
           0.200   |           0.0800  |
           0.220   |           0.0800  |
           0.350   |           0.0800  |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  7 IGLA          50         5  -10  -21  -20                                  |
   10    1                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
MASS=   2.6    g   |DING=   4.0    mm  |DINS=   1.7    mm  |FRIC=     3.   N   |
DNCL=     0.   Ns/m|LIFT=   0.3    mm  |SE-C= 400000.  N/mm|SE-D=  5000.   Ns/m|
ST-C= 400000.  N/mm|ST-D=  5000.   Ns/m|                   |                   |

 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                  5| <= eq. number of nozzle orifice                           |
                  -|-                 -|-                 -|-                 -|
                   |        F0         |        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.         |

--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
8 LECKAGE2      38         5  -20
    4    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
DIAM-   4.0    mm  |LENG-  11.     mm  |FACT-    0.0      -|NOpP-     1.      -|



 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                  7| <= eq. number of piston (here -> plunger !)               |
 GAP FUNCTION :
 Pressure (bar)   -|-  Clearance (mm) -|
       0.0         |      0.007        |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
  9 CYLIND-P       0
 TIME         |    => X  <=  |   PRESSURE   |     FLOW     |                   |
 (deg)        |     (mm)     |    (bar)     |    (mm3/s)   |                   |
 0.           |       0.     |    100.      |        0.    |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 10 KONTR-KLIP1   20         7   20  -13  -11
    9    0                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
MASS=   10.7   g   |AQIN=   12.98  mm2 |AQOU=   12.98  mm2 |FRIC=     5.   N   |
LIFT=    0.21  mm  |STCI=      0.  N/mm|STDI=    0.    Ns/m|STCO=  100000. N/mm|
STDO=  100.    Ns/m|                   |                   |                   |
                  -|-                 -|-                 -|-                 -|
                   |        F0         |        c          |       d           |
               cc  |       (N)         |      (N/mm)       |    (Ns/m)         |
CONNECTION TO   7 x|         0.0       |      25000.       |       1000.       |
CONNECTION TO  11 x|         0.0       |     100000.       |       1000.       |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 11 KONTR-KLIP2   20        10   20  -15
    9    0                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
MASS=    0.0   g   |AQIN=   1.54   mm2 |AQOU=   1.54   mm2 |FRIC=     0.   N   |
LIFT=    0.0   mm  |STCI=      0.  N/mm|STDI=    0.    Ns/m|STCO=     0.   N/mm|
STDO=    0.    Ns/m|                   |                   |                   |
                  -|-                 -|-                 -|-                 -|
                   |        F0         |        c          |       d           |
               cc  |       (N)         |      (N/mm)       |    (Ns/m)         |
CONNECTION TO  10 x|         0.0       |     100000.       |       1000.       |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 12 Z-PRIGUSNICA  22         3  -13                                            |
    3    0                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
AQN =   0.79   mm2 |AQTH=   0.034  mm2 |RETH=   1.00       |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 13 KONTR-VOL1    21        10   12  -19  -14
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU=     10.  mm3 |PLIM=  0.001   bar |                   |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 14 PROMJ_PRIGUS  45        13  -15
    0    1                                                                     |
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 10| <= eq. number of SV_BODY1                                 |
 my*A FUNCTION :
 SV_BODY lift (mm)-|-     my*A (mm2)  -|                                       |
      -0.200       |         1.32      |                                       |
       0.200       |         0.0       |                                       |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 15 KONTR-VOL2    21        11   14  -16
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU=      5.  mm3 |PLIM=  0.001   bar |                   |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 16 A-THROTTLE    22        15  -17                                            |
    3    0                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
AQN =   0.79   mm2 |AQTH=   0.042  mm2 |RETH=   1.00       |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 17 MV-VOL        21        16  -18
    2    0
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
VOLU=      3.  mm3 |PLIM=  0.001   bar |                   |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
 18 MAGN_VENTIL   44        17  -20
   11    0                                                                     |
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
myA0=  0.0     mm2 |T1  = 0.001    sec |T2  = 0.0018   sec |T3  =          sec |
 VALVE OPENING :  -|-------------------|
     time (sec)   -|-     my*A (mm2)  -|
          0.0      |     0.0           |
          0.138E-03|     0.05892       |
 VALVE CLOSING :  -|-------------------|
     time (sec)   -|-     my*A (mm2)  -|
          0.       |     0.05892       |
          0.136E-03|     0.0           |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------
 19 LECKAGE1      38        13  -20
    4    1
   REALPARAMETER  -|-                 -|-                 -|-                 -|
DIAM-   4.3    mm  |LENG-  15.     mm  |FACT-    0.0      -|NOpP-     1.      -|
 INTEGERPARAMETER -|-                 -|-                 -|-                 -|
                 10| <= eq. number of piston (here -> plunger !)               |
 GAP FUNCTION :
 Pressure (bar)   -|-  Clearance (mm) -|
       0.0         |      0.003        |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------
 20 LEAK-PR        0
 TIME         |    => X  <=  |   PRESSURE   |     FLOW     |                   |
 (deg)        |     (mm)     |    (bar)     |    (mm3/s)   |                   |



 0.           |       0.     |      1.      |        0.    |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------
 21 X=0            0
 TIME         |    => X  <=  |   PRESSURE   |     FLOW     |                   |
 (deg)        |     (mm)     |    (bar)     |    (mm3/s)   |                   |
 0.           |       0.     |      0.      |        0.    |                   |
--E-""""""""""""---X---------C----C----C----C----C----C------------------------|
INITIALS  **********************************************************************
    E         |       X      |   VELOCITY   |   PRESSURE   |     FLOW     |
              |     (mm)     |  (m/s,rad/s) |    (bar)     |    (mm3/s)   |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
    3 x  IN ->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
         OUT->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
    5 x  IN ->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
         OUT->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
    7 x  IN ->|      -0.002  |       0.     |      0.      |        0.    |
         OUT->|      -0.002  |       0.     |      0.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
   10 x  IN ->|      -0.095  |       0.     |      0.      |        0.    |
         OUT->|      -0.095  |       0.     |      0.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
   11 x  IN ->|      -0.095  |       0.     |      0.      |        0.    |
         OUT->|      -0.095  |       0.     |      0.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
   13 x  IN ->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
         OUT->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
   15 x  IN ->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
         OUT->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|

   17 x  IN ->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
         OUT->|       0.     |       0.     |   1600.      |        0.    |
             -|-            -|-            -|-            -|-            -|
-------------------------------------------------------------------------------
STORE-RESULT ****************IIII***********IIII********************************
time            => EQNR=       13|RESL=        1|s
ANG             => EQNR=       13|ERGL=        2|deg
NOZZ_VOL_PR     => EQNR=        5|ERGL=        3|mm3/s
CONTR_V1_PR     => EQNR=       13|ERGL=        3|mm3/s
CONTR_V2_PR     => EQNR=       15|ERGL=        3|mm3/s
NEEDLE_LIFT     => EQNR=        7|ERGL=        3|mm3/s
CONTRPIS_LIF    => EQNR=       10|ERGL=        3|mm3/s
VAR_THR_AR      => EQNR=       14|ERGL=        3|mm3/s
BRANCH_PR       => EQNR=        3|ERGL=        3|mm3/s
BRANCH_FLOW     => EQNR=        3|ERGL=        7|mm3/s
SOL_AREA        => EQNR=       18|ERGL=        6|mm3/s
SOL_RATE        => EQNR=       18|ERGL=        3|mm3/s
NOZZ_RATE       => EQNR=        6|ERGL=        3|mm3/s
EFF_MYA_NOZ     => EQNR=        6|ERGL=        6|mm3/s
CUM_RATE        => EQNR=        6|ERGL=        5|mm3/s
ADJUST-PARAMETER ***************************************************************
cumul. rate     => EQNR=        6|RESL=        5|ERGR=        0|1.00000
eff. stroke     => EQNR=       18|XthP=        3|STEP= 0.0001  |
OPTI-TARGET     => TAGT= 45.0000 |TERM=    1.0  |MXIT=       20|
test1_adjust    => FILE
CALCULATE **********************************************************************



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 - prigušnica na

povratnom vodu
bi-4 - visokotla�ni

cjevovod
bi-5 - u�azni volumen

u brizgaljku
bi-6 - kanal kroz

brizgaljku do
sapnice

bi-7 - volumen u
podru�ju ispod
igle

bi-8 - sapnica
bi-9 - igla
bi-10 - gubitak goriva

u podru�ju
ležišta igle

bi-11 - ku�ište
brizgaljke

bi-12 - volumen u
podru�ju iznad
igle

bi-13 - veza sa
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


