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Abstract

One of main design system affecting work directly of compression ignition engine is injection system. Proper
selection of parameter of design this arrangement, system of steering and system of oversight of correctness of work,
there is one of basic problem standing before modern project engineers, producers and users of engines and injection
equipment.

Complexity of construction of modern injection system it requires proper methods of controls of correct
operations, then that substantiates expedience planned and elaborated of models marine diesel engine injectors. It is
possible, therefore, accept, that building of reliable structural model of engine diesel engine injector, which would
mirror real object and it would take into consideration acquaintance of law ruling phenomenon and perfect other
information’s process allowing fuel injection.

In this work have been build structural models of marine diesel engine injector type AL20/24, which will allow to
restore principles of organizations with definite approximation and localizations geometric, that will lead for
obtainment of information of modelled object. In article have been formulate of mathematical dependences and
utilization of experimental dates, with enabled calculation of interest parameters and for indexes for simulated
process. It takes advantage dependences for it in basic describing work of injection system defining faked process
physical equations and dependences complementary and animation of injection processes have been elaborated.
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MODEL STRUKTURALNY WTRYSKIWACZA SREDNIO-
OBROTOWEGO SILNIKA OKRETOWEGO

Streszczenie

Jednym z glownych ukiadow konstrukcyjnych wysokopreznego silnika spalinowego bezposrednio oddziatujqcym
na jego prace, jest system wtryskowy. Odpowiedni dobor parametrow konstrukcyjnych tego ukiadu, systemu jego
sterowania oraz systemu nadzoru prawidlowosci pracy, jest jednym z podstawowych probleméw stojqcych przed
wspoiczesnymi konstruktorami, producentami i uzytkownikami silnikow i aparatury wtryskowej.

Zlozonosé konstrukcji wspélczesnych systemow wirysku wymaga odpowiednich metod kontroli ich poprawnego
dzialania, co z kolei uzasadnia celowosé planowania i opracowywania modeli wtryskiwaczy silnikéw okretowych.
Mozna, zatem przyjaé, ze mozliwe jest zbudowanie wiarygodnego modelu strukturalnego wiryskiwacza silnika
okretowego, ktory odzwierciedlalby obiekt rzeczywisty oraz uwzglednialby znajomosé praw rzqdzqcych zjawiskami
i inne informacje pozwalajqce doskonali¢ proces wtrysku paliwa.

W pracy tej zbudowano model strukturalny witryskiwacza silnika okretowego typu AL20/24, ktory pozwoli
z okreslonym przyblizeniem odtworzy¢ zasady organizacji i lokalizacje geometryczna, co dalej prowadzi¢ bedzie do
uzyskania informacji o samym modelowanym obiekcie. W artykule sformufowano zaleznosci matematyczne
i wykorzystano dane eksperymentalne, umozliwiajqce obliczenie interesujqcych parametrow i wskaznikéw
charakterystycznych dla symulowanego procesu. Wykorzystano do tego zaleznosci opisujqce prace ukladu
wtryskowego w  podstawowych réwnaniach okreSlajqce symulowane procesy fizyczne oraz zaleznosciach
uzupelniajqcych oraz opracowano animacje procesu wtrysku.

Stowa kluczowe: transport morski, okretowe tlokowe silniki spalinowe, wtryskiwacz, model strukturalny
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1. Wstep

Modelowanie stanowi pierwszy etap formalnego uj¢cia zagadnien zwiazanych z analiza
dziatania, jak i synteza obiektow diagnozowania. Modelowanie pozwala z przyblizeniem
odtworzy¢ zasady organizacji, a takze zasady funkcjonowania obiektu badan, co w konsekwencji
pozwala uzyska¢ informacje o modelowanym uktadzie.

Modele diagnostyczne obiektow tworzy si¢ na potrzeby wnioskowania diagnostycznego
w badaniach symulacyjnych lub eksperymentalnych [4, 6]. Model obiektu nie jest odbiciem
rzeczywistego obiektu, lecz jest tylko odbiciem aktualnie posiadanej wiedzy o nim i dlatego nie
moze by¢ traktowany jako co$ trwatego i nie podlegajacego zmianom.

Model diagnostyczny obiektu jest to narzedzie, ktdre pozwala opisaé obiekt oraz jego
zachowanie w roznych warunkach za pomocg relacji diagnostycznej na zbiorze cech stanu
i zbiorze symptoméw. Celem modelowania jest uzyskanie wiarygodnego modelu
matematycznego, ktory umozliwia przesledzenie sposobow zachowania si¢ obiektu
diagnozowanego w réznych warunkach. Przy budowie modelu korzysta si¢ glownie z praw fizyki,
wyrazajacych réwnowage sil, momentéw, przeplywdw, z rownan ciaglosci i z zaleznosci
geometrycznych.

W niniejszym artykule zamierzono przedstawi¢ model strukturalny wtryskiwacza silnika
okretowego, ktory wchodzi w sktad uktadu zasilania paliwem. Jest to jeden z gtéwnych uktadow
konstrukcyjnych silnika bezposrednio oddziatujacy na jego prace. Modele strukturalne pokazuja
powiazania i lokalizacj¢ geometryczng wyrdznionych elementéw obiektu, wygodne dla analizy
organizacji obiektu i zagadnien zwigzanych z kierowaniem i sterowaniem obiektem lub dla
analizy jego konstrukcji. Modele te maja zazwyczaj posta¢ opisowo-graficzna [6].

Odpowiedni dobor parametrow konstrukcyjnych tego uktadu, systemu jego sterowania oraz
nadzoru prawidlowo$ci pracy, jest jednym z podstawowych problemow stojacych przed
wspodtczesnymi konstruktorami, producentami i uzytkownikami silnikéw i aparatury wtryskowe;.
Gléwnym zadaniem jest opracowanie nowoczesnego, uwzgledniajacego najnowsze osiagnigcia
teoretyczne i numeryczne, modelu wtryskiwacza silnika okrgtowego.

2. Analiza stanu wiedzy

Kazdy model fizyczny ma odpowiadajacy mu model matematyczny. Modelem
matematycznym obiektu mechanicznego jest najczesciej uktad réwnan rdézniczkowych
o pochodnych czastkowych, a takze rownania calkowe, ktore opieraja si¢ na bilansie
energetycznym, materiatlowym lub réwnaniach proceséow fizykochemicznych. Sa one trudne do
rozwiazania zardwno analitycznego, jak i przyblizonego. W modelach dyskretnych uktadow
wystepuja rownania rozniczkowe zwyczajne i stad tez s one czgsciej stosowane w praktyce.

W rzeczywiscie istniejacym obiekcie bada si¢ tylko te wilasciwosci, ktdre wyrdzniono
w modelu. Pominigcie jednych cech, a uwzglgdnienie innych moze spowodowac niewlasciwe
odwzorowanie elementow lub relacji migdzy nimi. Wowczas model jest nieadekwatny do obiektu,
a wyniki badan i diagnozy fatszywe. Dlatego wybor wihasciwosci obiektu, reprezentowanych
w modelu, ma istotny wpltyw na proces diagnostyczny obiektu i jego eksploatacje.

Uktad mechaniczny mozna opisa¢ za pomoca modelu strukturalnego, w ktorym jego
organizacja wewnetrzna jest potrzebna do organizacji wewnetrznej badanego obiektu. Zachodzi
takze odpowiedzialno$¢ elementéw modelu i ukladu oraz zbieznos$¢ relacji wejscie — wyjscie.
Model ten przedstawia zalezno$¢ migdzy masami, elementami sprezystymi, tlumiacymi oraz
wymuszeniami. Model ten moze by¢: dyskretny lub ciagly, liniowy i nieliniowy, stacjonarny
i niestacjonarny, statyczny i dynamiczny, losowy i zdeterminowany.

Model strukturalny ukladu mechanicznego jest najczesciej opisany ukladem réwnan
rézniczkowych lub algebraicznych, ktdory mozna wyprowadzi¢ na podstawie praw dynamiki, zasad
wariancyjnych, praw ciaglosci itp.
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W czasie eksploatacji obiektu technicznego na skutek zuzycia: korozyjnego, erozyjnego,
zmeczeniowego 1 $ciernego oraz tworzenia osadow, nastgpuje zmiana jego wilasnosci
dynamicznych, tzn.: bezwladnosci, odksztatcalnosci, rozproszenia energii. W zwiazku z tym
mierzac wartosci odpowiednich parametrow uktadu, mozna oceni¢ stan techniczny obiektu.

3. Budowa modelu strukturalnego
3.1. Ukazanie powigzan wyro6znionych elementow

Obiektem modelowania jest uktad wtryskowy czterosuwowego silnika okretowego. System ten
sktada si¢ z nastepujacych elementow [2, 3]:
. pompy wtryskowej o krawedziowym sterowaniu dawki systemu Bosch,
e przewodu wtryskowego,
. wtryskiwacza z rozpylaczem wielootworkowym.

Powiazania wyrdznionych elementéw pokazano na Rys. 1. Na rysunku tym liczby oznaczaja:
1 — wtryskiwacz, 2 — przewdd wysokiego cisnienia, 3 — filtr paliwa (podwojny), 4 — rdznicowy
wskaznik cisnienia, 5 — pompa wtryskowa, 6 — tuleja dtawiaca, 7 — zawor zwrotny.

Mimo ze wtryskiwacz jest obiektem badan, to funkcje predkosci przeptywu na wyjsciu z
zespolu pompy wtryskowej i wejsciu do zespotu wtryskiwacza, stanowia jednoczesnie warunki
brzegowe dla obliczen zjawisk falowych w przewodzie wtryskowym. Na wtryskiwacz z kolei
oddziatuja wymuszenia procesow w komorze spalania.

03

Rys. 1. Przekroj czesciowy silnika okretowego przez aparature wtryskowq:
Fig. 1. Part section of marine diesel engine by injection apparatus
Model ma za zadanie przedstawi¢ wptyw wyrdznionych elementéw obiektu na poszczegoélne
funkcje wykonywane przez obiekt. Zachodzace w badanym obiekcie zmiany fizyczne sa
odzwierciedlone w modelu (rys. 2), ktéry ujmuje te procesy w calym cyklu istnienia.

3.2. Wykonanie lokalizacji geometrycznych elementéw i podstawowe rownania modelu
matematycznego

Matematyczny opis zjawisk wystgpujacych w ukladzie wtryskowym przedstawia sie w trzech
grupach réwnan, odpowiadajacych przyjetemu podziatowi uktadu na trzy zespoly: pompe
wtryskowa, przewod wtryskowy i zespot wtryskiwacza.
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Rys. 2. Model czynnikéw wplywajacych na stan techniczny wtryskiwacza silnika okretowego
Fig. 2. Model of factor effecting on technical state of marine diesel engine injector

Schemat przestrzeni wtryskiwacza, wykorzystywany w modelu matematycznym, przedstawia
rys 3. Konstrukcja uktadu wtryskowego oraz zrdznicowanie zatozen dla poszczegdlnych
elementow tego ukladu narzuca konieczno$¢ podzielenia go na trzy zespoty konstrukcyjne
i odpowiadajace im trzy poduktady réwnan opisujacych wystgpujace procesy. Ze wzgledu na
ograniczona objetosé tego artykutu, ograniczono si¢ tylko do wtryskiwacza.

Rownania ciaglosci dla komory wtryskiwacza i studzienki rozpylacza przedstawiajg
odpowiednio réwnania (1) i (2) [4, 5]:

E,,

vV, dp, . 2 2 dv
————sign(p, —pu A, |—|p, - p,| -1 A, |—|p,—p.| -,
E, dr o P dr

gdzie:

.
o drt

w

. 2
= A, —sign(p,, — p,)u A, pf\pw -p,

Pr— cisnienie w komorze do ktorej odbywa si¢ wtrysk paliw,
¢ — wskaznik sterujacy, przyjmujacy wartosci 1 (gdy ps = p,) lub 0 (gdy ps <p, ),

p — gestosé paliwa,

7— Czas.

Réwnanie dynamiki ruchu iglicy mozna zapisa¢ w postaci:

gdzie:

d’h dh

m,——+ w7+ksw(h+hwo)_pw(Aip_Ai)_psAi:0’

v dr? dr

a, ~(4, —ayh, (1)
dr dr
()
3)

Jfw — wspotczynnik oporu wiskotycznego w komorze rozpylacza.
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Rys. 3. Schemat przestrzeni wtryskiwacza
Fig. 3. Scheme of injector space

Na Rys. 3 4, — powierzchnia przeptywu przez gniazdo iglicy, 4, — powierzchnia przekroju
iglicy, 4, — powierzchnia przekroju czesci prowadzacej iglicy, 4, — powierzchnia przekroju
przewodu wtryskowego, 4, — powierzchnia przekroju studzienki, x4, — czynny przekrdj
wyptywu otworka rozpylajacego, d, — Srednica iglicy, d, — Srednica czgsci prowadzacej iglicy, d,
— $rednica wewngetrzna przewodu wtryskowego, 4, — §rednica otworka rozpylajacego, d, —
o — Maksymalny skok

iglicy, h,, — wstepne napigcie sprezyny wtryskiwacza, i, — liczba otworkdéw rozpylajacych,
k,, — stala sprezyny wtryskiwacza, m,— masa cze$ci ruchomych wtryskiwacza, p,— cisnienie w
przestrzeni, do ktérej odbywa si¢ wtrysk paliwa, p, — ci$nienie w studzience, p, — ci$nienie w
komorze wtryskiwacza, u, — predkos¢ paliwa na wyjsciu z przewodu wtryskowego, ¥, — objetosé
przestrzeni studzienki, Vy, — objetos¢  przestrzeni komory wiryskiwacza, «, — kat stozka
gniazda uszczelniajacego w korpusie rozpylacza, «, — kat wierzchotkowy stozka iglicy

Srednica studzienki rozpylacza, h — chwilowy skok iglicy rozpylacza, &

rozpylacza.
W zespole wtryskiwacza wystepuja dwa przekroje, przez ktore paliwo jest przetlaczane
w wyniku réznicy cisnienia. Sa to: gniazdo iglicy wtryskiwacza i1 otworki rozpylajace.
Geometryczny przekrdj przeplywu gniazda iglicy zmienia si¢ wraz ze zmiang potozenia iglicy
1 wyraza si¢ zalezno$cia:
4, = ahsin(0,5a, \d, —0,5hsina, ). “)

Przekrdj geometryczny otworkow wtryskiwacza jest staly i zalezy od $rednicy otworkéw d,
iich liczby i :
A =imd’/4, (5)
gdzie:
is — liczba otworkdw rozpylacza,
d, — $rednica otworkow rozpylacza.
Problemem jest natomiast wyznaczenie wspotczynnikow przeptywu g, i . Wspolczynniki

te wyznaczono eksperymentalnie na stanowisku przeptywowym.
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Przebieg dawki wtrysku paliwa g, okresla wzor:

2
q, = &uA, ;ps—pk\ . (6)

s

Energia sprezysta zawarta w uktadzie wysokiego ci$nienia jest rdwna sredniemu cisnieniu
panujacemu w tym uktadzie i wyraza si¢ zaleznoscia:

E\‘
Pr = L, (7)

gdzie:
E,, — chwilowa energia sprezysta uktadu wysokiego cisnienia,
V. — objetos¢ catkowita przestrzeni.
Przy obliczeniach przyj¢to zalozenia upraszczajace:
. state ci$nienie w komorze spalania,
gestos¢é paliwa jest zmienna,
stala temperatura paliwa i wtryskiwacza,

staty wspotczynnik przeptywu.
4. Wyniki modelowania wtryskiwaczy silnikow okretowych

Podczas modelowania procesu wtrysku paliwa postuzono si¢ programem komputerowym
Microsoft Excel. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowo przebieg dawki paliwa tloczonej do
komory spalania w czasie (wzér 6), wyznaczony na podstawie przebiegu cisnienia w uktadzie
wtryskowym z badan eksperymentalnych i przy predkosci obrotowej walu rozrzadu 375 obr/min

[3].
0,00014
0,00012 +
0,0001 +
0,00008 -+
0,00006 +

ay [m’]

0,00004 +
0,00002 +

0 -

51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651

-0,00002 -
t[s] 1°

Rys. 4. Przebieg obliczonej dawki paliwa w czasie
Fig. 4. Course of calculated of fuel dose in time

Wykres 4 przedstawia przebieg dawki wtrysku obliczony dla pracy silnika przy czgsciowym

obciazeniu. Mozna tu zaobserwowaé, ze dawka paliwa gwaltownie wzrasta w chwili otwarcia
wtryskiwacza, po czym maleje, czego przyczyna jest zamknigcie wtryskiwacza i koniec wtrysku.
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W obliczeniach uwzgledniono wplyw cisnienia i temperatury na takie parametry tloczonego
paliwa jak: gestos¢, lepkos$é kinematyczna i modut sprezystosci. Obliczona dawka byta zblizona
do dawki eksperymentalne;j.

5. Opracowanie animacji procesu wtrysku paliwa

Na potrzeby pracy =zostala opracowana animacja komputerowa, przedstawiajaca
funkcjonowanie wtryskiwacza. Przekrdj rozpylacza silnika AL20/24 oraz wtrysk dawki paliwa
przedstawia jeden slajd animacji na rys 5.

W animacji pokazano wtrysk dawki paliwa, kolejno nastepuje unoszenie iglicy i stopniowe
zapetnianie kanalu paliwowego paliwem, nastgpnie pokazano dawkowanie paliwa i ruch iglicy
wtryskiwacza ku dotowi, ktéry to konczy wtrysk paliwa.

Rys. 5. Slajd opracowanej animacji proces wirysku paliwa silnika okretowego AL20/24
Fig. 5. The slide of elaborated animation of the injection process of marine diesel engine AL20/24

6. Whnioski

Na podstawie wyzej opisanych rozwazan mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski dotyczace
modelowania wtryskiwaczy:

e wspdlna cechg wszystkich rodzajow modeli jest ich zdolno$¢ odzwierciedlania obiektu
naturalnego;

e wspdlczesnie opracowywane modele procesu wtrysku nie sa doskonate, a wptywaja na to
uproszczenia w matematycznym opisie zjawisk fizycznych;

e  przedstawiony w artykule model odwzorowuje przebiegi rzeczywiste z duza doktadnoscia,
co moze by¢ przydatne dla wielu zastosowan technicznych i rozwazan teoretycznych;

e  przedstawiony model pozwolil na zauwazenie powiazan pomigdzy parametrami procesu
wtrysku a cechami wtryskiwaczy w zaleznosciach matematycznych, opisujacych zjawiska
przeptywu paliwa oraz zachowania si¢ elementéw bedacych w ruchu podczas pracy
wtryskiwacza;

o zwigkszenie doktadnosci obliczen odwzorowujacych proces rzeczywisty wymagalo trafnego
doboru wartosci kilku wspotczynnikéw okreslajacych straty przeptywu, straty tarcia itp.;
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mozliwe bylo dokonanie zatozen upraszczajacych, ktére w znacznym stopniu uproscity
tworzenie modelu;

opracowanie i doskonalenie modelu zalezy w znacznym stopniu od dostgpu do danych
konstrukcyjnych danego silnika;

w wigkszosci przypadkéw udato si¢ zgromadzi¢ dane konstrukcyjne (lub je wyznaczyc¢)
rozpatrywanego silnika, pomocnych przy wyznaczaniu parametrow procesu wtrysku;
opracowana na potrzeby pracy animacja komputerowa przedstawiajaca ruch iglicy
rozpylacza 1 wtrysk dawki paliwa umozliwia dokonania analizy funkcjonowania
wtryskiwacza silnika okretowego;

dawka wtrysnigtego paliwa obliczona w pracy jest zblizona do dawki podanej przez
producenta;

e w trakcie weryfikacji obliczen modelu ograniczono si¢ do wyznaczenia wybranych
parametréw charakteryzujacych proces wtrysku paliw.
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