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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 REDNIO-

OBROTOWEGO SILNIKA OKR TOWEGO

Streszczenie

Jednym z g ównych uk adów konstrukcyjnych wysokopr nego silnika spalinowego bezpo rednio oddzia uj cym 

na jego prac , jest system wtryskowy. Odpowiedni dobór parametrów konstrukcyjnych tego uk adu, systemu jego 
sterowania oraz systemu nadzoru prawid owo ci pracy, jest jednym z podstawowych problemów stoj cych przed 

wspó czesnymi konstruktorami, producentami i u ytkownikami silników i aparatury wtryskowej.  
Z o ono  konstrukcji wspó czesnych systemów wtrysku wymaga odpowiednich metod kontroli ich poprawnego 

dzia ania, co z kolei uzasadnia celowo  planowania i opracowywania modeli wtryskiwaczy silników okr towych.

Mo na, zatem przyj , e mo liwe jest zbudowanie wiarygodnego modelu strukturalnego wtryskiwacza silnika 
okr towego, który odzwierciedla by obiekt rzeczywisty oraz uwzgl dnia by znajomo  praw rz dz cych zjawiskami       

i inne informacje pozwalaj ce doskonali  proces wtrysku paliwa. 

W pracy tej zbudowano model strukturalny wtryskiwacza silnika okr towego typu  AL20/24, który pozwoli             
z okre lonym przybli eniem odtworzy  zasady organizacji i lokalizacje geometryczna, co dalej prowadzi  b dzie do 

uzyskania informacji o samym modelowanym obiekcie. W artykule sformu owano zale no ci matematyczne                  

i wykorzystano dane eksperymentalne, umo liwiaj ce obliczenie interesuj cych parametrów i wska ników
charakterystycznych dla symulowanego procesu. Wykorzystano do tego zale no ci opisuj ce prac  uk adu 

wtryskowego w podstawowych równaniach okre laj ce symulowane procesy fizyczne oraz zale no ciach 

uzupe niaj cych oraz opracowano animacje procesu wtrysku.

S owa kluczowe: transport morski, okr towe t okowe silniki spalinowe, wtryskiwacz, model strukturalny 
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1. Wst p

Modelowanie stanowi pierwszy etap formalnego uj cia zagadnie  zwi zanych z analiz
dzia ania, jak i syntez  obiektów diagnozowania. Modelowanie pozwala z przybli eniem 
odtworzy  zasady organizacji, a tak e zasady funkcjonowania obiektu bada , co w konsekwencji 
pozwala uzyska  informacje o modelowanym uk adzie.

Modele diagnostyczne obiektów 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 
mo e by  traktowany jako co  trwa ego i nie podlegaj cego zmianom. 

Model diagnostyczny obiektu jest to narz dzie, które pozwala opisa  obiekt oraz jego 
zachowanie w ró nych warunkach za pomoc  relacji diagnostycznej na zbiorze cech stanu 
 i zbiorze symptomów. Celem modelowania jest uzyskanie wiarygodnego modelu 
matematycznego, który umo liwia prze ledzenie sposobów zachowania si  obiektu 
diagnozowanego w ró nych warunkach. Przy budowie modelu korzysta si  g ównie z praw fizyki, 
wyra aj cych równowag  si , momentów, przep ywów, z równa  ci g o ci i z zale no ci 
geometrycznych. 

W niniejszym artykule zamierzono przedstawi  model strukturalny wtryskiwacza silnika 
okr towego, który wchodzi w sk ad uk adu zasilania paliwem. Jest to jeden z g ównych uk adów 
konstrukcyjnych silnika bezpo rednio oddzia uj cy na jego prac . Modele strukturalne pokazuj
powi zania i lokalizacj  geometryczn  wyró nionych elementów obiektu, wygodne dla analizy 
organizacji obiektu i zagadnie  zwi zanych z kierowaniem i sterowaniem obiektem lub dla 
analizy jego konstrukcji. Modele te maj  zazwyczaj posta  opisowo-graficzn  [6]. 

Odpowiedni dobór parametrów konstrukcyjnych tego uk adu, systemu jego sterowania oraz 
nadzoru prawid owo ci pracy, jest jednym z podstawowych problemów stoj cych przed 
wspó czesnymi konstruktorami, producentami i u ytkownikami silników i aparatury wtryskowej. 
G ównym zadaniem jest opracowanie nowoczesnego, uwzgl dniaj cego najnowsze osi gni cia
teoretyczne i numeryczne, modelu wtryskiwacza silnika okr towego.

2. Analiza stanu wiedzy 

Ka dy model fizyczny ma odpowiadaj cy mu model matematyczny. Modelem 
matematycznym obiektu mechanicznego jest najcz ciej uk ad równa  ró niczkowych
 o pochodnych cz stkowych, a tak e równania ca kowe, które opieraj  si  na bilansie 
energetycznym, materia owym lub równaniach procesów fizykochemicznych. S  one trudne do 
rozwi zania zarówno analitycznego, jak i przybli onego. W modelach dyskretnych uk adów 
wyst puj  równania ró niczkowe zwyczajne i st d te  s  one cz ciej stosowane  w praktyce. 

W rzeczywi cie istniej cym obiekcie bada si  tylko te w a ciwo ci, które wyró niono
w modelu. Pomini cie jednych cech, a uwzgl dnienie innych mo e spowodowa  niew a ciwe 
odwzorowanie elementów lub relacji mi dzy nimi. Wówczas model jest nieadekwatny do obiektu, 
a wyniki bada  i diagnozy fa szywe. Dlatego wybór w a ciwo ci obiektu, reprezentowanych         
w modelu, ma istotny wp yw na proces diagnostyczny obiektu i jego eksploatacj .

Uk ad mechaniczny mo na opisa  za pomoc  modelu strukturalnego, w którym jego 
organizacja wewn trzna jest potrzebna do organizacji wewn trznej badanego obiektu. Zachodzi 
tak e odpowiedzialno  elementów modelu i uk adu oraz zbie no  relacji wej cie  wyj cie.
Model ten przedstawia zale no  mi dzy masami, elementami spr ystymi, t umi cymi oraz 
wymuszeniami. Model ten mo e by : dyskretny lub ci g y, liniowy i nieliniowy, stacjonarny
i niestacjonarny, statyczny i dynamiczny, losowy i zdeterminowany. 

Model strukturalny uk adu mechanicznego jest najcz ciej opisany uk adem równa
ró niczkowych lub algebraicznych, który mo na wyprowadzi  na podstawie praw dynamiki, zasad 
wariancyjnych, praw ci g o ci itp.
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W czasie eksploatacji obiektu technicznego na skutek zu ycia: korozyjnego, erozyjnego, 
zm czeniowego i ciernego oraz tworzenia osadów, nast puje zmiana jego w asno ci
dynamicznych, tzn.: bezw adno ci, odkszta calno ci, rozproszenia energii. W zwi zku z tym 
mierz c warto ci odpowiednich parametrów uk adu, mo na oceni  stan techniczny obiektu. 

3. Budowa modelu strukturalnego 

3.1. Ukazanie powi za  wyró nionych elementów 

Obiektem modelowania jest uk ad wtryskowy czterosuwowego silnika okr towego. System ten 
sk ada si  z nast puj cych elementów [2, 3]: 

pompy wtryskowej o kraw dziowym sterowaniu dawki systemu Bosch, 
przewodu wtryskowego, 
wtryskiwacza z rozpylaczem wielootworkowym. 

Powi zania wyró nionych elementów pokazano na Rys. 1. Na rysunku tym liczby oznaczaj :
1  wtryskiwacz, 2   przewód wysokiego ci nienia, 3  filtr paliwa (podwójny), 4  ró nicowy
wska nik ci nienia, 5  pompa wtryskowa, 6  tuleja d awi ca, 7  zawór zwrotny. 

Mimo e wtryskiwacz jest obiektem bada , to funkcje pr dko ci przep ywu na wyj ciu z 
zespo u pompy wtryskowej i wej ciu do zespo u wtryskiwacza, stanowi  jednocze nie warunki 
brzegowe dla oblicze  zjawisk falowych  w przewodzie wtryskowym. Na wtryskiwacz z kolei 
oddzia uj  wymuszenia procesów w komorze spalania. 

Rys. 1. Przekrój cz ciowy silnika okr towego przez aparatur  wtryskow :

Fig. 1. Part section of marine diesel engine by injection apparatus 

Model ma za zadanie przedstawi  wp yw wyró nionych elementów obiektu na poszczególne 
funkcje wykonywane przez obiekt. Zachodz ce w badanym obiekcie zmiany fizyczne s
odzwierciedlone w modelu (rys. 2), który ujmuje te procesy w ca ym cyklu istnienia. 

3.2. Wykonanie lokalizacji geometrycznych elementów i podstawowe równania modelu 

matematycznego 

Matematyczny opis zjawisk wyst puj cych w uk adzie wtryskowym przedstawia si  w trzech 
grupach równa , odpowiadaj cych przyj temu podzia owi uk adu na trzy zespo y: pomp
wtryskow , przewód wtryskowy i zespó  wtryskiwacza. 
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Rys. 2. Model czynników wp ywaj cych na stan techniczny wtryskiwacza silnika okr towego 
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 uk adu wtryskowego oraz zró nicowanie za o e  dla poszczególnych 
elementów tego uk adu narzuca konieczno  podzielenia go na trzy zespo y konstrukcyjne             
i odpowiadaj ce im trzy poduk ady równa  opisuj cych wyst puj ce procesy. Ze wzgl du na 
ograniczon  obj to  tego artyku u, ograniczono si  tylko do wtryskiwacza.

Równania ci g o ci dla komory wtryskiwacza i studzienki rozpylacza przedstawiaj
odpowiednio równania (1) i (2) [4, 5]: 
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Równanie dynamiki ruchu iglicy mo na zapisa  w postaci: 
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gdzie:
fw  wspó czynnik oporu wiskotycznego w komorze rozpylacza. 
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Rys. 3. Schemat przestrzeni wtryskiwacza 

Fig. 3. Scheme of injector space 

Na Rys. 3  powierzchnia przep ywu przez  gniazdo  iglicy,   powierzchnia przekroju 
iglicy,  powierzchnia przekroju cz ci prowadz cej iglicy,  powierzchnia przekroju 
przewodu wtryskowego,  powierzchnia  przekroju  studzienki, 

gA iA

ipA lA

sA rA  czynny przekrój 
wyp ywu otworka rozpylaj cego, rednica iglicy, rednica  cz ci  prowadz cej iglicy, 

rednica wewn trzna przewodu wtryskowego, rednica  otworka  rozpylaj cego,
rednica studzienki rozpylacza,  h  chwilowy  skok  iglicy  rozpylacza,  maksymalny skok 

iglicy,  wst pne   napi cie spr yny  wtryskiwacza,  liczba  otworków   rozpylaj cych,
 sta a  spr yny  wtryskiwacza,  masa  cz ci  ruchomych  wtryskiwacza,  ci nienie w 

przestrzeni, do której odbywa si  wtrysk paliwa,  ci nienie w studzience,  ci nienie w 
komorze wtryskiwacza,  pr dko  paliwa na wyj ciu z przewodu wtryskowego,  obj to
przestrzeni studzienki, V

id ipd ld

rd sd

maxh

woh ri

swk wm kp

sp wp

lu sV

w  obj to    przestrzeni  komory   wtryskiwacza, g  k t  sto ka
gniazda  uszczelniaj cego  w  korpusie  rozpylacza, i  k t  wierzcho kowy  sto ka iglicy  
rozpylacza.

W zespole wtryskiwacza wyst puj  dwa przekroje, przez które paliwo jest przet aczane
w wyniku ró nicy ci nienia. S  to: gniazdo iglicy wtryskiwacza i otworki rozpylaj ce.
Geometryczny przekrój przep ywu gniazda iglicy zmienia si  wraz ze zmian  po o enia iglicy       
i wyra a si  zale no ci :

   isig hdhA sin5,05,0sin          (4) 

Przekrój geometryczny otworków wtryskiwacza jest sta y i zale y od rednicy otworków 

i ich liczby :
rd

si

                                                     (5) 4/2
rss diA

gdzie:
is – liczba otworków rozpylacza, 
dr – rednica otworków rozpylacza. 
Problemem jest natomiast wyznaczenie wspó czynników przep ywu w  i s . Wspó czynniki

te wyznaczono eksperymentalnie na stanowisku przep ywowym.    
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Przebieg dawki wtrysku paliwa qk okre la wzór: 

   ks

s

sk ppAq
2

               (6) 

Energia spr ysta zawarta w uk adzie wysokiego ci nienia jest równa redniemu ci nieniu
panuj cemu w tym uk adzie i wyra a si  zale no ci :
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gdzie:

spE  chwilowa energia spr ysta uk adu wysokiego ci nienia,

Vc  obj to  ca kowita przestrzeni.
Przy obliczeniach przyj to za o enia upraszczaj ce:

sta e ci nienie w komorze spalania, 
g sto  paliwa jest zmienna, 
sta  temperatura paliwa i wtryskiwacza, 

sta y wspó czynnik przep ywu.

4. Wyniki modelowania wtryskiwaczy silników okr towych 

Podczas modelowania procesu wtrysku paliwa pos u ono si  programem komputerowym 
Microsoft Excel. Na rys. 4 przedstawiono przyk adowo przebieg dawki paliwa t oczonej do 
komory spalania w czasie (wzór 6), wyznaczony na podstawie przebiegu ci nienia w uk adzie
wtryskowym z bada  eksperymentalnych i przy pr dko ci obrotowej wa u rozrz du 375 obr/min 
[3].
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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 cz ciowym
obci eniu. Mo na tu zaobserwowa , e dawka paliwa gwa townie wzrasta w chwili otwarcia 
wtryskiwacza, po czym maleje, czego przyczyn  jest zamkni cie wtryskiwacza i koniec wtrysku. 
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W obliczeniach uwzgl dniono wp yw ci nienia i temperatury na takie parametry t oczonego
paliwa jak: g sto , lepko  kinematyczna i modu  spr ysto ci. Obliczona dawka by a zbli ona 
do dawki eksperymentalnej. 

5. Opracowanie animacji procesu wtrysku paliwa 

Na potrzeby pracy zosta a opracowana animacja komputerowa, przedstawiaj ca
funkcjonowanie wtryskiwacza. Przekrój rozpylacza silnika AL20/24 oraz wtrysk dawki paliwa 
przedstawia jeden slajd animacji na rys 5. 

W animacji pokazano wtrysk dawki paliwa, kolejno nast puje unoszenie iglicy i stopniowe 
zape nianie kana u paliwowego paliwem, nast pnie pokazano dawkowanie paliwa i ruch iglicy 
wtryskiwacza ku do owi, który to ko czy wtrysk paliwa.

Rys. 5. Slajd opracowanej animacji proces wtrysku paliwa silnika okr towego AL20/24 

Fig. 5. The slide of elaborated animation of the injection process of marine diesel engine AL20/24 

Na podstawie wy ej opisanych rozwa a  mo na przedstawi  nast puj ce wnioski dotycz ce
modelowania wtryskiwaczy: 

wspóln  cech  wszystkich rodzajów modeli jest ich zdolno  odzwierciedlania obiektu 
naturalnego;
wspó cze nie opracowywane modele procesu wtrysku nie s  doskona e, a wp ywaj  na to 
uproszczenia w matematycznym opisie zjawisk fizycznych; 
przedstawiony w artykule model odwzorowuje przebiegi rzeczywiste z du  dok adno ci ,
co mo e by  przydatne dla wielu zastosowa  technicznych i rozwa a  teoretycznych; 
przedstawiony model pozwoli  na zauwa enie powi za  pomi dzy parametrami procesu 
wtrysku a cechami wtryskiwaczy w zale no ciach matematycznych, opisuj cych zjawiska 
przep ywu paliwa oraz zachowania si  elementów b d cych w ruchu podczas pracy 
wtryskiwacza;
zwi kszenie dok adno ci oblicze  odwzorowuj cych proces rzeczywisty wymaga o trafnego 
doboru warto ci kilku wspó czynników okre laj cych straty przep ywu, straty tarcia itp.; 
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mo liwe by o dokonanie za o e  upraszczaj cych, które w znacznym stopniu upro ci y
tworzenie modelu; 
opracowanie i doskonalenie modelu zale y w znacznym stopniu od dost pu do danych 
konstrukcyjnych danego silnika; 
w wi kszo ci przypadków uda o si  zgromadzi  dane konstrukcyjne (lub je wyznaczy )
rozpatrywanego silnika, pomocnych przy wyznaczaniu parametrów procesu wtrysku; 
opracowana na potrzeby pracy animacja komputerowa przedstawiaj ca ruch iglicy 
rozpylacza i wtrysk dawki paliwa umo liwia dokonania analizy funkcjonowania 
wtryskiwacza silnika okr towego;
dawka wtry ni tego paliwa obliczona w pracy jest zbli ona do dawki podanej przez 
producenta;

w trakcie weryfikacji oblicze  modelu ograniczono si  do wyznaczenia wybranych 
parametrów charakteryzuj cych proces wtrysku paliw.

Literatura

[1] Korczewski, Z., Introduction to the numerical simulation of gas-dynamic processes within a 

turbocharging system of a marine engine. III International Scientific-Technical Conference 
EXPLO-IIESEL & GAS TURBINE'03, s. 369 374, Gda sk  Mi dzyzdroje  Lund, maj 
2003.

[2] Lejda, K., Ustrzycki, A., Medelling of injection characteristic with in-line type injection pump 

in diesels engine. III International Scientific-Technical Conference EXPLO-DIESEL & GAS 
TURBINE'03, s. 369 374, Gda sk  Mi dzyzdroje  Lund, maj 2003. 

[3] Monieta, J., Diagnostyka kontrolna wtryskiwaczy silników okr towych z zastosowaniem 

parametrów procesów roboczych i towarzysz cych. Zagadnienia Eksploatacji Maszyn, nr 4, s. 
167 179, 2001. 

[4] Monieta, J., Modele diagnostyczne wtryskiwaczy silników okr towych. II International 
Congress of Technical Diagnostic. "Diagnostyka 2000", s. 181 182, CD s. 1 6, Warsaw 
2000.

[5] Sobieszcza ski, M., Modelowania procesów zasilania w silnikach spalinowych.
WKi ,Warszawa 2000. 

[6] ó tkowski B. Podstawy diagnostyki maszyn. Wyd. ATR Bydgoszcz, Bydgoszcz 1996. 

120

, ,




