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Abstract

The paper presents elaborated model of marine diesel engine injector as series of functional blocks notation by
means rectangles. The each block is contains determinate number of entrances and exits. The some exits values of one
block are entrances values of other blocks.

The elaborated model takes qualification of changeable values of pressures in working chamber of cylinder and
course variation of pressure in closed space of injection pump and injector. It takes an aspect of course of pressure
values as working parameter at exit. There have been simulated for different load of engine on pressure course in
each space of injection apparatus and in cylinder during working cycle on subordination crank angle.

In article have been formulate of mathematical dependence and utilization of experimental dates, with enabled
calculation of interest parameters and for indexes for simulated process. The model takes into consideration the
properties of the fuel injected, construction parameters of the injection systems and temperature and temperature
course of the working medium.
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~ MODEL FUNKCJONALNY WTRYSKIWACZA
SREDNIO-OBROTOWEGO SILNIKA OKRETOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany model wtryskiwacza okretowego silnika spalinowego, jako zbioru blokéw
funkcjonalnych oznaczonych za pomocq prostokqtow, z ktorych kazdy zawiera okreslonq liczbe wejs¢ i wyjsé.
Okreslone wielkosci wyjsciowe jednego bloku sq wielkosciami wejsciowymi innego bloku.

Opracowany model obejmuje okreslenie wartosci cisnienr zmieniajqcych sie w komorze roboczej cylindra
i przebiegu zmian cisnienia w przestrzeniach zamknietych pompy wtryskowe i wtryskiwacza. Podejmuje on aspekt
przebiegu wartosci cisnienia, jako roboczego parametru wyjSciowego. Zasymulowano dla roznych wartosci
obciqzenia silnika na przebieg cisnienia w poszczegolnych przestrzeniach aparatury wtryskowej i w cylindrze w czasie
cyklu roboczego w zaleznosci od kqta obrotu watu korbowego silnika.

W artykule sformulowano zaleznosci matematyczne i wykorzystano dane eksperymentalne, umozliwiajqce
obliczenie interesujqcych parametrow i wskaznikéw charakterystycznych dla symulowanego procesu. Model
uwzglednia wiasciwosci wtryskiwanego paliwa, parametry konstrukcyjne sytemu wtryskowego oraz cisnienie
i temperature czynnika roboczego.

Stowa kluczowe: statki morskie, silniki okretowe, wtryskiwacze, funkcjonowanie, modelowanie
1. Wstep

Modelowanie stanowi pierwszy etap formalnego ujgcia zagadnien zwigzanych z analiza
dzialania, jak 1 synteza obiektow diagnozowania. Modelowanie pozwala z przyblizeniem
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odtworzy¢ zasady organizacji, a takze zasady funkcjonowania obiektu badan, co w konsekwencji
pozwala uzyska¢ informacje o modelowanym uktadzie. Modelowanie pozwala takze ograniczy¢
koszty i czas badan.

Modele diagnostyczne obiektéw tworzy si¢ na potrzeby wnioskowania diagnostycznego
w badaniach symulacyjnych Iub eksperymentalnych [5, 10]. Model nie jest odbiciem
rzeczywistego obiektu, lecz jest tylko odbiciem aktualnie posiadanej wiedzy o nim 1 dlatego nie
moze by¢ traktowany jako co$ trwatego i niepodlegajacego zmianom.

Model obiektu jest to narzedzie, ktore pozwala opisac obiekt oraz jego zachowanie w réznych
warunkach za pomoca relacji na zbiorze wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych. Celem
modelowania jest uzyskanie wiarygodnego modelu matematycznego, ktéory umozliwia
przesledzenie sposobow zachowania si¢ obiektu diagnozowanego w roznych warunkach. Przy
budowie modelu korzysta si¢ gldwnie z praw fizyki, wyrazajacych rownowage sit, momentow,
przeptywdw, z rownan ciagtosci i z zaleznosci geometrycznych.

Glownym procesem wplywajacym na uzyskanie pozadanych parametrow obiegu silnika
wysokopreznego jest przebieg wtrysku paliwa. Dotychczasowe badania wykazaly, ze najbardziej
zawodnym elementem systemu wtryskowego jest wtryskiwacz, a zmiany jego stanu technicznego
istotnie wptywaja na parametry pracy silnika oraz emisj¢ spalin [6].

Badania sytemu wtryskowego mozna prowadzi¢ na obiekcie rzeczywistym w eksploatacji, na
obiekcie rzeczywistym w warunkach laboratoryjnych oraz z wykorzystaniem symulacji
komputerowej. Istotaq badan symulacyjnych procesu wtrysku paliwa jest opracowanie modeli,
pozwalajacych poznanie zjawisk fizycznych, determinujacych jakos$¢ wtrysku.

W niniejszym artykule zamierzono przedstawi¢ model funkcjonalny wtryskiwacza silnika
okretowego, ktory wchodzi w sktad uktadu zasilania paliwem. Model funkcjonalny obiektu jest to
graficzne przedstawienie urzadzenia jako zbioru blokow funkcjonalnych oznaczonych za pomoca
np. prostokatow, blokow, z ktérych kazdy zawiera pewna liczbe wejs¢ 1 wyjs¢, przy czym
wielkosci wyjsciowe pompy wtryskowej moga by¢ wielkosciami wejsciowymi wtryskiwacza.

Model funkcjonalny postanowiono zastosowaé¢ do celow diagnostyki technicznej. Stanowi
jeden z wielu typow modeli wykorzystywanych w analizie systemu wtryskowego
srednioobrotowego silnika okrgtowego [5, 6, 8]. Glownym zadaniem jest opracowanie
nowoczesnego, uwzgledniajacego najnowsze osiagnigcia teoretyczne i numeryczne, modelu
wtryskiwacza silnika okrgtowego.

2. Budowa modelu funkcjonalnego

Modele funkcjonalne badajg wplyw okreslonych zmian stanu wybranych elementéw i zespotow
obiektu na jakos$¢ zadania spetnianego w trakcie pracy. Zachodzace w obiekcie zmiany fizyczne sg
dobrze odzwierciedlane w modelu, uymujacym te procesy w catym cyklu istnienia. Procesy takie
okresla si¢ mianem czynnikdéw wymuszajacych i dzieli si¢ je na trzy zasadnicze grupy:

— czynniki robocze wynikajace z dziatania wtryskiwacza;

— czynniki zewngtrzne uwzgledniajace otoczenie, w jakim znajduje si¢ wtryskiwacz;

— czynniki antropotechniczne uwzgledniajace wplyw $wiadomej lub nieswiadomej

dzialalnosci czlowieka.

Model funkcjonalny wtryskiwacza przedstawiono na rys 1. Stan techniczny obiektu mozna tu
okresli¢ obserwujac jego wyjscie gtowne przeksztatconej energii rozpylonych czastek paliwa oraz
wyjscie dyssypacyjne, gdzie obserwowa¢ mozna roéznego rodzaju procesy towarzyszace:
termiczne, wibracyjne, akustyczne itp.

Wielkosci wyjsciowe wtryskiwacza sg wielkosciami wejsciowymi komory spalania. Model
funkcjonalny opracowano dla $rednio-obrotowego silnika okretowego napedzajacego pradnice
typu AL20/24 [8].
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Rys. 1. Model funkcjonalny wiryskiwacza
Fig. 1. Functional model of injector

3. Wyniki modelowania

Praca pompy wtryskowej dla sytemu Bosch wymuszana jest krzywka, znajdujaca si¢ na wale
rozrzadu. Ruch ttoka pompy zalezny jest od wzniosu krzywki paliwowej 1 od kata potozenia watu
rozrzadu h, = hy(a,,). Zmiana przemieszczenia ttoka pompy w poszczegdlnych przedziatach czasu
pozwala okresli¢ wartosci predkosci wznioséw w charakterystycznych punktach:

dh

v, ==L [ms], (1)

gdzie:

h, — zmiana polozenia ttoka pompy wtryskowej,

dt — zmiana czasu odpowiadajaca zmianie kata obrotu watu rozrzadu.

Przebieg wzniosu tloka pompy wtryskowej oraz predkosci ttoka w fazie tloczenia pompy
wtryskowej, dla silnika AL20/24, przedstawiono na rys. 2. Wielkosci te zostaly wyznaczone na
podstawie ksztattu zarysu krzywki paliwowej watu rozrzadu.
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Rys. 2. Wznios i predkosci tloka pompy wiryskowej w zaleznosci od kqta obrotu walu rozrzqdu
Fig. 2. Lift and velocity of plunger of the injection pump
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Strumien ttoczonego paliwa zalezy od srednicy ttoka pompy d; i1 predkosci tloczenia v;:

ﬂdzvp ;
9 =" [m”/s]. (2

Spietrzenie ci$nienia w pompie wtryskowej opisuje zaleznos¢ [2]:

Ev
p,= a’” [MPa], (3)

gdzie:
E — modul sprezystosci paliwa,
a — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwieku w paliwie.
W przewodzie wtryskowym wystapi stan ustalony przeptywu woéwcezas, gdy przekroj
otworkow rozpylajacych 4, ma takg wartos¢, przy ktorej [2]:

pp = ppwtr s (4)

gdzie:

Pwir — Przebieg cisnienia w pompie wtryskowej.

Pole powierzchni przeptywu otworkéw rozpylajacych okresla zaleznos¢:
gdzie:

d’, (5)

d, — $rednica otworu rozpylajacego,
i, — liczba otworkdw rozpylajacych.
Przebieg cisnienie w komorze wtryskiwacza mozna obliczy¢ ze wzoru na strumien ttoczonego
paliwa [9]:

q, =&,uA, %(pw -p) [m3 /S], (6)

gdzie:

& — wskaznik sterujacy 1 lub 0,

1 — wspdtczynnik przeptywu,

A, — pole przeplywu otworkéw rozpylajacych [m?],

£ — gestos¢ paliwa w temperaturze 7,

P — cisnienie w przestrzeni, do ktorej odbywa si¢ wtrysk paliwa.

W wielu modelach procesu wtrysku paliwa przyjmowano warto$¢ przeciwcisnienia w komorze
spalania jako wartos¢ stata [1, 4, 9]. W tych badaniach postanowiono uwzgledni¢ zmienne
przeciwcisnienie w cylindrze silnika, ktérego wyznaczanie przebiegow opisano w pracy [7].
Wartosci  wspotczynnika przeplywu oraz gestosci  paliwa okreslono w  badaniach
eksperymentalnych.

Cisnienie calkowite w przestrzeni wtryskiwacza p,, jest suma cisnienia statycznego, ktorym jest
ci$nienie szczatkowe p;, oraz cisnienia dynamicznego zaleznego od predkosci ttoczonego paliwa:

Dw=Dst D (7)

Potaczenie zaleznosci 1-7 pozwolito oszacowac przebieg cisnienia w przestrzeni wtryskiwacza,
ktorego przebieg bez uwzglednienia zmiennego przeciwcisnienia w komorze, do ktorej odbywa sie
wtrysk paliwa, oraz przy uwzglednieniu zmiennego przeciwcisnienia w komorze spalania,
zaleznego od potozenia ttoka silnika spalinowego (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg cisnienia w przestrzeni wiryskiwacza przy stalej i zmiennej wartosci cisnienia komorze spalania
Fig. 3. Course of pressure in injector camber at constant and variable values of pressure in combustion chamber

Uwzglednienie zmiennego przeciwcisnienia w komorze spalania dato wyzsza wartos¢
maksymalng i skuteczna w przebiegu cisnienia wtrysku. Przedstawiony rysunek przedstawia
przebieg wtrysku przy znamionowej predkosci obrotowej silnika spalinowego i przy pelnej
nastawie paliwowe;.

4. Whnioski

Opracowany model funkcjonalny oraz wykorzystane zaleznosci matematyczne, umozliwiaja
przeprowadzenie szerokiego zakresu badan procesu wtrysku paliwa. Zmiennymi wejsciowymi
moga by¢: nastawa paliwowa, cisnienia tloczenia paliwa, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza,
przeciwcisnienie, parametry pracy silnika 1 warunki pracy wtryskiwacza. Cechami stanu
technicznego mogg by¢ parametry konstrukcyjne wtryskiwacza, zmieniane stosownie do wartosci
rozwiazan konstrukcyjnych oraz proceséw zuzycia i uszkodzen.

Wielkosciami zakldcajacymi moga by¢: drgania, hatas oraz warunki termodynamiczne
otoczenia. Dla silnikéw okrgtowych warunki otoczenia wynikaja ze stanu morza, strefy
klimatycznej i s mocno zréznicowane.

Aktualnie prowadzone sa badania symulacyjne wplywu wartosci cech konstrukcyjnych
wtryskiwacza na przebieg ci$nienia w przestrzeniach wtryskiwacza, dla okreslonych w badaniach
eksploatacyjnych przedziatdbw zmiennosci cech nastaw paliwowych. Oszacowane przebiegi
ci$nienia w przestrzeniach wtryskiwacza sa zblizone do przebiegow uzyskanych na drodze
eksperymentalnej, na stanowisku sytemu wtryskowego poza silnikiem oraz w badaniach
laboratoryjnych rzeczywistego silnika.

Literatura

[1] Ambrozik, A., Kruszynski S., Jakdbiec J., Orlinski S., Wplyw zasilania silnika spalinowego
o zaplonie samoczynnym paliwem mineralnym i roslinnym na proces wtrysku oraz rozpad
strugi paliwa, Journal of KONES Powertrain and Transport, vol. 13 no. 3, s. 22—-28, 2006.

[2] Falkowski, H., Hauser, G., Janiszewski, T., Jaskula, A., Ukiady witryskowe silnikow
wysokopreznych. WKL, Warszawa, 1989.

427



J. Monieta

Kafar, 1., Merkisz, J., Piaseczny, L., Model rozpylania paliwa w srednioobrotowym silniku
okretowym i jego badania symulacyjne, Silniki Spalinowe, nr 3, s. 63—76, 2006.

Lejda, K., Ustrzycki, A., Modelling of injection characteristic with in-line type injection
pump in diesels engine, 111 International Scientific-Technical Conference EXPLO-DIESEL
& GAS TURBINE'03, Gdansk — Migdzyzdroje — Lund, s. 369-374, maj, 2003.

Monieta, J., Modele diagnostyczne wtryskiwaczy silnikow okretowych, 11 International
Congress of Technical Diagnostic, Diagnostyka 2000, s.181-182, CD s. 1-6, Warsaw, 2000.
Monieta, J., Using of vibration signal in marine diesel injectors failure diagnosis, Journal of
KONES, No. 1-2, p. 414—-419, 2000.

Monieta, J., Bolin, P., Modelowanie analityczno-empiryczne przebiegu cisnienia w cylindrze
Srednio-obrotowego silnika spalinowego, Silniki Spalinowe -SC2, s. 369-376, 2007.
Monieta, J., Siedlich, S., Model strukturalny wtryskiwacza srednio-obrotowego silnika
okretowego, Journal of KONES Powertrain and Transport, vol. 13 no. 4, p. 113-120, 2006.
Sobieszczanski, M., Modelowania procesow zasilania w silnikach spalinowych, WKiL,
Warszawa, 2000.

[10] Zottkowski, B., Podstawy diagnostyki maszyn, Wyd. ATR Bydgoszcz, Bydgoszcz, 1996.

428





