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Santrauka. Sukurtas auksto slégio dyzelinio kuro siurblio matematinis modelis. Matematiniame modelyje jvertinama trintis,
susidaranti tarp kumstelio Ziedo ir plunZerio dél slenkanciy vienas kito atzvilgiu pavirSiy. Nustatyta kontaktiné jéga tarp
kumstelio ir plunZerio, bei pradinis plunZerio spyruoklés jverZimas. Jvertinamas dyzeline iStirpusiy dujy kiekis ir jy poveikis
auksto slégio siurblio darbui. Pateikti aukSto slégio siurblio hidrodinaminiy parametry kitimai siurblio paleidimo metu.
Ivertinamas sistemos nesandarumy poveikis hidrodinaminiams procesams. Pabaigoje pateikiamos iSvados ir rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: dyzelinis variklis, common-rail, auksto slégio siurblys, hidrodinaminiai procesai, modeliavimas,

hidrauliniai nuostoliai.
Ivadas

Nagrinéjama ,,Common-rail“ toliau CR (bendra ma-
gistralé) auksto slégio dyzelinio kuro tiekimo sistema. Sig
sistema sudaro 3 pagrindiniai funkciniai blokai:

— Zemo slégio kontiras;

— auksSto slégio kontiiras.

— elektroniné valdymo sistema (EDC - Electronic
Diesel Control).

Sios sistemos darbinis slégis svyruoja nuo 30 iki
200 MPa priklausomai nuo variklio darbo rezimo ir CR
sistemos tipo (Ryu et al. 2011). Si kuro tiekimo sistema
naudojama visuose Siuolaikiniuose transporto priemoniy
dyzelinivose varikliuose norint pagerinti variklio ekologi-
nius ir ekonominius rodiklius kartu pagerinant variklio
galios charakteristikas. Kuriant CR sistemg iSkyla daug
uzdaviniy, kuriuos bitina jvertinti ir i§spresti siekiant op-
timalaus sistemos darbo. Auksto slégio degaly sistemos
modeliavimas yra vis labiau pasaulyje plintantis jrankis,
kurio pagalba galima paaiskinti ir nuspéti sudétingus pro-
cesus, vykstanéius sistemoje, jtakojancius variklio efekty-
vy darba bei iSmetamujy dujy kiekj (Seykens et al. 2005).
Seykens et al. (2005) darbe matematinis modelis sudaro-
mas naudojant AMESim programa, o gauti rezultatai suly-
ginami su eksperimento rezultatais. Dongiovanni (2010)
savo darbe sudaré CR sistemos degaly purkStuvo matema-
tinj modelj, kurj sudaro hidraulinis, elektromagnetinis ir
mechaninis modeliai. Matematinis modelis pradedamas

rasyti tik tada, kai kruopsciai iSnagrinéjami sistemos geo-
metriniai parametrai bei iSsiaiSkinamas rySys, siejantis
sistemos elementus (Dongiovanni 2010). Purkstuvo mode-
lis sudaromas naudojant silikono liejinio technologija,
kurios pagalba galima tiksliai iSmatuoti purkStuve esancias
kiaurymes taip pasiekiant didelj matematinio modelio tiks-
luma. Darbe taip pat skai€iuojamas ,.discharge coeffient”,
kuris apibidina maksimaly kuro pratekéjima per siauras
kiaurymes. Aceves et al. (2008) savo moksliniame darbe
tyré dyzelino Ciurkslés skverbtj | degimo kamera, keisda-
mas purkStuvo antgalio skylu¢iy skersmenis, ,,discharge
coefficient*, jpurskimo slégj bei degaly tankj. Siy paramet-
ry keitimas buvo fiksuojamas ir vertinamas optiniu prietai-
su (greitaeige kamera), i§ kurios padarytais kadrais buvo
galima jvertinti Ciurkslés skverbtj, ¢iurkslés plotj bei dega-
Iy fronto judéjimo greitj.

Aptarus parasytus kity mokslininky straipsnius, nu-
spresta darbe iSkelti problema aukSto slégio siurblyje
(ASS) dél dyzeliniame kure istirpusiy dujy, kurios kren-
tant slégiui gali iSsiskirti ir turéti jtakos hidrodinaminés
sistemos veikimui.

Dyzelinio kuro fizikinés ir mechaninés savybés

Sudarant ASS matematinj modelj, biitina iSanalizuo-
ti dyzelino fizikines ir mechanines savybes, kurios turi
didele jtaka hidrodinaminiams procesams. Sios savybés
pateiktos Zemiau esancioje 1 lenteléje.
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1 lentelé. dyzelino mechaninés ir fizinés savybés

Savybiy rodikliai degZZiZig;:a 0

Cheminé formulé Ci3Hoy
Tankis esant 15 °C, kg/m’ 824
Klampa esant 40 °C, mm®/s 2,94
Plyksnio temperatiira atvirame tiglyje (FP), °C 68
Garingumas, min 95 %, esant °C 360
Savainimis uZsiliepsnojimas, °C 250
Salto filtro uZzsikim§imo taskas (CFPP), °C -5
Stingimo temp. (PP), °C 0
Cetaninis skaicius 51,6
Sieros kiekis, mg/kg 33
Jodo skaicius, (J,2)/100 g 6
Rigstingumas, (mg KOH)/g 0,06
Deguonies kiekis, max % 0,4
Anglies ir vandenilio masés santykis, kg/kg 6,9
Zemutinis Silumingumas, MJ/kg 42,55
Stechiometrinis oro ir degaly santykis, kg/kg 14,45
Bendras uZterStumas, mg/kg 0,2
SuodZiy kiekis, masés % 0,01
Vandens kiekis, mg/kg 28

Modeliuojant auksto slégio kuro siurblj svarbiausi
parametrai yra klampa ir tankis.

Auksto slégio kuro siurblio aprasymas

Auksto slégio kuro siurblio pagrindinés dalys yra
3 plunZerinés poros iSdéstytos 120° viena kitos atZvilgiu
(1 pav.). PlunZeriams eiga suteikia plunZeriy centre esan-
tis ekscentrikas su iSoriniu Ziedu. Siurblys yra varomas
nuo skirstymo dirZo santykiu 1:2. CR siurblio varantysis
dirZas yra paprastas (nedantytas), nes jo pasisukimo kam-
pas neturi reikSmeés degaly tiekimo tikslumui.

1 pav. Auksto slégio siurblio skersinis pjuvis: 1 — asis su
escentriku, 2 — Ziedas, 3 — plunZeris, 4 — plokstelinis voZtuvas,
5 — rutulinis voZtuvas, 6 — kuro tiekimas j plunZzerj

ASS matematinis modelis

Vidaus degimo variklis pakei¢iamas elektros varik-
liu su reduktoriumi norint keisti siurblio sukimosi daZni.
Sudaromas siurblio hidrodinaminis modelis (2 pav.).

UZzraSome variklio sukimo momento kitimo lygti:

MR :CVUR((DVO _UR(DR)_dVMR’ (1

¢ia: Cy — elektros variklio koeficientas; My — el. variklio
sukimo momentas; my, — el. variklio kampinis sukimosi
greitis; wp — rotoriaus kampinis sukimosi greitis; dy — el.
variklio koeficientas; Uy — perdavimo skaicius.

Qinpin. Vi

Qoutz

2 pav. Auksto slégio kuro siurblio hidrodinaminis modelis

Ivertiname el. variklio inercijos momentg ir uZraSo-
me lygtj:

Ipop =Mp =My =Mpy =Mp3 —Crog, (@)
¢ia: I — el. variklio masiy inercijos momentas; My , 3 —
pasiprieSinimo sukimo momentas plunZeriuose.
UZraSoma bendra lygtis, tinkanti visiems 3 plunZe-
riams, kuri apraSo kontakting jéga tarp plunzerio ir Ziedo

Fy = —Kp,k|6k|"D(Sk)H(6 ) (3)

Cia: K, — plunZerio ir Ziedo kontakto standumo koeficien-
tas; k — plunZerio eilés numeris; §; — Ziedo skverbtis j plun-

Zerj; 8k — skverbties kitimo greitis; n — laipsnio rodiklis;
D(Sk) — funkcija jvertinanti kontaktinés jégos histerize;

H(6;) — Hevisaido funkcija (Heaviside function).
UZraSomos trijy plunZeriy judéjimo lygtys:

MG pn ==ApnPpr = Ky (Apll 4 )_

Condpn +Fpl1(qp1174p11’ (DR)’ 4)
mplZéplZ = _Aplzppz - KplZ(ApIZ +q[712)_

Condpn + Fplz(quz» q.p12’0‘)R)’ (5)
mpl3épl3 = _Apl3p[73 - KplZ(ApIZ +qpl3)_

Codpiz + Fpla(qpla»quy (DR)’ (%)
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Cia: myy — k-jo plunZerio mase; A,; — k-jo plunZerio
skerspjiivio plotas; p,; — k-jo plunZerio suslégimo kame-
roje esantis slégis; K, — k-jo plunZerio spyruoklés stan-
dumas; A,y — k-jo plunZerio spyruoklés jverzimas; gy —
k-jo plunZerio poslinkis; Cp; — k-jo plunZerio pasipriesi-
nimo koeficientas; F),; — kontaktiné jéga tarp k-jo plunZe-
rio ir Ziedo; k — plunZerio numeris, k = 1, 2, 3.

Slégio kitimas jeinan¢iy magistraliy tiryje V;, apra-
Somas tokia lygtimi:

K,
Vf.'m [Qm — Qoutl _Qoutz - ng‘3]’

m

Pin = O

Cia: K Pin tirinis tamprumo modulis; Q;, — debitas j&ji-
mo magistraléje; Q,,, — debitas jtekantis | k-jo plunZerio
darbing ertme; k — plunZerio numeris, k = 1, 2, 3.

Slégio kitimas k-jo plunZerio darbinéje ertméje apra-
Somas tokia lygtimi:

I.jpk = VP ka [QoutkH(pin - ppk )_

ka,nuoxt. - Qout,le(ppk = P pk,out )+ Aplq'lk 4

ko — Aplqlk

®)

Cia: K, — dyzelino tiirinio tamprumo modulis; V, — pra-
dinis darbinés ertmés tiris; p;, — slégis jeinancioje magist-
raléje; p, — slégis darbinéje ertméje; O s — debito
nuostoliai; Qo — debitas, iStekantis plunZerio darbinés
ertmes; py o — slégis, iSeinancioje magistraléje;

Slégio kitimas ertméje, i kuria jteka debitai iS trijy
plunzeriy darbiniy ertmiy:

K
. _ " pout
pp,(mt - v [Q(mt,pl + Q(mt,pZ + Qout,p3 -
p,out
Qout - Qout,valve]’ (9)
Cia: K, ,, — tlrinis tamprumo modulis; V,,, — ertmeés

darbinis tdris; Q,,, — debitas, iSeinantis j resiveri; Qo vare —
debitas, pratekantis pro valdoma voztuva.

UZrasomos 3 lygtys plunZeriams, kurios apraso debi-
to kitimo iSeinanciose magistralése.

Debitas iStekantis i$ k-jo plunZerio darbinés ertmés j
darbinj tarj V,,,, apraSomas tokia lygtimi:

- Qo pk 1
Qom,pk =0 pout,pk + [ppk -
out, pk out, pk
I Qi |
t, pk .
pp,om‘ _EAout,kaout,pk[Aou . j Slgn(ng‘,pk) 7(10)
out, pk

&ia: Pouipk » Pour, i — dyzelino tankio ir jo laiko iSvesting;

Aoupx — magistralés skerspjiivio plotas; Gy« — hidraulinis
pasiprieSinimo koeficientas; sign(Q ) — Zenklo funkci-

|

magistralés ilgis.

pout, pk L{mt,pk
A

out, pk

ja my, o= j — akustiné varZa; L, —

IStirpusiy dujy santykinis kiekis jeinan¢iy magistra-
liy tiiryje apraSomas tokia lygtimi:

Hip= [as(Pm )H (- Pin )— K, (T)H(ﬁin )]I% , (A1)

¢ia: »;, — santykinis dujy kiekis; a.(p;,) — koeficientas,
nusakantis dujy iSsiskyrima mazéjant sleégiui; K. (T) —
Henrio désnio koeficientas; T — dyzelino temperatiira.

IStirpusiy dujy santykinis kiekis k-jo plunZerio dar-
bin¢je ertméje apraSomas tokia lygtimi:

A= [as(l’pk )H(_ ppk)_ ch(T)H(Ppk )]i’pk - (12)

IStirpusiy dujy santykinis kiekis darbiniame taryje

V.,.0ur aprasomas tokia lygtimi:

p;

%p,outz

= [aa (pp,out )H(_ pp,out)_ ch (T)H(pp,out )]I}p,out . (13)

Auksto slégio dyzelinio kuro siurblio skaitinio
modeliavimo rezultatai ir jy analizé

Sudarant ASS matematinj modelj reikalinga Zinoti
sistemos geometrinius parametrus, kurie pateikti 2 lente-

Ieje.

2 lentelé. Charakteringi ASS sistemos parametrai

Zymuo Pavadinimas Dydis
L . Magistralés ilgis nuo jéjimo | 0.1m
L2.3in sjurblj iki plunZerio (1, 2, 3) ’

Magistralés ilgis nuo plunZerio

Lizsow g4 i§¢jimo j magistrale (1, 2, 3) 0.15m

dpi1,2,3 PlunZerio skersmuo 6 mm

Mpi1,2,3 Plunzerio masé 0,05 kg
PlunZerio spyruoklés standumo

K23 yoeficientas 5200 N/m

Apos Spyruoklés jverZimas 10 mm

e Ekscentricitetas 3,3 mm

Pateikti grafikai, kai ® =300 rad/s, kurie parodo
plunzeriy poslinkius (3 pav.) bei judéjimo grei€ius pagal
pasisukimo kampa (4 pav.).

3 I
k: 008

I
[

o0z D04 01

3 pav. Trijy plunZeriy poslinkiéi pagal kumstelio pasisukimo
kampa: mélyna — 1-as plunZeris, Zalia — 2-as plunZeris,
raudona — 3-as plunZeris, ¢ — laikas, s; gpL — plunZerio eiga
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Kitoje dalyje pateikti grafikai, kurie parodo pirmojo
plunZerio tangentines (5 pav.) bei normalines jégas
(6 pav.). Pateiktas debity kitimas iSeinanciose
magistralése (7 pav.). Skai€iavimai atlikti kai ® =50
rad/s, o bandymo trukmé ¢ =0,2s. I§ (5 pav.) matoma,
kad tangentinés jégos turi didelj svyravimy daZnj.
Normaliné jéga (6 pav.) pirmasias 10 milisekundZiy
stipriai svyruoja, o po to nusistovi.

N . } T
. \\ / K/
04 X \ 4

% PARN N pd

g / \, N\, / =

S AN N\, /

SN 74 N/ R
gt 4 AN X /
N S N PN pd

| N N~
afiR rad

4 pav. Trijy plunZeriy greiciai pagal kumstelio pasisukimo
kampg: mélyna — 1-as plunZeris, raudona — 2-as plunZeris,
zalia — 3-as plunZzeris, afiR — pasisukimo kampas,
Dq_pLDT — plunZerio greitis

- ! 1 1 L
0 00 (7] [l 0o [N} 01z 0 [ 01g 0z
1,5

5 pav. Tangentin¢ jéga tarp pirmojo plunZerio ir Ziedo:
t — laikas, FT — tangentiné jéga

Debitai, iSeinantys i$ trijuy plunZeriy yra kintantys dél
i juos patenkan¢io kintan¢io debito, dél juy iSdéstymo
apskritimu 120° laipsniy kampais bei dél kintan¢io kums-
telio kampinio sukimosi greicio.

Literatura

0 I 1 1 I L
] anz 004 005 [ [ [XF] oia a6 [EXE] 02

6 pav. Normaliné jéga pirmajame plunZeryje:
t — laikas, FN — normaliné jéga

7 pav. Debitai, iSeinantys i$ trijy plunZeriy: mélyna — 1-as
plunZeris, Zalia — 2-as plunZeris, raudona — 3-as plunZeris:
t — laikas, Q,,,, — debitas

ISvados

Sudarytas aukS$to slégio kuro siurblio matematinis
modelis, kuris jvertina iStirpusiy dujy kiekio priklauso-
mybe nuo slégio, kontakting jéga tarp plunZerio ir Ziedo
bei ASS nasandarumy poveikj hidrodinaminiams proce-
sams. Pateikti 5 grafikai, kurie parodo plunzeriy judéjimo
bei grei€io kitima, pirmojo plunZerio tangentines bei
normalines jégas ir iSeinancius debitus i$ trijy plunzeriy.
PlunZeriy judéjimo ir greicio kitimo grafikai yra sinusoi-
dés formos. Tangentiné jéga pirmame plunZeryje yra
didelio daZnio periodiSkai kintanti jéga. ASS paleidimo
metu normainé jéga svyruoja iki 1:10° N.

Debity kitimai ASS paleidimo metu yra sudétingi
procesai, kuriuos bitina gerai iSanalizuoti.
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