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Santrauka. Sukurtas aukšto slėgio dyzelinio kuro siurblio matematinis modelis. Matematiniame modelyje įvertinama trintis, 
susidaranti tarp kumštelio žiedo ir plunžerio dėl slenkančių vienas kito atžvilgiu paviršių. Nustatyta kontaktinė jėga tarp 
kumštelio ir plunžerio, bei pradinis plunžerio spyruoklės įveržimas. Įvertinamas dyzeline ištirpusių dujų kiekis ir jų poveikis 
aukšto slėgio siurblio darbui. Pateikti aukšto slėgio siurblio hidrodinaminių parametrų kitimai siurblio paleidimo metu. 
Įvertinamas sistemos nesandarumų poveikis hidrodinaminiams procesams. Pabaigoje pateikiamos išvados ir rezultatai. 

Reikšminiai žodžiai: dyzelinis variklis, common-rail, aukšto slėgio siurblys, hidrodinaminiai procesai, modeliavimas, 
hidrauliniai nuostoliai. 

 
Įvadas 

 
Nagrinėjama „Common-rail“ toliau CR (bendra ma-

gistralė) aukšto slėgio dyzelinio kuro tiekimo sistema. Šią 
sistemą sudaro 3 pagrindiniai funkciniai blokai: 

− žemo slėgio kontūras; 
− aukšto slėgio kontūras. 
− elektroninė valdymo sistema (EDC – Electronic 

Diesel Control). 
Šios sistemos darbinis slėgis svyruoja nuo 30 iki 

200 MPa priklausomai nuo variklio darbo režimo ir CR 
sistemos tipo (Ryu et al. 2011). Ši kuro tiekimo sistema 
naudojama visuose šiuolaikiniuose transporto priemonių 
dyzeliniuose varikliuose norint pagerinti variklio ekologi-
nius ir ekonominius rodiklius kartu pagerinant variklio 
galios charakteristikas. Kuriant CR sistemą iškyla daug 
uždavinių, kuriuos būtina įvertinti ir išspręsti siekiant op-
timalaus sistemos darbo. Aukšto slėgio degalų sistemos 
modeliavimas yra vis labiau pasaulyje plintantis įrankis, 
kurio pagalba galima paaiškinti ir nuspėti sudėtingus pro-
cesus, vykstančius sistemoje, įtakojančius variklio efekty-
vų darbą bei išmetamųjų dujų kiekį (Seykens et al. 2005). 
Seykens et al. (2005) darbe matematinis modelis sudaro-
mas naudojant AMESim programą, o gauti rezultatai suly-
ginami su eksperimento rezultatais. Dongiovanni (2010) 
savo darbe sudarė CR sistemos degalų purkštuvo matema-
tinį modelį, kurį sudaro hidraulinis, elektromagnetinis ir 
mechaninis modeliai. Matematinis modelis pradedamas 

rašyti tik tada, kai kruopščiai išnagrinėjami sistemos geo-
metriniai parametrai bei išsiaiškinamas ryšys, siejantis 
sistemos elementus (Dongiovanni 2010). Purkštuvo mode-
lis sudaromas naudojant silikono liejinio technologiją, 
kurios pagalba galima tiksliai išmatuoti purkštuve esančias 
kiaurymes taip pasiekiant didelį matematinio modelio tiks-
lumą. Darbe taip pat skaičiuojamas „discharge coeffient“, 
kuris apibūdina maksimalų kuro pratekėjimą per siauras 
kiaurymes. Aceves et al. (2008) savo moksliniame darbe 
tyrė dyzelino čiurkšlės skverbtį į degimo kamerą, keisda-
mas purkštuvo antgalio skylučių skersmenis, „discharge 
coefficient“, įpurškimo slėgį bei degalų tankį. Šių paramet-
rų keitimas buvo fiksuojamas ir vertinamas optiniu prietai-
su (greitaeige kamera), iš kurios padarytais kadrais buvo 
galima įvertinti čiurkšlės skverbtį, čiurkšlės plotį bei dega-
lų fronto judėjimo greitį. 

Aptarus parašytus kitų mokslininkų straipsnius, nu-
spręsta darbe iškelti problemą aukšto slėgio siurblyje 
(ASS) dėl dyzeliniame kure ištirpusių dujų, kurios kren-
tant slėgiui gali išsiskirti ir turėti įtakos hidrodinaminės 
sistemos veikimui. 

 
Dyzelinio kuro fizikinės ir mechaninės savybės 

 
Sudarant ASS matematinį modelį, būtina išanalizuo-

ti dyzelino fizikines ir mechanines savybes, kurios turi 
didelę įtaką hidrodinaminiams procesams. Šios savybės 
pateiktos žemiau esančioje 1 lentelėje. 
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1 lentelė. dyzelino mechaninės ir fizinės savybės 

Savybių rodikliai 
Dyzeliniai  

degalai (Klasė C)
Cheminė formulė C13H24 

Tankis esant 15 oC, kg/m3 824 
Klampa esant 40 oC, mm2/s 2,94 
Plyksnio temperatūra atvirame tiglyje (FP), oC 68 
Garingumas, min 95 %, esant  oC 360 
Savainimis užsiliepsnojimas, oC 250 
Šalto filtro užsikimšimo taškas (CFPP), oC –5 
Stingimo temp. (PP), oC 0 
Cetaninis skaičius 51,6 
Sieros kiekis, mg/kg 33 
Jodo skaičius, (J2g)/100 g 6 
Rūgštingumas, (mg KOH)/g 0,06 
Deguonies kiekis, max % 0,4 
Anglies ir vandenilio masės santykis, kg/kg 6,9 
Žemutinis šilumingumas, MJ/kg 42,55 
Stechiometrinis oro ir degalų santykis, kg/kg 14,45 
Bendras užterštumas, mg/kg 0,2 
Suodžių kiekis, masės % 0,01 
Vandens kiekis, mg/kg 28 

 
Modeliuojant aukšto slėgio kuro siurblį svarbiausi 

parametrai yra klampa ir tankis.  
 
Aukšto slėgio kuro siurblio aprašymas 

 
Aukšto slėgio kuro siurblio pagrindinės dalys yra 

3 plunžerinės poros išdėstytos 120o viena kitos atžvilgiu 
(1 pav.). Plunžeriams eigą suteikia plunžerių centre esan-
tis ekscentrikas su išoriniu žiedu. Siurblys yra varomas 
nuo skirstymo diržo santykiu 1:2. CR siurblio varantysis 
diržas yra paprastas (nedantytas), nes jo pasisukimo kam-
pas neturi reikšmės degalų tiekimo tikslumui.  

 

 
1 pav. Aukšto slėgio siurblio skersinis pjūvis: 1 – ašis su 

escentriku, 2 – žiedas, 3 – plunžeris, 4 – plokštelinis vožtuvas,  
5 – rutulinis vožtuvas, 6 – kuro tiekimas į plunžerį 

 
ASS matematinis modelis 

 
Vidaus degimo variklis pakeičiamas elektros varik-

liu su reduktoriumi norint keisti siurblio sukimosi dažnį. 
Sudaromas siurblio hidrodinaminis modelis (2 pav.).  

Užrašome variklio sukimo momento kitimo lygtį: 

 ( ) RVRRVORVR MdUUCM −ω−ω=& ,  (1) 

 
čia: CV – elektros variklio koeficientas; MR  – el. variklio 
sukimo momentas; ωVO – el. variklio kampinis sukimosi 
greitis; ωR – rotoriaus kampinis sukimosi greitis; dV – el. 
variklio koeficientas; UR – perdavimo skaičius. 

 

 
2 pav. Aukšto slėgio kuro siurblio hidrodinaminis modelis 

 
Įvertiname el. variklio inercijos momentą ir užrašo-

me lygtį: 
 
 RRTTTRRR CMMMMI ω−−−−=ω 321& ,  (2) 

 
čia: IR – el. variklio masių inercijos momentas; MT1, 2, 3 –
pasipriešinimo sukimo momentas plunžeriuose. 

Užrašoma bendra lygtis, tinkanti visiems 3 plunže-
riams, kuri aprašo kontaktinę jėgą tarp plunžerio ir žiedo 
 

 ( ) ( )kk

n

kplkplk HDKF δδδ−= & , (3) 

 
čia: Kplk – plunžerio ir žiedo kontakto standumo koeficien-
tas; k – plunžerio eilės numeris; δk – žiedo skverbtis į plun-

žerį; kδ&  – skverbties kitimo greitis; n – laipsnio rodiklis; 

( )kD δ&  – funkcija įvertinanti kontaktinės jėgos histerizę; 
H(δk) – Hevisaido funkcija (Heaviside function). 

Užrašomos trijų plunžerių judėjimo lygtys: 
 ( )−+∆−−= 1111111 plplplpplplpl qKpAqm &&  

 ( )Rplplplplpl qqFqC ω+  , , 11111 && , (4) 

 ( )−+∆−−= 2222222 plplplpplplpl qKpAqm &&  

 ( )Rplplplplpl qqFqC ω+  , , 22222 && , (5) 

 ( )−+∆−−= 3223333 plplplpplplpl qKpAqm &&  

 ( )Rplplplplpl qqFqC ω+  , , 33333 && , (5) 
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čia: mplk – k-jo plunžerio masė; Aplk – k-jo plunžerio 
skerspjūvio plotas; ppk – k-jo plunžerio suslėgimo kame-
roje esantis slėgis; Kplk – k-jo plunžerio spyruoklės stan-
dumas; ∆plk – k-jo plunžerio spyruoklės įveržimas; qplk – 
k-jo plunžerio poslinkis; Cplk – k-jo plunžerio pasiprieši-
nimo koeficientas; Fplk – kontaktinė jėga tarp k-jo plunže-
rio ir žiedo; k – plunžerio numeris, k = 1, 2, 3. 

Slėgio kitimas įeinančių magistralių tūryje Vin apra-
šomas tokia lygtimi: 
 

 [ ]321 outoutoutin
in

inp

in QQQQ
V

K
p −−−=& ,           (7) 

 

čia: 
inpK  – tūrinis tamprumo modulis; Qin – debitas įėji-

mo magistralėje; Qoutk – debitas įtekantis į k-jo plunžerio 
darbinę ertmę; k – plunžerio numeris, k = 1, 2, 3. 

Slėgio kitimas k-jo plunžerio darbinėje ertmėje apra-
šomas tokia lygtimi: 

 

( )[ −−
−

= pkinoutk

lkplpko

pk
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qAV
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p&  

 ( ) lkploutpkpkploutnuostpk qAppHQQ &+−− ,,., , (8) 

 
čia: Kpk – dyzelino tūrinio tamprumo modulis; Vpk0 – pra-
dinis darbinės ertmės tūris; pin – slėgis įeinančioje magist-
ralėje; ppk – slėgis darbinėje ertmėje; Qpl. nuost. – debito 
nuostoliai; Qout,pk – debitas, ištekantis plunžerio darbinės 
ertmės; ppk,out – slėgis, išeinančioje magistralėje; 

Slėgio kitimas ertmėje, į kurią įteka debitai iš trijų 
plunžerių darbinių ertmių: 
 

 [ −++= 3,2,1,
,

,
, poutpoutpout

outp

outp
outp QQQ
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K
p&  

 ]valveoutout QQ ,− ,            (9) 

 
čia: Kp,out – tūrinis tamprumo modulis; Vp,out – ertmės 
darbinis tūris; Qout – debitas, išeinantis į resiverį; Qout,valve – 
debitas, pratekantis pro valdomą vožtuvą. 

Užrašomos 3 lygtys plunžeriams, kurios aprašo debi-
to kitimo išeinančiose magistralėse. 

Debitas ištekantis iš k-jo plunžerio darbinės ertmės į 
darbinį tūrį Vp,out aprašomas tokia lygtimi: 
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čia: ρout,pk , pkout ,ρ&  – dyzelino tankio ir jo laiko išvestinė; 

Aout,pk – magistralės skerspjūvio plotas; ζout,pk – hidraulinis 
pasipriešinimo koeficientas; sign(Qout,pk) – ženklo funkci-

ja; 



 ρ=

pkout

pkoutpkout
pkout

A

L
m

,

,,
,  – akustinė varža; Lout,pk – 

magistralės ilgis. 

Ištirpusių dujų santykinis kiekis įeinančių magistra-
lių tūryje aprašomas tokia lygtimi: 
 
 ϰ̇ ( ) ( ) ( ) ( )[ ] inincpininin ppHTKpHpa &&& −−= ε , (11) 

 
čia: ϰin – santykinis dujų kiekis; aε(pin) – koeficientas, 
nusakantis dujų išsiskyrimą mažėjant slėgiui; Kcp(T) – 
Henrio dėsnio koeficientas; T – dyzelino temperatūra. 

Ištirpusių dujų santykinis kiekis k-jo plunžerio dar-
binėje ertmėje aprašomas tokia lygtimi:   
 
 ϰ̇ ( ) ( ) ( ) ( )[ ] pkpkcppkpkk ppHTKpHpa &&& −−= ε . (12) 

 
Ištirpusių dujų santykinis kiekis darbiniame tūryje 

Vp,out aprašomas tokia lygtimi:   
 

 ϰ̇ =outp,  

( ) ( ) ( ) ( )[ ] outpoutpcpoutpoutp ppHTKpHpa ,,,, &&& −−= ε . (13) 

 
Aukšto slėgio dyzelinio kuro siurblio skaitinio 
modeliavimo rezultatai ir jų analizė 

 
Sudarant ASS matematinį modelį reikalinga žinoti 

sistemos geometrinius parametrus, kurie pateikti 2 lente-
lėje. 

 
2 lentelė. Charakteringi ASS sistemos parametrai 

Žymuo Pavadinimas Dydis 

L1, 2, 3 in 
Magistralės ilgis nuo įėjimo į 
siurblį iki plunžerio (1, 2, 3) 

0,1 m 

L1, 2, 3 out 
Magistralės ilgis nuo plunžerio 
iki išėjimo į magistralę (1, 2, 3) 

0,15 m 

dpl1, 2, 3 Plunžerio skersmuo 6 mm 
mpl1, 2, 3 Plunžerio masė 0,05 kg 

Kpl1, 2, 3 
Plunžerio spyruoklės standumo 
koeficientas 

5200 N/m 

∆pl1, 2, 3 Spyruoklės įveržimas 10 mm 
e Ekscentricitetas 3,3 mm 
 
Pateikti grafikai, kai ω = 300 rad/s, kurie parodo 

plunžerių poslinkius (3 pav.) bei judėjimo greičius pagal 
pasisukimo kampą (4 pav.).  

 

 
3 pav. Trijų plunžerių poslinkiai pagal kumštelio pasisukimo 

kampą: mėlyna – 1-as plunžeris, žalia – 2-as plunžeris,  
raudona – 3-as plunžeris, t – laikas, s; qpL – plunžerio eiga 
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Kitoje dalyje pateikti grafikai, kurie parodo pirmojo 
plunžerio tangentines (5 pav.) bei normalines jėgas 
(6 pav.). Pateiktas debitų kitimas išeinančiose 
magistralėse (7 pav.). Skaičiavimai atlikti kai ω = 50 
rad/s, o bandymo trukmė t = 0,2 s. Iš (5 pav.) matoma, 
kad tangentinės jėgos turi didelį svyravimų dažnį. 
Normalinė jėga (6 pav.) pirmąsias 10 milisekundžių 
stipriai svyruoja, o po to nusistovi.  

 

 
4 pav. Trijų plunžerių greičiai pagal kumštelio pasisukimo 
kampą: mėlyna – 1-as plunžeris, raudona – 2-as plunžeris,  

žalia – 3-as plunžeris, afiR – pasisukimo kampas,  
Dq_pLDT – plunžerio greitis 

 

 
5 pav. Tangentinė jėga tarp pirmojo plunžerio ir žiedo: 

 t – laikas, FT – tangentinė jėga 
 

Debitai, išeinantys iš trijų plunžerių yra kintantys dėl 
į juos patenkančio kintančio debito, dėl jų išdėstymo 
apskritimu 120° laipsnių kampais bei dėl kintančio kumš-
telio kampinio sukimosi greičio. 

 

 
6 pav. Normalinė jėga pirmajame plunžeryje:  

t – laikas, FN – normalinė jėga 
 

 
7 pav. Debitai, išeinantys iš trijų plunžerių: mėlyna – 1-as 
plunžeris, žalia – 2-as plunžeris, raudona – 3-as plunžeris: 

t – laikas, Qout,p – debitas 
 

Išvados 
 

Sudarytas aukšto slėgio kuro siurblio matematinis 
modelis, kuris įvertina ištirpusių dujų kiekio priklauso-
mybę nuo slėgio, kontaktinę jėgą tarp plunžerio ir žiedo 
bei ASS nasandarumų poveikį hidrodinaminiams proce-
sams. Pateikti 5 grafikai, kurie parodo plunžerių judėjimo 
bei greičio kitimą, pirmojo plunžerio tangentines bei 
normalines jėgas ir išeinančius debitus iš trijų plunžerių. 
Plunžerių judėjimo ir greičio kitimo grafikai yra sinusoi-
dės formos. Tangentinė jėga pirmame plunžeryje yra 
didelio dažnio periodiškai kintanti jėga. ASS paleidimo 
metu normainė jėga svyruoja iki 1 103 N.  

Debitų kitimai ASS paleidimo metu yra sudėtingi 
procesai, kuriuos būtina gerai išanalizuoti.  
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