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1. Wstep

Jednym z gléwnych ukladoéw silnika o zaplonie samoczynnym jest ukiad zasilania
w paliwo. Odpowiedni dobdr parametréw tego ukladu ma podstawowe znaczenie przy
opracowywaniu nowych i modyfikacji istniejacych silnikéw. Dobér parametréw ukladu
wtryskowego moze by¢ dokonywany na drodze badan empirycznych, badz badan mode-
lowych. Zweryfikowany doswiadczalnie model matematyczny, umozliwia numeryczng
symulacje procesu wtrysku, na podstawie ktorej mozna okreslaé wplyw parametrow
konstrukcyjnych na przebieg wtrysku, bez potrzeby prowadzenia kosztownych badan
doswiadczalnych.

W niniejszej pracy oméwiono wykorzystanie metody prostych do numerycznego
rozwiazywania sprzgzonych ukladow rownan rézniczkowych hiperbolicznych i zwyczajnych,
stanowiacych matematyczny model procesu wtrysku paliwa w klasycznym ukladzie wtrys-
kowym. Uklad ten przedstawiony na rys. 1, sklada si¢ z rzedowej pompy, przewodu
wtryskowego oraz wtryskiwacza z rozpylaczem otworowym.

Przy tworzeniu modelu matematycznego przyjgto nastgpujace zatoZenia:

1. Ciecz robocza (paliwo) potraktowano jako osrodek scisliwy scharakteryzowany

wielkosciami E, p, a¢ bgdgcymi znanymi funkcjami ci$nienia i temperatury;

2. Ruch paliwa w przewodzie opisano przyjmujac jednowymiarowy model przeptywu;

3. Efekty tarcia cieczy o $cianki przewodu opisano formuia Darcy’ego, pomijajac
straty wynikajace 2z wewngtrznego tarcia cieczy;

4. Przyjgto, Ze ciecz jest osrodkiem rozciagliwym i moze przenosi¢ napr¢Zenia ujemne.
Wobec koniecznosci liczenia si¢ ze zjawiskiem kawitacji przyjeto rowniez, ze mini-
malne ci$nienie cieczy wplywajace na ruch elementéw mechanicznych jest réwne
ciSnieniu wrzenia paliwa;

5. Opory ruchu elementow mechanicznych uwzgledniono poprzez przyjgcie modelu
tarcia kinematycznego;
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Rys. 1. Uklad wtryskowy silnika o zaptonie samoczynnym

| — rozpylacz, 2 —iglica rozpylacza, 3 — oprawa wtryskiwacza, 4 — wiryskiwacz,
5 — przewdd wiryskowy, 6 — zawdr tloczacy, 7 — przestrzen napelnia- 8 — tlok pompy,
9 — cylinder pompy, 10 — popychacz pompy, jaca cylindra, 11 — krzywka pompy.

6. Nie uwzgledniono: przeciekéw paliwa, zjawisk uderzenia elementow mechanicznych
i ugigcia walka krzywkowego pompy.
Szczegdlowe uzasadnienie przyjmowanych zwiazkéw i uproszczen przedstawiono w pra-
cach [3], [4], [S]

2. Réwnania rozniczkowe zagaduienia

W pracy [4] podano rownania roZzniczkowe opisujgce zjawiska wystgpujace w procesie
wtrysku paliwa, ktore dla uktadu wtryskowego zilustrowanego na rys. 1, moZna przedstawic
w postaci nastgpujacych zespoidw réwnan:

1. Réwnania zespotu pompy:

Vo dp _, dhp dht Y A
E_p'T*AP 5 A i sign(pp —pd) ‘ud -Ad z;'fPP pd| +

. 2 o
—sing(pp—pt) - pt* At - ]/—(;—-Ipp—ptl (1.0

[
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Ve dpt . dmt 2
—E;- = Atc 7+s1gn(pp—pt) ut At~]/—9— [pp —pt| —AL -u0
d*ht
mt -d——Atc (pp—pt) —kt - (ht+ht0) —ft - ﬁt—
II. Réwnania opisujace ruch cieczy w przewodzie wtryskowym:
ap du
o T e =0

% '
ﬂ-}-_l_._aﬁ_}_—x.
at g Jx 2-dL

"III. Réwnania zespolu wtryskiwacza:

u-lu =0

Vw dpw dV
T dr = AL -uL - —sign(pw—ps) -uw -Aw - ]/— | pw— ps| el
— (Ai— Rk
(Ai— An) d
Vs dps dv,
s 7:;— = sign(pw—ps) - uw -Aw - l/— |pw—ps| —~—€+
—sign(ps—pk) ‘pds - ]/Q- |ps— pk|
d? dh
mw - dhzw = ps-An +pw -(4di— An) —kw -(hw— hw0) —fw - _u_’
gdzie szukanymi wielkosciami sg:
pp(?) — ci$nienie w cylindrze pompy,
pi(t) — ci$nienie w komorze zaworu ttoczacego,
ht (1) — wznios zaworu,
p(x, 1) — ci$nienie w przewodzie wtryskowym, '
u(x,t) — predkos$é przeplywu paliwa w przewodzie, |* €<0, L)
uO 5 u|x=0
#l, = u|x=L
pw(t) — ci$nienie w komorze wtryskiwacza,
ps(t) — ci$nienie w studzience,
hw(t) — wznios iglicy.
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Wielkoécia zmienna niezalezna jest skok tloka pompy Ap(?) oraz ciSnienie w komorze
spalania pk. To ostatnie moze by¢ przyjmowane réwniez jako stale w calym procesie

wirysku.

Wielkosciami stalymi s3:
— ci$nienie paliwa na doplywie do pompy —pd
— masy zaworu ttoczacego 1 iglicy wtryskiwacza — mt, mw
— stale sprezyn zaworu i wtryskiwacza — kt, kw

-~ wspolczynniki tarcia wiskotycznego —ft, fw
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— wspolczynniki oporéw przeplywu przez otworki cylindra, zawor

tloczacy i gniazdo rozpylacza — ud, ut, pw
— czynny przekrdj otworkéw rozpylajacych — uAs
oraz powierzchnie:
— otworéw doplywowych pompy — Ad,
— tloka pompy — Adp
— otwordw zaworu tloczacego — At,
— tloka zaworu — Atc,
— przeptywu przewodu wtryskowego — AL,
— przekroju czesci prowadzacej i zwezonej iglicy — Ai, An,
— gniazda iglicy rozpylacza — Aw

Pozostale wspoiczynniki wystepujace w réwnaniach (1.1) - (3.3) sa w ogdlnym przy-
padku funkcjami szukanych wielkosci:

— modul sprezystosci paliwa E = E(p),
— predkos$¢ dzwigku w paliwie a = a(p),
— gestos¢ paliwa e = o(p)

— wspoélczynnik strat przeptywu 1 = A(p),
— objeto$¢ przestrzeni pompy Vp = Vp(hp, ht),

— objeto$¢ przestrzeni zaworu Vi = Vi(ht),
— objeto$¢ komory wtryskiwacza Vw = Vw(hw),
— objetos¢ studzienki Vs = Vs(hw),

— objetosci przestrzeni powstajacych w wyniku unoszenia iglicy wtryskiwacza Van =
= Vn(hw), Vg = Vg(hw).
Roéwnania (1.1 - 1.3) oraz (3.1 - 3.3) stanowia ukfady nieliniowych rownan rézniczko-
wych zwyczajnych, natomiast rownania (2.1 - 2.2) s3 ukltadem dwu réwnan rézniczkowych
czastkowych typu hiperbolicznego. Uktady réwnan powigzane s3 warunkami:

(Px, t)|x=() = Pt(t),

4
(px)t)‘sz =17W(t). ( )

Podstawowym problemem numerycznym przy rozwigzywaniu réwnan roézniczkowych
podanych wyzZej jest potrzeba sprowadzenia réwnan réZniczkowych czastkowych (2.1 - 2.2)
do ukladu réwnan roézniczkowych zwyczajnych, lub do ukladu réwnan algebraicznych.
Metode charakterystyk zastosowano migdzy innymi w pracach [5], [6], a metodg elementéw
skoficzonych w pracy [l]. PoniZej przedstawione zostanie postgpowanie sprowadzajace
ukiad réwnan (1.1 - 3.3) do ukiadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych poprzez wyko-
rzystanie metody prostych.

3. Metoda prostych

W metodzie prostych [2] pochodne funkcji i wzgledem w réwnaniach (2.1 - 2.2) zaste-
puje si¢ przez rdéznice skonczone.
Niech [x]i = o,.. n+1 bedzie ciagiem wybranych punktéw przedziatu <0, L).
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Po oznaczeniu tych punktéw jak na poniiszej osi:
|x0 xrx xxTx x{ xlTl Xn xn+l:
0 A he  his hoyy L
p(t) =plx,t) i=12,...,n
pO) = p@0,1)
Pns1(t) = p(L,1)
u(t) = u(x;,t) i=0,1,..,n+1
i przyjeciu, Ze rownanie (2.1) jest spetnione jezeli jest speinione dla:

X = xl,xZ, ...,x,,
a réwnanie (2.2) jest spelnione jezeli jest spetnione dla:
X = X, X1y ey Xy Xnyt

réwnania (2.1) i (2.2) mozna zapisa¢ w postaci:

. u |
=~ 0 4 = 1,2,
P @G x. i=1,2,...n, 6)
. ] ap Z,-u,'|u[| .
U, = —‘“‘Q'"WX=X'_W l~0,l,...',n,n+l, (7)
gdzie: a, = a(p,, T),
o =Q(Pu T)’
l( = l(pi’ul)’

T — temperatura paliwa.
Pochodne funkcji # wzglgdem zmiennej x w punktach: x;(i = 1, ..., n) wystepujace
w réwnaniu (6) mozna zastapi¢ réznicami skonczonymi wedlug wzoru:

du
0x
dla: i=1,2,...,n

Natomiast pochodne funkcji p wzgledem zmiennej x w punktach x,(i =0, 1, ...,n,n+1)
mozna wyrazi¢ przez roZnice skonczone nastgpujaco:

& hi2+1‘ (ul—ul—l)+hi2'(ul+l_ul) ®)
X=X, his by (hytbyyy)

L i, L

3x ,x=0 h.l A
_ap_; i hiea: (Pi=Pi-1)+hi (pisy—p) ©)
ox |X=X, hit Ryt (Bt hiyy), ;

dlai=1,2,...,n,

| Pupi—pa

1 S

W przypadku gdy punkty X; sa réwnoodleglte pochodne funkcji p i ¥ w wewngtrznych
punktach przedzialu <0, L) sa przyblizane przez réznice centralne.
Po wykorzystauiu zaleznosei (6) - (9), mozna réwnania zagadnienia (}.1) - (3.3) przed-
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stawi¢ w postaci ukladu 2n+10 réwnan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu,
postaci:

X = F(X, 1), (10)
gdzie:

X ? [ht,'m,PPaPO, ~--,Pn "')pn+l, uO’ sesy u[, vy un+1’ps, hw, vw]T,
F = m,fZ’fJ’fA, -~-’.fl+4» -'-’j;l+5,j;|+6, '--’f;|+6+l’ ---,f2n+7,f2n+8’f2n+9’f211+10]T>

vt = ht,
ow = hw,
Ji =,

f2=- 71[ - [Atc - (pp—pO)—kt - (ht +ht0)—ft - vt],

!
Ep ‘ . 2,
fa = 75 [Ap'hp—Atc-vt—SIgn(pp—pd)'/td'Ad -]/—@—-lpp—pdl +

—sign(pp—p0) - put - At - ]/—z— “|pp —pO| J

Et . 2
fu = .73 [Atc-vt+51gn(pp —N)-#I'At'l/? ‘|pp — pO| — AL -u0 ]»
u
=a; 0" ——o , i=1,2,...,n,
ﬁ+4 Q ax X=X,
Ew . 2
Jass = V| [AL'unH_S‘gn(PnH —ps): pw: Aw- ]/—é—'|1’n+1 —ps| +

—(A,—A,,)-vw~V,,],

1 ap Avt g |uyl
. o T T =0,1,..,n, 1,
or 0% hsow,  2-dL > T "t

ﬁl+6+l = -

Es . 2 .
Finvs = [sngn(pm —ps) o 4w |/ 2 ) =ps +
. . A 2
— Vg —sign(ps — pk) - uds l/? | ps — pk| ],

Fonvso = e UAn - ps—kw - (hw+hw0)—fo - ow-+ (41 = An)-py ],

Sans10 = oW,
WyraZenia:

du
ox
o
dx
nalezy przybliza¢ wg. formuly (8) i (9).

’
X=X,

X=X,
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Przedstawione wyzZej postgpowanie pozwolito wigc sprowadzi¢ poczatkowy ukiad
réwnan rézniczkowych zwyczajnych (1.1-1.3) i (3.1 - 3.3) oraz réwnan rézniczkowych

czastkowych (2.1 - 2.2) do ukladu 2n+ 10 réwnai rézniczkowych zwyczajnych pierwszego
rzgdu postaci (10).

4. Obliczenia numeryczne

Do rozwiazania zagadnienia poczatkowego postaci:

4 X=F(I’X)’ XII=O=XO’ (l])
gdzie: X, F — okreslone jak w (10),
X, — wektor znanych przemieszczen, cisnienia i predkosci poczatkowych,

zastosowano metod¢ Rungego — Kutty 4 rzedu.
Przy rozwigzywaniu tego zagadnienia konieczne jest uwzglednianie warunkow sterujgcych,
wynikajacych z fizycznej interpretacji przebiegu zjawisk w procesie wtrysku paliwa. W szcze-
golnosci nalezy uwzglednié nastepujace przypadki:

1. Zamknigcie zaworka:

pt+ Atc+kt- ht0
Ak *
Nalezy wéwczas rozwigzywaé réwnania (10) przyjmujgc it = vt = 0. W tym przypadku
zjawiska w pompie (réwnanie (1.1)) oraz w ukiadzie komora zaworu — przewdd — zespot
wtryskiwacza przebiegaja niezaleZnie,
2. Maksymalne otwarcie zaworka:

ht=0 i pp<

pt- Atc+kt - (ht0+ htm)
Atc )

ht=hm i pp>

Nalezy wowczas przyjmowaé vt = 0
3. Zamknigcie studzienki wtryskiwacza:

kw- hwO—ps- As
Ai—An )
W tym przypadku mozna nie rozwigzywa¢ ostatnich trzech réwnan uktadu (10), bowiem
zaréwno hw, vw jak i ps nie zmieniajg sie.
4. Maksymalne podniesienie iglicy:

hw=0 i pw>

kw : (hwO+htm)—ps - An
Ai—An

hw=hwvm | pw> .
Nalezy woéwczas przyjmowaé vw = 0,

Wstepne obliczenia wykazaly, Ze poszczegdlne z réwnan ukladu (10) wymagajg réznych
wartoéci kroku calkowania /# zapewniajacych wystarczajaca praktycznie dokladnodé
wynikéw. W réwnaniach (10) wyodrebniono trzy grupy:

I. Réwnania 1, 2, 3, 4, 5+ n (zesp6t pompy) — wystarczajaca dokladno$é uzyskuje si¢
przy kroku catkowania A, N
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II. Réwnania 6 +4+n, 64+n+7+2n (przewod wiryskowy) — wystarczajaca doktadnosé
wynikOw uzyskuje si¢ przy kroku catkowania Ay,

III. Réwnania 8 +2n, 94 2n, 10+ 2n (zespot wiryskiwacza) — wystarczajgca dokladnosé
wynikow uzyskuje sie przy kroku catkowania fy,.
Wielkosci Ay, Ay, Ay spelniaja relacje:

i< by by (12)

i wobec tego mozna by przyjac jako krok catkowania najmniejsza z wymienionych wyzej
wielkosci, a wigc hyy. Spowodowaloby to jednak znaczne zwiekszenie czasu i kosztéw
obliczeri, bowiem wspomniane juz obliczenia wstgpne wykazaly, Ze b powinno by¢ co
najmniej dwadzie$cia razy mniejsze od h; i h; (wynika to z malej objetosci studzienki
wtryskiwacza). Wobec powyZszego w niniejszej pracy zastosowano inne postgpowanie.
Jedli oznaczy¢:

X =[xy, X2, X3, X4, Xs4nl’s
Fi=[fi, o, fa, fas fseal's
Xu = [Xs, oos Xasns Xewnr s X7420] > (13
Fy= s, s Jasn>Josns ---:f7+2n]T,
Xin = [*84200 Xo1 205 X1042a)

Fm = [fa+sz9+szm+2n]T, i

gdzie: x; +X,0420, f1 <fi0+2n Okreslone jak w (10), to uktad (10) mozna zapisa¢ naste-
pujaco:

—

1\./1 = FI(I)XI)XH)X]H) (14)
— réwnanie nalezy catkowaé z krokiem 4,
;\’“=F”(I,X,,X“) (135
" — réwnanie nalezy calkowaé z krokiem hy,

Xlu = Fm(t,Xth, Xm) (16)

— réwnanie nalezy catkowaé z krokiem Ay .
JeSli oznaczyé:

h h
h = hy, hy = —"—l_’ = ‘;l:» W)
gdzie n; i ny; oznaczaja krotno$é zmniejszenia podstawowego kroku catkowania A, to
réwnania (10), badz (14), (15), (16) mozna rozwiazywaé stosujac postgpowanie inter-
polacyjno-ekstrapolacyjne opisane ponizej.
Znajac:
X1 (to—h),  Xi(to),

Xu o=y, Xy (%),
X (to—h),  Xiu (),
wyznaczenie X(f,+h) sprowadza si¢ do wykonania nastgpujacych czynnosci:
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1° Wyznaczenie X,(¢,+#) jako rozwiazanie rownania
. h
(14) przy kroku catkowania h; = P (n = 1.
1
Wartosci X ;i Xip dla ¢ € (4o, ¢, + h) potrzebne przy obliczaniu F;, wyznaczajac ze wzorow
ekstrapolacyjnych:
Xll(t)'re(r,,.ro+h> = Au- 1+ By,
Xlll(t)|te(u,,ro+h> = Am . t+Blll;

gdzie:

A,y = l""ﬁl(’q):fu(_‘,fﬁ)l,

By = Xy(t)—Au - to,

[Xu(te) = Xinlto—M) >
h

By = Xin(to) =4 " to-

Am =

2° Wyznaczenie Xj,(#, +#4) jako rozwiazania rownania (15) przy kroku catkowania 4.
Wartodci X, dla t e {4, to+h) potrzebne przy obliczeniu F;, , wyznaczajac ze wzoru
interpolacyjnego:

. Xl(’»re(ru.tuH‘) = A, “t+ B,
gdzie:
_[_Xl(t0+h)-Xl(t0)]
h ’
By = X\(to)— Ay 0.

3° Wyznaczenie Xy (fo+#h) jako rozwigzanie réwnania

A =

(16) przy kroku catkowania Ay, = ”h (g > D.

11
Wartosci X; i Xy dla ¢ € {4, t,+h) wyznaczajac ze wzoroéw interpolacyjnych:
X; jak w punkcie 2°,

oraz
Xu(Oletey, to+n> = An* t+ By,
gdzie:
o [Xu(to +5)— Xu(to)l
) ey S h R
By = Xy(to)— Ay to.
Przedstawione postgpowanie pozwala wigc rozwigzywaé:
5 rownan (14) z krokiem catkowania, h < A,
3 rownania (16) z krokiem catkowania hy < h,

2n+2 réwnanie (15) z krokiem catkowania 4.
Zastosowane wyzej wzory liniowej ekstrapolacji i interpolacji, latwo uogdlni¢ tak aby
byly wzorami wyZszego rzgdu, co mogloby zwiekszyé dokladno$¢ uzyskiwanych wynikow.
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5. Niektére wyniki obliczefi i uwagi koficowe

W celu ocenienia przydatnosci wyzej omoéwionej metody prostych dla zastosowan
technicznych, przeprowadzono szereg obliczen numerycznych oraz wykonano pomiary
doswiadczalne.

Obliczenia numeryczne zaprogramowano w jezyku TURBO Pascal i wykonano na
mikrokomputerze IBM PC-XT oraz AMSTRAD CPC464. Parametry techniczne pompy,
przewodu, wtryskiwacza oraz paliwa przyjeto jak dla ukladu wtryskowego silnika SW-680,
na ktérym wykonano badania doswiadczalne [5]. Ruch tloka pompy (wielko$é hp(r)
w réwnaniu 1.1), ktéry wymusza proces wtrysku, okre$lono na podstawie pomiarow
dos$wiadczalnych [5]. Procesy wtrysku obliczono dla obrotu watka krzywkowego pompy
o 56°, poczawszy od potozenia odpowiadajacego wejsciu rolki popychacza na wznoszgcy
zarys krzywki. Warto$¢ ci$nienia pk przyjeto réwna ci$nieniu otoczenia, gdyz badania
doswiadczalne przeprowadzono na stole probierczym dla pomp wtryskowych, na ktérym
wtrysk odbywat sie do otwartej menzurki pomiarowe;j.

Obliczone i pomierzone procesy wtrysku poréwnywano i oceniano w oparciu o:

— warto$¢ catkowitej dawki paliwa wtryénietej przez wtryskiwacz,

— przebieg ciénienia w przewodzie wtryskowym, na wejéciu do wtryskiwacza, w miejscu
pomiaru doswiadczalnego odpowiadajacym 43 punktowi dyskretyzacji,

— przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza,

— przy poréwnywaniu procesOéw obliczonych numerycznie brano réowniez pod uwage

czas trwania obliczen.

Poréwnywanie przebiegdw ci$nienia lub wzniosu iglicy, przeprowadzano wzrokowo

positkujac si¢ wielkoscia Sredniego blgdu procentowego, oznaczonego na rysunkach

symbolem ,,E£” i zdefiniowanego zalezno$ciami:

S2—8

B=| S

- 1009, (18)

gdzie:
tk tk
Si= [rwa, 8, = [ f@)ar.
I o

Dla zilustrowania przydatnosci metody prostych oraz wpltywu parametréw tej metody
na jako$¢ wynikéw, w Tablicy 1 i na rys. 2, 3, 5, 6a i 6b, przedstawiono niektore procesy
wtrysku uzyskane z obliczen i pomiardéw, przy nominalnej dawce wtrysku 102 mm? i pred-
kosci obrotowej watka krzywkowego pompy wtryskowej 1080 obr/min.

Do parametréw metody prostych nalezy zaliczyé wielkoscei:

— liczba punktéw wewnetrznych przedziatu (0, L) (dyskretyzacji przewodu wtrysko-
wego),

— wartos¢ kroku calkowania (podstawowego — dla przewodu wtryskowego),

— krotnos¢ zmniejszenia kroku catkowania dla pompy i wtryskiwacza w stosunku do
wielkoéci podstawowej dla przewodu.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono wplyw liczby punktdw dyskretyzacji (n) przewodu wtrysko-
wego na przebieg ci$nienia, obliczony w miejscu przewodu odpowiadajacym punktowi
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Tablica 1
Symbol Predkosc Dyskret, Krok Dawka Czas
wariantu obrotowa prewodu calkow. wtrysku na IBM
— obr/min n — mm? min
Wyniki obliczen,
51043 1080 48 tk/1000 102,16 54
51043tn1 1080 30 tk/1000 102,04 38
51043tn2 1080 10 tk/1000 98,42 20
51043tel 1080 48 tk/1500 102,15 81
51043te2 1080 48 tk/500 84,42 27
Wyniki pomiaru.
55043 1080 J —_ | — 102,0 —

43 (przy n = 48). Z kolei w Tablicy 1 podano odpowiednie wartosci uzyskanych dawek
wtrysku i czasu obliczen.

Jak wynika z przedstawionych danych, omawiany wplyw liczby punktéw dyskretyzacji
jest niewielki dla ich wigkszych wartosci (n = 30=48), natomiast dla n = 10 wystepuje
zmniejszenie dawki wtrysku o okoto 4%, w stosunku do wartosci nominalnej oraz pojawiaja
si¢ wyrazne zafalowania przebiegu ci$nienia wirysku o amplitudzie okolo 5%,. Wiaze si¢ to
ze wzrostem $redniego bledu procentowego, okreslajacego rdéznicg powierzchni pdl za-
wartych pod krzywymi ci$nienia. Wzrost liczby punktéw dyskretyzacji pociaga za soba
wzrost czasu obliczen.

W poprzednim rozdziale wspomniano, Ze na podstawie wstgpnych obliczed przyjeto
zmniejszenie kroku catkowania dla pompy n, = 2 krotnie i dla zespolu wtryskiwacza

p43 [NPal 10t B

31.2

23.4

15.6 - / :

7.8 - / \

0 - r . CAA r {nsek]
] 0.8 1.6 2.4 3.2 4

Rys. 2. Wplyw liczby punktow dyskretyzacji na przebieg p43 [MPa]
n = 48 — wariant 51043.p43

n = 30 — wariant 51043tnf.p43
E = 0.09 [%]

$redni blad procentowy
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Rys. 3. Wplyw liczby punktéw dyskretyzacji na przebieg pd43 [MPa)
n = 48 — wariant 51043.p43

............ n = 10 — wariant 51043tn2.p43

Sredni blad procentowy E = 0.64 [4]

nyy = 25 krotnie. Wplyw podstawowego kroku catkowanid na wyniki obliczen zilustro-
wano w Tablicy 1 1 na rys. 41 5.

Jak latwo zauwazy¢, niekorzystne wyniki uzyskuje si¢ przy zbyt duzych wartosciach
kroku catkowania (¢k/500), dla ktérych obliczona warto$¢ dawki wtrysku zmniejsza si¢
o okolo 15%. Przebieg ciénienia jest zréznicowany gldwnie w swojej opadajacej czeécei
1 swiadczy o zmniejszeniu wartosci kata trwania wtrysku.

W zakresie mniejszych wartoéci kroku calkowania (tk/1000-rk/1500), rozpatrywane
parametry wtrysku zmieniaja si¢ w granicach praktycznie pomijalnych. Istotnym staje si¢
wigc czas obliczen, ktory zwigksza si¢ wprost proporcjonalnie do odwrotnosct kroku
catkowania.

p43 [MPal %18t 8
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Rys. 4. Wplyw kroku catkowania na przebieg p43 [MPa]
h = tk/1000 -— wariant 51043.p43

............ h = tk {1500 — wariant 51043tel.p43

Sredni blgd procentowy E = 0.16 [%]}
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Rys. 5. Wplyw kroku catkowania na przebieg p43 [MPa]

h == tk {1000 — wariant 51043.p43
............ hk = tk/ 500 — wariant 51043te2.p43
Sredni blad procentowy E = 0.26 [

O przydatnosci omawianej metody prostych dla celéw technicznych decyduje zgodnosé
parametrow wirysku obliczonych numerycznie z parametrami uzyskanymi z pomiaréw
doswiadczalnych.

Na rys. 6a i 6b przedstawiono poréwnanie przebiegéw cisnienia wtrysku i wzniosu
iglicy wtryskiwacza uzyskanych na drodze wcze$niej wspomnianych pomiardw, z wynikami
obliczen wykonanymi dla n = 48 i kroku catkowania tk/1000. Réznica w uzyskanych
w ten sposob dawkach wtrysku (Tablica 1) jest pomijalnie mala i nie przekracza wartosci
0,2%.

Przebiegi ci$nienia (rys. 6a) maja bardzo zblizony charakter 1 wartosci. Réznice okoto
4,5%, dotycza wartoéci ci$nienia w miejscu interferencyjnego zafalowania wywotanego
naktadaniem sie fali doplywajgcej z pompy, z falag powrotng wywolang unoszeniem iglicy
wtryskiwacza.

P43 [NWPal »18t @
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Rys. 6a. Porbwnanie do$wiadczainych i numerycznych przebiegow p43 [MPa)
doswiadczaloy — wariant 55043p43

............ numeryczny n = 48 k& = tk{1000 — wariant 51043.p43
Sredni blad procentowy E = 4.46 [%)
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Rys. 6b. Porownanie dos$wiadczalnych i numerycznych przebiegow hw [mm}
do$wiadczalny — wariant 55043hw

............ numeryczny n == 48 k = tk/1000 — wariant 51043.hw
Sredni blad procentowy E = 1.33 [%]

Przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza (rys. 6b) sa praktycznie jednakowe, jezeli po-
minaé sprezyste odbicia iglicy od zderzaka i gniazda, ktdre zostaly swiadomie pominigte
w modelu fizycznym i matematycznym procesu wtrysku (patrz: Wstgp pkt. 6).

Srednie bledy procentowe poél pod krzywymi obu wykreséw (odpowiednio 4,46%
i 1,35%), w swietle powyzszych uwag mozna przyja¢ za dopuszczalne.

Przedstawione wyZej rozwazania i wyniki oraz szereg dodatkowych obliczen, ktére
ze wzgledu na ograniczone miejsce nie zostaly zaprezentowane, pozwalaja na sformutowa-
nie nastgpujacych wnioskéw:

1. Metoda prostych jest wygodnym sposobem sprowadzania rownan hiperbolicznych
do réwnan roézniczkowych zwyczajnych.

2. Wystarczajaca praktycznie doktadno$¢ wynikéw uzyskuje si¢ przy podziale przewodu
{0, L) na n+1 = 31 podprzedziaiéw o réwnej diugosci oraz przy kroku catkowania
o wartosci réwnej rk/1000.

3. Zastosowante postgpowania iteracyjno-ekstrapolacyjnego przedstawionego w roz-
dziale 4 pozwala na znaczne skrocenie czasu obliczen.

Autorzy niniejszego artykulu prowadzg aktualnie dalsze prace zwiazane z poszukiwa-
niem innych, bardziej efektywnych algorytmoéw, stuzacych numerycznemu modelowaniu
rozwazanego procesu wtrysku.
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Pesmwome

NPUMEHEHHME METOIA TIPSIMBIX B AHAJIM3E ITPOUECCA BTPBICKA TOIUJIMBA

B paGote npencraBiieHo NpUMEHEHHE MeToda NPAMBIX B YMCIEHHOM pPeLUeHMH CHCTeMbl audide-
PEHLMANEHBIX OOBIKHOBEHHBIX M THNEpOONHYECKHX YPaBHEHHI, ONUCHIBAIOLIMKX IIPOLECC TeUeHHs Toll-
UBA B CHCTEME Hacoca, NPOBOJA BbICOKOro NaBJIEHHA ¥ (POPCYHKH B ABHraTeNfAX C BOCIIAMEHEHHEM
OT CXaThs.

IlpencraBnieHo TaK>Ke PeLIEHHE, KOTOPOe Hajlo BO3MOMKHOCTH BECTH PACYEThI C PA3THYHBLIM LLATOM
HHTErPUPOBAHUA ANA BbIAENEHHBIX I'PYN OObIKHOBEHHBIX TU(GepeHUMANbHBIX YPaBHEHHIY MONyUYeH-
HbIX B pE3yNpTeTe AHCKPETU3ALMH.

CpaBHEHO pe3yNbTaThl PacU€ToB C Pe3yNbTATAMH W3MEPEHHIt, NONYYas Xopolloe COBIafeH:He.

Summary
APPLICATION OF STRAIGHT LINES METHOD TO ANALYSIS OF FUEL INJECTION PROCESS
In the paper the application of the straight lines method to numerical solution of conjugate systems
of ordinary and hyperbolic-type differential equations is presented. The equations are discribe the fuel
flow process in systems of pump, pipe and atomizing in compression — ignition engine. A procedure has
been presented which enables to conduct the calculations at different integration steps for separated groups

of ordinary differential equations obtained by discretization. The results of calculation are in good agreement
with the results of experimental measurements.
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