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Santrauka

Degaly jpurskimas sukelia didelius degaly slégio svyravimus vamzdelyje pries purkstuva. Jeigu yra atliekami keli jpurskimai,
ankstesnis jpurS$kimas turi jtakos toliau einantiems jpur§kimams. Slégio svyravimo amplitudei jtaka daro degaly slégis, pirmojo
jpurskimo porcijos dydis ir degaly savybés. Tyrimo tikslas — iStirti pirmojo (pagalbinio) jpurSkimo sukelty slégio svyravimy jtaka
pagrindinés degaly porcijos dydziui. Tyrimais buvo nustatyta, kad jpurSkiant mineralinj dyzeling slégio svyravimo amplitudé siekia 6,
11 ir 18 MPa, esant atitinkamai 60, 120 ir 180 MPa jpurskimo slégiams ir 0,3 ms pagalbinio jpurskimo trukmei. Pagalbinio jpurskimo
trukme padidinus iki 0,5 ms, slégio svyravimy amplitudés keitési nezymiai ir sieké atitinkamai iki 6, 10 ir 18 MPa. Siekiant istirti
slégio pulsacijy jtaka cikliniam degaly kiekiui, buvo kei¢iamas laikas tarp pagalbinio ir pagrindinio jpurskimy taip, kad vienu atveju
pagrindinis jpurSkimas prasidéty dél pagalbinio jpurSkimo sukelty slégio svyravimy slégiui didé¢jant, o kitu atveju — slégiui mazéjant.
Esant 60 MPa slégiui ir 0,3 ms jpurskimo trukmei, ciklinis degaly kiekis gautas didesnis, kuomet pagrindinis jpurSkimas vyksta slégiui
didéjant. Skirtumas siekia 0,22 mg. Tuo tarpu prie 0,5 ms pagalbinio jpurskimo trukmés, ciklinis degaly kiekis buvo 1,28 mg didesnis
slégiui mazéjant. Kai slégis sieké 120 MPa, ciklinis degaly kiekis prie 0,3 ms gautas didesnis slégiui didéjant — 0,54 mg, o prie 0,5 ms,
mazéjant — 1,59 mg. Prie 180 MPa slégio abi reik§més gautos didesnés slégiui mazéjant — 0,73 ir 0,85 mg.

ReikSminiai ZodZiai: slégis, amplitudé, pulsacija, ciklinis.
Ivadas

Kuriant perspektyvias ir pazangias degaly tiekimo sistemos versijas, svarbu i$siaiskinti jy sukeliamus reiskinius ir
slégio svyravimus. Facta universiteto mokslininkai jrodé, kad esant 150 MPa slégiui amplitudé yra 35 MPa, o esant 50
MPa amplitudé sumazéjo iki 8 MPa. Didéjant degaly klampumui, didéja jo hidrauliné trintis, todél greitai slopinami
svyravimai. Didéjant slégiui, didéja svyravimai ir jy jtaka darbo procesui. Dyzeliniams degalams pasickus 200 MPa slégj,
antros porcijos jpurikimo sklaida yra 2,36—4,62 mg, o esant 300 MPa slégiui — 1,58-6,63 mg. Siuolaikiniame pasaulyje
ieSkoma jvairiy biidy sumazinti tarsg ir surasti naudingesnj pakaitala dyzelinui, nepakenkiant jpurskimo sistemai. D. Han
ir kt. (2016) atliko tyrimg ir iSsiaiSkino, kad biodyzelinas gali biiti naudojamas kaip alternatyviis degalai dyzeliniams
varikliams, taciau pasikeitusios degaly savybés turi jtakos jpurSkimo charakteristikoms. Gauti tyrimo rezultatai parodé,
kad degaly tankis ir suspaudimo modulis turi didesn¢ jtaka degaly jpurskimo masei ir slégio svyravimo charakteristikoms
purkstuvo jleidimo angoje pagrindinio jpurS$kimo metu. O tuo tarpu degaly klampumo poveikis yra nedidelis.
Mokslininkai teigia, kad jpurSkimo trukmé tarp bandomojo jpurSskimo ir pagrindinio jpur§kimo taip pat yra esminis
parametras, turintis jtakos jpurikimo charakteristikoms. Sie mokslininkai taip pat tyré degaly slégio dinamika, ciklo
jpurskimo greicius ir dviejy pakopy jpurskimo procesy kiekj. Tai parodo, kad fizinés degaly savybés yra svarbios.

Siame tyrime analizuojama, kaip pagalbinio jpurskimo sukelti slégio svyravimai veikia pagrindinés degaly
porcijos dydj, keiciant jpurskimo slégj ir laika tarp jpurSkimy. Tyrimo rezultatai leidzia geriau suprasti degaly ipurskimo
procesus ir jy jtakg variklio darbui, o gautos iSvados gali biiti pritaikytos siekiant optimizuoti degaly jpurSkimo strategijas
vidaus degimo varikliuose.

Tyrimo tikslas — itirti pirmojo (pagalbinio) jpurSkimo sukelty slégio svyravimy jtaka pagrindinés degaly porcijos
dydziui.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Ivertinti slégio svyravimo amplitudes prie skirtingos pagalbinio jpurS§kimo trukmeés.

2. Jvertinti cikliniy degaly kiekj, kai pagrindinis jpurskimas prasideda slégiui didéjant ir slégiui mazéjant.

Tyrimuy objektas ir metodai

Jpurskimy charakteristikos buvo nustatinéjamos Bosh metodu. Sio metodo esmé — jpurskimo metu registruojama
slégio banga. Tyrimy metu naudoto indikatoriaus schema nustatyti jpurSkimo charakteristikas pateikta 1 pav.

Korpuse tvirtinamas bandomasis purkstukas, jame sumontuoti degaly temperatiiros ir slégio jutikliai. Korpusas
sujungtas su ilgu matavimo vamzdeliu, kuris uzpildytas degalais. JpurSkimo momentu i$ purkstuko iSpurSkiamas kintantis
degaly kiekis, sukuria slégio banga, kurig matuoja slégio jutiklis. Matavimo vamzdelio gale prijungtas droselis, kuris
jungia ji su papildomu vamzdeliu ir slopina sklindanc¢ig bangg. Matavimo vamzdelis turi biiti tokio ilgio, kad nuo droselio
atsispindéjusi slégio banga neiSkraipyty matuojamo signalo. Papildomas vamzdelis taip slopina sklindancig slégio banga.
Slopinimo vamzdelio gale taip pat sumontuotas droselis, kuriuo naudojantis galima imituoti priesslégj degimo kameroje
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1 pav. Tyrimams naudoto Bosh metodo indikatoriaus principiné schema
Fig. 1 Principle scheme of the Bosch method indicator used for research

Tyrimams naudotg stenda (zr. 2 pav.) sudaro dvi dalys: jpurskimo charakteristikos indikatorius ir ,,Common-Rail*
sistema. Degaly jpurSkimo sistema sudaro standartiné ,,Common-Rail* degaly tiekimo sistema, kurig sudaro didelio
slégio degaly siurblys CP3, degaly akumuliatorius, elektromagnetinis purkStuvas, didelio slégio degaly tiekimo
vamzdeliai, slégio reguliavimo voztuvai. Elektros variklis suko CP3 siurblj vietoj VDV.

—Signaly linija; —Degaly tiekimo linija

1 — PC (personalinis kompiuteris); 2 — elektroninés svarstyklés; 3 — gauty duomeny registravimo modulis ,,AVL Indi Modul“;
4 — degaly slégio jutiklis; 5 — stiprintuvas ,Kistler 5247“; 6 — elektromagnetinis purkstuvas; 7 — degaly temperatiros jutiklis;
8 — degaly prie purkstuko slégio jutiklis; 9 — CR jpurskimo sistemos slégio valdymo blokas; 10 — elektromagnetinio purkstuvo valdymo sistema ,,NI
PXIe*“; 11 — railas (degaly akumuliatorius); 12 — didelio slégio degaly siurblys ,,CP3*; 13 — degaly slégio reguliatorius; 14 — ,,NI 9161 su NI 9751
modulis; 15 — degaly filtras; 16 — akumuliuojamy degaly slégio jutiklis; 17 — elektros variklis; 18 — degaly bakas.

2 pav. Degaly jpurskimo charakteristikos tyrimo stendo schema:
Fig. 2 Test bench diagram for fuel injection characteristics analysis:

Indikatoriaus (jpurskimo charakteristikoms) matavimo vamzdelio ilgis buvo lygus 6 m, vidutinis jo skersmuo ~4
mm. Degaly slégis vamzdelyje jpurskimo metu buvo registruojamas pjezoelektriniu ,,Kistler 6052C* tipo slégio jutikliu.
Jo matavimo riba 0-25 MPa, matavimo tikslumas + 0,01 MPa. Jutiklio siun¢iamas signalas sustiprinamas ,,Kistler 5064
stiprintuvu, signaly duomenys buvo apdoroti ,,Compact 2854A* platformoje. I vamzdelj purskiamy degaly 26 temperatiirg
fiksavo Pt100 tipo termojutiklis. Bandymy metu degaly temperatiira buvo palaikoma ~30 °C. Prie§slégis slopinimo
vamzdelyje buvo matuojamas ,,Trafag NAT825 slégio jutikliu (matavimo riba 0—25 MPa, tikslumas + 0,01 MPa). Buvo
matuojamas slégio kitimas didelio slégio vamzdelyje (raile) prie degaly akumuliatoriaus bei purkstuvo. Slégiai buvo
fiksuojami ,,Kistler jmonés pjezovarziniais 4067A2000 slégio jutikliais, kuriy matavimo riba 0200 MPa, tikslumas +
0,1 proc. Slégiy jutikliy signalai sustiprinti ,,Kistler 4665 stiprintuvu, signalai apdoroti ,,Copmact 2854A“ platformoje.

Gauti matuojami duomenys buvo sustiprinti ir siunc¢iami j ,,AVL IndiModul 622 duomeny registravimo sistema.
Buvo fiksuojamos ir analizuojamos apibendrintos 100 cikliniy jpurskimy diagramos.

Analizuojant gautus duomenis buvo nustatingjami jpurSkimy procesy rodikliai: jpurSkimy charakteristikos
(diferencialinés ir integralinés), cikliniai jpurksty degaly kiekiai, jpurSkimy gaisties periodai, degaly jpurskimo trukmés,
ipurSkiamy degaly slégio kitimas didelio slégio vamzdelyje, slégio bangos sklidimo greitis. Gauty duomeny analiz¢ atlikta
naudojant ,,AVL IndiCom Mobile* programing jranga.
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Ekspermentiniai tyrimai atlikti su mineraliniu dyzelinu. Degalai tyrimo metu buvo jpurskiami 60 MPa, 120 MPa
ir 180 MPa slégiu, esant 4 MPa priesslégiui matavimo kameroje.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Analizuojant gautus duomenis, svarbu suvokti slégio kitimo reikSmes ir kas vyksta visos kreivés metu. Kairéje
puséje matomas stabilus slégis (zr. 3 pav.), kol dar nevyksta jpurSkimas. Tai reiskia, kad auksto slégio siurblys palaiko
slégi degaly magistraléje. Atsidarius purkstukui, slégis krenta ir degalai pradeda tekéti j cilindrg. Staigus slégio kritimas
atsiranda dél staigaus degaly nutekéjimo i§ magistralés | degimo kamera. Toliau eina didelés slégio bangos. Pirmoji
didZiausia banga atspindinti mechaninj atsaka j staigy slégio pokytj. Tolimesni svyravimai — tai slégio rezonansas degaly
magistraléje. Siuos svyravimus lemia degaly suspaudziamumas, metalinés degaly vamzdelio savybés ir slégio
reguliavimo voztuvai. Po keliy cikly bangos mazéja, nes degaly sistema su slégio reguliatoriumi amortizuoja svyravimus.

Magistralés slégis stabilizuojasi, ruosiamas kitam jpurSkimui.

\ I
[ 650

AN [~600

24- ¥, ~550
3 pav. Slégio pulsacijos jpurskimo metu
Fig. 3 Pressure pulsations during injection

Prie 60 MPa jpurskimo slégio matomi skirtingi slégio svyravimai. Kaip pateikta 4 pav. ir 5 pav., slégio svyravimai
skiriasi, ta¢iau slégio amplitudés iSlicka vienodo dydzio. Abejais atvejais slégio svyravimo amplitudé sieckia 6 MPa. Esant
didesnei pagalbinio jpurskimo trukmei 0,5 ms, grafikas turi didesnius virpesius ir svyravimus, lyginant su 0,3 ms

pagalbinio jpurskimo trukme.
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4 pav. Slégio svyravimo amplitudé esant 60 MPa jpurskimo slégiui
Fig. 4 Pressure oscillation amplitude at an injection pressure of 60 MPa
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5 pav. Slégio svyravimo amplitudé esant 120 MPa jpurskimo slégiui
Fig. 5 Pressure oscillation amplitude at an injection pressure of 120 MPa
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5 paveiksle pavaizduotos reikSmés, gautos esant 120 MPa jpurskimo slégiui. Jpurskiant mineralinj dyzeling prie
0,3 ms ir 0,5 ms pagalbinio jpurS§kimo trukmés, gautos atitinkamos 11 ir 10 MPa amplitudés. Tai rodo, kad didéjant
ipurSkimo slégiams ir kei¢iant pagalbinj jpurSkima, slégio svyravimas iSlicka panasus, be Zenkliy amplitudés nuokrypiy.
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6 pav. Slégio svyravimo amplitudé esant /80 MPa jpurskimo slégiui
Fig. 6 Pressure oscillation amplitude at an injection pressure of 180 MPa

Skirtingi rezultatai gauti prie 180 MPa jpurskimo slégio. Remiantis 6 grafiko duomenimis, galima pastebéti, kad
virpesiai purkstuko atidarymo pradzioje skiriasi, taciau eigoje kreivés tampa panaSios. Esant 0,3 ms pagalbiniui
ipuskimui, slégio svyravimo amplitudé pasieké 18 MPa. Tuo tarpu prie 0,5 ms pagalbinio jpurskimo amplitudé turé¢jo
skirtingas reikSmes ir pasieké 11 MPa.

1 lentelé Cikliniai degaly kiekiai
Table 1. Cyclic fuel quantities

Slégis (bar) 0.3 pagall}irrrlligs](didéj ) 0,3 pagalbinis (mazéjant) [mg] 02 pagalb[irrrligs] (didgang 05 pagalb;ﬁ;](maiéjant)
Pressure (bar) 03 it it el 0,3 pilot (decreasing) [mg] 0,5 pilot[fir;reasing) 0,5 pilot[ggreasing)
600 bar 25.35 25.13 29.66 30.94
1200 bar 45.38 44.84 53.81 55.40
1800 bar 58.86 59.59 73.03 73.88

Norint istirti, kaip slégio pulsacijos veikia ciklinj degaly kiekj, buvo kei¢iamas laiko tarpas tarp pagalbinio ir
pagrindinio jpurSkimo — vienu atveju jpurSkimas vyko didéjancio slégio metu, kitu atveju — mazéjancio slégio fazéje.
Gauti duomenys pateikti 1 lenteléje. Esant 60 MPa slégiui ir 0,3 ms pagalbinio jpurSkimo trukmei, cikliniy degaly kiekiai
skyrési. Didesné reikSmé gauta slégiui didéjant, kuri sieké 0,22 mg didesniu kiekiu. Tuo tarpu prie 0,5 ms pagalbinio
ipursSkimo trukmés, ciklinis degaly kiekis buvo 1,28 mg didesnis slégiui mazéjant. Kai slégis siecké 120 MPa, ciklinis
degaly kiekis prie 0,3 ms pagalbinio jpurS$kimo trukmés gautas didesnis slégiui didéjant — 0,54 mg. Taciau padidinus
pagalbinj jpurskimg iki 0,5 ms, reikSmé gauta didesné slégiui mazéjant — 1,59 mg. Prie 180 MPa slégio abi reik§més
gautos didesnés slégiui mazéjant — 0,73 ir 0,85 mg.

Mazesniuose slégiuose (60 MPa, 120 MPa) slégio pulsacijos daro didesng jtaka degaly kiekio pokyciams. Ilgesnis
pagalbinis jpurskimas (0,5 ms) labiau iskraipo slégio dinamikg ir turi didesnj poveikj cikliniam degaly kiekiui.

ISvados

Atlikus tyrimg nustatyta, kad pagalbinio jpurS§kimo sukeltos slégio pulsacijos turi reik§mingg jtaka pagrindinés
degaly porcijos dydziui. Slégio pulsacijy jtaka priklauso nuo jpurskimo slégio, pagalbinio jpur§kimo trukmés ir momento,
kuriuo atlieckamas pagrindinis jpur§kimas (slégiui didéjant ar mazéjant). Esant maZesniems jpur§kimo slégiams (60 MPa
ir 120 MPa), pagrindinés degaly porcijos ciklinis kiekis labiau priklauso nuo slégio svyravimo krypties. Prie 60 MPa
slégio, kai pagalbinio jpurSkimo trukmé siekia 0,3 ms, pagrindinis jpurSkimas, atliktas slégiui didé¢jant, uztikrino 0,22 mg
didesnj ciklinj degaly kiekj. Tuo tarpu prie 0,5 ms pagalbinio jpurskimo trukmés, didesnis ciklinis degaly kiekis (+1,28
mg) gautas slégiui mazéjant. Prie 120 MPa jpurskimo slégio cikliniy degaly kiekiy skirtumai tarp slégio didéjimo ir
mazejimo faziy isliko reikSmingi. Esant 0,3 ms pagalbinio jpurskimo trukmei, didesnis ciklinis kiekis (0,54 mg) nustatytas
slégiui didéjant. Padidinus trukme iki 0,5 ms, didesnis kiekis (1,59 mg) gautas slégiui mazéjant. Esant 180 MPa slégiui,
abiem atvejais, cikliniai degaly kiekiai buvo didesni, kai pagrindinis jpurSkimas vyko slégiui mazéjant. Atitinkami
skirtumai sudaré¢ 0,73 mg ir 0,85 mg. Ilgesné pagalbinio jpurSkimo trukmé (0,5 ms) turi didesnj poveikj slégio pulsacijy
dinamikoje, todél reikSmingiau veikia pagrindinio jpurSkimo metu jpurSkiamg ciklinj degaly kiekj. Tyrimo rezultatai
parod¢, kad maZesniuose slégiuose (60 MPa, 120 MPa) sistema yra jautresné slégio pulsacijoms, kurios stipriau veikia
jpurSkimo procesy parametrus. Gauti rezultatai leidzia detaliau suprasti ,,Common Rail*“ sistemos veikimg esant
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skirtingiems jpurskimo rezimams, o tai leidzia kurti efektyvesnes degaly tiekimo strategijas, siekiant sumazinti kuro
sanaudas bei pagerinti variklio darbo stabiluma.
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INFLUENCE OF FUEL PRESSURE PULSATION ON INJECTION CHARACTERISTICS OF CR
SYSTEM

Abstract

Fuel injection causes high fuel pressure fluctuations in the tube before the sprayer. If several injections made, the
previous injection affects the following injection. The amplitude of the pressure fluctuation is influence by fuel pressure,
the size of the first injection portion and the properties of fuel. The aim of the study is to investigate the influence of
pressure fluctuations caused by the first (auxiliary) injection on the main portion of fuel. Studies have shown that the
amplitude of the pressure fluctuation of the mineral diesel is 6; 11 and 18 MPa at 60, 120 and 180 MPa for injection
pressure and 0.3 mS auxiliary injection time. Increasing the duration of auxiliary injection to 0.5 ms, the amplitude of
pressure fluctuations changed slightly and reached 6; 10 and 18 MPa. In order to investigate the influence of pressure
pulsations on the cyclic fuel content, the time between auxiliary and main injection changed so that in one case the main
injection begins due to the pressure fluctuations caused by the auxiliary injection and as the pressure decreases. At a
pressure of 60 MPa and an injection duration of 0.3 ms, the cyclic fuel quantity was higher when the main injection
occurred during pressure increase. The difference reached 0.22 mg. Meanwhile, the duration of the 0.5 ms auxiliary
injection, the cyclic fuel was 1.28 mg higher with pressure decreasing. When the pressure reached 120 MPa, the cyclic
fuel at a higher pressure of 0.5 mg increased by 0.3 m and at 0.5 ms, with a decrease in 1.59 mg. At 180 MPa pressure,
both values were obtained with higher pressure decreasing - 0.73 and 0.85 mg.

Keywords: pressure, amplitude, pulsation, cyclical.
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