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Streszczenie

W artykule zaproponowano i przeanalizowano metodyke postepowania przy prowadzeniu modelowej analizy
pompy wysokiego cisnienia zasobnikowego uktadu zasilania silnika o zaptonie samoczynnym. Analize oparto o
pakiety: Autodesk Inventor, MSC.Adams, MSC.Adams/Hydraulics MSC.Patran/MSC.Nastran. Analize
podzielono na trzy etapy i w kazdym z nich zastosowano odpowiednie oprogramowanie. W pierwszym
opracowano geometryczny model urzqdzenia, w drugim model strukturalny, a w trzecim w oparciu o metode
elementow skonczonych, przeprowadzono wytrzymatosciowq analize wybranego fragmentu urzqdzenia.
Sformutowano ogolne uwagi i zalecenia dotyczqce prowadzenia analizy numerycznej pompy.
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Keywords: Diesel engine, Common Rail system, modelling, finite element method

1. Wstep

Zasobnikowy uktad zasilania w paliwo (Common Rail) jest stosowany przez prawie
wszystkie wytwornie produkujace silniki o zaptonie samoczynnym. Zdecydowala o tym
stosunkowo duza dowolno$¢ w uzyskiwaniu réznych wartosci ci§nienia wtrysku i zwigzana z
tym mozliwos¢ uzyskania wilasciwego rozpylenia paliwa, w tym rowniez przy niskich
predkosciach obrotowych. Ta wlasciwos¢ wynika z rozdzielenia w ukladzie zasilania funkcji
zwigkszania cisnienia paliwa od odmierzania dawki. Pierwsza z nich jest realizowana w
pompie wysokiego ci$nienia, a druga we wtryskiwaczu. Podstawowym zadaniem pompy jest
zapewnienie, we wszystkich warunkach pracy, wystarczajacej ilosci paliwa w
wysokoci$nieniowej czgsSci uktadu zasilania. Ponadto winna umozliwia¢ szybki rozruch
silnika oraz zapewni¢ wlasciwa predko$¢ narastania ciSnienia paliwa przy wzroscie
obciazenia silnika [2]. Wigkszos¢ pomp dostgpnych na rynku jest smarowana i chlodzona
paliwem [5, 6]. Jedynie te, ktére zasilaja duze silniki samochodéw uzytkowych, sa
smarowane olejem [2]. W korpusach pomp, po stronie niskiego ciSnienia, montuje si¢ pompy
zasilajace oraz elektromagnetyczne zawory, umozliwiajace zmiang ciSnienia paliwa w czgsci
wysokoci$nieniowej, zaroOwno upustowe, jak i dtawiace.

Pompy wysokiego cisnienia sa budowane, jako urzadzenia o dwoéch lub trzech
elementach tloczacych, ktorych ruch realizowany jest poprzez wymuszenie krzywki lub
mimosrodu osadzonych na walku napgdowym. Ich korpusy z reguly sa wykonywane w
formie jednolitych odkuwek, co zmniejsza liczbg potencjalnych miejsc wystgpowania
przeciekdw 1 umozliwia zwigkszenie ci$nienia ttoczonego paliwa do 180 MPa. Zasilane sa
paliwem ze zbiornika przez elektryczna lub zgbata pompg zasilajaca.

W celu zapewnienia mozliwosci zasilania r6znej wielkosci silnikow, danego typu
pompy wysokiego cisnienia sa wykonywane w wielu wariantach, o réznej pojemnosci
skokowej, lecz ich podstawowe cechy konstrukcyjne nie ulegaja zmianie [7]. Jednak z uwagi
na mozliwo$¢ zastosowania krzywek o réznym profilu, dynamika elementéw rozwazanych
pomp moze by¢ rdzna, stad mozliwe zmiany natgzenia wyplywajacego z pompy paliwa 1
rézny wptyw na zmiany cisnienia w zasobniku.

2. Cel analiz
W literaturze mozna spotka¢ wyniki wielu modelowych analiz uktadu wtryskowego
Common Rail. Powstaly one zaréwno w oparciu o autorskie modele sformutowane przez
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zespoty badawcze [1], jak 1 o pakiety informatyczne, gléwnie AMESim [4, 10, 11] i Simulink
[8]. Sa one wykorzystywane do obliczen parametrow procesu wtrysku [1, 8, 10, 11], analizy
parametroOw pracy oraz doboru sterownikoéw elementéw wykonawczych, takich jak zawor
odmierzajacy czy wysokoci$nieniowy zawor przelewowy [3, 4, 8]. Obejmuja obliczenia
wybranych elementéw uktadu [9] lub (zwtaszcza w publikacjach zwiazanych ze sterowaniem
ci$nienia w zasobniku) calego systemu wtryskowego [4, 8, 10, 11]. Te ostatnie, opracowane
za pomoca wspomnianych wyzej pakietow, zawieraja modele pomp wysokiego cis$nienia,
jako zespolu oddziatujacego bezposrednio na regulowana wielkos¢. Jednak rzadko sa
analizowane natgzenia przeplywu paliwa przez pompg, czy dynamika ruchomych elementow.
CzegSciej za to, opisywane sa przypadki zuzycia czy zniszczenia [12, 15].

W przypadku pompy wysokiego cisnienia, znajomos¢ naprezen, odksztalcen 1 naciskow
wystepujacych podczas pracy ukladu zasilania, jest konieczna na etapie jej konstrukcji i
doboru. Ta wiedza jest przydatna takze w okresie eksploatacji, przy wszelkiego rodzaju
awariach, gdzie czgsto jest konieczne jednoznaczne okreSlenie ich przyczyn. Trudno jest
jednak, analizujac specjalistyczng literaturg, natrafi¢ na artykuty poswigcone obliczeniom
pomp wysokiego ci$nienia zasobnikowych uktadow zasilania.

Celem poznawczym niniejszego opracowania byla analiza naprgzen, odksztalcen i
przeptywoéw paliwa w pompie wysokiego ci$nienia poddanej dzialaniu obcigzenia podczas
procesu tloczenia paliwa.

Zainteresowanie autorO0w wspomniang problematyka wynika z napotkania przypadkéw
przedwczesnego zuzycia pomp wysokiego cisnienia. Nie zawsze mozna bylo jednoznacznie
okresli¢ przyczyny tego procesu. Analizy rozwigzan konstrukcyjnych, wystgpujacych
naprezen 1 przeplywéw pozwalaja na okreslenie warunkéw wystapienia uszkodzen i
umozliwiaja oceng przydatnosci do zabudowy na danej jednostce napgdowe;.

Celem utylitarnym pracy byla ocena mozliwosci zamodelowania pompy wysokiego
ci$nienia uktadu Common Rail za pomoca gotowych pakietow informatycznych, a zwlaszcza
wykorzystania srodowiska MSC.Adams/Hydraulic do analizy potaczen hydraulicznych oraz
stosowania pakietu MSC.Patran do wytrzymatosciowych.

3. Wybor obiektu obliczen

Po przeanalizowaniu rozwiazan konstrukcyjnych uktadéw zasilania wystgpujacych na
rynku samochodéw osobowych, do rozwazan wybrano pompg promieniowa, z trzema ttokami
podajacymi paliwo do czgsci wysokocisnieniowej, umozliwiajaca uzyskanie ciSnienia paliwa
do 180 MPa. Pompa ta, sktada si¢ z jednolitego, kutego korpusu. Rozwiazanie to posiada
szereg zalet, o ktérych wspomniano wyzej. Zastosowanie kubetkowych popychaczy
umozliwito wyeliminowanie obcigzenia tlokéw pochodzacego od poprzecznych sit
powstatych podczas tloczenia [2]. Rozwazana pompa napedzana jest za pomoca
mimosrodowego walka o skoku 7 mm, za$ $rednica jej tlokéw wynosi 6,5 mm.

Na rys. 1, przedstawiono obliczone przebiegi wznioséw w zaleznosci od kata obrotu
walka napedzajacego oraz wzajemne polozenia wszystkich tlokéw pompy podczas procesu
tloczenia. Charakterystyczne jest istnienie przedzialdéw kata obrotu watka krzywkowego, w
ktorych tloczenie jest realizowane réwnoczesnie przez dwa tloki. Przedzialy zaznaczono na
rysunku obszarami kropkowanymi. Mozna zauwazy¢, ze w czasie potowy kazdego obrotu
walu dwa tloki wznosza si¢ réwnoczesnie. Dzigki temu mozliwe jest zwigkszenie
réwnomiernos$ci ci$nienia paliwa ttoczonego do zasobnika.
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Rys. 1. Przebiegi wzniosow ttokow pompy
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Rys. 2. Wznios, predkosc i przyspieszenie

Paliwo przeptywa przez pompe siecia wierconych kanatéw polozonych w réznych
plaszczyznach. W dostgpnej literaturze przedmiotu brak szczegdétowego opisu hydrauliczne;j
czesci pompy. Dlatego potozenie kanatéw oraz ich wymiary okre§lono przez pomiar i analize
pompy zdemontowanej z silnika. W oparciu o powyzsze analizy, w srodowisku Autodesk
Inventor opracowano geometryczny model pompy wysokiego cis$nienia, ktory przedstawiono
na rys. 3. Kolorem z6itym oznaczono kanaly wypetnione paliwem bgdacym pod wplywem
ciSnienia zasilania, kolorem brazowym, kanaty wypelnione paliwem pod ciSnieniem
zwigkszonym przez pompg zasilajaca, a zielonym kanaly wysokiego ciSnienia.

Rys. 3. Model pompy wysokiego cisnienia wykonany w programie Autodesk Inventor

W rozwazanym uktadzie zasilania, pompa podajaca tloczy paliwo do wngtrza pompy
wysokiego ci$nienia przez kréciec doptywu paliwa ((1), rys.4). W tym miejscu nastgpuje
rozdziatl bedacego pod niskim ci$nieniem paliwa na dwa strumienie (rys. 5). Pierwszy z nich

(2) prowadzi

hacza [m/s?]

przyspieszenie popyc



Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAx, Sosnowiec, 2-4 pazdziernika 2012r.

e — zawor regulacji
- cisnienia

tiok

Rys. 5. Przebieg kanatow paliwowych od strony pokrywy w pompie CP3

bezposrednio do ci$nieniowego zaworu regulacyjnego, a drugi (3) po zwigkszeniu ci$nienia
paliwa przez pompg zgbata wraca kanalami do pokrywy pompy. Tam nastgpuje ponowny
rozdzial na dwie czgsci. Jedna (4) dochodzi do elektromagnetycznego zaworu dlawiacego, a
druga (5) do cisnieniowego zaworu regulacyjnego. Gdy ci$nienie paliwa jest odpowiednio
wysokie, ttoczek zaworu regulacyjnego zostaje przesunigty w gore i odstania gérny kanat (6),
ktéry prowadzi do komory wewngtrznej korpusu. Ta czg$¢ paliwa zostaje wykorzystana do
smarowania 1 chlodzenia elementéw ukladu napgdowego, a nadmiar jest odprowadzany
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kr6¢cem przelewowym do zbiornika paliwa. Taki przeptyw paliwa ma miejsce, gdy nie ma
potrzeby zasilania zasobnika paliwem. Gdy jednak nalezy zwigkszyC strumien paliwa
dostarczanego do silnika, zostaje podniesiony trzpien elektromagnetycznego zaworu
dlawiacego 1 odslonigty dolny otwér (7). Wtedy paliwo przeptywa kanalem do przestrzeni
migdzy pokrywa i1 korpusem pompy. Tam zostaje rozdzielone na przewody umozliwiajace
zasilenie poszczegdlnych cylindréw (8, 9, 10). Kiedy tloczek cylindra z popychaczem porusza
si¢ w dol, nastgpuje wypeklienie paliwem wngtrza cylindra (zostaje otwarty zawor
doptywowy). Przy ruchu ttoka w gorg, wzrastajace ciSnienie powoduje zamknigcie zaworu, w
wyniku czego paliwo zostaje sprezone, a po osiagnigciu odpowiedniej wartosci otwieraja si¢
zawory kulowe cylindra. Wtedy tez nastgpuje przeptyw paliwa do zbiorczego przewodu
zasilajacego zasobnik.

4. Opracowanie modelu strukturalnego pompy w srodowisku programu MSC.Adams

Dysponujac geometryczny modelem pompy wysokiego ciSnienia wykonanym w
srodowisku Autodesk Inventor, mozna bylo przystapi¢ do opracowania modelu strukturalnego
w programie MSC.Adams.

Standardowy format zapisu plikow programu Autodesk Inventor nie jest akceptowany
w pakiecie MSC.Adams, dlatego nalezato uzy¢ uproszczonego formatu STL, za pomoca
ktérego mozna przenies¢ informacje dotyczace geometrii bryty. Wymaga si¢ rOwniez, aby
programy, migdzy ktérymi wymienia si¢ dane, korzystaly z tego samego uktadu jednostek. W
przeciwnym wypadku wymiary przenoszonego obiektu moga ulec zmianie.

Kazda czg$¢ rozwazanej pompy wysokiego cisnienia zostala wyodrgbniona, a
nastgpnie zapisana w formacie STL, po czym importowana do srodowiska MSC.Adams.

Elementy importowane do MSC.Adams nie posiadaja zadeklarowanych wtasnosci
materialowych. W zwiazku z tym dla kazdego detalu nalezy okresli¢ materiat z jakiego jest
wykonany lub okresli¢ go za pomoca odpowiednich parametréw. Po wprowadzeniu tych
danych program dokonuje przeliczen 1 w srodku cigzkos$ci figury pojawia si¢ marker (punkt
charakterystyczny).

Aby sprawdzi¢ czy wszystkie czgsci posiadaja przyporzadkowane wlasnosci mozna
uruchomi¢ symulacj¢. Jej wynikiem powinien by¢ swobodny spadek czegsci (Po
wczesniejszym aktywowaniu grawitacji)

Markery poszczegélnych elementéw sa potrzebne do utworzenia polaczenh migdzy
czgsciami. Program MSC.Adams nie oferuje opcji wskazywania charakterystycznych
punktéw detali, takich jak np. srodek okrggu. Nalezy je zdefiniowa¢ za pomoca odczytanych
wspotrzednych przestrzennych ze $rodowiska Autodesk Inventor (rys. 6). Istnieja rézne
sposoby tworzenia znacznikow, ale wszystkie sa jednakowo pracochtonne.

Ponadto przy definiowaniu par kinematycznych pomigdzy ruchomymi elementami
modelu, wykorzystano nastgpujace polaczenia: obrotowe (Revolute), przemieszczajace
(Translational), w ptaszczyznie (Planar), kontaktu miedzy dwoma elementami (Contact) oraz
nieruchome potaczenie czgsci (Fixed). Oprocz zdefiniowania par kinematycznych, okreslono
rOwniez warunki poczatkowe ukladu, tzn. zdefiniowano naped watlu pompy (Motion), z
zadang predkoscia obrotowa 1500 obr/min. Predkos¢ ta dwukrotnie mniejsza w stosunku do
predkosci obrotowej watu korbowego silnika 1 wynika z zastosowanego przelozenia
przektadni napedowej pompy.
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Rys. 6. Model rozwazanej pompy z natozonymi parami kinematycznymi i markerami w
srodowisku MSC.Adams

W celu doktadniejszego odwzorowania rzeczywistego ukladu, w miejscach
wystgpowania spr¢zyn wprowadzono do budowanego modelu elementy sprezyste typu Spring

Rys. 7. Elementy spreZyste w modelu:
a) miedzy korpusem, a ttoczkiem, b) miedzy ttoczkiem, a grzybkiem zaworu
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W analizowanym modelu pompy wykorzystano dziesig¢ takich polaczen, z ktérych
trzy pehnia rolg¢ zaworéw zwrotnych, a jedno znajduje si¢ w zaworze cisnieniowym. Ponadto
w kazdym z cylindréw znajduja si¢ po dwie sprezyny. Jedna odpowiada za wspdiprace
tloczka cylindra z krzywka popychacza 1 jest zamocowana mig¢dzy korpusem, a tloczkiem
cylindra (rys. 7a). Druga zapewnia wspOlpracg grzybka zaworu z gniazdem w glowicy
cylindra i jest zabudowana migdzy gérna czgscig ttoczka cylindra, a grzybkiem (rys. 7b).

5. Modelowanie polaczen przeplywowych z  wykorzystaniem S$rodowiska
MSC.Adams/Hydraulic

Aby przeprowadzi¢ symulacj¢ przeptywéw paliwa w pompie wysokiego ciSnienia,
opracowano jej hydrauliczny model. W tym celu wykorzystano tzw. wtyczke (plug-in)
programu MSC.Adams/Hydraulic.

W pierwszym kroku wybrano plaszczyzng, na ktorej osadzano polaczenia.
Posadowiono ja obok strukturalnego modelu wykonanego w MSC.Adams, co pozwalalo na
poréwnywanie przebiegu poszczegélnych kanaléw oraz na wskazywanie marker6w modelu
kinematycznego. Nastgpnie okreslono wlasnosci cieczy roboczej (oleju napedowego), to jest
gestos¢, poczatkowa temperaturg, oraz modut sprezystosci. W dalszej kolejnosci utworzono
zrodlo ci$nienia, okreslono jego lokalizacj¢ i wprowadzono ci$nienie poczatkowe (zasilania,
0,7 MPa). Na rys. 8 przedstawiono ostateczna wersje hydraulicznego modelu pompy
wysokiego ci$nienia zasobnikowego uktadu zasilania.
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Rys. 8. Schemat hydrauliczny pompy wysokiego cisnienia

W oparciu o hydrauliczny model pompy przeprowadzono obliczenia symulacyjne m.
in. przebiegu zmian ci$nienia tfoczenia i zmiany objgtosci paliwa w cylindrze pompy.

Poniewaz tlok pompy porusza si¢ w cylindrze ruchem posuwisto-zwrotnym
wymuszanym przez mimos$rdd osadzony na watku napedowym, nastgpuje zmiana odleglosci
tego elementu od zaworu doptywowego, ktéry jest najnizej potozona czgscia glowicy
cylindra. Cyklicznie zmieniajaca si¢ warto$¢ drogi tloka, w zaleznosci od czasu, zostata
przedstawiona na rys. 9.
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Rys. 9. Zmiana odlegtosci ttoka od gtowicy ~ Rys. 10. Zmiany cisnienia paliwa w cylindrze
cylindra pompy

Jak mozna zauwazyC, w przyjetym uktadzie wspotrzednych, po okresie stabilizacji
ci$nienia w pompie, rozwazana odlegto$¢ zmienia si¢ w o 5,81 mm. Przedziat zmiennosci
odpowiada danym otrzymanym za pomoca modelu wykonanego w $rodowisku Autodesk
Inventor. Przebieg jest okresowo zmienny, z charakterystycznymi fragmentami statych
wartosci wzniosu, w ktérych to obszarach nastgpuje zasilanie cylindra paliwem. Sa one
osiagane w zwrotnym polozenia tloka, przy jednoczesnym przemieszczeniu zaworu
stozkowego, ktére umozliwia doptyw paliwa do wngtrza cylindra.

Z kolei na rys. 10 przedstawiono przebieg zmian ciSnienia paliwa w cylindrze pompy.
Wielkos¢ ta zmienia si¢ w dos¢ szerokich granicach, poczawszy od 0,3MPa, to jest ci$nienia
zasilania, podawanego przez zg¢bata pompe przetlaczajaca umieszczona na koncu walu
napgdowego pompy wysokiego ci$nienia, do maksymalnej wartosci 180 MPa. Pompa ta w
rzeczywistych warunkach oprécz podwyzszania ciSnienia ma rOwniez za zadanie
przettaczanie paliwa w razie awarii pompy zasilajace;j.
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Rys. 11. Objetosc paliwa ulegajqcego sprezaniu
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Przedstawiony model umozliwia réwniez obliczenie zmian objgtosci paliwa
przetlaczanego przez cylinder pompy. W przyjetej geometrycznej konfiguracji pompy, po
okresie stabilizacji cis$nienia, ilo$¢ paliwa znajdujacego si¢ w cylindrze zmienia si¢ w
zaleznosci od wzniosu ttoczka i wynosi od 123 do 250 mm”, co przedstawiono na rys. 11.

6. Analiza wytrzymalosciowa tloka pompy przy wykorzystaniu pakietu MSC.Nastran

Do analizy wytrzymalosciowej wybrano ttok pompy, poniewaz jest jednym z
najwazniejszych elementow urzadzenia. Przyj¢to, ze z jednej strony dziala na niego cisnienie
paliwa o maksymalnej warto$ci 180 MPa, a z drugiej sita wywolujaca ruch, oddzialujaca
przez ptaski popychacz. Podczas sprezania paliwa, przed osiagnigciem przez tlok skrajnego
polozenia, otwiera si¢ zawOr przelewowy i ci$nienie paliwa zmniejsza sig.

Ttok poddano analizie wytrzymaltosciowej pod obciazeniem wynikajacym z
maksymalnego ci$nienia paliwa nad elementem tloczacym, a wigc przed otwarciem zaworu
przelewowego. Z uwagi charakter obciazenia, w elemencie wystg¢puja napre¢zenia Sciskajace.

W pierwszym etapie obliczen wytrzymatosciowych przeprowadzono dyskretyzacje
tloka, dzielac go na mniejsze elementy. Nastgpnie, poszukujac optymalnego rozmiaru
elementu skonczonego, wykonano analizg zbieznosci.
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Rys. 12. Maksymalne naprezenia w ttoku w zaleznosci od liczby elementow dyskretyzacji

Polegala ona na stopniowym zaggszczaniu siatki elementow skonczonych i odczytywaniu
kolejnych wartosci obliczonych naprgzen (rys. 12). Analizg rozpoczgto od 526 elementdw 1
1040 weztéw. Nastepnie zwigkszano liczbg elementéw oraz weztdw, az do uzyskania
stabilnych wynikow, to jest do momentu, w ktérym réznica naprgzen w kolejnych krokach nie
byta wigksza od zalozonych 3%. Napre¢zenia spetniajace zalozone kryterium uzyskano dla
59596 elementow. Dalsze zaggszczanie siatki wydiluza czas obliczen i nieznacznie zmienia
wartosci napregzen.

Po okresleniu parametrow siatki elementéw skoficzonych przeprowadzono obliczenia.
Ttok zostat utwierdzony w dolnej czgsci, a obciazenie przylozono na powierzchni ttoczace;j
elementu. Przyjety spos6b utwierdzenia 1 obcigzenia nie uwzglednia prowadzenia tloka w
cylindrze, a wigc ujmuje trudniejsze niz w rzeczywistosci warunki pracy. Na rys. 13
przedstawiono obliczony rozklad napr¢zen rozwazanego elementu, a na rys. 14 jego
odksztalcenia.
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Rys. 14. Odksztatcenia ttoka przy obciqzeniu maksymalnym cisnieniem ttoczenia

Obliczone, maksymalne naprgzenia w tloku nie przekraczaja naprgzen dopuszczalnych na
rozciaganie 1 Sciskanie dla stali stopowych, z ktérych z pewnoscia jest ten element wykonany,
a wystgpuja w miejscu potaczenia czgsci walcowej z talerzykiem. Maksymalne obliczone
odksztalcenie odnotowano w miejscu zmiany Srednic elementu tloczacego, a jego wartosci sa
zwigzane z przyjetymi warunkami brzegowymi [13].

7. Podsumowanie

Zaproponowana metodyka postgpowania modelowej analizy pompy wysokiego
ci$nienia, oparta o pakiety: Autodesk Inventor, MSC.Adams, MSC.Patran/MSC.Nastran,
zapewnia uzyskanie kompleksowej oceny urzadzenia. Wymaga jednak zbudowania
dokfadnego modelu, najlepiej opartego o wierne odwzorowanie obiektu rzeczywistego,
uwzgledniajacego zar6wno wymiary elementéw i przebiegi kanaldw, jak i charakterystyki
elementéw (np. spr¢zyn) czy wlasciwe parametry materialowe.

Wykorzystanie pakietu MSC.Adams umozliwia wykonanie analizy dynamicznej
przedstawionego modelu pompy i uzyskanie czasowych przebiegdw obciazenia jej
elementow. Przebiegi te umozliwiaja wykonanie analiz wytrzymatosciowych w dowolnej
chwili pracy pompy.

Dodatkowo, w celu dokladniejszego zamodelowania pracy pompy, uwzgledniono
wpltyw tloczonego paliwa na poszczegdlne jej elementy. Do tego celu uzyto narzedzia
MSC.Adams/Hydraulic. Umozliwia on prawidlowe 1 w miar¢ dokladne zamodelowanie
ukfadéw hydraulicznych. Nalezy jednak uwaznie dobiera¢ komponenty, doktadnie okresla¢
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ich wlasciwosci, jak rowniez taczy¢ wybrane elementy, zwracajac przy tym szczegdlng uwage
na parametry cieczy roboczej.
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