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KIERUNKI ROZWOJU APARATURY WTRYSKOWEJ
SILNIKOW ZS (czesé i)

Streszozenle. W artykule przedstawiono przyjety przez autora
podziat kierunkéw rozwoju systeméw zasilania silnikéw ZS oraz om6-
wiono najwazniejsze kierunki badan (poparte przyktadami), majacych
na oelu poprawe parametréow wtrysku aparatury wtryskowej (aw)-

W czesci tej przedstawiono rozwigzania, majace na celu poprawe
parametrow pracy ukdtadéw wtryskowych na drodze optymalizacji kons-
trukcji poszozeg6lnyoh zespo#déw. W oelu pedniejszego naswietlenia
zagadnien rozwoju aparatury wtryskowej opisano aktualnie w Swiecie
przyjete i najozesciej uzywane kryteria oceny waloréw eksploata-
cyjnych AW.

Obecnie systemy zasialania silnikéw ZS sg przedmiotem zaintere-
sowania wielu przodujaoyoh w ich produkcji firm o Swiatowej reno-
mie. Udoskonalanie konstrukcji poszczegélnych weztéw systemédw za-
silania jest wymuszone ciagle zaostrzajacymi sie normami, dotyczag-
cymi! zmniejszenia zawartosci substancji toksycznych w spalinach
silnika. Przedstawione w tej ozes$oi rozwiazania i kierunki badan
w wielu przypadkach moga by¢ wykorzystane w przemysle krajowym.
Ujawniaja one wystepujaoe braki i niedomagania w produkowanej
u nas AW.

Decydujacy wptyw na jakos$¢ wskaznikoéw eksploatacyjnych silnikéw 0 za-
ptonie samoczynnym (ZS) ma, poza poziomem teohnologicznym wykonania sil-
nika, system zasilania, a $cislej, uktad wtryskowy i ukdtad regulacyjny
tego systemu. Poszozog6élne zespoty obu uktadéw w decydujacy sposob wpty-
waja na jakos¢ procesu roboczego, a tym samym na tak wazne wskazniki, Jak
Jednostkowe zuzyoie paliwa i toksyczno$¢ gazéw wylotowych silnika.

Prace nad rozwojem aparatury wtryskowej (AW) silnikéw ZS mozna podzie-
1i¢ na nastepujaco kierunki:

a) optymalizacja konsturkcji
- 00 najmniej dwu zespotow AW,
- zespotu tdoczacego,
- wtryskiwaozy,

- regulatoréow obrotéw lub innego nie wymienionego wyzej zespodu

b) elektroniozne systemy sterowania wtryskiem ze sterowaniem:
- we wtryskiwaozu,
- na tdoczeniu,
- w regulatorze 1 w przestawiaczu wtrysku,

o) inne uktady wtryskowe.



A. Ubysz

VyAej przedstawiony podziat kierunkéw rozwoju Ali jest niewatpliwie
dyskusyjny, trt niemniej wyozorpujo wiekszos¢ wdrazanyoh lub rozpracowy-
wanych wspoétczesnie rozwigzali.

1. Kryteria oceny i warunki pracy aparatury wtryskowej silnikéw ZS

Silnik ZS dla kazdego punktu pola pracy, w okreslonyoh warunkach, ma
optymalne wartos$ci nastepujacych parametréw wtrysku:

- kata wyprzedzenia wtrysku,

- wielkosci dawki i dok#adno$oi dawkowania paliwa do poszczegélnyoh
cylindréw silnika,

- ozasu trwania wtrysku,

- Sredniego i1 maksymalnego cisnienia wtrysku,

Poza tymi parametrami optymalne powinny byé: stopien rozpylenia paliwa
w komorze spalania, ksztatt i1 zasieg wtryskiwanej strugi.

Obecnie najwieksza wage przyktada sie do doktadnosci regulaoji wielkos$-
ci dawki paliwa wtryskiwanej do poszczeg6lnych cylindréw oraz kata wyprze-
dzenia wtrysku [8J. Opracowano dotychczas wiele bardziej lub mniej dok#tad-
nych uktadéw regulacji tych parametroéow wtrysku, co w wiekszosci przypad-
kéw dato zauwazalng poprawe parametrow pracy silnika.

Nie umiej waznym dla efektywnej pracy silnika ZS jest czas oraz prze-
bieg cisnienia wtrysku. Z dotychczasowych badan wynika, Ze skrécenie cza-
su wtrysku najczesciej poprawia jako$¢ procesu roboczego kosztem jego
skrécenia, czyli wzrostu "twardosci™ pracy silnika. Obnizanie "twardosci™
procesu roboczego poprzoz stosowanie wtrysku dwufazowego ~5j pociagga za
soba, w rozwiazaniach z klasyoznym uktadem wtryskowym, pogorszenie proce-
su wtrysku paliwa, a tym samym i procesu spalania.

Jednym z wazniejszych parametréw okreslajacych przebieg wtrysku paliwa
jest Srodnie cis$nienie wtrysku. Wysokie cisnienie otwarcia wtryskiwaoza
nic gwarantuje otrzymania wysokiego $redniego cis$nienia wtrysku, co poka-
zano na rys. 1, W rozwiazaniach uktadéw wtryskowych o znacznej objetosci
szkodliwej i z wtryskiwaczami o dziataniu réznicowym iloraz $redniego
cidnienia wtrysku i cis$nienia maksymalnego, tzw. vskazniku efektywnosci
uktadu wtryskowego, moze wynosi¢ 0,3 - 0,25 [1]» Znaczne obnizenie tego
wskaznika powoduje stosunkowo wolny wzrost cidnienia na poczatku i jego
wolny spadek w koncu wtrysku. W wielu pracach badawczych, poswieconych
poprawie warunkéw otwarcia i zamkniecia igty rozpylacza, ktadzie sie duzy
nacisk na skrécenie czasu otwarcia i zamkniecia igty, gdyz w tym czasie,
przy niewielkim przekroju przeptywu, nastepuje znaczne pogorszenie warun-
kow wtrysku paliwa.
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Uys, 1. Vykres przebiegu ols$nienia wtrysku i wzniosu igty rozpylacza dla
silnika ZS z turbodotadowaniem i otwarta komora spalania:

3 - okros wtrysku, U - nadwyzka $redniego cis$nionia wtrysku nad $rodnini
cisnieniem sprezania i spalania v czasie jego trwania (5)

Fic« 1« Diagram of the injection pressure and lift of the spray nozzle

needle for diesel engine with turbosupercliarging. and open combustion cham-

ber:
3 - injection period, 4 - surplus of the injection mean pressure over
mean pressure of compression and combustion during its persistence
G)

Z wielkoscia wzniosu igty rozpylacza zwiazany jest iloraz charakterys-
tyki przeptywu przekroju pod igtg i w otworach wylotowych z rozpylacza.
Aby zapeni¢ dobro rozpylanie paliwa w komorzo spalania, iloraz ten w cza-
sie trwania wtrysku nie powinien by¢ niniejszy od jednosci.

Parametrem oceniajacym ooohy konstrukcyjne rozpylaczy jest iloraz
Srednicy powierzchni prowadzacej iglicy do Srednicy maksymalnej stozka
powierzchni zamykajacej rozpylacz. Parametr ten ma we wtrysklwaczach
klasycznych bezposredni wpdyw na stosunek cis$nienia otwarcia do cisnienia
zamkniecia wtryskiwacza. Aby zmniejszy¢ niekorzystny spadek cisnienia
Zamkniecia wzgledem cisnienia otwarcia wtryskiwacza, nalezatoby do mini-
mum zmniejszy¢ Srednice powierzchni zamykajacej rozpylacz. Jednak z dru-
giej strony nalezy bra¢ pod uwage dopuszczalne naciski igty na gniazdo,
co na duzy wptyw na nieza%todnag prace rozpylacza. We wspédczesnych roz-
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pylnoznoN\ kowron.cjonnln.ych iloraz powyzszych $rednic chnrnkterystycznyoh
wystv-pujo w przodziale 1,7 - 3,8. Uyzsze wartosci najozes$oioj sprzyjaja
skréoceniu cza3u trwania wtrysku, nikorzystnogo jedynie przy pracy silni-
ka na biegu jatowym [~]. Czas wtrysku mozna réwnio* skrécié¢ poprzez ta-
icie zabiegi konstrukcyjne, jak zwiekszenie sztywnosci sprezyny wtryskiwa-
oza i1 obnizenie masy ruchonych elementdow we wtryskiwaozu.

Uptyw pozostatych parametréw konstrukcyjnych uk#adéw wtryskowych na
przebiog wtrysku paliwa oméwiono szeroko w obszernej literaturze specja-
listycznej [s]-

Walory eksploatacyjno silnika ZS, a takze jako$¢ pracy aparatury wtrys-
kowej najlepiej oddaja wskazniki pracy silnikéw, z ktérych pierwszy -
jednostkowe zuzycio paliwa gg - wyraza ekonomiczno$¢é¢ proceséw roboczych
silnika, drugi - $rednie cis$nienie uzyteczne Pe - okresla jako$¢ proce-
su spalania. Obecnie przy ocenie silnikéw ZS nie mniej wazny jest stopien
zadymienia spalin oraz toksyczno$¢ gazéw wylotowych silnika. W ostatnim
20-leciu powyzsze vskaztiiki maja wyrazng tendencje poprawy, biezgcy sie
na Swiatowym rynku producenol montuja silniki ZS o wtrysku bezpos$rednim
0 gQ ponizej 200 g/kWh, jak np. 3lIniki firmy Komatsu (189), Isuzu
(19S), Steyer (200) i inne, podczas gdy silniki tej klasy u nas w kraju
produkowane osiagaja gQ = 230-280 g/kWh. Powodem tego jest ioh przesta-
rzata konstrukcja i niedotrzymywanie technologicznych norin produkcji.

2. Optymalizacja konstrukcji uktadéw wtryskowych

Przyktadem nowego kompleksowego podejscia do problemu projektowania
1 produkcji aparatury wtryskowej typu klasycznego jest firma Caterpillar
Engines Division, ktéra dla produkowanyoh przoz siebie silnikéw ZS serili
3200, 3300 i 3*kO uruchomita produkcje rzedowej pompy wtryskowej nowej
generacji i wtryskiwaozy odtéwkowych. Opracowanie konstrukcji nowej AV
(New Scroll Fuel System) prowadzono wg kompleksowego programu projektowa-
nia i wdrazania do produkoji nowych elementéw i zespo#déw, przy réwnoczes-
nym opracowywaniu nowych technologii produkoji. Pozwolito to zwiekszyd
doktadnos¢ obrobki elementéw AU, dzieki czemu zmniejszono poziom emito-
wanego przez nia hatasu.

Wszystkie obrabiane w kad¥ubie powierzchnie usytuowano wzgledem siebie
rownolegle lub pod katem prostym, 00 znacznie upros$cito produkcje i ob-
stuge pomp.

Duzo uwagi poswiecono zmniejszeniu wpdywu tolerancji wykonania elemen-
tow lla prace AU.

U nowej aparaturze wtryskowej zwiekszono olénienie wtrysku do 100 MPa,
co w potaczeniu ze skréconym czasem wtrysku pozwala na zmniejszenie tok-
syoznoséci spalin do poziomu norm perspektywicznych (wg EPa)..
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V wynilcu wzrostu cisé$nienia wtrysku zwiekszono wymiary najbardziej ob-
cigzonych elementéw pompy wtryskowej. W oelu wyeliminowania erozji $cia-
nek kaddfuba pompy naprzeciw otworéw zasilajacych, kad¥ub wykonano z zeli-
wa szarego. Doprowadzidto to do zmniejszenia naprezen w elementach pompy,
a to do wzrostu niezawodnosci ich pracy.

Zebata pompa zasilajaca,umieszczona na pompie wtryskowej, podaje pa-
liwo do kolektora pompy przez filtr doktadnego oczyszczania analogicznie
do systemu FM (przeptywowego), co zapobiega wykorzystywaniu tego samego
paliwa w kolejnych cyklach t#oczenia, bez uprzedniego jego przefiltrowa-
nia.

Hydroraechaniczny, wielozakresowy regulator predkos$ci zapewnia utrzyma-
nie stopnia niejednostajnosci predkosci obrotowej w przedziale 3 - 10%.

Parametry pracy automatycznego przestawiacza wtrysku nowej konstrukcji
zapewniaja optymalny kat wyprzedzenia wtrysku dla pe#nego zakresu pred-
kosci obrotowej silnika.

Przy opracowaniu konstrukcji wtryskiwaczy otéwkowych wykorzystano me-
tode elementéw skonczonych, co pozwolito do maksimum zoptymalizowaé ich
wymiary 1 mase. Wyeliminowano w nich przewdd przelewowy.

W celu obnizenia do minimum ceny jednostkowej zespo#déw nie mniejsza
wage zwroécono na technologie produkcji elementéw nowego systemu zasilania

[12].

3. Optymalizacja uktadu wtryskowego na t#oczeniu

Poniewa* w nieelektronicznych uktadach sterowania wtryskiem nie da sie
oddzieli¢ fimkcji tdoczenia od sterowania wtryskiem, istnieja, poprzez

oddziatywanie na zesp6+ tdoozacy, dwie drogi poprawy parametréw wtrysku:

- regulacja parametréw wtrysku przez zmiane ceohkonstrukcyjnychelemen-
tow decydujacych bezposrednio o tdoczeniu (krzywka, gtéwkattoka, skok
ttoka),

- zwiekszenie kontroli zjawisk hydrodynamicznych w uktadzie wysokiego
cidnienia.

U klasycznej PV przez odpowiednie uszktattowanie zarysu krzywki wspéd-
pracujacej z popyehaczem moZna przeprowadzi¢ wtrysk dwufazowy paliwa,
dzieki czemu poprawia sie niektére wskazniki pracy silnika ZS [5].

Przy sterowaniu przebiegiem td#oczenia istnieje wiele rozwiazan kons-
trukcyjnych g#éwki thoka elementu thoczacego, dajacych rdine przebiegi
tdtoczenia paliwa:

~ staty poczatek, zmienny konieo t4oczenia,
~ zmienny poczatek, staty koniec tdoczenia,

zmienny poczatek 1 zmienny koniec t#oczenia.
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Dwa wybrane rozwiazania ksztattu gtoéwki thoka przedstawiono na rys. 2
[i]1. Rozwiazanie na rys. 2a, stosowane w silniku wielooylindrowym, umoz-
liwia wytaczenie dawkowania paliwa do wybranyoh cylindréw przy pracy sil-
nika na matym obcigzeniu. Rozwigzanie takie spowodowato obnizenie zawar-
tosci weglowodoréw w gazach wylotowych i wzrost ekonomicznos$ci silnika.
Celowe wydaja sie wiec prace nad usunieciem dosy¢ istotnej wady tego roz-
wigzania, a mianowicie skokowy spadek momentu obrotowego silnika w wyniku
odtaczenia z pracy czeséci cylindréw bez réwnoczesnego zwiekszenia dawki
w oylindraoh pracujacych.

Rozwigzanie przedstawiono na rys. 2b pozwala przy wzrastajacej dawce
wtryskiwanogo paliwa na zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrysku, z wyjat-

kiem dawki rozruchowej .

Rys, 2. Rozwiniete krawedzie sterujace dwu rodzajoéow tdokéw sekcji tdoczag-
cych silnika ZS z wytgczanymi oylindrami (a) i gtowka tdoka opdzniajaca
wtrysk paliwa ze wzrostem tdoczonej dawki (b):

1 - krawedz sterujaca i odpowiadajaca joj charakterystyka sterowania daw-
ka, 2 - krawedz sterujaca wczes$niej wytaczajacych wtrysk sekcji tdhoczacych

Fig. 2. Expanded control edges of two kinds of pistons of the diesel en-
gine pressing assemblies with switellable cylinders (a) and piston head
delaying fuel injection as the pressed fuel charge increases (b):

1 - kontrol edge and corresponding characteristic of the fuel charge con-
trol, 2 - control edge of the pressing assemblies switching off the < in-
jection earlier
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_ ostatnich latach w ro/.dziclaczoi.ycli typu i>PA opracowano kilka
interesujacych rozwigzan storowania wiolkosoig dawki paliza, un leznlezni »x«
jJjaoyoh joj wielkos¢ ofi predkosci obrotowej silnika* -edno i ciekawszych
.rozwigzan przedstawiono im rvwr., , ¢plzio wie licoi6 dracki z «lezy wykacznie
od potozenia popyohucza* jJziyki takiemu rozwigzaniu przebiopredkosciomej
churnktorystyki dawkowania n."o jafwraz ze wzrostem predkosci obrotowej
silnika, tendencji wzrostu DO.

Rys. 3. Rozwiazanie sferowani a wielkoscig dawki w rozdzielaczewe.i poi pro
wtryskowej typu 1)PA, znpowdaj >u uniezaleznienie dawki od predkosci obro-
towej silnika:

i - tdok z skosnym wycieciom 2, 2 - ogranicznik «koku, 3 - spry?yr.a, U
drazek przosuv?iy, 3 - rozdzielacz, L - korpus porpy, 7 - walok napedowy,
8 - popychaé¢s: do regulacji wielkosci dawki, 9 - ostone

~ie. 3. Soldtion of* the 1-«1 charge aniount control in tho urA type* distri-
injection pump rendoriti;; tho charge Independent on tho engine spoed:
1- piston witk n s’€< ut - .t 7, P - stroke linitor, 3 - spr.iur;,
itViciable rod, 5 - distr ir.utor, ? - pump housing, 7 - drivo shaft, 7 -ot:
foliower tor "ha*yc aj.iourt ad/m.: f*vont, 9 - scr<jor.
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Trwata tendencja zwiekszania cisnienia wtrysku w silnikach ZS prowadzi
do niekontrolowanych zjawisk hydrodynamicznych, wystepujaoych w objetosci
szkodliwej uk#adu wtryskowego, co ujemnie wpdywa na wskazniki pracy sil-
nika.

V celu ustabilizowania cis$nienia szczgtkowego w objetos$ci szkodliwej
zaproponowano nastepujaca konstrukcje zaworu tdoczacego (rys. <¥). Dotych-
czasowe rozwigzanie, z tdoczkiem odoigzajacym pod gniazdem zaworu td4oozag-
cego, przy olsnieniu wtrysku 90 - 100 MFa jest nieefektywne. W nowym roz-
wigzaniu paliwo tdoczone przez tdok przeptywa pod otwartym zaworem tdocza-
cym i przewodami wysokiego cis$nienia pdtynie do wtryskiwaoza. W momencie
zakonczenia wtrysku zawdr sie zamyka, a odoiete pod réznym olénieniem
w objetosci szkodliwej nad zaworem paliwo przepdywa z powrotom przez kul-
kowy zaworok odcigzajacy (linia przerywana). Cisnienie zamkniecia zawor-
ka jest state, ustawione na warto$¢ cisnienia szczatkowego.

Rys. Zawoér tdoczacy, opracowany przez firme R.Bosch, ze statym, cisnie-
niem szczatkowym w przewodach wysokiego ol$nienia: D. “ miejsca

mozliwych nieszczelnosci w zaworze

Fig. 4. Delivery valve designed by R,Bosch company with a oonstant resi-
dual pressure in the high - pressure oonduits: , b~, DN - plaocoes of

possible leakages in the valve
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Przedstawiony zawdér laa nastepujaoe zaletys

- stabilnos¢ wtryskiwanej dawki paliwa,

- brak zjawisk kawitacji w uktadzie wysokiego cis$nienia,

- brak dotryskéw paliwa w wyniku przebiegu fali wysokiego ols$nienia,

- wzrost niezawodnos$ci pracy i zywotno$ci rozpylacza w wyniku rénwomier-
nej pracy igty w gniezdzié¢,

- lepsza charakterystyka przymkniecia zaworu tdoczacego,co przyspiesza
zakoniczenie wtrysku paliwa z rozpylacza.

Wyzej przedstawiony zawdr ma rowniez okreslone wady, z ktéryoh najwaz-
niejsze to:

- zwiekszenie objetosci szkodliwej,

- trudnosci z zapewnieniem szczelnosci obu zaworoéw,

- niewielkie wydtuzenie ozasu wtrysku na ok. 0,25° 0OWK,

- nieproporcjonalne zmiany charakterystyki dawkowania paliwa w zaleznosci
od zmiany obciagzenia i predkosci obrotowej silnika.

Optymalizacja konsturkoji wtryskiwaozy

Intensywnos¢ badan nad poprawa eksploatacyjnych parametréw wtryskiwa-
czy $Swiadczy o znacznym wpdywie tego zespodu na ostateczny efekt pracy
uktadu wtryskowrego, Szozeg6lnie interesujgace sa prace nad poprawg kons-
trukcji rozpylaczy , 10, 73,

wiekszosci wtryskiwaozy konwencjonalnych istnieja powazne trudnosci
z prawidfowym wtryskiem matych dawek paliwa, co spowodowane jest niewtas-
ciwym stosunkiem charakterystyki przeptywu przekroju pod ig¥a i w otworach
wylotowych z rozpylacza. V colu usuniecia tych trudnosci, w silniku ZS
z komora spalania typu "M" nieznacznie zmieniono konstrukcje rozpylacza,
co znaoznie poprawito charakterystyke przeptywu w obu interesujacych nas
przckrojaoh. Na rys. 5 pokazano rozwigzanie dotychczasowe (z charakterys-
tyka przekrojéw)» a na rys. 6 przedstawiono w dwu podozeniach pracy roz-
wigzanie ulepszone.

Przy niewielkim wzniosie igty, jesli chodzi o mata dawke wtryskiwanego
Paliwa, paliwo wyptywa 2z rozpylacza tylko przez zmniejszony otwér gkoéw-
hy, poniewaz otwér dodatkowy jest przysdtoniety przez powierzchnie stozko-
wa (zamykajaca) igty. Natomiast w miare wzorstu wtryskiwanej dawki igta
Podnosi sie coraz wyzej, odstaniajac otwér dodatkowy. Wypdywajace z niego
pod zmiennym katom paliwo lepiej wypednia przestrzen komory spalania.

Poprawa charaketrystyk przeptywu paliwa w rozpylaczu nowym data znacz-
ne efekty w obnizoniu toksycznosci spalin silnika, szczegdlnie przy nis-
kich obcigzeniach: zawartos¢ CO i HC spad#a o 60’S, o 10n, koncen-
tracje aldehydéw obnizono do 15—25 PPm, a zadymienie spalin spadto do

progu widocznoséci (na biegu jatowym zawartos¢ HC spaddfa o 33/0.
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5. i'rr.o'.a'oja przeplywu otvoru wylotowogc i szczoliny pod igln Aa
«i dotychczns .stooowanym rozpylaczu silnikn ZS z komorq spaianiu typu "M"

Tiiv. 5. flow sections ol the outlet wvl port A under the noodle in the

diesel engine spray nozzle with the combustion chamber of the type
used so fcr

itys. C. Ulepszony rozpylaoz silnika 2i> z komorg spala-
nia typu "M" w pod#ozeniu pracy przy matej (rys. goérny)
i petnej dawce wtryskiwanego paliwa

lig. 6. Improved spray nozzle of the diesol engine with
the :tI" type conbiutiou olmnber in working position at

small (upper figure) and full charge of the injected
fuel

Padania nad analogicznym rozwigzaniem rozpylacza, l-rzy zachowaniu mt-
nij.ialnej objetosci studzienki pod igta, prowadzone sa w iioskiewskioj
Politechnice _Sfifiiocliodowo-Drogowed [?]. V rozpylaczu przygotowywanym do
warstwowego tworzenia mieszanki w kulistej honorze spalani: wykonane sa
dwu ot\-ory wtryskowe, ktorych chnrnkerrystykn przeptywu zmienia sie- w
miare wzniosu igty (patrz rys. /).

Poréwnywalne oharaUterys tytcL przepdywu mozna réwniez uzyskaé¢ w rozpy-
laczu czopikowym z d¥awiki;:».
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ttys. /. Sdwi.ic.t doswiad¢zalnogo rozpylacza do koiiory spalania tyj»”
orez charpktorystyki przeptywu otwordéw “.i‘ylotw.Ael (b)

Fig. 7. blngrom of the oxj:.oi'i".!lontk-.I spray - nozzlc lor ths type conm-
bustion chaubor >uid for the f.ow choreoteristlo of V.o owllot; {b,

kéwniez przy objetosciowym tworzeniu mieszanki stosowanie w rozpylaczu
liliai o réznoj charakterystyce otworéw ilPjo , > razul.ttoio skréceniu okre-
nu opdéznienia stuiozrjjtonu, korzystne zmiany w jirzebiogu spalaniu. Do tej
grupy rozpylaczy mozna zaliczy¢ powszechnie stosowany rozpylacz Pintaux
oraz wtrystciwaoz systemu PILOT-INJKOTION, w ktérym realizowany jest wtrydc
podwéjny z tzw. wstepna dawka paliwa [s],

W silnikach ZS stosuje sie wtryskiwneze z rozpylaczem typu zamknietego.
Jednak w przypadku rozpylaczy otworowych po skohczeniu wtrysku pozostaje
pewna objeto.$6 paliwa, nie zamknieta nad igta rozpylaoza. Objetos¢ ta,
zwana studzienka, ma state potaczenie z komora spalania, przez co paliwo
w niej zawarte raa liniowy wptyw na ilos¢ weglowodoréw zawartych w spali-
nach 7”5, 9 . Dlatego tez w wielu rozpylaczaoh do minimum zmniejszono ob-
jetos¢ Studzionki, Jednak catkowite jej usuniecie, jak np. we wtryskiwa-
ozaoh bozstudzienkowyoh VCO, powoduje pogorszenie wkasoiwo$oi hydrauli-
eznyoh rozpylaoza.

Amerykanska firma United Teohnollogies Diesel System opracowata mato-
gabarytowy rozpylacz ozopikowy wielkosci M, ktdérego wymiary, dzieki prze-
niesieniu powierzchni prowadzaoej igty do gérnej ozeséci korpusu rozpyla-
oza, znacznie zmniejszono. Wymiary tego rozpylaoza sa nieznaoznie mniej-
sze od wymiarow rozpylaoza otworowego wyddfuzonego typu DSL (D1LMK), pro-
dukowanego w kraju (patrz rys. 8). Mate wymiary koncowki rozpylacza
umozliwiaja jego prawidfowag praoe w szybkoobrotowych silnikaoh ZS, bez
koniecznosci ekranowania cieplnego powierzchni czotowej rozpylaoza.
Zmniejszyta sie rowniez objetos¢ szkodliwa wtryskiwaoza, co znaoznie po-
prawi4o charakterystyke wtrysku paliwa w oatyra zakresie silnika, W wyniku
tego w 3ilniku ZS z komorg wirowg nastapito znaczne obnizenie jednostko-
wego zuzycia paliwa do 275 g/kkli [4].
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Rys. 8. Wp#yw konstrukcji rozpylacza czopikowego wielkosci M (@) i
na wielko$¢ przyrostu objetosci szkodliwej uktadu wtryskowego w mi
wzrostu skoku igty rozpylacza (c)

s ()
are

Fig. 8. Influence of the pintle nozzle construction of the size M (a) and
S (b) on magnitude of the detrimental volume increment in the injection
system together with the spray nozzle neddle stroke increase (0)

Angielska firma Ricardo Consulting Engineers orpacowata konstrukoje
nowego wtryskiwacza, pracujacego z tradycyjnym rozpylaczem wielootworowym.
Na rys. 9 przedstawiono przekréj podtuzny tego wtryskiwaoza w fazie wtrys-
ku paliwa. Jego zasade dziatania mozna w najwiekszym skrécie przedsta-

wi¢ nastepujaco:

- wysokie ols$nienie tdoczenia z PW stuzy do sterowania poczatkiem wtrysku
oraz zapewnienia odpowiedniego czasu jogo trwania,

- wysokie®™ $rednie cis$nienie wtrysku uzyskano dzieki szybkiemu zakonczeniu
wtrysku, mozliwemu przy tak rozwigzanym sterowaniu wtryskiem,

- odmierzanie wielkosci dawki mozna realizowa¢ przez zmiane cis$nienia pa-

liwa w przewodzie dozujacym lub mechanicznie.

Konstrukcja tego wtryskiwaoza ze wzgledu na wiole powaznych usterek,
wymaga dalszego jej doskonalenia [i].

Udanym, szeroko stosowanym rozwigazaniem, jest wtryskiwacz Microjoktor
firmy Lucas-CAV. Dziata on na zasadzie réznicowej, z tym zo kierunek
otwierania sie igty, zakonczonej grzybkiem zamykajacym, jest przeciwny
niz we wtryskiwaczach konwencjonalnych. Charakteryzuje sie matymi wy-
miarami (wkrecany w gniazdo na gwint M 14x1,25), niewielka mase (529)
oraz brakiem przewodu przelewowego fs].
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Rys. 9. Przekrdéj podtuzny wtryskiwacza Rapid
Spill w czasie wtrysku paliwa:

1 - ol$nienie zasilania, 2 - cis$nienie tdocze-
nia, 3 - cisnienie wtrysku, h - cisnienie od-
cinajace wtrysk
Fig. 9. Longitudinal section of the Rapid
Spill injector during fuel injection:

- feed pressure, 2 - delivery pressure, 3 -
njection pressure, K - pressure cutting off
the injection

1
i

5. Optymalizaoja uktadu regulaoyjnogo

Uk+ad regulacyjny silnika ZS zawiera w sobie zesp6% sterujacy, ustawio-
ny zazwyczaj przez operatora, nadajnik predkosci obrotowej, np. w postaci
gtowioy regulatora, reagujacy na kazda zmiane predkosci oborotowej watu
silnika 1 uktad przekaznikowo-wykonawozy, czyli zesp6+ dzwigien z ciegta-
mi i listwg regulaoyjna pompy.

V szybkoobrotowych silnikach ZS sg stosowane uktady, w ktérych wszyst-
kie ozdony regulaoji tworza zwarty zespét, zwany regulatorem predkosci
obrotowej: jest nim najczesciej regulator bezposredniego dziatania zblo-
kowany z pompa wtryskowa.

Nadajnik predkosci oborotowej i ukdad przekaznilcowo-wykonawczy moga
by¢ wykonane w wersji meohanioznej lub elektronicznej. Wersje pneumatycz-
na i hydrauliczna tych zespodéw stosuje sie obecnie ooraz rzadziej.

Pomimo silnego napom na ukdady regulacji silnikéw ZS elektroniki,
regulatory mechaniczne beda w kraju jeszcze dtugo stosowane. Przyczyna
tego Jest z Jednej strony poziom naszej elektroniki, a z drugiej - nie-
zaprzeczalne walory regulatoréw mechanioznych. Dlatego tez interesujace
sa wyniki badan nad eksploatacyjnymi wkasciwosciami dwu typdéw szeroko
w Swiocie stosowanych regulatoréw mechanicznych: dwu- i wiolozakresowego.

Metodami statystycznymi oceniano warunki regulaoji silnika samochodu
ciezarovrego Karaaz przy jego eksploatacji w ruohu miejskim i poza miastem.
W przypadku zastosowania w samochodzie obu typdéw regulatoréw™ oceniano
Potozenie listwy sterujacej PV, predkos¢ obrotowa silnika i moment obro-
towy, dziatajacy na poétosi napedowej.
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Z badan wynika, za pojazd wyposazony w silnik z regulatorem 2-zakreso-
wym B»a niniejsze wahania momentu napedowego, natomiast wieksze wahani.i
predkosci obrotowej silnika, przy bardziej stabilnej pracy listwy steru-
Jjacej. badania wt#asciwosci dynamicznych ukdtadu regulntor-silnik-pojazd
wykazuja, ¢e przy zmianach obcigzenia uktad z regulatorom 2-zakresowyin
ustala potozenie réwnowagi kosztom zmiany predkosci obrotowej silnika,

n nie, jak w przypadku z regulatoi“om wielozakresowym, kosztem dawkowania
paliwa. Prowadzi to czesto do "wyrzucania"™ listwy sterujacej na dawke
maksymalnga. Efektom takiego dziatania rogulatora wielozakresowego Jest
zwiekszone w ruchu miejskim zuzycie paliwa o ok, 0> oraz wzrost obcigzen
w uktadzie przeniesienia napedu samochodu, 2 tego wynika, ze regulator
wielozokresowy, w pordéwnaniu z kierowca sterujacym silnikiem wyposozonym
VW regulator 2-zakresowy, nioefektyimie dobiera dawke do obcigzenia silni-
ka. V ruchu poza miastem rozbieznos$ci v zuzyciu paliwo i obciazeniu ukta-

du przeniesienia napedu nie zarejestrowano £2J.

Hys. 10. Optymalne charakterystyki predkosciowo-regulatorowe dawkowania
pomp wtryskowych silnika ZS z trzvzakresowym regulatorom predkosci obro-

towej :
1 - strefa dawek rozruchowych, 11 - charakterystyki manewrowe (samochodu),
111 - charakterystyka predkosciowa, 1V - ch:trnl:terystyki obciazen czes$cio-
wych (regulatorowe), V - charakterystyki regulatorowe maksymalnego zakre-
su predkosci, VI - charakterystyki biegu jatowego silnika
Fig. 10. Optimum speed - regulator charaetei’istics of closing in the die-
sel engine injection pumps with throe - range regulator of rotational
speed:

I - starting charge zone, Il - car bundling characteristics, 11l - speed
characteristic, IV - partial load charactoriscs (regulator ones), VvV -
regul- -or characteristics of the speed j:u*-ximun range, VI - characteris-

tics of engine idle running
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Podobne wyniki otrzymano przy pracy samochodéw ciezarowych z silnikami
Jaraz—236 i Kamaz—5320, wyposazonyoh w oba typy regulatoréw. Niestabilnos$¢
dawki w silnikaoh z regulatorem wielozakreeowym jest odozuwana przez 0soO-
be kiorujgaoa pojazdem w postaoi '"szarpania"™ pojazdu, szczegllnie przy
niskioh predkosciach oborotowyoh silnika i czesciowych obciazeniach. Na-
tomiast regulatory 2-zakresowe maja inng powazng wade: trudnosci z utrzy-
maniem odpowiedniej predkosci obrotowej silnika przy oboigzeniach czescio-
wych, szozegélnie przy ruszaniu z miejsca i manewrowaniu pojazdem.

Vyzej opisane wady obu typéw regulatordéw wskazuja na koniecznos$¢ sto-
sowania w silnikach pojazdéw samoohodowych regulatoréw o posrednim dzia-
+aniu, +aozgoych ioh zalety. Na rys. 10 przedstawiono charakterystyke mo-
mentu obrotowego silnika ZS, w ktérym zastosowano regulator 3-zakresowy
[3J. Kierowanie pojazdem wyposazonym w silnik sterowany regulatorem 3-za-
kresowym jest tatwiejsze z uwagi na prostsza regulacje produkoji obroto-
wej silnika, niedopuszczanie do poslizgu lub zarzucenia pojazdu w z4o-
zonych warunkach drogowych oraz mniejsze zuzycie paliwa.

Rys. 11. Pole oharakterystyk regulatora 2-zakresowego ze sprezyng korek-
oyjna, stosowanego do pomp rozdzielaozowyoh VB:

a - wielkos¢ $cisdniecia sprezyny rozruchowej, b - wielko$¢ $oisdnieoia

sprezyny posredniej i1 sprezyny rozruchowej, d - wielkos¢ Scisniecia spre-

tyny posredniej 1 sprezyny biegu jatowego, f - wielko$¢ Scisniecia sprezy-

ny gtéwnej regulatora, s - przesunieoie dozatora, e - wielko$¢ $oisniecia
sprezyny korekoyjnej

Rig. 11. Characteristic field of the 2 - range regulator with correction
spring used for the distributor pumps VE:

a - compressing magnitude of the starting spring, b - oopressing magnitude

°f the idle running spring and starting spring, d - compressing magnitude

sf the intermediate sering the idle running speed, f - compressing magni-

tude of the regulator s main spring, s - batph meter dislocation, e - com-
pressing magnitude of the oorreotlon spring
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Przyblizona charakterystke regulatorowa bedzie miat silnik z PW wspét-
praoujgoa z regulatorem wielozakrosowym o duzym (50-90$) stopniu niejedno-
stajnosci regulacji. Elektroniozny system regulaoji, zapewniajacy takie
przebiegi oharakterystk regulatorowych dawkowania PW przedstawiono w
oz. IX tej publikacji [8],

1/yze] przedstawione zasady doboru charakterystyk regulatorowyoh roz-
dzielaczowej PW typu VE, wspoédpraoujgoed, w zaleznosoi od zastosowania,

z regulatorem wielozakresowym lub dwuzakresowym, miaty decydujgoy wpiyw
na ioh przebieg. Na rys. 11 przedstawiono jedng z oharakterystyk dla pom-
py VE wspéi#praoujaoed z regulatorem 2-zakresowym. Widoozne jest duze po-

dobionstwo przebiegu obu oharakterystyk [13].
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HAIIPABJIEHHH. PA3BHTHH BnPUCKHBAMIIBE AHITAPATYPU
ABEJIErF ZS  (gACTb i)

Pe 3niie

Bcxaibe npegcxaajieHO npHHHIoe aBxopsuos Aejtemie HanpaBaeHHTt pa3BHi*a
OHcreu nataHH« ABnraxejie.ft ZS B xaiace oroaopeHH BaxHettnme HanpaB-
JjieHa HooaeflOBaHHtt (o npauepaMH ) Hueiognx cgjibio yjiyvmeHHe napauexpoB Bnpno-
KHBanH« BnpbiCKOBoil annapaTypu (BA). B oxoit vacm pa6oxn npeACxaBXBHU pe-
inerait, jmexiinne uejthio yjiyRmerae napaueipoB pa6oiu BtipucKOBiix cade« nyieM
oniHVH3aifliH KOHOipyKUHH oifleJibBux ysjioB. C sioit iigjibio flaHO onlicaHHe axxyajib-
Knx npHHaibix b MHpe KpHTepHeB oueHKH xateoiBa OKcnjiyaiHpyeMux BA.

B Haoxoamee BpeRH chctomh nnxaKHH fIBHraiejieit ZS hbjuuoxca npequeiOM
3aHHiepeooBaHHOOXH khoihx nepeqoHHX (Jwpu itapa. CoBepraeHOiBoarae KOHCtpyKtptH
ox”ejibkbix y3JioB raxaioineft oaoxeuu Boflexon H3-3a bco paciygHX xpelUoBaHHtt
k yueHbraeHHio KOXHaeoiBa xoKOHaecKHX BeqecxB b BbDcnonHHX ra3ax ABHraxejia.
IlpeflCiaBJieKHHe penman h HanpaBJiera« HccjieqoBaHHtf bo imorax ojiyaaax Moryx
6uxb acnojib3oBaHH b npoubmaeHHoexH cxpaHH. Ohhx BcxpuBasix mteiogitecK ae-
AOOTaiKH h HeacnpaBHOcxH b npoH3BoflHgHxcH yxe BA.

DIRECTIONS OF THE DEVELOPMENT OF DIESEL
ENGINE INJECTION APPARATUS - PART 1

Summary

The division of development directions of diesel engine feed systems
assumed by the author has been presented and the most important directions
(supported by the examples) of the research aiming at improvement of the
injection apparatus parameters have been discussed in the paper. In this.
Part the solutions have been presented that have in view iraporvement of
the injection system operation parameters by way of optimization of parti-
cular assemblies” construction. In order to show the problems of the in-
jection apparatus development in a proper light the most often used and
acoepted nowadays all over the world estimation criteria of operating
advantages of the injection apparatus have been described. At present the
diesel engine feed systems are the subjeot of interest of many companies
of the world fame taking a leading place in their production.

Improving the construction of particular points of the feed systems is
forced by the standards getting more and more sharpened and concerning
reduotion of toxical substance oontent in the engine exhaust gases. The
solutions and researoh directions presented in this part oan be used in
demestio Industry in many oases. They reveal faults®™ and defects In the
injection apparatus produced in our country.



