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Streszozenle. W artykule przedstawiono przyjęty przez autora 
podział kierunków rozwoju systemów zasilania silników ZS oraz omó
wiono najważniejsze kierunki badań (poparte przykładami), mających 
na oelu poprawę parametrów wtrysku aparatury wtryskowej (a w ).

W części tej przedstawiono rozwiązania, mające na celu poprawę 
parametrów pracy układów wtryskowych na drodze optymalizacji kons
trukcji poszozególnyoh zespołów. W oelu pełniejszego naświetlenia 
zagadnień rozwoju aparatury wtryskowej opisano aktualnie w świecie 
przyjęte i najozęściej używane kryteria oceny walorów eksploata
cyjnych AW.

Obecnie systemy żasialania silników ZS są przedmiotem zaintere
sowania wielu przodująoyoh w ich produkcji firm o światowej reno
mie. Udoskonalanie konstrukcji poszczególnych węzłów systemów za
silania jest wymuszone ciągle zaostrzającymi się normami, dotyczą
cymi! zmniejszenia zawartości substancji toksycznych w spalinach 
silnika. Przedstawione w tej ozęśoi rozwiązania i kierunki badań 
w wielu przypadkach mogą być wykorzystane w przemyśle krajowym. 
Ujawniają one występująoe braki i niedomagania w produkowanej 
u nas AW.

Decydujący wpływ na jakość wskaźników eksploatacyjnych silników .0 za
płonie samoczynnym (ZS) ma, poza poziomem teohnologicznym wykonania sil
nika, system zasilania, a ściślej, układ wtryskowy i układ regulacyjny 
tego systemu. Poszozogólne zespoły obu układów w decydujący sposób wpły
wają na jakość procesu roboczego, a tym samym na tak ważne wskaźniki, Jak 
Jednostkowe zużyoie paliwa i toksyczność gazów wylotowych silnika.

Prace nad rozwojem aparatury wtryskowej (AW) silników ZS można podzie
lić na następująco kierunki:

a) optymalizacja konsturkcji
- 00 najmniej dwu zespołów AW,
- zespołu tłoczącego,
- wtryskiwaozy,
- regulatorów obrotów lub innego nie wymienionego wyżej zespołu

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

o) inne układy wtryskowe.



A. Ubysz

VyAej przedstawiony podział kierunków rozwoju Ali jest niewątpliwie 
dyskusyjny, tyr.t niemniej wyozorpujo większość wdrażanyoh lub rozpracowy
wanych współcześnie rozwiązali.

1. Kryteria oceny i warunki pracy aparatury wtryskowej silników ZS

Silnik ZS dla każdego punktu pola pracy, w określonyoh warunkach, ma 
optymalne wartości następujących parametrów wtrysku:

- kąta wyprzedzenia wtrysku,
- wielkości dawki i dokładnośoi dawkowania paliwa do poszczególnyoh 

cylindrów silnika,
- ozasu trwania wtrysku,
- średniego i maksymalnego ciśnienia wtrysku,

Poza tymi parametrami optymalne powinny być: stopień rozpylenia paliwa 
w komorze spalania, kształt i zasięg wtryskiwanej strugi.

Obecnie największą wagę przykłada się do dokładności regulaoji wielkoś
ci dawki paliwa wtryskiwanej do poszczególnych cylindrów oraz kąta wyprze
dzenia wtrysku [8j. Opracowano dotychczas wiele bardziej lub mniej dokład
nych układów regulacji tych parametrów wtrysku, co w większości przypad
ków dało zauważalną poprawę parametrów pracy silnika.

Nie umiej ważnym dla efektywnej pracy silnika ZS jest czas oraz prze
bieg ciśnienia wtrysku. Z dotychczasowych badań wynika, Ze skrócenie cza
su wtrysku najczęściej poprawia jakość procesu roboczego kosztem jego 
skrócenia, czyli wzrostu "twardości" pracy silnika. Obniżanie "twardości" 
procesu roboczego poprzoz stosowanie wtrysku dwufazowego ^5j pociąga za 
sobą, w rozwiązaniach z klasyoznym układem wtryskowym, pogorszenie proce
su wtrysku paliwa, a tym samym i procesu spalania.

Jednym z ważniejszych parametrów określających przebieg wtrysku paliwa 
jest środnie ciśnienie wtrysku. Wysokie ciśnienie otwarcia wtryskiwaoza 
nic gwarantuje otrzymania wysokiego średniego ciśnienia wtrysku, co poka
zano na rys. 1, W rozwiązaniach układów wtryskowych o znacznej objętości 
szkodliwej i z wtryskiwaczami o działaniu różnicowym iloraz średniego 
ciśnienia wtrysku i ciśnienia maksymalnego, tzw. vskaźniku efektywności 
układu wtryskowego, może wynosić 0,3 - 0 ,2 5 [ 1]» Znaczne obniżenie tego 
wskaźnika powoduje stosunkowo wolny wzrost ciśnienia na początku i jego 
wolny spadek w końcu wtrysku. W wielu pracach badawczych, poświęconych 
poprawie warunków otwarcia i zamknięcia igły rozpylacza, kładzie się duży 
nacisk na skrócenie czasu otwarcia i zamknięcia igły, gdyż w tym czasie, 
przy niewielkim przekroju przepływu, następuje znaczne pogorszenie warun
ków wtrysku paliwa.
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Uys, 1. Vykres przebiegu olśnienia wtrysku i wzniosu igły rozpylacza dla 
silnika ZS z turbodoładowaniem i otwartą komorą spalania:

3 - okros wtrysku, U - nadwyżka średniego ci śni oni a wtrysku nad środnini 
ciśnieniem sprężania 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

(5 )

Z wielkością wzniosu igły rozpylacza związany jest iloraz charakterys
tyki przepływu przekroju pod igłą i w otworach wylotowych z rozpylacza.
Aby zapenić dobro rozpylanie paliwa w komorzo spalania, iloraz ten w  cza
sie trwania wtrysku nie powinien być niniejszy od jedności.

Parametrem oceniającym ooohy konstrukcyjne rozpylaczy jest iloraz 
średnicy powierzchni prowadzącej iglicy do średnicy maksymalnej stożka 
powierzchni zamykającej rozpylacz. Parametr ten ma we wtrysklwaczach 
klasycznych bezpośredni wpływ na stosunek ciśnienia otwarcia do ciśnienia 
zamknięcia wtryskiwacza. Aby zmniejszyć niekorzystny spadek ciśnienia 
Zamknięcia względem ciśnienia otwarcia wtryskiwacza, należałoby do mini
mum zmniejszyć średnicę powierzchni zamykającej rozpylacz. Jednak z dru
giej strony należy brać pod uwagę dopuszczalne naciski igły na gniazdo, 
co na duży wpływ na nieza%łodną pracę rozpylacza. We współczesnych roz
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pyl no z no 1\ kowron.cjonnln.ych iloraz powyższych średnic chnrnkterystycznyoh 
wystv-pujo w przodziale 1,7 - 3,8. Uyższe wartości najozęśoioj sprzyjają 
skróceniu cza3u trwania wtrysku, nikorzystnogo jedynie przy pracy silni
ka na biegu jałowym [^]. Czas wtrysku można równio* skrócić poprzez ta
icie zabiegi konstrukcyjne, jak zwiększenie sztywności sprężyny wtryskiwa- 
oza i obniżenie masy ruchonych elementów we wtryskiwaozu.

Upływ pozostałych parametrów konstrukcyjnych układów wtryskowych na 
przebiog wtrysku paliwa omówiono szeroko w obszernej literaturze specja
listycznej [s].

Walory eksploatacyjno silnika ZS, a także jakość pracy aparatury wtrys
kowej najlepiej oddają wskaźniki pracy silników, z których pierwszy - 
jednostkowe zużycio paliwa gg - wyraża ekonomiczność procesów roboczych 
silnika, drugi - średnie ciśnienie użyteczne Pe - określa jakość proce
su spalania. Obecnie przy ocenie silników ZS nie mniej ważny jest stopień 
zadymienia spalin oraz toksyczność gazów w y l o t o w y c h  silnika. W ostatnim 
20-leciu powyższe vskażtiiki mają wyraźną tendencję poprawy, bieżący się 
na światowym rynku producenol montują silniki ZS o wtrysku bezpośrednim
0 gQ poniżej 200 g/kWh, jak np. 3llniki firmy Komatsu ( 189), Isuzu 
(19S), Steyer (200) i inne, podczas gdy silniki tej klasy u nas w kraju 
produkowane osiągają gQ = 230-280 g/kWh. Powodem tego jest ioh przesta
rzała konstrukcja i niedotrzymywanie technologicznych norin produkcji.

2. Optymalizacja konstrukcji układów wtryskowych

Przykładem nowego kompleksowego podejścia do problemu projektowania
1 produkcji aparatury wtryskowej typu klasycznego jest firma Caterpillar 
Engines Division, która dla produkowanyoh przoz siebie silników ZS serii 
3200, 33OO i 3*łOO uruchomiła produkcję rzędowej pompy wtryskowej nowej 
generacji i wtryskiwaozy ołówkowych. Opracowanie konstrukcji nowej A1/
(New Scroll Fuel System) prowadzono wg kompleksowego programu projektowa
nia i wdrażania do produkoji nowych elementów i zespołów, przy równoczes
nym opracowywaniu nowych technologii produkoji. Pozwoliło to zwiększyó 
dokładność obróbki elementów AU, dzięki czemu zmniejszono poziom emito
wanego przez nią hałasu.

Wszystkie obrabiane w kadłubie powierzchnie usytuowano względem siebie 
równolegle lub pod kątem prostym, 00 znacznie uprościło produkcję i ob
sługę pomp.

Dużo uwagi poświęcono zmniejszeniu wpływu tolerancji wykonania elemen
tów 11a pracę AU.

U nowej aparaturze wtryskowej zwiększono olśnienie wtrysku do 100 MPa, 
co w połączeniu ze skróconym czasem wtrysku pozwala na zmniejszenie tok- 
syozności spalin do poziomu norm perspektywicznych (wg EPa )..
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V wynilcu wzrostu ciśnienia wtrysku zwiększono wymiary najbardziej ob
ciążonych elementów pompy wtryskowej. W oelu wyeliminowania erozji ścia
nek kadłuba pompy naprzeciw otworów zasilających, kadłub wykonano z żeli
wa szarego. Doprowadziło to do zmniejszenia naprężeń w elementach pompy, 
a to do wzrostu niezawodności ich pracy.

Zębata pompa zasilająca,umieszczona na pompie wtryskowej, podaje pa
liwo do kolektora pompy przez filtr dokładnego oczyszczania analogicznie 
do systemu FM (przepływowego), co zapobiega w y k o r z y s tywaniu tego samego 
paliwa w kolejnych cyklach tłoczenia, bez uprzedniego jego przefiltrowa- 
nia.

Hydroraechaniczny, wielozakresowy regulator prędkości zapewnia utrzyma
nie stopnia niejednostajności prędkości obrotowej w przedziale 3 - 10?C.

Parametry pracy automatycznego przestawiacza wtrysku nowej konstrukcji 
zapewniają optymalny kąt wyprzedzenia wtrysku dla pełnego zakresu pręd
kości obrotowej silnika.

Przy opracowaniu konstrukcji wtryskiwaczy ołówkowych wykorzystano me
todę elementów skończonych, co pozwoliło do maksimum zoptymalizować ich 
wymiary i masę. Wyeliminowano w nich przewód przelewowy.

W celu obniżenia do minimum ceny jednostkowej zespołów nie mniejszą 
wagę zwrócono na technologię produkcji elementów nowego systemu zasilania
[ 1 2 ] .

3. Optymalizacja układu wtryskowego na tłoczeniu

Poniewa* w nieelektronicznych układach sterowania wtryskiem nie da się 
oddzielić fimkcji tłoczenia od sterowania wtryskiem, istnieją, poprzez 
oddziaływanie na zespół tłoozący, dwie drogi poprawy parametrów wtrysku:

- regulacja parametrów wtrysku przez zmianę ceoh konstrukcyjnych elemen
tów decydujących bezpośrednio o tłoczeniu (krzywka, główka tłoka, skok
tłoka),

- zwiększenie kontroli zjawisk hydrodynamicznych w układzie wysokiego 
ciśnienia.

U klasycznej PV przez odpowiednie uszktałtowanie zarysu krzywki współ
pracującej z popyehaczem moZna przeprowadzić wtrysk dwufazowy paliwa, 
dzięki czemu poprawia się niektóre wskaźniki pracy silnika ZS [ 5].

Przy sterowaniu przebiegiem tłoczenia istnieje wiele rozwiązań kons
trukcyjnych główki tłoka elementu tłoczącego, dających róine przebiegi 
tłoczenia paliwa:

~ stały początek, zmienny konieo tłoczenia,
~ zmienny początek, stały koniec tłoczenia,
“ zmienny początek i zmienny koniec tłoczenia.
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Rys, 2. Rozwinięte krawędzie sterujące dwu rodzajów tłoków sekcji tłoczą
cych silnika ZS z wyłączanymi oylindrami (a) i główka tłoka opóźniająca 

wtrysk paliwa ze wzrostem tłoczonej dawki (b):
1 - krawędź sterująca i odpowiadająca joj charakterystyka sterowania daw
ką, 2 - krawędź sterująca wcześniej wyłączających wtrysk sekcji tłoczących
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

Dwa wybrane rozwiązania kształtu główki tłoka przedstawiono na rys. 2 
[i]. Rozwiązanie na rys. 2a, stosowane w silniku wielooylindrowym, umoż
liwia wyłączenie dawkowania paliwa do wybranyoh cylindrów przy pracy sil
nika na małym obciążeniu. Rozwiązanie takie spowodowało obniżenie zawar
tości węglowodorów w gazach wylotowych i wzrost ekonomiczności silnika. 
Celowe wydają się więc prace nad usunięciem dosyć istotnej wady tego roz
wiązania, a mianowicie skokowy spadek momentu obrotowego silnika w wyniku 
odłączenia z pracy części cylindrów bez równoczesnego zwiększenia dawki 
w oylindraoh pracujących.

Rozwiązanie przedstawiono na rys. 2b pozwala przy wzrastającej dawce 
wtryskiwanogo paliwa na zmniejszenie kąta wyprzedzenia wtrysku, z wyjąt
kiem dawki rozruchowej.
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.. ostatnich latach w ro/.dziclaczoi.ycli typu i>PA opracowano kilką 
interesujących rozwiązań s torowania wiolkośoią dawki paliza, un leznleżni »«- 
jąoyoh joj wielkość oñ prędkości obrotowej silnika* -edno i ciekawszych 
.rozwiązań przedstawiono im rvr., , ¿plzio wie lico i 6 dra« ki z «leży wyłącznie 
od położenia popyohucza* ¡Jziyki takiemu rozwiązaniu przebioprędkościom ej 
churnktorystyki dawkowania n:.'.o .‘¡»a f wraz ze wzrostem prędkości obrotowej 
silnika, tendencji wzrostu DO.

a .

Rys. 3. Rozwiązanie s ferowani a wielkością dawki w rozdzielacze we.i poi pro 
wtryskowej typu í)PÁ, z n p o w 4 aj >c u uniezależnienie dawki od prędkości obro

towej silnika:
i - tłok z skośnym wycięciom 2, 2 - ogranicznik «koku, 3 - spry^yr.a, U 
drążek przosuv?iy, 3 - rozdzielacz, L - korpus porpy, 7 - walok napędowy,

8 - popychaćs: do regulacji wielkości dawki, 9 - osłonę

^ie. 3. Solútion oí* the 1- «*1 charge aniount control in tho urA type* distri- 
injection pump rendoriti;; tho charge Independent on tho engine spoed:

1 - pistón witk n s’ e'< ut - .'-;t 7, Í? - stroke linitor, 3 - spr.iur;, 
iíViciable rod, 5 - distr i r.utor, ? - pump housing, 7 - drivo shaft, -7 -ot:

foliower tor 'ha-* yc aj.iour t ad/m.: f*vont, 9 - scr<jor.
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Trwała tendencja zwiększania ciśnienia wtrysku w  silnikach ZS prowadzi 
do niekontrolowanych zjawisk hydrodynamicznych, występująoych w objętości 
szkodliwej układu wtryskowego, co ujemnie wpływa na wskaźniki pracy sil
nika.

V celu ustabilizowania ciśnienia szczątkowego w objętości szkodliwej 
zaproponowano następującą konstrukcję zaworu tłoczącego (rys. <*). Dotych
czasowe rozwiązanie, z tłoczkiem odoiążającym pod gniazdem zaworu tłoozą- 
cego, przy olśnieniu wtrysku 90 - 100 MFa jest nieefektywne. W nowym roz
wiązaniu paliwo tłoczone przez tłok przepływa pod otwartym zaworem tłoczą
cym i przewodami wysokiego ciśnienia płynie do wtryskiwaoza. W momencie 
zakończenia wtrysku zawór się zamyka, a odoięte pod różnym olśnieniem 
w objętości szkodliwej nad zaworem paliwo przepływa z powrotom przez kul
kowy zaworok odciążający (linia przerywana). Ciśnienie zamknięcia zawor- 
ka jest stałe, ustawione na wartość ciśnienia szczątkowego.

Rys. Zawór tłoczący, opracowany przez firmę R.Bosch, ze stałym, ciśnie
niem szczątkowym w przewodach wysokiego olśnienia: , D,,, “ miejsca

możliwych nieszczelności w zaworze

Fig. 4. Delivery valve designed by R,Bosch company with a oonstant resi
dual pressure in the high - pressure oonduits: , D^, D^ - plaoes of

possible leakages in the valve



Kierunki rozwoju aparatury..

Przedstawiony zawór laa następująoe zaletys

- stabilność wtryskiwanej dawki paliwa,
- brak zjawisk kawitacji w układzie wysokiego ciśnienia,
- brak dotrysków paliwa w wyniku przebiegu fali wysokiego olśnienia,
- wzrost niezawodności pracy i żywotności rozpylacza w wyniku rónwomier- 

nej pracy igły w gnieździć,
- lepsza charakterystyka przymknięcia zaworu tłoczącego,co przyspiesza 

zakończenie wtrysku paliwa z rozpylacza.

Wyżej przedstawiony zawór ma również określone wady, z któryoh najważ
niejsze to:

- zwiększenie objętości szkodliwej,
- trudności z zapewnieniem szczelności obu zaworów,
- niewielkie wydłużenie ozasu wtrysku na ok. 0,25° OWK,
- nieproporcjonalne zmiany charakterystyki dawkowania paliwa w  zależności 

od zmiany obciążenia i prędkości obrotowej silnika.

Optymalizacja konsturkoji wtryskiwaozy

Intensywność badań nad poprawą eksploatacyjnych parametrów wtryskiwa- 
czy świadczy o znacznym wpływie tego zespołu na ostateczny efekt pracy 
układu wtryskowrego, Szozególnie interesujące są prace nad poprawą kons
trukcji rozpylaczy , 10, 7J ,

większości wtryskiwaozy konwencjonalnych istnieją poważne trudności 
z prawidłowym wtryskiem małych dawek paliwa, co spowodowane jest niewłaś
ciwym stosunkiem charakterystyki przepływu przekroju pod igłą i w otworach 
wylotowych z rozpylacza. V colu usunięcia tych trudności, w  silniku ZS 
z komorą spalania typu "M" nieznacznie zmieniono konstrukcję rozpylacza, 
co znaoznie poprawiło charakterystykę przepływu w obu interesujących nas 
przckrojaoh. Na rys. 5 pokazano rozwiązanie dotychczasowe (z charakterys
tyką przekrojów)» a na rys. 6 przedstawiono w dwu położeniach pracy roz
wiązanie ulepszone.

Przy niewielkim wzniosie igły, jeśli chodzi o małą dawkę wtryskiwanego 
Paliwa, paliwo wypływa z rozpylacza tylko przez zmniejszony otwór głów- 
hy, ponieważ otwór dodatkowy jest przysłonięty przez powierzchnię stożko
wą (zamykającą) igły. Natomiast w  miarę wzorstu wtryskiwanej dawki igła 
Podnosi się coraz wyżej, odsłaniając otwór dodatkowy. Wypływające z niego 
pod zmiennym kątom paliwo lepiej wypełnia przestrzeń komory spalania.

Poprawa charaketrystyk przepływu paliwa w rozpylaczu nowym dała znacz
ne efekty w  obniżoniu toksyczności spalin silnika, szczególnie przy nis
kich obciążeniach: zawartość CO i HC spadła o 60”S, o 10^, koncen
trację aldehydów obniżono do 15—25 PPm, a zadymienie spalin spadło do 
progu widoczności (na biegu jałowym zawartość HC spadła o 33/0.
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. 5 . i’r r .o '.a 'o ja  p rz e p ly w u  o tv o r u  w ylo tow ogc i  s z c z o l i n y  pod  i g I n  Aa 
•i d o ty c h c z n s  .stooowanym r o z p y la c z u  s i l n i k n  ZS z  komorq s p a i a n i u  ty p u  "M''

T iiv . 5 . f lo w  s e c t i o n s  ol th e  o u t l e t  wvl p o r t  A u n d e r  th e  n o o d le  in the
d i e s e l  e n g in e  s p r a y  n o z z le  w ith  the c o m b u st io n  ch am b er o f  th e  ty p e

u se d  s o  fcr

itys. C. Ulepszony rozpylaoz silnika 2i> z komorą spala
nia typu 'M" w  położeniu pracy przy małej (rys. górny) 

i pełnej dawce wtryskiwanego paliwa

lig. 6. Improved spray nozzle of the diesol engine with 
the :,t!" type conbiutiou olmnber in working position at 
small (upper figure) and full charge of the injected 

fuel

Padania nad analogicznym rozwiązaniem rozpylacza, I-rzy zachowaniu mt- 
nij.ialnej objętości studzienki pod igłą, prowadzone są w iioskiewskioj 
Politechnice .Sfifiiocliodowo-Drogowe J [?]. V rozpylaczu przygotowywanym do 
warstwowego tworzenia mieszanki w  kulistej honorze spalani: wykonane są 
dwu ot\-ory wtryskowe, których chnrnkerrystykn przepływu zmienia się- w 
miarę wzniosu igły (patrz rys. /).

Porównywalne oharaUterys tytcL przepływu można również uzyskać w rozpy
laczu czopikowym z dławiki;:».
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ttys. /. Schoi.ic.t doświadćzalnogo rozpylacza do koiiory spalania tyj»' 
orez charpktorystyki przepływu o tworów '.i'yloto./yel (b)

F i g .  7 .  b ln gro m  o f  the oxj:oi'i".!ontŁ-.l s p r a y  -  n o z z lc  l o r  t h s  ty p e  c o m -
b u s t io n  c h a u b o r  >uid f o r  th e  f .o w  c h o r e o t e r i s t l o  o f  V. o o w11 o t ; { b ,

kównież przy objętościowym tworzeniu mieszanki stosowanie w rozpylaczu 
lilia i o różno j charakterystyce otworów il P. j o , >.• razul.tto i o skróceniu ok re
nu opóźnienia stuiozrjjłonu, korzystne zmiany w jirzebiogu spalaniu. Do tej 
grupy rozpylaczy można zaliczyć powszechnie stosowany rozpylacz l’intaux 
oraz wtrystciwaoz systemu PILOT-INJKOTION, w  którym realizowany jest wtrydc 
podwójny z tzw. wstępną dawką paliwa [s],

W silnikach ZS stosuje się wtryskiwneze z rozpylaczem typu zamkniętego. 
Jednak w przypadku rozpylaczy otworowych po skończeniu wtrysku pozostaje 
pewna objęto.śó paliwa, nie zamknięta nad igłą rozpylaoza. Objętość ta, 
zwana studzienką, ma stałe połączenie z komorą spalania, przez co paliwo 
w niej zawarte raa liniowy wpływ na ilość węglowodorów zawartych w spali
nach ^5, 9J . Dlatego też w wielu rozpylaczaoh do minimum zmniejszono ob
jętość Studzionki, Jednak całkowite jej usunięcie, jak np. we wtryskiwa- 
ozaoh bozstudzienkowyoh VCO, powoduje pogorszenie właśoiwośoi hydrauli- 
eznyoh rozpylaoza.

Amerykańska firma United Teohnollogies Diesel System opracowała mało
gabarytowy rozpylacz ozopikowy wielkości M, którego wymiary, dzięki prze
niesieniu powierzchni prowadząoej igły do górnej ozęści korpusu rozpyla
oza, znacznie zmniejszono. Wymiary tego rozpylaoza są nieznaoznie mniej
sze od wymiarów rozpylaoza otworowego wydłużonego typu DSL (D1LMK), pro
dukowanego w kraju (patrz rys. 8). Małe wymiary końcowki rozpylacza 
umożliwiają jego prawidłową praoę w szybkoobrotowych silnikaoh ZS, bez 
konieczności ekranowania cieplnego powierzchni czołowej rozpylaoza. 
Zmniejszyła się również objętość szkodliwa wtryskiwaoza, co znaoznie po
prawiło charakterystykę wtrysku paliwa w oałyra zakresie silnika, W wyniku 
tego w 3ilniku ZS z komorą wirową nastąpiło znaczne obniżenie jednostko
wego zużycia paliwa do 2^5 g/kKli [4].
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Rys. 8. Wpływ konstrukcji rozpylacza czopikowego wielkości M (a) i S (b) 
na wielkość przyrostu objętości szkodliwej układu wtryskowego w  miarę 

wzrostu skoku igły rozpylacza (c)
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 (o)

Angielska firma Ricardo Consulting Engineers orpacowała konstrukoję 
nowego wtryskiwacza, pracującego z tradycyjnym rozpylaczem wielootworowym. 
Na rys. 9 przedstawiono przekrój podłużny tego wtryskiwaoza w  fazie wtrys
ku paliwa. Jego zasadę działania można w największym skrócie przedsta
wić następująco:

- wysokie olśnienie tłoczenia z PW służy do sterowania początkiem wtrysku 
oraz zapewnienia odpowiedniego czasu jogo trwania,

- wysokie' średnie ciśnienie wtrysku uzyskano dzięki szybkiemu zakończeniu 
wtrysku, możliwemu przy tak rozwiązanym sterowaniu wtryskiem,

- odmierzanie wielkości dawki można realizować przez zmianę ciśnienia pa
liwa w przewodzie dozującym lub mechanicznie.

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

Udanym, szeroko stosowanym rozwiązaniem, jest wtryskiwacz Microjoktor 
firmy Lucas-CAV. Działa on na zasadzie różnicowej, z tym żo kierunek 
otwierania się igły, zakończonej grzybkiem zamykającym, jest przeciwny 
niż we wtryskiwaczach konwencjonalnych. Charakteryzuje się małymi wy
miarami (wkręcany w gniazdo na gwint M 14x1,25), niewielką masę (52g) 
oraz brakiem przewodu przelewowego fs].
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Rys. 9 .  Przekrój podłużny wtryskiwacza Rapid 
Spill w czasie wtrysku paliwa:

1 - olśnienie zasilania, 2 - ciśnienie tłocze
nia, 3 - ciśnienie wtrysku, h - ciśnienie od

cinające wtrysk
F i g .  9 .  L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  th e  R a p id  

S p i l l  i n j e c t o r  d u r in g  f u e l  i n j e c t i o n :
1 - feed pressure, 2 - delivery pressure, 3 - 
injection pressure, k - pressure cutting off 

the injection

5. Optymalizaoja układu regulaoyjnogo

Układ regulacyjny silnika ZS zawiera w sobie zespół sterujący, ustawio
ny zazwyczaj przez operatora, nadajnik prędkości obrotowej, np. w postaci 
głowioy regulatora, reagujący na każdą zmianę prędkości oborotowej wału 
silnika i układ przekaźnikowo-wykonawozy, czyli zespół dżwigien z cięgła
mi i listwą regulaoyjną pompy.

V szybkoobrotowych silnikach ZS są stosowane układy, w których wszyst
kie ozłony regulaoji tworzą zwarty zespół, zwany regulatorem prędkości 
obrotowej: jest nim najczęściej regulator bezpośredniego działania zblo
kowany z pompą wtryskową.

Nadajnik prędkości oborotowej i układ przekaźnilcowo-wykonawczy mogą 
być wykonane w  wersji meohanioznej lub elektronicznej. Wersję pneumatycz
ną i hydrauliczną tych zespołów stosuje się obecnie ooraz rzadziej.

Pomimo silnego n a p o m  na układy regulacji silników ZS elektroniki, 
regulatory mechaniczne będą w  kraju jeszcze długo stosowane. Przyczyną 
tego Jest z Jednej strony poziom naszej elektroniki, a z drugiej - nie
zaprzeczalne walory regulatorów mechanioznych. Dlatego też interesujące 
są wyniki badań nad eksploatacyjnymi właściwościami dwu typów szeroko 
w świocie stosowanych regulatorów mechanicznych: dwu- i wiolozakresowego.

Metodami statystycznymi oceniano warunki regulaoji silnika samochodu 
ciężarovrego Karaaz przy jego eksploatacji w  ruohu miejskim i poza miastem.
W przypadku zastosowania w samochodzie obu typów regulatorów' oceniano 
Położenie listwy sterującej PV, prędkość obrotową silnika i moment obro
towy, działający na półosi napędowej.
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Z badań wynika, ża pojazd wyposażony w silnik z regulatorem 2-zakreso- 
wym i»»a niniejsze wahania momentu napędowego, natomiast większe wahani.i 
prędkości obrotowej silnika, przy bardziej stabilnej pracy listwy steru
jącej. badania właściwości dynamicznych układu regulntor-silnik-pojazd 
wykazują, ‘¿e przy zmianach obciążenia układ z regulatorom 2-zakresowyin 
ustala położenie równowagi kosztom zmiany prędkości obrotowej silnika, 
n nie, jak w przypadku z regulatoi'om wielozakresowym, kosztem dawkowania 
paliwa. Prowadzi to często do "wyrzucania" listwy sterującej na dawkę 
maksymalną. Efektom takiego działania rogulatora wielozakresowego Jest 
zwiększone w ruchu miejskim zużycie paliwa o ok, ó> oraz wzrost obciążeń 
w układzie przeniesienia napędu samochodu, 2 tego wynika, że regulator 
wielozokresowy, w porównaniu z kierowcą sterującym silnikiem wyposożonym 
v/ regulator 2-zakresowy, nioefektyimie dobiera dawkę do obciążenia silni
ka. V ruchu poza miastem rozbieżności v zużyciu paliwo i obciążeniu ukła
du przeniesienia napędu nie zarejestrowano £2J.

Hys. 10. Optymalne charakterystyki prędkościowo-regulatorowe dawkowania 
pomp wtryskowych silnika ZS z t rz vz akre s owym regulatorom prędkości obro

towej :
I - strefa dawek rozruchowych, II - charakterystyki manewrowe (samochodu), 
III - charakterystyka prędkościowa, IV - ch:trnl:terystyki obciążeń częścio
wych (regulatorowe), V - charakterystyki regulatorowe maksymalnego zakre

su prędkości, VI - charakterystyki biegu jałowego 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, II - car bundling characteristics, III - speed 
characteristic, IV - partial load c h a r a c t o r i s c s  (regulator ones), V - 
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 samochodów ciężarowych z silnikami 
Jaraz—236 i Kamaz— 5320, wyposażonyoh w oba typy regulatorów. Niestabilność 
dawki w  silnikaoh z regulatorem wielozakreeowym jest odozuwana przez oso
bę kiorująoą pojazdem w  postaoi "szarpania" pojazdu, szczególnie przy 
niskioh prędkościach oborotowyoh silnika i częściowych obciążeniach. Na
tomiast regulatory 2—zakresowe mają inną poważną wadę: trudności z utrzy
maniem odpowiedniej prędkości obrotowej silnika przy oboiążeniach częścio
wych, szozególnie przy ruszaniu z miejsca i manewrowaniu pojazdem.

Vyżej opisane wady obu typów regulatorów wskazują na konieczność sto
sowania w silnikach pojazdów samoohodowych regulatorów o pośrednim dzia
łaniu, łąoząoych ioh zalety. Na rys. 10 przedstawiono charakterystykę mo
mentu obrotowego silnika ZS, w  którym zastosowano regulator 3-zakresowy 
[3J . Kierowanie pojazdem wyposażonym w  silnik sterowany regulatorem 3-za- 
kresowym jest łatwiejsze z uwagi na prostszą regulację produkoji obroto
wej silnika, niedopuszczanie do poślizgu lub zarzucenia pojazdu w zło
żonych warunkach drogowych oraz mniejsze zużycie paliwa.

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

a - wielkość ściśnięcia sprężyny rozruchowej, b - wielkość śoiśnięoia 
sprężyny pośredniej i sprężyny rozruchowej, d - wielkość ściśnięcia sprę- 
tyny pośredniej 1 sprężyny biegu jałowego, f - wielkość ściśnięcia spręży
ny głównej regulatora, s - przesunięoie dozatora, e - wielkość śoiśnięcia

sprężyny 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 sęring 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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Przybliżoną charakterystkę regulatorową będzie miał silnik z PW współ- 
praoująoą z regulatorem wielozakrosowym o dużym (50- 90$) stopniu niejedno- 
stajności regulacji. Elektroniozny system regulaoji, zapewniający takie 
przebiegi oharakterystk regulatorowych dawkowania PW przedstawiono w 
oz. IX tej publikacji [8],

l/yżej przedstawione zasady doboru charakterystyk regulatorowyoh roz- 
dzielaczowej PW typu VE, współpraoująoeJ, w zależnośoi od zastosowania, 
z regulatorem wielozakresowym lub dwuzakresowym, miały decydująoy wpływ 
na ioh przebieg. Na rys. 11 przedstawiono jedną z oharakterystyk dla pom
py VE współpraoująoeJ z regulatorem 2-zakresowym. Widoozne jest duże po- 
dobioństwo przebiegu obu oharakterystyk [13].
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HAIIPABJIEHHH. PA3BHTHH BnPUCKHBAMliBË AHITAPATYPU 
AH3EjIErf ZS (qACTb i)

P e 3 n i i  e

Bcxaibe npeqcxaajieHO npHHHloe aBxopsuos Aejtemie HanpaBaeHHÎt pa3BHi*a 
OHcreu nataHH« ABnraxejie.ft ZS B xaiace oroaopeHH BaxHettnme HanpaB- 
jieHa HooaeflOBaHHtt (o npauepaMH ) Hueioqnx qejibio yjiyvmeHHe napauexpoB Bnpno- 
KHBanH« BnpbiCKOBoil annapaTypu (BA ). B oxoit vacm pa6oxn npeACxaBXBHU pe
inerait, jmexiinne uejtbio yjiyRmerae napaueipoB pa6oiu BtipucKOBiix cade« nyieM 
oniHMH3aifliH KOHOipyKUHH oifleJibBux ysjioB. C si oit iiejibio flaHO onücaHHe axxyajib- 
Knx npHHaibix b MHpe KpHTepHeB oueHKH xateoiBa OKcnjiyaiHpyeMux BA.

B Haoxoamee BpeRH c h c t o m h  nnxaKHH flBHraiejieit ZS hbjuuoxca npequeiOM 
3aHHiepeooBaHHOOXH k h o i h x  nepeqoHHX (Jwpu itapa. CoBepraeHOiBoarae KOHCtpyKtptH 
ox^ejibKbix y3JioB raxaioineft oaoxeuu Boflexon H3-3a b c o paciyqHX xpeÛoBaHHtt 
k yueHbraeHHio KOXHaeoiBa xoKOHaecKHX BeqecxB b BbDcnonHHX ra3ax ABHraxejia. 
IIpeflCiaBJieKHHe penman h HanpaBJiera« HccjieqoBaHHtf b o  imorax ojiyaaax Moryx 
6uxb acnojib3oBaHH b npoubmaeHHoexH cxpaHH. Oh h x  BcxpuBasix mteioqitecK ae- 
AOOTaiKH h HeacnpaBHOcxH b npoH3BoflHqHxcH yxe BA.

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

S u m m a r y

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.


