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SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

W artykule oméwioneggprzykiady kilku rozwizai  konstrukcyjnych uktadéw zasilania
silnikbw z zaptonem samoczynnym. Przedstawiongciulchronologicznym rozwiania
wskazug tendencje oraz kierunki rozwoju uktadéw zasilaiéa artykule przedstawiono
tak’e podstawowe cechy kolejnych rozzei: oraz ich zasady funkcjonowania.

ANALYSIS OF THE POWER ENGINEERING SOLUTIONS COMPRES SION
IGNITION ENGINES

The paper discusses examples of several fuel sylsign solutions of diesel engines.
The solutions, presented in a chronological ordenpw tendencies and trends in fuel
system development. The paper presents also keatierés of the consecutive solutions
and their working principles.

1. WSTEP

Cechy charakterystyczpsilnika o zaptonie samoczynnym, oédnéajaca go od silnikow
innych typéw jest toze silnik ten zasysa czyste powietrze iegprje nasipnie do tak
wysokiego ddnienia,ze temperatura w wyniku tego procesu wzrasta pejemperatury
samozaptonu paliwa, ktére pod koniec suwuesgmia zostaje wtniete do cylindra.
Silnik ten nazywany jest tak silnikiem wysokopgznym lub od nazwiska jego twércy
silnikiem Diesla.

Nowoczesny silniki o zaptonie samoczynnym, niezzile od jego zastosowania, bardo
odbiega od swojego prototypu zbudowanego w lata8®341897 w wytwérni MAN.
Jednak jego podstawowa cecha, polggmjna samoczynnym zaptonie paliwa bez udziatu
pomocniczych urmzen zaptonowych, nie zmienitagiNajbardziej istotne zmiany dotycz
uktadéw zasilania, co spowodowane jest stale zzarsgmi przepisami dotygzymi emis;ji
spalin, hatasu oraz wzglami ekonomicznymi. Poszukujegsivigc nowych maliwosci
poprawy spalania, przy zachowaniu niskiegayria paliwa oraz ograniczonego poziomu
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emisji zwihzkdéw toksycznych. Dlatego w stosunku do uktadéwyskowych stawianeas
nastpujace wymagania:

- wirysk musi naapi¢ w $cisle okre&lonym potazeniu ttoka pod koniec suwu sgania,
nawet niewielkie odchylenia zekszaj znacznie ziycie paliwa, toksyczng spalin oraz
hatas,

- cisnienie wtrysku powinno ymazliwie indywidualnie dostosowane do poszczeg6inych
punktoéw charakterystyki pracy silnika (np. ofgnie, pedkos¢ obrotowa),

- wtrysk powinien kéczy sic w sposob definitywny, niekontrolowany ,dotrysk” mksza
emisg szkodliwych sktadnikow spalin.

Ponadto w zalmosci od rodzaju i zastosowania silnika, przebiegowiyeku stawia si
nastpujace warunki dodatkowe:

- wtrysk wsepny w celu zmniejszenia hatasu podczas pracy inigganie emisji NOX,

- trwale wysokie dinienie podczas wtrysku zasadniczego w celu zmrasjazemis;ji
zwiazkow toksycznych w spalinach,

- dotrysk bezpérednio po wtrysku zasadniczym ograniezgj emisg sadzy,

- p&zny dotrysk jako zabieg utlenigy (redukujcy), wspomagagy katalizator NOx.

Jedn, z mazliwosci poprawy przebiegu spalania w silniku wysokgpiym jest dzenie
do homogenizacji mieszaniny paliwowo-powietrznejpez zastosowanie aparatury
wtryskowej umaliwiajacej bezpéredni wirysk paliwa przy skrajnie wysokichéieniach
rzedu 250 MPa z mdiwoscia podzialu dawki oraz indywidualnym ich doborem do
poszczegolnych cylindréw silnika. Obecnie wszystkym wymaganiom mag sprosta
jedynie zasobnikowe uklady wtryskowe (Common RaiB.wzgkdu na maliwosci jakie
dajs te uklady zasilaniaason stosowane coraz powszechniej nie tylko w siofik
samochodowych. Warto podkhe, ze zmiany jakie dokonuajsic w ukltadach zasilaniaas
efektem szybkiego rozwoju elektroniki, ktéra we @gpacy z elementami mechanicznymi
uktaddéw zasilania daje niemal nieograniczonezlmmsci. Nie mniej jednak zmiany, jakie
dokonywaly st na przestrzeni ponad stu lat w uktadach zasilaikéw z zaptonem
samoczynnym to gtéwnie zmiany konstrukcji mechamyjch, bez ktérych wspoétczesne
konstrukcje nie byltyby mdiwe.

2. RZEDOWE | ROZDZIELACZOWE POMPY WRTYSKOWE

Jedne z pierwszych konstrukcji uktadéw zasilaniatérk zostaly mocno
rozpowszechnione, wykorzystywaty edowa pomg wiryskows. Charakterystyczna dla
pomp tego typu jest k8 sekcji ttocacych réwna ildci cylindrow silnika. Sekcje
umieszczone s W jednej obudowie, w ktérej osadzony jest watekpedaapcy
o konstrukcji krzywkowej, oraz mechaniczny regutaidsrodkowy.
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Rys.1. Rdowa pompa wtryskowa PE (Robert
Bosch) - elementy sktadowe [1]

1 - przewod wtryskowy, 2 - zawdér ttgcy,

3 - komora zasilania, 4 - cylinder, 5 - tlok,

6 - wieniec gbaty, 7 - listwa regulacyjna,

8 - tuleja regulacyjna, 9 - skrzydetko ttoka,
10 - spezyna popychacza, 11 - talerzyk gjymy,
12 -sruba popychacza z najkq kontrugcy,

13 - popychacz rolkowy,

14 - watek krzywkowy, 15 - krzywka,

16 - pompa zasilaga

Aby mazliwy byt wirysk paliwa pompa zasilaga (16 rys. 1) zasysa paliwo ze zbiornika
pojazdu i tloczy je poprzez filtr do komory zasimnpompy wtryskowej (3). St
w dolnych potgeniach ttoka (5) paliwo naptywa do cylindrow pomfpy(otworami
wlotowymi. Tioki pompy napdzane watkiem krzywkowym (14) tlogzpaliwo poprzez
zawory tlocace (2) i przewody wtryskowe (1) do wtryskiwaczyoid wiryskuj je drobno
rozpylonym strumieniem do komor spalania silnika. Z4kaiczeniu suwu tloczenia, ttoki
pompy powracaj w potazenie wygciowe pod dziataniem sgtyn popychaczy (10).
Obciazone spgzynami zawory ttocgce zamykaj przy tym przewody wtryskowendzace
pompy z wtryskiwaczami. Ttok pompy i cylinder pomgy wzajemnie dopasowane
i wspélnie tworz zespot nazywany elementem tlacgm. Do sterowania wielkoia
dawek paliwa ttok ma na bolkinubowe sfrezowanie. Krayizie powstate w wyniku tego
na sciance ttoka $ nazywane krawdziami sterujcymi (rys. 2). Obracaf ttok pompy
mozna zmient skok roboczy ttoczenia paliwa. Obrot tloka jestkaioywany wigcem
z¢batym i zbah listwa regulacyja. Regulacja prdkosci obrotowej odbywa si przez
ciagta zmiarg ilosci wtryskiwanego paliwa, przy czym listwa regulawj pompy
wtryskowej musi by odpowiednio przesuwana. W tym celu listwa reguleeyjest
polaczona poprzez regulatorgoikosci obrotowej i zespotdvigni oraz dgzkéw z pedatem
przyspieszenia. W chwili obecnej zastosowanigdozvych pomp wtryskowych zostato
mocno ograniczone szczegllnie w przélmysamochodowym gtéwnie z powodéw
restrykcyjnych norm emisji, bowiem sposéb przygaoim mieszanki paliwowo-
powietrznej nie pozwala na spetnienie wymogéw whniawartych. Ponadto w petni
mechaniczne sterowanie mocno ograniczaliwosci regulacyjne, a sposdb przygotowania
mieszanki uzaleiony jest od bardzo precyzyjnej regulacji pgkm wtrysku jak
i wielkosci dawki paliwa na poszczego6ine cylindry silnika.
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paliwo wytlaczane do wiryskiwacza
i

krawedz

* maksymalne wysunigcie
B Y

petny wydatek

zerowy wydatek czesciowy wydatek

Rys. 2. Regulacja wielka dawki przez obroét ttoka pompy zaspenictwem gbatej listwy
regulacyjnej [2]

P&niejsze proby elektronicznego sterowania praompy poprawity jaké& pracy
silnikbw wptywapac na: doktadniejsg regulacg pocaitku wtrysku, popraw warunkdéw
rozruchu i nagrzewania czy wiktu popraw ptynnaici jazdy. Elektroniczne podzespoty
i uktady regulacyjne & wykorzystywane do optymalizacji pracy silnikéw, nezultacie
czego uzyskuje si zwiekszory moc, mniejsze zycie paliwa oraz obnona emisg
szkodliwych sktadnikéw spalin.

Rys. 3. Rozdzielaczowa pompa wtryskowa Bosch VP44 tr&3ma ttoczkami promieniowymi,
zastosowana w samochodzie Audi 2.5 V6 TDI [3 ]

1 - pompa topatkowa 2 - czujnik pedmia k;towego 3 - sterownik pompy 4 - ttoczek promieniowy
5 - zawor elektromagnetyczny wysokiegaienia 6 - dlawik przelewu 7 - zawér elektromagnetyczn
przestawiacza wtrysku 8 - przestawiacz wtrysku 8rs@eri krzywkowy

Innym rodzajem pompy wtryskoweja srozdzielaczowe pompy wtryskowe, z
wbudowanym regulatorem ¢atkosci obrotowej oraz z przestawiaczem wtryskuzig sie
one w sposéb zasadniczy odedawych pomp witryskowych. W rozdzielaczowych
pompach wtryskowych wszystkie wtryskiwane dawkiwalsy ttoczone tylko przez jeden
zespot ttocacy (ttok cylinder). Tiok ten rozdziela réwriedawki do poszczegélnych
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wtryskiwaczy, odpowiednio do kolejgc zaptonéw. W tym celu ttok pompy, zwany
ttokiem rozdzielczym lub ttoko-rozdzielaczem, wykp@ zaréwno ruchy posuwisto
zwrotne, jak i obrotowe. Mocowane na zewm rzdowych pomp wtryskowych
urzadzenia dodatkowe (np.: automatyczny przestawiaceryskti, pompa zasilaga,
regulator) § umieszczone wewtrz pompy rozdzielaczowej. W rezultacie uzyskano
zwarty budowe pompy, co stato si gldwma przyczym stosowania ich w matych
szybkoobrotowych silnikach z ZS w samochodach osgbh. Ponadto spos6b mocowania
pompy jest dowolny w odédieniu do rzdowych pomp wtryskowych, w ktérych istniata
konieczndci smarowania watka krzywkowego. W osiowej pompiezdzielaczowej
lopatkowa pompa przettacaap (1 rys. 3 ) tloczy olej nadowy do przestrzeni pompy
paliwa, wytwarzajc cisnienie (ok. 2,0 MPa) oraz zasila paliwem tloczkopomp
promieniovs wysokiego dnienia, ktéra wytwarza wysokiescienie niezhdne do wtrysku
paliwa. Wraz z pompwysokiego dinienia obraca siwatek rozdzielacza, doprowadzey
paliwo do poszczegdlnych cylindrow. Kiedy walek daielacza (2 rys. 5) obraca solki
popychacza poruszapic po krzywiznach pigcienia krzywkowego. Ttoczki (9, rys. 4j s
wtedy wciskane do wewitrz i spkzaja paliwo do wysokiego énienia do ok. 160 MPa.
Jednak ttoczenie paliwa pod wysokimsréieniem rozpoczynato siwtedy, gdy zawor
elektromagnetyczny (6 rys. 5) zostat zamknisygnatem ze sterownika umieszczonego na
pompie. Walek rozdzielacza ustawial¢ sprzed wylotem spfzonego paliwa do
odpowiedniego cylindra. Paliwo przedostawate gizez zawér zwrotny dtaacy (15)

i zlacze (16) przewodem do wtryskiwacza, ktory wtryskowge do komory spalania.
Wtrysk kanczyt sk wtedy, gdy zawdr elektromagnetyczny (4) zostataoty Kolejny
zawor elektromagnetyczny (7 rys. 4 )odpowiedzialmy za potaenie przestawiacza
wtrysku (11 rys. 4), ktéry odpowiednio obracat peeniem krzywkowym pompy
wysokiego dnienia zmieniagic tym samym #&t wyprzedzenia witrysku. Na (rys.4)
przedstawiono schematycznie wedvana budowe zelektronizowanej, promieniowej
rozdzielaczowej pompy wtryskowej.

g
!: BOSCH @
g o

I przewody elektryczne

Rys. 4. Zasilanie paliwem pompy wtryskowej VP: [3] Rys. 5. Glowica rozdzielcza

1 - piescien krzywkowy, 2 - doprowadzenie pompy - faza napeniania przestrzeni
paliwa z filtra, 3 - zawor regulacyjnystiienia, wysokiego chienia:[3]

4 - przelewowy zawor ditaugy, 1 —tloczek 2 - walek rozdzielacza

5 - elektromagnetyczny zawor wysokiegaienia, 3 - tulejka sterujca 4 - iglica zaworu

6 - przelew, 7 - elektromagnetyczny zawor 5 - przelew paliwa

przestawiacza wtrysku, 8 - pferer krzywkowy, 6 - elektromagnetyczny zawor wysokiego
9 - tloczek wysokiegostiienia, 10 - czujnik kata cienienia 7 - kanal wysokiegasnienia
obrotu, 11 - przestawiacz wtrysku 8 - przepona 9 - doptyw paliwa pod niskim

cienieniem 10 - zwrotny zawor diaey
11 - kréciec przewodu wtryskowego
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W konwencjonalnych ukfadach wtryskowych zmgacisnienia wtrysku uzyskiwano
poprzez odpowiednie ustawienie tloczka pompy wioysd, rownie wytwarzanie
cisnienia i przygotowanie dawki wtrysku byty wspéizale wskutek mechanicznego
sprzzenia krzywki i ttoczka. Wywolywato to nagiujace konsekwencje dla wtrysku
paliwa:

- cisnienie wtrysku zwgkszato st wraz ze zwjkszeniem pgdkosci obrotowej i dawki
wtrysku (rys. 6.),

- na pocztku cisnienie wtrysku rénie, natomiast w kicowej fazie spada do wagtm
cisnienia otwarcia wtryskiwacza, czego skutkami s

- mate dawki wtryskiwane przy niskichsoieniach,- tréjlstna charakterystyce przebiegu
cisnienia(,miekkie" narastanie énienia rys. 15).

S~

Rys. 6. Przebieg snienia wtrysku [4]
1- duta predkas¢ obrotowa silnika
2- srednia predkas¢ obrotowa silnika
3- mala pedkasé obrotowa silnika

Cignienie wirysku pe
na

Dawka wirysku my —»

W pompach witryskowych rozdzielaczowych iedpwych pocatkowo regulacja
pocatku wtrysku oraz wielkéci dawki dokonywana byta mechanicznie. Paliwo byto
wtryskiwane jednorazowo jako wtrysk zasadniczy kerysku wsgpnego i dotrysku.
W pompach rozdzielaczowych sterowanych elektronécisiniep mozliwosci realizacii
wtrysku wstpnego (rys.7. b). Wtrysk matej dawki pilodggj (przedwtrysk) decyduje
0 rozpocgciu i przebiegu spalania. Wielkd tej dawki i pocatek wtrysku wptywad na
szybka¢ wywiazywania ciepta, a zatem na przebieg narastagigeciia spalania w funkciji
kata obrotu watu korbowego.

—
h—
'Lr:
I
=

= GMP
GMP Kat obrotu watu korbowego —
Kat obrotu watu korbowego —»

Rys. 7. Przebieg $iienia w cylindrze oraz wzniosu igty rozpylacza [4]
a- bez wtrysku wgpnego
b- z wtryskiem wgpnym
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3. POMPOWTRYSKIWACZE

Kolejny etap w rozwoju uktadéw wtryskowych przyridsardzo udam konstrukcg
w postaci indywidualnych zespotéw wtryskowych zwelmypompowtryskiwaczami,
w ktérych pompa wtryskowa oraz wtryskiwacz twprzwark catas¢, a kady cylinder
silnika ma wtasny pompowtryskiwacz zamocowany r@mvigy i nagdzany bezpgednio
przez popychacz albo grednio dwignia od watu rozrzdu. Wyeliminowanie przewodow
wtryskowych wysokiego énienia pozwolito na bardziej precyzyjne podanieivpal do
komory spalania, co szczegélnie istotne jest wpadku podziatu dawki paliwa w jednym
cyklu, przy jednoczesnym podwszeniu dnienia wtrysku do 205 MPa. DRi
wysokiemu ddnieniu wtrysku oraz elektronicznej regulacji chaeastyki pocatku i czasu
wtrysku (wzgkdnie dawki) jest mdiwa znaczna redukcja szkodliwych sktadnikéw spalin
Elektroniczna regulacja umlbiwia realizacg réznych funkcji dodatkowych takich jak:
recyrkulacja spalin, regulacja $nienia dotadowania, ogttzanie cylindrow, regulacja
predkaosci jazdy, elektroniczna blokada silnika (immobiliseMoment wirysku oraz czas
jego trwania uzalmiony jestscisle od wielu sygnatow okigajacych chwilowe warunki
pracy silnika takich jak: pofenie kgtowe i pedkos¢ watu korbowego oraz watka rozdu,
potozenie pedalu przyspieszeniagrienia dotadowania, temperatury cieczy chigmg
i paliwa, temperatury i €nienia powietrza dotadowania. Tak zdu ilos¢ sygnatéw
przetwarzanych przez jednostlsterupca zazwyczaj wykorzystywana jest rowniglo
monitorowania pracy silnika, co staje stotnym narzdziem diagnostycznym. Wszystkie
te sygnaly konieczne do oktenia wielkadci dawki paliwa mog by¢ zapisywane w
pamkci trwatej jednostki a przez to w tatwy sposéb agdame, dziki temu mog poshizyé
np. do weryfikacji stanu silnika uwzglniajac pojedyncze jego cylindry, kontroli pracy
poszczegodlnych pompowtryskiwaczy, czy kontroliyia paliwa. Tak wic mazliwosci
jakie daje uktad zasilania z pompowtryskiwaczamioswiele wiksze ni w uktadach
z rzdowa czy rotacyjm pompm wtryskows. Budowe pompowtryskiwacza przedstawia
(rys. 8.)

Rys. 8. Pompowtryskiwacz [4]

1 zespot wytwarzagy cisnienie Rys.9. Pompowtryskiwacz w chwili wirysku
2 zespot wtryskyry paliwa [4]

3 elektromagnetyczny zawér stemy
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Z powodu #czenia funkcji takich jak wytwarzanie wysokiegdérnienia, wtryskiwanie
paliwa do komory spalania oraz, sterowanie zawopatiwowym pompowtryskiwacz
stanowi zwarty element ukladu zasilania. Abyziivay byt wtryski paliwa do cylindra
pompowtryskiwacz musi otrzymgaliwo pod cinieniem okoto 0,4 MPa co realizowane
jest najczsciej za pomog zebatej pompy paliwa. Wiellkid dawki jak rownie¢ moment
wtrysku paliwa uzaleniona lgdzie od czasu trwania impulsu elektrycznego orazilch
w ktérej zostanie on wysterowany przez jedn@siterupca i podany na cewk
elektromagnesu. Takie sterowanie pozwala podolakenj przypadku rotacyjnych pomp
wtryskowych z zaworem elektromagnetycznym wysokie@gbienia na uzyskanie wtrysku
wstepnego.

4. ZASOBNIKOWE UKEADY WTRYSKOWE COMMON RAIL

Poszukiwanie waiz nowych maliwosci poprawy spalania przy zachowaniu niskiego
zuzycia paliwa oraz ograniczonego poziomu emisjiazkbw toksycznych spowodowato
pojawienie si nowego rozwjzania w ukladzie zasilania jakim jest zasobnikovkfad
wtryskowy popularnie nazywany Common Rail. Chargldg/czne dla tego ukladu jest
bardzo wysokie énienie wtrysku, ktore nie zalg od pedkosci obrotowej silnika,

a wtryskiwana dawka nie zosté podzielana nawet na siedengd o r&znej wielkaci.

W 1990 r. rozpoct si¢ etap przemystowego wdmnia uktadu Unijet, pierwszej
odmiany Common Rail, opracowanego przez MagnetieMaCentrum Badawcze Fiata
i Elasis. Sposéb regulacji oraz wietkocisnienia stanowa gtéwne kryterium podziatu
kolejnych generacji uktadu CR. Pierwsza z nich akearyzowata si cisnieniem wtrysku
dochodzacym do 130 MPa z jednym tylko wtryskiem zasadniczykhkolejnej generacji
cisnienie wtrysku zostato podurgzone do 160 MPa przy jednoczesnym podziale dawki
paliwa. Zmiana w budowie wtryskiwaczy, w ktérycheldromagnes zostat zaptony
elementem piezokwarcowym pozwolita na powstanieejk@j generacji ukladu CR.
Obecnie czwarta jugeneracja nie i si¢ istotnie od poprzedniej za vagkiem jeszcze
wyzszych cénien na poziomie 200 MPa.

Rys. 10. Ukfad zasilania paliwem
Common Rail [5]

1 - zbiornik paliwa,

2 - filtr wstepnego oczyszczania
paliwa,

3 - pompa zasilajca,

4 - filtr paliwa,

5 - przewody paliwa niskiego
cisnienia,

6 - pompa wysokiegostiienia,

7 - przewody paliwa wysokiego
cisnienia,

8 - zasobnik paliwa,

9 - wtryskiwacz,

10 - przewdd przelewowy paliwa,
11 - sterownik elektroniczny
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Podobnie jak w wiej wymienionych rozwizaniach uktadéw zasilania taki tu pma

wyodrebni¢ dwa obwody czyli obw6d wysokiego oraz niskiegén@nia paliwa. W skiad
obwodu niskiego éhienia wchodz: zbiornik paliwa (1 rys. 10) z filtrem wginego

oczyszczania (2), pompa zasileq (3), filtr paliwa (4), przewody paliwa niskiegnienia.

Zadaniem pompy zasikgjej jest ttoczenie paliwa do pompy wysokiegasninia.

Stosuje si zazwyczaj dwa rodzaje pomp: elektrygzrolkowa pomp; wyporows lub

mechanicznie naplzara pomp; zcbat, umieszczog w jednej obudowie z pomp
wysokiego dinienia (rys. 11). W skiad obwodu wysokieg@nieénia wchodz: pompa

wysokiego dinienia (6 rys. 10) z zaworem vdgizapcym sekcp ttoczaca i zaworem

regulacyjnym dinienia, zasobnik paliwa wysokiegosiienia z czujnikiem (8), zawér
redukcyjny cénienia (7), wtryskiwacze (9). Pompy wysokiegénienia bez wzgdu na

rodzaj czy generagjto pompy wyporowe jedno, dwu, lub trzy ttoczkowe.

Rys. 12. Ttoczkowa pompa wysokiegaienia [5]
Rys. 11. Zintegrowana pompa wysokiego 1 - watek napdowy, 2 - krzywka mindmdowa,
oraz niskiego @hienia [3] 3 - sekcja tloczea, 4 - zawdr wlotowy, 5 - zawdr
wylotowy, 6 - doptyw paliwa

Poniewa zapotrzebowanie na paliwo zmieniag sw bardo szerokim zakresie
w zalenosci od obcizenia silnika pompa wysokiegosnienia dostarcza paliwo z zigm
nadmiarem szczegolnie, na biegu jatowym oraz wesikrobcizen czg$ciowych. Nadmiar
sprzonego paliwa, musi zatem powréao zbiornika przez zawdr regulacyjnyrienia.
Wiaze sk to ze strat energii dostarczonej w momencie tloczenia, acwimniejsza i
sprawndé. Srodkiem zaradczym mie by czesciowo dostosowanie wydatku ttoczenia do
zapotrzebowania paliwa przez wgtenie sekcji ttocxcej. Wyhczenie sekcji ttoczeej,
powodujce zmniejszenie ikei paliwa przettaczanej do zasobnika wysokiegmienia,
odbywa st dzigki stalemu utrzymywaniu zaworu wlotowego (4 rys.)1& potazeniu
otwartym. Po wgczeniu zaworu elektromagnetycznego agylania sekcji ttocxej trzpiai
naciska stale na zawor wlotowy. Bkitemu zasysane paliwo powraca na straiskiego
cisnienia i nie mae by sprzone podczas skoku ttoczenia. Wskutek tegiienie
w przestrzeni sekcji nie wzrasta, przez co spadiayags¢ ttoczenia pompy.
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Kolejnym istotnym elementem budowy uktadu CR jekki&omagnetyczny zawor
regulacyjny dnienia montowany bezpmednio na pompie wysokiego énienia lub na
listwie zbiorczej. Zawdr regulacyjny ma dwa obwodggulacji: elektryczny obwod
regulacji powolnego dziatania (w celu ustawieniaiezmej sredniej wartdci cisnienia
w zasobniku paliwa), mechaniczno-hydrauliczny obweégulacji szybkiego dziatania
(w celu wyréwnania drga cisnienia o duej czstotliwosci). Paliwo pod wysokim
cisnieniem gromadzi giw zasobnik (8 rys. 10). &iienie we wspolnym dla wszystkich
cylindrow zasobniku paliwa jest utrzymywane w piizgeniu na statym poziomie nawet
przy pobieraniu wikszych ilgci paliwa, a objtos¢ zasobnika musi dytak dobrana by
w wyniku ttoczenia czy tewtrysku dochodzito do ttumienia drg&@isnienia. W ten sposéb
zapewnia s state cénienie wtrysku bez wzgtlu na warunki pracy silnika.

Wtryskiwacze istotnie rnia sie od tych stosowanych w uktadach zdawymi czy
rotacyjnymi pompami wtryskowymi, gldwnie za spra@twierania i zamykania rozpylacza
z pomoa hydraulicznego ukladu wspomagania. Bsmy rysunek przyhla sposéb
dziatania wspomagania
hydraulicznego ruchu igty
rozpylacza. Na rysunku a) w chwili
gdy cewka elektromagnesu nie jest
zasilana zawoér kulowy jest
zamkngty cisnienie paliwa pomaga
w wytworzeniu sity zamykagej
rozpylacz poprzez wywieranie
nacisku na tloczek steagy (9).
W czasie gdy elektrozaw6r zostaje
zasilony zawor kulowy
rozszczelnia si powodujc spadek
cisnienia nad ttoczkiem stemgym
a tym samym redukegj sity
zamykajicej rozpylacz. Gnienie w
kanale (10) doprowadzgym
paliwo do rozpylacza jest
wystarczajce do uniesienia iglicy
rozpylacza, a tym samym do
realizacji wtrysku paliwa.

Domeny lll generacji uktadéw
CR staly st wtryskiwacze
piezoelektryczne, ktére cechuje
znacznie szybszy czas reakcjiz ni
wtryskiwaczy elektromagnetycz-
nych.

Rys. 13. Wtryskiwacz uktadu CR [5]

a - wtryskiwacz zamkgty (stan spoczynku), b - wtryskiwacz otwarty (wtryedkna)

1 - krociec przelewu paliwa, 2 gzize elektryczne, 3 - cewka elektromagnesu,¢czet
doptywu paliwa wysokiegostiienia z zasobnika, 5 - kulka kotwicy zaworu, 6 wilta
odptywu, 7 - dtawik doptywu, 8 - komora sterg zaworu, 9 - ttoczek stengyy zaworu,
10 - kanat doptywu paliwa do rozpylacza, 11 - igtapglacza
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Wtryskiwacz piezoelektryczny zbudowany jest z gasfacych podzespotow: sitownika
piezoelektrycznego, przetwornika hydraulicznegowvaa sterujcego oraz rozpylacza.
W odr&nieniu od wtryskiwaczy elektromagnetycznych, ktdnaja trzpien naciskowy,
we wtryskiwaczach piezoelektrycznych nie veyslja sity mechaniczne dziakge na iglie
rozpylacza. Umdiwito to zmniejszenie mas ruchomych i tarcia orgblepszenie
stabilngci dziatania wtryskiwacza w poréwnaniu z wtryskiwami elektromagnetycz-
nymi. Dodatkowo zapewniono miovo$¢é uzyskania matych odgiow
czasowych midzy wtryskami. Podczas jednego cyklu #nea jest
realizacja piciu wtryskdw dostosowanych do chwilowych
warunkéw pracy silnika.

Rys. 14. Wtryskiwacz
Il generacji CR [6]

Element piezoelektryczny

Mozliwosci ksztattowania charakterystyki wtrysku wzngch typach uktadéw zasilania
przedstawia rysunek 15.

i~}
5

Cisnienie wiryskupe —

| =2l

amiz Kat obrotu walu korbowego —

Rys. 15.Przebiegi wtrysku dlazriych typéw uktaddw zasilania [4]

1 - wtrysk wsipny, 2 - wtrysk zasadniczy, 3 - stromy wzraStienia (CR),

4 - zmienny (,f6dkowaty")wzrostgiienia, 5 - narastajcy przebieg cnienia (wtrysk
konwencjonalny), 6 - ptaski spadeknienia (pompy wtryskowegdowe i rozdzielaczowe),
7 - stromy spadek giienia (pompowtryskiwacz, CR), 8 - wczesny dotrysk@ny dotrysk,
p - cisnienie maksymalne,- czas spalaia

5. WNIOSKI

Tlokowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym douje w zastosowaniach
zarbwno w stacjonarnych jak i do ra@jp pojazdow samochodowych ze wahl na
wysoky sprawné¢ (dochodzaca juz do 50%) oraz korzysin zawartdé zwiazkow
w spalinach. Jednym z podstawowych uktadéw deepgeh o duej sprawnéci pracy
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takiego silnika oraz o jego dobrych parametrachpleledacyjnych jest uktad zasilania.
Gtéwnymi cechami wspotczesnego uktadu zasilanraksilo zaptonie samoczynnyny: s

- elektroniczne sterowanie parametrami wtryskéygtie chodzi o precyzjwyzwalania
kata pocatku wtrysku, wielkdci dawki paliwa a take konfiguracg podziatu tej dawki,

- zachowanie wysokich statych waitd cisnien paliwa w czasie trwania wirysku
bezpdredniego do komory spalania {eienie wtrysku powyej 200 MPa) pozwala na to
najczsciej obecnie stosowany system Common Rail, takevigzanie umaliwia dobre
rozpylenie catej dawki paliwa, skrocenie zwitoki semaptonu, co w efekcie prowadzi do
umazliwienia pracy silnika o ZS z pdkosciami powyej 4000 obr/min — jest to waa
cecha silnika samochodu osobowego,

- uzyskanie korzystnego sktadu spalin ze wdgl na zapewnienie dobrych warunkéw
spalania dawki paliwa,

- zelektronizowanie systemy sterowanie pracy uldadasilania pozwalajna bieaca
diagnostyk poprawndgci ich funkcjonowania (diagnostyka poktadowa).
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