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TENDENCIJE ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH WTRYSKIWACZY
SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Marek Idzior

Instytut Silnikow Spalinowych i Transportu, Politechnika Poznanska

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz dotyczacych zmian konstrukcyjnych wtry-
skiwaczy silnikow o zaptonie samoczynnym stymulowanych przede wszystkim wymogami ekolo-
gii. Omoéwiono tendencje zmian konstrukcyjnych oraz technologiczno-materialowych. Przedsta-
wiono takze wybrane wyniki emisji toksycznych sktadnikow spalin oraz wskaznikéw akustycz-
nych zwiazane z analizowanymi tendencjami zmian.

Stowa kluczowe: zmiany konstrukcyjne, toksyczne sktadniki spalin, wskazniki akustyczne

WSTEP

Silnik spalinowy jest jednym z gléwnych emiterow zanieczyszczen §rodowiska,
zwlhaszcza jego atmosfery. Zrodto tych zanieczyszczen — emisja toksycznych sktadnikow
spalin — w glownej mierze zalezy od efektywnos$ci spalania paliwa, uwarunkowane;j
przygotowaniem i stanem mieszanki palne;j.

Rosnace wymagania dotyczace ograniczenia emisji toksycznych sktadnikow spalin
oraz CO, spowodowaty zainteresowanie silnikami o zmniejszonym zuzyciu paliwa, czyli
silnikami ZS z wtryskiem bezposrednim, zuzywajacymi okoto 20% mniej paliwa w
stosunku do silnikéw z dzielonymi komorami. Z prognoz rynkowych wynika, ze w roku
2005 samochodowe silniki ZS beda stanowi¢ 60% liczby wszystkich silnikow w pojaz-
dach i niemal 100% tych silnikow bedzie z wtryskiem bezposrednim.

Oznacza to zatem, ze silniki z komorami dzielonymi przestana by¢ podstawowymi
jednostkami napgdowymi samochodéw osobowych i bgda zastgpowane przez nowe
systemy bezposredniego wtrysku paliwa — zasobnikowe CR i pompowtryskiwacze.

Nadchodzi zatem kres znanej od lat klasycznej pompy wtryskowej czy wtryskiwa-
cza. Jednym z elementéw uktadu wtryskowego, ktory jednak pozostanie bgdzie rozpy-
lacz wtryskiwacza.

Prawidlowe dzialanie rozpylacza jest konieczne dla osiagnigcia przez silnik odpo-
wiednich wskaznikow pracy, wptywa on roéwniez zasadniczo na ilo$¢ toksycznych
sktadnikéw emitowanych przez silnik.
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ZMIANY KONSTRUKCYJNE WTRYSKIWACZY

Zasadniczy wplyw na wskazniki pracy silnika oraz emisjg spalin ma ci$nienie wtry-
sku 1 zwigzana z tym predkos¢ wyptywu paliwa. Zwigkszanie ci$nienia wtrysku powo-
duje znaczne obnizenie emisji zwiazkow toksycznych, gldwnie czastek statych i tlenkow
azotu. Przy zachowaniu omoéwionych ograniczen konstrukcyjnych i wytrzymato$cio-
wych zalezno$¢ ta powoduje, ze w obecnie produkowanych silnikach wyraznie widac
tendencje do zwigkszania ci$nienia wtrysku. Coraz powszechniejsze sa uktady z mak-
symalnym ci$nieniem wtrysku 200 MPa i wigcej. Sa to glownie silniki z wtryskiem
bezposrednim, charakteryzujace si¢ mniejszym zuzyciem paliwa w poréwnaniu z silni-
kami z komorami dzielonymi.

Aparatura paliwowo-wtryskowa w przypadku silnikow z wtryskiem bezposrednim
stawia — z uwagi na odmienny przebieg tworzenia mieszaniny palnej i zwigzane z tym
konsekwencje — wyzsze wymagania technologiczne i eksploatacyjne. Chgé ograniczenia
poziomu hatasu, emisji tlenkéw azotu, tlenku wegla, weglowodordw oraz czastek sta-
tych prowadzi czgsto do wzajemnie przeciwstawnych rozwiazan.

Ogolnie mozna stwierdzié¢, iz w okreslonych warunkach wtrysku oraz przy danej
komorze spalania szybko$¢ narastania ci$nienia spada wraz ze zmniejszaniem kata wy-
przedzenia wtrysku. Ro6wnoczesénie ulega zmniejszeniu maksymalne ci$nienie oraz tem-
peratura, czego konsekwencja jest zmniejszona emisja tlenkéw azotu. Jednak krotszy
czas spalania wiaze si¢ przede wszystkim z podwyzszona emisja czastek statych. Chcac
tego unikna¢, nalezy stworzy¢ lepsze warunki do mieszania i spalania paliwa przez od-
powiednie uksztaltowanie komory spalania, badz tez przez modyfikacje uktadu wtry-
skowego. Takie warunki zapewnia zwigkszone ci$nienie wtrysku. RoOwnocze$nie umoz-
liwia ono dalsze opodznienie wtrysku (skrocony czas opoznienia samozaplonu). Samo
zwigkszenie ci$nienia wtrysku daje lepsze rozpylenie paliwa tylko na krawgdzi strugi,
powodujac réwnoczes$nie glgbsza penetracjg strumienia, ktory dociera az do $cianek
komory spalania, wyraznie zwigkszajac stopien dymienia, badz tez przy stalej jego war-
tosci obniza maksymalne §rednie ci$nienie uzyteczne.

Natomiast zmniejszenie $rednicy otworkow rozpylacza w polaczeniu ze zwigkszo-
nym cisnieniem wtrysku poprawia rozpylenie calej strugi paliwa, zmniejszajac glebo-
ko$¢ penetracji, a tym samym nie powodujac wzrostu dymienia. Dalsze zwigkszenie
ci$nienia wtrysku narzuca koniecznos¢ stosowania wigkszej liczby otworkow w rozpyla-
czu o odpowiednio mniejszej srednicy.

Na rysunku 1 pokazano wplyw liczby otworkow rozpylacza w danej komorze spa-
lania na emisj¢ tlenkéw azotu oraz jednostkowe zuzycie paliwa. Komora byta przysto-
sowana do wspolpracy z rozpylaczem szesciootworkowym. W przypadku rozpylacza
czterootworkowego uzyskano zbyt silne zawirowanie, co odbito si¢ na gwattownym
wzroscie emisji tlenkow azotu.

Stwierdzi¢ mozna zatem, ze:

1) z punktu widzenia ograniczenia zuzycia paliwa (g. = g. min) istnieje korzystne
ci$nienie wtrysku, ktore zalezy od dawki wtryskiwanego paliwa oraz predkosci obroto-
wej — ci$nienie to wynosi dla obecnie produkowanych pojazdow ok. 90200 MPa,

2) przez dalsze zwigkszenie ci$nienia wtrysku jest mozliwe, przy zachowaniu sta-
fej warto$ci emisji tlenkow azotu, obnizenie emisji czastek statych; wiaze si¢ to jednak
ze zwigkszonym dp/da.,
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3) istnieje wzajemny $cisty zwiazek pomigdzy emisja czastek statych, tlenkow
azotu oraz jednostkowym zuzyciem paliwa i1 nie jest mozliwa roéwnoczesna poprawa
wszystkich tych parametréw przez zwigkszanie cisnienia wtrysku (rys. 2).

T T
\— rozpylacz 4-otworkowy
0 podwyzszonymzawirowaniu

\

\

N
T

rozpylacz 8-otworkowy

enox [9/kWh]

|\
\ \— rozpylacz 10-otworkowy
*
NN

5 | N N
4
rozpylacz6- otworkowy \
4

T~

230

250 270 290
e [9/kWH]

Rys. 1. Przyktadowy wptyw liczby otworkdéw rozpylacza na emisjg jednostkowa tlenkow azotu
i zuzycie paliwa (g.) [Birch 2003]

Fig. 1. An example of an influence of injector holes number on unitary emission of nitrogen oxides
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Rys. 2. Zalezno$¢ emisji czastek statych oraz tlenkow azotu od wybranych wskaznikéw [Birch 2003]

Fig.2. The dependency of solid particles and nitrogen oxides emission on selected coefficients

Poszukiwania coraz doskonalszych systemow wtrysku paliwa, nadajacych si¢ do
zastosowania rowniez w samochodach osobowych, a wigc zapewniajacych niski poziom
hatasu, doprowadzily do rozwoju koncepcji wtrysku dwufazowego. Dla zlagodzenia
przebiegu spalania wykorzystano wstgpny wtrysk pewnej ilosci paliwa (Pilot Injection),
ktéra ulega samozaptonowi, a nastgpnie poprawia warunki zaptonu zasadniczej dawki.
Ograniczona przy tym zostaje szybko$¢ narastania ci$nienia w cylindrze, przy czym, aby
spalanie gtéwnej dawki nie nastgpowato zbyt pdzno, nalezy przyspieszy¢ nieco poczatek
wtrysku. Wskazany jest wtrysk pod dos¢ duzym cisnieniem, ktore ogranicza catkowity
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czas jego trwania oraz poprawia rozpylenie paliwa. Przez ograniczenie gwaltownego
spalania w pierwszej jego fazie zmniejszeniu ulega maksymalna temperatura, a wigc i
emisja tlenkow azotu, badz tez przy zachowaniu stalej wartosci emisji tlenkow azotu
obnizy¢ mozna emisje innych sktadnikéw toksycznych (wegglowodory, czastki stale).
Konstrukcjg oraz istotg dziatania takiego wtryskiwacza pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat budowy wtryskiwacza dwusprezynowego
Fig. 3. A draft of a two-spring injector construction

W korpusie wtryskiwacza umieszczono dwie sprezyny o roznej sztywnosci i doci-
sku wstepnym. Geometrig konstrukcji dobrano tak, ze iglica wtryskiwacza jest dociskana
poczatkowo przez spr¢zyng o mniejszej sile nacisku (1). Wtrysk wstepny nastgpuje pod
dziataniem cis$nienia paliwa, po niewielkim uniesieniu iglicy pokonujacej nacisk sprgzy-
ny stabszej i opierajacej sig¢ na sprezynie sztywniejszej (2). Paliwo wyptywa wtedy mata
szczeling i dalej przez otworki rozpylacza (3). Dalszy wzrost ci$nienia powoduje poko-
nanie nacisku drugiej sprezyny i wtrysk dawki zasadniczej. Przebieg wzniosu iglicy,
ci$nienie wtrysku oraz ci$nienie panujace w cylindrze dla r6znych predkosci obrotowych
ilustruja wykresy przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebieg wzniosu iglicy (h;), ci$nienia wtrysku (py) oraz ci$nienia panujacego w cylindrze
(p.) dla réznych predkosci obrotowych [Krieger 1999]
Fig. 4. The course of a needle’s rise (h;), of the injection’s pressure (pyy.), and of the pressure in the
cylinder (p,) for different rotational speeds

W wyniku zastosowania wtryskiwaczy dwusprezynowych w silniku o Vi= 2,5 dm’,
pigciocylindrowym, dotadowanym, o mocy 88 kW (Audi) uzyskano w porownaniu z
konwencjonalnym wtryskiwaczem zmniejszenie halasu oraz weglowodoréw o 15-20%
i tlenkéw azotu o 10—15%, przy nieco zwigkszonej emisji czastek statych (5-10%) —rys. 5.
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Rys. 5. Poréwnanie hatasliwosci wtryskiwacza standardowego z wtryskiwaczem dwusprgzyno-
wym: — wtryskiwacz standardowy, — * — wtryskiwacz dwuspr¢zynowy [Basshuysen 7 in. 1990]

Fig. 5. A comparison of a standard injector’s noise to a two-spring injector’s noise: — a standard

injector, — * — a two-spring injector

Z przedstawionych wykresow wynika, iz w miarg rosnacej predkosci obrotowej ma-
leje skutecznos¢ podwojnego wtrysku. Jednak w zakresie wigkszych predkosci obroto-
wych silniki dotadowane (a te gldéwnie znajduja obecnie zastosowanie) nie maja proble-
mow akustycznych, poniewaz dotadowanie w swojej naturze powoduje wolniejszy
wzrost ci$nienia. Istnieja rowniez inne techniczne mozliwosci realizacji wtrysku dwufa-
zowego, nadajace si¢ do praktycznego zastosowania.

Klasyczna aparatura paliwowo-wtryskowa, z pompami wtryskowymi, nie jest w
stanie obecnie spetni¢ wymogow ekologii. Wplyw objetosci szkodliwych pompy, przewo-
dow, wtryskiwaczy, wystgpowanie zjawisk falowych powoduja, Ze nie mozna w petni kon-
trolowac¢ przebiegu wtrysku, szczegodlnie przy duzych cisnieniach. W zwiazku z tym pojawita
si¢ koncepcja zintegrowania pompy i wtryskiwacza w jednej obudowie, co pozwala na wy-
eliminowanie, badz znaczne ograniczenie, wspomnianych niekorzystnych zjawisk. Powstato
wiele rozwigzan pompowtryskiwaczy, przy czym do glownych mozna zaliczy¢:

—  pompowtryskiwacz z regulacja dawki i poczatku wtrysku za pomoca nacig¢ na
ttoczku,

—  pompowtryskiwacz z elektromagnetycznym zaworem umozliwiajacym regulacje
powyzszych parametrow,

—  pompowtryskiwacz Cummins PT ze zmiana wartosci dawki przez regulowana
zmiang cisnienia w przewodzie zasilajacym i zdolno$cia samoregulacji poczatku
wtrysku.

W przypadku pompowtryskiwaczy jest mozliwa réwniez realizacja dwufazowego
wtrysku paliwa i regulacja elektromagnetyczna.

Bardzo istotnym czynnikiem warunkujacym przede wszystkim wielko$§¢ emisji we-
glowodorow, czastek statych oraz jednostkowego zuzycia paliwa jest uksztaltowanie
koncowki rozpylacza. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze zmniejszenie studzienki rozpylacza
oraz skrocenie otworkdw poprawia parametry silnika. Na rysunku 6 pokazano zalezno$é
emisji weglowodorow, intensywnosci osadzania sadzy oraz jednostkowego zuzycia
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paliwa w funkcji dtugosci otworkow rozpylacza. Pamigta¢ jednak nalezy, ze ze wzglg-
dow wytrzymatosciowych nie jest mozliwe dowolne zmniejszanie ich dlugosci.
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Rys. 6. Wplyw geometrii otworkow rozpylacza na emisj¢ sadzy
(projekt badawczy firmy Mercedes) [Briiggemann i in. 2000]
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. 6. An influence of the sprayer’s holes geometry on soot emission
(a research project of the Mercedes company)
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Rys. 7. Zalezno$¢ emisji jednostkowej weglowodorow od catkowitej objetosci szkodliwej
(studzienka oraz otwory) [Krieger 1999]

Fig. 7. The dependency of unitary emission of hydrocarbons on the total harmful capacity

(the well and holes)
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Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ emisji wgglowodorow od catkowitej objgto-
$ci szkodliwej (studzienka oraz otwory) dla trzech wybranych rozwigzan.

Rozpylacze o konstrukcji ministudzienkowej opracowano rowniez dla silnikow wid-
lastych Mercedes Benz typu OM 628 o pojemnosci skokowej 3,996 dm’. Maja one siedem
otworkow wtryskowych nie cylindrycznych, ale stozkowych (rys. 8).

zaokraglenie krawedzi stozkowy otwér

wlotowej

7 stozkowych otworéw

Rys. 8. Ministudzienkowy rozpylacz z siedmioma stozkowymi otworkami wtryskowymi
[Briiggemann i in. 2000]

Fig. 8. A mini-well sprayer with seven cone injection holes

Sa one o mniejszej Srednicy niz gdyby zastosowano sze$¢; jednoczes$nie zachowano
taki sam sumaryczny przekrdj przeptywu. Pojawienie si¢ dodatkowego strumienia pali-
wa skutkuje dokladniejszym wymieszaniem paliwa z powietrzem. Ponadto stozkowe
otworki wtryskowe daja wigksza zwartos¢ wyptywajacych strumieni i mniejsze srednice
kropel rozpylonego paliwa na skutek wigkszej predkosci wyptywu, ktora jest dodatkowo
zwigkszona przez zaokraglenie wlotowych krawedzi wykonanych przez hydrauliczne
szlifowanie [Briiggemann i in. 2000]. Taka konstrukcja rozpylacza powoduje wyrazne
obnizenie zawartosci czastek stalych w spalinach i spetnienie wymagan norm emisji w
zakresie Srednich obcigzen.

Intensywne prace w tej dziedzinie doprowadzity do opracowania rozpylaczy, z ktd-
rych catkowicie wyeliminowana zostata studzienka. Nalezy jeszcze doda¢, iz geometria
rozpylaczy jest zawsze rozwiagzaniem kompromisowym, uwzgledniajacym takze pracg
silnika w przewidywanym zakresie predkosci obrotowych. Inny problem to przemiesz-
czenie boczne — promieniowe iglicy, ktore moze by¢ wywotane zwigkszonym luzem
pary precyzyjnej, zuzyciem lub uszkodzeniem rozpylacza czy tez btgdami technologicz-
nymi. Takie przemieszczenie — przesunigcie, powodujace zmiany w przekroju przepty-
wowym rozpylacza, ktory przy poczatkowych, zwlaszcza niskich wzniosach iglicy
zmienia przekroj migdzy stozkiem iglicy i gniazdem rozpylacza. Odchylenie osi iglicy
rozpylacza wzgledem osi korpusu jest przyczyna nierownych strug wtryskiwanego pali-
wa, co powoduje zwigkszone zadymienie spalin. Wynika to z nieregularnosci strug
wtryskiwanego paliwa. Penetracja paliwa i ilo$¢ paliwa wtryskiwanego przez poszcze-
goblne otwory nie jest jednakowa, rezultatem tego jest rozna koncentracja lokalna paliwa,
ktora powoduje powstawanie sadzy. Skutecznie zapobiega temu wprowadzenie dodatko-
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wej powierzchni prowadzacej koncowke iglicy rozpylacza. Przyktadem wtryskiwacza z
podwdjnym prowadzeniem iglicy jest opracowany przez wytworni¢ Bosch sterowany
elektronicznie wtryskiwacz przedstawiony na rys. 9. Iglica w tym wtryskiwaczu, oprocz
typowego prowadzenia (9), ma drugie prowadzenie (10), ktérego warstwa wierzchnia
jest pokryta grafitem w celu zmniejszenia oporéw ruchu. Dzigki takiemu rozwigzaniu
iglica przemieszcza si¢ osiowo, nie przyslaniajac zadnego z otworkow rozpylajacych
(11), a tym samym zapewnia bardzo dobra powtarzalnos¢ wtrysku z poszczegdlnych
otworkéw (rys. 10). Rozpylacz ma ksztalt przylgni okre§lony symbolem ZHI, ktory
oznacza cylindryczne odsadzenie, tylne wcigcie oraz odwrécony ksztatt przylgni —
gniazda. Powoduje to wyrownanie ci$nienia 1 symetryczny wyplyw strumienia. Taka
konstrukcja przylgni sprawia, ze w rozpylaczu nie ulega zmianie wielko$¢ dawki wtrysku.
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Rys. 9. Wtryskiwacz firmy Bosch: 1 — suwak, 2 — zwora elektromagnesu, 3 — cewka 4 — sprgzyna,
5 — tlok sterujacy, 6 — iglica, 7 — sprezyna, 8 — kulka suwaka, 9 i 10 — prowadzenia iglicy,

11 — otworki, 12 — warstwa grafitu, 13 — odsadzenie, 14 — tylne wcigcie, 15 — odwrocony kat
gniazda, 16 — krawedz uszczelniajaca, D, i D, — dtawiki, P; i P, — kanaty paliwowe [Krieger 1999]
Fig. 9. A Bosch injector: 1 — valve, 2 — electromagnet clench, 3 — coil, 4 — spring, 5 — steering
piston, 6 —needle, 7 — spring, 8 — valve ball, 9 and 10 — needle runs, 11 —holes, 12 — graphite
layer, 13 — weaning, 14 — back indention, 15 — an inverted nest’s angle, 16 — a sealing edge, D,
and D, — glands, P, and P, — fuel channels
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Rys. 10. Obraz strug paliwa: a) powtarzalny w przypadku podwdjnego prowadzenia iglicy rozpylacza,
b) niepowtarzalny w przypadku pojedynczego prowadzenia iglicy rozpylacza [Krieger 1999]

Fig. 10. An image of fuel streams: a) repeatable in the case of double runs of the sprayer needle,
b) unrepeatable in the case of a single run of the sprayer’s needle

W najnowszych ukladach Common Rail wprowadza si¢ wtryskiwacze piezoelektrycz-
ne o bardzo krotkim okresie reakcji na impuls napigciowy, ok. 1 ms (rys. 11).

modut tgczacy

modut dyszy tiodu

piezokrystaliczny

zawor sterujacy

Rys. 11. Wtryskiwacz piezoelektryczny [Meyer i in. 2002]
Fig. 11. A piezoelectric injector [Meyer i in. 2002]

ZMIANY TECHNOLOGICZNO-MATERIAL.OWE

Tendencje do zwigkszania ci$nienia wtrysku przy rosnacych prgdkosciach obroto-
wych uzyskiwanych w nowoczesnych silnikach, wraz z koniecznoscig utrzymania zada-
nej charakterystyki w czasie eksploatacji, powoduja rowniez zwigkszenie wymagan
wytrzymatosciowych wtryskiwaczy. Zwigkszenie wytrzymalosci rozpylacza otworowe-
go uzyskuje si¢ dzigki zmniejszeniu masy cz¢§ci ruchomych przez wyeliminowanie
dlugiego drazka napedzajacego iglicg, zmniejszenie wymiaréw rozpylaczy (z rozmiaru
3" na ,,P” wg klasyfikacji Boscha), zmniejszenie spr¢zyny wtryskiwacza. Korpus roz-
pylacza wielootworowego ma grubsza $cianke w okolicach gniazda uszczelniajacego w
celu uniknigcia wibracji, podwyzszenia wytrzymato$ci mechanicznej oraz odporno$ci na
dzialanie kawitacyjne i erozyjne paliwa.

Wprowadzane do produkcji silniki sa juz wyposazane w uklady zasobnikowe
Common Rail drugiej generacji, ze zwigkszonym cisnieniem wtrysku (160-180 MPa), w
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najblizszych latach przewiduje si¢ zwigkszenie ci$nienia nawet do 220 MPa. Coraz

wigkszym problemem bgdzie dostosowanie aparatury paliwowej do tych warunkow.

Tendencje wzrostu ci$nienia wtrysku, uzasadnione przede wszystkim mozliwosciami

zmniejszenia emisji czastek stalych, podlega¢ beda réznym ograniczeniom, z ktérych

najwazniejsze to:

—  wytrzymato$¢ i trwato$¢ elementéw aparatury paliwowej, zwlaszcza rozpylaczy,

— deformacje wynikajace z obciazen cieplnych, zmiennego cis$nienia paliwa oraz
naprezen montazowych,

—  zuzycie erozyjne otworkdw rozpylajacych,

—  Scisliwosé i lepkos¢ paliwa.

Naprgzenia powstajace przy cisnieniach 200 MPa sa juz zbyt duze ze wzgledu na
trwato$¢ niektorych elementdéw, przede wszystkim omawianych rozpylaczy. Pomimo ze
kadtuby rozpylaczy sa wykonywane ze stali chromowo-niklowo-wolframowych, o duzej
wytrzymatos$ci na rozciaganie, to jednak napr¢zenia spowodowane wysokimi ci$nieniami
wirysku moga siggac granicy plastycznosci danego materiatu. Taki stan obciazenia moze w
wyniku zmgczenia materiatu doprowadzi¢ do uszkodzenia rozpylacza. Wysokie ci$nienia
wtrysku wymagaja stosowania materialdéw o wigkszej niz dotychczas wytrzymalosci na
rozciaganie, co niewatpliwie podwyzsza koszty wykonania rozpylaczy.

Stosowane do niedawna powszechnie do tego celu stale chromowo-niklowo-
aluminiowe (38HMJ), chromowo-niklowo-wolframowe (18H2N4WA) i podobne sa
zastgpowane stalami o wigkszej wytrzymato$ci, na przyklad stalami niklowymi
(18Ni350) oraz innymi nowoczesnymi materiatami. Takimi sa wggliko-stale, w ktorych
udzial weglikow, gtéwnie TiC, wynosi do 50%. Materialem wiazacym sa stale stopowe
Iub stopy utwardzane wydzielinowo o strukturze martenzytycznej lub austenityczne;j.
Stale te, po obrdbce cieplnej, osiagaja twardos¢ okoto 70 HRC, nawet w podwyzszonych
temperaturach pracy oraz duza odporno$¢ na erozjg i kawitacjg, sa jednak trudne w ob-
robce i1 kosztowne. Na rozpylacze wigkszych silnikdw zaczyna stosowac sig¢ stellity. Sa
to bardzo twarde stopy (Co — 65%, Cr — 25%, W — 5%, C — 2% oraz V, Fe i inne) o
bardzo matlej rozszerzalnosci liniowej, co powoduje bardzo dobra stabilno$§¢ wymiarowa
w podwyzszonych temperaturach, o wysokiej odpornosci na $cieranie i odpornosci na
agresywne paliwa, korozje i utlenianie. Maja wysoka ceng, ale sa niezwykle trwate i
umozliwiaja zmniejszenie masy rozpylacza.

ZAKONCZENIE

W ostatnich latach ciagle obserwuje si¢ ciagly postgp w badaniach nad opracowy-
waniem doskonalszych metod i systemow prowadzacych do poprawy jakosci spalania i
obnizenia emisji zwiazkdw toksycznych w silnikach o zaplonie samoczynnym. Systemy
te sa zwiazane z bardzo szybkim rozwojem oprogramowania komputerowego i mozli-
woscia wielokrotnej symulacji rzeczywistych zjawisk zachodzacych w silniku. Przykta-
dem moga by¢ wykonane na bazie nowoczesnego systemu MEMS i przebadane miniatu-
rowe rozpylacze. Dostep do technologii przetwarzania MEMS (Micro-Elektro-Mechanical
Systems) umozliwia konstruowanie miniaturowych rozpylaczy do silnikow ZS.

Efektem poszukiwan nowych rozwiazan moze by¢ tez zastosowanie i przebadanie
obrotowego wtryskiwacza w produkowanym na skalg §wiatowa silniku firmy SCANIA.
Dzigki temu rozwigzaniu udato si¢ zmniejszy¢ emisj¢ sadzy Srednio o okoto 60%, tlenku
wegla $rednio o okoto 40%, przy wzroscie emisji tlenkow azotu zaledwie o 10%. Tak
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niski wzrost emisji tlenkéw azotu moze by¢ skutecznie zmniejszony dzigki zastosowaniu
nowoczesnych reaktorow katalitycznych DeNO,, rowniez ciagle udoskonalanych.

Priorytetowymi kierunkami dalszych badan sa poszukiwania doskonalszych kon-
strukcji rozpylaczy. Kierunki te obserwuje si¢ w ostatnich latach — przyktadem moga tu
by¢ wymienione proby z technologiami MEMS czy wtryskiwacze obrotowe.

Istnieja plany wprowadzenia konstrukcji wtryskiwacza ze studzienka o $ciankach
wykonanych z porowatego materiatu pozwalajacego na wydostawanie si¢ molekut pali-
wa migdzy jego porami, daje to w efekcie mgle paliwowo-powietrzng o wysokim stop-
niu rozdrobnienia i wymieszania.

Udoskonalanie aparatury wtryskowej, z uwzglednianiem norm dotyczacych emisji
zanieczyszczen, jest jednym z najwazniejszych kryteriow wyboru najlepszych rozwiazan
decydujacych o powodzeniu wytypowanych konstrukc;ji.
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TENDENCIES OF THE CONSTRUCTION CHANGES
IN SELF-IGNITION ENGINES INJECTORS

Summary. The article presents results of analyses concerning changes in the construction of self-
ignition engines stimulated mainly by ecological requirements. The tendencies of changes in the
construction, technology and materials were discussed. The selected analyses results of toxic
fumes contents and acoustic coefficients were also presented, in relation to the considered tenden-
cies of changes.
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