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Strength analysis of CNG injector
for direct supply system of the diesel engine

The article presents the results of strength simulation studies of innovative design of CNG injector for direct
supply of the Diesel engine. The injector has been developed for use in Andoria ADCR engine. These studies
were performed based on the Finite Element Method using Abaqus software. The geometric model reflects the
actual structure of the injector. The conducted simulation studies aimed at determining the locations prone to the
occurrence of stress concentrations in injector elements working in conditions equivalent to those in the
combustion chamber of the Diesel engine. The objectives of these conditions are reflected in the model, that
takes into account the influence of the spring force from the injector and the gas force from gas pressure
in the cylinder. The influence of the gas force from the pressure in the combustion chamber was introduced into
the model on the basis of the course of the gas pressure as a function of crank angle degree with
a predetermined engine model calculations carried out in AVL Boost software. Simulation studies were carried
out for engine full load conditions, for one combustion cycle. Simulation time corresponded to two full
revolutions of the engine crankshaft, which in the conversion of the engine speed of 3500 rpm correspons to the
simulation time equal to 0.03428 s. On the basis of the simulation studies an optimized design of the injector,
which was used for real bench tests of direct injection system supply of compressed natural gas into Diesel
engine.
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Analiza wytrzymalo$ciowa wtryskiwacza CNG
do systemu bezposredniego zasilania silnika Diesla

W artykule przedstawiono wyniki symulacyjnych badan wytrzymatosciowych innowacyjnej konstrukcji
wtryskiwacza CNG do bezposredniego zasilania silnika Diesla. Wtryskiwacz zostat opracowany do zastosowania
w silniku Andoria ADCR. Badania te wykonano w oparciu o Metode Elementéw Skoriczonych z wykorzystaniem
oprogramowania Abaqus. Opracowany model geometryczny odzwierciedlat rzeczywistq budowe wtryskiwacza.
Przeprowadzone badania symulacyjne mialy na celu okreslenie miejsc podatnych na wystgpienie spietrzen
naprezen elementow wtryskiwacza pracujgcych w warunkach odpowiadajgcych warunkom pracy w komorze
spalania silnika Diesla. Celem odzwierciedlenie tych warunkéw w modelu uwzgledniono wphw sity pochodzqgcej
od sprezyny wtryskiwacza oraz sily gazowej pochodzgcej od cisnienia gazow w cylindrze. Wphw sily
pochodzgcej od cisnienia w komorze spalania zostal wprowadzony do modelu na podstawie przebiegu wartosci
cisnienia gazow w funkcji kqta obrotu watu korbowego z uprzednio prowadzonych obliczen modelowych silnika
w oprogramowaniu AVL Boost. Badania modelowe przeprowadzono dla warunkow petnego obcigzenia silnika,
dla jednego cyklu roboczego. Czas symulacji odpowiadal dwom pelnym obrotom watu korbowego silnika, co w
przeliczaniu dla predkosci obrotowej silnika 3500 obr/min odpowiadato czasowi symulacji rownemu 0,03428 s.
Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano zoptymalizowang konstrukcje wtryskiwacza, ktory
wykorzystany zostaf do przeprowadzenia badan stanowiskowych i hamowanianych systemu bezposredniego
wtrysku sprezonego gazu ziemnego do silnika Diesla.

Stowa kluczowe: wtryskiwacz gazu CNG, wtrysk bezposredni, silnik ZS

1. Wstep lacje sprezonego metanu do napedu silnikéw spali-
) . ) nowych [1]. Obecnie sg juz sprzedawane samocho-
Aktualnie w przemy$le motoryzacyjnym bardzo dy fabrycznie wyposazone w silniki z instalacja do

duzy nacisk kladzie si¢ na stosowanie alternatyw- zasilania CNG. Jednak stanowig one niewielki
nych 2.r(')del papqdéw oraz na wprowadzanie i sto- utamek wszystkich produkowanych samochodow
sowanie paliw odnawialnych. Powyzsze aspekty [5]. Interesujacym pomyslem jest zastosowanie
maja na celu zmniejszenie zuzycia paliwa (zwlasz- CNG jako paliwa zastepczego do samochoddw
cza paliw rqpopochodnych) oraz emisji toksycz- uzywanych. Idea ta jest mozliwa w prosty sposob
nych sktadnikow spalin do atmosfery. Jednym do zrealizowania w przypadkow silnikow o zapto-
z powszechnie udoskonalanych rozwiazah sa insta- nie iskrowym jak réwniez o zaplonie samoczyn-
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nym. Podobnie jak dla instalacji LPG tak i dla CNG
istnieje mozliwo$¢ dostosowania silnikow do po-
$redniego zasilania ww. paliwami, czyli wtrysku do
uktadu dolotowego. Jednak sposoby posredniego
zasilania, szczego6lnie silnikow Diesla niosg za sobg
pewne ograniczenia. Dla posredniego zasilania
silnikow trakcyjnych istnieje mozliwos¢ zastapienia
jedynie 20-30% paliwa oryginalnego paliwem ga-
zowym. Wigkszy udzial zastapienia nie jest mozli-
wy ze wzgledu na wystepowanie nieprawidtowos$ci
W procesie wywigzywania si¢ ciepta (spalanie deto-
nacyjne) [4].

Pomystem autoréw niniejszej pracy jest zasto-
sowanie bezposredniego wtrysku spre¢zonego gazu
ziemnego do komory spalania silnika Diesla. Pod-
stawg tej idei jest brak konieczno$ci znacznych
modyfikacji silnikow zabudowanych w samocho-
dach osobowych czy uzytkowych. Przystosowanie
silnika do konwersji na nowe paliwo polega
na zamontowaniu  specjalnie  zaprojektowanego
wtryskiwacza CNG umieszczonego w gniezdzie
$wiecy zarowej oraz doposazenie silnika w ogrze-
wacz powietrza dolotowego. W rozwigzaniu tym
wtryskiwacz oleju napgdowego dostarcza dawke
pilotazows paliwa do komory spalania, celem ini-
cjacji procesu spalania (oraz schtodzenia dyszy
rozpylacza), po czym nastgpuje spalanie metanu
[2,3]. Wtryskiwacz do bezposredniego wtrysku
CNG powinien spetnia¢ okreslone wymagania
zarowno pod katem masowego natgzenia przepty-
wu, czasu otwierania i zamykania oraz wytrzyma-
tosci — co jest przedmiotem niniejszej publikacii.

2. Obiekt badan

Badania dotyczyly analizy wytrzymato$ciowe;j
prototypowej Kkonstrukcji wtryskiwacza CNG do
zastosowania w silniku Diesla. Wtryskiwacz zostal
opracowany do zastosowania w silniku Andoria
ADCR. Podstawowe dane techniczne silnika
ADCR przedstawiono w tabeli 1, za$ jego widok na
rysunku 1.

Rys. 1. Widok silnika Andoria ADCR
Fig. 1. Andoria ADCR engine view

Tab. 1. Dane techniczne silnika Andoria ADCR

Tab. 1. Specifications of Andoria ADCR engine

Oznaczanie ADCR
Rodzaj silnika 4-suwowy, 0 ZS
4-cylindrowy
TIlos¢ 1 uktad cylindrow uktad rzedowy (pio-
nowy)
Uktad zasilania w paliwo zasobnikowy ],’.lklad
typu ,,CR
Uktad zasilania w powie- mrbodp 1adowgny z
chtodnica powietrza
trze
dolotowego
Srednica cylindra / skok 94 mm /95 mm
tloka
POJemnogc skrokowa cy- 2 636 cm®
lindrow
Stopien spr¢zania 175:1
Moc znamionowa przy 85 kw
predkosci obrotowej watu przy
korbowego n =3 700 obr/min
Maks. moment obrotowy 250 Nm

przy predkosc obr. watu
korbowego

przy n = (1800 —
2200) obr/min

Minimalna predko$¢ obro-

C 750 obr/min
towa biegu jatlowego
Jednostkowe zuzycie
paliwa przy mak. momen- 210 g/kWh
cie
Rodzaj rozrzadu OHC
Masa suchego silnika 255 kg
Dopuszczalne przechyty
silnika:
przod i tyt 30°
boczne 20°

W celu opracowania konstrukcji projektowane-
go wtryskiwacza, dedykowanego do osadzenia
W gniezdzie §wiecy zarowej stworzono model geo-
metryczny w §rodowisku CAD (Computer Aided
Design). Model ten przeanalizowano pod katem
zapewnienia odpowiedniego masowego natgzenia
przeptywu gazu roboczego (metanu). Modelowanie
przeprowadzono w $rodowisku CAD oraz FEM
(Finite-Element Method) z wykorzystaniem opro-
gramowania Catia V5 oraz Abaqus. Catia V5
to zintegrowane $rodowisko CAD / CAM (Com-
puter Aided Manufacturing) / FEM. System umoz-
liwia w tatwy sposob budowe trojwymiarowego
modelu brytowego oraz jego plynna modyfikacje.
Zintegrowanie $rodowiska CAD oraz FEM w jed-
nym oprogramowaniu pozwala na wykonie projek-
tu detalu oraz catego wyrobu, a takze na przepro-
wadzenie analizy wytrzymatosciowej. Uwzglednia-
ne sg tutaj takie analizy jak: badanie naprezenia,
czestotliwosdci drgan, procesy termomechaniczne,
wyboczenia oraz analizy uwzgledniajace zalozony
uklad sil, utwierdzen czy mas. Natomiast oprogra-
mowanie Abaqus, w ktorym przeprowadzono anali-
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z¢ wytrzymato§ciowa, umozliwia realizowanie
analizy termicznej a takze nieliniowej analizy
drgan. Ponadto mozliwe jest modelowanie réznego
typu i rodzaju warunkéw brzegowych, obcigzen
oraz wilaczanie powierzchni kontaktowych. Prze-
kréj wzdtuzny przez model brylowy wtryskiwacza
przedstawiono na rysunku 2. Natomiast na rysunku
3 pokazano sposob umiejscowienia wtryskiwacza
w glowicy silnika.

Na podstawie wstepnych badan geometrii wtry-
skiwacza okreslono rejony wystepowania naprezen
krytycznych. Z tego wzgledu uproszczono model
geometryczny. Analizie poddano model sktadajacy
si¢ z iglicy wtryskiwacza oraz czgsci jego obudowy
(rysunek 4).

Pokrywa

Zawor dolotowy

)
‘Wtryskiwacz

Komora spalania

Rys. 3. Sposdéb umiejscowienia wtryskiwacza
W glowicy silnika

Fig. 3. Placement of the injector in the cylinder
head

Kréciec dolotu
Korpus

Nakretka

Sprezyna zwory

Zwora cewki Cewka

Uzwojenie

cewki

Sprezyna iglicy

Rys. 2. Przekroj przez model brylowy wtryskiwacza sprezonego metanu dedykowanego do zastosowania
w silniku ADCR

Fig. 2. Cross-section through a solid model of CNG injector for use in ADCR engine

3. Warunki brzegowe badan symulacyj-
nych

W celu przygotowania modelu do obliczen nu-
merycznych nalezalo dokona¢ pewnych uprosz-
czen. Ze wzgledu na charakter pracy wtryskiwacza
najwigksze napr¢zenia wystgpuja w czasie jego
zamykania (w momencie gdy paliwo zostato do-
starczone do cylindra, a wtryskiwacz si¢ zamyka).
Dlatego tez obliczenia i analizy przeprowadzono
wylacznie dla procesu zamykania si¢ wtryskiwacza.
Nie przeprowadzano obliczen dynamicznych
w momencie zamykania wtryskiwacza, lecz jako
krok poczatkowy uznano pozycje zamknigtg wtry-
skiwacza. Takie podejécie wigzato si¢ z uwzgled-
nieniem wplywu sity pochodzacej od sprezyny
wtryskiwacza oraz sity gazowej pochodzacej
od ci$nienia gazow w cylindrze. Podejscie to po-
zwolito na okreslenie wartosci maksymalnego na-
prezenia i jego umiejscowienia w modelu. Nato-
miast w celu skrocenia czasu obliczen nie odzwier-
ciedlano catej bryty obudowy wtryskiwacza. Pomi-
ni¢to fragmenty, w ktorych nie wystepuja napreze-
nia majace wplyw na wytrzymatos¢ konstrukcji.
Zmniejszono model geometryczny obudowy po-

przez usunigcie czgsci oddalonej od komory spala-
nia. Widok zlozenia iglicy i obudowy przyjetych do
przedstawiono

obliczen  wytrzymato$ciowych
na rysunku 4.

Obudowa

Rys. 4. Model geometryczny wtryskiwacza zatozo-
ny do badan symulacyjnych

Fig. 4. Geometry model of injector for simulation
studies

Badania modelowe przeprowadzono dla warun-
kow pelnego obcigzenia silnika, dla jednego cyklu
roboczego. Czas symulacji odpowiadat dwom pet-
nym obrotom watu korbowego silnika, co w przeli-
czaniu dla predkosci obrotowej silnika 3500
obr/min odpowiadato czasowi symulacji rownemu
0,03428 s.
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Warto$¢ sily pochodzacej ze wstepnego i robo-
czego naprezenia sprezyny wprowadzono do pro-
gramu Abaqus w postaci warunku sity skoncentro-
wanej. Warunek ten realizuje odziatywanie sity
poprzez jej przytozenie w kierunku osi wtryskiwa-
cza do powierzchni tylnej iglicy (od strony cewki
elektromagnetycznej; rysunek 5). Wartos¢ sily
wyznaczono na podstawie charakterystyki zasto-
sowanej sprezyny.

Miejsce przytozenia sity
Iglica

Rys. 5. Warunek brzegowy sity pochodzacej
od sprezyny
Fig. 5. Boundary condition of spring force

Drugim warunkiem brzegowym byl przebieg ci-
$nienia gazow pochodzacy z procesu spalania.
Wprowadzony zostal on do modelu na podstawie
przebiegu wartos$ci ci$nienia gazéw w funkcji kata
obrotu watu korbowego z uprzednio prowadzonych
obliczen modelowych silnika w oprogramowaniu
AVL Boost (model jednowymiarowy). Przebieg
warto$ci ci$nienia indykowanego przedstawiono na
rysunku 6. Parametr ten wprowadzono do modelu
poprzez zatozenie warunku cisnienia wystepujace-
go na powierzchni koncowej wtryskiwacza. Po-
wierzchni¢ przylozenia cisnienia przedstawiono
na rysunku 7.

12
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Rys. 6. Przebieg wartosci ci$nienia w komorze
spalania silnika ADCR

Fig. 6. Pressure characteristic in combustion
chamber of ADCR engine

Iglica

Obudowa

Miejsce przytozenia
cisnienia

Rys. 7. Warunek brzegowy sity pochodzacej
od ci$nienia spalania

Fig. 7. Boundary condition of combustion force

Ze wzgledu na ograniczenie geometrii modelu
(do badan symulacyjnych) wprowadzono kolejny
warunek brzegowy. Zaktadal on unieruchomienie
obudowy wzgledem trzech osi gldéwnych modelu
(rysunek 8).

iejsce utwierdzenia

Rys. 8. Warunek brzegowy utwierdzenia obudowy
Fig. 8. Boundary condition of injector cover fixing

Kolejnym warunkiem brzegowym zalozonym
W poczatkowym kroku symulacji byt ,kontakt”
na powierzchni wspotpracy obudowy i iglicy. Wa-
runek ten okreslono jako kontakt powierzchni
do powierzchni (rysunek 9).

Iglica

Obud
Miejsce styku iglicy udowa

i obudowy

Rys. 9. Warunek brzegowy typu ,,kontakt” na po-
wierzchni tgczacej obudowe i iglice

Fig. 9. Boundary condition of contact on the sur-
face between injector and cover

Dla kazdej z czesci sktadowych wtryskiwacza
dobrano wilasciwosci materialowe na podstawie
dostepnych baz danych materiatowych. Na materiat
iglicy przyjeto stal o oznaczeniu 1.2210, natomiast
na material obudowy przyjeto stal 45 ulepszona
cieplnie. Ponizej zaprezentowano krotka charakte-
rystyke, oznaczenie materiatow wedlug réznych
norm, sktad chemiczny, oraz dane materiatlowe
przyjete do obliczen w programie Abaqus (tablica
2,3,4,50raz6).

Iglica wtryskiwacza

Na material iglicy wtryskiwacza przyjeto stal
narzedziowa chromowo-wanadowa do pracy na
zimno, odporng na $cieranie i adhezj¢, o dobrej
obrabialnosci i wysokiej polerownosci, tzw. “sre-
brzanka”.

Tab. 2. Oznaczenia stali na iglicg w zaleznos$ci
od normy

Tab. 2. Notation of steel selected for needle accord-
ing to standard

PN | W.NR EN AISI Inne

NW1 | 1.2210 | 107CrV3 | A681(L2) | K510
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Tab. 3. Sktad chemiczny stali NW1 [%]

Tab. 3. Chemical composition of NW1 steel

C Mn Si P S Cr
1,1- 0,2- 0,15- max max 0,5-
1,25 0,4 0,3 0,03 0,03 0,8
Ni Mo W Vv Co Cu
0,07-
) ) ) 0,12 ) )

Tab. 4. Dane materialowe stali NW1 przyjete do
obliczen

Tab. 4. Material properties of NW1 steel, selected
for calculation

Wiasciwos$¢ materiatu Warto$¢
Modut Younga, E [GPa] 210 GPa
Liczba Poissona 0,285
Gestosé p [kg/m?] 7800 kg/m?®

Korpus iglicy wtryskiwacza
Do wykonania korpusu iglicy wtryskiwacza
uzyto stal wegglowa do ulepszania cieplnego 45.

Tab. 5. Oznaczenia stali na korpusu iglicy w zalez-
nosci od normy

Tab. 5. Notation of steel selected for cover accord-
ing to standard

PN W.Nr EN AISI/SAE Inne
45 | 1.0503 C45 1045 12050
Tab. 6. Sktad chemiczny stali 45[%]
Tab. 6. Chemical composition of 45 steel
C Mn Si P S Cr
0,42- 0,5- 0,1- Max Max Max
0,5 0,8 0,4 0,04 0,04 0,3
Ni Mo W Vv Al Cu
Max Max ) ) Max Max
0,3 0,1 05 0,3

Tab. 7. Dane materiatowe stali 45 przyj¢te do obli-
czen

Tab. 7. Material properties of 45 steel, selected for
calculation

Wihasciwos$¢ materiatu Wartosé
Modut Younga, E [GPa] 205 GPa
Liczba Poissona 0,29
Gestosé p [kg/m’] 7850 kg/m®

W celu optymalnego odzwierciedlenia warun-
kow rzeczywistych pracy wtryskiwacza podczas
badan symulacyjnych, konieczne jest dobranie
siatki obliczeniowej. Ze wzgledu na ksztatt obydwu
czegsci uzyto siatke zawierajacej elementy typu Tet.
W newralgicznych rejonach, tam gdzie wystepowa-
fa skomplikowana geometria zageszczano siatke do
mniejszych elementéw. Obszarami tymi byly po-

wierzchnie znajdujace si¢ w kontakcie iglicy
z obudowa. Ostateczna siatka obliczeniowa obudo-
wy zawierata 133 595 elementéw, za$ iglicy
37 346. Widok siatek obliczeniowych przedstawio-
no na rysunkach 10 11.

Rys. 10. Siatka obliczeniowa obudowy wtryskiwa-
cza

Fig. 10. Computational grid of injector cover

Rys. 11. Siatka obliczeniowa iglicy wtryskiwacza

Fig. 11. Computational grid of injector needle

Rys. 12. Przekr6j wzdhuzny przez siatke oblicze-
niowa obudowy i iglicy wtryskiwacza

Fig. 12. Longitudinal section through a computa-
tional grid of cover and needle

4. Wyniki badan symulacyjnych

W celu przejrzystej prezentacji wynikéw badan
symulacyjnych analize podzielono na etapy w za-
lezno$ci od czasu trwania symulacji (tabela 8).
Na rysunkach 13 — 15 przedstawiono rozktad map
naprezen dla obydwu analizowanych elementow
wtryskiwacza, pojedynczo oraz w ztozeniu. W celu
ujednolicenia wynikéw zastosowano identyczng
skale barwng z przypisaniem tych samych warto$ci
liczbowych. Najwigksze wartosci napr¢zenia wy-
stepuja dla kroku obliczeniowego nr 71. Krok ten
odpowiada najwigkszej wartosci sity cisnienia spa-
lania (dlatego tez przedstawiono wyniki dla tego
konkretnego kroku obliczeniowego).
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Tab. 8. Kroki obliczeniowe symulacji

Tab. 8. Calculation steps of simulation

Krok obliczeniowy | Czas symulacji [s]

1 0,003428
11 0,003770
21 0,007198
31 0,010627
41 0,014055
51 0,017483
61 0,020911
71 0,024339
81 0,027767
91 0,031195
100 0,034280

Rys. 13. Rozktad wartosci naprezen [MPa] w obu-
dowie wtryskiwacza dla maksymalnego ci$nienia
spalania

Fig. 13. Stress distribution [MPa] in the injector
cover for the maximum combustion pressure

Rys. 14. Rozktad wartosci naprezen [MPa] w iglicy
wtryskiwacza dla maksymalnego ci$nienia spalania

Fig. 14. Stress distribution [MPa] in the injector
needle for the maximum combustion pressure

+1.00
+0.000e+

&

30

Rys. 15. Rozktad warto$ci napre¢zen [MPa] w prze-
kroju obudowy i iglicy wtryskiwacza dla maksy-
malnego ci$nienia spalania

Fig. 15. Stress distribution [MPa] in the cross-
section of injector cover and needle for the maxi-
mum combustion pressure

5. Wnioski

Z przeprowadzonych obliczen symulacyjnych
wynika ze najwicksze warto$ci naprezenia wyste-
puja w dwoch rejonach. Pierwsza strefa znajduje sig¢

na obudowie wtryskiwacza za$ druga na iglicy. Oba
rejony przedstawiono na rysunkach 16 i 17.

Punkt 1

Rys. 16. Spietrzenie maksymalnych warto$ci na-
prezenia [MPa] na obudowie wtryskiwacza

Fig. 16. Maximum stress values [MPa] on the in-
jector cover

Punkt 2

Rys. 17. Spigtrzenie maksymalnych wartosci na-
prezenia [MPa] na iglicy wtryskiwacza

Fig. 17. Maximum stress values [MPa] on the in-
jector needle

Lokalizacja pierwszego rejonu jest tozsama
z miejscem kontaktu iglicy wtryskiwacza z jego
obudowg. Jest to fragment w ktorym obie po-
wierzchnie stykaja si¢ bezposrednio ze sobg. Na
rysunku 16 zauwazy¢ mozna nierdOwnomierno$é
rozktadu wartosci napre¢zenia na powierzchni
wspotpracy elementdw. Wynika z tego, ze sila
pochodzaca od ci$nienia gazow w komorze spala-
nia, dziatajaca na koncowa cz¢s$¢ iglicy wtryskiwa-
cza, wywoluje proces wciskania iglicy do wngtrza
obudowy. Powoduje to, ze cata sita nacisku przeka-
zywana zostaje na krawedz powierzchni styku. Jest
to niekorzystne ze wzglgdu na to, ze w przypadku
dlugotrwatej pracy wtryskiwacza moze doprowa-
dzi¢ do uszkodzenia powierzchni, a w konsekwen-
cji rozszczelnienia wtryskiwacza. Sytuacja taka
w przypadku stosowania gazéw palnych jest niedo-
puszczalna.

W badaniach wykorzystano idealny geome-
tryczny model wtryskiwacza. Model ten zaktadat
perfekcyjne wykonanie powierzchni znajdujacych
si¢ w kontakcie. W rzeczywisto$ci powierzchnie te
moga zosta¢ wykonane z nienalezyta dokladnoscia
czy posiada¢ btedy strukturalne. Sytuacja taka mo-
ze skutkowaé brakiem w rownomiernosci rozktadu
naprezenia (jak na rysunku 16). Powoduje to wy-
stepowanie wysokiej amplitudy naprezenia. Jednak
w czasie pracy wtryskiwacza obie powierzchnie
stale ze sobg wspotpracuja, co powinno zniwelowac
wszelkie niedoskonato$ci wynikajgce z procesdow
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obrébki technologicznej. W rzeczywistosci produ-
cenci wtryskiwaczy stosuja tzw. proces ,,dociera-
nia”. Zasadniczym jego celem jest spasowanie
powierzchni wspotpracujacych. Proces ten pozwala
na uzyskanie szczelnosci pomigdzy powierzchniami
bedacymi w kontakcie, co jest niezb¢dne i zarazem
wymagane podczas procesu homologacji nowej
konstrukcji wtryskiwacza jak i podczas jego dalszej
pracy eksploatacyjnej.

Niebezpiecznym punktem spigtrzenia napreze-
nia jest rejon wydrazenia ksztattu sze$ciokatnego
w koncowee iglicy wtryskiwacza. Miejsce to zosta-
o oznaczone na rysunku 16 (punkt 1). Przyczyna
wystepowania spigtrzenia naprgzenia w tym rejonie
wynika ze specyficznej geometrii iglicy wtryski-
wacza. Zaktada ona zastosowanie procesu techno-

logicznego jakim jest elektrodrazenie koncowki,
celem otrzymania  szeSciokatnej  wklestosci
(od strony komory spalania). Geometria taka ma
na celu utatwienie montaz iglicy w obudowie wtry-
skiwacza. Ponadto wydrazenie to pozwala na prze-
prowadzenie zmian optymalizacyjnych w jego
dalszej czesci. Finalna wersja wtryskiwacza po-
zbawiona bedzie wydrazenia, co pozwoli na row-
nomierny rozktad naprezenia w tym newralgicznym
miejscu.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

LPG Liquefied Petroleum Gas / skroplony gaz
propan-butan

CNG Compressed Natural Gas / sprezony gaz
ziemny

CAD Computer Aided Design / komputerowe
wspogamanie projektowania

CAM Computer Aided Manufacturing / kompute-
rowe wspomaganie wytrzywarzania

FEM Finite-Element Method / metoda elementow
skonczonych
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