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erystyczna cecha rozwijajacych si¢ ukladow zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym

skie cinienie wirysku paliwa osiggajace obecnie wartosc 200 MPa. Prognozowany jest

st tego ciénienia. W pracy przedstawiono wytrzymalosciowe obliczenia rozpylacza

» takim i wyzszym ciSnieniem osiggajacym wartosé 300 MPa. Na podstawie tych obliczen

o, 22 ciénienie wirysku wynoszace 200 M Pa, jest granicznym z punktu widzenia wytrzymaio-

sa Zwickszanie tego cisnienia powoduje niebezpieczny wzrost naprezefi i przy osiggnigeiu
olo 300 MPa moze nastapic uszkodzenie studzienki rozpylacza.

1. Wprowadzenie

fadow zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym zmierza w kierunku
iedzy innymi bardzo wysokich cisnied wirysku paliwa, ktore w chwili
osza od 160 do 200 MPa. Takie ciSnienia wytwarzane sa przez
., produkowane przez firmy: Bosch, Lucas i Caterpillar [2, 3, 5],
publikacji wynika, ze wirod wymagan stawianych przyszloSciowym

ia jest dalszy wzrost cisnienia wtrysku, a zatem powyzej wartosci

gokie cisnienia wtrysku, uzasadnione przede wszystkim mozliwoscia
 szkodliwych czastek stalych w spalinach silnika [, 4], moga by¢
ze wzgledu na wytrzymalosé i trwalos¢ rozpylaczy. Wprawdzie korpusy
wykonywane s3 z dobrych stali chromowo-niklowo-wolframowych, dla
rzymalo$¢ na rozcigganie jest rzedu 1300 MPa, to jednak naprezenia
me wysokimi ci$nieniami wtrysku moga siggac granicy plastycznosci
erialu. Taki stan naprezen moze w wyniku zmeczenia materialu do-
do uszkodzenia rozpylacza.

atem przedstawionych obliczeri byla préba odpowiedzi na pytanie, do
i mozna zwigksza¢ cisnienic wtrysku paliwa z punktu widzenia
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rozpylacz LPOO4BS pompowtryskiwacza firmy Lucas; a — zlozenie, b — korpus,
¢ — iglica
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wytrzymalosci, a takze trwaloéci wysokoci$nieniowych rozpylaczy silnikow o za-
plonie samoczynnym.

Niniejszy artykul zostal napisany w ramach realizowanego projektu badawczego
Nr 9T12D 026 12, pt.: Optymalizacja wysokocisnieniowego bezposredniego wtrysku
paliwa w silniku o zaplonie samoczynnym, finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych. |

2. Obiekt obliczen wytrzymaloSciowych

Obiektem obliczen byt osmiootworowy rozpylacz LP004BS, stosowany w pompo-
wtryskiwaczu napedzanym krzywka i sterowanym elektronicznie. Przekro) tego
rozpylacza pokazano na rysunku 1. Rysunek rozpylacza zostal wykonany na
podstawic pomiarow rzeczywistego rozpylacza pompowtryskiwacza firmy Lucas,
stosowanego w silnikach D12A firmy Volvo. Maksymalne ci$nienie wirysku wediu
danych firmy Volvo wynosi 160 MPa [5]. W stosunku do oryginalu projektu mo
by¢ oczywiscie pewne minimalne roznice. Nie zmienia to jednak w niczym faktu, 2
takie proporcje i wymiary sa charakterystyczne dla rozpylaczy stosowanych aktualni
do wysokocisnieniowego wtrysku paliwa, a zatem rozpylacz taki moze by¢ reprezens
tatywnym obiektem analizy wytrzymalo§ciowe;.

3. Analiza wytrzymalosciowa rozpylacza

Analiza wytrzymalosciowa przeprowadzona zostata w oparciu o wyniki obliczc#
rozpylacza metoda elementéw skorficzonych programem ANSYS 5.3 [6].

W pierwszym przyblizeniu zalozono osiowa symetrig obliczanego rozpylac
Pominigto zatem kanal paliwowy w korpusie rozpylacza doprowadzajacy paliwo
komory ci$nieniowej. Nie uwzglednienie tego kanalu nie mialo w tym konkretn
przypadku istotnego wplywu na wyniki obliczen i analiz. Podzialu na elemen
i wezly dokonano dla zespolu iglica-korpus, zakladajac jednocze$nie wspolne prz
mieszezanie si¢ weztow iglicy i korpusu. Podparcie rozpylacza przyjeto na powie
chni oporowej tak jak ma to miejsce w warunkach rzeczywistych. Obliczeni
skoncentrowano glownie na studzience i czeSci stozkowego gniazda rozpylacza
wzgledu na prawdopodobienstwo powstania w tych miejscach najwigkszych naprezes
| przemieszezen. Rozpylacz obeiazono cinieniem 200 MPa. Zalozono, ze w taki
warunkach pracy iglica pozostaje oparta o zderzak. Przyj¢to modut Younga dla s
E=2x10%" MPa i liczbg Poissona v=0,3.

Z przeprowadzonych obliczeft wynika, ze najwigksze naprezenia przekraczajac
nawet 700 MPa powstaja na przejsciu gniazda stozkowego korpusu w studzien
Miejsce to widoczne jest na rysunku 2, przedstawiajacym wycinek tej czgsci r
pylacza wykonany jako tréjwymiarowy. Zaznaczono na nim szerokos¢ pa
w ktorym naprezenia osiagaja wartosé okolo 700 MPa. Pasmo to ma okolo 1
szerokosci i 0,1 mm glebokosci. Jest ono stosunkowo duze jesli wziac pod uwage,
Scianka studzienki w tym miejscu ma grubos¢ 0,8 mm. Jesli uwzgledni si¢ ponad
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4 Rozklad przemieszezen wzdluz osi rozpylacza w obszarze stokowego gniazda i studzienki. Iglica

oparla o zderzak cisnicnie wirysku 200 MPa, osiowa symetria
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Rys. 5. Rozkiad naprezen zredukowanych w obszarze stokowego gniazda i studzienki dla przestrzenne
wycinka rozpylacza. Iglica oparta o zderzak, cisnienie wirysku 300 MPa
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2e wyrazna granica plastycznosci dla materiatu, z ktorego moze by¢ wykonany
sylacz wynosi np. okolo 1000 MPa, to mozna spodziewac si¢ do§¢ szybkiego
xzenia materialu w tym miejscu.
7e naprezenia, wynoszgce okolo 470, 550, a nawet 700 MPa, powstaja takze
krawedziach wlotowych otworéw wtryskowych (rys. 3). Samo dno studzienki
t mocno obciazone gdyz panujace tam napr¢zenia wynosza od 5 do 80 MPa.
icyjnie mozna bylo spodziewaé si¢ tam znacznie wyzszych naprezen.
Przedstawionym napreZeniom towarzysza przemieszczenia wzdhuz osi rozpylacza,
e w okolicy stozkowego gniazda wynosza okolo 6 ym za§ w studzience okolo
(rys. 4). Przemieszczenia te nalezy uznac za stosunkowo duze, bowiem sa one
ego samego rzedu co wielkosé calkowitego luzu, jaki ma iglica w swej czgsei
dzacej.
rzemieszczenia promieniowe czyli w kierunku prostopadtym do osi rozpylacza sa
isze od przemieszczeri wzdluz osi rozpylacza i wynosza w gornej czgsci stozko-
gniazda okolo 1,5 ym, w dolnej okolo 1 pm, za w studzience okoto 0,2 pym.
' rozkladu przemieszczen wynika, ze gniazdo i studzienka ulegaja chwilowe-
‘wydluzeniu z pewna tendencja zwigkszania kata stozka gniazda, co wynika
pmicjszych wartosci przemieszczeni promieniowych w dolnej niz w gornej czgsci
2da stozkowego. Takie szybkozmienne przemieszczenia gniazda i studzienki oraz
arzyszace im naprezenia moga, jak juz wspomniano, doprowadzi¢ do zmgczenia
srialu zaczynajacego si¢ w pasmie widocznym na rysunku 2.

Dalsze zwigkszanie ci$nienia wtrysku paliwa ponad 200 MPa powoduje powsta-
ge coraz wigkszych naprezen przyblizajgc mozliwos¢ doraznego uszkodzenia
sylacza. Na rysunku S pokazano stan naprezen w studzience podczas wirysku
a o ci$nieniu 300 MPa. Wéwczas w niebezpiecznym przekroju, widocznym
jostaci czerwonego pasma, naprezenia zredukowane wynoszg 1065 MPa. Moze to
am spowodowac, po niedtugim czasie pracy rozpylacza, jego uszkodzenie polegaja-
oderwaniu si¢ studzienki od pozostalej czgsci korpusu, nazywane popularnie
strzeleniem studzienki. Jesli przyjaé, ze korpus rozpylacza wykonany jest z typowej
tego celu stali chromowo-niklowo-wolframowej do naweglania, na przykiad
atunku 18H2N2 [7], to wystgpujace naprezenia przekraczaja dla tej stali wyrazng
mice plastycznosci Re = 1050 MPa. Nalezatoby tu zatem zastosowaé stal o wyzszej
srzymalosci, podobnie jak sie to robi w przypadku konstrukeji cylindrow wysoko-
mieniowych, na przyklad w gatunku 70S3A badz NCMV o wyraznej granicy
stvcznosci okoto 1600 MPa [8]. Wspblczynnik bezpieczenstwa przy tak obcigzo-
m rozpylaczu nie przekroczy jednak wartosci 1,5, co wymagatoby stosowania
stowanych materialéw przy zalozeniu ich przydatnosci pod wzgledem obrobki lub
Merialow o jeszcze wyiszej wytrzymalosci. Trudno jednak powiedzie¢ czy takie
viazanie byloby w peni zadowalajace z punktu widzenia uzyskania wymaganej
losci. Mozna by rozwazaé zastosowanie na przyklad stali niklowej w gatunku
INi350, dla ktorej wyrazna granica plastycznosci wynosi 2450 MPa lub gatunku stali
grtenzytycznej o wytrzymatosci na rozciaganie dochodzgcej do 3,5 GPa [8]. Trzeba
Jednak uwzgledni¢ fakt, ze materialy o tak duzej wytrzymatosci moga by¢ niestety
dzo kruche, co eliminuje ich zastosowanie do wytwarzania korpuséw rozpylaczy.
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Biorgc pod uwage, Ze obliczenia wykonane zostaly dla warunkéw obcigz
statycznych, mozna przypuszczaé, ze w rzeczywistych warunkach pracy rozpyla
obciazonego sitami dynamicznymi, naprg¢zenia beda wyzsze stwarzajac tym sam
trudnosci w stosowaniu tak wysokiego ci$nienia nie tylko w aspekcie wytrzymatos-
ciowym i trwalosciowym, ale takze technologicznym.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczen i analizy wytrzymalosciowej wysokoci$nieniowega
rozpylacza wynika, ze ciSnienie wtrysku wynoszace 200 MPa wydaje si¢ byé
granicznym jakie mozna stosowac do wtrysku paliwa w silniku o zaplonie samoczyn-
nym ze wzgledu na wytrzymalos¢ rozpylaczy. Mozna tylko przypuszczac, ze rowniez
i ich trwalos¢ bedzie zadowalajgca. Trudno jest bowiem ocenic jaka bedzie w rzeczy-
wistosci ich trwalos¢, gdyz uklady paliwowe o ci$nieniu wtrysku wynoszacym okolo’
200 MPa wchodza dopiero do eksploatacji w nielicznych samochodach. Zatem
dopiero za kilka lat, na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych, bedzie mozna
ustosunkowac si¢ jednoznacznie czy mozna zwigkszyC jeszcze ciSnienie wtrysk
paliwa i o ile ponad wartos¢ 200 MPa.

Cisnienie wtrysku paliwa okoto 300 MPa jest za wysokie z punktu widzenia
uzyskania wymaganej trwalosci omawianego rozpylacza, nawet przy zalozeniu
zastosowania materialbw o bardzo duzej wytrzymalosci. Dodatkowo trwalosé
rozpylacza moze by¢ zmniejszona przez erozje otwordow wtryskowych wynikajs
z duzych predkosci przeplywu paliwa.
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Strength calculations of a diesel engine high-pressure nozzle

Summary

Advanced diesel engine fuel injection systems are characterised by very high injection pressure

200 MPa now. A [urther pressure increase is still anticipated. Strength calculations of a nozzle

ing at such pressure (and higher — equal to 300 MPa) are presented. On the basis of the results of

calculations, it has been found that the injection pressure equal 1o approx. 200 MPa is a limiting value

y the viewpoint of the nozzle resistance. An increase in the pressure is followed by an increase in stresses
can cause a damage of a blind hole at the pressure of approx. 300 MPa.




