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Systemy wtryskowe szybkoobrotowych silników wysokoprê¿nych
i tendencje ich dalszego rozwoju

Aktualny rozwój motoryzacji jest uwarunkowany minimalizacj¹ negatywnych skutków w odniesieniu do otaczaj¹cego
œrodowiska. Wynika to nie tylko z ograniczeñ odnoœnie limitów zwizków szkodliwych w spalinach wprowadzanych przez
kolejne normy, ale równie¿ gwarantuje sukces rynkowy danego pojazdu. Przeprowadzone badania preferencji klientów
salonów motoryzacyjnych w krajach UE potwierdzi³y, ¿e przy kupnie samochodu osobowego kieruj¹ siê g³ównie bezpie-
czeñstwem ekologicznym oraz bezpieczeñstwem u¿ytkowania w warunkach ruchu drogowego. Dopiero dalsze miejsca
zajmuj¹ takie kryteria, jak osi¹gi i trwa³oœæ, które dotychczas by³y dominuj¹ce.

Analiza kierunków rozwoju t³okowych silników spalinowych wskazuje wyraŸnie, ¿e dominuj¹c¹ konstrukcj¹ staje siê
silnik o zap³onie samoczynnym, z bezpoœrednim wtryskiem paliwa i do³adowany turbosprê¿ark¹ o regulowanej geome-
trii. Silniki te wykazuj¹ dobre wskaŸniki pracy, znaczne wartoœci sprawnoœci ogólnej oraz w³aœciwoœci ekologiczne
korzystniejsze ni¿ silniki o zap³onie iskrowym.

Uzyskanie po¿¹danych wskaŸników eksploatacyjnych przez silnik wysokoprê¿ny w du¿ym stopniu zale¿y od zastoso-
wanych w tych silnikach systemów wtryskowych. Treœci¹ artyku³u s¹ charakterystyki uk³adów wtryskowych montowa-
nych do wspó³czesnych szybkoobrotowych silników o zap³onie samoczynnym, stanowi¹cych jednostki napêdowe samo-
chodów osobowych. Opisano uk³ady sterowane elektronicznie z pompami rozdzielaczowymi, z indywidualnymi zespo³ami
wtryskowymi oraz z zasobnikiem ciœnienia. Okreœlono ponadto wymagania stawiane systemom wtryskowym.
S³owa kluczowe: szybkoobrotowy silnik wysokoprê¿ny, systemy wtryskowe, wtryskiwacz, pompa wtryskowa, elektro-
niczne sterowanie

Injection systems of high-speed diesel engines and development trends

Current development of automotive industry is conditioned by the minimization of negative effects in relation to the
environment. It results from the restrictions regarding exhaust emission limits which are introduced by the consecutive
standards but it also guarantees market success of a given vehicle. Research carried out regarding customer preferences
in UE countries have confirmed that during the purchase of a car they make decisions based on vehicle’s ecological
properties and the safety of use in road conditions. Next such criteria follow as performance and durability which has so
far been dominant.

The analysis of the development trends of internal combustion engines clearly shows that the dominant engines are
direct injection compression-ignition VGT engines. These engines have better work indices, significant values of total
efficiency and most favorable ecological properties as opposed to spark-ignition engine.

The obtainment of desirable utilization indices by diesel engine depends to a high degree from the injection systems
applied in these engines. In the article characteristics of injection systems which are fitted in  modern high-speed diesel
engines as prime vehicle drive unit have been discussed. Systems with distributor injection pumps, with individual
injection units and with pressure accumulators have too been presented. The requirements from injection systems have
been qualified herein.
Key words: high-speed diesel engine, injection systems, injector, injection pump, electronic control
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1. Wstêp
W ostatnich latach sukcesywnie nastêpuje wyraŸny po-

stêp w rozwoju konstrukcji i sposobie sterowania uk³adów
wtryskowych silników wysokoprê¿nych przeznaczonych do
pojazdów u¿ytkowych. Stymulacja tego postêpu, jak to nie-
jednokrotnie bywa w przypadku urz¹dzeñ technicznych, jest
wymuszona przez normy legislacyjne i rynek. W przypad-
ku silników wysokoprê¿nych s¹ to uregulowania prawne
dotycz¹ce poziomu emisji substancji toksycznych, widma
ha³asu i aspektów recyklingu. Z drugiej strony, u¿ytkowni-
cy pojazdów oczekuj¹ dalszej minimalizacji kosztów eks-
ploatacji, wyra¿onej g³ównie zmniejszeniem zu¿ycia pali-
wa, przy zachowaniu odpowiednio wysokich w³aœciwoœci
dynamicznych samochodu.

1. Introduction
The recent years see the gradual and conspicuous progress

in the development of structures and methods of control of
injection systems in high-speed diesel engines designed for
heavy duty vehicles. The stimulation of such progress is
forced by the legislative norms and the market, as it often
happens to technical equipment. In case of high-speed die-
sel engines these are the law regulations concerning the
emission levels, noise spectrum and recycling aspects. On
the other hand, the vehicle users expect the further minimi-
zation of operating costs, expressed mainly by the reduction
of fuel consumption, maintaining the vehicle’s dynamic prop-
erties at the same time.
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Wymienione okolicznoœci spowodowa³y znaczne przy-
œpieszenie prac badawczych i rozwojowych odnoœnie silni-
ków wysokoprê¿nych. Poprawa parametrów ekologicznych
i u¿ytkowych jest zdeterminowana przebiegiem procesu
tworzenia i spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Na
proces tworzenia odpowiedniej makro- i mikrostruktury
mieszanki decyduj¹cy wp³yw posiada system wtrysku paliwa,
st¹d te¿ postêp w tym zakresie jest najbardziej widoczny.

2. Wymagania odnoœnie systemów wtryskowych
Dzia³anie t³okowego silnika spalinowego polega na za-

mianie energii chemicznej zawartej w dostarczonym do ko-
mory spalania paliwie na pracê mechaniczn¹, która jest od-
bierana na wale korbowym w postaci momentu obrotowego.
Aby móg³ byæ zrealizowany proces przemiany chemicznej
na pracê mechaniczn¹ w silniku wysokoprê¿nym, nale¿y:
– dostarczyæ do przestrzeni nadt³okowej powietrze,
– zapewniæ odpowiednie sprê¿enie powietrza, aby uzyskaæ

temperaturê przewy¿szaj¹c¹ temperaturê samozap³onu par
paliwa,

– dostarczyæ do komory spalania paliwo w odpowiedniej
iloœci, stosownie do obci¹¿enia silnika,

– przygotowaæ w³aœciw¹ strukturê mieszanki paliwowo-
-powietrznej,

– spowodowaæ samozap³on mieszanki,
– przetworzyæ uzyskane w wyniku spalania ciœnienie gazów

spalinowych na pracê mechaniczn¹.
Dostarczenie paliwa w odpowiedniej postaci oraz jego

penetracjê i rozmieszczenie w przestrzeni komory spalania
nale¿y do systemu wtryskowego. Warunkuje on bezpoœred-
nio jakoœæ przygotowanej mieszanki i przebieg procesu spa-
lania, co z kolei przek³ada siê na parametry u¿ytkowe, eko-
logiczne i ekonomicznoœæ pracy silnika. Spoœród wielu
czynników wp³ywaj¹cych na jakoœæ przygotowania miesza-
niny palnej i w³aœciwe spalanie, które s¹ bezpoœrednio uza-
le¿nione od systemów wtryskowych, mo¿na wymieniæ [2,
8, 9]:
– ciœnienie i prêdkoœæ wtryskiwanego paliwa,
– pocz¹tek, czas trwania i koniec wtrysku,
– charakterystyki procesu wtrysku i przebiegu wtrysku,
– wielkoœæ jednorazowej dawki paliwa,
– usytuowanie strumienia wtryskiwanego paliwa w komo-

rze spalania.
Znaczenie tych czynników jest ró¿ne i zwi¹zane g³ów-

nie z systemem wtrysku (wtrysk poœredni lub bezpoœredni),
rodzajem komory spalania (wstêpna, wirowa, zasobnikowa,
toroidalna, kulista, systemu M) oraz wymaganiami dotycz¹-
cymi konkretnego typu silnika.

Optymalizacja silników wysokoprê¿nych wymaga do-
boru parametrów systemów wtryskowych do zmieniaj¹cych
siê w czasie rzeczywistym ró¿nych obci¹¿eñ i prêdkoœci
obrotowych, które s¹ nieod³¹cznie zwi¹zane z prac¹ silników
trakcyjnych. Zrealizowanie tego zadania wymaga precyzyj-
nego sterowania parametrami procesu i przebiegu wtrysku.

Do podstawowych wymagañ stawianych systemom wtry-
skowym, które musz¹ byæ zgodne z aktualnie obowi¹zuj¹-
cymi przepisami normalizacyjnymi i homologacyjnymi od-

The said circumstances caused significant acceleration
of research and development work related to high-speed die-
sel engines. The improved environmental and operating pa-
rameters are determined by the process of formation and
combustion of the fuel-air mixture. The process of creating
the proper macro- and microstructure of the mixture is sig-
nificantly affected by the fuel injection system, therefore the
progress in this field is most conspicuous.

2. Requirements towards high-speed diesel engine
injection systems

The operation of the piston combustion engine consists
in the transformation of the chemical energy contained in
the fuel supplied to the combustion chamber into the me-
chanical work received as the torque on the crankshaft. In
order to perform the chemical transformation into the me-
chanical work in a high-speed diesel engine, one should:
– supply air to the combustion chamber,
– provide appropriate air-compression, in order to obtain

temperature exceeding the fuel vapor self-ignition tem-
perature,

– supply appropriate amount of fuel to the combustion cham-
ber, correspondingly to the engine load,

– prepare appropriate structure of the fuel-air mixture,
– induce self-ignition of the mixture,
– transform the combustion gas pressure obtained as a re-

sult of combustion into mechanical work.
The supply of fuel in an appropriate form and its pene-

tration and distribution inside the combustion chamber are
included in the injection system. It directly conditions the
quality of the mixture prepared and the course of the com-
bustion process, which in turn translates into operating, en-
vironmental parameters as well as the engine operation econ-
omy.  Out of the numerous factors influencing the quality of
the combustible mixture preparation and the proper com-
bustion that are directly dependent on the injection systems,
the following can be enumerated [2, 8, 9]:
– pressure and speed of the fuel injected,
– beginning, duration and end of injection,
– injection process and course characteristics,
– size of a single fuel dose,
– location of the fuel injected spray in the combustion cham-

ber.
The significance of the factors varies and is mainly relat-

ed to the injection system (indirect of direct injection), type
of combustion chamber (preliminary, rotary, storage, toroi-
dal, spherical, M system) and requirements related to a spe-
cific engine type.

The optimization of the high-speed diesel engines requires
the matching of the injection system parameters to the loads
and engine speeds, inherently related to the operation of trac-
tion engines and varying in real time. The accomplishment
of this task requires precise control over the injection pro-
cess and the parameters of its course.

The basic requirements made towards the injection sys-
tems, that are to comply with the currently applicable stan-
dardization and homologation regulations concerning the
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noœnie czystoœci spalin i ha³aœliwoœci pracy oraz oczekiwa-
nym zmniejszeniem zu¿ycia paliwa, mo¿emy zaliczyæ [2, 9]:
– mo¿liwoœæ sterowania procesem wtrysku w zale¿noœci od

obci¹¿enia, prêdkoœci obrotowej i temperatury silnika,
– mo¿liwoœæ adaptacyjnej zmiany dawki paliwa (przebiegu

wtrysku) w zale¿noœci od obci¹¿enia, prêdkoœci obroto-
wej i temperatury silnika oraz ciœnienia powietrza doloto-
wego,

– zapewnienie optymalnych prêdkoœci otwierania i zamy-
kania iglicy rozpylacza oraz wartoœci wzniosu iglicy dla
zmieniaj¹cych siê dynamicznie warunków pracy silnika,

– mo¿liwoœæ wytworzenia odpowiednio wysokich ciœnieñ
wtrysku dostosowanych indywidualnie do aktualnych
warunków pracy silnika,

– zapewnienie precyzyjnej powtarzalnoœci dawki paliwa w
poszczególnych cylindrach oraz w kolejnych cyklach pracy
stosowanie do aktualnego obci¹¿enia, prêdkoœci obroto-
wej i stanu cieplnego silnika,

– mo¿liwoœæ aplikacji do ró¿nych typów silników wynika-
j¹cych z konkretnych zastosowañ (samochody osobowe,
ciê¿arowe, pojazdy szynowe, urz¹dzenia stacjonarne itp.).

Aby spe³niæ wymagania wspó³czesnych silników wyso-
koprê¿nych systemy wtryskowe musz¹ byæ sterowane elek-
tronicznie. Hydromechaniczne uk³ady wtrysku paliwa, po-
mimo zaawansowanych konstrukcyjnie i technologicznie
rozwi¹zañ, tylko w ograniczonym zakresie umo¿liwiaj¹ spe³-
nienie wymagañ oczekiwanych przez producentów i u¿yt-
kowników silników wysokoprê¿nych.

3. Charakterystyka wspó³czesnych systemów
wtryskowych

Rozwój silników wysokoprê¿nych obecnie, w tym silni-
ków szybkoobrotowych, zmierza w kierunku wtrysku
bezpoœredniego i uk³adów wysokociœnieniowych, gdzie ci-
œnienia wtrysku przekraczaj¹ znacznie wartoœci 100 MPa.
Tradycyjne rzêdowe pompy wtryskowe, sterowane hydrau-
licznie, nie s¹ w stanie spe³niæ aktualnych wymagañ oczeki-

Rys. 1. Ciœnienia wtrysku generowane przez ró¿ne systemy wtryskowe
Fig. 1. Injection pressures generated by different injection systems
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purity of exhaust and noise of operation as well as the re-
duced fuel consumption, may include [2, 9]:
– the possibility of controlling the injection process depend-

ing on the load, engine speed and engine temperature,
– the possibility of adaptive change of fuel dose (injection

course) depending on the load, engine speed and engine
temperature,

– providing the optimum speeds of opening and closing of
the spray needle and the needle lift values for the dynam-
ically changing operating conditions of the engine,

– possibility of creating appropriately high pressures of in-
jection adapted individually to the current operating con-
ditions of the engine,

– providing the precise repeatability of the fuel dose in the
particular cylinders and in the subsequent operating cy-
cles, according to the current load, engine speed and ther-
mal condition of the engine,

– the possibility of application to various types of engines
resulting from specific applications (passenger cars, trucks,
railed vehicles, stationary equipment, etc…).

In order to fulfill the requirements of the modern high-
speed diesel engines, the injection systems must be electron-
ically controlled. The hydro-mechanical fuel injection sys-
tems, despite high-tech structural and technological solutions,
enable the compliance of the requirements expected by the
manufacturers and users of high-speed diesel engines only
to a limited extent.

3. Contemporary injection system characteristics
The development of diesel engines, including the high-

speed diesel engines, tends to direct injection and high-pres-
sure systems, where the injection pressures significantly
exceed 100 MPa. The traditional in-line injection pumps,
hydraulically controlled cannot meet the requirements ex-
pected of high-speed diesel engines. This refers both to the
injection pressures and dosing repeatability. Fig. 1 presents
the possibility of obtaining the appropriate injection pres-

sures through various injection systems, both
of the older and the latest generation [6].

The high-speed diesel engines now pro-
duced by automotive manufacturers are fitted
with the following injection systems (Fig. 2):
– systems with distributor injection pump
(axial or radial),
– systems with individual injection units (in
the form of pump injectors or unit pump sys-
tems),
– accumulation systems (with pressure ac-
cumulator).

The systems with distributor pump are
used in two pump variants: axial and radial.
The fuel pressures is created therein by a sin-
gle pumping section. In the axial variant, there
is one piston-distributor located centrally that
makes the plane-reflexive and rotating move-
ments. The injection pressures obtained in
the present solutions reach the order of
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wanych od silników szybkoobrotowych. Dotyczy to zarów-
no generowanych ciœnieñ wtrysku, jak i powtarzalnoœci daw-
kowania. Na rysunku 1 przedstawiono mo¿liwoœci uzyski-
wania odpowiednich ciœnieñ wtrysku przez ró¿ne systemy
wtryskowe, zarówno starszej, jak i najnowszej generacji [6].

Szybkoobrotowe silniki wysokoprê¿ne produkowane
obecnie przez koncerny motoryzacyjne s¹ wyposa¿one w na-
stêpuj¹ce systemy wtryskowe (rys. 2):
– uk³ady z rozdzielaczow¹ pomp¹ wtryskow¹ (osiow¹ lub

promieniow¹),
– uk³ady z indywidualnymi zespo³ami wtryskowymi (w po-

staci pompowtryskiwaczy lub jednocylindrowych pomp
wtryskowych),

– uk³ady zasobnikowe1) (z zasobnikiem ciœnienia).
Uk³ady z pomp¹ rozdzielaczow¹ s¹ stosowane w dwóch

odmianach pompy: osiowej i promieniowej. Ciœnienie paliwa

jest w nich wytwarzane przez jedn¹ sekcjê t³ocz¹c¹. W od-
mianie osiowej wystêpuje centralnie usytuowany t³okoroz-
dzielacz, który wykonuje ruchy posuwisto-zwrotne i obroto-
we. Uzyskiwane ciœnienia wtrysku w obecnych rozwi¹zaniach
siêgaj¹ rzêdu 140-160 MPa. Odmiana promieniowa charak-
teryzuje siê przeciwbie¿nie poruszaj¹cymi siê t³oczkami we-
wn¹trz pierœcienia krzywkowego. Osi¹ga siê tutaj ciœnienia
wtrysku dochodz¹ce do 170-180 MPa. Wtryskowy uk³ad za-
silania w tym systemie sk³ada siê z pompy rozdzielaczowej,
przewodu wysokociœnieniowego i wtryskiwacza.

Wspó³czesne pompy rozdzielaczowe s¹ sterowane elek-
tronicznie za pomoc¹ elektrozaworów. Dziêki temu mo¿li-
wy jest wtrysk sekwencyjny, z podzia³em dawki na wstêpn¹
(pilotow¹), g³ówn¹ i dotrysk. Dziêki dawce wstêpnej, zw³asz-
cza dla jednostek z niedzielon¹ komor¹ spalania, uzyskuje

Rys. 2. Systemy wtryskowe stosowane aktualnie w szybkoobrotowych silnikach wysokoprê¿nych: A – uk³ad z pomp¹ rozdzielaczow¹,
B – uk³ad z indywidualnym zespo³em wtryskowym (pompowtryskiwacz), C – uk³ad z indywidualnym zespo³em wtryskowym (pompa-

-przewód-wtryskiwacz), D – uk³ad zasobnikowy
Fig. 2. Injection systems at the present applied to high-speed diesel engines: A – system with distributor pump, B – Unit Injector System (UIS),

C – Unit Pump System (UPS), D – Common Rail System
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140-160 MPa. The radial variant characterizes with back-
ward moving small pistons inside the cam ring. The injec-
tion pressures obtained here reach 170-180 MPa. The injec-
tion supply system in this system consists of the distributor
pump, high-pressure pipe and the injector.

The modern distributor pumps are electronically con-
trolled by means of electrical valves. Thus the sequential
injection is possible, divided into the initial (pilot) dose, main
dose and secondary injection. Thanks to the initial dose, es-
pecially for the units with undivided combustion cham-
ber, the operating noise and the NOx content in the exhaust
gases are reduced. The secondary injection phase influenc-
es the reduction of particulate emission PM.

The latest generation distributor pumps are fitted with
an independent controller or are integrated with the engine’s
controller. The processes of generation of the pressure and

course of injection are mutually correlated. The engine speed
of the driving unit is controlled by the regulating unit select-
ing the fuel dose. The electro-hydraulic injection changer
matches the injection initiation to the momentary engine
operation conditions (load, engine speed and coolant tem-
perature) and weather conditions (ambient pressure and tem-
perature). The main units of the distributor injection pump
in the axial variant are shown in Fig. 3.

In the case of the systems with distributor pump, it is
significant to conduct and profile (bend) high-pressure con-
duits that must be of absolutely equal length. This assembly
requirement is the consequence of the pressure wave run in
the pipe, the waves being the main source of disturbances in
the injection process. One must remember that the distribu-
tor pumps are exceptionally sensitive to the diesel oil qual-
ity (including the presence of water).

The Unit Injector Systems are currently fitted in the
high-speed diesel engines in two solutions: with the appli-

1) W literaturze spotyka siê ró¿ne okreœlenia: uk³ady zasobnikowe, akumula-
torowe (akumulacyjne) lub z j. ang. common rail (przyp. red.)
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siê zmniejszenie ha³aœliwoœci pracy oraz obni¿enie zawar-
toœci NOx w spalinach. Faza dotrysku paliwa wp³ywa na
zmniejszenie emisji cz¹stek sta³ych PM.

Pompy rozdzielaczowe najnowszej generacji posiadaj¹
niezale¿ny sterownik lub s¹ zintegrowane ze sterownikiem
silnika. Procesy generowania ciœnienia i przebiegu wtrysku
s¹ wzajemnie skorelowane. Regulacji prêdkoœci obrotowej

jednostki napêdowej dokonuje nastawnik, dobieraj¹cy dawkê
paliwa. Elektrohydrauliczny przestawiacz wtrysku dopaso-
wuje pocz¹tek wtrysku do chwilowych warunków pracy sil-
nika (obci¹¿enia, prêdkoœci obrotowej i temperatury cieczy
ch³odz¹cej) oraz atmosferycznych (ciœnienia i temperatury
otoczenia). G³ówne zespo³y rozdzielaczowej pompy wtry-
skowej w odmianie osiowej pokazano na rysunku 3.

Istotn¹ spraw¹ w przypadku uk³adów z pomp¹ rozdzie-
laczow¹ jest odpowiednie ukszta³towanie przewodów
wysokiego ciœnienia, które musz¹ byæ bezwzglêdnie równej
d³ugoœci. Ten wymóg monta¿owy wynika z charakteru prze-
biegu fal ciœnienia w przewodach, które stanowi¹ g³ówne
Ÿród³o zak³óceñ w procesie wtrysku. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e
pompy rozdzielaczowe s¹ wyj¹tkowo wra¿liwe na jakoœæ
oleju napêdowego (w tym na obecnoœæ wody).

Uk³ady z indywidualnymi zespo³ami wtryskowymi
wystêpuj¹ obecnie w szybkoobrotowych silnikach wysoko-
prê¿nych w dwóch rozwi¹zaniach: z zastosowaniem pom-
powtryskiwaczy lub jednocylindrowych pomp wtryskowych.
Podstaw¹ tych rozwi¹zañ by³o wyeliminowanie z systemu

Rys. 3. Rozdzielaczowa pompa wtryskowa typu osiowego sterowana elektronicznie
Fig. 3. Axial type distributor injection pump with electronic control
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cation of pump-nozzles or unit injection pumps. The foun-
dation for such solutions was the elimination of high-pres-
sure conduits from the system, such conduits deform the
course of the injection process, influencing the mixture for-
mation quality and its combustion.

The pump injector is one compact unit constituting a
combination of the pressurizing system (small piston – small

cylinder) of the injection pump
and the injector sprayer. Each
pump injector is an individual
unit for a separate cylinder. The
essence of this solution is the
lack of high pressure pipe in the
system, which used to disturb
the fuel flow into the combus-
tion chambers where pressure
oscillates, which affects the
dosing dispersion resulting in
turn in the improper engine
operation.

The pump injectors may
be driven mechanically or hy-
draulically, depending on the
solution. There is a cam shaft
located in the head, with a me-
chanical drive, where the pump
injector piston is actuated by an
individual cam and lever (Fig. 4).

The piston structure is sim-
ple, without controlling edges
because the function of fuel
dose control and injection ini-
tiation was taken over by the
electromagnetic valve. It is
started by ECM (Electronic
Control Module). The piston
stroke is constant and its run de-

pends on the cam’s outline. The amount of the fuel dose in-
jected into the cylinder depends on the time of electric current
supply to the electromagnetic valve, fixed by the ECM, de-
pending on the fuel dose and piston speed in the working cyl-
inder. The pump injectors with the power drive allow for the
performance of higher pressures than in the accumulation sys-
tems, reaching even up to 200 MPa.

The injection systems with hydraulically driven pump
injectors are an extraordinary solution [5]. They are also elec-
tronically controlled while the piston’s travel in the working
cylinder is actuated by the engine oil gathered in the accu-
mulator. The diagram of such system is shown in Fig. 5.
There are two liquid circuits here: oil and fuel. The task of
the oil circuit is to conduct the engine oil from the oil sump
to the oil accumulator and produce pressure ca. 25 MPa.
Pressures of that order are produced by small piston oil pump
and the constant pressure value in the collector is maintained
by the RPCV. The fuel circuit serves for supplying the diesel
oil to the pump injector sprayers. The pressure in the circuit
is ca. 0.2 MPa and is controlled by the control valve.
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przewodów wysokociœnieniowych, które deformuj¹ przebieg
procesu wtrysku, wp³ywaj¹c na jakoœæ tworzenia mieszanki
i jej spalanie.

Pompowtryskiwacz stanowi jeden zwarty zespó³, ³¹cz¹-
cy w sobie uk³ad t³ocz¹cy (t³oczek–cylinderek) pompy wtry-
skowej i rozpylacz wtryskiwacza. Ka¿dy pompowtryskiwacz
jest indywidualnym zespo³em dla oddzielnego cylindra.
Istot¹ tego rozwi¹zania jest brak w systemie wtryskowym
przewodów wysokiego ciœnienia, które zak³ócaj¹ przep³yw
paliwa do komór spalania. Powstaj¹ tutaj bowiem wahania
ciœnienia, które wp³ywaj¹ na rozrzuty dawkowania, co skut-
kuje niew³aœciw¹ prac¹ silnika.

W zale¿noœci od rozwi¹zania, pompowtryskiwacze mog¹
byæ napêdzane mechanicznie lub hydraulicznie. Przy me-
chanicznym napêdzie wystêpuje wa³ek krzywkowy umiesz-
czony w g³owicy, gdzie przez indywidualn¹ krzywkê i dŸwi-
gniê uruchamiany jest t³ok pompowtryskiwacza (rys. 4).

Konstrukcja t³oka jest prosta, bez krawêdzi steruj¹cych,
poniewa¿ funkcjê sterowania wielkoœci¹ dawki paliwa i po-
cz¹tkiem wtrysku przej¹³ zawór elektromagnetyczny. Jest
on uruchamiany przez ECM (Electronic Control Module).
Skok t³oka pompowtryskiwacza jest sta³y, a jego przebieg
zale¿y od zarysu krzywki. Wielkoœæ wtryœniêtej do cylindra
dawki paliwa zale¿y od czasu zasilania pr¹dem zaworu elek-
tromagnetycznego, ustalanego przez ECM w zale¿noœci od
aktualnych warunków obci¹¿enia silnika. Maksymalne ci-
œnienia t³oczenia dla danych warunków pracy silnika zale¿¹
od wielkoœci dawki paliwa oraz prêdkoœci t³oka w cylindrze
roboczym. Pompowtryskiwacze z napêdem mechanicznym
umo¿liwiaj¹ realizacjê wy¿szych ciœnieñ ni¿ w systemach
zasobnikowych, bo dochodz¹ one nawet do 200 MPa.

Oryginalnym rozwi¹zaniem s¹ uk³ady wtryskowe z pom-
powtryskiwaczami napêdzanymi hydraulicznie [5]. S¹ one
równie¿ sterowane elektronicznie, natomiast przesuw t³oka
w cylindrze roboczym jest uruchamiany olejem silnikowym
kumulowanym w zasobniku. Schemat takiego uk³adu jest

Rys. 4. Pompowtryskiwacz z napêdem mechanicznym: 1 – dŸwignia rolkowa,
2 – wa³ rozrz¹du, 3 – t³ok pompowtryskiwacza, 4 – iglica zaworu elektromagne-

tycznego, 5 – elektromagnes, 6 – komora zaworu elektromagnetycznego,
7 – kana³ przelewowy, 8 – kana³ zasilaj¹cy, 9 – sprê¿yna rozpylacza,

10 – komora rozpylacza, 11 – iglica rozpylacza, 12 – komora wysokiego
ciœnienia, 13  – komora suwaka, 14 – komora sprê¿yny rozpylacza,

15 – sprê¿yna powrotna, 16 – suwak
Fig. 4. Injection unit with power drive: 1 – roll lever, 2 – drive shaft,

3 – injection unit piston, 4 – electromagnetic valve needle, 5 – electromag-
net, 6 – electromagnetic valve chamber, 7 – overflow channel, 8 – inlet

channel, 9 – sprayer spring, 10 – sprayer chamber, 11 – sprayer needle,
12 – high pressure chamber, 13 – slider chamber, 14 – sprayer spring

chamber, 15 – return spring, 16 – slider

Rys. 5. Schemat uk³adu wtryskowego z pompowtryskiwaczami napêdzanymi hydraulicznie
Fig. 5. Scheme of injection system with hydraulic drive of injection unit
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The latest injection systems with hydraulically driven
pump injectors allow the performance of the injection pres-
sures within the range 160-170 MPa. The important thing is
that the injection pressures do not depend on the engine speed

or load (the dose amount). Another
advantage is the lack of the cam shaft
in the head additionally loading the
engine system and complicating the
valve mechanics, particularly in the
multi-valve systems.

The electronic control of the elec-
tromagnetic valve in both types of the
pump injectors enables the perfor-
mance of the sequential injection,
usually two-phase (pilot and princi-
pal dose), for the whole range of
loads and engine speeds.

The individual injection unit in
the form of a one-cylinder injection
pump differs from the pump injector
by the structural separation of the
injector from the pump that generates
high pressures within the range 180-
-200 MPa.  Both units are connected
by a short high-pressure pipe [1].
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przedstawiony na rysunku 5. Wystêpuj¹ tutaj dwa obwody
cieczowe: olejowy i paliwowy. Zadaniem obwodu olejowe-
go jest doprowadzenie oleju silnikowego z miski olejowej
do zasobnika oleju i wytworzenie tam ciœnienia ok. 25 MPa.
Ciœnienia tego rzêdu wytwarza wysokociœnieniowa t³ocz-
kowa pompa oleju, a sta³a wartoœæ ciœnienia w kolektorze
jest utrzymywana przez zawór RPCV. Obwód paliwowy s³u-
¿y do dostarczania oleju napêdowego do rozpylaczy pom-
powtryskiwaczy. Ciœnienie w obwodzie wynosi ok. 0,2 MPa
i jest kontrolowane przez zawór steruj¹cy.

Najnowsze uk³ady wtryskowe z pompowtryskiwaczami
napêdzanymi hydraulicznie pozwalaj¹ na realizacjê ciœnieñ
wtrysku w granicach 160-170 MPa. Wa¿nym jest to, ¿e ci-
œnienia wtrysku nie zale¿¹ od prêdkoœci obrotowej i obci¹-
¿enia silnika (wielkoœæ dawki). Zalet¹ pozostaje równie¿ brak
wa³ka krzywkowego w g³owicy, który dodatkowo obci¹¿a i
komplikuje uk³ad rozrz¹du silnika, szczególnie w systemach
wielozaworowych.

Elektroniczne sterowanie zaworem elektromagnetycz-
nym w obu typach pompowtryskiwaczy umo¿liwia realiza-
cjê wtrysku sekwencyjnego, zazwyczaj dwufazowego (daw-
ka pilotowa i zasadnicza), dla ca³ego zakresu obci¹¿eñ i
prêdkoœci obrotowych silnika.

Indywidualny zespó³ wtryskowy w postaci jednocylin-
drowej pompy wtryskowej ró¿ni siê od pompowtryskiwa-
cza konstrukcyjnym oddzieleniem wtryskiwacza od pom-
py, która generuje wysokie ciœnienia w granicach 180-200
MPa. Oba zespo³y s¹ po³¹czone miêdzy sob¹ krótkim prze-
wodem wysokociœnieniowym [1]. Sterowanie dawk¹ pali-
wa oraz czasem trwania wtrysku odbywa siê za pomoc¹ za-
woru elektromagnetycznego usytuowanego na wylocie z
uk³adu t³ocz¹cego pompy. Budowê zespo³u wtryskowego w
systemie z jednocylindrow¹ pomp¹ wtryskow¹ przedstawia
rysunek 6.

Nape³nianie pompy paliwem odbywa siê wówczas, gdy
t³ok pompy porusza siê w dó³ (zawór elektromagnetyczny
jest otwarty). Obrót krzywki powoduje wzrost ciœnienia w
przestrzeni t³oczenia nad t³okiem, a jednoczeœnie dop³yw pr¹-
du do cewki elektromagnesu zamyka zawór elektromagne-
tyczny. Pod wp³ywem gwa³townie narastaj¹cego ciœnienia
nastêpuje, po przekroczeniu ciœnienia otwarcia, wznios igli-
cy rozpylacza i wtrysk paliwa. Realizacja dwufazowoœci
wtrysku jest mo¿liwa przez zastosowanie wtryskiwacza z
dwoma sprê¿ynami.

Najnowszej generacji rozwi¹zania tego systemu polegaj¹
na umieszczeniu jednocylindrowych pomp ka¿dego cylin-
dra we wspólnej obudowie. Znajduje siê tutaj równie¿ wa-
³ek krzywkowy napêdzaj¹cy poszczególne t³oczki, który z
uwagi na generowane w pompach wysokie ciœnienia, jest
sprzêgniêty przek³adni¹ zêbat¹ z napêdem od wa³u korbo-
wego silnika.

Uk³ady zasobnikowe charakteryzuj¹ siê, w odró¿nie-
niu od pozosta³ych systemów, rozdzieleniem funkcji wytwa-
rzania ciœnienia i przebiegu wtrysku. Paliwo nie jest tutaj
t³oczone do wtryskiwaczy ale do zasobnika, w którym jest
kumulowane pod wysokim ciœnieniem. Wielkoœæ wytwarza-
nego ciœnienia wtrysku nie zale¿y tutaj od chwilowej prêd-

Rys. 6. Zespó³ wtryskowy z jednocylindrow¹ pomp¹ wtryskow¹:
1 – wtryskiwacz, 2 – z³¹cze gwintowe, 3 – przewód wysokiego ciœnienia,
4 – talerzyk sprê¿yny, 5 – zderzak, 6 – ig³a zaworu elektromagnetyczne-

go, 7 – sprê¿yna zaworu elektromagnetycznego, 8 – korpus pompy,
9 – przestrzeñ wysokiego ciœnienia, 10 – t³oczek pompy, 11 – krzywka,

12 – korpus zaworu elektromagnetycznego, 13 – obwód niskiego
ciœnienia, 14 – odp³yw paliwa

Fig. 6. Unit Pump System (UPS): 1 – injector, 2 – screwed joint,
3 – high pressure pipe, 4 – washer of spring, 5 – buffer,

6 – electromagnetic valve needle, 7 – electromagnetic valve spring,
8 – pump barrel, 9 – high pressure volume, 10 – pump plunger,

11 – cam, 12 – electromagnetic valve barrel, 13 – low pressure circuit,
14 – fuel outlet
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The fuel dose and injection timing are controlled by means
of the electromagnetic valve situated at the outlet from the
pumping system. The structure of the injection unit in the
system with a single-cylinder injection pump is presented in
Fig. 6.

The pump is filled with fuel when the piston of the pump
travels downwards (the electromagnetic valve is open). The
cam’s turn causes the growth of pressure in the space above
the piston, simultaneously the current flow to the electro-
magnet closes the electromagnetic valve. Under the grow-
ing pressure, upon exceeding the opening pressure, the spray-
er needle rises and the fuel is injected. The two-phase
injection performance is possible by using a two-spring in-
jector.

The state-of-the-art solution of the system consist in plac-
ing the single-cylinder pumps of each cylinder in a com-
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koœci obrotowej oraz obci¹¿enia silnika i jest utrzymywana
na sta³ym poziomie dla wszystkich wtryskiwaczy. Uk³ad
wtryskowy typu zasobnikowego pokazano na rys. 7.

Wysokie ciœnienie w uk³adzie jest wytwarzane przez pom-
pê wysokociœnieniow¹, która przet³acza paliwo do zasobnika.
St¹d poprzez krótkie przewody paliwo jest doprowadzane do
wtryskiwaczy. Prac¹ wtryskiwaczy steruj¹ zawory elektroma-
gnetyczne pod wp³ywem impulsów z urz¹dzenia steruj¹cego.
Ciœnienie paliwa w zasobniku jest regulowane przez tensome-
tryczny czujnik i zawór regulacyjny poprzez sygna³y wysy³a-
ne z elektronicznej jednostki steruj¹cej.

Systemy zasobnikowe zapewniaj¹ po¿¹dan¹ dla danego
silnika zmiennoœæ przebiegu wtrysku oraz wielkoœæ dawki
wtryskiwanego paliwa. Umo¿liwiaj¹ realizacjê wielofazo-
wego wtrysku, co powoduje cichsz¹ pracê silnika i obni¿e-
nie sk³adników toksycznych w spalinach. W uk³adach za-
sobnikowych uzyskujemy ciœnienia przekraczaj¹ce 160 MPa.

4. Prognozy rozwoju systemów wtryskowych
Wszystko wskazuje na to, ¿e rozwój szybkoobrotowych

silników wysokoprê¿nych w najbli¿szej przysz³oœci bêdzie
determinowany nadal sukcesywnym obni¿aniem sk³adników
toksycznych w spalinach i redukcj¹ ha³asu, wraz z jedno-
czesnym zmniejszaniem zu¿ycia paliwa. Tendencje zmian
odnoœnie redukcji toksyn od chwili wprowadzenia pierw-
szej normy Euro 1 pokazano w tabeli 1 [10]. Analiza danych
dowodzi, jak radykalne zmiany w stosunkowo krótkich prze-
dzia³ach czasowych s¹ limitowane legislacyjnie.

Uzyskanie rozs¹dnego kompromisu pomiêdzy oszczêd-
noœci¹ paliwa a emisj¹ sk³adników toksycznych, szczegól-
nie w zakresie wydzielania tlenków azotu NOx i cz¹stek sta-
³ych PM, jest w chwili obecnej najtrudniejszym wyzwaniem.
Ograniczenie zu¿ycia paliwa jest zwi¹zane ze zmniejszeniem
emisji do otoczenia dwutlenku wêgla CO2, który potêguje
efekt cieplarniany ze wszystkimi konsekwencjami wynika-
j¹cymi z tego tytu³u. Dalsze jednoczesne zmniejszanie zu-
¿ycia paliwa i sk³adników toksycznych w spalinach mo¿e
byæ osi¹gniête tylko poprzez wprowadzanie systemów zasi-

Rys. 7. Uk³ad wtryskowy typu zasobnikowego
Fig. 7. Accumulative type injection system (Common Rail)
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mon housing. There is a cam shaft here driven by
the particular small pistons, the cam shaft, due to
the high pressures generated in the pumps is cou-
pled with the drive from the engine crankshaft by a
gear.

The accumulation systems are characterized,
contrary to the other systems, with the separation of
the pressure generation function and the course of
injection. The fuel is not pumped in the injectors
here, but in the accumulator where it is stored under
high pressure. The amount of the injection pressure
in this case does not depend on the momentary en-
gine speed or load of the engine and is maintained
on a constant level for all the injectors. The accu-
mulation type injection system is shown in Fig. 7.

High pressure in the system is generated by the
high-pressure pump that pumps the fuel over into
the accumulator. Further the fuel is conducted
through the short high-pressure pipe to the injec-

tors. The injectors’ operation is controlled by electromag-
netic valves under the impulses from the controlling device.
The fuel pressure in the accumulator is regulated by a tenso-
metric sensor and regulating valve through the signals trans-
mitted from the electronic control unit.

The accumulation systems provide a variable course of
injection demanded for a particular engine and the amount
of injected fuel dose. They allow the performance of a multi-
ple injection, which causes the lower noise level of the en-
gine and reduction of the emissions in the exhaust gases.
The pressures obtained in the accumulation systems exceed
160 MPa.

4. Injection systems development forecasts
Everything indicates that the development of high-speed

diesel engines in the nearest future shall still be determined
by the gradual reduction of the exhaust emissions and re-
duction of noise, together with a simultaneous increase in
fuel economy. The trends concerning the exhaust emissions
reduction since the introduction of Euro 1 standard are shown
in Table 1 [10]. The data analysis proves that the dramatic
changes within relatively short time intervals are limited by
the legislation.

Obtaining a reasonable compromise between fuel econ-
omy and exhaust emissions, particularly in the scope of NOx,
PM emissions is the most difficult challenge at present. Fuel
consumption restriction is related to the reduction of CO2
emission, the latter increasing the greenhouse effect with all
the consequences related thereto. The further simultaneous
fuel consumption and the reduction of the pollutant content
in the exhaust gases may only be achieved through the intro-
duction of state-of-the-art supply systems combined with the
change of the course of the combustion process [3].

The leading automotive concerns carry out intensive work
on reduction of power losses and achievement of general
efficiency of diesel engines approaching 50%. Reducing of
friction and thermal losses is very important for the reduc-
tion of fuel consumption and the level of exhaust emissions,
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lania nowej generacji w po³¹czeniu ze zmian¹ przebiegu pro-
cesu spalania [3].

W czo³owych koncernach prowadzone s¹ intensywne
prace dotycz¹ce obni¿ania strat mechanicznych i osi¹gniê-
cia sprawnoœci ogólnej silników wysokoprê¿nych zbli¿onej
do 50%. Redukowanie tarcia i strat ciep³a jest bardzo wa¿ne
dla obni¿enia zu¿ycia paliwa i emisji toksyn, niemniej opty-
malny przebieg procesu spalania pozostanie zawsze decy-
duj¹cym dla uzyskania po¿¹danych rezultatów. St¹d te¿ obec-
ne prace koncentruj¹ siê g³ównie na zagadnieniach poznania
jak najwiêkszej iloœci zjawisk fizykochemicznych warun-
kuj¹cych prawid³owe spalanie. Analiza teoretyczna oraz
badania eksperymentalne wskazuj¹, ¿e charakter przebiegu
procesu spalania winien byæ wyraŸnie zmodyfikowany. Prze-
bieg po¿¹dany dla tego procesu, z zaznaczeniem oczekiwa-
nych efektów, wyjaœnia rysunek 8.

Legend: Heat dicharge rate; lower initial combustion temperature (NOx
reduction); Sustaining fast combustion and combustion temperature (PM
reduction); reduced diffusion combustion (reduced fuel consumption,
reduced PM level)

Rys. 8. Przebieg procesu spalania: – – – – – dotychczasowy przebieg
przy u¿yciu obecnych uk³adów wtryskowych,  –––––  wymagany

przebieg kontrolowany w sposób ci¹g³y
Fig. 8. Combustion process run: – – – – –  present course with current

injection system, –––––  desired course

Legend: injection phases: pilot dose, pre-injection, main dose, post-
injection, secondary injection.

Rys. 9. Mo¿liwoœci realizacji faz wielostopniowego wtrysku
w systemach zasobnikowych

Fig. 9. Possibilities for realization of multiple injection phases
in accumulative systems, continuosly controlled

Tabela 1. Normy emisji UE dla samochodów osobowych i u¿ytkowych do 3,5 tony
Table 1. EU emission standards for passenger cars and light vehicles under 3,500 kg

ewobosoydohcomaS
ynot5,3odewoktyżui ]mk/gm[MP ON x ]mk/g[ ]mk/g[CH ON+CH x ]mk/g[

SZ IZ SZ IZ SZ IZ SZ IZ

)39-2991(1oruE 041 - - - - 79,0 79,0

)6991(2oruE 001/08 )1 - - - - 9,0/7,0 )1 5,0

)0002(3oruE 05 - 05,0 51,0 - 02,0 65,0 -

)5002(4oruE 52 - 52,0 80,0 - 01,0 03,0 -

ajcyzoporp5oruE
)8002( 5,2 5,2 80,0 80,0 50,0 50,0 - -

1) Odpowiednio wtrysk poœredni i wtrysk bezpoœredni
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nevertheless the optimum course of the
combustion process shall always re-
main decisive for obtaining the de-
manded results. Therefore, the present
work concentrates mainly on the issues
related to examine as many physical-
chemical phenomena conditioning the
proper combustion as it is possible. The
theoretical analysis and experimental
research indicate that the nature of the
course of the combustion process
should be conspicuously modified. The
course demanded for such process, the
expected effects marked, are explained
in Fig. 8.

Providing the desired course of heat
emission is principally conditioned by
the course of the injection process, per-

formed by the injection systems. The application of a multi-
ple injection is important for the course of the combustion
process. At present in the case of new generation of accu-
mulator injection systems, a five-phase fuel injection is al-
ready applied (Fig. 9). Each phase performs a specific func-
tion before and after the dose. The pilot dose affects the noise
reduction due to the reduction of the combustion pressure
increase dp/dα. the pre-injection intensified the combustion
of PM particles in the filters, whereas the secondary injec-
tion impacts the increase of NOx conversion in the DENOX
catalytic reactor.

Particularly the pilot injection and its time interval between
the dose and the beginning of the main dose injection is signif-
icant for the combustion process. Due to the limited pressure
growth rate and heat discharge during the initial combustion
phase, particularly with partial loads, it assures the noise emis-
sion reduction, NOx and smoke reduction. The impact of the
pilot injection on the combustion process parameters is illus-
trated in Fig. 10 [3], whereas Fig. 11 presents the pilot dose
amount effect on smoke and noise emission [11].

The multiple fuel injection requires the application of
new generation injectors. At the present stage of the devel-
opment of these units, the injectors should be piezoelectric.
They are characterized with shorter time of response to volt-
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Zapewnienie po¿¹danego przebiegu wydzielania ciep³a
warunkowane jest w zasadniczym stopniu przez przebieg
procesu wtrysku, realizowany przez systemy wtryskowe.
Wa¿n¹ spraw¹ dla jakoœci przebiegu procesu spalania jest
powszechne stosowanie wtrysku wielostopniowego. Ju¿
obecnie, w przypadku nowych generacji zasobnikowych
uk³adów wtryskowych, spotyka siê piêciofazowy wtrysk
paliwa (rys. 9). Ka¿da faza przed i za dawk¹ g³ówn¹ spe³nia
okreœlon¹ funkcjê. Dawka pilotowa wp³ywa na obni¿enie
ha³asu z uwagi na zmniejszenie przyrostu ciœnienia spalania
dp/dα. Przedwtrysk powoduje zmniejszenie iloœci paliwa
dostarczonego w okresie opóŸnienia samozap³onu, co skut-
kuje dodatkowo obni¿eniem emisji NOx. Powtrysk intensy-
fikuje spalanie cz¹stek sta³ych PM w filtrach, natomiast do-
trysk wp³ywa na zwiêkszenie konwersji NOx w reaktorze
katalitycznym DENOX.

Szczególnie wtrysk pilotuj¹cy i jego odstêp czasowy
miêdzy dawk¹ a pocz¹tkiem wtrysku dawki g³ównej jest
istotny dla procesu spalania. Z powodu ograniczonej szyb-
koœci przyrostu ciœnienia oraz wywi¹zywania siê ciep³a w po-
cz¹tkowej fazie spalania, zw³aszcza przy czêœciowych ob-
ci¹¿eniach, zapewnia on redukcjê emisji akustycznej,
obni¿enie NOx i zadymienia. Wp³yw wtrysku pilotuj¹cego
na parametry procesu spalania ilustruje rys. 10 [3], natomiast
na rys. 11 przedstawiono wp³yw wielkoœci dawki pilotuj¹-
cej na zadymienie i emisjê ha³asu [11].

Wielofazowy wtrysk paliwa wymaga zastosowania no-
wej generacji wtryskiwaczy. Na obecnym etapie rozwoju
tych zespo³ów powinny to byæ wtryskiwacze piezoelektrycz-
ne. Charakteryzuj¹ siê one krótszym czasem reakcji na im-
puls napiêcia ni¿ wtryskiwacze z zaworem elektromagne-
tycznym. Krótkie czasy reakcji umo¿liwiaj¹ realizacjê
wtrysku wielofazowego o bardzo ma³ym rozrzucie dawek i
w dok³adniejszym czasie. Ponadto wtryskiwacz piezoelek-
tryczny charakteryzuje siê znacznie mniejszymi wymiara-
mi. G³ówne czêœci sk³adowe tego wtryskiwacza oraz porów-
nanie ich wielkoœci ilustruje rys. 12 [11].

Dalszy rozwój wtryskiwaczy piezoelektrycznych (ozna-
czonych wtryskiwaczami IV generacji) przewiduje mo¿li-
woœæ zastosowania zmiennej geometrii wtrysku oraz ciœnie-
nia wtryskiwania paliwa rzêdu 250 MPa [11]. Opracowanie
takiego wtryskiwacza sygnalizuje firma Bosch (tzw. system
HADI – Hydraulically Amplified Diesel Injector).

Bior¹c pod uwagê zasygnalizowane uwarunkowania
kszta³towania procesu spalania, przysz³e systemy wtrysko-
we musz¹ optymalnie realizowaæ wtrysk paliwa w sposób
wielofazowy. Dlatego te¿ uk³ady wtryskowe, zdolne do ca³-
kowitego i ci¹g³ego kontrolowania charakterystyk wtrysku
w zale¿noœci od zmieniaj¹cych siê dynamicznie warunków
pracy silnika, musz¹ byæ oparte o rozbudowane algorytmy
sterowania elektronicznego. Wystêpuj¹ tutaj jednak istotne
problemy zwi¹zane z wysokimi ciœnieniami i prêdkoœciami
przep³ywaj¹cego paliwa, co stawia bardzo du¿e wymagania
wspó³czesnej elektronice.
5. Podsumowanie

Rynek motoryzacyjny na przestrzeni ostatnich kilku lat
ulega wyraŸnym zmianom w zakresie upodobañ klientów.

age impulse than the injectors with electromagnetic valves.
The short response times enable the multiple injection per-
formance with very low level of dose dispersion and in a
more accurate time. Another characteristic of a piezoelectric
injector is its much smaller size. The main components of
this injector and comparison of their sizes are illustrated in
Fig. 12 [11].

The further development of piezoelectric injectors (la-
beled as generation IV injectors) provides the possibility of
application of variable injection geometry and fuel injection
pressure around 250 MPa [11]. The development of such
injector is signalized by Bosch (so-called HADI system –
Hydraulically Amplified Diesel Injector).

Considering the conditions of the combustion process
signalized above. Therefore the injection systems capable
of entire and continuous injection characteristics control must
be based on the extended electronic control algorithms. How-
ever, there are significant problems related to high pressures
and fuel flow rates, which makes the requirements towards
the modern electronics really high.

5. Summary
The automotive market, throughout the last few years, is

subject to conspicuous changes in the scope of clients’ pref-
erences. The sales of diesel engine cars gradually grow. Com-
pared to the engine with spark-ignition, the diesel engine
has a higher efficiency, lower fuel consumption and longer
life. A diesel engine is much more easily adaptable to super-
charging, which enables the obtainment of significant pow-
er gains without changing the stroke volume or engine
speed. In a diesel engine that works with a large air surplus,

Rys. 10. Wp³yw wtrysku pilotuj¹cego na parametry procesu spalania
Fig. 10. Influence of pilot injection on the combustion process parameters

Konstrukcja/Design Injection systems of high-speed diesel engines...
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Rys. 11. Wp³yw dawki pilotuj¹cej na zadymienie spalin i ha³aœliwoœæ pracy silnika
Fig. 11. Influence of pilot dose on the smokiness and noisiness of engine work

Rys. 12. Wtryskiwacz piezoelektryczny oraz porównanie jego wielkoœci z wtryskiwaczem elektromagnetycznym
Fig. 12. Piezoelectric injector and comparison its size with electromagnetic injector

Sukcesywnie wzrasta sprzeda¿ samochodów oso-
bowych wyposa¿onych w silniki o zap³onie samo-
czynnym. W porównaniu z silnikiem o zap³onie
iskrowym silnik wysokoprê¿ny charakteryzuje siê
wy¿sz¹ sprawnoœci¹, mniejszym zu¿yciem paliwa
i wiêksz¹ ¿ywotnoœci¹. Znacznie ³atwiej jest go
przystosowaæ do do³adowania, co umo¿liwia uzy-
skiwanie znacznych przyrostów mocy bez zmiany
objêtoœci skokowej lub prêdkoœci obrotowej. W sil-
niku wysokoprê¿nym, który pracuje ze znacznym
nadmiarem powietrza, uzyskuje siê korzystniejsze
spalanie, czego efektem jest mniejsza zawartoœæ w
spalinach tlenku wêgla i wêglowodorów. Z punktu
widzenia u¿ytkownika najbardziej istotnym jest
efekt ekonomiczny kosztów eksploatacji, poniewa¿
silniki wysokoprê¿ne zu¿ywaj¹ nie tylko mniej pa-
liwa, ale jest ono zwykle tañsze od benzyny.

Zalety i wzrost popularnoœci  silników wyso-
koprê¿nych powoduj¹, ¿e uwa¿a siê je za przysz³oœciowe
Ÿród³o napêdu w samochodach osobowych. Przewiduje siê,
¿e w 2008 roku udzia³ aut z  silnikiem Diesla w ogólnej
liczbie sprzedanych nowych samochodów osi¹gnie w Euro-
pie prawie 60%. Koncerny samochodowe zaawansowane w

pracach nad nowymi konstrukcjami i technologiami w  sil-
nikach wysokoprê¿nych oraz oferuj¹ce szerok¹ paletê mo-
deli wyposa¿onych  w takie jednostki napêdowe z pewnoœci¹
odnotuj¹ w najbli¿szych latach znaczny wzrost sprzeda¿y [7].

Rozwój szybkoobrotowych silników wysokoprê¿nych
jest ukierunkowany wyraŸnie na wtrysk bezpoœredni i wzrost
ciœnieñ wtryskiwanego paliwa, przekraczaj¹cych wartoœæ 150
MPa. Tendencja ta wymusi³a intensywne prace badawcze i
rozwojowe nad nowymi generacjami systemów wtrysko-
wych. Musz¹ one zapewniæ takie parametry mieszanki i prze-
bieg procesu spalania, aby spe³niæ przysz³e wymagania do-
tycz¹ce emisji toksyn w spalinach oraz obni¿enie CO2 (ze
wzglêdu na efekt cieplarniany). S¹ to podstawowe kryteria

the combustion is more beneficial, the effect being the low-
er carbon and hydrocarbons content in the exhaust gases.
From the end user’s point of view, the most important effect
is the operation cost economy as the diesel engines not only
consume less fuel, but the fuel itself is cheaper than gasoline.

The advantages and popularity growth of diesel engines
cause that it is considered the future source of drive in passen-
ger cars. It is anticipated that in 2008 the share of diesel engine
cars in the total number of cars sold will reach almost 60% in
Europe. The automotive manufacturers advanced at work over
new structures and technologies in diesel engines and offering
a wide range of models fitted with such drive units shall cer-
tainly note a significant growth of sales [7].

The development of high-speed diesel engines is express-
ly targets at the direct injection and growth of the injected
fuel pressures, exceeding 150 MPa. Such tendency forced
intensive research and development works over new gener-
ations of injection systems. They must provide such param-
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Artyku³ recenzowany

wyznaczaj¹ce kierunki rozwoju oraz doskonalenia szybko-
obrotowych silników wysokoprê¿nych i ich systemów wtry-
skowych.

Przedstawione w niniejszym artykule wybrane zagad-
nienia dotycz¹ce rozwoju w najbli¿szej przysz³oœci syste-
mów wtryskowych do silników wysokoprê¿nych sygnali-
zuj¹ skalê problemów przed jakimi stoj¹ konstruktorzy i
producenci tych urz¹dzeñ. Klasyczne systemy wtryskowe
nie s¹ w stanie zapewniæ w³aœciwego przebiegu procesu wtry-
sku. Spe³nienie przysz³ych wymogów dotycz¹cych pozio-
mu zanieczyszczeñ w spalinach i redukcji ha³asu, w powi¹-
zaniu z obni¿eniem zu¿ycia paliwa, wymaga zastosowania
elektronicznych systemów steruj¹cych. To z kolei jest uwa-
runkowane wprowadzeniem rozbudowanych algorytmów
przebiegu wtrysku, które mo¿na opisaæ tylko skomplikowa-
nymi trójwymiarowymi powierzchniami. Algorytmy musz¹
uwzglêdniaæ równie¿ dodatkowe parametry kontrolne i funk-
cje steruj¹ce, a wszystko wymaga bezwzglêdnego zastoso-
wania sprzê¿eñ zwrotnych wielkoœci regulowanych.

Elektronizacja klasycznych uk³adów paliwowych mo¿e
spe³niæ wymagane kryteria w najbli¿szym okresie. W dal-
szej perspektywie tylko uk³ady nowej generacji bêd¹ w sta-
nie sprostaæ wymogom homologacyjnym narzuconym ba-
rierami ekologicznymi. Niew¹tpliwie bêd¹ to systemy o
charakterze zasobnikowym, które zapewniaj¹ wiêksz¹ pre-
cyzjê sterowania przebiegiem wtrysku. Poniewa¿ analitycy
rozwoju motoryzacji przewiduj¹, ¿e silnik spalinowy bêdzie
przez najbli¿sze 30-40 lat podstawowym Ÿród³em napêdu w
transporcie samochodowym, problem ustawicznego dosko-
nalenia wtryskowych systemów zasilania pozostaje ci¹gle
spraw¹ otwart¹.

eters of mixture and the course of the combustion process to
meet the future requirements related to pollutant emissions
in the exhaust gases and reduction of CO2 (due to the green-
house effect). These are the basic criteria determining the
trends in the development and improvement of high-speed
diesel engines and their injection systems.

The selected questions presented in this paper concern-
ing the development of the injection systems for diesel en-
gines in the nearest future, signalize the scale of issues the
construction engineers and manufacturers of such devices
must face. The classic injection systems cannot provide the
proper course of the injection process. Fulfilling the future
requirements related to exhaust emissions and noise reduc-
tion combined with the fuel economy increase, required the
absolute application of electronic control systems. This, in
turn, is conditioned by the introduction of extended injec-
tion course algorithms that may only be described by com-
plicated 3D surfaces. The algorithms must also take account
of the additional control parameters and functions and ev-
erything requires the strict application of adjusted values
feedbacks.

The incorporation of electronics into classic fuel systems
may meet the criteria required in the period to come. In the
further perspective only new generation systems shall be able
to cope with the homologation requirements imposed by the
environmental barriers. Undoubtedly, the systems shall be
of an accumulative nature, providing greater precision of
the control of the course of injection. As the automotive de-
velopment analysts anticipate that the combustion engine
shall be the basic drive source in the 30-40 years to come,
the issue o improving the injection supply systems remains
an open question.
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