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W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

u jakie funkcje musi spetnia¢ uktad zasilania paliwem silnikéw o ZI

u jakie zalety ma uktad wtrysku benzyny

B co to jest atomizacja i od czego zalezy -

W silnikach o ZI prawidtowo funkcjonujacy uklad zasilania paliwem musi speti¢ trzy

podstawowe funkcje:

e odmierza¢ odpowiednig dawke (mase paliwa) zaleznie od warunkéw pracy silnika,

e wytwarza¢ whasciwy sktad mieszanki (rozdrobnienie, odparowanie i wymieszanie paliwa
z powietrzem),

e dostarcza¢ utworzong mieszanke paliwowo-powietrzng do komory spalania.

Stosowane powszechnie w XX w. uktady gaznikowe nie zapewniaty odpowiedniej precy-
zji dozowania paliwa, zwlaszcza w nieustalonych stanach pracy silnika. Gaznik w ukladzie
zasilania wptywa niekorzystnie na réwnomierne napekianie poszczegélnych cylindréw
ijednorodnos¢ sktadu mieszanki.

Podczas konstruowania gaznika wykorzystano zjawisko wzrostu predkosci przeptywu
powietrza przez zwezajacy sie przekréj. Wzrostowi tej predkosci towarzyszy spadek cignie-
nia. Dzieje si¢ tak w dyszy Venturiego, ktérej dziatanie wykorzystano w gazniku. Niskie
ci$nienie w dyszy powoduje, Ze zostaje wysysane paliwo z komory ptywakowej. Wada takie-
go rozwigzania jest to, ze maty przekréj dyszy w gazniku ogranicza napemianie cylindréw
swiezym fadunkiem, szczegélnie w zakresie duzych predkosci obrotowych. Za pomoca
gaznika nie mozna uzyskiwa¢ mieszanki uwarstwionej.

Uklady wtrysku benzyny sa pozbawione tych wad. Za ich pomoca mozna doprowadzic
jednakowa dawke paliwa do poszczegélnych cylindréw oraz uzyskaé mieszanke uwarstwio-
na w cylindrze.

Jak wspomniano, prawidtowe spalanie paliwa dostarczanego w postaci ciektej wymaga
wczesniejszego jego rozdrobnienia, odparowania oraz zachowania odpowiedniej proporcii
masy paliwa do masy powietrza. Dlatego uklad zasilania paliwem powinien zapewnic:

e odpowiednie rozdrobnienie paliwa na krople,
e sterowalnos¢ odmierzania dawki paliwa.

Rozdrobnienie strugi paliwa (atomizacja) moze nastepowac na skutek:
e aerodynamicznego oddziatywania powierzchni strugi paliwa i gazu otaczajacego struge:
e turbulencji strugi, zwlaszcza wystepowania predkosci promieniowej wewnatrz turbu-
lentnego przeptywu przez otwér;
e zmiennosci predkosci strugi w czasie, niestabilnosci predkosci warstwy przyéciennej;
e zmiennosci ci$nienia paliwa w strudze;
e nieréwnomiernosci rozkladu naprezeri na powierzchni strugi.
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Minimalna energia potrzebna do uformowania sie nowych, mniejszych kropli paliwa za-
lezy od przyrostu powierzchni nowych kropel paliwa oraz od wartosci napiecia powierzch-
niowego. W rzeczywistym silniku energie kinetyczna i wewnetrzna nowych kropli paliwa
réwniez wzrastaja, jesli poréwnad je ze stanem przed rozdrobnieniem. Dlatego potrzebna
energia atomizacji jest duzo wigksza od minimalnej energii teoretycznej.

Atomizacja paliwa zalezy od predkosci wyptywu paliwa z dyszy, $rednicy dyszy, predko-
$ci powietrza w poblizu dyszy oraz wlasciwosci paliwa.

PYTANIA I POLECENIA

1. Jakie funkcje spetia uklad zasilania paliwem silnikéw o ZI?
2. Dlaczego uktady gaznikowe nie zapewniaja odpowiedniej precyzji dozowania paliwa?
3. Jakie s3 zadania ukladu zasilania paliwem?
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UKLADY ZA

Budowa i dziatanie
8.3 gaznikowego uktadu

zasilania paliwem

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

m jak jest zbudowany gaznik

= jak sa zbudowane ukfady zasilania paliwem silnikéw o ZI
= jakie zadanie spetnia ukfad Ecotronic

W zdecydowanej wiekszodci silnikéw o ZI przez ponad sto lat byt stosowany gaznik rozpy-
laczowy z komora ptywakows. Sukcesywnie zaostrzane wymagania dotyczace emisji tok-
sycznych sktadnikéw spalin spowodowaly zastapienie go ukladem wtryskowym. Eksplo-
atuje sie jeszcze samochody starszej generacji z silnikami gaznikowymi. Gazniki s3 i beda
stosowane w silnikach napedzajacych motocykle, motorowery, pity taricuchowe, wszelakie-
go rodzaju reczny sprzet ogrodniczy itp.

Gaznik dziata tak, jak wstawiona w kanat przeptywu powietrza dysza Venturiego, w §rod-
ku ktérej znajduje sie rozpylacz paliwa.

Najprostszy jest gaznik elementarny (rys. 8.2.), ktéry sklada sie z nastepujacych elemen-
tow:
e komory ptywakowej z ptywakiem i zaworem odcinajacym,
e dyszy i rozpylacza paliwa,
e gardzieli,
e przepustnicy.
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| -Rozpylacz

Ptywak Dysza T T

nalwEwa Rys. 8.2. Schemat gaznika elementarnego

$_ [Zrédto: M. Bernhardt, S. Dobrzynski, E. Loth,
Silniki samochodowe, WKL, Warszawa 1988]

Poziom paliwa w komorze plywakowej utrzymuje ptywak wspétpracujacy z zaworem
iglicowym odcinajacym doptyw paliwa.

Moc silnika jest regulowana dfawieniem przeptywu mieszanki paliwowo-powietrznej za
pomoca przepustnicy. Zmiana pola przekroju przeptywu powoduje zmiane napeknienia
cylindréw $wiezg mieszanka.
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Poniewaz wylot rozpylacza znajduje sie ponad poziomem paliwa w komorze ptywako-
wej, nieréwnos¢ spadkéw cisnient powietrza i paliwa powoduje, ze natezenie przeptywu
paliwa nie jest proporcjonalne do natezenia przeptywu powietrza.

Mieszanke paliwowo-powietrzng wytwarzamy, wykorzystujac zjawisko zachodzace pod-
czas przeptywu powietrza przez dysze Venturiego. Jej funkcje pelni umieszczone w prze-
locie gaznika przewezenie, zwane gardzielg gaznika. Przewegzenie powoduje, ze wzrasta
predkos¢ przeptywu i jednocze$nie spada ci$nienie przeptywajacego powietrza. W wyniku
r6znicy ci$nien nastepuje wyplyw paliwa z komory ptywakowej przez kalibrowana dysze.
W celu polepszenia rozpylenia paliwa dysza jest zakoriczona rozpylaczem umieszczonym
w gardzieli. Paliwo wydostaje sie z rozpylacza w postaci kropelek, ktére nastepnie mieszaja
sie z powietrzem i paruja. W efekcie tych proceséw powstaje mieszanina paliwowo-po-
wietrzna, ktérej sktad zalezy od réznicy ci$niert (predkosci przeptywu) oraz od stosunku
srednic dyszy paliwa i gardzieli gaznika.

Charakterystyka skladu mieszanki gaznika elementarnego znacznie odbiega od po-
zadanej (rys. 8.3), dlatego nie jest on w stanie zrealizowac¢ wszystkich stawianych przed
nim zadan.
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Aby gaznik elementarny spetnial te wymagania, musi by¢ wyposazony w nastepujace
urzadzenia korygujace sklad mieszanki palne;j:

o ukfad biegu jatowego, ktérego zadaniem jest zapewnienie pracy silnika na biegu jato-
wym; umozliwia prace silnika przy przymknietej przepustnicy (gdy nie dziata gléwny
ukiad paliwowy) i zapewnia plynne wlaczenie gléwnego uktadu paliwowego;

o urzadzenie rozruchowe (zwane potocznie ssaniem) — ma za zadanie wytworzenie odpo-
wiednio bogatej mieszanki w czasie rozruchu zimnego silnika;

o urzadzenie wzbogacajgce, ktére wzbogaca mieszanke paliwowo-powietrzng po wychyle-
niu przepustnicy do polozenia zblizonego do maksymalnego;

o uktad wyréwnawczy (kompensacyjny), ktérego zadaniem jest zubozenie mieszanki przy
$rednich obcigzeniach i predkosciach obrotowych;

e pompa przyspieszenia (pompa przyspieszajaca) — ma wzbogaca¢ mieszanke w razie szyb-
kiego uchylania przepustnicy podczas gwattownego wcisniecia pedatu przyspieszenia.
Ze wzgledu na kierunek przeptywu powietrza gazniki mozemy podzieli¢ na:
opadowe (dolnossace), w ktérych powietrze przeptywa z géry na dot;
gérnossace (pionowe), z odwrotnym kierunkiem przeptywu powietrza, tzn. z dotu do géry;
poziome (bocznossace);
pochylone, w ktérych o$ przeptywu powietrza jest odchylona od poziomu o pewien kat.
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Najczesciej stosowano gaznik opadowy ze wzgledu na korzystne usytuowanie na silniku,
wytwarzanie jednorodnej mieszanki i tatwy jej rozdziat do cylindréw. Kierunek przeptywu
z gbry na d6t powodowat, ze sita ciezkosci pomagata kroplom paliwa przeptyna¢ do cylin-
dréw i utrzymywata je w strumieniu powietrza nawet przy bardzo matych predkosciach.
Przykladem rozwiazania konstrukcyjnego gaznika opadowego dwustopniowego byt gaznik
typu Weber 34 DHD (rys. 8.4).

a) b)

Rys. 8.4. Przyktad gaznika opadowego dwustopniowego typu Weber 34 DHD: a) przekréj, b) widok
z géry
[Zrédlo: M. Karczewski]

Do najpowazniejszych wad klasycznego gaznika nalezy zaliczy¢:
e duze opory przeptywu w ukladzie dolotowym silnika,
e niejednakowy skiad mieszanki w cylindrach i jej nieréwny rozdziat,
e nieciagtos¢ dostarczania paliwa w rezultacie dzialania sit bezwladnosci,
e niespetnianie wymagan dotyczacych minimalizacji toksycznosci spalin.

Klasyczne gazniki miaty ograniczone mozliwosci precyzyjnego sterowania sktadem
mieszanki. Z tego powodu nie mogly one wspétpracowac z uktadem oczyszczania spalin
wyposazonym w reaktor katalityczny.

Alternatywa staty sie tzw. gazniki elektroniczne. W poréwnaniu z klasycznymi maja one
dodatkowo: nastawnik uchylenia przepustnicy, nastawnik przestony wstepnej, czujnik tle-
nu, czujnik temperatury silnika, czujnik potozenia katowego przepustnicy (potencjometr),
uktad sterujacy oraz wiazke przewodéw elektrycznych.

Gaznik taki moze by¢ wyposazony w nastepujace elementy: zawér powietrza dodatko-
wego hamowania silnikiem, sitownik podci$nieniowy sterujgcy przepustnica IT (drugiego)
przelotu, zawér termiczno-czasowy (do opézniania otwarcia przepustnicy II przelotu) oraz
sonde lambda informujaca o sktadzie spalin. Gazniki elektroniczne w okresie ich funkcjo-
nowania byly znacznie tafisze w produkcji od uktadéw wtryskowych oraz spetniaty normy
emisji spalin.

Wraz z rozwojem elektroniki i mechatroniki zostaly podjete préby ulepszenia mozli-
wosci gaznikéw przez wprowadzenie elementéw elektronicznego sterowania. Najwieksza
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popularno$c zdobyt uktad Ecotronic, opracowany wspélnie przez niemieckie firmy Bosch
i Pierburg.
W sktad uktadu Ecotronic (rys. 8.5) wchodzi kompletny gaznik oraz zespoty:
e potencjometr przepustnicy,
e nastawnik przestony wstepnej,
e nastawnik przepustnicy,
o elektroniczne urzadzenie sterujace,
e czujnik temperatury.

W ukladzie tym stosuje sie gazniki opadowe dwustopniowe. Kazda gardziel gaznika
jest zasilana z osobnej komory ptywakowej, dzieki czemu gaznik wykazuje odpornoé¢ na
dzialanie sit bezwtadnosci podczas hamowania, przyspieszania oraz jazdy po tuku.

Najwazniejszym zadaniem ukladu jest utrzymywanie statego stechiometrycznego skia-
du mieszanki w zakresie $rednich obcigzen silnika, dzieki czemu mozliwe jest efektywne
oczyszczanie spalin przez tréjfunkeyjny reaktor katalityczny. Stabilizacja sktadu mieszanki
odbywa sie z wykorzystaniem sondy lambda. -
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Rys. 8.5. Gléwne elementy uktadu Ecotronic;

1-wylacznik zaptonu, 2 - przekaznik gtéwny, 3 — wskaznik zuzycia paliwa, 4 — indukcyjny czujnik predkosci
obrotowej, 5 — zawor elektromagnetyczny, 6 — nastawnik przestony wstepnej, 7 — gaznik, 8 - filtr powietrza,
9 — kréciec doptywu paliwa, 10 - filtr, 11 - elektroniczne urzadzenie sterujace, 12 — nastawnik przepustnicy,
13 - potencjometr przepustnicy, 14 — sitownik przepustnicy II przelotu, 15 — pneumatyczny zawér odcinania
paliwa na wymuszonym biegu jalowym (podczas hamowania silnikiem), 16 - czujnik temperatury, 17— termo-
zawér dlawiacy, 18 - rozdzielacz zaptonu

[Zrédto: ]. Kasedorf, Gazniki i katalizatory: sprawdzanie i regulacja, WKL, Warszawa 2002]

Regulacja predkosci obrotowej biegu jatowego nastepuje za pomocg nastawnika prze-
pustnicy, ktéry ustawia nowe polozenie przepustnicy z chwilg zarejestrowania odchylenia
$redniej wartosci predkosci obrotowej od wartosci zadanej o ponad 20 obrotéw na minute.

Wzbogacenie mieszanki podczas rozruchu uzyskujemy, gdy przymkniemy przestone
wstepna, ktéra pelni funkcje przepustnicy rozruchowej. Proces ten moze by¢ tez realizowa-
ny podczas szybkiego uchylania przepustnicy, przez krétkotrwate przymykanie przestony
wstepnej.

Najwazniejszym elementem wykonawczym ukladu jest nastawnik przepustnicy wstep-
nej. Funkcje te pelni elektryczny silnik krokowy o bardzo matym masowym momencie
bezwladnosci. Od szybkosci jego dziatania zalezy regulacja sktadu mieszanki.




SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

LADY

Do napelniania silnika stuzy nastawnik przepustnicy, sterowany elektropneumatycznie.
Chwilowe potozenie przepustnicy jest okreslane przez potencjometr polaczony z watkiem
przepustnicy i przekazujacy sygnat do elektronicznego urzadzenia sterujacego.

Zaleta uktadu Ecotronic jest mozliwos¢ funkcjonowania gaznika w przypadku niespraw-
nosci elektronicznego urzadzenia sterujacego. Wéwczas gaznik elektroniczny spehnia takie
same funkcje jak klasyczny.

Obecno$¢ dyszy Venturiego mocno ogranicza przeptyw powietrza, a tym samym mak-
symalna moc silnika. Ponadto sterowanie wyptywem paliwa za pomocg zmiany warto-
$ci spadku ci$nienia miedzy paliwem a powietrzem okazuje sie nieprecyzyjne i ma duza
zwioke dzialania. Zwloka ta wynika ze znacznej odleglosci miedzy gaznikiem a zaworami
dolotowymi.

Gazniki elektroniczne byly stosowane krétko i wyparty je uklady wirysku jednopunkto-
wego oraz wielopunktowego.

PYTANIA I POLECENIA

1. Jak dziala gaznik rozpylaczowy z komora ptywakowa?

2. Omoéw zasade dziatania gaznika elementarnego.

3. Dlaczego gaznik elementarny musi by¢ wyposazony w urzadzenia korygujace?
4. Wymien zalety stosowania gaznika opadowego.

5. Co to sg gazniki elektroniczne?
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Budowa i dziatanie

8 4 uktadu posredniego
** wtrysku benzyny

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= z jakich uktadéw sktada sig system zasilania wtryskowego

= czym rézni sig jednopunktowy wirysk paliwa od wielopunktowego
= jaka jest réznica miedzy wiryskiem ciggtym a okresowym

= jak jest zbudowany i jak dziata ukfad wtrysku benzyny

8.4.1. Wprowadzenie

Systemy zasilania wtryskowego skladaja sie z nastepujacych uktad6éw:

e obwodu zasilania paliwem, ktérego zadaniem jest doprowadzenie paliwa ze zbiornika do
wiryskiwaczy (uklady wirysku posredniego) lub do pompy wysokiego cinienia (uklady
wtirysku bezposredniego);

o ukladu wiryskowego dawkujacego paliwo do kanatéw dolotowych lub do komory spalania;

o elektronicznego ukladu sterujacego, ktory zbiera sygnaty z réznych czujnikéw, groma-
dzi niezbedne informacje o warunkach pracy silnika, przetwarza te informacje i wysyta
sygnat sterujacy do urzadzenia wykonawczego okreslajacego dawke wirysku.
Stosowane s3 dwa zasadnicze rozwiazania obwodéw zasilania paliwem:

1) z odptywem nadmiaru paliwa z szyny zasilajacej (rys. 8.6a),

2) bez odptywu nadmiaru paliwa z szyny zasilajacej (rys. 8.6b).

I_T*f‘—_‘l___ 10
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Rys. 8.6. Schematy obwodéw zasilania paliwem: a) z odptywem nadmiaru paliwa, b) bez odptywu
nadmiaru paliwa;

1— zbiornik paliwa, 2 - filtr wstepny, 3 — elektryczna pompa paliwa, 4 - zintegrowany modut zasilania, 5 - filtr
doktadnego oczyszczania, 6 — zasobnik paliwa, 7~ wiryskiwacze, 8 - regulator ci$nienia paliwa odniesionego
do ciénienia w kolektorze dolotowym, 9 — regulator ciénienia paliwa odniesionego do ci$nienia otoczenia,
10 - przewéd odptywu nadmiaru paliwa

[Zrédto: K. Baczewski, T. Katdoniski, Paliwa do silnikéw o zaptonie iskrowym, WKL, Warszawa 2005]
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Paliwo jest magazynowane w zbiorniku umieszczonym z dala od silnika. Ogranicza
to mozliwo$¢ zapalenia sie paliwa podczas ewentualnego wypadku drogowego. Zbior-
nik musi by¢ wyposazony w urzadzenie ograniczajace emisje par do otoczenia. Opary
znad powierzchni paliwa trafiaja do separatora, w ktérym czeé¢ z nich ulega skropleniu
1 powraca do zbiornika, a pozostata czes$¢ przeptywa do pochlaniacza z weglem ak-
tywnym. Opary paliwa z pochtaniacza docieraja do kolektora dolotowego przez zawér
regeneracyjny. Strumien przeptywu przez zawér ustala jednostka sterujaca silnika.

Ze zbiornika paliwo jest przetlaczane za pomoca pompy zasilajacej do urzadzenia
wytwarzajgcego mieszanke. Elektryczna pompa zasilajaca musi zapewni¢, ze zosta-
nie dostarczona odpowiednia ilos¢ paliwa pod odpowiednim ci¢nieniem w kazdych
warunkach pracy silnika. Pompy te s3 umieszczone najczeéciej w zbiorniku paliwa.
W najnowszych rozwigzaniach pompa paliwa stanowi czes¢ zintegrowanego modutu
zasilania, w ktérego sktad wchodza: filtr paliwa, elektryczna pompa zasilajaca, czujnik
poziomu paliwa, regulator ci$nienia paliwa. Pompy paliwa sa wyposazane w zawér
zwrotny, ktéry uniemozliwia powrét paliwa z uktadu zasilania do zbiornika, gdy silnik
nie pracuje.

W celu zapobiegania uszkodzeniom oraz przedwczesnemu zuzyciu precyzyjnych
urzadzen wtryskowych paliwo musi by¢ pozbawione zanieczyszczeri mechanicznych.
Na przewodzie ssawnym paliwa jest umieszczony siatkowy filtr wstepny. Zasadni-
cza filtracja nastepuje w filtrze dokladnego oczyszczania, ktéry jest zainstalowany na
przewodzie tlocznym lub, w nowszych zintegrowanych rozwigzaniach, w zbiorniku
paliwa. W kré¢cach doptywu paliwa do wtryskiwaczy znajduja sie siatkowe filtry za-
bezpieczajace. Pozadana doktadnos¢ filtracji paliwa wynosi ok. 10 pm, a w ukladach
GDI - ok. 5 um.

W uktadach z wielopunktowym wtryskiem paliwa wtryskiwacze s3 polaczone z za-
sobnikiem paliwa. Do zadan zasobnika, oprécz mocowania wiryskiwaczy, nalezy ma-
gazynowanie paliwa, zapewnienie réwnomiernego jego rozdziatu miedzy wtryskiwacze
oraz thumienie pulsacji przeptywu i hatasliwosci pompy paliwa.

We wszystkich stanach pracy silnika ci$nienie i ilo§¢ paliwa doprowadzanego do
urzadzen wiryskowych sa wieksze od chwilowego zapotrzebowania silnika. Wielkog§¢
dawki paliwa zalezy od czasu otwarcia wtryskiwacza. Aby zapewni¢ precyzyjna regula-
cje dawki paliwa, w uktadach z wtryskiem posrednim niezbedne jest utrzymanie stalej
réznicy cisnieni paliwa w obwodzie zasilania i powietrza w kolektorze dolotowym. Zada-
nie to spelnia regulator ci$nienia paliwa. W zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego
obwodu zasilania jest on umieszczony w zasobniku paliwa, w zbiorniku paliwa badz
w jego poblizu.

W odptywowym uktadzie zasilania regulator znajduje sie w zasobniku. Nadmiar
niewykorzystanego paliwa powraca do zbiornika. Warto$¢ ci§nienia w obwodzie zasi-
lania zalezy od wartosci ci§nienia w kolektorze dolotowym — wynosi ona ok. 0,3 MPa.

W obwodzie zasilania bez odptywu nadmiaru paliwa regulator cinienia paliwa jest
umiejscowiony w zbiorniku lub w jego poblizu. Pozwala to na dostarczanie do zasobni-
ka tylko takiej ilo$ci paliwa, jaka zuzyja wiryskiwacze. Nadmiar paliwa tloczonego przez
pompe jest odprowadzany krétkim przewodem od regulatora do zbiornika. Ci¢nienie
paliwa w ukfadzie utrzymuje si¢ na stalym poziomie i wynosi 0,35-0,40 MPa. Jednostka
sterujgca uwzglednia wartos¢ cisnienia w uktadzie dolotowym przy obliczaniu czasu
wirysku. Zaletg obwodu bezodptywowego mozna okresli¢ to, ze paliwo powracajace do
zbiornika nie jest nagrzane w zasobniku, a wiec ma mniejsza sktonnos¢ do przecho-
dzenia w stan pary.

8.4.2. Jednopu
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8.4.2. Jednopunktowy wtrysk paliwa

W ukladach jednopunktowego wirysku paliwa wykorzystano mozliwosci elektronicznego
systemu sterowania czasem otwarcia wiryskiwacza. Proces tworzenia mieszanki odbywa
sie po wiryénieciu paliwa do gardzieli, w ktérej jest zamontowana przepustnica. Wtryski-
wacz jest umieszczony centralnie przed przepustnicg (rys. 8.7). Jeden wtryskiwacz odpo-
wiada za wytwarzanie mieszaniny paliwowo-powietrznej do wszystkich cylindréw silnika.

Dolot powietrza

Doptyw 1 Sygnat sterujacy
paliwa .ne/ otwieraniem
wtryskiwacza

=> (Us)

Wiryskiwacz
paliwa

Kolektor - Przepustnica
dolotowy

Rys. 8.7. Schemat dzialania jednopunktowego wirysku
paliwa — SPI
[Zrédlo: A. Okonski, R. Kedzia, Uklady paliwowe systemow

wiryskowych silnikéw ZI, ,Poradnik Serwisowy” 2002, nr 1] Silnik spalinowy

Duza szybko$¢ przeptywu powietrza przez kanat przepustnicy oraz stosunkowo wyso-
ka temperatura zespotu przepustnicy (podgrzewana ciecz3 chtodzaca z silnika) stwarzajg
mozliwoé¢ wytworzenia stosunkowo jednorodnej mieszanki paliwowo-powietrznej.

System ten umozliwia regulacje sktadu mieszanki w szerokim zakresie, a przede wszyst-
kim w obszarze mieszanek okoto stechiometrycznych, ktére s niezbedne do prawidtowej
pracy katalizatora. Zamontowana w ukladzie sonda lambda zapewnia sprzezenie zwrotne
elektronicznego uktadu sterowania sktadem mieszanki.

Do najpopularniejszych uktadéw jednopunktowego wirysku zaliczamy:

o Bosch Mono-Jetronic, Mono-Motronic, stosowany w samochodach marki Audi, Volks-
wagen, Fiat, Citroén, Peugeot;

GM Multec SPI, stosowany w pojazdach marki Opel oraz FSO Polonez GLI;

Ford EEC IV CFI, stosowany w samochodach marki Ford;

MagnetiMarelli SPI, stosowany w samochodach marki Fiat, Peugeot, Citroén;

Renix SPI, stosowany w pojazdach marki Renault;

Rover MEMS SPI, stosowany w pojazdach marki Rover.

Schemat uktadu SPI wraz z podzespotami przedstawiono na rysunku 8.8. Paliwo jest tto-
czone ze zbiornika przez pompe napedzang elektrycznie. Stanowi ona jeden zesp6t z silni-
kiem elektrycznym. Pompa najczesciej znajduje sie w zbiorniku, ale bywa tez umieszczana
w osobnej obudowie blisko zbiornika. Paliwo po oczyszczeniu w filtrze trafia do zespotu
wiryskiwacza. Nadmiar paliwa, przelewany przez regulator ci$nienia, powraca do zbiornika.

W uktadach jednopunktowego wirysku cinienie paliwa jest regulowane za pomocg
regulatora wbudowanego w uktad. Regulator zapewnia stalg réznice miedzy ci$nieniem
paliwa zasilajacym wtryskiwacz a cisnieniem w miejscu wirysku. Réznica ta zazwyczaj
wynosi ok. 0,1 MPa. W tym ukladzie nie trzeba korygowac ci$nienia paliwa w stosunku do
podciénienia w kolektorze dolotowym, gdyz wirysk paliwa odbywa sie do obszaru, w kté-
rym panuje ci§nienie atmosferyczne.
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Mieszanka paliwowo-powietrzna jest wytwarzana w zespole wtryskowym, ktéry sklada
si¢ z zespotu wiryskiwacza (rys. 8.9a) i zespotu przepustnicy. Zasadniczy element zespotu
wiryskiwacza to wiryskiwacz paliwa sterowany impulsami elektrycznymi ze sterownika sys-
temu. Czasy otwarcia wiryskiwacza wahaja si¢ od ok. 0,8 ms, przy pracy cieptego silnika na
biegu jatowym, do praktycznie statego otwarcia — przy duzym zapotrzebowaniu na dawke
paliwa. Stosowane s3 wtryskiwacze, ktére daja stozkowy ksztatt strugi paliwa (rys. 8.95).

Rys. 8.9. Widok elementéw uktadu SPI: a) zespét wiryskiwacza, b) wtryskiwacz
[Zrédto: M. Karczewski]
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Obroty biegu jatowego stabilizuje uktad powietrza dodatkowego. W uktadzie GM Multec
dostarczanie dodatkowego powietrza przy zamknietej przepustnicy zapewnia kanat obej-
$ciowy. W ukltadzie Bosch Mono-Motronic zastosowano uchylanie przepustnicy za pomocg
elektrycznego silnika krokowego.

Uktady sterowania systeméw SPI sg bardzo proste. Gléwne parametry sterujace czasem
wirysku to:

e katuchylenia przepustnicy (réwnowazny z potozeniem pedalu przyspieszenia) i zmiany
tego kata,

o ciénienie w kolektorze dolotowym,

o predkos¢ obrotowa silnika,

o stezenie tlenu w spalinach (sonda lambda).
Parametrami korekcyjnymi uktadu sterowania s3 najczesciej:

o temperatura cieczy chtodzacej,

e temperatura powietrza dolotowego.

W uktadzie Mono-Motronic podstawowym sygnatem sterijacym, dotyczacym stopnia
obcigzenia silnika, jest kat uchylenia przepustnicy. Sygnat ten pochodzi z czujnika prze-
pustnicy zamontowanego w dolnej czeéci korpusu przepustnicy. W potencjometrze s3 dwie
Sciezki opornoéciowe, na ktérych mierzymy polozenia katowe przepustnicy.

W uktadzie GM Multec ocena stopnia obciazenia silnika opiera si¢ na sygnale kata uchyle-
nia przepustnicy oraz na pomiarze ci$nienia w kolektorze dolotowym. Sygnat z przetwornika
ciénienia absolutnego jest poréwnywany z zaprogramowanymi w jednostce sterujacej warto-
$ciami ciénienia w kolektorze dla biezacej predkosci obrotowej i kata uchylenia przepustnicy.

Uktady wirysku jednopunktowego maja wiele wad przejetych po zasilaniu gaznikowym.
Najpowazniejsze wady wigza sie z tym, ze:

o sklad mieszanki zalezy od chwilowych parametréw termodynamicznych w kolektorze
dolotowym,

o odparowanie albo skraplanie paliwa zachodzi samoczynnie, praktycznie bez mozliwosci
sterowania nimi,

o rozdziat mieszanki i jej sklad w cylindrach sa niejednakowe ze wzgledu na rézne odle-
glosci od wiryskiwacza do poszczegdlnych cylindréw,

o krople paliwa o duzej §rednicy nie docieraja do cylindréw najbardziej oddalonych od
wiryskiwacza.

Wady te, wynikajace z ograniczen konstrukcyjnych, powoduja, ze uktady SPI nie sa
w stanie sprosta¢ coraz ostrzejszym przepisom dotyczacym toksycznosci spalin. W latach
90. XX w. uktady te zostaly zastapione przez uklady wielopunktowego wtrysku benzyny.

8.4.3. Wielopunktowy wtrysk paliwa

Uklady wielopunktowego wtrysku paliwa (MPI) byty stosowane juz przed wprowadzeniem
wirysku jednopunktowego, a wynikaty z zapotrzebowania na precyzyjne tworzenie mie-
szanki paliwowo-powietrznej w silnikach lotniczych.

Jako pierwsze zastosowano mechaniczne uktady wiryskowe benzyny z napedem obcym.
Swa konstrukcja przypominaty klasyczne uktady wiryskowe silnikéw o ZS —np. uktad wtry-
skowy firmy Schiifer, znany réwniez jako uktad Kugelfischer, stosowany w latach 1971-1975
w samochodach BMW, Lancia, Ford oraz Peugeot. W ukladzie tym wtryskowa pompa tho-
kowa regulowata ilog¢ ttoczonego paliwa w wyniku zmiany skoku ttoka.

Po mechanicznych ukfadach wtryskowych bez napedu obcego, takich jak: K-Jetronic
firmy Bosch oraz Zenith CL firmy Pierburg, rozpoczat si¢ rozwéj uktadéw wiryskowych
wyposazonych we wiryskiwacze sterowane impulsem elektrycznym.
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Powstato wiele rozwigzan uktadéw wielopunktowego wtrysku paliwa sterowanych elek-
tronicznie, ktére réznig sie miedzy soba sposobem okreslania masy powietrza zassanego
przez silnik oraz sposobem synchronizacji wirysku paliwa z pracg uktadu rozrzadu. Naj-
nowsze uklady wtrysku posredniego t3cza dziatanie wielopunktowego wtrysku paliwa MPI
i elektroniczne sterowanie zaptonu.

Obecnie ukiady wielopunktowego wtrysku paliwa MPI s3 zasadniczymi ukladami za-
silania silnikéw o ZI. Zapewniaja one dokladne dawkowanie paliwa do poszczegélnych
cylindréw oraz precyzyjng regulacje sktadu mieszanki, niezbedna do wspétpracy ukladu
z tréjfunkcyjnym katalizatorem. W polgczeniu ze zintegrowanym w petni elektronicznym
uktadem zaptonowym gwarantujg optymalng prace silnika w kazdych warunkach.

8.4.4. Wtrysk ciagty sterowany mechanicznie

W systemie tym proces tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej odbywa sie w wyniku
ciaglego wirysku paliwa do obszaru zaworéw dolotowych silnika. Wtrysk jest proporcjonal-
ny do aktualnej ilodci zasysanego powietrza i realizowany za pomoca mechanicznie stero-
wanych wtryskiwaczy (rys. 8.10). Ptynna zmiane ilosci paliwa wyptywajacego przez wiry-
skiwacze zapewnia rozdzielacz paliwa. Toczek rozdzielacza jest sprzezony mechanicznie
z tarcza uchylng (spietrzajaca) przeptywomierza powietrza.

Dolot powietrza

Przepustnica

Doptyw
paliwa Kolektor
dolotowy
Rozdzielacz
Wtryskiwacze
paliwa

Silnik ZI

Rys. 8.10. Schemat dziatania mechanicznego wielopunktowego ciagtego wtrysku paliwa

[Zrédlo: A. Okoniski, R. Kedzia, Uktady paliwowe systemow wiryskowych silnikéw ZI, , Poradnik Serwisowy” 2002,
nr 1]

Pierwszg wersjg mechanicznego wielopunktowego cigglego wtrysku paliwa byt uktad
Bosch K-Jetronic, zastosowany w 1973 r. w samochodzie Porsche 911T. W uktadzie tym
(rys. 8.11) paliwo jest podawane ze zbiornika do czesci wiryskowej pompa rolkowo-ko-
morowg o napedzie elektrycznym. Plynie ono najpierw do akumulatora cignienia paliwa,
ktéry utrzymuje ci$nienie w ukladzie paliwowym i je stabilizuje, a nastepnie przez filtr
doktadnego oczyszczania do mechanicznego rozdzielacza paliwa.

Zasadniczym zespotem ukladu K-Jetronic jest uktad doboru sktadu mieszanki (for-
mowania mieszanki), ktéry sktada sie z rozdzielacza paliwa i wspétpracujacego z nim
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mechanicznego przeptywomierza powietrza. W wyniku zasysania powietrza przez silnik
tarcza spietrzajaca przeplywomierza uchyla sie proporcjonalnie do iloéci przeptywajace-
go powietrza. Ruch tarczy spietrzajacej jest przekazywany na thok sterujacy rozdzielacza
paliwa przez ramieg przeptywomierza i dzwignie posrednia. Takie rozwigzanie powoduje,
7e ilog¢ paliwa zasysanego do cylindréw silnika jest bezposrednio zwigzana z natezeniem
przeptywu powietrza napelniajacego cylindry.

Zmiana dawki paliwa nastepuje za posrednictwem ci$nienia sterujacego, dzialajacego na
g6rna strone tloka. Wytworzona sita hydrauliczna przeciwstawia sig sile aerodynamiczne;j
dziatajacej poprzez tarcze spietrzajaca przeplywomierza. Wartoé¢ ciénienia sterujacego jest
korygowana w zaleznosci od temperatury silnika w korektorze termicznym sktadu mieszanki.

Dzieki regulatorowi ci$nienia paliwa, wbudowanemu w rozdzielacz, w uktadzie paliwo-

wym panuje state nadciénienie zasilania o wartosci ok. 0,47 MPa.

Zbiornik paliwa Akumulator cignienia paliwa Filtr paliwa & Korektor termiczny
sktadu mieszanik

vi| 4
\ WL
® [®
\‘\‘ Regulator
Wiryskiwacz Witryskiwacz Rozdzielacz i uktad formowania cisnienia
roboczy rozruchowy sktadu mieszanki paliwa

Rys. 8.11. Uklad paliwowy systemu K-Jetronic
[Zr6dto: A. Okonski, R. Kedzia, Uktady paliwowe systeméw wiryskowych silnikéw ZI, ,Poradnik Serwisowy” 2002,
nr 1]

Paliwo z rozdzielacza poprzez zawory roznicowe regulujace natezenie wirysku przeptywa
przewodami do wiryskiwaczy. Jest ono wiryskiwane w poblizu zaworéw dolotowych. Wtry-
skiwacze otwieraja sie automatycznie, gdy ciénienie paliwa przekroczy wartos¢ 0,33 MPa.

Do rozruchu zimnego silnika stuzy dodatkowy wiryskiwacz rozruchowy, uruchamiany
przez elektromagnes maksymalnie na 8 sekund, w zaleznosci od temperatury ptynu chio-
dzacego silnik. Praca wtryskiwacza rozruchowego steruje wiacznik czasowo-termiczny. Za
dostarczanie niezbednej iloéci powietrza W czasie rozruchu odpowiada zawér powietrza
dodatkowego.

Uktad K-Jetronic nie zapewnial wystarczajaco precyzyjnej regulacji sktadu mieszanki,

dlatego w nastepnej wersji o nazwie KE-Jetronic zastosowano elementy elektronicznego
sterowania, aby zwiekszy¢ precyzje.
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Zasadnicza réznica, w stosunku do poprzedniej wersji wigze sie z zastosowaniem inne-
go regulatora cisnienia paliwa oraz regulatora elektrohydraulicznego, ktéry zastapit regula-
tor termiczny. Cisnienie zasilania w uktadzie paliwowym KE-Jetronic wynosi ok. 0,54 MPa,
a niekiedy nawet 0,65 MPa. W ukladzie mozliwa jest réwniez regulacja sygnaltem sondy
lambda i uzyskanie mieszanek o sktadzie okoto stechiometrycznym, ktéry zapewnia pra-
widtowg prace katalizatora.

W ukladzie KE-Jetronic sygnaly do sterownika elektronicznego wysytaja nastepujace
czujniki:

e czujnik stezenia tlenu — sonda lambda,
e czujnik temperatury cieczy chlodzacej,
e czujnik potozenia klapy spietrzajacej,

e potencjometr przepustnicy.

Wielkos¢ dawki paliwa jest regulowana przez uldad elektrohydraulicznego nastawnika
ci$nienia (rys. 8.12). Zadanie regulatora polega na wywolaniu zmian ci¢nienia w dolnych
komorach zaworéw réznicowych, w zaleznosci od chwilowych warunkéw pracy silnika.
Paliwo naptywa do nastawnika przez dysze 12. Wyptyw z dyszy dlawi elastyczna plytka 11,
ktérej polozeniem steruja dwa elektromagnesy. Sterownik moduluje sygnat napieciowy
elektromagneséw.

Rys. 8.12. Uktad elektrohydraulicznego nastawnika ci$nienia KE-Jetronic

1-tarcza spietrzajaca, 2~ rozdzielacz paliwa, 3 - doptyw paliwa, 4 — odprowadzenie paliwa do wtryskiwaczy,
5 - odptyw do regulatora ci$nienia, 6 - dtawik, 7~ komora gérna, 8- przepona, 9 - komora dolna, 10— nastaw-
nik ci$nienia, 11— plytka oporowa, 12 - dysza, 13 - biegun elektromagnesu, 14— szczelina

[Zrédto: Uktady wiryskowe benzyny, Wydawnictwo AUTO, Warszawa 1997, tom 3]

Zaleta ukladu KE-Jetronic, oprécz stosunkowo precyzyjnej regulacji sktadu mieszanki,
jest mozliwos¢ pracy przy catkowicie odlaczonym sterowaniu. Powazng wade stanowi na-
tomiast skomplikowana budowa systemu, ktéry sktada sie z uktadu hydraulicznego pota-
czonego ze sterowaniem elektronicznym. Obecnie w nowych pojazdach nie montuje sie
tego systemu.
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8.4.5. Wtrysk okresowy sterowany elektronicznie

Elektronicznie sterowane uklady posredniego wirysku benzyny dostarczaja paliwo porcjami
za pomoca elektromagnetycznych wiryskiwaczy, ktére sa otwierane impulsem elektrycznym
w spos6b zaprogramowany. Tloé¢ wiryskiwanego paliwa zalezy od czasu otwarcia wiryskiwa-
cza. Paliwo jest wiryskiwane przed zaworem dolotowym kazdego cylindra (rys. 8.13). Doklad-
ne dawkowanie paliwa zalezy od pomiaru masy powietrza doprowadzanego do cylindréw.

Dolot powietrza

Przepustnica

Kolektor
dolotowy

Dopyw @ W —

paliwad>

Ust

Wiryskiwacze
g g g paliwa

Qo0

Silnik 0 ZI

Rys. 8.13. Schemat dzialania wielopunktowego wtrysku paliwa MPI; Uy, — sygnat sterujacy otwar-
ciem wtryskiwacza

[Zrédlo: A. Okoniski, R. Kedzia, Uktady paliwowe systemow wiryskowych silnikéw ZI, ,Poradnik Serwisowy” 2002,
nr1]

Rodzaje wtrysku, rézniace sie sposobem synchronizacji z pracg ukladu rozrzadu,
zaleza od rozwiazania konstrukcyjnego uktadu.

o Wtrysk jednoczesny — wszystkie wiryskiwacze dawkuja paliwo w tej samej chwili.
W celu lepszego tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej dawke paliwa dzieli sie
na dwie czeéci i wtryskuje raz na jeden obrét watu korbowego. Poczatek wtrysku
jednoczesnego jest staty, natomiast czas na odparowanie paliwa rézni si¢ w poszcze-
gélnych cylindrach.

o Wtrysk grupowy — zawory dolotowe s3 podzielone na dwie grupy. Paliwo w obu gru-
pach jest wiryskiwane przemiennie calg dawka na jeden obrét watu korbowego. Ist-
nieje mozliwoé¢ wyboru chwili wtrysku w zaleznodci od stanu pracy silnika oraz,
w znacznym zakresie, niepozgdanego wtrysku przy otwartym zaworze.

o Wirysk sekwencyjny — paliwo jest wtryskiwane osobno do kazdego cylindra w kolej-
noéci zaptonu. Poczatek i czas wirysku (wzgledem GMP) sa dla kazdego cylindra
jednakowe. Poczatek wtrysku moze by¢ dowolnie programowany i dobierany do ak-
tualnych warunkéw pracy i stanu silnika. Czas na odparowanie paliwa jest taki sam
dla wszystkich cylindréw.

o Wirysk indywidualny oferuje najwigksza swobode sterowania. W poréwnaniu z wtry-
skiem sekwencyjnym ma te zalete, ze czas wtrysku moze by¢ regulowany indywidu-
alnie dla kazdego cylindra. Umozliwia to jednakowe napetnienie cylindrow.

Rodzaje realizacji wirysku paliwa w r6znych systemach przedstawiono na rysunku 8.14.
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Rys. 8.14. Rodzaje posredniego wielopunktowego wtrysku benzyny MPI: a) wtrysk jednoczesny,
b) wtrysk grupowy, c) wtrysk sekwencyjny
[Zrédto: Praca zbiorowa, Sterowanie silnikéw o zaptonie iskrowym. Zasada dziatania. Podzespoty, WKL, Warszawa 2002]

Najnowsze systemy wtrysku wielopunktowego:

e realizujg tylko wtrysk sekwencyjny lub indywidualny;

e zapewniaja mozliwo$¢ optymalnego ustalenia poczatku i czasu wirysku;

e maja mozliwo$¢ zminimalizowania nieréwnomiernego napetienia cylindréw;

e zapewniaja tworzenie mieszanki palnej o skladzie $cisle odpowiadajacym warunkom
pracy silnika i o minimalnej toksycznosci spalin.

8.4.6. Ogélna budowa uktadu z elektronicznym wtryskiem
paliwa i jego dziatanie

Pierwszym seryjnie produkowanym samochodem wyposazonym w elektronicznie sterowa-

ny ukfad wtrysku benzyny D-Jetronic firmy Bosch byt Volkswagen 1600 E. W systemie tym

masa zassanego przez silnik powietrza jest ustalana na podstawie réznicy ci$niert miedzy

ci$nieniem atmosferycznym a ci$nieniem absolutnym panujacym w kolektorze dolotowym

(stad nazwa uktadu D-Jetronic: D — Druck, niem. ci$nienie).

Paliwo ze zbiornika jest zasysane przez elektryczna pompa paliwa i przez filtr doktad-
nego oczyszczania tloczone do pierscieniowego przewodu paliwa. Z przewodem tym sa
potaczone wtryskiwacze robocze oraz wiryskiwacz rozruchowy. Regulator ci$nienia ograni-
cza nadci$nienie paliwa w przewodzie pierécieniowym do ok. 0,2 MPa. Pierwsza generacja
uktadéw D-Jetronic miata tzw. sucha pompe paliwa. Silnik elektryczny pompy byt szczelnie
oddzielony od ukladu paliwowego.

W uktadzie tym jest realizowany wirysk grupowy, a czas otwarcia wtryskiwacza (dawka
paliwa) wyliczany na podstawie:

e obciazenia silnika — czujnik ci¢nienia w kolektorze dolotowym,
e predkosci obrotowej silnika.
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Zasadnicza (obliczona) dawka paliwa jest korygowana (dostosowywana do aktualnych
warunkéw) na podstawie dodatkowych informacji:

e temperatur zasysanego powietrza i cieczy chtodzacej,
e polozenia przepustnicy.

Uklad wymaga wzbogacenia mieszanki w czasie przyspieszania, poniewaz czujnik cis-
nienia reaguje z opéznieniem na zmiany cisnienia absolutnego w kolektorze dolotowym.

Kolejna wersja elektronicznie sterowanego wtrysku benzyny to ukfad L-Jetronic (L - Luft,
niem. powietrze). Wielkocia sterujaca jest objetos¢ zassanego powietrza. Pomiar ilosci po-
wietrza okazuje sie korzystniejszy przy elektronicznym sterowaniu wtryskiem. Pozwala on
znacznie uproéci¢ budowe uktadu sterujacego. Elektroniczne urzadzenie sterujace w ukla-
dzie D-Jetronic sklada sie z ok. 300 elementéw, a w uktadzie L-Jetronic z ok. 80. Odbierany
z przeptywomierza powietrza sygnat napieciowy wyprzedza napehienie silnika, a wiec
zbedny okazuje sie uktad wzbogacania mieszanki podczas przyspieszania.

Budowa podzespoléw uktadu paliwowego jest podobna w obu ukfadach, choc istnieja
pewne réznice. Wiryskiwacze robocze oraz wiryskiwacz rozruchowy sa podiaczone do tzw.
rury rozdzielajacej, w ktérej jest tez zamontowany regulator ci$nienia. W komorze regu-
latora ciénienia panuje ciénienie absolutne, tak jak w kolektorze dolotowym. Pozwala to
utrzymac stala réznice ci$niert miedzy cisnieniem bezwzglednym w kolektorze dolotowym
a ciénieniem paliwa. Podczas pelnego obcigzenia silnika regulator zapewnia state nadci-
$nienie paliwa o wartosci 0,25-0,30 MPa.

System ten mial rézne wersje: L2-Jetronic, L3-Jetronic oraz pézniejsze modyfikacje —
LE2-Jetronic i LE3-Jetronic. W systemach typu LE-Jetronic uproszczono elektroniczne urza-
dzenie sterujace oraz zastosowano nowy sposéb sterowania rozruchem zimnego silnika,
pozwalajacy na rezygnacje z wtryskiwacza rozruchowego.

We wszystkich odmianach systemu L-Jetronic wtrysk nastepuje jednoczesnie, raz na
jeden obrét watu korbowego. Wielkoscia decydujaca o czasie wtryskiwania paliwa jest po-
lozenie klapy spietrzajacej w przeptywomierzu powietrza. Potozenie tej klapy decyduje
o iloéci zassanego powietrza (jest miara zassanego powietrza). Wielkosci korekcyjne po-
chodzace z czujnikéw (potozenie przepustnicy, temperatura silnika, zestyk przerywacza)
sa dodawane do sygnatu z przeptywomierza i na tej podstawie zostaje wyznaczony czas
wiryskiwania. Czas ten w postaci impulsu pradowego o odpowiedniej dtugosci jest prze-
kazywany do wtryskiwaczy.

W 1981 r. rozpoczeto produkcje uktadu LH-Jetronic, w ktérym zastosowano masowy
przeptywomierz powietrza z ,goracym drutem’”. Pomiar masowego wydatku powietrza
pozwolit na wyeliminowanie obwodu korekcyjnego, zwigzanego ze zmiang cisnienia at-
mosferycznego na réznych wysokosciach nad poziomem morza.

Masowy przeptywomierz powietrza dziala na zasadzie utrzymania stalej temperatury
cienkiego platynowego drutu, a w nowszych rozwigzaniach — pétprzewodnikowej plytki.
Wzrostowi objetoéci przeptywajacego powietrza towarzyszy spadek temperatury ptytki,
a wiec i spadek rezystancji. Uklad dazy do utrzymania stalej temperatury ptytki, co wigze
sie ze zmiang napiecia w obwodzie mostka. Zmiana napiecia jest natychmiast korygowana
wzrostem natezenia pradu w uzwojeniu o taka wartos¢, aby ptytka osiggneta temperature
poczatkowa ok. 100°C. W ten sposob istnieje $cista zalezno$¢ miedzy objetoscia przeptywa-
jacego powietrza a natezeniem pradu w uzwojeniu (ktére jest miarg zasysanego powietrza).

W 1979 1. wprowadzono do seryjnej produkcji uklad wtryskowy Bosch M-Motronic,
w ktérym sposob dostarczenia paliwa i wytworzenia mieszanki réznit sie niewiele od za-
stosowanego w uktadach L-Jetronic. Uklad ten jednak Iaczy dziatanie wielopunktowego
wirysku paliwa MPI i elektroniczne sterowanie zaplonu.
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Nastepnie uktad Motronic zaadoptowano do sterowania predkoscig obrotowa biegu
jalowego oraz dodano do niego funkcje samodiagnostyki. Najnowsze uktady sterowania
Motronic moga spehiac o wiele wiecej funkcji — obejmowac np. regulacje przeciwstuko-
wa lub regulacje ci$nienia turbosprezarki. Takie funkcje, jak np. sterowanie recyrkulacja
spalin i sterowanie przewietrzaniem zbiornika paliwa umozliwiajg zmniejszenie emisji
spalin i par paliwa. Polaczenie zadan sterowania i regulacji tworzy zintegrowany system
zarzadzania dziataniem silnika.

Centralna jednostka sterujaca systemu Motronic zawiera zintegrowany uklad sterowania
wirysku paliwa oraz sterowania uktadu zaptonowego. W rezultacie uktad obstuguje naste-
pujace podstawowe grupy funkcji:

e dobdr dawki wiryskiwanego paliwa,

e ustalanie optymalnego kata wyprzedzenia zaptonu,

e rozruch i rozgrzewanie zimnego silnika,

e wzbogacanie mieszanki podczas intensywnego przyspieszania,

e regulacja skfadu mieszanki na podstawie sygnatéw sondy lambda w obwodzie sprzeze-
nia zwrotnego.

Ponadto w uktadzie Motronic mogg by¢ wprowadzone dodatkowe funkcje sterowania
i regulacji, takie jak:

e regulacja spalania stukowego,

sterowanie ci$nieniem dotadowania w silnikach z dotadowaniem turbosprezarkowym,
sterowanie stopniem i zakresem recyrkulacji spalin,

wylgczanie z pracy poszczegélnych cylindréw,

sterowanie automatyczng skrzynka przektadniows,

sterowanie zmiennymi fazami rozrzadu,

sterowanie uktadem powietrza dodatkowego,

odpowietrzanie zbiornika paliwa,

kontrolowanie ci§nienia w zbiorniku paliwa.

Powstato wiele uktadéw Motronic, ktére réznily sie od siebie przede wszystkim elemen-
tami sprzetowymi.

W najnowszych uktadach wtryskowych wystepuje tylko wtrysk sekwencyjny albo indywi-
dualny, co pozwala na optymalne ustalenie zaréwno poczatku wtrysku, jak i jego czasu oraz
na zminimalizowanie nieréwnomiernosci napenienia cylindréw. Uklady te zapewniaja
tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej o sktadzie $cisle odpowiadajacym warunkom
pracy silnika i minimalnej toksycznosci spalin.

€3 PYTANIA I POLECENIA

. Z jakich uktadéw skiada sie system zasilania wtryskowego?

. Wymien rodzaje obwodéw zasilania paliwem.

. Gdzie znajduje sie pompa paliwa?

. Jak przebiega filtracja paliwa?

. Gdzie jest umieszczony regulator ci¢nienia paliwa?

. Jak wyglada proces tworzenia mieszanki w uktadach jednopunktowych wtrysku paliwa?

. Jak dziata uktad SPI?

. Wymien parametry sterujace czasem wtrysku w ukladzie SPI.

. Podaj przyktady uktadéw MPI benzyny z napedem obcym i bez napedu obcego.

. Dlaczego uktady MPI sterowane mechanicznie zostaly wyparte przez uktady sterowane
elektronicznie?

O WO NOGOUV A WN -

11.
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Jak dziata maso
Na czym polegz




UKLADY ZASILANIA PALIWEM SILNIKOW O ZAPLONIE ISKROWYM

. Na czym polega proces tworzenia mieszanki w uktadzie wirysku ciagtego?

. Wyjasnij zasade dzialania uktadu K-Jetronic.

. Oméw zasade dziatania uktadu paliwowego systemu K-Jetronic.

. Jaka jest réznica miedzy uktadami K-Jetronic i KE-Jetronic?

. Jak dziataja elektronicznie sterowane uklady posredniego wtrysku benzyny?
. Jakiego rodzaju wtrysk moze by¢ realizowany przez uklad wielopunktowego wirysku
paliwa?

. Oméw dziatanie systemu D-Jetronic.

. Jaka jest gtéwna wielko$¢ sterujaca w uktadzie L-Jetronic?

. Jaki rodzaj wtrysku paliwa jest realizowany w ukiadach L-Jetronic?

. Jak dziala masowy przeptywomierz powietrza z ,,gorgcym drutem”?

. Na czym polega dziatanie uktadu wtryskowego M-Motronic?
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Uktady
5 bezposredniego
*~  wtrysku benzyny

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= co to jest uktad bezposredniego wirysku GDI

u jakie mieszanki stosujemy do uktadéw bezposredniego wtrysku

m dlaczego w silnikach o wtrysku bezposrednim konieczny jest dodatkowy katalizator
zasobnikowy

W ukladach bezposredniego wtrysku — GDI — mieszanka paliwowo-powietrzna powstaje
w przestrzeni roboczej silnika. Paliwo jest wiryskiwane pod duzym cisnieniem (5-13 MPa)
bezposrednio do komory spalania kazdego cylindra (rys. 8.15).

Préby stosowania bezposredniego wirysku paliwa podejmowano juz wezesniej. W 1937 1.
pojawit sie pierwszy silnik lotniczy z mechanicznym uktadem wtrysku bezposredniego.
Mercedes 300 SL byt pierwszym samochodem seryjnym, w ktérym w 1954 r. zastosowano
silnik z bezpoérednim wtryskiem paliwa. Dziatanie takiego uktadu, sterowanego mecha-
nicznie, bylo oparte na adaptacji aparatury wiryskowej pochodzacej z silnikéw o zaptonie
samoczynnym. Wykorzystane w nim rozwigzania konstrukcyjne byly wzorowane na rzg-
dowych pompach wtryskowych. Konieczne jednak okazaty si¢ dodatkowe uszczelnienia
oraz smarowanie — ze wzgledu na mata lepko$¢ oraz gorsze wtasciwosci smarne benzyny
w stosunku do oleju napedowego.

Wraz z rozwojem inzynierii materiatowej oraz technologii elektronicznych nastapit po-
wrét do wezeéniejszych rozwiazan. Pod koniec 1996 r. firma Mitsubishi rozpoczeta seryjng
produkgje silnikéw z systemem bezposredniego wirysku paliwa — GDI.

Obecnie systemy te sa produkowane przez réznych wytworcéw — réznig sig one niekt6-
rymi parametrami, rozwigzaniami konstrukcyjnymi oraz nazwami (tab. 8.1).

Recyrkulacja Dolot powietrza
spalin | @ |
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sterujacy otwarciem wiryskiwacza
[Zrédto: A. Okoniski, R. Kedzia, Uktady paliwo-
we systemdw wtryskowych silnikow ZI, ,Porad-
nik Serwisowy” 2002, nr 1]

Silnik 0 ZI

Tabela 8.1. Oznaczenia i

DI Gasol_me_[
Injectic
D4 -
£ Fuel Strgt
Injectic
IDE Injection C
Essenc
o Hautg Prg
Injectic

[Zrédto: M. Karczewski]

Uktady paliwowe s;
w systemach MPL. W
wysokie (w poréwnan
W uktadach z wtry
tloczy paliwo pod cisn

Czujnik
ci$nienia

Rys. 8.16. Elementy obs
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Tabela 8.1. Oznaczenia i przyktady zastosowania uktadéw bezposredniego wtrysku paliwa

Oznaczenie Nazwa uktadu Gomenie Frodic Froguces Model pojazdu
paliwa [MPa] systemu pojazdu

Gasoline Direct Mltsublshl | Witsubishi Galant, Carisma,
Injection ‘ . Space Star, Pajero
D4 - 8-13 ; Toyota Toyota Corolla
Fuel Stratified - Volkswagen, Lupo, Polo,
e Injection =10 Boset | T goda ‘; Octavia
= | ‘i g
IDE injection Difecie | 5-12 . Siemens | Renault Megarlme,
Essence — | - Scenic
HPI Hautg Prgssmn 3-10 Siemens Pe.uge“ot Xantia
Injection Citroén

[Zrédto: M. Karczewski]

Uldady paliwowe systeméw bezposredniego wirysku paliwa réznia si¢ od stosowanych
w systemach MPI. W celu efektywnego rozpylenia paliwa wewnatrz cylindra trzeba stosowac
wysokie (w poréwnaniu z wiryskiem posrednim) ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczem.

W uktadach z wtryskiem bezposrednim pompa zasilajaca obwodu niskiego ci$nienia
thoczy paliwo pod ci$nieniem 0,3-0,5 MPa do obwodu wysokiego ci$nienia (rys. 8.16).

Czujnik
cisnienia

Pompa
wysokiego
cisnienia

Przewdd paliwa
wysokiego cisnienia

Zasobniki
Wiryskiwacze paliwa

Rys. 8.16. Elementy obwodu wysokiego cinienia uktadu bezposredniego wtrysku paliwa
[Zrédto: Bosch]
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Pompa wysokiego ci$nienia tloczy paliwo pod ci$nieniem ok. 15 MPa (w zaleznosci od
aktualnych parametréw pracy silnika: ni M) do zasobnika. Ci$nienie w zasobniku wynosi
5-12 MPa. Jest ono utrzymywane przez zawor regulacyjny umieszczony miedzy zasobni-
kiem paliwa a obwodem niskiego ci$nienia. Do zasobnika paliwa sg przylaczone elektro-
magnetyczne lub piezoelektryczne wiryskiwacze, ktére wtryskuja paliwo bezposrednio do
komér spalania poszczegdlnych cylindréw.

Elektryczna pompa paliwa (zasilajaca) ttoczy paliwo pod niskim ciénieniem (0,3-0,5 MPa)
do pompy wysokiego ciénienia.

W silnikach z bezposrednim wtryskiem moga byc¢ realizowane rézne tryby pracy, zwia-
zane ze sktadem mieszanki. Podstawowe stany pracy to:

e spalanie jednorodnej mieszanki o skladzie stechiometrycznym (rys. 8.17a),
o spalanie ubogiej mieszanki uwarstwionej (rys. 8.17b).
Rozrézniamy zasilanie mieszankami:
e jednorodng uboga, -
e homogeniczno-uwarstwiona,
e jednorodna przeciwstukows,
e uwarstwiona podgrzewajaca katalizator.

Duze zréznicowanie trybéw zasilania umozliwia racjonalne dopasowanie ich do kaz-
dego stanu pracy silnika. Wybér trybu pracy zalezy od aktualnego obcigzenia silnika i jest
dokonywany przez centralng jednostke sterujaca. Kierowca nie zauwaza zmiany rodzaju
zasilania.

Rys. 8.17. Schemat dziatania GDI: a) tryb pracy na mieszance homogenicznej, b) tryb pracy na mie-
szance uwarstwionej

[Zrédlo: J. Olbrycht, Metody tworzenia mieszanki palnej w benzynowych silnikach z wiryskiem bezposrednim, ,Auto
Moto Serwis” 2003, nr 5]

Przy matych obciazeniach oraz na biegu jalowym silnik zasila mieszanka uwarstwio-
na. Wtrysk paliwa nastepuje podczas suwu sprezania, krétko przed momentem zaptonu.
Z powodu péznego wirysku mieszanka nie dociera do calej przestrzeni komory spalania
—w czesci komory spalania znajduje sie powietrze lub pozostatos¢ spalin. Strumien zasy-
sanego powietrza przenosi przygotowang mieszanke palna w poblize §wiecy zaptonowej,
gdzie zgromadzone paliwo odparowuje i ulega zaptonowi. Mieszanka w tej strefie jest
bogata (4 = 0,8-0,9), a w odniesieniu do calej komory spalania — bardzo uboga (4 = 2-4).
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Przy wzroscie obcigzenia uklad sterujacy przestawia tryb pracy silnika z pracy na mie-
szance uwarstwionej na prace na mieszance jednorodnej (A =1, czasami 4 < 1). Poczatek
wirysku nastepuje w suwie dolotu, dzieki czemu wystarcza czasu na dokladne wymiesza-
nie paliwa z calg objetoscia zassanego powietrza. Mieszanka ma jednakowy skiad w catej
objetosci komory spalania. Przebieg spalania przypomina ten, jaki zachodzi w silnikach
z ukladami wtryskowymi MPI. W tym trybie pracy silnik moze osiggna¢ maksymalny mo-
ment obrotowy, poniewaz wykorzystana jest cata objeto$¢ komory spalania.

W stanach przejéciowych, miedzy zasilaniem mieszankg uwarstwiona a homogeniczna,
silnik moze by¢ zasilany mieszanka jednorodng uboga (co zmniejsza zuzycie paliwa) lub mie-
szanka homogeniczno-uwarstwiong, uzyskiwang przez wirysk dwufazowy. Wirysk wstepny
nastepuje podczas suwu dolotu i wypelnia komore spalania ubogg mieszanka jednorodna.
Druga cze$¢ dawki (tzw. dotrysk) jest wiryskiwana podczas suwu sprezania. Przy swiecy
zaplonowej powstaje strefa bogatej mieszanki. Tak uwarstwiona mieszanka fatwo sie zapala.

Aby przeciwdziata¢ wystapieniu spalania stukowego przy pelnym obcigzeniu silnika,
stosujemy zasilanie mieszanka jednorodna przeciwstukowa. W tym trybie pracy jest reali-
zowany wtrysk dwufazowy przy opéznionym kacie wyprzedzenia zaptonu. Odpowiednie
ustawienie kata wyprzedzenia zaptonu, oprécz zapobiegania spalaniu stukowemu, pozwala
na réwnoczesne uzyskanie wiekszego momentu obrotowego.

Wirysk dwufazowy jest wykorzystywany takze do wytworzenia mieszanki uwarstwionej
podgrzewajacej katalizator. Pierwszy wtrysk nastepuje w czasie suwu sprezania, a dotrysk
—w czasie suwu pracy. Spalanie paliwa przebiega bardzo pézno, dzieki czemu intensywnie *
s3 nagrzewane elementy uktadu wylotowego spalin.

W systemach GDI | generacji istnieja dwa sposoby tworzenia mieszanki uwarstwionej:

e przyscienny (ang. wall-guided) (rys. 8.18a),
e powietrzny (ang. air-guided) (rys. 8.18b).
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Rys. 8.18. Sposoby tworzenia mieszanki uwarstwionej: a) przyscienny, b) powietrzny 3
[Zrédto: J. Olbrycht, Metody tworzenia mieszanki palnej w benzynowych silnikach z wiryskiem bezposrednim, ,, Auto ¥
Moto Serwis” 2003, nr 5]

W metodzie przysSciennej wiryskiwane paliwo odbija sie od rowka wykonanego w den-
ku ttoka i dzieki istniejagcemu w komorze spalania zawirowaniu mieszanka dostaje sie
w okolice §wiecy zaptonowej. Wtrysk paliwa musi nastapi¢ pod stosunkowo duzym katem.
W silnikach produkowanych przez DaimlerChrysler wiryskiwacz jest zamontowany mie-
dzy zaworami dolotowymi pod katem 42° do poziomu.

————
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W metodzie powietrznej paliwo wiryskuje sie pod mniejszym katem, np. w silni-
ku 2,0 FSI (Audi) pod katem 22,5° do poziomu. Struga wtryskiwanego paliwa jest tak
ukierunkowana, ze kropelki paliwa gromadza si¢ ponizej §wiecy. Intensywny strumien
zasysanego powietrza, po odbiciu od odpowiednio uksztaltowanego denka ttoka, do-
prowadza mieszanke w obszar $wiecy zaplonowej. W metodzie tej, w poréwnaniu do
przysciennego tworzenia mieszanki, droga mieszanki od wtryskiwacza do §wiecy jest
wyraznie krétsza.

W systemach GDI Il generacji (rys. 8.19) mieszanka jest tworzona w strudze wtryskiwa-
nego paliwa (ang. spray-guided). Bardziej zwarta chmura mieszanki powoduje mniejsza
emisje weglowodoréw i tlenkéw azotu, a odpowiednio opéznione spalanie zmniejsza zuzy-
cia paliwa. Niewielka odleglos¢ miedzy wiryskiwaczem a $wieca pozwala uzyska¢ doskonate
uwarstwienie mieszanki i poprawi¢ zuzycie paliwa w poréwnaniu z uktadami I generacii.
W ukladach tych trzeba stosowac specjalne wiryskiwacze z odpowiednimi rozpylaczami
paliwa, ktére precyzyjnie utrzymuja ksztatt i kat rozpylonej strugi paliwa, niezaleznie od
warunkéw pracy silnika.
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Rys. 8.19. Schemat uktadu sterowania silnika z wtryskiem bezposrednim MED-Motronic;

1- pochtaniacz z weglem aktywnym, 2 - zawér regeneracyjny pochtaniacza, 3 - wysokocisnieniowa pompa
paliwa, 4 - urzadzenia wykonawcze i czujniki, 5 - zesp6t cewki i wiecy zaptonowej, 6 — zesp6t przeptywomie-
rza masowego, 7 — zespét przepustnicy EGAS, 8 - czujnik cisnienia w przewodzie dolotowym, 9 — czujnik
ci$nienia paliwa, 10 - zasobnik paliwa, 11 - czujnik polozenia watu rozrzadu, 12— sonda lambda przed katali-
zatorem wstepnym, 13 — zawor recyrkulacji spalin, 14 — wtryskiwacz paliwa, 15 - czujnik spalania stukowego,
16 - czujnik temperatury silnika, 17 — wstepny katalizator tréjfunkcyijny, 18 — sonda lambda za katalizatorem
wstepnym, 19 - czujnik predkosci obrotowej, 20 — sterownik silnika, 21 - ztacze magistrali CAN, 22— kontrol-
ka diagnostyczna, 23 - gniazdo ztacza diagnostycznego, 24 - ztacze sterownika immobilizera, 25 - zespé6t pe-
datu przyspieszenia z czujnikiem polozenia, 26— zbiornik paliwa, 27~ zintegrowany modut zasilania, 28— czuj-
nik temperatury spalin, 29 - katalizator gléwny (tréjfunkeyjny i zasobnikowy NO,), 30 - sonda lambda za
katalizatorem gtéwnym

[Zrédlo: Praca zbiorowa, Sterowanie silnikéw o zaptonie iskrowym. Uklady Motronic, WKL, Warszawa 2004]
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Rys. 8.20. Schemat uklads
dzie Volkswagen Lupo

[Zrédto: Silnik Audi 1.4 TFSI.
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Rys. 8.20. Schemat ukfadu sterowania silnika z wtryskiem bezposrednim stosowany w samocho-
dzie Volkswagen Lupo
[Zrodto: Silnik Audi 1.4 TESI. ,Zeszyt do samodzielnego ksztalcenia”, nr 432, VW]

Systemy sterowania silnikéw o bezposrednim wtrysku paliwa, umozliwiajgce wybdr od-
powiedniego trybu pracy, musza spelnia¢ wyzsze wymagania niz systemy silnikéw z wtry-
skiem posrednim. Przyktadowy schemat ukladu sterowania silnikiem z wtryskiem bezpo-
érednim w samochodzie Volkswagen Lupo przedstawiono na rys. 8.20.

W systemie tym trzeba stosowa¢ przepustnice z napedem elektrycznym, ktéra mozna
regulowa¢ niezaleznie od potozenia pedatu przyspieszenia. Uktad EGAS - elektroniczny
pedat przyspieszenia — przejmuje regulacje przepustnicy elektronicznym sterownikiem.
Przepustnice uruchamia sie silnikiem pradu statego sprzezonym z czujnikiem potozenia
przepustnicy. Do nastawienia przepustnicy jest konieczna pozycja pedatu przyspieszenia.
Okresla sie ja za pomoca dwéch przeciwbieznych potencjometréw. Aby zostata zrealizowa-
na dyspozycja kierowcy dotyczaca odpowiedniego otwarcia przepustnicy, uktad uwzglednia
aktualny stan pracy silnika. Sterownik oblicza warto$¢ sygnatu sterujacego i przesyta pole-
cenie do nastawnika przepustnicy.

Wyznaczenie napehienia cylindréw silnikéw GDI nastepuje podobnie jak w przypadku
silnikéw MPI. Jednak w trybie zasilania mieszanka uwarstwiona wprowadza sie recyrkulacje
spalin w celu ograniczenia emisji NO,. Musi to zostac uwzglednione w oprogramowaniu
sterownika. Do precyzyjnego wyznaczenia wydatkéw powietrza i recyrkulowanych spalin
potrzebne s3 czujniki $ledzace wydatki masowe. W tym celu stosuje sig przeptywomierze
masowe oraz czujniki ciénienia w przewodzie dolotowym i czujniki cinienia otoczenia.
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UKLAD

W uktadach z wtryskiem bezposrednim konieczny jest pomiar cinienia w zasobniku
paliwa oraz regulacja wartoéci wysokiego ci$nienia w zaleznosci od stanu pracy silnika.

Koordynacja i przetaczanie trybéw pracy silnikéw GDI nastepuja w zaleznosci od chwi-
lowych parametréw stanu dzialania silnika, tzn. predkosci obrotowej n i momentu M -

W silnikach o wtrysku bezposrednim nalezy stosowa¢ dodatkowy katalizator zasobniko-
wy NO,, poniewaz w trybie pracy sklad mieszanki odbiega od skfadu stechiometrycznego
(A = 2-4), niezbednego, aby zagwarantowac efektywne dzialanie katalizatora. Zasobnikowy
katalizator NO, jest zbudowany podobnie do katalizatora tréjfunkcyjnego. Zawiera on do-
datkowo domieszki mogace gromadzic tlenki azotu. Po zgromadzeniu odpowiedniej ilogci
NO, katalizator jest regenerowany. W tym celu sterownik silnika przetacza tryb pracy na
krétkotrwate zasilanie bogata mieszanka (4 < 0,8) — w tych warunkach tlenki azotu ulegaja
redukgji.

Silniki z bezposrednim wtryskiem paliwa charakteryzuja sie mniejszym zuzyciem pali-
wa w stosunku do silnikéw z uktadami wtryskowymi MPI. Wynika to z chtodzenia powie-
trza w $rodku cylindra wskutek parowania wiryskiwanego paliwa. Najlepiej potencjat bez-
posredniego wirysku paliwa zostaje wykorzystany przy zasilaniu mieszanka uwarstwiona.
Zuzycie paliwa jest wtedy mniejsze o ok. 15%. Oszczednosci te wynikaja nie tylko z efektu
chlodzenia, lecz takze ze zmniejszenia oporéw napehienia, poniewaz w trybie zasilania
mieszankg uwarstwiong przepustnica jest praktycznie catkowicie uchylona. Regulacja ob-
cigzenia silnika w tym trybie pracy ma charakter jako$ciowy. Zmianie ulega tylko wielkoé¢
dawki paliwa na cykl, a ilos¢ powietrza pozostaje bez zmian.

3 PYTANIA I POLECENIA

1. W jaki sposéb powstaje mieszanka paliwowo-powietrzna w ukladach GDI?

2. Jaka jest réznica miedzy uktadami paliwowymi GDI a MPI?

3. Jakie tryby pracy zwiazane ze sktadem mieszanki palnej moga by¢ realizowane w silni-

kach z bezposrednim wtryskiem paliwa?

4. Jak zmienia sie skfad mieszanki w zaleznosci od obcigzenia silnika w uktadzie GDI?

5. W jaki sposéb powstaje mieszanka uwarstwiona w systemach GDI I generacji i II gene-
racji?

. Jak wyglada napelnianie cylindréw silnikéw GDI?

- Jakie zalety sa zwigzane ze stosowaniem silnikéw z bezposrednim wiryskiem paliwa?

N

3.6

W TYM ROZDZIA
= 7 jakich elementdy
= jakie parametry pc
= jakie wymagania s

= jakie s3 rodzaje uk
= w jakim celu stost
= do czego jest prze
= jakie zadanie mar
= do czego stuza wti
= jakich informaciji ¢
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