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1. Uktady zasilania silnikéw
o zaptonie iskrowym

1.1. Wiadomosci wstepne

Zadaniem uktadu zasilania silnika o zaptonie iskrowym (ZI) jest wytworzenie
mieszanki paliwowo-powietrznej w odpowiedniej ilosci i o sktadzie dostosowa-
nym do chwilowych warunkéw pracy silnika.

Do zasilania silnikéw ZI stosuje sie benzyne — paliwo ciekfe (paliwo gazowe
LPG rowniez jest magazynowane w fazie ciekfej), charakteryzujace sie duza
wartoscig opatowa. Jej zapas zawarty w zbiorniku zapewnia pojazdowi uzyskanie
znacznego zasiegu. Aby stworzy¢ wtasciwe warunki, umozliwiajgce poprawny
zapton i spalanie, paliwo ciekte nalezy przeprowadzi¢ w stan gazowy i w od-
powiedniej proporcji wymieszac z powietrzem. Odparowanie paliwa zalezy od
wielkosci kropli paliwa podawanych do powietrza ptynacego przez uktad
dolotowy w kierunku cylindréw silnika. Dobre rozpylenie paliwa (na duzg liczbe
kropli 0 matej Srednicy) sprzyja szybkiemu odparowaniu dzieki duzemu
sumarycznemu polu powierzchni styku paliwa z powietrzem.

Ze wzgledu na sposéb podawania paliwa do powietrza, majacy decydujacy
wptyw na jakos$c¢ rozpylenia paliwa, rozroznia sie dwa rodzaje uktadow zasilania
silnikéw o zaptonie iskrowym:

— gaznikowy,
— wiryskowy.

W gaznikowym uktadzie zasilania paliwo jest zasysane do powietrza pod
wptywem spadku cisnienia (wytworzenia podcisnienia) powietrza przeptywajg-
cego przez uktad dolotowy. W uktadzie wiryskowym do rozpylenia paliwa,
oprécz podcisnienia powietrza, wykorzystuje sie nadcisnienie paliwa panujgce
w obwodzie paliwowym.

W przypadku zasilania silnika ZI paliwem gazowym LPG, oprécz uktadu
zasilania benzyna, stosuje sie dodatkowg instalacje gazowg, doprowadzajgcag
LPG do uktadu dolotowego silnika.

Ukfady zasilania silnika o zaptonie iskrowym sg ciggle doskonalone, aby
polepszy¢ jako$¢ wytwarzanej mieszanki palnej w celu spetnienia stale
rosngcych wymagan przepiséw ograniczajacych toksycznosé spalin. Uktady te
przedstawiono w dalszej czesci niniejszego rozdziatu. Opisano w nim rowniez
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uktady, ktére ze wzgledu na niespetnianie obowigzujgcych norm emisji spalin
nie sg juz stosowane we wspétczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych uktadéw
zasilania silnikow ZI. Przedstawiono je w formie krétkiej informaciji, aby Czytelnik
miat ogo6ing wiedze na ten temat.

1.2. Gaznikowy ukiad zasilania

Gtéwnym urzgdzeniem gaznikowego uktadu zasilania silnika ZI jest gaznik,

ktory spetnia nastepujace zadania:

— wytwarza palng mieszanke paliwowo-powietrzng o sktadzie zapewniajacym
pozadane witasnosci silnika we wszystkich (ustalonych i nieustalonych)
stanach pracy;

— reguluje moc silnika dzieki regulacji ilosci mieszanki palnej doptywajacej do
cylindrow;

— wytwarza mozliwie jednorodng mieszanke paliwa i powietrza tzn. taka,
w ktdrej wartos¢ wspétczynnika nadmiaru powietrza jest w r6znych miejscach
jednakowa.

Najprostszym urzgdzeniem, umozliwiajgcym wytwarzanie mieszanki paliwo-
wo-powietrznej, jest gaznik elementarny (rys. 1.1). Paliwo pod cisnieniem okoto
20...30 kPa jest dostarczane ze zbiornika za pomocg pompy do komory
ptywakowej. Ptywak, zamykajac zawor iglicowy po osiggnieciu okreslonego
poziomu w komorze i otwierajgc go w celu uzupetnienia paliwa w komorze
podczas pracy silnika, utrzymuje prawie staty poziom paliwa w komorze
ptywakowej gaznika. Warunkiem prawidtowego dziatania uktadu ptywakowego
jest potgczenie komory ptywakowej z atmosferg. Z komory ptywakowej paliwo
przeptywa do rozpylacza przez dysze paliwa. Wylot rozpylacza znajduje sie
W najwezszej czesci przelotu gaznika, tzw. gardzieli, powyzej maksymalnego
poziomu paliwa w komorze ptywakowej, co zapobiega samoczynnemu wycie-
kaniu paliwa z rozpylacza, gdy silnik nie pracuje.

>/1/ Rys. 1.1. Schemat gaznika elementarnego
[29]

1 1—komora ptywakowa, 2 —odpowietrzenie komory

ptywakowej, 3 — plywak, 4 — zawor iglicowy,

5 — doptyw paliwa, 6 — dysza paliwa, 7 — gardziel,
8 —rozpylacz, 9 — przepustnica
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Do wytworzenia mieszanki paliwa i powietrza w gazniku wykorzystuje sie
zjawisko zachodzgce podczas przeptywu powietrza przez zwezenie kanatu
dolotowego (gardziel). W przewezeniu kanatu zwieksza sie predkos¢ przeptywu
powietrza, co wywotuje spadek jego cisnienia. Zwiekszenie predkosci przeptywu
i spadek cisnienia sg uzaleznione od wydatku przeptywajgcego powietrza, ktéry
jest sterowany przepustnica umieszczong miedzy gardzielg i kolektorem
dolotowym silnika. Przepustnica, poprzez zmiane pola przekroju przeptywu
przez kanat dolotowy, zmienia wydatek mieszanki, a zatem i napetnienie
cylindréw, czyli steruje moca silnika. Paliwo wyptywa z rozpylacza w wyniku
spadku cisnienia w gardzieli, a zatem tylko wtedy, kiedy wystepuje przeptyw
powietrza. llos¢ paliwa wyptywajacego z rozpylacza zalezy od ilosci prze-
ptywajacego przez uktad dolotowy powietrza. Przeptywowi wiekszej ilosci
powietrza towarzyszy zwigkszenie spadku cidnienia w gardzieli, a zatem
wystepujaca wieksza roznica cisnienia miedzy komorg ptywakowg a ujsciem
z rozpylacza wywotuje zwiekszenie wydatku wyptywajgcego paliwa.

Zmiany sktadu mieszanki palnej wytwarzanej przez gaznik elementarny,
wystepujace podczas pracy silnika, odzwierciedla charakterystyka gaznika
elementarnego (rys. 1.2). Na tym rysunku pokazano réwniez charakterystyke
gaznikowego uktadu zasilania, ktéra przedstawia pozadane zmiany sktadu
mieszanki podczas pracy silnika. W zakresie matych obcigzen do poprawnej
pracy silnika wymaga sie wzglednie duzego wzbogacenia mieszanki. Wynika
to m.in. z matych predkosci przeptywu powietrza, stabego rozdrobnienia paliwa
oraz osiadania paliwa na $ciankach kolektora dolotowego. W konsekwencji
tylko czes¢ paliwa wyptywajacego z rozpylacza ulega spaleniu. Zatem mieszan-
ka powinna byc¢ bogatsza, a jej wzbogacenie musi by¢ tym wieksze, im nizsza
jest temperatura silnika, zwtaszcza podczas rozruchu silnika. W zakresie
obcigzen czesciowych korzystny jest sktad mieszanki nieco ubozszy od
stechiometrycznego, ktory zapewnia uzyskanie duzej sprawnosci ogélnej silnika.
Zubozeniu mieszanki sprzyjajg znaczne predkosci przeptywu powietrza, prowa-
dzgce do dobrego rozdrobnienia paliwa, a wiec i odparowania, oraz znaczne
zawirowania tadunku w komorze spalania, przyspieszajgce proces spalania.

A
1,2
11
1,0
0,9
0,8

Rys. 1.2. Charakterystyki gaznikowego uktadu
zasilania (1) i gaznika elementarnego (2) [29]
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza

Obcigzenie silnika (Ap)
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W celu uzyskania maksymalnej mocy silnika mieszanka palna musi by¢
wzbogacona. Wieksza ilos¢ paliwa umozliwia wykorzystanie catej ilosci tlenu
dostarczonego z powietrzem. Wzbogacenia mieszanki wymaga sie rowniez
podczas gwattownego otwierania przepustnicy, poniewaz bezwtadnos¢ stru-
mienia paliwa przeptywajacego w kanatach tgczgcych komore ptywakowg
z rozpylaczem jest wieksza niz bezwtadnos¢ strumienia powietrza ptyngcego
w uktadzie dolotowym. Zroéznicowana bezwtadnos¢ tych strumieni wywotuje
efekt zubozenia mieszanki uniemozliwiajgcego szybkie zwiekszenie mocy
silnika.

Z porownania charakterystyk gaznika elementarnego oraz gaznikowego
uktadu zasilania wynika, ze gaznik elementarny nie jest w stanie wytwarzac
mieszanki o pozgdanym sktadzie w zmiennych warunkach pracy silnika. Dlatego
tez w celu dostosowania gaznika elementarnego do potrzeb uktadu zasilania
silnika wyposaza sie go w uktady korygujgce sktad mieszanki w roznych
stanach pracy. Sg to m.in. nastepujgce uktady:

— rozruchowy,

— biegu jatowego,

— kompensacyjny (wyrbwnawczy),
— wzbogacajacy,

— pompki przyspieszenia.

Ponadto gaznik moze by¢ wyposazony w urzadzenia poprawiajace jego
prace, np. zawér hamowania silnikiem, zawér elektromagnetyczny odcinajacy
wyptyw paliwa po wytaczeniu zaptonu i inne. Uktady te znacznie komplikujg
budowe gaznika. Poniewaz we wspotczesnych silnikach o zaptonie iskrowym
nie stosuje sie juz uktadow gaznikowych, nie bedg doktadnie opisane.

Gaznik jako urzgdzenie mechaniczno-pneumatyczne, pomimo wyposazenia
go w uktady korygujgce sktad mieszanki, nie byt w stanie spetnié¢ coraz
ostrzejszych wymagan dotyczacych ochrony srodowiska naturalnego, ekonomiki
zuzycia paliwa i wtasnosci dynamicznych silnika.

W zwigzku z tym w niektérych samochodach wprowadzono gazniki sterowane
elektronicznie, ktérych zasada dziatania rowniez polegata na rozdrobnieniu
paliwa w wyniku wyptywu z rozpylacza umieszczonego w gardzieli. W gazniku
sterowanym elektronicznie zastosowano dodatkowa przepustnice nad gardziela.
Odpowiednie sterowanie tg przepustnica w catym zakresie pracy silnika
zmieniato warto$¢ cisnienia panujgcego w obszarze rozpylacza w gardzieli,
a zatem wydatek paliwa i w efekcie sktad mieszanki palnej. Potozenie
dodatkowej przepustnicy ustalat nastawnik wyposazony w silnik krokowy na
podstawie sygnatu z elektronicznego sterownika. Sterownik ten przetwarzat
informacje o warunkach i stanie pracy silnika pochodzace z czujnikow potozenia
przepustnicy gtownej, predkosci obrotowej silnika i temperatury cieczy chtodzacej
silnik. Szybkos¢ reakcji gaznika sterowanego elektronicznie na zmieniajgce sie
warunki pracy silnika byta znacznie wieksza niz w przypadku uktadu mechanicz-
no-pneumatycznego, jednak jako$¢ rozdrobnienia paliwa pozostawata taka
sama. Gaznik sterowany elektronicznie komplikowat uktad tworzenia mieszanki,
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a efekty wynikajgce z jego dziatania nie przynosity spodziewanych korzysci.
Dlatego tez rozwigzanie to nie znalazto szerszego zastosowania.

Uktad tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w jednym, dos$c¢ odleglym
od cylindra miejscu, oprécz niedostatecznego stopnia rozpylenia paliwa, ma
jeszcze jedng istotng wade. Na dtugiej drodze miedzy gaznikiem i cylindrem
podgrzewane przez kolektor dolotowy paliwo w znacznej czesci przechodzi
w stan gazowy. Z punktu widzenia tworzenia mieszanki jednorodnej, spetniajgcej
warunki dobrego spalania, jest to zaleta. Z punktu widzenia mozliwosci
uzyskania duzego objetosciowego wskaznika mocy — wada. Odparowane
paliwo zajmuje cze$¢ objetosci cylindra, wypierajgc powietrze i przez to
ogranicza napetnienie swiezym tadunkiem zawierajacym odpowiednig ilos¢
tlenu. Prowadzi to do ograniczenia mocy silnika.

1.3. Wiryskowy uktad zasilania

1.3.1. Wiadomosci ogdlne

Wiryskowe ukfady zasilania silnikow o zaptonie iskrowym (ZI) tworzg mieszanke
palng za pomocg wtrysku benzyny pod okreslonym cisnieniem do tadunku
powietrza. Uktady te umozliwiajg uzyskanie mieszanki paliwowo-powietrznej
o skfadzie bliskim stechiometrycznemu (1 = 1).

Zjawisko wtrysku benzyny jest znane prawie tak dtugo jak najstarszy silnik
samochodowy. Do potowy lat szesédziesigtych XX wieku podejmowano jedynie
proby i tylko jednostkowo wykorzystywano wtrysk benzyny do tworzenia mieszanki
palnej. Byty to zwykle mechaniczne uktady wtryskowe wyposazone w pompe
wiryskowg, wzorowane na uktadach zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym
(ZS). Uktady wtryskowe dziatajgce wedtug zasady wykorzystywanej we wspoétczes-
nych konstrukcjach zaczeto stosowac w silnikach pojazdéw samochodowych
w drugiej potowie lat szesédziesigtych. W 1966 roku firma Bosch uruchomita
seryjng produkcje elektronicznie sterowanego wtrysku benzyny wykorzystanego do
zasilania silnikow samochodu Volkswagen. Ukfady wtryskowe benzyny przez 50 lat
znacznie sie rozwinety, lecz podstawowa zasada dziatania pozostafa taka sama.

Uktady wirysku benzyny produkuje wiele firm, oznaczajgcych je wiasnymi
symbolami i nazwami. Analizujgc budowe i zasade dziatania r6znych uktadow,
dochodzi sie do wniosku, ze wykazujg one duze podobienstwo. Najwieksze
réoznice wystepujg w obwodach sterowania i wynikajg z indywidualnego
oprogramowania elektronicznego dostosowanego do konkretnego silnika.

Biorgc pod uwage podstawowe cechy budowy i zasady dziatania, uktady
wiryskowe mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych grup (rys. 1.3).

Uktady wirysku benzyny sterowane mechanicznie bez napedu obcego (bez
pompy wtryskowej) sg uktadami wielopunktowego wtrysku benzyny realizowa-
nego w sposoéb ciggly (przez caty czas obrotu watu korbowego silnika). Paliwo
dostarczajg w nich wtryskiwacze mechaniczne, a dawke odmierza urzadzenie
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Uktady wtrysku
benzyny
I
Sterowane Sterowane
elektronicznie mechanicznie
(wtrysk przerywany) (wtrysk ciagty)
I
I I I |
Witrysk Wirysk Bez napedu Z napedem
posredni bezposredni obcego obcym
| (bez pompy (z pompg
| wtryskowej) wtryskowa)
Jednopunktowy Wielopunktowy
’_I_‘ I
Z pomiarem Z posrednim Indywidualny Z pomiarem ci$nienia
cignienia okreslaniem W kolektorze dolotowym
w kolektorze ilosci Grupowy — Z pomiarem ilosci
dolotowym doptywajacego powietrza przeptywomierzem

powietrza Sekwencyjny

Rys. 1.3. Klasyfikacja uktadéw wtrysku benzyny

wiryskowe zwane regulatorem skfadu mieszanki. Uktady mechaniczne stosowa-
no we wczesnym etapie rozwoju wtrysku benzyny, gdy elektroniczne sterowanie
uktadami byto kosztowne i zawodne. Zbyt mata doktadnos¢ dawkowania paliwa
i stale rosngce wymagania dotyczace jakosci pracy uktadéw zasilania spowodo-
waty, ze mechaniczne uktady wirysku benzyny przestaty by¢ stosowane.
Wspétczesne uktady wiryskowe silnikow ZI sg sterowane elektronicznie
i w odroznieniu od uktadéw sterowanych mechanicznie realizujg one wirysk
benzyny w sposdb przerywany (nieciagty). Miniaturyzacja elektronicznych
mikroprocesorow umozliwita rozwoj tych uktadéw oraz wyeliminowanie systeméw
mechanicznych jako mniej precyzyjnych i dziatajgcych zbyt wolno. Elektroniczne
sterowanie umozliwia prowadzenie ciggtej rejestracji wielu charakterystycznych
parametréw pracy silnika, warunkéw otoczenia oraz warunkéw pracy pojazdu.
Dzieki elektronicznemu sterowaniu uktady wtrysku benzyny bardzo szybko
reaguja na zmiane tych parametréw. Wspétczesne uktady sterowane elektronicz-
nie umozliwiajg analizowanie bardzo duzej liczby procesow. Efektem jest
precyzyjny dobor sktadu mieszanki zasilajgcej silnik dzieki szybkiemu analizowa-
niu parametréw wejsciowych przez sterownik mikroprocesorowy, stuzacy
zmniejszeniu emisji sktadnikéw toksycznych w spalinach z zachowaniem
mozliwie duzej dynamiki pracy przy ograniczonym zuzycia paliwa.
Sterowany elektronicznie wirysk benzyny, ze wzgledu na miejsce tworzenia
mieszanki, dzieli sie na dwa podstawowe rodzaje:
— wirysk posredni, w ktéorym mieszanka paliwowo-powietrzna jest tworzona
poza cylindrem;
— wirysk bezposredni (rys. 1.4), w ktérym mieszanka paliwowo-powietrzna jest
tworzona w cylindrze.
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Rys. 1.4. Schemat bezposredniego wtrysku
benzyny [22]

1—paliwo, 2—powietrze, 3 — przepustnica, 4 — kolektor
dolotowy, 5 — wtryskiwacze paliwa, 6 — silnik

Rys. 1.5. Schemat wielopunktowego posrednie-
go wirysku benzyny [22]

1—paliwo, 2—powietrze, 3— przepustnica, 4 — kolektor
dolotowy, 5 — wiryskiwacze paliwa, 6 — silnik

Sterowany elektronicznie posredni wtrysk benzyny, ze wzgledu na liczbe
wiryskiwaczy, ktérymi jest podawane paliwo do powietrza w uktadzie dolotowym,

dzieli sie na:

— wielopunktowy, w ktérym liczba wtryskiwaczy odpowiada liczbie cylindréw
i paliwo jest wtryskiwane do kanatu dolotowego przed zaworem dolotowym

(rys. 1.5);

— jednopunktowy, w ktérym paliwo jest wtryskiwane porcjami jednym wiryskiwa-
czem do gtéwnego kanatu kolektora dolotowego przed przepustnica (rys. 1.6).

Sterowany elektronicznie bezposre-
dni wtrysk benzyny jest najnowszym
rozwigzaniem uktadéw wtryskowych,
zastosowanym do zasilania silnikow
ZI w drugiej potowie lat dziewigecdzie-
siatych XX wieku, wykorzystywanym
przez wielu producentéw pojazdow.
Spotyka sie nastepujace przyktadowe
oznaczenia bezposredniego wtrysku

benzyny:
— GDI — Mitsubishi,
— IDE — Renault,

— HPI —grupa PSA (Peugeot, Citroén),

— FSI — grupa VAG (Volkswagen, Au-
di, Skoda, Seat),

— CGI — Mercedes-Benz,

— SCI - Ford,

— D4 — Toyota.
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Rys. 1.6. Schemat jednopunktowego posrednie-
go wtrysku benzyny [22]

1—paliwo, 2—powietrze, 3—przepustnica, 4 —kolektor
dolotowy, 5 — wtryskiwacz paliwa, 6 — silnik
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Uktady bezposredniego wtrysku benzyny, mimo mniejszego, w poréwnaniu
z uktadami wirysku posredniego, dotychczasowego wykorzystania ulegajg
ciagtemu rozwojowi i sg coraz czesciej stosowane w silnikach seryjnych
samochodoéw osobowych. Z powodu korzysci wynikajgcych z ich stosowania
stang sie gldbwnym rodzajem uktadu zasilania silnikbw o zaptonie iskrowym
i wyprg stopniowo z rynku uktady posredniego wtrysku benzyny.

Sterowany elektronicznie posredni wielopunktowy wtrysk benzyny jest domi-
nujgcym wspotczesnym rozwigzaniem uktadéw zasilania silnikow ZI. Dzieki
precyzji dawkowania paliwa oraz szybkiej reakcji na zmiane chwilowych stanéw
pracy silnika umozliwia on spetnienie obowigzujacych norm emisji spalin.

Ze wzgledu na metode okreslania ilosci fadunku powietrza ptynacego przez
uktad dolotowy w kierunku cylindrow rozréznia sie dwa typy uktaddéw posred-
niego wielopuntowego wtrysku benzyny: z pomiarem ilosci powietrza prze-
ptywomierzem (zawierajg przeptywomierz powietrza) oraz z pomiarem cisnienia
w Kkolektorze dolotowym (zawierajg czujnik cisnienia w kolektorze dolotowym).
Z powodu wiekszej doktadnosci pomiaru, wptywajgcej na jakosé pracy uktadu,
do zasilania wspétczesnych silnikow wykorzystuje sie uktady wyposazone
w przeptywomierz powietrza.

Posrednie jednopunktowe uktady wtrysku benzyny stosowano w silnikach
starszej generacji, w ktérych zastgpity gaznikowe uktady zasilania. Rozréznia
sie uktady jednopunktowego wtrysku benzyny z pomiarem cisnienia w kolektorze
dolotowym oraz z posrednim okre$laniem ilosci doptywajgcego powietrza.
Powodem wprowadzenia jednopunktowych uktadéw wirysku benzyny byto
obnizenie kosztéw wytwarzania w poréwnaniu z uktadami wielopunktowymi
oraz poprawienie dokfadnosci dawkowania paliwa w stosunku do ukfadow
gaznikowych. Uktady te majg jednak wady zwigzane z jednopunktowym
wiryskiwaniem paliwa do powietrza w duzej odlegtosci od cylindrow. Coraz
bardziej rygorystyczne przepisy dotyczgce toksycznosci spalin doprowadzity do
ograniczenia rozwoju wtrysku jednopunktowego. W nowych konstrukcjach
silnikdbw uktady te nie sg juz stosowane.

W pierwszych rozwigzaniach dziatanie elektronicznie sterowanych uktadéw
wirysku benzyny byto nadzorowane przez autonomiczny sterownik wtrysku,
ktérego gtéwnym zadaniem byto okredlenie dawki wtryskiwanego paliwa. Rozwdj
elektronicznych mikroprocesoréw oraz wprowadzenie coraz bardziej rygorys-
tycznych przepisow dotyczgcych emisji spalin spowodowaty objecie elektro-
nicznym sterowaniem réwniez innych funkgji silnika. W 1979 roku firma Bosch
wprowadzita pierwszy zintegrowany system sterowania wtryskiem benzyny
i zaptonem, o nazwie Bosch Motronic, ktérego dziatanie nadzorowat jeden
sterownik. Nastepnie elektronicznym sterowaniem objeto regulacje predkosci
obrotowej biegu jatowego oraz kolejne funkcje silnika, np. recyrkulacje spalin,
zmienne fazy rozrzadu itp. Obecnie prace silnika nadzoruje zintegrowany
system sterowania silnikiem, wyposazony w mikroprocesorowy sterownik silnika,
realizujgcy sterowanie wieloma funkcjami silnika, w tym takze wtryskiem
benzyny.
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1.3.2. Posredni wielopunktowy wirysk benzyny sterowany
mechanicznie i mechaniczno-elektronicznie

Sterowane mechanicznie uktady wielopunktowego wtrysku benzyny bez napedu
obcego (bez pompy wiryskowej) zostaty wprowadzone w silnikach pojazdow
samochodowych przez firme Bosch na poczatku lat siedemdziesiatych XX
wieku jako rozwigzanie alternatywne dla uktadéw sterowanych elektronicznie,
ktére w tamtych latach byty rozwigzaniami drogimi i czesto zawodnymi.
Poczagtkowo byty to uktady o dziataniu tylko mechanicznym (np. Bosch
K-Jetronic), a nastepnie mechaniczno-elektronicznym (np. Bosch KE-Jetronic),
ktore byty przystosowane do wspétpracy z sondg lambda i reaktorem katalitycz-
nym. Uktady Bosch KE-Jetronic stosowano w silnikach do potowy lat dziewie¢-
dziesigtych XX wieku. Ukfady wtrysku benzyny o sterowaniu mechanicznym
byly uktadami posredniego wielopunktowego ciggtego wtrysku paliwa.

Schemat uktadu Bosch KE-Jetronic przedstawiono na rysunku 1.7. Uktad ten
sktada sie z trzech obwodow:

Rys. 1.7. Schemat mechanicznego posredniego wielopunktowego uktadu wtrysku benzyny Bosch
KE-Jetronic sterowanego mechaniczno-elektronicznie [36]

1 — regulator sktadu mieszanki, 2 — przeptywomierz powietrza, 3 — czujnik ilosci zasysanego powietrza,
4 —rozdzielacz paliwa, 5 — elektrohydrauliczny nastawnik ci$nienia, 6 — regulator cisnienia paliwa, 7 —filtr paliwa,
8 — akumulator paliwa, 9 — pompa paliwa, 70 — chtodnica paliwa, 77 — zbiornik paliwa, 72 — regulator biegu
jatowego, 13 — roboczy wtryskiwacz paliwa, 74 — rozruchowy wtryskiwacz paliwa, 15 — wytgcznik termiczno-
-czasowy, 16 — czujnik temperatury cieczy chtodzacej, 17 — sterownik elektroniczny, 718 — do modutu zaptonu,
19 — do mikrowytgcznika, 20 — czujnik potozenia przepustnicy
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— zasilania paliwem,
— przygotowania mieszanki,
— wspomagania elektronicznego.

Do obwodu zasilania paliwem nalezg: elektryczna pompa paliwa, akumulator
paliwa, filtr paliwa, regulator cidnienia oraz wiryskiwacze. Paliwo ze zbiornika jest
zasysane przez pompe paliwa i przez filtr ttoczone pod cisnieniem 550...650 kPa
do rozdzielacza paliwa. Rownolegle do filtra paliwa jest umieszczony akumulator
paliwa, ktéry utrzymuje cisnienie paliwa dtugo po wytaczeniu zaptonu silnika.
Zadaniem przeponowego regulatora cidnienia jest utrzymanie statej wartosci
ci$nienia paliwa podczas pracy silnika. Uktad wyposazono w dwa rodzaje
wtryskiwaczy: wtryskiwacze robocze o liczbie réwnej liczbie cylindréw, umiesz-
czone mozliwie blisko zaworéw dolotowych, oraz jeden wtryskiwacz rozruchowy,
znajdujgcy sie we wspolnej komorze uktadu dolotowego. Wtryskiwacze robocze,
podajagce paliwo w sposob ciggty, sg sterowane cidnieniem paliwa, ktérego
wzrost i pokonanie sity sprezyny powoduje ich otwarcie. Wtryskiwacz rozrucho-
wy, podajgcy dodatkowe paliwo, niezbedne do wzbogacenia mieszanki podczas
rozruchu silnika, jest sterowany wytgcznikiem termiczno-czasowym.

Gtéwnym zespotem obwodu przygotowania mieszanki jest regulator sktadu
mieszanki, zawierajgcy przeptywomierz powietrza oraz rozdzielacz paliwa.
Przeptywomierz powietrza, mierzacy ilos¢ powietrza zasysanego przez silnik,
jest umieszczony przed przepustnica, ktéra reguluje przeptyw powietrza.
Parametrem informujgcym o wydatku powietrza jest wychylenie tarczy spiet-
rzajgcej przeptywomierza, umieszczonej w stozkowej gardzieli (rys. 1.8).

Rys. 1.8. Przeptywomierz powietrza uktadu KE-Jetronic [36]

a — schemat dziatania

1 — gardziel przeptywomierza, 2 — dzwignia, 3 — 0$ obrotu dzwigni, 4 — tarcza spietrzajaca, 5 — przeciwciezar,
6 — wkret regulacji sktadu mieszanki

b — sity dziatajgce na przeptywomierz

F, — sita oddziatywania zasysanego powietrza na tarcze spietrzajgca, F, — sita oddziatywania cisnienia paliwa,
F, — sita ciezkosci dzwigni, F, — sita cigzkosci przeciwciezaru, F; — sita nacisku dzwigni przeptywomierza na ttok
rozdzielacza paliwa
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Rys. 1.9. Spos6b mechanicznej regulacji
podstawowego sktadu mieszanki [36]
1 —dzwignia, 2 — tlok sterujgcy

Wyréwnowazenie tarczy wraz z jej ramieniem powoduje, ze w przypadku braku
przeptywu powietrza (silnik unieruchomiony) tarcza przyjmuje potozenie ,zero-
we”. Gdy zaczyna ptyna¢ powietrze (uruchomienie silnika), jego dynamiczny
napér na tarcze spietrzajacg powoduje jej uchylenie, odpowiednio do ilosci
zasysanego przez silnik powietrza. Ruch tarczy spietrzajgcej jest przenoszony
na dzwignie, ktéra odpowiednio ustawia ttok sterujacy dawka paliwa w roz-
dzielaczu paliwa (rys. 1.9). Rozdzielacz paliwa (rys. 1.10) jest urzgdzeniem,
ktére decyduje o iloSci paliwa dostarczanego do poszczegolnych wiryskiwaczy.
Gtownym elementem tego urzadzenia jest ttok wspétpracujacy z tuleja majaca
wzdtuzne szczeliny. Kazdej z nich jest przyporzadkowany zawor réznicowy.
Liczba szczelin i zaworéw réznicowych odpowiada liczbie cylindréw silnika.
Zawoér réznicowy ma dwie komory: gérna i dolng, oddzielone szczelnie przepona.
Natomiast wszystkie komory dolne sg ze sobg potaczone. Przesuwajacy sie
pod wptywem dziatania dzwigni przeptywomierza ttok rozdzielacza zmienia
przekroj otworéw w szczelinach sterujgcych tulei rozdzielacza. Regulacja
polega na zwiekszaniu dawki paliwa przy wzrastajacej ilosci zasysanego
powietrza przez silnik oraz zmniejszaniu jej przy malejacej ilosci zasysanego
powietrza. Przez szczeliny sterujgce paliwo przedostaje sie do gérnych komoér,

Rys. 1.10. Schemat rozdzielacza paliwa z zawo-
rami réznicowymi [36]

1 — tuleja rozdzielacza, 2 — ttok sterujacy, 3 — zawor
réznicowy, 4 —komora gérna, 5 —komora dolna, 6 —prze-
pona
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Rys. 1.11. Sposéb zmiany dawki paliwa w rozdzielaczu paliwa uktadu Bosch KE-Jetronic [36]

Rys. 1.12. Elektrohydrauliczny nastawnik cisnie-
nia — cewka elektromagnesu nie jest zasilana
(strzatkg wskazano wlot paliwa) [36]

1 — nastawnik ci$nienia, 2 — ptytka zaworu, 3 — dtawik
nieregulowany

a nastepnie do wtryskiwaczy. Dozowanie paliwa w procesie regulacji pod-
stawowego sktadu mieszanki odbywa sie przez zmiane przekroju szczelin
sterujgcych. Na rysunku 1.11 przedstawiono dwa przypadki potozenia ttoka
wzgledem szczelin tulei rozdzielacza. Na rysunku gérnym odstfonieta przez ttok
wysoko$¢ szczeliny sterujgcej jest nizsza niz na rysunku dolnym i wyznacza
mniejszg dawke paliwa w poréwnaniu z rysunkiem dolnym. Warunkiem
przeptywu paliwa jest wystepowanie roznicy cisnien miedzy komorami. Dla
podstawowego sktadu mieszanki réznica ta wynosi okoto 0,04 MPa. Przy statej
réznicy cisnien dozowanie paliwa odbywa sie mechanicznie.

W celu uzyskania optymalnego sktadu mieszanki w zmiennych warunkach
pracy silnika, oprocz regulacji mechanicznej, w uktadzie KE-Jetronic za-
stosowano roéwniez regulacje elektroniczng, realizowang przez elektrohyd-
rauliczny nastawnik cisnienia (rys. 1.12). Element ten powoduje zmiany cisnienia
w komorach dolnych. W wyniku tego zmienia sie rdznica cisnien w szczelinach
sterujacych, co powoduje zmiane dawki paliwa. W nastawniku cisnienia znajduje
sie ptytka zaworu umieszczona w polu magnetycznym cewki elektromagnesu.
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Rys. 1.13. Zmiana dawki paliwa za pomo-
cg elektrohydraulicznego nastawnika cis-
nienia [36]

a — otwér wlotowy paliwa do dolnych komor
elektrohydraulicznego nastawnika cisnienia przy-
stoniety przez plytke zaworu elektromagnetycz-
nego, b — otwér wlotowy paliwa do dolnych
komor elektrohydraulicznego nastawnika cisnie-
nia odstoniety przez ptytke zaworu elektromag-
netycznego

W zaleznosci od sposobu zasilenia cewki elektromagnesu ptytka przyjmuje

zmienne potozenie wzgledem otworu wlotowego paliwa do dolnych komor.

Przystaniajgc ten otwor (rys. 1.13a), ptytka zmniejsza cisnienie w komorach

dolnych, co powoduje zwiekszenie rdznicy cisnien miedzy komorami i wzrost

dawki paliwa, czyli wzbogacenie mieszanki. Natomiast przy wiekszym od-

stonieciu przez ptytke otworu doptywu paliwa (rys. 1.13b) zmniejsza sie réznica

cisnien miedzy komorami, w ktérej wyniku mniejsza dawka paliwa powoduje

zubozenie mieszanki az do odciecia wirysku. Elektrohydrauliczny nastawnik

ciSnienia dziata na podstawie sygnatu ze sterownika silnika, ktéry dzieki

informacjom otrzymywanym z odpowiednich czujnikow okresla sposéb jego

pracy. W uktadzie Bosch KE-Jetronic wykorzystuje sie nastepujgce czujniki:

— predkoséci obrotowej watu korbowego silnika (potocznie zwany czujnikiem
predkosci obrotowej silnika);

— potozenia i ruchu tarczy spietrzajagcej przeptywomierza;

— temperatury cieczy chtodzgcej silnik;

— potozenia przepustnicy;

— zawartosci tlenu w spalinach (sonda lambda).

Sterownik uktadu Bosch KE-Jetronic, za posrednictwem elektrohydraulicznego
nastawnika cisnienia, reguluje sktad mieszanki w nastepujgcych warunkach
pracy silnika:

— podczas rozruchu;

— po uruchomieniu;

— podczas nagrzewania;

— podczas przyspieszania;

— przy petnym obcigzeniu;

— podczas hamowania silnikiem

oraz realizuje regulacje z wykorzystaniem sygnatu sondy lambda.

Sterownik ten nadzoruje réwniez elektroniczng regulacje predkosci obrotowe;j
biegu jatowego oraz kata wyprzedzenia zaptonu.

Wielopunktowe uktady wtryskowe benzyny sterowane mechanicznie, w poréw-
naniu z uktadami gaznikowymi, zapewniajg lepsze rozdrobnienie paliwa ze
wzgledu na wiekszg réznice cisnien paliwa i powietrza wystepujaca podczas
wtrysku. Ukfady te umozliwiajg réwniez wieksza nadgznos¢ zmian sktadu
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mieszanki palnej za zmianami warunkéw pracy silnika, gdyz umieszczone
w poblizu zaworéw dolotowych wtryskiwacze paliwa w zasadzie reagujg bez
zwitoki. Posredni wtrysk wielopunktowy poprawia rownomierno$¢ napetnienia
cylindrow, gdyz czes¢ paliwa odparowuje wewnatrz komory spalania. Obniza
sie temperatura obiegu silnika i zmniejsza emisja tlenkéw azotu w spalinach.
Nizsze temperatury obiegu stwarzajg warunki do zwiekszenia sprawno$ci
0golnej silnika.

Ukfady mechaniczne sg jednak podatne na zmiane charakterystyk w miare
zuzywania sie wspotpracujgcych czesci. Mimo wprowadzenia wspomagania
w postaci elektronicznej regulacji, charakteryzujg sie one zbyt matg doktadnoscig
sterowania dawkag paliwa, ktéra we wspotczesnych silnika uniemozliwia spet-
nienie norm emisji spalin. Uktady o ciggtym wtrysku paliwa wptywaja na
ograniczenie napetnienia cylindréw (mocy silnika) z powodu czesciowego
odparowania gromadzgcego sie w kanatach dolotowych paliwa i wypierania
fadunku powietrza. Z tych powoddéw we wspétczesnych silnikach ustgpity
miejsca uktadom sterowanym catkowicie elektronicznie.

1.3.3. Posredni wielopunktowy wtrysk benzyny sterowany
elektronicznie

W sterowanych elektronicznie uktadach posredniego wielopunktowego wtrysku
benzyny dawka wtryskiwanego paliwa jest wyznaczana przez sterownik
elektroniczny na podstawie sygnatéw doptywajgcych do niego z czujnikow
okreslajacych warunki i stan pracy silnika. Wielkos¢é dawki jest regulowana
czasem otwarcia witryskiwaczy elektromagnetycznych podajgcych paliwo in-
dywidualnie dla kazdego cylindra do kanatu w okolice zaworéw dolotowych.

Uktady wielopunktowego wirysku sterowanego elektronicznie wyrézniajg sie
nastepujgcymi zaletami:

— duzg szybkoscig nadgzania z doborem wtasciwej dawki paliwa za zmianami
parametréw pracy silnika;

— duzg dokftadnoscig zapewnienia jednakowego sktadu mieszanki w kazdym
z cylindrow;

— duzg powtarzalnoécig wspotczynnika napetnienia poszczegdlnych cylindrow;

— wzglednie duzg wartoscig wspofczynnika napetnienia cylindréw dzieki moz-
liwosci odparowania znacznej czesci dawki paliwa wewnatrz cylindra (zwtasz-
cza przy witrysku sekwencyjnym);

— zmniejszeniem emisji tlenkéw azotu w wyniku obnizenia temperatury obiegu
przez czesciowe odparowanie paliwa wewnatrz cylindra;

— lepsza sprawnos¢ ogolng silnika ze wzgledu na mniejsze straty chtodzenia
(mniejszy strumien ciepta odprowadzanego do $cianek cylindra ze wzgledu
na nizszy poziom temperatur obiegu);

— zwiekszeniem mocy silnika, gtéwnie dzieki zwiekszeniu wspotczynnika
napetnienia oraz zmniejszeniu réznic wartosci tego wspétczynnika miedzy
poszczegolnymi cylindrami.
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Schemat systemu sterowania silnikiem Bosch Motronic, zawierajgcego uktad
posredniego wielopunktowego wirysku benzyny, przedstawiono na rysunku 1.14.
Uktad posredniego wielopunktowego wtrysku benzyny zawiera trzy obwody:
— zasilania paliwem,
— doptywu powietrza,
— sterowania elektronicznego.

Obwdéd zasilania paliwem

Zadaniem obwodu zasilania paliwem jest doprowadzenie pod okreslonym
ci$nieniem i w odpowiedniej ilosci paliwa ze zbiornika do wtryskiwaczy. W sktad
tego obwodu wchodza:

zbiornik paliwa,

elektryczna pompa paliwa (zwana pompg zasilajgca),

filtr paliwa,

regulator ci$nienia paliwa,

zasobnik paliwa,

wtiryskiwacze paliwa,

przewody paliwa.

Istniejg dwa rodzaje obwodu zasilania paliwem, rdznigce sie sposobem
odptywu nadmiaru paliwa do zbiornika:

— odptywowy obwdd zasilania paliwem (rys. 1.15a),

— bezodptywowy obwdéd zasilania paliwem (rys. 1.15b).

W odptywowym obwodzie zasilania paliwem nadmiar paliwa niewykorzys-
tanego przez wtryskiwacze ptynie z powrotem do zbiornika za posrednictwem
regulatora cisnienia. Regulator moze by¢ wmontowany w przelotowy zasobnik
paliwa lub moze by¢ umieszczony wczesniej w obwodzie i wiedy zasobnik
paliwa ma budowe nieprzelotowg. We wspotczesnych odptywowych obwodach
zasilania paliwem panuje ci$nienie ok. 0,3 MPa.

Rys. 1.15. Obwdd zasilania paliwem silnikow o posrednim wtrysku benzyny [22]

a — z odptywem nadmiaru paliwa z zasobnika, b — bez odptywu nadmiaru paliwa z zasobnika

1 — zbiornik paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa, 3 — filtr paliwa, 4 — regulator ci$nienia paliwa, 5 — zasobnik
paliwa, 6 — przewod doptywu paliwa, 7 — przewod odptywu nadmiaru paliwa, 8 — wtryskiwacze paliwa
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W bezodptywowym obwodzie zasilania powrét paliwa do zbiornika odbywa
sie przez regulator cisnienia umieszczony w zbiorniku paliwa (moze byc¢
elementem zintegrowanego zespotu zbiornika paliwa) lub w jego poblizu. Jezeli
regulator jest umieszczony poza zbiornikiem, nadmiar paliwa jest odprowadzany
krétkim przewodem tgczgcym regulator ze zbiornikiem. W obwodzie tym do
zasobnika paliwa doptywa tylko taka ilos¢ paliwa, ktéra jest niezbedna do
realizacji wtrysku okreslonej dawki. Kierowany do zbiornika nadmiar paliwa, ze
wzgledu na brak przeptywu przez caty obwdéd, nie nagrzewa sie, a wiec nie
podwyzsza temperatury paliwa w zbiorniku. Dzieki temu wystepuje mniejsza
emisja weglowodoréw ze zbiornika paliwa, a wiec mniejsze obcigzenie uktadu
odprowadzania par paliwa. Cisnienie paliwa w bezodptywowych obwodach
zasilania paliwem wynosi zwykle ok. 0,35...0,45 MPa.

W silnikach o posrednim wielopunktowym wtrysku benzyny paliwo jest
ttoczone w sposob ciggty ze zbiornika do zasobnika paliwa przez elektryczng
pompe zasilajaca. Podczas przeptywu ulega ono oczyszczeniu w filtrze paliwa.
Cisnienie paliwa wytworzone przez pompe jest stabilizowane za pomocg
regulatora cisnienia paliwa. Wtryskiwana dawka paliwa zalezy od czasu wtrysku
(otwarcia wtryskiwacza) i réznicy cisnien paliwa w obwodzie zasilania oraz
powietrza w kolektorze dolotowym.

W odptywowych obwodach zasilania paliwem podstawe regulacji cisnienia
paliwa stanowi warto$¢ cisnienia w kanale dolotowym silnika. Potgczony
przewodem z kanatem dolotowym regulator zmienia cisnienie paliwa w obwodzie
tak, aby utrzymac statg réznice miedzy cisnieniem paliwa i ci$nieniem w kanale
dolotowym. Dzieki temu ilos¢ wtryskiwanego paliwa zalezy tylko od czasu
trwania wtrysku, natomiast nie zalezy od cisnienia dolotu powietrza ani stopnia
napetnienia cylindra. W obwodach zasilania bez odptywu nadmiaru paliwa
regulator cidnienia paliwa (ktéry nie jest potgczony z kanatem dolotowym)
ustala statg wartos¢ cisnienia w zasobniku paliwa wzgledem ci$nienia otoczenia.
Réznica cisnien wzgledem cisnienia w kolektorze dolotowym nie jest wtedy
stata, co jest uwzgledniane przy obliczaniu czasu wtrysku.

Przed dotarciem do wtryskiwaczy paliwo doptywa do zasobnika, zwanego
takze przewodem rozdzielczym lub kolektorem paliwa. Zasobnik paliwa w ob-
wodzie zasilania umozliwia:

— podtgczenie i mocowanie wtryskiwaczy;
— gromadzenie paliwa;
— zapewnienie rownomiernego rozdziatu paliwa miedzy wtryskiwacze.

Objetoé¢ zasobnika paliwa jest Scisle dobierana do typu silnika i wydatku
wiryskiwaczy tak, aby zmniejszyc¢ lokalne zmiany cisnienia wytwarzane wskutek
rezonansu podczas otwierania i zamykania wtryskiwaczy. Dzigki temu eliminuje sie
nierownomiernos$¢ wtryskiwanych dawek paliwa zalezng od obcigzenia i predkosci
obrotowej silnika. Wedtug wymagan producentéw réznych typow pojazdow
zasobniki paliwa wytwarza sie ze stali stopowej albo z tworzywa sztucznego.

W uktadach posredniego wielopunktowego wtrysku benzyny paliwo jest
podawane przez wtryskiwacze elektromagnetyczne. Impulsy sterujgce chwile
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Rys. 1.16. Metody sterowania posrednim wielopunktowym wtryskiem paliwa [22]
a — wtrysk jednoczesny, b — wirysk grupowy, ¢ — wirysk sekwencyjny

otwarcia wtryskiwacza oraz jego czas otwarcia, wyznaczajgcy wielko$¢ dawki
paliwa, wytwarza sterownik silnika po przeanalizowaniu sygnatow wejsciowych,
okreslajacych warunki i stan pracy silnika. Paliwo jest wiryskiwane do kanatow
dolotowych przed zawory dolotowe. Dobrze rozpylone paliwo odparowuje tam
W przewazajacej czesci i miesza sie z doptywajgcym powietrzem. Do uzyskania
wystarczajgcego czasu tworzenia mieszanki jest korzystne wiryskiwanie paliwa
przed otwarciem zaworow dolotowych.

Sterowanie poszczegdlnych wiryskiwaczy paliwa moze by¢ realizowane
réznymi metodami, znanymi jako:

— wirysk jednoczesny (rys. 1.16a),
— wirysk grupowy (rys. 1.16b),

— wirysk sekwencyjny (rys. 1.16c),
— wirysk indywidualny.

Przy wirysku jednoczesnym wszystkie wiryskiwacze paliwa otwierajg sie
w tej samej chwili. Paliwo trafia do kanatow dolotowych cylindréw, w ktorych
odbywajg sie rézne suwy. Czas na odparowanie paliwa dla poszczegolnych
cylindréw jest wiec rézny, co negatywnie wplywa na tworzenie mieszanki.
W celu poprawy warunkéw wytwarzania mieszanki dawke paliwa przy wtrysku
jednoczesnym dzieli sie na dwie czesci i wtryskiwacze otwierajg sie raz na
jeden obrot watu korbowego. Zaletg wtrysku jednoczesnego jest uproszenie
procedury sterowania wtryskiwaczy. Wystarczy jeden impuls na obrét watu
korbowego, aby nastgpit wirysk o zaprogramowany kgt od GMP lub DMP. Przy
tym sposobie zasilania w paliwo brak jest synchronizacji pracy wtryskiwacza
i zaworu dolotowego (zawordéw dolotowych) danego cylindra. W zwigzku z tym
podczas suwu dolotu niektére cylindry otrzymujg dawke, ktéra odparowuje na
grzybku zaworu dolotowego, a inne struge kropel. W niektérych cylindrach
silnika paliwo nie zawsze bedzie gromadzone przed zaworami dolotowymi, lecz
moze by¢ wtryskiwane przy otwartych zaworach dolotowych. Prowadzi to,
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zwtaszcza przy mniejszych predkosciach obrotowych i matych obcigzeniach
silnika, do znacznej nierownomiernosci biegu silnika wywotanej zmiang wspot-
czynnika nadmiaru powietrza tadunku doprowadzanego do poszczegolnych
cylindrow. Przy wiekszych obcigzeniach silnika niedogodnos¢ ta maleje dzieki
lepszemu odparowaniu benzyny. Jednoczesny wtrysk paliwa, szczegdlnie przy
duzych dawkach, powoduje znaczny wyptyw paliwa z obwodu zasilania w jedne;j
chwili, co moze wywotywac pulsacje cisnienia w obwodzie. Wtrysk jednoczesny,
ze wzgledu na tatwos¢ sterowania, byt stosowany w starszych uktadach
wtrysku benzyny.

We wtrysku grupowym podzielone na dwie grupy wtryskiwacze otwierajg sie
naprzemiennie. W ukfadach sterowania, w ktérych nie wystepuje czujnik potozenia
watka rozrzadu, dawka paliwa jest dzielona na dwie czesci i wirysk wystepuje
w grupach naprzemian co 180°OWK. Jezeli sterowanie silnika wykorzystuje sygnat
z czujnika potozenia watka rozrzadu, wirysk catej dawki wystepuje przemiennie
w grupach raz na dwa obroty watu korbowego. Podziat wiryskiwaczy na grupy i ich
naprzemienne sterowanie umozliwia lepszy wybdr chwili wirysku zaleznie od stanu
pracy silnika. Ta metoda sterowania wtrysku pozwala unikngé niepozgdanego
wtrysku przy otwartym zaworze dolotowym. Przy wtrysku grupowym czasy
przeznaczone na odparowanie paliwa dla roznych cylindrow sa niejednakowe, lecz
réznice tych czaséw sa mniejsze niz przy wirysku jednoczesnym.

Najbardziej efektywng metodg sterowania chwilg wtrysku jest wirysk sekwen-
cyjny —zgodny z cyklami pracy silnika, w ktérym paliwo jest wtryskiwane osobno
dla kazdego cylindra w kolejnoéci zaptonu. Petna dawka paliwa jest podawana
raz na dwa obroty watu korbowego przed otwarciem zaworu dolotowego
kazdego cylindra. Czas wtrysku i poczatek wtrysku (wzgledem potozenia GMP)
sg dla kazdego cylindra jednakowe. Paliwo jest zatem przetrzymywane, aby
odparowato przez jednakowy czas w kazdym z kanatdéw dolotowych poszczegdl-
nych cylindrow. Poczatek wtrysku moze by¢ dowolnie programowany i dopaso-
wany do stanu pracy silnika. W celu zrealizowania wtrysku sekwencyjnego
sterownik musi otrzymywac¢ informacje z tzw. czujnika fazy o chwilowym
potozeniu watka rozrzadu. Zaletg wtrysku sekwencyjnego jest bardzo precyzyjne
dawkowanie paliwa i utrzymywanie takiej samej wartosci wspétczynnika
nadmiaru powietrza mieszanki doprowadzanej do poszczegdinych cylindréw. Te
metode sterowania pracg wtryskiwaczy stosuje sie powszechnie we wspotczes-
nych uktadach zasilania o posrednim wielopunktowym wtrysku benzyny.

Metoda wtrysku indywidualnego, podobnie jak wirysku sekwencyjnego, polega
na osobnym wtrysku paliwa dla kazdego cylindra w kolejno$ci zaptonu. Umozliwia
ona ponadto osobng regulacje czasu wirysku (dawki paliwa) dla kazdego
cylindra. Indywidualny dobdr dawki paliwa dla cylindra pozwala na zréznicowanie
dawek paliwa i dostosowanie do niejednakowych warunkow spalania wystepuja-
cych w poszczegolnych cylindrach. Dzieki temu uzyskuje sie rownomierng prace
silnika mimo nierbwnomiernego zuzycia poszczegolnych cylindréw oraz réznej
sprawnosci ich napetnienia tadunkiem. Indywidualne sterowanie wtryskiwaczami
jest niezbedne w uktadach wytgczajgcych cylindry z pracy.
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Elementy obwodu zasilania paliwem

Pompy paliwa

Zadaniem pompy paliwa w benzynowych uktadach wtryskowych jest ttoczenie pod
okreslonym cisnieniem paliwa ze zbiornika do kolektora paliwa (wtrysk wielopunk-
towy) lub zespotu wiryskowego (wtrysk jednopunktowy). Powszechnie stosuje sie
pompy O napedzie elektrycznym, charakteryzujgce sie matg liczbg czesci
ruchomych, zwartg budowg i niewielkimi wymiarami. Tfoczone przez pompe paliwo
przeptywa przez elektryczny silnik napedzajgcy, ktory jest przez nie chtodzony
i smarowany. Pompa paliwa jest uruchamiana przez sterownik silnika w chwili
wigczenia zaptonu, co zapewnia ttoczenie wstepnej dawki paliwa, niezbednej do
rozruchu silnika. Podtrzymanie pracy pompy nastepuje po uruchomieniu silnika na
podstawie sygnatu z czujnika predkosci obrotowej watu korbowego.

Ze wzgledu na funkcje petniong w obwodzie zasilania paliwem wyréznia sie
pompy wstepne oraz gtdwne pompy zasilajgce. W obwodach zasilania paliwem
stosuje sie nastepujgce konfiguracje:

— pojedyncza pompa paliwa umieszczona na przewodzie paliwa lub w zbiorniku

(rys. 1.17);

— dwie pompy paliwa (wstepna i gtbwna) umieszczone szeregowo; pompa wstepna

moze by¢ umieszczona na przewodzie paliwa lub w zbiorniku (rys. 1.18);

— pojedyncza dwusekcyjna (dwustopniowa) pompa paliwa umieszczona na
przewodzie paliwa lub w zbiorniku.

Umieszczenie pompy w zbiorniku wycisza hatas towarzyszacy jej pracy oraz
umozliwia dodatkowe chtodzenie pompy od zewnatrz. We wspétczesnych
rozwigzaniach czesto umieszcza sie pompe paliwa w zbiorniku razem z filtrem
paliwa, czujnikiem poziomu paliwa, regulatorem cisnienia oraz rezerwowg
komorg paliwa wykorzystywang podczas przechytéw pojazdu ,aktywnie” napet-
niang przez pompe strumieniowg (rys. 1.19).

Elektryczna pompa paliwa w kazdym stanie pracy musi ttoczy¢ taka ilos¢
paliwa, aby umozliwi¢ realizacje wtrysku pod odpowiednim cisnieniem. Istotnymi
wymaganiami sa:

Rys. 1.17. Sposéb umieszczenia pojedynczej pompy paliwa [38]
a — pompa montowana na przewodzie paliwa, b — pompa umieszczona w zbiorniku paliwa
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Rys. 1.18. Sposdéb umieszczenia dwdch pomp paliwa [38]
a — obie pompy poza zbiornikiem na przewodzie paliwa, b — jedna pompa w zbiorniku paliwa, druga na
przewodzie paliwa

Rys. 1.19. Zespét pompy paliwa zintegrowanej z innymi elementami umieszczony w zbiorniku
paliwa [42]

1 —filtr paliwa, 2 — elektryczna pompa paliwa, 3 — pompa strumieniowa, 4 — wstepny filtr siatkowy, 5 — czujnik
poziomu paliwa, 6 — regulator ci$nienia paliwa, 7 — odptyw paliwa do uktadu
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— ci$nienie w obwodzie zasilania pali-
wem 100...650 kPa;

— wytwarzanie odpowiedniego cisnie-
nia w obwodzie juz przy 50...60%
napiecia znamionowego (rozruch zim-
nego silnika);

— wydatek pompy 60...200 dm®h przy
napieciu znamionowym.
Elektryczna pompa paliwa skfada sie

z trzech gtéwnych czesci (rys. 1.20):

— pokrywy z przytaczami (czes¢ A);

— silnika elektrycznego (czes¢ B);

— czesci ttoczacej (czesé C).

Ze wzgledu na typ czesci ttoczacej
pompy paliwa dzieli sie na wyporowe
i przeptywowe.

W pompie wyporowej wirujgce ele-
menty zasysaja paliwo do zamknietej
przestrzeni, w ktorej ulega ono spre-
zeniu, a nastepnie jest kierowane na
strone ttoczaca. Pompy wyporowe do-
brze dziatajg przy niskim napieciu,
wytwarzajgc wysokie cisnienie w ukta-
dzie (400 kPa i wiecej). Najczesciej
stosuje sie dwa typy pomp wyporo-
wych: rolkowo-komorowe (rys. 1.21a)
i zebate (rys. 1.21b), rzadziej pompy
fopatkowe i Srubowe.

Elementem roboczym pompy prze-
ptywowej jest wirnik z licznymi fopat-
kami rozmieszczonymi na obwodzie.
Obraca sie on w komorze powstatej
z dwoéch nieruchomych potaczonych
czesci obudowy. W obudowie pompy,
przy topatkach wirnika sg wykonane
obwodowe kanaty, ktére zaczynajq sie
na wysokosci otworu ssawnego i kon-
czg w miejscu, w ktérym paliwo spre-
zone do odpowiedniego ci$nienia opu-

Rys. 1.21. Wyporowe pompy paliwa [22]
a — pompa rolkowo-komorowa, b — pompa zebata

Rys. 1.20. Schemat elekirycznej pompy paliwa
[42]

1 — ztacze elektryczne, 2 — kréciec odptywu paliwa,
3 — zawor bezpieczenstwa, 4 — szczotki weglowe,
5 — twornik silnika z magnesami trwatymi, 6 — wirnik
pompy przeptywowej, 7 — kréciec doptywu paliwa

A — pokrywa z przytaczami, B — silnik elektryczny,
C — cze$¢ ttoczaca

1 — tarcza ztobkowana (mimosrodowa), 2 — rolki, 3 — wirnik

wewnetrzny, 4 — wirnik zewngtrzny (mimosrodowy),
A — otwér wlotowy, B — otwor wylotowy
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Rys. 1.22. Schematy ttoczenia paliwa w pompach przeptywowych [42]

a — pompa obwodowo-wirnikowa, b — pompa boczno-wirnikowa
A — odptyw paliwa, B — doptyw paliwa

szcza pompe. Cisnienie paliwa narasta wzdtuz kanatu wskutek wymiany energii
miedzy topatkami wirnika i czgstkami paliwa. W pompie przeptywowej wystepuje
spiralne wirowanie objetosci paliwa znajdujgcego sie w kanatach przeptywowych
oraz miedzy topatkami wirnika. Stosuje sie dwa typy pomp przeptywowych:
— obwodowo-wirnikowg, w ktérej kanat otacza topatki wirnika na catym obwodzie
(rys. 1.22a);
— boczno-wirnikowg (kanatowa), w ktoérej oba kanaty lezg po obu stronach
wirnika przy topatkach (rys. 1.22b).
Pompy przeptywowe buduje sie réwniez jako dwustopniowe (rys. 1.23).
W tarczy pompy tego rodzaju znajdujg sie dwa rodzaje wirnikbw: obwodowy

Rys. 1.23. Elementy dwustopniowej przeptywowej pompy paliwa [42]

a — korpus od strony ssgcej, b — obrotowa tarcza z topatkami, ¢ — korpus od strony cinieniowej

1 —zawér odpowietrzajacy, 2 — odgazowanie paliwa, 3 — zassanie paliwa do pompy kanatowej, 4 — kanat pompy
boczno-wirnikowej (stopiern wstgpny), 5 — kanat pompy wirnikowej (pompa gtéwna), 6 — topatki pompy
boczno-wirnikowej, 7 —topatki pompy wirnikowej, 8 — strona cisnieniowa pompy wirnikowej
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i boczny, a w nieruchomych korpusach sg wykonane kanaty, ktérymi paliwo ze
stopnia pierwszego pompy boczno-wirnikowej przeptywa do stopnia drugiego
pompy obwodowo-wirnikowej.

Elektryczna pompa paliwa pracuje w sposob ciggty niezaleznie od warunkow
pracy silnika. Podczas jazdy samochodem niesprawnosé pompy paliwa wynikajgca
z niedostatecznego wydatku i ciSnienia ttoczenia objawia sie spadkiem mocy silnika
w warunkach nagtego wzrostu obcigzenia silnika (wyprzedzanie, jazda pod gore).

Gtéwnymi przyczynami usterek pomp paliwa sg zanieczyszczenia oraz woda
znajdujgce sie w paliwie. Bardzo niebezpieczna dla pompy (zwtaszcza wypo-
rowej) jest nawet krotkotrwata praca na sucho. Prowadzi ona do zuzycia
wspotpracujgcych elementéw ttoczacych oraz przegrzania i przepalenia czesci
elektrycznej pompy. Spadek wydatku pompy moze by¢ spowodowany zbyt
niskim napieciem zasilania napedowego silnika elektrycznego pompy.

Diagnozowanie pompy paliwa polega na sprawdzeniu napiecia zasilania oraz
cidnienia i wydatku pompy. Sprawdzeniu podlegajg ztgcza elektryczne pod
wzgledem ich czystosci oraz gwarancji statosci potgczenia. Warto$¢ napiecia
zasilania po odfgczeniu przewoddéw elektrycznych od ztgcza pompy, po
uprzednim zmostkowaniu przekaznika i wtgczeniu zaptonu, powinna by¢ rowna
napieciu akumulatora. Pomiar cisnienia paliwa przeprowadza za pomoca
manometru wigczonego przed kolektor wiryskiwaczy (wtrysk wielopunktowy)
lub zespdt wiryskowy (wtrysk jednopunktowy), przy zmostkowanych stykach
przekaznika pompy. Wydatek pompy paliwa sprawdza sie za pomoca menzurki,
do ktérej kieruje sie paliwo ttoczone przez przewdd powrotny przy wiasciwym
cisnieniu w uktadzie. Zmierzone wartosci cisnienia i wydatku powinny by¢
zgodne z danymi producenta silnika. W przypadku stwierdzenia zbyt niskich
wartosci parametrow kontrolnych pompe paliwa nalezy wymienié, gdyz jest ona
elementem nienaprawialnym.

Uszkodzenia uktadu zasilania powstajgce podczas wypadku samochodu
stwarzajg niebezpieczenstwo wycieku paliwa na zewnatrz i mozliwos¢ pozaru
pojazdu. Aby temu zapobiec, stosuje sie zabezpieczenia majgce na celu
wytgczenie zasilania elektrycznego pompy paliwa w przypadku silnego uderzenia
samochodu o przeszkode. Najprostszym rozwigzaniem jest wytgcznik bezwiad-
nosciowy (nazywany rowniez wstrzgsowym lub uderzeniowym). Moze on by¢
umieszczony w réznych miejscach nadwozia samochodu. W wiekszosci
pojazdéw wytgcznik jest zamontowany pod tablicg rozdzielczg (zwykle po
stronie kierowcy). Konstruktorzy umieszczajg go rowniez w przedziale silnika
(zwykle w okolicy nadkola) lub w innym miejscu wnetrza samochodu (pod
fotelem kierowcy, na tunelu $rodkowym). Wytgcznik bezwtadnosciowy ma
postac tulei, w ktérej znajduje sie ciezarek w ksztatcie walca lub kulki. Po
uderzeniu samochodu o przeszkode przesuwa sie on bezwtadnosciowo,
wybijajgc jeden ze stykéw i tym samym przerywa doptyw pradu do przekaznika
pompy paliwa. W celu uruchomienia pojazdu nalezy wcisng¢ przycisk zwykle
umieszczony na wytgczniku (pod gumowg ostong), aby ponownie zewrzec
styki, umozliwiajac elektryczne zasilanie pompy. Wytaczniki bezwtadnosciowe
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sg nienaprawialne i w razie koniecznosci wymiany muszg byé dopasowane do
okreslonego modelu i marki samochodu.

W nowszych konstrukcjach samochodéw zadanie wytgcznika bezwtadnos-
ciowego przejat sterownik silnika, ktéry odcina zasilanie pompy w przypadku
uderzenia samochodu o przeszkode wykrytego przez czujnik przyspieszenia
(wykorzystywany réwniez do sterowania poduszek powietrznych). W jeszcze
innych pojazdach, np. w samochodach BMW, odciecie zasilania elektrycznego
catego pojazdu w razie wykrycia zderzenia z przeszkoda realizuje sie przez
eksplozje tadunku pirotechnicznego umieszczonego pod obejmg przewodu
akumulatora.

Regulator cisnienia paliwa

Zaleznie od rodzaju zastosowanego obwodu zasilania paliwem regulator cisnienia
paliwa utrzymuje statg réznice cisnierh miedzy kolektorem dolotowym i zasobnikiem
paliwa albo zapewnia state ciSnienie w obwodzie wzgledem otoczenia.
Schemat regulatora utrzymujgcego statg réznice cisnien miedzy kolektorem
dolotowym i zasobnikiem paliwa przedstawiono na rysunku 1.24. W regulatorze
komore paliwa od komory powietrza oddziela elastyczna przepona. W komorze
powietrza jest osadzona sprezyna, ktéra przez podstawe zaworu potaczong
z przepong dociska zaw6r do gniazda. Zawor jest zamkniety, uniemozliwiajac
odptyw paliwa do zbiornika, gdy sita nacisku sprezyny jest wieksza od sity parcia
paliwa na przepone. Gdy, w wyniku wzrostu cisnienia, sita parcia paliwa
przekroczy site nacisku sprezyny, przepona unosi sie, otwierajgc zawor
i umozliwiajgc odptyw paliwa do zbiornika. Wyptyw paliwa powoduje spadek jego
cisnienia do wartosci, przy ktorej sprezyna doprowadzi do zamkniecia zaworu.
Aby uzyskac statg roznice cisniern miedzy kolektorem dolotowym i zasobnikiem
paliwa, do komory powietrza doprowa-
dza sie podcisnienie panujace w kolek-
torze dolotowym za przepustnica.
Dzieki temu otwarcie zaworu w regula-
torze cisnienia zalezy od sity nacisku
sprezyny oraz roznicy cisnien miedzy
cisnieniem paliwa i podci$nieniem
w komorze powietrza dziatajgcej na
przepone. Na przeponie wystepuje
wiec taki sam stosunek cisnien jak na
wtryskiwaczach.
W regulatorach utrzymujgcych statg
warto$¢ cisnienia paliwa wzgledem
ci$nienia otoczenia w komorze powiet-
rza panuje cisnienie atmosferyczne. Rys. 1.24. Regulator ciénienia paliwa [22]
Poprawnoéc’: dziatania regulatora CiS- 1 —kréciec przewodu potaczony z kolektorem doloto-
nienia paliwa sprawdza SiQ, mierzqc wym, 2 — sprezyna, 3 — podstawa zaworu, 4 — przepo-

.. . . na, 5 —zawér, 6 — doptyw paliwa, 7 —odptyw nadmiaru
ciSnienie panujace w obwodzie. paliwa, 8 - komora paliwa, 9 — komora powietrza





