A SPALANIA



Wspotczynnik nadmiaru
powietrza

lambda

L — iloSC powietrza rzeczywiscie dostarczanego
L, — iIloSC powietrza potrzebna do spalenia paliwa



Rodzaje mieszanki

® mieszanka bogata
A<l1

® mieszanka stechiometryczna
A=1

® mieszanka uboga
A>1



Wspotczynnik nadmiaru powietrza

> Silniki Z|
A=13 (0,4-1,4)
> silniki ZS
AN=1,15-1,17
> silniki dotadowane
A>2



Parametry gazow spalinowych

a) temperatura spalania
e T.=1900-2300 K —w silnikach ZS
e T,.=2500-2800 K —w silnikach ZI
b) cisnienie spalania
e p.=3-6 MPa - w silnikach ZI
e p.=5-9MPa —wwolnossgcych silnikach ZS
e p.,dol12 MPa - w dotadowanych silnikach ZS




PRZEBIEG SPALANIA
W SILNIKACH ZI



Rodzaje mieszanek

a) Jednorodna (homogeniczna)
e W cate] komorze spalania sktad A=1

b) uwarstwiona
e sktad A=1 tylko w poblizu swiecy zaptonowej
e Sredni sktad A=1,3



Etapy procesu spalania

a) Etap wstepny (spalanie utajone)

e chemiczne opdznienie zaptonu mieszanki

e tworzenie sie poczatkowego ogniska spalania
b) Etap wtasciwego spalania

e czoto ptomienia rozprzestrzenia sie

e bardzo szybko wywigzuje sie ciepto

e gwattowny wzrost cisnienia
c) Etap dopalania

e do zakonczenia wydzielania sie ciepfa

e dopalanie sie resztek mieszanki



SPALANIE STUKOWE
| ZAPLON ZAROWY



Spalanie stukowe

graniczna temperatura samozaptonu 750°C

poczgtkowa predkosc¢ rozprzestrzeniania sie
ptomienia 20-40 m/s

predkosc rozprzestrzeniania sie
ptomienia po samozaptonie
1000 m/s




f)

Skutki spalania stukowego

znaczne zmniejszenie mocy silnika
zwiekszenie zuzycie paliwa

zwiekszenie nierownomiernosci pracy silnika
(pulsacja cisnienia)

nadmierne obcigzenie mechaniczne elementow
uktadu korbowego

przegrzewanie sie elementow silnika
(uszkodzenia termiczne denka ttoka, zaworow)

wystgpienie zaptonu zarowego



Zapton zarowy (powierzchniowy)

a) zbyt wysoka temperatura w cylindrze

b) zanieczyszczenie wnetrza komory spalania
nagarem

c) nieprawidiowo dobrana swieca zaptonowa



Skutki zaptonu zarowego

wczesniejszy poczatek spalania

wystepujg co najmniej dwa poruszajgce sie
fronty ptomieni

cisnienie gazow w komorze rosnie szybciej
| moze osiggngc maksimum przed GMP

gwattownie wzrasta temperatura denka ttoka



UKLADY ZASILANIA
SILNIKOW ZI



Zadania uktadu zasilania

a) odmierzanie odpowiednich dawek paliwa

b) uzyskanie odpowiedniego sktadu mieszanki
paliwa z powietrzem

c) dostarczenie mieszanki do komory spalania



Rodzaje uktadow zasilania Zl|

a) gaznikowe
e sterowane mechanicznie
e sterowane elektronicznie

b) witryskowe

e z wtryskiem posrednim
o Jednopunktowy
o wielopunktowy

e 7 wtryskiem bezposrednim



GAZNIKOWY UKLAD
ZASILANIA



Zadania gaznika

wytwarza mieszanke o odpowiednim
sktadzie

reguluje moc silnika (ilosC mieszanki
doptywajgcej do silnika)
wytwarza mozliwie jednorodng mieszanke



Budowa gaznika elementarnego

a) komora ptywakowa, ptywak | zawor odcinajgcy
b) dysza i rozpylacz paliwa
c) gardziel
_ Komora
d) przepustmca odcinajacy ptywakowa . Przepustnica

Dysza
paliwowa




Dodatkowe uktady korygujgce

a) rozruchowy

b) biegu jatowego

c) kompensacyjny (wyrownujacy)
d) wzbogacajacy

e) pompy przyspieszenia




Rodzaje gaznikow

a) opadowe — dolnossgce
b) plonowe — goérnossgce
c) poziome — bocznossgce
d) pochylone




JEDNOPUNKTOWY
WTRYSK POSREDNI



Jednopunktowy wtrysk
posredni

> W miejsce gaznika (przed przepustnica)
wstawiono jeden wtryskiwacz

Dolot powietrza
Doptyw Sygnat sterujacy
paliwa G/ otwieraniem
witryskiwacza

(Ust)

Wiryskiwacz
paliwa

Kolektor Przepustnica

dolotowy
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Parametry korekcyjne uktadu

sterowania

a) temperatura cieczy chtodzgcej
b) temperatura powietrza dolotowego



Wady wtrysku jednopunktowego

sktad mieszanki zalezy od chwilowych
warunkow w kolektorze dolotowym

brak mozliwosci sterowania odparowaniem
| skraplaniem paliwa

nierownomierny rozdziat tadunku

do poszczegolnych cylindrow

niejednakowy sktad mieszanki dostarczanej
do cylindrow



WIELOPUNKTOWY
WTRYSK POSREDNI



Wielopunktowy wtrysk posredni

> W kazdym kroccu kolektora dolotowego (przed
zaworami) wstawiono wtryskiwacze

> po Jednym wtryskiwaczu na cylinder

Dolot powietrza

Przepustnica

Rozdzielacz




Sposoby sterowania wtryskiem

a) mechaniczne
e K-Jetronic

b) mechaniczno-elektroniczne
e KE-Jetronic

c) elektroniczne
e D-Jetronic
e | -Jetronic
e | E-Jetronic
e | H-Jetronic




Wady witryskow sterowanych
mechanicznie

a) zbyt mata doktadnosc sterowania dawkag
paliwa
b) mniejsze napetnienie cylindrow

e czesciowe odparowanie paliwa w kanatach
dolotowych (wypieranie tadunku powietrza)



Rodzaje wtrysku sterowanego
elektronicznie

a) wirysk jednoczesny
e dawka podzielona na dwie czesci
e wtrysk co jeden obrot watu korbowego
e staty poczatek wtrysku
e rozny czas na odparowanie paliwa



cyl. 1
cyl. 3
cyl. 4
cyl. 2

= wirysk paliwa zawor dolotowy otwarty 7 zapton



Rodzaje wtrysku sterowanego
elektronicznie

a) wirysk jednoczesny
e dawka podzielona na dwie czesci
e wtrysk co jeden obrot watu korbowego
e staty poczatek wtrysku
e rozny czas na odparowanie paliwa
b) wirysk grupowy
e zawory podzielone na dwie grupy

e cata dawka wtryskiwana na przemian co jeden
obrot watu korbowego

e mozliwosc wyboru chwili wtrysku



B wirysk paliwa zawor dolotowy otwarty £ zapfton



Rodzaje wtrysku sterowanego

elektronicznie

c) wtrysk sekwencyjny

e wtrysk osobno do kazdego cylindra w kolejnosci
zaptonu

e jednakowy poczgtek i czas wtrysku dla kazdego
cylindra

e dowolnie programowany poczatek witrysku

e taki sam czas na odparowanie paliwa dla kazdego
cylindra



~360 720 1080 o [POWK]

wtrysk paliwa | zawor dolotowy otwarty ~ #  zapton



Rodzaje wtrysku sterowanego

elektronicznie

c) wirysk sekwencyjny

e wtrysk osobno do kazdego cylindra w kolejnosci
zaptonu

e jednakowy poczgtek i czas wtrysku dla kazdego
cylindra

e dowolnie programowany poczatek witrysku
e taki sam czas na odparowanie paliwa dla kazdego
cylindra
d) wirysk indywidualny

e czas wtrysku regulowany niezaleznie dla kazdego
wtryskiwacza



Zalety wtrysku sterowanego

elektronicznie

szybka zmiana dawki paliwa w zaleznosci od
parametrow pracy silnika

duza doktadnosc jednakowego sktadu
mieszanki w kazdym cylindrze

duza powtarza
napetnienia cy

NOSC wspotczynnika
indrow

mniejsza emis]

ja NO,

lepsza sprawnosc ogolna silnika
wieksza moc silnika



WTRYSK BEZPOSREDNI



Wirysk bezposredni

> wtryskiwacze wtryskujg paliwo bezposrednio
do komory spalania

> po jednym wtryskiwaczu na cylinder

Recyrkulacja Dolot powietrza
spalin

Przepustnica

Kolektor
dolotowy

Ust

! Wiryskiwacze

“"l paliwa




Przyktadowe oznaczenia

® GDI Mitsubishi

® IDE Renault

® HPI grupa PSA (Peugeot, Citroen)

® FSI grupa VAG (Volkswagen, Audi, Skoda, Seat)

® CGIl Mercedes-Benz
® SCI Ford
® D4 Toyota



Budowa uktadu

a) czesc niskocisnieniowa (0,3-0,6 MPa)
e zbiornik paliwa
e pompa zasilajgca
e filtr paliwa
e regulator niskiego cisnienia
e czujnik niskiego cisnienia



Budowa uktadu

b) czesC wysokocisnieniowa (5-12 MPa)
e pompa wysokiego cisnienia
e zawor regulacyjny wysokiego cisnienia
e zasobnik paliwa
e wtryskiwacze paliwa
e czujnik wysokiego cisnienia
e nadcisnieniowy zawor bezpieczenstwa



Czujnik
ciSnienia

Pompa
wysokiego
ciSnienia

Przewdd paliwa
wysokKiego cisnienia

Zasobniki
Wiryskiwacze paliwa



Porownanie typow wtrysku

a) wtrysk posredni jednopunktowy
e jeden wiryskiwacz przed przepustnicg

Dolot powietrza
Doptyw Sygnat sterujacy
paliwa = otwieraniem
wtryskiwacza

(Ust)

Wiryskiwacz
paliwa

Kolektor Przepustnica

dolotowy

Silnik spalinowy



Porownanie typow wtrysku

b) wtrysk posredni wielopunktowy
e tyle wtryskiwaczy, ile cylindrow
e witrysk do kolektora dolotowego — przed zaworami

Dolot powietrza

Vv

5 Przepustnica
|

Kolektor
dolotowy

Ust

Wiryskiwacze
paliwa

Sllnlk 0 ZI




Porownanie typow wtrysku

c) wirysk bezposredni
e tyle wtryskiwaczy, ile cylindrow
e wirysk bezposrednio do komory spalania

Recyrkulacja Dolot powietrza
spalin D

Przepustnica

Kolektor
dolotowy




Porownanie typow wtrysku

a) wtrysk posredni jednopunktowy

e jeden wiryskiwacz przed przepustnicg
b) wtrysk posredni wielopunktowy

e tyle wtryskiwaczy, ile cylindrow

e witrysk do kolektora dolotowego — przed zaworami
c) wirysk bezposredni

e tyle wiryskiwaczy, ile cylindrow

e wtrysk bezposrednio do komory spalania



ELEMENTY UKLADU
ZASILANIA
SILNIKOW ZI






Cechy zbiornika paliwa

a) odporny na korozje
b) szczelny
c) bezpieczny




Zabezpieczenia zbiornika paliwa

a) elektrozawor — odcma przep’fyw par paliwa

Krdciec
do potgczenia
z pochtaniaczem
par

z kolektorem
dolotowym




Zabezpieczenia zbiornika paliwa

a) elektrozawor — odcina przeptyw par paliwa
b) zawor bezpieczenstwa — zmniejsza cisnienie
c) zawor przewietrzania — napowietrza wnetrze

Otwarcie Otwarcie
cisnienie 13-16,5 kPa podcisnienie 2 kPa

Ze zbiornika Korpus rurki Do zbiornika
zbiornika paliwa

Sprezyna

Miska zaworu

Grzybek zaworu

Sprezyna

Korpus rurki
odpowietrzajacej

Do atmosfery Z atmosfery



Zabezpieczenia zbiornika paliwa

a) elektrozawor — odcina przeptyw par paliwa

b) zawor bezpieczenstwa — zmniejsza cisnienie
c) zawor przewietrzania — napowietrza wnetrze
d) zawor ptywakowy — zamyka wyptyw paliwa w







Budowa pompy zasilajgce]

a) sekcja ttoczaca
b) silnik elektryczny
c) pokrywa z przytgczami

Wirnik Kanat Wirnik silnika
pompy ttoczacy pradu statego
przeptywowej paliwo

Zawor Zawor zwrotny
kulowy krocca wylotowego
(nadcisnieniowy) (ttoczacego)

S I (. A R L A T g
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Kréciec ssgcy Magnes staty
pompy stojana

Szczotki weglowe Ztacze
komutatora silnika elektryczne




Rodzaje pomp zasilajgcych

a) wyporowe
e rolkowo-komorowe

Tarcza

ztobkowana




Rodzaje pomp zasilajgcych

a) wyporowe
e rolkowo-komorowe

e zebate o0 zazebieniu wewnetrznym

Wirnik Wirnik zewnetrzny
wewnetrzny  (mimosrodowy)




Rodzaje pomp zasilajgcych

a) wyporowe
e rolkowo-komorowe

e zebate o0 zazebieniu wewnetrznym

Przerywacz Wirnik topatki Kanat
D) przep’rywowe wirnika obwodowy




cisnieniowa
paliwa



Rodzaje wysokocisnieniowych
pomp ttoczkowych

a) promieniowe
e trojttoczkowa







Rodzaje wysokocisnieniowych
pomp ttoczkowych

a) promieniowe
e trojttoczkowa
e jednottoczkowa

) osiowe \ (O W,




Rodzaje wysokocisnieniowych
pomp ttoczkowych

a) promieniowe
e trojttoczkowa
e jednottoczkowa

b) OSsiowe
c) Szeregowe







Zadania zasobnika paliwa

magazynowanie paliwa
podtgczenie | mocowanie wiryskiwaczy

rownomierny rozdziat paliwa miedzy
wtryskiwacze

ttumienie pulsacji przeptywu
wyciszenie pracy pompy.

ci$nienia
\

wysokiego
ci$nienia

wysokiego cisnienia



YSKIWACZE



Zadania wtryskiwacza

wprowadzenie do komory spalania dawki
paliwa zaleznej od chwilowego
zapotrzebowania silnika

wtasciwe rozpylanie wtryskiwanego paliwa
zapewnienie szczelnosci przy wytgczonym
siiniku

niezawodny rozruch gorgcego silnika

zapewnienie statych parametrow pracy przez
caty okres uzytkowania



Witryskiwacze mechaniczne

siatkowy 1 | siatkowy

Iglica Iglica
rozpylacza L rozpylacza

Talerzyk : . : g Talerzyk
sprezyny |0 i—o sprezyny




Witryskiwacze elektromagnetyczne

Filtr

a) czoplkowe RES

Ztacze
elektryczne

Cewka

elektro- ——__
magnetyczna

Kotwica
magnetyczna

Obudowa | | Korpus zaworu
wiryskiwacza . wtryskowego

Iglica
wtryskiwacza




Witryskiwacze elektromagnetyczne

a) Czopikowe
e 7 czopikiem cylindrycznym




Witryskiwacze elektromagnetyczne

a) czopikowe
e 7 czopikiem cylindrycznym
e 7 czopikiem stozkowym




Witryskiwacze elektromagnetyczne

a) czopikowe

® 7ZCZ0
® ZCZ0

b) otwor

pikiem cylindrycznym
pikiem stozkowym

Kruciec doptywu

liwa
KOwe >
Pierscien
uszczelniajacy

Filtr siatkowy

Cewka

Sprezyna

Iglica rozpylacza

Plyta rozpylacza

Ztacze
elektryczne

Obudowa
rozpylacza

Gniazdo iglicy
rozpylacza

Pierscien
uszczelniajacy




Witryskiwacze elektromagnetyczne

a) czopikowe
e 7 czopikiem cylindrycznym
e 7 czopikiem stozkowym

b) otworkowe
e jednootworkowe




Witryskiwacze elektromagnetyczne

a) czopikowe
e 7 czopikiem cylindrycznym
e 7 czopikiem stozkowym

b) otworkowe

e jednootworkowe
e wielootworkowe




Witryskiwacze wspomagane
powietrzem

Doptyw
powietrza




Witryskiwacze wtrysku

bezposredniego

Wiot paliwa
z filtrem siatkowym

elektryczne

Sprezyna
Cewka

Obudowa

Iglica rozpylacza

z kotwicg \

Gniazdo iglicy $

Kanalik rozpylacza/




