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W tym module zostang przedstawione zagadnienia dotyczace konstrukcji uktadéw za-
silania silnikbw z zaptonem iskrowym. Ponadto zostanie omoéwiona budowa
i funkcjonowanie podzespotow uktadéw gaznikowych oraz wtryskowych.

W silnikach z zaptonem iskrowym wystepuja dwa podstawowe rodzaje zasilania:
o gaznikowe systemy zasilania,
o wtryskowe systemy zasilania.

1. Gaznikowe systemy zasilania silnikow ZI

Zasilanie gaZnikowe jest stosowane w silnikach i pojazdach starszych generacji. Uktad
zasilania gaznikowego sktada sie z gtéwnych elementéw przedstawionych na rys. 5.1.
W uktadzie tym paliwo ze zbiornika (1) jest ttoczone przewodem (4) za pomoca pompy (3)
do gaznika (7). Za pomoca siatkowego filtru (2) i filtru doktadnego oczyszczania (5) paliwo
jest oczyszczane z zanieczyszczen statych. Powietrze, oczyszczone uprzednio w filtrze (6),
doptywa do gaznika dzieki zassaniu przez silnik lub jest ttoczone przez zasilajaca sprezarke.
W gardzieli gaznika paliwo jest wysysane przez przeptywajace powietrze i powstaje mie-
szanka, ktéra przez rure ssacq (8) i przewody kolektora dolotowego (9) doptywa do po-
szczegOlnych cylindrow. 0goélng ilo$¢ mieszanki dostarczanej do silnika mozna regulowac
przepustnicg (10). Zasadniczym urzadzeniem dawkujacym paliwo i utatwiajgcym wymie-
szanie go z powietrzem jest gaznik. Jego konstrukcja powinna zapewni¢ wtasciwy sktad
mieszanki w zalezno$ci od warunkéw pracy silnika, tatwy rozruch zimnego silnika, prawi-
dtowa prace na biegu jatowym, szybki chwilowy wzrost mocy silnika w czasie gwaltownego
przyspieszania, optymalne zuzycie paliwa oraz minimalng toksycznos$¢ spalin. Najprostszy
gaznik, zwany elementarnym, sktada sie z nastepujacych gtéwnych elementow:

» komory pltywakowej z ptywakiem i zaworem odcinajgcym,
* dyszyirozpylacza,

» gardzieli,

* przepustnicy.

Rys. 5.1. Schemat gaznikowego ukladu zasilania.

1 - zbiornik paliwa, 2 - siatkowy filtr wstepnego oczyszczania, 3 - pompa paliwa, 4 - prze-
wéd paliwa, 5 - filtr dokladnego oczyszczania paliwa, 6 - filtr powietrza, 7 - gaznik, 8 - rura
ssaca, 9 - kolektor dolotowy, 10 - przepustnica.

Zrédto: Baczewski. K, Katdonski T., Paliwa do silnikéw o zaptonie iskrowym, WKik, Warszawa 2005

Taki elementarny gaznik nie zapewnia realizacji wszystkich stawianych mu zadan pod-
czas pracy silnika, dlatego musi by¢ wyposazony w nastepujace urzadzenia dodatkowe:
* rozruchu i nagrzewania zimnego silnika,



» zasilania i pracy na biegu jatowym,

* przyspieszania,

» oszczedzacza (ekonomizera).

Gazniki w takiej wersji byly ciggle udoskonalane, ale granice ich mozliwosci zostaty
osiggniete w koncu lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku, gdy wzrosty wymagania do-
tyczace matego zuzycia paliwa przez silnik i coraz mniejszej toksycznosci spalin.
W tym oKkresie nastgpit proces elektronizacji gaznika - gaznik oparty na dziataniu ukta-
dow mechanicznych zostal wyposazony w dodatkowe uktady i w elektroniczne stero-
wanie, co umozliwito jego wspotprace z uktadem katalitycznego oczyszczania spalin.
Gaznik elektroniczny, w odréznieniu od konwencjonalnego, jest wyposazony w dodat-
kowe urzadzenia i uktady, tj.:

» uktad dodatkowej mieszanki na biegu jalowym, ktérego zadaniem jest zapew-
nienie statego sktadu mieszanki niezaleznie od predkosci obrotowej; w rezultacie
zostaje ograniczona emisja CO,

» uklad utrzymujacy sktad mieszanki bliski stechiometrycznemu,

» uktad kompensujgcy wtryskiwang dawke paliwa w czasie przyspieszania zalez-
nie od temperatury silnika,

* urzadzenie zmniejszajgce predkoS¢ zamkniecia przepustnicy podczas hamowa-
nia silnikiem, co zapobiega chwilowemu wzbogaceniu mieszanki, a tym samym
zmniejsza emisje HC,

* urzadzenie odcinajgce doptyw paliwa do gaznika przy zamknietej przepustnicy
i predkosciach obrotowych wiekszych niz predko$¢ biegu jatowego (jazda
z gory).

Gazniki elektroniczne sg tansze w produkcji od uktadéw wtryskowych i pozwalajg na
spelnienie mniej wymagajgcych norm toksycznosci spalin. W zwigzku z aktualnymi po-
ziomami normy EURO 5 nie sg stosowane i wyszty juz z uzycia.

2. Wtrysk benzyny

Coraz ostrzejsze ograniczenia emisji spalin w technice samochodowej spowodo-
waty dominacje silnikdw zasilanych wtryskiem benzyny. Nadal przewazaja uktady two-
rzace mieszanke poza komora spalania (wtrysk posredni - SPI i MPI). Uktady tworzace
mieszanke wewnatrz komory spalania, czyli uktady bezposredniego wtrysku benzyny
(GDI - Gasoline Direct Injection) zyskuja na znaczeniu, poniewaz charakteryzuja sie
znacznym zmniejszeniem zuzycia paliwa.. WspotczesSnie majg znaczenie tylko elektro-
nicznie sterowane uklady wielopunktowego wtrysku benzyny (MPI) wyposazone w in-
dywidualne wtryskiwacze kazdego cylindra. Zesp6t wielopunktowego wtrysku posred-
niego ma po jednym wtryskiwaczu na kazdy cylinder silnika (MPI - Multi Point Injec-
tion); paliwo jest wtryskiwane przed zaworem dolotowym (rys. 5.2.). Zespoty wie-
lopunktowego wtrysku posredniego majg realne szanse nadal spetnia¢ wymagania do-
tyczace uktadu przygotowania mieszanki.



Rys. 5.2. Schemat dziatania wielopunktowego wtrysku paliwa MPI:
1 - doplyw paliwa, 2 - dolot powietrza, 3 - przepustnica, 4 - kolektor dolotowy powietrza,
5 - wtryskiwacze paliwa, 6 - silnik ZI, Ust - napiecie sterujace otwarciem wtryskiwaczy

Zrédto: http://forum.opel24.com/topic/26471-co-to-jest-i-do-czego-sluzy/

Uktad K-Jetronic jest mechanicznym uktadem posredniego wtrysku benzyny bez napedu
obcego i wtryskuje paliwo w sposéb ciaglty. W tym uktadzie wprawdzie paliwo jest do-
starczane przez wtryskiwacze, lecz jego ilo$¢ doktadnie odmierza urzadzenie wtryskowe
- regulator sktadu mieszanki. Uktad KE-Jetronic skonstruowano na podstawie mecha-
nicznego uktadu wtryskowego K-Jetronic, ktéry wyposazono w elektroniczne sterowa-
nie. Dzieki elektronicznemu przetwarzaniu danych uktad ten realizuje dodatkowe funk-
cje, ktére umozliwiajg doktadniejsze dostosowanie ilosci wtryskiwanego paliwa do
zmiennych chwilowych warunkéw pracy silnika. Elektronicznie sterowane uktady po-
Sredniego wtrysku benzyny dostarczajg paliwo porcjami za pomoca elektromagnetycz-
nych wtryskiwaczy. llos¢ wtryskiwanego paliwa jest ustalana czasem otwarcia wtryski-
wacza (przy znanym ci$nieniu paliwa w obwodzie przed wtryskiwaczem).

Przyklady: uktady L-Jetronic, LH-]Jetronic oraz zintegrowany system sterowania
silnika Motronic (M i ME). Uktad wtryskowy zwany jednopunktowym lub centralnym
(SPI - Single Point Injection) jest sterowany elektronicznie. Ma on zesp6t wtryskowy
zawierajacy elektromagnetyczny wtryskiwacz paliwa w centralnym miejscu przed prze-
pustnicg i dawkuje paliwo porcjami do kolektora dolotowego (rys. 5.3). Uktady SPI firmy
Bosch sg oznaczone jako Mono-Jetronic (wtrysk niezintegrowany z uktadem zaptono-
wym) lub Mono-Motronic (wtrysk zintegrowany z uktadem zaptonowym). W uktadach
wielopunktowego bezposredniego wtrysku benzyny paliwo jest wtryskiwane do komory
spalania przez elektromagnetyczne wtryskiwacze sterowane elektronicznie. Kazdy cy-
linder ma indywidualny wtryskiwacz (rys. 5.4), a tworzenie mieszanki odbywa sie we-
wnatrz komory spalania. Podczas pracy na mieszance jednorodnej, podobnie jak przy
zewnetrznym tworzeniu mieszanki, istnieje ona w calej przestrzeni komory spalania;
cata ilo$¢ powietrza w przestrzeni roboczej bierze udziat w procesie spalania. Ten tryb
pracy stosuje sie przy duzym zapotrzebowaniu momentu obrotowego. W trybie pracy na
mieszance uwarstwionej tylko w otoczeniu $wiecy zaptonowej mieszanka jest palna, a w
pozostatej czesSci komory spalania znajduje sie $wieze powietrze i resztka spalin (nie ma
niespalonego paliwa). Ten tryb pracy stosuje sie na biegu jatowym oraz przy czesScio-
wym obcigzeniu i wowczas ogolny wspdtczynnik nadmiaru powietrza jest bardzo duzy



(przy zréznicowaniu lokalnej wartosci wspétczynnika 1). Powoduje to znaczne zmniej-
szenie zuzycia paliwa. Do sterowania wtryskiem bezposrednim uzywa sie sterownikéw
Motronic MED.

Rys. 5.3. Schemat dziatania jednopunktowego wtrysku paliwa SPI:1 - doptyw paliwa, 2 -
dolot powietrza, 3- przepustnica, 4 - kolektor dolotowy, 5 - wtryskiwacz paliwa, 6 - silnik
Z1, Ust - napiecie sterujace otwarciem wtryskiwaczy.
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Rys. 5.4. Schemat dziatania bezposredniego wielopunktowego wtrysku benzyny GDI

1 - doplyw paliwa, 2 - dolot powietrza, 3 - przepustnica, 4 - kolektor dolotowy powietrza,
5 - wiryskiwacz paliwa, 6 - silnik ZI, 7 - recyrkulacja spalin, Ust - napiecie sterujace otwar-
ciem wtryskiwaczy.
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Zrédto: Autodiagnostyka - poradnik serwisowy.


http://forum.opel24.com/topic/26471-co-to-jest-i-do-czego-sluzy/

Rys. 5.5. Schemat dzialania mechanicznego wielopunktowego, cigglego wtrysku paliwa: 1
- doplyw paliwa, 2 - dolot powietrza, 3 - przepustnica, 4 - kolektor dolotowy powietrza, 5 -
wtryskiwacz paliwa, 6 - silnik ZI, 7 - rozdzielacz paliwa.
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Zrédto: Autodiagnostyka - poradnik serwisowy.

3. SPI - jednopunktowy wtrysk paliwa

Jednopunktowy wtrysk paliwa (rys. 5.7.) nalezy do najprostszych i dlatego opra-
cowano wiele jego rozwigzan. Parametry tego uktadu mogty by¢ nizsze, a podzespoty
dzieki temu po prostu tansze. W uktadach jednopunktowego wtrysku cisnienie paliwa
wynosi najczesciej 0,1 MPa i jest stabilizowane z do$¢ duzg doktadnoscig, nawet 0,003
MPa. Byto to konieczne zwtaszcza w systemach otwartych, tzn. bez sondy lambda. Pali-
wo podawane jest ze zbiornika paliwa za pomocg pompy paliwa przez filtr ssacy i dalej
filtr na ttoczeniu do tzw. zespotu wtryskiwacza. Jednopunktowy uktad wtryskowy po-
siada jeden elektronicznie sterowany wtryskiwacz. Jest on zamontowany na kolektorze
dolotowym silnika, centralnie w stosunku do cylindrow, bezposrednio nad przepustnica
we wspolnej z nig obudowie i stanowi wraz z nig zesp6t wtryskowy. Kolektor dolotowy
przejmuje role rozdzielacza mieszanki palnej do poszczeg6lnych cylindrow. W syste-
mach wtryskowych paliwa jednopunktowych SPI podzesp6t formujacy mieszanke pali-
wowo-powietrzng nosi nazwe zespot wtryskowy. Zespoét ten skiada sie z dwu innych,
mianowicie: zespotu wtryskiwacza i zespotu przepustnicy. Typowe przyktady zespotow
wtryskiwaczy systemow SPI przedstawiono na rys. 5.815.9.



Rys. 5.7. Uklad paliwowy jednopunktowego wtrysku paliwa SPI typu Mono-Jetronic.
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1-wtryskiwacz paliwa

2-regulator ci$nienia paliwa

3-filtr paliwa na ttoczeniu

4-zbiornik paliwa

5-pompa paliwowa

6-filtr ssacy pompy

7-filtr z weglem aktywnym

8-zawdr elektromagnetyczny filtra
Zz weglem aktywnym

Zrédto: Autodiagnostyka - poradnik serwisowy.

Rys. 5.8. Zespo6l wtryskiwacza typu Mono-Jetronic.

Zrédto: Autodiagnostyka - poradnik serwisowy.



Rys. 5.9. Zespol wtryskiwacza stosowany w pojazdach marki Ford firmy Weber.

Zrédto: Autodiagnostyka - poradnik serwisowy.

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym zespotu wtryskiwacza jest wtryskiwacz pali-
wa sterowany impulsami elektrycznymi ze sterownika systemu. Ze wzgledu na koniecz-
no$¢ uzyskania bardzo matych dawek paliwa przy pracy cieptego silnika na biegu jato-
wym oraz maksymalnych dawek dla w pelni obcigzonego silnika, gdy jest on jeszcze
zimny, czasy otwarcia muszg by¢ od minimalnych (od ok. 0,8 ms) do praktycznie ciggte-
go otwarcia przy duzym zapotrzebowaniu na dawke paliwa. Krétkie czasy otwarcia wy-
magaja duzych pradéw ptynacych w uzwojeniu elektromagnesu wtryskiwacza. Wymusi-
to to zmniejszenie rezystancji uzwojen do ok. 1+1,5 (). Aby nie przegrzewac¢ uzwojen
wtryskiwacza stosuje sie ograniczenie pradu, gdy czasy otwarcia sg dtuzsze niz 1 ms lub
stosuje sie w szereg z uzwojeniem wtryskiwacza rezystory o wartosci ok. 3 Q. Dodatko-
wym sposobem ograniczenia nagrzewania sie wtryskiwacza jest chtodzenie go catym
strumieniem pompowanego paliwa do zespotu wtryskowego. Paliwo dopiero po omyciu
(schtodzeniu) uzwojen kierowane jest do regulatora ci$nienia paliwa. Zadaniem regula-
tora ci$nienia paliwa jest stabilizacja jego ci$nienia na statym poziomie, niezaleznym od
napiecia zasilania pompy paliwa, jej stanu technicznego i r6znic w droznosci filtréw pa-
liwa, bez wzgledu na wielko$¢ aktualnie wtryskiwanej dawki paliwa. Poniewaz wtrysk
paliwa odbywa sie do obszaru, w ktdrym panuje ci$nienie otoczenia, czyli ciSnienie at-
mosferyczne (chyba, ze filtr powietrza staje sie coraz mniej drozny), to nie ma potrzeby
korygowania ci$nienia paliwa wartoscig podci$nienia w kolektorze dolotowym. Regula-
tor ciSnienia ma prostg budowe, niekiedy wyposazony jest we wkret umozliwiajacy ko-
rekte ci$nienia paliwa. Zazwyczaj wkret jest w jaki$ sposob zabezpieczony przed niepo-
trzebng ingerencja. Typowe regulatory ci$nienia paliwa systemow SPI przedstawiono na
rys. 5.10, natomiast typowe przyklady wtryskiwaczy ww. zespotdw przedstawia rys.
5.11.



Rys. 5.10. Przyklady regulatoréw ci$nienia paliwa zabudowanych w zespotach wtryski-
waczy. W lewym gérnym narozniku - regulator cisnienia paliwa w zespole wtryskiwacza
systemu Mono-Jetronic firmy Bosch, w prawym - rozwiazanie stosowane w pojazdach
marki Ford, a w dolnej czesSci - stosowane w pojazdach marki Fiat, Peugeot i innych, firmy
Weber.

/ pj——

Zrédto: Autodiagnostyka - poradnik serwisowy.

Rys. 5.11. Wtryskiwacze systemow SPI. W lewej czesci znajduje sie wtryskiwacz firmy
Delco, w srodku firmy Weber, w prawej - wtryskiwacz firmy Bosch.

L

Zrédto: Autodiagnostyka - poradnik serwisowy.

4. MPI - wielopunktowy wtrysk paliwa

Wielopunktowy ukitad wtrysku benzyny (rys. 5.12.) posiada zamontowane
w kanatach dolotowych wtryskiwacze w liczbie rownej liczbie cylindrow. Tworzenie
mieszanki paliwowo-powietrznej odbywa sie w kanale dolotowym oraz wewnatrz cy-
lindrow. Istnieja trzy typy wielopunktowych uktadéw wtryskowych: z jednoczesnym



wtryskiem paliwa do wszystkich cylindréw, z sekwencyjnym oraz poétsekwencyjnym
wtryskiem paliwa. Wtryskiwacze sekwencyjnego ukladu wtrysku paliwa otwierajg sie
w takt kolejnoSci zaptonéw w cylindrach. Czujnik umiejscowiony na wale korbowym lub
przy watku rozrzadu wskazuje cylinder, w ktéorym ma nastgpi¢ wtrysk paliwa. Wsp6t-
czesne systemy wtryskowe spetniajace norme OBD (diagnozy poktadowej systemu zasi-
lania silnika) sg konstruowane jako tzw. wtrysk sekwencyjny, czyli realizujacy synchro-
niczne otwarcie wtryskiwacza paliwa w momencie otwarcia zaworu ssgcego silnika. Ta-
kie rozwigzanie gwarantuje bardzo dobre ujednorodnienie mieszanki paliwowo-
powietrznej, co jest szczeg6lnie wazne dla fazy nagrzewania sie silnika. Paliwo podane
do obszaru otwartego zaworu, gdy przeptyw powietrza jest tam bardzo turbulentny,
gwarantuje dobre rozpylenie, odparowanie i ujednorodnienie sktadu mieszanki. Drugi
powdd rozdzielenia pracy wtryskiwaczy, czyli ich indywidualne sterowanie, wynika z
koniecznos$ci indywidualnej korekty dawki paliwa dla danego cylindra, az do mozliwosci
wylaczenia go z pracy, aby ochronic¢ katalizator, gdy w danym cylindrze wystepuja braki
zaptonéw (tzw. wypadanie zaptonéw). Grozitoby to dopalaniem mieszanki (faza bez-
ptomieniowa) w katalizatorze, a to z kolei - wzrostem temperatury, az do wytopienia
ceramiki i utraty wtasciwos$ci katalitycznych. W systemie potsekwencyjnym paliwo jest
podawane do cylindréw przez wtryskiwacze wtaczane parami. Czas otwarcia poszcze-
gblnych wtryskiwaczy zalezy w duzym stopniu od temperatury, obciazenia, predkosci i
warunkow pracy silnika. Uktady wtryskowe wielopunktowy i jednopunktowy majg po-
dobne obwody zasilania w paliwo. Przedstawiony na rys. 5.12 uktad paliwowy systemu
wielopunktowego wtrysku wyposazono we wtryskiwacz rozruchowy. Wspoétczesne sys-
temy nie majg juz tego wtryskiwacza. Uktad paliwowy, a wtasciwie obieg paliwa kazde-
go systemu, zaczyna i koniczy sie w zbiorniku paliwa samochodu.

Rys. 5.12. Przyklad wtrysku wielopunktowego KE-Jetronic.

Zrédto: www.mechatronika.pl/ poradnik serwisowy.
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5. GDI - wtrysk bezposSredni

Bezposredni wtrysk benzyny jest rodzajem wtrysku wielopunktowego, w ktérym
wtryskiwacze podaja paliwo od razu do komor spalania w cylindrach (rys. 5.13).

Rys. 5.13. Bezposredni wtrysk benzyny.

Zrédto: www.mechatronika.pl/ poradnik serwisowy

Bezposredni wtrysk (rys. 5.14 i 5.15.) jest projektowany tak, aby dostarczy¢ potrzebne
paliwo o prawidtowym ci$nieniu i rozdrobnieniu. Kolejne wtryski synchronizowane sg
z procesami w cylindrach. Sygnat ze sterownika okresla czas otwarcia kazdego wtryski-
wacza. Dtuzszy impuls oznacza zwiekszenie wtrysnietej dawki paliwa. Czas otwarcia jest
wyznaczany przez elektroniczny sterownik na podstawie wskazan réznych czujnikéw
pomiarowych. Podstawowym zadaniem sterownika jest rdwniez uruchomienie pompy
paliwa poprzez przekaznik. W odro6znieniu od silnikéw z wtryskiem posrednim, uktad
zasilania silnikéw z wtryskiem bezposrednim zawiera dwie pompy i dwa regulatory ci-
$nienia. Pierwszy zestaw pompa-regulator odnosi sie do obwodu niskiego ciSnienia
uktadu paliwowego, ktoéry dostarcza paliwo do drugiego, wysokoci$nieniowego zestawu
pompa-regulator. Uktad wtryskowy uzupetniajg zasobnik paliwa wysokiego ci$nienia i
wtryskiwacze. W przeciwienstwie do wtryskiwaczy montowanych w kolektorze dolo-
towym, w przypadku bezposredniego wtrysku benzyny wtryskiwacze s3 montowane w
glowicy cylindra.
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Rys. 5.14. Przyktadowy schemat ukladu wtrysku bezposredniego.

1 - wysokocisnieniowa pompa paliwa,
2 - czujnik cisnienia paliwa,

3 - kolektor wiryskiwaczy,

4 - regulator cisnienia paliwa,

5 - wtryskiwacze wysokocisnieniowe,
6 - zbiornik paliwa z pompa podajaca i
regulatorem cisnienia.

Zrédto: Autodiagnostyka-poradniki serwisowy.

Rys. 5.15. Uklad wtrysku bezpos$redniego.
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Zrédto: www.mechatronika.pl/ poradnik serwisowy
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6. Czesci skladowe ukladu wtryskowego benzyny

Zbiornik paliwa (rys. 5.16.) jest wykonany z arkuszy cienkiej blachy lub
z tworzywa sztucznego. Umieszcza sie go daleko od silnika, np. pod siedzeniami tylnymi
lub pod podtoga bagaznika, aby unikna¢ zapalenia sie paliwa podczas ewentualnej koli-
zji drogowej. Zbiornik posiada przewdd wlewowy, przez ktéry jest wlewane do jego
wnetrza paliwo, korek spustowy (nie zawsze wystepuje) oraz zesp6t czujnika poziomu
paliwa, pokazujacy w zestawie wskaznikow ilo$¢ pozostajgcego paliwa. Dodatkowo
zbiornik paliwa jest podzielony przegrodami na kilka przedziatéw. Przegrody przeciw-
dziataja burzeniu sie paliwa podczas gwattownych przechytéw nadwozia. Paliwo jest
zasysane przez przewdd ss3acy, umieszczony 2 do 3 cm ponad najniZszym miejscem
zbiornika. Koniec przewodu nie styka sie z dnem zbiornika, dzieki czemu nie jest zasy-
sana woda oraz osady gromadzace sie z czasem na dnie. Nadmiar paliwa, ktéry nie zo-
stat wtry$niety do cylindrow powraca do zbiornika przewodem powrotnym (uwaga:
przewod powrotny nie wystepuje we wszystkich uktadach zasilania benzyng).

Rys. 5.16. Przykladowy zbiornik paliwa.

Zrédto: www.mechatronika.pl/poradnik serwisowy

W samochodach z silnikami benzynowymi zbiornik jest odpowietrzany. Jednak, aby
powstajace w zbiorniku pary paliwa nie przedostawaty sie do atmosfery
i zanieczyszczaty ja weglowodorami lekkimi, stosuje sie uktad zatrzymujacy pary paliwa
w filtrze z weglem aktywnym i odprowadzajacy je w sposéb kontrolowany do silnika
i spalane. W zbiorniku jest umieszczona elektryczna pompa paliwa, ktéra tworzy na
0go6t jeden zesp6t z czujnikiem poziomu paliwa i filtrem paliwa (rys. 5.17). Elektryczna
pompa paliwa sktada sie z:

* pokrywy z przytaczami (rys. 5.18, A), w ktorej niekiedy moga by¢ umieszczone ele-
menty przeciwiskrzeniowe,

* silnika elektrycznego (rys. 5.18, B),
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» czesci ttoczacej (rys. 5.18, C) w postaci pompy wyporowej lub przeptywowe;j.

Pompa paliwa ma za zadanie dostarczenie paliwa do uktadu zasilania, zapewnienie od-
powiedniego ci$nienia paliwa, przynajmniej réwnego ci$nieniu wymaganemu
w uktadzie (zalecana jest nadwyzka ci$nienia podawanego przez pompe w stosunku do
ci$nienia ustalanego przez regulator w celu utrzymania peinego napetnienia uktadu)
oraz zapewnienie odpowiedniego wydatku (wiekszego od maksymalnego zuzycia pali-
wa przez silnik). W niskocisnieniowych uktadach wtryskowych stosowane sg dwa ro-
dzaje pomp paliwa: pompa rolkowo-komorowa (obecnie juz nie wystepuje) i pompa
wirnikowa. Pompa wirnikowa sktada sie z dwoch czesci: elektrycznej i mechaniczne;.
Czes$¢ elektryczna to silnik pradu statego z wirnikiem obmywanym paliwem, ktéry na-
pedza mechaniczng pompke ttoczaca paliwo. Pompa wirnikowa jest najczeSciej pompa
dwustopniowg, w ktérej oba stopnie s3 pompami obwodowo-wirnikowymi zespolony-
mi w jednym wirniku.

Rys. 5.17. 1 - zbiornik paliwa, 2 - elektryczna pompa paliwa umieszczona w zbiorniku, 3 -
filtr paliwa, 4 - regulator ci$nienia paliwa, 5 - zasobnik paliwa, 6 - przewdéd doptywu pali-
wa, 7 - przewod odplywu nadmiaru paliwa, 8 - wtryskiwacz paliwa.

Zrédto: Informator techniczny Bosch.

W czasie ruchu obrotowego wirnika paliwo w wiencu topatkowym uzyskuje energie
kinetyczng, ktéra zostaje zamieniona na energie ciSnienia w kanatach bocznych przyle-
gajacych do wirujacego wienica. Pompa wirnikowa sktada sie z dwéch czesci: elektrycz-
nej i mechanicznej. Cze$¢ elektryczna to silnik pradu statego z wirnikiem obmywanym
paliwem, ktory napedza mechaniczng pompke ttoczaca paliwo. Pompa wirnikowa jest
najczesSciej pompa dwustopniowa, w ktérej oba stopnie sg pompami obwodowo-
wirnikowymi zespolonymi w jednym wirniku. W czasie ruchu obrotowego wirnika pa-
liwo w wienicu topatkowym uzyskuje energie kinetyczng, ktéra zostaje zamieniona na
energie ciSnienia w kanatach bocznych przylegajacych do wirujacego wienca.
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Rys. 5.18. Budowa pompy zasilajacej na przykladzie pompy przeptywowej: 1 - zlacze elek-
tryczne, 2 - krociec przewodu tloczenia, 3 - zawor zwrotny,4 - szczotki weglowe, 5 - twor-
nik silnika z magnesami stalymi, 6 - wirnik pompy przeptywowej, 7 - krociec doptywu
paliwa.

Zrédto: Informator techniczny Bosch.

Urzadzenia wtryskowe w silnikach ZI charakteryzuja sie najwyzsza precyzja. Aby
nie ulegly uszkodzeniu, wymagaja skutecznego oczyszczania paliwa. Filtr w obwodzie
zasilania paliwem, wychwytujacy czastki oddziatujgce $ciernie, moze by¢ zainstalowany
jako wymienny filtr szeregowy albo wbudowany w zbiornik paliwa na stale.
W wytracaniu zanieczyszczen w formie czastek statych przy przepuszczaniu przez sito
wystepuja takze takie zjawiska, jak zderzenia, dyfuzja oraz efekty zaporowe. Skutecz-
no$¢ wytracania zalezy od wielkosci i predkoSci przeptywu czagstek zanieczyszczen. Ma-
teriatem filtracyjnym jest faldowany papier, czeSciowo przesycony specjalnym im-
pregnatem. Filtr jest tak wbudowany w obwod zasilania paliwem, aby przez catg po-
wierzchnie materiatu filtracyjnego paliwo przeptywato w przyblizeniu z jednakowg
predkoscig. W uktadach zasilania silnikdw o posrednim wtrysku benzyny wktad filtra-
cyjny ma $redni wymiar poréw - okoto 10 pm. W uktadach zasilania silnikdw GDI, w kto-
rych wymaga sie jeszcze lepszego filtrowania, zanieczyszczenia o wielkoSci ponad 5 pm
musza by¢ wytrgcone w 85%. Ponadto w silnikach GDI resztki zanieczyszczen w nowym
filtrze, czastki metalowe, mineralne, z tworzyw sztucznych lub wiékien szklanych o wy-
miarze powyzej 200 um sg niedopuszczalne. Czas uzytkowania (gwarantowany przebieg
do wymiany) konwencjonalnych filtréw szeregowych w zaleznosci od pojemnosci filtra
wynosi 60 000 do 90 000 km. Filtry wbudowane w zbiornik paliwa majg gwarancje prze-
biegu 160 000 km. W silnikach GDI stosuje sie filtry (zarowno szeregowe, jak i we wnetrzu
zbiornika paliwa) o gwarantowanym przebiegu ponad 250 000 km. Obudowy filtréw wyko-
nuje sie jako stalowe, aluminiowe lub z tworzyw sztucznych (bez zadnych czeSci metalo-
wych). Potaczenia filtréw z obwodem zasilania paliwem moga by¢ gwintowe, elastyczne
obciskane albo szybkiego mocowania (zaciskowe). Skuteczno$¢ filtrow zalezy od kierun-

ku przeptywu. Dlatego przy wymianie filtra szeregowego nalezy bezwzglednie za-
chowa¢ oznaczony strzatka wlasciwy Kierunek przeptywu paliwa przez filtr.
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Rys. 5.19. Filtr paliwa: 1 - pokrywa, 2 - obudowa, 3 - wklad filtrujacy, 3 - tarcza usztywnia-
jaca.

Zrédto: Informator techniczny Bosch.

Zasobnik paliwa (Fuel Rail), zwany takze przewodem rozdzielczym lub ko-
lektorem paliwa, stosowany w silnikach o posrednim wielopunktowym wtrysku benzy-
ny (MPI), spetnia nastepujace zadania: podtgczenie i mocowanie wtryskiwaczy, groma-
dzenie paliwa, zapewnienie réwnomiernego rozdzialu paliwa miedzy wtryskiwacze.
Oproécz wtryskiwaczy, do zasobnika paliwa zwykle jest montowany regulator ci$nienia, a
czasami takze ttumik ci$nienia. Zasobnik paliwa projektuje sie tak, aby zmniejszy¢ lokal-
ne zmiany ci$nienia (dzieki odpowiedniemu doborowi jego wymiaréw) wskutek rezo-
nansu przy otwieraniu i zamykaniu wtryskiwaczy. Dzieki temu eliminuje sie nieréwno-
mierno$¢ wtryskiwanych dawek paliwa zalezng od obcigzenia i predkosci obrotowe;j
silnika. W zaleznosci od wymagan producentéw réznych typéw pojazddw, zasobniki pa-
liwa wytwarza sie ze stali stopowej albo z tworzyw sztucznych. Dla utatwienia diagno-
zowania oraz demontazu podczas obstugi czesto przewiduje sie takze zawdr diagno-
styczny zintegrowany z zasobnikiem paliwa. W silnikach GDI zasobnik paliwa stanowi
element obwodu wysokiego ci$nienia, gdyz jest umieszczony za pompa wysokiego ci-
$nienia. W silnikach o wtrysku posrednim, wtryskiwana dawka paliwa zalezy od czasu
wtrysku (otwarcia wtryskiwacza) i réznicy ci$nien paliwa w obwodzie zasilania oraz
powietrza w kolektorze dolotowym. W obwodach zasilania paliwem wyposazonych w
odptyw nadmiaru paliwa wptyw ci$nienia jest kompensowany, gdyz regulator ci$nie-
nia utrzymuje stalg roznice ci$nien miedzy kolektorem dolotowym i zasobnikiem pali-
wa. Regulator ci$nienia paliwa kieruje do zbiornika tyle paliwa, aby réznica ci$nienia na
wtryskiwaczach pozostawata stata. Regulator ci$nienia paliwa standardowo jest mon-
towany na konicu zasobnika paliwa, aby umozliwi¢ catkowite jego przeptukanie. W ob-
wodach zasilania bez odptywu nadmiaru paliwa regulator ci$nienia paliwa jest monto-
wany w zbiorniku paliwa. Wéwczas ci$nienie w zasobniku paliwa przybiera statg war-
to$¢ wzgledem ci$nienia otoczenia. R6znica ciSnien wzgledem ci$nienia w kolektorze do-
lotowym nie jest wtedy stata, co musi by¢ uwzgledniane przy obliczaniu czasu wtrysku.
Regulator ci$nienia paliwa jest przeponowym zaworem przelewowym (rys. 5.20). Prze-
pona (4) z gumowanej tkaniny, umieszczona w regulatorze, oddziela komore paliwa od
komory powietrza, w ktérej znajduje sie sprezyna. Sprezyna (2) przez podstawe zaworu
(3), stanowiaca catos¢ z przepong i ruchoma tarcza zaworu, naciska na gniazdo zaworu.
Gdy parcie paliwa na przepone spowoduje przekroczenie sity oporu sprezyny, woéwczas
zawor sie otworzy i do zbiornika zacznie odptywac paliwo. Wskutek wyptywu pewnej
iloSci paliwa zostanie zrownowazony uktad sit na przeponie zaworu, ktéory wowczas sie
zamknie. W uktadach o posrednim wtrysku benzyny komora powietrza ze sprezyng jest

16



potaczona z kolektorem dolotowym za przepustnica. Podci$nienie w kolektorze doloto-
wym oddziatuje w nich na przepone po stronie sprezyny. Na przeponie ustala sie taki
sam stosunek ci$nien, jak na wtryskiwaczach. Dlatego spadki ci$nienia na wtryskiwa-
czach zaleza od sity sprezyny i powierzchni przepony, czyli pozostajg state. W uktadach
GDI trzeba dokonywac regulacji w obwodach zar6wno wysokiego, jak i niskiego ci$nienia.
Regulator ci$nienia paliwa stosowany w obwodzie niskiego ci$nienia silnikow GDI jest
taki sam, jak opisany poprzednio regulator stosowany w uktadach o wtrysku posrednim.

Rys. 5.20. Regulator cisnienia paliwa DR2. 1 - kréciec przewodu potaczony z kolektorem
dolotowym, 2- sprezyna, 3 - podstawa zaworu, 2 - przepona, 3 - zawor, 4 - doplyw paliwa,
5 - odplyw nadmiaru paliwa.

Zrédto: Informator techniczny Bosch.

Ubytki paliwa wskutek wtrysku i okresowe przeptywy w obwodach zasilania paliwem
z wyporowymi pompami paliwa sg przyczynami powstawania pulsacji ci$nienia paliwa.
Drgania te mogg wywotywac zjawiska rezonansowe i zaktoca¢ doktadnos¢ dawkowania
paliwa. Moze takze wystapi¢ przenoszenie drgan pompy, przewoddéw i zasobnika paliwa
przez elementy mocowania na nadwozie pojazdu wywotujace hatas. Problemy te roz-
wigzuje sie odpowiednio ksztattujac elementy mocowania i wprowadzajac specjalny
tlumik drgan ci$nienia paliwa. Thumik drgan cisnienia paliwa jest zbudowany podob-
nie, jak regulator ciSnienia: wnetrze ttumika jest podzielone przepong (napinang przez
sprezyne) na komore paliwa i powietrza. Sita sprezyny jest tak dobrana, Ze przepona
odrywana od potozenia rownowagi przez zmienne ci$nienie paliwa szybko je odzyskuje.
Zmieniajaca sie objetos¢ komory paliwa ttumi wystepujace piki ci$nienia paliwa i
zmniejsza amplitude jego drgan. Przy pulsacjach bezwzglednego ci$nienia paliwa uwa-
runkowanych ci$nieniem w przewodzie dolotowym, ktére zawsze maja korzystny
wptyw, komore paliwa ttumika mozna wyposazy¢ w krociec stuzacy do potaczenia z ko-
lektorem dolotowym. Podobnie jak regulator ci$nienia, w uktadach wtrysku posredniego
ttumik moze by¢ usytuowany przy zasobniku paliwa albo w przewodzie paliwa. Nato-
miast w uktadach zasilania GDI thumik jest umieszczony przy pompie wysokiego ci$nie-
nia. Przewody, ktérymi paliwo przeptywa od zbiornika do wtryskiwaczy, moga by¢ sztyw-
nymi rurkami metalowymi bez szwu lub elastycznymi przewodami wykonanymi z wytrzy-
matych, trudnopalnych tworzyw sztucznych. Przewody paliwa musza by¢ tak usytuowa-
ne, aby nie byly narazone na uszkodzenia mechaniczne, a w przypadku nagromadzenia
w nich wykroplonego lub rozcienczonego paliwa byto ono jeszcze zapalne. Wszystkie
elementy obwodu zasilania paliwem musza by¢ chronione przed nagrzewaniem zaktdca-
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jacym przeptyw, a paliwo nie powinno przemieszczac sie w nich pod dziataniem sit bez-
wtadnosci. Elektrycznie sterowane wtryskiwacze pod ci$nieniem wtryskuja paliwo do
przewodow dolotowych poszczegdlnych cylindrow silnika. Umozliwia to doktadne dopa-
sowanie dawki paliwa do zapotrzebowania silnika. Wyznaczenie dawki wtrysku jest kon-
cowym etapem dziatania elektronicznego sterownika, ktoéry oblicza jg na podstawie sy-
gnatéw otrzymywanych od czujnikdw systemu sterowania silnika. Elektromagnetyczny
wtryskiwacz paliwa (rys. 5.21) sktada sie z obudowy (9) z gniazdem zi3gcza elektrycznego
(8) i kré¢cem doptywu paliwa (1), cewki elektromagnetycznej (4), ruchomej iglicy rozpy-
lacza (6) z kotwicg magnetyczng i kulkg uszczelniajacg, gniazda iglicy (10) z ptytka rozpy-
lacza (7), sprezyny (5). W celu zapewnienia bezawaryjnego dziatania czesci wtryskiwacza
doprowadzajace paliwo sg wykonane ze stali odpornej na korozje. Filtr siatkowy (3) w
kréécu doptywu paliwa chroni wtryskiwacz przed zanieczyszczeniami. Wspétcze$nie stoso-
wane wtryskiwacze charakteryzuje osiowy kierunek doptywu paliwa z goéry na dot.
Przewéd doptywu paliwa jest mocowany zaciskowo do krééca wtryskiwacza w sposéb
zapewniajgcy niezawodno$¢ potaczenia. PierScien uszczelniajacy o przekroju okragltym
(O-ring) na kréécu doptywu paliwa zapewnia szczelno$¢ doptywu paliwa z zasobnika.
Ztacze elektryczne wtryskiwacza jest potaczone przewodem ze sterownikiem. Gdy
w elektromagnetycznej cewce wtryskiwacza nie ptynie prad, wéwczas sprezyna oraz sita
wynikajaca z ci$nienia paliwa dociskajg kulke zaworu iglicowego do gniazda. W tym sta-
nie obwdéd zasilania paliwem jest odciety od przewodu dolotowego. Gdy w cewce wtry-
skiwacza ptynie prad, woéwczas powstaje pole elektromagnetyczne, ktére podnosi iglice
rozpylacza. Kulka unosi sie w gnieZdzie zaworu i nastepuje wtrysk paliwa. Po wytacze-
niu pragdu wzbudzenia zawor iglicowy znéw zostaje zamkniety sitg sprezyny. Rozpylenie
paliwa umozliwia ptytka rozpylacza o jednym lub wielu otworkach. Wyttoczone otworki
zapewniajg dtugotrwatg niezmiennos$¢ wtryskiwanej dawki paliwa. Ptytka rozpylacza jest
niewrazliwa na przywieranie nagaru i osadow z paliwa. Ksztatt strumienia wtryskiwa-
nego paliwa zalezy od liczby i usytuowania otworkéw rozpylacza.

Rys. 5.21. Budowa elektromagnetycznego wtryskiwacza EV6: 1- krdociec doptywu
paliwa, 2 - pierscien uszczelniajacy (0-ring), 3 - filtr siatkowy, 4 - cewka, 5 - spre-
Zyna, 6 - iglica rozpylacza z kotwica magnetyczna i kulka uszczelniajaca, 7 - ptytka
iglicy rozpylacza, 8 - zlacze elektryczne, 9 - obudowa wtryskiwacza, 10 - gniazdo
iglicy rozpylacza.

Zrédto: Informator techniczny Bosch.
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Dobra szczelno$¢ zaworu w gniezdzie gwarantuje sposéb uszczelnienia stozek-kulka.
Wtryskiwacz paliwa jest wciSniety w specjalny otwér w przewodzie dolotowym, a dolny
pierScien uszczelniajgcy zapewnia szczelno$¢ potgczenia. Wtryskiwana w jednostce cza-
su dawka paliwa jest okreslona:

e ci$nieniem paliwa w obwodzie zasilania,

e ciSnieniem powietrza w przewodzie dolotowym,

e ksztattem strumienia wtryskiwanego paliwa.
Elektromagnetyczne wtryskiwacze paliwa s3 ciggle udoskonalane, ze wzgledu na stale
zwiekszajgce sie wymagania dotyczace ich wytwarzania, jakoS$ci, niezawodnoSci i masy.

7. Uklad zasilania gazem LPG

Najprostszym systemem gazowym jest instalacja mieszalnikowa. Takie systemy
swego czasu byty jedynymi dostepnymi na rynku i nadal sg z powodzeniem stosowane
w starszych generacjach samochodéw. Instalacje mieszalnikowe (1. generacji) stanowity
podstawowy zestaw montazowy do silnikow zasilanych za pomoca gaznikéw. Istniaty
dwa rodzaje instalacji gazowych 1. generacji: z podcisnieniowym lub elektrycznym za-
bezpieczeniem przeciwwyptywowym z reduktora-parownika. Jest to jedno
z wazniejszych zabezpieczen samochodowych instalacji gazowych, zamykajace wyptyw
gazu z reduktora przy niepracujacym silniku. Regulacja sktadu mieszanki w tych ukta-
dach nastepowata tylko przez zmiane wydajnosci reduktora pod wpltywem predkosci
obrotowej i obcigzenia - byta niedoskonata.

Rys. 5.22. Budowa reduktora gazu.

Cewka
elektrozaworu
gazowego

Krociec wyjsciowy gazu

Gnhiazdo
elektrozaworu

Krociec podcisnienia

Pokrywa
filtra

Sruba mocujaca o
fazy cieklej

pokrywe filtra fazy
cieklej

Zrédto: http://gazeo.pl/lpg/technika-lpg/reduktory-lpg/Reduktory-w-gazowych-ukladach-
zasilania,artykul,5886.html

Rozwinieciem tego typu jest instalacja 2. generacji, z regulacja przeptywu gazu

pomiedzy reduktorem a mieszalnikiem. Zamontowany na wezu taczagcym oba urzadze-
nia silnik krokowy (podobny do regulujacego predkos¢ obrotowa biegu jalowego w
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uktadzie benzynowym) przez zmiane przekroju, korzystajac z sygnatu sondy lambda,
reguluje sktad mieszanki gazowo-powietrznej tak, by utrzymac jej stechiometryczny
sktad (lambda=1). Takie uktady sg do$¢ powszechne nawet obecnie, stanowig blisko
50% montowanych instalacji gazowych réwniez w samochodach z wielopunktowym
wtryskiem benzyny (obok systeméw wtrysku gazu). Instalacje 2. generacji z powodze-
niem zdajg egzamin w samochodach wyposazonych w uktad EOBD dzieki zastosowaniu
odpowiedniego emulatora

W systemach 1. i 2. generacji bardzo wazny jest odpowiedni dobér mieszalnika
montowanego w uktadzie dolotowym, tak by ilo§¢ podawanego gazu byta dostosowana
do zapotrzebowania silnika. Nalezy wybra¢ mieszalnik uznanych dostawcéw, czasami
duzo drozszy od tanich, dostarczanych przez mniejsze zaktady. Wieksze koszty moga
w dtuzszej perspektywie przynie$¢ znaczne oszczednoS$ci na zuzyciu paliwa gazowego.
Uzywane obecnie systemy 2. generacji s3 wyposazane w nowoczesne reduktory, czesto
zintegrowane z wktadami filtrow gazu. S3 to urzadzenia niezawodne i przy odpowied-
niej eksploatacji stuzgce przez dtugie lata. Sg rowniez stosunkowo odporne na zanie-
dbania eksploatacyjne.

Rys. 5.23. Mieszalnik.

Zrédto: https://www.google.pl/search?q=mieszalnik+gazu

W przypadku uktadéw mieszalnikowych, gdzie gaz jest podawany na poczatku
kolektora dolotowego (jak przy zasilaniu gaznikowym), cala jego objetosSc jest wypet-
niona gotowa do zaptonu mieszanka gazowo-powietrzng. W razie nieprawidtowego
dziatania uktadu nastepuje spalanie mieszanki w kolektorze. Jezeli jest on wykonany ze
stopéw aluminium, to czesto nie ma to zadnych konsekwencji (czasem moze doj$¢ do
wysuniecia z krdcca jakiego$ weza). Stosowane powszechnie klapy przeciwwybuchowe
zabezpieczajg przeptywomierz oraz obudowe filtra powietrza. Takie zachowanie jest
jednak sygnatem, ze co$ w silniku zaczyna niedomaga¢, najczesSciej w uktadzie zaptono-
wym (np. zuzyta Swieca).
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Rys. 5.24. System wtrysku gazu LPG.
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Zrédto: http://zamel.com.pl/pl/subpage/3,sekwencyjny-wtrysk-gazu-easy-jet

W kolektorze wykonanym z tworzywa sztucznego w wiekszosci przypadkéw do-
sztoby do jego uszkodzenia. Dlatego w silnikach wyposazonych w tego typu kolektory
dolotowe stosuje sie wytgcznie systemy wtrysku gazu. Na poczatku byty to proste ukta-
dy zasilania nadci$nieniowego, sterowane pneumatycznie (przez zmiany podci$nienia w
kolektorze). Wyprowadzone z urzadzenia dozujacego gaz rurki bylty montowane w ko-
lektorze dolotowym, jak najblizej zaworéw dolotowych (w kolektor wkrecano kalibro-
wane dysze dostosowujgce wydajnos¢ uktadu do zapotrzebowania silnika). W ten spo-
sob objetos¢ kolektora wypelniong mieszanka gazowo-powietrzng ograniczano do mi-
nimum, a zatem nawet przy wystgpieniu nawrotu ptomienia jego skutki byty niezauwa-
zalne (czasami nawet niestyszalne). Tego typu uktady nazwano umownie 3. generacja.
Byty one z powodzeniem uzytkowane w silnikach dotadowanych. Rozwinieciem ukta-
dow 3. generacji s systemy okres$lane mianem 4. generacji, ktore stanowig wiekszos¢
montowanych systemow gazowych. Sa one wyposazone w sekwencyjnie dziatajace
wtryskiwacze, otwierane elektromagnetycznie. W tych uktadach jako sygnaty sterujace
sg wykorzystywane impulsy stuzgce do wysterowania wtryskiwaczy benzynowych. Z
tego wzgledu montaz takiej instalacji jest stosunkowo prosty i mato pracochtonny. S to
najbardziej zaawansowane uktady stosowane do zasilania najnowoczes$niejszych jedno-
stek.

Na podobnej zasadzie dziatajg systemy wtrysku gazu w stanie ciektym, okre$lane
jako 5. generacja. Wiasciwie dostepny jest jeden tego typu system, LPI holenderskiej
firmy Vialle. R6Znica w stosunku do wcze$niejszych generacji polega na tym, ze paliwo
gazowe jest utrzymywane w postaci ciektej w catym uktadzie, a jego odparowanie na-
stepuje dopiero w kanatach dolotowych, po wtrys$nieciu. Dzieki temu poprawia sie na-
pelnianie cylindréow, staby punkt uktadéw poprzednich generacji. Poprawa napetniania
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wynika z ochtodzenia tadunku dostarczanego do cylindréow przez gwattownie odparo-
wujacy gaz. Dzieki temu moc silnika pozostaje na takim samym poziomie jak przy zasi-
laniu benzyng, a w pewnych zakresach predkosci obrotowych nawet jg przewyzsza.
Uktady tego rodzaju nie rozpowszechnily sie z uwagi na stosunkowo duze zuzycie pali-
wa i problemy eksploatacyjne z pompami gazu montowanymi w zbiornikach.
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