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5.20. Benzinbefecskendez�  és integrált motorirányító rendszerek 
(Huszadik rész – Integrált motorirányító közvetlen benzinbefecskendezéssel III. – Bosch MED) 

 
A közvetlen benzinbefecskendezésre épül�  integrált motorirányítókkal foglalkozó harmadik cikkünk a 
motormenedzsment szelepvezérlését, a keverékképzési módokat és az égési eljárásokat mutatja be.  
 
6. Változó paraméter�  szelepvezérlés (nincs minden változatnál) 

6.1. Jellemz� i, el� nyei 
A motor töltéscsere folyamata dönt� en befolyásolja a károsanyag emissziót és a motor egyéb jellemz� it. 
Ha a különböz�  motor-munkapontokban kedvez�  töltéscsere folyamatot – tehát kis károsanyag emissziót 
és jó további motortulajdonságokat – kívánunk elérni, gyakran a vezérlés paramétereit is változtatni kell. 
Vannak rendszerek, amelyek csak a szívószelep vezérlési szögeit, vannak, amelyek a kipufogóét is 
változtatják. Mint azt el� z�  cikkeinkben már bemutattuk, vannak olyan rendszerek, amelyek a szelep 
nyitásmélységét (löketét) is képesek módosítani. 
 

6.2. Lapátos (szárnycellás) szívó vezérm� tengely állítóm�  f� bb szerkezeti elemei 
A motoragy a bemeneti infor-
mációk alapján a vezérm� -
tengelyállító szelepen (N205) 
keresztül avatkozik be. (A 
kitöltési tényez� t változtatja.) 
Visszacsatoló jelet a vezérm� -
tengely jeladó képzi. 
 

 
 
 
 
 

Lapátos (szárnycellás) állítóm�  
A meghajtólánc az állítóm�  házához, a bels�  forgórész (állítóm�  agy) 
a szívó vezérm� tengelyhez kapcsolódik. Amennyiben az állítószelep 
a közepes kitöltési tényez�  hatására az állítóm�  olajcsatornáit zárva 
tartja, a szívószelepek vezérlési szöge állandó, hiszen a ház és a 
forgórész egymáshoz képest nem tud elmozdulni. 

 
6.3. Az állítás folyamat 

„Kés� ire állítás” 
(4. ábra) esetén – 
pl. alapjáraton, 
vagy alacsony 
motorh� mérséklet 
mellett – az állí-
tószelep a kis 
kitöltési tényez�  
hatására az olajat 
a „kés� ire állító 
cellákba” irányít-
ja, miközben a 
„koraira állító  
cellákból” a m� ködtet�  olajat kiengedi. Az ECU „koraira állítást” beavatkozóján keresztül úgy valósítja 
meg, hogy a kitöltési tényez� t jelent� sen megnöveli. Ezzel az állítószelep épp az el� bbi ellenkez� jét 
hozza létre (5. ábra). A jelent� s nyomású ken� olaj egy részét a „koraira állító cellákba” irányítja, 
miközben a „kés� ire állító cellákból” a m� ködtetésre felhasznált ken� olajat kiengedi. 

 1. ábra  2. ábra 

 3. ábra 

 5. ábra  4. ábra 
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6.4. Mindkét vezérlési szög állítása 
Ennél a rendszernél mindkét vezérm� tengely, s ezzel a 
szívó és a kipufogó szelepek vezérlési szöge is 
változtatható. A két állítóm� vet 1-1 vezérm� tengelyállító 
szelep (N205, N318) vezérli. 
Ezzel a megoldással még jobban optimalizálható a 
töltéscsere folyamat. 
 
7. Keverékképzési módok, égési eljárások közvetlen 
benzinbefecskendezéses rendszereknél 
Már szóltunk arról, hogy a BDE rendszerek egy része 
homogén és rétegzett keverékkel is képes üzemelni. A 
megfelel�  jellemz� j�  keveréket a különböz�  motorok, 
többféle eljárással valósíthatják meg. 
 

7.1. Sugárvezetéses és falvezetéses eljárások 
7.1.1. Sugárvezetéses (sugárterelés� , sugárral 
irányított) eljárás 

Ennél a megoldásnál (7.a ábra) a tüzel� anyagot a középen elhelyezett 
befecskendez� szelep közvetlenül a gyertya közelébe az égési helyre 
fecskendezi, a benzin ott g� zölög el. A tüzel� anyag sugár nem 
érintkezik a hengerfallal, dugattyútet� vel, és nem tesz „kerül� utat”.  
Ez esetben különösen pontos kialakítás szükséges és hátrányos, hogy 
igen rövid a keverékképzési id�  is. (A leveg�  persze meleg és ez segíti a 
benzin elpárolgásának folyamatát.) 
A gyertya h� mérsékletváltozása általában nagyon er� s, f� leg ha a 
gyertyát eléri a befecskendezési sugár. 
 

7.1.2. Falvezetéses eljárások, fal/ leveg�  terelés�  
égésfolyamatok 

A szívócsatorna és a dugattyútet�  kialakítása hozza létre a megfelel�  
leveg� áramlását (7.b-c ábrák). A befecskendez�  szelep az áramló 
leveg� be fecskendez. A tüzel� anyag, mint zárt – viszonylag dús 
„benzin-leveg�  felh�  ” – érkezik a gyújtógyertyához. 
 

Örvényléses eljárás 
 
A szívócsatorna és a dugattyútet�  kialakítása, valamint a hengerfal, a 
nyitott szelepen keresztül beáramló leveg� t a hengerfurat tengelyére 
közel mer� leges örvényléses áramlásra kényszeríti (7.b ábra). Ez sodorja 
a „benzin-leveg�  felh� t” a gyújtógyertyához. 
 

Bukóáramlásos eljárás 
 
Ennél a megoldásnál a szívócsatorna és a dugattyútet�  kialakítása miatt, a hengerfurat tengelyével közel 
párhuzamosan, a dugattyútet�  felé áramló leveg�  visszafordul, – visszabukik (tumble = bukás, fordítás, 
bukfenc) – és a gyertya felé sodorja a befecskendezett tüzel� anyagot (7.c és 9. ábra). 
 

7.2. Rétegzett és homogén keverékek alkalmazása, jellemz� i és létrehozásának folyamata 
Homogén keverék 
Ha a munkateret mindenütt közel azonos keverési arányú benzin-leveg�  keverék (esetleg benzin-leveg�  és 
füstgáz keveréke) tölti ki, tehát a benzin eloszlása egyenletes, homogén keverékr� l beszélünk. A homogén 
lehet: szegény-homogén (� >1), sztöchiometrikus- homogén (� =1) és dús-homogén (� <1) keverék. A 
sztöchiometrikus homogén el� nye, hogy ennek füstgázát hatékonyan kezeli a hármas hatású katalizátor. A 

 6. ábra 

 Forrás: Bosch 

 Forrás: Volkswagen AG 

 7. ábra 
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szegény homogén el� nye, hogy lehet jobb a motor fajlagos fogyasztása, míg a dús homogén keverék 
el� nye a nagyobb teljesítmény, továbbá az is, hogy termel CO-t a NOx tároló katalizátor regenerálásához. 
 
Rétegzett keverék 
Ez esetben csak a munkatér egy meghatározott részében homogén a keverék. A többit leveg� , füstgáz, 
ezek keveréke, vagy más összetétel�  (pl. szegény) keverék tölti ki. 
A rétegzett keverék el� nye, hogy létrehozásakor a fojtószelep teljesen nyitott, így a szívási munka kisebb, 
a tényleges s� rítési viszony nagyobb, ami szintén hatásfokjavító tényez� . Mivel az ég�  gázt, az azt 
körülvev�  leveg�  vagy füstgáz h� szigeteli, ez további motorhatásfok javulást eredményezhet. 
 

7.2.1. Rétegzett keverék létrehozásának folyamata 
A rétegzett keverék el� állításának f� bb feltételei: 
- a motor egy meghatározott h� mérsékletnél (pl. 50 °C-nál) melegebb,  
- a motor az el� írt részterheléses tartományban üzemel, 
- az elektronikus irányítóegységben nincs eltárolt hiba,  
- az NOx tároló katalizátor befogadóképes, 
- a fékrendszerben elegend�  a depresszió. 
 
Szívás és s� rítés  
 
 
 
 
 
 

Ekkor az ECU az EGAS-on 
keresztül a fojtószelepet teljesen 
nyitja és a leveg� terel�  szelepet 
zárja. A szívási és s� rítési ütem 
következtében bukóáramlás jön 
létre. 
(Lásd 8. és 9. ábra!) 

 
Befecskendezés és a rétegzett keverék kialakulása 
 
 

 
A s� rítési ütemben – röviddel a 
gyújtás el� tt – megtörténik a 
befecskendezés. Az áramló 
leveg�  a megfelel�  összetétel�  
tüzel� anyag-leveg�  felh� t a 
gyújtógyertyához sodorja. 
(Lásd 10. és 11. ábra!) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – Elválasztó fal  
2 – Befecskendez� szelep 
3 – Szívócs�  leveg� terel� - 
      szelep 

1 – A befecskendezési  
      sugár kúpszöge 
2 – Elhajlási szög  

 Forrás: Volkswagen AG  8. ábra  Forrás: Volkswagen AG  9. ábra 

 Forrás: Volkswagen AG 10. ábra  Forrás: Volkswagen AG 11. ábra 

12. ábra 
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A rétegzett keverék égése és alkalmazásának jellemz� i 
 

Mivel a benzin-leveg�  felh� t, az azt körülvev�  leveg�  h� szigeteli, 
javul a motor termikus hatásfoka.  
Ha a keverék szegény, nem keletkezik elegend�  CO, nincs ami a 
hármas hatású katalizátorban az NOx –et redukálni tudná. Ezért a kis 
károsanyag kibocsátású rétegzett keverékkel üzemel�  motorokhoz 
különleges, úgynevezett nitrogénoxid-tároló katalizátor szükséges. A 
nitrogénoxid csapdának is nevezett katalizátor szegénykeverékes 
üzemben az NOx-et eltárolja, kémiailag megköti. 
Mivel a rétegzett keverék átlagos légviszonytényez� je � >>1, a lamda 
érzékelésére szélessávú szondát kell alkalmazni. 

 
 
 

7.2.2. A homogén keverék létrehozásának folyamata 
Els� sorban alapjáraton, hideg motornál, közepesnél nagyobb motorterhelésnél, és az NOx tároló 
katalizátor tárolás-képtelenségénél (regenerálásánál) alkalmazzák. Ez esetben hosszabb id�  áll 
rendelkezésre a tüzel� anyag bevitelére, és a benzin elpárolgására, hiszen a befecskendezés a szívó 
ütemben történik. 
 
Szívás és befecskendezés  

 
A fojtószelep zárt, (alapjárat) 
közepesen zárt vagy teljesen 
nyitott, a leveg� terel�  szelep 
nyitott. A befecskendez�  szelep 
a szívóütemben fecskendez. 
(Lásd 14. és 15. ábra!) 
 
 
 

 
 
 
S� rítés és munkaütem 

A s� rítési ütem végére a teljes 
munkateret közel azonos lég-
viszonytényez� j� , -  tehát ho-
mogén -  keverék tölti ki. (Lásd 
16. és 17. ábra!) 
Mivel hosszú a keverékképzési 
id� , jó a keveredés. Ha a 
terhelés nagy, jó a termikus 
hatásfok is.  
Megfelel�  mennyiség�  CO is 
keletkezik a redukáláshoz és 
regeneráláshoz, különösen, ha  

� <1. El� állítható az úgynevezett teljesítmény és a takarék keverék, a kopogásmentesít�  vagy a 
katalizátorhevít�  üzem is.  
 
 
 

 Forrás: Volkswagen AG 13. ábra 

 Forrás: Volkswagen AG 14. ábra  Forrás: Volkswagen AG 15. ábra 

 Forrás: Volkswagen AG 16. ábra  Forrás: Volkswagen AG 17. ábra 
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8. A közvetlen befecskendezéses rendszer m� ködésmódjai 
8.1. Homogén és réteges alapüzem 

A 18. ábra az FSI motor alapüzemmódjainak megértését segíti. A diagram a gázpedál (menetpedál) 
elmozdulásának függvényében ábrázolja a motor nyomatékát, a munkatérben létrehozott keverék 
légviszonytényez� jének átlagát (b) és a fojtószelep állását (a).  

Megfigyelhetjük, hogy ha a gázpedált padlóig nyomjuk, az ECU a 
fojtószelepet teljesen nyitja, l = 1-et (esetleg enyhén dús keveréket) állít 
be. Ekkor homogén üzemben m� ködik, a motor maximális nyomatékot 
hoz létre. Kb. 50%-os nyomatékigényig a rendszer mennyiségi 
szabályzással m� ködik, tehát a gázpedál felengedését követi a 
fojtószelep zárása, a légviszonytényez�  l = 1 marad. (Ebben a 
tartományban még nem jelentkeznek a mennyiségi szabályzásból adódó 
hátrányok, pl. nagy szívási munka.) 
Ha a gázpedált kb. 50%-nál jobban felengedjük és a rétegezett üzem 
egyéb feltételei is adottak (pl. nincs tárolt hiba), létrejön a rétegezett 
keverékes üzem. Ekkor az ECU- a fojtószelepet teljesen nyitja, a 
leveg� terel�  szelepet zárja, és a s� rítési ütem végén kezd fecskendezni. 
A befecskendezett mennyiséget a pillanatnyi gázpedálállástól teszi 
függ� vé, tehát (mint egy klasszikus dízel) min� ségi szabályzással kezd 
m� ködni. Természetesen az átlag légviszonytényez�  1-nél lényegesen 
nagyobb értékre emelkedhet. (A rétegezett üzemmód el� nyös, mert ki-, 

csi a szívási munka, magas a kompresszió viszony, a leveg� be vagy füstgázba beágyazott keverékfelh�  az 
égés során jól h� szigetelt.) Ha a gázpedált felengedjük és a motor alapjáraton üzemel a rendszer homogén 
keverékes üzemre áll vissza. (Ezt a munkapontot a 18. ábra nem mutatja.) 
 

8.2. Az alapüzem és a különleges üzemmódok 
A korszer�  FSI motorok üzemmód választásának alapját az úgynevezett üzemmód jellegmez�  mutatja be 
részletesen (19. ábra). A pillanatnyi fordulatszám és nyomatékigény ismeretében ez alapján választ a 
motoragy, a 6+1 programozott üzemmódból. 

Az ECU a prioritáslistán különböz�  követelményeket 
értékel ki. Pl.: motorindítás, fékszervo nyomás, 
hidegjáratás, katalizátorhevítés, NOx- katalizátor 
regenerálás, kéntelenítés, stb. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
A – Homogén, lll l = 1 keverék 
Az irányítóegység ezt az üzemmódot közepes és annál nagyobb nyomatékigény esetén alkalmazza, a 
teljes motorfordulatszám tartományban. Ekkor a szívóütemben fecskendez, ami el� nyös, mert hosszú a 
keverékképzési id� . Kicsi a károsanyag emisszió, hiszen l = 1, ennek füstgázát a hármas hatású 
katalizátor hatékonyan tudja kezelni. (A végeredmény kicsit hasonlít a szívócsatorna befecs-
kendezéshez.) 
 
B – Homogén, szegény keverék füstgáz-visszavezetéssel vagy anélkül, lll l > 1 
Az „A és C” közötti átmenetben alkalmazzák. Mivel a kipufogó rendszerben úgy is ott az NOx tároló 
katalizátor, lehet� vé vált a gazdaságos (enyhén szegény) keverék alkalmazása is. Ekkor a fojtószelep már 
jelent� s mértékben nyitott, kicsi a töltéscsere veszteség.  

 Forrás: Bosch 18. ábra 

A – Homogén, lll l = 1 keverék 
B – Homogén, szegény keverék 
       füstgáz-visszavezetéssel vagy anélkül 
C – Rétegezett, szegény keverék  
       füstgáz-visszavezetéssel vagy anélkül 
D – Homogén-rétegzett üzem 
E – Homogén kopogásvédett üzem  Forrás: Bosch 19. ábra 
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C – Rétegezett, szegény keverék füstgáz-visszavezetéssel vagy anélkül, lll l > 1 
Alacsony, max. 3000 1/min fordulatig, a rendszer a s� rítési ütemben fecskendez, a leveg�  sodorja a 
benzin-leveg�  felh� t a gyújtógyertyához. A nyitott fojtószelep és a rossz h� leadás miatt jó a 
motorhatásfok.  
A motornak ebben az üzemmódban magas az NOx kibocsátása, amit a nagymérték�  füstgáz-
visszavezetéssel és az NOx tároló katalizátorral lehet csökkenteni. Közepesnél nagyobb nyomatéknál 
megnövekedhetne a koromkibocsátás a rossz keveredés miatt. Magasabb fordulatszámon se alkalmazható 
ez az üzemmód, mivel az er� s örvénylés bizonytalan égést eredményezhetne. 
 
D – Homogén-rétegzett üzem  
Ezt a különleges üzemmódot a „B és C” váltása közben, néhány ciklusig alkalmazzák. A nagynyomású 
közvetlen benzinbefecskendezés lehet� vé teszi az egy munkacikluson belüli, többszöri befecskendezést. 
Ebben az üzemmódban az els�  befecskendezés (az összes bevitt benzinmennyiség kb. 75%-a) a szívó 
ütemben, az egész munkatérben homogén szegény keveréket hoz létre. A második befecskendezés a 
s� rítési ütemben a gyertya körül dús keveréket eredményez.  
 
E – Homogén kopogásvédett üzem 
Dupla befecskendezés alkalmazásával elhagyható a kopogásmentesítés céljából átmenetileg alkalmazott 
gyújtáskésleltetés. Ekkor a kopogásveszélyes hengerben a második befecskendezéssel h� elvonást és 
átmeneti keverékdúsítást hoznak létre. A csekély mennyiség� , de jó id� pillanatban bevitt benzin 
megakadályozza a motorkopogást. 
 
F – Rétegezett, katalizátorhevít�  üzem  
Ennél az üzemmódnál a katalizátor (katalizátorok) felmelegítése a cél. A második befecskendezés a 
munkaütemben jön létre. A melegítés célja: az üzemi h� mérséklet gyors elérése hidegjáratáskor vagy az 
NOx tároló kéntelenítés. 
 
 
2010-07-26 
 
A témakör huszonegyedik „cikke” kb. egy hónap múlva jelenik meg! 
 
 


