Εργαστηριακές Σημειώσεις ΜΕΚ Ι                                                             Κεφάλαιο 5

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Ο ψεκασμός στους κινητήρες ντίζελ και βενζίνης

5.1.Διατάξεις και μέρη των κυριότερων συστημάτων ψεκασμού για ντηζελοκινητήρες και βενζινοκινητήρες. Μηχανικός και ηλεκτρονικός ψεκασμός, μονού και πολλαπλών σημείων.
Όπως πολλά συστήματα και διατάξεις που χρη​σιμοποιούνται στα σύγχρονα αυτοκίνητα, ο ψεκα​σμός (ή έγχυση) δεν είναι πρόσφατο επίτευγμα της μηχα​νολογίας, αλλά ανάγεται στα πρώτα χρόνια της αυτοκίνησης. Η ευρεσιτεχνία για την πρώτη καθ' εαυτό διάταξη ψεκασμού κατοχυρώθηκε στη Γερμανία το 1893 στο όνομα του Rudolph Diesel, εφευρέτη του φερώνυμου κινητήρα. Η διάταξη αυτή, αν και πρωτόγονη, ήταν απαραίτητη για τη λειτουργία του νέου του κινητήρα που θα καθιερωνόταν στο χώρο του αυτοκινήτου μόνο πολλά χρό​νια αργότερα. Στη συγκεκρι​μένη περίπτωση, δεν ψεκαζό​ταν υγρό καύσιμο αλλά κο​νιορτοποιημένος άνθρακας. Μόνο αργότερα έγινε αντιλη​πτό ότι το ίδιο σύστημα θα μπο​ρούσε να χρησιμοποιηθεί για βενζίνη, πετρέλαιο ή άλλα υ​γρά καύσιμα. 
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Σχ. 5.1 Περιστροφική αντλία για ντηζελοκινητήρες. Τομή της περιστροφικής αντλίας ψεκασμού μονού εμβόλου ΕΡ/VΑ/Η της Βosch.
Ας δούμε, όμως, πρώτα ποιος είναι ο πρωταρχικός σκοπός ενός συστήματος ψεκασμού. Ο κινητήρας κύκλου Otto (δί​χρονος ή τετράχρονος), στα πρώτα χρόνια εξέλιξης του λειτουργούσε με αέριο ή πολύ πτητικό υγρό καύσιμο (π.χ. βενζίνη). Και αυτό διότι όταν αναρροφάται το μίγμα αέρα/ υδρογονανθράκων, πρέπει να είναι κατά το δυνατόν περισ​σότερο ομοιογενές, για να ε​πιτευχθεί καλή απόδοση.  Αυτό ήταν δυνατό με τους κινητήρες αερίου ή ελαφρών υδρογοναν​θράκων που εξατμίζονται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, αλλά η λειτουργία ήταν αδύ​νατη με βαρύτερους υδρογο​νάνθρακες, ιδιαίτερα με εκεί​νους που έχουν σημείο ζέσης ανώτερο των 150° C. Η χρήση υδρογονανθράκων με αυτά τα χαρακτηριστικά, δεδο​μένης της αδυναμίας εξάτμι​σης τους σε ικανοποιητικό βαθμό, τουλάχιστον σε θερμο​κρασία περιβάλλοντος, απαιτεί ένα μηχανισμό που να κονιορ​τοποιεί το καύσιμο σε μικρότα​τα σταγονίδια, έτσι ώστε να μπορεί να αναμειχθεί ομοιογενώς με τον αέρα. Η διάσταση των σταγονιδίων είναι ένας σημαντικότατος πα​ράγοντας για την λειτουργία ενός κινητήρα τροφοδοτούμε​νου με διάταξη ψεκασμού. Η ατελής κονιορτοποιήσει, όπως γινόταν συχνά με τους πρώ​τους μηχανισμούς ψεκασμού, προκαλεί μεγάλα προβλήμα​τα: τα σταγονίδια ενώνονται, σχηματίζοντας πιο ογκώδεις σταγόνες που «συμπυκνώνο​νται» (η χρήση του όρου είναι επιστημονικά αδόκιμη, αλλά α​ποδίδει καλά το τι συμβαίνει στα τοιχώματα του κυλίνδρου). 
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Σχ. 5.2  Βαλβίδες ρύθμισης. Το κύκλωμα καυσίμου περιλαμβάνει διάφορες βαλβίδες που, ενεργοποιούμενες από το πεντάλ του γκαζιού, ρυθμίζουν την ποσότητα καυσίμου που θα φτάσει στους ψεκαστήρες.
Η καύση δεν είναι πλήρης, με συνέπεια να υπάρχει χαμηλή απόδοση (δηλαδή υψηλή κατα​νάλωση), επικίνδυνη αραίωση του λιπαντικού (εξαιτίας του «συμπυκνωμένου» υδρογονάν​θρακα) και υψηλή εκπομπή ακαύστων υδρογονανθράκων. 
Βέβαια, η ρύπανση και η κατα​νάλωση δεν απασχολούσαν ι​διαίτερα τους πρωτοπόρους του αυτοκινήτου, αλλά θα αποδει​κνύονταν βασικοί παράγοντες για την καθιέρωση του ψεκα​σμού στα επόμενα χρόνια. Οι διατάξεις ψεκασμού μπορούν  να κατανεμηθούν σε δυο βασι​κούς τύπους: τον άμεσο και τον έμμεσο ψεκασμό Ωστόσο, για ιστορικούς και τεχνικούς λό​γους, αντί να παρουσιάσουμε το θέμα με βάση αυτή τη διαφο​ροποίηση, θα χρησιμοποιήσουμε τη διάκριση αναλόγως του τύπου του τροφοδοτούμενου κινητήρα.
5.2 Ο Ψεκασμός στους ντιζελοκινητήρες
Σ' έναν κινητήρα κύκλου ντίζελ, η καύση γίνεται με αυτα​νάφλεξη του καυσίμου το οποίο ψεκάζεται σε αέρα ο οποίος έχει υπερθερμανθεί από την υψηλή σχέση συμπίεσης, συνή​θως 22:1. Ακόμη κι αν το χρο​νικό διάστημα στο οποίο διεξά​γεται ο ψεκασμός είναι πολύ σύντομο, μπορεί πάντα να υπο​διαιρεθεί σε άλλα, ακόμη μι​κρότερα. Σ' αυτά τα ελάχιστα κλάσματα δευτερολέπτου, αρ​χίζει ο ψεκασμός του καυσίμου· λόγω της υψηλότατης θερμο​κρασίας (περίπου 500° Ο του θαλάμου καύσης, ο ψεκαζόμενος υδρογονάνθρακας ανα​φλέγεται σχεδόν στιγμιαία, με κάποια προοδευτικότητα, καθ' όλη τη διάρκεια του ψεκα​σμού. Στην πράξη, η ανάφλεξη δεν αρχίζει αμέσως, αλλά ε​πέρχεται ύστερα από κάποια συγκέντρωση του καυσίμου που συμβάλλει στην αυτανά​φλεξη, με την περαιτέρω αύξη​ση της πίεσης στο εσωτερικό του θαλάμου καύσης.
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Σχ. 5.3.Τρισδιάστατη απεικόνιση τυπικού υδραυλικού ρυθμιστή αντλίας για ντιζελοκινητήρα. Το έμβολο της αντλίας στο Κ.Ν.Σ, ο θάλαμος συμπίεσης και η δακτυλιοειδής αυλάκωση της αντλίας του κυκλώματος ρύθμισης, συνδέονται με τον θάλαμο εισαγωγής. Η αρχή του ψεκασμού είναι ίδια τόσο με πλήρες όσο και με μερικό φορτίο.
Η αποτελεσματικότητα αυτής της διαδικασίας εξαρτάται αμέ​σως από τον τρόπο με τον οποίο τα ψεκαζόμενα σταγονίδια κα​τανέμονται στο εσωτερικό του θαλάμου καύσης. Από καθαρά θεωρητική σκοπιά, η μέγιστη αποτελεσματικότητα θα έπρε​πε να επιτυγχάνεται με την α​πολύτως ομοιογενή κατανομή των σταγονιδίων. Ο ελάχιστος διαθέσιμος χρόνος και η ίδια η μορφή του θαλάμου καύσης (ή του προθαλάμου) καθιστούν ευνόητο ότι αυτό ισχύει μόνον θεωρητικά, καθώς στην πράξη το πιο σημαντικό, στο εσωτερι​κό του θαλάμου καύσης, είναι η περιδίνηση
Αυτή, έχει διάφορους βασικούς στόχους. Ο πρώτος και σημαντικότατος είναι να αχθούν τα στα​γονίδια, που έρχονται σε επαφή με το θερμό αέρα στο εσωτερικό του θαλάμου καύσης, σε θερμοκρασία που προκαλεί την εξάτμι​ση του καυσίμου, βελτιώνοντας τη δυνατότητα αυτανάφλεξης του. Η άλλη λειτουργία βρίσκε​ται στην ίδια την περιδίνηση. Μια σειρά κατάλληλων ρευμάτων αέρα εμποδίζει το ψεκαζόμενο καύσιμο να φτάσει σε περιοχές όπου έχει ήδη αναπτυχθεί φλό​γα, με συνέπεια να μην υπάρχει πλέον καθόλου οξυγόνο. Η περιγραφή της διαδικασίας ψεκασμού, όπως φαίνεται από το εσωτερικό του θαλάμου καύ​σης, καθιστά σαφές ότι είναι απαραίτητες τεράστιες πιέσεις για να κατανικηθούν οι εσωτε​ρικές πιέσεις του ίδιου του θα​λάμου κι έτσι να κονιορτοποι​ηθεί το καύσιμο με κάποια απο​τελεσματικότητα. Κατά καιρούς σε διατάξεις ψεκασμού εφαρ​μόστηκαν πιέσεις έως 1000 bar, αλλά σήμερα οι πιέσεις αυτές έχουν μειωθεί και σπάνια ξε​περνούν τα 300 bar.
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1) οπή εισαγωγής
2) τομή δοσομετρητή
3) πεντάλ γκαζιού
4) θάλαμος συμπίεσης
5) ρακόρ μεταξύ σωληνώσεως
και βαλβίδας πίεσης
6) οπή εισαγωγής
7) κέρσορας ρύθμισης
8) οπή ελέγχου εξαγωγής
9) οπή ελέγχου εξαγωγής
10) ελατήριο ρύθμισης
11) έμβολο διανομής
12) δακτυλιοειδής αυλάκωση
Σχ. 5.4. Σχεδιάγραμμα λειτουργίας του υδραυλικού ρυθμιστή.
5.3. Αντλία και εγχυτήρας
Με τόσο υψηλές πιέσεις, η κα​τασκευή των απαραίτητων α​ντλιών και εγχυτήρων απαιτεί κατεργασίες μέγιστης ακρι​βείας ώστε να επιτευχθεί άριστη υδραυλική στεγάνωση, καθώς και τη χρήση υλικών υψηλής ποιότητας για ικανοποιητική διάρκεια ζωής. Για όλες αυτές τις εφαρμογές είναι απαραίτητη η χρήση ογκομετρικών αντλιών. Επί πολλά χρόνια, η προτίμηση των μηχανολόγων έπεφτε στην αντλία με έμβολα εν σειρά, που εφαρμοζόταν τόσο στα ντιζελοκίνητα επιβατηγά όσο και στα φορτηγά- αργότερα, σε πολλά μοντέλα αυτοκινήτων προτιμή​θηκαν οι χαμηλότερου κόστους περιστροφικές αντλίες (σχ. 5.1). Οι εγχυτήρες, αν και σήμερα υπάρχουν ηλε​κτρονικά ελεγχόμενοι και για τους ντιζελοκινητήρες, συνή​θως είναι του τύπου με βελόνα: λειτουργούν, δηλαδή, χάρη στην ίδια την πίεση του καυσίμου, που σε μια δεδομένη στιγμή αναγκά​ζει μια βελόνα (παρόμοια με αυτή του καρμπυρατέρ) να απελευθε​ρώσει τη δίοδο που κρατούσε κλειστή, ωθούμενη από ένα ελα​τήριο κατάλληλων διαστάσεων.

Εκ πρώτης όψεως μπορεί να φαί​νεται ότι δεν υπάρχει ρύθμιση της παροχής, άρα και της ισχύος του κινητήρα και κατά κάποιο τρόπο αυτό αληθεύει. Δεδομένων των υψηλότατων πιέσεων που ανα​πτύσσονται, η παροχή της  αντλίας είναι πάντα η ίδια. Η με​ταβολή της τελικής παροχής, δη​λαδή της ποσότητας καυσίμου που φθάνει στους εγχυτήρες, γί​νεται μέσω βαλβίδων που βρίσκονται στην αντλία ψεκα​σμού (σχ. 5.2). Οι βαλβίδες αυτές εμποδίζουν όλο το καύσιμο να φθάσει στον εγχυτήρα, καθώς ένα μέρος του ανακυκλούται στην περιοχή αναρ​ρόφησης της αντλίας. Αυτή η διάταξη ελέγχου, που περιλαμβάνει επίσης έναν υ​δραυλικό ρυθμιστή (σχ. 5.3 και 5.4) συνδέεται, φυσικά, με το πε​ντάλ του γκαζιού: η μεταβολή της ποσότητας καυσίμου που φθάνει στον εγχυτήρα και σε τελική ανάλυση - στον κι​νητήρα, επιτρέπει τη ρύθμιση της ισχύος. Δεδομένου ότι ο κινητήρας κύκλου ντιζελ δεν έχει καθόλου στραγγαλισμούς (πεταλούδες) στην πολλαπλή εισαγωγής, είναι προφανές ότι τις περισσότερες φορές η καύση γίνεται με μεγάλη πε​ρίσσεια αέρα.

Έτσι, θεωρητικά, αν ρυθμιστεί επιμελώς και βελτιστοποιηθεί για το σκοπό αυτό, ο ντιζελοκινητήρας θα πρέπει να είναι πολύ πιο «καθαρός» από τον κινητήρα κύκλου Otto. Από σχεδιαστικής πλευράς, σ' αυτό τον τύπο κινητήρα απο​κτούν μεγάλη σημασία οι αγω​γοί που συνδέουν την αντλία με τους εγχυτήρες. Υφιστάμενοι τόσο μεγάλες πιέ​σεις, οι αγωγοί αυτοί τείνουν να διασταλούν, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται ένα είδος ελαστι​κού φαινομένου. Για το λόγω αυτό, οι σχεδιαστές προσπα​θούν να διατάσσουν την αντλία ψεκασμού όσο γίνεται πλησιέ​στερα στον κινητήρα, φροντίζο​ντας μόνο για την προστασία της από τη θερμότητα του κινητήρα.
5.4.Άμεσος και έμμεσος ψεκασμός
Στο σημείο αυτό αξίζει να εξε​τάσουμε τη διαφορά που υπάρχει μεταξύ αμέσου και εμμέσου ψε​κασμού στους κινητήρες κύκλου ντήζελ. Εκτός από την πίεση ψεκασμού που στον πρώτο τύπο είναι πολύ πιο υψηλή, περίπου διπλάσια (600 bar), η διαφορά δεν αφορά τόσο στον μηχανι​σμό, όσο στον τρόπο ψεκασμού. Στο ν άμεσο ψεκασμό, η έγχυση του καυσίμου γίνεται απ' ευ​θείας στο θάλαμο καύσης, ενώ στον έμμεσο το καύσιμο ψεκά​ζεται σ' έναν προθάλαμο, που συνδέεται μέσω μιας οπής με το θάλαμο καύσης. Ο άμεσος ψεκασμός έχει χα​μηλότερο κόστος και γι' αυτό εφαρμόζεται σε όλους τους ντηζελοκινητήρες επαγγελμα​τικών οχημάτων. Στον έμμεσο ψεκασμό, η εισα​γωγή του καυσίμου στον προθά​λαμο έχει σκοπό να επιτρέψει την προοδευτικότερη καύση του ψεκαζόμενου υδρογονάνθρα​κα, μειώνοντας το θόρυβο και τους κραδασμούς και καθιστώ​ντας έτσι τον ντηζελοκινητήρα καταλληλότερο για χρήση σε επιβατηγά αυτοκίνητα. Σήμερα, με το Fiat Croma Turbo Diesel i.d, έχει αποδειχθεί ότι ακόμη και ο έμμεσος ψεκασμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα αυτοκίνητα, με τα ανάλογα με​γάλα πλεονεκτήματα στην κατα​νάλωση και την εκπομπή ρύπων. Οι σύγχρονες τεχνολογίες των συνθετικών υλικών και των πλαστικών, έχουν επιτρέψει τον περιορισμό του θορύβου που παράγουν οι κινητήρες αυ​τού του τύπου σε τελείως απο​δεκτά επίπεδα, χάρη σε συστή​ματα ηχοαπορροφητικής θωρά​κισης ολόκληρου του θαλάμου κινητήρα ή της κεφαλής. Μια τελευταία διευκρίνιση. Α​ναφερθήκαμε πάντα σε «καύ​σιμο» και όχι σε «πετρέλαιο ντήζελ» για έναν απλούστατο λόγο. Πράγματι, για τη λειτουρ​γία του κινητήρα κύκλου ντήζελ μπορούν να χρησιμοποιηθούν εκτός από το πετρέλαιο, όλοι οι υδρογονάνθρακες με τον κα​τάλληλο δείκτη κετανίου (εφ' όσον τροποποιηθεί κατάλληλα η σχέση συμπίεσης).
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                                1) σώμα εγχυτήρα
                                2) φίλτρο
                               3) βελόνα εγχυτήρα
                             4) έδρα εγχυτήρα
Σχ. 5.5. Εγχυτήρας.
Το σχέδιο παριστά τη λειτουργία ενός εγχυτήρα για βενζινοκινητήρες. Στην περίπτωση έμμεσου ψεκασμού, το καύσιμο ψεκάζεται στην πολλαπλή εισαγωγής. Α) θέση ηρεμίας Β) θέση λειτουργίας
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1) βελόνα εγχυτήρα
2) μαγνητικός πυρήνας
3) περιέλιξη μαγνήτη
4) ηλεκτρικό βύσμα
5) φίλτρο
Σχ. 5.6. Τομή ενός εγχυτήρα
5.5.Ο Ψεκασμός στους κινητήρες κύκλου Otto.
Αν η εξέλιξη του ψεκασμού στους ντηζελοκινητήρες υπήρ​ξε αργή και κανονική, στους κινητήρες κύκλου Otto ήταν πολύ πιο επεισοδιακή. Είναι προφανές ότι, αφού ήταν ήδη γνωστός και εξελιγμένος ο ψεκασμός για ντηζελοκινητή​ρες, για τους κινητήρες κύ​κλου Otto δημιουργήθηκαν συ​στήματα που κατά κάποιο τρόπο κατάγονται από τα πρώτα. Όπως και για πολλές άλλες ε​φαρμογές στο χώρο του αυτοκι​νήτου, η αεροναυπηγική ήταν αυτή που άνοιξε το δρόμο. Το καρμπυρατέρ, όσο εξελιγμένο κι αν ήταν, παρουσίαζε πάντα προβλήματα στην αεροναυτική χρήση: από το σχηματισμό πά​γου στους αυλούς (λόγω της τα​χείας εξάτμισης της βενζίνης, η οποία απαιτεί από το περιβάλλον μεγάλες ποσότητες θερμότητας) ως την αντικειμενική δυσκολία εξάτμισης της βενζίνης (ακόμη και της πιο διυλισμένης και πτη​τικής) στα πολύ μεγάλα ύψη, όπου η θερμοκρασία είναι πολύ χαμηλή.

Οι πρώτες προσπάθειες με κά​ποια επιτυχία, έγιναν το 1935 από την Daimler-Benz (Mercedes) σε συνεργασία με την Bosch.

Ο συνδυασμός Mercedes - Bosch είναι βασικός στην ιστορία και την εξέλιξη των συστημάτων ψε​κασμού, από τα αρχικά ως αυτά που χρησιμοποιούνται στα σύγ​χρονα αυτοκίνητα. Στη διάρκεια του Β' Παγκοσμίου Πολέμου, όταν η τεχνολογική πρόοδος ήταν απαραίτητη για καθαρά στρατιωτικούς σκο​πούς, η εξέλιξη της έγχυσης καυσίμου έκανε γιγαντιαία βή​ματα: εκτός από τους Γερμα​νούς, με το θέμα ασχολήθηκαν επίσης όλοι σχεδόν οι κατα​σκευαστές κινητήρων, που εί​χαν αντιληφθεί άριστα τα πλε​ονεκτήματα που μπορούσε να προσφέρει το σύστημα. Στους στρατούς των ΗΠΑ και της Γερμανίας, κρατών που τότε πρωτοπορούσαν τεχνολογικά, έγιναν επίσης πειράματα σε φορτηγά και σε ερπυστριοφόρα με κινητήρες κύκλου Otto τρο​φοδοτούμενους με ψεκασμό. Τα πρώτα μεταπολεμικά χρό​νια, ο ψεκασμός χρησιμοποιή​θηκε αρχικά σε αυτοκίνητα α​γωνιστικά ή τουρισμού υψηλών  επιδόσεων. Πολλές από τις α​γωνιστικές εφαρμογές συστη​μάτων ψεκασμού βασίζονταν στις αντίστοιχες προσπάθειες που είχαν γίνει στη διάρκεια του πολέμου για τους αεροναυ​τικούς κινητήρες. Ανάμεσα τους, θυμίζουμε τους κινητή​ρες Offenhauser, Conaught, Mercedes και Jaguar. Η Mercedes, που εισήγαγε πρώτη τον ψεκασμό στη Φόρ​μουλα Ένα, έμεινε στην ιστο​ρία για το εκπληκτικό αυτοκί​νητο της που από τεχνολογικής άποψης ξεπερνούσε όλα τα άλ​λα πολλών εποχών. Ο ψεκα​σμού που επιλέχθηκε ήταν ο άμεσος, που όχι πολλά χρόνια αργότερα θα ξανακάνει την εμφάνιση του στο περίφημο coupe 300SL, περισσότερο γνω​στό ως Gullwing ή «φτερά γλά​ρου» από τον τρόπο με τον οποίο άνοιγαν οι πόρτες του. Συνήθως, αυτό χαρακτηρίζεται εσφαλμένα ως το πρώτο αυτο​κίνητο με ψεκασμό που τέθηκε σε μαζική παραγωγή· στην πραγματικότητα είχαν προηγη​θεί κατά μερικά χρόνια δυο μικρά γερμανικά αυτοκίνητα, το Gutbroad και το Goliath. Το πρώτο, αποδεικνύοντας ότι ο κύκλος Otto δεν είναι μόνο τε​τράχρονος, έφερε ένα μικρό δίχρονο δικύλινδρο κινητήρα. Έστω και αν η πρώτη χρονολο​γικά θέση ανήκει, για λόγους ιστορικής ακρίβειας, στα δυο αυτά γερμανικά αυτοκίνητα, που χρησιμοποιούσαν αντλίες και εγχυτήρες Bosch, η πρώτη θέση από τεχνολογικής άπο​ψης είναι αναμφισβήτητο ότι ανήκει στη Mercedes 300SL με την οποία υλοποιήθηκαν για πρώτη φορά οι πραγματικοί σκοποί του ψεκασμού: μεγαλύ​τερη ισχύς και ομαλότητα λει​τουργίας από μια ανάλογη έκ​δοση με καρμπυρατέρ. Στο μεταξύ, άλλες εταιρίες ( Kugelfischer και Lucas) εμφανίζονταν στο χώρο του ψεκασμού, επιλέγοντας τον έμμεσο, σίγου​ρα πλεονεκτικότερο στην περί​πτωση της τροφοδοσίας με βεν​ζίνη· η ίδια η Mercedes υιοθέτη​σε αργότερα αυτή τη λύση. Έτσι, η 300SL και τα παράγωγα της παραμένουν ως μαρτυρίες μιας πρώτης επιλογής, που ύστερα αποδείχτηκε λιγότερο συμφέρουσα από άλλες. Στην Ιταλία, το πρώτο αυτοκίνη​το με ψεκασμό ήταν η Maserati 3500 GT, που παρουσιάστηκε το 1957 και που χρησιμοποιούσε μια διάταξη έμμεσου ψεκα​σμού Lucas. Αργότερα, ήταν η σειρά της Lancia Flavia 1800 κι έπειτα πολλών άλλων αυτοκι​νήτων. Στο μεταξύ είχε αρχίσει την παραγωγή αυτών των συ​στημάτων και μια ιταλική εται​ρία: πρόκειται για την Spica, που διέθεσε την πρώτη της διάταξη ψεκασμού για κινητήρες κύ​κλου Otto στην Alfa Romeo, για το μοντέλο Montreal. Αλλά και στους αγώνες η εξέ​λιξη ακολούθησε το δρόμο που άνοιξε η μαζική παραγωγή: τον έμμεσο ψεκασμό. Η πρώτη προ​σπάθεια της Ferrari γίνεται το 1961 με την 246 Sport. Στα επόμενα χρόνια ο ψεκασμός                        (μόνο ο έμμεσος) καθιερώθηκε όλο και πιο πολύ, υποκαθιστώ​ντας τελείως το καρμπυρατέρ στα αγωνιστικά αυτοκίνητα. Το καρμπυρατέρ συνέχισε να χρησιμοποιείται επί μερικά χρό​νια μόνο σε ορισμένους τύπους αγώνων, όπως π.χ. τα ράλλυ ό​που οι κανονισμοί δεν επιτρέ​πουν την αντικατάσταση βασι​κών στοιχείων του αυτοκινήτου. Στο χώρο των κινητήρων κύκλου Όπου, σήμερα έχει εξαφανιστεί τελείως ο άμεσος ψεκασμός (χρησιμοποιείται μόνο ο έμμεσος), ενώ στους ντηζελοκινητήρες συνυπάρχουν και οι δυο τύποι. Αυτό, δεν οφείλεται τόσο στα πλεονεκτήματα του έμμεσου ψεκασμού όσο στα μειονεκτήματα του άμεσου. Για παράδειγμα, ο ψεκασμός βενζίνης στον θάλαμο καύσης υπό σχετικά χα μήλη πίεση, δεν αφήνει αρκετό χρόνο για την πλήρη εξάτμιση της. Εξ άλλου, οι διατάξεις ψεκασμού, αν πρέπει να εκτίθενται στην καύση χρειάζονται χαρά​κτηριστικά υψηλής αντοχής, άρα έχουν υψηλό κόστος. Στον άμεσο ψεκασμό, επί πλέον, είναι δύσκολος ο σχηματισμός ομοιογενούς μίγματος του καυ​σίμου με τον αέρα, με συνέπεια να μειώνεται η απόδοση του κι​νητήρα. Όλα αυτά τα μειονεκτή​ματα αντιμετωπίζονται με τον έμμεσο ψεκασμό που, όπως εί​παμε, γίνεται στην πολλαπλή εισαγωγής.
5.6.Μηχανικός ψεκασμός
Ας δούμε, όμως, πώς γίνεται η τροφοδοσία καυσίμου στα συ​στήματα ψεκασμού. Κατ' αρχήν πρέπει να διευκρινίσουμε ότι υπάρχουν μηχανικές και ηλε​κτρονικές διατάξεις ψεκασμού. Στο μηχανικό ψεκασμό, πρέπει επίσης να κάνουμε την διάκρι​ση μεταξύ συστημάτων που ε​νεργοποιούνται από τον κινη​τήρα και αυτών που λειτουρ​γούν χωρίς έλεγχο. Η διαφορά είναι η εξής: στα πρώτα, υπάρ​χει μια αντλία ψεκασμού που φέρει ρυθμιστή η λειτουργία τους είναι παρόμοια με εκείνη των συστημάτων ψεκασμού των ντηζελοκινητήρων. Στα συστήματα χωρίς στοιχεία ελέγχου, το καύσιμο ψεκάζε​ται συνεχώς.

Ενα χαρακτηριστικό σύστημα αυτού του τύπου είναι ο μηχανι​κός ψεκασμός Bosch K-Jetronic (σχ. 5.5) , τον οποίο θα χρησιμοποιήσουμε ως παρά​δειγμα για τις περιγραφές μας. Ο ψεκασμός K-Jetronic περι​λαμβάνει τρεις λειτουργίες: τη μέτρηση του όγκου αέρα, την τροφοδοσία του καυσίμου και την προετοιμασία του μίγματος.
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Σχ. 5.7.Διάταξη μηχανικού ψεκασμού βενζίνης Bosch K-Jetronic.
1)ρεζερβουάρ καυσίμου 2)ηλεκτρική αντλία καυσίμου 3)συσσωρευτής καυσίμου 4)φίλτρο καυσίμου 5)ρυθμιστής φάσης προθέρμανσης 6)ψεκαστήρας 7)πολλαπλή εισαγωγής 8)ηλεκτρικός ψεκαστήρας εκκίνησης 9)ρυθμιστής μίγματος 9a)διανομέας καυσίμου 9b)κύριος ρυθμιστής πίεσης 10)μετρητής παροχής αέρα 10a)πλευστός δίσκος 11)παλμική βαλβίδα 12)αισθητήρας «λάμδα» 13)θερμικός χρονοδιακόπτης 14)ντιστριμπυτέρ 15) Βαλβίδα πρόσθετου αέρα 16)διακόπτης στην πεταλούδα γκαζιού 17) ρελέ ελέγχου 18)ηλεκτρονικός υπολογιστής 19)γενικός διακόπτης 20)μπαταρία
Ο όγκος αέρα που αναρροφάται από τον κινητήρα, ελέγχεται μέσω μιας πεταλούδας γκαζιού και μετρά​ται από μια ειδική διάταξη. Στο μεταξύ, το καύσιμο αποστέλλεται σ έναν κατανεμητή καυσίμου μέσω ενός συσσωρευτή καυσί​μου, από μια αντλία που ενεργό -ποιείται ηλεκτρικά. Ο κατανεμη​τής δοσομετρά την ποσότητα για τους εγχυτήρες στις πολλαπλές εισαγωγής των μεμονωμένων κυλίνδρων.

Ως τιμή αναφοράς για τη δοσομέτρηση του καυσίμου έχει επι​λεγεί ο όγκος αέρα που αναρ​ροφάται από τον κινητήρα ανά​λογα με τη θέση της πεταλούδας γκαζιού. Ο όγκος αυτός μετρά​ται από το στοιχείο μέτρησης, που δίνει τις κατάλληλες εντο​λές στον κατανεμητή καυσίμου. Ο ψεκασμός του καυσίμου εί​ναι, όπως είπαμε, συνεχής.

5.7. Ηλεκτρονικός Ψεκασμός
Με την έλευση της ηλεκτρονι​κής, ο μηχανικός ψεκασμός έμελλε (όπως και τόσες άλλες μηχανικές διατάξεις) να ξεπε​ραστεί.

Σ' ένα τυπικό ηλεκτρονικό ψε​κασμό, για παράδειγμα τον Bosch L-Jetronic (σχ. 5.8.), τα μεγέθη που αντι​προσωπεύουν τις αναγκαίες ποσότητες καυσίμου διαπιστώ​νονται από τους αισθητήρες μέτρησης κι έπειτα μετατρέπο​νται σε ηλεκτρικά σήματα που υφίστανται επεξεργασία από έναν Η/Υ, ο οποίος εκτιμά έτσι τις ανάγκες καυσίμου του κινη​τήρα και στέλνει ηλεκτρικούς παλμούς στους ηλεκτροεγχυτήρες. 
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Σχ. 5.8. Bosch K-Jetronic.
Σχεδιάγραμμα διάταξης ηλεκτρονικού ψεκασμού Bosch L-Jetronic.
1)ρεζερβουάρ καυσίμου 2)ηλεκτρική αντλία καυσίμου 3)φίλτρο καυσίμου 4)κατανεμητής καυσίμου 5)ρυθμιστής πίεσης 6)μετρητής ποσότητας αέρα 7)ντιστριμπυτέρ 8)διακόπτης πάνω στην πεταλούδα 9) αισθητήρας θερμοκρασίας κινητήρα 10)αισθητήρας«λάμδα» 11)Η/Υ ελέγχου 12)ηλεκτροεγχυτήρας 13)μπαταρία 14)γενικός διακόπτης 15)σύνθετο ρελέ 16)εγχυτήρας εκκίνησης με κρύο κινητήρα 17)θερμικός χρονοδιακόπτης 18)βαλβίδα πρόσθετου αέρα 19)βίδα ρύθμισης μίγματος στο ρελαντί (CO) 20)βίδα ρύθμισης σ.α.λ. στο ρελαντί 21)πεταλούδα γκαζιού.

Αυτοί, ενεργοποιούμενοι ηλεκτρομαγνητικά, ψεκά​ζουν το καύσιμο πριν από τις βαλβίδες εισαγωγής. Η αρχή λειτουργίας του Jetronic παρουσιάζεται σχηματικά στο (σχ. 5.9.)
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Σχ. 5.9. Σήματα και μεγέθη ελέγχου στον Η/Υ.
1)ποσότητα αναρροφώμενου αέρα 2)θερμοκρασία αέρα 3)πεδίο φορτίου κινητήρα  4)αριθμός σ.α.λ. κινητήρα 5)θερμοκρασία κινητήρα 6)θερμοκρασία κινητήρα 7)ποσότητα ψεκαζόμενου καυσίμου 8)ποσότητα προσθέτου αέρα 9)τάση δικτύου του αυτοκινήτου10)πρόσθετη ποσότητα εκκίνησης
Τα κύρια μέρη του είναι το κύκλωμα τροφοδοσίας καυ​σίμου, οι αισθητήρες μέτρησης και ο Η/Υ ελέγχου. Στο κύκλω​μα τροφοδοσίας υπάρχει η α​ντλία διαμερισμάτων με κυλινδρίσκους, ο ρυθμιστής πίεσης του καυσίμου και ο ηλεκτροεγχυτήρας (σχ. 5.6.).
5.8.Εκκίνηση με κρύο κινητήρα
Όταν ο κινητήρας είναι κρύος, το καύσιμο τείνει να προσκολληθεί στους αυλούς εισαγωγής και στα τοιχώματα των κυλίνδρων έτσι, θέτοντας σε λειτουργία τον κινη​τήρα υπό αυτές τις συνθήκες, με τον αναρροφώμενο αέρα θα ανεμιγνύετο μικρότερη ποσότητα καυσίμου απ' ότι με τον κινητή​ρα ζεστό. Στην περίπτωση αυτή, το μίγμα που θα σχηματιζόταν δεν θα ήταν εύφλεκτο. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τον ψε​κασμό συμπληρωματικού καυσί​μου ακριβώς τη στιγμή της εκκί​νησης: ουσιαστικά γίνεται ότι ονομάζεται εμπλουτισμός της εκκίνησης με κρύο κινητήρα. Ο εμπλουτισμός μπορεί να επι​τευχθεί με δυο τρόπους: με τον διακόπτη της μίζας μέσω του Η/ Υ         (σχ. 5.10) 
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1)αισθητήρας θερμοκρασίας κινητήρα
2)Η/Υ
3)ηλεκτροεγχυτήρες
4)γενικός διακόπτη
Σχ. 5.10. Εμπλουτισμός της εκκίνησης με κρύο κινητήρα μέσω του διακόπτη της μίζας.
ή μ' έναν θερμικό χρονοδιακόπτη κι έναν ηλεκτροεγχυτήρα εκκίνησης με
κρύο κινητήρα (σχ. 5.11).  
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           1)παροχή καυσίμου
          2)ηλεκτρική σύνδεση
          3)μαγνητικός πυρήνας
          4)περιέλιξη ελικοειδές ακροφύσιο
     5)ελικοειδές ακροφύσιο
Σχ. 5.11 Ηλεκτροεγχυτήρας εκκίνησης ρε κρύο κινητήρα.
Όταν τεθεί σε λειτουργία, ο κινητή​ρας μπαίνει στο στάδιο της προ​θέρμανσης, κατά το οποίο απαι​τεί έναν πρόσθετο εμπλουτισμό που γίνεται μέσω μιας κατάλληλης βαλβίδας, διότι μέρος του καυσίμου προσκολλάται στα τοιχώματα των κυλίνδρων που είναι ακόμη κρύα. Όταν ο κινητήρας φθάσει στην κανονική του θερμοκρασία λει​τουργίας, οι ανάγκες για καύ​σιμο ποικίλλουν ανάλογα με το φορτίο. Όλες οι επακόλουθες ρυθμίσεις γίνονται μέσω διαφό​ρων διατάξεων που αναλαμβά​νουν τις διορθώσεις ρελαντί/μέγιστου φορτίου ή τον έλεγχο του ρελαντί (σχ. 5.12.), 
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1)πεταλούδα γκαζιού
2)μετρητής ποσότητας αέρα
3)βαλβίδα πρόσθετου αέρα
 4)βίδα ρύθμισης ρελα ντί
     Σχ. 5.12 Διάταξη ελέγχου τον ρελαντί.
μέσω ενός δια​κόπτη που βρίσκεται στην πετα​λούδα του γκαζιού (σχ. 5.13).
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     1) η επαφή μέγιστου φορτίου
     2) ρυθμιστής επαφής
     3) άξονας πεταλούδας γκαζιού
     4)επαφή του ρελαντί
Σχ. 5.13 Διακόπτης στην πεταλούδα γκαζιού.
5.9.Αισθητήρας «λ»
Για να μειωθούν οι εκπεμπόμε​νοι από την εξάτμιση ρύποι, το μίγμα αέρα/καυσίμου πρέπει να δοσομετράται με τη μέγιστη ακρίβεια. Ένας αισθητήρας στην πολλαπλή εξαγωγής, με​τρά την περιεκτικότητα των καυσαερίων σε οξυγόνο και μεταδίδει τα στοιχεία στον Η/ Υ, ο οποίος ρυθμίζει ανάλογα το μίγμα αέρα/καυσίμου. Ο αισθητήρας «λάμδα» της Bosch α​ποτελείται από κεραμικό που περιβάλλεται από ένα μεταλλι​κό σώμα. Το εξωτερικό άκρο του κεραμικού είναι εκτεθειμένο στη ροή των καυσαερίων, ενώ το εσωτερικό του τμήμα επικοι​νωνεί με τον ατμοσφαιρικό α​έρα. Στην θερμοκρασία των 300° C, το κεραμικό γίνεται καλός αγωγός των ιόντων οξυ​γόνου. Αν στις δυο πλευρές του αισθητήρα, η ποσότητα οξυγό​νου είναι διαφορετική, μεταξύ των δυο ακραίων επιφανειών δημιουργείται μια τάση που α​ντιπροσωπεύει το δείκτη μέτρη​σης, βάσει του οποίου ενεργεί ο Η/Υ για να μεταβάλλει τη σύν​θεση του μίγματος.

5.10. Multi-Point και Single- Point
Τα συστήματα ψεκασμού ταξινομούνται με βάση τον αριθμό εγχυτήρων σε δυο μεγάλες κατη​γορίες: πολλαπλών σημείων: (Multi-Point) και μονού σημείου (Single- Point). Τα αυτοκίνητα με ψεκασμό πολλαπλών σημείων έχουν έναν εγχυτήρα για κάθε κύλινδρο ενώ εκείνα που υιοθετούν τον ψεκασμό μονού σημείου διαθέτουν έναν μόνο εγχυτήρα. Μερικά αμερικανικά μοντέλα με κινητήρα V, χαρακτηρίζο​νται ως Single- Point αν και δια​θέτουν δυο εγχυτήρες, έναν για κάθε σειρά κυλίνδρων. Ο χαρακτηρισμός είναι ουσια​στικά σωστός, καθώς με μια ευ​ρύτερη έννοια θα μπορούσε να ειπωθεί ότι τα αυτοκίνητα με ψεκασμό μονού σημείου δεν έχουν έναν εγχυτήρα ανά κύ​λινδρο αλλά έναν για κάθε συ​γκρότημα κυλίνδρων. Ο λόγος αυτής της επιλογής, που έκα​ναν πρώτες οι αμερικανικές αυ​τοκινητοβιομηχανίες, προέρχε​ται από την ανάγκη συγκράτη​σης του κόστους ενός συστήμα​τος ψεκασμού σε σύγκριση με ένα κλασικό καρμπυρατέρ.

Είναι προφανές ότι σ' έναν τετρακύλινδρο κινητήρα (οι ευ​ρωπαϊκοί                   Single- Point) γίνεται μεγάλη οικονομία: απουσιά​ζουν τρεις εγχυτήρες και τρεις σωληνώσεις σύνδεσης, και βέ​βαια είναι λιγότερη η εργασία τοποθέτησης. Ο μόνος εγχυτήρας που υπάρχει θα καταπονεί​ται τέσσερις φορές περισσότε​ρο, αλλά αυτό αντιμετωπίζεται με τον κατάλληλο σχεδιασμό.
Η σύγκριση των διατάξεων ψε​κασμού μονού σημείου δεν πρέ​πει να γίνεται με άλλες τέτοιες διατάξεις αλλά με τα συνήθη καρμπυρατέρ, το κόστος των ο​ποίων είναι λίγο χαμηλότερο. Η ελαστικότητα πορείας, χαρα​κτηριστική του ψεκασμού, κάνει σαφώς προτιμητέο αυτό τον τύπο τροφοδοσίας για το λόγο επίσης ότι συνεισφέρει στη μείωση της κατανάλωσης.

Τα τελευταία χρόνια, σημειώνε​ται ραγδαία αύξηση των κινητή​ρων με ψεκασμό, ακόμη και στους μικρότερους κυβισμούς, όπου πάντα επικρατούσαν τα καρμπυρατέρ. Έτσι, είναι πολύ πιθανό ότι σ' ένα όχι και τόσο μακρινό μέλλον, μόνο τα πολύ μικρά αυτοκίνητα πόλης δεν θα διαθέτουν συστήματα ψεκα​σμού.
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