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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamétend na vstiikovaci systém Common Rail pro pohonné jednotky
osobnich automobilt. Uvedeny v ni jsou jednotlivé komponenty systému, jejich rozdélenti,
princip jejich funkce a ovladani. Déle jsou v praci popsany nejcastéjsi poruchy systému a jeho
uZiti u konkrétnich pohonnych jednotek.

KLICOVA SLOVA

Common Rail, vysokotlaké cCerpadlo, elektromagneticky vstiikovaé, tlakovy zasobnik,
vstfikovaci systém

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the Common Rail injection system for passenger car power
units. It presents components of system and their division. There are mentioned principles
of each part, their function and method of control. It also describes the most common failures
of the system and its use in specific power units.
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uvoD

UvoD

Ptesné vstiikovani paliva je velice dulezité pro hladky a spolehlivy chod spalovacich motord.
Tuto funkci zajiStuji vstfikovaci systémy. Maji za kol vstiiknout do spalovaciho prostoru
véalce potiebné mnozstvi paliva. Vstiiknuté palivo musi byt rozptyleno rovnomérné a ve
spravny cas, aby nedochazelo ke sniZeni vykonu motord, k narustu Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech, ke klepani nebo zméné tvrdosti chodu motoru a dalSim nezadoucim
jevum, které by mohly poskodit jak pohonnou jednotku, tak zafizeni, které je pohanéno.

Z toho diivodu se do vyvoje a vyzkumu vstiikovacich systému investuje hodné penéz a usili.
Existuje mnoho systémd, jejich verzi a modifikaci pro vstiikovani paliva. Naptiklad vstiikovaci
systémy s fadovymi nebo s rota¢nimi Cerpadly. Na vstiikovaci systémy je kladeno nékolik
pozadavku, které musi spliovat. Jednim z mnoha je sniZeni spotieby paliva a v souvislosti s tim
i zredukovani mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech. Vzhledem k tomu, Ze
spalovaci motory jsou velice rozsifené, zejména v automobilové dopravé, je nutné myslet i na
jejich vliv na Zivotni prostfedi. Mnozstvi a slozeni skodlivych latek, které jsou vypoustény do
ovzdusi, je ovlivnéno kvalitou spalovani, ktera je z velké Casti ovlivnéna vstiikovanim paliva.

U vznétovych motort je nejmodernéjsim a nejvhodnéj$im vstiikovacim systémem, vzhledem
k souc¢asnym pozadavkiim na vstiikovaci soustavy, systtm Common Rail, tedy vstiikovani
stlakovym zéasobnikem, jemuZ se tato bakalafska prace bude vénovat. Jednd se
0 nejpouzivanéjsi vstiikovaci systém u vznétovych motort.

Jednim z dtivodu jeho pouziti u nové vyvijenych vznétovych motori a zaroven jeho nejvetsi
vyhodou je flexibilita. Vstiikovaci tlak totiz neni zavisly na ota¢kach motoru a cely systém je
fizen prostiednictvim fidici jednotky. Systéem Common Rail se tedy d& nastavit podle aktuélnich
potfeb motoru: nacasovani vstiiku, dobu vstfikovani a pocet fazi vstiiku. Pfi nespravném
nastaveni muize naptiklad ovlivnit vlastnost, kterd se nazyva tvrdost chodu motoru. Pred¢asnym
vstiikem paliva do valce se nejprve ¢ast paliva odpafi, ¢imz odebere Cast tepla stlaenému
vzduchu. Po dosaZeni potiebné teploty pro vzniceni se palivo nahle vzniti a tim vznikne tlakova
vlna, kterd narazi na stény valce.

Systém také dokaze reagovat na aktualni stav motoru a upravovat parametry vstiikovani.

10 BRNO 2023
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1 HISTORIE SYSTEMU COMMON RAIL

Prvni zminky o vstfikovacim systému Common Rail sahaji az do dvacatych let dvacatého
stoleti. Nejednalo se vSak o systém, ktery by mél podobu a parametry jako dnes. Pouzival se
Vv motorech, které pohanély ponorky. Pozdé&ji, v letech 1921-1980, pouZzivala tento systém
firma Doxford Engines pro lodni motory s protilehlymi pisty. [1]

Prvni prototyp systemu Common Rail pro automobilové motory zkonstruoval koncem
roku 1960 Robert Huber. Ve vyvoji této technologie pokradoval Svycarsky federalni
technologicky institut v Curychu. Prvnim vznétovym motorem, ktery systém Common Rail
pouZzival, byl MN 106 zabudovany v roce 1985 do modelu IFA W250. Jednalo se o stiedné
tézké nakladni vozidlo od spolecnosti VEB IFA Motorenwerke Nordhausen. Protoze spole¢nost
nem¢la finan¢ni prostfedky, systém dal nevyvijela a sériova vyroba se neuskutecnila. [1]

uuuuu

Obr. 1 Hino Raising Ranger- [21j

Uspéch ve vyvoji systému zaznamenala v roce 1990 japonska firma Denso Corporation, ktera
vyviji a vyrabi rizné automobilové dily. Jako prvni se ji povedlo vyvinout, vyrobit a Gispésné
zabudovat vstiikovaci systtm Common Rail do sériové vyrabéneho tézkého nakladniho
vozidla. Nazvala ho ECD-U2 a vybavila jim viiz Hino Raising Ranger (obr. 1), ktery se
zucastnil zavodu Rally Dakar. [1]

Ve vyvoji systemu pro osobni vozidla spolupracovaly firmy Magneti Marelli, automobilka Fiat
a jeji vyzkumné centrum Elasis. Spoluprace vedla k zavedeni elektrického ovladani vstiikovaca
pomoci Fidici jednotky. V roce 1993 vstoupila do vyvoje firma Robert Bosch GmbH, ktera je
nejvetSim a nejzndméjSim vyrobcem produktu. Zakoupila potfebné patenty a pokracovala
s automobilkou Fiat na vyvoji. Firma Robert Bosch GmbH uvedla v roce 1997 prvni generaci
systému do sériové vyroby. Prvni osobni automobil, ktery pouzival systém Common Rail, byla
Alfa Romeo 156 2,4 JTD (obr. 2). Ve stejném roce piedstavila automobilka Mercedes Benz
model C 220 CDI, ktery také pouZival prvni generaci systému. [1]

BRNO 2023 11
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Obr. 2 Alfa Romeo 156 [22]

V soucasnosti firma Bosch pokracuje ve vyvoji. Od zavedeni prvni generace do sériové vyroby
jiz predstavila dalsi tfi generace systému pro osobni automobily. Rozdily mezi nimi jsou hlavné
ve vysokotlakych Gerpadlech a ve vstiikovaéich. U kazdé generace je snaha piizptsobovat
vstiikovaci tlak aktualnim potfebam motoru. Pti vyvoji je vénovana velka pozornost také
vstiikovaciim, jejichz elektromagneticky ovladané ventily byly ve tfeti generaci nahrazeny
piezoelektricky ovladanymi ventily, které rychleji reaguji na signal z fidici jednotky, a proto je
moZné uskute¢nit za jeden zdvih pistu motoru vice vstiiki. DalSim pokrokem ve vyvoji
vsttikovaci bylo pouziti hydraulického zesilovace tlaku v elektromagnetickych vstiikovacich
pro ¢tvrtou generaci.

Dodavateli Common Rail systému jsou i spole¢nosti Denso, Delphi a Continental AG. [1]

Obr. 3 RozloZeni systému Common Rail [3]

1. snima¢ hmotnosti nasavaného 6. snimac otacek klikového
vzduchu htidele

2. ftidici jednotka 7. snimac teploty motoru

3. vysokotlaké ¢erpadlo 8. palivovy filtr

4. tlakovy zasobnik 9. snimac polohy pedalu

5. vstiikovac akceleratoru

12 BRNO 2023
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2 FUNKCE SYSTEMU COMMON RAIL

Vstiikovaci syst¢ém Common Rail (zabudovani v motoru obr. 3) dodava palivo z nadrze do
spalovaciho prostoru valce. Podavaci ¢&erpadlo je dopravi nizkotlakym potrubim do
vysokotlakého ¢erpadla. Pied tim, neZ se tak stane, musi projit filtrem, protozZe systém Common
Rail je na necistoty velice citlivy. Zaroven se z paliva odstrani sraZzena voda, kterd by mohla
zpusobit korozi. Dal$im prvkem pied vysokotlakym Eerpadlem je piedehfivaé paliva. Jeho
ptedehiivanim se pfedchazi vzniku voskovych krystalku pfi nizkych teplotach. [2] Vysokotlaké
¢erpadlo vytvoti v palivu tlak a poté je vysokotlakym potrubim doda do tlakového zasobniku
(railu), jenz slouzi jako ulozisté paliva pod vysokym tlakem. Jeho objem je navrZen tak, aby
tlak pii odchodu paliva, pokud je to poZadovano, neklesl. Zasluhou toho neni zavisly na
vstiikovani a otackach motoru a je k dispozici neustdle. Z tlakového zéasobniku se palivo
vysokotlakym potrubim dopravi do vstfikovacu, které jsou kone¢nym prvkem systému,
a vstiiknou palivo do spalovaciho prostoru valce. Schéma systému Common Rail — obr. 4.
Vstiik probiha diky velice rychlym reakcim v nékolika fazich a dochazi pii ném k nékolika
predvstiikim (tzv. pilotnim vstiikiim), hlavnimu vstiiku a poptipadé dovstiiku. [3]

Obr. 4 Schéma systému Common Rail [25]

1. palivové ¢erpadlo 6. davkovaci ventil paliva

2. regulator tlaku 7. regulacéni ventil tlaku paliva
3. palivovy filtr 8. tlakovy zasobnik

4. snimac teploty paliva 9. snimac tlaku paliva

5. vysokotlaké ¢erpadlo 10. vstiikovace

BRNO 2023 13
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Systém je fizen fidici jednotkou, jeZ zpracovava data ze snimacu, které v realném Case méfi
stav paliva (tlak, teplotu apod.), polohu klikové hiidele, otacky motoru a dalsi parametry. [2]
Ridici jednotka dostavé data také ze snimade polohy pedéalu akceleratoru. Na zakladé téchto dat
vyhodnocuje Cas vstiiknuti, mnozstvi a dobu vstiikovani paliva. Vysila signaly, kterymi se
soucasti systému tidi. Cely proces probiha od spusténi motoru do jeho vypnuti. [4]

MnozZstvi vstiikovaného paliva je zavislé na jeho tlaku a dob¢ vstiiku. Protoze systém dodava
vétsi mnozstvi paliva, neZ se do valce vstiikne, je nutné vybavit ho pojistnymi ventily. Vyuziva
se regulace tlaku jak na vysokotlaké strang, protoze regulace tlaku v nizkotlaké ¢asti nema
dostatecné rychlou odezvu, tak na nizkotlaké stran¢ kvuli niz$i energetické narocnosti.
Piebyte¢né palivo se z vysokotlakych casti propousti omezovacim ventilem do zpétného
potrubi, kterym je cely systém vybaven, a vede palivo zpét do nadrze. [2]

Diive, nezZ je piebyte¢né palivo piivedeno zpét do nadrze, je potieba je ochladit. ZvySeni jeho
teploty zptsobuje pouZzitd regulace tlaku za vysokotlakymi ¢astmi systému. ZvySenim tlaku
Vv palivu se zvysi jeho teplota. Ochlazovani muze probihat v palivovéem filtru, v némz je
moZnost vyuZit nadbyte¢né teplo na piedehiev paliva piivadéného z néddrZze. Dalsi moZnosti
ochlazovani paliva je chladic, ktery lze zabudovat za ohtivac. [2]

U modernich systémi se regulace tlaku v railu provadi omezenim mnoZstvi dodavaného paliva
z vysokotlakého Cerpadla v kombinaci s regulacnim tlakovym ventilem. Elektromagneticky
fizenym ventilem lze ve vysokotlakém Cerpadle ménit plnéni valc vysokotlakého Cerpadla.
Touto regulaci lze piizplsobit mnozstvi paliva dodavaného z vysokotlakého cerpadla
provoznimu stavu motoru. [2]

14 BRNO 2023
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3 HLAVNI CASTI SYSTEMU COMMON RAIL

Vstiikovaci systém Common Rail 1ze rozdélit na dvé casti — nizkotlakou a vysokotlakou.
Nizkotlakd ma ukol dopravit palivo z nadrze do vysokotlakého Cerpadla. Palivo musi dopravit
pod dostateénym tlakem a v dostacujicim mnoZstvi, musi z n¢j odstranit necistoty a vdzanou
vodu. Komponenty nizkotlaké ¢asti:

palivova nadrz,

podavaci Cerpadlo,

jemny palivovy filtr,
nizkotlaké potrubi. [3], [4], [5]

Vysokotlaka ¢ast systému vytvaii v palivu vysoky tlak a vstrikuje je do spalovaciho prostoru
vélce, v ném? je zabudovany specificky prvek, tlakovy zasobnik (rail), ktery mize byt spoleény
pro vSechny vstiikovace (odtud nazev systému — Common Rail). Komponenty vysokotlaké
Casti:

vysokotlaké ¢erpadlo,

vysokotlaké potrubi,

tlakovy zasobnik,

vstiikovace,

pojistné tlakové prvky. [3], [4], [5]

BRNO 2023 15
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4 VYSOKOTLAKA CAST

4.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké ¢erpadlo stlacuje palivo a dopravuje je vysokotlakym potrubim do tlakového
zasobniku, udrzuje nezavisle na ota¢kach motoru staly tlak, jenz je tedy k dispozici nejen pii
vysokych, ale i pfi nizkych otackach.

Vysokotlaké cerpadlo je prvnim vysokotlakym prvkem soustavy a pfimo navazuje na
nizkotlakou ¢ast systému. Pohon ¢erpadla je zajistovan klikovym hiidelem pomoci femenu,
fetézu nebo ozubenymi koly. Otacky Cerpadla jsou tedy zavislé na otaékach motoru. Mazani
modernich vysokotlakych cerpadel zajistuje palivo, a proto neni tfeba ptidavného mazaciho
ustroji. Pii vyssich otackach je pfivadéno veEtsi mnozstvi paliva, c0Z zabezpecuje spolehlivé
mazani. Od pocatku vyvoje systtmu Common Rail bylo vyvinuto nékolik generaci
vysokotlakych ¢erpadel. Princip ¢innosti bude vysvétlen na vysokotlakém ¢erpadle CP1, Které
je v fezu zobrazeno na obr. 5.

41.1 CP1

CP1 je vysokotlake ¢erpadlo od spoleénosti Bosch, které se pouzivalo v prvni generaci systému.
Stlacuje palivo pomoci tii pisti, které jsou orientovany radialné vzhledem k hnaci htideli, kterd
je ulozena ve stfedu télesa v lozisku. Pisty jsou viici sobé pootoceny o 120° a jsou ovladany
excentrickou htideli. Otaceni excentru zptsobuje pohyb pistii nahoru a dolti. Pfi pohybu pistu
dolii se pres vstupni ventil, ktery se otevie vlivem rozdilu tlakii, dostane palivo do valce, kde
se pti pohybu pistu nahoru stlaci. Tim se vytvoii tlak, jenZ otevie vystupni ventil ve chvili, kdy
je vyssi nez tlak za nim. Palivo je pistem vytlaGeno z valce a vystupni ventil se uzavie. Tento
proces se stale opakuje. [3]

Obr. 5 Rez vysokotlakym cerpadlem CPI [3]

1. hnaci hiidel 4. vstupni ventil
2. excentr 5. vystupni ventil
3. pist
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4.1.2 CP1H

Jedna se o Cerpadlo, které funguje stejné jako CP1, ale dosahuje vyssich tlaka (az 1 600 bart).
Toho se doséahlo upravou ventilovych jednotek, zvySenim pevnosti télesa a zesilenim hnaciho
mechanismu ¢erpadla. Zasluhou fizeni dodavky paliva elektromagnetickym ventilem neni
potieba takovy vykon jako u CP1. Ten dodava jen potiebné mnozstvi paliva na udrzeni tlaku,
¢imz zamezuje zbyteénému stlacovani paliva, které se nevyuzije a vraci zpét do nadrze. [3]

4.1.3 CP3

Vysokotlaké cerpadlo CP3 ma konstrukci podobnou cCerpadlim CP1 a CP1H. NejvétSim
rozdilem ve srovnani s prvnimi dvéma zminovanymi je téleso ¢erpadla, jeZ je odlito z oceli jako
monoblok. To znamen4, Ze dokaze vyvolat v palivu vyssi tlak (aZz 1 800 bari), a je zde méné
mist, v nichZ by mohlo dojit k poruseni té€snosti. Dal$im rozdilem je umisténi zdvihatka mezi
excentr a pist. Tim se omezi radialni sily ptisobici na pist. Z&sluhou toho je ¢erpadlo pii vys$sim
zatizeni stabilngjsi. Vyrabi se v riznych variantach a pouziva u osobnich, ale i uzitkovych
vozidel. Dodavka paliva do valci vysokotlakého ¢erpadla je opét fizena elektromagnetickym
ventilem. [3]

414 CP4

Jde o nejmodernéjsi radialni pistové ¢erpadlo pouZivané ve ¢tvrté generaci systému Common
Rail pro osobni automobily od firmy Bosch. Vyrabi se ve dvou variantach (CP4.1 a CP4.2)
a spojuje vyhody ptedchozich generaci. Téleso Cerpadla je opét odlévano jako monoblok ze
slitin hliniku. Pohon neni zajistén excentrickou, ale vackovou htideli, kterd je pohanéna od
klikové hiidele motoru v pomeéru otacek, ktery mize byt az 1 : 1. [6] Pfivod paliva je regulovan
elektromagnetickym ventilem. Mezi vackou a pistem je umistén valecek, ktery ma kol vyrusit
radidlni sily. Kvili zabudovanému valecku se na pisty pienasi pouze axialni sily viéi ose pistu.
Diky témto konstrukénim Gpravam je vysokotlaké cerpadlo CP4 mensi a ptiblizn€ o 60 % lehci
nez vysokotlaké cerpadlo CP1. Krom toho je stabilni pti vysokych otackach. Mazani je
zajisténo palivem, proto neni tieba piidavného mazaciho ustroji a je zajisténo spolehlivé mazani
1 pti vysokych otackach.

Pohon vackovou hiideli ma za nasledek dodavani dvojnasobného mnozZstvi paliva (za jednu
otaCku vacky provede pist dva pracovni zdvihy). Pravé pohon vackovou hiideli a dodavani
dvojnasobného mnozstvi paliva za jednu otacku umoznil zredukovat pocet pracovnich pisti na
jeden, piipadné na dva, ¢imz se vyrazné snizila hmotnost. Pohon vackovou hiideli také
umoznuje velice rychlé vytvoteni vysokého tlaku. U motori vybavenych vstiikovacim
systémem Common Rail s vysokotlakym ¢erpadlem CP4 tedy lze efektivné vyuZivat start-stop
systém a tim sniZit spotiebu paliva a mnozstvi CO, vypousténého do ovzduii. Rez
vysokotlakym Cerpadlem CP4 obr. 6.

Protoze se jedna o soucasné nejpouzivangjsi vysokotlaké cerpadlo u osobnich automobilt, bude
popsana jeho vyroba i jeho nékterych soucasti podrobnéji.
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7
8
8
10
11
12
Obr. 6 Rez vysokotlakym cerpadlem CP4 [T]

1. davkovaci jednotka 7. hlava vélce

2. téleso 8. pist Cerpadla

3. pfiruba 9. valeckovy pist

4. Kluzné lozZisko 10. pouzdro valecku

5. vackova hridel 11. valecek

6. tésnéni hiidele 12. dvojita vacka

TELESO

Diky konstrukci ¢erpadla je téleso jedinym rozdilem mezi dvéma variantami. Pti srovnani dvou
variant vysokotlakého ¢erpadla CP4.1 a CP4.2 je téleso jedinym dilem, ktery neni shodny.
Ostatni jsou stejné. Vyrabéji se s jednim, nebo se dvéma otvory pro vysokotlaké hlavy vélce.
Odléva se tlakovym litim ze slitin hliniku s pfimé&si legujicich prvki. Pozadavky na téleso jsou
pevnost v tahu 240 MPa, otéruvzdornost a tvrdost. Po odliti nasleduje umélé starnuti.

HLAVA VALCE

Polotovar pro vyrobu hlavy vélce je vykovek z oceli, ktery se obrabi. Brousi se otvor pro zpétny
ventil, dosedaci plochy a honuje se otvor pro pist. Provadi se tepelné zpracovani, které zajisti
pozadovanou tvrdost. Konkrétné je to austenitizace a kaleni s ochlazenim na vzduchu. V hlavé
valce jsou kanalky pro prichod paliva, jeZ se vyrabéji elektroerozivnim obrabénim. Vady
v materialu se kontroluji ultrazvukem.
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VACKOVA HRIDEL

Vackova hiidel se vyrabi z kovaného polotovaru z oceli. Polotovar se obrobi, povrchové zakali
a brousi na pfesny rozmer.

PRIRUBA

Pro vyrobu ptiruby se jako polotovar pouziva tlakovy odlitek ze stejného materidlu, ze kterého
se vyrabi téleso. Odlitek se obrobi, poté se do dilu nalisuje teflonové pouzdro, které slouzi jako
kluzné lozisko na ulozeni vackové hridele.

4.2 TLAKOVY ZASOBNIK

Tlakovy zasobnik, rail (obr. 7), slouzi jako akumulator paliva pod vysokym tlakem i jako
rozdélovag paliva ke vstiikovacim tryskam jednotlivych vélct motoru. Vyrovnavaji se v ném
tlakové razy, které vznikaji tlakovymi vlnami béhem vstiikovani paliva a cinnosti
vysokotlakého Cerpadla. [2]

Tlak v zasobniku je ovladan pomoci elektronicky fizeného regulatoru tlaku. Podle provoznich
charakteristik motoru uloZenych v paméti fidici jednotky nastavi regulator tlak paliva
vstiikovaci soustavy. Ke snimani realného tlaku v zasobniku slouzi tlakovy snimac, ktery pro
fidici jednotku wvytvaii signal. Na zdkladé n&j porovna fidici jednotka redlny tlak
s naprogramovanym. V piipadé neshody je do tlakového regulatoru vyslan opravny signal, jenz
tlak ptenastavi. [2]

Konstrukce zasobniku musi byt dostate¢né tuha, aby se v ném tlak dokézal rychle ptizplisobit
provoznim potfebam motoru. Zmény tlaku mohou probihat v rozmezi 15-220 MPa. Zaroven
ale musi byt konstrukce pfiméfené pruznd, aby zasobnik ¢inné tlumil tlakové razy vzniklé pii
dodavce paliva z vysokotlakého Cerpadla a pfi jeho odbéru. Obvykle se vyrabi jako vykovek
z pevnostnich oceli. Nejcastéji byva realizovan ve tvaru rovné trubky, ale jeho tvar se
piizpusobuje zastavbovym prostorum, které se mohou ménit. U vidlicovych motort mohou byt
vyuzity dva tlakové zasobniky (pro kazdou fadu valcu jeden). [2]

Palivo ze z&sobniku odchézi kratkym vysokotlakym potrubim ke vstiikova¢m. [2] Do spojeni
railu se vstiikovaCem se vklada omezovaé prutoku, ktery reaguje na trvalé netésnosti
vstiikovaci a v piipadé poskozeni je odpoji od dodavky paliva. [7]
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__A_
3 L]

Obr. 7 Vysokotlaky zasobnik (rail) [5]

1. palivova lista 4. piivod paliva
2. regulacni tlakovy ventil 5. snimac tlaku v railu
3. zpétné potrubi 6. odvod paliva do vsttikovact

4.3 REGULACE TLAKU

Regulace tlaku je pro fungovani vstiikovaciho syst¢ému Common-Rail nezbytna. PouZivaji se
rizné zpusoby regulace. Nejcasteji se kombinuje regulace na vysokotlaké strané¢ a na strané
sani. Pravé pouzitim téchto dvou zpisobu regulace se kombinuji jejich vyhody. Jednou z nich
je rychlejsi odezva zmény tlaku Vv railu nez pii pouZiti regulace pouze na stran¢ sani. DalSi
vyhodou na rozdil od regulace na stran¢ sani je, Ze u studeneho motoru zasluhou moznosti
regulace na vysokotlaké strané se palivo zahtiva, a neni proto potfebny piidavny prvek pro
ohtev paliva. [8]

4.3.1 REGULACE TLAKU NA VYSOKOTLAKE STRANE

Provadi se ventilem regulace tlaku, ktery je pfipojeny piimo na tlakovy zasobnik, nebo pfimo
na vysokotlaké cerpadlo. Pfi regulaci tlaku na vysokotlaké stran¢ je vysokotlakym cerpadlem
dodavano stale maximalni mnozstvi paliva. Pfebytecné palivo, které se nevstiikne do valcu, je
zbyte¢né stlaGovano, ¢imz se zvySuje jeho teplota, a zpétnym potrubim je vedeno do nédrze.
Tento zpisob regulace tlaku se pouzival u systtmu Common Rrail prvni generace. [8]

4.3.2 REGULACE TLAKU NA STRANE SANi

Provadi se pomoci davkovaci jednotky, ktera je pfipojena pomoci piiruby k vysokotlakému
Cerpadlu. Davkovaci jednotka zajiSt'uje, aby vysokotlaké ¢erpadlo dodavalo pouze mnozstvi
paliva, které je potieba pro udrzeni vstfikovaciho tlaku v tlakovém zasobniku. Tento zptisob
regulace je ve srovnani s regulaci tlaku na vysokotlaké strané energeticky méné naro¢ny
zasluhou stlacovani mensiho mnozstvi paliva. Jeho nevyhodou ale je pomalad odezva zmény
tlaku v systému. [8]
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4.3.3 POJISTNE A REGULACNI TLAKOVE PRVKY

Jedna se o vysokotlaky snimac railu, tlakovy regula¢ni ventil a omezovaci tlakovy ventil. Tyto
prvky jsou namontovany piimo na tlakovém zésobniku a slouzi ke snimani a regulaci tlaku
pravé v tlakovem zasobniku. [5]

VYSOKOTLAKY SNIMAC RAILU

Vysokotlaky snimag¢ railu (obr. 8) slouzi k méfeni tlaku ve vysokotlakém zasobniku. Vytvari
signdl, ktery je posilan do tidici jednotky, jeZ srovnava naprogramovany tlak s redlnym a vysila
signal do regula¢niho ventilu, ktery pak upravi tlak v tlakovém zasobniku. Snimac¢ tlaku v railu
je tvofen vysokotlakou piipojkou, ocelovou membranou s napafenymi pruznymi rezistory,
vyhodnocovacim obvodem a elektrickou piipojkou. [5]

Vlivem vysokého tlaku se ocelovd membrana deformuje, ¢imz se deformuji i rezistory na ni
napatené, jeZ pak méni sviij odpor. Napéti vzniklé vlivem deformace je vedeno propojovacimi
vodici do vyhodnocovaciho obvodu. Tam je signal zesilen a poté veden do Fidici jednotky, v niz
se dal zpracovava. [5]

Obr. 8 Rez tlakovym snimacem [5]

1. elektrické ptipojka 4. tlakova ptipojka
vyhodnocovaci obvod 5. upeviovaci zavit
3. ocelova membréna s napafenymi

elastickymi rezistory

o

REGULACGNI TLAKOVY VENTIL

Ukolem tohoto prvku je udrzovat a fidit tlak ve vysokotlakém zasobniku s ohledem na zatizeni
motoru. Pfi nizkém tlaku v zasobniku je uzavien, otevira se pii vysokém tlaku kviili odvedeni
urcitého mnozstvi paliva. Rizen je signdlem z fidci jednotky. Hlavni funkéni ¢asti regulaéniho
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tlakového ventilu jsou vysokotlaka pripojka, elektromagnet, kotva elektromagnetu, ventilova
pruzina a kuli¢ka ventilu. Konstrukce regula¢niho tlakového ventilu — obr. 9. [5]

Vysokotlakou ptipojkou je pfivadéno palivo, které pii neaktivovaném regulacnim ventilu, tedy
pii neaktivovaném elektromagnetu, vlivem tlakové sily pietla¢i pruzinu ventilu. Diky tomu
kulicka ventilu neni pfitlacovana do sedla a regulacni ventil je otevieny. Podle mnozstvi
piivadéného paliva bud’ vice, nebo méné. Pruzina ventilu je navrZzena tak, aby nastavovala tlak
pfi vypnutém regulaénim ventilu v zasobniku ptiblizné€ na 100 bard. [5]

KdyZ je v zasobniku potiebny vysSi tlak, aktivuje se elektromagnet, ktery vtahne kotvu, jez
pienasi na kulicku ventilu elektromagnetickou silu. Pfi aktivovaném elektromagnetu je tedy
kuli¢ka ventilu ptitlatovana do sedla silou od pruziny a zaroven elektromagnetickou silou, jejiz
velikost je zavisla na aktiva¢nim proudu. Tyto dvé sily pietlaci tlakovou silu od piivadéného
paliva, coZ zptisobi uzavieni ventilu a zvySovani tlaku v zasobniku. Ventil je uzavien do doby,
nez tlakova sila opét pevysi silu od pruziny a elektromagnetickou silu. V tomto piipadé¢ ventil
udrzuje v zasobniku konstantni tlak. Ménici se mnozstvi paliva pfivadéného z vysokotlakého
Cerpadla do zasobniku a paliva odvadéného ze zasobniku ke vstiikova¢um a s tim spojend
zména tlaku je vyrovnavana vétsim, nebo mensim otevienim kuli¢ky ventilu. [5]

Obr. 9 Rez regulacnim tlakovym ventilem [5]

1. elektricka ptipojka 7. opérny krouzek

2. ventilovéa pruZina 8. O-krouzek

3. kotva 9. filtr

4. pouzdro ventilu 10. ptivod vysokého tlaku

5. civka elektromagnetu 11. téleso ventilu

6. kulicka ventilu 12. vystup k nizkotlakému obvodu

OMEZOVACI TLAKOVY VENTIL

Omezovaci tlakovy ventil zajistuje pojistnou funkci. Sklada se z vysokotlaké piipojky,
kuzelového pistu, pruziny a piipojky pro zpétny odvod paliva. Pfi normalnim tlaku je pist
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ptitlacovan pruzinou do sedla a omezovaci ventil je uzavieny. Pfi piekroc¢eni dovoleného tlaku
v systému tlakova sila pietla¢i silu pruziny, pist neni pfitlacovan do sedla a omezovaci ventil
se otevie. [5]

Omezovaci ventil je také vybaven funkci nouzového chodu, jez zajistuje, Ze pti prilis vysokém
zatizeni, kdy omezovaci ventil otevie vypoustéci otvor, je v tlakovém zasobniku dostate¢ny
tlak pro dalSi omezenou jizdu. [5]

4.4 \/STRIKOVACE

Vstiikovace, koneéné prvky vstiikovaci soustavy, jsou zabudovany v hlavach valca. Rozprasuji
do vélce palivo, které je pfivadéno kratkym vysokotlakym potrubim ze zasobniku. Vstfikovaci
proces lze fidit pro kazdy valec motoru samostatné. [3] Vstiikova¢e Common Rail obsahuji
vsttikovaci trysku, piezoelektricky element nebo elektromagneticky ventil a hydraulické nebo
elektrické piipojky pro aktivaci a ovladani trysek. Ridi je signaly z fidici jednotky. Podle
zpusobu ovladani se vyrab&ji dva typy vstiikovaci: s elektromagnetickym ventilem
a s piezoelektrickym ovladanim. [9]

Vstiikovaci proces Ize rozdélit do nékolika fazi:

e pilotni vstiik,
e hlavni vstfik,
e dodate¢ny vsttik. [10]

4.4.1 FAZE VSTRIKOVANI
PILOTNIi VSTRIK

Pilotni vstfik probihd pfed hlavnim vstfikem. Do spalovaciho prostoru je vstfiknuto malé
mnozstvi paliva. To zpusobi narast teploty a tlaku ve spalovacim prostoru a zkrati dobu
vzniceni hlavni davky paliva. Zvy3ena teplota ma kladny vliv na stabilizaci hofeni, zejména pfi
studenych startech, a mnozstvi emisi CO a HC. Pilotni vstiik a nasledujici pauza ve vstiikovani
zajisti, Ze tlak ve spalovacim prostoru nenaroste skokové, ale pozvolné&ji. Diky tomu probiha
spalovani tiSeji. [10] Zaroven se ale zvySuje mnozstvi paliva, které je spaleno difuzné. To
spole¢né se zvysSenou teplotou zptisobi nartist emisi NOx. Nastavenim pauzy mezi pilotnim
vstiikem a hlavnim vstiikem lze dosahnout pozadovaného kompromisu mezi hlukem spalovani
a mnozstvim emisi NOx. [8]

HLAVNIi VSTRIK

Hlavni vstiik probiha po pilotnim vstfiku a nésledujici pauze. Zajistuje pozadovany tocivy
moment. [11] MnozZstvi vstiiknutého paliva je zavislé na aktualni potieb¢ motoru a je spocitané
fidici jednotkou. [10]

DODATECNY VSTRIK

Dodate¢ny vstiik probiha po vstiiku hlavnim. VyuZiva se pro Upravu sloZeni spalin a zvyseni
jejich teploty. [10] Lze ho provést t€sné po hlavnim vstiiku jesté do hoticiho paliva nebo az
Vv dobé, kdy probihd expanze ¢i vyfuk spalin. Vstiiknutim davky do hoficiho paliva se ¢aste¢né
spali saze, ¢imz se snizi jejich emise az o0 70 %. Vstiiknuti davky béhem expanze nebo pti
vyfuku se palivo nespali, ale odpaii a odchéazi do vyfukového systému. Vzniklé uhlovodiky
oxiduji v oxida¢nim katalyzatoru, zvySuji tak teplotu spalin, ktera piispiva k regeneraci filtru
pevnych ¢astic nebo NOy katalyzatoru. [8]
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4.4.2 ELEKTROMAGNETICKY VSTRIKOVAC

Elektromagneticky vstfikovaé lze rozd¢lit na nékolik funkénich moduli:

e tryska s otvorem,
e hydraulicky servosystém,
e elektromagneticky ventil. [3]

U funkci elektromagnetického vstiikovae rozezndvame cCtyii provozni stavy, které jsou
zpusobeny rovnovahou sil piisobicich na soucastky vstiikovace:

e zavieny vstfikovac,

e otevirani vstiikovace,

¢ plné otevieny vstiikovac,
e zavirani vstfikovace. [3]
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Funkce elektromagnetického vsttikovace je ziejma z obr. 10.

Obr. 10 Elektromagneticky vstiikovac [3]

a) zavieny vstiikovac
b) otevirani vstiikovace
C) zaviréni vstiikovace

1. zpétny odvod paliva 9. tlakova komora
2. civka elektromagnetu 10. vstiikovaci otvor
3. pruzina piepéti 11. pruzina elektromagnetu
4. Kkotva elektromagnetu 12. omezovac odtoku
5. ventilova kulicka 13. ptivod paliva
6. fidici prostor 14. Skrceni na ptivodu
7. pruzina trysky 15. pist ventilu
8. osazeni diiku jehly 16. jehla trysky
ZAVRENY VSTRIKOVAC

Kdyz je vstiikovac zavieny, neprobiha vstfikovani paliva do spalovaciho prostoru valce. Na
civku elektromagnetu neni piivedeno napéti. [2] Pruzina elektromagnetického ventilu ptitlacuje
ventilovou kulicku na sedlo omezovace odtoku. Tim je uzavien fidici prostor, ve kterém je
stejny tlak jako v tlakové komote a v tlakovém zasobniku. ProtoZe plocha pistu v ovladacim
prostoru je vétsi nez plocha osazeni diiku jehly v tlakové komofte, je sila pisobici v ovladacim
prostoru vétsi. Tato sila a sila pruziny trysky pfitlacuji jehlu do sedla a plisobi proti oteviraci
sile, ktera je vyvolana tlakem na osazeni diiku jehly v tlakové komote. [3]

V dobé¢, kdy neni motor spustén a nevytvari se pottebny tlak v systému, je jehla pfitlaovana
pouze silou od pruziny trysky. [3]
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OTEVIRANI VSTRIKOVACE

Piivede-li se na civku elektromagnetu napéti, sila elektromagnetu ptekona silu pruziny
elektromagnetického ventilu. Elektromagnet pfitdhne kotvu a ventilovd kulicka neni
pritlatovana na sedlo omezovace odtoku. Tim se otevie ovladaci prostor. Palivo z ovladaciho
prostoru proudi pfes omezovac¢ odtoku do prostoru nad nim. Kviili Skrceni na ptivodu se tlaky
v ovladacim prostoru a v tlakové komote uplné¢ nevyrovnaji, a proto klesne tlak v ovladacim
prostoru i tlakova sila piisobici na pist v tomto prostoru. Tlak plsobici na osazeni diiku
nadzvedne jehlu a zahaji se vstiikovani paliva. [2]

Pribéh proudu privadéného na civku elektromagnetu lze rozdélit do n€kolika fazi. Aby bylo
dosazeno rychlého otevieni ventilu, pfivede se na civku elektromagnetu tzv. oteviraci proud,
ktery nabyva velice rychle hodnot az 20 A. To je zaji$téno posilovacim napétim (az 50 V), které
je generovano Vv fidici jednotce a je uloZzeno v kondenzatoru posilovaciho napéti. Divodem
pouziti posilovaciho kondenzatoru je, ze pfi pouziti napéti pouze z baterie nedojde k pfilis
rychlému navySeni proudu a k rychlému otevieni vstfikovaci trysky. Prabéh ptivadéného
proudu na obr. 11. [3]

Dalsi z fazi proudu je tzv. sbérny proud. Na elektromagneticky ventil je pfivedeno napéti
Z baterie, které pomaha rychlému otevieni trysky. Proudové regulace zajiStuje, aby hodnota
sbérného proudu byla ptiblizné 20 A. [3]

Po fazi sbémého proudu nasleduje faze udrzovaci, po ni vypnuti. UdrZzovaci faze slouzi
k omezeni ztrat vykonu fidici jednotky. Proto se proud pfivadény na civku elektromagnetu snizi
ptiblizné na 13 A. Zbytkova energie, ktera vznikne pfti snizeni proudu, se pouZije na nabiti
posilovaciho kondenzatoru. Prerusenim ptivodu proudu na civku elektromagnetu vznikne dalsi
zbytkové energie, kterd se také pouZije na nabiti posilovaciho kondenzatoru. [3]

a b © d e
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vstrikovaného T
paliva Q

Obr. 11 Pribéh proudu, zdvihu jehly a mnozstvi vstiikovaného paliva v zavislosti na case [3]
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PLNE OTEVRENY VSTRIKOVAC

V dobg¢, kdy je vstiikovac plné otevieny, probiha vstiikovani paliva. Jeho mnozZstvi zavisi na
Casu, po ktery je vstfikovaci tryska oteviend a na aktudlnim tlaku ve vstfikovaci. Rychlost
pohybu jehly je zavisla na rozdilu pritoki ve vstupnim Skrceni a v omezovaci odtoku. Pist
ventilu dosahne horni Givrati, tzv. hydraulického dorazu, a palivo je vstfikovano do vélce. Doraz
pistu ventilu je dan pritokem paliva ovladacim prostorem (vznikne polStar paliva). Vsttikovaci
tlak je téméf shodny s tlakem v zasobniku. [3]

ZAVIRANIi VSTRIKOVACE

Pti pteruSeni dodavky proudu stlaci pruzina elektromagnetu kotvu, ¢imz pfitlaci ventilovou
kuli¢ku zpét do sedla omezovace odtoku. Ovladaci prostor se uzavie. [2] Tlaky v ovladacim
prostoru a v tlakové komote se vyrovnaji. Sila pruziny trysky a sila tlaku v ovladacim prostoru
velice rychle pfitlaci jehlu do sedla. Vstiikovani paliva je ukonceno. [3]

Palivo z fidiciho prostoru proudi do zpétného potrubi. [3] Pro spravné fungovani vstiikovact
je nutné ve zpétném potrubi udrzovat pietlak. Tuto funkci zajistuje zpétny tlakovy ventil. [10]

4.4.3 PIEZOELEKRICKY VSTRIKOVAC

Takto ovladany vstiikova¢ (obr. 12) funguje na principu piezoelektrického jevu. [2] Pusobi-li
na kiemikovy krystal mechanicky tlak, mfizka krystalu se deformuje. Posunutim iont
opa¢nych naboju v mfizce z jejich poloh vznikne na krystalu elektrické napéti. [12]

Uvedeny jev funguje i obracené. Privede-li se na krystal elektrické napéti, dojde k deformaci
krystalu, jiz se vyuziva k posunuti jehly ve vstfikovaéi. Kvili teplotnim podminkam je
ktemikovy krystal nahrazen tenkymi keramickymi foliemi, které maji piezoelektrické vlastnosti
a jsou naskladany na sebe. [2]

Hlavni vyhodou piezoelektricky ovladanych vstiikovact je kratka doba spinani, kterd je asi
Ctyfikrat mensi nez u elektromagnetickych vstiikovaci. Doba sepnuti je piiblizné
0,1 milisekundy. [13] Zasluhou téchto rychlych reakci je mozné vstiik rozdélit az do osmi fazi,
snizit mnozstvi vstiikovaného paliva v jedné davce pii zachovani vysoké piesnosti i pti malych
vstiikovanych davkach a zkratit odstupy mezi jednotlivymi vstiiky. Celkovou davku mohou
tvorit dva predvstriky, které slouzi k rovhomérnému rozlozeni tlaku ve spalovacim prostoru.
Rozdéleni hlavniho vstfiku ma za nasledek mensi mechanické naméahani soucésti motoru
a snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech. Ptisti prvni dodate¢ny vstiik zpusobi spaleni ¢astic
sazi a druhy dodate¢ny vstiik pfispé&je k regeneraci filtru pevnych ¢astic. [2] DalSi vyhody
pouziti piezovstiikovaci pied elektromagnetickymi:

sniZeni pohyblivych hmot (cca o 75 %),

sniZzeni ztrat pii skrceni sedla v disledku velni vysoké dynamiky jehly,
snizeni hlu¢nosti motoru,

snizeni spottfeby paliva,

zvyseni vykonu motoru,

snizeni emisi,

niz8i hmotnost. [3], [14]
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Konstrukci piezoelektrického vstiikovace 1ze rozd¢lit na nékolik ¢asti:

piezokrystal,
hydraulicka spojka,
servoventil,

modul trysek. [3]

Obr. 12 Piezovstrikovac [3]

1. zpétny odvod paliva 5. servoventil

2. ptivod paliva 6. modul jehly s tryskou
3. piezoelement 7. vsttikovaci otvor

4. hydraulicka spojka

HYDRAULICKA SPOJKA

Hlavni funkce hydraulické spojky: zesileni zdvihu, kompenzace ville mezi pohonem
a servoventilem. Dale pIni pojistnou funkci v pfipadé, ze se vstiikovaci tryska neuzavie. Je
umisténa mezi piezokrystalem a servoventilem v proudu paliva pod tlakem cca 10 bart. [3]

V klidovém stavu, kdyZ je vstfikova¢ uzavien, je tlak ve spojce shodny s tlakem okoli. Po
ptivedeni napéti na piezoelement dojde k jeho deformaci, tlak ve spojce se zvysi a servoventil
se otevie. Zaroven dochazi k aniku paliva ze spojky do okoli a tlak ve spojce klesa. Diky tomu

se v piipadé¢ poruchy Servoventil uzavie. [3] Schéma hydraulické spojky obr. 13.
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Obr. 13 Schéma hydraulické spojky [3]

1. nizkotlaka palivova lista 2. piezoelement
s ventilem 3. hydraulicka spojka
(aktuétor)

SERVOVENTIL

Servoventil (obr. 14) je uzavieny tlakem paliva. Po aktivaci piezoelementu uzavie obtokovy
kanal a otevie regulacni prostor, ve kterém se snizi tlak. Omezovace pratoku paliva zptisobi, ze
tlak se nestac¢i vyrovnat a jehla se vlivem nerovnovahy sil, které na ni pisobi, nadzvedne. [3]

Obr. 14 Schéma servoventilu [3]

a) uzavieny servoventil
b) otevirani servoventilu
c) zavirani servoventilu

servoventil 5. jehlatrysky
omezova¢ odtoku 6. obtokovy kanal
ovladaci prostror

vstupni restriktor

AN S
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5 NizZKOTLAKA CAST

5.1 NizKOTLAKE POTRUBI

Nizkotlaké potrubi je tvofeno trubkami z oceli, plastovymi trubkami nebo pruznymi trubkami
s vyztuhou ve formé ocelového pletiva. Dulezité je, aby bylo obtizné zapalné. Ma byt umisténo
tak, aby se pfedeslo jeho poskozeni pti havarii a aby se zabranilo hromadéni odpafované¢ho
paliva a jeho vzniceni. [2] Palivova vedeni nesméji byt pii krutu vozidla nebo pohybu motoru
omezena ve své funkci. [4]

5.2 PODAVACIi CERPADLO

Ukolem podavaciho &erpadla je dodavat vysokotlakému &erpadlu dostate¢né mnozstvi paliva
za vSech provoznich podminek a pod dostatenym tlakem po celou dobu Zivotnosti. [4]
U systému Common Rail pro pohonné jednotky osobnich automobili se pouZivaji pro dodavani
paliva zubova ¢erpadla (obr. 15) nebo elektricka ¢erpadla (obr. 16). [3]

5.2.1 ZuUBOVA CERPADLA

Zubové ¢erpadlo je pomoci piiruby spojeno s vysokotlakym ¢erpadlem a pohanéno jeho hnacim
hiidelem, nebo je pfimo na motoru a ma vlastni pohon (ozubeny femen, ozubené kolo apod.).
Z tohoto diivodu dodava palivo jiz pii startu motoru. Otac¢ky zubového ¢erpadla jsou mensi nez
u vysokotlakého. SniZené jsou pomoci ozubeného pievodu. [4] Cerpaci vykon zavisi na
otackach motoru. V nadrzi je zabudovan piediadny palivovy filtr. Mezi zubovym cerpadlem
a predradnym filtrem se nachazi jemny filtr. [3]

Zubové palivové Cerpadlo pracuje na principu dvou vzdjemné zabirajicich a protibézné se
otacejicich ozubenych kol. [15] Dotykova plocha ozubenych kol plni funkci tésnéni a brani
palivu proudit zpét na stranu sani. [4]

.
Obr. 15 Zubové cerpadio [23]

1. hnaci kolo 3. strana sani
2. téleso Cerpadla 4. vytlacna strana
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5.2.2 ELEKTRICKA CERPADLA

Elektrické palivové Cerpadlo je zabudovano ptimo v nadrzi (intank), nebo je vloZeno do
pfivodniho palivového potrubi (inline). Nasava palivo pies piediadny filtr a dodava je do
vysokotlakého Cerpadla. Pohanéno je elektromotorem. Od startu motoru pracuje nepietrzite,
a protoZze méa vlastni pohon, jsou jeho otacky nezavislé na otackach motoru. [4] Aby bylo
zajisténo dostateCné mnozstvi paliva pii startu a aby byl v nizkotlaké ¢asti systému dostacujici
tlak, spousti se uz pti otoCeni klicku ve spinaci skiinice. Vybaveno je proto bezpec¢nostnim
obvodem, ktery znemoziuje dodavku paliva pfi zapnutém zapalovani a vypnutém motoru.
V piivodu k vysokotlakému ¢erpadlu je zabudovan jemny palivovy filtr. [3]

Pro systtm Common Rail je ¢erpadlo provedeno jako valeckové. Sklada se z drazkového
kotouce, ktery rotuje v excentricky uspotfadané skiini. V kazdé drazce kotouce je voln¢ vedeny
valecek. [4] Rotaci drazkového kotouce jsou valecky tlacené proti skiini. Tim vznikaji ut€snéné
komory, které vedou palivo na vytlaénou stranu ¢erpadla. Cerpaci u¢inek vznika tim, Ze se
komory kontinualné zmensuji. [16] S ¢erpadlem je ve spoleéné skiini elektromotor, ktery se
sklada z kotvy a permanentnich magnetd. Chlazeni je zaji$téno palivem, které neustale obtéka
elektromotor. [4]

Obr. 16 Elektrické poddivaci cerpadlo [23]

1. rotor 4. excentricka skiin
2. rotacni drazkovy kotouc 5. strana sani
3. volny valecek 6. vytlacna strana
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5.3 PALIVOVY FILTR

Protoze v palivu jsou rtizné necistoty velikostné srovnatelné s tolerancemi dili vstfikovaci
soustavy Common Rail, je potieba do nizkotlaké ¢asti mezi podavaci a vysokotlaké Cerpadlo
zabudovat jemny palivovy filtr (obr. 17) [4], jenZ zajistuje dostateGnou Cistotu paliva, ¢imz
zamezuje pred¢asnému opotiebeni vysokotlakych soucasti, a tak ptispiva jejich spravné funkci.
Filtr z paliva také odd¢luje vazanou vodu, ktera by v piipadé, Ze by se dostala do systému,
zpusobila korozi soucasti. [2]

Hlavni ¢asti palivového filtru jsou pouzdro, filtra¢ni vlozka a viko. V pouzdru se nachazi
prostor pro hromadéni vody, jeZ se z filtru odpousti v ur¢itych intervalech. [4] Palivo se pfivadi
tangencialné horni ¢asti filtru, proudi kolem filtracni vlozky, ktera je uloZzena ve sttedu pouzdra,
a prostupuje ji dovnitf. Filtraéni vlozka se vyrabi z papiru, plsti nebo textilu a musi byt
hydrofobni kvuli odlu¢ovani vody z paliva. Odvod paliva probiha stiedem vlozky opét v horni
Casti filtru. [2]

Pro dokonalejsi filtraci paliva se pouziva dvoustupiiovy filtr. Skladda se ze dvou
jednostupiiovych filtri umisténych za sebou v jednom télese. Palivo pak proudi z jednoho filtru
do druhého a z ného dal do vysokotlaké ¢asti. [2]

Obr. 17 Jednostupriovy palivovy filtr [24]

1. ptivod paliva 4. téleso filtru
2. viko filtru 5. odvod paliva
3. filtraéni vloZka

5.4 PALIVOVA NADRZ

Palivova nadrz slouzi k uschovani paliva. Jsou na ni kladeny piisné pozadavky. Musi byt
odd¢lena od motoru, aby v ptipadé nehody nedoslo ke vzniceni paliva. Zaroven musi byt odolna
proti korozi a nesmi z ni unikat palivo. Musi byt vybavena pojistnym ventilem, ktery v ptipadé
nutnosti v ni snizi tlak. [4]
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6 PORUCHY SYSTEMU COMMON RAIL

ProtoZe je systém Common Rail vyrabén s velmi vysokou pfesnosti a jeho rozmérové tolerance
se pohybuji fadové v mikrometrech, je velice citlivy na neéistoty v palivu. K jejich odstranéni
slouzi jemny palivovy filtr. Piestoze je snaha o co nejlepsi filtrovani, nékteré necistoty se
z paliva neodstrani. NejcastéjSimi pfi¢inami poskozeni vysokotlakych casti jsou obsah vody
V palivu, jemné pevné Castice a neodborné zasahy do vstfikovaciho systému.

Ve vysokotlaké ¢asti systému se mizeme setkat i s kavitaci. Ve zGzenych mistech nebo
v ohybech, kde rychlost paliva vzroste, se snizi tlak a pod hodnotou tlaku nasycenych par
vzniknou vlivem odpafeni paliva bublinky, které po pfesunu do mista s vySSim tlakem
imploduji. KdyZ se tak stane blizko stény, maze dojit k naruSeni jejiho povrchu. Zasluhou
pouzivani velice odolnych a tvrdych materiala lze kavitaci ve vstiikovacim systému Common

Rail pozorovat velice vzacné.

6.1 POSKOZENIi VYSOKOTLAKEHO CERPADLA

Jednim z ¢astych divodu poskozeni vysokotlakého Cerpadla je obsah pevnych ¢astic v palivu.
ProtoZe jsou v télese vysokotlakého ¢erpadla zabudované pohyblivé soucasti, jako naptiklad
vackova htidel, valeCek nebo pist, je nutné dostate¢né mazani, které je zajisténo palivem.
V ptipadg, Ze se zZ n¢ho pevné ¢astice neodstrani, dojde k nadmérnému abrazivnimu zatézovani
pohyblivych ¢asti, K jejich opotiebeni a v extrémnim ptipadé k zadieni vysokotlakého ¢erpadla.
Nejcastéji se abrazivni opotiebeni projevi na vackové hiideli, vale¢ku a pouzdru na valecek. Na
povrchu vackové hiidele vzniknou ryhy, které spolu s pevnymi ¢asticemi v palivu a s tlomky
z opotiebenych soucasti pisobi na ostatni povrchy vysokotlakého Cerpadla, zejména na povrch
valeCku, z n€hoz se odie tvrda stykova vrstvicka. Stejné tak se opotiebi i pouzdro na valecek.
V dalsi fazi muze dojit i ke zdeformovani tvaru pouzdra a valecku. DalSi velice
opotiebovavanou casti vysokotlakého Cerpadla je tzv. kalota, ktera se nachazi ve vysokotlake
hlavé valce a plni funkci vystupniho tlakového ventilu. Castice, které se nachézeji ve
vysokotlakém cerpadle se mohou hromadit a zanaSet jemny filtr umistény za vstupnim
ventilem.

Dalsi velice ¢asty divod poruchy vysokotlakého ¢erpadla je voda v palivu, jeZ zptsobuje korozi
soucasti (nejvice nachylna je kalota) a zhorSené mazani. Kvuli nedostate¢nému mazani opét
dochazi ke zvy$enému tfeni mezi pohyblivymi souc¢astmi a k jejich diivéjS$imu opotiebeni.

Pii vyrobé vysokotlakého Cerpadla mohou vznikat nepfesnosti, které se mohou projevit
netésnosti, jeZ nejéastéji vznika mezi vackovou hiideli a tésnicim krouzkem. Ve vysokotlake
hlavé mohou vznikat trhliny kvtli nehomogenité materialu, ktera je zpusobena tepelnym
zpracovanim. Tyto vady na vyrobku jsou ale vétSinou odstranény jesté pied expedici samotnym
vyrobcem.

6.2 POSKOZENI VSTRIKOVACU

Jak uz bylo feceno, vysokotlaké ¢asti, zejména vstiikovace, jsou velice citlivé na kvalitu paliva.
Nachazi se v nich velice namahané soucastky, které maji omezenou zivotnost i pfi vysoké
Cistoté paliva. V momenté, kdy je v palivu obsazena voda, ulomky, rez nebo prach, namahani
téchto soucastek se jesté zvysi. To vede k poruchdm a jejich Spatné funkci. DalSi hlavni divody
jejich nespravné funkce:
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e nizka kvalita paliva,

e zaneseny palivovy filtr,
e nespravna montaz,

e neodborné Upravy.

To, Ze vstiikova¢ spravné neplni svoji funkci, pozna uZivatel vozidla na jeho vlastnostech.
VétSinou dojde ke zvyseni koufivosti a ke sniZzeni vykonu motoru. DalSimi znaky poSkozeného
vstiikovace mohou byt nerovnomérny chod motoru pii volnobéhu, trhani vozidla pii jizdé,
vy$$i hlu¢nost a klepavy zvuk motoru. V neposledni fad¢ se poskozeny vstiikovac projevi vyssi
spotiebou paliva. [17]
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7 PRIKLADY RESENI SYSTEMU COMMON RAIL
U KONKRETNICH POHONNYCH JEDNOTEK

V této kapitole budou popsany dva konkrétni vznétové motory — motor 3,0 | V6 TDI druhe
generace a tfivalcovy motor 1,4 1 TDI fady EA288. Dtliraz bude kladen na feSeni vstfikovaciho
systému Common Rail, jeho soucasti a zabudovani v motoru.

7.1 MoTorR 3,0L V6 TDI 2. GENERACE

Motor 3,0 | V6 TDI prvni generace se zacal sériové vyrabét v roce 2005 v koncernu VW, ale
Audi ho vyvinula a pouZila jiZ v roce 2003. Usp&sné byl zabudovan do vozu Audi D3 A8,
pozdéji do vozi Volkswagen Phaeton a Touareg. [6] V roce 2011 ptedstavila spoleénost VW
jeho druhou generaci ve dvou vykonnostnich verzich (150 kW a 180 kW). Tato generace je
leh¢i nez prvni zasluhou pouZiti jineho materidlu na vyrobu bloku motoru (CGI-450 [6]),

pouzitim vstiikovaciho systému Common Rail ma niz$i emise a spotiebu paliva. [18]

7.1.1 PALIVOVY SYSTEM

V motoru je zabudovan palivovy systétm Common Rail s piezoelektricky ovladanymi
vstiikovaci (obr. 18). Systém je vyrobkem firmy Bosch a je fizen fidici jednotkou EDC16 od
stejné firmy. [6]

Pouzity jsou piezoelektricky ovladané vstitikovace, jejichz funkce je popsana v kapitole 4.4.3.
Maji sedm vstiikovacich otvord. [6] K tlakovému zasobniku jsou pfipojeny velice kratkymi
vstiikovacimi trubkami. [18]

Tlakovy zasobnik je realizovan ve tvaru trubky a vykovan. U tohoto motoru jsou kvili
uspoiadani valct do V (pro kazdou fadu valct jeden) pouZzity dva tlakové zasobniky. Maximalni
vstiikovaci tlak je 2 000 bard. [18]

Vysoky tlak v tlakovém zasobniku vytvari vysokotlaké ¢erpadlo CP4.2, tedy dvoupistové
radidlni vysokotlaké cerpadlo se dvéma vysokotlakymi hlavami valce (funkce je popsana
v kapitole 4.1.4). Umisténo je na stran¢ pievodovky ve vnitinim V a pohanéno od klikové
htidele pies fetéz v poméru otacek 1 : 0,75. Namontovano je tak, aby bylo synchronizovano se
vstiikovacimi fazemi, c0Z Caste¢né sniZuje sily ptisobici na fetéz. [18]

Pouzita je zde regulace tlaku jak na stran¢ sani, tak na vysokotlaké stran¢. O regulaci na strané
sani se stard davkovaci ventil N290, ktery omezuje a rozd¢luje mnozstvi paliva proudiciho do
valct vysokotlakého Cerpadla. Vysokotlaké cerpadlo je také vybaveno pifepadovym ventilem,
ktery reguluje tlak v nizkotlaké ¢asti ¢erpadla ptiblizné na 4,3 bard. [18]

Palivo do vysokotlakého cerpadla dodava tlakové palivové Cerpadlo G6 pod tlakem 5 bart,
které pouziva elektronicky komutovany bezkartaGovy motor, jenZz se proto prakticky
(s vyjimkou loZisek) neopotiebovava. Smér proudu je ovladan fidici jednotkou palivového
Cerpadla J538. [18]
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7.1.2 PORUCHY PALIVOVEHO SYSTEMU

V palivovém systému tohoto motoru nejcastéji selhavaji vstiikovace. VéEtSinou to zpisobuji
vysokeé teploty a tlaky, kterym jsou neustale vystaveny. Vlivem téchto podminek se bud’ ucpou,
nebo za¢nou propoustét palivo, ¢imz se snizi vykon motoru a zvysi koufivost. Jedna se ale
0 poruchu zptsobenou dosazenim Zivotnosti vstiikovacu. [6]

Obr. 18 Palivovy systém zabudovany v motoru 3,0 | V6 TDI 2. generace [18]

7.2 TRiIVALCOVY MOTOR 1.4 L TDI RADA EA288

Ttivalcovy motor 1.4 | TDI se zacal sériové vyrabét v roce 2012. Jedna se o fadovy motor se
vstiikovacim systtmem Common Rail. PouZiva se v nékolika vozidlech koncernu VW.
Zabudovan byl do modeli Audi A1 8X, Seat Ibiza a Toledo 1V, Volkswagen Polo V, Skoda
Fabia 11l a Rapid. Blok motoru se vyrabi z hlinikové slitiny AISi9Cu3. [19]

7.2.1 PALIVOVY SYSTEM

V motoru je zabudovan vstfikovaci systétm Common Rail od spole¢nosti Delphi. Jeho
usporadani v motoru — obr. 20. VyuZiva pro vytvareni tlaku jednopistové radialni vysokotlaké
Cerpadlo s ozna¢enim DFP 6.1E, které je pohanéno rozvodovym femenem motoru. Funkce
vysokotlakého cerpadla DFP 6.1E je ziejma z obr. 19. [20]
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Wysokotlaka komora

Pripojeni k
vysokotlakému
zasobniku paliva

Davkovaci ventil paliva
NZ250

Pist Zerpadla

Prufina pistu éerpadis /\4

Valecek

Privoedni palivowve potrubi

Zpétne palivove potrubi

Hnaci hfidel se dvéma vatkami

Skfifi cerpadla

e

Obr. 19 Rez vysokotlakym cerpadlem Delphi DFP 6.1E [20]

PouZzit je jeden tlakovy zasobnik vykovany ve tvaru trubky. Maximalni vstiikovaci tlak je
2 000 barti. Vysokotlakym palivovym potrubim jsou k nému piipojeny elektromagnetické
vstiikovace DFI 1.20 s vylepSenou magnetickou civkou, které maji sedm vstiikovacich otvort.
Zabudovanim vylepSené magnetické civky je dosazeno rychlych provoznich ¢asi a je mozné
piesnéji ovladat pocet a dobu trvani jednotlivych vstiiku. [20]

PouZita je regulace tlaku na stran¢ sani a na vysokotlaké strané. U séni se regulace provadi
davkovacim ventilem N290, ktery omezuje pritok paliva vysokotlakym ¢erpadlem v zavislosti
na zatizeni motoru. Na vysokotlaké strané je regulace tlaku realizovdna pomoci regula¢niho
ventilu N276, ktery je namontovany na tlakovém zasobniku. [20]

Palivo do vysokotlakého ¢erpadla dodava jednotka s neregulovanym zubovym cerpadlem G6,
ktera je zabudovand v palivové nadrzi. Palivo je dodavano pod tlakem 5,8 bard regulovanym
mechanickym omezovacim ventilem. [20]
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Obr. 20 Palivovy systém zabudovany v motoru 1,4 | TDI [20]

7.2.2 FAZE VSTRIKOVANI

Faze vstiikovani paliva jsou jiné pifi bézném provozu a odlisné pii provozu s regeneraci
vyfukového systému. Pti bézném provozu je vstiik rozd€len az na tfi davky, konkrétné na jeden
nebo dva pilotni a jeden hlavni. Provoz s regeneraci vyfukového systému se déli na dvé dalsi
faze — ohfev a regeneraci. Pfi fazi ohfevu provede systém jeden az dva vstiiky pilotni, jeden
hlavni a dva dovsttiky kratce po hlavnim vstiiku. Faze regenerace probiha podobné jako faze
ohfevu s tim rozdilem, ze po dvou dovstficich nasleduje tieti, pozdni dovstiik. Faze vstiikovani
jsou znazornény na obr. 21. [20]
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Obr. 21 Faze vstrikovani u motoru 1.4 [ TDI [20]
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ZAVER
Bakalatskou praci jsem chtél priblizit jak funkci jednotlivych soucésti systému Common Rail,

tak funkci systému jako celku i osobam, které se v oboru nepohybuji, ale cht&ji se v ném
vzdélavat.

Common Rail je jednozna¢né nejpouzivanéjsi vstiikovaci systém u vznétovych motort.
Duvodu je nékolik. Nejvyznamnéjsi jsou jeho nezavislost, flexibilita, variabilita a s tim spojené
vyhody. Od jeho zavedeni na trh v roce 1997 se ukazovalo, Ze dokaze dosadhnout vysokého
vstiikovaciho tlaku, je spolehlivy, snizuje hluénost a pfi nizsi spotiebé paliva ptispiva ke
zvyseni vykonu motoru. Pii spravné udrzbé a uzivani kvalitni nafty je schopny bez problémi
fungovat po celou dobu zivotnosti automobilu. Postupem ¢asu se Common Rail zdokonaloval
a vyvijel. Konkurovat mu mohl jediny vstfikovaci systém cerpadlo — tryska, pii jehoZ pouziti
byl ale vysoky vstfikovaci tlak pfitomny jen v okamziku vstfiku. S pfichodem emisni normy
Euro 5 piestal byt konkurenceschopny a v oboru piimého vstfikovani nafty u vznétovych
motord Se absolutni $pickou stal systém Common Rail.

Od pocatku vyvoje vznétovych motortu byla snaha zvysovat vstiikovaci tlak, nebot’ pii vySSim
tlaku lze palivo rozpraSovat na stale mensi ¢astice a tim zdokonalovat spalovani. Vzhledem ke
zpiisiujicim se emisnim normam je v soucasné dobé pouziti Common Railu pro vyrobce
spalovacich vznétovych motort nejlepSim vychodiskem. ProtoZe je schopny dale navySovat
tlak, ktery je v tlakovém zasobniku neustale k dispozici, je mozné vstiiknuti paliva jesté rozdélit
na n¢kolik davek a tim upravit sloZeni spalin. S pfichodem emisni normy Euro 7 se nebudou
mefit emise pouze ze spalovani, ale 1 emise z brzd a pneumatik. Proto je dilezité snizit
Skodliviny ve spalinach co nejvice, aby bylo dosazeno poZzadovanych hodnot.

Samotné zvySovani tlaku v systému ale narazi na limity, které je ¢im dal t¢Z8i piekonavat.
Jednim z nich jsou technické moznosti materialu, ze kterého se soucasti systému vyrabéji,
nebot’ ma urcité fyzikdlni a mechanické vlastnosti, které¢ se daji ovliviiovat jen omezené
konstrukci komponent nebo Upravou jeho sloZeni. DalSim limitem je samotné rozpraSovani
paliva. Pfi vyssich tlacich se rozprasi na tak jemné ¢astice, Ze pii jejich spaleni nejsme schopni
je zachytit a upravit ve vyfukovém systému. Tento nedostatek by se dal omezit zdokonalenim
systému upravy spalin, ale za vysokou cenu, ktera mutize, a v dne$ni dobé u novych automobilt
se to jiZ stivd, presahovat cenu samotné pohonné jednotky.

V automobilovém pramyslu je v soucasnosti hojn¢ probiranym tématem elektromobilita a vliv
spalovacich motorti na zivotni prostfedi. Vzhledem k platnosti emisni normy Euro 6 jiz musi
vyrobci automobild hledat kompromisy nejen mezi jednotlivymi parametry motoru, ale i mezi
parametry motoru a spotiebou paliva (se spotiebou paliva a s jeho spalovanim jsou Uzce spjaty
pravé emise). V horizontu nékolika let ma vejit v platnost emisni norma Euro 7, kterd bude
automobilky jesté¢ vice omezovat. Da se tedy predpokladat, ze vyvoj a vylepSovani
vstfikovaciho syst¢ému Common Rail bude probihat velice intenzivné i pies snahu Evropské
Unie nahradit spalovaci motory pln¢ elektrickymi pohony. Diiraz bude kladen na zvySovani
vstiikovaciho tlaku a zlepSovani vstfikovact, aby davkovani paliva bylo piesnéjsi. Do
budoucna se bude podle meho nazoru Common Rail pouzivat ve stejné mife jako dnes do té
doby, dokud se budou u osobnich automobili pouzivat vznétové motory. Jednd se totiz
0 absolutni $picku technologie pfimého vstfikovani nafty.
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