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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva popisem systému vstfikovani Cerpadlo-tryska. Je popsano
vstiikovani pouZivané v osobnich vozech, ale i systém Cerpadlo-potrubi-tryska pouZivany v
nakladnich vozech. Jedna kapitola je vSeobecné vénovéana problematice emisi véetné popisu
systému snizovani emisi vyfukovych plynt. Na zavér je uvedena prakticka aplikace systému
v motorech koncernu Volkswagen.

KLICOVA SLOVA

Sdruzené vstiikovaci jednotky, Cerpadlo-tryska, diesel, Volkswagen, TDI, emise, filtr
pevnych ¢astic, selektivni katalyticka redukce

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the description of unit-injector system. Injection system
used in passenger cars as well as Unit-Pump-System used in trucks is described. One chapter
deals with general problems of emissions, including description systems of the reduction
exhaust gases. In the end is the practical application of the system in the engines of the
Volkswagen Group.

KEYWORDS

Unit injector, diesel, Volkswagen, TDI, emission, diesel particulate filter, selective catalytic
reduction
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Uvob

Na rozdil od benzinového motoru je u naftového motoru nutné dopravovat palivo do
valci pretlakem pomoci Cerpadla. Systémy vstiikovani se postupem cCasu vylepSovaly a
prichazely nové. V roce 1997 byl uveden na trh systém vstfikovani Common-Rail, na ktery
ptesly skoro vSechny velké automobilky aZ na jednu. Touto jednou automobilkou byl koncern
Volkswagen, ktery se rozhodl nejit cestou systému Common-Rail, ale pouzil systém
sdruzenych vsttikovacich jednotek. V té dob¢ se ovSem nejednalo o zddny novy systém, prvni
navrhy tohoto systémy byly provedeny jiz v roce 1905 Robertem Boschem. V té dob¢ ovsem

jesté nebyly dostupné technologie, které by umoznily vyrobu a nasazeni tohoto systému v
tehdejSich vozidlech [1][83].

Pokud nepocitame pouziti mechanicky ovladanych a fizenych vstiikovacu v 30. letech
v lodnich motorech a lokomotivach, tak k znovuvzkiiSeni systému doslo az v roce 1994, kdy
firma Robert Bosch GmbH piedstavila elektronicky fizeny vstiikova¢ pro nakladni vozy [82].

V roce 1998 zacal Volkswagen aplikovavat prvni motory s timto vstfikovdnim
oznacované jako TDI PD. Motorova paleta nabizenych motorti byla také dosti Siroka a tvotily
ji motory od tiivalcovych 1.2 TDI aZ po monstrozni desetivalcovy 5.0 TDI.

Hlavni rozdil oproti syst¢ému Common-Rail spo¢iva v tom, Ze k vytvareni tlaku, zde neni
pouzito jedno cerpadlo, které poté dopravuje vysokotlaké palivo k jednotlivym vstiikovacim,
ale soucasti kazdé¢ vstfikovaci jednotky je samostatné Cerpadlo. Toto piindsi jisté vyhody i
nevyhody.
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SDRUZENE VSTRIKOVACIi JEDNOTKY OSOBNICH VOzU -

1 SDRUZENE VSTRIKOVACIi JEDNOTKY OSOBNICH VOzU

1.1 PoOPIS A KONSTRUKCE JEDNOTKY

Sdruzené vstiikovaci jednotky (némecky Pumpe Diise, anglicky Unit Injector System)
je systém elektronicky fizeného a mechanicky ovladaného vysokotlakého vstfikovani nafty
vznétovych motorii. Sdruzena vstiikovaci jednotka se sklada z jednovalcového vsttikovaciho
Cerpadla, vstiikovaci trysky a ovladaciho ventilu. VSechny tyto tii souéasti spolu tvofi jeden
celek a to vlastni vstfikovaci jednotku [27].

vstiikova& tryska

Obr. 1-1 Sdruzena vstiikovaci jednotka [24]

Vlastni vstiikovaci tlak se vytvari v jednovalcovém vstiikovacim Cerpadle, ve kterém
se nachazi pist ¢erpadla. Otacenim vackové hiidele se pfes vahadlo stlacuje pistek a vytvari
tak pozadovany tlak. Palivova vedeni od tandemového cCerpadla k vlastnim vstfikovacim jsou
nizkotlaka a umisténa v hlavé valce [24].

Vstiikovaci tryska se sklada zkuzeloveho pistku (pouze v piipadé ovladani
elektromagnetickym ventilem), pruZiny a vlastni jehly trysky. ReSeni vstfikovaci trysky u
piezoelektricky ovladaného vstiikovace je mirné odlisné a je blize popsano v kap. 1.4.2.

Ovladaci ventil je fizen bud’ elektromagneticky, nebo piezoelektricky. Ventil ovlada
jehlu, ktera otevird ¢i uzavira ptivod paliva a tidi tim vytvareni tlaku, pocatek a mnozstvi
vstiikovaného paliva [27].

Obr. 1-2 Rez sdruzenou vstiikovaci jednotkou [78]
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Obr. 1-3 Konstrukce sdruzené vstrikovaci jednotky [27]

1.1.1 TRETi GENERACE SDRUZENYCH VSTRIKOVACiIiCH JEDNOTEK

Tieti generace sdruzenych vstfikovacich jednotek firmy Bosch umoziuje vstrikovaci
tlaky az 2200 barti a zaroven variabilni prib¢h vstfikovani s az 5 vstiiky na jeden vstiikovaci
cyklus. Tohoto bylo dosazeno tak, Ze jednotka misto b&ézného jednoho ovladaciho ventilu
ovladajiciho ptivod a odvod paliva, obsahuje ventily dva. Jeden ventil slouzi k regulaci tlaku
a druhy ovladé otevieni a zavieni jehly. Timto lze redukovat hlu¢nost motoru a snizit
produkci pevnych ¢astic a emisi NOy [76].
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Magneticky ventil 1
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variabilni

l".
-

an®
(L0

Vstiikovaci tlak —»

Obr. 1-4 Treti generace sdruzenych vstrikovacich jednotek Bosch [77]

1.1.2 VYHODY A NEVYHODY SDRUZENYCH VSTRIKOVACICH JEDNOTEK

+  velmi vysoky vstiikovaci tlak (v dobé uvedeni vyssi nez U systému
Common-rail) [79]

» maximalni hodnota tlaku dostupna pouze na okamzik [79]

» omezeny pocet predvstiikii a dodatecnych vstiiki (zlepSeno pouzitim
piezoelektricky ovladanych vsttikovacu)

 omezena Vvariabilita vstiikovani

* vys$i konstrukéni naro¢nost hlavy valci

* vys§i hmotnost motoru oproti systému common rail (cca o 10kg) [79]

* vy$$i konstrukéni vyska motoru (nevyhodné napi. z divodu ochrany
chodchti pfi Celni srazce) [79]

* obtizné regenerace filtru pevnych castic (v porovnani Se systémem
Common-rail)
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SDRUZENE VSTRIKOVACi JEDNOTKY OSOBNICH vVOzU -

1.2 UMISTENi A OVLADANI VSTRIKOVACI JEDNOTKY

1.2.1 UMISTENI A UPEVNENI VSTRIKOVACIi JEDNOTKY

Vstiikovaci jednotky Cerpadlo-tryska jsou umistény svisle v hlavé valci. Kazdému
valci ptipada jedna vstiikovaci jednotka. Upevnéni kazdého vstiikovace je pomoci napinaciho
ttmenu s jednim nebo dvéma Srouby pro kazdou jednotku. Utésnéni jednotky v hlavé je
pomoci O-krouzkii. Na vahadle ovladajiciho vstfikova¢ se nachazi nastavovaci Sroub, ktery
slouzi K sefizeni vstiikovaci jednotky, aby nedoslo po zahrati vstiikovace ke kontaktu pistu
Cerpadla se dnem vysokotlakého prostoru. Pfi montazi vstiikovace je nutné zajistit kolmou
polohu mezi vstfikovaci jednotkou a upinacim tfmenem, jinak by hrozilo povoleni
upeviovaciho Sroubu a poskozeni vstiikovaci jednotky [24][29].

nastavovaci
— Sroub

upeviiovaci
Sroub

napinaci

upevriovaci Sroub tfmen
Obr. 1-5 Upevnéni vstiikovaci jednotky Obr. 1-6 Napinaci tirmen
v hlavé vdlcii [29] S upevnujicim Sroubem a nastavovaci
Sroub na vahadle [24]

i &5

® mytﬁrbo&iesei’?‘cé

Obr. 1-7 Jednotlivé vstiikovaci jednotky a ovlddaci vahadlo [74]
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1.2.2 OVLADANI VSTRIKOVACi JEDNOTKY:

Vstiikova¢ je ovladan pomoci vahadla pies vackovou hiidel. Vackova hiidel je
pohénéna rozvodovym femenem. Vicevalcové motory (2.5 TDI, 5.0 TDI a nakladni vozy)
maji rozvody pohanény soustavou ozubenych kol. Remen se zde nepouziva, protoze by byl
vysoce silové namahan (kromé sacich a vyfukovych ventilti pohani i vstfikovaci jednotky).
Vackova htidel obsahuje vstiikovaci vacky, lezici mezi ventilovymi vackami. Pfes tyto
vsttikovaci vacky je ovladano vahadlo. Rizeni vstiikovani je pomoci elektromagnetického
(nebo piezoelektrického) ventilu [24].

vahadlo

ventilova vatka

Obr. 1-8 Ovlddani vstrikovacich jednotek  Obr. 1-9 Vahadlo (zde trivilcovy motor 1.4 TDI) [36]
vahadlem [24]

Vstiikovaci vacka se skladd ze dvou stran. Nabézna strana je strméjs$i a ovlada pist
Cerpadla pii stlaCovani. Strma ¢ast profilu zptsobi, ze je pist Cerpadla stlaCovan velkou
rychlosti a dochéazi k velmi rychlému ristu vstfikovaciho tlaku. Sestupnd strana je pozvolna a
touto stranou je pist Cerpadla ovladan ve fazi plnéni vysokotlakého prostoru, kdyz se pist
pohybuje nahoru. Palivo tak mize pomalu a plynule pfitékat a nedochazi v ném k tvorbé
bublinek [24].

vstfikovaci vatka

8
@

vstfikovaci vatka

pist Gerpadia pist Cerpadla

Obr. 1-10 Nabézna (vievo) a sestupna (vpravo) strana vstiikovaci vacky [24]
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SDRUZENE VSTRIKOVACIi JEDNOTKY OSOBNICH VOzU -

1.3 VYMENA VSTRIKOVACE CERPADLO - TRYSKA

1-  Sroub

2- Nosic vahadel

3- Pojistna matice

4- Nastavovaci Sroub

5-  Kulovy cep

6- Jednotka Cerpadlo-tryska
7-  O-krouzek

8- O-krouzek

9-  O-krouzek

10- Tepelné izolacni krouzek
11- Pojistny krouzek

12- Hlava valct

13- Upinaci timen

14- Upevnovaci Sroub

Obr. 1-11 Rozklad na jednotlivé komponenty [23]

K vyméné vstiikovace se pouzivaji montazni ptipravy. Jedna se o vytahovak T10055 pro
demont4dz a montdz jednotky z hlavy valcl, umistovany misto upinaciho tfmenu. Druhy
montazni piipravek je T10056-x pro montaz O-krouzkl na vstiikovac, kdy pro kazdy O-
krouzek slouzi jeden montazni ptipravek [23].

V pribéhu vlastni vymeény je tfeba davat pozor na neposkozeni dosedacich drazek pro O-
krouzky a neposkozeni vlastnich O-krouzku pii montazi. Pfi vyméné je nutné pouzit nové O-
krouzky, té€snéni tepelné izolace, upeviiovaci Sroub(y) a sefizovaci Sroub na vahadle. Pfi
montazi nezaménit mezi sebou jednotlivé vstiikovace [23].

Po montdzi a usazeni jednotky se posuvnym méfitkem a Ciselnikovymi uchylkoméry
sefidi umisténi jednotky v hlavé valce a ¢asovani Sroubem na vahadle [23].

/ % < ~~ \ \
, Obr. 1-13 Montazni piipravek
Obr. 1-12 Vytahovdk [23 prip
ytahovdk [23] pro druhy O-krouzek [23]
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1.4 VSTRIKOVACE S PIEZOELEKTRICKY OVLADANYM VENTILEM

Kromé elektromagneticky fizenych vstfikovact byly nabizeny také piezoelektricky fizené.
Oproti elektromagneticky ovladanym ventiliim slibovaly nasledujici vyhody [32]:

-----

- az pét-krat rychlejsi ¢innost
- moznost otevieni ¢i zavieni ventilu v kazdé fazi vstrikovani
- snizeni emisi a spotieby paliva

Systém pracuje na principu piezoelektrického jevu. Jednd se o schopnost, kdy
s privadénym napétim dochazi k deformaci krystalu, napt. kiemik [75].

Jednotlivé piezo-¢leny jsou oddéleny kovovymi kontaktnimi plisky, na které je nasledné
piivadéno napéti v rozmezi 100-200 V. Jednotlivé piezo-Cleny jsou tlusté 0,08 mm a jsou
schopny dosahnout pfiblizné 15% roztazeni [32].

9 | o 9

J

&4 ouleg

puavodni délka +
zmeéna délky

| puvodni délka

kovovy kontaktni pliSek  krystalova mfizka

kovovy kontaktni plisek krystalova mrizka
(bez napéti) piezo-Clenu

(pod napétim) piezo-Clenu

Obr. 1-14 Piezo-clen bez privedeného napéti (vlevo) a s privedenym napétim (vpravo) [32]

Obr. 1-15 Piezoelektricky oviadany vstiikovac [44]

BRNO 2014
17



SDRUZENE VSTRIKOVACIi JEDNOTKY OSOBNICH VOzU

1.4.1 POROVNANi ELEKTROMAGNETICKEHO A PIEZOELEKTRICKEHO VSTRIKOVACE

Tab. 1-1 Technické parametry elektromagnetického a piezoelektrického ovladani vstiikovace [32]

Piezoelektricky ventil

Elektromagneticky ventil

Primér pistu erpadla [mm] 6,35 8,0
Minimalni tlak vstfiku [bar] 130 160
Maximalni tlak vstriku [bar] 2200 2050
Pocet moznych piedvstiikia 0-2 (variabilni) 1 (fixni)
Pocet moznych dodateénych 0-2 (variabilni) 0 nebo 2

predvstriki

Vzdalenost mezi
predvstrikem, hlavnim a
dodateénym vstiikem [° tihel
klikové hridele]

> 6 (variabilni)

cca 6-10 (fixni)

MnozZstvi paliva pri
piredvstiiku [mm?]

libovolné (> cca 0,5)

cca 1-3

Rizeni predvstiiku

Piezo-ventil (elektrické Fizeni)

kuzelovy pist (mechanicko —
hydraulické fizeni)

Soucasti pro zvySeni tlaku
hlavniho vstFiku

uzaviraci pist, pojistny ventil

kuzelovy pist

X

/

Jjehlovy ventil L

zpétna pruzina

pakovy me-
chanizmus )(

: /

tlaku

zpétny ventil kuZelovy pist
piezo-ventil
uzaviraci pist
uzaviraci pist
E—®
\' .
jehla trysky jenla trysky

Skrtici propust

prostor vysokého

elektromagne-
ticky ventil

%

vysokotlaka
komora

Obr. 1-16 Porovndni konstrukce piezoelektrického (vlevo) a elektromagnetického (vpravo)

vstiikovace [32]

Piezoelektricky vsttikova¢ na rozdil od elektromagnetického nemé kuzelovy pistek a

vysokotlaky prostor [32].
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1.4.2 KONSTRUKCNi ODLISNOSTI OD ELEKTROMAGNETICKEHO PROVEDENI

- Piezo-ventil skladajici se z piezo-Clenl, kovového kontaktniho plisku, pakového
mechanizmu a tlakové desky [32].

kovovy kontaktni piezo-clen
plisek
00

pakovy me-
chanizmus

jehlovy ventil

tlakova deska kryt

Obr. 1-17 Piezo-ventil [32]

- Pékovy mechanizmus slouzi k umoZznéni dokonalého uzavieni jehlového ventilu,
uzavirajictho pfivod paliva do vstfikovace. Piezo-Cleny posouvajici tlakovou desku
jsou schopny celkového vlastniho posuvu pouze 0,04 mm. Na zavieni jehlového
ventilu je vsak tfeba posuvu 0,1 mm. Z tohoto divodu je mezi tlakovou deskou a
jehlovym ventilem umistén pakovy mechanizmus nasobici posuv tlakové desky [32].

pakovy mechanizmus tlakova deska peyny opérny bod  tlakova deska

jehlovy ventil (uzavien)

propust jehlovy ventil (otevien)

Obr. 1-18 Jehlovy ventil otevien, nulovy posuv (vievo) a jehlovy ventil
uzavren, posuv ndsoben pdakovym mechanizmem (vpravo) [32]

- Zpétny ventil — po provedené fazi ptedvstiiku se otevird jehlovy ventil a palivo,
stlacované pohybujicim se pistem Cerpadla, proudi do piivodni vétve. Vstiikovac
obsahuje Skrtici propust’, kterd zabranuje dal§imu proudéni paliva. S rostoucim tlakem
se otevira zpétny ventil, ktery palivo prepousti do komory s pruzinou. Pfed zapocetim
hlavniho vsttiku uzavird jehlovy ventil pfivod paliva, ¢imz klesne tlak a zpétny ventil
se uzavie. Nasleduje hlavni vstiik [32].
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:| vysokotlaké palivo
[_] nizkotlaké palivo

B ' bbbl

Obr. 1-19 Zpétny ventil [46]

- Uzaviraci pist pfepousti pies propust’ uzaviraciho pistu vysokotlaké palivo z komory
S pruzinou zpét do palivového vedeni. Tento proces nastava po kazdé vstiikovaci fazi
(pfedstiik, hlavni vstfik nebo dodatecny vstfik), kdy je nutné snizit tlak, aby mohl
nasledné nasledovat dalsi predvstiik. Dalsi vyznam pistku je, Ze plisobenim tlaku od
vysokotlakého paliva a sily pruziny na uzaviraci pistek je mozno dosahnout [32]:

e rychlejSiho uzavieni trysky a zabranéni jejiho predasného otevieni
e zvySeni hlavniho vstfikovaciho tlaku
e neni tfeba kuzelového pistku

|:] vysokotlaké palivo
[ nizkotlake palivo

uzaviraci pist  komora s pruzinou

. propust uzaviraciho pistu
redukovany tlak jehla trysky
vstfikovani

Obr. 1-20 Uzaviraci pistek [32]
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1.5 PRUBEH VSTRIKOVANI PALIVA

Prabeh vstiikovani muzeme rozdélit do 3 fazi:

a)

b)

Piedvstiik — tato faze vstiikovani neni fizena elektronicky pomoci signalu z tidici
jednotky motoru, ale je fizena pouze mechanicko-hydraulicky pomoci kuzelového
pistku ve vstfikovaci. Pti predstiiku se za nizkého tlaku vstiikne do spalovaciho
prostoru velmi malé¢ mnozstvi paliva. Cilem ptedstfiku je snizeni hlu¢nosti a emisi
NOy ve vyfukovych plynech. Snizeni hlu¢nosti je dosazeno tim, Ze spalenim paliva
vstiiknutého v této fazi vzroste tlak a teplota ve valci. Pti nasledném hlavnim vstiiku
tak jiz dochazi pouze k pozvolnému a ne skokovému narustu tlaku [24][5].

Hlavni vstfik — zde dochédzi ke vstiiknuti hlavni davky paliva. Aby doSlo ke
kvalitnimu promichani paliva se vzduchem, je nutné palivo vstfiknout pod vysokym
tlakem, soucasné takto dojde i k jemnému rozptyleni paliva [24].

Konec vstiiku — v této fazi dojde k rychlému poklesu vstiikovaciho tlaku a rychlému
uzavieni jehly trysky. To je dualezité¢ z divodu, aby nedoslo ke vstiiknuti paliva za
nizkého tlaku a ve velkych kapkach, které by se nestacily odpatit a spalit. ZhorSilo by
se tak slozeni emisi [24].

Obr. 1-21 Pruibeh vstiikovani sdruzeného vstiikovace [5]
p - vstiikovaci tlak, t - doba vstrikovani

1 - predvstiik

2 - prestavka vstrikovani

3 - hlavni vstrikovani
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1.5.1 PoOPIS JEDNOTLIVYCH FAZi VSTRIKOVANi U JEDNOTKY CERPADLO - TRYSKA

1) PInéni vysokotlakého prostoru palivem

Natacenim  vacky  dochazi
K tomu, Ze na pist Cerpadla ptisobi
pouze pruzina pistu. Pruzina se
roztahuje a pohybuje pistem
Cerpadla smérem nahoru. Dochazi
k zvétSovani objemu vysokotlaké
¢asti. Do ovladaciho ventilu neni
pfivadéno zadné napéti, jehla
elektromagnetického ventilu je
oteviena a propojuje vysokotlaky
prostor s piivodem paliva. Prostor
vstiikovace se plni palivem pod
tlakem vyvijeného podéavacim
Cerpadlem [2].

2) Zacatek predvstiiku

Pist cerpadla je vstfikovaci
vackou pies vahadlo stlatovan
smérem dolii a vytlacuje palivo
z vysokotlakého  prostoru  do
kanalu piivodu paliva. Ridici
jednotka motoru zah4ji proces

vstiikovani. Do vinuti
elektromagnetické¢ho ventilu je
piivedeno napéti, dojde
k zatlaceni jehly

elektromagnetického ventilu do
sedla a uzavieni spojeni mezi
vysokotlakym  prostorem a
pfivodem paliva. Stlaovanim
pistu cerpadla dochazi k nartistu
tlaku. Pfi tlaku 18 MPa (180 bar)
je ptekonana sila pfitlacné
pruziny a jehla trysky se
nadzvedne. Zacind predstiik, ktery
trvd pouze okamzik a je pfi ném

vahadlo

prostor vyso-

__— jehla
kého tlaku

— elektromagnetického

Cerpadlo-trysku

\~- kanal pfivodu paliva

Obr. 1-22 Pinéni vysokotlakého prostoru palivem [24]

pist cerpadla
sedlo elektromagnetického ventilu
jehla

___— elektromagnetického
ventilu

‘ K
/ -
vstfikovaci vacka

prostor o
vysokého tlaku

ventil pro
Cerpadlo-trysku

kanal privodu paliva

jehla trysky

Obr. 1-23 Zacatek predvstriku [24]

vstiiknuto p¥iblizné 1.5 mm? paliva [3][24].
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3) Ukonceni ptedstiiku

Faze wukoncCeni predvstiiku
zaCina bezprostiedné po
nadzvednuti trysky. Pist Cerpadla
se stale pohybuje smérem dola.
ZvySujicim se tlakem dojde kK
zatlaceni kuzelového pistku. Tim
dojde k  zvétSseni  objemu
vysokotlakého prostoru a poklesu
tlaku v ném. Jehla trysky se vrati
zpét do sedla. Predvstiik je
ukoncen. Zatlatenim kuzelového
pistku je pruzina trysky jesté vice
predepnuta. K opétovnému
nadzvednuti jehly trysky pro dalsi
fazi vstiiku je nyni potieba
vy$siho tlaku, nez pro samotny
predvstiik [24].

4) Pocatek hlavniho vstiiku

Pist Cerpadla je vackou stale
stlaCovan a nartsta tlak. Dosahne-li
se tlaku asi 30 MPa (300 bar),
prekond se sila ptedepjaté pruziny
trysky, ktera se opét nadzvedne a
dojde ke vstiiku. Stalym pohybem
pistu smérem doli je palivo
vytlacovano z vysokotlakého
prostoru a tlak paliva dosahuje
hodnot az 205 MPa (2050 bar).
Téchto tlakii je dosazeno tim, ze
otvory trysky je vytlaCovano vice
paliva, nez je jimi mozno protéct.
Maximalnich hodnot tlaku
vsttikovaného paliva je dosazeno v
oblasti nejvétsim vykonu motoru a
pii vstiikovani nejvét§iho mnoZstvi
paliva [2][24].

-+
pist Cerpadla
X
G
prostor

vysokého tlaku

pro Cerpadlo-trysku

|

g = =
If <. i e Y e i VAN

b}

= =l

U\

T kuzelovy pistek

T pruzina trysky

jehla trysky

Obr. 1-24 Ukonceni predstiiku [24]

+
_~ pist cerpadla
X
-
prostor
vysokého tlaku

\ ventil

pro Cerpadlo-trysku

T pruzina trysky

jehla trysky

Obr. 1-25 Pocdtek hlavniho vstiiku [24]
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5) Konec hlavniho vstiiku +
Konec vstiiku nastava
otevienim  elektromagnetického
ventilu. K tomu dojde pferuenim | pist cerpadia
napéti zfidici jednotky motoru | 4
-

K vinuti  elektromagnetu. Jehla
elektromagnetického ventilu je puzinaelekto-
magnetického ventilu
vracena silou své pruziny zpét do
klidové polohy. Spojeni
vysokotlakého prostoru a palivové
vétve je opét otevieno a palivo
odtéka vratnym potrubim zpét do
nadrze. Ve vstiikovaéi poklesne
tlak. Pruzina trysky zatlaci jehlu
trysky zpét do sedla, vsttikovaci
trysky se uzaviou. Zaroven
dochadzi k navraceni kuzelového
pistku zpét do zékladni polohy.
Vstiik hlavni davky je ukoncen [2].

_ jehla elektro-

" magnetického ventilu

ventil
pro cerpadlo-trysku

T kuzelovy pistek

kanal pfivodu paliva

jehla trysky

Obr. 1-26 Konec hlavniho vstriku [24]

6) Zpétné vedeni paliva S Sapadia

Plni nékolik funkci. Pomaha i v R
ochlazovat vstfikovaci jednotku a TR Dt paroacka
odvadi nevsttiknuté palivo.

Proudénim paliva pies zOzené
profily se zamezi zaneseni bublinek

Vv palivu do zpétného vedeni paliva
[24].

z(zené
profily

kanal zpétného vedeni paliva

— kanal privodu paliva

Obr. 1-27 Zpétné vedeni paliva [24]
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Nozzle-needle pressure
al b € d

Pl

N

Accumulator-plunger travel

closed

open

Needle lift

hN —_—

o

Crankshaft angle —»

Obr. 1-28 Priibeh tlaku, zdvihu kuzelového pistku a jehly trysky
v pritbéhu vstrikovaciho procesu [1]

a - plnent prostoru vstrikovace palivem

b — zacatek predvstiiku

C — konec predvstriku

d - hlavni vstrik

e

253
Needle travel ® 3

Time 2ms

Obr. 1-29 Ilustracni pribéh zdvihu jehly trysky se
zndzornénym mnozstvim vstiikovaného paliva [1]
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1.6 PALIVOVA SOUSTAVA

Z palivové nadrze je palivo dopravovano elektrickym palivovym cerpadlem pfies
palivovy filtr k mechanickému palivovému cerpadlu, umisténému vedle podtlakového
Cerpadla na hlavé valct (souhrnné tandemové Cerpadlo). Mechanické palivové cerpadlo
nasledn¢ dopravuje nizkotlaké palivo palivovymi kanaly Vv hlavé valci k jednotlivym
vsttikovacim. Prebytecné palivo se vraci kandly zpétného vedeni pies chladic paliva zpét do
nadrze [24].

Zuazeny profil mezi pfivodem paliva a

Predehfivaci ventil l?ypass 2zpétnym vedenim paliva

Tlakovy regulaéni ventil

< Snimac¢ teploty paliva

Chladi¢ paliva
—

kanal zpétného
|~ vedeni paliva

_ kanal privodu paliva

L —

Elektrické palivové ¢erpadlo

Mechanické
ivové & Hlava valca
palivové Gerpadlo S

Palivova nadrz

Tlakovy regulaéni ventil Sitko

Obr. 1-30 Schéma palivové soustavy (1.9 TDI PD) [24]

1.6.1 PREHLED KOMPONENT PALIVOVEHO SYSTEMU

- Palivova nadrz je vyrobena z plastu a slouzi k uchovavani paliva [5].

gravitaéni ventil

plnici hrdio

vedeni odvétrani palivové nadrze

vedeni k nadobce s aktivnim uhlim
(jen zaZehové motory)

palivova nadrz

palivovy filtr s regulatorem tlaku
paliva (jen zazehové motory)

palivové vedeni elektrické palivové ¢erpadio
k motoru

Obr. 1-31 Palivovd nadrz (Skoda Roomster) [32]

- Elektrické palivové cerpadlo slouzi k dopravé paliva znadrze k tandemovému
¢erpadlu pod tlakem 0,5 bar v ptipadé motoru 1.9 TDI PD, ¢i pod tlakem 0,8 baru u
jednotky 1.4 TDI PD. Palivo je nasavano pfes filtr spodni ¢asti a vytlaovano smérem
vzhlru. Byvd umisténo uvnitf nadrze a chlazeno omilanim paliva. Po zapnuti
zapalovani Cerpadlo na 2s nab&hne, poté se vypne a dal§i nab&hnuti nastane pfi
startovani motoru. Nasledné jiz dopravuje palivo kontinualné [24][32].
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Vystup paliva

Zpétné vedeni

Ventil omezeni paliva Palivova
tlaku paliva nadrz
\ n/ 1
Zasobnik
paliva
-
Zpétny \ Precerpavaci
ventil  Elektrické Proudové
palivové cerpadlo
cerpadlo

Obr. 1-32 Elektrické palivové cerpadlo [36]

- Palivovy filtr zabranuje prichodu necistot a vody, které by mohly poskodit ¢asti
palivové soustavy a vstiikovacich zatizeni [24].

- Tandemové &erpadlo se sklada z podtlakového a palivového Gerpadla. Cerpadla jsou
umisténa na hlavé valct a pohanéna vackovou hideli.

podtlakové Cerpadlo

palivové Cerpadlo

Obr. 1-33 Umisténi tandemového cerpadla na  Obr. 1-34 Tandemové cerpadlo [47]
motoru [29]

e Podtlakové cerpadlo

Slouzi k vytvateni podtlaku pro ovladdani dalSich komponent vozu (napf.
podtlakovy posilovac brzd). Skladé se z excentricky umisténého rotoru, ktery se
otaci v prostoru Cerpadla. Na rotoru je pohyblivé umisténa lamela, kterd rozdéluje
prostor Cerpadla na saci a vytlacnou stranu. Otacivym pohybem rotoru dochézi
K posouvani lamely a vzajemné zméné objemu saci a vytlatné ¢asti. Mazani rotoru
a utésnéni lamely v Cerpadle je zajisténo dodavkou oleje pies olejovy kanal [29].
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vstup vzduchu
z podtlakového systému

lamela

nasavany
vzduch strana sani

vystup vzduchu
k hlavé valcti
(zaklopka)

stlaceny
vzduch

vystupni strana

olejovy kanal

Obr. 1-35 Podtlakové cerpadlo [29]

e Palivové Cerpadlo
Dopravuje palivo k vlastnim vstfikovacum. Jedna se o Cerpadlo s vnitinim
ozubenym kolem, které kond otaCivy pohyb. Otacenim dochazi k zvétSovani
mezer mezi ozubenimi (nasavani paliva), nebo k zmenSovani (vytlak paliva).
Maximalni dodavany tlak &erpadla je 11,5 baru pii 4000 min™ (2.0 TDI PD) [29].

zpétné vedeni
do palivové nadrze

tiakovy regulacni ventil pfivodni vedent

z palivové nadrze

sitko

tlakovy regula&ni ventil
vystupni strana

zpéné vedeni od jednotek
erpadlo-tryska

pfivodni vedeni k jednotkam
cerpadlo-tryska

Obr. 1-36 Palivové cerpadio (2.0 TDI PD) [29]

Motory 1.9 TDI PD a 1.4 TDI PD maji palivové cCerpadlo pracujici na
obdobném principu. Cerpadlo se sklada z otacejiciho se rotoru a plovoucich lamel,
tlaenymi na rotor. Ota¢enim rotoru dochazi k zvétSovani a zmensSovani komor
mezi rotorem a vlastnim Cerpadlem, kdy do zvétSujici-se komory je palivo
nasavano a ze zmensujici je vytlaceno [24].
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2o & lovouci lamely
regulaéni ventil P Y

privodu paliva

privod paliva
(od palivové nadrze)

od kanalu
zpétného
vedeniv hlavé
valcl

zpétné vedeni paliva
(k palivové nadrzi) tlakovy
regulaéni ventil

Obr. 1-37 Palivové cerpadlo (1.4 TDI PD) [36]

- Rozd¢lovaci trubka zajistuje konstantni mnozstvi a teplotu dodavaného paliva
vstiikovaci jednotkdm. Pracuje na principiu michani teplého paliva vraceného zpét od
vstiikovace a nového paliva dopravené¢ho tandemovym cerpadlem. Je umisténa
Vv kanalu ptivodu paliva od tandemového ¢erpadla k vsttikovacim jednotkam [24].

vélec 1 vélec 2 valec 3 valec 4
. 2 i’ hlava vélct
by Ep de £ /
i = —
——— T
| |

mezera pfiéné otvory rozdélovaci trubka

Obr. 1-38 Rozdeélujici trubka [24]

- Zuzeny profil mezi piivodem paliva a zpétnym vedenim zabratiuje priichodu bublinek
do ptivodniho kanalku ke vstfikovacim ptepousténim do zpétného vedeni. Bublinky
se dale zachytavaji na sit'ce na vystupu z tandemového Cerpadla [24].

- Predehtivaci ventil v zavislosti na teploté paliva prepousti teplé palivo ze zpétné vétve
palivovym filtrem zpét do piivodniho potrubi k tandemovému cerpadlu. Slouzi
k rychlejsimu zahtati paliva pii studeném motoru [24].

- Chladi¢ paliva ochlazuje palivo proudici zpétnou vétvi zpét do palivové nadrze. Palivo
se zahtiva z ditvodu vysokych tlakli ve vstiikovaci. Palivo je ochlazovano proudicim
vzduchem. Byva umistén zespod vozu [24].
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1.7 SYSTEM RIiZENi

Systém je fizen fidici jednotkou motoru na zaklad¢ dat a signald, které ziskava ze
snimact a ¢idel. Tato data nasledné zpracovava a vystupy posild akénim ¢lentim, které na
zaklad¢ téchto dat idi.

snima¢ hmotnosti nasavaného
vzduchu

snima¢ otatek motoru

Hallav snimag

snima¢& polohy pedalu akcelerace
spina¢ pohybu pedalu akcelerace
koncovy spina¢
volnob&znych otadek

snimag teploty chladicl kapaliny

snimag tiaku
nasavaného vzduchu
snimag teploty
nasavaného vzduchu

spina& spojkového pedalu

spina& brzdovych svétel
a spina¢ brzdového pedalu

snimag teploty paliva

dalsi signaly:

signal o rychlosti jizdy

spina¢ tempomatu (ZAP.VYP.)
alternator svorka DFM

pfidavé topeni ZAP.
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Obr. 1-40 Schéma rizeni motoru (1.4 TDI PD) [27]

1.7.1 PREHLED SNIiMACU

- Snimac polohy vackové hiidele
Sklada se z vlastniho snimace a snimaciho kotouce umisténé¢ho na vackovém

kole. Snimaci kotou¢ ma po obvodé zuby, odpovidajici po¢tu valcti. Snimac slouzi
K ur¢eni poctu valci motoru a ve fazi startovani také k uréeni valce nachazejiciho se
ve fazi komprese, aby pro ného mohla aktivovat ventil vstfikovaci jednotky a provést
vstfik. Informaci o tom, jaky valec se nachazi se fazi komprese, ziska diky tomu, Ze na
snimacim kotouéi je kromé& poc¢tu zubu odpovidajicich poctu valcti umisténo jesté
nékolik dalSich zubt, posunutych o riizné thly. V piipad¢ tiivalcového motoru jsou
valce posunuty o 120°, tedy tfi zuby na snimacim kotouci jsou také po 120°, dalsi dva
zuby pro prvni a druhy valec jsou posunuté o jiné thly. V piipad¢ vypadku signalt je
mozny chod motoru, systém je fizen signalem z otacek motoru [27].

valec¢. 1

valec €. 3

valec ¢. 2

Obr. 1-41 Snimaci kotouc pro identifikovani jednotlivych valcii [27]

relé palivového erpadia
palivové &erpadio

relé Zhavicich svicek
Zhavici svicky

elektromagnetické ventily

jednotek erpadio tryska

vilec1az3

ventilovy blok - obsahuje:

» elektromagneticky ventil
zpé&tného vedeni vyfukovych

plynd
« elektromagneticky ventil
omezovani piniciho tiaku

« elektromagneticky ventil
skrtici klapky saciho potrubi

relé malého topného
vykonu

vyhtivaci &len pfidavného
elektrického topeni

relé velkého topného
vykonu
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Snimac otacek motoru

Umistén na bloku motoru. Snima otacky a polohu klikové hiidele. Snimaci
kotou¢ ma po obvod¢ zuby, kdy v kazdé tfetiné¢ jsou vybrané dva zuby. Toto opét
pomaha pii startu motoru, kdy fidici jednotka ma informace o kazdé tietin¢ otacky
klikové hiidele. V ptipad¢ ztraty signalu piestane motor pracovat [27].

1 otacka vackového hridele

T T T =
1207 i 120°

—T— % &
———

YA 000000 o, o

1 otacka klikovaho hfidele

Obr. 1-42 Vystup snimace vackové hiidele k identifikovani jednotlivych vilcii (nahore) a vystup
ze snimace klikové hiidele s informaci o kazdé tretiné otacky klikové hiidele (dole) [27]

Snimac polohy pedélu akcelerace

Jedna se o potenciometr umistény v modulu plynového pedalu. Signal snimace
slouzi hlavné¢ kurCeni mnozstvi vstiikovaného paliva. Soucasti je spinac
volnobéznych otacek signalizujici neseslapnuty pedal. Pfi vypadku motor drzi vyssi
volnobézné otacky, aby bylo mozné dojet do servisu [27].

Snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu

Umistén v sacim potrubi motoru. Signdl slouzi kureni mnoZzstvi
vstfikovaného paliva a vypocet mnozstvi vyfukovych plynt ptepousténych EGR
ventilem zpét do sani. V piipadé vypadku signdlu ma motor niz§i vykon a fidici
jednotka poéita s defaultné nastavenou hodnotou [27].

Snimac teploty chladici kapaliny
Slouzi ke korekci mnozstvi vstfikovaného paliva a pfi vypadku signalu je
pocitano s defaultné nastavenou hodnotou [27].

Snimac tlaku a teploty nasavaného vzduchu
Oba signaly slouzi ke korekei plniciho tlaku [27].

Snimac¢ atmosférického tlaku vzduchu

Umistén v fidici jednotce motoru a snima atmosféricky tlak, jehoz hodnota se
méni s nadmoiskou vyskou a nésledné¢ poméaha korigovat plnici tlak. Pii vypadku
mize dochazet k cernym vyfukovym plynim [27].
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1.7.2

Snimac spojkového pedalu
Urcuje okamzik seslapnuté spojky, kdy se snizi mnozstvi vstiikovaného paliva,
aby nedochazelo k cukani pfi fazeni [27].

Snimac teploty paliva

MEéii teplotu paliva ve zpétné vétvi mezi tandemovym cerpadlem a chladi¢em
paliva. Na zaklad¢ signalu se vypocita pocatek dopravy paliva a pocatek vstiiku.
Zohledni se pfi tom hustota paliva [27].

AKCENi CLENY

Elektromagnetické ventily jednotek Cerpadlo tryska

Ventily jsou matici piipevnény K vlastnimu vstikovaéi. Ridici jednotka motoru
ovlada ventilem dvé funkce. Pocatek dopravy paliva, kdy signalem z fidici jednotky
motoru dojde k uzavieni jehly ventilu a nasledné ke vstiiku. Druhé je mnozstvi
vsttikovaného paliva pomoci délky uzavieni jehly ventilu. V ptipad¢ vypadku signélu
ma motor mensi vykon a nerovnomérny chod. Ventil déle obsahuje dvé bezpecnostni
pojistky. V ptipadé otevieného ventilu neni mozné vytvafet tlak a v piipadé
uzavieného ventilu plnéni vysokotlakého prostoru palivem [27].

i f““

Obr. 1-43 Elektromagneticky ventil vstiikovace [27]

Aby mohla fidici jednotka regulovat zacatek vstfiku paliva, sleduje zpétnou
vazbou zavislost proudu na ¢ase. Jakmile dojde k tomu, ze jehla ventilu dosedne do
svého sedla a uzavie tim ptivod paliva, je mozné vidét v pribéhu proudu zlom. Ten se
oznacuje jako BIP (Beginning of Injection Period) a zna¢i okamzik, kdy nastava
pocatek vstiiku. Po dosednuti jehly ventilu a uzavieni ptivodu paliva dojde k poklesu
proudu a nasledné drZeni na konstantni hodnoté€ — pfidrzny proud. Po ukonceni vstiiki
dojde otevieni jehly ventilu a zaznamendni skute¢ného okamziku otevieni, ze kterého
se poté ur¢i okamzik uzavieni ventilu pro dalsi vstfik. Pokud se skute¢ny a vypocitany
zadatek vstiiku od sebe odlisuji, bude zalatek aktivace ventilu zkorigovan. Ridici
jednotka déle kontroluje spravnost fungovani ventilu tim, Ze sleduje priabeh proudu a
ocekava umisténi BIP v rozsahu regulace. Pokud se BIP nachazi mimo tento rozsah
ventil nepracuje spravne. V tomto piipadé urci fidici jednotka pocatek dopravy paliva
z predvolenych hodnot [24].
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Ptiklad poruchy - v palivu ve vstfikovac¢i nachazi vzduch, jehla ventilu se snaze

a rychleji uzavie. Pocatek vstiiku (BIP) tak nastane dfive, nez jej fidici jednotka
o¢ekavala [24].
zacatek konec

aktivace ventilu  BIP aktivace ventilu

proud

Obr. 1-44 Priibéh proudu na case s BIP v oblasti regulace [24]

- Elektromagneticky ventil omezovani plniciho tlaku

Slouzi k regulaci plniciho tlaku turbodmychadla. Pti vypadku ma motor niz$i
vykon [27].

- Elektromagneticky ventil zpétného vedeni vyfukovych plynt
Prepousti ¢ast vyfukovych plynli zpét do saciho potrubi. Pti vypadku signalu
neni zpétné vedeni vyfukovych plynt v ¢innosti [27].

- Elektromagneticky ventil skrtici klapky saciho potrubi

Slouzi k fazi vypnuti motoru. Pfi vypinani omezi ptivod vzduchu, kterého se
takto poté ve valci méné staCuje a motor meékéeji dob&hne [27].
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2 SDRUZENE VSTRIKOVACI JEDNOTKY NAKLADNICH vOzU

Sdruzené vstiikovaci jednotky byly kromé osobnich vozi uzivané i1 v uzitkovych vozech.
Oproti jednotkdm pouzitym v osobnich vozech se mirné odliSovaly. Vstfikovaci Cerpadlo a
vstiikovaci tryska zde jiz nejsou soucasti jednoho kompletu, ale jsou oddélené a spojeny
vedenim. Odtud pochazi jejich nazev Cerpadlo — vedeni — tryska (némecky Pumpe — Leitung
— Duse, anglicky Unit Pump System). Z divodu odd¢leni ¢erpadla od trysky je mozné tento
systém bez vétSich konstruk¢énich zdsahli pouzit i u vozl s rozvody OHV, kdy cerpadlo je
umisténo v bloku motoru a pohanéno vackovou hiideli.

2.1 POPIS SYSTEMU

Systém se sklada z elektromagneticky fizeného Cerpadla ovladaného vackovou hiideli.
Kazdému valci nalezi opét jedno Cerpadlo. Tryska byva jedno-pruzinova ¢i dvou-pruzinova a
s vlastnim Cerpadlem je spojena kratkym vedenim. VSechna pfivodni vedeni jsou stejné délky,
musi odolat vysokym vstfikovacim tlakim a vysokofrekven¢nimu kolisani tlakii béhem
vsttikovacich pauz. Vedeni je vyrobeno z vysokopevnostnich bezeSvych ocelovych trubek

[1].

1- Vstiikovaci tryska

2- Spalovaci prostor

3- Vstiikovaci ¢erpadlo

4- Vackova hiidel

5- Tlakova pfipojka

6- Vysokotlaké vedeni

7- Elektromagneticky ventil
8- Vratna pruzina

9- Vilcové zdvihatko

FUMK]746-1Y.

Obr. 2-1 Systém Cerpadlo - vedeni - tryska [1]

Obr. 2-2 Vstrikovaci cerpadla Bosch [59]
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2.2 KONSTRUKCE A PRINCIP VSTRIKOVANI

1- Vstiikovaci tryska

2- Tlakova pfipojka

3- Vysokotlaké vedeni

5- Doraz jehly elektromagnetického
ventilu

6- Jehla elektromagnetického ventilu

8- T¢lo vstiikovaciho ¢erpadla

9- Vysokotlaky prostor

10- Pist ¢erpadla

11- Blok motoru

13- Vacka

15- Pruzina elektromagnetického ventilu

16- Elektromagneticky ventil

19- Tésnéni

20- Pfivod paliva (nizkotlakého)

21- Zpétny odvod paliva

22- Doraz pistu Cerpadla

23- Pruzina zdvihatka

24- T¢lo zdvihatka

27- Valcové zdvihatko

Obr. 2-3 Popis vstrikovaci jednotky [1]

vstiikovaci tryska  vytlaéné hrdlo vstfikovaci tryska  vytlacné hrdlo
|

magneticky
ventil

pfitok

pist odtok

vstfikovaci
vacka

vstrikovaci \, 7
vacka Q)

Obr. 2-4 Jednotlivé fize vstrikovani [3]

Faze vstiiku:

1)

2)

3)

4)

Féze saciho zdvihu

Otacenim vacky na pist ¢erpadla plsobi pouze stlacend pruzina, ktera jej tlaci smérem
dolti. Dochazi k zvétsovani vysokotlakého prostoru a plnéni paliva [3].

Féze ptedzdvihu

Otacenim vacky se pist Cerpadla pohybuje smérem nahoru a vytlacuje ptes otevieny
ventil palivo z vysokotlakého prostoru k zpétnému vedeni paliva z Cerpadla [3].

Féze dopravniho zdvihu

Aktivovanim elektromagnetického ventilu dojde k posuvu jehly a uzavieni ventilu.
Palivo je z vysokotlakého prostoru vytlaCovano do vstfikovaci trysky, jakmile dojde
k piekroceni sily pruziny ve vstiikovaci, dochazi k vstiiknuti paliva [3].

Féze zbytkového zdvihu

Féaze vstiiku kon¢i ukoncenim aktivace elektromagnetického ventilu, jehla ventilu
otevie ventil a palivo proudi z vysokotlakého prostoru zpétnym vedenim zpét do
nadrze [3].

BRNO 2014



SDRUZENE VSTRIKOVACi JEDNOTKY NAKLADNICH vOozU

Faze piedstiiku je zde mozné realizovat pouze pouzitim dvou-pruzinového

vstiikovace. Jedno-pruzinové provedeni je schopno dodat pouze hlavni vstiik [3].

Jedno-pruzinovy vstiikova¢ obsahuje pouze jednu pruzinu, kdy k otevieni trysky a
vstiiku dojde po ptekroceni jeji oteviraci sily. Dvou-pruzinovy vstiikova¢ obsahuje pruziny
dvé. Nejdiive dojde ke stlaceni me&k¢i pruziny a fazi predstiiku. S rostoucim tlakem nésledné
dojde i k stlaceni pruziny o vyssi tuhosti a hlavnimu vstiiku [3].

Obr. 2-5 Jedno-pruzinové (a) a dvou-pruzinové (b) provedeni vstrikovac [3]

| —

predzdvih

pritok paliva
kovovy filtr

odtok paliva

sefizovaci podlozka
pritlacna
pruZina 1
tlacny
pfft[qéné éep
pIang vodici
drzak podlozka

tlacny cep
pfitlaénd
pruZina 2

talif pruziny
téleso nastavovaci podlozka

trysky
jehla
trysky téleso trysky

dorazové pouzdro

‘ ~

Heelx =H1 + Ha
i1

uziteény zdvih

tlacny pistek

zbytkovy zdvih

1 1
fidici impulzy na vykonovém koncovém stupni

=

(A—

magneticky

ventil

l
|
1
1
odezva | doba zastaveni
1
1

pribéh proudu
na magnetickém
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|
predvstfik

jehlovy zdvih dvou-
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pritbéhu vstiikovani [3]

predvstiik |
|
m

Obr. 2-6 Priubehy napéti, proudu, tlaku a zdvihu jehly trysky v
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2.3 VYBRANE MOTORY SE VSTRIKOVANiM CERPADLO — POTRUBI - TRYSKA

a) PACCAR PR183, PR228,PR265

Jedna se o preplnované tfadové Sestivalcové vznétové
motory o objemu 9,2 | vybavené technologii SCR a plnici normu
Euro 5 [61].

KW 270 4 o l 370 hp

|~ PR265
r 50
250
4 ./ i 330
= / PR228 | [**°
/
e P | / / | =
L e
f N 1/ I/ PR183| fso

1400 4 / ‘ ‘ [ . i,
1000 /_._‘_ _\\\PH[ZZB 10 vi -

i o o - ! "
— ! — PR1E ECE M 2407 450 1595 EURO & 130

600 [ ) 8 10 12 14 1% 1® 20 2 24 26 xiomn'
Obr. 2-7 Momentova Obr. 2-8 Vykonova Obr. 2-9 Vstrikovaci
charakteristika [61] charakteristika [61] Cerpadia [61]

Motor ma litinovy blok valcii a dvé samostatné litinové hlavy valct, spole¢né vzdy pro
tfi valce. Ctyfi ventily na vélec. Klikova hiidel je kovana a nitridovand, ulozena v sedmi
loziscich a vybavena ¢tyfmi protizavazimi. Vackova hiidel je kovana a kalena. Rozvody
pomoci ozubeného soukoli s pfimymi zuby. Systém vstfikovani s elektronicky fizenymi
Cerpadly a vsttikovac¢i DELPHI SMART, maximalni vstfikovaci tlak 1500 bart [61].

20

10 11 12 13 14

Obr. 2-10 Motor PACCAR PR v rezu [61]
11- Vstrikovaci jednotka, 16 — Palivové cerpadlo, 17 — Téleso jednotky cerpadla,
19 - Vstrikova¢ SMART, 20 — palivovy filtr
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b) PACCAR MX265, MX300, MX340, MX375

Jedna se o prepliované fadové Sestivalcové vznétové motory 0 objemu 12,9
| vybavené technologii SCR a plnici normu Euro 5 [60].

INm 2900

N

MX375
MX340

,.,o : &
N

MX300

tSOO: \

MX265

Obr. 2-11 Momentova charakteristika [60]

kw380

360

340

320

200

Obr. 2-12 Vykonova charakteristika [60]
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/ .
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rivi
I/ e MX265
/
17/
AV
/]
/
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490

470

450

430

410

0

310

290

270

250
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Motor ma blok valcti z vysokopevnostni litiny s integrovanym hlinikovym Zebfinovym
ramem z divodu vyssi tuhosti klikové skiin€. Hlava valcl je jednodilna s integrovanym
nizkotlakym palivovym potrubim. Kompozitni viko ventili.. Ctyfi ventily na valec. Klikova
htidel je kovana a neobsahuje protizavazi. Rozvody pomoci ozubeného soukoli s pfimymi
zuby. Systém vstfikovani se solenoidy fizenymi Cerpadly a vstfikovac¢i DELPHI SMART,
maximalni vstiikovaci tlak 2000 bari [60].

Obr. 2-13 Motor PACCAR MX v fezu [60]
16 — Nizkotlaky rozvod paliva, 17 — Vstrikovaci jednotka

— 20

BRNO 2014

38



SDRUZENE VSTRIKOVACi JEDNOTKY NAKLADNICH vOozU

[lustraéni prehled vstiikovach pouzivanych u ostatnich vyrobcl vozidel.

Volvo eccin % Iveco Stralis
8 . o 1
Volvo Volvo (Bosch) Seatiia .
(Lucas/Delphi) ﬁ Scania HPI
g ip g M

Caterpillar c10/c12 Cummins
Detroit

DAF / Mack / DAF
XF Deutz

Caterpillar

Actros

Obr. 2-14 Prehled vstiikovacii Cerpadlo — tryska, Cerpadlo — vedeni — tryska [64]

2.4 MECHANICKY RIiZENE VSTRIKOVAGE CERPADLO - TRYSKA

Jednotka obsahuje posuvnou regulacni ty¢, jejimz posouvadnim dochazi k otaeni pistu
Cerpadla. Pist Cerpadla obsahuje ve své horni ¢asti regulacni hranu. Otac¢enim pistu dochazi
Kk otaceni regulacni hrany a fizeni fazi vstfikovani. Regula¢ni hrana pracuje na principu
obdobném u fadového vstiikovaciho ¢erpadla. Systém vyuziva vyrobce STEYR.

CONTROL ROD

Obr. 2-16 Rez vstrikovacem [62]

Obr. 2-15 Oviddani vstiikovace [63]
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3 SDRUZENE VSTRIKOVACI JEDNOTKY DELPHI

Kromé jednotek vyrabénych firmami Bosch, popt. Siemens popisovanych na ptedchozich
stranach je dal$im vyrobcem firma Deplhi, produkujici jednotky pievdzné pro nakladni vozy.
Z aplikaci v osobnich vozech je moZno zminit vozy Land Rover Discovery a Land Rover
Defender.

3.1 DePLHIE1

Jednotka obsahuje vysokotlaké cerpadlo a trysku v jednom celku, kazdému valci
pfipada jeden vstfikovac. Dosahuje maximalniho vsttikovaciho tlaku 2000 bard. Plni emisni
normy Euro II/III, US 02/04 a Tier II/III. Vhodny pro motory o zdvihovém objemu od 91 do
161 [48].

Tab. 3-1 Specifikace Deplhi E1 [48]

Primér pistu erpadla | 9-11 mm
Zdvih do 18 mm
Obsah jednoho valce 1.5az2.61
Hmotnost 1,1 kg
Ovladaci napéti 50 nebo 90V

Obr. 3-1 Deplhi E1 [48]

‘%ﬂ 4 =oomo‘_h.
""oo o = MWW ”’\W‘q

Obr. 3-2 Vstrikovac Deplhi E1 rozloZeny na jednotlivé komponenty [80]
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3.2 DEPLHI E3

Jednotka obsahuje dva ovladaci ventily. Oproti predchozi jednotce E1 mé o 40% méné
dild. Dosahuje maximalniho vsttikovaciho tlaku 2500 barti a umoznuje rozdélit vstiik do faze
predstiiku, hlavniho vstiiku a dostfiku. PIni emisni normy Euro 1V, V a VI; US 07 a US 10.
Vhodny pro motory o zdvihovém objemu od 91 do 161 [49].

Tab. 3-2 Specifikace Deplhi E3 [49]

Primér pistu erpadla | 9-11 mm
Zdvih do 18 mm
Obsah jednoho valce 1.5az2.61
Hmotnost 1,1 kg
Ovladaci napéti 50V

Obr. 3-3 Delphi E3 [49]

3.3 DELPHI SMART INJECTOR

Systém se sklada z elektronicky fizeného vstiikovaciho cerpadla a elektronicky
fizeného vstiikovace. Vstiikovaci cerpadlo je opé&t uloZeno v bloku motoru a ovladano
vackovou hiideli. PIni emisni normy Euro II, IV, V a VI; US 07 a US 10; Tier I1I/1V; Japan
NLTR. Maximalni dosahovany tlak je 2500 baru [50].

Tab. 3-3 Specifikace Deplhi SMART [50]

Obsah jednoho valce 0,7az2.61
Hmotnost 0,75 kg
Ovladaci napéti 50V

-

Obr. 3-4 Vstrikovaci cerpadlo a dva typy SMART Obr. 3-5 RozloZeny vstiikovac Delphi SMART
vstrikovacii [51] [51]
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4 EMISE VZNETOVYCH MOTORU

4.1 UvoD DO PROBLEMATIKY EMISI

Pfi idealnimu spalovani paliva vznika pouze oxid uhli¢ity (CO,) a voda (H,0). V praxi
ovSem tento pfipad nenastane a dochdzi k nedokonalému spalovani, pii kterém vznikaji dalsi
slozky. Jedna se o oxid uhelnaty (CO) a vodik (Hy). Pokud dochazi ke spalovani s pifebytkem
kysliku (u dieselového motoru vzdy) obsahuji spaliny jesté kyslik (O,). Dalsi slozky jsou
dusik (N3), oxidy siry (SOx), oxidy dusiku (NOy) a nespalené uhlovodiky (HC). Hlavné u
vznétovych motort vznikaji dale pevné Castice (PM) [4].

Zazehové motory Vznétové motory

=14 % ~12 %

co,

Obr. 4-1 Slozeni vyfukovych plynii zazehovych a vznétovych motorii [25]

Na Obr. 4-2 jsou znazornény slozky, které do motoru vstupuji a nasledné jsou
spalovany ve spalovacim prostoru a slozky, které z motoru vystupuji jako emise.

0O, kyslik
N dusik Ny dusik
H,0 voda

(vodni para) 0o kyslik

H,0 voda/vodni para
motor
k 5 CO,, oxid uhli¢ity
vzduchévy CO oxid uhelnaty

palivova nadrz

N

NO, oxidy dusiku

i} S0, oxid sificity

HC uhlovodiky

HC uhlovodiky PM (¢astice sazi
(u vznétovych motora)

S sira
(znecisténi paliva)

Obr. 4-2 Prehled slozek do motoru vstupujicich a z motoru vystupujicich [25]
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4.1.1 PREHLED SLEDOVANYCH SLOZEK EMISIi

Oxid uhelnaty (CO) — Vznika pii spalovani smési s nedostatkem Kkysliku, tedy v oblasti
bohaté smési. K nejvétsi produkci dochazi pti volnobéhu. Je jedovaty,
brani pienosu kysliku krvi [4][25][31].

Oxid uhli¢ity (COy) - Patii mezi sklenikové plyny a vznika spalovanim paliva obsahujiciho
uhlik [25].

Oxidy dusiku (NOx)- Vznika pii vysokych teplotach a tlacich. Vyvolava pocit duseni a kasle
[4][25].

Nespalené uhlovodiky (HC) — nespalené ¢asti paliva. Mnozstvi zavisi na vice faktorech —
napf. teplota, konstrukce spalovaciho prostoru a pistu, bohatost
smési. Plsobi Skodlivé na sliznici, dychaci cesty a néckteré
mohou byt rakovinotvorné [4].

Oxidy siry (SOx) — Produkce hlavné u vznétovych motort.. Produkované mnozstvi je
zanedbatelné a postupné se snizuje se snizujicim se obsahem siry v nafté.
Zpusobuji dychaci potize [4].

Pevné castice (PM, saze) — Vznikaji u vznétovych motoru pfi spalovanim neodpaienych
kapek paliva. Jadro tvori Cisty uhlik, na jehoz povrch se dale
ptichytavaji dalsi slozky (uhlovodikové slouceniny, oxidy kovil,
sira). Jsou velice malé, 90% je mensich jak 0,1pm. Mnozstvi
vyprodukovanych sazi zdvisi na kvalit¢ spalovani. S rostouci
kvalitou spalovani dochazi k produkci stale menSich castic.
Pokud jsou castice pfiliS malé, nemusi byt v lidském tcle
zadrzeny, je tedy nutné pouziti filtru pevnych ¢astic [4][31].

Obr. 4-3 Cstice saze (priblizné milionkrat zvétseno) [31]

4.1.2 OPATRENI KE SNIZOVANi EMISi VZNETOVEHO MOTORU

1) Opatieni pied motorem
- Navrh plnici soustavy s ohledem na dosazeni optimalniho pohybu néaplné vélce a
co nejkrats$i doby nutné na promichani kysliku s palivem [4].
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2) Opatieni v motoru

- Zajisténi optimalniho proudéni smési ve valci napf. tvarovanim sacich a
vyfukovych kanalu [31].

- Tvarovani spalovaciho prostoru [31]

- Vstiikovaci soustava — rozdéleni davek, vyssi tlak a presnéjsi ¢asovani vstiiku [31]

- Recirkulace vyfukovych plyna — pfivadéni Casti spalenych vyfukovych plynt zpét
do sani a nasledn¢ do spalovaciho prostoru. Cilem je snizeni teploty ve spalovacim
prostoru a tim redukce NOy [25].

ventil zp&tného vedeni
vyfukovych plynt

vyfukové plyny

_ — privadéné
[ do saciho potrubi

nasavany
vzduch

vyfukové
plyny

Obr. 4-4 Recirkulace vyfukovych plyni [25]

3) Opatieni za motorem:

- Oxidacni katalyzator — snizuje obsah CO a HC. Sklada se z vrstev drahych kovi
(platina, paladium). Naslednou chemickou reakci vznikd CO; a H,O. Pro dosazeni
vysoké ucinnosti musi byt plocha katalyzitoru velmi velkd (pfiblizn¢ jako
fotbalové hriste) [3][4].

- Filtr pevnych Castic — zachytava pevné Castice (viz. kap. 4.3.1).

- Selektivni katalyticka redukce (SCR) — Slouzi k snizovani emisi NOy (viz. kap.
4.3.2)

4.2 EMISNi PREDPISY
Me¢fteni produkei emisi:

- Homologa¢ni testy — pii schvalovani novych vozidel do provozu [4]
- Emisni kontroly — pravidelné kontroly v§ech provozovanych vozidel [4]

4.2.1 HOMOLOGACNI TESTY

1) Vozidlado 3,5t

Prvni ptedpis v Evropé byla smérnice EHK 15 zavedena v roce 1971. Obsahovala ¢tyti
méstské cykly a méfila obsah CO a HC. Postupné dochazelo k upravovani piedpisu i
méfenych latek (doplnéni NOy). V osmdesatych letech doslo k nahrazeni normou EHK 83,
ktera se stala zakladem dnes platnych ptedpisii. Pfedpis se postupné zpiisnioval a pocatkem
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devadesatych let doslo k vydani jednotné specifikace pro staty EU (pozdéji 1 v statech mimo
EU) zndmé pod oznacenim Euro. Postupnymi revizemi ptedpisu vznikaly normy Euro 2, Euro
3 atd. Dané limity jednotlivych slozek jsou uréeny zvlast’ pro kazdou kategorii vozidel [4].

2,5

limitni hodnoty

danych slozek 15 -

povolené
jednotlivymi 1
normami Euro

[9/km] 0,5
0 4h_h_
CO HC + NOx NOXx PM
EEurol 2,72 0,96 0,14
EEuro 2 1 0,7 0,08
mEuro3 0,64 0,56 0,5 0,05
EEuro4 0,5 0,3 0,25 0,025
EEuro5 0,5 0,23 0,18 0,005
EEuro6 0,5 0,17 0,08 0,005

BMEurol mEuro2 ®mEuro3 mEuro4 ®mEuro5 ®Euro6

1992 1996 2000 2005 2009 2014

Graf 4-1. Prehled emisnich norem Euro [4]

Pti homologaci vozidla se simuluje zkuSebni cyklus, skladajici se z méstského a
mimomeéstského cyklu. Vozidlo je umisténo na valcovy dynamometr. Vyfukové plyny jsou
odsavany do zasobnikl spolu s filtrovanym vzduchem, aby byl zajistén stale stejny proud
vyfukovych plynt a vzduchu. Mnozstvi zachycenych vyfukovych plynti se nasledné piepocita
na produkci v g/km [4][25].

jen u vznétovych meéfici pristroje
motord

Il o L

; =

D 0 ]
LIZ:—" —
Cerpadlo
(Cerpani smési k méreni)

kontrolni dispej

filtr nasavaného vzduchu

teplomér

chladi¢
tlakomeér

Kontrolni stanovisté se zkusebnimi valci Méf¥ici aparatura

Obr. 4-5 Pribéh homologacniho méreni emisi [25]

BRNO 2014
45



EMISE VZNETOVYCH MOTORU -

2) Vozidla nad 3,5t

Pro vozidla nad 3,5t plati opét normy Euro 1-6 (s jinymi hodnotami jednotlivych
sledovanych slozek). Métené veli¢iny jsou CO, HC, NOy, pevné Castice a koufivost (vznétoveé
motory) [4].

4.2.2 EMISNi TESTY

Kontrola plnéni emisi vozidla platnych v dob& homologace vozu. Jeji méfeni je
soucasti kontroly na stanici STK.

Kromé emisnich norem Euro platnych v Evrop€ jsou dalSi emisni normy pro ostatni
regiony zobrazené na Obr.4-6.

Obr. 4-6 Prehled emisnich norem platnych v jednotlivych regionech [1]

4.3 ZARIZENi PRO SNIZOVANIi EMISi VOZIDEL

4.3.1 FILTR PEVNYCH CASTIC

POPIS SYSTEMU

Jedna se o filtr zachytavajici pevné ¢astice vznikajici pii spalovani.
Poprvé byl piedstaven v roce 2000 v modelu Peugeot 607 [53].

Konstrukce:

Sklada se z keramického télesa ulozeného v ocelovém pouzdie. Keramické t€leso ma
vostinovou strukturu tvofenou karbidem kiemiku. Téleso je rozdéleno na nékolik
rovnobéznych kanalkd, které jsou stiidaveé z jedné strany uzavieny [31].
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Rozdéleni filtrt pevnych ¢astic:

Filtry pevnych ¢astic miizeme rozdélit na dvé hlavni skupiny — systém s aditivy a bez aditiv.

- Systém s aditivy ma filtr umistén dale od motoru za oxida¢nim katalyzatorem.
Teploty nutné pro spravnou funkci systému se dosahuje ptidavanim aditiva [31].

- Systém bez aditiv ma filtr umistén co nejblize k motoru, aby nedoslo k pfili$
velkému snizeni teploty vyfukovych plynti nutnych pro cinnost filtru. Filtr
pevnych Castic a oxida¢ni katalyzator zde tvoii jedno téleso [31].

teplota vyfukovych plynd pfi Easteéné
zatéZi motoru

teplota vyfukovych plynu pii ¢asteéné
zatéZi motoru

filir pevnych Eastic s integrova-

oxidacni katalyzator nym oxidacnim katalyzatorem

620 °C 500°c filtr pevnych astic 620 °C

Obr. 4-8 Umisténi filtru pevnych castic (systém bez aditiv) na vozidle - 2.0 TDI PD 125kW [45]

Model/Motor 1,4/51 kW | 1,4/59kW | 1,9/74kW | 1,9/77kW | 1,9/85kW |2,0/103 kW |2,0/125 kW
nova Fabia - O O

Fabia Combi/Sedan — — —

Roomster - ® O

Octavia O O

Octavia RS ®
Octavia Combi 4x4 O ®

Octavia Scout [ J

Octavia Tour -

Superb - ®

@®  DPF standardné —  DPF se nedodava

O DPF na prani motor nelze s danym modelem objednat

Obr. 4-9 Piehled vozii Skoda se vstrikovanim cerpadlo tryska a montdzi filtru pevnych Castic - platné
pro rok 2007 [35]
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PRINCIP CINNOSTI FILTRU PEVNYCH CASTi A REGENERACE FILTRU

Spaliny mohou prochazet pouze bo¢nimi poréznimi st€énami kanalku. Bo¢ni stény jsou
prachozi pouze pres mikroskopické otvory, které jsou natolik malé, ze pevné Castice jimi
nemohou projit a zistanou zde zachyceny [31].

porézni sténa kanalku vystupni kanalek

vstupni kanalek

prepazka

pevné castice - saze

Obr. 4-10 Pruchod vyfukovych plynii filtrem Obr. 4-11 Rez filtrem pevnych castic [31]
a zachytavani pevnych castic [31]

Proces regenerace filtru:

Béhem provozu dochazi k postupnému zandSeni filtru pevnymi ¢asticemi. S rostouci
mirou zanaseni klesa ucCinnost filtru a je nutné provést regeneraci, Cili odstranéni
nahromadénych pevnych ¢&astic ve filtru. K tomu dochazi tak, ze nahromadéné saze jsou
spaleny, aby bylo mozné tohoto dosahnout tak je nutné, aby teplota vyfukovych plynt
dosahla pfiblizné¢ 600-650°C, coz je pfiblizny bod vzplanuti sazi. Pfi spalovani dochézi
k reakci s kyslikem a vznika oxid uhli¢ity. Regenerace trva dle podminek 10-15 minut a poté
je filtr opét prazdny [4][31].

V piipad¢ systému s aditivy je obtizné dosdhnout takto vysoké teploty vyfukovych
plynt (z divodu umisténi filtru pfili§ daleko od motoru). Do systému je tedy piidavano
aditivum. Jedna se o kapalnou latku obsahujici Zelezo, ktera snizuje bod vzplanuti sazi na
pfiblizn€ 500°C. Aditivum je automaticky davkovano z vlastni naddrzky do palivové nadrze po
kazdém natankovani, jeden litr aditiva vystaci piiblizné na 2800 litra paliva (celkové piiblizné
120 000km, poté je nutné aditivum doplnit) [31].

V piipadé systému bez aditiv slouzi pro spaleni sazi pouze vlastni teplota vyfukovych
plynd. Filtr je umistén hned za turbodmychadlem, aby nedoslo k pfili§ velkému zchladnuti
vyfukovych plynt [31].

V procesu regenerace je po hlavnim vstiiku, vstfiknuto jeSt¢ dalS§i malé mnozstvi
paliva, které ma za kol zvysit teplotu vyfukovych plynt z ptiblizné 350-500°C na 600-650°C
nutnou pro regeneraci. Dale dojde k odpojeni zpétného vedeni vyfukovych plynd, regulovani
plniciho tlaku a mnozstvi nasavaného vzduchu v sani motoru [31].
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Mira zaplnéni filtru se vyhodnocuje z odporu proudéni plynt ve filtru pevnych ¢astic.
Ten ziska z rozdilu hodnot namétenych snimaci tlaku vyfukovych plyntt umisténych pted a za
filtrem a pritoku vyfukovych plynt (odpovida pfiblizn¢ pratoku vzduchu v séni a teploté
vyfukovych plynt pied filtrem) [31].

30
= . iy
20
prazdny

15 4

10 B zavada (defekt)

rozdil tlaku Ap (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700
pratok (m3/h)

Graf 4-2 Zavislost rozdilu tlaku pred a za filtrem a pritoku vyfukovych plynii na zaneseni filtru
pevnych cdstic pevnych éastic [31]

" snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu

Y

&b _ signaly do Fidici jednotky
a) &

: " motoru

snimat teploty pred filtrem fsmmac tlaku vyfukovych plynd ?

pevnych ¢astic

snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu

_ signaly do fidici jednotky

% motoru

snimaé teploty pred fiitrem Tsnlmac tlaku vyfukovych plyna T

pevnych castic /\

" signaly do fidici jednotky
C \i? 4 motoru

P —

snimac tlaku vyfukovych plyna

snimac teploty pred filtrem
pevnych castic

Obr. 4-12 Prdazdny filtr (a), zaplnény filtr (b) a regenerace filtru (c) [31]
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SYSTEM RIZENI

CAN-Bus pohonu
fidici jednotka v panelu
pristroji
snimat tlaku ve vyfukovém @ NN )
potrubi R S
. —u U Kontrolka filtru
2 pevnych Eastic
‘(\-
snimaé teploty pfed filtrem
pevnych Castic
J fidici jednotka motoru - m y
. kontrolka Zhave-
- v . l'li

cerpadio aditiva pro filtr pevnych
castic

vyhrivani lambda-sondy

i

ventil pro ¢erpadio-trysku

snimaé¢ hmotnosti nasa-
vaného vzduchu

b

snimaé hladiny aditiva

- -

diagnosticka zasuvka

ventil pro zpetne vedeni vyfukovych

plyndi ,
snimaé polohy regulaéniho motor oviadani regulaéniho ventilu
ventilu (AGR) (AGR)
ﬁo g %
méfici Ustroji palivoméru motor skrtlcu klapky saciho

Obr. 4-13 Schéma Fizeni filtru pevnych castic - systém s aditivy [31]

Piehled snimacu:

- Snimac tlaku ve vyfukovém potrubi
Slouzi k vyhodnoceni miry zaplnéni filtru. V ptipad¢ vypadku signalu probiha
regenerace periodicky po urcité ujeté vzdalenosti nebo ¢ase. Dlouhodoby provoz
takto neni mozny a po urcitém Case se na pristrojové desce zobrazi kontrolka [31].

- Snimac teploty pfed filtrem
Slouzi k vyhodnoceni miry zaplnéni filtru a jako ochrana pfed vyfukovymi
plyny o prili§ vysoké teploté. V piipad¢ vypadku signalu se systém chova, jako v
piipad¢ vypadku snimace tlaku ve vyfukovém potrubi [31].
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- Snimac teploty pted turbodmychadlem
Slouzi pro urceni okamziku dodatecného vstiiku a vstfikovaného mnozstvi pro
zvySeni teploty vyfukovych plynt. V pfipadé vypadku signdlu regenerace
neprobéhne [31].

- Lambda sonda pied katalyzatorem
Slouzi pro urceni okamziku dodatecného vstiiku a vsttikovaného mnozstvi pro
zvyseni teploty vyfukovych plynt. V ptipad¢ vypadku signalu regenerace probiha,
ne vsak zcela idealné [31].

- Snimac¢ hmotnosti nasavaného vzduchu
Slouzi k ur¢eni miry zaplnéni filtru. V piipad¢ vypadku signdlu probiha
regenerace jako v piipadé vypadku signalu snimace tlaku ve vyfukovém potrubi
[31].

- Snimac hladiny aditiva
Slouzi k upozornéni na nizkou hladinu aditiva. Pfi nizkém mnozstvi aditiva
regenerace neprobiha [31].

Piehled akénich ¢lenu:

- Cerpadlo aditiva pro filtr pevnych &astic
Pistové ¢erpadlo dodavajici aditivum do palivové nadrze [31].

- Kontrolka filtru pevnych ¢astic

Rozsviti se v piipad€é, ze neni mozno dosdhnout regenerace filtru — napf.
disledkem kratkych jizd. Hrozi poSkozeni filtru pevnych ¢&astic 1 samotného
motoru [31].

FILTR PEVNYCH CASTIC A VSTRIKOVANi CERPADLO-TRYSKA

Motory se vstiikovanim Cerpadlo-tryska nejsou s filtrem pevnych ¢astic tak dobie
sladény, jako napfiklad systém Common-rail. To je zpisobeno hlavn& nepruznosti systému
Cerpadlo-tryska v pripadé provadéni regeneraci. Systém pracuje na mechanickém principu,
takZe jeho schopnost provadét neékolik vstiikd na jeden pracovni cyklus jsou dosti omezené.
Situace je jeste¢ hor$i pokud se vozidlo provozuje hlavné na kratké vzdalenosti, kdy neni
systém schopen provést kompletni regeneraci. Dochazi tak k pred€asnym ukoncenim
regeneraci, jejiz hlavni problém tkvi v fedéni oleje naftou. Systém vstiikne regeneracni davku
paliva, pokud je ovSem regenerace pred¢asné ukoncena, upliva toto palivo na sténach vélce a
nasledné je pistnimi krouzky setfeno a dostane se do oleje. S rostoucim mnozstvim takto
prerusenych regeneraci roste fedéné oleje naftou a klesd mazaci schopnost oleje. Muzeme
pozorovat piibyvani hladiny oleje (pfibyvanim nafty o oleji).

Ptichod emisni normy Euro 5 mélo splnit nasazeni piezokrystalicky ovladanych
ventild vstfikovacich jednotek (umoziujicich vice vstiikli na cyklus) spolu se standardnim
filtrem pevnych ¢astic. Toto spojeni se ovSem ukdazalo jako velice problematické a bylo od ngj
upusténo (viz. 2.0 TDI PD 125kW). Koncern Volkswagen v roce 2007 s ptichodem emisni
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normy Euro 5 zcela upustil od systému vstiikovani Cerpadlo-tryska a piesel na systém
vstiikovani Common- rail.

4.3.2 SELEKTIVNI KATALYTICKA REDUKCE (SCR)

VVYZNAM A POPIS SYSTEMU

Slouzi k snizovani emisi NOX a dosahuje Uc¢innosti az 85-95%. Vyuzit hlavné u
nakladnich vozil, zeméd¢€lské techniky nebo vétsich voza (napt. Mercedes-Benz G).

6 0.1 0.1
<] 0.09 0.09
24 _ 0081 0.08
b £ B
‘g i 2’ 0.07 & 007
£ ] s
] = 0.06 =
=) 2 2
= 0.05 1
B3 z -
-= 0.04 4
2 0.03 A
0.02 A
1
001 o
0 0 4 T T
Engine SCR DPF+ Engine  SCR  DPF + Engine SCR  DPF+
Out SCR Out SCR Out SCR

Obr. 4-14 Vliv technologii SCR a filtru pevnych castic na snizeni emisi NOx, pevnych
castic a HC (méreno na vozidle MACK E7, 121, 355/380 HP) [56]

Jednd se o soustavu skladajici se z oxidického katalyzatoru, za kterym nésleduje
vlastni katalyzator SCR a davkovaciho zafizeni, které vstfikuje redukéni ¢inidlo pfed SCR
katalyzator v zavislosti na zatizeni motoru. Vlastni vnitini plocha SCR katalyzatoru je
opatfena vrstvami titanu, wolframu a vanadu. Systém muze byt proveden i v kombinaci
s filtrem pevnych ¢astic jako jeden kus, napf. koncern PSA [3][4][53].

Obr. 4-15 Kombinace filtr pevnych castic (vlevo) a SCR katalyzator (vpravo) - motor blueHDI Euro 6
[53]
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Systém pracuje na principu vstfikovani redukéniho ¢inidla do vyfukového potrubi,
pted SCR katalyzator. Hydrolyzou redukéniho ¢inidla v SCR katalyzatoru vznika amoniak,
ktery reaguje s oxidy dusiku, které se nasledné rozkladaji na dusik a vodni paru. MnozZstvi
vypousténych oxidl dusiku snima snimac, ktery nasledné dava informace fidici jednotce
motoru pro regulovani mnozstvi vstiikovaného ¢inidla [3][4].

oo NN %S WU
$ = - &% ).n,’.o.‘

4NO+4NH +0, AN +6H0

Obr. 4-16 Chemické reakce probihajici v SCR katalyzdtoru [55]

Regulator Zasobnik vzduchu  Kompresor

Nadrz na AdBlue

Precisténe

Q vyfukove plyny

| NO+NO,+2NH, —> 2N;+3H,0 |

Funkce SCR (Selective Catalytic Reduction)

systéemu AdBlue
Quelle: Robert Bosch GmbH

Obr. 4-17 Schéma systému SRC (Tatra) [52]

Needed minimum temperature at SCR
[°C] inlet to avoid ammonia sulphate formation

MnoZstvi siry v obsazené v palivu ma vlivna —
minimalni teplotu vyfukovych plynti, nutnou pro
spravnou c¢innost SCR katalyzatoru. S rostoucim s
mnozstvim siry tato teplota roste, coz je negativni 3%
jev. Nasi snahou je, aby regenerace probihala
pokud mozno od nejnizsich teplot, idedln€ jiz od .0 /
volnobéhu [55]. 20 /

005115 2 25 3 3,5 4 Sulphurcontent %

®  Temperature

Graf 4-3 Viiv obsahu siry na minimadlni
teplotu vyfukovych plynii [55]
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REDUKCNI CINIDLO

Jako redukéni €inidlo se pouziva AdBlue (v USA oznaCované jako DEF — Diesel
Exhaust Fluid), které je slozené z 32,5% mocoviny a 67,5% vody. AdBlue je skladovano ve
vlastni nadrzce a je nutné jej po ur¢ité dobé opét doplnit. Spotieba Adblue se pohybuje
ptiblizné okolo 5% spotieby nafty [58].

Obr. 4-18 Nddrzka na AdBlue (s modrym uzavérem) na vozidle MACK [54]

Pti teploté¢ mensi jak -11°C AdBlue za¢ind zamrzat. Systém proto obsahuje vyhfivanou
nadrz AdBlue a vyhtivané pfivodni potrubi z nadrze k ddvkovacimu modulu. Pti skladovani
pii vyssich teplotach jak 32°C dochazi k degradaci. Optimalni teplota pro skladovani je do
25°C [54][57].

AdBlue pusobi korozivné pii kontaktu s oceli a nékterymi druhy kovi. V piipadé
kontaktu je nutné dané misto vy¢istit [57].

Obr. 4-19 Koroze zpusobena AdBlue [57]
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4.4 AKTUALNI SITUACE EMISNICH NOREM PRO OSOBNI A NAKLADNI VOzZY

Do néstupu emisni normy Euro 5 byvala filtrem pevnych castic vybavena pouze
nékterd vozidla. VétSinou ekologicky zaméfené varianty osobnich vozi, ¢i téz§i vozidla
majici vyssi koufivost (napi. terénni vozy, ¢i velkoprostorové). K plnéni normy Euro 5 se jiz
filtry pevnych ¢astic zacinaji objevovat ,,skoro* v kazdém dieselovém auté. Ve vozech do 3,5
t se jiz zaCina objevovat i technologie SCR, piedevsim u tézsich vozl (napt. Mercedes — Benz

G).

Ptichodem emisni normy Euro 6 pro ndkladni vozy (platna od 1. 1. 2014) zacCinaji byt
nakladni vozy vybaveny vSemi tfemi technologiemi Upravy spalin. Jedna se o zpétnou
recirkulaci vyfukovych plyni (EGR systém), filtr pevnych ¢astic a SCR technologii. Oproti
norm¢ Euro 5 je nutné snizit emise NOy z 2,0 g/kWh na 0,46g/kWh a pevnych castic
z 0,03g/kWh na 0,01g/kWh a tyto hodnoty zarucit po dobu 7 let, ¢i ujeti 700 000km. Splnéni
tohoto vede pres vysoké vstiikovaci tlaky (systém Common rail, kromé& Scanie se systémem
XPI) a VGT turbodmychadla. Upravené vodni hospodafstvi chladici EGR systém, ovSem
s ohledem na dodrZeni spravné teploty vyfukovych plyni pro systém SCR. Kazdy vyrobce
nakladnich vozu ptistoupil k splnéni uvedené normy po svém [15].

Iveco si vystacilo pouze se systémem SCR a filtrem pevnych ¢astic. Tento systém bylo
ale nutno dukladné optimalizovat. Mercedes — Benz uzil duté kompozitni vackové hiidele
snizujici hmotnost, systém variabilniho Casovani ventild. Americky Cummins se snazil
integrovat co nejvice zafizeni do bloku motoru, elektrické svazky a vedeni zalil do pruzné
pény. Snizil pocet pistnich krouzkt, upravil olejové hospodaistvi. Volvo pouzilo nechlazeny
EGR systém, ktery vyuziva k zvySeni teploty vyfukovych plynl u studeného motoru, aby
bylo rychleji dosazeno optimalni teploty pro ¢innost SCR systému [15].
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5 MOTORY KONCERNU VOLKSWAGEN SE VSTRIKOVANIM

CERPADLO-TRYSKA

51 Motor1.2TDIPD

5.1.1 PREHLED A KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH MOTORU
Tab. 5-1 Technické udaje motoru 1.2 TDI PD 45/33 kW [39]

1.2 TDI PD 45/33 kW

Kéd motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
Poi‘adi zapalovani
max. vykon

max. kroutici moment

Fidici jednotka motoru
palivo

ANY
3 valcovy fadovy motor
1191 cm?
76,5 mm
86,7 mm
19,5:1
1-2-3
45 KW pii 4000 min™
(v eko modu 33 KW pii 3000 min™)
140 Nm pii 1800 min™ az 2400 min™
(v eko modu 120 Nm pii 1600 min™ az 2400 min™)
Bosch EDC 15P
motorova nafta min. cetanové ¢islo 49 nebo bionafta

[kw]

[Nm]

Sport mode

250 ECO mode

225
200
75
150

125
5 100
ECO mode

‘w— Sport mode
75

218.103 218_102

0

1000 2000 3000 4000 [rpm] o 1000 2000 3000 4000 [rpm]

Obr. 5-1 Vykonova a momentova charakteristika motoru 1.2TDI PD v normalnim a ekonomickém

modu [39]

Obr. 5-2 Motor 1.2 TDI PD [67]
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Konstrukce motoru:

- Blok valci je z hlinikové slitiny (prvni dieselovy model koncernu VW s blokem valcii
odlitym z hliniku), nalisované vlozky valct jsou litinové [39].

Cylinder liners

Obr. 5-3 Blok vdlcii s viozkami [40]
- Zduvodu snizeni vibraci obsahuje motor vyvazovaci hiidel, otaCejici se opacnym

smérem nez klikova hiidel. Pohon feSen pomoci fetézu, ktery zaroven pohani i olejové
¢erpadlo [39].

Chain tensioner ‘ | = -

Deflection
pulley

Qil pump drive gear

Obr. 5-4 Vyvazovaci hiidel [39]

- Lichobéznikovy tvar ulozeni pistu a ojnice [40].

- Chladi¢ oleje je integrovan ve velkém okruhu chladici kapaliny, coZ umoziiuje
rychlejsi dosazeni provozni teploty a sniZeni spotfeby [40].

- Rozvody pohanény ozubenym femenem [40].
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i Heat exchanger for
Expansion tank

heating

Cooler for

Coolant pump/
coolant thermostat

e exhaust gas recirculation
Qil cooler

- Large cooling circuit

Small cooling circuit

Obr. 5-5 Umisténi chladice oleje [40]

5.1.2 UPLATNENi MOTORU V JEDNOTLIVYCH MODELECH
Tab. 5-2 Prehled verzi a modelii, kde byl motor 1.2 TDI PD nabizen [18]

verze vykon | Oznaceni vozidla
motoru

1.2TDI | 45kwW ANY | Audi A2; VW Lupo 3L

- VW Lupo 3L byl model slibujici velmi nizkou spotiebu 3 1/100 km. Motor byl spojen
s robotizovanou pfevodovkou. Aby byl model schopen dosahnout takto nizké spotieby
podrobil se velkému snizovani hmotnosti. Samotné vozidlo vazilo pouze 830 kg. Bylo
pouzito velké mnozZstvi hliniku, ktery byl pouzit na dvefich, kapoté, zadnich
vyklopnych dvetich, podmotorovém ramu, zavésech kol, rdmu sedacek. Vnitiek
volantu je z hoi¢iku, pruziny jsou ten¢i a vyrobeny z vysokopevnostni oceli [18].

Obr. 5-6 Volkswagen Lupo 3L [71]

5.1.3 SERVISNi ZHODNOCENi MOTORU

- Z hlediska spolehlivosti s motorem problémy nebyvaji [18].
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5.2 Motory 1.4 TDI PD

5.2.1 PREHLED A KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH MOTORU

Motor 1.4 TDI PD vychazi z motoru 1.9 TDI PD, ktery byl zkracen o jeden véalec se
zachovanim ptvodni roztece a vrtani valce [27].

Tab. 5-3 Technické iidaje motoru 1.4 TDI PD 55kW [27]

1.4 TDI PD 55kW

Kéd motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventilii na valec
poiadi zapalovani
max. vykon

max. kroutici
moment

Fidici jednotka
motoru

palivo

emisni norma

AMF, BAY, BHC

3 valcovy fadovy motor
1422 cm®

79,5 mm

95,5 mm

195:1

2

1-2-3

55 kW pti 4000 min™
195 Nm pii 2200 min™

Bosch EDC 15 P

motorovd nafta min. 49 CZ -
DIN EN 590, nebo

bionafta - DIN E 51 606
EU3

80 200
70 180
60 160

50 \ 140

40 120 =

A (NM) et

P (k)

30 100

20 80

10 60

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n(min~")

Obr. 5-7 VWkonova a momentovad
charakteristika motoru 1.4 TDI PD
55kW [27]

Obr. 5-8 Motor 1.4 TDI PD 55kW [27]
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Konstrukce motoru:

- Bloku motoru odlit z $edé¢ litiny, hlava valcu je z hlinikové slitiny [27].

Obr. 5-9 Hlava vdlcii s jednotkami cerpadlo-tryska [36]

- Motor obsahuje dvé vyvazovaci htidele zajiStujici tlumeni vibraci a mékky chod
motoru. Vyvazovaci hfidele jsou ulozeny v upeviiovacim ramu, pfiSroubovaném na
blok motoru a otaceji se stejnou rychlosti, ale opaénym smérem nez klikova hiidel
motoru. Pohon je feSen pomoci fetézu [27].

upeviiovaci ram klikovy htidel

vyvazovaci hridel

hydraulicky
napinak fetézu

vyvazovaci zavazi

Obr. 5-10 Umisteni vyvazovacich hrideli [27]

- Rozvody jsou pohanény ozubenym femenem. Z diivodu snizeni vysokého naméahani
ozubeného femenu byl zaveden tlumi¢ kmitl umistény v femenici vackového hiidele,
napinaci kladka zajiStujici rovhomérné napnuti femene a byl pouzit femen s Sitkou 30
mm [27].
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napinaci kladka

femenice

ozubeny femen
vackového hridele

femenice Cerpadla
chladici kapaliny

SP52_83

vodici kladka femenice na
klikovém hrideli

vystupek
na naboji femenice

znacka
na zadnim krytu femenu

Obr. 5-11 Rozvody motoru 1.4 TDI PD [27]

- LichobéZznikové uloZeni ojnice v pistu. Tento typ uloZeni zvySuje sty¢nou plochu.
Dojde tak k snizeni tlaku vzniklého od expanzni sily pasobici na pist a sniZeni
namahani ojnice, pistniho ¢epu a pistu [27].

expanzni sila =
styéna plocha \i ﬂ E

zvétSena stycna
plocha

Obr. 5-12 Lichobéznikové ulozeni ojnice [27]

- Olejoveé cCerpadlo s vnitfnim ozubenim je pfipevnéno na upinaci rdm a pohanéno od
klikové hiidele fetézem [27].

- Podtlakové ¢erpadlo je umisténo na hlavé valcti a pohanéno vackovym hiidelem [27].

- Cerpadlo chladici kapaliny integrovano v bloku motoru [27].
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Z diivodu splnéni emisni normy EURO 4 byly z této varianty néasledné odvozeny varianty
s vykonem 51kW a 59kW.

Tab. 5-4 Technické udaje motoru 1.4 TDI PD 51kW [32]

1.4 TDI PD 51kW

kod motoru:
konstrukce:

pocet valcii:
ventilii na valce:
obsah:

vrtani:

zdvih:

kompresni pomér:
max. vykon:

max. kroutici moment:

ridici jednotka:
palivo:
uprava vyfuk. plynu:

emisni norma:

BWB, BNM

fadovy motor

B

2

1422 cm®

79,5 mm

95,5 mm

19,5

51 kW pii 4000 min™

155 Nm pii 1600-2800 min™
BOSCH EDC15P+

nafta min. 49 CZ

zpétné  vedeni  vyfukovych
plynti; oxidacni katalyzator
EU4

Tab. 5-5 Technickeé udaje motoru 1.4 TDI PD 59kW [32]

1.4 TDI PD 59kW

kéd motoru:
konstrukce:

pocet valci:
ventili na valce:
obsah:

vrtani:

zdvih:

kompresni pomér:
max. vykon:

max. kroutici moment:

ridici jednotka:
palivo:
uprava vyfuk. plynii:

emisni norma:

BMS, BNV

fadovy motor

3

2

1422 cm®

79,5 mm

95,5 mm

19,5

59 kW pti 4000 min™

195 Nm pii 2200 min™

BOSCH EDC15P+

nafta min. 49 CZ

zpétné  vedeni  vyfukovych
plynt; oxidacni katalyzétor;

filtr pevnych castic (u verze
BMS)

EU4

P (kW) ——

w a

& 8
——

o 8

M (Nm) ——=

n(min) — -
Obr. 5-13 Vykonova a momentovd
charakteristika motoru 1.4 TDI PD
51kW [32]

P (kW) ——»
@ 2
& B
o 8
M (Nm) ———

1000 2000 3000 4000 5000

n (min) ——-

Obr. 5-14 Vykonovd a momentova
charakteristika motoru 1.4 TDI PD
59kW [32]

- Nabizena byla jesté verze s 66 kW pti 4000 min™; 230 Nm pii 1900-2300 min™* [81].
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Obr. 5-15 Motor 1.4 TDI PD 59kW [65]

5.2.2 UPLATNENi MOTORU V JEDNOTLIVYCH MODELECH

Tab. 5-6 Prehled verzi a modelit, kde byl motor 1.4 TDI PD nabizen [81]

verze | vykon | Oznaceni vozidla
motoru
51kW BNM VW Polo; Skoda Fabia, Roomster; Seat Ibiza, Cordoba
BWB VW Polo
AMF VW Polo, Lupo; Seat Arosa, Ibiza, Cordoba; Audi A2;
Skoda Fabia
1.4TDI | 55kW BAY VW Polo
BHC Audi A2
59kW BMS VW Polo; Seat Ibiza, Cordoba; Skoda Fabia, Roomster
BVN VW Polo; Seat Ibiza, Cordoba; Skoda Fabia, Roomster
66kW ATL VW Polo; Audi A2

5.2.3 SERVISNi ZHODNOCENi MOTORU

- Tento motor je povazovan spolehlivosti se skoro rovnajici jednotce 1.9 TDI PD.

Zadné zavazné problémy se zde nevyskytuji [17].

- Problémy mohou hlavné nastat, pokud je model vybaven filtrem pevnych Castic a
jezdi spiSe v méstském provozu, kdy byvaji problémy s vypalovanim sazi z filtru a

nasledné pak dochazi k ucpavani filtru [17].

- Jako hlavnim problémem tohoto motoru byva oznafovana spiSe kultura chodu a

hlu¢nost [17].
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5.3 MoTory 1.9 TDI PD

5.3.1 PREHLED A KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH MOTORU
Tab. 5-7 Technické uidaje motoru 1.9 TDI PD 74kW [24]

1.9 TDI PD 74kW

Ko6d motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventili na valec

max. vykon

max. kroutici moment

ATD, AXR, BEW, BMT

4 valcovy fadovy motor
1896cm®

79,5 mm

95,5 mm

19:1

2

74 KW pii 4000 min™

240 Nm pii 1900 az 2400 min™

150

135

120

108

20

75

P (kW)

500

450

400

350

300

250

M (Nm)

200

150

100

Fidici jednotka motoru Bosch EDC 15 P

15 50

palivo motorova nafta min. CC 49, nebo
bionafta min' CC 48 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n (min-1)
emisni norma EU3

Obr. 5-16 Vykonovd a momentova
charakteristika motoru 1.9 TDI PD
74kW [26]

Obr. 5-17 Motor 1.9 TDI PD 74kW [38]
Konstrukce motoru:

- Zakladem motoru byla jednotka 1.9 TDI s rota¢nim vstiikovacim Cerpadlem [24].

- Motor ma stejné jako jednotka 1.4 TDI PD lichobéznikovy tvar nadboje pistu a ojnice
[24].

- Rozvody opét pohanény ozubenym femenem [24].

- Blok valct je odlit z $edé¢ litiny, hlava valct je z hlinikové slitiny [24].

BRNO 2014
64



MOTORY KONCERNU VOLKSWAGEN SE VSTRIKOVANiIM CERPADLO - TRYSKA

- Vymezeni ventilovych vili je provedeno pomoci hrnickovych zdvihatek [24].
- Nabizeny i varianty (AVB, AVQ) s krouticim momentem 250Nm p¥i 1900 min™ [81].

Tab. 5-8 Technické uidaje motoru 1.9 TDI PD 77kW [28]

1.9 TDI PD 77kW

Kod motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventilii na valec

max. vykon

max. kroutici moment
Fidici jednotka motoru
palivo

emisni norma

BJB, BKC, BLS, BSV, BXE
4 valcovy fadovy motor
1896cm°

79,5 mm

95,5 mm

19:1

2

77 kW pii 4000 min™

250 Nm pii 1900 min™
Bosch EDC 16

motorova nafta min. cetanové
¢islo 49

BJB-EU3; EU4

Konstrukce motoru:

P (kW)

1000 2000 3000 4000 5000

n (min") —g—

Obr. 5-18 Vykonovd a momentova
charakteristika motoru 1.9 TDI PD
77kW [33]

- Konstrukce motoru je shodné s jednotkou 1.9 TDI PD 74 kW, kdy vyssiho vykonu

bylo dosazeno softwarove v fidici jednotce motoru.

- Motor pfichazi s nastupem emisnich norem EURO 4.

- Keramické zhavici sviéky (nékteré verze) [33].

- Zpétné vedeni vyfukovych plyni s chlazenim [33].

- Moznost vybaveni filtrem pevnych ¢astic [33].
- Déle nabizena varianta (BSW) s krouticim momentem 240Nm pii 1800 min™ [81].

Tab. 5-9 Technické uidaje motoru 1.9 TDI PD 96kW [26]

1.9 TDI PD 96kW

Kod motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventili na valec

max. vykon

max. kroutici moment

Fidici jednotka motoru
palivo

emisni norma

AWX

4 valcovy radovy motor
1896cm®

79,5 mm

95,5 mm

19:1

2

96 kW pti 4000 min™

285 Nm pti 1750 - 2500 min™

Bosch EDC 15P

motorova nafta min. cetanové
¢islo 49
EU3

135 450
120 400
105 350

90 300

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n (min ") ———

Obr. 5-19 Vykonova a momentova
charakteristika motoru 1.9 TDI PD
96kW [26]
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Motor vychézi z jednotky 1.9 TDI PD 74kW, kdy oproti vychozimu motoru doslo k t¢émto

upravam [37]:

- Softwarové zvySeni vykonu motoru.

- ZvétSeni priméra otvort vstiikovaci trysky o 18%.

- ZvétSeni primért hlavnich loZisek a zvySeni pevnosti Sroubt, zesilené pistni Cepy.

- Upravené turbo.

- Klikové hiidel a ojnice z jiného materialu, kvalitnéjsi material ulozeni klikové hiidele.
- Hlinikovy povlak pistii z divodu sniZeni tepelného zatizeni.

- Noveé Ctyfvrstvé tésnéni pod hlavou valci.

- ZvySeni mnozstvi doddvaného oleje o 25%.
- Vétsi plocha chladice. [37]

Dalsi nabizené varianty motoru 1.9 TDI PD 96kW (ASZ, AVF, BLT) s krouticim
momentem 310Nm pii 1900 min™ [81].

Dalsi nabizené varianty motoru 1.9 TDI PD byly 55kW, 66kW, 85kW, 110kW a 118kW

[81].

5.3.2 APLIKACE MOTORU 1.9 TDI PD VvV UZITKOVYCH VOZECH

Tab. 5-10 Technické vudaje motoru 1.9 TDI PD 63kW [43]

1.9 TDI PD 63kW

Kod motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventili na valec

max. vykon

max. kroutici moment
Fidici jednotka motoru
palivo

emisni norma

AXC

4 valcovy fadovy motor
1896cm’

79,5 mm

95,5 mm

18:1

2

63 kW pti 3500 min™

200 Nm pti 1750 - 2750 min™
Bosch EDC 16

motorova nafta min. cetanové
¢islo 49

EU3

Output (kW)

Torque (Nm)

V=~

2000 4000

Speed (rpm)

Obr. 5-20 Vykonova a momentova
charakteristika motoru 1.9 TDI PD
63kW [43]

BRNO 2014



MOTORY KONCERNU VOLKSWAGEN SE VSTRIKOVANiIM CERPADLO - TRYSKA

Tab. 5-11 Technické udaje motoru 1.9 TDI PD 77kW [43]

1.9 TDI PD 77kW

Koéd motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventili na valec

max. vykon

max. kroutici moment
Fidici jednotka motoru
palivo

emisni norma

AXB
4 valcovy fadovy motor
1896cm®

79,5 mm

95,5 mm

18:1

2

77 kW pii 3500 min™
250 Nm pii 2000 min™
Bosch EDC 16

motorova nafta
cetanové ¢islo 49
EU3

min.

B0

60 300

] \ 200

20 100

Output (kW)

Torque (Nm)

2000 4000
Speed (rpm)

Obr. 5-21 Vykonovd a momentova
charakteristika motoru 1.9 TDI PD
TTKW [43]

- Oba motory jsou konstrukéné obdobné jednotce 1.9 TDI PD 74kW, uzivané v
osobnich vozech [43].

- Vyuzity napt. ve VW Transporter.

Obr. 5-22 Motor 1.9 TDI PD 63/77kW [43]
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5.3.3 UPLATNENi MOTORU V JEDNOTLIVYCH MODELECH

Tab. 5-12 Prehled verzi a modelii, kde byl motor 1.9 TDI PD nabizen [81]

model vykon Ozn. vozidla
55kW | 210 Nm | BSU | VW Caddy
BRU | VW Golf,Touran
210 Nm | BXF | Seat Leon, Altea; VW Golf, Touran
66 kW BXJ | Seat Ibiza; VW Golf, Touran
240 Nm | ANU | VW Sharan; Seat Alhambra; Ford Galaxy
ATD | Audi A3; Seat Ibiza, Cordoba; Skoda Fabia,
Octavia; VW Polo, Golf, Bora/Jetta, New Beetle
AXR | Audi A3; Seat Ibiza, Cordoba, Leon; Skoda Fabia,
240 Nm Roomster, Octavia; VW Polo, Golf, Bora/Jetta,
74 kW New Beetle
BEW | VW Golf, Bora/Jetta, New Beetle
BMT | Seat Ibiza, Cordoba; VW Polo
250 Nm | AVB | Audi A4; Skoda Superb; VW Passat
AVQ | VW Touran
240 Nm | BSW | Skoda Fabia, Roomster; VW New Beetle
BJB | Seat Altea, Toledo; Skoda Octavia; VW Caddy
1.9 BKC | Audi A3; Seat Leon, Atlea, Toledo; Skoda Octavia;
TDI VW Golf, Jetta, Touran, Passat
PD BSV | Skoda Superb,
77KW | 250 Nm Audi A3; Seat Ibiza, Leon, Altea, Toledo; Skoda
BLS | Fabia, Roomster, Octavia, Superb; VW Golf, Jetta,
Touran, Passat, Caddy
BXE | Audi A3; Seat Leon, Altea, Toledo; Skoda Octavia,
Superb; VW Golf, Jetta, Touran, Passat
250 Nm | BPZ | Skoda Superb; VW Passat
285 Nm | AMJ | Audi A4,A6; VW Golf, Bora/Jetta, Passat
85 kW ATJ | Audi A4; VW Passat
310 Nm | AUY | Seat Alhambra; Ford Galaxy; VW Golf, Bora/Jetta,
Sharan
BVK | Seat Alhambra; Ford Galaxy; VW Sharan
285 Nm | AWX | Audi A4,A6; Skoda Superb; VW Passat
Audi A3; Ford Galaxy; Seat Ibiza, Cordoba, Leon,
ASZ | Toledo, Alhambra; Skoda Fabia, Octavia; VW
96 KW | 310 Nm Polo, Golf, Bora/Jetta, Sharan
AVF | Audi A4,A6; Skoda Superb; VW Passat
BLT | Ford Galaxy; Seat Ibiza, Cordoba; Skoda Fabia;
VW Polo
110kW | 320 Nm | ARL | Ford Galaxy; Seat Leon, Toledo; VW Golf, Bora
Jetta
BTB | Seat Alhambra; VW Sharan
118 kW | 330 Nm | BPX | Seat Ibiza
BUK
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5.3.4 SERVISNi ZHODNOCENi MOTORU

- Nastupce motoru 1.9 TDI s rotacnim Cerpadlem jiz nenabizi takovou tspornost, plati
ovSem také za velmi spolehlivy, hlavné pokud neni vybaven filtrem pevnych Castic
(pak miva problémy s vypalovanim sazi - viz. 1.4 TDI PD).

- VétSina zavad motoru ma pfic¢inu v prodlouzenych intervalech vymény oleje pfipadné
tankovani nekvalitni nafty — zévady turbodmychadel, opotiebené¢ vackové hiidele,
zapeCené trysky, vyviklavani vstfikovaci (zptsobeno radidlni silou pii stlacovani
jednotky), rozleptana tésnéni motoru [9][13].

- Pfibyvani olejové naplné je zplisobené fedénim oleje naftou, to nejCastéji zplsobuje
vadné tandemové Cerpadlo, selhavani tésnéni vstiikovact (vyviklavani vsttikovacii) ¢i
Casto neprovedené regenerace u filtru pevnych ¢astic [9][13].

- U jednotky 1.9 TDI PD 77kW s oznacenim BXE z roku 2008 dochazelo v ojedinélych

piipadech k praskani ojnice zptisobené Spatnym dotazenim ojni¢nich Sroubt [12].
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5.4 MoTtory 2.0 TDI PD

5.4.1 PREHLED A KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH MOTORU
Tab. 5-13 Technické vudaje motoru 2.0 TDI PD 16V 103kW [29]

2.0 TDI PD 16V 103kW

Ko6d motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventili na valec

max. vykon

max. kroutici moment
Fidici jednotka motoru
palivo

emisni norma

BKD, BKP, BRE

4 valcovy fadovy motor

1968 cm’

81 mm

95,5 mm

185:1

4

103 KW* pii 4000 min™

320 Nm pti 1750 az 2500 min™
Bosch EDC 16

motorova nafta min. cetanové
¢islo 49

EU4

80

70

60

P (kW)

50

40

30

20

0 1000 2000 3000 4000

n(min™)

5000

Obr. 5-23 Vykonova a momentova
charakteristika motoru 2.0 TDI PD
16V 103kW [29]

*V nabidce byla jesté verze s kodem motoru AZV s vykonem 100kW a krouticim
momentem 320 Nm urcena pro belgicky trh [29].

Obr. 5-24 Motor 2.0 TDI PD 103kW [29]

80

6000
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Konstrukce motoru:

- Motor vychazi z jednotky 1.9 TDI PD 96kW [28].
- Hlava valct je vyrobena z hlinikové slitiny [29].

svisle a stredové
umisténa jednotka
Cerpadlo-tryska

vahadlo jednotky
Cerpadlo-tryska hridel vahadla

vackovy hridel
sacich ventilG

vackovy hridel
vyfukovych ventild
saci kanal

htidel rolni¢kovych
vahadel

rolni¢kovévahadio
ventilG

vyfukovy kanal

svisle umisténé ventily

Obr. 5-25 Hlava valcii 2.0 TDI PD 16V 103kW [29]

- Ctyfi ventily na valec [29].

- Upravou konstrukce pistu a snizenim zahloubeni pro ventily doslo k zmenseni
jalového prostoru (prostor kde dochazi k netiplnému spaleni paliva) [29].

- Jednotky Cerpadlo tryska ovladany pies vackovou hiidel vyfukovych ventila [29].

- Tandemové ¢cerpadlo pohanéno vackovou htideli sacich ventild [29].

- Vackové hiidele ulozeny v hlinikovém ramu, slouzicim zaroven k vedeni kabelaze ke
vstiikovacim jednotkam a zZhavicim svickam [29].

- Rozvody pohanény ozubenym femenem, na hibetu opatfenym polyamidovou tkaninou
[29].

- Hydraulické vymezovani ventilovych vuli [29].

- Novy systém zhaveni, kdy jeden z otvoru trysky tvoti zapalovaci paprsek. Jedna se o
paprsek, ktery je nasmérovany smérem ke Zzhavici svicce [29].

- Motor muze byt vybaven filtrem pevnych castic a soustavou vyvazovacich hiideli
[29].
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zahloubt?ni spalovaci
pro ventil prohluben

chladici kanal

jalovy prostor
v zahloubeni
pro ventil

jalovy prostor
na koruné pistu

Obr. 5-26 Pist a jalovy prostor motoru 2.0 TDI PD 16V 103kW [29]

Tab. 5-14 Technické ddaje motoru 2.0 TDI PD 8V 103kW [8] [34]

2.0 TDI PD 8V 103kW 1
w0
‘ 300

kompresni pomér 185:1

P W) i
o
2

(TR p—

L 1 0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Fidici jednotka motoru | Bosch EDC 15 (16) i) ——=

Obr. 5-27 Vykonova a momentovda
charakteristika motoru 2.0 TDI

emisni norma EU4 PD 8V 103kW [31]

- Jedna se o osmi ventilovou verzi motoru 2.0 TDI PD 103kW.

BRNO 2014
72



MOTORY KONCERNU VOLKSWAGEN SE VSTRIKOVANiIM CERPADLO - TRYSKA -

- Motor mize byt vybaven filtrem pevnych ¢astic a soustavou vyvazovacich htideli.

Modul vyvazovacich hiideli je umistén Vv olejové vané. Vyvazovaci hiidele se
otaceji dvoundsobnou rychlosti oproti klikové hfideli. Pohon pomoci ozubeného kola
od klikové hiidele. V modulu je také integrované olejové Cerpadlo pohanéné jednim
vyvazovacim hiidelem [31].

klikovy hridel

modul s vyvaZovacimi
hrideli

vloZzené ozubené kolo

olejové ¢erpadlo

modul s vyvaZzovacimi
hrideli

vyvazZovaci zavazi

ozubené kolo na
hnacim hrideli

vloZzené ozubené
kolo

Obr. 5-28 Modul vyvazovacich hrideli [31]
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Tab. 5-15 Technické udaje motoru 2.0 TDI PD 16V 125kW [30]

2.0 TDI PD 16V 125kW
Kéd motoru BMR, BMN, BRD " -
konstrukce 4 valcovy fadovy motor - -
obsah 1968 cm’ ; -~
vrtani 81 mm ! '
zdvih 95,5 mm 4 -
kompresni pomér 185:1 £ . “ E
ventilii na valec 4 z ® * 2
max. vykon 125 KW pii 4200 min™ ®
max. kroutici moment | 350 Nm pti 1800 min™ - =
Fidici jednotka motoru | Siemens Simos PPD % -
palivo motorova nafta min. cetanové e e

¢islo 49 n (min') ——— >
A Obr. 5-29 Vykonovd a momentova

cmishi norma EU4 charakteristJi/ka motoru 2.0 TDI PD

125kW [30]

Konstrukce motoru:

Motor vychazi konstrukéné z jednotky 2.0 TDI PD 16V 103kW [30].
Hlava valcu z hlinikové slitiny [45].
Nové tésnéni hlavy valci [45].

Tightening forces Rear land support

—
B

S
—
p—

Rear land Combustion chamber stopper
support

Obr. 5-30 Tésnéni hlavy valcu [45]

Tésnéni se skladajici se z 5 vrstev a ma dvé specidlni funkce:

a) Vertikalne tvarované utésnéni spalovaciho prostoru (Combustion chamber
stopper) — to se sklada z riznych vySek podél hrany spalovaciho prostoru, diky
¢emuz dochazi k lepSimu rozloZeni sily od utahovacich Sroubii (tightening forces)
[45].
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Support of low tightening forces

Support of high tightening forces

Combustion
chamber

Different combiusﬁon chamber
stoppet heights

Schematic depiction

Plates with
different
profile heights

T -

7 N
Cylinder head gasket section

Obr. 5-31 Tvarovani tésnéni na krajich tésneni hlavy
valcu zachycujici tlaky od spalovaciho procesu [45]

b) Tvarovani tésnéni (Rear land support) na krajich tésnéni hlavy valcu zajistuje, ze
pusobenim tlaku od spalovéani nedojde ke krouceni hlavy valct, diky absorbovani
tohoto tlaku v téchto mistech [45].

Without rear land support
Tightening forces

Rear land support '/C) ""/Oi—\_\“‘.

\ Cylinder head

High edge pressure leads to deflection
] O of the cylinder head

With rear land support

Tightening forces

$ 3

Cylinder head gasket section h ‘ J
B

Edge pressure absorbed by the stable
structure of the cylinder head gasket

Obr. 5-32 Vertikalni tvarovani utésnéni spalovaciho prostoru [45]

BRNO 2014
75



MOTORY KONCERNU VOLKSWAGEN SE VSTRIKOVANiIM CERPADLO - TRYSKA -

- Nové piezoelektricky ovladané vsttikovaci jednotky cerpadlo-tryska PPD 1.1 od firmy
SIEMENS umoznujici vyssi vstiikovaci tlak az 2200 bart [45].

- Motor je vybaven filtrem pevnych castic a mlize byt vybaven soustavou vyvazovacich
hrideli s integrovanym olejovym cerpadlem (modely VW Passat, ¢i v ptipad¢ podélné
montaze) [45].

- Z dtvodu snizeni hmotnosti ma klikova hiidel misto osmi protizavazi pouze ¢tyti [45].

- Nové keramické Zhavici svicky [45].

- Rozvody pohanény ozubenym femenem [45].

- Pisty bez vybrani pro ventily [45].

- Saci potrubi s vifivymi klapkami [45].

/

Main plenum

S =

Charge port Swirl flap

Swirl port Selector shaft

—

; Vacuum unit
Gearshift gate

Obr. 5-33 Saci potrubi 2.0 TDI PD 16V 125kW [45]

5.4.2 UPLATNENi MOTORU V JEDNOTLIVYCH MODELECH
Tab. 5-16 Prehled modelii a variant, kde byl motor 2.0 TDI PD nabizen [81]

motor varianta vykon model

VW Golf, Jetta, Touran, Tiguan, Passat; Audi
A3, A4, AG; Seat Leon Altea ,Toledo; Skoda
8V 103kW Octavia; Chrysler Sebring; Dodge Avenger,
2.0 TDI PD Caliber, Journey; Jeep Compass; Mitsubishi
Lancer, Grandis, Outlander

16V | 103kW,125kW | Audi A3, A4, A6; Seat Leon; Skoda Octavia
Superb; VW Golf, Jetta, Touran, Passat

Pozn. Kromé& aplikace Vv motorech koncernu VW byl tento motor nabizen pod jinymi
oznacenimi (napt. DI-D, CRD) i v automobilech jinych vyrobcu.
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Tab. 5-17 Prehled aplikaci motoru 2.0 TDI PD v modelech platformy PQ35 [7]

Audi Volkswagen Skoda Seat
Ozn. Verze Vyv. DPF | A3 | Golf | Touran | Passat | Octavia | Superb | Leon | Altea
Hridel
BKD | 103 kw NE NE X X X X X X
16V
BKP | 103kw | ANO NE X
16V
BMM | 103 kW NE ANO
8V
BMN | 125kwW NE ANO
16V
BMP | 103kw | ANO | ANO X X
8V
BMR | 125kW | ANO | ANO X
16V
BUZ | 125kW | ANO | ANO X
16V

Pozn. PQ35 — platforma koncernu VW pro vozy zalozené na podvozku VW Golf V [70].

5.4.3 SERVISNi ZHODNOCENi MOTORU

- Motor 2.0 TDI PD si ve svych zacatcich pfili§ dobrou povést nenadélal.

- Kromeé jednotky s vykonem 125kW a modelu 103kW s ozna¢enim BKP (VW Passat a
nékteré modely Audi) maji vSechny jednotky elektromagnetické jednotky Bosch [14].

Motor miizeme rozdé¢lit na tfi varianty:

a) s 8-mi ventilovou hlavou

- Nejcastéji byvad oznaCena BMM. Jednéd se o prevrtanou jednotku 1.9 TDI PD a z
jednotek 2.0 TDI PD plati za nejméné problematickou. Pozor je tieba dat na dlouhé
intervaly vymény oleje, nebo dlouhy chod na volnobéh, ktery zpusobi prodiena

zdvihatka ventili (materialova vada) a opotebeny vackovy hiidel [10][21].

b) s 16-ti ventilovou hlavou a vykonem 103kW

- Tato verze je na tom se spolehlivosti oproti 8-mi ventilové jiz horsi a je ji vénovan

zbytek kapitoly.

- Zpocatku vyroby motoru ¢asto praskala hlava valct (technologicka chyba ve vyrob¢) a
dochazelo k propousténi chladici kapaliny do vyfukového kanalu. Nasledné se pak

zalepily regulaéni klapky turbodmychadla ethyloglykolem [11][21].

- Pohon modulu vyvazovacich htideli (i u 8V verze) byl zpocatku fesen pomoci tenkého
fetizku. Zuby na ozubeném kole se ovSem po Case oholily a fetizek zacal prokluzovat.
Nésledné doslo kzmén€ na pohon pomoci ozubeného kola. Zde je ovSem
poddimenzovany Sestihranny unaSe¢ olejového cerpadla. Provozem dochazi
k obruSovani hran Sestihranu, ktery se mize poté zacit protacet. UnaseC je tfeba vcas

vyménit (po cca 120-150tis. km) jinak hrozi riziko zadfeni motoru [6][14].
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- Utrzena napinaci kladka napinaciho femene. Motor obsahuje dvé napinaci kladky, kdy
horni je uchycena osmimilimetrovym Sroubem s jemnou rozte¢ do hlinikové hlavy
valcu [7][14].

' pic by elbonk @ myturbodiesel.com 2012

‘\L\: i

o8
3
s L ot
. i BRGNS

Obr. 5-35 Oholené zuby ozubeného kola pohonu (pomoci retizku) olejového Cerpadla [69]
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Obr. 5-36 Novy a opotrebeny undsec¢ pohonu olejového cerpadla [73]

€) s 16-ti ventilovou hlavou a vykonem 125kW

Tato verze pouzivala problematické piezo-jednotky Siemens. Jednotky zvladly vice
vstiikll na zdvih a dosahovaly vyssich vstfikovacich tlaku. Jednotky mély v kombinaci
s filtrem pevnych ¢éstic zajistit splnéni emisnich norem Euro 5. Realita byla ovSem
takova, Ze toto byla nejproblematictéjsi varianta motoru 2.0 TDI PD. Pro splnéni
normy Euro 5 mély vstfikovace velmi malé otvory v trysce. Otvory se ovSem rychle
zanaSely, klesala davka a kvalita rozprachu a rostla koutivost. Timto dochazelo k
rychlejSimu zaplnovani filtru pevnych ¢&astic, ktery pak nestiha vypalovat saze.
K regeneracim nedochazelo, protoze zanesené vstiikovace nebyly schopny vytvofit
dostatecnou davku pro vypaleni sazi. Ci§téni trysek ultrazvukem tak nastavalo i po 30
tis. kilometrech a ne vzdy pomohlo. Vyrobce utlumil koufivost potlacenim dynamiky
motoru [14][20][21].

Motor postihovaly zakarbonované vstiikovace. Pozadavek na provedeni nékolika
vstiikll na jeden zdvih zpiisoboval hotenim paliva blize trysky a nésledné zapékanim
tisad. Spatné rozprasujici vstiikovaée propalovaly pisty.  Zkraty piezo&lanki
zpusobovaly vypadky celého motoru. Nékteré kusy maji z vyroby Spatné natocené
vackové hiidele [14][20][21].

Obr. 5-37 Zakarbonované otvory trysky u jednotky Siemens [20]

Déle vSeobecné poruchy tandemovych cerpadel, vyviklavajici se vstfikovace,
problémy s filtry pevnych ¢astic. Odchazejici dvouhmotové setrvacniky [6][20].
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5.5 MoTtor 2.5R5TDIPD

5.5.1 PREHLED A KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH MOTORU

Tab. 5-18 Technické udaje motoru 2.5 R5 TDI PD 96kW [43]

2.5 R5 TDI PD 96kW

Kéd motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventilii na valec
Poradi zapalovani
max. vykon

max. kroutici moment
Fidici jednotka motoru
palivo

emisni norma

AXD

5 vélcovy fadovy motor

2460 cm®

81 mm

95,5 mm

18,0:1

2

1-2-4-5-3

96 kW pii 3500 min™

340 Nm pii 2000 az 2300 min™
Bosch EDC 16
motorova nafta min.
¢islo 49

EU3

cetanové

Output (kW)

I S

Torque (Nm)

2000 4000

Speed (rpm)

Obr. 5-38 Vykonova a momentova
charakteristika motoru 2.5 R5 TDI
PD 96kW [43]

Tab. 5-19 Technické vudaje motoru 2.5 RS TDI PD 128kW [42][43]

2.5 R5 TDI PD 128kW

Kéd motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventilii na valec
Poradi zapalovani
max. vykon

max. kroutici moment
Fidici jednotka motoru
palivo

emisni norma

AXE, BAC

5 valcovy fadovy motor

2460 cm®

81 mm

95,5 mm

18,0:1

2

1-2-4-5-3

128 kW pii 3500 min™

400 Nm p#i 2000 az 2300 min™
Bosch EDC 16
motorova nafta min.
¢islo 49

EU3

cetanové

Output (kW)
Torque (Nm)

2000 4000

Speed (rpm)

Obr. 5-39 Vykonova a momentova
charakteristika motoru 2.5 R5 TDI
PD 128kW [43]
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Obr. 5-40 Pricnd zdstavka motoru do VW Transporter (vievo) a podélna zdstavba motoru do VW
Touareg (vpravo) [42]

Konstrukce motoru:

Blok motoru odlit nizkotlakym litim z vysokopevnostni hlinikové slitiny do trvalé
formy. Rozdil mezi blokem motoru pro podélnou a pii¢nou zastavbu je v umisténi
startéru, kdy u pricné zastavby je startér umistén na strané¢ prevodovky, zatimco u
podélné je na strané motoru [42].

Valcové plochy jsou povlakované plazmou. Povlakovy prasek se nanasi plazmovym
hotdkem (plasma burner). Nejsou tedy nutné vlozky valci, coZ ma vyhodu ve snizeni
hmotnosti, ve srovnani s nalisovanymi vlozkami valci z8edé litiny. Dale

kompaktnéjsi rozméry diky mensi vzdalenosti mezi vélci a mensi opotiebeni valcl
[42].

Plasma jet with

Plasma burner

coating powder

Cylinder face
Obr. 5-41 Nandseni poviakového prasku plazmou [42]

BRNO 2014



MOTORY KONCERNU VOLKSWAGEN SE VSTRIKOVANiIM CERPADLO - TRYSKA -

- Blok valct a hlava valcl jsou seSroubovany pomoci Sroubli z ditvodu minimalizovani
napé€ti a zajiSténi optimdlniho tvaru hlavy valct. Spojeni je pomoci kluzné objimky
(sliding sleeve) spojujici Sroub z hlavy valci a bloku motoru. Objimka je zaji$téna
proti rotaci a umisténa v bloku motoru [42].

Cylinder head

Cylinder head bolt

Obr. 5-42 Spojeni hlavy valcii a bloku motoru pomoci kluzné objimky [42]

- Hlava valct byla konstruovana s pficnym proudénim. Saci a vyfukové kandly jsou
proti sobé. Dochazi tak k efektivnéj$i vyméné naplné valce a zlepseni plnéni. [42]
- Rozvody jsou pohanény ozubenym soukolim s Sikmymi zuby umisténymi na strané

setrva¢niku [42].
Camshaft gear
Intermediate gear \ S

(adjustable)

Alternator
driving gear

Tension gear

Intermediate

gear

Drive gear for vane pump
for power steering and
air conditioner compressor

Intermediate Camshaft gear

QOil pump

gear
drive gear

Obr. 5-43 Rozvody pomoci ozubeného soukoli [42]

- Cerpadlo chladici kapaliny je vloZeno do bloku valci vedle ¢elniho ozubeného kola.
Pohon pftes ozubené soukoli rozvodu [42].
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5.5.2

Coolant pump

/ |
Gear train Coolant drain plug
housing

Obr. 5-44 Cerpadlo chladici kapaliny [42]

Ulozeni ojnice a pistu ma lichobéznikovy tvar [42].
Z divodu zachovani kratké délky je tlumi¢ vibraci integrovan v klikovém hiideli [42].

UPLATNENi MOTORU V JEDNOTLIVYCH MODELECH

Tab. 5-20 Prehled modelii a variant, ve kterych byl motor 2.5 TDI PD nabizen [42]

motor vykon varianta model
96 kW AXD VW Transporter T5
25TDIPD AXE VW Transporter TS5
128 kKW BAC (podélnd montaz) | VW Touareg
5.5.3 SERVISNi ZHODNOCENi MOTORU

Na tento motor mnoho lidi nahliZzelo, jako na nastupce spolehlivych litinovych
2.5TDI uzivanych napf. v modelu VW Transporter T4. Realita ovSem byla jina a
s motory bylo velmi problému [22].

V konstrukci motoru byl pouzit nastiik tvrdokovu na pracovnich plochach vélct, ten
se ovSem po Case zaCne praskat a oficialni stanovisko VW znélo, Ze se motor neda
opravit. Neoficialn¢€ je mozno tento nastiik odvrtat a nalisovat do bloku suché vlozky
valcu [22].

Dalsi problém nastane v ptipadé, Ze zaCne netésnit Cerpadlo chladici kapaliny.
Kapalina v tomto pfipadé za¢ne téct do mazaciho okruhu motoru s nasledkem zadieni
motoru [22].

Zpocatku praskaly vyfukové svody, modifikaci dilu byl problém vyiesen [19].

Z pocatku vyroby se Casto kroutily hlavy valct a bloky motoru, coz mélo za nasledek
selhani tésnéni hlavy valcu [22].

Vstiikovaci jednotky cerpadlo-tryska se po Case zacaly vyviklavat a nasledné
dochazelo k fedéni oleje naftou [22].

Filtr pevnych castic v osobnich variantach ptinasel dalsi komplikace. Pomala nebo
prilis dynamicka jizda nedovolovaly probéhnuti potfebnych regeneraci. Velky pocet
nedokoncenych regeneraci vedl opét k fedéni oleje naftou [22].
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5.6 MoToR 5.0 V10 TDI

5.6.1 PREHLED A KONSTRUKCE MOTORU
Tab. 5-21 Technické vudaje motoru 5.0 V10 TDI PD 230 kW [41]

5.0 V10 TDI PD 230 kW

Kéd motoru
konstrukce

obsah

vrtani

zdvih

kompresni pomér
ventilii na valec
Por'adi zapalovani
max. vykon

max. kroutici
moment

Fidici jednotka
motoru

palivo

emisni norma

AYH, AJS

10 valcovy vidlicovy motor
4921 cm®

81 mm

95,5 mm

18,0:1

2
1-6-5-10-2-7-3-8-4-9
230 kW* pii 4000 min™

750 Nm pii 2000 min™

Bosch EDC 16

motorova nafta min. cetanové C¢islo
49 nebo bionafta

EU3

Performance (kW) w) —

Torque (Nm)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Speed (rpm) (timin) —

Obr. 5-45 Vykonovd a momentova
charakteristika motoru 5.0 V10 TDI
PD 230 kW [41]

* v roce 2008 zvySen vykon na 258kW pro model VW Touareg R-Line [16].

Obr. 5-46 Motor 5.0 V10 TDI [66]
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Konstrukce motoru:

- Blok valct se skldda ze dvou c¢asti. Horni ¢ast bloku valch (top partion of cylinder
block) je z hlinikové slitiny a spodni drzak (end bracket) z litiny [41].

Top portion of cylinder block

End bracket

Obr. 5-47 Blok valcii [41]

- Spodni drzak je rozd€len na horni (end bracket upper partion) a dolni ¢ast (end bracket
lower partion), které jsou kromé seSroubovani i slisované, coz umoziuje absorbovani
vysokych tlakli od spalovani ve spodnim drzaku [41].

End bracket,
upper portion

End bracket,
upper portion

End bracket,
lower portion

End bracket,

o | | O
lower portion w

Press fit

Obr. 5-48 Horni a spodni édst spodniho drzdku a jejich vzdjemné spojeni [41]

- Misto vlozek valct jsou vnitini plochy povlakovany plazmou (viz. 2.5 TDI) [41].

- Motor ma dv¢ hlavy valci vyrobené z hlinikové slitiny [41].

- Saci a vyfukové ventily jsou umistény proti sobé€, coz zlepSuje plnéni a vyménu
obsahu valce. Saci ventil je na vnitini stran¢ hlavy, vyfukovy na vné&jsi [41].

- Kvilli zabranéni napéti v bloku vélce, hlavé motoru a spodnim drzaku jsou tyto ¢asti
navzajem seSroubovany [41].
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Tie rod

Cylinder head

Cylinder block

End bracket,
upper portion

Bedding of
balancer shaft

End bracket,
lower portion

Obr. 5-49 Sesroubovani bloku motoru, hlavy vdlce a spodniho drzdaku [41]

- Klikova htidel je kovana z popousténé oceli [41].

- UloZeni pistu a ojnice ma lichobéznikovy tvar [41].

- Zdavodu snizeni vibraci a setrvaénych momenti obsahuje klikova htidel Sest
protizavazi a dale vyvazovaci htidel otacejici se stejnou rychlosti jako klikova hiidel.
ProtizévaZi jsou vyrobeny z wolframové slitiny, kterd ma vysokou hustotu. Vystaci si
tedy s malymi rozméry a Setii prostor. Vibrace klikového hiidele se odstrani v tlumici
vibraci plnéného silikonovym olejem [41].

Counterweight
Crankshaft

Sender wheel for
engine speed sender
Vibration damper
Silicone oil

Counterweight

Balancing shaft

Counterweight

Drive wheel
for oil pump

Obr. 5-50 Protizdvazi na klikovém hrideli, vyvazovaci hridel a tlumic vibraci [41]
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- Rozvody jsou pohanény ozubenym soukolim [41].

Drive wheel — camshaft AR o
Cylinder bank | rive wheel — alternator

Drive wheel for Drive wheel — camshaft
coolant pump Cylinder bank I

Compensation wheel

Drive wheel — pump for power
steering and air-conditioning system
compressor Bolted connection with bearing tunnel

Drive wheel — oil pump/balancing shaft

Obr. 5-51 Pohon rozvodii ozubenym soukolim [41]

- Pohon vackovych htideli je s modulem ozubenych kol feSen pomoci kloubku
(shackle) s kompenzaénim kolem (compensation wheel). Vackové htidele jsou
umistény v hlinikové hlavé valcti a ram modulu ozubeného soukoli je vyroben z litiny.
Z diivodu rtizné tepelné roztaznosti hliniku a litiny bylo pfiddno kompenzaéni kolo
[41].

Camshaft
gearwheel

Compensation
wheel

Balance piston

Drive wheel
Shackle

Obr. 5-52 Umisténi kloubku [41] Obr. 5-53 Detail kloubku [41]
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Ohfivanim kloubku dochdzi k zméné rozteCe mezi vackovou hiideli a modulem
ozubenych kol [41].
Rovnovazny pistek (balance piston) zabrafnuje houpavému pohybu kloubku [41].

Setting for ”Cold engine” Setting for "Warm engine”
Compensation Camshaft gearwheel
wheel

Belt drive
module T

Obr. 5-54 Popis cinnosti zndzornény na studeném motoru (vlevo) a zahratém motoru (vpravo)
[41]

- Alternator umistén v prostoru mezi valci a pohdnén pomoci prevodové hiidele od
ozubeného soukoli rozvodu [41].

Coolant connection

Alternator

Transmission shaft

Hardy disc

Crankshaft

Geared drive

Obr. 5-55 Pohon alternatoru [41]

- Z divodu nasazeni motoru i v terénnich vozech (VW Touareg) je nutné zajiSténi
dostate¢ného mnozstvi a tlaku oleje pro mazani motoru v riznych jizdnich situacich.
Aby bylo mozné toto splnit, obsahuje motor dvé olejova Cerpadla. Na obrazku jsou
znazornény ti jizdni situace a zptisob mazani motoru v kazdém z nich [41].
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Compressed oil system, engine

QOil return

Obr. 5-56 Jizda z kopce [41]

Compressed oil system, engine

| | Qil return

Obr. 5-57 Jizda do kopce [41]

Compressed oil system, engine >
o“ return E

Oil return || Oil return Compressed | Ol return
Gaared oil channel

Oil return divee

of the turbocharger

| Oil pressure pumps

|| Oillevel -
normal operation

Oil pressure

——
- control valves
Flap traps Oil separator \

Qil scavenge pumps

Aspiration hole

Obr. 5-58 Jizda po rovné silnici [41]

- Vyfukovy systém se sklada z dvou vétvi. Kazdd tada valci ma svoji vétev
obsahujici lambda sondu, prediadny katalyzator a hlavni katalyzator. Ob¢é vétve se

schazeji v predfadném tlumici vyfukové soustavy. Soustava kon¢i zadnim tlumicem
vyfuku [41].
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Lambda probe
Lambda probe

VA
,,:’f;_'_ Preliminary catalytic converter
s
\ Ay
) VW
L | A
L - Main catalytic converter
W a3
R &5
Kl'? ]
/ - Rear silencer
s oo ) -
| Ry Do %
B A4 f "

i - 4
Preliminary ,,,*y ! e — ey

catalytic converter S/ i s e, — . A
T & J
Main catalytic - — - =
converter — e "3
s r. -
4

P P 4
Preliminary silencer ‘7[;)/ —
-
—

Obr. 5-59 Wyfukova soustava (VW Touareg) [41]
- Demonstrovat silu tohoto deseti valcového motoru se rozhodlo anglické zastoupeni
Volkswagenu ukazat tazenim 155 tunového letadla Boeing 747-200 Jumbo-jet.

VyuZilo model VW Touareg vybaveny timto motorem bez dodate¢nych Giprav motoru
[68].

5.6.2 UPLATNENIi MOTORU V JEDNOTLIVYCH MODELECH
Tab. 5-22 Prehled modelii a variant, ve kterych byl motor 5.0 TDI PD nabizen [41]

motor vykon | varianta | model

5.0 V10 TDI PD 230kwW | AYH VW Tourag
AJS VW Phaeton

5.6.3 SERVISNi ZHODNOCENi MOTORU

- Motor vznikl slozenim dvou jednotek 2.5 TDI R5 PD [16].

- Motor postihuji podobné problémy jako jednotku 2.5 TDI RS PD, tedy praskéani
nanesené¢ho povlaku pracovnich ploch valct, prinik chladici kapaliny do oleje pfti
netésnosti Cerpadla chladici kapaliny, vyviklané jednotky Cerpadlo-tryska zptisobujici
fedéni oleje naftou a zpocatku praskajici svody [16].

- PfedCasné opotfebena turbodmychadla, kdy jejich vyménu komplikuje nutnost
demontovani celého motoru z vozu [16].
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Jak jiz bylo zminéno Volkswagen jako jediny vyrobce, pouzil pro svoje agregaty
systém vstiikovani Cerpadlo — tryska. Hlavni vyhoda, kterou timto oproti systému Common-
rail ziskal, byla schopnost dosahnout daleko vyssich vstfikovacich tlaki (2050 bara oproti
1350 bar u prvni generace, ¢i 1600 bar u druhé generace Common-railu). Spolu s vyssim
vstfikovacim tlakem bylo mozné dosahnout jemnéjSiho rozptyleni paliva a snizeni spotieby
paliva spolu se snizenim emisi. Pfikladem snizeni paliva mize byt model VW Lupo 31, ktery
jiz na prelomu tisicileti sliboval readlnou spotfebu 31/100km. Dalsi neméné dalezitou vyhodou
bylo, ze pouzitim tohoto systému byl Volkswagen schopen splnit s velkym piedstihem
pozadavky emisni normy Euro IV [83][86].

S blizici se emisni normou Euro 5 jiz zacaly pfichazet problémy. Aby bylo mozno
splnit tuto normu, vybavil Volkswagen motory piezoelektrickymi vstiikovaci a standardnim
filtrem pevnych castic. Toto spojeni se ovSsem neukazalo jako piili§ spolehlivé, piikladem je
motor 2.0 TDI PD 125kW. Systém mél s filtry pevnych ¢astic vSeobecné problémy, pramenici
uz z jeho principu jeho ¢innosti. Pti regeneraci filtru je tfeba zvysit davku paliva na vypaleni
sazi, to ovSem u systému, ktery je ovlddan vackovym htidelem, tedy s pfesné¢ vymezenou

vvvvvv

dodavat vsttikovaci tlak v kterékoli fazi.

V roce 2007 doslo k upusténi myslenky sdruzenych vstiikovacich jednotek a k plnému
pfestupu na systém Common-rail. Timto krokem jiz byly eliminovany problémy s filtry
pevnych ¢astic, bylo umoznéno hladsi splnéni emisnich norem a vzijemné sjednoceni
jednotlivych komponent, napf. filtri pevnych ¢astic, napti¢ celym koncernem [84].

Jednotky TDI PD mély pii uvedeni pted sebou nelehky ukol a to navadzat na skoro
legendéarni jednotky TDI s rota¢nim Cerpadlem, proslulych spolehlivosti a nizkou spotiebou.
Tohoto se jiz dosahnout plné€ nepodaftilo. Porovnatelné jednotky 1.9 TDI PD jiz oproti svému
pfedchidci 1.9 TDI nevykazovaly tak nizkou spotfebu a spolehlivost, ktera jiz také nebyla
natolik neprustfelnd. SpiSe nez snizeni kvality to zptsobily snahy o navozeni pocitu snizeni
nakladii pii servisnich prohlidkach aplikaci 30 000 km lhat a pouziti long-life oleji. Jiné

S 4

pracovnich ploch valcil v ptipadé¢ jednotek 2.5 TDIl a 5.0 TDI.

Krome osobnich vozl se sdruzené jednotky aplikovavaji i u nakladnich vozi, kde je
muzeme stale jesteé nalézt, jako v ptipadé novych motorti Renault DTI 13 plnicich normu Euro
6. OvSem 1 zde se jedna spiSe o okrajové pouZiti a pfevazna Cast jednotek opét pouziva systém
Common-rail [85].

V dobé svého uvedeni ptedstavovaly sdruzené vstfikovaci jednotky konkurenci
systému Common—Tail, ov§em s postupem casu a se zpfisiiovani emisnich norem, jiz zacinal
pfedstavovat systém Common-rail vétsi sazku do budoucnosti a kapitola sdruZzenych
vstiikovacich jednotek se pomalu uzavirala. Dnes je skoro vyhradné setkavame se systémem
Common-rail.

Na zaklad¢ Zadosti vedouciho prace byla tato problematika popsana podrobnéji,
Z tohoto divodu je rozsah této bakalarské prace obsahlejsi.
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PLD
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PPD
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STK
TDI
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Pocatek vstiiku (Beginning of injection period)

Cetanoveé ¢islo

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Diesel Exhaust Fluid

Zpétné vedeni vyfukovych plynt (Exhaust Gas Recirculation)
Evropska hospodaiska komise

Evropska unie

Oznaceni emisni normy

Vodik
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Nespalené uhlovodiky

Oznaceni emisni normy

Dusik

Oxidy dusiku

Kyslik

Over Head Valve

Systém Cerpadlo-tryska (Pumpe-Diise)

Systém Cerpadlo — potrubi — tryska (Pumpe — Leitung - Diise)
Pevné Castice

Piezoelektricky vstiikova¢ ¢erpadlo-tryska od firmy Siemens
Selektivni katalyticka redukce (Selective catalytic reduction)
Oxidy siry

Stanice technické kontroly

Turbocharged Direct Injection

Oznaceni emisni normy

Systém Cerpadlo-tryska (Unit — Injection — System)
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Oznaceni emisni normy
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