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Abstrakt

Bakalatskd prace PoZadavky soucasnych systémii vstirikovdni u vznétovych
motorti na paliva a motorové oleje pojednava o zplisobech tvorby smési a rozdéleni
vstrikovacich systémii u vznétovych motort. Dale se zabyva Clenénim paliv a
parametry motorové nafty jako paliva pro vznétové motory. V souvislosti s tématem
prace pojednava o emisich ze spalovani motorové nafty, stejné tak o pozadavcich

kladenych na moderni motorové oleje.

Klicova slova

emise, low-SAPS olej, mid-SAPS olej, motorova nafta, motorovy olej, tryska, tvorba
smési, vstrikovac, vznétové motory

Abstract

Bachelor thesis Requirements of modern diesel fuel injection systems for fuel and
motor oils focuses on the methods of formation of mixture and differences in diesel
fuel injection systems. Its aim is also fuels classification and diesel fuel parameters
as fuel for diesel engines. In the context of the thesis, it also deals with emissions

from diesel fuel combustion and requirements for modern motor oils.

Keywords

creation of the mixture, diesel, diesel engines, emission, injector, low-SAPS oil, mid-
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1 Uvod

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou
energii a vyuzZitim vhodného plynného media ji prevadi na mechanickou praci.
(VLK, 2006)

Vznétovy motor pracuje na principu samovzniceni smési paliva a vzduchu.
Vynalezcem tohoto motoru byl némecky inZenyr Rudolf Diesel, ktery v roce 1892
ziskal patent na vznétovy typ motoru. Prvni prakticky vyuZitelny motor spatril
svétlo svéta az za 5 let od Dieselova vynalezu. Od této doby doznél mnoha zlepSeni
a inovaci. Tyto motory jsou pro svou ucinnost a hospodarnost vyuzivany nejen
v osobnich automobilech, ale predevsim u nakladnich automobild, zemédélskych
a stavebnich stroji (traktory, bagry), mobilnich elektrocentralach a mnoha dalsich.

S neustdlou modernizaci technologii téchto motort je v dnesni dobé kladen
mnohem vyssi dliraz na kvalitu oleje a paliva do téchto motord, a tim i na snizovani

jejich emisi.



2 Cile bakalarské prace

Cilem této prace je vytvoreni prehledu soucasnych systémi vstirikovani u
vznétovych motort a jejich pozadavkiim na paliva a motorové oleje.

V Uvodnich kapitolach prace popisuje tvorbou smési pro vznétové motory a
analyzuje prehled jednotlivych konstrukcnich reSeni vstrikovacich systému pro
vznétové motory. Hlavnim cilem prace je stanoveni poZadavkl na parametry paliva
podle vyrobci vstiikovacich systémi v kontextu s pozadavky emisnich norem. Dale
pak vytvorit souhrn pozadavkil vyrobctl vozidel na motorové oleje, ktery zahrnuje
klasifikaci olejii do vykonnostnich tiid podle norem API, ACEA a firemnich norem
piednich vyrobcti automobili. V zavéru bych chtél zminit low a mid SAPS oleje, které

v soucasné dobé spliiuji prisné pozadavky vyrobct vznétovych motorovych vozidel.



3 Tvorba smeési

Tvorba palivové smési je kliCova pro spravnou cCinnost vSech spalovacich
motord. Pfimo ovliviiuje priibéh spalovani. Ve vznétovych motorech se jako hlavni
palivo pouZiva motorova nafta. Ta se mliZe misit se vzduchem az v okamzZiku jejiho
vzniceni. Vzniceni je pritom vyvolano teplotou vzduchu, ktery je ohraty velmi
vysokou kompresi. Vzniceni této smési je zobrazeno na obrazku 1. Pfed samotnym
spalovanym se nesmi ve valci motoru vytvorit homogenni smés jako v pripadé
zazehového motoru. Nasledkem toho by bylo okamzité vzplanuti smési a vznik prilis
vysokého tlaku v celém spalovacim prostoru. Motorova nafta se pod vysokym
tlakem vstrikuje do spalovaciho prostoru pres vstrikovaci trysku. Tlak paliva se lisi
na systému vstrikovani, vdnesni dobé jde jiZ o stovky MPa. V misté vstriku se palivo
pohybuje vysokou rychlosti, jemné se rozprasi do spalovaciho prostoru a tim vytvori

nerovnomeérnou, heterogenni smés. (FERENC, 2004)

B

Obr. 1: Horeni paliva ve valci motoru
Zdroj: http://www.autoweb.cz/autonovinky/vstrikovani/horenipaliva
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3.1 Horeni paliva

Spalovaci proces lze chapat jako rychle probihajici chemicko-oxida¢ni reakci
smési paliva a vzduchu. Ve valci pistového spalovaciho motoru se tento déj
uskuteciiuje v podminkach rychle se ménicich teplot i tlaki smési. M4 jiny priibéh
v riznych typech motort, zavisi na specifickych vlastnostech pouzitého paliva,
na zplisobu tvoreni smési a na jeji kvalité, bohatosti.

Tyto reakce u pistovych spalovacich motort jsou vysvétleny teorii tepelné
iniciace spolu s teorii aktivovanych castic a retézovych reakci. Po iniciaci
spalovaciho procesu nasleduji reakce jednotlivych slozek paliva a vzduchu.
Probihaji s jednoduchymi nebo s rozvétvenymi retézci chemickych zmén az do
finalnich produktd hoteni. Z mist vzniku plamene se oxida¢ni proces $iti ptisobenim
tepelnych a chemickych jevii. V pohyblivém pasmu reakce vznikaji dalsi aktivované
Castice, které pronikaji do nespalené smési. Cely oxidacni proces se sklada z rady
probihajicich elementarnich reakci.

Iniciace spalovaciho procesu ve vznétovych motorech probiha plisobenim
dostatecné vysoké teploty stlaceného vzduchu na smés palivovych par a vzduchu,
vytvorenou z velmi malych kapek paliva, které bylo vysokym tlakem vstiiknuto do
spalovaciho prostoru ve valci motoru na konci kompresniho zdvihu. Nesmi byt
zanedbana kvalita paliva, které musi mit vhodné fyzikalné-chemické vlastnosti, aby
uCinkem kompresni teploty a tlaku vzduchu doslo k rozpadu paprsku vstrikovaného
paliva do velmi malych kapek a po odpareni relativné malého mnoZstvi paliva
k rozbéhu predoxidacnich reakci. Vzniknou vysledna ohniska vzniceni rozloZena
v celém objemu spalovaciho prostoru. Vznik ohnisek a nasledné horeni z téchto
ohnisek zajisStuje pomérné rychlé a ucinné vyhoreni vstriknuté davky paliva. Na
samotny pribéh spalovani maji znacny vliv tepelné, tvarové a virové vlastnosti

spalovaciho prostoru. Vyznamny je pak zpiisob a kvalita vstrikovani paliva.

(BEROUN, 2002)
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Samotny spalovaci proces se u vznétového motoru vysvétluje jako
kombinace kinetického a difuzniho horeni smési. Kinetické horeni probiha
v mistech, kde je smés pripravena smisenim odpareného paliva z povrchu kapek
vstriknutého paliva. Kinetické horeni smési pak prechazi do difuzniho tak, Ze zéna
plamene se udrzuje v mistech, kde je vzajemnou difuzi palivovych par a vzduchu
vytvarena smés podobna stechiometrickému sloZeni. Pti vysoké teploté a s relativné
velkou rychlosti probiha hoteni difuzni. Cely spalovaci proces vznétovych motort
se vyznacuje vysokou meziobéhovou stabilitou. Ta je zajiSténa velkym mnoZstvim
energie, ktera se uvolni kinetickym horenim v ohniscich vzniceni na zacatku
spalovaciho procesu. Horeni z ohnisek je vidét na obrazku 2. Odhad poctu ohnisek

v celém pribéhu vyhotivani naplné je ptiblizné 10* az 105. (BEROUN, 2002)

Obr. 2: Priibéh hoteni paliva
Zdroj: http://www.autoforum.cz/technika/vznetovemotory/horeni
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3.2 Zpusoby vstrikovani

U vznétovych motorl se pouziva dvou zakladnich zpiisobti tvorby smési pro
stredné nizké a stfedné vysoké otacky motoru. Palivo se bud’ vstrikuje pfimo do
spalovaciho prostoru nebo nepiimo do komtirky vytvoiené v hlavé motoru. U obou
téchto variant je mozZné plnéni valci atmosférickym tlakem nebo piepliovani

turbodmychadlem.

3.2.1  Neprimeé vstirikovani paliva

Neprimé vstrikovani paliva funguje na principu, kdy se palivo nevstrikuje
primo do spalovaciho prostoru, ale do jeho oddélené ¢asti viz. obrazek 3.V osobnich
automobilech tuto ¢ast tvori virova komtrka. V té dochazi k intenzivnimu vireni
vzduchu vlivem tangencialné umisténého spojovaciho kanalu. Po vstfiku paliva se
zde vytvorena smés vzniti, splodinami je vytlaCovana nad pist, kde se horeni
dokon¢i.

Palivo se vstrikuje ¢epovou tryskou, jejiZ oteviraci tlak je okolo 8 az 15 MPa.
Proto nemusi byt tlak paliva privadéného k tryskam tak vysoky jako v pripadé
primého vstrikovani. Motory s timto vstrikovanim se vyznacuji tiSSim a mékéim
chodem zpisobenym pomalejsim narlistem tlaku nad pistem.

Vyhodou je dobré promiseni paliva se vzduchem, které je vyvolané
intenzivnim vifenim vzduchu a palivovych par v komtrce, ale i v druhé casti
spalovaciho prostoru. Vysledkem je rychlejsi priprava smési a krat$i priitah
vzniceni, tim se dosahne vyssich otdcek jmenovitého rezimu u téchto motorda.
(HROMADKO, 2011)

Nevyhodou neprimého vstrikovani je vySsi mérna efektivni spotreba paliva
zplsobend vétSimi tepelnymi ztratami, sloZzitéji clenity povrch spalovaciho prostoru
a vznikajici hydraulické ztraty ve spojovacim kanalku. Dal$i nevyhodou miize byt
spousténi motoru za nizsich teplot, komiirka se tedy musi vyhtat, coz zabezpecuji

zhavici svicky. Z téchto dlivodi se jiz vznétové motory vyuzivajici tento typ vstiiku
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paliva nepouzivaji. Drive se vSak hojné vyuzivaly u osobnich automobili.

(HROMADKO, 2011)

(S

Ll

Obr. 3: Neprimy vstrik paliva
Zdroj: BEROUN, Stanislav. Teorie spalovacich motorti. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci, 2002.

1 - spalovaci prostor, 2 - tryska, 3 - smér otaceni viru v komfrce, 4 - kanalek

3.2.2 Primé vstrikovani paliva

Soudobé vznétové motory pracuji s primym vstirikem paliva. Spalovaci prostor
u téchto motori je vétSinou proveden jako souvislé prohloubeni v pistu. Provedeni
primého vstriku je vidét na obrazku 4. Vstrikovaci tryska je umisténa ve stiedu hlavy
valce a vstrikuje palivo Sikmo doli do spalovaciho prostoru, za pouziti
viceotvorovych vstrikovacich trysek. Tyto trysky jsou zpravidla usporadany
soumérné a maji az dvanact otvorl. Vrcholovy uhel rozstriku paliva miize byt az
180°. Oteviraci tlak otvorovych trysek se pohybuje mezi 10 az 35 MPa, vstrikovaci
tlak Cerpadla mliZe vzrist az na 100MPa. Tvar, priimér a délka vstrikovacich otvort
v trysce podstatné ovliviiuji hloubku vniku palivového paprsku do spalovaciho

prostoru a tim prispivaji k rizeni spalovaciho procesu. (FERENC, 2004)
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Vznétové motory s primym vstrikem paliva se vyznacuji niZ§i mérnou
spotfebou paliva a snadnéjSim spousténim pri nizkych teplotach okolniho vzduchu.
Tyto vyhody plynou z mensSich tepelnych a hydraulickych ztrat. ZjednoduSeni oproti
neprimému vstiiku prindsi nejen konstrukce hlavy valcg, ale i spalovaci prostor,
ktery je kompaktnéjsi s menSim povrchem vzhledem k objemu. Na niz$i mérné
spotrebé paliva se podili i menSi soucinitel prestupu tepla vlivem mensi intenzity
vifeni a tim rychlejsi pribéh hotreni. Nevyhodou motori vyuzivajicich primé

A

vstrikovani miiZze byt vyssi hlu¢nost a vibrace vlivem rychlejsitho nartistu tlaku nad
pistem v pribéhu spalovani. Vyssi naroky jsou také kladeny na samotné vstrikovaci
zatizeni a tim i na jakost pouZzivaného paliva. JelikoZ je kladen diiraz na vytvoreni co
nejjemnéjsi palivové smési, musi se podstatné zvysSit vstrikovaci tlaky.
U nejnoveéjsich systému dosahuji tlaky az 250 MPa. PouZivané viceotvorové trysky
jsou nachylnéjsi na ucpani a zakarbonovani vstiikovacich otviirki nez trysky
¢epové. (HROMADKO, 2011)

Drive se vznétové motory s nedélenym spalovacim prostorem pouzivaly jen pro
pohon ndkladnich automobilli, autobust, tézké techniky, traktorti a dalSich.
V soucasné dobé se pouzivaji i u osobnich automobilli a ve své podstaté vytlacily

motory s délenym spalovacim prostorem. Jednd se tak o nejobvyklejsi zptlisob

vstikovani. (HROMADKO, 2011)
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--=2 1 - spalovaci prostor

2 - otvorova vstrikovaci tryska

Obr. 4: Primy vstrik paliva (prezentace spalovaci motory)
Zdroj: BEROUN, Stanislav. Teorie spalovacich motorti. Liberec: Technicka univerzita

v Liberci, 2002.Systémy vstrikovani pro vznétové motory

Palivova soustava vznétovych motord musi zajistit dodavku stejného mnozstvi
paliva do vSech valcti ve stejném okamziku a v pozadovaném mnozstvi. Hlavni ¢asti
kazdého vstrikovaciho systému je vysokotlakeé Cerpadlo. Regulace by méla byt vzdy
snadnd a plynula. Dodavka paliva musi odpovidat pozadovanému priibéhu toc¢ivého
momentu. Vstrikované palivo do valce musi byt vstiiknuto s velkou presnosti nékdy
i v nékolika samostatnych vstricich. Spravna funkce palivové soustavy ma vliv
na pribeéh spalovani ve valci a ekonomiku provozu motoru. (BAUER, 2013)

z

Palivovou soustavu lze rozdélit na dvé zakladni ¢asti, a to na nizkotlakou a
vysokotlakou. Ukolem nizkotlaké ¢asti je nasat palivo z nadrZe a pires hruby a jemny
palivovy cisti€ jej dopravit do saciho kanalu vstrikovaciho Cerpadla. Mirny pretlak
v nizkotlaké casti udrzuje pretlakovy ventil, ktery je umistén na konci saciho kanalu.
PrebyteCné palivo je odvadéno odpadovym potrubim zpét do nadrze vozidla.
Ukolem vysokotlaké &asti je vyvolat svoji ¢innosti pozadovany vsttikovaci tlak a tim
dodat palivu potiebnou kinetickou energii v celém priibéhu vstiiku. Pod timto
tlakem je palivo vstfikovano do komiirky nebo piimo do valce motoru. Procesy
vstriku musi byt sladény s presnou Casovou stabilitou. Rozdily mezi samotnymi
vstriky, at' mezi jednotlivymi valci nebo do stejného valce musi byt minimalni.

Pirebyte¢né palivo je opét odvadéno od vstiikovace zpét do nadrze. (HOREJS, 2009)
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4 Pozadavky na vstirikovaci systémy

Vznétovy motor musi vzdy pracovat s prebytkem vzduchu, palivo je
do komprimovaného vzduchu vstrikovano a je zaZehnuto kompresnim teplem.

Po vstrikovacim systému poZadujeme vysoké vstrikovaci tlaky, flexibilitu
pribéhu vstrikovani, variabilni pocatek vstriku, avodni vstfik, spravnou davku,
plnici tlak a pocatek vstriku prizplisobeny celému rozsahu otacek, regulace
rychlosti, regulovanou recirkulaci spalin, malé tolerance a vysokou presnost béhem
celé Zivotnosti motoru. U palivové soustavy je to pak predevSim poZadavek

na dopravu paliva s palivové nadrze.

Utelem vstiikovaci soustavy je:
1. Doprava paliva do prostoru spalovani (dle druhu bud prostor valce ci
komtirky).

2. Rozprach paliva na co nejmensi ¢asti ve spalovacim prostoru.

3. Rizeni ¢asové zavislosti vstriku.

4.1 Nahled do historie vstirikovacich systému

Velky rozmach vsttikovacich systémi nastal zahy po uvedeni prvniho sériové
vyrabéného osobniho vozu se vznétovych motorem, byl to Mercedes-Benz 260D a
svou premiéru oslavil v roce 1936. Na stejny vykon mu dostacovalo o tretinu méné
paliva neZ pro zazehovy model. Prodeje byly zpocatku zklamanim,
konkurenceschopnost oproti zaZehovym motoriim byla nizsi, ale byl to dilezity
krok a vznétové motory v povalecnych letech nabyly pro osobni automobily vétsiho
vyznamu. Jednim z piednich vyrobci a vyvojari v této oblasti se stala spole¢nost
Bosch. Do roku 1950 vyrobila aZ jeden milion cerpadel pro vznétové motory
osobnich a ndakladnich automobilli. Diky své rentabilité a odolnosti v tézkych

jizdnich podminkach popularita téchto systémi vyznamné rostla.
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V roce 1960 predstavila spolecnost Bosch prvni rotacni vstrikovaci cerpadlo.
Bylo leh¢i a kompaktnéjsi nez stavajici radova Cerpadla a dlazdilo cestu vznétovych
motorim v osobnich automobilech. Toto konstrukéni reSeni se stalo trendem
poloviny 70. let minulého stoleti, kdy se objevilo i v kompaktnich tridach osobnich
automobill, které tak disponovali vysokymi otadCkami, a presto byly zaroven
hospodarné diky distribu¢nimu podavacimu ¢erpadlu. Uspéchii se dosahlo i
ve spojeni s turbodmychadly, kdy se vznétové motory dostaly i do sportovnich
modelli osobnich automobilt. Rotac¢ni vstiikovaci ¢erpadla tak byla pouzita v mnoha
masovych modelech.

V roce 1986 uvedla spolec¢nost Bosch na trh prvni elektronickeé ridici systémy
pro svoje rotacni a radova vstrikovaci Cerpadla. Byl to zacatek elektronické éry
vznétovych model. Jednim z prvnich vyrobci automobilli, ktefi pouzivali
elektronicky rizena cerpadla se stalo mnichovské BMW. Nabizelo nejrychlejsi
sériové vyrabéné vozidlo se vznétovych motorem své doby.

V roce 1989 zménilo vznétovy motor prvni axialni pistové ¢erpadlo pro primé
vstrikovani nafty. Tato nova technologie umozZnila primé vstriknuti nafty do valce
pod tlakem témér 1000 bar, coZ vedlo k efektivnéjSimu spalovani. Z toho plynul lepsi
vykon a kultivovanost chodu spolu s nizkou spotiebou paliva a niZ$imi emisemi.

V druhé poloviné 90. let minulého stoleti zaznamenaly vznétové motory dalsi
vzestup diky vyvoji tiech riznych systémi vysokotlakého vstrikovani. V roce 1996
rotacni ¢erpadlo s radialnimi pisty. V roce 1997 systém Common Rail a v roce 1998
systém Cerpadlo-tryska. Ze vSech dostupnych alternativ se nakonec jako prednostni
reSeni prosadila technologie vstrikovani Common Rail, ktera je zobrazena
na obrazku 5 Tento systém viibec poprvé umoznoval mnohonasobné vstrikovani.
Spolecnost Bosch vyrobila milion systémi Common Rail jen rok po zahajeni vyroby

a tfech milionti dosahla v roce 2000. V roce 2009 to uz bylo pies padesat milioni

téchto systému. (Motofocus, 2011)
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Obr. 5: Vstrikovaci systém Common Rail pro osobni automobil Audi
Zdroj: http://www.autolexicon.net/cs/articles/common-rail /

4.2 Rozdéleni vstirikovacich systému

Vstrikovaci systémy vznétovych motoru se lisi podle zplisobu vytvareni tlaku
v systému. Ten vytvari vstiikovaci ¢erpadlo. Vsttikovaci cerpadla mlizeme rozdélit

podle typu jejich konstrukce a charakteristickych prvku na:

e Cerpadla se samostatnou vstiikovaci jednotkou pro kazdy valec
motoru (fadova vstrikovaci cerpadla, sdruZzené nebo samostatné
vstrikovaci jednotky)

e Cerpadla s jednou spole¢nou vstiikovaci jednotkou (rotaéni
vstrikovaci ¢erpadla s axialnim pistem nebo radialnimi pisty)

 Cerpadla se spole¢nym vysokotlakym zasobnikem (systém Common

Rail)

19



4.3 Radova vstiikovaci ¢erpadla

Jemnému rozptyleni paliva se u radovych vstrikovacich ¢erpadel dosahuje
pomoci samostatnych pistovych cerpadel, ktera jsou pro jednotlivé valce umisténa
v fadé v jednom télese Cerpadla. Jednotliva télesa Cerpadla, které jsou v rezu
zobrazeny na obrazku 7, se skladaji z valce a pistu. Pist se pohybuje ve sméru
dodavky paliva ptisobenim vackového hridele v ¢erpadle pohdnéného motorem a
vraci se do vychozi polohy plisobenim tlaku pruZiny pistu. Rizeni ¢erpadla mtiZe byt

jak mechanické, které je zobrazeno na obrazku 6, tak elektronické. (FERENC, 2004)

Obr. 6: Radové vsttikovaci ¢erpadlo vznétového motoru
Zdroj: http://www.h-diag.cz/news/motory-zakladni-rozdeleni-car/
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vysokotlaké potrubi
vytlaény ventil
vysokotlaky prostor

saci prostor

valec Cerpadla
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regulacni objimka
cep pistu

pruzina

miska pruziny

stavéci Sroub

vackova hridel

zdvihatko s kladkou vacka

Obr. 7: Konstrukce vstrikovaci jednotky fadového ¢erpadla v rezu
Zdroj: http://docplayer.cz/23768276-Pri-teo-po-f-palivova-soustava-vznetove
homotoru-radova-vstrikovaci-cerpadla-konstrukce-1-12.html

4.3.1 Mechanicka regulace radového vstirikovaciho ¢erpadla

Regulace davky paliva je u tohoto typu ¢erpadla provadéna pootocenim pistu,
které je rizené mechanicky regulacni tyCi. Tim se méni regulacni zdvih a tedy i
vstrikované mnozstvi. Nastaveni regulacni tyCe je ovladano polohou plynového
pedalu a dale usmérnovano regulatorem otacek pres tycové ustroji. Zdvih pistu je
neménny. Jako vyuZitelny zdvih lze oznacit drahu pistu mezi uzavienim a otevrenim

saciho otvoru.
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V dobé, kdy uzavre horni hrana pistu, pti pohybu pistu, saci otvor zacina tvorba
vysokého tlaku. Tento okamZik se nazyva pocatek dodani paliva. Pist se nadale
pohybuje vzhiru, tim se zvysi tlak paliva, tryska se otevie a palivo je vstiiknuto
do spalovaciho prostoru. Sikmo v pistu je umisténa Fidici hrana, ktera kdyz uvolni
saci otvor miiZe palivo odtékat a tlak poklesne. Pri poklesu tlaku ve vstrikovacim

potrubi se jehla trysky se uzavie a vsttik je ukonéen. (HROMADKO, 2011)

4.3.2 Elektronicka regulace fradového vstrikovaciho ¢erpadla

K dosaZenilepSich vstrikovacich vlastnosti bylo zapotrebi k vstrikovani pripojit
elektronicky clen, ktery by zlepSil parametry vstrikovaciho cyklu. Zménou
u radovych vstrikovacich cerpadel byla nahrada mechanickych otackovych
regulatord za elektronické. (FERENC, 2004) Elektronickd regulace spociva
v nahrazeni mechanického ovladani regulac¢ni tyCe vstrikovaciho cerpadla linearnim

7

elektromagnetem, ktery je primo upevnén na vstrikovacim cerpadle. Soucasti uz
musi byt elektronicka ridici jednotka, vidét ji miizeme na obrazku 8, ktera privadi
signdl do elektromagnetického ovladace mnoZstvi paliva. Dle signalt z fridici
jednotky dochazi ke zménam polohy regulac¢ni tyce, pisty cerpadlovych ¢lanki se
pootoci a vstrikovana davka paliva koresponduje s provoznim stavem motoru, ten
je sledovan snimaci neelektrickych veliCin. Pocatek vstrikovani je rizen zpravidla

shodné jako pri mechanické regulaci téchto cerpadel.

z

Obr. 8: ridici jednotka vstrikovaciho cerpadla Bosch

Zdroj: http://press.bosch.cz/autoprislusenstvi/EDC
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4.4 Rotaéni vstrikovaci cerpadla

S dalsim vyvojem vstrikovacich systému se vyrobci snazili prizplisobit
pozadavkiim na mens$i zastavovaci rozméry a snizeni hmotnosti vstrikovacich
Cerpadel. Pro pouziti u rychlobéznych vznétovych motorii osobnich a ndkladnich
vozidel tyto parametry zacali spliiovat praveé rotacni vstrikovaci Cerpadla. Zpravidla
byva rotacni cerpadlo pohanéno rozvodovym mechanismem motoru. Jejich
vstrikovaci jednotka dodava palivo souCasné vSem valcim motoru. Pomoci
rozdélovaciho pistu dojde k rozdéleni paliva k jednotlivym vstiikovacim tryskam.
Podle pohybu pistu je miizeme Cerpadla s axidlnim pohybem (s jednim pistem) a

s radialnim pohybem (se dvéma az Ctyfmi pisty).

4.4.1 Rotaéni vstrikovaci ¢erpadlo s axialnim pistem

Na rozdil od radovych vstrikovacich cerpadel dopravuje tento typ Cerpadla
davku paliva pro vSechny valce jednim vysokotlakym prvkem a pak ji pridéluje
v poradi vstfiki k jednotlivym valciim. Prvkem je jeden vysokotlaky pist. Cerpadlo
tvori celek spojeny z vice komponentnich ¢asti, kterymi jsou podavaci Cerpadlo,
vysokotlaké cerpadlo, otackovy regulator i presuvnik vstriku. Rotujici centralni
rozdélovaci pist otevira a zavira drazku a ridici kanaly a prebira tak rozdélovani
do jednotlivych valcii motoru. Trvani doby vstiiku lze ménit regula¢nim Soupatkem
nebo vysokym elektromagnetickym ventilem. Za hlavni vyhodu Ize pak povaZovat
nizkou hmotnost, nezavislost na mazacim systému motoru vozidla, celkovou
kompaktni konstrukci a vhodné podminky pro elektronickou regulaci Cerpadla.
(FERENC, 2004)

Rotujici axiadlni vacka je pohanéna motorem. Poctu valci motoru musi
odpovidat i pocet vystupkli vacky na dolni strané axialni vacky. Nafta uvnitf
Cerpadlajejiz pod urcitym tlakem, zaroven ¢erpadlo chladi a maze. Vacky se odvaluji
po kladkach unasece a u rozdélovaciho pistu tak vyvolavaji kromé toCivého pohybu

také zdvihovy pohyb. Béhem jedné otacky hnaciho hiidele udéla pist tolik zdvihi
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jako je pocet valcli motoru, kterym je potieba dodat palivo. Tento princip je vidét na

obrazku 9. (HROMADKO, 2011)
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Obr. 9: Princip Cinnosti rotacniho vstrikovaciho ¢erpadla s axialnim pistem
Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha: Grada, 2011

Popis obrazku 9: 1 - draha presuvniku s unasec¢em kladek, 2 - kladka, 3 - ¢elni vacka,
4 - axialni pist, 5 - regula¢ni Soupatko, 6 - vysokotlaky prostor, 7 - vyvod paliva ke

vstrikovaci trysce, 8 - ridici drazka, X - uzitny zdvih

U rotacniho vstrikovaciho cerpadla s axialnim pistem, rizeného hranou
s mechanickym odstredivym regulatorem otaCek nebo s elektronickym
regulatorem, urcCuje vyuZzitelny zdvih regula¢ni Soupatko, které takto davkuje
vstrikované mnoZzstvi. Na obrazku 10 vidime princip Cinnosti rozdélovace paliva

ve trech fazich: a) privedeni paliva, b) podani paliva, c) prepusténi.
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Obr. 10: Princip a popis ¢innosti rozdélovace paliva v rezu.
Zdroj: http://net-auto.cz/moodle/cerpadla

4.4.2 Rotacni vstrikovaci ¢erpadlo s radialnimi pisty

Rostouci poZadavky na sniZeni emisi vyfukovych plynt se promitly i
v nutnosti zvySeni vstrikovacich tlaki. U rotacnich Cerpadel s axidlnim pistem jiz
nebyly tlaky dostacujici. VysSich vstiikovacich tlaki u rotac¢nich cerpadel lze
dostahnout pouZzitim radialnich pistt.

Misto axialni vacky u ¢erpadel s axialnim pistem prebira vytvareni vysokého
tlaku Cerpadlo s radialnimi pisty a s vackovym prstencem. Maji dva az Ctyri pisty.
Cerpadla s radialnimi pisty mohou dosadhnout vyssich vstiikovacich tlakd, fadové aZ
180MPa, nez cerpadla s axialnim pistem. Musi vSak vykazovat vyssi mechanickou
pevnost. Princip €innosti tohoto cerpadla je zobrazen na obrazku 11. Vackovy

prstenec se miiZe otaCet plisobenim presuvniku vstiiku. Pocatek vstiiku a trvani

vstiiku jsou fizeny vyhradné elektromagnetickym ventilem. (HROMADKO, 2011)
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Obr. 11: Princip Cinnosti rotacniho vstrikovaciho cerpadla s radialnimi pisty
Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha: Grada, 2011

Popis obrazku 11: 1 - draha presuvniku vstriku na unaseci s kladkami, 2 - valecek,
3 - vacCkovy prstenec, 4 - radialni pist, 5 - vysokotlaky elektromagneticky ventil, 6 -

vysokotlaky prostor, 7 - pritok paliva k vstrikovaci trysce, 8 - ridici drazka

S hnacim hridelem vstrikovaciho cerpadla je spojen rotor podavaciho
Cerpadla, jehoZ tkolem je dodavat palivo z nadrze do vstrikovaciho ¢erpadla jiz pod
tlakem, ktery je nutny k spravné ¢innosti vstiikovaciho ¢erpadla. K radidlnim pistim
probiha privod paliva pres rotor rozdélovace, ktery je pevné spojen s hrideli
vstrikovaciho cerpadla. Centralni vyvrt se nachazi v ose rotoru rozdélovace a
propojuje vysokotlaky prostor radialnich pistl s pri¢nymi vyvrty pro privod paliva
od podavaciho cerpadla a pod vysokym tlakem pro odvod paliva k vstirikovacim
tryskdm jednotlivych valci. V dobé spojeni priifezu pricného vyvrtu rotoru a
kanalkdi ve statoru ¢erpadla dojde k odvodu paliva. Skrcenim priitoku paliva
proudiciho od podavaciho cerpadla k vysokotlaké c¢asti dochazi k regulaci

vstrikovaného mnozstvi paliva. (FERENC, 2004)
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4.4.3 Elektronicka regulace rotac¢nich vstrikovacich cerpadel

Pii elektronické regulaci rotacnich cerpadel se vyuziva dvou zptsobti. Prvni
regulace spociva v nahrazeni klasické mechanické regulace elektromagnetickym
prvkem. Regulace dodavaného mnoZstvi je stale rizena regulacni hranou. Tento
zplsob regulace se hojné vyuziva u rotac¢nich cerpadel s axidlnim pistem. Druhy
zplsob regulace je zaloZen na vysokotlakém elektromagnetickém ventilu
umisténém na vystupu vstfikovaciho cerpadla, ktery ridi mnoZstvi paliva
ke vstifikovaclim. Nékterd rotaCni Cerpadla s axidlnim pistem muiZou byt fizena
timto zplisobem (obrazek 12). Rota¢ni Cerpadla s radidlnimi pisty jsou takto rizena

vsechna. (HROMADKO, 2011)
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Obr. 12: Popis rotacniho vstrikovaciho Cerpadla s axialnim pistem v rezu

rizeného elektromagnetem
Zdroj: http://net-auto.cz/moodle/cerpadla

Popis obrazku 12: 1 - ridici jednotka cerpadla, 2 - pripojovaci konektor, 3 -
rozdélovaci hlava, 4 - elektromagneticky ventil, 5 - magneticky ventil
presuvniku vstriku, 6 - vackovy kotou¢, 7 - impulzni kolo, 8 - snimac¢ uhlu

natoceni
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Elektronicky rizeny elektromagneticky ventil reguluje zménu pocatku vstriku
a také velikost vstrikovaného mnozstvi paliva. V dobé kdy je elektromagneticky
ventil uzavren tvori se ve vysokotlakém prostoru tlak, jakmile je ventil otevren,
palivo odték4, neni vytvofen Zadny tlak a nedojde ke vstiiku paliva. Ridici a
regula¢ni signaly vytvari Fidici jednotka motoru a ¢erpadla. Ridici jednotka ¢erpadla
(obrazek 13) ovlada vysokotlaky elektromagneticky ventil a ridi velikost
vstiikované davky paliva. Dle pozadavka tidici jednotky motoru si nastavuje
parametry ridici jednotka Cerpadla. Mezi ridicimi jednotkami funguje komunikace

pomoci sbérnice CAN. (HROMADKO, 2011)

Obr. 13: Pohled na ridici jednotku rotacniho vstrikovaciho cerpadla
Zdroj: http://motofocus.cz/vyrobci/1073,bosch-automobilu-se-vznetovym-

moto rem-je-75-let-fotografie

4.5 Sdruzena vstirikovaci jednotka UIS — Unit Injector

Systém

SdruZena vstrikovaci jednotka UIS (Unit Injector Systém) v CeStiné nazyvana
jako jednotka Cerpadlo-tryska z plvodniho némeckého nazvu Pumpdiise (PD).

Tento systém vstrikovani nevyuZziva vstrikovaci Cerpadlo a vysokotlaké potrubi,

Vv

U systému UIS tvori vstrikovaci Cerpadlo a vstrikovaci tryska jednu jednotku

28



(obrazek 14). Pro kazdy valec motoru je v hlavé valce vestavéna jedna jednotka. Ta
je pohanéna primo pres zdvihatko nebo neprimo pres vahadlo od vackového hridele
motoru. Tim, Ze neni nutné pouzit Zadna vysokotlaka vedeni, je mozné dosahnout
podstatné vysSiho vstrikovaciho tlaku, az 220 MPa, ¢ehoz radova nebo rotacni
vstrikovaci Cerpadla nedosahuji. Vstrik je vypocten ridici jednotkou a fizen
otevienim a zavienim vysokotlakého elektromagnetického ventilu. Motory s timto
systémem vstrikovani také produkuji nizsi obsah Skodlivych plynt, coZ je jeden

z hlavnich aspektti pro zvy$ovan{ vstiikovaciho tlaku. (HLAVNA, 2007)
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Obr. 14: Vstrikovaci jednotka UIS (PD)
Zdroj: HROMADKQO, Jan. Spalovaci motory. Praha: Grada, 2011

Popis obrazku 14: 1 - hnaci vacka, 2 - pist Cerpadla, 3 - vysokotlaky

elektromagneticky ventil, 4 - vstrikovaci tryska
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4.6 Sdruzeny vstrikovaci systém UPS — Unit Pump Systém

Na stejném principu jako UIS také pracuje stavebnicovy systém vstrikovani UPS
(Unit Pump Systém) v cCeStiné nazyvany jako systém cerpadlo-vedeni-tryska
z ptivodniho némeckého nazvu Pump Leitung Diise (PLD). Tento systém je zobrazen
na obrazku 15. Na rozdil od systému UIS jsou kombinace drzaku trysek a vstrikovaci
Cerpadlo propojeny kratkym vysokotlakym vedenim, které je presné prizplisobeno
komponentam systému. Toto oddéleni vytvareni vysokého tlaku od drzaku trysek
umoznuje jednodusi montdz k motoru. VZdy jedna vlastni vstrikovaci jednotka
(vstrikovaci ¢erpadlo, vedeni a drzak trysky) nalezi kazdému valci motoru. Jednotka
je pohanéna od vackového hridele motoru.

Také u systému Unit Pump jsou doba vstriku a pocatek vstriku regulovany
elektronicky, pomoci rychle spinajiciho vysokotlakého elektromagnetického
ventilu. Elektronickd regulace sdruzZeného vstrikovaciho systému je stejna jako

u sdruzené vstiikovaci jednotky. (HROMADKO, 2011)
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Obr. 15: Vstrikovaci jednotka UPS (PLD)
Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha: Grada, 2011

Popis obrazku 15: 1 - vstrikovaci tryska, 2 - kombinace drzaku trysky, 3 -
vysokotlaké vedeni, 4 - vysokotlaky elektromagneticky ventil, 5 - pist Cerpadla, 6 -

hnaci vacky

4.7 Vstrikovaci systém s tlakovym zasobnikem — systém

Common Rail

Vstrikovaci systétm Common Rail je v soucasné dobé nejrozsSirenéjsi a
nejmodernéjSi systém vstiikovani paliva u vznétovych motorti. Pohled
na vstiikovani paliva je vidét na obrazku 16. Umoznuje velké mnoZzstvi prizptisobeni
dle kazdého jizdniho stavu. Variabilitou vstrikovacich tlakii a okamziku tlaku
prispiva k prizpisobeni jizdnim staviim. Praveé tato schopnost pruzné se prizplisobit
umoznuje systému dosahnout vyssiho vykonu, sniZeni hlu¢nosti, vyfukovych emisi

Skodlivin a sniZeni spotreby paliva.
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Obr. 16: Vstrikovani systému Common Rail
Zdroj: https://www.audi-technology-portal.de

Palivova soustava se sklada z vysokotlakého Cerpadla a zasobniku paliva,
ktery je spolecny pro vSechny valce. Privod paliva pro vysokotlakeé ¢erpadlo zajiStuje
elektrické podavaci nebo zubové cerpadlo, ¢i kombinace obou téchto Cerpadel.

Palivo je dopravovano vysokotlakym cerpadlem do zasobniku, tlak
v zasobniku je priblizné 200MPa v zavislosti na typu a provedeni. Ze zasobniku je
palivo rozvedeno k jednotlivym vstrikovac¢iim. Cely proces vstiikovani paliva je
fizen elektronicky = pomoci elektromagnetickych  ventili  umisténych
ve vstrikovacich. Palivo je presné davkovano podle zatiZeni motoru tak, jak urci
program ftidici jednotky, ta vSe priibézné vyhodnocuje. Systém Common Rail, jehoz
schéma je vidét na obrazku 17, pracuje s takzvanym predvstrikem malého mnozstvi
paliva, ktery predchazi hlavnimu vstiiku, po hlavnim vstriku jesté mliZe nasledovat
dodatecny vstrik. Takto flexibilni feSeni zajiStuje vyborné vyuZiti vysokého tlaku

paliva. (HINRICHSEN, 2004)
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Obr. 17: Schéma vstrikovaciho systému Common Rail CP4
Zdroj: Prezentace BOSCH, Robert Bosch odbytova s.r.o., 2010

Popis obrazku 17: 1 - elektrické palivové Cerpadlo, 2 - palivovy filtr s predehievem,
3 - elektrické podavaci Cerpadlo, 4 - filtra¢ni vloZzka, 5 - snimac teploty paliva, 6 -
vysokotlaké Cerpadlo, 7 - ventil davkovani paliva, 8 - ventil regulace tlaku 9 - rail -

zasobnik, 10 - snimac tlaku v railu, 11 - ventil protitlaku, 12 - vsttikovaci ventily

Diky vysokému a stalému tlaku paliva v potrubi je palivo 1épe rozptyleno
ve valci a smés lépe hori. Tim je dosaZeno vyS$si u€innosti pracovniho cyklu motoru.
Vyhoda motori s vysokotlakym privodem paliva je vyssi vykon, zvySeni toc¢ivého
momentu a sniZena spotieba paliva. Motory s Common Rail systémem se vyznacuji
svym KkultivovanéjSim a tisSim chodem. Ke zndmym vyrobciim vstrikovacich
systémlii Common Rail patfi zejména firmy BOSCH, CONTINENTAL (SIEMENS),
DELPHI a DENZO.
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Systém Common Rail postupem casu provazelo nékolik inova¢nich milnikd,
které prispéli ke zlepseni vSech parametrii, zejména vyssiho vstiikovaciho tlaku.
Rozdéleni tvori generacni stupné systému. Jednotlivé generace se lisSi v typu
vysokotlakych cerpadel, zplsobu regulace tlaku a pouzitim urcitého typu

vstrikovacli. Rozdéleni je vidét v tabulce 1.

Tab. 1: Generace systému vstrikovani Common Rail (BOSCH, 2005)

CP1 - regulace tlaku na strané Vstrikovac

150 MPa vysokého tlaku regula¢nim s elektromagnetickym
tlakovym ventilem ventilem

190 MPa  CP2 - regulace tlaku na strané Vstrikovac
sani S dvéma s elektromagnetickym
elektromagnetickymi ventilem
ventily

200 MPa  CP3 - Davkovaci jednotka Piezoelektricky
(Skrtici ventil) vstrikovac inline

250 MPa CP4 - regulace mnoZstvi na Hydraulicky
strané sani s davkovaci posilovany vstrikovac
jednotkou

V soucasné dobé je nejmodernéjSi 4. Generace, kde se uplné poprvé objevil
hydraulicky posilovany vstrikova¢ paliva. Vstrikova¢ oznacovany jako HADI
(Hydraulicaly Amplified Diesel Injector) pracuje s prevodovym pistem, ktery
zvySuje stavajici tlak v systému, a umoZnuje tak vstrikovaci tlak do 250MPa. Tato
technologie umoZznuje pracovat v systému Common Rail i s vyrazné nizsim tlakem a
vytvaret pozadovany maximalni tlak teprve ve vsttikovaci. (HROMADKO, 2011)

Tento systém také prispivd k dalSimu sniZeni emisi Skodlivin. Specialnim
geometrickym dimenzovanim neni palivo vstrikovano razem, ale zvySujicim se
tlakem. Tim vznikd mnohem piiznivéjsi pribéh vstrikovani. ZlepsSuje se tedy
priprava zapalné smési a zabranuje tomu, aby nedokonalym spalovanim vznikaly
usazeniny sazi a karbon. Systém stejné tak umoznuje vicenasobné vstrikovani, které

prispiva k regeneraci filtru pevnych ¢astic. (HROMADKO, 2011)
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5 Vlastnosti a parametry motorové nafty

5.1 Rozdéleni a vyroba paliv

Rozeznavame paliva konvenc¢ni a nuklearni. Paliva konvencni uvoliuji tepelnou
energii na zakladé chemické reakce, predevsim na zakladé oxidace. Palivo mlzeme
definovat jako latku, ktera splnuje tyto tri hlediska: energetické, ekonomické a

ochrany zivotniho prostredi.

Z hlediska skupenstvi je moZno paliva rozdélit do tfi skupin:
* paliva tuha (drevo, uhli, kokos, raselina)
* paliva kapalna (ropa, benzin, motorova nafta, topné oleje, mazut,
synteticky benzin)
* paliva plynna (zemni plyn, bahenni plyn, svitiplyn, generatorovy plyn

apod.)

Prace se zabyva kategorii paliv kapalnych, konkrétnim palivem vznétového
motoru je motorova nafta vyrabéna z ropy. Ropa je hnéda az cerna olejovita kapalina
s hustou mensi nez voda. Je smési alkan, cykloalkanli a arent, jejichZ vzajemny
pomér se rizni podle mista vyskytu. Nékteré ropy obsahuji vétSi mnozstvi
dusikatych a sirnych latek, které ztézZuji jejich chemické zpracovani. Po odstranéni
vody a hrubych primési se ropa zpracovava kontinualné v destila¢nich kolonach.
Vysledkem je ziskani riiznych druhii frakci, pro vznétové motory je vyslednou frakci
plynovy olej (motorova nafta), tato frakce se jesté dale krakuje. Krakovani, jedno z
nejvyznamnéjsich petrochemickych procest, je slozity chemicky déj znacného
technologického vyznamu, uskutecniovany bez pritomnosti kysliku.

Kapalna paliva je moZno rozdélit dale délit do tri skupin:
* paliva uhlovodikova
* paliva neuhlovodikova

* paliva pro specialni ucely
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Nejvétsi vyznam maji paliva uhlovodikova, ktera délime podle distan¢niho rozmezi
a patii do nich skupina plynovych olejt, jejichZ hlavni slozkou jsou motorové nafty.

(ZEHNALEK, 2005)

5.2 Palivo pro vznétové motory — Motorova nafta

Motorova nafta se z hlediska vyroby radi mezi stfedni ropné destilaty.
V hospodarsky vyspélych zemich se tato komodita radi na nejvyznamnéjsi pozice
s ohledem na rozsah jejiho pouZiti. V Evropé je to nejrozsirenéjsi palivo pro
dopravni ucely. Vyuziti nachazi jako palivo pro rychlobéZzné vznétové motory
u osobnich, ndkladnich motorovych vozidel a autobust, ale i jako palivo v Zelezni¢ni
a lodni dopravé a pro pohon zemédélskych stroji. Se vzristajicim poctem
vznétovych motort se vsak zvysuje i mnozstvi skodlivych emisi z vyfukovych plynt
téchto motord.

Piirtistek osobnich i ndkladnich automobil pohdnénych motorovou naftou se
kazdorocné stale zvySuje. V soucasné dobé jiz na pokryti spotfeby motorové nafty
nestaci pouze zdroje poskytované prostou destilaci ropy, ale stale Castéji jsou k
vyrobé pouzivany slozky pochazejici z konverze frakci ptivodné slouZzicich k vyrobé
topnych olejii. Tyto konverzni procesy zahrnuji krakovani a hydrokrakovani.
(Petroleum.cz, 2012)

Za jakostni ukazatel u nas plati norma, ktera stanovuje poZadavky
na parametry motorové nafty dle CSN EN 590. V minulych letech se vedle
vyznamnych zmén ve spotfebé motorové nafty vyznamné zménily i jakostni
parametry a slozZeni. NejvyznamnéjSi zménou v jakosti bylo sniZeni obsahu siry
z 1000 mg/kg v roce 1993 na dnesnich 10 mg/kg. Zména ve sloZeni je povinnost
nahradit cast fosilni sloZky v nafté biopalivy. Tato povinnost je dana zakonem o
ochrané ovzdusi. Od 1. 9. 2007 byla tuzemskou legislativou stanovena povinnost
uZivat v motorové nafté biopaliva (MERO - methylestery fepkového oleje nebo
FAME - methylestery mastnych kyselin). Soucasna legislativni povinnost je nahrada

6,0 % fosilni bioslozky motorové nafty MERO/FAME. Pro jakostn{ ukazatele dle CSN
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EN 590 Motorova paliva - Motorové nafty plati technické poZadavky a metody
zkouSeni, které umoznuji dodavat na trh motorovou naftu s obsahem bioslozky
maximalné 7 % objemu. (Petrolmedia, 2013)

V tuzemsku se jako biosloZka prevazné pouZivaji MERO. Toto palivo se bézné
oznac¢uje B7. Dle dal$i platné normy CSN 65 6500 Motorova paliva - Podminky
skladovani a doporucena doba pouZitelnosti jsou stanoveny specialni podminky pro
skladovani a dobu upotrebitelnosti. Splnéni podminek vyplyvajici z normy ma
zarucit bezporuchovy chod motoru. Nékteré motorové nafty neobsahuji bioslozku.
Mize se jednat o nafty urcené pro arktické podminky ¢i urcité druhy prémiovych
naft, jez maji dle kazdého vyrobce individualni aditivaci pro zlepSeni vlastnosti

nafty. (Petrolmedia, 2013)

5.2.1 Parametry motorové nafty dle platné normy

PoZadavky na kvalitu motorovych naft pro nebliz§i budoucnost specifikuje
evropska norma EN 590, do které jsou v plném rozsahu implementovany vSechny
poZadavky smérnice 98/70/EC, ve znéni smérnice 2003/17/EC. Tato evropska
norma je prevzata do systému Ceskych norem. PoZadavky na kvalitativni vlastnosti

motorové nafty podle platné normy jsou uvedeny v tabulce 2. (Petroleum.cz, 2012)
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Tab. 2: Parametry motorové nafty dle CSN EN 590
Zdroj: (Petroleum.cz, 2012)

Znak jakosti CSN EN 590
min. max.
Vseobecné pozadavky
Bod vzplanuti, °C nad 55
Karbonizaéni zbytek, % m/m 0,30
(vztaZzeno na 10 % destilacni zbytek)
Obsah popela, % m/m 0,01
Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki, %
m/m 8
Obsah vody, mg/kg 200
Obsah celkovych necistot, mg/kg 24
Korozivni plisobeni na méd, stuperi tiida 1
(3 h pfi 50 °C).
Oxidacni stabilita, g/m? 25
Obsah siry, mg/kg 10
Mazivost (wsd 1,4) pfi 60 °C, pm 460
Obsah FAME, % V/V 7
a) Normalni klima — tfidy B, D, F:
CFPP, °C*: tfida B (léto) 0
tfida D (pfechod) -10
tidaF (zima) -20
Hustota/15°C, kg/m? 820 845
Viskozita/40 °C, mm?/s 2,00 4,50
Cetanové cislo 51
Cetanovy index 46
Odpar. mnozstvi pfi 250 °C, % VIV <65
Odpar. mnozstvi pfi 350 °C, % V/V 85
95 % VIV predestiluje pfi, °C 360
b) Arktické klima — tfida 2:
CFPP, °C -32
CP, °C -22
Hustota/15°C, k g/m? 800 840
Viskozita/40 °C. mm?/s 1,50 4.00
Cetanové Cislo 48
Cetanovy index 46
Odpar. mnozstvi pfi 180 °C, % V/V 10
Odpar. mnozstvi pfi 340 °C, % V/V 95
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Na ceském trhu se stejné jako ve vétSiné ostatnich statech EU distribuuje
motorova nafta s rozdilnymi nizkoteplotnimi vlastnostmi v zavislosti na rocnim
obdobi. Pro upravu téchto vlastnosti na poZadovanou uroven se vyuziva cela skala
aditiv. Pro zajisténi bezporuchového provozu vznétovych motori za silnych mrazi
se vyrabi arkticka motorova nafta s filtrovatelnosti niZsi nez -32 °C a bodem zakalu

nizsim nez -22 °C.

Déleni motorové nafty podle pouzitelnosti v zavislosti na klimatickych

podminkach a jeji distribuce:

® letni motorova nafta - motorova nafta pro mirné klima tidy B v obdobi

od 15. 04. do 30. 09. s filtrovatelnosti nizsi nez 0 °C

® prechodova motorova nafta - motorova nafta pro mirné klima tridy D
v obdobi od 1. 3. do 14. 04.a od 1. 10. do 15. 11. s filtrovatelnosti nizsi
nez-10 °C

® zimni motorova nafta - motorova nafta pro mirné klima tfidy F

v obdobi 16.11. do 28. 02. s filtrovatelnosti nizsi nez -20 °C

Kvalitu motorové nafty nejvice urcuje cetanové cislo, které vyjadruje jeji
vznétovou charakteristiku. Dalsi dulezité vlastnosti jsou viskozita, mazaci
schopnost, vlastnosti za nizkych teplot - filtrovatelnost. Cetanové ¢islo ma u nafty
vysoky vyznam, predstavuje paralelu k oktanovému ¢islu u automobilovych benzint
pro zazehové motory. Cim vy$$i cetanové &islo palivo pro vznétové motory ma, tim
je kvalitnéjsi. Motor s primym vstirikovanim v takovém pripadé 1épe startuje, ma
lepsi vykon, ti$Si a hladsi chod a také vyfukové plyny obsahuji méné nezadoucich

zplodin horeni. (CSGOLD, 2014)

Motorové nafty jsou s ohledem na sviij ropny piivod pomérné komplikovanou
smési alkanickych, cyklanickych a aromatickych uhlovodiki s 12 az 22 atomy uhliku
v molekule vroucivrozmezi cca 180 az 370 °C, jejichZ vzajemné pomérné zastoupeni

vyplyva z kvality pouZzité ropy a pouZitych navazujicich technologickych procesu.
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Palivova smés musi pro to, aby byla pouzitelna jako palivo pro vznétové motory,
splniiovat radu kvalitativnich ukazateld, kterymi jsou:

* fyzikalni - chemické charakteristiky

* nizkoteplotni vlastnosti

* chemické sloZeni

* detonaclni vlastnosti

* mazivost

* parametry charakterizujici ¢istotu
(Petroleum.cz, 2012)

Vyrobci vstiikovacich systémi se ptizptsobili tuzemskym normam pro paliva

a vyrabi vstrikovace, cerpadla a dal$i komponenty téchto systému tak, aby zvladaly
pracovat s motorovou naftou zminénych vlastnosti a parametrii. Vstrikovace
nejvétsSich svétovych vyrobcl jsou zobrazeny na obrazku 18. Spottebitel by mél
vzdy ve svém zajmu klast diraz na pouziti vhodného paliva, ktery vyrobce
piredepisuje. Mnozi spottebitelé proto vice divéruji znackovym prémiovym paliviim
nebo paliva dodateCné vlastni pomoci aditivuji. Kvalitné aditivovana paliva
vhodnych vlastnosti maji pozitivni vliv na opotiebeni jednotlivych komponentt, tak

i na celkovy chod vznétového motoru.

Bosch
(Solenoid)
Continental Bosch

Denso Delphi (Siemens) (Piezo)

Obr. 18: Vstrikovace svétovych vyrobct pro systém Common Rail
Zdroj: http://www.auto.cz/dr-diesel-opravy-vstrikovacu-common-railu
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5.2.2 Smésna paliva a ¢ista biopaliva pro vznétové motory

Na trhu jsou pro vznétové motory k dispozici vysoko koncentrované smési
motorové nafty s MERO predstavované smésnym palivem s obsahem min. 30 %
MERO, obvykle ozna¢ované B30 a ¢isté MERO/FAME oznacované jako palivo B100.
Zvyhodnénti paliva spociva v danové ulevé oproti standardni motorové nafté (B7),
a je tudiz pro dopravce lukrativni. Vozidla pouzivajici palivo B30 vSak musi byt pro
tyto Ucely upravena. Pro skladovani a dobu upotrebitelnosti ve zvySené mire plati
CSN 65 6500. Piedpoklada se, Ze ispéch tohoto paliva na trhu budoucnosti je zavisly
na dannovém zvyhodnéni. Z technického pohledu je jeho misto na trhu predevsim pro
nakladni vozidla a stroje v zemédélské vyrobé. (Petrolmedia, 2013)

Z pohledu budoucnosti a vyvoje biopaliv se predpoklada nahrada dnes
pouzivanych biopaliv 1. generace (vyrobenych z potravinarskych surovin) zcasti
nebo uplné vyspélymi biopalivy vyrobenymi z biomasy nepotravinarského uZiti a
biologického odpadu vyrobenymi technologickymi procesy na bazi rafinérskych a
chemickych technologii. Problém je, Ze tyto technologie nejsou v CR k dispozici a do

roku 2020 je veskera biomasa urcena pro energetické vyuziti. (Petrolmedia, 2013)

Experimentalni zkousky sledujici vliv vstrikovaciho tlaku a teploty paliva
na vstrikovaci poméry u palivové soustavy Common Rail ukazaly, jaky rozdil je mezi
vstrikovanim motorové nafty a repkového oleje pri teploté paliv 20 °C. Jak je vidét
na obrazku 19, zretelné lepsi poméry tvorby vstrikovaciho paprsku ma motorova
nafta nez repkovy olej. Pri vysSich teplotach repkového oleje neni vliv vstiikovaciho
tlaku u palivové soustavy Common Rail tak vyrazny, jako pri niZSich teplotach.
Tento ukaz prokazuje, Ze nadmérné mnozstvi repkového oleje v nafté ma horsi

vlastnosti na pribéh vstrikovani, hlavné za nizkych teplot.
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CR 150 MPa
Nafta

20°C

CR 150 MPa 12ms CR 150 MPa
Nafta v
20°C

CR 150 MPa
Nafta

20°C

Obr. 19: Priibéh vstrikovani motorové nafty (vlevo) a fepkového oleje (vpravo),
vstrikovaci tlak 150 MPa pfi teploté paliv 20 °C, palivova soustava Common Rail

Zdroj: SMERDA, Toma$ a dal$i. Vznédtové motory vozidel: biopaliva, emise,
traktory. Brno: CPress, 2013.
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6 Emise vznétovych motoru

V evropskych zemich roste v poslednich letech ekologické uvédoméni
verejnosti, které se projevuje tlakem na vyrobu "ekologicky Cistych” motorovych
paliv, tj. paliv co nejméné zatéZujicich Zivotni prostredi. Zvlasté devadesata léta
minulého stoleti lze charakterizovat prevratem v ekologickém posuzovani
motorovych paliv ve vyspélych zemich svéta.

Zprisniovani emisnich limitl v celosvétovém méritku od zac¢atku devadesatych
let a hlavné zavedeni novych emisnich predpist limitujicich obsah pevnych castic,
nespalenych uhlovodiki, oxidu uhelnatého, oxidu siric¢itého, oxidli dusiku a dalsi
nuti vyrobce vénovat vyrobé motorové nafty stale vétSi pozornost a snazit se trvale
o zvySovani jejich uzitnych vlastnosti. To by se mélo projevit jejim dokonalejSim
spalovanim v motorech a z toho rezultujicim sniZovanim uvedenych Skodlivych
emisi. (Petroleum.cz, 2012)

Cinnost spalovaciho motoru je zaloZena na spalovani smési paliva a vzduchu,
na zakladé oxidace horlavych sloZek paliva s kyslikem obsaZenym ve vzduchu a
palivu v podminkach spalovaciho prostoru rychle se ménicich teplot a tlakii. BEhem
horeni dochazi ke vzajemnym reakcim jednotlivych slozek za vysokych teplot a
tlakli pri uvoliiovani tepelné a tlakové energie. Behem téchto pochodli navic
probihaji také vedlejsi vzajemné reakce prvkil obsazenych ve vzduchu. Nasledkem
reakci dochazi k tvorbé sloZek ve vSech skupenstvich vystupujicich ze spalovaciho
prostoru a nékteré slozky reaguji a vznikaji az pti prichodu vyfukovym potrubim.
Na priibéh spalovani maji vliv tepelné, tvarové a virové vlastnosti spalovaciho
prostoru a piredevsim zpisob a kvalita vstiikovani paliva. Podle dosavadnich analyz
obsahuji vyfukové plyny pistovych spalovacich motort téméi 160 jednotlivych
slozek. (SMERDA, 2013)

Pouzivanim paliv lze ovlivnit produkty spalovani s chemickym plisobenim na
okoli. Ty jsou obsazZeny piedevsim ve vyfukovych plynech a vznikaji jako disledek

spalovaciho procesu, kdy jsou vyfukovymi plyny emitovany do ovzdusi. Emise
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motorli obsahuji stovky chemickych latek v raznych koncentracich, jejichz
biologické vlastnosti (Ucinky na zdravi clovéka) nebyly doposud jednoznacné
urceny. Podle odhadti jsou spalovaci motory zodpovédné za vice nez 70% globalni
produkce CO emisi a 19% CO2. Mimo produkti dokonalého spalovani tzn. CO2, H20,
prebytku kysliku, zbytkového dusiku, které tvori dominantni zastoupeni se
vyskytuje celé fada plynd a pevnych latek, z nichZ nejvétsi pozornost se vénuje:
oxidu uhelnatému CO, nespalenym uhlovodikiim HC (Hydrocarbons) (parafiny,
olefiny, aromatické uhlovodiky), castecné spalenym uhlovodikiim (aldehydy,
ketony), produktiim Stépeni (acetylen, etylen, vodik, saze), oxidim dusiku NOx (NO
- oxid dusnaty, N20 oxid dusny, NO2 - oxid dusicity) a pevnym casticim PM.

Mira Skodlivosti jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech se nékdy uvadi
srovnanim se Skodlivosti oxidu uhelnatého CO. Objektivni vyjadieni jednotlivych
urovni Skodlivosti je jisté obtiZné, za nejzavaznéjsi Skodlivinu vyfukovych plynt jsou
vSak povaZovany tuhé Castice. V porovnani se Skodlivosti CO se mira Skodlivosti
Castic uvadi v nasobku nékolika desitek, pro oxidy dusiku se Skodlivost uvadi rovnéz
vice jak desetindsobna a u nespalenych uhlovodikt se uvazuje nasobek skodlivosti
v jednotkach. Celkové typické sloZeni vyfukovych plynii vznétového motoru je vidét

na obrazku 20. (TAKATS, 1997)
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m15

m Dusik N2
m Kyslik 02
m Voda H20
Oxid uhlicity CO2
M Limitované Skodliviny

m26

Amoniak NH3
m Aldehydy a ketony
m Vodik H2

Oxid sificity SO2

m Castice, saze atd.

=0,03 0.03

Uhlovodiky HC
0,007 m Oxidy dusiku NOx
m 0,006 0,01 / \; Oxid uhelnaty CO
0,00005 i
20,002 20,0014 m Ostatni

Obr. 20: Typické sloZeni vyfukovych plyni vznétového motoru v %
Zdroj: TAKATS, Michal. 1997. Méfeni emisi spalovacich motorii. Praha : Ceské

vysoké uceni technicke, 1997

Sledované emisni sloZky:

CO - bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu, leh¢i nez vzduch, nedrazdivy,
vybusny; oxid uhelnaty se vaze na hemoglobin (krevni barvivo) 200-300 krat
rychleji nez kyslik, ktery je timto zptisobem vytésiiovan, tim je zabranéno pienosu
vzduchu z plic do tkani, je silné jedovaty. Vznika pri nedokonalém spalovani
uhlovodikl. V normalnich koncentracich v ovzdusi pomérné brzo oxiduje na oxid
uhlicity CO2.

COz2 - bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu; neni jedovaty, ale zvySuje uc¢inky CO
a podili se na vzniku sklenikového efektu. Emisni norma EURO nelimituje mnozstvi
CO2.

HC - nespalené uhlovodiky, obsahuji karcinogenni aromaty, jedovaté aldehydy
a nejedovaté alkany a alkeny, plus dalsi slozky. Vznikaji v pribéhu spalovani, pokud

neni dostateCny prisun kysliku nebo je priliS chuda smés a obsah valce dostate¢né
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neprohofi. Na slune¢nim svétle reaguji s oxidy dusiku a vytvareji latky drazdici
sliznici. V 1été se tyto latky podileji na vniku jedovatého prizemniho ozénu.

NOx - oxidy dusiku maji podobné ucinky jako NO, NO2, napadaji plice a sliznice.
Vznikaji v motoru za vysokych teplot a tlaki béhem hoteni pri nadbytku kysliku.
Nékteré oxidy dusiku jsou zdravi Skodlivé. Opatreni vedouci ke sniZovani spotieby
paliva mohou vést ke zvyseni podilu oxidi dusiku ve vyfukovych plynech, nebot

v

innéjsi spalovani vede k vy$sim teplotam spalovani. Prikladem mtize byt moderni

e

vznétovy motor, ktery ma sice nizké emise CO2, ale diky nadmérné produkci NOx
dosahuje pouze emisni normy Euro 4. Snizovani produkce oxid dusiku lze za
pomoci systému selektivni katalické redukce (SRC) za pomoci kapaliny AdBlue.

SO2 - Stiplavé pachnouci, bezbarvy, nehoflavy plyn, napada sliznici a plice.
Podporuje vznik onemocnéni dychacich cest. Pouzivanim paliva s nizZ§im obsahem
siry se obsah oxidu siri¢itého ve vyfukovych plynech snizi.

Pb - olovo je jedovaty tézky kov, dnes jsou vSechna paliva u €erpacich stanic
béZné k dostani pouze bez olova, mazaci vlastnosti olova jsou nahrazeny aditivy a
prisadami.

PM (Saze) - PM (Particulate Matter) castice sazi, zptsobuji mechanické

drazdéni, funguji jako nosice karcinogent a mutagenti. Mnozstvi téchto castic sazi

se snazime sniZzit pouzitim filtrt pevnych c¢astic (DPF,FAP). (VLK, 2006)

6.1 Emisni normy

Z divodu vzristajicich exhalaci v husté obydlenych oblastech jsou emise
vyfukovych plynli pozorné sledovanou veli¢inou, reakci na tuto skutecnost bylo
zavedeni ekologické dané. Vyrobci automobilli automaticky udavaji hodnotu CO2 v
technickych datech ke kaZzdému vozu. Oxid uhliity bohuZel neni jedinou sloZkou
vyfukovych plyni.

Pro homologaci musi vozidla splnit fadu norem, mezi jinymi i dlilezitou emisni
normu. Emisni norma urcuje mnozstvi spalin, které mtize automobil vypoustét do
ovzdusi. V Ceské republice upravuje tyto hodnoty zakon & 56/2001 Sb. ve znéni

pozdéjsich predpisii. Tyto predpisy vychazeji z norem Evropské hospodarské
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komise EHK a Evropského spoleCenstvi (ES). Jako souhrnné oznaceni norem
emisnich predpisti se pouziva oznaceni EURO + ¢islo normy. Diky témto normam se
v Evropé dari sniZovat emise napft. CO2, i kdyz paradoxné tu norma Euro jako limit
pro oxid uhli¢ity nestanovuje.

Euro-normy (tridy Skodlivych latek) urcuji mezni hodnoty pro emise
Skodlivych latek u novych vozidel. Rozdéleni je uvedeno v tabulce 4. Emisni norma
EURO omezuje mnoZzstvi oxidu uhelnatého (CO), uhlovodiki (HC), oxidi dusiku
(NOx) a mnoZstvi pevnych c¢astic (PM). Hodnoty se uvadéji v miligramech na ujety

kilometr. (SMERDA, 2013)

Tab. 4: Pfehled emisnich limitl pro vozidla se vznétovym motorem do 3,5t

Zdroj: https://www.ngk.de/cz/technicke-detaily /euro-normy/

Emisni limity pro nova vozidla s vznétovym motorem
Platnost cO HC NOx HC+NOx PM
od {a/km) {g/km) {g/km) {g/km)
Eurol 01/92 3,16 . - 113 0,14
Euro Il 01/96 1,00 015 0,55 0,70 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005
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7 Motorové oleje pro moderni vznétové

motory

Vyvoj v konstrukci hnacich agregatli postupné donutil vyrobce oleji a maziv
ke stalému zdokonalovani vyroby, at uz to bylo zménou technologie pri vyrobé
nebo pridavanim riznych ptisad, které naptriklad zabranuji usazovani karbonu,
zajiStuji ochranu motoru oproti opotiebeni a zajistuji jeho dostate¢né mazani, kdy
dochazi k odvodu tepla vzniklého trenim a hofenim v bloku. Do dal$ich pozitivnich
vlastnosti lze zaradit odstranovani necistot, ochrana pred korozi, tlumeni hluku a
dotésnénim spalovaciho prostoru, obzvlasté v oblasti pistnich krouzkd.

(ZEHNALEK, 2005)

Podle technologie vyroby se motorové oleje déli na:
* mineralni (ropné) oleje
* syntetické oleje

* polosyntetické oleje

7.1 Klasifikace motorovych oleja

Pro jednotné znaceni a sjednoceni vlastnosti motorovych oleji bylo vhodné
vytvoreni klasifika¢nich trid. Motorovy olej je hodnocen mnoha parametry. Je
to slozity produkt, ktery ma svou vyrobni technickou naroc¢nost. Pro spravnou volbu

vvvvvv

oleje a vykonnostni klasifikace. (VLK, 2006)

7.1.1  Viskozni Kklasifikace SAE

Viskozita neboli mira vnitiniho treni se méni se zménou teploty a se starim
oleje. Predepsana viskozita oleji se nestanovuje jako konkrétni hodnota, ale jako

rozmezi hodnot, ve kterych se mtiZe viskozita pohybovat. Tato hodnota se oznacuje
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pojmem viskozni tridy a jejich oznaceni a vlastnosti jsou dany normou. Viskézni
tridy olejli pro motorova vozidla jsou definovany normou SAE ]300 (SAE - Society
of Automotive Engineers). V tuzemsku je v platnosti norma CSN 65 6601, ktera
klasifikaci oleji dle viskozity také zahrnuje. Na obrazku 22 jsou zobrazeny
doporucené viskozni tiidy SAE podle teploty okoli. (Oleje.cz, 2011)

Prvni cislo, oznacované jako zimni znaceni, resSi tzv. startovatelnost pri
nizkych teplotach. Hlavnim kritériem, na které se zde hledji je, aby z{listala zarucena
dobra tekutost oleje i pri nizkych teplotach okoli. Zaruci pak snadnéjsi start motoru
arychlejsi presun oleje na mazané casti agregatu.

Druhé cislo, oznacované jako letni znaceni, resi viskozitu oleje za vysokych
letnich teplot okoli a provozni teploty motoru. Zde je hlavnim kritériem zachovani
dostatecné hustoty i za vysokych teplot, at’ zahratim samotného motoru ¢i vysoké

teploty okoli.

-50°C -40°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°

Obr. 21: Doporucené viskozitni tridy SAE motorovych oleji podle vnéjsich teplot
Zdroj: http://www.petroleum.cz/vyrobky/oleje-motorove-specifikace.aspx
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7.1.2  Vykonnostni klasifikace

Vykonnostni klasifikace charakterizuje okamZité i dlouhodobé vlastnosti
motorového oleje pri rdznych formach provozniho zatiZeni. Hodnocena je
riznoroda skala vlastnosti jako napriklad ochrana proti otéru, pénéni oleje, ochrana
proti oxidaci a korozi stén a dalSi. Pro oznaceni vykonnostni kategorie motorovych
olejli se pouzivaji nasledujici normy:

* Kklasifikace API (American Petroleum Institute, USA)

* Kklasifikace CCMC (Comité des Constructeurs dAutomobile du Marché
Comun, EU)

* Kklasifikace ACEA (Association des Constructeurs Européens
dAutomobile, EU)

* firemni normy vyrobcli motori a vozidel (VW, MB, MAN, atd.)

* Kklasifikace MIL-L (normy americké armady)

* jiné klasifikace (ILSAC)

V soucasné dobé maji pro urceni vykonnosti oleje dominantni vyznam
klasifikace API, ACEA a firemni normy piednich vyrobcl automobili. (Oleje.cz,

2011)

7.1.3  Firemni normy vyrobcii motoru a vozidel

Vyrobci automobilii a motori ocekavaji od motorovych oleji splnéni
dodatecnych pozadavkd, které nejsou zahrnuty v metodice testii API nebo ACEA.
Stanovuji si je tedy sami vyrobci, dle vlastnich pozadavki z technologické vyroby
motorl a testovani. V kategorii osobnich automobilii jsou nej¢astéji uvadény normy
vyrobcti VW/AUDI, BMW a PORSCHE. V kategorii uzitkovych automobilti pak normy
vyrobcii MERCEDES BENZ, MAN a VOLVO. (Oleje.cz, 2011)
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Prikladem velmi ¢asto vyuZivaného oleje pro moderni vstrikovaci systémy
Cerpadlo-tryska je norma VW 505.01 zahrnujici celoro¢ni oleje pro prepliiované i
neprepliiované naftové motory osobnich automobilli, véetné motora cerpadlo-
tryska, vyména po 15.000 km. Dals$i norma VW 506.01 zahrnuje pouze vznétové
motory s pfimym vstiikem, véetné systémi cerpadlo-tryska a intervalem vymény
az 30.000km, témto olejim se také nazyva tzv. LongLife oleje pro prodlouzené
servisni intervaly. Takto dlouhy interval predepisuji sami vyrobci, neni vSak vhodny

pro kratké jizdy.

7.2 Low-SAPS a Mid-SAPS motorové oleje

Motorové oleje, jejich vykonnost a kvalita podléhaji systému klasifikace. Béhem
nékolika let bylo vyvinuto nékolik klasifika¢nich systémi.

U novych olejii dochazi k omezeni obsahu siry, jejizZ obsah dfive nebyl nijak
limitovan a pohyboval se od priblizné 0,5 % hm. do 1 % hm. a vice v zavislosti
na typu pouzitého zakladového oleje. Zavazné je sniZeni obsahu fosforu a mnozstvi
sulfatového popela. Fosfor a popelotvorné latky jsou obsaZeny v aditivaci
motorovych olejli, snizeni jejich obsahu proto zasahuje piimo do formulace
motorovych olejq, to je do sloZeni a mnoZstvi pouZzitych aditiv. V soucasné dobé jsou
rozliSovany motorové oleje tzv. mid-SAPS s koncentraci fosforu kolem 0,07 - 0,09 %

a low-SAPS s koncentraci fosforu do 0,05 %. (CERNY, 2010)

7.2.1  Dusledky pouzivani Low a Mid SAPS motorovych oleja

Motorovy olej je sloZen ze zakladového oleje a aditiv. Zakladovy olej je vétSinou
vyroben michanim rlznych destilacnich olejovych ftezli s cilem dosazeni
poZadované viskozity zakladového oleje. ProtoZe v novych motorovych olejich je
limitovan obsabh siry, pro jejich vyrobu nepripadaji v ivahu tradi¢ni rozpoustédlové
rafinaty, které obsahuji 0,5 - 1,0 % hm. siry. Zakladovy olej musi byt vyroben
z hydrokrakovych oleji nejméné skupiny II nebo ze syntetickych polyalfaolefinij,

v nichz je obsah siry pod 300 ppm nebo dokonce nulovy. (CERNY, 2010)
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V zakladovém oleji jsou pri vyrobé rozpoustény modifikatory viskozity a
aditivacni balik vykonovych prisad. Aditivacni balik obsahuje vSechny prisady nutné
ke spravné funkci oleje v motoru a zarucCuje také dostatecnou zZivotnost oleje. Na
obrazku 23 je uvedeno také priblizné sloZeni aditivacniho baliku. Priblizné 60 %
vSech aditiv tvori dispersanty, priblizné 25 % aditivace tvori detergenty. Tyto dva
typy pifsad pomahaji udrZovat motor v naleZité ¢istoté. Zbylych asi 15 % aditivace
tvori vSechny ostatni typy prisad protiuderové prisady, modifikatory treni,
antioxidanty, depresanty, antikorodanty, protipénivostni piisady a dalsi. (CERNY,
2010)

Zakladovy olej
e

Aditivaéni balik

Protiodérové prisady

Ostatni prisady

Antioxidanty
Mazivostni pfisady
Antikorodanty
Polymery Protipénivostni
Modifikatory viskozity pfisady atd
Depresanty

Dispersanty / \. Detergenty
Obr. 22: SloZeni motorovych oleji

Zdroj: (VZERNY, Jaroslav. Dopad emisnich limitii na motorové oleje. V§CHT, Praha,
2010.

Sledované prvky, tedy fosfor, siry a organokovy, zajiStuji vykon motorového
oleje, délku vyménného intervalu a Zivotnost oleje. Pokud je jejich obsah sniZen az
na polovinu, nutné dochazi ke zhorSeni uZitnych vlastnosti novych motorovych
olejli. Obsah siry vyplyvajici pouze z bézné aditivace je priblizné 0,35 - 0,40 % hm.
Pro splnéni limitniho obsahu siry v low SAPS olejich je proto kromé pouziti
hydrokrakovych zakladovych olejii nutné zménit i obsah a kvalitu aditiv, které
obsahuji siru. (CERNY, 2010)
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Kvalitu olejti je ale nutné udrZet alespon na dosavadni tirovni, a proto je potieba
chybéjici mnozstvi kritickych aditiv nahradit jinymi typy aditiv, které neobsahuji
sledované prvky. Problém ale je, Ze nové a stejné ucinné prisady nejsou k dispozici.
Bézné antioxidanty a protiotérové plsobici dithiofosfaty zinku lze nahradit
dithiokarbamaty, které neobsahuji fosfor, ale obsahuji siru a popelotvorny kov.

Vysokoteplotni antioxida¢ni Ucinky dithiofosfatli lze do urcité miry nahradit

nizkoteplotnimi antioxidanty fenolového a aminového typu.

Soucasny evropsky trend automobilizmu spociva ve snaze:
o ZvySovat jednotkové vykony soucasnych motort
o ProdluzZovat servisni intervaly a s tim i vyménné intervaly motorovych
olejti
o Snizovat emisni zatiZeni ovzdusi
o Soucasné se pomalu méni charakter provozu, priimérna délka ujetd na

jedno nastartovani motoru se zkracuje

Je zcela evidentni, Ze tyto trendy nejsou navzajem kompatibilni a maji zasadni vliv
na kvalitu motorovych oleji. Ménici se charakter provozu, zvySovani vykoni
motorli a prodluzovani servisnich intervalli olejli vyzZaduji zvySenou kvalitu
motorovych olejl a zadroven tedy zvysSenou koncentraci aditiv.

Ekologické aspekty vyZzaduji zménu sloZeni motorovych olejii ve smyslu
snizovani kritickych prvki, to je sulfatového popela, fosforu a siry. Existuje
nebezpeci, Ze snizeni koncentrace téchto prvki muize vést k omezeni nékterych
vykonovych vlastnosti motorovych oleji a to se neslucuje s vy$Simi naroky na
motorovy olej. PoZadavky na motorovy olej jsou tak navzajem ne prilis slucitelné a

bude pravdépodobné nutné zvazit dalSi vyvoj v oblasti vyménnych intervald

motorovych oleji. (CERNY, 2010)
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Soucasna generace motorovych oleji pro osobni vozy API SM a ACEA Cx je
vétsSinou typu mid-SAPS. Tyto oleje maji sniZeny obsah kritickych prvkil na troven
fosforu maximalné 0,05 % a jsou predepisovany pro pouZziti v modernich osobnich
automobilech koncernu VW pro prodlouZené servisni intervaly, které jsou v Evropé
velmi rozSitené. Teprve Cas zrejmé ukaze, jak si oleje nové generace poradi
s naronymi provoznimi podminkami, zejména ve vznétovych motorech, kde velkou

zatéZ pro motorovy olej predstavuiji saze ze spalovani nafty. (CERNY, 2010)
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8 Zavér

Zamérem této bakalarské prace je poskytnout Ctenari komplexni prehled
vstrikovacich systémi jejich konstrukénich feseni pro vznétové motory spolu s
ndhledem na tvorbu a hoteni smési. Dalsi kapitoly analyzuji pozadavky vyrobci
motorovych komponentli a vozidel na parametry motorové nafty a modernich
motorovych olejl v kontextu splnéni pozadovanych emisnich norem.

Konstrukcni reSeni jednotlivych druhii vstrikovani zaznamenalo od svych
zaCatkl vyznamny vyvoj a modernizaci. Doznalo mnoha konstruk¢nich uprav, které
byly cileny za poZadavkem vySSiho vstrikovaciho tlaku, ktery ma dopomahat
lepSimu hoteni smési, sniZeni hlu¢nosti a vibraci motort, snizeni spotieby paliva a
snizeni Skodlivin z vyfukovych plynt. Nyni vyuZzivané vstrikovaci systémy Common
Rail, které funguji jiz ve své ctvrté generaci, byly vyvijeny tak, aby tyto pozadavky co
nejlépe spliiovali. Zda moderni vstrikovaci systémy vZdy dopomohly ke sniZeni
spotreby paliva a vyfukovych neni vZdy shodujicim se nazorem.

Dle platnych emisnich norem a prisnych kritérii na vyrobu motorové nafty a
olejli pro moderni vznétové motory se vyrobci prizplisobuji a navrhuji své produkty
v souladu s platnymi normami. DalSim pohledem na tuto problematiku je hledisko,
Ze emisni normy a kritéria na obsahy latek v motorové nafté a olejich nepracuji
s uvahami, které by zarucovali ekvivalentni podminky pro Zivotnost a spravnou
funkcnost vstrikovacich systému a dalSich komponentd vznétovych motord, pri
dodrZeni shodnych vyrobnich kvalit téchto casti vozidel. Splnéni téchto podminek
je praveé ukolem samotnych vyrobci. Budoucnost ukaZe jak se vyrobctim bude darit
tyto prisné kritéria i nadale splhovat v kontextu zachovani stejné kvality a pro

spolecnost prijatelnych cen za jejich vyrobky.
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