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Vliv technického stavu vznétového motoru traktoru na
jeho provozni parametry

Abstrakt

Cilem diplomové prace je na zéklad¢ studia odborné literatury shrnout informace tykajici se
problematiky konstrukce vznétového spalovaciho motoru a jeho vybranych provoznich
parametrd. Rozbor literatury bude fesSen formou reserse dostupnych studijnich materiald v
oblasti spalovacich motorti a udrzby. Prakticka ¢ast bude fesena formou simulace poruch
motoru a nasledného méteni jeho vybranych provoznich parametri. Cilem praktické ¢asti
prace je experimentalné ovéfit vliv technického stavu vybranych soucasti traktorového

motoru na jeho vybrané provozni parametry.

Kli¢ova slova: spalovaci motor, G¢innost motoru, technicky stav, spotieba paliva, provozni

parametry

Effect of technical condition of tractor engine on its

operational parameters

Abstract

The aim of the thesis is to summarize information concerning the design of a diesel internal
combustion engine and its selected operating parameters based on the study of the literature.
The literature analysis will be carried out in the form of a search of available study materials
in the field of internal combustion engines and maintenance. The practical part will be solved
in the form of simulation of engine failures and subsequent measurement of its selected
operating parameters. The aim of the practical part of the thesis is to experimentally verify
the influence of the technical condition of selected tractor engine components on its selected

operating parameters.

Keywords: Internal combustion engine, engine efficiency, technical condition, fuel

consumption, operating parameters
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1 Uvod

V poslednich desetiletich se technicky vyvoj v oblasti zeméd¢€lstvi neustale ubira
smérem k vyssi efektivité, spolehlivosti a udrzitelnosti. Jednim z klicovych prvka, ktery ma
zasadni vliv na dosazeni téchto cilli, je vznétovy motor traktoru. Tento motor, Casto
povazovany za srdce traktoru, hraje zasadni roli v celkové provozni efektivité stroje. Jeho
technicky stav je proto pfedmétem neustdlého zdjmu védcl, inZenyrt a uzivateli v
zemédelském sektoru. Cilem této prace je prozkoumat, jak technicky stav vznétového
motoru ovliviluje provozni parametry traktoru, jako jsou spotieba paliva, vykon, emise a
celkova spolehlivost.

Ve svétle souCasného tlaku na zemédé€lské vyrobcee, aby snizovali emise a zvySovali
produktivitu, se znalost vlivu technického stavu motoru na provozni parametry jevi jako
klicova pro informované rozhodovéni ohledné udrzby, oprav a obmény strojl. Tato prace
zacne prehledem soucasného vznétovych motorii v traktorech, vcetné jejich vyhod a
nevyhod. Nésledné se zamé&fi na metodologie méteni a hodnoceni technického stavu téchto
motorl a jak tento stav ovliviiuje kliCové provozni parametry.

Prakticka ¢ast bude zahrnovat analyzu dat ziskanych z laboratornich testl, kde byl
sledovan traktor s riiznym technickym stavem motort. Tato data poskytnou dualezity piehled
o tom, jak udrZba, staii a ptipadné opotiebeni motoru ovliviiuji efektivitu traktoru v redlnych
pracovnich podminkach.

Prace také zahrne polemiku o mozZnych strategiich pro zlepSeni a optimalizaci
provoznich parametrli traktord prostfednictvim lepsi Gdrzby motorti, pouZiti modernich
technologii a také prostrednictvim inteligentnich systémi fizeni motoru.

Zaver prace shrne kliCoveé nalezy a doporuceni pro zemédélce a servisni techniky, jak
zlepsit a udrzovat optimdlni provozni parametry traktorfi, coz ptispéje k vyssi efektivite,

niz§im provoznim nakladiim a lepsi udrzitelnosti zemédélské vyroby v budoucnu.



2 Rozbor soucasného stavu

Vznétové spalovaci motory za poslednich sto let prodélaly mnoho uprav, zlepSeni a
jinych konstrukénich zasahi za ucelem pfizpiisobeni se novym narokim kladenych
spolec¢nosti. Soucasné standardy kladou vysoky diiraz na omezeni Skodlivych dopadi, které
ma fungovani motorti na pfirodu. Inovace motorti pro traktory jsou v mnoha piipadech
inspirovany pokroky, které byly dosazeny v oblasti automobilovych motord. Ruzna
vyvojova feseni konstrukce traktorovych motord, jsou z velké ¢asti odvozena od vyvoje
motorti automobilovych. Vyrobci vznétovych motora konstruuji motory robustni a vysoce
vykonné, které cCasto byvaji unifikovany pro celé modelové tady. Trendy v oblasti
konstrukce jsou zaméfeny na co nejveEtsi vyuziti potencialu uc¢innosti motoru s ohledem na
co nejmensi spotiebu paliva a tim 1 mensi produkci oxidu uhli¢itého. To se tyka predev§im
vstiikovaciho systému a sniZenim odporu ostatnich komponent v¢. oleje. Cilem téchto
vyvojovych trendil je snizeni spotfeby paliva, ztratovych vykont, tepelnych namahani,

opotiebeni, emisi, udrzeb atd (HROMADKO, a dalsi, 2011).

2.1 Historie, definice a popis vznétového spalovaciho motoru

V této kapitole bude rozebran pouze Ctyidoby vznétovy motor, vzhledem k jeho
vyhradnimu zastoupeni u traktor. Definice ho charakterizuje jako tepelny stroj, jehoz
mechanické energie je ziskana termochemickymi procesy pii spalovani paliva. Nasledkem
toho se zvysi tlak ve valci, ktery dale pisobi na pist a pfi expanzi vykondva uZiteCnou praci.
Jedna se o pistové motory s vnitinim spalovanim, u nichZ je energie pfenaSena ptes pist na
ojnici a na klikovou hridel.

Jeho historie spadd na konec devatenactého stoleti, kdy byl svym vynélezcem,
Rudolfem Dieselem uveden do sériové vyroby. Netrvalo dlouho a dieselovy motor se stal
konkurenci parnim strojim. Zprvu mély tyto motory velmi robustni konstrukci a nebyly
vhodné do dopravnich prostiedki, vyuzivaly se pfedev§im jako motory do lodi. AZ do roku
1920 nebyly dieselové motory prakticky vyuzivany jinak neZ na pohon lodni a vlakové
dopravy. Nejvétsim konstrukénim problémem bylo vstfikovani, které do této doby bylo
feSeno pomoci zdsobniku natlakovaného vzduchu. Prosper L'Orange, ktery se od roku 1908
vénoval vyzkumu a vyvoji, hral klicovou roli v adaptaci dieselového motoru pro pouziti v

automobilovém sektoru, zejména ve vyvoji jeho vstfikovaciho systému. L'Orange stal za



vyvojem kompaktniho dieselového motoru s vysokymi otaCkami, ktery se stal idedlni
pohonnou jednotkou pro vozidla. Jeho inovace zahrnovaly vyvoj palivového systému s
predkomiirkou, trychtyfové predkomiirky a variabilniho vstfikovaciho Cerpadla, coz byly
zasadni kroky ve vyvoji dieselovych motoru pro jejich aplikaci v automobilovém primyslu.
Tyto prulomové vynélezy pfispély k rozvoji spalovacich motorti, coz mélo za nésledek
pramyslovou revoluci a obdobi ekonomické expanze (HROMADKO, a dalsi, 2011),
(MACEK, 2007).

2.2 Popis fazi ¢tyifdobého vznétového motoru

Pracovni cyklus (viz. obr. 1) étytdobého motoru se déli dle (BAUER, a dalsi, 2013) na
Ctyfi Casti:

- Séani,

- komprese,

- expanze,

- vyfuk.

Pracovni faze cyklu probiha nad pistem ve valci a k jeho dopravé se vyuziva saci a
vyfukovy ventil.

Sani je prvni doba, kde se pist posouva smérem do dolni uvrati. Diky tomu vznika nad
pistem podtlak, ktery umoZzni nasati vzduchu do prostoru nad pistem. Pii zacatku druhé doby
je saci ventil uzavien a pist je v dolni tvrati. Pro dokonalejsi naplnéni valce se ventily ¢asuji
tak, aby se uzavirali t€sné po pohybu z dolni Givraté a dojde tak k vétSimu naplnéni valce.

Komprese piedstavuje pohyb pistu z dolni do horni tvraté. Diky tomu se vzduch
stlacuje a kratce pied dosazenim horni uvraté se za¢ne vstiikovat palivo. Tento d&j se nazyva
predvstiik a umoziuje, aby palivo mélo Cas se rozhotet a priibéh tlaku byl efektivnéji
rozloZen.

EXxpanze nastava, kdyz pist dosdhne horni tivraté a vlivem kompresniho tepla nastane
samovzniceni smési. Zvysi se tlak 1 teplota a tésné za horni uvrati, kdy je tlak nejvétsi,
dochdzi k ptfesouvani pistu do dolni Gvraté, pfemeéné translaéniho pohybu na rotacni —
roztaCeni klikové hiidele a konani uzitecné prace.

Vyfuk je posledni ¢tvrtd doba, ve které pist smétuje opet k horni tvrati. Otevieni
vyfukového ventilu je jeSté¢ pied dosazenim dolni uvraté, aby doSlo k rychlejsSimu

rozproudéni spalin a tim i dokonalejSimu vyprazdnéni pracovniho prostoru. Uzavieni



vyfukového ventilu je opét t€Sn¢€ za prekroCenim horni uvraté z divodu lepsiho vyuziti
energie proudicich spalin ve vyfuku a tim lepsiho vyc¢isténi prostoru (JOHNSON, a dalsi,

2022).
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Obr. & 1: Pracovni cyklus ¢tyFdobého motoru (HROMADKO, a dalsi, 2011)

2.3 Zakladni poZzadavky, vyhody a nevyhody vznétovych motori

Legislativnimi pozadavky na traktorovy motor v dnesni dobé jsou predevsim nizké
emise, hluk a bezpecnost. Pozadavky vyrobcti zohlediuji nenaro¢nost vyroby, vyrobni
naklady, zisk, kvalitu atd. Zakaznické poZadavky jsou: nizké spotieba paliva, cena, dlouha

zivotnost, vysoky vykon, spolehlivost a nizké néklady na udrzbu (BAUER, a dalsi, 2013).

2.3.1 Vyhody vznétovych motori

¢ VysSi acinnost v porovnani se zaZehovymi motory

Vysoké uc¢innost je dusledkem vysoké ucinnosti jednotlivych pracovnich obéht,
vysoké ucinnosti chemické a mechanické. Oproti zaZehovym motorim ma vznétovy
vys$si kompresni pomér. Ctyidobé motory vznétové dosahuji celkové w&innosti
Vv rozmezi 35-45 %. Piepliiované motory maji lepsi Gi¢innost (HROMADKO, a dalsi,
2011).

¢ Rozméry a hmotnosti



Pistové spalovaci motory jsou pomérn¢ jednoduché s malymi rozméry a hmotnostmi.
Za dobu jejich vyvoje se jejich rozméry 1 hmotnosti zmensuji. Je nutno brat v potaz také
rozméry a konstrukéni naro¢nost zasobniki energie (HROMADKO, a dalsi, 2011).
e Pouzivani paliva s velkym energetickym obsahem

Nafta pouzivana jako palivo ma maly objem a hmotnost pii velkém energetickém
obsahu. To umoziuje velky jizdni dosah a men$i rozméry zésobnikii energie
(HROMADKO, a dalsi, 2011).
¢ Variabilita motori pro rizna paliva

VeétSinu pistovych vznétovych motori Ize upravit tak, aby je bylo mozno vyuzit na

vice druhti paliva. Napt.: MERO, zemni plyn nebo vodik (HROMADKO, a dalsi, 2011).
2.3.2 Nevyhody vznétovych motori

e Spousténi motori jinym zdrojem energie
Vzhledem k fazim ¢tyfdobého motoru je nutné ho spoustét pomoci startérii. Mimo to
musi byt také pln¢ nezatizen, a tak je zde nutnost obsahu dalSich pievodovych prvki
(HROMADKO, a dalsi, 2011).
e Priibéh tofivého momentu a mala pretiZitelnost
Pti ristu zatizeni dochazi k poklesu otacet a k nartustu ptrivadéného paliva. Nasledny
nariist to¢ivého momentu u klesajicich otacek je maly a je nutné zvolit jiny prevod. U
soudobych piepliiovanych vznétovych motorti dosahuje hodnota prevysSeni tocivého
momentu okolo 50 % (HROMADKO, a dalsi, 2011).
e Negativni vlivy na Zivotni prostiredi
Hluk, ktery je zptsoben spalovanim, sanim a vyfukem. Dale je ovlivnén
mechanickymi pohyby soucasti.
Vibrace, které jsou zptsobeny v dusledku obtizného vyvazovani posuvného pohybu
pistu.
Exhalace, ptedevsim: CO2, CO, HC, NOx, PM (BAUER, a dalsi, 2013), (HEYWOOD,
2018).



2.4 Tepelna bilance a G¢innosti vznétového motoru

2.4.1 Tepelna bilance

Spalovaci motory v traktorech pracuji na principu zdkona zachovani energie, tedy ze
energii nelze vyrobit, pouze premeénit z jedné formy na jinou. Konkrétné pfeménou tepelné
energie termochemickymi procesy na energii mechanickou. Pfi spalovani paliva v motoru
vznika 100 % energie, kterou je mozno vyuzivat ve form¢ vykonu. AvSak zdaleka ne s
takovou G¢innosti. Cast energie je odvedeno chlazenim, ¢ast vyfukem. Ve zjednodusené
form¢ 1ze konstatovat, ze ptiblizné 30 % odchazi ve vyfuku, 30 % v chlazeni a 10 %

mechanické ztraty a 30 % zistava pro praktické vyuziti (Crolla, 2009), viz. obr. 2.
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Obr. 2 — Schéma tepelné bilance u spalovaciho motoru (HROMADKO, a dalsi, 2011)

Utinnost dieselovych motort se obvykle pohybuje mezi 34 % a 44 %. Aviak prakticka
hodnota ucinnosti, kterd se pouziva napiiklad pii vybéru piisluSenstvi, je podstatné nizsi.
Energie generovana v motoru je preménovana na mechanickou praci pomoci rtiznych
mechanismil, pficemz dojde ke ztraté Casti této energie (MOITZI, a dalsi, 2013). Misto
pojmu "energie" se tak ¢astéji pouziva termin "prace" nebo "vykon", coz odkazuje na proces
pfemény nebo prenosu energie (JANDORA, 2000). Aktualni trendy v zemé&dé€lské technice
zdiiraznuji snahu o snizovani celkové spotfeby energie s diirazem na ekologii a ekonomicky
dopad (SUNUSI, a dalsi, 2020). Vétsina traktort, které jsou hlavnim zdrojem energie pii
obd¢lavani pudy, jsou vybaveny pneumatikami a jsou primarné urCeny pro kombinaci s
tazenymi, nosnymi nebo nesenymi stroji pro vykonové ¢innosti, at’ uz se jedna o tahovy
vykon nebo vykon na vyvodovém htideli. Pro urceni ztrat ve ptevodovém ustroji nebo u

jinych stalych spotiebicl se vyuzivaji méteni na hlavnim vyvodovém hiideli. Rozdil mezi



efektivnim vykonem a vykonem zmétfenym na vyvodovém hiideli ndm dava pozadovanou
hodnotu ztrat. Do ztrat vykonu traktoru, kromé ztrat v motoru, patii vykon potiebny pro
pohon elektrickych, hydraulickych a pneumatickych spotfebicl,, ztraceny vykon v
pirevodovém ustroji, ztraty mezi hnacimi koly traktoru a podlozkou, a vnitini vykonové

ztraty kol (GRECENKO, 1994), (MUSIL, 2021).

2.4.2 Utinnosti

Chemicka ucinnost
Tato uc¢innost piedstavuje stupen dokonalosti spaleného paliva ptivedené¢ho do
motoru. Definovana je jako pomér tepla piivedeného do ob&hu k teplu pfivedeném

v palivu.

Nep = 2 )
fp

, kde: g,5 — teplo, pfivedené do obéhu; g, — energie, pfivedena v palivu
Na jeho velikost maji vliv: velikost soucinitele piebytku vzduchu, tvar kompresniho

prostoru, teplota spalovani, rozpraseni paliva atd (HROMADKO, a dalsi, 2011).

Tepelna ucinnost
Tepelnou G¢innost zobrazuje obr. 3. Je uréena jako pomér tepla spotiebovaného na

praci teoretického ob&hu k teplu pfivedenému do obéhu. Jeho vztah je dan tvarem:

— O
Ne = 2 2)

, kde g, — teplo, spotfebované na préci; g, — energie, piivedend v palivu
Na zaklad¢ Obr. 2 a 3 Ize urcit, Ze:
1. Tepelna Gc¢innost roste s rostoucim stupném komprese.
2. Tepelna Gginnost roste s rostoucim pomérem mémych tepel (HROMADKO, a

dalgi, 2011).
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Obr. 3 — Zavislost uic¢innosti tepelné na stupni komprese (HROMADKO, a dalsi, 2011)
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Obr. 4 — Zavislost ucinnosti tepelné na poméru mérnych tepel a kompresnim stupni
(HROMADKO, a dalsi, 2011)

Vznétové motory pracuji ve skutecnosti podle smiSeného pracovniho obé&hu s
dvojnasobnou hodnotou kompresniho poméru oproti motorim zazehovym. A diky tomu je
tepelna ucinnost vznétovych motoru vyssi (VLK, 2003).

Stupen plnosti diagramu
Je vyjadfen jako pomér tepla spoticbovaného na indikovanou praci k teplu

spotfebovanému na praci teoretického ob¢hu.

M = 2 )

, kde g; —teplo, spotiebované na indikovanou praci; g; — teplo, spotfebované k teoretické

praci

Indikovana tcinnost, vykon
Indikovand uCinnost piedstavuje soucin vySe uvedenych uCinnosti: chemické,
tepelné, a stupné plnosti diagramu.
M = Nen *MNe * Ty (4)

, kde 1.y, - chemicka ucinnost; 1, — tepelna Gi¢innost; 77,, — stupefi plnosti diagramu

Podobné miizeme vyjadrit indikovany vykon motoru:

«d? .
A; _ Vz*Dsty 2 *Z*ly*Psty

il — ()

, kde P; - indikovany vykon je teoretické bezztratova veli¢ina ziskana pracovnim ob&hem

Pi=

spalovaciho motoru uvnitf vélce. Lze ji vyjadfit pomoci prace - A; vykonané za Cas — t;

sou¢inem zdvihového objemu - V, a rozdilu tlaku ve valci - pg.



Efektivni vykon, mérna spotieba paliva
Efektivni vykon motoru Pe se spocitd jako soucin to¢ivého momentu a uhlové

rychlosti klikového hridele:

— Mg*xw — Mex2nn _ Mgxn (6)

€ ™ 1000 1000 9550

, kde toCivy moment - M, se zméii na motorovych brzdach; w — tthlova rychlost; n — pocet
otacek (MUSIL, 2021). Z téchto udaju se pomoci hodinové spotieby paliva vypocita mérna

spotfeba paliva:

Mye = 1000 *“2* 7)

e

Pribéh téchto velicin v zadvislosti na otackach pti plné dodavce paliva znazoriuje
vnéjsi otdCkova charakteristika (Grecenko, 1994).
Mechanicka ucinnost

Hodnotu mechanické ucinnosti udava pomér efektivniho a indikovaného vykonu

motoru:

Pe
Nm 5.

= (8)
P;
, kde P, — efektivni vykon; P; — indikovany vykon; 7,, - hodnota ztratového vykonu —

pohybuje se v rozmezi 10-30 % Pi. Radi se mezi né ztraty vzniklé tiecimi odpory, praci

k pohonu pomocnych mechanismi (rozvody, ¢erpadla, chladici a mazaci soustava atd.).

Celkova tcinnost
Celkova (efektivni) G€innost motoru zahrnuje vSechny ztraty. Urci se jako soucin
indikované a mechanické uc¢innosti.
Ne = 1;i * N (9)
, kde se tato hodnota efektivni ac¢innosti - 7, pohybuje od 0,25 u motorti zazehovych do 0,4

u motort vznétovych. Je-li motor piepliiovan, dosahuje hodnoty az 0,47.

Objemova a plnici u¢innost
Tato uc¢innost neni pfimo zahrnuta v uc¢innosti celkové. Urcuje realné objemové
mnozstvi nasatého vzduchu ku teoretickému nasati, které je charakterizovano zdvihovym

objemem valce.

No = —~ (10)



, kde V; — objem realného nasatého vzduchu; V; — objem teoreticky nasatého vzduchu

(HROMADKO, a dalsi, 2011)

2.5 Tvorba smési

Tvorba smési hraje dulezitou roli pro kazdy spalovaci motor. Idealnim stavem je, kdyz
se do spalovaciho prostoru pfivede ve spravny okamzik, v poZzadovaném mnozstvi a formé,
palivo spoleéné se vzduchem, umoziujicim samovzniceni a uvolnéni potiebné energie.
Mnozstvi smési také slouzi ke kvalitativni regulaci motoru. Dochéazi ke zméné obsahu paliva
ve smési se vzduchem, jehoz mnoZstvi se neméni. Pii kompresi se se teplota v prostoru zvysi
na (800-900 °C), palivo se odpafi a nasledné¢ vytvofena smés stlaceného vzduchu se
samovzniti. Palivo je vstfikovano ve formé mikro kapicek, tak aby doslo kco
nejefektivnéjSimu spaleni. Smés ve valci neni homogenni, protoze se tvoii az ve valci, a
proto nedochéazi k idedlnimu spéleni. V €asti prostoru je nedostatek vzduchu a v ¢asti
nedostatek paliva. Vnéjsi vrstva smési se spali nejdiive, protoze muze palivo mize ihned
reagovat s kyslikem. Poté musi v prostoru zistat dalsi kyslik pro spaleni i vnitini vrstvy. Je-
li toto uspotradani opacné, mize dochazet k nedokonalému hoteni, detonacim, vysSim
emisim a snizovanim U¢innosti. K dokonalému spéleni 1 kg nafty je teoreticky nutné 14,3 —
14,5 kg vzduchu. Prodleva mezi vstiiknutim a vznicenim paliva je v rozmezi 0,002-0,005 s.
Tato hodnota by méla byt co nejniZsi, aby nedochéazelo k dynamickému namahani klikové
hiidele diky velkému prirastku tlaku. Vyssi prodleva se projevi nizsi indikovanou uc¢innosti.
Jelikoz okamzik vstfiknuti paliva ma nastavat tésné pred horni uvrati pistu, je nutné zvysit
vstiikovaci tlak, zafadit chladi¢ a Cisti¢ paliva a vzduchu. Smés paliva mé zésadni vliv na
efektivni vykon motoru, spotiebu paliva, emise a hluk (BAUER, a dalsi, 2013) (VLK, 2003).
Priibéh spalovani ovliviiuji dle Hromadka (2011) tyto Cinitelé:

1. Doba vstiiku a jeho pritb¢h
2. Vstiikovaci tlaky

3. Smér vsttiku a pocet paprskt
4. Piebytek vzduchu

5. Vifeni vzduchu

Soucasné vznétové motory u traktorti pracuji vyhradné s pfimym vstfikem. Hlavnim
davodem jsou nizsi tepelné ztraty, celkoveé nizsi spotfeba paliva a jednodussi konstrukce a

nasledna demontaz/oprava hlavy motoru. Oproti tomu piimy vstiik klade diraz na
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vstiikovaci zafizeni a kvalitu paliva. Kvili rychlému naristu tlaku mé také vyssi vibrace a
hlu¢nost. Pro co nejdokonalejsi smés paliva je dulezité, aby palivo bylo vstfikovano pfi co
nejvetsim tlaku a aby bylo rozpraseno vice otvorovymi tryskami na co nejmensi kapénkové

spektrum (JOHNSON, a dalsi, 2022).

2.6 Palivové ustroji vznétového motoru

Palivova soustava na obr.5 zajistuje dodavku pfesného mnozstvi paliva k jednotlivym
valcim v daném cCasovém sledu. Je stézejni pro chod motoru a samotnou ekonomiku a

kvalitu prace traktoru.

Obr. 5 — palivovd soustava systému Common Rail (HROMADKO, a dalsi, 2011)

1 — palivova nadrz, 2 — filtr, 3 — podavaci ¢erpadlo, 4 — palivovy filtr, 5 — nizkotlaka ¢ast
palivového potrubi, 6 — ¢erpadlo, 7 — vysokotlaka ¢ast palivového potrubi, 8 — vysokotlaky
zasobnik ,,Rail“, 9 — vstiikova¢, 10 — zpétné potrubi paliva, 11 — teplotni snimac¢, 12 — fidici
jednotka, 13 — Zhavici svicka

Palivova nadrz slouzi jako zasobnik paliva. Jsou na ni kladeny naroky vii¢i korozi,
tésnosti vici pretlaku min. 0,03 MPa. Musi obsahovat pojistné ventily proti pietlaku. Neni
pfipustné unikéani paliva vikem nadrze a jeji tvar by mél byt ve spodni casti konicky, aby
nedochazelo k nasavani vzduchu pfi jizd¢é v naklonu a malém objemu paliva v nadrzi. Kvili

bezpec¢nosti musi byt umisténa oddélené od motoru.
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Palivové potrubi musi byt chranéno proti teplu a proti dynamickym pohybtim stroje.
Musi byt provedeno tak, aby v ptipad¢ poruchy se nemohlo palivo shromazd'ovat a vznitit
se. V dnesni dob¢ se jiz nemtiZze pouzivat pro nizkotlakou dopravu paliva samospad.

Palivové filtry jsou dilezitou ¢asti soustavy, protoze je kladen ¢im dal vétsi diraz
na kvalitu paliva a jeho absolutni ¢istotu. Slouzi piedevsim k filtraci od pevnych castic a
odlucovani emulze a vody — brani tak korozi.

Palivové cerpadla nasavaji palivo znadrze a dopravuji ho k vysokotlakému
cerpadlu. U nékterych Cerpadel je integrovano do vysokotlaké ¢asti Cerpadla. DéEli se na
mechanické podéavaci Cerpadla a elektricka. Elektricka maji vyhodu v tom, Ze se traktor 1épe
startuje za tepla i za studena a pii opakovaném spousténi (BAUER, a dalsi, 2013), (MACEK,
2007).

2.6.1 Radova vstiikovaci ferpadla

Radové vstiikovaci &erpadla predstavuji nejstar§i model vstiikovacich &erpadel,

které se pouzivaji u vznétovych motori (HROMADKO, a dal§i, 2011).

Standardni vstiikovaci ¢erpadlo

Z obr. 6 je evidentni, ze fadova vstiikovaci ¢erpadla maji pro kazdy jednotlivy valec
motoru jeden element Cerpadla, ktery je sloZen z pistu a vélce. Pomoci vackového hiidele se
pist Cerpadla pohybuje smérem nahoru a do plvodni polohy zpét se vraci plisobenim
pruziny. Elementy erpadla jsou umisténé v fadé. Hodnota zdvihu pistu je konstantni. Rizeni
objemu davky probihé na zéklad¢ regulacni hiebenové tyce jejim pootocenim. Je ovladana
pomoci mechanického odstfedivého regulatoru nebo elektromagneticky. Vsttikovaci tlaky u
fadovych Cerpadel dosahuji az 135 MPa a déli se na standardni a se zdvihovym Soupatkem

(HROMADKO, a dalsi, 2011).
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Obr. 6 — Radové vstiiikovaci cerpadlo (BAUER, a dalsi, 2013)
1 — dopravni cerpadlo, 2 — hruby Ccisti¢, 3 — rucni Cerpadlo, 4 — element vsttikovaciho

Cerpadla, 5 — skiin regulatoru

Vstrikovaci ¢erpadlo se zdvihovymi Soupatky

Lisi se od standardniho fadového vsttikovaciho Cerpadla zdvihovym Soupatkem,
ktery je kluzné umistény na pistu Cerpadla a lze jim ménit Gvodni zdvih (drdhu pistu) az
K uzavieni saciho otvoru (obr. 7). Pocatek dodavky se méni pomoci ovladaciho htidele.
Zdvih pistu se méni pootocenim pistu stejné jako u standardnich fadovych cerpadel.

V porovnani s fadovymi vstfikovacimi cerpadly maji cerpadla se zdvihovymi
Soupatky dalsi stupen volnosti, tj. po¢atek vstiiku nezavisly na ota¢kach motoru (BAUER, a

dalii, 2013), (HROMADKO, a dalgi, 2011).

.
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Obr. 7 — Radové vstiikovaci cerpadlo se zdvihacimi Soupdtky (BAUER, a dalsi,
2013)
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1 — zpétny ventil, 2 — prostor nad pistem, 3 — vélec, 4 — zdvihové Soupatko, 5 — fidici hrana

pistu, 6 — pocatek dodavky, 7 — pist, 8 — pruzina, 9 — kladicka, 10 — vacka, 11 — saci kanal

Regulace fadovych vstfikovacich €erpadel miize byt provadéna elektronicky pomoci
elektromagnetu (obr. 8). Vstiikované mnozstvi paliva je stejné jako u cCerpadel
s mechanickym regulatorem dano polohou regulacni tyce a otdCkami. Elektromagnet
predstavuje regulacni ty¢. U fadovych Cerpadel s se zdvihovymi Soupétky 1ze taktéZ ménit
pocatek dodavky paliva. Je-li elektromagnet bez proudu, tla¢i pruzina regulaéni ty¢ do
polohy s nulovou dodavkou paliva, proto pii vypnuti zapalovani je pferusen piivod proudu
k vypinacimu ventilu a k elektromagnetu regula¢ni ty¢e, a uzavira tak dodavku paliva. Pti
navySeni proudu se elektromagnet piesune do polohy, kde se proti piisobeni tlaku pruziny
posune o zvétSujici se drahu, odpovidajici vy$§imu mnoZstvi vstiikovaného paliva. Dana
charakteristika ¢erpadla je naprogramovana v jednotce motoru na zaklad¢, které je fizeno
predepsané mnozstvi pro piedepsanou hodnotu regulacni drahy v zavislosti na otackach

motoru. Pro dany ptipad miZe byt zadana charakteristika znama z mechanickych regulatorti
(MACEK, 2007).

Obr. 8 — Schéma elektronické regulace radového cerpadla se zdvihovymi Soupatky
(HROMADKO, a dalsi, 2011)
1 — ¢erpadlo, 2 — elektromagnet pro uzavirani ventilu, 3 — elektromagnet s regula¢ni ty¢i, 4

— elektromagnet regulace pocatku dodavky, 5 — fidici jednotka
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2.6.2 Rotacni Cerpadla

Rota¢ni vstfikovaci Cerpadla maji pro vSechny valce pouze jeden vysokotlaky
element. Do vysokotlakého prostoru je palivo dodavano pomoci lopatkového Cerpadla.
Vysokotlaka vétev je tvorena pomoci axidlniho pistu nebo vice radidlnich pisti. Centralni
rozdélovaci pist rotuje a otvira a zaviré fidici drazku a kandly. Déle ptebird rozdélovani do
jednotlivych valct v motoru. Doba trvani vstfiku lze ménit pomoci regula¢niho Soupatka

nebo elektromagneticky (BAUER, a dalsi, 2013).

Rotacni vstiikovaci ¢erpadlo s axidlnim pistem

Otacejici se axialni vacka je pohanéna motorem (obr. 9). Kromé rota¢niho pohybu
vytvaieji také zdvihovy pohyb kviili odvalovani se po kladkach unasece s kladkami. Béhem
jedné otacky pocet zdvihli vacky odpovida poctu valci motoru, kterym dodéava palivo. U
obou variant regulace (mechanické, elektromagnetické), urCuje vyuzitelny zdvih regulacni
Soupatko, které davkuje vstiikovanou davku. Regulace pocatku dodavky paliva se provadi

pootoc¢enim unasece s kladkami (MACEK, 2007).

S - N
v Soda ABY

Obr. 9 — Princip cinnosti cerpadla s axidlnim pistem (HROMADKO, a dalsi, 2011)

1 — presuvnik vstiiku, 2 — kladka, 3 — vacka, 4 — pist, 5 — Soupatko regulace, 6 — vysokotlaky

prostor, 7 — ptivod paliva k vstiikovaci trysce, 8 — kandlek, x — vyuzitelny zdvih
Rotacni vstrikovaci ¢erpadla s radialnimi pisty

Namisto axialni vacky u cCerpadla ptebira vytvareni vysokého tlaku cerpadlo

s radialnimi pisty a vackovym prstencem (obr. 10). Cerpadlo tvoii vatkovy prstenec, a dva
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az Ctyti radidlni pisty. Dosahuji tlakti az 180 MPa a musi tak mit vyssi pevnost. Pfi otaceni
rotoru s pisty v prstenci, posouvaji vacky pisty proti sob&. Palivo je vytlaCovano pres
rozvadeéc a dale pres vysokotlaké potrubi k jednotlivym vstiikovacim. Pocatek vstiiku a
doba trvani vsttiku je fizeno vyhradné elektromagneticky. Pii davkovani vstfikovaného
mnozstvi elektromagnet ptestavi pocatek davky pootocenim vackového krouzku pomoci
presuvniku. Ridici a regula¢ni signaly pro mnozstvi paliva ovlada fidici jednotka motoru a

gerpadla (BAUER, a dalsi, 2013).

Obr. 10 — Princip cinnosti vstiikovaciho rotacniho cerpadla s radialnimi pisty
(HROMADKO, a dalsi, 2011)
1 — dréha ptesuvniku na unaSe€i, 2 — valecek, 3 — prstenec, 4 — pist, 5 — vysokotlaky

elektromagnet, 6 — vysokotlaky prostor, 7 — pfitok paliva k vstiikova¢iim, 8 - drazka

2.6.3 Samostatna jednovalcova vstrikovaci erpadla

Tzn. jednotka Cerpadlo-tryska nebo Pumpediise (systém PD). Tento systém je tvofen
cerpadlem a tryskou, které tvoii jednu jednotku, umisténou v hlavé motoru pro kazdy valec.
Jednotka je fizena ptes zdvihatko nebo ptes vahadlo neptimo od vackového hiidele motoru
(obr. 11). Tyto ¢erpadla dosahuji vysokych vstiikovacich tlakti v porovnani s fadovymi (az
220 MPa). Davka je tizena pomoci elektromagnetického ventilu a vypoctena pomoci fidici
jednotky. Diky vysokym tlakiim a elektronické regulaci s Sirokym polem charakteristik Ize
dosédhnout podstatného snizeni Skodlivych emisi vznétového motoru (BAUER, a dalsi,
2013).

Sdruzeny vstfikovaci systém, tzn. systém cerpadlo-vedeni-tryska pracuje na

identickém systému jako systém cerpadlo-tryska, tj. mé jednu vstiikovaci jednotku pro
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kazdy valec motoru. Rozdil spocivd v propojeni jednotky vstiikovaciho cerpadla
s vysokotlakym potrubim. Vstiikovaci ¢erpadlo je montovano na bloku motoru a pohdnéno
vackovou hiideli rozvodu. Ovladani a regulace probihd identicky, tj. pomoci
elektromagnetického ventilu. Rovnomérnost davkovani paliva se mé&fi nepiimo teplotou

spalin ve vyfukovych kanalech valci (MACEK, 2007).
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Obr. 11 — Princip vstiikovaci jednotky cerpadlo-vedeni-tryska (HROMADKO, a
dalsi, 2011)
1 — tryska, 2 — télo vstiikovace, 3 — vysokotlaké vedeni, 4 — elektromagneticky ventil, 5 —

pist, 6 — vacka

2.6.4 Vstrikovaci systém s tlakovym zasobnikem Common Rail

Systém Common Rail oddéluje proces vstfikovani paliva od generovani tlaku, kde
tlak vytvaii vysokotlaké cerpadlo nezavislé na otackach motoru. Tlak potifebny pro
vstiikovani je udrzovan ve vysokotlakém zasobniku, znamém jako rail (obr. 12). Mnozstvi
vsttikovaného paliva je fizeno podle polohy potenciometru na pedalu plynu, zatimco
vsttikovaci tlak a cas jsou urceny fidici jednotkou. Elektromagneticky ovladany vstfikovac
je prifazen k jednotlivym valemim motoru, coz umoznuje presné davkovani paliva

(BAUER, a dalgi, 2013).
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Obr. 12 — Princip vstiikovaciho systému Common Rail (HROMADKO, a dalsi,
2011)

1 — vysokotlaké ¢erpadlo, 2 — tlakovy zasobnik cerpadla Rail, 3 — elektromagneticky ventil,
4 — vstiikovac, 5 — tryska

Common Rail nabizi vétsi flexibilitu pro vstfikovani nez vackou pohanéné systémy
vstiikovani. Lze je agregovat s traktory riznych vykonovych tid. Dosahuji vstiikovacich
tlakti az 140 MPa. Velkou vyhodou Common Railli je moznost variabilniho ptfizplsobeni
vsttikovacich tlakd, napi: technickému stavu motoru. Déale moznost déleni davky. Palivovy
systém se sklada z Cerpadla (podéavaciho), palivového filtru, cerpadla (vysokotlakého),
potrubi, tlakového akumulatoru, vsttikovaci a fidici jednotky (MACEK, 2007).
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Obr. 13 — Schéma cinnosti vstiikovaciho systému Common Rail (BAUER, a dalsi,
2013)
1 — vysokotlaké ¢erpadlo, 2 — odpojovaci ventil, 3 — regula¢ni tlakovy ventil, 4 — filtr paliva,
5 — nadrz, 6 — fidici jednotka, 7 — napajeni svicky zhaveni, 8 — Rail, 9 — snimac¢ tlaku, 10 —
omezovaé prutoku, 11 — pojistny tlakovy ventil, 12 — snimac teploty v palivu, 13 —
vstiikovac, 14 — zhavici svicka, 15 — snimac teploty pro chladici kapalinu, 16 — snimac

otacek motoru, 17 — snimac otacek vackového hiidele

Palivo je pfivadéno do systému pomoci podavaciho ¢erpadla a prochazi filtrem, nez
vstoupi do vysokotlaké sekce. Toto Cerpadlo, které je hnano motorovym rozvodem,
dopravuje palivo pies kulickovy ventil k regulatoru tlaku a od ng& dale k tlakovym
akumulatoriim, ale nikoli pfimo ke vstfikova¢im. V tlakovych akumulatorech se udrzuje
konstantni tlak paliva, coZ vyzaduje, aby Cerpadlo bylo v neptetrzitém provozu. Nejb&znéjsi
typ Cerpadla je radialni erpadlo se tremi pisty, které provadi stejny pohyb a je mazané piimo
palivem. Cerpadlo obsahuje centralné umisténou hiidel a pohyb pistli je zajiitén vackou
umisténou excentricky (obr. 14). Kazdy pist ¢erpadla je vybaven sacim ventilkem, ktery se
otevira v zavislosti na rozdilu tlaku paliva nad a pod ventilkem (HROMADKO, a dalsi,
2011).
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Obr. 14 — Vysokotlaké radidlni ¢erpadlo (HROMADKO, a dalsi, 2011)
1 — centralni htidel, 2 — vystfednik, 3 — element ¢erpadla s pistem, 4 — saci ventil, 5 — vystupni

ventil, 6 — ptivod paliva

Kdyz motor pracuje v rezimu nizkych otacek a spotieba paliva je mala, systém muize
snizit vykon radidlniho ¢erpadla deaktivaci jedné nebo dvou jeho casti. To se déje otevienim
saciho ventilu za pomoci elektromagnetu, ktery poté zlstane otevien 1 béhem faze vytlaku,
coz vede k niZ8i energetické naroc¢nosti Cerpadla a k menSimu ohfevu paliva pfi jeho
prachodu pres prepoustéci ventil. Tlak paliva v Rail systému se upravuje a stabilizuje podle
aktualni potfeby motoru pomoci regula¢niho ventilu. Rail slouzi jako zasobnik paliva
pfivedeného z vysokotlakého ¢erpadla a pomaha vyrovnavat pulsace zpisobené transportem
a vstfikovanim paliva. Pro vzdjemnou komunikaci mezi fidici jednotkou Common Rail a
dal$imi systémy vozidla se vyuziva digitalni sbérnice CAN-Bus, ktera je také kliCovym
faktorem pro provedeni technickych diagnostik (CUPERA, a dalsi, 2013), (BAUER, a dal3i,
2013).

2.6.5 Vstrikovace

Vstiikovace predstavuji posledni Cast palivové soustavy traktoru. Palivo je vedeno
vysokotlakou vétvi cerpadlem do télesa vstiikovace. Aby se zajistili stejné podminky pro

dopravu paliva k vstiikovac¢tim, je zadouci, aby délka vysokotlakych potrubi byla stejna.
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Vstiikovace jsou umisténé v hlavé motoru a vstfikovaci tryska usti ze vstfikovace do
spalovaciho prostoru. Standardni vstiikovac je tvofen (obr. 15):

o Télesem

e Pruzinou

e Tla¢nym ¢epem

e Tryskou

e Pfivodnim kanélem

e Odpadem

Tryska slouzi k rozpraSovani paliva ve spalovacim prostoru a je soucasti vstiikovace.
Vstiikovaci tlak se nastavuje pomoci sefizovaciho Sroubu (nebo pomoci vyménnych
podlozek), ktery méni piedpéti pruziny. Pruzina je umisténa v télese vsttikovace a pies cep
tlaci jehlu trysky do sedla. Zpétna vétev odvodu paliva pronika netésnosti ulozeni trysky do
prostoru pruziny. Tésnéni vstfikovace v hlavé motoru zajistuje podlozka, kterd zajistuje

také tepelnou ochranu (BAUER, a dalsi, 2013).
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Obr. 15 — Vstiikovac¢ (HROMADKO, a dalsi, 2011)
1 — ptipoj na vysokotlaké potrubi, 2 — €isti¢, 3 — tlacny Cep, 4 — sefizovaci Sroub, 5 — pojistna
matice, 6 — kryci matice, 7 — Sroub, 8 — zpétné vedeni, 9 — tryska, 10 — matice, 11 — t€snéni
U stfikovactho systtmu Common Rail se pouZzivaji  vstfikovace
s elektromagnetickym ventilem a vstiikovace s piezoelektrickym ¢lenem. Okamzik vstiiku

je fizen pomoci systému uhel a ¢as. K tomu slouzi na klikovém a vackovém htideli
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k rozpoznani valci dvé ¢idla otacek. Pro emisni pozadavky na vznétové motory je od
vstiikovaci vyzadovan predvstiik a rovnéz ne€kolikandsobné vstiikovani s velmi malym

mnozstvim a malym kapickovym spektrem (PENG, a dalsi, 2008).

Vstrikovacd s elektromagnetickym ventilem
Vstiikova¢ je tvofen otvorovou tryskou, hydraulickym servosystémem a
elektromagnetickym ventilem. Zptsob Cinnosti vstiikovace Ize popsat Ctyfmi fazemi:
1. Vstiikovac je uzavien diky ptisobeni vysokého tlaku
2. Pocatek vstiiku — vsttikovac se otevira
3. Vstiikovac je plné otevien
4. Konec vstiiku — vstfikovac se uzavira
Provozni faze vstfikovace se nastavuji rozdélovanim paliva do jednotlivych casti
vstiikovace. Je-li motor traktoru v klidu a chybi tlak v Railu, pruzina uzavie trysky

vstiikovace.

Obr. 16 — Vstrikovac pro Common Rail s elektromagnetickym ventilem
(HROMADKO, a dalsi, 2011)
1 — zpétné potrubi, 2 — elektromagnet, 3 — pruzina, 4 — kotva, 5 — kulicka ventilu, 6 — fidici
prostor ventilu, 7 — pruzina trysky, 8 — tlacné mezikruzi trysky, 9 — komora, 10 — vstiikovaci
prostor, 11 — pruzina elektromagnetického ventilu, 12 — Skrceni odpadu, 13 — vysokotlaka

ptipojka, 14 — Skrceni na ptivodu, 15 — fidici pist, 16 — tryska
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Piezoelektricky vstiikovac

Vstiikovace fizené piezoelektrickymi prvky reaguji na elektricky proud zménou své
velikosti, coz umoznuje rychlejsi otevieni nez u tradicnich elektromagnetickych
vstiikovaci. Tyto vstiikovace se skladaji (obr. 17) z nékolika komponent: akéniho ¢lenu,
pfevodniku, servoventilu a tryskového modulu, pficemz jsou navrzeny pro maximalni
pevnost systému. OdliSuji se od elektromagnetickych vstfikovaci tim, ze eliminuji
mechanické sily plisobici na trysku zplisobené tlacnou tyc¢i, coz vede k odstranéni
setrvacnych hmot a tieni a zvySuji stabilitu systému. Tésné propojeni mezi servoventilem a
tryskou zarucuje kratkou dobu mezi jednotlivymi vstfiky a umoziuje davkovani az péti
vstiikd béhem jednoho pracovniho cyklu. Reakéni doba mezi aktivaci akéniho prvku a reakci
trysky je zhruba 150 mikrosekund, coz zajist'uje rychlou reakci trysky i pfi minimalnich
davkach vsttikovaného paliva. Diky této konstrukei vstfikovace nedochdzi k ztratdm energie
mezi nizkotlakymi a vysokotlakymi oblastmi, coz pftispiva k vyssi efektivité a ucinnosti

celého systému. (BAUER, a dalsi, 2013), (HROMADKO, a dalgi, 2011).
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Obr. 17 — Piezoelektricky vstiikovac (HROMA'DKO, a dalsi, 2011)
1 — zpétné vedeni paliva, 2 — vysokotlaké vedeni, 3 — regula¢ni ventil, 4 — pfevodnik, 5 —

servoventil, 6 —tryska, 7 — vstiikovaci otvor
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Vyhody piezoelektrickych vstiikovaci jsou dle HROMADKA (2011):
1. Vicenasobny vstfik s pruznym pocatkem a jednotlivymi prodlevami mezi vstiiky
Malé mnozstvi paliva pfi predvstiiku

Kompaktni rozméry a mald hmotnost

2

3

4. Mensi hlu¢nost

5. Nizsi spotieba paliva
6. Nizsi emise

7

Zvyseni vykonu

2.6.6 Trysky

U traktorovych vznétovych motora S ptimym vstfikem paliva se pouzivaji trysky
otvorové (obr. 18). Diky témto tryskam se dosahuje malého kapickového spektra
rozpraseného paliva. Jsou dobie utésnéné, protoze maji zbrouseny tvar do kuzelové plochy,
obdobné jako drzék trysky. Dle poctu otvorti se déli na jedno a viceotvorové. VétSina
soudobych zemé&d&lskych traktorti vyuziva trysky viceotvorové (HROMADKO, a dalsi,
2011).

Viceotvorové trysky maji 3 az 8 otvord symetricky uspofadano Sikmo k ose trysky.
Tvar a let vstiikovaného paliva ovliviiuje pramér otvoru (0,15-0,4 mm). U piepliiovanych
motort je vyssi riziko tepelného namahani na Spicce viceotvorovych trysek vlivem vysSich
spalovacich teplot. To ma za nésledek kratsi Zivotnost trysky, nicméné k tepelnému odvodu

napomahaji vlozky z nerezové oceli (BAUER, a dalsi, 2013).
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Obr. 18 — Vstiikovaci tryska otvorovd (HROMADKO, a dalsi, 2011)
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1 — otvor pro polohovani, 2 — tryska, 3 — jehla, 4 — ptivod paliva, 5 — tlakova komora, 6 —
tésnici kuzel, 7 — vystiikovy otvor, 8 — thel vystiiku

K pruniku paliva tryskou slouzi tlak paliva. Vysokotlaké palivo, piivadéné od
Cerpadla, protéka ptivodem paliva k trysce. Jehla se ptizvedne a pomoci hydraulického tlaku
otevie pritok paliva k trysce. Tlak paliva ptisobi proti pfedpéti pruziny na kuzelovou plochu.
Déle palivo proudi kolem kuzele jehly, opousti prostor trysky a putuje do valce. Pii poklesu
tlaku paliva pruzina tlaci jehlu do sedla a nasledkem toho ji utésni. Piebyte¢né palivo je

odvadéno zpétnym potrubim (pfepadem) do nadrze (BAUER, a dalsi, 2013).

2.6.7 Porovnani vstrikovani

V ptipad¢ "tradicniho" mechanicky ovlddaného vstfikovéani, jakym jsou fadova a
rotacni vstiikovaci ¢erpadla, dochazi k vstiikovani paliva ptimo, bez piedbézné ¢i dodatecné
davky, tizené vackovym mechanismem a pistem. To vede k tomu, ze s nartstem otacek
motoru se zvysuje jak tlak, tak mnozstvi vstfikovaného paliva.Tlak se béhem vstiikovani
zvySuje a na jeho konci opét snizuje. Maximalni ("Spi¢kovy") tlak pfesahuje primérny tlak
vstikovani. Tento "Spickovy" tlak je klicovy pro kvalitu vzniku palivové smési a zatizeni
soucastek.

Pii vstfikovani s pouzitim tlakového akumulatoru se klade diraz na nezavislé
nastaveni tlaku a mnozstvi paliva pro kazdou fazi vstfikovani. Co se tyce pocatecni davky
paliva, tak by méla byt co nejmensi. Tlak v akumulatoru se generuje nezéavisle na
proménlivych otackach motoru. MnoZstvi vstiikovaného paliva je urceno elektromagnetem,
nikoli otd¢kami motoru nebo Cerpadla. V pocatecni fazi vsttikovani se uvoliiuje malé
mnozstvi paliva, coz vede k naristu tlaku a teploty ve spalovacim prostoru, coz ma za
nasledek sniZeni hluku a redukci spotfeby a emisi. Béhem hlavniho vstiiku se pak dodava
palivo pro produkci uZite¢né prace motoru, coz odpovida poZadovanému vykonu. V systému
Common Rail je tlak béhem celého vstiiku konstantni (HIREN, a dalsi, 2024), (MACEK,
2007).

Perspektivy vstrikovani
Diky tlaku na ekologi¢nost veskerych vznétovych motort 1ze ocekéavat trend naristu
maximalnich vstiikovacich tlakd. Diky piezoelektrickym vstfikova¢lim lze aplikovat vice

davek v jedné fazi vstiiku. Vstiik malych davek pied hlavnim vstiikem zamezuje tvorbé
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koute po startu studeného motoru a hluku, protoze dochazi k tepelnému ohtati valce. Vstiik
po hlavnim vstiiku napoméha k omezeni obsahu pevnych ¢éstic a oxida dusiku ve vyfuku.
Vétsi prodleva mezi hlavnim vstitkem a vstfikem naslednym napomaha k rychlejSimu
vypalovani filtru pevnych Castic a ohfevu katalyzatoru kvali vy$Sim vzniklym teplotam.
Smés paliva hraje zasadni roli pfi provozu traktoru v dnesni perspektiveé svéta a pozadavcich
na spalovaci motory. Do budoucna Ize o¢ekavat pozadavky na co nejdokonalejsi smés paliva
a moznost jejiho variabilniho sefizovani béhem provozu. Pro uvedené pozadavky jsou
konstrukéné vhodné systémy s tlakovym zasobnikem paliva a piezoelektrické vstiikovace

(HIREN, a dalsi, 2024).

2.7 Nasavani vzduchu

Vzduch a jeho cistota predstavuje pro motor zdsadni prvek, ktery urcuje jeho
vykonové parametry, kvalitu chodu a v neposledni fad€ emise. Existuji dva druhy plnéni
vzduchu: pfirozené nasdvani a pretlakové nasédvani. Pfirozené nasédvani probihd pomoci
podtlaku vytvofeném chodem motoru vaci atmosférickému tlaku. Pfetlakové nasavani
probihd pomoci ptetlaku vytvoreného pomoci turbodmychadla nebo kompresoru.

Hlavni funkei nasatého vzduchu je vytvofeni smési s palivem, tj. oxidaci hoflavych
latek. Vedlejsi funkci vzduchu je odvod zbytkd spalin a tzn. vyplachnuti spalovaciho
prostoru valce. Na vedeni saciho potrubi byva napojeno také odvétrani klikové skiing.

U motorti bez piepliiovani se objemova Uc¢innost pohybuje mezi 75 a 90 procenty.
Systém sani takovych motord zahrnuje potrubi, vzduchovy filtr, a u motorti s pfepliiovanim

navic obsahuje kompresor a mezichladi¢ (BAUER, a dalsi, 2013), (MACEK, 2007).

2.7.1 Cisténi vzduchu

Pfitomnost necistot ve vzduchu muze, pokud se dostanou do spalovaci komory
motoru, vést k jeho opotifebeni nebo dokonce k trvalému poskozeni. Nejvice ohrozené Casti
zahrnuji valce, pistni krouzky a samotny pist. Nelze vyloucit ani jejich vniknuti do mazaci
soustavy motoru, kde vlivem abraze zplsobuji opotiebovani dalSich mechanismti motoru.
Zhorsuji také kvalitu oleje a jeho rychlejsi degradaci. Vzhledem ke skutecnosti, ze na kvalitu
nasavaného vzduchu jsou kladeny velké pozadavky a prostfedi, ve kterém traktor pracuje,

byva velmi znecisténé, pouzivaji se zpravidla dva stupné ¢iSténi. Prvni stupen filtrace slouzi

k zachyceni pevnych necistot, které se dostanou ptes zasobnik filtrti. Nejcastéji se pouzivaji
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odstredivé filtry vzduchu. Odstfediva sila uvede vzduch do rotace a odd¢li tézsi Castice od
putuje do nasledujiciho filtru, ktery je tvofen nejcastéji papirovou vlozkou. Intervaly vymény
se stanovuji bud’ dle poctu motohodin nebo na zdklad¢ tlakového c¢idla, které indikuje
zaneseny filtr na zdklad¢ vyssiho podtlaku. Zpravidla se filtr pro prvni stupei filtrace méni
na ,;malé udrzbé“ — cca 500 mth a filtr pro druhy stupen filtrace na ,,velké udrzbe* — cca
1500 mth. Néasledkem zaneseného filtru je niz§i objemova uc¢innost. To miize zpusobit
snizeni vykonu, zvySeni mémé spotieby paliva a vétsi koufivost. Mimo jiné jsou filtry

konstruovany pro snizeni hluku sani.

2.8 Prepliiovani

Ptepliiovani vznétovych motori slouzilo a slouZi jako jedna z nejcastéjSich metod ke
zvySeni vykonu. Jeho pomoci lze zvysit stfedni efektivni tlak, ktery ptsobi na pist. Mimo
tuto metodu zvySovani tlaku Ize pouzit uz jen zvétSeni objemu motoru nebo zvyseni otacek
motoru. Ob¢ varianty jsou neefektivni z pohledu konstrukéniho zasadu (objem) a snizeni
zivotnosti motoru (otacky). Historicky bylo pfepliiovani vyvinuto pro vojenské letecké
motory pracujici ve vysokych nadmotskych vyskach, kde je nizky tlak vzduchu.
Turbodmychadla byly zaftizeni, které dokazaly kompenzovat ztraty vykonu v souvislosti
s vy$$i nadmotskou vySkou (KANGBO, a dalsi, 2023). Prvopocatky nasazeni téchto
komponent v letectvi bylo v tficatych letech a masova vyroba zacala az v prabéhu druhé
svétové valky u bombardéru B29 a nasledné se rozsifila do dal$ich modelt. Po skonceni
valky byly turbodmychadla prvné nasazeny do sériové vyroby civilnich vozidel az
Vv Sedesatych letech. V soucasné dobé¢ se trendy piepliiovani orientuji predevsim na snizeni
spotieby paliva a produkce oxidu uhlicitého. Jejich vyuziti se nachézi také ve zmenSovani
objemu motoru pti zachovani stejnych vykonovych parametri (downsizing).

Turbodmychadla se skladaji zturbiny a dmychadla. Tyto c¢asti jsou spojeny
priabéznym htidelem uloZenym v loZiscich. Proudici spaliny tvofi kinetickou energii, ktera
ji méni podle zakona zachovani energie na mechanickou a roztaci turbinu. Tepelna ucinnost
motoru se zvySuje, protoZe toto feSeni pracuje s jinak nevyuzitou energii spalin. Dmychadlo
zajist'uje plnéni valcti motoru vzduchem (BAUER, a dalsi, 2013).

Vyhody prepliiovani:

e ZvySuje kompresni pomér
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e Lepsi prubeh to¢ivého momentu

e ZlepSuje parametry emisi

e V sani pisobi jako tlumic¢ hluku

e Hospodarngjsi provoz traktoru

e Pii stejném vykonu snizuje odpor vlivem tieni vétSich komponent u

atmosférického motoru (BAUER, a dalsi, 2013).

2.9 Chladici soustava

Chladici systém zajistuje pozadovanou provozni teplotu, aby jednotlivé dily a
mechanismy plnily spravnou funkci. Odchylky od provoznich teplot jsou vzdy nezadouci,
protoze zpuisobuji vyrazny nartst opotiebeni a snizeni vykonu. Prebytecné teplo je odvadéno
predevsim z pracovniho prostoru motoru, provoznich kapalin a vzduchu.

Vedeni tepla probiha pfimo a neptimo. Pfimé vedeni tepla zajiSt'uji vhodné zvolené a
uzpuisobené materialy. Nepiimé vedeni tepla zajist'uje chladici kapalina a vzduch a musi byt
regulovatelné (termostat, ventilator geometrie/otacky atd.), aby vhodné reagovalo na zmény
teplot v prostiedi, zatiZzeni tazného prostiedku atd. Podle Obr.1 teplo piedstavuje cca 30 %
energie, kterd se zmaii a je nutno ji efektivné a bezpecné odvést ¢i zpétné vyuzit

(HROMADKO, a dalsi, 2011).

2.10 Emise vznétovych motori

Ve valci motoru vznikd za rychle se ménicich teplot a tlakli mnoho fyzikalné-
chemickych procesti v podobé oxidacnich a redukénich reakci. Néasledkem téchto procesti
vzniké produkce latek ve vSech podobach skupenstvi. V1iv na produkci emisi maji vlastnosti
spalovaciho prostoru a vstiikovani paliva. Emise l1ze ¢lenit na chemické (vyfukové plyny),
mechanické (vibrace, hluk) a tepelné.

Uhlovodikova paliva pfi idedlnim spalovani vznétového motoru produkuji oxid
uhli¢ity, vodu a kyslik. Pfi nedokonalém spalovani vznika jesté oxid uhelnaty a vodik. Obr.

19 zobrazuje koncentraci plynt vznétového motoru.
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~67%

Obr. 19 — Koncentrace plynii ve vyfuku vznétového motoru (HROMADKO, a dalsi,
2011)

Oxid uhelnaty je plyn tvofeny nedokonalym spalovanim v motoru vlivem absence
kysliku. Pfi praci s velkymi piebytky vzduchu, oxid uhelnaty oxiduje na oxid uhlicity.
K nartistu koncentrace mize dochazet v oblastech vysokého zatizeni (disociace spalin) a
naopak behu na prazdno, kdy je ¢innost nepfizniveé ovlivnéna nizkou teplotou stény valce a
prebytkem vzduchu, zptisobujicim zpomaleni oxidacni reakce. Oxid uhelnaty je pro lidsky
organismus vysoce jedovaty, jelikoz zpisobuje omezeni pienosu kysliku z plic do krve, aniz
by &lovék cokoliv pocitil na dechu (BAUER, a dalsi, 2013), (HROMADKO, a dalsi, 2011).

Oxid uhli¢ity je sklenikovy plyn, vznikajici po idealni oxidaci spalovaciho procesu.
Jeho koncentrace v ovzdusi je centrem spoleCenského zajmu kvuli zpasobujicimu
sklenikovému efektu v podobé globalniho oteplovani, tani ledovcii a zvySovani hladin
oceantl. Vznik antropogennich emisi oxidu uhli¢itého vlivem provozu spalovacich motort
je cca 10 % (HROMADKO, a dalgi, 2011).

Oxidy dusiku vznikaji v zavislosti na vysoké teploté, tlaku a obsahu dusiku a kysliku
ve vzduchu dopravovaném do spalovaciho prostoru. Jejich hodnota se zvySujicim piebytkem
vzduchu klesa, tudiz jejich obsah je mensi nez u zazehovych motorii. Skodlivost oxidu
dusnatého na lidsky organismus je mald, nicméné pii jeho delSim vyskytu v atmosféie
oxiduje na oxid dusicity, ktery je rizikovéjsi. Pfi vdechnuti se v téle vytvoii kyselina dusi¢na,
obdobné jako pti vdechnuti koufe z ohné. Z evolu¢niho hlediska se lidsky organismus brani
a omezuje prisun vzduchu do plic, coz zpiisobi kasel a pocity duseni (KANNAN, a dalsi,
2022), (HROMADKO, a dalsi, 2011).

Nespalené uhlovodiky vznikaji bud’ z paliva vlivem ptedcasn¢ ukoncenych reakci
(vynechanim spalovani atd.) nebo jako produkt jinych chemickych reakci. Na produkci

nespalenych uhlovodiki ma vliv konstrukce spalovaciho prostoru, technicky stav, teplota
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motoru a ptebytek vzduchu v prostoru valce. Optimalni sméSovaci pomér je v rozmezi 1,1 —
1,2. Odchylka od téchto hodnot vede ke zvySovani rizika koncentrace nespalenych
uhlovodikii ve spalinach. Nejskodlivéjsi (rakovinotvorné) jsou polycyklické aromatické
uhlovodiky, jejichz piivodni uhlikova molekula na sebe vaze dva ¢i vice atomi uhliku. Pro
tyto ptipady je vznik polycyklickych aromatickych uhlovodiki (napf. naftalen, antracen atd.)
zpusoben reakci acetylénu s etylénem jako meziprodukt krakovaci reakce (BAUER, a dalsi,
2013), (HROMADKO, a dalgi, 2011).

Pevné c¢astice, vznikajici vyhradné u vznétovych motort se vyskytuji ve formé
pevnych nebo kapalnych latek (saze, karbon, popel, olej atd.). Saze (pevny uhlik) tvoii
hlavni slozku pevné ¢astice (cca 75 %) a jsou zplisobeny spalovanim bez ptistupu vzduchu
za vysokych teplot. Tvorba pevnych ¢astic je ovlivnéna také homogenitou smési. Souvisi
tedy skvalitou vstiiknuti paliva. Dale je pevna Castice tvofena organickym uhlikem,
dusikem, vodou a jinymi Spatné identifikovatelnymi latkami. Organicky uhlik je tvofen
Z nespaleného paliva, oleje, produkti ¢astecného spalovani a jejich tepelného rozkladu
vlivem pyrolyzy. Prakticky tyto Castice vznikaji, vyskytuje-li se nespalené palivo a vnikly
olej ve §térbinach valce nebo jinych chladnéjsich bodech bez moznosti spaleni nebo oxidace.
Toxicita pevnych ¢astic je kratkodoba a dlouhodoba. Mezi kratkodobou se fadi paleni oci,
podrazdéni pradusek, zvraceni atd. Dlouhodoba toxicita zpiisobuje zanéty a trvalé zmény
Vv plicich. Pevné Castice jsou v zavislosti na konstrukci motoru, dopravé paliva, vzduchu a
prvkl snizujicich jejich koncentraci pfitomné v né€kolika velikostech (obr 20). Nejvétsi
pevné Castice jsou zachytavany sliznici dychacich cest. Mensi Castice, zv1asté pod 0,1 um,
mohou putovat do plic a v nejhoi$im ptipadé do krevniho ob&hu. Povrch pevnych ¢astic je
velky a schopny vazat jiné smési, které mohou byt mutagenni a karcinogenni, napiiklad
polycyklické aromatické uhlovodiky. Velikost pevnych ¢astic, zplsoby jejich redukce a
pusobeni na lidsky organismus, je zajmem odbornych i spoleéenskych debat (DANEL,
2019), (HROMADKO, a dalsi, 2011).
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Horni dychaci cesty Dolni dychaci cesty Plicni sklipky Krev/celé télo

Obr. 20 — Pevné latky v lidském tele (DANEL, 2019) - upraveno

2.10.1 Technické feSeni ke sniZeni emisi pro vznétové motory

Mezi obecné tendence ke snizovani produkci emisi se fadi predevSim nartst
vstiikovacich tlakt, pfedstfik, vicendsobny vstiik, nasavani vzduchu atd. Mezi dalsi
konstrukéni opatieni se fadi recirkulace vyfukovych plyni (EGR ventil), filtry pevnych
¢astic a oxidacni katalyzator (PENG, a dalsi, 2008), (KANNAN, a dalsi, 2022).

2.10.1.1Recirkulace vyfukovych plyni

Recirkulace vyfukovych plyni spojuje vyfukové a saci vedeni pomoci EGR ventilu.
Princip je zaloZen na navraceni €asti spalin zpét do spalovaciho prostoru. Tim se omezi
mnozstvi pfivedeného vzduchu (kysliku), avSak musi byt splnéna podminka dokonalé
oxidace paliva. Recirkulace vyfukovych plynti umozni snizeni oxidi dusiku, jelikoz reaguje
pfedevSim s volné vazanym vzdusSnym kyslikem. DalS§im pozitivnim faktorem tohoto
systému je skuteCnost, Ze spaliny maji vétsi tepelnou kapacitu nez vzduch a jsou schopny
absorbovat a snizit teplotu ve spalovacim prostoru, ktera taktéz piispiva k tvorbé oxidu
dusiku. Vngjsi cirkulace vyfukovych plyntt mize byt doplnéna o mezichladic¢, ktery zlepsi
vlastnosti cirkulovanych plyntt ve spalovacim prostoru. Nevyhodu vyméniku tepla
pfedstavuje kondenzovani vody, a tak se pouzivaji tzn. Castecné vymeéniky, zamezujici
tvorbé kondenzované vody (KANNAN, a dalsi, 2022), (PENG, a dalsi, 2008), (WEB, 2016).

Schéma recirkulace vyfukovych plynt je na obr. 21.
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Obr. 21 — Schéma recirkulace vyfukovych plynii (WEB, 2016)

2.10.1.2 Filtr pevnych ¢astic

Filtr pevnych castic je zatizeni, které odstranuje az velmi jemné prachové ¢astice, které
mohou mit karcinogenni charakter. Jedn4d se o systém zachytdvani Castic na poréznim
poloprichodném materialu. Systém se v urCitych intervalech regeneruje, pasivné nebo
aktivné. Saze, které jsou obsazeny v kanalkach filtru se za vysokych teplot a vzduchu spaluji.
Pro aktivni vypalovani filtru se vyuziva dodatecné ptidany komponent, zvysujici teplotu nad
mez zapalnosti sazi (600 °C). Pasivnimi zplisoby regenerace se rozumi napf.: pridani aditiv
do paliva snizujici mez zapalnosti sazi, pfedfazeny oxidacni katalyzator atd. Uinnost filtrti

pevnych ¢astic se pohybuje okolo 99 % (BAUER, a dalsi, 2013).
2.10.1.3 Oxidacni katalyzator

Oxidac¢ni katalyzatory slouZzi pro kontinualni regeneraci pfi niZSich teplotach, nez je
mez zapalnosti sazi. K tomu slouzi vyssi obsah oxidu dusicitého, ktery ptsobi jako oxidacni
¢initel. Pti dostatku vzduchu ve vyfukovych plynech, dokaze oxidaéni katalyzator snizovat
plynné emise nespalenych uhlovodikli a oxidu uhelnatého az o 90 %. Jadro filtru tvofi
axidln€ fazené kanalky, ktery maji ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar. Povrch materidlu je
potazen vrstvou oxidu hlinitého, zvySujici u€innou plochu. Na ni je dale nanesena

katalyticka vrstva z uslechtilych kovi.
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2.10.1.4 Selektivni katalyza SCR

Selektivni katalyzator je zafizeni pro eliminaci produkce oxidl dusiku. Standardné by
bylo mozné omezeni oxidil dusiku vlivem nizsi teploty spalovani, nicméné¢ klesala by tepelna
ucinnost motoru. Moznosti je opozdéné vstfikovani paliva, nicméné to ma za nasledek vyssi
produkci nespalenych uhlovodikl a pevnych ¢éstic. Proto se jevi vyhodnéjsi pouzivat feseni
tzn. za motorem, tedy SCR katalyzator. Jeho umisténi je nejCastéji ve vyfukovém potrubi
nebo v tlumic¢i vyfuku. Funkce katalyzatoru spociva v pfidavani amoniaku a naslednou
reakci s oxidy dusiku. Vysledkem reakce je pfeména na dusik a vodu (paru). Jelikoz je
amoniak toxicka latka, ziskava se postupné vysledkem chemické reakce po vstiiknuti
mocoviny. SloZzeni mocoviny (AdBlue) je cca 33 % mocovina a zbytek tvoii voda, ktera se
po aplikaci odpaii a nésledné¢ vyuzije pfi chemickych reakci. Amoniak musi byt pfesné
davkovan a vyuzit, vzhledem k jeho toxicité. Z toho diivodu se vyuziva tzn. oxidacni zona,
ve které se zbytkovy amoniak rozlozi pfi reakcei s kyslikem na dusik a vodu. Je evidentni, ze
selektivni katalyzator musi byt dobie fizen. Obsahem katalyzétoru je pro spravnou funkci
mnozstvi senzord, davajici informace fidici jednotce. Davka mocoviny se stanovuje dle
otacek a zatizeni motoru. Kromé toho probiha také korekce vlivem ¢idel v systému indikujici
obsah oxidu dusiku, teploty spalin atd. Aby byly splnény nejptisnéj$i emisni normy, je ¢asto
selektivni katalyzator zafazen ve spojeni s recirkulaci spalin ¢i filtrem pevnych castic

(MACEK, 2007), (HEYWOOD, 2018).

2.11 Popis diagnostického systému traktoru

Soudobé zemédélské traktory vysSich vykonnostnich tfid obvykle pouzivaji pro fizeni
motoru a jeho diagnostiku elektronické prvky. Dealerské servisni zastoupeni dané znacky
ma zakoupenou od vyrobce licenci softwaru, ktera po piipojeni do zasuvky traktoru
umoznuje ¢ist a nastavovat celou fadu veli¢in a parametrd motoru. Umozni tak servisnimu
mechanikovi rychlé a efektivni posouzeni technického stavu motoru ¢i jinych mechanismu
traktoru. Obsluha traktoru miva omezenou pfistupnost k t€émto datim, zpravidla je
umoznéno Cist chybové kody, anebo zékladni nastaveni. Elektronickéd diagnostika dokaze
pracovat s daty u vSech mechanismil, které obsahuji méfici prvek. I pfes cetné trendy
V oblasti umé¢lé inteligence, v soucasné dobé objektivni technické posouzeni stavu vSak stale

zUstava na €loveku. Pro praci s daty je urcena fidici jednotka traktoru s vlastni paméti, ktera
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neustdle zaznamenava veliCiny motoru pro jejich dalsi vyuziti. Nékteré diagnostiky
umoznuji tvofit charakteristiky motoru v ¢ase. To mimo jiné umoznuje snadnou optimalizaci
stroje. Charakteristika zobrazuje ¢as prace motoru v rtiznych oblastech to¢ivého momentu a
otacek. Tyto charakteristiky umozni obsluze ziskat data o nevyuzitém cCasu pfii
nastartovaném motoru, efektivité prace, transportnim rezimu atd. Z hlediska technického
stavu motoru fidici jednotka eviduje hrani¢ni hodnoty, jejich dobu trvani a opakovatelnost.
Moznosti vyuziti téchto dat je mnoho, napt. zapfi¢inéni pii dopravnich nehodach pro

pojistovny, pii reklamacich komponent atd.
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3 Cil prace

Diplomové prace si klade za ukol souhrnné zpracovat poznatky z odbornych zdroji
ohledné designu a provoznich aspektl dieselovych motorti. Praktickd ¢ast se zaméfuje na
experimentalni testovani, jak stav specifickych komponent traktorového motoru ovliviiuje
jeho klicové provozni charakteristiky.

Dil¢im zdmérem této diplomové prace je pfispét k ochrané ekosystému tim, ze se zaméti
na sniZzeni negativnich dopadi zplsobenych emisemi z dieselovych motort, které
predstavuji hrozbu pro nase Zivotni prostredi.

Cilem praktické casti je pomoci experimentii ovéfit, jak technickd kondice motoru
traktoru Zetor Forterra ovliviiuje jeho vykonnost, to¢ivy moment a emise Skodlivin, a tim i

jeho dopad na zivotni prostiedi a zdravi lidi.

Cile prace je dosazeno Vv nasledujicich dil¢ich bodech:

e M¢éfeni tocivého momentu, vykonu, koufivosti a emisi motoru
V bezporuchovém technickém stavu

e M¢éfeni tocivého momentu, vykonu, koufivosti a emisi motoru pii
znecisténém/ucpaném vzduchovém filtru

e Mg¢feni to€ivého momentu, vykonu, koufivosti a emisi motoru pii poruSe
vsttikovaciho systému motoru

e Porovnani vyse uvedenych aspektti s ohledem na G€innost motoru a spotiebu

paliva
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4 Metodika

V této diplomové praci je detailné popsan postup, kterym bylo mozné splnit jednotlivé
cile prace. Obsahuje navod na méfeni trovné Skodlivych emisi, tofivého momentu,
celkového vykonu motoru a seznam vSech pfistroj, jez byly pouzity.

Analyza odborné literatury probéhne pomoci prehledu dostupnych zdroja zamétrenych
na spalovaci motory a jejich udrzbu. Prakticka ¢ast se bude vénovat simulaci riznych poruch
motoru a naslednému zjistovani vlivu t€chto poruch na vybrané provozni parametry motoru.

Experiment se uskutecnil na traktoru znacky Zetor, konkrétné modelu Forterra 8641,
ktery je vybaven piepliiovanym dieselovym motorem typu 1204. Pfed mé&fenim byl traktor
zajistén proti pohybu a bylo zajisténo odsavani spalin. Motor traktoru byl zahfat na provozni
teplotu a byly zkontrolovany viechny méfici prvky. Cerpano bylo pouze aktualni palivo, aby
se eliminovalo riziko znehodnoceni vysledkli. Méfeni parametri motoru traktoru probihalo
v laboratotich Katedry jakosti a spolehlivosti strojii na Ceské zemédélské univerzité v Praze.

Informace ziskané¢ z méficich pfistrojii byly pfeneseny do aplikace MS Excel, kde
probéhlo jejich dalsi analyzovani a vizualizace pomoci grafi za uc¢elem jejich hodnoceni.

Meéieni bylo provadéno pro: jmenovité otacky motoru 2200 mint, 2000 min*ta 1800

mint,

4.1 Popis simulace poruch motoru

Pro simulovani poruch motoru byla zvolena saci a palivova soustava traktoru. Pro
sani vzduchu do motoru slouZilo upravené saci potrubi, aby bylo dosaZeno laminarniho

proudéni, viz. obr. 22.

36



Obr. 22 — Upravené sani vzduchu do motoru

4.2 Popis méreného traktoru

Pro experimentalni méteni byl pouzit dieselovy motor typu 1204 umistény v traktoru
Zetor Forterra 8641. Specifikace tohoto spalovaciho motoru je podrobné uvedena v tabulce
1.

Tabulka 1 — Technické udaje testovaného motoru (LECTURA, 2024), (ZETOR,
2004), (ZETOR, 2006)

Technické tidaje testovaného motoru

Parametr Hodnota
Oznaceni motoru 1204
Druh motoru Vznétovy motor, ctyidoby
Nasavani vzduchu Prepliiovany turbodmychadlem
Provedeni motoru Radovy, vodou chlazeny &tyivélec
Typ rozvodu OHV
Zdvihovy objem [cm?] 4156
Jmenovité otacky [min] 2200
Kompresni pomér 17
Max. otacky [min™] 2460
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Volnobé&zné otacky [min™] +/- 750

Vykon motoru [KW] 60

Mérna spotieba paliva pti 60 kW [gkW-1 | 253

.h-11]

Tocivy moment [Nm] 351

PtevySeni to¢ivého momentu [%] 35

Mazani motoru Tlakové
Olejovy filtr Plnopritokovy
Tlak oleje pii jmenovitych otackach a 0,2-0,5

teploté oleje 80 °C [MPa]

Minimalni pfipustny tlak oleje pii 0,05
volnobéznych a teploté oleje 80 °C [MPa]

Maximalni teplota chladici kapaliny [°C] 106

Palivovy filtr Jednostupiiovy s vyménnou vlozkou

4.3 Popis méreni toivého momentu a vykonu motoru

Vykon spalovaciho motoru a to¢ivy moment jsou dilezitymi diagnostickymi signaly,
které se vyuzivaji k souhrnné diagnostice pistni skupiny, rozvodového tustroji a palivové
soustavy, aviak hodnoty samotné pro posouzeni diagnézy nestaéi (PEJISA, 1975).

Pro méfeni vykonu a to¢ivého momentu traktoru Zetor Forterra 8641 byl pouzit
dynamometr. Tato méfici metoda zatézuje motor pouze jeho vlastnimi inercialnimi silami
bez pusobeni vnéjsich sil. Proto se jednd o metodiku, kterd je z hlediska provedeni
jednoducha a rychld, a je idedlni pro srovnani vykonnostnich charakteristik stejného motoru
pted a po provedeni uprav. Avsak pro ziskani pfesnych hodnot to¢ivého momentu a vykonu
motoru by bylo nezbytné velmi piesné stanovit jeho moment setrva¢nosti (DLG-Priifbericht,
2009).

Vysledky méfeni byly v podobé vnéjsich otd€kovych charakteristik. Se zvySujicim se
zatéZzovacim momentem dynamometru dochdzelo k poklesu ota¢ek motoru traktoru pfi

maximalni doddvce paliva.
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4.3.1 Popis dynamometru

Traktorovy motor byl propojen s tenzometrickym dynamometrem MAHA ZW 500
(viz. obr. 23) prostiednictvim jeho zadniho vyvodového hiidele, coz umoziovalo zatéZzovani
motoru.

Vitivy dynamometr ptedstavuje elektricky rotacni stroj, ktery pro generovani
brzdného ucinku vyuziva vitivych proudu, kratkodob¢ uzavienych v magnetickém obvodu
stroje. Jeho rotor je tvofen ozubenym kolem, zatimco na statoru je umisténa budici civka.
Tato civka, buzena stejnosmérnym proudem, vytvaii v magnetickém obvodu magneticky
tok. Diky ozubené konstrukei rotoru dochazi pti jeho otaceni k alternaci zubti a mezizubnich
prostord, coz vede ke zmén€ magnetického toku. Tato zména indukuje napéti v obvodu a
vyvolava vifivé proudy, které¢ generuji brzdny moment. Tento moment je pfendSen pies
rameno statoru na tenzometricky snimac, jenz urcuje velikost to¢ivého momentu na zékladé
vyslaného signalu. Energie vifivych proudd, ur¢end zkousenou pohonnou jednotkou, se v
obvodu pfeméniuje na teplo, coz vyzaduje, aby byl dynamometr vybaven efektivnim

chladicim systémem. Dynamometr je vybaven dvéma brzdami a jeho méfeni se vyznacuje

Obr. 23 — Dynamometr MAHA ZW 500

Meéfeni tocivého momentu je provedeno prostiednictvim vyvodového hiidele traktoru.
Softwarové vybaveni dynamometru umoziiuje zaznamenavat vykonové charakteristiky za
podminek stalych otacek diky automatizované regulaci otdcek nebo za situace konstantniho

tocivého momentu skrze jeho regulaci. Kromé toho, dynamometr je vybaven funkcemi pro
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detekci otdcek motoru a propojeni kardanového hiidele dynamometru s vyvodovym
hiidelem traktoru. Zafizeni rovnéz nabizi kompenzaci vykonovych ztradt v zavislosti na
otackach a obsahuje radiofrekvenéni jednotku pro dalkové ovladani a pienos dat (KG).
Pomér mezi vyvodovym hiidelem traktoru a klikovym htidelem motoru ¢inil 3,543,
coz bylo vyuzito pro piepocet naméienych hodnot toc¢ivého momentu na vyvodovém hiideli
na skutecny to¢ivy moment motoru (bez zohlednéni ztrat v pievodovém systému pfi
srovnavacich méfenich). Obdobny piepocet 1ze provést pro otacky vyvodového hiidele a
otac¢ek motoru. Vybrané specifikace dynamometru MAHA LPS-ZW 500 jsou uvedeny v

ptiloZené tabulce 2.

Tabulka 2 — Technické udaje dynamometru MAHA ZW 500 (DLG-Priifbericht, 2009)
Technické tdaje dynamometru MAHA ZW 500

Parametr Hodnota

Typ MAHA ZW 500
Maximalni vykon [KW] 500

Maximalni to¢ivy moment [Nm] 6600
Maximalni ota¢ky [min™] 2500

Odchylka to¢ivého momentu [%]

<1 Vv celém rozsahu otadek *

Typ vyvodového hiidele Sesti drazkovy
Pojistka [A] 16

Zdroj napajeni 400V, 16 A
Rozméry [mm] 3580 x 2110 x 1420

Hmotnost [kg] 1300
1podle DLG testu

4.3.2 Popis charakteristik spalovacich motori

Charakteristika motoru je vyjadfena jako grafické zobrazeni zavislosti vybranych
provoznich parametri motoru. Miize také ukazovat vztah mezi urcitou provozni hodnotou a
proménnou konstrukéni hodnotou, jez ovliviiuje nastaveni motoru. Data jsou ziskavéana na
zakladé métfeni. Mezi hlavni typy charakteristik podle zvolené proménné patii otaCkové
charakteristiky, zatéZovaci charakteristiky, sefizovaci charakteristiky a Gplné charakteristiky

(BAUER, a dal§i, 2013), (HROMADKO, a dalgi, 2011), (MACEK, 2007).
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Otackové charakteristiky

Zobrazuji vztah mezi vykonem motoru, to¢ivém momentu, jeho otackami a mérné
spotfeby paliva. Misto absolutnich hodnot na ose otacek lze pouzit relativni otacky,
vyjadiujici vztah mezi aktudlnimi a jmenovitymi otackami. Pii meéfeni otackové
charakteristiky dojde ke zméné otacek v dusledku rizného zatéZzovaciho momentu, nikoliv
vlivem tprav v dodavce paliva nebo nastavenim regulatoru. Otackové charakteristiky jsou
kliCové pro hodnoceni motori. Pro tyto motory se vyuzivda jmenovitd otackova
charakteristika, zobrazena na grafu ¢. 1 (BAUER, a dalsi, 2013), (HROMADKO, a dalsi,
2011), (MACEK, 2007).

Zatézovaci charakteristiky

Zatézovaci charakteristiky popisuji vztah mezi mérnou spotiebou paliva nebo jinymi
parametry a zatizenim motoru, jako je naptiklad efektivni vykon nebo to¢ivy moment. Tato
charakteristika je obvykle urovana za podminek stalych otacek motoru, pficemz povolena
odchylka nastavenych otacek ¢ini 1 %. Zatézovaci charakteristika je zasadni pro posuzovani
vykonnosti motorti provozovanych za stalych otaek (HROMADKO, a dalii, 2011),
(MACEK, 2007).

Sefizovaci charakteristiky

Setizovaci charakteristiky zobrazuji vztah mezi efektivnim vykonem a mérnou
spotiebou paliva nebo jinymi veli¢inami, které definuji nastaveni motoru. Mezi tyto veliiny
muze patfit napiiklad uhel ptfedstihu vstfikovani nebo tlak otevirani vstiikovacich trysek.
Sefizovaci charakteristiky nachazeji vyuZziti zejména b&hem vyvoje motori nebo pfii
konstruovani prototypt, kde cilem je najit optimalni nastaveni motoru. Jsou rovnéz kli¢ové
pro posouzeni vykonu motoru v atypickych provoznich situacich (BAUER, a dalsi, 2013),
(HROMADKO, a dalsi, 2011), (MACEK, 2007).

Uplné charakteristiky

Uplné charakteristiky jsou vhodnym nastrojem pro posouzeni ekonomické prace
traktorového motoru. Zobrazuji parametry motoru pomoci diagrami. Bézné je rozsifena o
izoCary vyjadiujici veliiny pfi konstantni hodnoté (vykon, méma spotieba atd.). Pro
objektivni zhodnoceni motori se zavadi osy otacek a osy pro stredni efektivni tlak motoru.
Uplna charakteristika neni uréena pfimo méfenim, ale je vytvofena kombinaci ota¢kovych
charakteristik, umoznujicich ziskat hodnoty otacek a stfedniho uzite¢ného tlaku pro kazdy

bod s konkrétni hodnotou na sledovanych kiivkach. Vysledkem je kiivka uplné
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charakteristiky, ziskand po vyjadfeni téchto soufadnic (BAUER, a dalsi, 2013),
(HROMADKO, a dalsi, 2011), (MACEK, 2007).

4.4 Popis méreni kourivosti motoru

Barva koufe ptedstavuje diagnosticky signal pro vyhodnoceni technického stavu
motoru. Pii poruse sani ¢erny kouf predstavuje absolutni nedostatek vzduchu. Pfi poruse
palivové soustavy piedstavuje relativni nedostatek (HAVLICEK, a dalsi, 1989). Méfeni
koufivosti piedchdzelo zahtati motoru na provozni teplotu oleje alespon 80 °C. Do vyfuku
traktoru byl umistén opacimetr, ktery vyhodnocoval procentni zastoupeni kouie ve vzduchu.
Aby byla zajisténa dostatecnd objektivita vysledkt, probihalo méfeni s urcitou ¢asovou
dotaci, z niz byl zapsan rozptyl hodnot a jejich primér.

Méfeni koufivosti motoru probihalo Opacimetrem OPA-100 znacky Brain Bee (viz.
obr. 25). Tento koufomér slouzi pro méteni koufivosti (opacity) pro vznétové motory.
Princip c¢innosti spociva v méfeni mnozstvi svétla prochazejiciho vyfukovymi plyny.

Procento koufe v mérné kyveté urcuje vyslednou optickou hustotu.

/i
ﬁ

Obr. 24 — Schéma pneumatické casti opacimetru (ACTIA CZ, 2016)
1 — mérné kyveta, 2 — svételny zdroj a detektor, 3 — zrcatko, 4 — ventilator, 5 — zahtivaci

spirala, 6 — sonda pro odbér plynu
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Obr. 25 — Opacimetr OPA-100

Pneumatickd sekce opacimetru je integrovana do vzorkovaci jednotky, jak je
ilustrovano na obrazku ¢. 24. Hlavnim prvkem vzorkovaci jednotky je méma kyveta (1),
doplnéna o blok svételného zdroje a detektoru (2), které umoziuji provedeni méfeni
opacitnich hodnot. Zrcatko (3) zajistuje reflexi svétla emitovaného svételnym zdrojem.
Ventilatory (4) sméruji proudéni koufe a zabraiiuji jeho vniknuti do optického systému.
Topna spirdla (5) je navrZena k udrzeni teploty v kyveté. Obrazek ¢. 22 demonstruje, Ze
vyfukovy kouft je pies odbérovou sondu (6) veden do mérné kyvety (1) o urcité délce. Systém
pro optické méteni sleduje sloupec kouie v kyveté, pticemz jako zdroj svétla slouzi LED
dioda emitujici svétlo s ur¢itou vinovou délkou. Za detektor svétla je pouzita fotodioda, ktera
je pro zajisténi piesnosti udrzovana na teploté nejméne 30 °C. Mérna kyveta je z divodu

stability a pfesnosti méfeni vyhiivana na teplotu 90 °C (ACTIA CZ, 2016).

Tabulka 3 — Technické udaje Opacimetru OPA-100 (BAYETERO, a dalsi, 2022)

Technické tdaje Opacimetru OPA-100

Parametr Hodnota
Zdroj svétla Zelen4 LED dioda

Svételny piijimac Fotodioda

Stabilizace métici komory pii 90 °C Ano
Tachometr [ot.min] 300-9990
Opacita [%] 0-99,9
Zahtati na 20 °C [min] 10
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Napajeci zdroj DC [V] 12
Spotieba el. proudu [A] 1-5
Operativni teplota [°C] 0-40
Presnost méfeni [%] 0,1
Rozméry [mm] 200 x 140 x 430
Hmotnost [kg] 5

4.5 Popis méreni emisi motoru

Meéfeni emisi motoru probihalo pomoci analyzitoru vyfukovych plyni AGS-200
znacky Brain Bee (viz. obr. 26). Toto zafizeni slouzi pro méfeni emisi motori, v¢.
diagnostiky s vyétenim skute¢nych hodnot a paméti zavad. Zatizeni vyuziva funkci
infratervené spektroskopie. Jedna se o metodu fyzikalni analyzy, méfici interakci
infraterveného zatreni s danou latkou, sloZenou ze specifickych molekul. Pfi interakci
dochazi k absorpci fotonu molekulou latky, jeZ zméni jeji vibra¢ni pohyb. Kazda latka
vykazuje jedine¢ny pohyb, ktery je diky spektroskopii zaznamenatelny (BRAINBEE, 2024).

Zatizeni slouzi pro méfeni hodnot vznétového motoru: CO, CO2, HC, O, otacek a
teploty. Méfici komora obsahuje ohfev na teplotu 20 °C, dale umoziiuje automatickou
kontrolu hodnot priatokti vyfukovych plynd, funkei nulovani, odvodu kondenzatu,

automatickou korekci tlaku atd (BRAINBEE, 2024).

= Y

Obr. 26 — Analyzator vyfukovych plynit AGS-200

Me¢fteni emisi probihalo na vSech variantach poruch a otackach 2200, 2000 a 1800

ot.mint.
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Tabulka 4 — Technické udaje analyzatoru vyfukovych plynit AGS-200 (BRAINBEE,

2024)

Technické tidaje analyzatoru vyfukovych plyni AGS-200
Parametr Hodnota
Software 182.60 AGS1Win

Provozni teplota [°C] 5-40
Cas odezvy CO, CO2, E, HC [s] Max. 10
Cas odezvy 02 [s] Max. 60
Rozméry [mm)] 220 x 140 x 430
Presnost méfeni CO [%] 0,03
Piesnost méfeni CO2 [%)] 0,5
Presnost méteni HC [ppm] 10
Piesnost méfeni NOx [ppm] 10

4.6 Popis vaZeni paliva

Pro ucely méfeni byla vytazena palivova nadrz traktoru, kterou nahradil plastovy
kanystr s pfizplisobenym otvorem pro saci koS, umistény na laboratorni vaze Vibra AJ 6200
(viz. obr. 27). Vaha disponuje rozsahem 0-6200 g, piesnosti 0.1 g a rozlisenim 0.01, coz
umoziovalo piesné sledovani spotieby paliva béhem méteni. Snima¢ vahy umoziuje méfit
hmotnost méfenim zmeén frekvence kmitani pii zatiZzeni. Digitalni ukazatel umoZiuje

sledovat a zapisovat zvazené hodnoty (VIBRA, 2016).
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Obr. 27 — Vaha Vibra AJ 6200

Standardné se hodnoty primérné a okamzité spotieby paliva vyjadiuji v litrech za
hodinu. Spotieba paliva slouzi jako ukazatel efektivity a je dilezitym hodnoticim faktorem
pro urceni technického stavu motoru. Kli€ovym parametrem je mérné spotieba paliva, ktera
ukazuje kolik hmotnostniho mnozstvi paliva je potieba pro vykonanou praci pohonnou
jednotkou. A ptesné tak hodnoti jeji efektivitu. Mérna spotieba paliva, ktera se vyjadiuje v
g.kWL.h™" nebo kg.kW1.h™!, je zavisla na otatkach a zatizeni motoru. Je-li spotieba paliva
méfena v realném provozu, tak se obvykle méfi primérna a okamzita spotieba. Pfi méfeni

Vv laboratornich podminkéch se stanovuje mérna spotieba, kterd udava vétsi presnost meteni.

Tabulka 5 — Technické udaje Vihy Vibra AJ 6200 (VIBRA, 2016)

Technické tidaje Vahy Vibra AJ 6200
Parametr Hodnota
Kapacita [g] 6200
Odecitatelnost [g] 0,01
Rozméry méfici plochy [mm)] 180 x 160
Celkové rozméry [mm] 265 x 192 x 87
Kalibrace Externi kalibra¢ni zavazi
Hmotnost [kg] 2,8
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5 Vysledky

Tato kapitola diplomové prace se vénuje prezentaci vysledkti méteni provedenych v
praktické ¢asti diplomové prace. Ziskana data byla shromazdéna dle metodiky popsané v
textu a analyza vysledki je detailn¢ rozpracovana v ramci jednotlivych podkapitol, jez
odpovidaji specifickym cilim prace. Namétené udaje jsou vizualizovany pomoci grafii a
tabulek.

V uvodni podkapitole jsou prezentovany vysledky vykonovych parametri tykajici se
vnéjsi otdCkové charakteristiky pro motor v bezporuchovém stavu, s poruchou sani, a
s poruchou palivového systému.

V druhé podkapitole jsou prezentovany vysledky produkci emisi zkoumaného motoru
pro jednotlivé varianty.

Ve treti kapitole jsou prezentovany vysledky koufivosti zkoumaného motoru pro

jednotlivé varianty.

5.1 Vysledky vykonovych parametri

Bezporuchovy stav motoru

Bezporuchovy stav motoru
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Graf 1 — Vnéjsi otdackova charakteristika motoru v idedalnim stavu
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Me¢fteni bezporuchového stavu bylo zvoleno jako porovnavaci. V méfeni jsme
nezohlednili mechanické ztraty zpiisobené prevodovym ustrojim smérem k vyvodovému
hiideli. Ztraty se pohybuji v rozmezi 7-10 % vykonu (BAUER, a dalsi, 2013). Maximalni
naméfena hodnota vykonu byla 55,6 kW pfi 2072 ot.min . Hodnota naméfeného vykonu
pro jmenovité otacky je 50 kW. Maximalni hodnota to¢ivého momentu pti 1537 ot.min
¢inila 317,5 Nm. Hodnota to¢ivého momentu pfi jmenovitych otackach Cinila 225 Nm.
Tabulkova hodnota maximalniho vykonu a to¢ivého momentu je 60 kW, resp. 351 Nm.

Rozmezi ztrat se tedy shoduje s naméfenou hodnotou.

Porucha sani

Porucha sani
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Graf 2 — Vnéjsi otackova charakteristika motoru s poruchou sant

Maximélni naméfena hodnota vykonu z grafu 2 je 54,4 kW pii 2070 ot.min™.
Hodnota naméteného vykonu pro jmenovité otacky je 48,9 kW. Maximalni hodnota to¢ivého
momentu pii 1535 ot.min! ¢inila 310,4 Nm. Hodnota to¢ivého momentu pfi jmenovitych

otackach ¢inila 210 Nm.
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Porucha palivové soustavy

Porucha palivové soustavy
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Graf 3 — Vnéjsi otdackova charakteristika motoru s poruchou palivové soustavy

Maximalni naméfena hodnota vykonu z grafu 3 je 51,9 kW pfi 1982 ot.min™.
Hodnota naméteného vykonu pro jmenovité otacky je 47,8 kW. Maximalni hodnota to¢ivého
momentu pfi 1535 ot.min &inila 297,9 Nm. Hodnota to¢ivého momentu pfi jmenovitych

otackach ¢inila 205 Nm.
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Porovnani poruchy sani a palivového systému vzhledem k bezporuchovému stavu

Porovnani to¢ivého momentu simulovanych
poruch k bezporuchovému stavu
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Graf 4 — Vnéjsi otackova charakteristika motoru — porovnani tocivych momenti

Porucha sani vlivem ucpaného filtru zptsobuje menSi dodavku vzduchu do
spalovaciho prostoru a tim mens$i G¢innost. V potrubi vznika vétsi podtlak, zplsobujici
odpor. Saci otvor byl ucpan ptiblizné¢ z 80 % jeho velikosti. Tato varianta muze byt
zpusobena starym nebo zneciSténym filtrem. Pfi zkouSce 90-95 % ucpéni saciho otvoru
vznikl extrémni odpor motoru, razantni pokles otacek a koufivost. Od tohoto stavu bylo
neprodlen¢ opusténo z dlivodu bezpe€nosti motoru. Z grafu 4 je patrné, Ze v oblasti nizkych
otacek jsou hodnoty to€ivého momentu poruchy sani a bezporuchového stavu bez vétSich
rozdili, coz mize byt zptisobeno mensim odporem proudéni vzduchu. Pfi nartstajicich
otackach odpor vzduchu ovlivni turbodmychadlo a jeho hodnota roste. Hodnota rozdilu
maximalniho to¢ivého momentu je 7 Nm. Pro oblast ptibéhovych otacek jsou patrné malé
rozdily mezi to¢ivymi momenty, pravdépodobné z diivodu aktivace regulatoru. Porucha
palivové soustavy zpusobila mensi dodavku paliva do spalovaciho prostoru. Z grafu 5 je

patrné, Ze nejvétsi rozdil tocivého momentu nastal v oblasti tésné pfed jeho nejvyssi
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hodnotou, protoze zde mé motor nejvétsi t€innost. Rozdil tocivych momentt pro nejvyssi

naméfeny v bezporuchovém stavu €ini cca 20,5 Nm.

Porovnani bezporuchového stavu a poruchy palivové soustavy

Porovnani vykonu simulovanych poruch k
bezporuchovému stavu
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Graf 5 — Vnéjsi otackova charakteristika motoru — porovnani vykonii

Pro vykon motoru rozdil v nejvyssi hodnoté dosahoval hodnoty 3,7 KW pii 2070
ot.min. Pfi nizkych otackich rozdil nebyl tak patrny, pravdépodobné z diivodu nizsi
ucinnosti motoru v oblasti pfed zdbérem turbodmychadla a nizsiho celkového pritoku paliva

pii nizsich otackach motoru.
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5.2 Vysledky produkeci emisi

Mnozstvi vyprodukovanych emisi v rdmei cyklit méteni jsou graficky zpracovany
jako porovnani simulovanych zavad a produkci emisi pii ménicich se otackéach. Nasledné

jsou uvedeny chybové tisecky zahrnujici smérodatné odchylky.

Produkce CO
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Graf 6 — Celkové mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhelnatého v pribéhu cyklu méreni

Graf 6 predstavuje celkovou produkci oxidu uhelnatého v ramci méfeného cyklu.
Z grafu je patrné, ze S klesajicimi otdCkami dochazelo k nartstu podilu emisi oxidu
uhelnatého. Vznikajici mnozstvi oxidu uhelnatého nartista pfi poruse sani. To je dano tim,
7e vzduch proudi do motoru s vét§im odporem, ktery musi motor piekonat, vzduchu je ve
spalovacim prostoru méné a smés je vice obohacena, coz zpusobi vys$i produkci emisi.
Porucha palivové soustavy motoru piedstavuje niz$i zastoupeni emisi oxidu uhelnatého
Z diivodu mensi davky paliva proudiciho do motoru. VétSina rozdilii je menSich nez presnost

méficiho pfistroje, jehoz hodnota ¢ini 0,03 %.
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Graf 7 — Celkové mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhlicitého v pritbéhu cyklu méreni

Graf 7 zndzornuje produkci emisi oxidu uhli¢itého. Z grafu je patrné, ze s klesajicimi
otaCkami dochézelo k nartstu podilu emisi oxidu uhli¢itého. Nejniz§i hodnoty predstavuje
vznikla porucha palivové soustavy z diivodu nizsi davky paliva do spalovaciho prostoru.
Nejvyssi hodnoty oxidu uhli¢itého ptedstavuje simulovana porucha sani. Tato porucha

predstavuje stary nebo znecistény filtr, ktery klade proudéni vzduchu vétsi odpor.
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Graf 8 — Celkové mnozstvi vyprodukovanych nespdlenych uhlovodikii v pritbéhu cyklu

meérent
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Produkci emisi nespalenych uhlovodikli ptedstavuje graf 8. Z grafu je patrné, ze
vlivem klesajicich otacek roste hodnota produkce nespalenych uhlovodikii. Avsak pro
variantu poruchy sani jsou hodnoty v daném rozsahu otacek prakticky identické. VétSina

namétenych vysledkil je pod presnosti méfeni ptistroje.
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Graf 9 — Celkové mnozstvi vyprodukovanych oxidu dusiku v pribéhu cyklu meéreni

Z grafu 9 je patrné, ze se produkce oxidii dusiku pomérné kontinualné zvySovaly pfi
niz§ich otackach. Traktor v bezporuchovém stavu (mimo oblast 2200 ot.min™ v porovnani
S poruchou sani) dosahoval nejvysSich hodnot oxidi dusiku. To je zptisobeno vysokymi
teplotami vlivem dokonalého spalovani. Niz$i hodnoty emisi pro poruchu sani budou
zpiisobeny vlivem mensi davky paliva vlivem regulatoru ¢erpadla, coz zplsobi niZsi teploty
ve spalovacim prostoru motoru, které ovliviiuji produkci emisi dusiku. Traktor s poruchou
palivového systému vykazoval také mensi prutok paliva a vétsi prebytky vzduchu, coz

zpusobilo mensi produkci emisi oxidi dusiku.

5.3 Vysledky kourivosti

Me¢fteni koufivosti motoru bylo provadéno Opacimetrem vzdy pro ustdlené otacky
(2200, 2000 a 1800 ot.min). Z grafu 10 je patrné, ze vlivem klesajicich ota¢ek roste

procentudlni zastoupeni koufivosti v méfeném objemu vzduchu. Koufivost motoru byla
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nejvetsi pii simulaci poruchy sani. Omezenim objemu vzduchu pfivadéného do motoru
vzroste odpor motoru a neumérné se zvysi bohatost smési, kterd zptuisobi nedokonalé
spalovani. Pfi zkouSce ucpani saciho otvoru z 90-95 % doSlo k extrémni koufivosti a
namahani motoru, a proto nebylo mozné hodnoty naméfit. Vysledné méteni probihalo s 80%
ucpanim otvoru, jehoz hodnoty jsou promitnuty do grafu 10. Simulace poruchy palivového
systému piredstavuje v naS§em mefeni nejmensi hodnoty koutivosti. Je to z diivodu omezeni

dodavky paliva do motoru.
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Graf 10 — Procentudalni zastoupeni kourivosti motoru pri ustalenych otackach

5.4 Vysledky spotieby paliva

Meéfeni spotieby paliva probihalo jeho vazenim v ¢ase pomoci Vahy Vibra a
naslednym vypoctem. Z &asu a rozdilu hmotnosti paliva se stanovila spotfeba v kg.h™, viz.
graf 11. Tato metoda méfeni zahrnuje také ztraty paliva pred motorem. Z grafu je patrné, ze
nejvyssi spotfebu paliva predstavovala porucha palivové soustavy motoru. Pfi netésnosti
paliva v potrubi dochazi ke ztratdam a vys$i spotfebé paliva. Porucha sani v méfeni
predstavuje vyssi produkci nékterych emisi, vyssi koufivost, ale nikoliv vyssi spotiebu.
Spotieba paliva by se m¢la shodovat s bezporuchovym stavem motoru nebo byt nizsi v
zavislosti na palivovém cerpadle. Do motoru s fadovym mechanickym cerpadlem se

dopravuje stale stejné mnozstvi paliva, pouze se méni kvalita spalovani. U traktor
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s palivovymi ¢erpadly s regulaci, by se dalo ocekavat, ze fidici jednotka snizi dodavku paliva
vzhledem Kk niz§imu mnozstvi nasavané¢ho vzduchu. Tento stav odpovida grafu 11, ktery

pfedstavuje drobné sniZeni spotieby paliva u poruchy sani motoru.

Spotieba paliva [kg.h!]

<
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f_QU_ 16 )
= 15 porucha palivo ®
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porucha sani 15,84 15,20 13,97
M porucha palivo 16,49 15,82 14,57
Otacky motoru [ot/min]
M bezporuchovy stav porucha sani M porucha palivo

Graf 11 — Vysledky spotreby paliva v [kg.h-1]

Hustota nafty se pohybuje v rozmezi 800-880 kg.m (MIKULCAK , a dal3i, 1995).

Pro piepo&itani hodnot na jednotky L.h™ byl zvolen koeficient 0,84, predstavujici stfedni
hodnotu.

Spotieba paliva [I.h1]
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M porucha palivo 13,85 13,29 12,24
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Graf 12 — Vysledky spotreby paliva v [1.h-1]
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Pro zjisténi mérné spotieby paliva byl stanoven prumér hodnot to¢ivého momentu v ¢ase pti
ustalenych ota¢kach motoru 2200, 2000 a 1800 ot.min. Nasledovalo pfepoditani na
efektivni vykon motoru a dosazeni do vzorce pro vypocet mérné spotieby paliva. Zatizeni

motoru bylo stoprocentni.

Mérna spotieba paliva [g.kW-1.h1]
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Otacky motoru [ot/min]
M bezporuchovy stav porucha sani M porucha palivo

Graf 13 — Vysledky mérné spotieby paliva v [g.kW™.h']

Z grafu 13 je patrné, Ze hodnoty pro méfené simulace poruch koreluji s hodnotami
spotieby paliva vyjadiené v kg.h™, piip. Lh. Pfi zohlednéni zvySujicich se otacek lze
pozorovat mensi nartist spotieby motoru nez u spotieby paliva vyjadiené v kg.h™L. Zatizeni
motoru bylo konstantni, ale ménily se otdcky. SniZzovani otacek pomoci dynamometru se
projevi vlivem ménicich se hodnot mérné spotieby paliva. Vlivem snizujicich se otacek a
stejné mechanické praci motoru (100% zatizeni), se mérna spotieba paliva zvysSuje. Tento

stav odpovida grafu 13.
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6 Zavér

Predmétem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu technického stavu vznétového
motoru traktoru na jeho provozni parametry. Prakticka realizace posouzeni byla provedena
na traktoru Zetor Forterra 8641.

Uvodni &ast diplomové prace popisuje vznétovy spalovaci motor a jeho komponenty.
Naésleduje popis emisi motoru a konstrukéni prvky pro jejich sniZeni.

Prakticka ¢ast diplomové prace popisuje méteni a nasledné vyhodnoceni vykonovych
parametrii motoru traktoru se zamétenim na technicky stav vybranych soucasti.

Z diplomové prace je patrné, Ze traktor s poruchou palivového systému v zdvislosti na
podminkach dosahuje az 7% ztratu vykonu a 6,2% ztratu to¢ivého momentu. Traktor
s poruchou sani vzduchu dosahl ztraty vykonu o 1,2 % a to¢ivého momentu o 2,4 %.

Produkce emisi oxidu uhelnatého byla nejvice ovlivnéna poruchou sani a dosahovala
navyseni az o 70 %. Produkce emisi oxidu uhli¢itého byla také nejvice ovlivnéna poruchou
sani a nejvyssi nartst dosahovala 5 % oproti bezporuchovému stavu. Porucha palivového
systému predstavovala pro produkci oxidu uhelnatého a uhli¢itého vzdy mensi nebo obdobné
hodnoty. Hodnoty produkce nespalenych uhlovodik byly nejvyssi u poruchy palivového
systému. Nejvyssi odchylka od bezporuchového stavu byla pfiblizn€ 42 %. Porucha sani
predstavovala niZ§i hodnoty nespalenych uhlovodikii neZ bezporuchovy stav (mimo oblast
maximalnich otacek). Hodnoty emisi oxida dusiku rostly se snizujicimi se otackami motoru
a nejveétsi hodnoty se vyskytovaly u motoru bez zavad (mimo oblast maximalnich otacek —
porucha sani).

Koufivost motoru byla zadsadné ovlivnéna poruchou séni a jeji nejvétsi hodnota €inila
11 % objemu vzduchu. Porucha palivového systému predstavovala niz8i dodavku paliva a
logicky mensi koufivost nezZ bezporuchovy stav motoru.

Spotfeba paliva pro poruchu sani nepfedstavovala vyrazng&j$i odchylky. Nejvyssi
odchylky dosahovala u poruchy palivového systému, kde byla zvysena o0 0,33 L.h™L.

Pro zefektivnéni prace motoru, prodlouzeni jeho provozuschopnosti a snizeni produkci
emisi je tedy dualezité vénovat nalezitou pozornost palivovému a vzduchovému systému
traktoru (kontrola oleje v cerpadle, spotieby paliva, koufivosti, pravidelna vymeéna/Cisténi
filtru atd.).
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