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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalatska prace na téma ,,Palivova vstfikovaci Cerpadla vznétovych motora“ zachycuje
ptehled palivovych vstfikovacich Cerpadel pro vznétové motory a jejich vyvoj. Smyslem této
prace je vysvétlit a popsat princip funkce vstiikovacich Cerpadel, a provést jejich rozdéleni
podle konstrukéniho feSeni. Rozdéleni zafina prvnim historickym pouzitim vstfikovaciho
Cerpadla a kon¢i nastinénim budoucnosti pouzivani této technologie.

KLiCOVA SLOVA

Vstrikovaci ¢erpadlo, vznétovy motor, vstiikovaci tlak, davka paliva

ABSTRACT

Bachelor thesis about "Fuel injection pumps for diesel engines," deals with fuel injection
pumps for diesel engines and their development. The goal of this thesis is to describe and
explain the principle of fuel injection pumps and to categorize them according to their design
solution. The categorization begins with the first historical usage of fuel injection pump and
ends by outlining the future usage of this technology.

KEYWORDS

Injection pump, diesel engine, fuel injection pressure, fuel delivery
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UvoD

V dnesni dobé lidstvo vyuziva k prepraveé osob nebo véci stroje, které jsou pohanény prevazné
spalovacimi motory. Jen v Ceské republice je v provozu cca jeden milion vznétovych motort,
které rocné spali pfiblizn€ 2,5 miliona tun motorové nafty. Nejveétsi zastoupeni t€chto motora
maji osobni automobily. Dalsi vyuziti vznétovych motort je naptiklad u nakladnich auto-
mobild, zemédeélskych stroju, lodi, lokomotiv a stabilnich stroji. Vykony spalovacich motora
se pohybuji v oblasti od jednotek po tisice kW.

Z divodu velkého zastoupeni téchto motoru je jejich vyvoj a tim i vyvoj vstiikovacich
systému nezbytny. Od dob, kdy lidé prvné zacali strojné obdélavat ptidu a k tomuto ucelu pou-
zivali parni stroje, se vyvoj dostal az k vznétovym motorim se vstiikovanim Common Rail,
které vstrikuje palivo rozdélené az na nékolik riiznych davek v presném Casovém useku.

Cilem prace je zpracovat uceleny piehled zachycujici hlavni etapy vyvoje palivovych
vstiikovacich Cerpadel pro vznétové motory a piehledné zdokumentovat hlavni postupné
vyuzivana technicka feSeni. Na zaklad¢ takto shromazdénych podkladi nastinit vlastni odhad
budouciho vyvoje v této oblasti.
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1 SPALOVACI MOTOR

Spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktery ziskava spalovanim paliva termochemickou
energii, ktera vyvola zvySeni tlaki a teplot ve valci. Pfi expanzi ptusobi zvySeny tlak na dno
pistu a kona tak uzite¢nou mechanickou praci. [1, 2]

1.1 VZNETOVY SPALOVACI MOTOR

Vznétovy motor se také nazyva Dieseliv motor nebo naftovy motor. Zatimco zazehovy motor
nasava vétsinou smeés vzduchu a paliva, vznétovy motor vstiikuje palivo vzdy do valce oddélené
od vzduchu. U vznétového motoru se palivo vzniti diky vysokému tlaku a teploté ve valci,
u zazehovych motort se smés zapaluje jiskrou, vytvorenou zapalovaci svickou. Pracovni cyklus
je obvykle Ctyfdoby a probihda ve valci nad pistem béhem dvou otaCek klikové htidele.
[1,2,9,11]

Sklada se z cykla (Obr. 1):

e Sani — Pist se pohybuje z horni uvraté do dolni, vyfukovy ventil je uzavieny a sact
otevieny. Pfi tomto pohybu se sacim kanalem plni valec vzduchem. Jakmile dosahne
pist dolni uvraté, saci ventil se uzavira. LepSiho plnéni se dosahne uzavienim saciho
ventilu az za dolni Uvrati, kdy se vyuziva energie proudiciho vzduchu.

e Komprese — Pist se pohybuje z dolni uvraté do horni, pfi¢emz jsou ventily uzavieny.
Vzduch nad pistem se stlacuje (kompresni tlak 2,5 MPa az 4,5 MPa) a tim zvySuje svou
teplotu (kompresni teplota 600°C az 900°C). Pted dosazenim horni uvraté (20° az 40°
natoCeni klikového htidele - predvsttik) se zacne vsttikovat palivo do valce.

e Expanze — Kompresni teplo zapfi€ini samovzniceni smési, prudce naroste tlak i teplota.
Maximalniho tlaku dosahne smés ve valci za horni Uvrati (6,5 MPa az 9 MPa). Tlak
zaCne pusobit na pist a tla¢i ho do dolni tvraté. Pres ojnici roztaci klikovou hiidel.
Expanze je jedina doba, ktera kona praci.

e Vyfuk — Pred dosazenim dolni tvrat€é se otevira vyfukovy wventil, tim dojde
k rozproudéni spalin, coz zplsobi lepsi vyprazdnéni valce. Pist se pohybuje smérem
k horni uvrati a vytlaCuje pred sebou vyfukové plyny (teplota vyfukovych plyna
je 600°C az 750°C). Pfed dosazenim horni uvraté se otevie saci ventil a vyfukovy
se uzavira az za horni uvrati. Tento jev nazyvame stiih ventil. Mezi otevienim saciho
a uzavienim vyfukového ventilu dochazi k vyplachu valce Cerstvym vzduchem,
aby ve valci nezbyly zadné spaliny, vyuzivame pfi tom energii proudéni plynd. [1, 2, 9]

Vznétové motory se pouzivaji v mnoha variacich nejen u osobnich automobild,
ale 1 u nakladnich vozidel, ve stavebnich strojich, v zeméd¢lstvi, v mobilnich elektrocentralach,
lodich apod. Jejich nejvétsi vyhodou je nizkd mérna spotieba paliva a vysoka ucinnost.
Poptavka se stale zvySuje a tim 1 naroky a pozadavky. Diky tomu prochazi vstiikovaci systémy
neustalym vyvojem. Zakladni u€innost tohoto motoru se pohybuje okolo N1=38%, tuto hodnotu
1ze navysit prepliiovanim motoru az na hodnotu 1=50%. [1, 2, 3]
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1 3 a
Obr. 1 - Cykly ¢tytdobého spalovaciho motoru [5]
1 — Sani, 2 — Komprese, 3 — Expanze, 4 — Vyfuk
Tab. 1 — Porovnani zazehovych a vznétovych motorii [5]
Zazehovy Vznétovy
Nasavana napln zéapalna smes Cisty vzduch
(palivo a vzduch)
Tvoreni smeési vnéjsi vnitini
Zapaleni smési zazehnutim vznicenim
Regulace vykonu kvantitativni kvalitativni
(regulace mnozstvi (regulace mnozstvi
smesi) vstiiknutého paliva)
Kompresni pomér x:1 8az 12 16 az 23
Kompresni tlak MPa 1,0az 1,8 3,0az 5,5
Kompresni teplota °C 350 az 450 600 az 900
Maximalni tlak MPa 4,0az 6,5 6,5az9,0
Maximalni teplota °C az 2500 az 2000
Maximalni teploty °C 800 az 900 600 az 750
vyfukovych plyna
Utinnost motoru % 26 az 33 33 az 37
(komirkovy motor)
33 az 45
(pfimy vstiik paliva)
Obvyklé otacky pfi min’! asi 5500 asi 4000 (OAY)
maximalnim vykonu asi 2000 (NA?)

'OA - osobni automobil
2 NA - nakladni automobil

BRNO 2016
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1.2 HISTORIE VSTRIKOVACICH CERPADEL U VZNETOVYCH MOTORU

Prvni vznétovy motor vynalezl Rudolf Diesel v roce 1897. Motor spaloval petrolej (viz obr. 2).
Rudolf Diesel si nechal zapsat patent na tepelny stroj spalujici kapalna nebo jina paliva
za konstantniho tlaku. Jeho motorem se odstartoval 1 vyvoj vstfikovacich zafizeni vznétovych
motort. Hlavnim problémem byla vysoka hodnota vstfikovacich tlaki nutnych pro vzniceni
a davkovani vstiikovaného paliva. Do prvnich vznétovych motort bylo palivo dopravovano
za pomoci vzduchovych kompresori. Motory s témito kompresory byly velké, tézké, drahé
a neefektivni, proto se nepouzivaly v automobilech, pouzivaly se ve stabilnich zafizenich,
na lodich a v lokomotivach. Vznétové motory se zaCaly v automobilech pouzivat s vynalezem
tfadového vstfikovaciho ¢erpadla, které vynalezl Robert Bosch ve 20. letech 20. stoleti. Radové
vstiikovaci Cerpadlo se jako prvni vstiikovaci Cerpadlo na svété zacalo vyrabét sériové. Vyrobu
zahajila spole¢nost Bosch v roce 1927 spolecné se sériovou vyrobou vstrikovacich trysek. Prvni
Cerpadla pouzila do dieselovych nakladnich automobild firma MAN (viz obr. 3), ktera vyrabéla
motory vysSich objemovych a vykonovych tfid. V roce 1936 se zacala fadova Cerpadla vyuzivat
v osobnich automobilech. Dalsi vyvojovou fazi byla vyroba rota¢niho vsttikovaciho ¢erpadla
s axialnimi pisty, které se zacala vyrabét v roce 1962. V roce 1986 byla fadova Cerpadla
modernizovana o systém Eletronic diesel control. Rotacni vstiikovaci Cerpadla s radidlnimi
pisty odstartovala svou etapu az v roce 1996, kdyz byla pouzita v motorech automobilti znacky
Opel. V roce 1998 byl pouzit v osobnich automobilech novy zpusob vstiikovani, sdruzené
vstiikovaci jednotky. Systém vstiikovani Common Rail se pouziva od roku 1997. V roce 1998
se na trhu poprvé objevil systém samostatné vsttikovaci jednotky. [4, 10, 14]

Obr. 2 — Vznétovy motor Deutz Diesel [6]

BRNO 2016 12
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Obr. 3 — Prvni fadové vstiikovaci Cerpadlo na celém svété Bosch
v nakladnim vozidle MAN [17]

1.3 TVORBA SMESI U VZNETOVEHO MOTORU

U vznétového motoru je jeho uziteCny vykon zavisly na obsahu paliva ve smési. Obsah paliva
je ovlivnén vstfikovanou davkou paliva do vélce naplnéného vzduchem, jehoz mnozstvi
je konstantni. Pfiprava smési ovlivituje kromé uzite¢ného vykonu i dalsi charakteristiky motoru
jako je spotieba, emise vyfukovych plyna a hluk spalovani motoru. Pro idealni chod motoru
musi byt palivo vstfikovano do vélce ve spravny okamzik, v idedlnim stavu a mnozstvi. Palivo
je do spalovaciho prostoru vstfikovano ve formé elementarnich kapi¢ek. Jemné rozprasené
palivo se vlivem vysokych teplot vzduchu po kompresi (600 — 900°C) odpati. Vznikne plynna
hoflava smés, ktera se vzniti a hofi rychlosti 20 — 50 m-s™'. Doba od vstitknuti paliva do samo-
vzniceni se nazyva prodleva vzniceni. Je ovlivnéna:

Vznétlivosti paliva
Kompresnim pomérem
Teplotou nasavaného vzduchu
Teplotou spalovaciho prostoru
Rozprasenim paliva

Vznétovy motor pracuje v rezimu piebytku vzduchu z davodu tvofeni nehomogenni
smesi u primého vstrikovani (tvorba smési pfimo ve spalovacim prostoru). Ve valci vznikaji
lokalni oblasti chudé a bohaté smési. Pokud nastane stav, kdy je ve valci pro hoteni paliva
nedostatek vzduchu, dojde k nedokonalému spalovani, které snizuje u€innost motoru a vytvari
ve vyfukovych plynech Skodlivé latky. Stechiometricky pomér u vznétovych motort
je A=1,43 — 1,45 (pro uplné spaleni 1 kg paliva, je zapotrebi 14,3 — 14,5 kg vzduchu), bézné
pracuji vznétové motory pfi zatizeni, s pomérem A=1,3 — 2. Prub¢h spalovani mizeme ovlivnit:

Zacatkem dodavky a zacatkem vstiiku paliva

Dobou vsttiku a okamzikem vstfiku (thel natoceni klikového hiidele)
Smérem vstiikovani a poctem vstfikovanych paprskt

Rozvifenim smési

Mnozstvim vstiikovaného paliva

BRNO 2016 13
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Prabéh pracovniho taktu (viz obr. 4) ma pifimy vliv na vykon motoru, slozeni
vyfukovych plynd, hlu¢nost motoru, mérnou spotiebu paliva. Pfi stanoveni davky paliva,
vztazené k parametrim motoru, je tfeba zvazovat i prodlevu vzniceni paliva v zavislosti

na otackach motoru. Predvstiik paliva, vyjadieny uthlem natoCeni klikové hridele,
se se zvySujicimi otackami zvysuje. [1, 2, 3]

o &y

Obr. 4 — Prabéh pracovniho taktu ve spalovacim prostoru vznétového motoru [3]
1 — prodleva zapdlent smési, 2 — prodleva vstiiku paliva®, 3 — konec vstiiku,
4 — konec spalovani, 5 — pocdtek doddavky, 6 — pocdtek vstriku, 7 — pocatek spalovani,
A — pritbéh tlaku pri spalovani, B — pritbéh kompresniho tlaku, C — dolni uvrat,
D — horni uvrat, E — poloha pistu, F — tlak ve spalovacim prostoru

3 Doba mezi zacatkem dodavky a zacatkem vstiiku paliva se nazyva prodleva vstiiku
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2 VSTRIKOVACI CERPADLA

Na vstiikovaci Cerpadla jsou v dne$ni dobé kladeny vysoké naroky, kvili novym emisnim
normam, které musi motor spliovat. Palivo se vstiikuje pod vysokym tlakem v pfesném
casovém useku, rozdélené na nékolik davek. [1, 2]

Zakladni rozdéleni:

e Stejny pocet vstiikovacich jednotek jako pocet valca
- Radova ¢erpadla
- Samostatna vstiikovaci jednotka

e Vstiikovaci Cerpadla s vysokotlakym rozdélovacem paliva
- Jednopistova s axialnim pohybem pistu
- Vicepista s radialnim pohybem pistt

e Elektronicky fizené
- Systém PLD
- Systém PDE
- Common-Rail

2.1 RADOVA VSTRIKOVACi CERPADLA

Radové vstiikovaci Gerpadlo je Cerpadlo se stejnym poétem vstiikovacich jednotek, jako
je polet valcti motoru. Radova vstiikovaci erpadla se rozdéluji na &erpadla s vlastnim
pohonem (vackova htidel je umisténa ve spodni Casti skfin€ Cerpadla) a s cizim pohonem
(pohon vackovou hiideli motoru). Do pohonu Cerpadla muze byt vlozen presuvnik vstfiku.
Radova Cerpadla dosahuji vstiikovacich tlaka 130 MPa. [1, 2, 3]

2.1.1 PRINCIP CINNOSTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY

Vstiikovaci jednotky jsou usporadany v fad€, ztoho se odviji ndzev fadova Cerpadla.
Vstiikovaci jednotka se sklada z valce a pistu Cerpadla. Pist je nadzvedavan vackovou htideli
pies pistové zdvihatko s valcovou kladkou a zpét se vraci pusobenim vinuté pruziny. Pist
nasava palivo z palivové komory, ktera je jednim nebo dvéma otvory spojena s vnitfnim
prostorem pistu. Kazdy pist ma konstantni zdvih, musi odméfit a vytlacovat stejné mnozstvi
paliva, aby byl vykon ve vSech valcich motoru stejny. Pokud chceme zménit vykon motoru,
musime zménit davku paliva. To musi probihat u vSech pistd soucasné, proto je regulacni ustroji
pro vSechny jednotky spole¢né. Déje se tak pomoci Sikmé fidici hrany v pistu, ktera umoziiuje
prepousténi paliva. Pist ma svislou (axialni) drazku a Sroubovou drazku s Sikmou regulacni
hranou. UziteCny zdvih pistu, a tim i velikost davky paliva, regulujeme pootoCenim pistu
prostfednictvim posuvné regulacni tyCe, ktera je ovladana akceleracnim pedalem a odstfedivym
regulatorem Cerpadla. [1, 2, 3]

2.1.2 PRINCIP CINNOSTI PISTU VSTRIKOVACI JEDNOTKY

Na obr. 5 a) je pist v dolni Uvrati a oba kanalky (saci a prepoustéci, vyvrtané do stény valce)
jsou uzavieny a valec se plni obéma kanalky. Pohyb pistu pokracuje ve sméru vytlaku paliva
smérem k horni uvrati a na obr. 5 b) jsou oba kanalky uzavieny a nastava teoreticky pocatek
vytlaku paliva, ktery je odrazem geometrie. SkuteCny pocatek vytlaku paliva nastava
v zavislosti na otackach motoru pied teoretickym pocatkem vytlaku paliva, kdyz palivo pretlaci
vinutou pruzinu, ktera pritlacuje vytlacny ventil do sedla a otevie ho. Palivo je vytlaCovano
pod tlakem pfes vytlacny ventil do vysokotlakého potrubi a z n€j do vstfikovaci trysky. DalSim
pohybem pistu smérem k horni Gvrati na obr. 5 c) se palivo vytlacuje. Kdyz zacne Sroubova
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VSTRIKOVACiI CERPADLA -

regulacni hrana pistu otevirat piepoustéci kanalek, vytlacovani paliva kon¢i. Protoze je svisla
1 Sroubova drazka oteviena do prostoru nad pistem, zacne pii dal§im pohybu pistu smérem
nahoru unikat palivo z prostoru nad pistem prepoustécim kanalem do palivové komory. Timto
dojde k poklesu tlaku paliva nad pistem. Tento tlak klesne na takovou hodnotu, kdy neni
schopen pretlacit vinutou pruzinu a vytlacovaci ventil je uzavten. Jakmile dosahne pist horni
uvrati na obr. 5 f), vrati se vlivem vinuté pruziny zpét do dolni avrati. [1, 2, 3]

b) c) d)

&)

Obr. 5 — Princip Cinnosti pistu fadového Cerpadla [1]

2 —vdlec vstrikovaci jednotky, 3 — pist vstrikovaci jednotky, 19 — plnici kandlek,
20 — prepoustéci kandlek, 21 — Sroubova regulacni hrana pistu, 22 — svisla drdzka,
a — dolni wvrat pistu, b — geometricky pocdtek vytlaku paliva, c — vytlak paliva,
d — geometricky konec vytlaku paliva, e — prepousténi paliva, f— horni uvrat pistu

2.1.3 REGULACE DAVKY PALIVA

Dodavka paliva je zavisla na natoCeni pistu ve valci, cimz se méni doba otevieni prepoustéciho
kanalku. Davka se méni od nulové davky do maximalni. Pootoceni pistu dosdhneme pomoci
ozubené regulacni tyCe a ozubeného segmentu. Regulacni tyc€ je fizena pomoci mechanického
odstfedivého regulatoru nebo elektrickym nastavovacim mechanismem. Pouzivaji se pisty
s konstantnim pocatkem vytlaku paliva, které v dnesni dobé pfevazuji, a pist s proménnym
pocatkem 1 koncem vytlaku paliva. U pistu s konstantnim pocatkem vytlaku paliva na obr. 6 a)
je horni hrana pistu rovna a spodni Sroubova. Pti jakémkoliv natoCeni nastava pocatek vytlaku
paliva pfi stejném zdvihu pistu. Pist s proménnym pocatkem i koncem vytlaku paliva
na obr. 6 b) ma kromeé spodni Sroubové regulacni hrany i horni Sroubovou regulacni hranu. Diky
horni Sroubové regulacni hrané mizeme v zavislosti na zatizeni motoru ménit pocatek vstriku.
Tento pist je drahy a komplikovany na vyrobu. [1, 2]
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Obr. 6 — Konstruk¢éni provedeni pistu [1]
1 a) pist s konstantnim pocatkem vytlaku,
1 — svisla drazka,
2 2 —dolni Sroubovd regulacni hrana
b) pist s proménnym pocdtkem i koncem
vytlaku paliva,
1 - horni Sroubovd regulacni hrana,
2 — dolni Sroubova regulacni hrana

a) b)

e Nulova davka — (viz obr. 7) natoCeni pistu zpusobuje, ze svisla drazka je spojena
s prostorem nad pistem, nevznika tlak a palivo neni vytlatovano pres vytlacny ventil,
ale vSechno palivo projde prepoustécim kanalkem do palivové komory. Nulova davka
je vyuzivana pfi brzdéni motorem nebo pro zastaveni chodu motoru.

Obr. 7 — Nulova déavka paliva [4]
1 — saci (plnici kandlek),

2 —vdlec vstrikovaci jednotky,

3 — prepoustéci kandlek,

4 — pist,

5 —regulacni 1y,

6 — ozubeny segment,

7 — regulacni objimka

o Castetna davka — (viz obr. 8) pist je pootoden tak, e prepoustéci kanalek je otevien
regula¢ni hranou, kdyz je pist blize k dolni Gvrati.

Obr. 8 — Caste¢na davka paliva [4]
1 — svisla drazka
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e Maximalni davka — (viz obr. 9) pist je pootoCen tak, ze prepoustéci kanalek je otevien
regulacni hranou, kdyz je pist blize k horni tvrati. [1, 2, 3]

Obr. 9 — Plna davka paliva [4]
1 — Sroubova regulacni hrana pistu

L
3|
=)
LA

LIPS

2.1.4 RADOVE VSTRIKOVACI CERPADLO SE ZDVIHOVYMI $OUPATKY

Toto Cerpadlo (viz obr. 10) pouziva zdvihova Soupatka kluzn€ ulozena na pistech. Pomoci
tohoto Soupatka lze ménit uvodni zdvih, coz znamena i pocatek dodavky a vstfiku paliva
do vélce pomoci ptidavného ovladaciho hiidele. Palivo je nad pist nasavano pres kanalek
v pistu, ktery uzavird spodni hrana Soupatka. Zmeéna davky paliva probiha stejné jako
u standardniho tadového vstfikovaciho cCerpadla pootoCenim pistu. Vyhodou tadového
vstiikovaciho Cerpadla se zdvihovymi Soupatky je moznost zmény pocatku vstfiku paliva.
Cerpadla maji na rozdil od standardniho fadového &erpadla vice stupiit volnosti. [2, 3]

by
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Obr. 10 — Cerpadlo se zdvihovym Soupatkem [2]
1 — zpémy ventil, 2 — prostor nad pistem, 3 — vdlec, 4 — zdvihové Soupdtko,
5 —Fidici hrana pistu, 6 — ridici otvor, 7 — pist, 8 — pruzina,
9 — kladka, 10 —vacka, 11 — saci kandil,
hi— zdvih pred pocatkem doddavky, hz — uZitecny zdvih,
hs — zdvih po dokoncenti dodavky
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2.2 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLA

Na vstiikovaci Cerpadla jsou kladeny vétsi naroky z divodu nutnosti plnéni emisnich norem
a snizeni spotfeby paliva. Na rozdil od fadovych vsttfikovacich ¢erpadel plni rotacni Cerpadlo
emisni normy lépe diky vétSimu vstfikovacimu tlaku, ktery dosahuje hodnoty az 160 MPa.
Vyssim tlakem je zajiSténo lep§i prohofeni paliva ve spalovacim prostoru. Tim dochazi
k dokonalej§imu spalovani, kterého neni mozné dosahnout s fadovym vstfikovacim cerpadlem.
Rotacni Cerpadla jsou vyuzivana u spalovacich motort niz§i objemové a vykonové tridy kvili
omezenému mnozstvi vstrikovaci davky do spalovaciho prostoru.

Rotacni vstiikovaci ¢erpadlo ma pouze jeden vytlaény element spoleény po vSechny valce
motoru. Pomoci rozdélovace je tlak pfiveden k jednotlivym vstiikovacim, umisténym v hlaveé
motoru. Podle druhu vytla¢ného elementu se rotacni Cerpadla rozde€luji na rotacni Cerpadla
s axialnim pistem a rotacni Cerpadla s radialnimi pisty. Komunikaci mezi motorem a rotacnim
Cerpadlem zajistuje fidici jednotka. Do Cerpadla je palivo z nadrze dopravovano pomoci
zubového Cerpadla umisténého na cCistiCi paliva. Soucasti rotacniho vstiikovaciho Cerpadla
je i nizkotlaka ¢ast, ktera zahrnuje kiidlové (lopatkové) erpadlo.* [1, 2, 3]

2.2.1 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLO S AXIALNIM PISTEM

Vytlatnym elementem vytvarejici vstiikovaci tlak je jeden pist, konajici rota¢ni a ptfimocary
vratny pohyb. ToCivy moment se na pist pfendsi hnaci hfideli od motoru. Pist je spojen
s prstencem s axialnimi vackami, ktery se odvaluje po kladkach, tim vykonéva posuvny pohyb
pistu. Velikost vystupkt na axialni vacce urCuje velikost vstfikovaciho tlaku a dobu trvani
vstiikovani a pocet vystupkd odpovida poctu valci motoru, proto nelze vackovy prstenec
mezi jednotlivymi typy motoru zaménovat. Behem jedné otacky axialni vacky se palivo vytlaci
do vSech vstfikovaci motoru a pist vykona tolik pracovnich cykla, jako je pocet valcu.

Do vysokotlakého prostoru nad pistem je dopraveno palivo od lopatkového Cerpadla
ptivodnim kanalem, ten je otevien pii pohybu pistu z horni do dolni uvraté. Pti pohybu pistu
k horni uvrati se vlivem natoCeni pistu privodni kanal uzavre, palivo se stlacuje. Kanalem v ose
pistu je ptes rozdélovaci drazky a kanalky v pistu a ve valci Cerpadla dodavano do vstiikovacu.
Tlak paliva otevie vytlatny ventil a odtud je tlakové palivo piivedeno ke vstfikovacim
vysokotlakym potrubim. Vytlak paliva je ukoncen v okamziku, kdy regulacni Soupatko odkryje
pti€ny prepoustéci kanal. Regulacni Soupatko nastavuje uziteCny zdvih pistu a tim konec
dodavky paliva. Regulace Soupatka mize byt mechanicka pomoci odstedivého regulatoru. Jiny
zpusob davkovani paliva je pomoci elektronicky fizeného vysokotlakého elektromagnetického
ventilu, fizeného dvéma elektronickymi fidicimi jednotkami (Cerpadlo, motor), ktery davkuje
vstiikovaci davku misto regulacniho Soupatka. Pocatek dodavky paliva lze nastavit
presuvnikem vstfiku pomoci natoCeni prstence s kladkami.

Vyhodami tohoto Cerpadla jsou mala hmotnost a malé rozméry, nezavislost na mazacim
systému, stejny pocatek a stejna velikost davky paliva do vSech valcu. [1, 2, 3]

4 Lopatkové Cerpadlo je lamelové dopravni ¢erpadlo, které dopravuje palivo do prostoru vstfikovaciho ¢erpadla
v zavislosti na otaCkach (se stoupajicimi otackami stoupa priitok paliva)
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Obr. 11 — Rotaéni vstiikovaci ¢erpadlo s axialnim pistem [2]
1 — presuvnik vstiiku, 2 — kladka, 3 — vackovy prstenec,
4 — pist, 5 — Soupatko, 6 — vysokotlaky prostor,
7 — privod ke vstrikovaci, 8 — rozdélovaci drazka

2.2.2 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLO S RADIALNIMI PISTY

Princip je podobny rota¢nimu Cerpadlu s axialni pozici pistu. Rozdilem je systém vytvareni
vstiikovaciho tlaku, ktery je feSen radidlnimi pisty, umisténymi v rotoru vstrikovaciho Cerpadla
(viz obr. 12). Pocet pisti i pocet radialnich vacek je pfimo zavisly na poctu valci daného motoru
(viz obr. 13). V praxi jsou vyuzivana Cerpadla s dvéma az Ctyfmi radidlnimi pisty. Pfi otaCeni
rotoru konaji pisty pfimocary vratny pohyb, ktery je uskutecnén diky kladce, umisténé mezi
pistem a vaCkou. Velikost wvstiikovaci davky je regulovana pomoci vysokotlakého
elektromagnetického ventilu, ktery je ovladan vestavénou fidici jednotkou vstiikovaciho
cerpadla. Okamzik vstfiku v zavislosti na poloze pistu 1ze regulovat piesuvnikem vstiiku, ktery
je soucasti statoru vstiikovaciho Cerpadla. Regulace je realizovana nato¢enim vackového
krouzku Cerpadla.

Pracovni cyklus zacina v dolni uvrati pistu Cerpadla, kdy je centralni prostor plnén
palivem o tlaku vyvolaném dopravnim lopatkovym cCerpadlem. Tlak za dopravni vétvi
je dostacujici pro pohyb pistu Cerpadla do dolni uvraté bez pouziti pruzin. Pti nab&hu kladek
na vyvySeni vnitinich vacek je objem centralniho prostoru zmensovan, tim stoupa tlak paliva.
V homi tvrati pisti Cerpadla je maximalni tlak paliva, proudiciho pfes rozdélovac a vytlacny
kanalek do pfiislusného vstiikovace.

Typ rotacniho Cerpadla s radialnimi pisty je slozitéjsi jak svoji konstrukci, tak fizenim
mnozstvi vstiikované davky. U konstrukce s axialnim pistem muze byt davka regulovana
pomoci Soupatka. U konstrukce s radialnimi pisty je regulace mozna pouze elektromagne-
tickym ventilem, ovladanym fidici jednotkou. [1, 2, 3]
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Obr. 12 — Princip ¢innosti rotacniho Cerpadla s radialnimi pisty [1]
1 — prstenec s vackami, 2 — radidlni pist,
3 — vysokotlaky prostor, 4 — kladka, 5 — zdvihdtko

dvouvalec Sestivalec ctyivalec

Obr. 13 — Provedeni rota¢niho Cerpadla s radialnimi pisty [1]
1 — prstenec s vnitrnimi radialnimi vackami, 2 — vodici drazka hnaciho hridele,
3 — vysokotlaky prostor, 4 — radidlni pist, 5 — hnaci hiiidel cerpadla,
6 — kladka, 7 — rozdélovaci skrin, 8 — zdvihatko

2.3 SDRUZENA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

Sdruzena vstrikovaci jednotka (viz obr. 14), oznaCovana také jako PDE nebo UIS. Na rozdil
od ostatnich nema tento systém sdruzené vstrikovaci Cerpadlo, ani vysokotlaké potrubi. PoCet
vstiikovacich jednotek odpovida poctu valci motoru. Vstfikovaci jednotky, jsou umistény
u kazdého valce v hlavé motoru. Skladaji se ze vstfikovaciho Cerpadla, fidici jednotky a vstfi-
kovaci trysky. Jednotliva Cerpadla, pohanéna od vackového htidele nebo pres zdvihatko, jsou
schopna vyvinout tlak 220 MPa v soucasné generaci (160 MPa v prvni generaci v roce 1994),
to znamena lep§i rozpraseni paliva, lepsi prohoteni a vyssi u€innost. Tento vysoky tlak je mozné
dopravit az do vstiikovaCe diky absenci vysokotlakého potrubi, které zptsobuje hydro-
dynamické délkové ztraty. Tento systém obvykle najdeme u motora s rozvody OHC, kdy je
vackova hiidel umisténa v hlavé motoru.

Pist ve sdruzeném vstfikovaci se pohybuje pfimocarym vratnym pohybem, pracuje
s plnym zdvihem. Pasobi na ného vackova hridel pres kladkové vahadlo nebo piimo
ptes zdvihatko. Vackova hiidel ma strmy nabézny bok, aby se pist pohyboval velkou rychlosti
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a vytvoril vysoky vstfikovaci tlak, a plochy ubé&zny bok, aby pist mohl pomalu ptejit zpét
do horni uvrati, a vysokotlaky prostor pod nim se naplnil palivem bez bublinek a vifeni.
Po vytvoreni vstiikovaciho tlaku se nadzvedne jehla vsttikovaci trysky a dojde ke vstriku paliva
do valce motoru. Pfi poklesu tlaku se jehla vstiikovaci trysky vrati diky tlacné pruziné zpét
do sedla. Vstiikovani paliva fidi fidici jednotka, ktera otevira a uzavira elektromagneticky
ventil. Timto ventilem je ovladan pfitok a odtok paliva, to znamena 1 velikost davky paliva.
Jakmile proudi do elektromagnetické civky proud, jehla ventilu se vysune a uzavie odtok
paliva. Pomoci ovladani elektromagnetického ventilu dokaze fidici jednotka jemné
manipulovat s mnozstvim paliva a asovanim jeho vstfiku. Tento systém umoziuje rozdéleni
davky paliva na pilotni a hlavni davku. Pilotni davkou dosahneme plynulejsiho chodu motoru
(tlaky ve valci narastaji postupné), snizeni hlucnosti a snizeni emisi. Pilotni davka je pouze
zlomkem mnozstvi paliva oproti hlavni davce, musi byt spravné nacasovana (ast o 10° po-
otoCeni klikové hridele pfed hlavnim vstiikem). U souCasné tieti generace tohoto systému je
davka paliva rozdélena az na pét davek s variabilnim ¢asovanim. Toho je dosazeno pomoci
rychle spinatelného elektromagnetického ventilu (viz obr. 15). U kazdého vélce je palivo
vstiikovano individualné s rozdilnymi davkami a nacasovanim. [1, 3, 4]

U tohoto systému se spolecnosti Volvo podafilo laboratorné dosahnout vstfikovacich
tlakd 300 MPa. Tento vstiikovaci tlak je vSak neefektivni kvili vyraznému kavitaCnimu
opotiebeni. [20]

Podobny systém HPI byl vyvinut spole¢nosti Cummins ve spolupraci s vyrobcem
nakladnich automobilt znacky Scania. Rozdil od systému PDE je ve vyuziti tlaku paliva, ktery
slouzi k ovladani vstrikovacich ventila. Vstfikovaci tlak je az 240 MPa. Aktivacni tlak
vstiikovace je 1,8 MPa (PDE ma aktivacni tlak okolo 180 MPa). Nizky tlak znamena vyssi
zivotnost komponent a jejich mensi rozméry. [8, 19]

Obr. 14 — Sdruzena vsttfikovaci jednotka (UIS) [2]
A) 1 — hnaci vacka, 2 — pist Cerpadia,
3 — elektromagneticky vysokotlaky ventil, 4 — tryska,
B) 1 — elektromagneticky vysokotlaky ventil, 2 — Soupdtko ventilu,
3 — pist cerpadla, 4 — prostor pod pistem, 5 — vstrikovaci tryska
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Obr. 15 — Prabeh vstiikovani u tieti generace systému UIS
s rychle spinatelnym elektromagnetickym ventilem [5]

2.4 SAMOSTATNA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

Samostatna vstiikovaci jednotka se oznacuje také jako PLD nebo UPS (viz obr. 16). Pracuje
obdobné jako sdruzend vsttikovaci jednotka PDE (UIS). Vstfikovaci ¢erpadla jsou umisténa
na bloku motoru. Na vstfikovaci Cerpadla jsou napojena kratka vysokotlaka potrubi. Odtud je
palivo piivadéno do vstiikovace. Tento systém najdeme u nizkootackovych velkoobjemovych
motort s rozvody OHV (napt. motory Scania), kdy je vackova hiidel umisténa pobliz klikové
hridele. Vstfikovaci tlak dosahuje 200 MPa, sériova vyroba byla zahdjena o rok pozdéji
nez systém UIS, v roce 1995.

U starsich typu neni regulace vstfikovaci davky feSena elektronicky fidici jednotkou jako
u sdruzenych vstiikovacich jednotek PDE (UIS), ale nataenim pistd pomoci regulacni tyCe
jako u fadovych Cerpadel. [1, 2]
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Obr. 16 — Princip €innosti samostatné vstfikovaci jednotky [2]
1 — tryska, 2 — téleso vstrikovace, 3 — vysokotlaké potrubi,
4 — elektromagneticky ventil, 5 — pist cerpadla, 6 — hnaci vacka

2.5 VSTRIKOVACI SYSTEM S TLAKOVYM ZASOBNIKEM COMMON RAIL

Tento princip vstfikovani je odliSny svym zasobnikem tlaku (Rail), ktery je spolecny
(Common) pro vSechny valce. Vstiikovaci tlak v zasobniku je vytvaren nezavisle na otackach
motoru, palivo je zde pripraveno pro vstfikovani pod vysokym tlakem. Davku a nacasovani

rrrrrr

Cas vstiiku vypo¢itava fidici jednotka ze senzord:
Snimac otacek klikového htidele

Snimac otacek vackového hiidele

Snimac polohy pedalu

Snimac plniciho tlaku

Snimac teploty chladici kapaliny

Snimac hmotnosti nasavaného vzduchu

Vstiikovaci systém Common Rail je v dne$ni dobé vysoce vyvijeny. Mezi jeho hlavni
vyhody patii velka proménlivost Casovani vstiiku a variabilita velikosti tlaku paliva
v zasobniku. Vysoky tlak zajistuje jemnéjsi rozpraseni paliva a tim vySsi Ucinnost a vykon
motoru se zaroven niz§i spotfebou paliva. Dalsi vyhodou je moznost rozdéleni davky paliva
na vice vstiikl, diky ¢emu ma motor tissi a mek¢i chod. Hlavnim divodem rozvoje tohoto
systému je zpiisfiovani emisich norem. Motory s timto principem vstfikovani maji zfetelny
pokles mnozstvi skodlivych vyfukovych plynu. [1, 2, 3]
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2.5.1 PRINCIP SYSTEMU COMMON RAIL

Hlavni Casti vysokotlaké ¢asti je radialni vysokotlaké Cerpadlo, které musi vytvaret trvaly tlak
pro zasobnik, proto pracuje nepietrzité. Cerpadlo pracuje ve viech provoznich stavech po celou
zivotnost vozidla. Jednim z naronych stavl je pfiprava rezervy paliva pro start vozidla,
kdy dojde k prudkému nartstu tlaku. Vysokotlaky zasobnik tlaku akumuluje tlak paliva
z vysokotlakého Cerpadla. Velikost udrzovaného tlaku se pohybuje od 40 MPa do 250 MPa.
Na zasobniku je namontovan snimac tlaku, ktery nepretrzité méfi tlak paliva uvnitf a dodava
tyto informace do fidici jednotky. Pti pfekroceni tlaku v zadsobniku se otevie jeho pojistny ventil
a prebytecné palivo se prepusti. Diky svému pomérné velkému objemu dokaze zasobnik utlumit
razy a kmitani tlaku, které vytvaii vysokotlaké ¢erpadlo a odbér paliva pfi otevieni vstiikovace.
Zasobnik se vyrabi monolitovy nebo svafovany. Jsou na n¢j napojena jednotliva vysokotlaka
potrubi, propojujici zasobnik se vstfikovaci. Vstiikovac je ovladan pomoci elektromagnetu,
ktery ovlada casovani a velikost davky paliva. Hlavni vyrobci systémi Common Rail jsou firmy
Bosch, Continental (Siemens), Delphi a Denzo. Existuji rizné druhy konstrukce Cerpadel
jako tfipistové radialni nebo dvoupistové fadové nebo radialni. [1, 2]

2.5.2 EVOLUCE SYSTEMU COMMON RAIL

Common Rail prvni generace — Prvni generace upfednostfiuje hlavni vstfik paliva
pod vysokym tlakem, ktery se pohybuje okolo
140 — 160 MPa. Pied hlavnim vstiikem prohftiva spalo-
vaci motor pilotni vstiik. Pilotni vstfik je pouze malé
mnozstvi paliva v poméru s hlavnim vstfikem. Diky
prohfevu spalovaciho motoru pied hlavnim vstfikem
dochazi ke snizovani spotteby paliva. Systém elektro-
magnetické regulace nebyl schopny reagovat v kratkém
casovém useku, tim bylo mozné rozdélit davku pouze
na dva vstiiky. Prvni generace pouziva jako vysoko-
tlaké Cerpadlo radialni Cerpadlo s radialni vackou CP1
nebo fadové dvoupisté Cerpadlo CP2.

Common Rail druhé generace — Druha generace pracuje obdobng, avSak s vyssimi tlaky,
které se pohybuji od 180 do 200 MPa. Tato generace
se vyznacuje tzv. ,,dovstiikem®, ktery nasleduje za hlav-
nim vstfikem paliva. Jeho ulohou je ¢astecné spaleni
emisnich plynti. Tim dosahuje druha generace nizsich
emisi. Common Rail druhé generace pouziva Cerpadla
CP1H a CP3 (viz obr. 18 a obr. 19).

Common Rail treti generace — Novinkou této generace je piezoelektricky fizeny
vstfikovag. Piezokrystal> ovlada oteviraci a zaviraci
mechanismus vstiikovace. Proces trva piiblizné 0,1 ms.
Diky tomu muze byt palivo vstfikovano az pétkrat
behem jednoho cyklu. Rozdéleni celkového mnozstvi
davky paliva pod tlakem 160 az 200 MPa zpusobuje
jemnéj§i rozpraseni paliva, tim se zlepSuje spalovani,

3> Piezokrystal pracuje na principu piezoelektrického jevu. Piezoelektricky d&j pfemétiuje mechanickou deformaéni
silu na elektrickou a opacné. Pokud do piezoelektrického materidlu piivedeme napéti, zméni se jeho délka ve velmi
kratkém Casovém useku. Tato zmeéna délky se u vstfikovace vyuziva k vytvofeni mechanickych sil.
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snizuje se tvrdost chodu motoru, mechanické zatizeni
soucasti, emise a mnozstvi vyfukovych plynti i mérna
spotieba. Common Rail tfeti generace pouziva stejna
cerpadla jako predchozi generace.

Common Rail ¢tvrté generace — Vstiikovaci tlak v systému Ctvrté generace dosahuje
hodnot az 250 MPa. Tato generace se vyznacuje
hydraulicky zesilujicim ¢lenem ve vstfikovaci paliva.
Diky tomuto vstiikova¢i muze systém pracovat
s tlakem, ktery je lépe regulovatelny. Vstiikovac také
umoziuje, diky své specialni geometrii, postupny
narust tlaku pfi vstiikovani. Palivo neni nahle vstfiknuto
do spalovaciho prostoru, prabéh je Setrnéj§i bez
teplotnich Spicek. Systém dosahuje lepSich emisi.
S moznosti vicenasobného vstiiku je mozné rege-
nerovat filtr pevnych castic. Common Rail ctvrté
generace Cerpadla CP4. [1, 4,7, 15, 16]

Tab. 2 — Vivoj CR [5]

Generace CR | Vlastnosti

1. Tlak vsttikovani az 135 MPa, dva vstiiky béhem
jednoho cyklu

2. Tlak vstiikovani az 160 MPa, tfi vstiiky béhem
jednoho cyklu

3. Tlak vstfikovani az 200 MPa, systém Piezo-inline
(0,1 ms) az 5 vstiikd béhem jednoho cyklu

4. Tlak vsttfikovani az 250 MPa, hydraulicky
zvySovany tlak paliva

2.5.3 CERPADLA POUZIVANA U SYSTEMU COMMON RAIL
RADIALNI CERPADLO S RADIALNI VACKOU

Prvni radialni ¢erpadlo s radialni vackou je cerpadlo Bosch CP1 (viz obr. 17). Sklada se ze tfi
pistt, které maji stale stejny zdvih. Pisty jsou rozmistény po 120°. Jejich pohyb je zajistén
excentricky ulozenou vackou, kterd je umisténa na hnaci hfideli Cerpadla. Jeji rotacni pohyb
je preveden na ptimocary vratny pohyb pistu pomoci zdvihatka, které je pritlacovano k vacce
vinutou pruzinou. Sani paliva do vysokotlakého prostoru otevira a zavira talifovy saci ventil
umistény nad kazdym pistem. Jeho pohyb je odvozen od tlakd paliva nad a pod nim.
To znamena, ze se ventil otevie, pokud je podavaci tlak paliva od podavaciho Cerpadla vyssi
nez oteviraci tlak ventilu a zavte se pii vytlacném pohybu pistu, kdy ve vysokotlakém prostoru
vznika tlak pro zasobnik. Palivo je vytlacovano pres vytlacny, kulickovy ventil do regulatoru
tlaku a z n&j do zasobniku tlaku.

Pii nizSich otackadch motoru vznika prebytek dopravovaného paliva, které je pies
regulator tlaku prepousténo do palivové nadrze. Vytvareni piebyte¢ného tlaku paliva pusobi
ztraty energie a snizuje ucinnost. Protoze je Cerpadlo dimenzované na nejvétsi zatizeni motoru,
jsou tyto ztraty zna¢né. Lze je odstranit zménou prevodu pohonu cerpadla nebo odpojenim
jednoho az dvou elementt Cerpadla. Odpojeni je uskuteCnéno trvalym otevienim saciho ventilu
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pomoci elektromagnetu. Pfi vytlacném zdvihu pistu neni palivo stlacovano a ve vysokotlakém
prostoru pistové jednotky se nevytvaii tlak, protoze palivo ma volnou cestu pfes saci ventil
do nizkotlaké casti. Cerpadlo CP1 dokaze vyvinout tlak 145 MPa.[1, 3]

Obr. 17 — Radialni Cerpadlo s radialni
vackou [1]

1 — hnacti hridel, 2 — vystiednik,

3 — element cerpadia s pistem,

4 — saci ventil, 5 — vytlacny ventil,

6 — privod paliva

Cerpadlo CP1H (viz obr. 18) mé4 oproti CP1 vy$§i u&innost, diky zafazeni regulace
mnozstvi paliva na strané privodu paliva. Regulaci ma na starost elektromagneticky ventil,
nazyvany davkovaci jednotka. Jednotka davkuje mnozstvi paliva pro vysokotlaké cerpadlo
podle aktudlnich informaci z fidici jednotky. Timto se snizuje ptikon Cerpadla a maximalni
teplota paliva. Cerpadlo CP1H vytvaii tlak o hodnoté a7 160 MPa.
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Obr. 18 — Rez &erpadlem

CP1H Bosch [7]

1 — privod paliva,

2 — pojistny ventil se Skrticim otvorem,

3 — nizkotlaky kandl k jednotce
cerpadia,

4 — hnaci hridel cerpadia,

5 —vacka,

6 — pist jednotky,

7 — prostor ve vdici jednotky cerpadla,

8 — saci ventil,

9 — odpojovaci ventil pistové jednotky
cerpadia,

10 — vytlacny ventil,

11- tésnéni loZiska,

12 — vysokotlakd pripojka k tlakovému
zasobniku,

13 —regulator tlaku paliva,

14 — kulickovy ventil,

15 — zpétny odvod paliva
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Cerpadlo CP3 (viz obr. 19) pracuje na obdobném principu jako &erpadlo CP1. Li§i se
svou regulaci, ktera je podobna jako v piipadé &erpadla CP1H. Cerpadlo CP3 a CP1H maji
ale rozdilnou konstrukci. Konstrukce tohoto Cerpadla je monoblokova, snizujici mnozstvi
tésnicich mist, a obsahuje zubové Cerpadlo. Rovnéz pouziva talitova zdvihatka, ktera prenaseji
silu od vacky, coz umoziuje dosazeni vysSich tlaka 180-250 MPa.

Obr. 19 - Rez cerpadlem CP3 Bosch [14]
1 — excentrickd hridel, 2 — priruba, 3 — ventil, 4 — privod paliva,
5 —Fidici jednotka, 6 — prepad, 7 — vysokotlaky vyvod, 8 — zubové cerpadlio,
9 —téleso Cerpadla, 10 — pistova jednotka

Dalsi radialni pistové Cerpadlo CP4 (viz obr. 20) umoziiuje vytvaret tlak pres 200 MPa.
Hlavni odliSnosti oproti predchéazejicim generacim je pouziti dvojité vacky, ktera pies
zdvihatka pohani pist. To umoziuje vykonat dva pracovni zdvihy za jednu otacku Cerpadla.
Z toho vyplyvaji niz§i otacky Serpadla. Hnaci hiidel a vacka se otati v poméru 1:1. Cerpadlo
CP4 se vyrabi ve dvou variantach. Jednopistové CP4.1 a dvoupistové CP4.2 (pisty sviraji mezi
sebou uhel 90°).
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Obr. 20 — Rez Cerpadlem CP4 Bosch[14]
1 — vytlacny ventil, 2 — saci ventil, 3 — pracovni pist,
4 — pripojka k vysokotlakému zdsobniku paliva, 5 — ventil davkovdni paliva,
6 — dvojitd vacka, 7 — pripojka k palivovému cCerpadlu

Obdobnym cerpadlem v soucasné dobé je jednopistové radialni vysokotlaké Cerpadlo
DHPI1.1 od firmy Continental (dfive Siemens), dosahujici tlaku 250 MPa. Spolecnost Delphi
pouziva jednopistové Cerpadlo UPCR s tlakem 200 MPa a firma Denso dvoupistové ¢erpadlo
s rozlozenim pistd po 180° HP3, dosahujiciho tlak 180 MPa, u kterého jsou pisty pohanéné
vlastni vackovou hfidel a jsou umistény ve skfini spolu s trochoidnim podavacim Cerpadlem.
[4,6,7, 15, 16]

RADOVE DVOUPISTE CERPADLO

Maximalni tlak je 160 MPa u Cerpadla Bosch CP2. Pouziva se pouze u nakladnich vozidel.
Tlak paliva se vytvaii pomoci dvou pisti usporadanych do fady. Pisty Cerpadla jsou pohanéné
vackovou htideli. Palivo je do pistovych jednotek cCerpadla ptfivadéno prostfednictvim
jednotného (vstupniho/vystupniho) ventilu. Cerpadlo ma zabudovanou davkovaci jednotku,
ktera tidi mnozstvi paliva, které prejde do vysokotlakého prostoru. Tato regulace je na strané
sani. Timto systémem se snizuje vykon pottfebny pro pohon Cerpadla a teplota paliva. [4, 14]
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3 ZHODNOCENI

Se zvySujicimi se pozadavky emisnich norem (viz obr. 21) je tfeba modernizovat dilezité
komponenty spalovaciho motoru, které maji pfimy vliv na produkci nezddoucich, skodlivych,
emisnich plynli. Primarni zménou u motorti byla zmeéna konstrukce vstfikovacich systémi.

Radové vstiikovaci &erpadlo je v dnesni dob& méné vyuzivano, protoze nedokaze plnit
vysoké pozadavky na emise. Divodem je neschopnost vyvinout dostate¢né vysoky vstiikovaci
tlak, ktery je zadouci pro dokonalou homogenitu smési ve spalovacim prostoru.
Dalsi nevyhodou je vytvoreni pouze jednoho vstfiku béhem vstfikovaciho cyklu. V provozu
se to projevi hrubym chodem motoru. Nevyhodou fadového Cerpadla je naroCnost na spravné
sefizeni rovnomeérnosti vstfikovacich davek do jednotlivych valci. V dnesni dobé je fadové
vstiikovaci Cerpadlo vyuzivano napiiklad vyrobcem traktori znacCky Zetor, do modela
vyvazenych do zemi s niz§imi nebo zadnymi emisnimi normami. Také vyrobce nakladnich
a specialnich vozidel Tatra pouziva fadové vstiikovaci Cerpadlo pro tradicni osmivalcové
prepliiované motory vlastni konstrukce, tyto motory jsou schopny dosahnout emisni normy
Euro 4 s pomoci piidavnych emisnich syst¢émt. Dale se fadové Cerpadlo vyuziva napiiklad
u vykonnych, velkoobjemovych lodnich motor, na které se nevztahuji emisni normy
(spalovaci motory s vykonem nad 560 kW nepodléhaji emisnim norméam). Dale se vyuzivaji
u stabilnich motort, pracujicich v ustaleném rezimu otacek, kde je moznost dostateéné
eliminovat emisni plyny.

Rotacni ¢erpadlo je schopné plnit emisni normy, proto se ¢astecné vyuziva i v soucasnosti
(velkoobjemové motory FPT - Fiat Powertrain Technologies). Dokaze vyvinout dostate¢né
vysoky vstfikovaci tlak. Nevyhodou je vytvoreni pouze jednoho vstiiku za vsttikovaci cyklus.
Pro plnéni aktualnich emisnich norem je zapotiebi agregace s pridavnym emisnim systémem.
V automobilech se tento typ Cerpadla dnes nepouziva kvuli velkych rozméram piidavnych
emisnich systému. Naopak v dobé kdy platila emisni norma Euro 3, bylo rotac¢ni Cerpadlo
zastoupeno ve vétsiné automobilovych spalovacich motordt (VW, PSA, BMW a jiné) bez
nutnosti pouziti ptidavnych systému.

Systém sdruzené vsttikovaci jednotky je pro svou schopnost vyvinout vysoké vstiikovaci
tlaky stale pouzivan. Sdruzené vstrikovaci jednotky jsou schopné rozdélit vstiikovanou davku
do vice vstiiki béhem jednoho vstiikovaciho cyklu. Systém je zaroven konstrukéné jednoduchy
a levné&jsi na udrzbu a servis z divodu absence sdruzeného vsttikovaciho Cerpadla. Sdruzenou
vstiikovaci jednotku pouzivaji zejména vyrobci velkoobjemovych motort Iveco, Volvo.
V minulém desetileti byl systém vyuzivan napfiklad u znacky Volkswagen.

Podobny systém sdruzené vstiikovaci jednotky je samostatna vstfikovaci jednotka.
Cerpadlo a vstfikovad se od sdruzené jednotky konstrukéné nelisi. Systém se vyuziva
u velkoobjemovych, pomalobéznych motora, kde je Cerpadlo umisténo v oblasti klikové
hiidele. Doprava paliva od Cerpadla ke vstfikovaci je zajisténa vysokotlakym potrubim. Systém
je vyuzivan napiiklad u motort nakladnich automobilti znacky Scania.

Systém Common Rail je aktualn€ zastoupen téméf u vSech spalovacich motord,
podléhajicich emisnim normam. Diky schopnosti vyvinout vysoky vstfikovaci tlak a vstfi-
kovanou davku rozdélit az na 10 vstfikd je vyuzivan u vyrobcti maloobjemovych i velko-
objemovych motorti. Systém Common Rail je neustale modernizovan, aby byl motor schopny
spliiovat aktudlni emisni normy.

Sekundarni zménou u spalovacich motoru je vyuziti ptidavného emisniho systému,
ktery diky spolupraci s vhodnym vstfikovacim systémem dokéaze plnit emisni normy.
Od platnosti normy Euro 4 se emisni systémy u spalovacich motort pravidelné vyuzivaji.
Existuji rizné sledované skodlivé latky, které jsou eliminovany odpovidajicimi emisnimi
systémy.
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Casté vyuziti ma systém recirkulace vyfukovych plynti (EGR). Cast exhalaci je piivedena
zpét do saci vétve motoru, za Gfelem snizeni teploty hofeni smési, pii které je produkovano
niz8§i mnozstvi emisniho plynu NOx. Nevyhodou je celkové snizeni vykonu motoru, protoze
je do spalovaciho prostoru priveden nizsi podil kysliku. EGR systém pouziva vngjsi recirkulaci
(napt. VW), nebo vnitini recirkulaci (BMW).

Pti spalovani nafty dochazi také k tvorbé sazi. Pevné Castice je tfeba zachytit a tim je eli-
minovat. Toto fesi systémem DPF (filtr pevnych ¢astic). DPF filtr existuje aktivni a pasivni. U
vétSiny automobilti je DPF systém montovan od platnosti normy Euro 4.

Dal§im prostfedkem snizovani mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech je systém SCR.
Jedna se o katalyzator, ktery pro svou funkci potifebuje vodny roztok mocoviny. Roztok
se prodava pod obchodnim nazvem AdBlue. SCR katalyzator musi byt agregovany
s velkoobjemovymi motory k plnéni normy Euro 5. Nizkoobjemové motory potiebuji systém
SCR pro plnéni normy Euro 6. [1, 3, 5, 8, 12]

NOx g/kWh
8 A

Euro 2 1996

Euro 3 2001

Euro 4 2005

Euro 5 2008

PM g/kWh
0 0.05 0.10 0.15 0.20

Obr. 21 — Vyvoj emisnich norem [5]
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4 BUDOUCNOST VSTRIKOVACICH SYSTEMU

Nejvetsi zastoupeni ze vstiikovacich systémi spalovacich motort, které podléhaji emisnim
normam, ma v dne$ni dobé vstfikovani Common Rail, které postupné svoji ucinnosti a va-
riabilitou vytlacuje ostatni systémy. Common Rail dosahuje vstiikovacich tlakt az 250 MPa.
Dalsi zvySovani tlakll neni ti€elné. Pfi tlaku 250 MPa dochazi k téméf dokonalému spalovani.
U dalsiho zvySovani tlaku muze dojit k problému s velikosti elementarnich kapicek, které jako
pevné Castice po spaleni neni mozné kompletné zachytit ve filtru pevnych Castic. Takto malé
Castice jsou navic zdravi Skodlivé. Usazuji se v plicich a kvili jejich malym rozmérim se plice
nejsou schopny vy¢istit. Relativné nizka uc¢innost vznétovych motort, Skodlivé vyfukové plyny
a pevné exhalace jsou divodem k omezovani spalovacich motorti v budoucnosti.

Palivo vznétovych motort pochazi z ropy, ktera je vyCerpatelnym zdrojem. Alternativou,
nad kterou uvazuje fada vyrobcu, je vyuziti jinych druha paliva (CNG), nepochazejicich z ropy
nebo pouziti alternativnich zdrojii paliv (H2, solarni energie). CNG je stlaCeny zemni plyn,
pii jehoz spalovani vznikd mens§i mnozstvi emisi, nez pii spalovani nafty. Prozatim existuje
pouze ftidka sit’ Cerpacich stanic stimto palivem. Vstfikovaci systémy jsou nahrazeny
smeéSovacim zafizenim uzpusobenym tomuto palivu.

Alternativni zdroje prochazeji fazi vyvoje. Jednim z vice rozSifenych alternativnich
zdroji energie je vodik, ktery je prozatim drahy na vyrobu. Vodik je v palivovém ¢lanku
pfemeéiovan na elektrickou energii. Jedinou emisi palivového ¢lanku je voda. Elektricka
energie je spotifebovana elektrickymi motory, které pohani vozidlo. S vyvojem technologii
je tento druh pohonu schopny nahradit ropna paliva. Dal§im druhem jsou solarni panely,
umisténé na karoserii vozidla. Panely pfeméfiuji slunecni energii na energii elektrickou.
Vyrobena elektrickd energie prozatim nestaci k uplnému pohonu vozidla. Mohl by byt pouzit
v kombinaci s jinym zdrojem energie.

Jinym zpasobem energie pro pohon vozidla jsou akumulatory elektrické energie.
Akumulatory jsou dobijeny z elektrické sité. Nejvétsim priukopnikem elektromobili je firma
Tesla, stavéjici svoje portfolio pouze na vyuziti elektrické energie. Mezistupném mezi
spalovacimi motory a elektrickym pohonem jsou hybridni vozidla. Prvnim takovym vozidlem
byla Toyota Prius. V letosnim roce byl objeven novy typ akumulatort, ktery vynalezli
kaliforn§ti védci. Tento akumulator ma Ctyfistanasobnou vydrz oproti doposud pouzivanym
lithiovym akumulatorim. Jsou v ném pouzita zlata nanovlakna obalena oxidem manganu.
Tento akumulator by mohl byt vysoce efektivni pii budoucim pouziti.

Dalsim zpusobem ziskani energie k pohybu vozidla jsou plynové spalovaci turbiny.
Hybridni konstrukce spojeni s elektromotorem vznikla jiz v dob& prvni ropné krize koncem
70. let 20. stoleti u spolecnosti Volvo. V tomto roce ji predstavuje jako zdanlivou novinku
Cinsky automobilovy pramysl Techrules ve svém supersportu s vykonem 735 kW a dojezdem
2000 km. Dalsim vyrobcem s podobnym feSenim je napiiklad Jaguar, ktery pouziva dvé turbiny
s celkovym vykonem 574 kW.

Se zminénymi alternativnimi zdroji je teoreticky mozna eliminace technologie
vstiikovani a spalovacich motort. [10, 13, 18, 21, 22]
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Obr. 22 — Vyvoj dopravnich prostfedku [10]
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ZAVER

V praci jsem se zabyvala vyvojem vstfikovacich systémua u vznétovych motort. Prace zacina
vysvétlenim principu vznétového motoru a davodem pouziti vstiikovacich systému. Rozdélila
jsem tyto systémy podle jejich konstrukcniho feSeni a postupu vyvoje vcetné jejich historie.
U kazdého systému jsem vysvétlila jejich funkci a princip Cinnosti. S rostoucimi pozadavky
na snizeni spotfeby a soucasné snizeni emisi evropskymi emisnimi normami se tato technologie
stale posouva vpred. Jeji funkce je vice kontrolovana fidicimi jednotkami z nasbiranych
informaci z riznych snimaci. Dokonalej$iho spalovani se dosahuje navySovanim vstiikovacich
tlaka a rozdélenim davky na vice vstiika. U prvniho systému s fadovym Cerpadlem se podafilo
docilit maximalnich vstfikovacich tlakii 130 MPa. Laboratorné se nejvyssich vstfikovacich
tlakt podafilo dosahnout u systému PDE, a to az 300 MPa. Dalsi kapitolou je zhodnoceni téchto
doposud pouzivanych jednotlivych systémda.

Nakonec jsem z nasbiranych informaci nastinila vyvoj téchto systémt. Mym odhadem
je eliminace technologie vstfikovacich Cerpadel a nahrazeni vznétovych motori mensich
vykond. U osobnich automobilti s mensimi naroky na dojezd bude vznétovy motor nahrazen
napfiklad jinymi zdroji energie k pohonu vozidla, jako jsou vodikové palivové ¢lanky nebo
elektricka energie z akumulatorti dobijena rekuperaci a solarnimi panely. U tézkych nakladnich
automobilll s pozadovanym velkym dojezdem neni dosavadni technologie akumulatorovych
elektromobild schopna tyto provozni podminky zvladnout. Zde se jako vhodnéjsi princip jevi
hybridni technologie, v soucasnosti pouzivana u osobnich automobilti, kde spolupracuje elektro
motor s maloobjemovym zazehovym motorem. V nakladni dopravé jsou zatim v provozu
pouze zkuSebni série hybridnich vozidel s mensi uzite€nou hmotnosti, stdle vyuzivajici vzné-
tovy motor spojeny s elektromotorem. Tato vozidla jsou prioritné vyvijena pro meéstskou
rozvazkovou sluzbu s Castymi rozjezdy. Pro dalkovou nakladni dopravu by bylo vhodné&jsi
spojeni elektromotoru a spalovaci plynové turbiny. Pro nejvyssi vykonovou fadu spalovacich
motord, pouzivanych v drazni a lodni doprave, se takova modernizace neda ocekavat, dokud
i pro motory téchto vykont nebudou predepsany emisni limity.
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