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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace obsahuje celkové zhodnoceni koncepce fadového vstiikovaciho
cerpadla pro tlak 120 MPa. Toto ¢erpadlo nese oznaceni Mj a jedna se o produkt spole¢nosti
MOTORPAL, a.s. V této diplomové praci je rovnéz obsazena analyza kontaktnich tlakiti mezi
palcem vackového hiidele Cerpadla a kladkou zvedaku vstfikovaci jednotky. Zahrnuto je
porovnani tfi riznych druhi tvaru kladky a jejich vlivu na velikost kontaktnich tlakt a dale
je také feSen vypocet regulacni hrany pistu a vliv velikosti dodavky paliva na natoceni pistu.

KLICOVA SLOVA

Radové vsttikovaci cerpadlo, vackovy htidel, MKP, Hertzova teorie, vstfikovaci jednotka,
pist, regulacni hrana.

ABSTRACT

This thesis provides an overall evaluation of the concept of inline injection pump for pressure
120 MPa. The name of this pump is "Mj" and it is a product of the Motorpal, a.s. company.
This thesis also contains an analysis of the contact pressures between the cam lobe and the
pumping element's roller tappet. This includes comparing three different shapes of the roller
and their influence on the magnitude of contact pressures. Calculations of the plunger helix
and of the fuel delivery's impact on the relative position of plunger are also present.

KEYWORDS

Inline injection pump, camshaft, FEM, Hertz theory, pumping element, plunger, plunger
helix
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Uvob
Tato diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci se spolecnosti MOTORPAL, a.s. sidlem
v Jihlavé, Humpoleckd 313/5, IC: 276 22 819, ktera byla rovnéz zadavatelem tohoto tématu.

Cilem bylo celkové popsat novou koncepci modernizovaného fadového vstiikovaciho Cerpadla
Mj a zhodnotit jeho pfinos pro moderni vznétové motory.

Tato koncepce konvencniho vstiikovani stale najde své uplatnéni tam, kde neni mozné
provozovat nebo je provoz modernich vstfikovacich systémia Common Rail pfili§ nakladny.
Systém se zasobnikem paliva Common Rail je sice neustale vyvijen a zdokonalovan, ale jeho
velkou slabinou zuistava vysoky pozadavek na kvalitu paliva. Pravé v téchto situacich naléza
své uplatnéni osvédCena a ztohoto pohledu odolné¢jsi koncepce tadového vsttikovaciho
Cerpadla. Ackoliv piivodni konstrukce tohoto Cerpadla Ize z pohledu ¢asu hodnotit jako jiz
nevyhovujici, po zavedeni elektromagnetického aktudtoru a modernich materialt je tato
koncepce stale dostacujici pro béh soudobych pomalobéznych motori pro mimo silni¢ni
aplikaci.

Soucasti prace je také analyza kontaktniho spojeni mezi palcem vacky a kladkou zvedaku
vstiikovaci jednotky metodou kone¢nych prvki, a to pfi pouziti téi variant tvaru profilu kladky.
Nasledné byl porovnéan vliv tohoto tvaru na velikost kontaktniho napéti. Dal$im ukolem byl
navrh regulacni hrany pistu pro zjisténi regulacni charakteristiky Cerpadla a také vlivu tvaru
regulacni hrany na velkost dodavky paliva v zavislosti na natoceni pistu vii¢i sacim otvorim ve
valci Cerpadla.
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1 EMISNI LIMITY

Podobn¢ jako u osobnich vozidel je i provoz dieselovych motorti hon-road stroji v zemich
Evropské unie podminén pomérné pfisnymi emisnimi limity. Emisni limity pro non-road
motory jsou nazyvany jako tzv. etapy, v zahraniCi se pouzivaji vyrazy Stage nebo Tier a jsou
oznacovany fimskymi ¢islicemi od Stage I do aktudlni Stage IV. Dale se k Cislu etapy pridava
jeste oznaceni pismeny A az R pro rtizné urovné vykonu téchto motorii. Systém regulace emisi
non-road motord byl poprvé schvalen 16. prosince 1997 a je platny od roku 1999, kdy probéhla
prvni vina regulace v ramci Stage I. Jednotlivé vykonové kategorie se také 1isi v datu G¢innosti
daného emisniho omezeni, napiiklad Stage I pro kategorie A a B je platné od ledna roku 1999,
ale kategorie C az od dubna stejného roku. [1]

Tab. 1 - Hodnoty emisnich limitii pro Stage I [1]

STAGE |
ot Efektivni vikon =~ CO HC  NO,  [evmecastice
atum
KATEGORIE zavedent oW g/kWh
0,54
A leden 1999 130 <P < 560 50 13 92
B leden 1999 75 <P <130 5.0 13 9.2 0,70
C duben 1999 37<P<75 6.5 13 9.2 0,85

Emisni limity Stage I-IV omezovaly hmotnost jednotlivych Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech na jednotku kilowatthodiny. Jednalo se o tyto Skodliviny: oxid uhliity, uhlovodiky,
oxidy dusiku a pevné Castice. Stage V, ktera nabude platnosti od 1. 1. 2019, jest¢ dale omezuje
pocet pevnych Castic na jednu kilowatthodinu. Také pro motory do maximalniho vykonu 56
kW omezuje mnozstvi uhlovodikl a oxidu dusiku dohromady. V nésledujicich tabulkéch jsou
pro ilustraci uvedeny emisni limity pro pocatecni Stage I, pro aktualni Stage IV a pro budouci
Stage V. [1]

Tab. 2 - Hodnoty emisnich limiti pro Stage IV [1]

STAGE IV
baum  Efektivni vikon €O HC Nox ;‘;‘t’l‘l"e
KATEGORIE ,
zavedeni
Kw g/kWh
R Hjen 2014  56<P <130 5,0 0,19 0,4 0,025
Q leden 2014 130 <P <560 35 0,19 0,4 0,025
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Tab. 3 - Hodnoty emisnich limitii pro Stage V [1]

STAGE V
KATEGORIE DM
KW g/kWh Likwh

NRE-V/C-1 2019 p<s 80 750 0,40 -
NRE-V/C-2 2019 SSP<19 o s 0.40 i
NRE-V/C-3 2019 195P<37 oo L0 0015 1x10%
NRE-V/C-4 2019 WSP<S6 o a0 0015 1x10%
NRE-V/C-5 2020 S6<P<130 o0 010 040 0018 1x10%
NRE-V/C-6 2019 B0SPSS600 4o 010 o0 0015 1x10%
NRE-V/C-7 2019 P>560  ue0 019 040 0045 i

Produkci samotnych skodlivin ve vyfukovych plynech Ize ovlivnit mnoha faktory. Ty lze
v zasadé rozdélit do tii skupin: procesy ptred spalovanim, samotné spalovani a procesy po
spalovani neboli tzv. Aftertreatment.

b)

Procesy pted spalovanim

- Typ plnéni spalovaciho prostoru vzduchem (atmosférické nebo piepliiované)
- Teplota, kvalita a proudéni nasavaného vzduchu do spalovaciho prostoru
- Typ, teplota a cetanové c¢islo paliva

- Koncepce vstiikovani nafty (Common rail nebo konvenc¢ni vsttikovani)

- Zpusob vstiikovani nafty do spalovaciho prostoru (pfimé nebo nepiimé)
- Tlak vstfiku a arovei rozpraSeni nafty

- Kombinace vice vstiiki (pfedvstiik, hlavni vstiik a dovsttik)

Ovlivnéni samotného spalovani

- Tvorba viru ve spalovacim prostoru

- Recirkulace vyfukovych plyna

- Kompresni pomér

- Tvar spalovaciho prostoru

Procesy po spalovani

- Filtrace pevnych ¢astic

- Selektivni katalytickd redukce

BRNO 2016 12
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1.1 ZAKON VYSTRIKU

Pro urcité mnozstvi vzduchu nasatého do spalovaciho prostoru valce lze za jeden cyklus spalit
efektivné pouze dané mnozstvi paliva. Pfi vstfikovani paliva nejde pouze o to jej jakkoliv
dopravit do spalovaciho prostoru, ale je nutno splnit také celou fadu dal$ich podminek, aby byla
zajiSténa co nejefektivnéjsi pfemeéna tepelné energie v mechanickou praci. Na spalovani ma
vliv mnoho ¢initelt, mezi které lze zafadit stupent komprese, tvar spalovaciho prostoru a jeho
konstrukéni feSeni, tvorba vzduchovych virti, mira rozpraSeni paliva a jeho rozprostieni
Vv kompresnim objemu aj. Nicméné jednim z hlavnich ¢initell je charakteristika vstfiku neboli
zakon vysttiku, dle né¢hoz probiha ptisun paliva do spalovaciho prostoru béhem jednoho cyklu.
Zpusob prisunu paliva zna¢né ovliviiuje rychlost spalovani a tim i nartst spalovacich tlakti. Do
zna¢né miry ma také vliv na tvorbu $kodlivych emisnich plynu. [2]

Zakon vystiiku definuje pritbéh vstfikovaného mnozstvi paliva v zavislosti na thlu natoceni
vackového hriidele ¢erpadla. Zakladnimi idaji charakteristiky vsttiku jsou:

- oz = zacatek vystiiku (zacatek zdvihu jehly v trysce)
- ak = konec vysttiku (dosednuti jehly do sedla)

- v = délka (thel) vystiiku

- mnozstvi dodaného paliva [mg/ov]

Pribéh geometrického vytlaku Pribéh zakona vystFiku

a%
5
~
[+Ts]
£
2 /
Tg_ 7/
o /
%; /
8 /
/
/
/
/
Ay
5° 0° 5° 10°
TPD a, TKD o o
v
—
© Py

Uhel natoéeni vackového hfidele [°]

Obr. 1 - Pritheh geometrického vtlaku a prislusného zakona vystriku [2]
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V diagramu na Obr. 1 1ze ndzorné vidét rozdil mezi teoretickym poc¢atkem TPD, respektive
koncem dodavky paliva TKD a zac¢atkem a koncem pohybu pistu A; B. Teoretickym pocatkem
dodavky se rozumi okamzik, kdy pist dosdhne takového zdvihu, ve kterém zacne dochéazet ke
kompresi paliva. Uhel @1 dale oznaduje zpozdéni vstiiku a je dan zpozdénim mezi TPD a
skute¢nym okamzikem vysttiku az. Hodnota ¢v nalezi délce skuteéného vystiiku, kdy ok je
jeho konec a ag pak délka geometrického vytlaku. [2]

Dle znéni zédkona vystiiku by nejvyssi termodynamickou G¢innost mél motor s konstantnim
objemem pfi pfivodu tepla, tedy s nekonecné velkou rychlosti spalovani. Praxe toto ale
neumoziuje, protoze hoteni paliva vyzaduje konecny Cas a také by diky tomu doslo
K enormnimu narustu spalovaciho tlaku. Tato skutecnost by znamenala extrémni namahani
klikového mechanismu. Proto je délka vystfiku volena v rdmci kompromisu mezi efektivni
spotiebou paliva a tvrdosti chodu motoru. [2]

Velikost vstfikovaného mnozstvi paliva je nutné optimalizovat pro kazdy typ spalovaciho
motoru. VSeobecné ale plati, ze délka vystiiku roste se zdvihovym objemem valct spalovaciho
motoru a otaCkami klikového htidele. [2]

BRNO 2016 14
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2 TVORBA SMESI VZNETOVYCH MOTORU

Hlavni podminkou pro spravné vstiikovani nafty je jeji rovnomérné rozpraSeni a promiseni se
vzduchem v celém objemu spalovaciho prostoru.

Ke vzniceni smési nedochédzi néasledkem zapaleni svickou jako u zazehovych motort, ale
vlivem vysoké teploty ve spalovacim prostoru po kompresi vzduchu. Paprsek paliva proto
zaCind hotet jiz v pribéhu samotného vstiiku a nikdy nedosahne tuplného rozprostfeni
v kompresnim objemu. [3]

2.1 ComMMON RAIL

Common rail je systémem vstfikovani paliva se stalym tlakem. Vysokotlaké cerpadlo pohanéné
pomoci rozvodu spalovaciho motoru muze plnit zasobnik (‘rail’) palivem o tlaku az 300 MPa
u motort pouzitych v zdvodnich specidlech. Zasobnik mize mit objem od nékolika jednotek
cm® u osobnich vozi az po né&kolik desitek cm® v agregatech t&Zkych nékladnich stroji.
Zasobnik slouzi také k rozdélovani paliva k jednotlivym vstiikovacim tryskdm, k cemuz musi
byt tvarové uzptsoben. Musi také tlumit pulsace tlaku, které vznikaji ¢innosti vysokotlakého
Cerpadla a také podtlakovymi vinami vznikajicimi béhem vstiikovani paliva. Tyto pulsace by
mohly zpiisobit vyrazné zhorSeni emisi a v extrémnim piipad¢€ i1 opakované vynechani vystiiku,
coz by mohlo vést k trvalému poskozeni motoru a systému Aftertreatmentu. Proto jsou
Vv zasobniku umistény clonici ventily, které tyto pulsace zachycuji.

Z diivodu, kdy neni vZdy potiebné mit zasobnik natlakovan na maximalni hodnotu tlaku, je
nutno jej regulovat. V ramci Common railu existuji dva zakladni typy regulaci, a to vysokotlaka
a nizkotlaka. [3]

V prvnim ptipadé vysokotlaké cerpadlo pumpuje stale stejné mnoZzstvi paliva a udrzuje staly
tlak v systému. Samotny regulator je umistén na konci railu a zbytkové palivo prepousti zpét
do palivové nadrZe. Toto feSeni je velmi energeticky naro¢né, nebot’ ¢erpadlo pracuje stale na
plny vykon a také je nutné zbytkové palivo, které se vysokym tlakem ohiiva, chladit. [4]

Naopak nizkotlaky regulator je umistén pifimo v tlakovém cerpadle a to vzdy pumpuje piimo
potiebné mnozstvi paliva. Nizkotlaka regulace je sice energeticky efektivnéj$i a neni nutné
chlazeni paliva, ale vzhledem k tomu, Ze ¢erpadlo neni konstrukéné soucésti railu, dochazi zde
k regulaénim prodlevam. Pravé z toho divodu se v soucasnych generacich Common railu
pouzivaji oba typy regulatoru, jejichz ¢innost zavisi na aktualnim provoznim stavu motoru. [4]

Vzhledem ke koncepci, kdy je tlak v systému v dany okamzik pro vSechny vstiikovace
jednotlivych valcli motoru stejny, nelze pouzit vstiikovace ovlddané tlakem paliva jako u
systému se vstfikovacim cerpadlem, ale je nutné pouzit elektronicky ovladané vsttikovace.
Ovladani probihd bud’ elektromagneticky anebo piezoelektricky a lze pomérné snadno
aplikovat zmény Casovani jednotlivych dil¢ich vystfiki paliva do spalovaciho prostoru. Diky
této kombinaci procesti vystfiki lze vyrazn€ ovlivnit produkci Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Elektromagnetické vstiikovace jsou konstrukéné jednodussi, robustnéj$i a umoziuji
vétsi zdvih jehly. Otevirani jehly je vSak i diky vyssi hmotnosti pomalejsi. Tyto vstiikovace

Vv
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Fuel Tank

Obr. 2 - Schéma vstrikovani Common rail s vysokotlakou i nizkotlakou regulaci [5]

Obé¢ feSeni ovladani vstfikovaci vyzaduji pfivod napéti v fadu desitek az stovek volti a
prostoru trysky. Ovladani piezoelektrickym prvkem je zvlast' nachylné na kvalitu pouZitého
paliva, nebot pfivedenim napéti na piezoelektricky krystal se zméni jeho velikost o pouhé 0,04
mm a jakakoliv necistota v palivu by znamenala kolaps celého vstfikovace. Pokud tedy jiZ
dojde k poskozeni vstiikovaCe a je potfeba jej vyménit za novy, je nutné také upravit
charakteristiku vstfikovani v fidici jednotce pro tento novy vstfikovaé. Pouziti systému
Common rail neni dle nazoru nékterych vyrobcii vhodné zejména pro vychodoevropské a
asijské trhy, kde jednak neni tolik dostupny kvalitni servis, ktery by byl schopny nefunkéni
vystiikovac opravit, ale také zde neni kladen takovy diraz na emisni limity. Proto se stale lze
setkat i s konven¢nim vstiikovanim. [4]
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2.2 VSTRIKOVANI NAFTY DO SPALOVACIHO PROSTORU POMOCiIi KONVENCNIHO
VSTRIKOVANI

U dieselovych spalovacich motora klasické koncepce existuji dva typy vstiikovani paliva, tzv.
nepiimé vstfikovani do komurky, které se jiz u soucasnych motorti nepouzivd, a piimé
vstiikovani do spalovaciho prostoru. Pfi pouziti vstiikovacich ¢erpadel se pouzivaji ¢epové a
otvorové trysky v zavislosti na typu vstiikovani, ob¢ ale maji spolecny zplisob otvirani tlakem
paliva. Neni proto nutné pouzit dalSich ovladacich prvkil, protoze po dosazeni potiebného
oteviraciho tlaku v potrubi systému dojde k otevieni samotné trysky a vstfiku paliva do
spalovaciho prostoru nebo komurky. [3], [6]

Nadelhub

il

Obr. 3 - Jehla trysky vstrikovace, 1 — Vstiikovaci  Obr. 4 - Pribéh zdvihu jehly trysky v zavislosti
otvor, 2 —sedlo jehly, 3 — slepy otvor (Sackloch) na case [6]

(6]

2.2.1 NEPRIME VSTRIKOVANi

V piipadé vsttikovani do komurky je vétSi ¢ast samotného spalovaciho prostoru umisténa
V hlavé motoru ve formé tzv. virové komurky, kde za pomoci tangencidlniho viru nasatého
vzduchu a paliva vsttiknutého pomoci ¢epovych trysek dochazi k vytvoreni smési. Pfednosti
nepiimého vstfikovani je tis§i chod motoru, a to diky rozloZeni spalovani smési v komtrce a
V hlavnim spalovacim prostoru valce. Tato vyhoda je ale zastinéna nevyhodami, které plynou
ze samotné koncepce, a témi jsou slozita konstrukce hlavy valcl a také pfilis vysoké tepelné a
mechanické namdhani prostoru mezi témito dvéma spalovacimi prostory. Diky velkému
kompresnimu objemu dochézi také k obtizim pfi studenych startech motoru a nerovnomérnému
spalovani, coz Gsti v narist Skodlivin ve vyfukovych plynech. [3]
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VSTRIKOVAC  ZHAVICI

Obr. 5 - Neprimé vstiikovani do virové komiirky [7]

2.2.2 PRIME VSTRIKOVANI

Pro vstiik nafty se v ptipad€ ptimého vsttikovani pouzivaji viceotvorové vstiikovaci trysky. Ty
maji soumérné usporadany nékolik vstfikovacich otvord, které mohou mit primér v fadu
desetin milimetru. Nafta svym tlakem puasobi na jehlu trysky, ktera se po narastu tlaku na
priblizné 25 — 30 MPa otevie a palivo za¢ne pronikat do spalovaciho prostoru. Samotny
spalovaci prostor je pak konstrukéné feSen v pistu valce, coz ssebou nese vyhodu
Vv jednoduchosti konstrukce hlavy valce a také v systému jejiho chlazeni. Pist naopak musi byt
masivngjsi a také chlazen nastiikem oleje. [3]

Obr. 6 - Primé vstrikovani do spalovaciho prostoru [7]

Pro ziskani potfebného vstiikovaciho tlaku existuji dva typy cerpadel. Jedna se o Cerpadla
rotacni a fadova.
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2.2.3 ROTACNI VSTRIKOVACi CERPADLA

Rotacni vsttikovaci Cerpadla jsou vhodna zejména pro rychlobézné motory osobnich
automobill, u nichz je také kladen diraz na kompaktni rozméry, které tyto cerpadla spliuji.
Dle pohybu pistu se rotacni Cerpadla jeste¢ dale déli na axidlni a radidlni. Rotacni Cerpadla
obsahuji spolecnou vytlatnou sekci pro vSechny valce motoru, musi proto obsahovat jesté
rozdé€lovaci pist, ktery usmérni tlak paliva k pozadovanému vstiikovaci. [3]

ROTACNiI CERPADLA S AXIALNiM PiSTEM

Axidlni Cerpadlo pfedstavuje jednodussi variantu rotacnich ¢erpadel, protoze obsahuje pouze
jeden pist. Diky tomu je i zivotnost takového Cerpadla vyssi. Zaroven to pfinasi ale i nevyhodu,
protoze tlak vytlaceného paliva ke vstfikovani nemlize dosdhnout vysSich hodnot v porovnani
S ostatnimi typy Cerpadel. [3]

Ovladac
regulacniho -
Soupatka — Pfipojka
g = fidici
jednotky

T [j Hiidel

regulatoru

Snimac drahy

Rozdélovaci
pist

| \ Elektromagneticky
Presuvnik ~ Regula¢ni ventil
vstiiku Soupatka

Obr. 7 - Rotacni vstrikovaci éerpadlo VE Bosch [3]

ROTACNiI CERPADLA S RADIALNIMI PiSTY

Diky stale pfisnéjSim emisnim limitdm vyfukovych zplodin je nutné dosdhnout vysSich
vstiikovacich tlakd, které ale neni Cerpadlo s axidlnim pistem schopno poskytnout. Proto se
pouzivaji Cerpadla radialni s dvéma az Ctyfmi pisty, kterd jsou schopna generovat vyssi
vstiikovaci tlak. [3]
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2.2.4 RADOVA VSTRIKOVACi CERPADLA

Radova vstiikovaci ¢erpadla jsou podobné jako ta rotaéni pohanéna vatkovym hiidelem.
Radové &erpadlo se sklada z nékolika samostatnych vytlaénych jednotek, jejichz pocet
odpovida poctu valct spalovaciho motoru. Kazda jednotka se sklada z pistu a valce Cerpadla.
Pohyb pistu ve sméru dodavky paliva je zajistén vackovym hiidelem ptes zvedak, zpétny — saci
pohyb zarucuje valcova pruzina pistu. [3]

Obr. 8 — Vstrikovaci jednotka cerpadla Mj

Vackovy htidel Cerpadla je pohanén rozvodem motoru. Rychlost vackového hiidele cerpadla je
ale polovi¢ni k otackdm klikového hiidele motoru. Polovi¢ni rychlost je nutna kvtli nacasovani
vsttiktl vzhledem K taktnosti motoru, kdy je u ¢tyitaktnich motord vystiik provadén jednou za
dve otacky klikového hiidele.

Rizeni vznétovych motorti probihd predevsim regulaci vstfikovaného mnozstvi do spalovaciho
prostoru motoru. Proto je potieba u této koncepce regulovat vytlak paliva pfimo na Cerpadle a
to se realizuje nata¢enim samotného vytlaéného pistu uvniti valce ¢erpadla. Obr. 9 demonstruje,
jak se projevuje piirozena — neregulovana charakteristika dodavky paliva u ¢erpadla.
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Dodavka paliva [mm3/zdvih]

Otacky Cerpadla [min]

Obr. 9 - Charakteristika cerpadla bez regulace

MECHANICKA REGULACE

V samotném pistu Cerpadla jsou vyhloubeny riizné orientované drazky. Ve vétsiné piipadu se
jednéd o kombinaci svislé drazky a drazky s Sikmou regulac¢ni hranou. Mechanicka regulace
spociva v pootaceni pistu a tim i zméné orientace drazek v pistu vici prepoustécim otvorim ve
valci Cerpadla. Natocenim se tedy méni uZite¢ny zdvih pistu a tim i mnoZstvi doddvaného
paliva. Nataceni pistu probihé regulacni ty¢i na zéklad¢ Cinnosti regulatoru.

B Ridici
hrana Regulacni

Obr. 10 - Natdceni pistu regulacni tyci:(a) - nulova dodavka, (b) - castecnad dodavka, (c) - maximalni
dodavka. [8]

REGULACE MNOZSTVi PALIVA

Mechanicky regulator, aby plnil svoji funkci v davkovani paliva, obsahuje nékolik komponent,
které zajistuji regulaci maximalnich ota¢ek motoru, volnobéznych otacek a startovaciho
rezimu. Pro tvarovani vné&jsi charakteristiky dale slouzi pietlakovy korektor, ktery ma za tikol
regulovat dodavku paliva v zavislosti na plnicim tlaku turbodmychadla, a to za ucelem
zamezeni nadmérné koufivosti motoru. Déle je Vv Sestav€ namontovan pozitivni korektor a
negativni korektor. Zatimco negativni korektor tvaruje pfirozenou charakteristiku smérem ke
snizeni dodavky paliva, pozitivni korektor naopak tuto dodavku zvysuje v oblasti, kde je to

zéadouci, tedy pro prevyseni krouticiho momentu. Jednotlivé vlivy korektorti jsou zndzornény
na Obr. 11.
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»
»

Dodavka paliva [mm?3/zdvih]

Otacky Cerpadla [min]

»

— Bez korekei = Antikorekce Pozitivni korekce =~ = Pietlakovy korektor

Obr. 11 — Prubeh dodavky paliva v zavislosti na cinnosti korektoru

Ptiklad setizené charakteristiky ¢erpadla pro piepliiovany motor Deutz fady 914 je na Obr. 12,
Pribéh charakteristiky ma dodavkovou Spicku, ktera uzce souvisi s vykonovou Spickou
samotné¢ho motoru. Lze tedy ptfedpokladat, Ze v dané oblasti otacek bude mit pouzity motor
nejvetsi kroutici moment. Také je zde oblast konstantniho vykonu, ktera navazuje na toto
maximum. Toto naladéni motoru, respektive ¢erpadla je vyhodné zejména pro stroje tdhnouci
tézky naklad, protoze pokud je motor udrzovan v rozmezi otac¢ek odpovidajicimu konstantnimu
vykonu a dojde naptiklad vlivem zmény terénu ke snizeni rychlosti vozidla a tim i sniZeni
otaCek motoru, motor se nezahlti, protoze pravé diky tomuto pribéhu dojde k prevyseni
to¢ivého momentu a tahova sila vozidla ziistane na potfebné velkosti.

Dodavka [mm?®/zdv]

Otacky Cerpadla [min™]

»
»

Obr. 12 - Vysledna charakteristika cerpadla Mi pro motor Deutz rady 914

Vstiikovaci Cerpadlo je dale mozné vybavit dalSimi komponenty, naptiklad nezavislym
stopovacim zafizenim, ovladanym bowdenem nebo elektromagnetem, ktery pfesune regulacni
ty¢ do polohy ‘STOP’, tedy do oblasti nulové dodavky.
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POCATEK VSTRIKU

Soucasti Cerpadla dile mize byt presuvnik vstiiku, ktery v zévislosti na otackach klikového
hiidele motoru upravuje pocatek vystiiku paliva. Zména pocatku vystiiku se provadi pomoci
zmény natoCeni vackové hiidele ¢erpadla vici klikovému hfideli motoru. Silovy tcinek je
vyvozen pomoci odstfedivého regulatoru. Pomoci tohoto zatizeni se da optimalizovat pocatek
vystiiku v zavislosti na otackach motoru. [3]

ELEKTRONICKA REGULACE

Kwvili rozvoji pfeplnovanych motort a zpfisiovani emisnich limiti bylo nutné upustit od
mechanické regulace vstfikovaciho Cerpadla. Elektronicka regulace umoziuje preciznéjsi
tvarovani dodavkové charakteristiky pro sniZzeni emisi ve vyfukovych plynech. Daéle
komunikuje s EOBD pro diagnostiku poruchy ¢erpadla a souvisejicich zatizeni. Dalsi funkci je
nouzové omezeni vykonu motoru pii zjisténi zavady v systémech redukujicich emise
vyfukovych plynd.

Princip regulace zlstal stejny, pouze posouvani regulacni ty¢e probihd pomoci
elektromagnetického aktuatoru. Tim se vyrazné zjednodusila konstrukce samotného ¢erpadla,
protoze neni nutné pouziti tolika mechanickych prvki. Aktuator je regulovan tidici jednotkou
ECU, ktera upravuje jeho Cinnost v zavislosti na pozadavku fidi¢e a také na aktudlnich
potiebach motoru. To znamena na plnicim tlaku, na nastaveni EGR ventilu pro recirkulaci
vyfukovych zplodin a na stavu filtru pevnych ¢astic. Umoznuje také pouziti tempomatu a
spolupracuje se silovou regulaci traktoru. Pouziti elektronické regulace je také nutné kvuli
platnym piedpisim Evropské unie o povinném napojeni zafizeni motoru na datovou sbérnici
CAN. [3], [8]

‘i\‘

]
A |
R

L

Obr. 13 - Cerpadlo VERMI pro Sestivilcovy motor spliwujici normu Stage IV
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3 KONCEPCE CERPADLA MJ

Koncepce nového Eerpadla Mj spolecnosti MOTORPAL, a.s. vychazi z konstrukce stavajici a
velmi osvéd&ené generace fady Mi. Rada Mi je pfevazné osazena mechanickym regulatorem,
ktery jiz nespliiuje pozadavky v soucasnosti kladené na moderni ¢erpadla, a to jak z provoznich
tak i z legislativnich davodut. Proto byla vyvinuta nova generace ¢erpadel s ozna¢enim Mj.
Cerpadla tohoto typu jsou vybavena elektronickym systémem regulace VERMI.

Obr. 14 - Cerpadlo Fady Mj
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3.1 POZADOVANE PARAMETRY A FUNKCE

Duvodem k vyvinuti konceptu dalsi generace vstfikovaciho ¢erpadla jsou mimo jiné stale se
zvySujici ndroky vyrobcl motori na toto prisluSenstvi. Proto byly na za¢atku vyvoje stanoveny
tyto zakladni parametry, které Cerpadlo musi splnit:

Tab. 4 - Porovnani zaddvacich parametrii pro cerpadla Mi a Mj

Stavajici cerpadlo Mi Nové cerpadlo Mj
Emisni norma Stage 1l1 B Stage Ill B + Stage IV
Pocet vstiikovacich jednotek [-] 3-8 3-8
Zdvih pistu [mm] 14 15
Max. priimér pistu [mm] 10 11
Velikost dodavky paliva
[mm*/zdvih] e Sl
Max. délka vstriku paliva [°] 11 12
Max. otacky cerpadla [min™] 1350 1350
Max. vstrikovaci tlak u hrdla
Cerpadla [MPa] 100 120

Velikost dodavky paliva za jeden zdvih pistu byla pfi ndvrhu ¢erpadla Mj zvolena vyrazné nizsi
nez v ptipad¢ stavajiciho ¢erpadla Mi. K tomuto kroku nas vedla vyssi preciznost regulace a
vyssi vsttikovaci tlak nového ¢erpadla. Hodnotu 160 mm?®/zdvih jsme urgili pro samotny vyvoj.
Modifikace tohoto ¢erpadla pro rizné motory ale umoziuji zvysit velikost dodavky az na 310
mm? za jeden zdvih.

Mezi dalsimi pozadavky na Cerpadlo Mj bylo nasazeni pIné¢ elektronické regulace systému
VERMI, ktery ovladd cerpadlo elektromagnetickym aktuatorem. Tento zpiisob regulace
umoznuje nejen plnéni legislativnich predpisi, ale umoznuje pfidat k motoru vozidla dalsi
funkce, ¢i rozsifit ty stavajici. VERMI umoziuje pfesnéjsi naladéni pritbéhu tocivého momentu
motoru, umoznuje korekci mnozstvi paliva v zavislosti na jeho teploté a také teploté a tlaku
nasavané¢ho vzduchu. Daéle spolupracuje se systémem recirkulace vyfukovych plynt, kde
dokaze podrobnéji upravovat Cinnosti EGR ventilu v zdvislosti na provoznich otackach,
zatizeni motoru a jeho teploté. Ridi také obtok a geometrii lopatek v turbodmychadle.
Umoziuje pokrocilou spolupraci fidici jednotky s tempomatem a automatickou pievodovkou.
V neposledni fadé rovnéz jednotka ECU spolupracuje se systémy pro naslednou redukci emisi
ve vyfukovych plynech.

Veskera komunikace vSech komponent motoru a systému pfislusenstvi zde probihd pies
normovanou sbérnici dat CAN. To je sbérnice, ktera vyuziva pouze dvé datova vedeni, CAN
high a CAN low, diky ¢emuz dochazi k vyrazné iispofe mnozstvi kabell ve vozidle. Pfenos dat
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mezi komponenty probiha pomoci standardizovanych zprav, kdy kazda komponenta ma sviyj
vlastni identifikéator.

Rychlost a frekvence fizeni aktuatoru se voli s ohledem na potfeby regulace motoru a jsou zatim
stale ve fazi vyvoje, pficemz v soucasné chvili je aktudtor schopen pfesunout ty¢ z maximalni
polohy do nulové za 80 ms. Pracovni frekvence zmény pozadovaného stavu je 500 Hz.

Dalsim velkym pozadavkem kladenym na Gerpadlo je klimaticka odolnost. Radova vstiikovaci
Cerpadla jsou uréena nejen na evropské, ale i na vychodné orientované trhy, kde se mohou
vyskytovat pomérné rozdilné klimatické podminky. Cela vstfikovaci soustava musi byt schopna
provozu Vv teplotach od -20°C do +100°C. Je zde ptipusténo kratkodobé zvyseni teploty az na
+130°C. To naptiklad pokryva stav, kdy je po dlouhém béhu motor vypnut, ¢imz se vytadi
z provozu i chladici okruh a zbylé teplo se z bloku motoru za¢ne rozvadét do dalSich ¢asti
agregatu salanim. Vsttikovaci souprava by rovnéz bez poskozeni méla odolat teploté az -40°C.
Zivotnost celé sestavy erpadla bez ohledu na provozni teploty je dimenzovana na 8000
provoznich hodin. Celkova hmotnost ¢erpadla se zékladnim pfisluSenstvim pro ctyfvalcovy
motor je priblizné 20 kg.
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Schéma systému
Motorpal VERMI

Zakladni parametry
systému:
Vstiikovaci tlaky:
VERMI 1200 bar
VERM I+ 1400 bar

Max. ot. motoru.: 4400 min™
Vykon na vilec:

VERMI 35 kw
VERMI+ 45 kW
Pievodovy pomér FIP:  1:2
Mozny pocet valci: 3+6

Dalsi funkce ridici
jednotky:

- CAN komunikace J1939

- diagnostika OBD 11

- Fizeni turbodmychadla

- Fizeni EGR

- tempomat

- POWER BOOST

- spoluprice s automatickou
pievodovkou

- spoluprice se systémy
redukujici emise

Hlavni komponenty
systému:

1 - Vstiikovaci ¢erpadlo

2 — Podavaci ¢erpadlo

3 — Vstiikovaé

4 — Palivova nadrz

5 — Hruby palivovy filtr

6 — Jemny palivovy filtr

7 — Ridici jednotka motoru
8 — Turbodmychadlo

9 - EGR ventil

MOTORPAL

Snimace a
oviadace:

11 — Snimac pozice
regula¢ni tyce

12 — Elektronicky plyn.
pedal

13 — Ruéni plyn

14 — Snimac otac¢ek motoru
15 — Snimac teploty a tlaku
nasavaného vzduchu

16 — Snimac teploty
chladiva

Palivovy a mazaci okruh:

Vysokotlaké potrubi
- 1200 bar

e PFivod paliva - 2 bar

Vratna vétev

- Podtlakové saci potrubi
- max. -0.2 bar

> PFivod oleje z motoru
0.5+ 5 bar

== == == QOdvod oleje

Regulatory:

21 — Aktuator FIP

22 — Rizeni obtoku/geometrie
lopatek

23 — Solenoid EGR Ventilu

Umisténi:

V kabiné/
na ramu

— ‘ V kabiné

— ‘-—0 V kabin&

— ﬁ Na motoru
— * Na motoru

e ‘ Na motoru

© Motorpal, leden 2016

Obr. 15 - Schéma systému VERMI

Vstiikovaci Cerpadlo je vybaveno integrovanym podévacim cCerpadlem a déle blokovacim
zafizenim pro synchronizaci polohy vackového htidele Cerpadla pii montazi Cerpadla vici
klikovému htideli spalovaciho motoru.

Cerpadlo Mj je obdobné jako &erpadlo Mi mazano tlakovym olejem ze spalovaciho motoru.
Jedna se o vyhodnéjsi feSeni nez mazani palivem.
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3.2 KONSTRUKCNi USPORADANI

Jako referenéni agregaty pro vyvoj Cerpadla jsme zvolili ¢tyivalcové motory Minsk
D245.2S3AM(b) 90 kW/2200 min a Zetor - 1706 - 103,5 kW/2200 min™*, proto se v konceptu
Cerpadla nachazi ¢tyti vsttikovaci jednotky umisténé v fadé.

Pohyb vsttikovacich jednotek je zajistén vackovym hiidelem, ktery je pohanén rozvody
spalovaciho motoru. Uhlova rychlost cerpadla je vSak poloviéni oproti uhlové rychlosti
klikového htidele motoru, a to pravé kviili korektnimu ¢asovani vsttik.

Obr. 16 - Rez cerpadlem Mj

3.2.1 VSTRIKOVACi JEDNOTKA

Vstiikovaci jednotka je jednou z hlavnich komponent Cerpadla. Se skiini Cerpadla je spojena
svorniky prostfednictvim ptiruby valce. Jako takové zajistuje dopravu paliva ke vstiikovaci
vV pozadované velikosti davky a tlaku. Diky tomu, ze se jedn4 o samostatné montovany celek,
je vymeéna jednotky v piipade poruchy ¢i garan¢niho servisu velmi snadnd. Pii montdzi je vSak
nutné dbat na spravnou orientaci regulac¢ni objimky vici regulacni ty€i. To zajistuji zatezy
Vv hiebeni regulacni objimky a tyce, které ustanovi spravnou polohu natoceni pistu, a nemtize
tedy dojit k negativnim nasledkim spojenym s nespravnou orientaci pistu.

Z diivodu velkych rychlosti musi mit pohyblivé ¢ésti ¢erpadla co nejmensi hmotnost kvili
snizeni namahani od setrvacnych sil. Zaroven by ale, podobné jako zbylé komponenty jako jsou
valec, hrdlo, ostfikové vlozka a rovnotlaky ventil, které jsou vystaveny vysokému tlaku paliva,
mély byt co nejpevné;si.

V télese vstiikovaci jednotky je zaSroubovano hrdlo, které pfitlacuje rovnotlaky ventil, ¢imz
vytvaii silu k utésnéni pracovniho tlaku. Pist Cerpadla se pohybuje ve valci s vili ptiblizné 3
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um a jeho pohyb je vyvozen vackou ptes zdvihatko a dolni misku. Zpétny pohyb pistu zajistuje
vratnd pruzina.

Ve chvili, kdy je pistu udélen pohyb smérem vzhiru, dochazi ke stladeni paliva. Celo pistu
piekryje saci otvor a nasleduje stlateni paliva v prostoru nad pistem ve valci. Pfi dosazeni
oteviraciho tlaku rovnotlakého ventilu dochazi k odvodu paliva hrdlem z prostoru nad pistem
do vysokotlakého potrubi ke vstiikovaci. Nasleduje faze, kdy je pist tlaCen pruzinou zpét
smérem doli. Ukonceni vystfiku nastava po odkryti saciho otvoru regulacni hranou a tim
dochazi k Gniku tlaku z vytlaéného prostoru a uzavieni rovnotlakého ventilu.

Hrdlo

Pruzina rovnotlakého ventilu

Kuzelka rovnotlakého ventilu

Sedlo rovnotlakého ventilu

Ostiikova vlozka

Klec objimky

Regulacni objimka

Distanéni krouzek

Pist

Vratna pruZzina
“

Vymezovaci podlozka
Zvedak

Obr. 17 - Popis vstiikovaci jednotky cerpadla Mj
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ZVEDAK

Zvedak je jednou z nejvice mechanicky namahanych soucasti, nebot’ na néj v radialnim sméru
pusobi sila od komprese paliva stlaceného béhem jednoho zdvihu. Dale je také namahan silou
od predepnuté pruziny a setrvaénymi silami vzniklymi pohybem soustavy. Velikost téchto dvou
sil je ale v porovnani k sile vyvolané tlakem paliva zanedbatelna. Podrobné&j$im rozborem vlivu
téchto sil se zabyvam v dalsi kapitole této prace.

Obr. 18 - Zveddk cerpadla Mj

V télese zvedaku je zasunut ¢ep, na kterém je déale nasunuta kladka s moznosti otaceni kolem
své osy. Kladka je v pfimém kontaktu s palcem vackového hiidele a kopirovanim jeho povrchu
zpusobuje pohyb pistu smérem vzhiliru a tedy nasévani a stlaeni paliva. Kladka zveddku musi
mit profilovany povrch, aby doslo k odstranéni enormniho nartstu kontaktnich tlakt. Vlivem
zatizeni zvedaku dojde k deformaci ¢epu, na kterém je usazena kladka. Tato deformace ptisobi
1 na samotnou kladku, kterda mé poté sklon ke kontaktu s palcem vackového hiidele pouze
minimalni plochou na svych okrajich. V téchto mistech pak kontaktni tlak nasobné prevySuje
povolené hodnoty. Pravé porovnanim vlivii rdznych profild povrchu kladky na velikost
kontaktnich tlakti se podrobné&ji zabyvam v dal§im textu v kapitole vénované pevnostni analyze.

T¢leso zvedaku vykondva svisly pfimocary pohyb. Proti otdeni kolem své vlastni osy je
omezeno nejen odvalovanim kladky, ale také je navic zajisténo areta¢nim kolikem. Dale je ve
zvedadku umisténa vymezovaci podlozka dolni misky, kterd slouzi pro sefizovani stejného
teoretického pocatku dodavky vSech jednotek v erpadle. Téleso zveddku také slouzi k vedeni
pruziny.

VRATNA PRUZINA

Vratna pruzina piisobi proti sméru zdvihu pistu. Jeji tuhost je volena s ohledem na provozni
otacky cCerpadla, aby nedochazelo k odskakovani kladky zvedaku od vackového hiidele a byl
tak zajistén jejich staly kontakt.
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REGULACNI OBJIMKA

REZ A-A

Obr. 19 - Regulacni objimka cerpadla Mj

Ukolem regulaéni objimky je pienaset impulsy vyvolané posunem regulaéni tyée na pist.
K tomu slouZzi dvé drazky zhotovené v téle objimky, do kterych zapadnou kiidla pistu. Objimka
je vybavena ozubenym hiebenem, ktery ma stejny modul jako hieben na regulacni tyci. Je
nutné, aby pfi montazi vstiikovaci jednotky byla poloha objimky vii¢i ty¢i dana jednoznacné,
proto je na hiebeni vynechan jeden zub. Diky tomu nemtize v ramci kompletace cerpadla dojit
k chybnému umisténi.

PisT

Pist je stézejni soucasti vstiikovaci jednotky. Svym pohybem na zéklad€ otaceni vackového
hiidele dodava stlacené palivo pies rovnotlaky ventil a vysokotlaké potrubi ke vsttikovaci. Pist
je také hlavnim ak¢nim ¢lenem regulace mnozstvi paliva vytlacovaného ¢erpadlem. Pro tento
ucel je vybaven Sikmymi a svislymi hranami. Svislé hrany zde slouzi k nastaveni nulové davky
paliva, a to ve chvili, kdy jsou orientovany souhlasné se sacim a piepoustécim otvorem vélce,
ktery se nachazi ve valci. Regulace nenulovych dévek paliva probiha diky dvéma Sikmym
regulacnim hrandm, jejichz rozméry a sklon v pistu ovliviiuji moznosti regulace velikosti
dodavky. Omezovaci drdzka v pistu slouzi k zamezeni dodatecného vystfiku po odkryti
prepoustécich otvort.
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Regulaéni drazka

Stopovaci drazka

Ktidla pistu Omezovaci drazka

Obr. 20 - Pist cerpadla Mj

Pist je dale vybaven ktidly, kterd zapadaji do drazek v regulacni objimce. Tim dochazi
k samotnému otaceni pistu. Ulozeni kiidel v objimce musi byt svili, jeji velikost je
optimalizovana s ohledem na ptesnost regulace.

OSTRIKOVA VLOZKA

Ostiikova vlozka je umisténa na valci vstiikovaci jednotky a slouZi k pfekryti sacich otvort
valce. Timto piekrytim zabranuje abrazivnimu ucinku paprsku paliva na téleso Cerpadla
vznikajicimu pii ukonceni vsttiku a odkryti saciho otvoru regula¢ni hranou. Otvory v ostfikové
vloZce jsou proto pfedsazené oproti sacim otvorim ve valci.

Obr. 21 - Ostrikova viozka vstrikovaci jednotky
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VALEC

Zavit pro hrdlo

/ Ptiruba

Otvor k odvodu
prolnutého paliva

Saci a pfepoustéci otvor .
prep Dosedaci plocha

rovnotlakého ventilu
Kanaliza¢ni drazka

Odvadéci otvor \
\

Aretacni otvor

Obr. 22 - Vilec cerpadla Mj

Ve vélci je zhotovena soustava otvord. Nejdulezitéjsi jsou saci a prepoustéci otvory. Ty jsou
zde dva z divodu lepsiho tlakového vyvazeni pistu, aby nedochazelo ke vzpti¢ovani pistu ve
valci a také pro U€inngjsi plnéni. Déle je ve valci kanalizacni draZzka slouZici ke sbéru
prolnutého paliva z prostoru mezi pistem a valcem, které se dale vypousti odvadécim otvorem
a pfepadem z Cerpadla zpét do nadrZe. V horni ¢asti valce v misté rovnotlakého ventilu je
vyvrtdn otvor k odvodu prolnutého paliva z ventilového prostoru. Areta¢ni otvor slouzi
Kk ustaveni polohy klece vuéi valci pomoci pojistného krouzku.

Na valec ve sméru dodavky paliva navazuje rovnotlaky ventil a ze vsttikovaci jednotky putuje
palivo do vysokotlakého potrubi pifes hrdlo. Cela vstfikovaci jednotka je prostiednictvim
postrannich piirub na valci spojena se skiini Cerpadla.

3.2.2 REGULACNITYC

Regulacni ty¢ je akénim clenem a slouzi k piendSeni pohybu regulatoru na objimky pistd
vstiikovacich jednotek. Na regulaéni ty¢ ptisobi aktuator a vratna pruzina pro zpétny pohyb ve
sméru ke snizujici se dodavce, kterd zajist'uje posun regulacni tyce v ptipadé vypadku aktuatoru
na koncovy doraz, coz zpusobi preruSeni dodavky cerpadla a vypnuti motoru. Regulac¢ni tyc je
opatfena ozubenymi hiebeny, pomoci kterych ovlada objimky u pistd.

Délka drahy tyce Cerpadla Mj je 15 mm, pfi¢emz aktudtor s ni pohybuje s piesnosti 0,05 mm.
U generace Mi s mechanickym regulatorem byla draha ty¢e o 6 mm delsi. Regula¢ni ty¢
Vv ptipad¢ vypadku aktuatoru pomoci vratné pruziny zapadne na zatku dorazu, tim se nastavi
nulova dodavka paliva ve vstfikovacich jednotkach a motor se vypne. Regulacni ty€ je v jedné
z krajnich poloh ohrani¢ena zatkou dorazu v poloze MAX a Vv poloze opa¢né dorazovym
Sroubem v poloze STOP.
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Vratna pruzina

Regulacni ty¢

! Aktuétor

l||l|||l|||
e

/-f

Ozubeny hieben

Zatka dorazu
Ny |
- ) Mezi priruba

Obr. 23 - Regulacni ty¢ fadového cerpadla s aktudtorem

3.2.3 VACKOVY HRIDEL

Vackovy htidel byl kviili zméné zdvihu pistu a zvySeni vstfikovaciho tlaku oproti predchozi
generaci zcela pfepracovan. AvSak materidl vackového htidele zistal zachovan pro své
pevnostni vlastnosti. Jedna se o sttedné legovanou uslechtilou nikl — chromovou ocel 15NiCr13
urcenou k cementovani. Toto feSeni pfineslo ur¢ité tspory v ramci vyroby této soucasti, protoze
nebylo nutné ménit technologické postupy. Vlivem zvySeného namahani ale bylo nutné upravit
konstrukéni rozméry tak, aby Zivotnost této soucasti zlistala zachovana. Palce vacky jsou o 3,5
mm rozs§ifeny kvili zvySenému namahéni vlivem vyssiho tlaku cerpadla.
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44)

0,00 0,0
30026 %02
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Obr. 24 - Rozmeéry palce vackového hiidele - @) pro cerpadlo Mi, b) pro cerpadlo Mj

Primér zékladni kruznice palce vacky byl zvétSen z diivodu vyssiho zatizeni a také aby bylo
dosazeno vyssi rychlosti pistu. Vackovy htidel byl navrZen jako tangenciélni.

Vacka se sklada z nabézné ¢asti — tangencialni nebo podbrousené, vrcholové ¢asti pro pohyb
po vrcholové kruznici a sestupné Casti tvofené pievazn€ excentrem. Smyslem spravné
konstrukce vackového htidele je vyvinout co nejvétsi rychlost na vytlaku, tedy na ndbézné ¢asti
a naopak pozvolna se vratit na zakladni kruZnici po sestupné ¢asti.

HVA DIAGRAM

Analyzu navrhu optimalniho tvaru vackového htidele jsme provedli pomoci HVA diagramd.
Porovnavali jsme hodnoty zdvihu pistu, jeho rychlosti, zrychleni a také velikost thlu B
v zavislosti na thlu natoc¢eni vackového hiidele a. Rozsah thlu o v HVA diagramu je 60°, coz
je thel, pii kterém se kladka na palci vackového hiidele pohybuje po nabézné hrané viz. Obr.
24 b).
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Palec vackového
hridele

Smér otaceni

Obr. 25 - Velikost uthlu B v zavislosti na natoceni vackového hridele

Hodnota thlu B je dilezita zejména ve vztahu k radidlnimu namahéani zvedaku. Zde bylo nutné
ov¢tit, zdali nebyla prekrocena maximalni velikost radidlni sily v pficném sméru ptisobici na
zdvihatko, jejimz vlivem dochazi k vybo¢ovani zvedaku ze svislého sméru a tim i k jeho
namahani a také vétsim tiecim ztratam v kontaktu se skfini Cerpadla. Zaroven se zvysujici se
velikosti thlu P roste i rychlost a zrychleni pistu. Proto jsme zde museli zvolit kompromis mezi
namahanim a efektivnosti funkce ¢erpadla.
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B[] h[mm] v[ms?] a[ms?] rk [mm]
40 16 4 1250 60
35 14 3,5
30 12 3
- 40
25 10 2,5 750
20 8 2 /
15 6 1,5
- 20
10 4 1
250
5 2 0,5
0 0 0 0
) 10 20 30 10 50 60
-250
-20
-750
-40
-1250 . - -60
al]
——Uhel B[] —2Zdvih pistuh ——Rychlost pistuv ——Zrychlenipistua  —— Polomér vatkového htidele rk

Obr. 26 - HVA diagram vackového hiidele cerpadla Mj

ZHVA diagramu je rovnéz patrné, ze palec vacky na konci ndbézné hrany je opatien
proménlivymi radiusy z diivodu zamezeni odskakovani kladky od povrchu palce a tedy
zajisténi stalého kontaktu téchto dvou téles. Maximalni rychlosti dosahl pist pii thlu natoceni
vackového hiidele o 38,5° a zaroven maximalnim thlu B 37,4°. Maximalniho zrychleni ve
sméru dodavky dosahl pist az na samotném konci nab&zné hrany a jeho hodnota byla 909 ms™.
Maximalniho zrychleni absolutné dosahl pist v mist¢ maximalniho zdvihu. Tato oblast lezi az

za nabéznou hranou.
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Obr. 27 - Vackovy hridel cerpadla Mj

Vackovy hiidel je ulozen ve dvou loZiscich. V této aplikaci je velikost axialniho zatizeni
mnohonasobné mensi nez radialni, proto byla pti navrhu zanedbana. Ob¢ lozZiska jsou tedy
jednotada valeckova. LoZisko na stran¢ vika Cerpadla je NJ206, které musi mit inosnost 46 kN,
a na druhém konci htidele ze strany aktuatoru je lozisko NJ306. Ob¢ loziska jsou dimenzovana
na zivotnost 8000 hodin pfi ota¢kach 1250 min™.

3.3 POROVNANi CERPADEL Mi A MJ

Pro zjisténi piinosu nové koncepce Cerpadla jsme provedli mnozstvi zkousek. Mimo jiné i
porovnani zakonu vystiiku pro ¢erpadlo Mi a Mj, které byly provedeny pro totoznou aplikaci.
V tomto ptipadé se jednalo o agregat ASHOK 133 kW 2400 min™ s plnénim emisnich limitd
EURO 3 a 4. Tento motor je uréen pro nakladni vozidla.

Pti zkouSce se méfil pribéh zdkona vystiiku a také maximalni hodnoty tlakli v jednotlivych
¢astech vstiikovaciho systému. Méteni probihalo pii konstantnich otackach a ve dvou urovnich
vysunuti regulacni tyce, tedy i v rizném mnozstvi vstiikovaného paliva. Probihalo porovnani
pocatku, konce a délky vystiiku a tlaki v hrdle na vystupu z ¢erpadla a v potrubi u vsttikovace.
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3.4 ZKUSEBNI MERENI

Motorpal, a.s.

Humpolecka 313/5
587 41 Jihlava - Czech Republic

MOTORPAL

Kéd motoru:  M-78-04 Protokol: LZ 15/20 | Q.- 93 mm¥zdv. (1200 min™)
engine code:

Méril: Polreich, Sysel Varianta: D05 Datum méreni: 1.9.2015
measured by: variation: measurement date:

Motor: ASHOK - 133kW = 180HP / 2400min-!
engine:
Ugel méfeni: ovéfeni PP.Mj; RTV=@0,8/10; TPD=5,0; ftryska
Hy=703
measurement target:
OSAZENiI VSTRIKOVACI SOUPRAVY
PERFORMACE OF FUEL INJECTION DEVICE
nazev: oznaceni, popis: technické parametry : poznamky:
name: label, description: technical characteristic: notes:
CERPADLO |PP4Mj... N16157.000 V 4721 meno
INJ. PUMP petlakovy ventil .v. 69041-13 na 1. vyvodu 120-160 kPa
REGULATOR -
GOVERNOR mikrometr
VACKA Cv1049S-N v=32m/s TPD = 50mm od
CAM DMP zdvih 15 miska tl. 6,5 mm;
podlozka 1,78
EM11Pj - N16157-100 2 reg. hrany stop drazka stoupani 34°
ELEMENT valec: N16157-102; SVL731
ELEMENT A=20 pist: N16157-103
VENTILEK rovnotlaky RTV N16157- @ 8; Skrtici otvor & 0,8
DELIV. VALVE 113 pzp=10 MPa SVL732
VSTRIKOVAC |VA70P360-N14326/3 V484
(OTV. TLAK) (28,4MPa
INJECTOR
(OPEN. PRES.)
TRYSKA DOP156P717-N15263 hj=0,29 otv. vrtané do sedla
NOZZLE (7x0,17) Hy = 703cm?®/30sec pfi 100bar . 660
TRUBKA 26/91,8 | =730mm + 2 snimace
INJ. LINE Imot = . 303
850mm
otacky vysunuti vstiikované zacatek konec délka tlak u tlak u
RT mnozstvi vystiiku vytisku vystiiku vstiikovace hrdla
T . . . pin[MPa] Pout[MPa]

[min] mm] | o [mm3zdv.] oy 92[) od’] : ‘

1200 12,3 93 6,4 17,8 11,4 138 106
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Injectio
rate

Obr. 28 - Pribéh tlaki pri vysunuti regulacni tyce 12,3 mm.

otacky vysunuti vstiikované zacatek konec délka tlak u tlak u
RT mnozstvi vystiiku vytisku vystFiku vstiikovace hrdla
- in[MPa out[MPal
[min] mm] | Qmmézdv,] ®ul°] @[] @] L] | et
1200 13,3 104 6,4 18,6 12,2 148 109

G I
Pt ot
-

4-_1;.;.’._~Agilent Technologies

Obr. 29 - Pribeh tlakii pri vysunuti regulacni tyce 13,3 mm
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Vyse uvedené grafy jsou piimo generovany méfici stanici v rdmci zkuSeben Motorpalu. Na
Obr. 28 a Obr. 29 jsou vykresleny pribéhy tlakt v zavislosti na uhlu natoc¢eni vackového hiidele
pro dvé rizna vysunuti regulacni tyCe. Kiivka ,,Injection rate* predstavuje velikost tlaku na
trysce vstiikovace, ,,pinj* demonstruje pribéh tlaku na vstupu vstfikovacée a ,,pout” tlak na
vystupu — hrdle ¢erpadla.

3.4.1 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Zvyraznéné hodnoty tlakti u vstfikovacd v Tab. 5 jsou pro vyrobce motort jednim
chod motoru a také produkci emisi. Z vysledkt je patrné, ze Cerpadlo Mj splnilo a presahlo
pozadavek na velikost tlaku 1 v ptipadé€, kdy nedoslo k nastaveni maximalniho vstfikovaného
mnozstvi. Zaroven doslo ke zkraceni délky vystiiku pfi zachovani velikosti dodavky mnozstvi
paliva béhem jednoho zdvihu pistu ve vstiikovaci jednotce.

Tab. 5 - Vysledky porovndavaciho méreni cerpadel Mi a Mj

Cerpadlo  Otacky — Vysunuti  Vstiikované  Pocdtek  Konec Délka Tlak u Tlak u
Cerpadla RT mnozstvi vystriku — vystiiku  vystiiku  vstrikovace hrdla
[mm3/zdvih] az [°] [MPa]
[min-] [mm] a [ e[ [MPa]

Mi 1200 10,7 93 6,8 18,5 11,7 115 78

1200 11,7 104 6,8 19,5 12,7 121 81

Mj 1200 12,3 93 6,4 17,8 11,4 138 106

1200 13,3 104 6,4 18,6 12,2 148 109

Na zavér zkousek velikosti tlaku bylo provedeno jesté jedno méteni pii vysunuti regulacni tyce
cerpadla Mj na 14,5 mm. Toto experimentalni méfeni demonstruje maximalni mozny tlak
¢erpadla Mj pfi jeho soucasné konstrukci. Vysledky méfeni jsou vypsany v Tab. 6.

Tab. 6 - Experimentdlni mereni maximalniho tlaku

Otacky Vysunuti  Vstiikované  Pocdtek Konec Délka Tlak u Tlak u
Cerpadla RT Mnozstvi vystitku — vystitku  vystitku - vstiikovace  hrdla
[mm3/zdvih] oz [°] [MPa]
[min?] [mm] ox [°] ¢v [ [MPa]
1200 14,5 113 6,5 18,8 12,3 160 112
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4 ANALYZA KONTAKTNIHO TLAKU

Cilem vytvoreni této analyzy bylo ovéfeni velikosti a koncentrace kontaktniho napéti mezi
kladkou zvedaku a palcem vackového hiidele u ¢erpadla Mj. Do vypoctu byly zahrnuty vlivy
rozdilnych profilt kladky pro ur¢eni nejvyhodnéjsiho tvaru.

4.1 3D MODEL SESTAVY

V této diplomové praci se zabyvam analyzou pouze ¢asti jedné vstiikovaci jednotky. Tato Cast
se sklada z télesa zvedaku, Cepu, kladky a ¢asti vackového hiidele, na Obr. 30 — barevné
zvyraznéna. Model celé sestavy mi byl poskytnut zadavatelem této prace. Pro tvorbu 3D
modelu sestavy i jednotlivych soucasti byl pouzit CAD program PTC Creo 3.0.

Obr. 30 — Model cerpadla Mj

4.2 UPRAVA MODELU PRO TVORBU VYPOGETNI SITE

Pro provedeni MKP analyzy bylo nutné modely vybranych téles zjednodusit kvuli tvorbé
kvalitn€j$i vypocetni sit¢ a minimalizaci po¢tu konecno-prvkovych elementd. V ramci
zjednoduSeni jsem odstranil mazaci kanalky v télese zvedaku, drazku pro pojistny krouzek
v Cepu kladky, dale pak zaoblené hrany a srazeni na vSech télesech zvedaku, cepu a vackovém
htideli. Odstranéni téchto prvk, které byly spise technologického razu, zanedbatelné ovliviiuje
vysledky vypoctu, nebot’ se tykaji ¢asti téles ptimo nepodléhajicich analyze v této diplomové
praci. Tyto Upravy jsem provedl v CAD programu PTC Creo.
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Téleso zvedaku

Kladka

Cast vackového hiidele

Obr. 31 — Sestava vybrand pro analyzu

4.3 VYTVORENI TRi KONSTRUKCNICH VARIANT

V ramci této analyzy jsem vytvofil tfi konstrukéni varianty kladky zvedaku, a to za ucelem
porovnani jednotlivych kontaktnich napéti a také pro znazornéni vlivu zaktiveni profilu kladky
na koncentraci napéti mezi stykovou plochou kladky a palce vackového hiidele. Zaktiveny
povrch mé kladka z ditvodu lepSiho rozloZeni napéti v oblasti kontaktu. Pro vypocet analyzy
jsem pouzil tyto varianty:

1) Valcovy povrch kladky
— téleso kladky neobsahuje Zadné zaobleni kontaktni plochy

17

A
Y

0,3x45°

A
A

@ ZDT

N

Obr. 32 - Vilcovy profil kladky
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2) Navrzeny soudkovity tvar
— téleso kladky je opatfeno zaoblenim kontaktni plochy v souladu s vykresovou

dokumentaci
157
130
4.0
13 V2
0,0067 T AT~ Sl " 0,0086
171237

Obr. 33 - Profil kladky dle vykresové dokumentace.

3) Realny soudkovity tvar

— téleso kladky je opatfeno zaoblenim kontaktni plochy v souladu s realné
naméfenym profilem povrchu kladky po jeji vyrobé.

157
130
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0,008 _—*"""2“‘? “““ ininiiat 0,008
- 0,0 | ‘m o
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Obr. 34 - Profil kladky dle namérenych hodnot - zvyraznéné koty byly upraveny dle vysledkit mérent.

4.4 SESTAVA VYPOCTOVEHO MODELU

4.4.1 TVORBA VYPOCETNI SIiTE

Sestava téles vytvofena V programu Creo byla po zminénych upravach ulozena do formatu
STEP. STEP je zkratkou ,,Standard for the Exchange of Product model data“ a jak jiz z
anglického nazvu vyplyva, je to normovany format pro pienos modelt mezi jednotlivymi CAx

systémy. V tomto ptipadé byl pouzit pro ptenos modelu z PTC Creo do vypocetni programu
ANSYS Workbench. [9]
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4.4.2 ANSYS WORKBENCH

ANSYS Workbench piedstavuje univerzalni nastroj skladajici se z fady moduli pro inZenyrské
simulace. Workbench umoznuje nejen samotné vypoCty simulaci, ale také definici
materidlovych vlastnosti, okrajovych podminek, tvorbu vypocetni sit€ a interakci soustavy
téles. Umoziuje také CFD simulace a mnoh¢ dalsi.

Generovani vypocetni sité, definice kontakti téles a samotny vypocet probihaji v modulu
Mechanical.

4.4.3 TVORBA SIiTE POMOCi METODY SWEEP

Metoda Sweep dopliiuje tzv. volné sitovani. Pokud je struktura télesa rozpoznana jako
sweepable, tedy v piekladu posouvatelna, téleso muze byt vysitovano velmi efektivné za
pouziti pravidelnych Sestihrant nebo trojbokych hranolii. Pocet uzli a elementt je v porovnani
S volnym sitovanim obvykle velmi maly, ¢imz se vyrazné zkrati cas potfebny pro vytvoreni
vypocetni sité. [10]
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Obr. 35 - Porovnani siti na télesech vytvorenych riznymi metodami (HEX dominant cervené, Sweep
zelene)

Nastroj pro tvorbu sité v programu Ansys Workbench dokaze sam rozpoznat, jestli je pro tvorbu
sit€¢ daného télesa mozné pouzit metodu Sweep, ¢i nikoliv. Metoda vybere dvé plochy, které
leZi na opacnych stranach télesa. Tyto plochy se nazyvaji zdrojova a cilova. Nasledn¢ metoda
vygeneruje soustavu bud’ Sestihranti anebo trojbokych hranolti, které spoji zdrojovou a cilovou
plochu. Proto je nejefektivnéjsi pouzit tuto metodu u téles, kde jsou zdrojové a cilové plochy
totozné. Mohou byt vici sobé vzajemné posunuty nebo natoCeny, ale nesmi se mezi nimi
Vv télese nachazet zadny otvor. Coz je demonstrovano na Obr. 35, kde je vyfez casti télesa
zvedaku V jednom piipadé s mazacim kandlkem a v druhém bez néj. V piipadé télesa
s mazacim kanalkem (na Obr. 35 Cervené) nelze metodu Sweep viibec realizovat pravé diky
tomuto otvoru, proto zde bylo pouzito volné sitovani metodou HEX Dominant. V pfipadé
upraveného télesa bez kanalku je metoda Sweep velmi snadno proveditelna. Cervené téleso po
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vygenerovani sit¢ obsahuje celkem 14936 elementl, zatimco téleso zelené obsahuje 2100
elementll. Zjednoduseni sité je tim padem i v takto jednoduchém ptikladu vice nez znatelné.
Takovou upravu lze pouzit pouze v piipadé, pokud neni oblast kolem mazaciho kanalku
predmétem vlastni analyzy.

4.4.4 GENEROVANI VLASTNI SIiTE

Parametry vypocetni sit€¢ maji vyrazny vliv na vypocet celé analyzy. Ovliviiuji nejen piesnost
vysledkd, ale také jestli je vypocet llohy viubec realizovatelny. Hlavni pozornost je vSak nutné
veénovat siti v oblasti, kterd je pfedmétem daného vypoctu. Proto se velikost sit€¢ v téchto
mistech jesté vice zjemnuje, aby vysledky byly co nejvice piesné a detailni. Jemnéjsi sit’ s sebou
pfindsi vyrazné prodlouZeni ¢asu pro feSeni ulohy a také vyss§i naroky na vypocetni vykon
pocitace, proto je nutné zajistit kompromis mezi presnym feSenim a proveditelnosti celé
analyzy.

Pivodni model sestavy mél pfi automatickém vygenerovani vypocetni sit¢ v programu Ansys
Workbench celkem 13491 elementl. Pomoci vySe popsané¢ho zjednoduseni modelu se pocet
elementll zmensSil na 3189. Avsak v oblasti kontaktu kladky a vacky bylo nutné sit’ naopak vice
zjemnit, aby zde vysledky byly co nejvice piesné. Z toho divodu byla jak kladka, tak i palec
vacky nafezany v prostfedi modulu DesingModeler za pomoci nastroje Slice v misté kontaktu
téchto téles na vice Casti.

Z kladky - Obr. 36 jsem vyfiznul segment, ktery byl dale rozdélen na dvé¢ casti (Cerveny a
modry) kviili moznosti pouzit metodu tvorby sit¢ Sweep. Pokud by se tak nestalo, tvar télesa
by pouziti této metody neumoznil a také by zde byla zbyte¢né jemna sit’ v misté, které se
nachazi jiz mimo oblast nasSeho zajmu. Dale bylo nutné zbylé téleso kladky rozdélit na dalsi
dvé télesa rovnéz z diivodu pouziti metody Sweep.

Obr. 36 Rozdeleni téelesa kladky na vice objektii
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Palec vackového hiidele - Obr. 37 jsem také v kontaktnim misté rozd¢€lil na vice ¢asti, tentokrat
to ale byly dvé souosé kruznice o priméru 1,6 mm (na obrazku zelen¢), respektive 6 mm (Zlut¢).
Ucelem tohoto rozdéleni bylo opét lokalni zjemnéni sité a také moznost pouziti Sweep metody
V této oblasti.

Obr. 37 - Rozdéleni télesa vacky na vice objektii

Diky rozdéleni téles na vice objektl bylo nutné zajistit jejich pevné spojeni, které by mélo co
nejmensi vliv na vysledky analyzy a zaroven zachovalo realnou celistvost té€lesa. K tomu byl
pouzit nastroj ,,Form new part* a kontakt ,,bonded*. Form new part definuje, ze uzly sité danych
téles v misté jejich dotyku jsou identické. Z tohoto dlivodu nelze u takto spojenych téles pouzit
vyrazné jinou velikost sit¢. U téles, ktera vici sobé z néjakého diivodu musi mit rozdilnou
velikost sité, je nutno pouZzit kontaktu téles ,,bonded* neboli slepeny. Télesa spojena timto
kontaktem se sice chovaji jako jeden celek, ale z hlediska pribéhu napéti se v misté spojeni
projevuji zna¢né neptesnosti, proto je nutné tento kontakt umistit mimo analyzovanou oblast,
aby neovlivnil hodnoty vysledki.

Dalsim télesem, které bylo nutné upravit, je zdvihatko. Zde jsem opét pomoci nastroje Slice
odiiznul horizontalni rovinou horni valcové ¢asti. Ta byla nasledné vertikalni rovinou vedenou
osou rotace rozdélena na dvé poloviny (Cervena a modré ¢ast). Spodni — oranzova Cast
vzhledem K jeji asymetri¢nosti neslo jiz dale nijak upravit, proto zde nebyla jind moznost, nez
pouzit metodu tvorby sit€¢ Hex dominant za pouziti trojbokych hranolt.
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Obr. 38 - Rozdéleni télesa zveddku

Té€leso Cepu nebylo nutné pro tvorbu kvalitni sité nijak dale upravovat, protoze se jedna o
symetrickou rota¢ni soucast.

Obr. 39 - Téleso cepu

4.4.5 HODNOCENI KVALITY SITE

Pouziti sit€¢ o odpovidajici geometrické kvalité¢ je velmi dilezitou casti pro odstranéni
diskretizacni chyby. Je rovnéz dulezitym parametrem odstranujicim chybu mezi vypoctenou
aproximaci a pfesnou analytickou hodnotou. Hodnoceni kvality sit¢ miize byt rozdéleno jako
hodnoceni ortogonality, rozlohy a prodlouzeni.

Nastroj Mesh Metric pro méteni kvality sit€ je v programu Workbench soucéasti modulu FE
Modeler a umoznuje vyhodnotit kvalitu sit¢ geometrického modelu tak, aby zamezil nepfesnym
nebo nekompletnim feSenim. K tomu pouziva nékolik hodnoticich kritérii.
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ASPECT RATIO

Toto kritérium hodnoti, jak moc se jednotlivé elementy vygenerované sité¢ podobaji zékladnim
tvarim prvk sit¢ — trojuhelniku a ctythranu. Pokud dany tvar elementu odpovida zakladnimu
tvaru, je ohodnocen jednickou, pokud ne, je ohodnocen ¢islem vys§im az do hodnoty 20.

Obr. 40 — Kritérium Aspect Ratio

JACOBIAN RATIO

Jacobian Ratio se pouziva u elementu, které jsou nelinearni a maji vyosené stiedové uzly.
Vysoka hodnota tohoto kritéria znamena, ze mapovani mezi objemem daného prvku a objemem
skutecnym se stane vypocetné nespolehlivym. Vygenerované elementy maji hodnotu Jacobian
Ratio rovno jedné za piedpokladu, ze stiedovy uzel lezi ptiblizné na korespondujici hrané
elementu. Posouvanim sttedového uzlu déle od této hrany hodnota Jacobian Ratio roste.

30 1000

Obr. 41 - Kritérium Jacobian Ratio

MAXIMUM CORNER ANGLE

Kritérium maximalniho thlu hodnoti velikost pfilehlych thld. V piipadé trojuhelniki je idealni
hodnota uhli 60° a maximalni mozna 165°. Pokud timto kritériem hodnotime ctyfhrany,
nejlepsi moznou hodnotou je velikost tthlu 90°. Lze ale pouzit i uhly o velikostech 140°, resp.
180°. Cim je vétsi odchylka od idedlni velikosti uhlu, tim je hodnoceni tohoto kritéria horsi.

._&_.

&0 165° 20 140 180

Obr. 42 - Kritérium Maximum Corner Angle

WARPING FACTOR

Warping factor je vyhodnocen z rozdilu vyskové pozice jednotlivych uzli v ramci elementu.
Vyskovy faktor indikuje stav, kdy zakladni formovani elementu neni realizovatelné a mtze
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dojit ke vzniku vady pii tvorbé sité. Pokud lezi vSechny uzly elementu v roving, je Warping
Factor roven nule, s rostoucim rozdilem vyskové pozice jednotlivych uzll jeho hodnota roste.

0.0 0.01 0.04
-F::-l
: = =

0.1 1.0 5.0

Obr. 43 — Kritérium Warping Factor

PARALLEL DEVIATION

Paralelni deviace ur¢uje miru whlové odchylky hran c¢tythranu od zakladniho tvaru.
V zakladnim tvaru jsou vSechny vrcholové thly rovné 90°, v takovém piipadé ma kritérium
Parallel Deviation hodnotu 0. S rostouci zménou, kdy se z pravothlého Ctythranu stava
lichobéznik, se hodnota kritéria zvySuje a koresponduje s velikosti uhlu, o ktery se tvar

¢tythranu zménil.

0 70 100

150 170

Obr. 44 - Kritérium Parallel Deviation

SKEWNESS

Toto kritérium hodnoti miru zkresleni celého tvaru elementu. Je-li hodnota Skewness rovna 0,
tvar zcela odpovida zédkladnimu tvaru elementu, s rostoucim zkreslenim tvaru roste i hodnota
Skewness. Pocitd se jako pomeér rozdilu optimalni velikosti elementu a realné velikosti
elementu ku optimalni velikosti.

Optimalni velikost — Realna velikost

Sk =
ewness Optimalni velikost
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AN

Obr. 45 - Kritérium Skewness

VYSLEDKY HODNOCENI KRITERIi

YW Vs

Z grafi hodnoceni je patrné, ze témét zadny prvek nedosahuje maximalni nepfijatelné hodnoty
daného kritéria. Z tohoto divodu Ize vygenerovanou sit’ hodnotit, jako dostate¢né kvalitni pro
pouziti v této analyze, protoze zadny z prvka nezptsobi jeji nestabilitu.
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Obr. 46 - Vysledek hodnoceni Aspect Ratio
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Obr. 47 - Vysledek hodnoceni Jacobian Ratio
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Obr. 48 - Vysledek hodnoceni Maximum Corner Angle
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Obr. 49 - Vysledek hodnoceni Warping Factor
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Obr. 50 - Vysledek hodnoceni Parallel Deviation
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Obr. 51 - Vysledek hodnoceni Skewness
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4.5 TVORBA KONTAKTU TELES

Analyzovana sestava se sklada z celkem ¢étyt soucastek, nékteré z nich jsou navic rozdéleny na
vice dilii. Proto je nutné v rdmci ptipravy vypoctového modelu definovat kontakty téchto téles
tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢cnym podminkam.

Mezi télesem zvedaku a ¢epem jsem definoval kontakt bez moznosti vzajemného prokluzu
,Rough* — na Obr. 52 kontakt D, tento kontakt ale neznamena pevné spojenti téles.

Obr. 52 - Kontakty téles

Mezi ¢epem a kladkou byl vytvoren kontakt se tienim — na Obr. 52 kontakt E, kde byl
soucinitel tfeni nastaven na 0,1. U vyfiznutého segmentu z télesa kladky, jak bylo zminéno
vyse, byl definovan kontakt ,,bonded” — na Obr. 52 kontakt B. Mezi timto télesem a palcem
vacky byl zvolen opét kontakt se tfenim se soucinitelem tfeni 0,1 — na Obr. 52 kontakt A.
Segmenty s jemné;jsi siti nachézejici se v palci vacky k sobé€ byly spojeny kontaktem ,,bonded*
—na Obr. 52 kontakt C.

4.6 OKRAJOVE PODMINKY

4.6.1 VAzBY

Pro realizaci vypoctu je nutné pfed jejim zahajenim definovat okrajové podminky soustavy.
Tedy omezit pohyb jednotlivych casti v prostoru, neboli zredukovat pocet stupiiti volnosti
soustavy, definovat zatéznou silu, materidlové vlastnosti a vlastnosti okolniho prostiedi.
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. Fixed Support
ﬂ Remote Displacement 2

[€ Frictionless Support

Obr. 53 - Definovani vazeb

Na obou plochach zakladni kruznice vackového hiidele na Obr. 53 ¢ervené jsem odebral
vSechny stupné volnosti za pouziti vazby vetknuti s nazvem ,,Fixed support®. Tato vazba byla
zvolena z toho diivodu, Ze pti nasi analyze ptisobi pist na vackovy hiidel, a také je nutno zamezit
pohybu celé soustavy v prostoru. Déle bylo nutné zamezit pohybu kladky v axidlnim sméru —
na Obr. 53 zluté. Posledni vazbou je vazba bez tieni, ktera byla definovana na vnéjsim plasti
télesa zvedaku na Obr. 53 modre. Tato vazba umozni bezodporovy pohyb zvedaku v axialnim
— zatézném smeru.

4.6.2 ZATEZNA SiLA

Posledni zbyvajici okrajovou podminkou bylo definovani zatizeni soustavy. Zatézovaci sila je
dana souctem velikosti hydrodynamického tlaku piisobiciho nad pistem, sily od stla¢ené pistové
pruziny a setrvacné sily od posuvnych hmot.

a) Sila od tlaku kapaliny

*d? *
T4 = 120 MPa » 2 = 11400 N, (1)

Fopzp*

kde p je hydrodynamicky tlak a d pramér pistu.

BRNO 2016 56



ANALYZA KONTAKTNIHO TLAKU -

b) Sila od pistové pruziny

Fy=k*x+F =20,61_+93mm + @
268N = 460 N,

kde k je tuhost pruziny, X je stla¢eni pruziny z ptedepnutého stavu pii tlaku nad pistem 120
MPa a F1 je sila pruziny v ptfedepnutém stavu.

€) Setrvaéna sila od pohybu posuvnych hmot
F,=m.xa= 0,172 kg * 1500 m/s? = 258 N, (3)

kde m¢ je celkova hmotnost posuvnych hmot a a je nejvyssi zrychleni posuvnych hmot
V oblasti maximalniho tlaku.

Tab. 7 - Hmotnost posuvnych casti

Nazev dilu Hmotnost [kg]
Pist 0,046
Miska dolni 0,021
Zdvihatko véetné cepu a kladky 0,105
Celkova hmotnost mc 0,172

d) Celkova sila zatéZujici soustavu

F.=Fy, +F, + F, = 11400 N + 460 N + 258 N (4)
= 12118 N

Celkova sila zatéZujici soustavu ma hodnotu 12 118 N a plisobi v zaporném sméru svislé 0sy
Y na vnitini dosedaci plochu zvedaku na Obr. 54 ¢ervené.
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Obr. 54 - ZatiZzeni zveddku

4.7 VYPOCET NAPETiI POMOCi MKP

Maximalni dovolena hodnota kontaktniho tlaku byla stanovena na 2150 MPa. Tato hodnota je
ovétend na zékladé modelovani stavajici aplikace, kterd garantuje zivotnost 8000 hodin a byla
stanovena ve spolupraci se spolecnosti AVL. Relevantnost této hodnoty byva ovéfovana na
zaklad¢ pravidelnych servisnich tkoni na ¢erpadlech.

F: Static Structural
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa

5544 Max
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Obr. 55 - Priibéh napéti u vilcové kladky
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F: Static Structural
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
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Obr. 56 - Pritbeh napéti u soudkovité kladky dle namérenych hodnot
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Obr. 57 - Pribéh napéti u soudkovité kladky dle vykresové dokumentace
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Tab. 8 — Porovnani vysledkii analyzy kontaktnich tlakii

Varianta kladky Maximalni napéti [MPa] Vzdalenost od okraje [mm]
Valcova 5544 0
Soudkoviza  kladka  dle 2838 0

namérenych hodnot

Soudkoviza  kladka  dle 2058 4,1
vkresove dokumentace

Pricinou vyrazné zmény rozloZeni kontaktniho tlaku na télese vacky je z velké ¢asti deformace
¢epu ve zdvihatku, kterd rovnéz piisobi na kladku a tak dojde k jejimu prohnuti. Velikost
deformace ¢epu Obr. 58 je v misté maxima rovna 215 um, coz zpuisobuje prohnuti stykové
plochy o0 42 um. To ma za dusledek to, Ze v pripad¢ valcového tvaru kladky je kontaktni tlak
koncentrovan na jejich koncich, kde dochézi k jeho enormnimu nértstu. V takovém ptipadé
jeho hodnota odpovida vice jak dvojnasobku maximalniho pfipustného kontaktniho tlaku. Toto
feSeni tedy nelze v praxi pouZit.

b)

Obr. 58 — a) Zndzornéni deformace cepu pod zatiZenim, b) Vliv deformace cepu na deformaci stykové

plochy kladky

Z diivodu popsané deformace Cepu je nutné pouzit profilovany tvar kladky. V tomto ptipade
vychazi nejlépe tvar soudkovity odpovidajici vykresové dokumentaci, kdy se maximalni tlak
nachdzi piiblizné 4 mm od okraje stykové plochy a nikoliv na jejich okrajich. Pti vypoctu
varianty kladky, kdy byl jeji profil zméfen aZ po jejim vyrobeni, doslo opét k situaci, kde je
maximalni tlak umistén opé€t na okraji kontaktni plochy, av§ak nemé takovou hodnotu jako tlak
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v piipadé ¢isté valcové kladky. Z toho vyplyva mé zjisténi, Ze je nutné duslednéji dodrzovat
vyrobni tolerance, nebot’ vétSi nepifesnost v zaobleni pii vyrobé kladky mulze zplsobit
poskozeni stykovych ploch vedouci k jejich zadfeni.

4.8 ANALYTICKY VYPOCET KONTAKTNIHO NAPETI

Dojde-li u dvou téles v kontaktu k vzajemnému stlacovani vlivem silového pisobeni, stykovy
bod nebo ptfimka se zméni v kontaktni plochu a v télesech vznikne prostorové napjatost.
Kontaktni napéti se fesi zejména v oblasti draznich vozidel, kde dochédzi ke styku kola
S kolejnici, dale u ozubenych kol, ve valivych loziscich a také u ventilovych rozvodi
spalovacich agregatii mezi palcem vackového hiidele a zdvihatka ventilu. Mezi typické
poruSeni soucasti patii vznik trhlin, jamek, nebo unavové odtrhavani ¢astecek materilu.
Analyzou napéti mezi télesy v kontaktu se v 19. stoleti zabyval némecky fyzik Heinrich Rudolf
Hertz. Ten vytvoril matematické modely fesici pole napéti za predpokladu prostého odvalovani
téles — nepiipousti skluz téles a tedy ani smykova napéti. [11], [12]

4.8.1 HERTZOVA TEORIE

V ptipad¢ kontaktu dvou valci s rovnobéznymi osami ma stykova plocha tvar obdélniku o Sifce
2b a délce 1. Tuto teorii 1ze uplatnit i pii kontaktu valce s rovinou, v takovém piipadé je nutno
za piislusnou hodnotu praméru (v tomto piipadé dz) dosadit nekonec¢no. [11]

Obr. 59 — a) Kontakt dvou idealnich valcu pritlacovanych silou F, b) znazornéni eliptického priitbéhu
napéti v dotykové plose
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Vztah pro vypocet Siiky stykového obdélniku:

(5)
A—p)  A—p)
b _ 2 * F . E1 E2
T * |
4, d;
(1-0,3%) (1 - 0,32)
2 * 12118 N 2,1 * 1011 Pa 2’1 * 1011 Pa _ »
T |mx164%103m" 1 1 = 2,858 % 10~ m,

20+103m T om

kde F je velikost zatézné sily, /je délka dotykového obdélniku, uz,2 jsou Poissonovy konstanty
materiald téles, £7.2 jsou moduly pruznosti materialt téles, dzz jsou praméry zaktiveni téles.
V piipad¢ rovné plochy je d = oo.

Maximalni Hertziiv tlak pro kontakt dvou valct ma vyslednou hodnotu:

_2+F 2+ 12118 N — eae mp (6)
pmax_n*b*l_n*2,855*10‘4mm*16,4mm_ @

Jak jiz bylo zminéno, Hertzliv tlak nepfipousti smykové napéti, ke kterému mezi télesy
Vv kontaktu dochazi. Hertzova teorie pocita s linearnim rozlozenim tlaku po celé délce kontaktni
plochy. To vpiipadé¢ kontaktu vacky a kladky nelze zajistit, nebot’ zde dochazi ke
zminéné deformaci ¢epu, ktera zpusobuje, Ze kladka doseda na té€leso vacky v Krajnich bodech
kontaktni plochy. Tim se veSkera stykova napéti zkoncentruji prave na okrajich kladky, kde ve
skute¢nosti dojde k vyraznému nardstu napéti v porovnani s Hertzovou teorii.

Hertzliv vztah pro vypocet kontaktnich napéti rovnéz neumozituje zahrnuti soudkovitosti, ¢i
jinak profilovanych téles, kterd byla pouZita ve dvou konstruk¢nich feSenich kladky pro lepsi
rozlozeni napéti. Z tohoto diivodu je patrny rozdil mezi hodnotami kontaktnich tlakti z MKP a
hodnotou z vypoctu Hertzova vztahu.
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5 REGULACNI HRANA PiSTU

Kazdy pist je vybaven soustavou drazek a regulacnich hran. Stopovaci drazka slouzi k ustaveni
nulové dodavky paliva, kdy pii souhlasné orientaci viici pfepoustécim otvorim cerpadla dojde
zdvihem pistu pouze k ptepusténi paliva v ramci kompresniho prostoru ve vstrikovaci jednotce.
Tato drazka ovSem umoziuje nastaveni bud’ nulové anebo maximalni davky paliva, proto je
nutné, aby na pistu byly jesté Sikmé regulacni hrany, které umoziuji plynulou regulaci v rdmci
celého rozsahu pozadované dodavky paliva. Regulace probihd otd¢enim pistu a tedy téchto
regulac¢nich hran vii¢i pfepoustécim otvorim ve valci vstiikovaci jednotky, ¢imz dochazi ke
zméné uziteéného zdvihu a tedy velikosti dodavky paliva. Déle je pist opatfen omezovaci
drazkou, ktera zamezuje sekundarnimu vystiiku po odkryti piepoustécich otvori koncem
regulacni hrany.

Regulacni drazka

Omezovaci drazka

Stopovaci drazka

Obr. 60 - Regulacni hrany pistu

5.1 VYPOCET REGULACNiI HRANY

Vypocet regulacni hrany predstavuje vytvoreni plochy na rozvinutém plasti pistu, v rdmci které
se bude pohybovat pist vii¢i prepoustécim otvortim pfi uzitecném zdvihu a pii rizném natoceni
regulacni tyCe. Plocha pohybu pistu se vytvaii ekvidistantné 1,5 mm od horni hrany pistu a 1,5
mm od hrany regulace. Divodem této vzdalenosti je velikost sacich a pfepoustécich otvort ve
valci, které maji primér 3 mm. Jakmile dojde k odkryti téchto otvorti regulacni hranou, byt jen
z malé ¢asti dojde okamzité k poklesu tlaku v kompresnim prostoru a tim i k zastaveni dodavky
paliva. Velikost teoretické dodavky paliva se pak pocita vztahem pro objem vélce:

2

Vp:n*d:*hu, (7)
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kde Vpje objem dodavky paliva, d je primér pistu a hy pfedstavuje uziteény zdvih pistu.

Nutno zduraznit, ze velikost dodavky paliva takto ziskané je pouze teoreticka a nepocita se
ztratami vlivem Skrceni a prolinani paliva mezi pistem a sténou valce a také v miste
rovnotlakého ventilu.

Maximalni zdvih pistu je v pfipad¢ cerpadla Mj 15 mm a jeho primér v této aplikaci ma
hodnotu 11 mm. Cerpadlo dle zadavacich parametrii pro vyvoj musi mit velikost maximalni
dodavky paliva 310 mm?®zdvih. Pfi regulaci ¢erpadla se nevyuziva maximalni mozné velikosti
dodavky, ale pouze té, ktera je potiebna pro danou aplikaci, ¢imz vznikne prostor pro mnohem
precizng&jsi regulaci. Posuv regulacni ty¢e ma ¢erpadlo Mj 15 mm, pfi¢emz pocate¢nich 1,5 mm
posuvu je brano jako stopové kryti. Pfi hodnoté¢ 0 — 1,5 mm je odkryta stopovaci drazka a
vstfikovaci jednotka ma nulovy uzitecny zdvih a tedy nulovou dodavku paliva.

Drazka v pistu je vyhotovena ptfimocarym brousenim pod thlem 56° od osy pistu. Sklon drazky
ovlivituje velikost maximalni dodavky a také strmost regulace. Cim vé€tsi tihel je mezi osou
pistu a drazkou tim je zména velikosti dodavky pozvolnéjsi.

Obr. 61 - Sklon regulacni hrany
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5.1.1 PREVOD MEZI ZDVIHEM REGULACNI TYCE A UHLEM NATOCENI PiSTU

Vzhledem k tomu, ze potiebujeme vyjadrtit velikost dodavky ve vztahu ke zdvihu regulacni
tyCe, je nutno spocitat prevod mezi thlem otoCeni pistu a zdvihem regulacni tyCe. Nasledné
bude mozné zakreslit do rozvinutého plaste pistu zdvih regulacni tyce a stanovovat tak velikost
teoretické dodavky paliva.

Regulaéni ty¢

Regulacni vénec

Regulacni objimka
Obr. 62 - Popis dilit pro vypocet prevodu
Vypocet obvodu roztecné kruznice vénce regulacni objimky:
0, =2x*mx*r,=2*m+*13,5mm = 84,82 mm, (8)

kde rv je polomér roztecné kruznice vénce regulacni objimky.

Stanoveni velikosti thlu natoceni pistu vzhledem k posunuti regulacni ty¢e o 1 mm:

84,82 MM oo oo . ... 360°
Tmm...o e . X°
9
X 1mm _s _360°*1mm_4240
360°  8482mm . 8482mm
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Obvod pistu:
Op =2*m*1, =2xm*55mm = 34,56 mm, (10)

kde rp je polomér pistu.

Stanoveni posunuti drazek pistu vzhledem k posunu regulac¢ni tyce:

360°.......... ... 34,56 MM
4.24° ... oo xmm
(11)
X _ 4,24 mm s _ 34,56 mm * 4,24 mm _ 041
3456 mm _ 360° 360° - DAL mm

Timto jsme stanovili, Ze draha ty¢e 1 mm je v rozvinutém plasti pistu reprezentovana hodnotou
0,41 mm.

5.1.2 TEORETICKY VYPOCET VELIKOSTI DODAVKY

Pro teoreticky vypocet velikosti dodavky v zévislosti na pozici regulaéni tyCe je nejprve nutné
urcit velikost uzite¢ného zdvihu pistu. Ta se ziska pomoci rozvinutého plasté pistu cerpadla.
Déle je nutné znat velikost priméru saciho kandlu, ktery mé na cerpadle Mj 3 mm. Na
rozvinutém plasti se nasledn€ pomoci ekvidistanty vykresli draha pozic saciho kanalu, ktera
ohranicuje uzite¢ny zdvih pistu. Vzdalenost ekvidistanty od horni a regula¢ni hrany pistu je 1,5
mm, tedy polovina priméru saciho kandlu. Poté se v horizontdlnim sméru vynese méftitko
posuvu regulacni tyce, které bylo vypocteno v predchozi kapitole. Celkova velikost posuvu
regulacni ty€e je 15 mm, ten se na plasti pistu projevi posuvem o pouhych 6,15 mm. Nasledné
je nutné urcit sttedovou polohu posuvu, kteréd lezi na kolmé ose viici poloze ktidel pistu. Délky
uzite¢ného zdvihu v zavislosti na pozici regulacni tyCe se vynesou na rozvinuty plast’ pistu dle
Obr. 63.
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Stfed posuvu \ / Posuv regulaéni tyce

|
1914131211109 8|76 343210

Dréaha stiedi sacich | |
kanala

UziteCny zdvih —|

Pozice saciho kandlu —_|

Regula¢ni hrana

y N

Obr. 63 - Rozvinuty pldst pistu s vyznacenim pozic sacich kandlii

D¢lka uzitetného zdvihu se nasledné pouzije ve vztahu pro vypocet velikosti teoretické
dodavky paliva pro dané vysunuti regulacni tyce. V tomto pifipadé€ slouzi vypoctené hodnoty
pouze pro porovnavaci ucely s difive pouzivanymi pisty a pro zjiSténi presnosti regulace
cerpadla. Vypocet totiZ nezahrnuje ztraty mnozstvi paliva prolnutim mezi pistem a sténou valce
a v ramci rovnotlakého ventilu a také ztraty Skrcenim paliva. Skute¢né relevantni hodnoty se
zjiStuji az pomoci experimentalniho méfeni, které u tohoto ¢erpadla pro tento el zatim stéale
neprobehlo. K dispozici jsou pouze vysledky starSich generaci erpadel a pistu. Ty ale v tomto
ptipadé maji pouze ilustrativni charakter. Lze z nich ale odhadnout, jak moc se bude velikost
skutecné dodavky paliva lisit od té teoretické.
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_

Obr. 64 - Porovnani provedeni primocare brousené hrany a linearni regulacni hrany - cervené

Sikma regulaéni hrana se v ramci technologickych uspor vyrabi piimoéarym brousenim. Na
rozvinutém plasti pistu ale dochazi k deformaci a regula¢ni hrana dostava tvar ,,S* ktivky.
Tento fakt zptisobuje komplikaci pii mapovani velikosti dodavky pro fidici jednotku ¢erpadla.
V ramci teoretickych vypoctt jsem provedl porovnani pribéhu velikosti dodavky vstiikovaci
jednotky s ptivodnim tvarem ,,S kiivky* a linearnim tvarem. Linearni tvar regula¢ni hrany se
ziska vybrousenim Sroubovice v pistu. Toto vyrobni feSeni je v porovnani s pfimocarym
brousenim mnohem nakladné&jsi a ¢asoveé narocnéjsi. Rozdil v dodavce mezi pfimou a
Sroubovicovou drazkou je minimalni viz Tab. 9, proto je z hlediska vyrobnich nakladd
vyhodnéj$i pouzit pfimocate brousenou regulacni hranu.
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Tab. 9 - Porovnani velikosti teoretické dodavky piivodniho a linedrniho tvaru regulacni drazky

PUVODNI TVAR LINEARNI TVAR
VYSUNUTI RT Uzite¢ny Velikost dodavky Uzitecny Velikost dodavky
[MM] zdvih [mm] [mm3/zdvih] zdvih [mm] [mm3/zdvih]
0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0
1 0 0 0 0
15 0,15 14,66 0,15 14,25
2 0,27 25,70 0,28 26,82
2,5 0,39 37,32 0,41 39,38
3 0,51 48,38 0,55 51,95
35 0,64 60,42 0,68 64,51
4 0,76 72,30 0,81 77,07
4,5 0,89 84,38 0,94 89,64
5 1,02 96,66 1,08 102,20
55 1,15 109,11 1,21 114,76
6 1,28 121,35 1,34 127,33
6,5 1,42 134,48 1,47 139,89
7 1,55 146,98 1,60 152,45
75 1,68 159,97 1,74 165,02
8 1,82 173,41 1,87 177,58
8,5 1,96 186,15 2,00 190,14
9 2,10 199,68 2,13 202,71
9,5 2,24 212,85 2,27 215,27
10 2,38 226,00 2,40 227,83
10,5 2,52 239,13 2,53 240,40
11 2,65 252,24 2,66 252,96
11,5 2,79 264,90 2,79 265,52
12 2,93 278,25 2,93 278,09
12,5 3,06 290,74 3,06 290,65
13 3,19 303,51 3,19 303,21
13,5 3,33 316,53 3,32 315,78
14 3,46 328,62 3,46 328,34
14,5 3,59 341,31 3,59 340,90
15 3,72 353,43 3,72 353,47
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Z vysledku vypoctu v Tab. 9 je patrné, Ze pii vysunuti regula¢ni ty¢e o 0 — 1 mm je velikost
dodévky stale nulova. Tento stav je zpiisoben tim, Ze saci kanal je ptekryty svislou stopovaci
drazkou, ktera slouzi pro odstaveni dodavky paliva. V posuvu regulacni tyce je vytvorena tato
1 mm dlouha rezervni draha pro bezpecné zajisténi nulové davky paliva.

Na Obr. 65 je graficky znazornén rozdil v pribéhu charakteristiky dodavky v zavislosti na
zdvihu regulacni tyCe pro ptivodni drazku ve tvaru S kiivky a pro modifikovanou linearni
drazku. Graf demonstruje podobnost charakteristik obou provedeni, kde misty dochéazi ke
vzajemnému piekryvani. Z toho vyplyva, ze vliv Sroubovicové drazky na regulaci Cerpadla je
minimélni a z ekonomického hlediska je nevyhodné drazku vyrabét v takovémto provedeni.
V praxi se tedy uplatiiuje pfimocate brousend drazka a jeji nelinedrni charakteristika dodavky
paliva se pii mapovani fidici jednotky zanedbava.

400
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o
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o
o

N
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o
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Velikost dodavky [mm?3/zdvih]

=
o
o

a1
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vysunuti RT [mm]

Linearni - Sroubovicova

Puvodni - pfimocara

Obr. 65 - Graf zavislosti velikosti doddvky paliva na vysunuti regulacni tyce
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo celkové zhodnotit novou koncepci moderniho
fadového vstiikovaciho ¢erpadla vyrabéného spole¢nosti MOTORPAL, a.s.

Ve druhé ¢asti této diplomové prace jsem piedstavil celkovou koncepci vsttikovaciho ¢erpadla
M;j véetné modifikaci, které byly na Cerpadle oproti predeslé generaci Mi provedeny. Dale
prezentuji vysledky méfeni ndvrhu optimalniho tvaru vackového hiidele pomoci HVA
diagramu a také zhodnoceni méfeného zakona vystiiku ¢erpadla tykajici se vztahu velikosti
dodavky paliva, pribé¢hu a dosazenych tlakli ve vybranych mistech vysokotlaké casti
vstiikovaciho systému.

V ramci analyzy kontaktnich tlaka v dal$i ¢asti porovnavam tfi rizné varianty tvaru profilované
kladky zvedaku, ktery je soucasti vstiikovaci jednotky Cerpadla. Zde demonstruji citlivost
kontaktnich tlakidi na tvar jednotlivych téles a zjiSténi, Ze 1 mald zména tvaru znamenala az
dvojnasobny nartist kontaktniho tlaku. Analyza byla provedena metodou konecnych prvki.
Profilovany tvar se ukazal jako nezbytny z divodu deformace ¢epu, na kterém je ve zvedaku
kladka ulozena. Tato deformace ptisobi i na samotnou kladku, kterd se timto deformuje a ke
kontaktu s palcem vacky v ptipadé absence profilovani kladky dochazi na jejich hranach
(bocich). V téchto mistech pak kontaktni tlaky dosahuji fadové 5 GPa. V ptipadé profilovaného
tvaru povrchu kladky je zde pokles tlaku na 2 GPa, coZ je hodnota, ktera je niz8i nezZ maximalni
dovolend hodnota kontaktniho tlaku pro garantovanou zivotnost Cerpadla. V ptipadé analyzy
jiz vyrobené kladky byl zjistén tlak 2,8 GPa, coz jiz pesahuje dovolenou hodnotu. Z toho plyne,
ze je velmi nutné dbat na samotnou vyrobu a dodrzovani vyrobnich toleranci, nebot’ 1 mala
odchylka od poZadovanych rozmé&ri miiZe znamenat zvySeni zatiZzeni ptes pfipustnou hodnotu.

V posledni kapitolem této diplomové prace se zabyvam regulacni hranou pistu a teoretickym
prib&hem velikosti dodavky paliva v zavislosti na natoceni pistu a této hrany vii¢i sacim a
piepoustécim otvorim ve valci Cerpadla. Dale porovnavam dva zptsoby provedeni regula¢ni
draZky a to pfimocate brousenou, nebo Sroubovicovou a jejich vliv na priabéh regulace velikosti
dodavky Cerpadla. Z vysledka vyplyva, ze je vyhodnéjsi pouzit pfimocate brouSenou drazku, a
to i pfes mirné odchylky od linearniho prubéhu charakteristiky, které jsou ale zanedbatelné.
Z hlediska vyrobnich nakladi se jedné o vyrazné vyhodnéjsi provedeni regulacni drazky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms?] zrychleni pistu

b [mm] Sitka stykového obdélniku

d [mm] prumér pistu

d12 [mm] pruméry zakfiveni téles

Ei [Pa] moduly pruznosti materialu téles

F [N] velikost zatézné sily

Fe [N] celkova sila zatézujici sestavu

Fop [N] sila od tlaku kapaliny ptisobici na pist ¢erpadla
Fo [N] sila od pistové pruziny

Fs [N] setrva¢na sila od pohybu posuvnych hmot

h [mm] zdvih pistu

hy [mm] uzite¢ny zdvih pistu

I [mm] délka stykového obdélniku

Me [ko] celkova hmotnost posuvnych hmot

n [min] otacky cerpadla

Op [mm] obvod pistu

Ov [mm] obvod rozte¢né kruznice vénce regula¢ni objimky
p [MPa] tlak paliva ptisobici na pist ¢erpadla

pinj [MPa] tlak na vstupu vstiikovace

pinj [MPa] tlak na trysce vstfikovace

Pmax [MPa] maximalni Hertzlv tlak

pout [MPa] tlak na vystupu — hrdle ¢erpadla

Qu [mm®/zdv.]  vstiikované mnoZstvi paliva za jeden zdvih pistu
Mk [mm] polomér palce vackového htidele

fp [mm] polomér pistu

Iv [mm] polomér rozte¢né kruznice vénce regulac¢ni objimky
TKD [°] teoreticky konec dodavky

TPD [°] teoreticky pocatek dodavky

% [ms?] rychlost pistu

Vp [mm?3] uziteény objem valce

a [°] uhel nato¢eni vackového hridele

Og [°] délka geometrického vytlaku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

0K [°]
0z [°]
§ [°]
H12 [-]
¢1 [°]
Pv [°]

konec vysttiku (dosednuti jehly do sedla trysky)
zacatek vystiiku (zacatek zdvihu jehly v trysce)
uhel bo¢ni sily plisobici na kladku zveddku
Poissonova konstanta

zpozdéni vystiiku

délka (thel) vystiiku
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