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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predlozend diplomova prace je zaméiena na proSetfeni moznosti zastavby vznétového
traktorového motoru novéjsim vstfikovacim systémem, presnéji systémem Common-Rail.
Jedna se hlavné¢ o aplikaci vysokotlakého palivového Ccerpadla, palivového zasobniku
a vstiikovaci. S ohledem na pouzité komponenty jsou na motoru provedeny patiicné upravy
a ty nasledné kontrolovany pomoci dostupnych vypocti. Kratkd zminka je vénovana
teoretickému shrnuti soudobého stavu aplikovaného vstfikovaciho systému a jeho
vyvojového trendu. Volba uprav vychazi ptevazné ze zjisténych provoznich zatizeni. Je vSak
také dbano na jejich co nejjednodussi provedeni. Nedilnou soucasti této prace je vykresova
dokumentace nové navrzenych soucasti.

KLICOVA SLOVA

vznétovy motor, vstiikovaci systém, common-rail, tlakovy zasobnik, palivové potrubi

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on examining the development of a diesel tractor engine with
a newer injection system, concretely common-rail system. Mainly it is about the application
of the high pressure fuel pump, fuel rail and injectors. With regard to the used components
are appropriate adjustments made on the engine, and then checked using the available
calculations. Brief mention is given to the theoretical summary of the contemporary state of
applied injection system and its development trend. Selecting adjustments is primarily based
on observed operating load. However, it is also striving to their simplest implementation. An
integral part of this work is drawing documentation of newly designed components.
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Uvob

Neni tomu tak davno, co byly zavedeny nové emisni ptedpisy, a jiz se chystaji dalsi. Od
prvniho zavedeni emisnich limitd zaznamenaly povolené hodnoty sledovanych sloucenin
razantni propad. Ackoliv dnes uz nejsou legislativni zmény tak skokové, mohou nékteré
pohonné jednotky vykazovat nedostatky k jejich plnéni. Zatim dosud nejucinngjsi zptisob
eliminace Skodlivin je v dosazeni co nejpfesnéjSiho procesu spalovani paliva. Problematika
zejména osobnich vozidel je nestdlost provozniho rezimu a z toho vyplivajici narocnost
regulace ve vSech pracovnich stavech. Mezi vznétovymi motory tomuto pozadavku nejlépe
vyhovuje jiz fadu let znamy vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem. V soucasnosti je na
takové urovni, Ze je mozné naprogramovat ¢asy vstiiku do kteréhokoliv pracovniho bodu
nezavisle na otackach motoru. Zminéna vyhoda je hlavni divod, pro¢ je tak hojné vyuzivan.
Cilem této prace je navrhnout zptisob umisténi systému s tlakovym zasobnikem na vznétovy
piepliiovany motor s fadovym vstfikovacim ¢erpadlem. Divodem nejsou ani tak emise, jak
moznost dosazeni jemnéjsiho chodu motoru. Snizeni podilu nekterych skodlivin je az
dasledek lepsi tvorby smési ptipadné presnéjsiho casovani jednotlivych vstrika. Ostatni
systémy vznétovych motorda prozatim krok semisnimi predpisy spolehlivé drzi, jsou vsak
limitovany svym konstrukénim provedenim a od toho se odvijejicim dosazeni potrebného
vstiikovaciho tlaku. Co bude nova zastavba obnaset je uvedeno v nasledujicich odstavcich. Ty
jsou doplnény o stru¢ny teoreticky tivod do dané problematiky.
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1 VSTRIKOVACIi SYSTEM COMMON-RAIL

Celkové jiz bylo o systému Common-Rail napsano mnoho kniznich tituli a Ize se 0 ném
docist v rznych periodikach. Snahou této reserse je strucné vysvétlit principy funkce, popsat
konstrukéni uspotfadani a urcit nékteré charakteristické hodnoty a odliSnosti riznych,
V soucasnosti pouzivanych, provedeni.

Vstiikovani nafty Common-Rail je dnes nejCastéji uzity vysokotlaky pifimy vstfikovaci
systém vznétovych motord. Jedna se o systém, ve kterém je palivo vysokotlakym cerpadlem
dopraveno z nadrze do palivového zasobniku (tzv. railu), v ném udrzovano na konstantnim
pozadovaném tlaku a nésledn¢ rozd€leno na jednotlivé vstiikovace. Typickd hodnota
maximalniho tlaku paliva u osobnich vozidel se nedavno pohybovala od 180 do 200 MPa.
Soudobé varianty disponuji maximalnim tlakem az 250 MPa. V budoucnu by se mé¢l tlak
vySplhat az na 300 MPa, piedpokladané vyuziti vSak sméfuje zatim pouze k motoristickému
sportu a k velkoobjemovym vznétovym motoram [3] [9].

Hlavni pfednosti systétmu Common-Rail je jeho flexibilita, na sobé nezavislé vytvaieni
vysokého tlaku a elektronicky fizené Casovani vstiikti. Uplatnéni 1ze nalézt nejen u vozidel
osobnich, ndkladnich, stavebnich a zemédélskych, ale i v konstrukei motori lodi. Mezi dalsi
vyhody patii také nizka hlu¢nost chodu.

Z hlediska hodnot tlaku paliva Ize Common-Rail, jehoZ schéma je na obrazku ¢. 1, rozdélit na
dva okruhy, a to na nizkotlaky a vysokotlaky.

->
Odmeérovaci
jednotka Tlakovy
regulacni Vysokotlaky Snimac tlaku
zasobnik paliva v zasobniku

ventil

Kontrolni

-

Vysokotlaké palivové venit
cerpadlo :
Akéni
cleny | ’ ‘ Snimace
Palivovy
filtr t

Vstrikovac
== Zasobovaci tlak

Nadri paliva - \fysoky tlak

Elektricke palivové
cerpadlo (dopravni)

Zpétné vedeni

— Elektrické vedeni

Obr. 1: Schéma vstiikovaciho systému Common-Rail [19]

1.1 NiZKOTLAKY OKRUH

Nizkotlaky okruh slouzi nejen ke spolehlivému zasobovani systému palivem, ale i k zajisténi
jeho nejvyssi Cistoty. Sklada se z palivové nadrze, palivového dopravniho cerpadla,
palivového filtru a nizkotlakého palivového potrubi. Jako palivové Cerpadlo se pouziva bud’
elektrické (lamelové), umisténé v palivové nddrZi, nebo mechanické (zubové, trochoidni),

BRNO 2016



VSTRIKOVACI SYSTEM COMMON-RAIL -

které se ve vétSiné piipadt nachazi ve vysokotlakém Cerpadle jako integrovany ¢len. Tento

v

kombinaci obou zminénych moznosti.

Zakladni pozadavek na elektrické ¢erpadlo je takovy, aby jiz pii dodavce elektrického napéti
z palubni sit¢ vygenerovalo v nizkotlaké ¢asti potiebny zasobovaci tlak paliva. Ten se
pohybuje v rozmezi od 0,3 do 0,7 MPa. Piebytecné palivo proudici okruhem pak obtéka ptes
regulacni tlakovy ventil zpét do nadrze. Mnozstvi paliva dodavaného elektrickym Cerpadlem
je nezavislé na provoznim rezimu motoru. Oproti tomu mechanické zubové Cerpadlo dodava
palivo az pii jeho spusténi. U mechanického Cerpadla je pozadovana schopnost rychlého
dosazeni systémového tlaku. Zubové Cerpadlo je pouzivano zejména pro svilj bezidrzbovy
provoz. Jednou z dalSich mozZnosti je umistit elektrické zasobovaci Cerpadlo piimo na
palivové potrubi. Vyhodou je lepsi piistup v piipad¢ poruchy [1].

Palivovy filtr zbavuje proudici palivo, konkrétné naftu, kterd obsahuje na rozdil od jinych
paliv vétsi mnozstvi necistot, od ¢astic mensich jak 3 pum. Vétsina pohyblivych soucasti
moderniho vstfikovaciho systému jsou totiz naftou mazany. Kvili jejich narocnosti na
piesnost jsou velice nachylné i na malé ¢astice ve styénych plochach, kde by mohlo dojit
K jejich poSkozeni. Pfi pouzivani méné kvalitnich pohonnych hmot se spolu s palivovym
filtrem pouziva i tzv. odluova¢ vody, ktery, jak jiz plyne zjeho nazvu, zbavuje palivo
zbytkového mnozstvi vody. Jejim piisobenim by se ¢asti, jimiz palivo proudi, zanaSely napf.
korozi, vodnim kamenem apod. V soucasné dobé je vzhledem ke spolehlivému provozu
pozadovana az 98 % filtrace. T¢ lze dosdhnout velice jemnymi filtry, nebo nékolika filtry
s riiznou hrubosti [1].

Uzivanim pohonné jednotky za velice nizkych teplot muize parafin obsazeny v nafté
krystalizovat a palivovy filtr ucpat. Z toho divodu se lze v nékterych variantach setkat se
zabudovanym predehiivanim paliva, jenZ nasledné také napoméha k rychlej§imu spousténi
studeného motoru [1].

1.2 VYSOKOTLAKY OKRUH

Vysokotlaky okruh syst¢ému Common-Rail 1ze podle cinnosti jednotlivych komponent
rozC€lenit do tfi oblasti, a to na oblast vytvareni vysokého tlaku, oblast zasoby vysokého tlaku
a na oblast odméfovani davky paliva. Sklada se tedy z vysokotlakého Cerpadla, vysokotlakého
palivového zasobniku, jednotlivych vstiikovact a z vysokotlakého palivového potrubi.

Vysokotlaké cerpadlo piedstavuje ¢len, ve kterém nizkotlaky okruh piechazi v okruh
vysokotlaky. Je pohanéno rozvodovym ustrojim motoru, konkrétné ozubenym pievodem od
klikového htidele. Hlavnim ukolem tohoto cerpadla je nejen co nejrychleji dosdhnout
pozadovaného tlaku paliva pro spravny chod motoru, ale 1 co nejdiive zajisSt'ovat dostateCnou
rezervu paliva v piipadé nahlych zmén provozniho rezimu (napf.: plné zatizeni). Jednoduse
feCeno je potieba, aby cerpadlo pokrylo mnoZstevni bilanci systému, a zaroven udrzovalo
shodné podminky pro davkovani v kazdém okamziku vstiiku.

Dulezitym krokem pii navrhu je tedy pfevod mezi motorem a vysokotlakym cerpadlem.
Zavisle na poctu valci jak motoru, tak ¢erpadla, jsou uzivany prevodové poméry 1:2 nebo 3:2
vzhledem k otackam klikového hiidele. Pii pouziti ¢erpadla s niz§im poctem pistd je tieba
kompenzovat doddvané mnozstvi pii plném zatizeni vétSim objemem cerpacich elementt
nebo zvySenim poctu otacek. Naopak pii malém zatiZzeni je pozadovan nizky odbér vykonu
motoru. U osobnich automobili se bézné uziva radialni pistové ¢erpadlo. Casto aplikovana
cerpadla se tfemi pisty v souCasnosti nahrazuji cerpadla jednopistova (divodem je také trend
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- VSTRIKOVACI SYSTEM COMMON-RAIL

zmenSovani velikosti pohonnych jednotek). Ta jsou vzhledem ke svym rozmériim pohanéna
pfevodovym pomérem 1:1. Pomoci tohoto typu je vysvétlen princip jeho funkce. Lze vSak
pouzit i ¢erpadlo jiné, napi. fadové (néktera uzitkova a nakladni vozidla) [1].

Obr. 2: Jednopistové radidlni vysokotlaké
palivové cerpadlo [14]

1 - pripojka vstupniho vedeni
2 - pripojka zpétného vedeni
3 - ventil zpétného vedeni
4 - vackovy hridel cerpadla
5 - excentrickad vacka
6 - kontaktni valecek
7 - pist cerpadla
8 - pruzina pistu
9 - vstupni ventil
10 - vystupni ventil
11 - odmérovaci jednotka (regulacni ventil)
12 - pripojka vystupniho vedeni

Silové plisobeni excentrické vacky (5) je na pist Cerpadla (7) piendSeno odvalujicim se
valeckem (6) z divodu zamezeni bodového kontaktu. Radialnim pohybem pistu vzhledem
k ose hiidele (4) vyvolanym pruzinou (8) je z nizkotlakého okruhu (respektive z dopravniho
cerpadla) nasavano palivo vstupnim ventilem (9) a naslednym vratnym pohybem vytla¢ovano
vystupnim ventilem (10). Pod vysokym tlakem je dopraveno do jednoho spole¢ného
zasobniku v podobé¢ kovové trubice. Zde je regulaci udrzovan na konstantnim tlaku, ktery je
sniman tlakovym senzorem. Piebytecné palivo proudi zpét do nadrze. U vicepistové
konstrukce sviraji dva pisty zpravidla uhel 90°, tfi pisty pak thel 120° [1].

Princip fadového cerpadla je stejny jen s tim rozdilem, Ze pracovni pisty jsou umistény vedle
sebe v jedné tadé.

Zasobnik paliva je navrZen jako ocelovy svarenec nebo opracovany vykovek. Musi odolavat
vysokému systémovému tlaku a co nejvice redukovat tlakové razy a vykyvy v palivu vzniklé
pulsacemi na vystupu z Cerpadla a odbérem na vstfikovaci. Tento jev ovliviiuje zejména jak
piesnost a kvalitu davky paliva, tak zivotnost jednotlivych komponent. Na zakladé¢ téchto
pozadavku je dilezity také objem zasobniku, ktery ma spolu s dalSimi faktory vliv na
celkovou pruznost vstiikovaciho systému. Tlakové viny lze také redukovat malym
integrovanym zasobnikem v télese objemnégjsiho vysokotlakého cerpadla. Pro lepsi pevnostni
vlastnosti railu se provadi technologicka uprava zvana autofrettage, jez spociva ve vneseni
tlakového napéti do materialu vysokotlakého zasobniku, ¢imz je nasledné snizeno celkové
napéti pfi provoznimu tlaku paliva. Autofrettage také dovoluje pouzit zasobnik S mensi
tloustkou stény. Vice se 1ze docist v riznych informacnich zdrojich nékterych vyrobctl téchto
komponent [1] [18].

Vysokotlaké palivové potrubi z railu k jednotlivym vstfikovacim by mélo byt co mozno
nejkratsi, stejné dlouhé a dostatecné tuhé. Je ptipojeno kuzelovym zakoncenim a zajiSténo
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prevlecnou matici bud’ pfimo, nebo pro lepsi montazni ptistup ¢i jiny konstrukéni ditvod pies
hrdlo vedené hlavou bloku motoru.

V soucasnosti se u syst¢tmu Common-Rail pouzivaji (dle principu ovladani) dva typy
vysokotlakych vstfikovacl. V zdkladu jsou tvofeny ze vstiikovaci trysky (zpravidla
otvorové), jeji jehly, télesa vstiikovace, fidicitho ventilu, obtokového ventilu a urcitého
fidiciho prostoru. Vyraznou odlisnosti Common-Rail od ostatnich vstiikovacich systému
vznétovych motort je zpusob fizeni jehly v trysce vstfikovace. Zatimco u ostatnich systémt je
doba otevieni trysky dana tlakem paliva, u Common-Rail je toto realizovano elektronicky
fizenym zdvihem jehly. Ten vznika praveé diky elektromagnetickému nebo piezoelektrickému
¢lenu (pribeh funkce je upfesnén v nésledujicich odstavcich). Vyhodou je nejen piesnéjsi
Casovani vstiiku, ale 1 davkovani vstfiknutého paliva. Uvedené vsttikovace také umoziuji
vicendsobny vstiik béhem jednoho cyklu (az 9 vstiiki). Celkova doba otevieni trysky byva do
2ms [1].

Otvorové trysky vstiikovact Ize rozdélit podle vyhotoveni jejich hrotu na trysky se slepym
vyvrtem a trysky s vyvrtem do sedla. Geometrie hrotu a velikost vyvrtli ma zna¢ny vliv na
tvar a velikost paprsku paliva, na kvalitu jeho rozpraSeni a i na emise vzniklé naslednym
spalovanim, pii kterém hraje dillezitou roli tzv. Skodlivy prostor trysky (misto, ve kterém se
usazuje palivo po vstiiku a odkud dochazi k jeho odkapavani do spalovaciho prostoru).
Kazdopadné jednotlivé paprsky se nesmi protinat, jinak by dochazelo ke zvysSené tvorbé sazi
v disledku spalovani v mistech s nizkym obsahem kysliku. Pro lep$i rozptyleni paliva ve
spalovacim prostoru se pouzivaji viceotvorové trysky (7 - 9 otvorli). Pocet otvorll zavisi na
tvaru spalovaciho prostoru a na vifeni vzduchu v ném. Z pevnostnich divodu je vzdalenost
otvoril u trysek s vyvrtem do sedla vétsi nez u trysek se slepym vyvrtem. Primér otvort se
pohybuje mezi 105 - 135 um, hloubka pak mezi 0,7 - I mm. Dodavané palivo slouzi zaroven
jako chladici médium vysokotepelné namahanych vstiikovact. Jejich teplotni odolnost je
navrhovana hlavné na rezim motorové brzdy, kdy je dodavka paliva pieruSena a teplota
vstiikovace prudce nardsta [1].

W

Obr. 3: Hroty otvorovych trysek vstrikovacii [1]
a) s vyvrtem do sedla b) se slepym vyvrtem

Existuji dva typy fidicich ¢lent (ventild) elektromagneticky ovladanych vstiikovact. Ventil
s jednodilnou nebo dvoudilnou kotvou. Na obr. ¢. 4 je v fezu zobrazen vstiikovac
s elektromagneticky ovladanou jednodilnou kotvou.

Palivo proudi do vstfikovace vysokotlakym potrubim (8) a ptes pfivodni kandl (13) putuje az
k trysce. V klidové poloze, tj. je-li kulickovy ventil (7) uzavien, se v palivu akumuluje vysoky
tlak z railu. Ten ma v misté tlakové komory tendenci pasobit na kuzelovou plochu jehly. Jehla
je proti pohybu zaji$téna nejen tlakem paliva v pfivodni komote, kde ptsobi na plochu pistku
(11), ale 1 pomoci pruziny (12) v samotném télese vstiikovace. Pii pozadavku vstiiku je
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elektromagnetickym c¢lenem otevien kulickovy ventil (7) a palivo tak miiZze proudit
odtokovym kandlem (1), kudy se vraci zpét do nadrze (ptfipadné do cerpadla). Tim ve
vstiikovaci klesne tlak paliva a Gi¢inek plisobeni na plochu pistku (11), ¢imz je jehle umoznén
zdvih. Pfivodni komora je navrzena tak, aby nedochazelo k okamzitému vyrovnani poklesu
tlaku zptisobeného odtokem paliva. Pribéh vstiiku by byl témito vykyvy rusen a k zamezeni
tohoto jevu slouzi skrceni ptitoku (10).

I : b) Obr. 4: Schematicky iez elektromagnetickym
a) o vstiikovacem [11] a) uzavien b) otevien
g' & . 1 - odtokovy kandl
- odtokovy kand
3/ . 3 4 | 2 - elektrickad piipojka
s—8 L <F0s 8 3- cz'kaf elektromagn?tu
4‘ - 4 - pruzina elmg. ventilu
6/ : 5 - kotva elmg. ventilu
ST o 6 - pruzina prebéhu
7 7 ' ~10 7 - kulickovy ventil
9 , 8 - vstup vysokotlakého potrubi
9 - Skrceni odtoku
12— N7 10 - Skrcent piitoku
\ 11 - Fidici prostor (spolu s plochou pistku)
N\ Ve ’
% 12 - pruzina pistku
14 13 13 - privodni kandal
14 - pistek ventilu
15— 15 - jehla trysky

Vstrikova¢ s dvoudilnou kotvou je konstrukéné obdobny, jen s tim rozdilem, ze kulickovy
ventil je nahrazen valcovym ventilem s kuzelovou plochou, oddé€lujici dva meziprostory
uvnitf ventilu.

T v

Obr. 5: Rez piezoelektrickym vstiikovacem a funkce prepazkového télesa [11]

1 - vstupni kandl, 2 - elektricka pripojka, 3 - dodatecny filtr paliva, 4 - odtokovy kandl,
5 - piezoelektricky clen, 6 - hydraulicky prevodnik, 7 - pistek ventilu, 8 - pruzina pistku,
9 - fidici ventil, 10 - prepazkové téleso, 11 - pruzina jehly, 12 - podlozka, 13 - jehla trysky
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Na obr. €. 5 je znazornéna konstrukce tzv. piezovstiikovace. V tomto pfipad¢ je zdvih jehly
fizen piezoelektrickym elementem (5). Tento element se vV daném sméru deformuje zavisle na
piivedeném elektrickém napéti. Pies hydraulicky prevodnik (6) je posunuti piezoelementu
pfenaSeno na fidici ventil (9), ktery podle pozadavku otevirda nebo uzavird ptrepazky mezi
piivodni komorou a obtokovym ventilem. Zptsob ¢innosti jehly je shodny s vySe uvedenym
elektromagneticky ovladanym ventilem. Vyhodou je vSak pfesnéjsi a rychlejsi Casovani
jednotlivych vstiikl z ditvodu téméi okamzité reakce piezoelektrického elementu na zménu
ptivadéného elektrického napéti. Nevyhodou se u téchto vstiikovact jevi tepelnd roztaznost
a S ni spojena netésnost nekterych soucasti. Tu castecné snizuje hydraulicky pievodnik, ktery
zaroven nasobi pomérn¢ malou deformaci piezoelementu.

Piimé fizeni pohybu jehly vstiikovaci neni z ditvodu pfili§ vysokych ovladacich sil mozny.
Bylo by nutné pfivadét na fidici ventily mnohem vyssi systémové napéti.

V soucasné dob¢ se na trhu objevuje také vsttikovac se zabudovanym tlakovym zesilovacem.
Takovy vstfikovac¢ obsahuje piidavny elektromagneticky ¢len ovladajici pist k nasobeni tlaku.
Hlavni elektromagneticky ventil je pak umistén blize k trysce. Tato zména uspoiadéni snizila
délku jehly a tim i jeji setrva¢né ucinky. Diky nasobici je mozné vystavit vysokotlaky okruh
niz8imu zatizeni a maximalniho tlaku dosahnout az ve vstiikovaci [1].

1.3 REGULACE A RIZENi SYSTEMU

Cely systém je primarn¢ fizen elektronickou fidici jednotkou motoru, kteréd ptijima signaly od
jednotlivych akénich snimaci. Mezi hlavni patfi snima¢ otacek klikového a vackového
hiidele, snimace tlaku paliva, snima¢ teploty paliva (smési) a motoru, snima¢ polohy
akceleracniho pedalu a v neposledni fadé také snimace a ¢leny pro upravu vyfukovych plyni.
Dodéavané mnozstvi paliva a jeho tlak v jednotlivych okruzich je regulovatelny dvéma
zpiisoby. Regulaci lze realizovat bud’ na stran€ sani, tj. kdy je regula¢ni tlakovy ventil umistén
na vysokotlakém cerpadle, nebo na strané vysokého tlaku, kdy je regulacni tlakovy ventil
umistén na jednom konci vysokotlakého zasobniku. Druhd strana zasobniku je zpravidla
osazena tlakovym snimacem. Regulaci na strané¢ sani dodava vysokotlaké cerpadlo pouze
takové mnoZzstvi paliva, které systém v danou chvili potiebuje. Prebytecné palivo proudi
regula¢nim ventilem zpét do nadrze. Vyhodou je niz$i mnozstvi paliva stlaceného na vysoky
tlak a tim niZz§i narok na vykon vysokotlakého Cerpadla. Nevyhodou pak nizs$i dynamika
odezvy systému na zménu provoznich podminek. V ptipad¢€ regulace na strané vysokého tlaku
dodéava Cerpadlo maximalni mnoZstvi paliva a v zdsobniku je udrZovéno na poZzadovaném
tlaku. Prebytecné palivo opét proudi pies regulacni ventil a nizkotlakym potrubim zpét do
nadrze. Vyhodou této regulace je lepSi pfizplisobovani tlaku na zménu zatiZeni motoru.
Nevyhodou je rostouci teplota vétSiho mnozstvi stlaovaného paliva a tim klesajici mazaci
schopnost. Z toho divodu mohou nékteré varianty obsahovat mezichladi¢ paliva, nebo pfi
pouziti modernich Cerpadel, tzv. odmétovaci jednotku. Jde o ptidavny obtokovy ventil, jimz
je elektronicky omezovano maximalni mnozstvi paliva dodavané¢ho Cerpadlem. Mnohdy se
vyuZziva kombinace vSech moZnosti regulace zaroven. Tim lze sloucit uvedené vyhody a fidit
tak oba okruhy dle potieby. Regula¢ni ventily, ale i odmétovaci jednotka byvaji zpravidla
ovladany elektromagneticky a pro Ctyivalcové motory mohou byt nastaveny na maximalni
objemovy pritok az do 120 1-h™ [1].
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Obr. 6: Odmérovaci jednotka [1]

Obr. 7: Regulacni tlakovy ventil [1]

1.4 MOZNOSTI OSETRENi VYFUKOVYCH PLYNU VZNETOVEHO MOTORU

Obr. 8 nazorné ukazuje podil skodlivin ve vyfukovych plynech vznétového motoru. Jejich
vznik béhem spalovani neni pfedmétem této prace a Ize se o dané problematice docist
v mnoha riznych publikacich. Proto zde tyto jevy nebudou popsany. Nasledujici kapitola
vSak shrnuje moznosti jejich snizeni, coz méa zna¢ny vliv nejen na zivotni prostiedi, ale i na
technickou zptsobilost vozidel z hlediska plnéni piedepsanych norem. Od jejich prvniho
zavedeni byly sledované slozky vyfukovych plyni snizeny o 80 az 90 % své ptuvodni
hodnoty. V tabulce 1 je uveden vyvoj limitnich hodnot norem nesilni¢nich vozidel se
vznétovymi motory pro Evropu, Spojené staty americké a Cinu.

=12%
S0, N, - duslk
PM 0, - kysik
HC H,O - vodasvodnl para
CO; - oxid uhlicity
SN0, o oddy dustky
X - y dusiku
SOz - oxid sificity
CO HC - uhlovodiky
=67 % PM - Castice sazl (Particulate Matter)

Obr. 8: Slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru [16]

Tab. 1: Vyvoj limitnich hodnot emisit pro nesilnic¢ni vozidla [17]

Emisni predpis | Platnost | CO [g/kWh] | HC [g/kwh] | NO, [g/kWh] [ PM [g/kwh]
Stage | 1999 |5 13 9,2 0,54

Stage I 2002 |35 1 6 0,2

Stage Il 2011 |35 0,19 2 0,025

Stage IV 2014 |35 0,19 0,4 0,025

Tier 1 1996 | 114 13 9,2 0,54

Tier 2 2002 |35 1 5,4 0,2

Tier 3 2006 |35 05 35 0,12

Tier 4 2011 |35 0,19 0,4 0,02
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Tab. 1 (pokracovani)

Emisni ptedpis | Platnost | CO [g/kwh] | HC [g/kwh] | NO, [g/kwh] | PM [g/kWh]
China_Stage | 2007 5 1,3 9,2 0,54
China_Stage Il 2009 3,5 1 6 0,2
China_Stage IlI 2014 3,5 0,19 2 0,025

Osetieni vyfukovych plynti ve vSech provoznich rezimech vznétového motoru je velice
slozity proces a v soucasnosti se pouziva riznych kombinaci niZze uvedenych metod.
Informace jsou vsak dostacujici k pochopeni spojitosti se vstiikovacim systémem Common-
Rail.

Snizovani Skodlivin je v prvni fadé mozné provést upravou a optimalizaci parametra
vstupujicich do celého procesu spalovani. Rozumi se tim naptiklad charakter proudéni
vzduchu a snim spojenda geometrie dutin, jimiz toto medium proudi (kompresni pomér,
pomér vrtani/zdvih, Skodlivy prostor apod.), jeho teplota, tlak, dale potom teplota a tlak
paliva, kvalita jeho rozpraseni ve spalovacim prostoru, slozeni spalované smési a hodnoty
maximalnich spalovacich teplot. Dal§i moznosti, kterou 1ze skodlivé latky eliminovat uvnitt
motoru, je jiz né€kolikrat zminény vicendsobny vstiik paliva. K tomuto je nutné brat v tvahu
samotnou konstrukci vstiikova¢ii a jejich mozné pracovni odchylky. Nicméné rozdéleni
vstiiku paliva na jednotlivé Casové intervaly ma pozitivni dopad na prabéh spalovani.
Predvstiik a vysoky tlakovy gradient pfi hlavnim vstfiku vyrazné ovliviiuje tvorbu oxida
dusiku (NOy) a tvrdost chodu motoru, vysoky konstantni tlak béhem hlavniho vstiiku snizuje
obsah pevnych c¢astic (PM) a nespalenych uhlovodiki (HC) a nasledny dovstiik slouzi
Kk regeneraci filtru pevnych castic.

Nezbytnym krokem je pak uprava a oSetfeni plyni prochdzejicich vyfukovym potrubim.
Soucasné vznétové motory uZivaji zejména recirkulaci spalin (AGR, EGR), oxida¢niho
katalyzatoru (DOC), zasobnikového NOy katalyzatoru (NSC), selektivni katalytické redukce
(SCR) a filtru pevnych &astic (DPF). Tyto &asti se rtizné kombinuiji, vzdy dle potieby. Casto
uzivanou sestavu tvofi kombinace EGR - DOC - DPF - SCR.

EGR

Metodu recirkulace vyfukovych plynt lze brat jako piechodnou metodu Upravy spalin
v motoru a za motorem. Cast spalin je vracena do saciho traktu a smichavana se vzduchem.
Ke zvyseni jejich hustoty jsou mezitim ochlazovany. Vysledkem je niZsi obsah oxidi dusiku
(NOy) diky niz§imu obsahu piebyte¢ného vzduchu a vyssi tepelné kapacité vyfukovych plynti
ve smési. V modernich pohonnych agregatech miize byt recirkulovano az 40 %, avSak
s rostoucim podilem se zvySuje 1 obsah nespalenych uhlovodikti (HC), oxidu uhelnatého (CO)
a pevnych ¢astic (PM) z divodu nedokonalého spalovani. V soucasné dobé existuji dva
zpuisoby recirkulace. Vysokotlakda (HD AGR), pti které jsou spaliny odklonény téméf na
vystupu z valcii motoru, a nizkotlakd (ND AGR), pii které jsou spaliny vraceny do ob¢hu az
po prichodu nékterou casti vyfukového traktu. Vyhoda nizkotlaké recirkulace je lepsi
mezichlazeni pracovniho média, nevyhodou vSak jeho vétsi dynamicky objem kontaminovany
vyfukovymi plyny. Schéma recirkulace se nachazi na obr. 9 [2].

Obdobné funguje také odvétravani klikové skiin€. Plyny v ni rozptylené jsou cilen¢ odvadény
do saciho potrubi, avSak u takového systému je logicky zapotiebi odlucovac oleje.
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Obr. 9: Schéma recirkulace vyfukovych plynii [2]

DOC

Oxidac¢ni katalyzator svou konstrukci odpovidé tficestnému katalyzatoru. Na keramickém,
popt. kovovém télese je pro zvétseni ucinného povrchu nanesena vrstva (wash-coat) z oxidu
hliniku. Na této vrstvé se nachazi vlastni katalyzator, skladajici se asi z 2 gramt platiny nebo
palladia. Platina (palladium) jako katalyzator podporuje dva chemické oxida¢ni procesy, aniz
by se pfitom spotiebovavala. Oxid uhelnaty (CO) se preménuje na oxid uhlicity (COy)
a nespalené uhlovodiky (HC) z 90 % na oxid uhli¢ity (CO3) a vodu ve form¢ pary (H20).
Redukce oxidii dusiku (NOy) je kvili pfebytku vzduchu moZna jen ve velmi omezené mife.
Kviali vysokému obsahu kysliku ve vyfukovych plynech zac¢ind oxidacni katalyzator
ucinkovat jiz pfi 170 az 200 °C. Optimalni provozni teplota je mezi 250 az 350 °C.
K rychlému dosazeni provozni teploty se umist'uje co nejblize vyfukovym svodim. S rostouci
teplotou vyfukovych plyna Ize ¢aste¢né eliminovat i obsah pevnych castic, které oxiduji na
oxid uhli¢ity (CO,) [16].
plast z ocelového plechu

tepelné odolné
draténé pletivo

keramické vloZka
podobna plastvim

mezivrstva katalyticky
keramicka vlozka (wash-coat) aktivni vrstva

Obr. 10: Oxidacni katalyzator (keramicky) [16]

Pro moznost soucasného snizeni oxidt dusikl slouzi tzv. zasobnikovy NOy katalyzator. Ke
katalytickym vrstvam z platiny nebo palladia jsou vétSinou na stejné nosice navic pfidany
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specialni pfimési, které jsou schopny akumulovat oxidy dusiku. Typickymi akumula¢nimi
materidly jsou napf. oxidy drasliku, vapniku, stroncia, zirkonia, lanthanu nebo barya.
V provozu s homogenni smési funguje akumulacni NOy katalyzator stejné jako oxidaéni
katalyzator. Navic vSak preménuje oxidy dusiku, které nebyly v rezimu s bohatou smési
redukovany. K této pfeméné nedochézi neptetrzit€ jako u oxidu uhelnatého a uhlovodiki, ale
probiha postupné v urcitych fazich. Doba naplnéni ¢ini v zavislosti na provozni dob¢é motoru
30 az 60 sekund, regenerace probiha za jednu az dvé sekundy [3].

~ ukladaci material
oxid barnaty
nebo draselny

ukladani NO y

regenerace NO y

Obr. 11: Ukladdni a regenerace v zasobnikovém NOy katalyzdtoru [16]

SCR

K dalsimu potlaceni oxidl dusiku obsaZenych ve vyfukovych plynech se pouZiva tzv.
selektivni katalyticka redukce. Jedna se o metodu vstiikovani reak¢éniho ¢inidla na bazi dusiku
(nejcastéji vodny roztok mocoviny) do vyfukového potrubi. Ve spalinidch se toto ¢inidlo
rozloZi na oxid uhli€ity a ¢pavek, ktery pak reaguje s oxidy dusiku na dusik (N2) a vodni paru
(H20). Proces pfemény probiha v rozmezi teplot 250 az 450 °C. Dulezitym provoznim
parametrem je pomér redukovanych oxida dusiku k vzniklému ¢pavku, aby nevznikalo jeho
prebytecné mnozstvi, které by pak proudilo do ovzdusi. Pfipadny ptebytek 1ze vSak oSetfit
dodate¢nym oxida¢nim katalyzatorem. V soucasnosti je v Evrop€ uZivany roztok mocoviny
oznacovan obchodnim nazvem AdBlue, ve Spojenych stitech americkych DEF (Diesel
Exhaust Fluid). Dalsi informace o takovém systému lze ziskat i pod nazvem BlueTec. Schéma
selektivni katalytické redukce je na obr. 12 [3].

zasobnik redukéniho ¢ginidla davkovaci systéem vzduchojem kompresor
|I pro motorova vozidla \
\ \ /
| tlakovy regu- tlakovy regu- ! g
laéni ventil laéni ventil ;Q:E:D: g <—
et \
snimaé | I hs

teploty

sbérnice CAN

Jl

]
snimac teploty
vyfukovych plynt

davkovaci
ventil

snimaét
vyfukovych
plynd

ng co B
Y N9 o
NO + NO; + 2NH3
SCR:Selective Catalytic Reduction —= 2N, + 3H,0
PM: ¢éstice

Obr. 12: Schéma systému SCR [16]
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DPF

Filtr pevnych ¢astic, jak jiz z nazvu vyplyva, oddé¢luje vyfukové plyny od pevnych ¢astic nebo
sazi. Mohou byt pfepazkové ¢ prichozi. Cast prepazkového filtru je zobrazena na obr. 13.
Sklada se z kanalkd, jez jsou stfidave uzavieny. Plyny proudi porézni filtra¢ni st€nou, na které
se pevné ¢astice usazuji a ¢imz ji postupné ucpavaji. Velikost port byva mezi 300 az 400 pm.
Postupné zaneseni je zjisténo rozdilem tlaku vyfukovych plyni pred a za filtrem. Regenerace
filtru probihd bud’ pomoci oxidacnich aditiv pfidanych do paliva, nebo cilenym navySenim
vstiiknutého paliva (resp. dovstiik) a toCivého momentu a tim dosazeni vysS$i teploty
vyfukovych plynti. Castice s vyssi teplotou oxiduji (jsou tzv. vypaleny) a méni se na oxid
uhli¢ity (CO,) a vodni paru (H,0). Proces regenerace trva piiblizné 15 minut. U¢innost
soucasnych filtrd pevnych ¢astic dosahuje 95 % [3].

@ CO - Oxid uhelnaty Vyfukové plyny
@ HC - Uhlovodiky bez sazi
@ C - saze

& CO, - Oxid uhli¢ity

« NO, - Oxidy dusiku

@ H,0 - Voda v podobé pary
G2 0, - Kyslik

Oddélovani sazi
Vyfukové plyny (pevnych éastic)
obsahujici saze

(pevné castice)

Obr. 13: Funkce filtru pevnych castic [16]
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1.5 SouDOBA NABIDKA PREDNiCH VYROBCU CRS

Nasledujici kapitola kratce shrnuje soucasné piedni vyrobce systému Common-Rail a jejich
nejnovejsi nabidku produkti ¢i jejich trend.

Ackoliv mezi prvnimi stdla asijskd spole¢nost Denso, kterd tento vstfikovaci systém
instalovala do nékterych uzitkovych vozl, odkup patentovych prav umoznil, ze v roce 1997
uvedla némecka spolecnost Robert Bosch GmbH na trh prvni vysokotlaky systém Common-
Rail pro osobni vozidla. Od té¢ doby se komponenty nemalo zménily, zejména kviili rostoucim
pozadavkiim na provozni hodnoty vznétovych motord. Avsak princip ztstal stejny. I kdyz je
vyrobct dnes vice, neustaly vyzkum v této oblasti posunul spole¢nost Bosch, hlavné
Vv Evropé, na pozici urcujici smér technického vyvoje tohoto systému. Soucasny trend vSak
poukazuje najisté podobnosti nabizenych komponent, zejména v oblasti konstrukce
vysokotlakych cerpadel [2].

Z hlediska vlastniho vyvoje se systtm Common-Rail spole¢nosti Bosch déli na jednotlivé
generace. Aktualné je dosazeno jiz ¢tvrté. Jejich hlavni odlisnosti jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. 2: Generace CRS spolecnosti Bosch [19]

Maximalni tlak paliva [MPa] | Vstiikovac, pocet vstiiki

I. gen. 145 Elektromagneticky ventil, predstiik a jeden hlavni vstiik
Il. gen. 160 Elektromagneticky ventil, vicenasobny vsttik (3/cyklus)
I11. gen. | 180 -200 Piezoelektricky ventil, vicenasobny vsttik (5/cyklus)

Piezoelektricky ventil, vicenasobny vsttik (9/cyklus),
Elektromagneticky ventil s nasobi¢em tlaku

IV.gen. | 250 a vice

VYSOKOTLAKA PALIVOVA CERPADLA
Bosch CP4, CPN5 a PF45 [19]

Vysokotlaké cerpadlo Bosch CP4 existuje ve dvojim provedeni. CP4/1 (Obr. 15) jako
jednopistové a CP4/2 jako dvoupistové s (thlem rozevieni valcti 90°. Cerpadlo dosahuje tlaku
200 MPa a v soucasnosti rozsifenad dvojitd vacka dovoluje dva pracovni zdvihy za jednu
otacku. Pro jednopistové provedeni je dostacujici hnaci pfevod 1:1.

CPN5 je dvoupistové fadové vysokotlaké Cerpadlo. Tlak dosahuje az 250 MPa. Je urceno
zejména pro nakladni nebo mimosilniéni vozidla. Lze jim zasobovat az Sestnactivalcovy
motor a sam vyrobce vy¢islil jeho zivotnost az na 1 600 000 km.

Alternativné lze pouzit 1 Cerpaci jednotku PF45, ktera je pohdnéna pfimo od vackového
hiidele motoru. Konstrukéné se podoba niZze zobrazenému produktu UPCR spolecnosti
Delphi. Dosahuje tlaku 200 MPa.

Denso HP5S [21]

Jednopistové Cerpadlo pohanéné prevodem 1:1 dosahuje tlaku 250 MPa. Jako integrované
dopravni Cerpadlo pouzivad spole¢nost Denso mechanické trochoidni. Mezi predchidce patii
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vysokotlaka cerpadla HP3 a HP4. Budouci produkt s oznadenim HP7 by mél zastupovat
vysokotlaka Cerpadla u systémi s dosazitelnymi tlaky az 300 MPa a vyuzivat by jej méla
zejména te¢zka nakladni vozidla.

Obr. 14: HP5S [21] Obr. 15: CPN5 [19]

Delphi UPCR a DFP6 [4]

UPCR (Unit Pump Common Rail) pfedstavuje jednopistovou Cerpaci jednotku. Hodi se pro
malé vznétové motory a jeji vyhodna kompaktnost a konstrukce umoznuje umisténi na motor
tak, Ze je dosazeno pohonu piimo od vackového hiidele. Jina moznost je ulozeni do vlastni
vackové skiing. Tlakova maxima se pohybuji nad 200 MPa a hnaci pievod je 1:1.

DFP6 je oznaCovano vysokotlaké Cerpadlo v provedeni s jednim pistem. Maximalni tlak se
muze pohybovat od 200 do 220 MPa a ptevod od klikového htidele je rovnéz 1:1.

Obr. 16: UPCR s viastni vackovou skrini [13] Obr. 17: DFP6 [14]

Liebherr LCR-P 11.2 [4]

Firma Liebherr se pfimym vystiikovanim CR zabyva oproti ostatnim vyrobciim celkem
kratkou dobu. Zamétuje se na provoz vznétovych motorti vysSich objeml pouzivanych ve

BRNO 2016



VSTRIKOVACI SYSTEM COMMON-RAIL -

stavebnictvi a t¢Zké dopravni technice. Prozatim komponenty instaluje pouze na motory své
vlastni vyroby, av§ak v budoucnu mé v planu nabizet své produkty i Sir$i vetrejnosti.
Vysokotlaké fadové ¢erpadlo LCR-P 11.2 existuje jiz jako druha generace. Pracovni skupinu
tvotfi dva pisty pohdnéné ptes kluzny ¢len excentrickou vackou. Soucésti je také nejen
tlakovy, ale 1 objemovy regula¢ni ventil. Nejvyssi tlak se pohybuje kolem 220 MPa. Toto
¢erpadlo je uréeno pro vznétové motory o vykonu do 750 kW, vyjimeéné do 1 MW. Mazani
pohyblivych ¢asti je realizovano motorovym olejem. Ve vyvoji se nachdzi nastupce
s oznacenim LCR-P 11.5. Dosazitelny systémovy tlak zistane na 220 MPa, zvysi se vSak
priitok ¢erpadlem. Pysnit by se jim mély motory dosahujici vykonu az 4 MW. Upravou prosla
hlavné pracovni jednotka, ktera bude obsahovat pét pista (viz. Obr. ¢. 19).

Obr. 18: LCR-P 11.2 [4] Obr. 19: LCR-P 11.5 [4]

Continental DHP1 [22]

Toto jednopistové radialni Cerpadlo je navrzeno pro nejnovejsi generaci systému Common-
Rail. T kdyz dosahuje tlaku 250 MPa, je velice kompaktni a disponuje ve svych aplikacich
nizkym odbérem vykonu. Déle mezi jeho pfednosti patfi tzv. digitalni vstupni ventil. Ten plni
funkci dvou ventild zaroven, a to funkci elektromagnetického regulacniho ventilu
a mechanického vstupniho ventilu. Timto feSenim je sniZzen pocet pohyblivych ¢asti
Vv Cerpadle.

Digital inlet valve

Obr. 20: DHP1 [22] Obr. 21: Detail digitdlniho vstupniho ventilu [10]
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VSTRIKOVACE
Bosch CRIN2, CRIN3 a CRIN4 [19]

Firma Robert Bosch GmbH pouziva elektromagneticky vstiikova¢ CRIN2-20 s tlakem do
200 MPa a piezoelektricky vstiikova¢ CRIN3-25 dosahujici 250 MPa. Mezi jeji nejnovéjsi
vstiikovace na trhu patii elektromagneticky vsttikova¢ CRIN4 s ndsobi¢em tlaku.

Denso G3P a G4S [21]

G4S je novy elektromag. vstiikova¢ spolecnosti Denso. Jeho velikou piednosti jsou mensi
rozméry. Dosahuje tlaku 250 MPa (jeho predchiidce G3S s tlakem 200 MPa). V nabidce se
také nachazi piezoelektricky vstiikova¢ s 0znacenim G3P dosahujici tlaku 200 MPa. Spolu
S G4S ma tidici ¢len umistény v tésné blizkosti jehly, tj. neni zde zadny pomocny pist.

Delphi DFI4 a PiezoTEC [4]

Zakladem elektromagnetického vstfikovace DFI4 je vstiikova¢ DFI1.5. Patfi¢nou upravou
bylo dosazeno vyssiho tlaku ze 180 MPa na 250 MPa. Upraven byl zejména vnitini objem
samotného vstiikovace.

Piezoelektricky vstfikova¢ DFI3 s obchodnim nazvem Delphi PiezoTEC pracuje s tlakovym
maximem 200 MPa. Jeho unikatnost tkvi v bezpiepadovém konstrukénim provedeni, jez bylo
puvodné navrzeno na zakazku.

Liebherr G2 [4]
Jedna se elektromagneticky vstfikovaci ventil druhé generace s integrovanym zasobnikem

paliva, ktery slouzi k redukci tlakovych ztrat béhem otevirani a zavirani trysky. Vysoka
rychlost fizeni pohybu jehly v trysce je zarucena tiicestnym servoventilem.

Continental PCR5 [22]

Piezo vstfikovaCe Continental PCRS5 obsahuji, oproti jinym konkurenénim piezo
vstiikovaciim, mensi, ale za to velice silny piezoelektricky fidici ¢len, ktery je zaroven vyuzit
jako snimac tlaku v trysce. Jsou primarné nastaveny na 200 MPa, avSak se spravné vybranym
¢erpadlem 1ze dosahnout az na 250 MPa. Vzhledem Kk ptedchozim variantam klesl zpétny tok
paliva vstiikovacem na 80 % pivodniho mnozstvi. Pokles zaznamenala také emise hluku.

VYSOKOTLAKY ZASOBNIK

Vysokotlaké zésobniky jsou stejné jako jiné komponenty jednotlivych vyrobcii specifické.
Kjejich odliSnostem patii zejména tlouStka stény potrubi, velikost a sni spojeny objem
zéasobniku, material, zplisob vyroby apod. Vyse uvedené informace jsou vSak pro pochopeni
funkce systému dostacujici.
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1.6 MOZNE PORUCHY KOMPONENT CRS

Hlavnim zdrojem poruch soucasti vstiikovaciho systému Common-Rail jsou necistoty
obsazené v palivu. Ty Ize minimalizovat filtraci a kvalitou pohonnych hmot. Pronikne-li v§ak
nektera Castice do ob¢hu, mize mit za nasledek silné poSkozeni nejen funkcénich ploch
jednotlivych komponent. Mezi dalsi zdroje patii charakter proudéni paliva spojeny s vysokym
tlakem. V takovém systému pak muize dochazet k turbulentnimu proudéni a v horSim piipadé
ke kavitacnimu poskozovani urcitych oblasti, jako jsou ptechody riznych vyvrtl, valcové
plochy fidicich ¢lenti komponent apod. Vyskyt téchto poruch Ize snizit vhodné navrzenym
tvarem zminénych pfechodd, vnitfnich dutin soucasti a parametry piivodnich potrubi.
Poruchy spojené s vysokym tlakem se projevuji také trhlinami vysokotlakého zasobniku. Zde
je nutné jej spravné dimenzovat, vyrobit ¢i néasledné technologicky upravit. Dal$i mozné
poskozeni zplisobuje napiiklad nizkd odolnost proti vysokym teplotam, jez se objevuje
zejména u vstiikovacl. Vysoka teplota snizuje tribologické vlastnosti mazacich prostredkil
a zpusobuje zapékani jak oleje, tak 1 zbytkli nafty. Mezi problematické jevy je také nutné
uvazovat moznost vyskytu koroze. Nasledujici obrazky ndzorn¢ ukazuji nékteré ze zminénych
poruch.

R
Obr. 22: Necistoty zachycené palivovym filtrem [11] Obr. 23: Poskozeni mista kontaktu vacky a pistu
Cerpadla [11]
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Obr. 24: Koroze na hrotu trysky [12] Obr. 25: Poskozeni trysky zpiisobené prilis vysokou teplotou [11]

a) po vyjmuti vstrikovace b) po ocisténi - charakteristicke zabarveni
materialu

Kazdé zavady maji své specifické ptiznaky. U Cerpadla to mohou byt vzhledem k jeho funkci
nedostate¢né mnozstvi dodavaného paliva, nizky tlak ¢i jeho kolisani. Problémy s tlakem se
vSak mohou objevit vV riznych oblastech systému. Co se tyce vsttikovact, jsou ptiznaky jejich
opotiebeni €1 zavady zejména pomalejsi reakce na signal z fidici jednotky, kterd mize byt
zpusobena praveé korozi funkénich ploch. Ta vede k nartGistu vnitiniho tfeni a vyssi hlu¢nosti

BRNO 2016 31



- VSTRIKOVACI SYSTEM COMMON-RAIL

chodu a spottebé paliva. Dale pak Spatné rozprasovani, kdy je tryska jakkoliv poSkozena ¢i
zanesend. Vysledkem muze byt vyssi koufivost motoru z divodu horSiho promiseni smési ve
spalovacim prostoru, hlu¢nost nebo nizky vykon. Mezi dalsi vlivy patii také netésnosti
jednotlivych ventilt fidicich i regulacnich. V takovém pfipad¢ je omezena pfesnost davkovani
paliva nebo dosazeni jeho provozniho tlaku.

Opotiebeni jednotlivych dild vstfikovaciho systému nebyva mnohdy jednoduché objevit.
Nicméné v soucasnosti nemusi byt komponenta nahrazena novou, ale jednotlivi vyrobci
nabizi ke svym produktim i vhodnou diagnostiku a patficny servis. Tykd se to hlavné
vstfikovaci, které jsou na poruchy vyrazné nachylnéjsi. Mnoho vyrobcl uvadi, Ze po
repasovani jsou jako nové, jen s rozdilem ceny. Novy vstfikovac¢ vyjde na 10 000 K¢ a vice,
cena opravenych se pohybuje od 3500 do 7000 K¢ za jeden vstiikovac. V piipad¢ jakékoliv
opravy je vsak vhodné nechat prosettit cely palivovy okruh, zda n¢kde nezlstaly necistoty,
které by tak ,,nové*“ dily opét znehodnotily [15].
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2 VYCHOZi KONSTRUKCE A JEJi UPRAVY

Ptednim cilem této diplomové prace je navrhnout a popsat zastavbu nového vstiikovaciho
systtmu na zadany ctyifvalcovy vznétovy motor. Vychozi objekt je turbodmychadlem
piepliiovany traktorovy motor spolecnosti Zetor tractors a.s. nesouci oznaceni Z 1606
s fadovym vstfikovacim cerpadlem. Aplikovan bude vysokotlaky vstfikovaci systém zndmy
pod nazvem Common-Rail s oznacenim CRSN3-18 od spole¢nosti Robert Bosch GmbH.
Mezi hlavni komponenty patii vysokotlaké cerpadlo, palivovy zasobnik, vstfikovace a rizné
dalezit¢ snimace. Hlavnim divodem tohoto kroku je moZnost snizeni Skodlivin ve
vyfukovych plynech, zejména pevnych castic, diky lepSimu rozpraseni paliva. Ackoliv dany
motor spolu se sou¢asnym piislusenstvim bez problémil nové platné emisni normy spliuje,
nedostatkem se jevi pfevazné tlakové omezeni fadového vstikovaciho Cerpadla.

V dalsi fadé mtze pouziti presnéjsiho palivového a vstiikovaciho systému také snizit hlu¢nost
béhem chodu motoru. Celkovd zména s sebou nese rizné dil¢i upravy, které budou
Vv nésledujicich odstavcich uvedeny, popsany a doprovazeny pottebnymi kontrolnimi vypocty.
Tato ¢ast prace ma za ukol podat jistou pfedstavu o moznosti, jakym zptisobem lze novou
zastavbu realizovat.

Obr. 26: Motor Zetor 21606 [20]

Tab. 3: Technické parametry motoru Zetor Z1606 [20]

Pocet valci 4

Pocet ventill 16

Vrtani / zdvih 105 mm /120 mm

Zdvihovy objem 4156 cm®

PInéni motoru Turbodmychadlem s mezichladi¢em
Kompresni pomér 17
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Tab. 3. (pokracovani)

Jmenovity vykon dle normy 2000 / 25 / EC 100,2 kW
Jmenovité otacky 2 200 [min™]
Volnobé&zné otacky 800 + 25 [min™]
Maximélni pfeb&hové otacky 2 460 [min]
Max. to¢ivy moment 581 [Nm]
Poradi vstiiku 1-3-4-2

2.1 UMISTENi VYSOKOTLAKEHO CERPADLA

Pivodni tadové vsttikovaci cerpadlo typu PP.M.i spolecnosti Motorpal a.s. dosahujici
maximalniho tlaku cca. 110 MPa je od klikového htidele pohdnéno ozubenym pievodem
v poméru 1:2. Obsahuje Ctyfi pracovni pisty, tj. jeden pist na valec motoru. Z Cerpadla je
palivo ke vstiikovacim dopraveno potrubim a pies hrdla vedena hlavou. Mazani ¢erpadla je
realizovano motorovym olejem.

Nové umisténé vysokotlaké cerpadlo, konkrétné Bosch CB28-18/2 na obr. 27, je dvoupistové,
fadové a dosahuje maximalniho tlaku 180 MPa. Mazani je realizovano rovnéZ motorovym
olejem. Z nadrze putuje palivo do piediazeného palivového filtru obsahujici odlu¢ovac vody.
Jesté pred vstupem do vysokotlaké casti Cerpadla proudi palivo z integrovaného dopravniho
lamelového Cerpadla ptes hlavni palivovy filtr, na vystupu z vysokotlaké hlavy je dale vedeno
dvéma trubkami do palivového zasobniku a odtud rozdéleno na jednotlivé vstiikovace.
Regulace tohoto Cerpadla je jednak na strané sani, tj. na vysokotlaké hlavé¢, tak na strané
vytlaku, o coZ se stard pojistny tlakovy ventil vysokotlakého zasobniku.

Pro pouziti zminéného vysokotlakého Cerpadla neni potieba zadnych lokalnich Gprav, protoze
rozméry jeho ptiruby, otvorl a rozte¢i pro Srouby odpovidaji rozmértiim ¢erpadla ptivodniho.
Z montaznich divodd je maticemi M10x1,25 CSN 02 1402 uchyceno na &tyfi zavrtné Srouby
M10x40 CSN 02 1176 v nalitku klikové skiing. Normalizované matice lze dotahovat na
moment piedepisovany dle velikosti zavitu, v tomto ptipadé na rozmezi 25 - 30 Nm.

Obr. 27: CB28-18/2 Obr. 28: Umisténi vysokotlakého cerpadla
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Hodnota ptevodového poméru pohonu se v podobné feSenych ptipadech obvykle zachovava,
tudiz i po néhrad¢ Cerpadlem CB28-18/2 zlstava 1:2. Vyssi pfevodovy pomer, tj. 3:2, by
bylo vhodné pouzit v ptipadé pozadavku spolehlivé dodavky paliva i v rezimu vysokého
zatizeni (rezim vysokych otacek), coz se vSak pti provozu zemédélské techniky a vzhledem
k rozsahu piebéhovych otacek daného motoru vyskytuje pomérné ziidka. Pokud je vSak vyssi
prevodovy pomér predepsan, je nezbytné tomu ptizptisobit rozvodovy mechanismus pohonné
jednotky.

2.2 UMISTENIi VSTRIKOVACU PALIVA

Vyssi tlak paliva tvofeny nové umisténym cCerpadlem vyzaduje pouziti i odolnéjSich
vstikovaci. Kvili Sestnactiventilové technice motoru jsou vstfikovace umistény centralné ke
spalovacimu prostoru a palivo je k nim dopraveno hrdly v hlavé valcu. Pro takové feseni jsou
dodavatelem komponent urceny vstiikovace CRIN3-18, elektromagneticky ovladané,
s dosazitelnym tlakem az 180 MPa. K jejich umisténi je nutné upravit stavajici vyvrty jak pro
vstiikovace, tak pro jejich hrdla. Aby byl vstfikova¢ uloZen s jistou vili, je zapotfebi primér
jeho vyvrt v mist¢ nad zalisovanym pouzdrem zvétSit o 0,2 mm. Z rozmérovych divodii
vstiikovace je dira pro Sroub jeho uchyceni v hlavé valci posunuta na vzdalenost 25 mm.
Dulezité je, aby byla tato vzdalenost co nejkratsi. Dale budou vstfikovace v pouzdrech v hlavé
valct podlozeny tésnicimi médénymi podlozkami 16x8-1,5 CSN 02 9310, aby byl jejich
kontakt na dosedaci plose pouzdra utésnén a vstupni otvory paliva v osach jednotlivych hrdel.
Rozméry hrdel se od piivodnich podstatné 1isi, proto je nutnych uprav vice. Odtok paliva ze
vstiikovace je feSen bocnim otvorem a vyvrty v hlavé valci. Zminéné kroky se tykaji pouze
jiného postupu obrabéni, tudiz neni nutné je detailngji rozebirat. Podrobné&jsi ndhled umozni
prilozena vykresova dokumentace. Palivova hrdla jsou nadale uchycena pfitlacnou matici
s vnéjSim zavitem, avSak pro upevnéni vstfikovacl byla navrzena soucast nova.

* ’ Obr. 29: Sestava vstiikovace, -«
s hrdla a jejich uchyceni

Obr. 30: Tvar upinaciho
trmene a jeho
geometricka omezeni
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Navrzena soucast ma dle obr. 30 tvar upinky. Jeji geometrické rozméry jsou limitovany
umisténim pruzin ventilového rozvodu, velikosti plochy hlavy valci v misté kontaktu stopky
timene a vybranim na vstiikovaci. Nicméné byl tento omezeny prostor plné vyuzit. Pro
zamezeni ploSnych stykl se vsttikovaci a hlavou valcii jsou konce tfmene tvarové zaobleny.
Piedpokladany material této souéasti je ocel ke tvafeni s oznadenim 15230 dle CSN EN
10020, obvykle uzivana pro vysoce namahané strojni soucasti, napft. ojnice, tlakové nadoby,
vahadla ventilli apod. Pro Sroubovy spoj podsestavy timene a vstiikovace je zvolen Sroub
s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem M8x1x45 ISO 4672 - 10.9, kulova podlozka DIN
6319 C a kuzelova panev DIN 6319 D. Typ Sroubu z montaznich davodi, protoze vyska
vstiikovace ptesahuje uUroven hlavy Sroubu, a jeho velikost k ziskani dostateéné silného
prufezu tfrmene v ose pruchozi diry. Vkladanim podlozek se obecné snizuje tuhost Sroubového
spoje, naopak se tim ale zvySuje celkova tuhost sevienych ¢asti. Vzhledem k vlastnostem
vybrané¢ho materidlu a navrzené velikosti bude tato upinaci soucast vyrabéna zapustkovym
kovanim. Ostatné je k tomu dany material také vhodny.

2.2.1 SILOVE POMERY VE SROUBOVEM SPOJI

K jednoduchému urceni silovych pomért v navrzené sestavé Sroubového spoje vstiikovace je
model timene nahrazen zahnutym prutem a z podminek statické rovnovahy jsou poté
dopocteny hledané hodnoty sil v jednotlivych bodech. Zakiiveny konec prutu reprezentuje
stopku tfmene, kde je patrnd zména charakteru pulsobici sily z posouvajici na normalovou
(tlakovou).

~
Y
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Obr. 31: Silové poméry \\\
a VVU mysleného prutu |
Délka I. useku prutu a; = 25mm

Délka II. useku prutu ap = 5mm

Polomér zakiiveni prutu R = 10mmr

Uhel zakfiveni prutu o = %

Vodorovna délka prutu l, = a7 +ay+ R-sin(¢) = 40-mm
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Volba predpéti vychazi z pozadavku na té€snost ulozeni vstiikovace v pouzdru, tj. je potieba
vytvofit na Sroubu takovou silu, kterd zamezi profuku kolem tésnici podlozky pod
vsttikovacem. K zajiSténi tésnosti se predpoklada sila potiebna ke stlaCeni jeji nerovnosti
povrchu, ktera v ptipad¢é pouziti brousené tésnici podlozky ¢ini 0.25 pum (pozn.: hodnota
udava stiedni aritmetickou odchylku nerovnosti R,). Provozni sila na vstiikovac je zptisobena
tlakem plyni béhem spalovani. Pro kontrolni vypocty je stanoven na maximalni hodnotu 15
MPa. Skute¢ny spalovaci tlak feSeného motoru je sice mensi, avSak je vhodné uvazovat
mozny tlakovy narist v disledku aplikace nového palivového systému.

Vstupni materidlové charakteristiky:

ocel Seda litina meéd’
Modul pruznosti v tahu  E; = 210GPa Ey) = 105GPs En = 119GPa
Poissonovo ¢islo ng = 0.30 ng = 0.25 wbm = 0.35
Vnéjsi primér tésnici podlozky Dtp = 16mm
Vnitini primér tésnici podlozky dtp = 8mm
Vyska tésnici podlozky htp = 1.5mm
Stfedni odchylka nerovnosti povrchu Ra.tp = 0.25um
tésnici podlozky (brouseno)

(Pt 2
Plocha tésnici podlozky Stp = 2 = 150.796-mm
I:Qa.tp 3

Sila potfebna ke stlaceni nerovnosti Ftp = Stp’Em'— =2.991x 10"N
podlozky p

Pramér otvoru hrotu trysky vstfikovace  dpy; = 7.5mm

Maximalni spalovaci tlak = 15MPe

Pmax
2
dpt

Fo.max = Prmax™ —,~ = 66268N

Maximalni sila od tlaku plynti na
vstiikovaci

Jelikoz je spolehlivé tésnéni pozadovéno i za zvySené teploty béhem provozu motoru, je sila
potiebna ke stlaCeni nerovnosti podlozky navysena o 60 %. Vysledna hodnota pak predstavuje
minimalni té€snici silu, které by mélo byt na podloZzce dosazeno. Z tohoto zjisténi 1ze dopocitat
potiebné predpéti zvoleného Sroubu a reakcni silu v misté styku tfrmene s hlavou valct.

Minimaln tésnic sila Fimin = Ftp'160 = 4.785x 10°N
Fimi( @1 + @5 + R-sSIN(¢)
Potfebné predpéti sroubu  Fo = tmin(®1 2_ ) _ 1.276x 10*N
P ay + R-sin(o )

Ptesné hodnoty se v praxi tézko dosahuje, proto je minimalni spoctené piedpéti zaokrouhleno
na 13000 N. Za provozu sily od ptedpéti navysi o ¢ast prenesené sily od tlaku plynti.
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Sila ptisobici v misté B Fg = 13000N

FB-(a2 + R-sin(¢ ))

Sila ptisobici na v misté A

-n
>
|

— 4875x 10°N

ap +ag+ R-sin(o)

Reakéni sila v misté C Fe = Fg—Fp = 8125x 10°N

Celkovasilav A

Celkovasilav B

FA.ceIk‘(al +ay + R-sin( ))

3
Facelk = FA* Fp.max=9538x10°N

— 1.477 % 10°N

FB.celk =

Celkova silav C

as + R-sin(¢ )

3
Feelk = FB.celk — FA celk = 9-229% 10°N

Celkova sila plsobici v ose Sroubu ¢ini 14,77 kN. Zakladni dilezitou kontrolou zvolené¢ho
Sroubu je zjisténi, zda Sroub uvedené zatizeni vydrzi. K tomu je potfeba vypocitat skute¢né
sily plisobici ve Sroubovém spoji a jejich ucinek. Ty jsou totiz ovlivnény tuhosti spojovacich

a spojovanych soucasti.

Jmenovity primér zavitu Sroubu
Rozte¢ zavitu Sroubu

Maly pramér zavitu matice
Stfedni primér zavitu Sroubu
Maly pramér zavitu Sroubu

Vzdalenost od dosedaci plochy hlavy Sroubu k
ploSe hlavy vélct

Hloubka diry pro Sroub v hlavé valca
prot2>d

Minimalni délka Sroubu

Délka Sroubu volena dle norm. souéasti

Délka ¢asti diiku se zavitem

U¢inna svérna délka Sroubu

ds = 8mm

PS = Imm

dl = 6.917mm
d2 = 7.350mm
d3 = 6.773mm
t = 30.3mm
t2 = 17mm

Ismin =t+ 1.5-dS = 42.3-mm

IS = 45mm
bS = 28mm
d

S
Ius =t+ E = 34.3-mm

Tuhost spojovaci soucasti, tj. Sroubu, lze urcit naptiklad rozdélenim diiku Sroubu na dvé ¢asti,
a to na Cast diiku bez zévitu a na ¢ast diiku se zdvitem v sevieni. Diivodem rozdéleni je
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rozdilné plocha priifezu. Tyto dvé Casti si pak lze pro vypocet tuhosti piedstavit jako dvé za
sebou fazené pruziny.

17 30,3

Obr. 32: Rozmeéry jednotlivych usekit diiku zvoleného Sroubu [mm]

Délka ¢asti diiku bez zavitu Ig = Iy —bg = 17-mm
Délka casti diiku se zavitem v sevieni by = s — |g = 17.3-mm
d 2
Plocha pritfezu Sasti dfiku bez zavitu Sg = 7 = 50.265mn’
Vypoctovy prufez Casti diiku se zavitem Ay = 39_2mm2
E,-S
Tuhost prvni &sti sroubu Cop = =9 = 620927 N
Ig mm
: ' kN
Tuhost druhé ¢ésti Sroubu Cgo = % = 475.838-—
Iy mm
, N 1 o1 )*? kN
Celkova tuhost spojovaci soucasti Co=|—+— = 269.393-—
Cs1 Coo mm

Oproti tomu tuhost spojovanych souc¢asti se urcuje pomérné slozité, nebot’ skutecnou hodnotu
je mozné zjistit nejlépe jen experimentalné. Nicméné existuji nékteré zjednodusené vypocty,
pomoci nichZ se d& hledana tuhost pfinejmensim odhadnout.

V souvislosti se Sroubovymi spoji se €asto uzivd metoda ndhrady tlakovymi komolymi
dvojkuzely. Avsak jak je patrné z obr. 33, je tato metoda pro dany ptipad nevhodna z toho
divodu, ze tlakové dvojkuzely nezasahuji do veSkerého materidlu timene. Timto dochézi
k silnému nadhodnoceni tuhosti. Bylo by nutné postup vypoctu provést pomoci nahrady jinak
jsou pouze tuhosti kulové podlozky a kuzelové panve, které do oblasti ndhradnich kuzeli jesté
spadaji a nelze je spolehlivé zjistit jinym zpiisobem.
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@193 @28.6
D11.6 @12.73
151 9 I |
] @
o Q
— o
e / ™ -1
l
" ‘ b d !
A NIy C NN
N ofe i
T
7 x ::k Obr. 33: Rozmery
- \ [ nahradnich tlakovych
A I — kuzelii [mm]
$23.5 |
Vrcholovy uhel komolého kuzele ap = 25°
Vrcholové priméry jednotlivych casti kuzeli Vysky jednotlivych ¢asti kuzelta
D1 = 12.73mm 1 = 2.5mm
Do = 15.1mm o = 2.8mm
D3 = 17.6mm g3 = 11.8mm
Dyg = 23.5mm g = 5.7/mm
Tuhost kulové podlozky
n -En-de-tan ok kN
odstan(k) — 8367 x 10°

C =
pkl In{(Ztkl-tan(ak) + Dkl - dS) ( Dkl + dS):| mm
(2~tk1~tan(ak) + Dkl + dS) ( Dkl — dS)

Tuhost kuZelové panve

—_—

T ~E0~ds~tan ock) 4 kN
C = =1194x10"-—
pk2 In{(Z-tkz-tan(ak) +Dya — d5) (D + ds)} 7 m
(2-tk2-tan(ak) + Dk2 + dS) ( Dk2 - dS)
Tuhosti ¢asti upinaciho tfmene
T -Eo-ds-tan ock) 3 kN
C = = 6.059 x 10™.—
pk3 In{(2~tk3~tan(ak) + Dya -~ d) (Dya + ds)} T m
(2~tk3~tan(ak) + Dk3 + dS) ( Dk3 — dS)

—

T -Eo~ds-tan<ak) 4 kN

C = =1771x10 -—

pkd I{(z.tm.tan(ak) + Dyg — d)(Dyg + ds)} 7 m
(2-tatan( ) + Dyeg + ds) - Dy — ds)
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Tuhost tfmene pomoci nahradnich komolych kuzeld

1 1 Yt
Cour = | =—+=—| =4515x10""—
Cka:! Cpk4 mm

3 kN

Celkova tuhost spojovanych soucasti na zdkladé nahradnich komolych kuzeli

-1
1 1 1
Cpk = + +
Cp k1 Cpk2 Cpul

_ 23505 103N

mm

Dals$i mozZnosti, jak urcit tuhost timene, je pouZziti prihybové rovnice mySleného prutu
z vypoctu silovych pomért. Problém je vSak v prifezové charakteristice navrzené¢ho modelu,
kterd se podél myslené rovnice meéni. Tato metoda je vhodnéj$i spiSe pro nosniky

konstantniho prifezu.

V feSeném piipad€ této prace je nejjednodussi urcit tuhost pomoci skute¢ného prihybu

modelu zjisténého pocitacovou analyzou.

Prhyb tfmene od sily v ose Sroubu

Yskut = 0-025mm

Tuhost tfmene na zakladé prihybu z MKP analyzy

F
Beelk _ £90.686. N

Yskut mm

Cpu3 -

Celkova tuhost spojovanych soucasti na zaklad¢ analyzovaného prithybu

1 1 1

pr.skut - [

Celkova tuhost spojovaci soucasti

Celkova tuhost spojovanych soucasti

Konstanta tuhosti Sroubového spoje

Casti provozni sily v jednotl. bodech

+ +
Cpk1 Cpk2 Cpu3

= 527.368-k—|\I
mm
kN
CS = 269.393- —
mm
kN
Cp = pr.skut: 527.368-%
Cs
CSp = = 0.338
CS + Cp

AF A= FACG"( - FA = 662.68N

3

3
AF ¢ = Fe gl — F = 1.104x 10°N
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3
Faskut = FA+ (1 —Cgp)-aF A = 5314x 10°N

Skute¢né velikosti sil
v jednotl. bodech

4
Feskut = FB+ CspaF g = 1.36x 10°N
3
Fcskut = Fc+ (1 - Csp) -AF ¢ =8856x10"N

Dale je tieba urcit utahovaci moment, kterym Ize pozadovaného piedpéti dosahnout.

Dovoleny tlak v zavitech Sroubu pro lit. matici Pdovs = 125MPe
Soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou f; ; = 0.20
Soucinitel tfeni mezi zavity Sroubu a matice fo51 = 0.25
Uhel profilu zavitu ay = 60°
Primér hlavy Sroubu Dyg = 12.73mm
Vnéjsi praimér kulové podlozky ka = 17mm
Vnitini primér kulové podlozky dkp = 9.4mm
g -t
Pocet zasroubovanych zavitl n, = —— =147
PS
F
B.celk
Tlak v zavitech; < pdovs Pz = T 2 2 = AT MPe
N
e ) dkp + Dks
Stfedni primér dosedaci plochy hlavy dg = ———— = 11.065-mm
Sroubu a kulové podlozky
, IDS
Uhel stoupani zavitu y = atan = 2.48-°
L)
Utahovaci moment
%z
tan(y) -t «j-sec| —
Fp-d 0.8l Fpf, -d
B2 2 B70.0™0
Mut = —— — 14.989-N-m
o

)

1- f0_§|-tan(w)-sec(—

Zaokrouhlen¢ je minimalni utahovaci moment stanoven na Mys = 15 Nm.
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Na ziskané¢ hodnoty bude navazovat kontrola Sroubu na statick¢é a dynamické zatizeni.
Statické zatizeni je tvofeno predpétim a utahovacim momentem, dynamické pak casti
pienesené provozni sily.

2.2.2 KONTROLA SROUBU NA STATICKE ZATIiZENi

Jmenovitd mez pevnosti v tahu Sroubu tfidy 10.9 R .. = 1000M Pz

ms

Jmenovitd smluvni mez kluzu Sroubu tfidy 10.9 RpO. o = 900MPe

Zkusebni napéti Sroubu tfidy 10.9 o, = 830MPe
Mez unavy Sroubu tfidy 10.9 ocg = 162MPe

ConAF F
Tahové napéti ve Sroubu oy = e B + B = 346.875-M Pt
V provoznim stavu Ag Ag

FB

Tahové napéti od predpéti osp = g = 331.633MP¢

164 M Fgf0.0 %
Smykové napéti od utahovaciho 1 Vks ™ 2
momentu snizeného o treci Tg = 3 = 10.089-MPe
moment pod hlavou Sroubu n O3

Redukované napéti ve Sroubu Sreds = / Gspz + 31 52 = 332.093-M Pt

pii utahovani

X e ozsAs —FB
Bezpecnost viici zkusebnimu napéti Sroubu Ky = —/——— =32.697
o CS -AF B
p
FB
Bezpecnost viici zaniku sevieni Ky, = =11.114

0Z  AF B-(l = csp)

) RpO.Zs
Bezpecnost kK MSP $roubu pfi utahovani KMsps = =271
°red.s
Rn0.2s
Bezpec€nost k MSP Sroubu pfi plném zatizeni k), SPscelk = —— = 2.995
(o)
S
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2.2.3 KONTROLA SROUBU NA DYNAMICKE ZATIZENI

F
Dolni jmenovité napéti ons = B = 331.633-MPs
As
Csp'AF B
Amplituda jmenovitého napéti Gag = w = 7.621-MP¢g
Horni jmenovité napéti ohs = Ongt 2045 = 346.875-MPe
Csp'AF B FB
Stfedni jmenovité napéti Sms = W + K = 339.254-MPe¢

Goodmanovo kritérium

Mezni hodnota amplitudy napéti

Gcs‘(Rms B Gns)
°AGo~ T g

ms™t °cs

SA.Go = 93.18-MP¢

Mezni hodnota stfedniho napéti

SM.Go= °A.Got °ns = 424 .813-MP¢

(e}
Bezpecénost k MSUP §roubu KuGo = A.Go

dle Goodmana Cas

= 12.227

Gerberovo kritérium

Mezni hodnota amplitudy napéti

1 2 2
°AGe~ 5 _ '[Rms\/RmS + 4"’03'(‘5cs+ Gns) ~Rms - 2"’ns'"cs]

CS

o A Ge = 127.805MPs

Mezni hodnota stfedniho napéti

SM.Ge= SAGet ons = 459.437MPe

= 16.77

(e)
Bezpecnost k MSUP $roubu kuGE = AGe
dle Gerbera Sas
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Eliptické kritérium dle ASME

Mezni hodnota amplitudy napéti

B °cs 2 2 2
SAAASME= — 5 \%zsy°zs T%s ~°ns ~°ns°cs
°zs T Ocs

Mezni hodnota sttedniho napéti
SM. ASME= SAASME™T ons = 465.726 M Pe

(o)
Bezpeénost k MSUP $roubu KUASME = _AASME _ 17.595

dle ASME S as

Uvedena vypocetni kontrola je pro zvolenou normalizovanou spojovaci soucast dostacujici.
Hlubsi zkouméani Sroubu by bylo pozadovano napiiklad v pfipadé navrhu Sroubu dle
zvlastniho ptedpisu. Z vysledkli vyplyvé, Ze pouzity Sroub je pro dané zatizeni vhodny.
Vyskyt provoznich nedostatki 1ze fesit zvySenim tiidy pevnosti Sroubu. Nasledné zde bude
uvedena kontrola timene. Ackoliv je provozni sila od tlaku plynli spiSe dynamického
charakteru, tj. Casové proménlivého, je jako statické zatizeni uvazovano dosazeni maximalni
vypoctené sily plisobici ve Sroubovém spoji. To dava kontrole tfmene zejména k MSP jistou
rezervu pfi stanoveni pozadovanych provoznich bezpe¢nosti.

2.2.4 KONTROLA TRMENE NA STATICKE ZATIZENIi

Minimélni mez pevnosti tfmene Ry = 980MPe
Minimalni mez kluzu tfmene Re = 835MP¢
Sitka prifezu tfmene v misté Momax b = 19.3mir
Vyska prifezu tfrmene v mist€ Momax h = 17.5mmr
Primér diry pro Sroub d = 85mmr
Mez tnavy v ohybu tfmene oco = 0.504-R,, = 493.92-MP¢
Mez Unavy v tahu tfmene oct = 0.430-R,, = 441-MPe
Charakteristicky rozmér vzorku hy = 10mm
Min. ohybovy moment v ose Sroubu (Fg) Momin = 121.875N-m
Max. ohybovy moment v ose Sroubu (Fgcel)  Mgmay = 138.442N-m

N (b - d)h? :
Teoreticky prufez. modul v ohybu Wyt = ———— =551.25-mm
v misté Momax
Skute¢ny prifez. modul v ohybu W, = 546mm3

v mist€ Momax

- zahrnuto zaobleni hran; zji§téno pomoci poc¢itacového 3D modelare
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Nominalni napéti v misté Momax

Maximalni smykové napéti za ohybu

Pomér priméru diry pro Sroub k Sifce
b priifezu
Pomér priméru diry pro Sroub k vysce

h prifezu

Soucinitel koncentrace napéti v misté
Momax

M
omax
Sonom = ——— = 253.557-MPs
0
T
3 max
_ 2 M 7325.Mpe
fmax = 5y _d)h
9 _ 044
b
94 _ 0486
h
o =2

2.6 \\N %201

B\

A

NN o 41 SH
RN | e i

— T
18 k,

_— P—

\___z
14 # = —

D.4 0.6

1.0
0 2 4 -] aérh 8

Obr. 34: Nomogram pro zjisténi soucinitele koncentrace napéti
soucdsti s priichozi dirou zatizenou ohybem [7]

Extrémni napéti v mist€¢ Momax

Somax = @ Sonom = 507.114-MPs

Redukované napéti v mist€ Momax Sred = \/ Gomaxz +31m 2 _ 522.743-MPe

Bezpecnost k MSP timene v misté Momax

X

Re

= 1.597

Kmsp =
Cred

Vypoctend bezpecnost k MSP tfmene se zda pln¢ dostacujici. Pozice vypoctu byla zvolena
vzhledem k maximalnimu ohybovému momentu a kvili vyskytu hlavniho koncentratoru
napéti (prichozi dira pro Sroub). Jelikoz se ale geometrie priifezu, a tim 1 jeho charakteristika,
podél jakkoliv myslené stfednice méni, je tieba brat v ivahu bezpecnosti i V jinych mistech
nez je Momax, tj. 0sa Sroubu. Provedené kontroly v riznych prufezech vSak vykazuji shodné ¢i
dokonce vyssi hodnoty kmsp. Celkovy tvar timene je pro analytické vypocty pomémné slozity,
a proto je k jejich ovéfeni a ptesngjSimu zhodnoceni vlivu zatizeni na navrhovanou soucast

provedena pocitacova analyza.
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Pro pocitaCovou analyzu je vytvotfen pomocny model sestavy uchyceni vsttikovace z ditvodu
vypoctové narocnosti v piipad¢é pouziti modeld skuteénych komponent palivového systému.
Mnohem piesnéjSich vysledki lze docilit zavedenim vice propracovangjSich geometrii.
Uvedeny pomocny model je pfesto pouzit kvili pamétovému omezeni dostupné vypocetni
techniky.

Geometrie timene, kulové podlozky a kuzelové panve odpovida skuteénym soucastem.
Ostatni Casti jsou zjednoduSené, a to vstfikova¢ na valcovy vyiez, plocha hlavy vélci na
krychlovy vyiez a Sroub pouze na jeho hlavu. VSechny jsou mezi sebou spojeny pomoci
kontaktnich ploch.

K vytvoreni diskretiza¢ni sité byla plivodné€ uvazovana metoda sestavujici Sestisténné prvky.
Jejich velikost byla nastavena na 2 mm a kontaktni oblasti zjemnény na 1 mm. Vysledky vSak
mohou byt z divodu hrubsiho primérovani méné piesné. Pro tvarove slozitéjsi model timene
se jako vhodné&j$i nabizi metoda sitovani se Ctyfsténnymi prvky. Nakonec je velikost
veskerych prvkd nastavena na 1 mm, ¢imz vznikne sit mnohem pravidelnéj$i a navic je

dosazeno vétsiho poctu prvkd.

0,000 15,000 30,000 (mm)

1,500 22,500

Obr. 35: Zjednoduseny model Sroubového spoje a rozdil v pouzité metodé sitovani
(vpravo nahore - Sestistén, vpravo dole - ¢tyrstén)

Pocet uzlu konecéné sité timene: 158 714

Pocet prvkl konecné sité timene: 110 258

Nepohyblivost sestavy jako celku zajiStuje pevnd vazba definovand na spodnich plochach
vyfezu vstiikovace a hlavy vélcii. Oba tyto vyfezy jsou modelovany dostatecné silné, aby
pevna vazba neovlivitovala horni plochu, tj. plochu kontaktt. Zatizeni celkovou silou je
umisténo na vrchni ¢ast hlavy Sroubu.
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A: Static Structural

Equnvalent Stress

Type: Equavalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

512,46 Max
455,52
398,58
34164
28471
21.n
170,83
11383
56,955
0.017442 Min

0,000 10,000 20,000 {mm)
Obr. 36: Pohled na M

I3 v, S.000 15,000
redukované napéti
upinaciho trmene

0,000 10,000 20,000 (mrm)
I

5,000 15,000

V ose diry pro Sroub, tj. v mist€ Mgmax, je redukované napéti ve skutecnosti odlisné, jak
dokazuje uvedeny vysledek napétové analyzy. Jednou z mozZnosti je, ze analyticky vypocet
nezahrnuje celkovy tvar tfmene a tim celkové rozlozeni zitéze v materidlu. Hodnota
zjisténého napéti je nizsi, proto neni v této oblasti tfeba dalSich kontrol na mez pruznosti.
Avsak nejvétsi, a také ocekavané napéti, se vyskytuje v mistech kontaktu tfmene S ostatnimi
soucastmi sestavy, zejména vstiikovace. Problematiku kontakti hodnoti nasledujici odstavce.
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V sestavé uchyceni vstiikovace lze nalézt dvé hlavni mista kontaktd. Vidlice timene se
vstfikovacem a stopka tfmene s hlavou valct. Stopka tfmene je piivodné navrzena ve Ctyfech
tvarech. Dva jsou valcové a dva kulové, vzdy s odliSnym polomérem. Vybér zéavisi na
hodnoté¢ tlaku v misté kontaktu s hlavou valct. Porovnani jednotlivych tvart je znazornéno
v uvedenych grafech zavislosti sloZzek napéti Hertzova tlaku na hloubce z [mm] od povrchu
kontaktni plochy. VSechna normalova napéti jsou tlakova. Jiz z vypoctu vychazi nejlépe
stopka varianty ¢. 2 (oznacena jako Kontakt ¢. 3), tedy valcova plocha s vétsim polomérem.
Vybrany tvar jiz dale nebyl upraven, nebot piipadné zmenSeni Sitky stopky vedlo
k tlakovému narustu. NiZe je uveden vypocet slozek napéti obou kontaktnich zptisobti.

Primér stopky tfrmene d;-(mm)
Pramér plosky dotyku dp-(mm)
Délka dotykové plosky li-(mm)
Zatézujici sila Fi-(N)
Modul pruznosti v tahu E-(MP3g)
Poissonovo ¢islo e
Hloubka pod povrchem z;-(mm)

Kontakt valcové plochy s rovinou

Sika dotykové plosky (mm)

2 2
(1-0®) (1-47))
+
2F  F E,
b = :
n -k 1 1
—_— + —_—

\ G 2.F,
Maximalni Hertziiv tlak (MPa) Pi.max = ~ by
Slozky napéti Hertzova tlaku (MPa)

Zi2
1+2-—
2

cyx(zi) = ~Pi.max
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Kontakt kulové plochy s rovinou

Polomér dotykové plosky (mm)

3 = -
(37) [(1-01) (1-5)
. +
8 Eq E)
ai =
1 1
J— + JR—
«] dj dy
_ 3-F;
Maximalni Hertziv tlak (MPa) Pimax = —
2 -ai
Slozky napéti Hertzova tlaku (MPa)
% 1 1
G.X(Zi) = —p.i.max- 1-— ; -atan Z_I (1+ ul) - 5
i 7
P 2 1+ Lz
a.
- I -
".y(zi) = G.x(zi)
~P.i.max ".x(zi) - G.Z(ZI)
° Z(Zi) - 2 T.maxi(zi) = 5
Z.
1+ L
2
a

Kontakt vidlice tfmene se vstiikovacem

oo -MIT
25mmr
1503M Pe

d;

Pi.max

Napeti [MPa]

Obr. 37: Pritbéhy napéti v kontaktu
vidlice se vstrikovacem

1.6x10°
1.4¢10°
1.210°

1x10°

800[>
600
4000 +\°

200,

DR

— sigmalx
---- sigmaly
..... sigmalz
- - - taulmax

0
0 025 05 075 1

125 15 175 2

Hloubka z [mm]

225 25 275 3

BRNO 2016



VYCHOZi KONSTRUKCE A JEJi UPRAVY

Kontakt stopky tfmene s hlavou valct

d; 15mrr 30mir 15mrr 30mir
Pi max 1485M Pz 1050M Pz 5652.12MP¢ 3560.24M Pe
1.6<10°
. —— sigma2x
1.4<10%} -« - sigma2y
..... Slg‘naZZ
1.210° - - - tau2max
— sigma3x
= 1x10° ---- sigma3y
% ..... s|g~na32
= 800 - - - tau3max
&
=z 600
400
200, N e Y TeeaL LT
0
0 02505 075 1 125 15 1.75 2 2.25 25 2.75 3
Hloubka z [mm]
6x10°
5 5¢103] _— s!gna4x
3 - sigmady
5«10~ |.... Sig-na4z
4.5¢10° - taud4max
4x10° —— sigmabx
s 3.5«10°| -~ sigmasy
E s\ [ o Slg‘naSz
= 3x10 - taubSmax
=1 3
g 2.5<10
2x10°
3
1.5<10
L S N R T
500 B e e e
0
0 025 05075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Hloubka z [mm]
Obr. 38: Priibéhy napéti v kontaktu jednotlivych typil stopky s hlavou vdlcii
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Maximalni kontaktni napéti se vyskytuje té€sné¢ pod povrchem sty¢né plochy, odkud nadale
klesd (viz grafy). Rozdilné hodnoty ziskané pocitacovou analyzou jsou ziejm¢ zplsobeny
typem definované¢ho kontaktu. Pouzity software umoznil pouze kontakt pevny, ten vSak uplné
neodpovida realit¢. Na napétové Spicky na vyrezu vstfikovace mé také znaény vliv ostra
krajni hrana nebo skutecné rozméry dotykové plosky. Proto je dilezité pfistupovat
k vysledkiim pocitacové analyzy obezietné. Nazorné je uveden rozdil v redukovaném napéti.
| v pfipad¢ zahrnuti vy$$i hodnoty je bezpecnost k MSP Re/6 req1=1,388 dostate¢na (jedna se
o malé deformace). Snizeni vlivu kontaktu Ize docilit ipravou sty¢nych povrchii soucasti.

Hodnoty vypoctené Hodnoty ziskané analyzou
°Hred = °17°3
S redl = [-901.7 — (~1503.2)]MPa = 601.5-M Pz o Hredy = 534.8MPz
oH red3 = [-524.8 — (-1050.1)]MPa = 525.3-M P SHred3 = 375-3MPa
A: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

534,83 Max

0,0199 Min

a)

d/

Obr. 39: Redukované napéti v jednotlivych dotykovych ploskdch
a) vidlice trmene, b) vstrikovac, c) stopka trmene, d) hlava valcu
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2.2.5 KONTROLA TRMENE NA DYNAMICKE ZATIZENI

Jelikoz je provozni sila Casoveé proménliva, je nutné kontrolovat tfmen na moznost inavového
poruseni. Hlavni sledované misto je opét prichozi dira zjiz vySe zminénych duvodi.
K vypoétu bezpe¢nosti k MSUP poslouzi napiiklad koncepce nominalnich napéti. 1 nadale
jsou pouzity hodnoty maximalnich sil ziskané zakladnimi vypocty.

Soucinitel velikosti vi = 1- 10.02-log hi =0.93
\ [ 1]

vo = 1
v = vqvg = 0.93

Souginitel vrubu B = “360(Mpa) - 1.836
1437 1 Rm
a d
2(mm)
Soucinitel povrchu nq = 0.85
np =1

n = mngny = 085

v n

Korigovana mez unavy timene 6Cox = ——'oCo = 212.679-MPs
dle koncepce nominalnich napéti p
M
. . m
Dolni jmenovité napéti oy = 2 253.557-MPe
V\/O
M — Momi
Amplituda jmenovitého napéti o = OmaXW o _ 30.342-MP
0
Horni jmenovité napéti Shu = Snut 2ogy = 314.242-MPe
. e Shut nu
Stfedni jmenovité napéti Smu = — = 283.899-MPs
< "D F s °Cox
Bezpecnost k MSUP timene v misté Momax Kmsup = = 7.009

K uréeni bezpeénosti k MSUP je mozné pouzit také Marinovu rovnici, kterd zahrnuje dalsi
ruzné faktory ovliviiujici tinavovou pevnost soucdsti, jako je spolehlivost provozu, teplotni
vliv apod.
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Soucinitel vlivu jakosti povrchu

Parametry soucinitele vlivu jakosti
(pro obrabény povrch)

Souéinitel vlivu velikosti

Efektivni rozmér
(pro obdélnikovy priiiez)

Gy = 451 Doy = —0.265

b
R exp
ka = ae)q)' M—Pa = 0.727

dy = 0.808-/(b —d)-h = 11.108-mm

o T 0.107
ky = | 00 - 0.96
7.62
Soucinitel vlivu zptsobu zatéZovani
(pro ohyb) ke =1
Soucinitel vlivu teploty
(pro teplotu 100°C) kg = 1.020
Soucinitel spolehlivosti
(pro spolehlivost 99,99%) ke = 0.702
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
(bez vlivu) ke = 1

Korigovana mez unavy
tfmene zahr. ostatni vlivy

scoxx = Ka 'Ky KoKy KeKeocg = 246.934-MPs

(e}
Pomér amplitudy a stfedniho napéti Mkrit = A 0.107
(smérnice zatézovaci drahy) “mu
Merit R
Mezni hodnota amplitudy napéti S A.Langer = ;(HL = 80.626-MP¢
' * Tkrit

Bezpeénost k MSUP timene dle Langera

K

° A.Langer

= 2.657

u.Langer ~
Cau

Bezpecénost k MSUP timene dle Gerbera

R. ) 25 o 2
1 m O mu® Coxx
ku.Gerber = E[ ) . -1+ [1+ [—] = 2.797

Sau

mu/ ©Coxx Rmoau

Bezpecénost k MSUP timene dle ASME
1

2 2
[ Sau j (Gmu]
+
S Coxx Re

= 2.766

Ky ASME =
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Uvedené bezpecnosti se vztahuji pouze k mistu s nejvétsim ohybovym momentem. Je vidét,
ze zahrnutim vice vlivii klesd Unavova bezpecnost. Jelikoz mnohé analytické metody
spolehlivé slouzi pii splnéni prutovych ptredpokladd, je dulezité hodnotit z hlediska unavy
také kritickd mista na soucasti, jako jsou rizné piechody, slaba mista apod. Jiz ndvrh tfmene
ma snahu vyhnout se slabym priifeztim, avSak ptechod z vidlice do télesa tfrmene jedno mozné
kritické misto zahrnuje. Pro jeho posouzeni je pouzita metoda odhadu tinavové bezpecnosti na
zéklad¢ skute¢nych elastickych napéti (LSA).

K tomu je potieba znat napéti ze dvou zatéznych stavii. Stav | je zatizeni od predpéti, stav 1l
pii dosaZzeni maximalni sily. Vybrané kritické misto je na obrazku cervené krouzkované. Byt
se na prvni pohled zd4, Ze je toto misto v pofddku, nemusi tomu tak vzdy byt.

Obr. 40: Mozné

X2 o kritické misto
e X1 trmene a vybrané
uzly pritrezu
Zatézny Uzel Redukované napéti 1. hlavni napéti 3. hlavni napéti

stav | 1 opeqiy = 102.72MPe  oq)1 = 146.23MP:  o3;7 = 30.07MPe
2. opeg2 = 785IMPe  oqpp = 91.97MP: o3y = 11.71IMPe

1 1 opedn1 = 14551IMPe  oq)q = 168.11MPe o3y = 37.29MPx
2. opegl2 = 90.16MP:  oqpp = 106.93MP:  og;p = 13.34MPe

Vzdalenost mezi sledovanymi uzly x1X2 = 1.84mmr
(e} — O
Pomérny gradient IR = 1 ( redill redIIZJ = 0.207-mm_1
Sredll1 x1x2
(c Gt 1) -1
Korekéni soucinitel fg =1+ CorCt 1 +Rr = 1124
2-h1_
(o 0 o
~lo.
Pomér B/a By =1+, xR-(mmo'S)-lo 81AMP3 | _ 1.019

c = sign( o ‘G = 145.51-MPs¢
Extrémni hodnoty emax ( 1”1) redil1

ekvivalentniho napéti . )
P Semin = S0 111) o reqry = 102.72-MPe

Amplituda ekvivalentniho 0.5 = 21.395-MPe¢
napeti
Stredni

ekvivalentni napéti

®ea ~ (Gemax B "emin)'

Sem = (cemax+ cemin) 0.5 = 124.115-MPs¢

(e} (e}
, m
Bezpecnost k MSUP ko = [ e —+ ° _ 5.047

tirmene dle LSA ’ ot 0.82:0.75- g Rm
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2.3 UMISTENI VYSOKOTLAKEHO ZASOBNIKU

Umisténi vysokotlakého zasobniku paliva je na obr. 41. Jedna se o opracovany zapustkovy
vykovek velice kompaktnich rozmér. Obsahuje dva vstupy od vysokotlakého Cerpadla a pét
vystupt, z toho Ctyfi slouzi vystiikovacim a jeden zpétnému vedeni paliva ze zasobniku. Dale
je na jednom jeho konci vlozen snimac tlaku paliva a na druhém tlakovy pojistny ventil, ktery
se na zasobnik umistuje predevSim k zamezeni jakémukoliv poSkozeni pii piekroceni
limitnich tlakovych hodnot paliva (naptiklad pfi tlakové razové vIng).

-

Obr. 41: Umisténi palivového zasobniku

Zasobnik paliva je obecné umistén na komote sani a slouzi k tomu dvé prichozi diry, jak je
ziejmé z obr. 41. Jelikoz se roztece prichozich dér pro Srouby na komofe sani a na zasobniku
vyrazné 1i8i, slouzi k detailngj$imu pfipevnéni zasobniku liSta ze silného, laserem
vyfezavaného plechu o tloustce 4 mm. Plné dostacujici je zakladni konstrukéni material,
diilezita je dobra svafitelnost. K zamezeni styku s koleny séni jsou na liStu navateny distan¢ni
krouzky o §ifce 10 mm a odpovidajicich primérti. Pro zvySeni tuhosti je spodni hrana ohnuta
0 90°. Samotny zdsobnik je pak pfichycen Srouby M8x25 ISO 4672 - 8.8 do navatrovacich
matic M8 DIN 929 na zadni strané listy. Na niZze uvedenych obrazcich jsou dva mozné navrhy
vychazejici z pozice zasobnikovych vystupt a k moznosti jejich snadného propojeni s hrdly.

V piipadé¢ varianty €. 1 je palivovy zasobnik umistén tak, zZe stfed roztece dér pro Srouby lezi
ve stfedu roztece dér liSty (s jistou toleranci). Nabizi tak moznost mensSich rozmért plechové
¢asti, tim 1 pouziti mén¢ materidlu a jeji jednodussi vyrobu. Varianta ¢. 2 posouva palivovy
zasobnik smérem dale od Cerpadla. Zde je lista sice delSi a vétsi, zasobnik je ale celkové ve
vyhodnéjsi pozici vici hrdlim vstiikovaci. Také je zfejmy vyhodnéjsi tvar palivového
potrubi. MozZnych navrhl lze pfi dodrzeni jistych pozadavkil vytvotit celou fadu, avSak
snahou je dosazeni pokud mozno stejného tvaru jednotlivych palivovych trubek spojujicich
zasobnik a vstiikovace, nebo alespont dvou ze ¢tyf, ke zjednoduSeni jejich vyroby. Ta je
ovSem ovlivnéna i tvarem trubek, tj. rozmisténim pottebnych ohybt.

Dalsi postup prace bude zaméien na variantu €. 2. Hlavni diivod je vhodnéjsi tvar palivovych
trubek.
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Obr. 43: Navrh palivovych trubek od zasobniku k hrdlim - varianta é. 2

2.3.1 MODALNi ANALYZA UCHYCENi PALIVOVEHO ZASOBNIKU

Ke zjisténi charakteru chovani podsestavy zasobniku a plechové listy béhem provozu byla
provedena modalni analyza této skupiny. Zasobnik nelze nijak zanedbat, nebot’ pro listu
ptedstavuje ptidanou, nerovnomérné rozloZzenou hmotnost.

Z diivodu tvarové slozitosti modelu skutecného zésobniku je tato soucast nahrazena
jednodussim, av§ak hmotnostné ekvivalentnim valcem s odpovidajicimi konzolami.

Metoda vytvoreni diskretiza¢ni sit€ byla ponechana automatické volbé programu, velikost
prvku je Imm.

Lista a zasobnik jsou spojeny pevnym kontaktem, samotna liSta je pak pevné zavazbena na
kruhovych ploskach distan¢nich krouzkii. Vypoctovy software modalni analyzy automaticky
vazbi jen jednu stranu télesa, ¢imz je pak prvnich Sest frekvenénich modia nulovych. Vazba
obou krouzkt je nezbytna k ptiblizeni skutecnosti uchyceni liSty na komoru sani.
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Tab. 4: Viastni frekvence sestavy lista + zasobnik (piivodni)

Mod | oy [Hz] | Mod | ow[Hz] | Méd | oy [Hz] | Mod | wv [HZ]

253,23 6 1204,8 11 2230,9 16 3615,1

317,13 7 1456,4 12 2521,2 17 3633,6

657,82 8 1638,9 13 2808,8 18 3938,4

10115 9 1798,3 14 2840,9 19 4046,8

OB IWINF

1184,8 10 2043,4 15 3231,1 20 4347,2

iy,
~
. -

Obr. 44: Tvary viastniho kmitani sestavy listy a zasobniku (piivodni)

V tabulce 4 je dvacet vlastnich frekvenci sestavy liSty a zasobniku, obrazky zndzoriuji
prvnich Sest tvarti kmitani. Je vidét, Ze uvedené frekvence jsou mimo provozni oblast otacek
pohonné jednotky. To ovS§em neznamena, ze 1ze tuto skute¢nost brat jako vyfeSenou. Pro lepsi
zhodnoceni je tfeba znat frekvencni spektrum buzeni od uzitého motoru a porovnavat
vysledky modélni analyzy s jeho dominantnimi frekvencnimi slozkami, které se mohou
nachazet ve vysSich tfadech. Pro zdkladni srovnani bude stalit frekvence otacek klikového
hiidele, kterd v pfipad¢ volnobehu ¢ini 13,33 Hz (800 min™), v rezimu maximalniho to¢ivého
momentu 36,66 Hz (2200 min™) a pfi maximalnim zatiZeni 41 Hz (2460 min™).

Na prvni pohled je ziejmé, Ze rozméry zvolené listy jsou pon€kud neohrabané. Uz jen proto,
ze zakryva a tim vyrazné snizuje pristupnost Sroubtd spojujici komoru sani a hlavu valct. Pfi
jakékoliv zmén¢ rozméra je nutné dbat na zachovani jisté tuhosti. Jako jednoducha uprava je
provedeno odleh¢eni a vyfezy dle obr. 45. Dle opétovné modalni analyza posunul tento zasah
vlastni frekvence do nizSich hodnot, avsak stdle jsou dostatecné vzdalené od provozniho
intervalu motoru.

Obr. 45: Upravena lista palivového zdsobniku
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Tab. 5: Viastni frekvence sestavy lista + zasobnik (odlehéena)

Mod | oy [Hz] | Mod | ou [Hz] | Méd | ow [Hz] | Mod | oy [HZ]

156,07 6 1286,9 11 2641,3 16 4093,3

189,05 7 1478,8 12 3024,3 17 4498,6

52597 |8 1986,8 13 3342,9 18 4690,8

670,71 9 2230,1 14 3466,3 19 5409,5

AP WIN|F

975,32 10 2420,8 15 3696,9 20 6168,3

Rer

-
-

R

Obr. 46: Tvary viastniho kmitani sestavy listy a zasobniku (odlehcend)

2.4 VYSOKOTLAKE PALIVOVE POTRUBI

Vysokotlaké palivové potrubi slouzi k pfenosu paliva z ¢erpadla do zasobniku a ze zasobniku
K hrdlim vstiikovact. Polotovarem je ocelova trubka s vné&j§im primérem ¢6 mm a tloustkou
stény 2 mm. Ta je ohybana do pozadovaného tvaru. Rozlisované kuzelové zakonceni slouzi
K pfipojeni s patfiénymi soucastmi pomoci podlozky a prevle¢né matice DIN 73365.
Doporucovana délka potrubi od zasobniku k hrdlim byva kolem 250 mm a od cerpadla
k zasobniku do 500 mm. Také je dulezité, aby jednotliva palivova potrubi nikterak
nepiekazela jinému piisluSenstvi motoru nebo sami sobé.

V feSeném piipadé vyplyvaji tvary palivovych trubek z vySe uvedenych navrhii umisténi
palivového zasobniku. Jak jiz bylo zminéno, je dalsi postup zaméfen na variantu ¢. 2. Délka
potrubi od Cerpadla k zasobniku je 405 mm, od zasobniku k hrdlim 273 mm. DelSi potrubi je
spolu sepnuto malou sponou skladajici se ze dvou tvarovanych tenkych plechti a Sroubu.
Kratsi potrubi sepnuto neni, nebot” zvolena geometrie tento detail neumoziiuje, respektive
jeho feSeni by bylo zbyte¢né slozité a ziejmé i neestetické. Ohybové poloméry vsech
palivovych trubek ¢ini 20 mm. Pfedpokladany materidl je pro vhodné vlastnosti stejny jako
v navrhu upinaciho tfmene, tj. ocel ke tvafeni 15 230 CSN EN 10020.
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Obr. 47: Tvary jednotlivych palivovych trubek

2.4.1 KONTROLA PALIVOVEHO POTRUBI NA STATICKE ZATIZENIi

Mez kluzu palivového potrubi Re.pt = 835MPe¢
Vnéjsi polomér potrubi ro = 3mm
Vnitini polomé&r potrubi rp = lmm
Vngjsi tlak (atmosféricky tlak) pg = 0.101MPs
Vnitini tlak (tlak paliva) pj = 180MPe
Po — Pj
2 2 2 2 |
Pifi —Pofo *+Ti o %
r
Radialni napéti op(r) = 5 5
o —Ti
2 2 (pO - pl)
Pifi —PoTo — i To >
r
Obvodové napéti ct(r) = 5 5
o =i
2
Pii
Osové napéti °7= 5,
o i
Redukované napéti c red.pt(r) = o(r) —o(r)
potrubi
Re.pt
Bezpecnost MSP potrubi Km SP.pt = = 2.063
c’red.pt( ri)
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Obdobné piredeslym kapitoldm byl i1 vypocet
statického zatizeni palivového potrubi ovéien
vypocetni technikou. Ani zde neni nutné modely
trubek néjakym zplsobem nahrazovat. Sit' je
automatickd s velikosti prvku 0,5 mm (pro lepsi
ptesnost vysledkil). Pro zjisténi vlivu zatiZzeni na _
uloZeni kuzelovych zakonceni, je kuZelovym s v
ploskdam zamezen posuv ve vSech smérech. 4§§
Zatizeni je V(?lCIlO-V podobé thku na antf‘n.i sténu ""(Vﬁ‘uv,; g‘g@
potrubi o velikosti 180 MPa, tj. kolik maximéalng LUTATID
dodava vysokotlaké cerpadlo (pfi maximalnim

mozném zatizeni). Vysledky znézornuji rozlozeni

redukovaného a tiech hlavnich napéti.

0,000 4500 9,000 (rare)
| EEaaaa— |

2,250 6,750

Obr. 48: Diskretizacni sit kuzelového zakonceni
palivové trubky

A: Static Structural
Stress Intensity

A: Static Structural
Minimumn Principal Stress

Type: Minimumn Principal Stress
Unit: MPa

Type: Stress Intensity
Unit: MPa

437,67 Max 11172 Max
390,16 -1L914
342,66 35

205,15 -58,086
241,64 -8L112
200,14 -10426
152,63 127,34
105,12 -150,43
s1615 ans
10,108 Min -196.6 Min

A: Static Structural
Middle Principal Stress

Type: Middle Principal Stress
Unit: MPa

A: Static Structural
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

39,153 Max 244,16 Max
3,126 21463
23,099 185,1

15,072 155,57
1,0446 126,03
-0,98267 96,503
-9,0099 66,972
-17,037 3744
25,064 1,9086
-33,092 Min -21,623 Min

Obr. 49: Redukované a hlavni napéti palivové trubky
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Maximalni hodnoty napéti

Hodnoty vypoctené Hodnoty zjisténé pomoci MKP
ored.pt(fi) = 404.773-MP S red.pt.mkp = 437-67-MPs
oy(rj) = 224.773-MPe Stmkp = 244.16-MPe
Gy = 22.5-MPe Gz.mkp: 39.15-MPs¢
or(rj) = ~180-MPe or.mkp = —196.6-MPs
300
450 — sigma
—_—si
400 s
—— sigmar
330 —— sigma red pt
=
2
=
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 23 275 3
Polomer r [mm]
Obr. 50: Priitbéhy napéti sténou palivové trubky
Re pt
Bezpecnost k MSP potrubi dle MKP Km SPptmkp= ——— = 1.908
Sred.pt.mkp

Obr. 50 uvadi prub¢éh napéti sténou trubky od vnitiniho k vné&jSimu poloméru. Nejkriti¢téj$im
mistem takto zatiZeného vélcového télesa je vnitini sténa. Dostatecnd bezpecnost k meznimu
stavu pruznosti je vSak zaruCena. Rozdilné velikosti napéti z analyzy oproti vypoctu jsou
zpusobeny zahrnutim moznych Koncentratortt napéti, jako jsou napftiklad kolena apod.
Soucinitel koncentrace napéti se souhrnné pohybuje v rozmezi od 1,081 do 1,74.
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2.4.2 MODALNIi ANALYZA PALIVOVEHO POTRUBI

S vyuzitim pocitace byly také trubky podrobeny modalni analyze. Sit’ i uloZeni je ponechana
ze statické analyzy. Nasledujici tabulky uvadéji prvnich dvacet zjisténych vlastnich frekvenci
palivovych trubek a obrazky zndzornuji prvni tii (pfipadné Ctyfi) vlastni tvary kmitani pfi
danych frekvencich.

Tab. 6: Viastni frekvence Trubkal

Mod | ou[Hz] | Mod | ow[Hz] | Méd | ou[Hz] | Mod | ow[Hz] | Mod | ow [HZ]

1 182,62 |5 730,99 9 1785,8 13 3428,6 17 5658,1

2 191,74 1132,1 10 2323,3 14 3868,1 18 6558,5

6
3 427,87 7 1255,4 11 2857,2 15 4410,9 19 6703,6
4 668,42 8 1469,9 12 3117,1 16 5572,2 20 7341,3

Obr. 51: Tvary
viastniho
kmitani
palivovych
trubek

1) 2)

Tab. 7: Viastni frekvence Trubka?2

Méd | ow[Hz] | Mod | ou[Hz] | Méd | ow[Hz] | Mod | ow [Hz] | Méd | oy [HZ]

1 182,01 |5 734,35 9 1894,9 13 3304,9 17 5860,7

2 237,1 6 879,69 10 2354,5 14 4401,4 18 6156,6
3 495,47 7 1118,8 11 2758,6 15 4603,8 19 6869,1
4 570,25 8 1483,8 12 3084,3 16 5694,7 20 7439,1
Obr. 51:

(pokracovani)

1) 2)

Tab. 8. Viastni frekvence Trubkal + Trubka?2 (1 spona)

Mod | oy [HZ] Mod | oy [HZ] Mod | oy [HZ] Mod | oy [HZ] Mod | oy [HZ]

1 187,9 5 638,27 9 1028,4 13 1647,5 17 2286,4

2 271,44 6 740,28 10 1232,8 14 1756,2 18 2594,3
3 444,21 7 850,78 11 1269,7 15 2040,2 19 2886,2
4 595,16 8 892,88 12 1473,1 16 2116,1 20 2924,1
Obr. 51:
(pokracovani)
1) 2)
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3) 4)

Tab. 9: Viastni frekvence Trubka3

Mod | ou [Hz] | Mod | o [Hz] | Méd | ow [Hz] | Mod | ow[Hz] | Mod | ow [HZ]

1 455,36 5 1735,6 9 4698,3 13 7566,2 17 13036

2 508,12 6 1995,2 10 5980,1 14 9469,4 18 14264
3 1030,6 7 2604,3 11 6264,7 15 10080 19 14686
4 1440,5 8 41179 12 7067,3 16 11384 20 14914
Obr. 51:

(pokracovani)

1) 2) 3)

Tab. 10: Viastni frekvence Trubka4

Mod | ou[Hz] | Mod | ow[Hz] | Mod | ow [Hz] | Mod | ow[Hz] | Mod | ow [HZ]

1 416,09 5 1654,6 9 4529,5 13 7668,3 17 13132

2 554,6 6 2440,6 10 5884,8 14 10547 18 15018
3 711,33 7 2729,1 11 6239,9 15 10858 19 15507
4 1228,7 8 4290,3 12 7436,6 16 12039 20 16404
Obr. 51:

(pokracovani) -~

1) 2) 3)

Tab. 11: Viastni frekvence Trubka5

Mod | ou[Hz] | Mod | oy [Hz] | Mod | ow [Hz] | Mod | ow[Hz] | Mod | o [HZ]

410,74 5 1607,9 9 4525,4 13 7706,5 17 13184

581,07 2486,8 10 5798,3 14 10588 18 14849

AIWIN|F-

6
699,63 7 2693,9 11 6215,2 15 10813 19 15479
1287,3 8 4316,2 12 7469,4 16 12083 20 16446
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‘ & J ‘ /‘ Obr. 51:
1) 2) 3) (pokracovani)

Tab. 12: Viastni frekvence Trubka6

Mod | ou [Hz] | Mod | o [Hz] | Méd | ow[Hz] | Mod | ow[Hz] | Mod | ow [HZ]

1 420,34 5 1686,1 9 4363,5 13 8174,2 17 13212

739,73 2385,2 10 5966,9 14 9417,2 18 13931

2 6
3 859,6 7 2604,2 11 6385,9 15 10308 19 15182
4 1324,1 8 4034,7 12 7873,6 16 11187 20 15751

Obr. 51:

<' g (pokracovani)
1) 2) 3)

I zde plati nejen to, Ze vlastni frekvence sice jsou mimo provozni oblast motoru, ale i Ze tim
tato problematika neni zcela vyfeSena. Je nutné dodat, Ze pevna vazba konct trubek neni
uplné vhodna, nebot’ samotny motor by musel mit charakter dokonale tuhého télesa. Pro lepsi
nadhled byla provedena modélni analyza celé¢ podsestavy od Cerpadla po trubky, ktera
zaruCuje zahrnuti alespon spojeni mezi komponenty. Dodate¢né byl jesté zjednodusen model
vysokotlakého Cerpadla, ktery vSak nema na vysledek podstatny vliv. Také z toho diivodu je
mozné volit pro tuto soucast vétsi velikost prvku sité a tim zkratit vypoctovy Cas.

Obr. 52: Zjednodusena sestava komponent
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Vazby feSené sestavy se nachazeji na volnych koncich kratSich trubek, na distan¢nich
krouzcich listy a na pfirubé cCerpadla. Je nadédle ponechana vazba pevnd, nebot’ k této
problematice neni zjiSténo dostate¢né mnozstvi informaci. Pro navrh je toto nastaveni vsak jiz
dostacujici. V tabulkdch 13 a 14 jsou vypsany frekvence patnicti vlastnich kmiti sestavy
spuvodni a odlehéenou listou. Ztéchto vysledkii 1ze minimalné¢ usoudit, ze jako
problematicky se mtze jevit par delSich trubek spojujici cerpadlo se zasobnikem. Ma totiz ve
vybraném rozmezi nejcastéjsi vyskyt vlastnich frekvenci, jak uvadi obrazky prvnich Ctyt tvart
kmitani. Zvyseni vlastni frekvence je mozné bez zasahu do trubek docilit naptiklad pfidanim
dalsi spony na vhodnou pozici, piipadé zvolit jiné misto sparovani.

Tab. 13: Viastni frekvence sestavy trubek a komponent (piivodni)

Mod | o [Hz] | Mod | o [Hz] | Mod | oy [HZ]

1 169,78 6 397,02 11 523,4

214,71 7 408,19 12 532,53

227,99 8 434,11 13 547,02

266,63 9 458,48 14 616,9

BN

392,29 10 471,75 15 660,27

Tab. 14: Viastni frekvence sestavy trubek a komponent (odlehcena)

Mod | ou[Hz] | Mod | ow [Hz] | Mod | ou [HZ]

1 169,51 6 395,76 11 522,58

196,54 7 406,92 12 546,2

237,79 8 429,3 13 578,32

330,99 9 470,68 14 631,68

gl wWwiN

388,79 10 473,04 15 666,4

2)

4)

Obr. 53: Tvary viastnich kmitii sestavy komponent
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Tab. 15: Viastni frekvence Trubkal + Trubka?2 (2 spony)

Mod | ow[Hz] | Mod | ou [Hz] | Méd | v [Hz] | Mod | ow [Hz] | Méd | oy [HZ]

1 223,65 5 854,55 9 1276,7 13 2195,8 17 2925,3

341,64 879,9 10 1502,6 14 2472,3 18 3128,4

2 6
3 567,56 7 1060,4 11 1764,3 15 2606,9 19 3298,4
4 711,81 8 1242,4 12 1852,6 16 2795,8 20 3888,3

1) 2)

3) 4)

Obr. 54: Tvary viastnich kmitit delsich trubek se dvéma sponami

2.5 ZPETNE VEDENI PALIVA

Nedilnou soucasti palivového systému, v tomto piipadé¢ hlavné nizkotlakého okruhu, je
zpétny odvod prebytecného paliva do nadrze. Slouzi také k jeho castecnému mezichlazeni,
avsak nikterak vyrazn¢. Jak jiz bylo uvedeno, jeden zptisob zpétného vedeni paliva je feSen
vyvrty v hlavé vélcii. Vyvrty jsou nasmérovany do ulozeni hrdel a zaslepeny zatkami. Ptistup
Kk témto odvadécim kanalim je umoznén otvory na horni plose hlavy. Tyto jsou mezi sebou
propojeny hadi¢kami, pfipojkami a pritokovymi Srouby. Celé toto spojeni pak déale pokracuje
do vysokotlakého Cerpadla, kde navazuje na odmétovaci jednotku, odkud je odvadéno jiz jako
prebytecné stlacovany objem. Tteti zplisob je zaleZitost palivového zasobniku, ve kterém se
o proudici mnoZstvi stard na konci vlozeny pojistny tlakovy ventil. Jednotlivé vystupy lze
rizné svést dohromady a docilit tak jediné hadice vstupujici do palivové nadrze. Ilustracni
navrh zpétného vedeni paliva je na obr. ¢. 55. Vnitini priiméry jednotlivych hadic se pohybuji
od 4mm do 12mm, dle pozadovaného pritoku. Uvedené provedeni se principielné podoba
vychozi varianté, nicméné jde spiSe o Usek celkového zapojeni Cerpadla. Zobrazena je také
dvoustupniova filtrace. Vybér palivovych filtri neméd aZ tak zdsadni vliv. Mezi moZné
dodavatele 1ze zatadit spolecnost Mann Hummel ¢i Weber. Co do jednotlivych soucasti
nizkotlakého okruhu, jedna se pievazné o nakupované hadice, pfipojky apod. A protoze je
V této vétvi systémovy tlak jiZ mnohonasobné mensi, neni zapotiebi jakychkoliv kontrolnich
vypoctl. Piesnéjsi tvar a rozméry zpétného vedeni je vhodnéjs$i navrhnout az po piipadném
skutecném umisténi Cerpadla a jinych komponent.
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k nadrzi

Hlavni filtr paliva

od nadrze

Predrazeny filtr paliva
s odlucovacem vody

Obr. 55: Mozna zastavba nizkotlakého okruhu

1 - hlava valct, 2 - klikova skiin, 3 - komora sani, 4 - dopravni cerpadlo,
5 - vysokotlaké cerpadlo, 6 - vstfikovace a upinaci timeny,
7 - vysokotlaky palivovy zasobnik, 8 - pojistny tlakovy ventil,

9 - hridel vys. tlak. ¢erp., 10 - misto pro ventil odvétravani klikové skiing

nizkotlaky okruh ——

vysokotlaky okruh ——
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3 UMISTENi SNIMACU

Kazdy palivovy systém ma svoji vlastni fidici jednotku, ktera piijima signéaly z odpovidajicich
snimact. Ty prevadéji fyzikalni ¢i chemické veli¢iny na elektrické napéti. Zpravidla jsou
soucasti produktl jednotlivych vyrobct. I kdyz je obecné¢ mozné snimace riiznych vyrobct
kombinovat, nepfinesl by takovyto krok zadny prospéch, zejména kvili Spatné komunikaci
fidici jednotky se snimaci z ditvodu odlisné kalibrace.

Zakladni elektricka ¢idla, ze kterych CR systém cCerpd, 1ze rozdélit do funkénich skupin. Do
prvni skupiny, konkrétné¢ snimace polohy, patii snimac¢ hladiny paliva v nadrzi, snimac
polohy akcelera¢niho peddlu a snimac otacek (natoceni) jak klikového, tak vackového hiidele.

Hladina v nadrzi je zjistovana klasickym plovakovym mechanismem. Plovak, ponofeny do
kapaliny, je spojen tahlem s télesem snimace, jehoz zaklad tvofi potenciometr. Jak se plovak
pohybuje s hladinou kapaliny, otaci tahlo pohyblivy kontakt snimace. Tim se zkracuje draha
kontaktu (obvodu) a méni odpor, na zakladé kterého je nasledné¢ vyhodnocen thel natoceni.
Potenciometr je uzit také pro vyhodnoceni uhlu akcelera¢éniho pedalu. Casto byva tento
snima¢ pfimo zabudovany na ¢epu pedalu pro kompaktnéjs$i rozméry, vyjimecné se nachazi
externé. V modernéjsSich vozidlech se 1ze setkat s méfenim polohy pedalu pomoci indukéniho
snimace. Ten je vSak doménou spiSe méteni otacek klikového ¢i vackového hiidele a jejich
natoceni [3].

Indukéni snima¢ se skladd z permanentniho magnetu spojeného s jadrem z magneticky
mekkého materidlu, civky a obalu. Pracuje na principu elektromagnetické indukce a byva
umistén v tésné blizkosti specificky ozubeného vénce, at’ uz v prevodové skiini, nebo na
klikovém htideli. Ozubenim, obsahujici jednu vétsi zubovou mezeru, je uzavien magneticky
obvod a vcivce se indukuje napéti. VEtSi zubova mezera vyvolava v napétové odezveé
vyrazné€j$i zménu. Na zaklad€ prib&hu signalu a poctu zubi vénce pak jednotka vyhodnocuje
otacky. Indukéni snimac¢ neni tfeba nijak napdjet elektrickou energii, avSak zpracovani
meéfeni otacek je tzv. Halliiv snimac. Ten funguje na principu Hallova jevu, tudiz je nutné jej
elektricky napéjet. AvSak signal vznikly timto zpisobem je pravidelny a mnohem jednodussi
ke zpracovani. Vystupni signal obou zminénych typt siln¢ ovlivituje vzduchova mezera mezi
snimacem a ozubenym véncem [3].

1 2 3 —
2cm 1

N

Obr. 56: Indukcni snimac [3] Obr. 57: Hallitv snimac [3]

1 - permanentni magnet, 2 - obal snimace, 3 - blok 1 - el. pFipojka, 2 - obal snimace, 3 - blok
motoru, 4 - jadro, 5 - civka, 6 - vzduchovad mezera, motoru, 4 - tésneéni, 5 - permanentni magnet,
7 - ozubené kolo 6 - Halluv prvek, 7 - ozubené kolo
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Druhou skupinu tvoii teplotni Cidla. Sledované veliCiny jsou teplota motoru (na zaklad¢
teploty chladici kapaliny), plniciho vzduchu, paliva a oleje, pfipadné vyfukovych plynt.
Vétsina takovychto ¢idel pracuje na principu elektrického odporu, ktery se s rostouci i
klesajici teplotou méni (s rostouci teplotou klesd). Snimac teploty motoru je, jak jiz bylo
zminéno, umistén v okruhu chladici kapaliny. Tento parametr je dtlezity pro rezim studeného
startu. Teplotu plniciho vzduchu méfi snima¢ upevnény na vnéjsi strané saciho potrubi,
V nasem piipadé na komofe sani a informaci o teploté paliva zajistuje ¢idlo vsazené do
nizkotlakého palivového okruhu [3].

1 2 3 4 5 6 o
e g
T — 1 — — — 5
— 8
— = c .
= — 103 |
| —
| —
— L { -
—_— T T T e 102
e 40 0 40 80 120°C
—_—_—_—_—__: Temperature
Obr. 58: Indukcni snimac [3] Obr. 59: Zavislost odporu na teploté [3]

1 - el. pripojka, 2 - obal snimace, 3 - tésneéni, 4 - zavit,
5 - mérici rezistor, 6 - snimané médium

Tieti skupinu tvofi snimace tlaku. Palivo je meéfeno ve dvou mistech. Nejprve na
vysokotlakém cCerpadle v podobé odméfovaci jednotky a podruhé tlakovym snimacem
Vv palivovém zasobniku. Snimac tlaku plniciho vzduchu se nachazi, obdobn¢ jako snimac
teploty, na sacim potrubi. Princip funkce spociva na tzv. piezorezistivnim jevu. Plsobici tlak
deformuje piezokrystal, ¢imz se méni jeho odporové vlastnosti. Nékdy se také vyskytuje
kombinovany snimac, spojujici méteni tlaku a teploty zaroven [3].

. 1em

Obr. 60: Snimac tlaku paliva [3] Obr. 61: Snimac tlaku a teploty plniciho vzduchu [3]
1 - el. pripojka, 2 - funkcéni obvod, 3 - deformacni 1 - snimac teploty, 2 - téleso snimace,
rezistor, 4 - piivod tlaku, 5 - montdzni zavit 3 - saci potrubi, 4 - tésnéni, 5 - el. pripojka,

6 - obal snimace, 7 - mérici prvek
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Mezi dilezité snimace zajist'ujici spravnou davku paliva patfi neomylné také snimac prebytku
vzduchu, tj. lambdasonda. Slouzi prevazné ke spolehlivé funkci oxidacniho katalyzatoru.
Existuji dva zékladni typy, lambdasonda skokové a Sirokopdsmova. Lisi se hlavné v méticim
rozsahu. Skokova uruje, zda je smés bud’ chuda, nebo bohata, kdezto Sirokopasmova je
schopna sdélit i hodnotu bohatosti. Toho se vyuzivd zejména u vznétovych motord, jehoz
rezimy se pohybuji v oblasti A > 1.

Dalsi sledované parametry jsou teplota vyfukovych plynt a jejich tlak pfed a za filtrem
pevnych c¢astic k urceni vhodného okamziku pro jeho regeneraci.

Obr. 62: Celkova sestava hlavnich komponent CRS
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Systém piimého vstiikovani Common-Rail vykazuje oproti jinym vstfikovacim systémim
zna¢né vyhody. Hlavni parametry, jako je jiz zmiflovany vysoky tlak paliva, geometrie trysek
a elektronicky fizeny pocatek a konec jednotlivych vstiikii jsou dnes dilezité aspekty
vzhledem K ptipravé smési ke spalovani a potlaceni tim vznikajicich emisi Skodlivin. Je-li
palivo vstiikovano moc brzo, naristaji emise oxidu dusiku. V opa¢ném piipadé roste obsah
nespalenych uhlovodikd atd. Kvalitni elektromagnetické nebo piezoelektrické vstiikovace
zajistuji piesné davkovani paliva, ¢imz maji také znacny vliv na jeho spotiebu. Velikou
vyhodou je i mirny nardst vykonu a to¢ivého momentu diky lep$imu prubéhu spalovaciho
procesu (lep$i prubéh spalovaciho tlaku). V souvislosti nejen slegislativnim, ale také
s technickym trendem je systém Common-Rail oznaovan za budouci nejrozsifengjsi
vstiikovaci systém vznétovych motort pravé diky jeho pruznosti. Dalsi vyvoj by se m¢l
zam¢tit napiiklad na pocet a geometrii vyvrti v hrotu trysky pro jesté lepsi rozpraSeni paliva
do vélce, na Casovani jednotlivych vstiiki nebo se stale vice nastupujicim downsizingem na

Cv v

nizs8i energetické naroky na vysokotlaké cerpadlo.

Aplikovany systém je jednou z nejjednodusSich moznosti nahrady vysttikovaciho systému
s fadovym cerpadlem. Z obsahu diplomové prace vyplivaji minimalni nutné upravy pro
uspésSnou instalaci. Od zékladnich navrhli byly nékteré soucasti upraveny tak, aby byl vyuzit
veskery mozny zastavbovy prostor, ale nadale zachovana dostatecnd robustnost, ktera se
V oblasti zejména zemédé€lské techniky preferuje dosti ¢asto. Také je vhodné, aby dostupnost
jiz stavajicich souc¢asti nebyla nijak zvlast’ omezena. Konecné tvary byly ovéfeny vypocty, ze
kterych vypliva, ze navrzené dily pfedpokladanému zatizeni bezpecnostné vyhovuji. Avsak
vypoclty, byt’ velice presné, nemusi vzdy vypovidat o skute¢ném chovani voleného materialu.

Tato domnénka vede k moznosti rozsifit uvedenou navrhovou praci o realnou aplikaci
jednotlivych komponent na zkusebni motor a podrobit jej sofistikovangjSimu méteni, které by
zminéné navrhy bud’ potvrdilo, ¢i naopak vyvratilo a dalo tak prostor jisté optimalizaci.

Uprava kteréhokoliv systému s sebou nese jista tiskali. Ani v tomto piipadé tomu nebylo
jinak. Je v8ak obecné znamy fakt, Ze b€hem uprav je vhodné provéfovat soucasné i1 dalsi
podsystémy podilejici se na tvorbé smési. Napiiklad vysoky tlak vsttikovaného paliva je sice
pozitivni pro sniZzeni mnoZstvi pevnych castic, nicméné s rostoucim systémovym tlakem
naruistd béhem spalovani podil oxidl dusiku. Miize se také vyskytnout riziko, pfi kterém jsou
pevné castice diky jemnéjSimu rozpraseni paliva fadové mensi, ¢imz se déle udrzi volné
v ovzdusi. Je pak zddouci ovétit funkcei naptiklad vyfukové traté apod.

Diplomova prace tedy dava urcitou predstavu, jakym zplsobem lze zastavbu realizovat.

MozZnych variant je samoziejmé mnoho, avSak zalezi na jejich sloZitosti a hlavné na
pozadavcich zadavatele, ktery ma v této problematice urcité dostatek zkuSenosti.
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(Pozn.: Obsahuje pouze zkratky a symboly, které nejsou v textové ¢asti prace popsany)

Cco [-]
CO; [-]
NOx [
PM [-]
HC [-]
AGR  []
EGR [
HD AGR [-]
ND AGR [-]
A [-]
DOC [1]
DPF  []
SCR [
NSC  []
H-0O [-]
CSN  []
EN [-]
1SO [-]
MSP  []
MSUP  [-]
CR [-]
CRS [-]
Oy [Hz]

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

oxid dusiku

pevna Castice (particulate matter)

nespalené uhlovodiky

recirkulace vyfukovych plynti (Abgasriickfiihrung)
recirkulace vyfukovych plyni (Exhaust Gas Recirculation)
vysokotlaka recirkulace vyf. pl. (Hochdruck AGR)
nizkotlaka recirkulace vyf. pl. (Niederdruck AGR)
celkovy soucinitel prebytku vzduchu

oxidac¢ni katalyzator (diesel oxydation catalyst)

filtr pevnych c¢astic (diesel particulate filter)

selektivni katalyticka redukce (selective catalytic reduction)
zasobnikovy NOjy katalyzator (nitrous storage catalyst)
voda, vodni para

Ceska statni norma

Evropska norma

Mezinarodni norma

mezni stav pruznosti

mezni stav inavové pevnosti

Common-Rail

Common-Rail Systém

vlastni frekvence
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°C
Hz

mm*

um
mm

km

mm?

mm?®

cm?®
I-h
min
MPa
GPa

kw
MW

Nm
KN/mm
%

ms
g/kW-h

stupen Celsia

Hertz

pievracena hodnota milimetru
mikrometr

milimetr

kilometr

milimetr ¢tvere¢ni
milimetr krychlovy
centimetr krychlovy
litr za hodinu

otacky za minutu
megapascal

gigapascal

kilowatt

megawatt

Newton

Newtonmetr
kilonewton na milimetr
procento

stupenl

milisekunda

gram na kilowatthodinu

koruna Ceska
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