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ABSTRAKT

Hlavni naplni bakalafské prace je shrnuti systému vstfikovani paliva u vznétovych
motorl - od fadovych vsttikovacich Cerpadel az po dnes velmi rozsifené vstiikovani
paliva s vysokotlakym zasobnikem CommonRail. V soucasnosti je po vyrobcich
vznétovych motorti pozadovano dosahnout nizkych emisi vyfukovych spalin a nizké
spotieby paliva. Prace se dale zabyva zplsobem piipravy smési paliva vznétovych

motort a zpiisobem hoteni paliva u HCCI motora.

Kli¢ova slova:

Vstiikovani, vznétovy motor, palivo, hofeni, regulace.

ABSTRACT

The main topic of this bachelor thesis is to give a summary of fuel injection systems
in diesel engines — from ordinary injection pumps to today’s very prevailing fuel
injection with high pressure tank CommonRail. In present time, the diesel engines’
constructors are asked to achieve low emissions of exhaust flue gas and low fuel
consumption. The thesis also focuses on the ways of preparation of fuel mixture of

diesel engines and on the ways of fuel combustion in HCCI motors.
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1 UvoD

Jiz od okamziku vyndlezu vznétového motoru Rudolfem Dieselem v roce 1897 se
palivo vznétovych motort (nafta) musi vstiikovat do spalovaciho prostoru motoru, aby
doslo k jeho smiseni se vzduchem, vzniceni a nésledné¢ i hotfeni. Od té chvile uplynulo
jiz mnoho let a vznétovy motor zaznamenal velkou fadu zmén a vylepSeni. K velkym
zméndm doslo i u vstiikovacich systému paliva. Slozitost konstrukce celého systému
rostla a s ni i pozadavek na piesnost vyroby komponentl vstfikovani, zejména Casti
spojenych s tvorbou vysokého tlaku. Dnesni vysokotlaka cerpadla dokdzou vytvoftit
vysoky tlak paliva az 250 MPa. Velky konstrukéni pokrok zaznamenaly 1 vstiikovace,
které dnes dokazou vstiiknout palivo do spalovaciho prostoru az osmkrat za jeden
cyklus vsttikovani.

Vznétové motory vozidel jsou u fidict ¢im dal tim vice oblibené. Mezi jeho silné
stranky patii naptiklad hospodéarnost, spolehlivost a pribéh tocivého momentu.
Uz pted nckolika lety se tyto motory prosadily u uzitkovych vozidel a traktord.
Postupny vyvoj vznétového motoru, piedevsim jeho vstiikovani, ptindsel dalsi zvyseni
vykonu a snizeni spotieby. U modernich vznétovych motorii s vysokotlakym
vstiikovanim paliva se vyrazné zlep$il komfort jizdy a snizila se produkce emisi.

Na zvyseni komfortu jizdy mélo vliv pfedev§im sniZeni hlu¢nosti motoru.



2 CIL PRACE

Cilem bakaldfské prace je vytvofeni piehledu systémt vstfikovani paliva
vznétovych motorii. Od fadovych vsttikovacich cerpadel, rotacnich vsttikovacich
Cerpadel, sdruZzenych a samostatnych vstfikovacich jednotek az po vysokotlaké

zasobnikové systémy vsttikovani paliva CommonRail.

Prace dale analizuje zplsoby piipravy smési paliva vznétovych motord, hoteni

paliva ve spalovacim prostoru a zptisoby rozvoje hoteni paliva u HCCI motor.
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3 TVORBA SMESI A SPALOVANI VZNETOVYCH MOTORU

Piiprava palivové smési je velmi dulezitd u vSech spalovacich motord. Pfimo
ovlivituje pritbéh spalovani a velikost parametrii, které charakterizuji ¢innost motoru.
Cilem je dosazeni stavu, pfi kterém bude do spalovaciho prostoru ve spravny okamzik,
v pozadovaném stavu a mnozstvi privedeno palivo spoleéné se vzduchem, ktery
umoznuje vzniceni a uvolnéni tepelné energie, jak je zobrazeno na obrazku 1. Tepelna
energie je nasledné pfeménéna na mechanickou praci prostfednictvim klikového
mechanismu. Pozadavkem je docilit nejvysSich hodnot energetické tUcCinnosti.
Na ptipravé smési se také podili regulace motoru. U vznétovych motorti je vykon

regulovan zménou mnozstvi vstikovaného paliva do spalovaciho prostoru. [1]

Obr. 1: Horeni paliva ve valci motoru [29]

3.1 Oxidacni reakce uhlovodikoveho paliva

K vysvétleni téchto reakci u pistovych spalovacich motorti se pouzivaji teorie
tepelné iniciace spolu s teorii aktivovanych castic a fetézovych reakci. Po iniciaci
spalovaciho procesu nasleduji reakce jednotlivych slozek paliva a vzduchu, které
probihaji s jednoduchymi nebo srozvétvenymi fetézci chemickych zmén

az do kone¢nych produktii hofeni. Z mist vzniku plamene se oxidacni proces S$ifi
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pusobenim tepelnych a chemickych jevl. Probihajici oxidace zajiStuje v pohyblivém
pasmu reakce vznik dalSich aktivovanych castic, které pronikaji do nespalené smési.

Cely oxidacni proces se sklada z fady probihajicich elementarnich reakei. [2]

Teorie fetézovych reakci ukazuje postup a pribéh spalovaciho procesu. Spalovaci
proces se vyznacuje vznikem meziproduktii, z kterych maji zasadni vyznam pro postup
hoteni aktivované ¢astice. Vlivem teploty a tlaku vzduchu ve valci motoru se molekuly
uhlovodikového paliva, které piiSly do styku s kyslikem, méni na reaktivni slouc¢eniny
s labilni peroxidovou vazbou, peroxidy a hydroperoxidy. Chemické stranka iniciace

hoteni a pribéh spalovaciho procesu je velmi slozita. [2]

Ve vznétovych motorech probihd iniciace spalovaciho procesu piisobenim vysoké
teploty stlaceného vzduchu na smés palivovych par a vzduchu, kterd je tvofena kolem
(nebo z) velmi malych kapek paliva. Pouzité palivo musi mit vhodné
fyzikalné-chemické vlastnosti, aby vlivem kompresni teploty a tlaku vzduchu doslo
k rozpadu paprsku vstitikovaného paliva na velmi malé kapky a po odpafeni malého
mnozstvi rozpraSeného paliva k rozbéhu predoxidacnich reakci. Vysledkem je vznik
ohnisek vzniceni rozloZenych v celém objemu spalovaciho prostoru. Vznik ohnisek
a nasledny rozvoj hoteni z téchto ohnisek zajist'uji relativné rychlé a uc¢inné vyhoteni
vstiiknuté davky paliva. Na pribéh spalovani maji velky vliv tepelné, tvarové a virové

vlastnosti spalovaciho prostoru a predevsim zptsob a kvalita vstfikovani paliva. [2]

3.2 Spalovani nepfripravené (heterogenni) smési

U vznétovych motorii zacind proces spalovani nasatim vzduchu do valce. Béhem
komprese dochazi ke stlaceni vzduchu na tlak 4 MPa az 6 MPa a na teplotu 700 °C
az 900 °C. Kompresni pomér se pohybuje od 14 : 1 az do 22 : 1. Palivo je
do spalovaciho prostoru pfivadéno vstiikovanim pod tlakem az 250 MPa. Vlivem
intenzivniho vifeni vzduchu a vysokych kompresnich teplot se kapicky paliva odpatuji
a piechdzeji do plynného stavu. To umozZituje jeho vzniceni a hofeni rychlosti 20 m.s™
az 50 m.s™. V tomto pripadé se ve spalovacim prostoru nachazi heterogenni smés (smés
vzduchu, par, kapicek neodpafené¢ho paliva a zbytek spalin z ptedeslého pracovniho
cyklu). Intenzivni vifeni, které se v pracovnim prostoru vytvofilo, zabezpecuje, Ze se
palivo rychle odpafi a pary paliva se dostanou do styku jeSté s nespotfebovanym
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kyslikem. Tim je zaru¢eno kvalitni prohofeni celé smési ve spalovacim prostoru. Napli
pracovniho prostoru (smés) se sklada ze tii slozek, a to z paliva, Cerstvého vzduchu

a ze zbytku spalin z ptedeslého cyklu. [6, 11]

Ve vznétovém motoru se spalovaci proces vysvétluje jako kombinace kinetického
hoteni smési a difuzniho hoteni smési. Kinetické hoteni probiha v mistech, kde je smés
pfipravend smisenim odpaieného paliva z povrchu kapek vstiiknutého paliva. Kinetické
hoteni smési prechdzi do difuzniho hoteni tak, ze zéna plamene se udrzuje v mistech,
kde je vzajemnou difuzi palivovych par a vzduchu vytvafena smés podobna
stechiometrickému slozeni. Difuzni hofeni probihd pii vysoké teploté a relativné
s velkou rychlosti. Spalovaci proces vznétovych motort se vyznacuje vysokou
meziobchovou stabilitou, kterd je zajiSténa velkym mnoZstvim energie uvolnéné
kinetickym hofenim v ohniscich vzniceni na pocatku spalovaciho procesu. Odhaduje se,

7e podet ohnisek v celém priib&hu vyhotivani naplng je piiblizng 10* az 10°. [2]

Na obrazku 2 jsou zdznamy méfeni s maximalni, stfedni a minimalni hodnotou
spalovaciho tlaku ve wvalci pfepliovaného motoru (ustdleny provozni rezim,
n = 1900 min™, predvstiik oy =07 A = 1,98, p. = 1,40 MPa). Zaznamy ukazuji velmi
malou variabilitu pracovniho cyklu (stejny charakter je i u nepfepliiovaného vznétového

motoru). [2]

tlak [MPa]

0 . T . . .
300 320 340 360 380 400 420 440

uhel KH

Obr. 2: Prlibéhy tlaku ve vybranych pracovnich cyklech [2]
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Pokud neni po shotfeni vnéjSi vrstvy ve valci dostatek kysliku pro pokracovani
hoteni, dochadzi k nedokonalému spalovani, tvorbé Skodlivych emisi a snizovani
chemické ucinnosti. Je to ddno nerovnomérnou tvorbou smési, kterd probihd ve valci
motoru (vnitfni tvorba smési). Smés proto neni homogenni, ale heterogenni. To
znamena, 7ze Vv Casti spalovaciho prostoru existuje nedostatek vzduchu a v ¢asti
nedostatek paliva. Teoreticky je pro dokonalé spéaleni 1 kg nafty potieba
14,3 kg az 14,5 kg vzduchu (stechiometricky pomér). V zavislosti na podminkéach
pred zacatkem hofteni se Cas mezi vstiiknutim a vznicenim (prodleva vzniceni) pohybuje
od 0,002 s do 0,005 s. Cilem je, aby tento ¢as byl co nejkrat$i. V opacném ptipadé roste
dynamické namahdni klikového tstroji vlivem velkého pfirtstku tlaku na stupen
pootoCeni klikového hiidele. PrirGstek tlaku by se mél pohybovat vrozmezi
0,2-0,6 MPa>KH™ (megapascalu na stupeti pootoceni klikové htidele). Vyssi prodleva

vzniceni se projevi poklesem indikované prace a energetické u¢innosti. [1]

Pozadavek na kratky pratah vzniceni (indukéni dobu rozbéhu oxidaénich reakei)
vznétovych motord vede knutnosti pouzit vyS§tho kompresntho poméru
nez optimalniho z hlediska celkové UCinnosti, a to pfevazné u malych motori.
Pfi stanoveni kompresniho poméru se musi brat v uvahu i start studeného motoru.
U menSich motorti se obvykle pouziva ohiev naplné spalovaciho prostoru zhavici
svickou. Na druhé strané¢ mize vysoké teplota plamene za pfili§ vysokého kompresniho
poméru nepfiznivé ovlivnit tvorbu oxidi dusiku. Pratah vzniceni také zavisi

na struktufe molekul paliva, sméSovacim poméru, celkové tepelné bilanci tvofici se

.....

Dtlezity je také okamzik vstfiknuti paliva k poloze pistu, ktery by mél byt zvolen
tak, aby ve vélci nastal maximalni tlak 6-10° KH za horni uvrati pistu. Pro splnéni
téchto pozadavkl bylo nutné ptistoupit ke zvySeni vstiikovacich tlaki, chlazeni paliva,
zvySeni narokd na Cistotu paliva a vzduchu, k ochlazovani vzduchu a k vyuziti

elektroniky pro pfesné fizeni palivové soustavy. [1]

Ptiprava smési paliva se vzduchem podstatné ovliviiuje vykon, spotiebu paliva,

emise vyfukovych plynti a hluk spalovani vznétového motoru. Vyznamnou roli hraje
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provedeni vsttikovaciho zafizeni a fizeni vstfikovani.

vstiikovani ovliviigje: [1]

zacatek dodavky paliva a zacatek vsttiku,

doba vstiiku a prubeh vsttiku,

vstiikovaci tlak (viz obr. 3),

smér vstiikovani a pocet vstiikovacich paprskd,
prebytek vzduchu,

rozvifeni vzduchu.
0.05 ms 0.25 ms (.45 ms

iz,

990 Bar

37 mm

1370 Bar

19810 Bar

Tvorbu

smési a prubch

.65 ms

2,
4
12
._\
~

o

Obr. 3: Vliv vstFikovaného tlaku na velikost paprsku [30]

V praxi se slozeni smési posuzuje podle dilezit¢ého parametru, kterym je soucinitel

ptebytku vzduchu A. Tento soucinitel udava pomér skute¢ného mnozstvi privedeného

vzduchu k mnozstvi vzduchu teoreticky potiebného k dokonalému spaleni paliva.

Moderni vznétové motory pracuji pii chodu naprazdno s mimoiadné chudou smési.

Soucinitel prebytku vzduchu u preplitovanych motori pti volnobéhu a nulovém zatizeni

roste az na hodnotu A > 10. Pfi plném zatiZzeni se hodnoty pohybuji od A = 1,15

az do L= 2,0.[6, 12]
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Zplisob prace Ctyfdobych vznétovych motort udavad smiSeny (Sabativ) cyklus
(obr 4). Podle tohoto cyklu pracuji dnesni motory, které jako palivo pouzivaji naftu.
SmiSeny cyklus, ktery vidime na obrazku ¢islo 4, se sklada z téchto stavovych zmén: [6]
1 — 2 adiabatick4 komprese,

2 — 3 izochoricky ptivod tepla (spalovani),
3 — 4 izobaricky ptivod tepla (spalovani),
4 — 5 adiabatickd expanze,

5 — 1 izochoricky odvod tepla (vyfuk).

Redlny cyklus Teoreticky cyvklus
A ¥ 5 ;
p STy
! :
| Qv
—
B
gxpanze e N,
LY
- komprese
~. A
HU <ini DU i
v I'u-_

Obr. 4: Smiseny (Sabatlv) cyklus [27]
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4 PREHLED KONSTRUKCNICH RESENI VSTRIKOVACICH
SOUSTAV PRO VZNETOVE MOTORY

Palivova soustava vznétovych motori musi zajistit dodavku stejného mnozstvi
paliva do vSech valci ve stejném okamziku a v pozadovaném mnozstvi. Regulace
paliva musi byt plynuld a snadnid. Dodavka paliva musi odpovidat pozadovanému
priabéhu tocivého momentu. Palivo musi byt do valce vstiikované s velkou ptesnosti,
nékdy 1 v n€kolika samostatnych vstticich. Spravna funkce palivové soustavy ma vliv

na priabeh spalovani ve valci a ekonomiku provozu motoru. [1]

Palivovy systém motoru tvoii nizkotlakd a vysokotlakd cast. Nizkotlaka cast
zajiStuje dopravu paliva zpalivové nadrze pres hruby a jemny Ccisti¢ paliva
k vysokotlaké ¢asti. Dalsim tkolem nizkotlaké ¢asti je chlazeni vstfikovaciho cerpadla.

V nékterych pripadech byva v nizkotlaké casti viazen chladic¢ paliva. [1]

Ukolem vysokotlakého vsttikovaciho zaiizeni je dodat palivu potfebnou kinetickou
energii v pribéhu celého vstiiku. Dosttik nebo také dokapavani paliva je nepfipustné.
Podle pozadovaného piebytku vzduchu je tfeba palivo presné odmétit a vstiik fazove
sladit s pribéhem pracovniho procesu. Tyto procesy musi probihat s velkou stabilitou
v Case. Rozdily mezi samotnymi vstiiky do stejného vélce i mezi jednotlivymi vélci

musi byt minimalni. [10]

Vstiikovaci systémy vznétovych motorl se zasadné liSi ve zplisobu vytvaieni
vysokého tlaku (viz obr. 5). Vstiikovaci Cerpadla vznétovych motorl je mozno
podle konstrukce rozdélit na: [7]

e Cerpadla se samostatnou vstiikovaci jednotkou pro kazdy valec motoru (fadova
vstiikovaci Cerpadla, sdruzené vstfikovaci jednotky a samostatné vstfikovaci
jednotky).

e Cerpadla sjednou spole¢nou vstiikovaci jednotkou pro vsechny vélce motoru
(rotacni vstfikovaci Cerpadla s axidlnim pistem a rotacni vstfikovaci cerpadla
s radidlnimi pisty).

o Cerpadla s vysokotlakym zasobnikem (CommonRail).
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1927
Prvni seriove radove

5 1995
vstiikovaci cerpadlo Prvni systém sdruzeného
cerpadia
1962 1996
Prvni rotaéni vstiikovaci Prvni rotaéni

vstiikovaci
cerpadlo s radialnim

cerpadio VM s axialnim
pistemn

pistem
1997 >
Prv stri = T
1986 .rmlqu vr I(T-m:m q k. >,
Prvni elektronicky se spoleénym : i
Vi elekironicky zasobnikem l ) J_:r__

lované rotaéni

Common Rail W

1998
Prvni systém

1994 UIS pro osobni vozidla

Prvni systém sdruzeného
vstrikovace UIS pro
uzitkova vozidla

Obr. 5: Historie systém( vstFikovani nafty [12]

4.1 Radova vstFikovaci ¢erpadla

Zadny jiny systém neni tak rozsiteny jako fadova vstiikovaci ¢erpadla. Tento systém
byl neustdle vyvijen a pfizplisobovan riznym oblastem pouziti. Proto i dnes jsou
pouzivany nékteré varianty téchto Cerpadel. Jejich silnou strankou byla odolnost

a nenaroc¢nost na udrzbu. [12]

4.1.1 Popis radového vstrikovaciho Cerpadla

Radova vstiikovaci Gerpadla maji pro kazdy valec motoru jednu vstfikovaci
jednotku (obr. 6), kterd se sklada z vélce vstfikovaci jednotky a pistku. Pistek se
pohybuje ve sméru dodavky pisobenim vackového hiidele umisténého ve vstiikovacim
Cerpadle a pohanéného motorem. Pistek se vraci zpét pomoci pistové pruZziny.
Jednotlivé jednotky cerpadla jsou umistény v tadé, a proto se toto Cerpadlo nazyva
fadové vstiikovaci Cerpadlo. V okamziku uzavieni saciho otvoru horni hranou pistku

zaCina tvorba vysokého tlaku, ktery se pohybuje vrozmezi 100 MPa az 130 MPa.
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V tomto okamziku nastdva geometricky pocatek vytlaku paliva. Pistek se nadale
pohybuje ve sméru dodavky paliva a v okamziku otevieni vytlacného ventilu nastava
skutecny vytlak paliva. Palivo proudici pfes vytlacny ventil vysokotlakym potrubim
otevie vstiikovaci trysku a nastava vstiiknuti paliva do motoru. V okamziku piekryti
fidici hrany pistku a pfepoustéciho kanalku zac¢ne palivo odtékat a tlak poklesne. Jehla
vstiikovaci trysky se uzavie a vstfik je ukonCen. NatidCeni pistu je mozné pomoci
ozubené regulacni tyce, kterd zapadda do ozubeného segmentu. Regulacni ty¢ je
ovladdna mechanickym odstfedivym regulatorem nebo elektromagnetickym

regulatorem. [4,10,14]

. vytlaény ventil

valec vstiikovaci
jednotky

pist vstrikovaci
jednotky

regulaéni ty¢

- regulaéni pouzdro
(objimka)
— pistova pruzina

— sefizovaci Sroub

— pistové zdvihatko
s kladkou
vackovy hridel

Obr. 6: Rez vstfikovaci jednotkou [8]

4.1.2 Regulace velikosti dodavky paliva

Velikost dodavky paliva do valce motoru je regulovana zasouvanim a vysouvanim

regulacni tyce. [14]
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e Nulova dodéavka paliva — pist vstfikovaci jednotky je natoCen v takové poloze,
ze svisla drazka v pistu trvale spojuje prostor nad pistem s piepoustécim kanalem
(viz obr. 7). Palivo neni vytlacovéano do spalovaciho prostoru. [14]

o Casteéna dodavka paliva — pist vstfikovaci jednotky je natoen v takové poloze,
ze regulacni hrana odkryje prepoustéci kanalek v okamziku, kdy je pist vice vzdalen
od horni tvraté. [14]

e Plnad dodavka paliva — pist vstiikovaci jednotky je natocen v takové poloze,
ze regulacni hrana odkryje prepoustéci kanalek, kdy je pist blize k horni Gvrati. [14]

saci (plnici)
kanalek
aniiel valec vsifikovaci

jednotky
prepousdtéci
kanalek

pist vstfikovaci

jednotky

regulacni tyg

Sroubova regulaéni
hrana pistu

ozubeny

segment
regulatni pouzdro
(objimka)

nulova dodavka paliva castecna dodavka paliva plna dodavka paliva

Obr. 7: Regulace velikosti dodavky paliva [8]

4.1.3 Regulace

Radova vstiikovaci ¢erpadla byvaji dale spojena s regulatorem. Regulator poméaha
vstiikovacimu Cerpadlu dodrzet provozni podminky motoru. Regulace mlize byt jak

mechanicka, tak elektronicka. [10]

4.1.3.1 Mechanicky regulator

Mechanicky regulator tfadovych vstiikovacich cerpadel je také nazyvan jako
odsttedivy regulator. Skiin regulatoru byva pevné spojena se vsttikovacim cerpadlem.
Regulator je spojen tahly s regulacni ty¢i a ovlada ji. Na regulator jsou, dle oblasti
pouziti, rozdilné pozadavky, napt.: omezeni maximalnich otdcek, omezeni maximalnich

a volnobéznych otacek, vykonnostni regulace. [12]
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4.1.3.2 Presuvnik vstriku

K fizeni pocatku vstiiku u standardniho fadového vstiikovaciho Cerpadla slouzi
pfesuvnik vstiiku, ktery méni pocatek vstfikovan¢ho paliva s rostoucimi otdckami

smérem k CasnéjSimu. [12]

4.1.3.3 Elektronicka regulace

Pfi pouziti tohoto systému se na plynovém pedalu nachazi snima¢ polohy spojeny
s elektronickou fidici jednotkou. Ridici jednotka piijme udaj o poZadované poloze
pedalu a vysle signdl do elektronického regulatoru na prestavéni polohy regulacni tyce.
Elektronicky regulator spliuje vice pozadavkll nez regulator mechanicky.

Diky pfesnému davkovani paliva zlepSuje emisni chovani vznétového motoru. [12]

4.2 Rotacni vstrikovaci Cerpadlo s axialnim pistem

Rotacni vsttikovaci Cerpadla s axidlnim pistem se Casto pouzivaji pro vznétové
motory s vykonem do 20 kW na valec. Dopravu paliva do vstfikovaciho cerpadla
zajistuje integrované lamelové dopravni ¢erpadlo. Na rozdil od fadovych vstfikovacich
Cerpadel ma tento typ cCerpadla jen jeden vysokotlaky pistek pro vSechny vélce

motoru. Na obrazku 8 jsou zobrazeny jednotlivé ¢asti Cerpadla. [6]

Vysokotlaky pistek cerpadla uvadi do pohybu celni vacka, kterd je s nim pevné
spojena a spole¢né s nim rotuje. Rotujici pistek zajiStuje nataceni kanalti rozdélovace.
Axialni pohyb pistku je zajiStén vackou odvalujici se po né€kolika kladkach. Tento
pohyb zajistuje synchronizovanou davku paliva. Pocet vrcholii vacky, kladek i kanali
ve statoru Cerpadla, vytlacnych ventill a Sroubeni pro vstfikovaci trubky odpovida
poctu valci motoru. Cely vnittek skiing vstfikovaciho Cerpadla je dopravnim cerpadlem
zapliovan tlakovou naftou, ktera Cerpadlo zaroven chladi a maze. Palivo je nad pistek
pfivadéno kandlkem, ve kterém je zaroven elektromagneticky ovladany ventil, ktery
pferusi dodavku paliva a zastavi motor. Davka vstfikovaného paliva je fizena
regula¢nim Soupatkem, které prekryva v potfebném rozsahu zdvihu prepoustéci kanaly

v pistku. Polohu Soupatka ovladd odstfedivy pifimocinny regulator, ktery je pohanén
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od hnaci htidele ¢erpadla. Kone¢na poloha Soupatka je vysledkem rovnovéahy odstredivé

sily a pfedepnuti regulacni pruziny, které je ovladana polohou pedalu akceleratoru. [10]

Lamelové dopravni Cerpadlo je natolik pfedimenzovano, ze uz ptfi spoustécich
otackach je schopno palivovy systém odvzdusnit. Tlak paliva ve skfini Cerpadla je
zavisly na otackach motoru a udrzuje ho jen Skrtici tryska, kterd je umisténd na ptepadu
do palivové nadrze. Na vytlaku z lamelového cerpadla je umistén redukéni ventil, ktery
snizi tlak ve skiini cerpadla v ptipadé€ ucpani skrtici trysky. Tlak paliva je dale vyuzivan
na pootaceni kladkového kruhu ptesuvnikem vstfiku. Tim je nastavovan ptedstih vstiiku

zavisly na otackach. [10]

(28)  (23)(29) (22) (20) (4) (24)(25)

=

(1) (@) (5) ©)(7) (2‘5)(8) ©(02) (1) (16) (15

(=) <=

(1) - hnaci hfidel (16) - vytlaény ventil
(2) - lamelové ¢erpadlo (17) - elektromagneticky zastavovaci ventil
(3) - reduké&ni ventil (18) - hlava rozdélovace
(4) - Skrtici tryska (19) - odstredivé zavazi
(5) - pohon regulatoru (20) - regulagni pouzdro
(6) - kladkovy kruh (21) - pakovy regulacni systém
(7) - axialni vacka (22) - regulaéni pruzina
(8) - pist rozdélovace (23) - ovladaci paka
(9) - regulaéni Soupatko (24) - nastavovaci paka
(10) - pfivodni kanal (25) - Sroub pro nastaveni velikosti dodavky paliva
(11) - vytlagny kanal (26) - presuvnik vstfiku
(12) - pficny prepoustéci kanal (27) - palivova nadrz
(13) - plnici drazka (28) - cisti¢ paliva
(14) - rozdélovaci drazka (29 ) - vnitini prostor ¢erpadla
(15) - drzak vytla¢ného ventilu

(vystupni hrdlo)

Obr. 8: Rez rotaénim vstfikovacim erpadlem s axialnim pistem [8]
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4.2.1 Regulace vstrikovani paliva

U rotacniho cerpadla s mechanickym odstiedivym a elektronickym regulatorem

otacek je davka paliva nastavovana pomoci regulaéniho Soupatka na pistu, ktery je

ovladéan regulatorem otacek. [1]

4.2.1.1 Prdbéh zdvihu pistu rozdélovace

Tento proces se sklada z nékolika fazi
(obr. 9). Vprvni fazi se pist pohybuje
do dolni tvraté. Saci kanal je otevien
a palivo proudi =z vnitfniho prostoru
Cerpadla ptes privodni kanal

do vysokotlakého prostoru. [7]

Ve druhé fazi se pist posouvd smérem
k horni uvrati. Natdenim pistu je
preruSena dodavka paliva a zaroven se
odkryva rozdélovaci drazka. Faze plnéni

je ukoncena a zaciné vytlak. [7]

Ve tieti fazi se pist pohybuje z dolni
uvrat¢ do horni a stlacuje palivo
na vysoky tlak az 90 MPa. Po piekroceni
oteviraciho tlaku vytlaéného ventilu
palivo proudi vstfikovacim potrubim

ke vsttikovaci trysce. [7]

Ve ¢tvrté fazi je vytlak paliva ukoncen
v okamziku, kdy je pficny pirepoustéci
kanal otevien regulacnim Soupatkem.
Tlak paliva ve vysokotlakém prostoru
klesa a proudi do wvnitfniho prostoru

Cerpadla. [7]
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(10) - pfivodni kanal
(13) - plnici drazka

(8) - pist rozdeélovace
(10) - pfivodni kanal
(14) - rozdelovaci drazka

(11) - vytlatny kanal
(41) - vysokotlaky prostor

(9) - regulaéni Soupatko
(12) - pfi¢ny pfepoustéci kanal

Obr. 9: Faze zdvihu vytlacného pistu [8]



U novéjSich Cerpadel s axidlnim pistem, ktery je ovladany elektromagnetickym
ventilem (obr. 10), vstiikovanou davku reguluje elektronicky ftizeny vysokotlaky
elektromagneticky ventil misto regulaéniho Soupétka. Ridici a reguladni signaly se

zpracovavaji v fidici jednotce Cerpadla a motoru. [1]

ventil piesuvniku

Obr. 10: Rotacni vstfikovaci Cerpadlo s axialnim pistem Bosch VP 30 [28]

4.3 Rotacni vstrikovaci ¢erpadlo s radialnimi pisty

Na rozdil od rotacniho vstiikovaciho cerpadla s axidlnim pistem piebird tvorbu
vysokého tlaku Cerpadlo s dvéma az ¢tyfmi radidlnimi pisty a s vackovym prstencem.
Cerpadla sradialnimi pisty dosahuji vyssich vstfikovacich tlakia (az 180 MPa)
nez Cerpadla s axialnim pistem. Musi vSak dosahovat vy$§i mechanické pevnosti.
Piisobenim presuvniku vstfiku se mize natacet vackovy prstenec. Pocatek vstiiku

a délka trvani vstiiku jsou fizeny vyhradné elektromagnetickym ventilem. [7]

Dopravni lamelové ¢erpadlo, které je zabudované ve skiini Cerpadla, dodava palivo
z nadrze. Pii otaceni rotoru (s pisty ve vackovém prstenci) vacky posouvaji pisty proti
sobé (viz obr. 11). Z prostoru nad pisty je palivo vytlaCovano pies rota¢ni rozvadéc¢
s fidici drazkou do vysokotlakého potrubi k jednotlivym vstiikovaclim. Vysokotlaky
elektromagneticky ventil, ktery je spojen s vysokotlakym prostorem, davkuje mnozstvi

vstiikovaného paliva. Pocatek dodavky paliva je fizen pootacenim vackového krouzku
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prostfednictvim presuvniku vstfiku. Ridici jednotka cerpadla a motoru vytvari tidici
a regulacni signaly pro nastaveni vstfikovaného mnozstvi paliva. [1]

fidici drazka vysokotlaky prostor
rotaéniho Soupdtka rota¢niho rozvadéce

kladka

radialni pist

vackovy prstenec

presuvnik vstﬁku—E.‘_ — elektromagneticky ﬂ '

ventil

Obr. 11: Princip Cinnosti rotacniho vstfikovaciho cerpadla s radialnimi pisty [1]

4.3.1 Elektronicka regulace rotacniho vstfikovaciho ¢erpadla s radialnimi pisty

Velikost vstfikovaného mnozstvi paliva a zménu pocatku vstiiku reguluje
elektronicky tizeny vysokotlaky elektromagneticky ventil (obr. 12). Pfi uzavieném
elektromagnetickém ventilu se tvofi ve vysokotlakém prostoru tlak. Je-1i ventil otevien,
palivo odtéka, netvoii se zadny tlak a nedochazi ke vstiiku. Ridici a regulaéni signaly
tvoii fidici jednotka &erpadla a motoru. Ridici jednotka erpadla ovlada vysokotlaky
elektromagneticky ventil a ¥idi velikost vstiikované davky paliva. Ridici jednotka
Cerpadla nastavuje parametry dle pozadavkl fidici jednotky motoru. Komunikace

mezi fidicimi jednotkami je umoznéna sbérnici CAN. [7]

Ridici jednotka
Cerpadla

vysokotlakého Cerpadla

“* Vysokotlaky
elektromagneticky
ventil

Lamelové (Ididlove)
dopravni ¢erpadlo

Elektromagneticky ventil
presuvniku vstiiku

Obr. 12: Rotacni vstrikovaci Cerpadlo s radialnimi pisty Bosch VP 44 [21]
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4.3.1.1 Aktivace elektromagnetického ventilu

Vysokotlaky elektromagneticky ventil je aktivovan regulaci proudu (obr. 13).
Aktivace je rozdelena na fazi pritahovaciho proudu (a) a na fazi udrzovaciho proudu (c).
Po zaatku faze udrzovaciho proudu dochdzi, pomoci vyhodnocovaciho sepnuti BIP
(Begin of Injection Period — pocatek vstfikovaci periody), k detekci dosednuti jehly
elektromagnetického ventilu do jejiho sedla. Nejnovéjsi generace disponuje ptidavnou
urovni proudu BIP (b) mezi fazi ptitahovaci a udrzovaci. Veskera aktivace a regulace
proudu musi pfesné pracovat. Ztratové Casy v fidici jednotce a v elektromagnetickém

v v

elektromagnetického ventilu (d), ptivede se do ventilu vysoké vypinaci napéti (1). [7]

Dale je mozno pouzit piedvstiik pro zmirnéni hluku spalovani. Mezi pfedvstiikem
a hlavni vstiikem se elektromagneticky ventil otevira jen ¢aste¢né. To umoziuje rychlé

uzavieni, i kdyz je odstup mezi jednotlivymi vsttiky maly. [7]

Predvstiik Hiavni vatiik

Proud elmg. i
vantilu &y

Nap#tl elmg.
ventilu Ly

IS RS PR ! i

Zdvih jehly elmg. | | | ™~ I
vantilu fy : | I | i i I |
L1 [ | |

Cas {—=

a — proud ve fazi pfitaZeni, b — rozpoznani BIP, ¢ — proud ve fazi udrzovani, d — rychlé vypnuti,

1 — vypinaci napéti

Obr. 13: Postup aktivace vysokotlakého elektromagnetického ventilu [7]
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4.4 Sdruzené vstFikovaci jednotky (PDE, UIS)

Sdruzena vsttikovaci jednotka — PDE (Pumpe Diise Einheit) nebo také UIS (Unit
Injector System) v ¢eStiné nazyvand jednotka cerpadlo-tryska. U tohoto systému
vstiikovani odpadéd vstfikovaci cerpadlo a vysokotlaké potrubi, které cCasto byva
choulostivym mistem mezi vstfikovacim Cerpadlem a vstfikovaci. Kazdému valci
motoru prislusi jedna sdruzena vstfikovaci jednotka. Tento systém vstiikovani paliva
dosahuje vysokych vsttikovacich tlakii (az 220 MPa). Sdruzené vsttikovaci jednotky
umoziuji presné vsttikovani, které lze ptizpisobit aktudlnim provoznim podminkam
motoru. Motory s timto systémem vstiikovani produkuji nizky obsah Skodlivin, pracuji
hospodéarné a jsou tiché. Dosahuji vysokého vykonu a vysokého toc¢ivého momentu.

[12]

4.4.1 Prlbéh pracovniho cyklu sdruzené vstrikovaci jednotky

Diky umisténi sdruzené vstfikovaci jednotky pfimo v hlavé motoru, musi se palivo
pfivadét vrtanim v hlavé. Palivo je znadrze dopravovano pomoci mechanického

podévaciho Cerpadla pohdnéného od vackového htidele. [5]

4.4.1.1 PInéni prostoru vysokého tlaku

Vacka se otdc¢i tak, ze pruzina
vahadlo —

pusobi na pist cerpadla (obr. 14). Silou

pruziny se pohybuje pist vzhlru 4
4 ‘ pist cerpadla

a zvétSuje se objem vysokotlakého

vstitkovaci « pruzina pistu

prostoru. Vinuti elektromagnetického

vacka
. . v . . jehla ventilu
ventilu je bez napéti. Jehla ventilu je ; " Je
J p J vysokotlaky v elektromag.
vklidové poloze a piivod paliva prostor ventil

) . . zpétné vedeni
s vysokotlakym prostorem je propojen.

Tlakem, ktery wvytvofilo dopravni piivod paliva
Cerpadlo, se prostor zapliluje palivem.

[5] ,‘
Obr. 14: PInéni prostoru vysokého tlaku [23]
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4.4.1.2 Zacatek pilotniho vstFiku

Pisobenim vacky je pist Cerpadla ;- 416 —

tlacen dold. V okamziku uzavieni

elektromagnetického ventilu signidlem
pist éerpadla

z fidici jednotk zavie propojeni ;
dici jednotky se uzavie propoje sedlo ventilu

r w7 - ?
vysokotlakého prostoru s pfivodem vstiikovaci vacka

a odtokem paliva (obr. 15). vysokotlaky By

jehla ventilu

Ve vysokotlakém prostoru vzrasta tlak
paliva a pulsobi proti sile pruziny.
Jakmile se tlak paliva zvysi natolik, pivod paliva
ze prekona silu pruziny, jehla trysky se
pfizvedne a zacind pilotni vstiik Jebladnpsy

(predvstiik). [5] Obr. 15: Zagatek pilotniho vstfiku [23]

4.4.1.3 Konec pilotniho vstFiku

Mala ¢ast paliva tlaci na kuzelovy

pistek, sila pruziny se zvysi a uzavie
jehlu trysky. Vstfikovani paliva je (

=
preruseno (obr. 16). [5] .

vysokotlaky

rostor
P elektromag.

ventil
kuzelovy
pistek
pruZina

jehla trysky

Obr. 16: Konec pilotniho vstfiku [23]

4.4.1.4 Zacatek hlavniho vstfiku

Elektromagneticky ventil zGstdva uzavieny a vlivem dalsiho otdfeni vacky

pokracuje pist v pohybu dold (obr. 17). Posuvem pistu se tlak paliva zvySuje. Tlak
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paliva ptisobi na kuzelovy pistek, ten je
ale na svém dolnim dorazu a uzaviraci
sila pruziny trysky se jiz nezvySuje.
Jehla trysky se znovu nadzvedne
a zacind hlavni vsttik paliva. Pohybem
pistu  smérem doli je palivo
z vysokotlakého prostoru vytlacovano
a tlak paliva stoupad az do velmi
vysokych hodnot, protoze otvory
trysky jsou malé, nemize jimi protéci
takové mnozstvi paliva, jaké je pistem
z vysokotlakého prostoru vytlacovano.

[3]

4.4.1.5 Konec hlavniho vstfiku

———elektromagneticky
ventil

pruzina

jehla trysky

Obr. 17: Zacatek hlavniho vstfiku [23]

Konec vstiiku nastdva v okamziku otevieni elektromagnetického ventilu (obr. 18).

Ridici jednotky pferusi napéti k vinuti
elektromagnetu. Jehla ventilu je silou
své pruziny vracena do klidové polohy
a palivo vytlaCované pistem cerpadla
mize odtékat do zpétného vedeni.
Otevienim zpétného vedeni poklesne
tlak paliva a pruZzina trysky zatlac¢i jehlu
do wvychozi polohy, kde uzavie
vstiikovaci otvory. Soucasné pruZzina
posune kuzelovy pistek do zakladni

polohy. Hlavni vstfik je ukoncen. [5]

pist cerpadla

pruzina
ventilu

jehla ventilu

Tk

@ —— clektromagneticky
ventil

i

kuzelovy pistek

piivod paliva

jehla trysky

Obr. 18: Konec hlavniho vstfiku [23]
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4.4.2 Treti generace sdruzené vstrikovaci jednotky

Tteti generace sdruzenych vstfikovacich jednotek umoziuje maximalni vsttikovaci
tlak az 220 MPa. Pouzitim dvou ovladacii, namisto jednoho, lze prubéh vstiikovani
variabilné upravovat, jak je patrné z obrazku 19. Pruznost pfi Gpravé vstiikovani je
srovnatelnd se systémem CommonRail tieti a ¢tvrté generace. K tomuto ucelu jsou
pouzity nové, velmi rychlé spinaci magnetické ventily. Jeden ventil fidi nartst a pokles
tlaku, druhy ventil nezadvisle fidi otevirani a uzavirani trysky, podobné jako ovladaci
ventil vstiikovace CommonRail. [7]

Magneticky ventil 1

— Plneni, vyvijeni tlaku/
snizovani tlaku

Magneticky ventil 2
— Otevirani a zavirani
trysky

* nova generace rychle spinajicich
magnetickych ventilt

Az pét variabilnich vstfik( na cyklus
; ; .2200 b
Ovladaci prostor % ar
(podobné jako

u Common Rail)

variabilni

variabilni

.
Lk
-

a®
.
™
-t

.
%
.

Vstrikovaci tlak —»

Doba ——»

Obr. 19: Treti generace sdruzeni vstfikovaci jednotky [17]

Pti konstrukci motoru se sdruzenymi vstiikovaci se musi brat v uvahu potiebny
prostor v horni ¢asti hlavy motoru a hlavné zna¢né sily k pohonu cerpadla. U menSich
motorti se obvykle pouziva dostatecné¢ dimenzovany vackovy hiidel nad hlavou
s masivnimi vahadly (rozvod OHC). Pii pouziti rozvodu OHV je nutné pocitat
s deformaci rozvodového mechanismu a ptedchazet jeho poruchdm a kmiténi. Na druhé
stran¢ zde nehrozi jevy spojené s uvolnénim akumulované energie, jako je dodatecny

vstiik Spatné rozprasen¢ho paliva, tvorba parnich bublin a kavitace v systému. [10]
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4.5 Samostatneé vstrikovaci jednotky (PLD, UPS)

Sdruzeny vstiikovaci syst¢ém — PLD (Pumpe Leitung Diise) nebo také UPS (Unit
Pump System), v ¢estiné nazyvany systém Cerpadlo-vedeni-tryska, pracuje na stejném
principu jako systém sdruzené vstfikovaci jednotky — PDE. Rozdil v téchto dvou
systémech, jak je zobrazeno na obrazku 20, je takovy, ze vstfikova¢ a vstiikovaci
cerpadlo jsou spojeny kratkym vysokotlakym vedenim. Toto odd€leni umoziuje
jednodussi zastavbu do motoru. Kazdému vélei motoru pfislusi jedna vsttikovaci
jednotka (vsttikovaci Cerpadlo, vysokotlaké potrubi a vstiikovac). Vstiikovaci ¢erpadlo
je pohanéno vackovym htidelem motoru. Také u tohoto systému je doba vstiiku
a pocatek vsttiku regulovan elektronickou fidici jednotkou motoru prostfednictvim

vysokotlakého elektromagnetického ventilu. [12]

Obr. 20: Samostatné vstrikovaci jednotky [16]
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5 VYSOKOTLAKY ZASOBNIKOVY SYSTEM VSTRIKOVANI
COMMONRAIL

Néroky na nizkou spotiebu paliva, maly obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech
a tichy chod motoru kladou vysoké pozadavky na motor a vstfikovaci systém. Tyto
naroky mohou byt splnény jen vstfikovacim systémem, ktery je schopen zajistit velmi
vysoky vsttikovaci tlak dilezity pro jemné rozpraseni paliva v trysce, pfesné¢ davkovani
vstiikovaného mnozstvi paliva, pesny pribéh vstiikovani, pilotni vstiiky (predvstiiky)
a nasledné vstiiky (dostfiky). Systém, ktery je schopen tyto pozadavky splnit, je
zasobnikovy systém vsttikovani CommonRail, ktery je znadzornén na obrazku 21. Tento
systém se od ostatnich systému vstfikovani li§i v tom, Ze palivo je ve vysokotlakém

zasobniku neustale pfipraveno ke vsttikovani. [9]

snimac¢ hmotnosti vzduchu

fidici jednotka motoru
vysokotlaké cerpadlo
vysokotlaky zasobnik
vstfikovace f
shimac otacek
motoru |

snimac teploty
chladici kapaliny

Cisti¢ paliva

©® 9 0900 O

snimaé polohy
akceleratoru

Obr. 21: Schéma vstrikovaciho systému s tlakovym zasobnikem CommonRail [32]

Mezi hlavni ¢asti palivového systému CommonRail patii podavaci Cerpadlo, Cisti¢
paliva (8), vysokotlaké cerpadlo (3), vysokotlaké potrubi, vysokotlaky zasobnik (4),
vstiikovace (5) a fidici jednotka motoru (2). Podavaci ¢erpadlo neustdle nasava palivo
znadrze a pres Cisti¢ paliva ho dopravuje do vysokotlakého cerpadla. Vysokotlaké
cerpadlo vytlacuje palivo do vysokotlakého zasobniku, kde je udrzovan konstantni tlak.
Na zésobnik jsou napojena vysokotlakd potrubi spojujici zasobnik se vstfikovaci.
Vstiikovace jsou elektronicky ovladany fidici jednotkou, kterd rozhoduje

o okamziku vstfiku a mnozstvi vstiiknutého paliva. [1]
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5.1 Generace systémui vstFikovani CommonRail

Prvni generace

Vroce 1997 byla na trh uvedena prvni generace systémil vstfikovani paliva
CommonRail, kterd dosahovala vstiikovacich tlaki az 135 MPa. U tohoto systému byla
pouzita regulace tlaku ve vysokotlakém zasobniku regulaénim ventilem. Pouzito bylo
vysokotlaké cerpadlo CP 1, které nezavisle na potiebé paliva dodavalo stadle maximalni
mnozstvi paliva. Regula¢ni ventil odvadél prebytecné palivo zpét do palivové nadrze.

[12,17]

Druhé generace

Druha generace byla ptfedstavena vroce 2001 a dosahovala vsttikovacich tlaki
az 160 MPa. Pouzita byla vysokotlakd cerpadla CP 3 a CP 1H, ktera dodévaji jen tolik
paliva, kolik motor skute¢né potfebuje. Energie potfebna pro pohon ¢erpadla byla nizsi,

a tudiz i spotieba paliva. [12,17]

Treti generace

Na trh byla uvedena v roce 2003. Pfi nezménéném tlaku 160 MPa je hlavni inovaci
pouziti piezoelektrickych vstiikovacl, u kterych Ize jehlu ventilu vsttikovace otevirat
a uzavirat béhem jedné desetitisiciny sekundy. Tim je mozné pét i vice vstiiknuti béhem
jednoho cyklu. Pouzita byla stejna vysokotlaka ¢erpadla jako ve druhé generaci. V roce

2006 dosahoval vstfikovaci tlak az 180 MPa a v roce 2007 az 200 MPa. [12,17]

Ctvrta generace

Ctvrta generace vznikla v roce 2008. Je zde poprvé pouzit hydraulicky posilovany
vstitkkova¢ nafty. Tento vstfikova¢ pracuje s prevodovym pistem, ktery zvySuje
systémovy tlak, a umozinuje tak dosahnout vstiikovaciho tlaku az 250 MPa. Zde je

pouzito vysokotlaké ¢erpadlo CP 4. [17]

5.2 Cistota paliva

Moderni systémy vstfikovani paliva vznétovych motorti reaguji citlivé i na nejmensi
necistoty v palivu. K poskozeni systému dochazi predevsim v diisledku eroze pevnych

¢astic a kondenzace vody. Zivotnost vstiikovaciho systému je zavisla na Cistoté paliva.
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Podle pouziti je pro nové systémy vstfikovani stupent ucinnosti oddéleni pevnych ¢astic
mezi 65 % a 98,6 % (velikost odstranénych pevnych castic je 3 um az 5 pum). DalSim
pozadavkem je odstranéni volné vody z paliva. U¢inné oddéleni vody z paliva musi byt
vys$i jak 93 %. Proto se pro nové systémy vstiikovani pouZzivaji filtracni média z mnoha

vrstev syntetickych a buni¢itych materialt. [9]

5.3 Vysokotlaké Cerpadlo

Ukolem vysokotlakého &erpadla je dodat dostatek paliva pod tlakem
do vysokotlakého zasobniku. Cerpadlo obsahuje rezervu paliva, kterd umoZiuje
rychlej$i nastartovani motoru a rychly ndrast tlaku ve vysokotlakém zasobniku.
Vysokotlaké cCerpadlo vytvaii trvaly systémovy tlak, nezdvisly na vstfikovani,
pro vysokotlaky zésobnik. V tabulce 1 je zaznamenan typ Cerpadla a maximalni tlak,

ktery je schopno vytvofit. Palivo je i v prubéhu vstfikovani neustale stlacovano. [7]

Tabulka 1: Vysokotlaké ¢erpadla BOSCH pro CommonRail [8]

V}:SOkOtlaké tlak [MPa] mazani
cerpadlo
CP1 135 palivo
CP 1+ 135 palivo
CP 1H 160/180 palivo
CP 1H+OHW 110 palivo
CpP3.2 160 palivo
CP 3.2+ 160 palivo
CP33 160 palivo
CP34 160/180 olej
CP 3.4+ 160 palivo
CpP2 140 olej
CPN 2.2 160 olej
CPN 2.2+ 160 olej
CPN 2.4 160 olej
CP4.1 180/200 palivo
CP 4.2 110/200 palivo

Otacky cerpadla jsou pevné vazany pievodovym pomerem k otdCkam motoru

ptes spojku, ozubené kolo, fetéz nebo femen. Montovana jsou obvykle na stejném misté
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motoru jako bézna rotacni vstfikovaci Cerpadla. Vysokotlakd Cerpadla mohou byt
mazana palivem nebo olejem. Pfi pouziti mazani olejem maji cerpadla vétsi odolnost

proti horsi kvalité paliva. [7]

5.3.1 Radialni pistove Cerpadlo CP 1

V télese Cerpadla je ulozen centralni hnaci hiidel. K htideli jsou radialné v roztecich
120 °umistény jednotlivé elementy Cerpadla (obr. 22). Na hiideli je umistény vysttednik,
ktery vyvolava vratny pohyb pistli ¢erpadla. [7]

X

1 — hnaci hiidel, 2 — vystiednik, 3 — element Cerpadla s pistem, 4 — saci ventil,
5 — vytla¢ny ventil, 6 — pfivod paliva

Obr. 22: Radidlni pistove Cerpadlo CP 1 [22]

Podévaci cerpadlo (elektrické nebo mechanické zubové) dodava palivo, pres filtr
s odlu¢ovacem vody, k ptivodu do vysokotlakého cerpadla. Za piivodem je umistén
pojistny ventil. Kdyz piekro¢i pracovni tlak podavaciho cerpadla otviraci tlak
pojistného ventilu (0,05 MPa az 0,15 MPa), je palivo Skrticimi otvory vytlaceno
do chladiciho a mazaciho okruhu vysokotlakého Cerpadla. Hnaci hiidel s vystfednikem
vyvolava vratny pohyb pistl ¢erpadla v souladu se zdvihem vystiedniku. Kdyz se pist
Cerpadla pohybuje dolii (saci zdvih), palivo proudi sacim ventilem vysokotlakého
cerpadla do prostoru ptislusného elementu. Jakmile pist ¢erpadla ptrekroci dolni uvrat,

saci ventil se uzavie a pifi dalSim pohybu pistu k horni Uvrati dochéazi ke stlacovani
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paliva na tlak vyssi, nez je tlak podévaciho Cerpadla. Tlak paliva otevie vystupni ventil
a pist Cerpadla vytlacuje palivo do regulatoru tlaku a odtud do vysokotlakového
zasobniku. Pist Cerpadla dodava palivo do chvile, az dosdhne horni tvraté (dopravni
zdvih). Poté tlak paliva poklesne a vystupni ventil se uzavie. Prebytecné palivo se
uvolni a pist cerpadla se pohybuje k dolni uvrati. Jakmile tlak paliva v elementu klesne

pod tlak podavaciho Cerpadla, otevie se saci ventil a cely cyklus se opakuje. [7]

5.3.2 Radialni pistove Cerpadlo CP 3

Jednd se o vysokotlaké cerpadlo sregulaci na strané sani pomoci davkovaci
jednotky. Tato regulace byla poprvé pouzita u CP 3 a pozdéji ptevzata do CP 1H.
Konstrukce ¢erpadla je podobnd jako u CP 1 az na malé rozdily (viz obr. 23). Pouzitim
talifového zdvihatka se docililo vyssi zatizitelnosti Cerpadla a moznosti pouziti vysSich
tlakt (az 180 MPa). Cerpadla CP 3 se pouZivaji jak u osobnich, tak i u nakladnich
vozidel. Podle potiebného dopravniho vykonu se pouzivaji rlizna provedeni téchto
cerpadel. [9]

piiruba
A

vystfedny hiidel | zd\-‘ih:it‘l‘(o " - vypoustéci ventil
AT S pfivod paliva

"7~ davkovaci jednotka

2 hrdlo vysokotlake
“. pripojky

saci ventil tétesu Serpadla Zpétny ventil zubové cerpadlo

Obr. 23: Radilni pistove Cerpadlo CP 3 [27]

Pfi nizkych otackadch motoru neni spotfeba paliva tak velkd a je zbytecné, aby
cerpadlo podavalo plny dopravni vykon. Proto se pro odpojeni jednoho az dvou
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elementli Cerpadla pouziva davkovaci jednotka. Odpojeni je zajisténo otevienim saciho
ventilu pomoci elektromagnetu. I pfi vytlaku paliva zlstava ventil otevieny, coz zajisti
snizeni ptikonu pohonu cerpadla a soucasné snizeni ohfevu paliva pii pritoku

do ptepadu. [1]

5.3.3 Radialni pistové Cerpadlo CP 2

Vysokotlaké cerpadlo CP 2, které je mazané olejem s moznosti regulace paliva, se
pouzivé jen u ndkladnich vozidel (obr. 24). Jedna se o dvoupistové provedeni (oba pisty
Cerpadla jsou vedle sebe). Na vackovém htideli se nachazi zubové cerpadlo, které
nasava palivo z nddrze a privadi jej k jemnému filtru. Odtud se potrubim dostava
do davkovaci jednotky, kterd je umisténa v horni ¢asti vysokotlakého Cerpadla. Ptivod
paliva do elementu cerpadla a dalsi vedeni do vysokotlakého zésobniku probihd u CP 2

prostfednictvim kombinovaného vstupniho/vystupniho ventilu. [9]

il & 0 vysokotlaka piipojka
Skreeni nulového I |
mnozstvi dvojdilny vstupni/
davkovaci jednotka vystupni ventil
pist
pruZina pistu
duté kolo
pastorek otvor pro piivod olgje

valetky

podavaci zubové
cerpadlo
konkavni vacka

Obr. 24: Radialni pistové ¢erpadlo CP 2 [19]

5.3.4 Radialni pistove Cerpadlo CP 4

Vysokotlaké cerpadlo CP 4 se pouziva jak u osobnich, tak i u uzitkovych vozidel.
Existuji dvé varianty Cerpadla (CP 4.1 s jednou vysokotlakou hlavou valce a CP 4.2
se dvéma vysokotlakymi hlavami vélce, které je zobrazeno na obrazku 25. Velkd
konstrukéni zména nastala v tom, ze otacky vysokotlakého cerpadla CP 4 jsou shodné

s otaCkami klikového htidele. Dosud byl pohon cerpadla zajistén v poméru 1 : 2
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nebo 2 : 3. Pracovni tlak Cerpadla je 180 MPa az 200 MPa. Ve vyvoji vSak bylo
planovano dosdhnout tlaku az 250 MPa. Vysoky tlak v Railu nastava jiz pfi nizkych
otackach 1000 min™'. Toto &erpadlo je také vhodné pro systém Start-Stop. [3]

Vysokotlaky
vystup (k Railu)

Hlava &erpadia
Ridici ventil
dodavky (ZME)

Vstup paliva
Prepad paliva

Saci ventil

Vysokotlaky
ventil s kalotou

Pist

Ak
Hiinikové e

téleso Tlaéna pruzina
Regulaéni ventil
Patka rolnicky

Hridelové tésnéni

Vackova

Rolni¢ka
htidel

Vacka

Obr. 25: Radidlni pistove Cerpadlo CP 4.2 [3]

5.3.5 Radialni pistové Cerpadlo CPN 5

Tento typ vysokotlakého Cerpadla (viz obr. 26) se pouziva u stfednich a tézkych
uzitkovych vozidel. Dosahuje vsttikovacich tlaka az 250 MPa. [17]

Obr. 26: Radiélni pistové Cerpadlo CPN 5 [18]
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5.4 Vysokotlaky zasobnik (Rail)

Ukolem vysokotlakého zasobniku je uchovat palivo pod vysokym tlakem
a rozdé€lovat ho ke vstfikova¢lim (viz obr. 27). V zdsobniku také musi byt tlumeny
kmity, které vznikaji v dasledku pulzujici dodavky cerpadla a vstfikovani. Tim je
zajistén konstantni vstiikovaci tlak. Objem zasobniku musi byt takovy, aby vyhovél
témto pozadavklim, ale nesmi byt zase pfili§ velky z diivodu rychlého vytvoreni tlaku

pti startovani. [9]

Tlak paliva ve vysokotlakém zasobniku je méfen snimacem tlaku a regulacnim
tlakovym ventilem regulovan na pozadovanou hodnotu. Jako alternativa regulacniho
tlakového ventilu je, v zavislosti na pozadavcich systému, pouZzit omezovaci tlakovy
ventil. Ten omezuje tlak ve vysokotlakém zasobniku na maximalni povoleny tlak.
Béhem vstiikovani je ze zasobniku odebirano palivo a i pii vét§im odbéru zlstava tlak

paliva v zasobniku témét konstantni. [9]

1 — vstiikovac, 2 — privod od vysokotlakého Cerpadla, 3 — vedeni ke vsttikovaci,

4 — snimac tlaku, 5 — vysokotlaky zasobnik, 6 — zpétné vedeni, 7 — regulacni tlakovy ventil

Obr. 27: Vysokotlaky zasobnik (Rail) [15]
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5.5 Vstrikovace

Vstiikovace jsou koncovou casti palivové soustavy vznétovych motort.
U vstiikovaciho systému CommonRail jsou vsttikovace s vysokotlakym zdsobnikem
propojeny kratkym vysokotlakym potrubim. Pomoci upinacich prvkia jsou vstiikovace
upevnény v hlavé motoru. Podle provedeni vsttikovacich trysek jsou vstiikovace
vhodné pro pfimou nebo Sikmou vestavbu do vznétového motoru s pfimym vstiikem
paliva. Systém je charakteristicky tim, Ze tvorba vstfikovaciho tlaku je nezavisla
na otackach motoru a vstfikovaném mnozstvi. Pocatek vstfiku a vstiikované mnozstvi
jsou ftizeny elektricky ovladanym vstiikovacem. Okamzik vstiiku je fizen systémem
elektronické regulace vznétovych motorti (EDC). K tomu jsou potfebné dva snimace
otacek. Snima¢ otacek klikové hridele a snimac otacek vackové hiidele. Pozadavky
na snizeni emisi a hlucnosti vznétovych motorti vyzaduji optimalni piipravu smési.
Od vstrikovact je vyzadovan predvstiik s velmi malym mnozstvim paliva a nasledné

n¢kolikanasobné vstiikovani. [4, 7]

5.5.1 VstFikovac s elektromagnetickym ventilem

Vstiikovac s elektromagnetickym ventilem, ktery je zobrazen na obrazku 28, se
sklada z pruziny, pistu, tlakovych kanalti, odpadu paliva a elektromagnetického ventilu.
Z vysokotlakého zasobniku je palivo vedeno vysokotlakym potrubim do ptivodu trysky.
Pod vysokym tlakem palivo proudi pfivodnim kandlem (12) k trysce (1) a ptes ptivodni
Skrtici otvor (3) nad ovladaci pist (2). Kdyz je elektromagneticky ovladany ventil (8)
uzavien, hydraulicka sila na pist pfevladd nad hydraulickou silou ptlisobici na kuzelovou
plochu mezikruzi jehly. Jehla je tlacena do sedla a pfistup paliva do spalovaciho
prostoru je uzavien. Pfi aktivaci elektromagnetického ventilu se otevie odtokovy Skrtici
otvor (4). V prostoru nad ovlddacim pistem klesd tlak paliva a snim sila pisobici
na pist. Hydraulicka sila, ktera piisobi na kuzel jehly, zvedne jehlu ze sedla a palivo je
vstiikovano do spalovaciho prostoru motoru. Hydraulické ovladani trysky je pouZzito
proto, Ze sily nutné pro rychlé otevieni trysky jsou velké a nelze jich dosdhnout piimo

elektromagnetickym ventilem. [1]

U vstiikovact s elektromagnetickym ventilem se rozliSuji dvé koncepce provedeni

elektromagnetického ventilu. Vstfikovac s jednodilnou kotvou (jednopruzinovy systém)
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a vsttikovac¢ s dvojdilnou kotvou (dvoupruzinovy systém). Koncepce s dvojitou kotvou

umoznuje dosazeni kratSich intervalll mezi dvéma vsttiky. [9]

1 —jehla trysky, 2 — ovladaci pist, 3 — privodni Skrtici kanal, 4 — odtokovy Skrtici otvor,
5 —jehla ventilu, 6 — konektor, 7 — odtok paliva, 8 — elektromagnet, 9 — odpad paliva,
10 — ptivod paliva z tlakového zasobniku, 11 — prostor nad pistem, 12 — pfivodni kanal k trysce

Obr. 28: VstFikovacl s elektromagnetickym ventilem [26]

5.5.2 Piezoelektricky vstrikovac

Podstatné rychlejsi odezvu na ptivedeny elektricky signal ma vstiikova¢ ovladany
piezoelektrickym ¢lenem (obr. 29). To umoziuje presné ovladdani délené¢ho vstiiku.
Piezoovlada¢ (piezokrystal) se sklada ptiblizn¢ z 300 platkd kiemene o celkové vysce
asi 30 mm. Po pfivedeni napéti 140 V se vyska krystalu prodlouzi o 0,08 mm.
Pro zvétSeni zdvihu piezokrystalu na velikost potfebnou k ovladani fidiciho ventilu se

pouziva hydraulicky pfevodnik. [1, 4]

Piezoelektrické vstfikovace jsou schopné realizovat az pét vstfikii na jeden
vstiikovaci cyklus. Doba prodlevy mezi pocatkem elektrické aktivace a hydraulickou
reakci jehly trysky je pfiblizné 0,15 ms. Diky tomu mohou byt splnény pozadavky

na vysokou rychlost jehly a co nejmensi mnozstvi vstiikovaného paliva. [9]
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Vyhodou piezoelektrického vstiikovace oproti elektromagnetickému vstiikovaci je
nékolikanasobny vstfik, velmi malé vstfikované mnozstvi pfi predvstiiku, malé
konstrukéni rozméry a nizka hmotnost vsttikovace (270 g oproti 490 g), nizké emise

a zvySeni vykonu motoru. [7]

1 — vstiikovaci tryska, 2 — fidici ventil, 3 — hydraulicky pfevodnik, 4 — piezoovladac

Obr. 29: Piezoelektricky vstFikovac [17]

5.5.2.1 Funkce Fidiciho ventilu piezoelektrického vstfikovace

Pokud neni na piezoelektricky krystal pfivedeno napéti, fidici ventil uzavird odtok
paliva do prepadu (obr. 30 a). V fidicim prostoru nad jehlou trysky je stejny tlak jako ve
vysokotlakém zasobniku. Shora, na jehlu trysky, plisobi vétsi sila, nez je sila oteviraci.
Jehla trysky je zatlaena do sedla a nedochazi ke vsttiku paliva do spalovaciho prostoru.

V okamziku ptivedeni napéti na piezoelektricky krystal (obr. 30 b) se zvedne fidici
ventil (servoventil) ze sedla a uzavie obtok z prostoru trysky. Z fidiciho prostoru zacne
unikat tlak ptes Skrceni a okolo otevieného fidiciho ventilu do ptepadu ze vstiikovace.
Tlak v fidicim prostoru poklesne a jehla trysky je zvednuté ze sedla. Sila, kterd zvedne
jehlu trysky ze sedla, je vyvolana tlakem paliva v prostoru trysky na kuZelovou plochu

mezikruzi jehly. Palivo je vstfikovano do valce.
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Jakmile je pferuSeno napéti na piezoelektricky krystal (obr. 30 c), fidici ventil otevie
obtokovy kandl a do fidiciho prostoru proudi palivo ptes skrceni. V fidicim prostoru

stoupa tlak a dochazi k zatlaceni jehly vsttikovaci trysky do sedla a k ukonceni vsttiku.

[1]

a} Vychoz poloha b) Jehla tryskv se otevird c) Jehla trysky se uzavira

fidici ventil
(servoventil)

obtok

jehla trysky

—= Tlak v Railu
EEE Tlak uniklého paliva
— Tlak v fidicim prostoru

Obr. 30: Funkce Fidiciho ventilu piezoelektrického vstFikovace [25]

5.5.2.2 Funkce hydraulického pfevodniku

Modul akéniho ¢lenu a hydraulicky pfevodnik (viz obr. 31) jsou obklopeny palivem,
které je pod tlakem pfiblizn¢ 1 MPa. KdyZ je ak¢ni ¢len deaktivovan, v hydraulickém
pfevodniku je tlak v rovnovaze s jeho okolim. Aby doslo ke vstiiku, je akéni ¢len drzen
tak dlouho pod napétim (110 Vaz 150 V), az dojde k poruSeni rovnovahy sil
mezi spinacim ventilem a akénim clenem. Tlak v hydraulickém pfevodniku nésledné
vzroste a dochazi ke vstfiku. Malé mnozstvi tlaku unikne vuli pistu v hydraulickém
prevodniku. Po ukonceni vstiiku se musi doplnit chybéjici palivo v hydraulickém
pfevodniku. K tomu dochazi prostiednictvim vile ve vedeni pistu v disledku rozdilu
tlaku mezi hydraulickym ptevodnikem a nizkotlakym okruhem vstfikovace. Pred

nasledujicim vsttikovacim cyklem musi byt hydraulicky pfevodnik zcela naplnén. [7]
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N nizkotlaky zdsobnik :
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Obr. 31: Funkce hydraulického pfevodniku [25]

5.5.3 Hydraulicky vstfikovac s ndsobicem (HADI)

Tento vstiikova¢ ,Hydraulically Amplified Diesel Injector (HADI), ktery je
zobrazen na obrazku 32, pracuje s prevodovym pistem, ktery zvySuje tlak v systému
(1 : 2) aumoznuje vstiikovaci tlak 250 MPa (obr. 32). Tato technika umoziluje pracovat
v systému s vyrazné¢ niz§im tlakem a pozadovany maximalni tlak vytvéaret az ve

vstiikovaci. [17]

Ridici modul nasobiée tlaku

Modul nasobice tlaku

Vstrikovaci modul

Obr. 32: Hydraulicky vstfikovac s ndsobi¢em [3]
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5.6 Elektronicka regulace vznétového motoru (EDC)

Dulezitym ukolem elektronické regulace (EDC) je tizeni vstfikovaného mnozstvi,
okamziku vstfiku a vstfikovaciho tlaku. Kromé toho fidici jednotka ovlada rizné akcni
Cleny. Funkce elektronické regulace musi byt pfesné ptizpisobena kazdému vozidlu
a motoru. Jen za téchto podminek mohou vSechny komponenty optimalné

spolupracovat. [12]

Pti pouziti systému elektronické regulace vznétového motoru nema tidi¢ ptimy vliv
na vstiikované mnozstvi paliva. Vstfikované mnoZzstvi je wurcovano riznymi
ovliviiujicimi veli¢inami. Jsou to naptiklad: poloha plynového peddlu, provozni stav,
teplota motoru, zasahy dalSich systémt (ABS, ASR, ESP atd.), ptisobeni na emise
Skodlivych latek. Vstiikované mnoZzstvi paliva, okamzik vstfiku a vstiikovaci tlak se
vypocita ztéchto ovlivilujicich veli€in. Zavisi to ovSem na koncepci rozsahlého
sledovani, které rozpozna vzniklé odchylky a podle z&vaznosti uskutecni piislusna
opatieni (naptiklad omezeni todivého momentu). Proto je v elektronické regulaci

obsazeno mnoho regula¢nich obvod. [9]

Elektronicka regulace vznétového motoru (EDC) se ¢leni do tii systémovych bloki

(Obr. 33): [12]

e Snimale zjistuji provozni podminky (naptiklad otacky motoru) a pozadované
hodnoty (naptiklad polohu snimace). Snimace prevadéji fyzikalni veli€iny
na elektrické signaly.

e Ridici jednotka zpracovava informace ze snimaci a vysilaéd podle urditych
matematickych vypocetnich postupli (fidici a regulacni algoritmy). Nasledné
aktivuje ak¢ni Cleny prostiednictvim elektronickych vystupnich signalt. Dalsi
funkci fidici jednotky je vytvofeni rozhrani k dal§im systémim a k diagnostice
vozidla.

e AKEni Cleny pievadéji elektrické vystupni signaly fidici jednotky na mechanické

veli¢iny (naptiklad magneticky ventil pro vstfikovani).
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Obr. 33: Systemové bloky EDC pro systém CommonRail [12]

5.6.1 Zpracovani dat

Ridici jednotka vyhodnocuje signaly snima¢t a omezuje je na piipustné napétové
urovné. Z vstupnich dat a dat ulozenych v paméti mikroprocesor vypocitdva okamzik
a trvani vstfikovani. Tyto hodnoty déle pfevadi na Casové pribehy signali, které jsou
ptizpisobeny pohyblim pistli motoru. Kviili pozadované piesnosti a vysoké dynamice
vznétového motoru je potiebny vysoky vykon pocitace. Vystupnimi signaly se aktivuji
koncové stupné (naptiklad elektromagnetické ventily, ovladdani recirkulace spalin,
regulator plniciho tlaku). Z divodu bezpecnosti kontroluje ftidici jednotka cely

vstiikovaci systém. [12]

5.6.2 Regulace vstFikovani

Aby motor pracoval vkazdém provoznim stavu soptimalnim spalovanim,
vypocitava se v fidici jednotce vhodné vstiikované mnozstvi paliva. Algoritmus
pro vypocet vstiikovaného mnozstvi je zaloZzen na pozadavku tocivého momentu,
pfitom musi byt respektovany technické limity vstfikovace, nastaveni tocivého
momentu a ptipustné koutivosti. Pfi nerespektovani limiti prechazi algoritmus do prace
s ndhradnimi hodnotami a Casto vyrazné€ snizuje predvstiik. Synchronizace s otackami

motoru je provadéna od polohy v horni uvrati a Cas vstiikovani je algoritmem pocitan
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pro kazdy cyklus vstiikovani i pro kazdy vstfikova¢ individuélné. Pro kazdy bod je také

modulovan tlak ve vysokotlakém zasobniku. [24]

Elektronicka fidici jednotka syst¢ému CommonRail provadi také korekce davky
paliva, které probihaji ve ctyfech zdkladnich smyckéch: [24]

e Adaptace na parametry vstiikovace — fidici jednotka eliminuje vyrobni tolerance
vstfikovace.

e Adaptace na mnozstvi paliva — fidici jednotka provadi sofistikovany vypocet
na generovani to¢ivého momentu jednotlivymi valci na zakladé derivovani signalu
z impulsniho snimace otacek motoru.

e Kalibrace nulové dodavky paliva — tato kalibrace mé za ukol kompenzovat ¢asové
posuvy kazdého vsttikovace. Jejich eliminace se hledd na zdkladé méteni doby
mezi pulzem pro otevieni a skutenym pocatkem otevirdni. Kalibra¢ni funkce je
provadéna pfi ,,brzdéni* motorem, kdy neni poZzadovana davka paliva.

e Korekce tlakovych pulzaci — algoritmus dynamicky pocita korekci pro eliminaci
odchylek od pozadované davky vlivem tlakovych pulzaci. Tlakové pulzace vznikaji
opakovanym otevirdnim vstfikovacli a rychlym poklesem tlaku vlivem vlastniho

vstiiku.

5.6.3 Regulace a aktivace akénich ¢len(

Kromé vstfikovacich komponentli je elektronickou regulaci regulovéno
a aktivovano velké mnoZstvi dalSich ak¢nich ¢lenti. Pisobi naptiklad na plnéni valct,
na chlazeni motoru nebo jako podpora startovani studeného motoru. Jako u vstiikovani
se 1 zde zohlednuji pozadavky ostatnich systémil. Integrace vSech funkci motoru v fidici
jednotce EDC poskytuje tu vyhodu, ze v konceptu regulace motoru lze zohlednit
kromé vstfikovaného mnozstvi a okamziku vstfiku i vSechny ostatni funkce motoru
(naptiklad recirkulace spalin a regulace plniciho tlaku). To ma za nésledek podstatné
jsou pottebné pro dalsi funkce (naptiklad teplota motoru a teplota nasavaného vzduchu

pro fizeni doby Zhaveni). [12]
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6 ZPUSOBY HORENI PALIVA U HCCI MOTORU

Mnozstvi nezddoucich emisi produkovanych vznétovym motorem lze ovlivnit
zménou teplotniho rezimu procesu hofeni. Omezi se tak pouzivani systému, které
nasledné upravuji sloZeni emisi ve vyfukovych plynech. V této oblasti vyzkum probiha
uz nékolik let, ale az nyni lze diky rozsifeni senzori, méfici techniky a elektronického
fizeni motoru aplikovat nejnovéjsi poznatky do redlného procesu spalovani. V fizeni
spalovani se hovoii o tzv. HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition —
kompresni vzniceni homogenni smési) nebo také o PCCI (Premixed Controlled

Compression Ignition — kompresni vzniceni vrstvené smési), kterd je obdobou HCCI.
[13]

Prvni zminky o HCCI spalovani jsou uvadény v souvislosti se stabilizaci
dvoudobého motoru. HCCI se na vznétovych motorech zacalo aplikovat v poloving

90. let minulého stoleti a zabyvaji se jim vSichni vyznamni vyrobci spalovacich motort.

[13]

Ukolem HCCI je vyuziti pozitivnich stranek hofeni jak vznétového motoru, ktery
dosahuje vyssi ucinnosti, tak zazehového motoru, ktery mé nizkou produkci pevnych
castic a oxidu dusiku. HCCI spalovéni je zaloZeno na hofeni tzv. homogenni smési,
kterou pouzivaji zaZzehové motory, pfi nizkych teplotach. Pti nizké teploté se produkuje
nizké mnozstvi oxidii dusiku a pevnych castic. Tento proces spalovani se testuje
pro riizna paliva, napiiklad automobilové benziny, motorovou naftu, etanol, metylester
fepkového oleje. Piiprava palivové smési u vznétového motoru je charakterizovana
tvorbou tzv. heterogenni smési. V heterogenni smési se nachazi plynné a kapalné ¢asti
s velkym prebytkem vzduchu. Toto ja dano vlastnostmi motorové nafty, ktera je tvotena
fadou uhlovodikli s velkym poctem uhlikli v molekule. Tim je ztizen ptfechod
do plynného stavu, a proto jsou vyzadovany vyssi teploty. Tim dochazi k problematické
ze pii vysokém cetanovém cisle nasleduje rychly nastup hofeni. Tvorba homogenni
smési u HCCI motori je feSena vstfikovanim paliva do saciho potrubi motoru.
Nasavany vzduch je ohiivan, poptipade je sméSovan s vyfukovymi plyny. Na obrazku

34 jsou zobrazeny zpusoby spalovani vznétového, zdzehového a HCCI motoru. [13]
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Obr. 34: Porovnani zplsobd spalovani [20]

6.1 PFime vstrikovani nafty do upraveného spalovaciho prostoru

Tato koncepce zajiStuje intenzivni vifeni vzduchu. Vlivem kompresni teploty je pak
zapalena homogenni smé&s paliva se vzduchem. Ukolem je, aby zapéleni probihalo
rovnomérné v celém rozsahu spalovaciho prostoru a nedochazelo k nartistu teplot
béhem hofeni. Velkym problémem tohoto spalovani je fizeni okamziku vzniceni
homogenni smeési v celém rozsahu spalovaciho prostoru, pfi spousténi motoru
a pfi vysokém zatizeni. Spalovani smesi probiha ve dvou fazich. V prvni fazi
(tzv. studengjsi spalovani) se spotiebuje az 15 % energie paliva, ve druhé fazi se uvolni
zbytek energie paliva. Okamzik spontdnniho vzniceni a hofeni smési v celém
spalovacim prostoru nastava za vysoké teploty a tlaku. Spravny pribéh vzniceni smési
zavisi na fyzikdlné-chemickych vlastnostech paliva, okamziku vstiiknuti paliva,

homogenité¢ smési, bohatosti smési, otackach, zatizeni, teplot¢ a tlaku. [13]

6.1.1 Ovlivnéni pribéhu spalovani

Na univerzité v Seville provedli pracovnici podrobnou studii o vlivu teploty
nasavané¢ho vzduchu, EGR, pfedvstiiku a dal§ich na HCCI spalovani. Studii provedli
na upraveném motoru Deutz s pfimym vstfikem paliva. Na obrazku c¢islo 35 je uveden

vliv okamziku vstfiknuti paliva na pocatek hoteni pii riiznych otdckach motoru a teploté
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nasavané¢ho vzduchu. MiZeme zde sledovat nizkou zavislost mezi sledovanymi
parametry v oblasti A a v oblasti B. Nizk4 zavislost je ddna nizkou tvorbou volnych
radikalt, které jsou nutné pro vyvolani hoteni. Volné radikaly se tvofi pouze za ur¢itého
tlaku a teploty, které nejsou, pii brzkém vsttikovani, dosazeny. Proto dochdzi k velkému
pritahu vzniceni a ulpivani paliva na sténach valce motoru. To mé za nasledek zvySeni
spotfeby paliva, fedéni motorového oleje, tvorbu nespalenych uhlovodiki a oxidu
uhelnatého. K ulpivani paliva na sténdch dochédzelo hlavné pfi vstiikovani paliva
do proudu nasavané¢ho vzduchu. U pfimého vstfikovani paliva se tento nedostatek da
odstranit upravou vsttikovaciho kuzele. Ve vyznacené oblasti C dochazi k podobnému
chovani jako u vznétového motoru s nizkym pratahem vzniceni, coZ méa za nésledek

zvySeni oxidil dusiku (NOx) a pevnych ¢astic (PM). [13]
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Obr. 35: Vliv pocatku vstrikovani na pocatek spalovani pri rliznych otackach, teploté
nasavaného vzduchu, poméru paliva a vzduchu ekvivalentni 3,33 [13]

Na obrazku 36 vidime, Ze pti vyssi teploté nasavaného vzduchu dochéazi k mensimu

zpozdéni vzniceni. Vysledky méteni s HCCI spalovanim také ukazuji na pfili§ brzky
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pocatek spalovani. To znamend, Ze se musi na kompresni praci vynalozit vétSi ¢ast
energie paliva. To se ve vysledku projevuje na Uc€innosti prace spalovaciho motoru

a zvySeni mérné spotieby paliva. [13]
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Obr. 36: Vliv pocatku vstFikovani na mnozstvi produkovanych emisi pfi rlizném poméru
palivo-vzduch, otagky 1500 min™, teplota nasavaného vzduchu 19°C [13]

6.1.2 Regulace okamziku zapaleni homogenni smési

Cilem HCCI je dosdhnout stavu vzniceni (viz obr. 37) jako u bézného vznétového
motoru se vznicenim blizko horni tvrati pistu, kde maximalni tlaky ve spalovacim
prostoru nastavaji za horni uvrati. To vyzaduje zvétSovani Ghlu predvstiiku, aby se
odpatily i tézké podily. V kone¢ném dusledku to piinasi zvySeni termické ti¢innosti, ale
také zvyseni teploty hofeni a tvorby NOx. V zavislosti na technologii nasledné upravy
vyfukovych plyni se snizuje uhel predvstiiku i za cenu poklesu u¢innosti spalovaciho

motoru, ale pii nizsi produkci NOx. [13]

51



Obr. 37: Prlibéh hofeni HCCI motoru [31]

Omezeni ptili§ brzkého zapaleni homogenni smési se v laboratornich podminkach
dosdhlo pomoci zmény kompresniho pomeéru, bohatosti smési, EGR atd. U snizeni
kompresniho poméru dochazi k posouvani pocatku vzniceni smérem k horni tvrati.
Dusledkem je snizeni kompresniho tepla. Z provozniho pohledu se snizuje tocivy
moment nutny pro nastartovani, ale také tteni mezi pistem a valcem. Pomoci systému
EGR dochézi ke sméSovani vyfukovych plynt s nasavanym vzduchem, ¢imz dochazi
ke zvySeni mérné tepelné kapacity napIn¢ valce. Disledkem je pomalej$i nartist teploty
naplné a opozdéni vzniceni homogenni smési. Cilem HCCI je snizovani tvorby NOx

ptimo ve spalovacim prostoru motoru. [13]

6.1.3 Emise HCCI motoru

Na obrazku 38 je uvedeno porovnani NOx u standardniho vznétového motoru
a motoru pracujiciho s HCCI spalovanim. Je patrné, ze u motoru s HCCI spalovanim se
snizilo NOx pii vysSim zatizeni o 25 % a pfi stfednim zatizeni o 50 %. Je zde také
uvedené porovnani s motorem, ktery vyuziva EGR. Jeho vliv na NOx u HCCI spalovéni
je obrovsky, a umoznuje tak radikdlni snizeni emisi motoru. Dalsi pozitivni piinos
HCCI byl pozorovan u pevnych ¢astic. Je to zpiisobeno niz§imi teplotami, pii kterych
dochazi k omezeni PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) jako hlavnich zdroji sazi.
Velkym problémem jsou emise oxidu uhelnatého (CO) a uhlovodiki (HC), které jsou
vys$i nez u standardniho vznétového motoru. Vznik CO je disledkem nedostatku

kysliku pti uzivani EGR a také vinou nizké teploty 1400 K — 1500 K, kterd neumozni
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dosahnout nasledné oxidaci na oxid uhli¢ity (CO;). Aby se produkce CO snizila, snizuje
se mnozstvi vsttikovaného paliva. Tim dochazi k poklesu vykonu motoru ve srovnani se
standardnim vznétovym motorem. Dal$i potize mohou nastat pti studeném startu, kdy se
velka ¢ast tepla bude odvadét sténami valce a do spalovaciho prostoru. Tento problém
lze vyfesit pfepnutim motoru na praci bézného vznétového motoru. Zkoumal se také
vliv cetanového ¢isla motorové nafty. Pti jeho snizovani dochdzelo ke zvétSeni prodlevy

zapaleni paliva, coZ se pozitivn€ projevilo na koufivosti a tvorbé homogenni smési. [13]
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Obr. 38: Porovnani emisi NOx [13]
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6.2 Soucasnost a budoucnost HCCI motord

V soucasné dob¢ firma General Motors prezentuje dva osobni automobily (Saturn
Aura a Opel Vectra), které vyuzivaji systém HCCI spalovani. Systém je ale vyuzivan
jen za uréitych podminek, a to do rychlosti jizdy 55 km.h™ a pii Gaste¢ném zatizeni.
Pfi studeném startu a pti vys$Sim zatizeni motor pracuje jako standardni vznétovy motor.
V praxi se lze také jesté setkat se systémem HCCI s odlozenym vstiikovanim paliva,
ktery vyvinula firma Nissan Motor Company. Tento systém vyuziva tyto tfi procesy:
pozdni vstiikovani paliva od 7° pfed horni Gvrati aZ po 3°za horni Gvrati pod vysokym
tlakem, dale vyuziva vysoké zastoupenim EGR s redukci kysliku na 15 % - 16 %
a snizeni kompresniho pomérem na 16 : 1. Timto feSenim dochazi ke snizeni MOx
0 98 % pfi stejné hladin€ pevnych ¢astic jako u konvenéniho vznétového motoru. Tento
zpusob HCCI spalovani lze vyuzit jen v omezeném rozsahu otacek a zatizeni motoru.
Kromé systému spalovani HCCI existuji také dalsi systémy fizeni, naptiklad LTC, ktery
pracuje do teplot 1650 K s malym pomérem palivo-vzduch. Tento systém vyviji Toyota
Motor Company. Systém PCCI ma podobné cile jako systém HCCI, ale pracuje v jinych
nebo ¢asteéné se piekryvajicich oblastech, viz obrazek 39. Casto jsou uvedené terminy

fizeni spalovani souhrnné oznacovany jako HCCI. [13]

1-LTC (spalevani za nizkly'fn:h taplot)
2 - HCCI (kompresni zapaleni homogenni smési)
3 - PCCI (kompresni zapaleni vrstvené smési)

A
o )

s

Lokilni pemér paliva a vzduchu (bohatost)

) A - Fronta hofeni bohaté smési
i B - Iniciace tvorby pevnych Eastic
1400 1800 2200 2600 3000 C - Oxidagni fize pevnych Eastic
D - Termélni produkce NO
Teplota (K)

Obr. 39: Zobrazeni oblasti prace rliznych systémi spalovani [13]

Zavislost mezi prostfedim a ovladanim zapaleni homogenni smési ovliviiuje fada
Cinitell, jejichz vyznam v HCCI se méni s otd¢kami a zatizenim motoru. Proto je tak
obtizné fizeni tohoto zplsobu prace spalovaciho motoru. Hledani zavislosti mezi
prostiedim a ovladanim zapéaleni homogenni smési bude i nadale hlavnim vyvojovym

smérem HCCI motort. [13]
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7 ZAVER

Motivem této bakalarské prace je poskytnout ¢tenéii uceleny piehled o soucasnych
systémech vstfikovani urenych pro vznétové motory a casteéné¢ 1 informovat
o inovacich v oblasti spalovani. Tohoto tématu jsem se vSak dotkl okrajové, nebot
ekonomicka krize vroce 2008 doslova zmrazila vyvoj v oblasti HCCI spalovani.
Obnoveni vyvojovych praci vtéto oblasti je devalvovan soustiedénou pozornosti
vyrobcl k rychlému navratu do ,,Cernych® Cisel, coz s sebou nese nutné ekonomické
Skrty ve strategickych planech, které maji ekonomicky piinos v delSim casovém
vyhledu. V praci uvadim dominantni systémy vstfikovani, pocinaje fadovymi
vstiikovacimi Cerpadly, kterd jsou jiz u novych modeli vozidel téméf unikatni, avSak
naptiklad tuzemsky vyrobce traktort — ZETOR TRACTORS a.s. je neustéle instaluje.
Dtivod neni pouze ekonomicky, ano, jisté jsou levnéjsi, ale souvisi i s technickymi
aspekty provozu traktorovych motord. Jak je vySe zminéno, kritickym pozadavkem
u systému s vysokymi vstfikovacimi tlaky na 200 MPa je Cistota paliva, a to zejména
mechanickd. V prasném prostiedi a pifi soucasném zplisobu skladovani paliva
v zem&délskych podnicich je zisadnim problémem, jakym zpiisobem pozadavky
dodrzet. V této chvili se systém vstiikovani s fadovym cCerpadlem stdvad z pohledu
spolehlivosti a Zivotnosti jasnym benefitem. A jak je patrné i u dodavatele vstiikovani
pro spolecnost ZETOR TRACTORS kterym je Motorpal Jihlava, i zde se neustale
nachazeji mozna konstrukéni feSeni pro snizeni emisi, napiiklad v podob& upravy
konstrukce o elektronicky ovladané regulacni Cleny, které je u zminéného vyrobce
oznacovano jako VERMI. Faktem je, Ze dominantni pozici si vydobyl systém
CommonRail. Vysoké vsttikovaci tlaky zmensSuji parametr sauteru, kdy se zvétSuje
celkova povrchova plocha kapek pro odpatovani paliva a tlak nasycenych palivovych
par nad povrchem se zvySuje se zmensovanim poloméru kiivosti povrchu kapky - tim
roste rychlost odpafovani a rychlost tvofeni smési, respektive klesa induk¢ni doba.
V celé tad¢ parametrii spalovani se jedna bez diskuse o velmi pozitivni pfinos, ale nutné
vyvstava otdzka koncentrace NOx. Jiz desetileti jsou znamy zavéry Zeldovice, ktery
definoval zakonitosti tvorby NOx ve vztahu steplotou. Lze jimi dokazat,
ze zvySovanim efektivity tepelnych strojii dochazi ke zvySovani emisi NOx. A v tomto
kontextu se nabizi medializovanad kauza, kterd je oznacovdna pojmem ,dieselgate™.
Ponechdm na ¢tenafi odpovédi na spekulativni otazky, které byly touto kauzou vyiceny,
ale ve smyslu této prace (avSak i jinych vetné¢ védeckych praci) se objevuje vazna

55



trhlina, a to v racionalismu vyvoje. Technicky vyvoj lze definovat jako systematické
tviréi vyuziti poznatki vyzkumu nebo jinych namétd k produkci novych
nebo zlepSenych materidli, vyrobki nebo =zafizeni anebo k =zavedeni novych
¢i zlepSenych technologii. Definice je racionalni, etickd a cCisté logickd. Kladu si
ve vnitinim rozporu otdzku, zdali miZeme hovofit o technickém vyvoji v oblasti
vstiikovani, pokud nedavné zavéry verifikujici emisni méteni prokdzaly, ze souCasna

vozidla produkuji ekvivalentni mnoZstvi polutantt jako ta z 80. let 20. stoleti.
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