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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa venuje Specifikam vstrekovacich systémov paliva common-rail
pre vel'ké motory vyuzivané v tazkom priemysle. Zaobera sa zakladnymi komponentami
systému common-rail ako vstrekovace a vysokotlakové Cerpadla, ich funkcia a rozdelenie
do jednotlivych kategorii. Dalej je pojednavané o $pecifickych problémoch, ktorym musia
celit’ pohonné jednotky tejto vykonovej kategorie ako napriklad vysoké vstrekovacie tlaky
a filtracia paliva. Sucast'ou prace su aj priklady riesenia konkrétnych vstrekovacich systémov
pre vel'ké motory od renomovanych vyrobcov. Taktiez je v praci stru¢ne spomenuta téma
produkcie skodlivin vo vyfukovych plynoch vznetovych motorov.

KLUCOVE SLOVA

Common-rail, velké motory, nafta, vznetovy motor, vstrekova¢, filtracia paliva,
vysokotlakové ¢erpadlo, emisie

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is devoted to specifications of common-rail injection systems for large
engines used in heavy industry. Basic components of the common-rail system such as
injectors, high pressure fuel pumps their function and their division into individual categories
are discussed. Next, specific problems that must be faced by power plants if this power
category is discussed, such as high injection pressures and fuel filtration. This thesis also
includes examples of solutions for specific injection systems for large engines from renowned
manufacturers. The topic of the production of harmful substances in the exhaust gases is also
briefly discussed.

KEYWORDS

Common-rail, large engines, diesel, diesel engine, injector, fuel filtration, high pressure
pump, emissions
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UvoD

Uvob

Na stcasné vznetové spalovacie motory su kladené Coraz vysSie poziadavky tykajuce sa
vykonu, spotreby a produkovanych Skodlivych emisii. Tieto poziadavky sa netykaju len
osobnych a nékladnych vozidiel ale aj stavebnych strojov, lokomotiv, lodi ¢i inych zariadeni,
ktoré pouzivaju spal’ovaci motor. V sti¢asnej dobe tzv. elektrifikacie osobnych automobilov by
sme nemali zabudat na to, Ze nezanedbatel'né Cast’ priemyslu sa nezaobide bez pouzitia velkych
vznetovych motorov. V oblasti spalovacich motorov maju vznetové motory velku vyhodu,
a to ta, Ze v porovnani so zazihovymi motormi pracuji s vysSou termickou uc¢innostou, a teda
su jasnou vol'bou pre aplikdcie zamerané na efektivitu prepravy ¢i vyroby. Trend zvySovania
ucinnosti sa ale nad’alej tyka aj vznetovych motorov. Je ovplyvnena viacerymi faktormi ¢i uz
samotnym palivom, ktoré motor vyuziva, bohatostou zmesi paliva a vzduchu alebo
kompresnym pomerom. V oblasti vznetovych motorov sa pracuje s relativne vysokymi
kompresnymi pomermi, chudobnou zmesou paliva a naftou. Jednym z primarnych aspektov
ovplyviiujicich tieto parametre je priprava paliva ariadenie tohto procesu. Systémy
vstrekovania paliva pre vznetové motory presli desiatkami rokov vyvoja a v sucasnej dobe je
najrozsirenej$i systém common-rail. Vznik systému common-rail napomohol aplikovat
vznetové motory do SirSej Skaly motorov ¢o malo velky dopad na efektivitu prepravy osdb
a produktov. Tento systém je vyuzivany vo vel’kom mnozstve druhov strojov a vozidiel vratane
motorov, ktoré dosahuju vykon na jeden valec na Urovni vykonu priemerného osobného
vozidla. Tieto motory pracuji s extrémne vysokymi vstrekovacimi tlakmi. Pre dosiahnutie
efektivneho prehorenia zmesi musi byt palivo dokonale atomizované a premieSané
S nasavanym vzduchom. V sucasnosti sa V tomto systéme nachadzaju suciastky, na ktorych
vyrobu st pouzivané¢ najmodernejSie technologie ¢i uz z hladiska vyuzivanych vyrobnych
technolégii alebo materidlov. Vysoké tlaky paliva Vv systéme si vyzaduji vel'mi presné
obrabacie operacie. Materidly pouZzivané na kl'icové komponenty musia byt’ schopné odolat’
ako mechanickému namahaniu tak aj teplotnym fluktuaciam, pricom musia byt zachované ich
charakteristické rozmery. Systém common-rail vyzaduje na svoju funkciu aj pokrocilé
elektronické systémy, ktoré dokazu promptne reagovat’ na zmeny vyvolané prevadzkou motora.
Toto napoveda, Ze v oblasti systémov common-rail pre velké motory je stile priestor
na inovacie a d’alSie zefektiviiovanie tohto systému.
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ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY SYSTEMU COMMON-RAIL

1 ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY SYSTEMU COMMON-RAIL

Systém common-rail je systém priameho vstrekovania paliva, ktory sa vyuziva najmi
V piestovych vznetovych motoroch [1]. Hlavnym cielom je dodanie presného mnozstva paliva
Vv presne stanovenych ¢asovych usekoch. Délezitou Castou systému je tlakovy zasobnik paliva,
ktory je spolo¢ny pre vSetky vstrekovace a plynie z neho samotny nazov systému. Tento systém
nie je priamo zavisly na otdckach ¢i zat'azeni motora, ¢im priniesol do sveta vznetovych
spalovacich motorov omnoho vécsiu volnost’ v oblasti ladenia parametrov vstrekovania [2].
Systém pozostava z troch hlavnych Casti a to nizkotlakovej, vysokotlakovej a riadiacej Casti [3].
Schematické znazornenie systému common-rail mézeme vidiet’ na obrazku Obr. 1.

1.1 NiZKOTLAKOVY OKRUH

Nizkotlakova Cast’ sa podiel’a na doprave a Cisteni paliva pre vysokotlakovu Cast’ [3]. Pozostava
z palivovej nadrze pomocného palivového cerpadla hrubého palivového filtra (v niektorych
aplikéciach odkalovaca) a nizkotlakového palivového vedenia, ktoré tieto komponenty spaja
[4]. Nizkotlakova cast’ dopravuje palivo z palivovej nadrze cez palivovy filter alebo sériu
viacerych palivovych filtrov pomocou elektrického podavacieho palivového ¢erpadla. V tejto
faze je z paliva taktiez separovana voda a Vv niektorych aplikécidch je palivo tiez vyhrievané
[3]. Neoddelitelnou sucastou nizkotlakového okruhu je takzvany prepad paliva, pomocou
ktorého sa palivo, ktoré je vypustené pretlakovym ventilom alebo vstrekova¢mi, orientované
spat’ do palivovej nadrze [5].

1.2 VYSOKOTLAKOVY OKRUH

Vysokotlakova Cast’ systému common-rail pozostava z generatora tlaku (¢erpadlo) akumulatora
tlaku (rail) a vstrekovacov [3]. Vsetky komponenty st prepojené vysokotlakovym palivovym
vedenim.

Vysokotlakové ¢erpadlo, na rozdiel od nizkotlakového, generuje tlak v stovkach megapascalov
[4]. Zohravaji jednu z najddlezitejSich uloh spomedzi vsetkych komponentov systému
common-rail. Konfiguracia vysokotlakovych ¢erpadiel je v su€asnosti radidlna alebo v pripade
vacsich motorov radova [3]. Hriadel' Cerpadla je pohanany z kl'ukového hriadela motora,
z ktorého odobera urcité mnozstvo vykonu [6]. Aby tento klIiCovy komponent spravne
fungoval, musi pracovat’ s velmi Cistym palivom, nakolko stcasti Cerpadla st vyrobené
s vysokou presnostou [3].

Dalim délezitym prvkom systému common-rail je vlastny zasobnik alebo akumulator tlaku —
rail. Akumulator tlaku plni tlohu medzi¢lanku medzi vysokotlakovym cCerpadlom
a vstrekovacom. Pomocou neho je systém schopny pracovat’ nezavisle na otackach motora [3].
PIni tiez funkciu tlmenia fluktudcii tlaku, ktoré vznikaji funkciou vstrekovacov, atym
napomaha udrziavat’ konstantny vstrekovaci tlak [7]. Rail je spolocny akumulator pre vsetky
vstrekovace, o znamend, Ze pomocou regulatora tlaku, ktory je na iom umiestneny, moéZeme
kontrolovat’ a menit’ mnozstvo paliva podl'a potreby vo vsetkych vstrekovacoch sucasne [4].
Ovladanie tlaku je moZné rozdelit na ovlddanie na vysokotlakovej strane okruhu,
na nizkotlakovej strane a kombinovane [3].

BRNO 2024 11



ZAKLADNE CHARAKTERISTKY SYSTEMU COMMON-RAIL

Vstrekovac je Cast’ vysokotlakového systému, ktord je zodpovedna za spravne davkovanie
paliva do jednotlivych valcov. V sucasnej dobe sa najCastejSie pouzivaju vstrekovace ovladané
elektromagneticky (solenoid) alebo piezoelektricky [4]. Existuje mnozstvo réznych druhov
vstrekovacov ¢i uz z podhl'adu zastavby do hlavy motora alebo vykonu motora. Ddélezitou
castou vstrekovaca su trysky. Trysky determinuju atomizéaciu paliva, spésob horenia zmesi
paliva a vzduchu, a teda maja priamy dopad na chod, efektivitu a vykonové parametre motora.
[3]. Ovladanie mnozstva paliva a okamih, kedy je palivo vstreknuté do valca, je riadené
elektronicky riadiacou jednotkou motora. Toto dovol'uje vstrekovat palivo vo viacerych fazach,
¢o ma za nasledok zlepSenie vykonu motora, znizenie emisii hluku a Skodlivin obsiahnutych
vo vyfukovych plynoch [2; 3].

Snimac¢ tlaku
l Spétné vedenie paliva ‘b
s

=== (@A %

Filter a podavacie
cerpadlo

Akumulator tlaku Tlakovy ventil

Vstrekovace

Riadiaca
jednotka

= {
<[ OH'l Woacloililioys E

¢erpadlo

Vstupné parametre

Obr. 1 Stru¢na schéma systému common-rail; upravené podl'a [8]

1.3 RIADENIE SYSTEMU

Riadiaca jednotka motora zbiera informécie z r6znych snimacov, ktoré snimaju udaje o motore
potrebné k spravnemu fungovaniu palivového systému ako celku. Softvér obsiahnuty
vriadiacej jednotke musi prihliadat’ na optimdlny okamih vstreku paliva a mnozstvo
vstrekovaného paliva [3]. Tieto hodnoty sa neustale menia na zaklade zatazenia motora,
prostredia v akom motor pracuje a mnozstva inych parametrov, ktoré spolu suvisia. Medzi
hlavné vstupné parametre riadiacej jednotky patri: poloha vackového a kl'ukového hriadela,
poloha plynového pedalu, teplota nasavaného vzduchu, mnozstvo nasdvaného vzduchu, tlak
Vv palivovom systéme a pri prepliiovanych motoroch aj tlak nasavaného vzduchu [3]. Vystupom
riadiacej jednotky je signal ovladajuci pretlakovy ventil, vstrekovace, EGR ventil a mnoho
dalSich. Vdaka elektronicky riadenému vstrekovaniu paliva je motor schopny pracovat
efektivnejSie nez s konvenénym mechanickym vstrekovanim [2]. Je nutné podotknut’, Ze
systém priameho vstrekovania common-rail je plne zavisly na elektronickom riadeni
vstrekovacieho procesu.

12 BRNO 2024



UVOD DO PROBLEMATIKY VELKYCH VZNETOVYCH MOTOROV

2 UvoD DO PROBLEMATIKY VELKYCH VZNETOVYCH
MOTOROV

Velké vznetové motory sa pouzivaju vroéznych aplikacidch po celom svete. Medzi
najvyznamnejsie sektory vyuzivajice tieto motory patri lodny, zelezni¢ny ale aj tazobny sektor.
Velké vznetové motory najdeme aj v roznych elektrocentralach, kde slizia na vyrobu
elektrickej energie pre lokality bez pripojenia ku elektrickej sieti alebo ako nudzové zdroje
elektrickej energie napriklad pre jadrové elektrarne. Nutnost’ optimalizacie tychto motorov
v oblastiach, ktoré budu priblizené v nasledujucich kapitolach vyplyva z faktu, ze tieto pohonné
jednotky s konsStruované na fungovanie pocas niekol’kych dekad.

S rastiicim vykonom motora ako aj celkovymi rozmermi rasti aj naroky na systém dopravy
apripravy paliva. Medzi najvyznamnejSie rozdiely v porovnani s motormi pre osobné
automobily patria: objemovy prietok paliva, tlak vo vysokotlakovom systéme, kvalita paliva
a jeho druh, prevadzkové podmienky ¢i uz teplotné alebo sposob zat'azovania, prevadzkové
intervaly a iné. S rastucim tlakom v systéme a jeho rozmermi stvisia rozne fenomény tykajuce
sa najma mechaniky tekutin — konkrétne paliva. Tieto fenomény je nutné brat’ do uvahy, pretoze
ovplyviuju vsetky kl'iCové parametre tykajuce sa vstrekovania [9]. Ako bolo spomenuté
v tvode, hlavné poziadavky kladené na vel'ké motory su predovsetkym nizka spotreba paliva
teda ekonomickost’ a nizka koncentracia Skodlivin vo vyfukovych plynoch teda ekologickost’
[10]. V poslednych rokoch sa ukazalo, Ze systém common-rail je najvhodnej$im rieSenim
vstrekovania paliva pre velké motory vdaka svojej flexibilite [4]. Spolo¢nost MTU je
priekopnikom v systémoch common-rail pre vysokovykonné¢ komeréné aplikacie. V ¢lanku
[10] od spolo¢nosti MTU je opisany systém vstrekovania paliva ako jeden z najdolezitejSich
aspektov ovplyviiujucich ekonomickost’ a ekologickost’ motora.

Je mozné povedat, Ze pri navrhu pohonnej jednotky, ktord ma spliiat emisné normy
a poziadavky na hospodarnost’, je nutné najst kompromis medzi tromi faktormi, ktoré sa
navzajom ovplyviluju ato tvorba oxidov dusika, tvorba pevnych castic a spotreba paliva.
Ak optimalizujeme termicku uc¢innost’ motora, teda bude zvySovana efektivita prehorenia zmesi
(napriklad zvySenim vstrekovacieho tlaku pre dosiahnutie lepSieho prehorenia zmesi) zvySime
tym teplotu s ¢im je spojena tvorba oxidov dusika. Na druha stranu, ak sa zameriame
na znizenie tvorby oxidov dusika, vysledok bude vysoké spotreba paliva a vysoké hodnoty
pevnych castic vo vyfukovych plynoch. [10]

Charakteristickym prvkom systému vstrekovania paliva sucasnych vznetovych motorov
vSetkych velkosti je pritomnost’ niekol’kych vstrekov paliva poc€as jedné¢ho cyklu. Ide teda
o0 niekol’ko vstrekovacich udalosti, ktoré sa udeju pocas kompletného cyklu Stvortaktného
motora. DOovodom rozSirenia tejto metddy vstrekovania paliva je vyrazné zniZovanie
skodlivych plynov a pevnych castic obsiahnutych vo vyfukovych splodinach [11]. V porovnani
s metodou, kedy je objem paliva spotrebovany pocas jedného cyklu vstreknuty v jednej ¢i
dvoch davkach, je zmes paliva a vzduchu najlepsie premiesana v pripade troch vstrekovacich
udalosti pocas jedného cyklu [12]. Toto premieSanie pomaha zabranit' vzniku takzvanych
studenych miest v spalovacej komore [13]. Stratégia dvoch vstrekov pocas jedného cyklu
vykazuje zniZzenie emisii oxidov dusika a nespalenych uhl'ovodikov, no dochadza ku zvyseniu
emisii pevnych Castic [14]. Snaha 0 zniZenie produkovanych Skodlivych emisii vedie vyvoj
velkych vznetovych motorov smerom zvySovania poctu tychto vstrekov, a preto je vel'mi
vyhodné vyuzivat systém common-rail, ktory vyuziva elektronicky riadené vstrekovace
dodavajice tomuto systému znacnu flexibilitu v oblasti poctu vstrekov a mnozstva
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UvVOD DO PROBLEMATIKY VELKYCH VZNETOVYCH MOTOROV

vstreknutého paliva. Z tohto dévodu je mnoho modernych velkych vznetovych motorov
vybavenych syst¢émom common-rail a dokonca do vel'a motorov tohto typu je systém common-
rail montovany dodatocne s cielom znizit’ produkované emisie a zvysit’ G¢innost’ [15]. Aj ked’
sa zda, Ze systém common-rail je dokonalé rieSenie, je S nim spojené mnozstvo vyziev, ktoré je
nutné pri jeho navrhu brat’ do uvahy.

2.1 TLAKV SYSTEME

Ako bolo spomenuté, zvySovanie vstrekovacieho tlaku prinasa vyhody v podobe vyssej
efektivity, a teda schopnost’ vyuzit’ viac energie z rovnakého objemu paliva. AvSak zvySovanie
tlaku v systéme ma svoje obmedzenia. V pripade vznetovych motorov je systém pripravy paliva
obzvlast’ dolezita téma. Na rozdiel od zazihovych motorov je horenie zmesi paliva a vzduchu
iniciované samovznietenim, bez asistencie systému zapalovania. Kvoli tomuto je nutné
zabezpecCit’ presnu distribuciu paliva v spalovacej komory. Medzi zdkladné pravidla, ktoré je
nutné dodrzat’ pri samovznieteni paliva v modernych motoroch, patri dostato¢ny tlak paliva
na prekonanie tlaku stlaceného vzduchu v spalovacej komore, rychla odpoved’ systému
z hl'adiska dodavky paliva a efektivna atomizacia [16]. Toto vSetko je mozné zaistit’ dostatocne
vysokym tlakom. Vznetové motory pracuju s heterogénnou zmesou paliva a vzduchu, ¢o ma za
nasledok vznik chladnych oblasti v spal'ovacej komore, ¢o ma nepriaznivy ucinok v podobe
nedokonalého spalovania [13]. Tomuto javu je mozné zabranit’ okrem uZ spomenutej metody
rozdelenia mnoZstva paliva aj zvySovanim vstrekovacieho tlaku paliva [17]. V motore
S priamym vstrekovanim sa palivo vstrekuje priamo do valca pomocou vstrekovacej trysky pod
ur¢itym tlakom. Ciel'om zvySovania tohto tlaku je okrem iného zlepSenie atomizacie paliva teda
zmenSenie kvapiek paliva, zvySenie schopnosti palivového pradu penetrovat vzduch
v spalovacej komore, a teda zlepsit jeho premieSanie so vzduchom [17]. Je teda mozné
povedat, Ze zvySovanie vstrekovacieho tlaku napoméha lepSiemu premieSaniu paliva
a vzduchu, ¢o vo vysledku vedie k lepSiemu prehoreniu zmesi, vyssej efektivite spalovania
a zvyseniu vykonu pohonnej jednotky. V pripade velkych motorov ide o tlaky, ktoré su
podobné ako tlaky v motoroch pre osobné vozidla, no v niektorych pripadoch mézu byt tieto
hodnoty vyssie. Pri zvySovani vstrekovacieho tlaku do extrémnych hodndt v§ak mozu nastat’ aj
urcité komplikacie. Medzi tieto komplikacie patria nayméd spomalenie reakcie vstrekovacich
ventilov v pripade ich zatvarania, zvySeny staticky unik a kavitacia [18].

Spolo¢nost’ Denso, ktora ma v sti¢asnosti ambicie zvySovat’ vstrekovaci tlak az na hodnoty
300 MPa, poukazuje aj na mozné problémy, ktoré vznikaji vplyvom vysokého tlaku. Medzi
hlavné javy, ktoré maju na svedomi kontraproduktivnost’ zvySovania tlaku v systéme je staticky
unik paliva [19]. Je mozné povedat’, Ze v pripade statického tniku figuruju tri premenné, ktoré
sa vzajomne ovplyviuju. ZvySovanie vstrekovacieho tlaku vedie k zvySeniu teploty, toto
zvysenie teploty nasledne spdsobuje zvicsenie voli, pokles viskozity paliva a nasledné zvySenie
statického tniku [19]. Medzi oblasti zaujmu by podl'a autorov tejto Stadie malo patrit
zvySovanie teploty paliva. Teplota paliva prirodzene rastie s tlakom a mala by byt’ drzana na ¢o
a moze sposobovat’ takzvané starnutie paliva a tvorbu depozitov na kI'i€¢ovych komponentoch.
Spolo¢nost” Ganser-Hydromag AG uz v roku 2000 vo svojom ¢lanku [20] upozoriiovala na
mozné uskalia, ktoré mézu nastat’ pri zvySovani tlaku vo vysokotlakovej Casti systému
common-rail. Medzi najzjavnejsie problémy radia tiniky medzi komponentmi vstrekovacov,
ktoré vznikaju kvoli vysokému tlaku. Kedze tlak je v systéme common-rail pritomny
nepretrzite, aj prostrednictvom malého Uniku méze dosiahnut’ mnozstvo uniknutého paliva
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vacsi objem ako je mnozstvo vstreknutého paliva [20]. Podl'a oboch spomenutych spolo¢nosti
je najvacsim problémom zvyseny staticky unik, ktory sa oznacuje aj ako paraziticky. Staticky
unik znizuje efektivitu celého palivového systému, pretoze je potrebné precerpat’ vicsie
mnozstvo paliva a nijak neprispieva k fungovaniu tohto systému [19; 20]. V roku 2019 bola
uskutonena Stadia [9] zaoberajica sa tlakovymi obmedzeniami systému common-rail.
Vysledky experimentov, ktoré boli podniknuté, ukézali, ze v danom pripade exitoval takzvany
superkriticky tlak v hodnotach 300 MPa az 350 MPa. Po dosiahnuti tohto tlaku palivo za¢ina
menit’ svoje fyzikalne vlastnosti, a preto musia byt na popis jeho spravania zostavené¢ nové
rovnice zohladiiujuce tieto zmeny. Tieto vysoké tlaky maju vplyv aj na rychlost’ pohybu
vstrekovacieho ventilu. Pri prekroceni superkritickych tlakov sa moznost’ ovladat’ vstrekovacie
ventily zhorSuje. Dochadza ku poklesu moznych poctov vstrekov v danom ¢asovom tseku [9].
Na zéklade vysledkov tejto Studie je mozné vyvodit’ zéver, ze d’alSie zvySovanie vstrekovacich
tlakov nad uvedené hodnoty je technologicky prili$ naro¢né v porovnani s benefitmi, ktoré by
toto navysenie prinieslo.

Dalsie navySovanie tlaku je obmedzené aj javom, ktory sa nazyva kavitacia. Kavitacia je jav,
ktory nastava, ak je kvapalina vystavena nahlemu poklesu okolit¢ho tlaku. Pri tomto jave
vznikaju ,,mikrobubliny®, ktoré nasledne imploduju. Kavitacia moze narusit’ charakter pradenia
kvapaliny alebo poskodit’ povrchy délezitych komponentov vo vstrekovacich ventiloch [18].
Stadium tohto fenoménu sa v su¢asnosti realizuje pomocou simuldcii, pretoze vzhladom
na povahu rieSeného problému (malé rozmery ¢asto menej ako jeden milimeter, kratke Casové
useky v radoch milisekind a tlaky 100 MPa a viac, rychlosti pradenia v stovkach metrov
za sekundu) by vizualne experimentalne metddy boli nerealizovatelné [18]. So zvySujicim sa
tlakom sa zvySuje aj prietok paliva vstrekovacim systémom a pri zachovani geometrie Sa
zvySuje aj tlakova diferencia v kritickych castiach systému, ¢o vedie ku vzniku kavitécie.
Kavitacia sa prirodzene vyskytuje v blizkosti ovladaciecho ventilu, kde moze okrem
ovplyvnenia pradenia paliva poSkodit’ aj dosadacie plochy, ¢im moze sposobit’ vznik tniku
(vid’ Obr. 2) [18].

Kavitacné poskodenie

Stopy po obrabani

Dosadacia plocha

0.1 mm

Kavitaéné poskodenie P

Obr. 2 Dosadacia plocha ovladacieho ventilu poskodena kavitaciou; upravené podl'a [18]Okrem tohto
miesta kavitacia ¢asto vzntazoika v okoli trysiek (vid’ Obr. 3) [21]. V tomto pripade mbZze mat’
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zvySovanie tlaku kontraproduktivny charakter. Ak zvySujeme totiz tlak za ucelom zlepSenia
charakteristik prudu vstreknutého paliva v spalovacej komore, vzniknuta kavitacia narusi geometriu
trysky a prad paliva uz nebude mat’ povodne navrhované parametre. Preto je potrebné s kavitaciou
poéitat’ a idealne jej prechadzat’. Ovplyvnit to je mozné zmenou geometrie vstrekovacej trysky ¢i
vstupu do trysky [22]. V pripade obyc¢ajného valcového vstrekovacieho otvoru trysky dochadza
vplyvom kavitacie ku zmenseniu efektivneho priemeru a zvysSeniu rychlosti vstrekovaného prudu
paliva [21]. Rovnako ako v pripade dosadacich ploch ovladacieho ventilu, v miestach, kde vznika
kavitacia v okoli trysky, je mozné pozorovat’ erozivne G¢inky tohto javu [23].

Obr. 3 CT-sken vstrekovacej trysky poskodenej kavitaciou; upravené podla [23]

2.2 FILTRACIA A KVALITA PALIVA

Dalsou vyzvou v pripade vel’kych motorov je vysoky prietok paliva a problémy spojené s jeho
filtraciou. Nakol'ko vysoké tlaky v systéme si vyzaduji vel'mi presnt vyrobu a malé tolerancie,
je filtracia paliva, pred tym, ako vstupi do vysokotlakovej Casti vstrekovania, vel'mi dolezita
[3]. Kvéli neustale sa zvySujicim vstrekovacim tlakom a snahe znizovat’ staticky unik, sa stava
Cistota paliva dolezitou sucastou spravneho fungovania common-rail systému [19]. Ked'ze
agregaty tohto typu pracuju v roznych podmienkach a v roznych krajinach celého sveta, kvalita
paliva je vel'mi tazko kontrolovany parameter. Z tohto dovodu sa vyrobcovia vstrekovacich
systémov sustred’uju na zvySovanie odolnosti jednotlivych komponentov voc¢i roznym druhom
a kvalitdm pouzivaného paliva.

Nafta a jej zloZenie presla mnohymi rokmi vyvoja, ¢o malo za nasledok vznik ré6znych druhov
nafty z hladiska jej vyroby a fyzikalnych vlastnosti. Najjednoduchsie rozdelenie nafty je
rozdelenie na naftu pouzivanu vo vozidlach ur¢enych pre cestni preméavku a na naftu urent
pre pouZitie mimo tento sektor. Nafta pouzivana vo vozidlach a zariadeniach pracujicich mimo
cestnej premavky v takzvanych ,,0ff-road* aplikaciach je Casto nizsej kvality a byva zafarbena,
aby nedochadzalo k ich zamienaniu, nakolko tato nafta je Casto nizSej kvality a mohla by
spdsobit’ poskodenie vstrekovacieho systému vozidiel prevadzkovanych v cestnej premavke
[24]. Naftu je d’alej mozné rozdelit’ na zaklade sposobu jej vyroby, ¢o ma velky vplyv na jej
vysledné chemické zloZenie a fyzikalne vlastnosti. Prvym druhom v tomto rozdeleni je ropna
nafta. Tento druh nafty je v stiasnosti najviac zastipenym a pouzivanym druhom nafty na trhu
[25]. Ropn4 nafta je vyrabana destilaciou z ropy pri teplotach 200 °C az 300 °C [25]. Dalsim
druhom je synteticka nafta, ktora vznikla v ramci snahy o ziskanie nahrady fosilnych paliv kvoli
udajnému zmenSovaniu sa celosvetovych zasob ropy. Tato nafta sa vyraba syntézou vodika
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a oxidu uhli¢itého, priCom pri ziskavani oxidu uhli¢itého je snaha o vyuzivanie takzvaného
odpadného oxidu uhli¢itého z r6znych druhov vyroby alebo jeho zachytavanie z atmosféry
[26]. V poslednych rokoch sa zvySuje zastupenie takzvanej bionafty. Ide o obnovitelnt
alternativu k ropnej nafte, pricom je vyrabana z réznych rastlinnych olejov, Zivoéisnych tukov
a odpadnych olejov [24].

Na trhu sa objavuje Coraz vicSie zastupenie biopaliv z dovodu snahy o znizovanie
produkovanych emisii ¢i nizenie zavislosti na pouZzivani fosilnych paliv. Tieto paliva sa mézu
vyskytovat’ v podobe zmesi ropnej nafty a biopaliva alebo ako Cisté biopaliva. Ako vyhodné
rieSenie spomenutych problémov je vyuzitie alternativnych paliv v kombindcii so systémom
common-rail. Tieto paliva mdzu vykazovat’ rozdielne hodnoty vyhrevnosti, hustoty a viskozity
V porovnani s ropnou naftou, a preto je nutné pocas navrhu vstrekovacicho systému mysliet’ aj
na moznost’ vyuzivania alternativnych paliv [27]. Ich fyzikalne vlastnosti sa okrem viskozity
a vyhrevnosti lisia aj v teplote samovznietenia ¢i zlozeni vyfukovych plynov produkovanych
pri spalovani biopaliv [28]. Okrem tychto premennych je nutné pri navrhu vstrekovacich
systémov do vel’kych motorov brat’ do uvahy aj rozne podmienky, Vv ktorych su tieto motory
prevadzkované.

V tazobnom priemysle kedy sa motory prevadzkuji v prasnom prostredi, ktoré obsahuje pevné
Castice, sa tieto Castice ¢asto dostavaju do palivového systému pohonnych jednotiek [29]. Podl'a
mnohych zdrojov [30; 31; 32] je takto znecistené palivo najcastejSou pri¢inou poruch precizne
vyrobenych komponentov systému common-rail. Okrem uz spomenutého opotrebenia
spdsobeného kavitaciou preto vyrazne vplyva na zivotnost' tychto komponentov abrazivne
opotrebenie sposobené tvrdymi Casticami vyskytujicimi sa v palive. K rieSeniu tohto problému
je mozné pristapit’ rézne. Suciastky, ktoré su vystavené tomuto druhu opotrebenia, je mozné
ochranit’ rozliénymi povlakmi [33]. DalSou z moZnosti je odstranit’ tieto &astice z palivového
obehu uplne, ¢o vSak nie je mozné a najcastejSie sa pouziva kombinacia tychto pristupov.
Z hladiska druhov pevnych Castic ako kontaminantov obsiahnutych v palive st pre vstrekovaci
systém najnebezpecnejsie rozne druhy mineralov ako napriklad oxid kremicity, ktory posobi
ako vel'mi tvrdy abrazivny material a vyskytuje sa vo velkostiach od 1 um do 50 um[34].
NajbezZnejsi sposob ako odstranit’ tieto Castice z palivového systému je pouZitie filtracného
systému, ktory odstraiiuje tieto Castice este pred tym, ako vstipia do vysokotlakového systému,
ktory obsahuje komponenty citlivé na tento druh znecistenia. Filtrany systém naftovej
pohonnej jednotky by mal byt’ schopny zachytit’ Castice s vel'kostou viac ako 50 um, aby bolo
zabranené upchatiu vstrekovacich ventilov, mal by tieZ zachytit’ maximalne moZné mnozstvo
Castic s velkostou 5 um az 15 um, aby neboli ovplyviiované parametre vstrekovania [34].
Efektivnost filtracie dosahuje obzvlast vysoké hodnoty pre systém common-rail kvoli jeho
komplexnosti (vid’ Obr. 4). V oblasti filtracie paliva su v konflikte dva parametre a to efektivita
filtracie a prietok paliva, ktory tento systém dokaze sprostredkovat’. Prili§ vysoka efektivita
filtracie obmedzuje prietok palivovym systémom, ak nie s zmenené rozmery filtrov. Ked’ze
vlozka filtra vo véacsine pripadov funguje na principe zadrziavania necistot, tato jemna vlozka
by sa pri pouzivani zne€istené¢ho paliva vel'mi rychlo upchala. V praxi sa preto pouzivaju filtre,
ktoré pozostavaju z dvoch Casti: hruby filter, niekedy nazyvany aj predfilter a jemny filter [34].
Vyhodou tohto rieSenia je vysSia kapacita hrubého filtra ktory, posiela do jemného filtra uz
predcistené palivo, ¢o predlzuje interval vymeny palivového filtra [34]. V mnohych pripadoch
konstruktéri vstrekovacich systémov pre vel’ké motory implementuji dodato¢ny filter paliva do
jednotlivych vstrekovacov. Medzi tieto vstrekovace patria napriklad vstrekovace od spolo¢nosti
L’Orange série 4000 ¢i CRIN-LE vstrekovace od spolo¢nosti Bosch. Rovnako ako v oblasti
malych tak aj velkych vznetovych motorov je snaha o prediZenie servisnych intervalov
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a nakladov. Oblast’ filtracie paliva méa vplyv na oba faktory, a preto je dolezité sa touto
problematikou zaoberat’.

100
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40 - B Znecistené palivo
30 -
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0

@O Normalne podmienky

Pociatoéna efektivita 3 — 5 um [%)]

Cerpadlo-  Distribiitorovy ~ Vstrekovacia ~Common-rail
Vedenie- systém jednotka systém
vstrekovaé

Obr. 4 Porovnanie narokov na ¢istotu paliva réznych vstrekovacich systémov; upravené podla [34]

V lodnom priemysle byva palivo ¢asto vyraznejsie kontaminované vodou [35]. Voda, ktora sa
z nadrze dostane do systému common-rail, ovplyviiuje mazacie vlastnosti nafty, moéze
spdsobovat’ restrikciu v palivovom vedeni, ak dojde k jej zamrznutiu pri teplotach pod nulou
[36]. Voda tiez vytvara chemické zluceniny s naftou, ktoré maji kyselinovy charakter
a poskodzuju tak palivovy systém [37]. Voda d’alej vytvara vhodné prostredie na vznik
elektrochemickej kor6zie, ktora nasledne produkuje Castice oxidov zeleza [38]. Tieto Castice
d’alej koluji v palivovom systéme a mozu spdsobovat’ uZ spominané abrazivne opotrebenie.
Kvoéli tomuto sa snazia vyrobcovia zaradit’ do procesu filtracie paliva aj odluovanie vody.
Samozrejme, voda sa moéze v nafte nachadzat v roznych formach v zavislosti na teplote
a chemickom zloZeni nafty [39]. Na zaklade tohto je odlu¢ovanie vody z nafty komplikovana
téma. Velky problém predstavuje aj nadmerné mnozstvo vody obsiahnutej v bionaftach.
Bionafta sa v stiasnosti vyskytuje vo vié§ine komeréne ponukanych druhov nafty. Studia [39]
poukazuje na fakt, Ze bionafta méa schopnost’ do seba absorbovat’ ovel’a vi¢si objem vody ako
klasicka ropna nafta. V tomto konkrétnom experimente i$lo o 10 az 15 nasobné hodnoty
pri konstantnych podmienkach. Stadia tieZ poukazuje na potencionalny vznik mikrobialnych
kolonii v palivovych nadrziach [39]. Toto sa moze prejavovat’ hlavne pri pohonnych jednotkach
pracujucich v kratkych ¢asovych intervaloch ako napriklad zaloZné zdroje elektrickej energie.
Ak sa voda neseparovala a neusadila na dne palivovej nadrze, je nutné ju v procese filtracie
odlucit. Na tento ucel na pouzivaju separatory vody (vid’ Obr. 5). Separator vody je zariadenie,
ktoré sa umiestiiuje do série nizkotlakového vedenia paliva spolu s klasickym palivovym
filtrom. Princip fungovania vac¢Siny separatorov vody dostupnych na trhu je podobny. Palivo
kontaminované vodou Vstupuje do separatora, kde najskor prechadza filtrom zo skladaného
papiera, ktory ma hydrofobne vlastnosti, a tym pomaha zdruzovat’ vodu do vécsich kvapiek
[40]. Voda nasledne vplyvom gravitacného zrychlenia pada na dno misky, ktora je umiestnena
vV spodnej Casti separatora [40]. Miska, v ktorej sa zbiera separovana voda, byva Casto
z prichl'adného materialu, aby obsluha stroja mohla jednoduch$ie sledovat’ hladinu
akumulovanej vody a v pripade potreby tuto misku vyprazdnit. Tieto separatory mozu byt aj
sucastou klasického palivového filtra. Voda sa tymto sposobom jednoduchSie odlucuje
z paliva, ktoré ma vyssi obsah siry [37]. Nafta, ktora obsahuje menej siry, obsahuje menej aditiv
a nasledne menej surfaktantov [37]. Surfaktanty, ktoré¢ sa nachadzaju vo vysoko aditivovanych
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palivach, pokryvaji média separatorov vody, atym znizuju ich ucinnost [37]. Pri vyvoji
biopaliv a ostatnych alternativnych paliv sa dba na zniZenie obsahu siry, ¢o kvoli spomenutému
javu pridava na dolezitosti problému odlu¢ovania vody z paliva pouzivaného v systémoch
common-rail.

Vystup paliva Vstup paliva

—HMH

g W’Iﬂhh

Cisté palivo | "= Specialny element
1 Pevna ¢astica
Voda Palivo

Oblast zneéisteného paliva —/ R

Vypust

Obr. 5 Schéma funkcie separatora vody; upravené podla [41]

2.3 FLUKTUACIA TLAKU VO VYSOKOTLAKOVEJ CASTI SYSTEMU

Pocas trvania vstreku paliva do valca pradi palivo cez vstrekova¢ pod vysokym tlakom
asrelativne velkym objemovym prietokom. Po ukonceni vstrekovacieho cyklu palivo
neprestane okamzite pradit’, ale nastane jav nazyvany hydraulicky raz [42]. Tento jav sa
prejavuje prudkym narastom tlaku na urcité Spickové hodnoty. Mdze byt spdsobeny réznymi
faktormi, napriklad nahlou zmenou v rychlosti pridenia vplyvom uzatvorenia ventilu [43].
V pripade systému common-rail ide prave o ndhly pokles prietoku cez vstrekovac, ktory
sposobuje prudky narast tlaku v spolo€nom akumulatore tlaku. Po ukonceni vstrekovacieho
cyklu sa kineticka energia premeni na lokalny narast tlaku [42]. Tento narast tlaku sa d’alej $iri
vysokotlakovou Castou systému a ovplyviiuje aktudlny vstrekovaci tlak ostatnych vstrekovacov
[44]. Vplyv tejto zmeny tlaku, alebo inak povedané tlakovej viny, je najviac evidentny, ak
pohonna jednotka pracuje s viacerymi vstrekmi pocas jedného cyklu [45]. Fluktuacia tlaku je
problematicka hlavne z hl'adiska riadenia vstrekovacieho procesu v motore, ktory ma viac
valcov. Tlakové viny sa totiz S$iria vysokotlakovym systétmom medzi jednotlivymi
vstrekova¢mi cez spolo¢ny zasobnik tlaku [46]. Na vel'kost’ tychto zmien tlaku ma vplyv mnoho
faktorov. Medzi hlavné faktory mozu byt zaradené rozmery akumulatora tlaku a mnozstvo
vstrekovaného paliva v jednotlivych vstrekoch [47; 48].

Ako uz bolo spomenuté rozmery akumulatora tlaku maju vyznamny vplyv na Sirenie a timenie
tychto tlakovych vin. Stadia [47],v ktorej bola simulovana pohonna jednotka s vysokotlakovym
systémom common-rail v programe AMESim 2020 preukazala, Ze vplyv na tlmenie razov ma
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ako dizka akumulatora tak aj jeho priemer a priemer vysokotlakového vedenia. Avsak vagsi
vplyv ma priemer akumulatora. Tato Stidia dokazala, Zze ak dokdzeme optimalizovat
spomenuté rozmery, je mozné znizit® velkost' tlakovych fluktuacii o 21,66 %. Vysledné
zavislosti si vyobrazené na obrazku Obr. 6, kde L = dizka akumulatora, D = priemer
akumulatora a R = priemer vysokotlakového vedenia paliva, ktoré spaja Cerpadlo, akumulator
a vstrekovace.
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I I I I 1 1 1 1 1
186 218 310 372 131 196 186 218 310 anz 131 196
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Ap [MPa]
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Obr. 6 Grafy vplyvu rozmerov akumulatora na zmenu tlaku Ap; upravené podl'a [47]

Dalsim faktorom, ktory vyznamne zvysuje tlakové pulzicie, je vstrekované mnoZstvo paliva
ato predovSetkym mnozstvo paliva vstreknuté v takzvanom predvstreku. Vysledky stadie,
ktora je zalozena na numerickom modeli v programe AMEsim [48], poukazuju prave na tento
fenomén. Bolo dokazané, ze mnozstvo vstrekovaného paliva v predvstreku priamo ovplyviuje
mnozstvo paliva vstreknutého v hlavnom vstreku. Mnozstvo paliva v predvstreku nema vplyv
len na amplitidu mnozstva hlavného vstreku, ale aj na peridodu fluktuacii, ktoré nastanu [48].
Zistené zavislosti su zobrazené na obrazku Obr. 7, kde PIQ je mnozstvo vstreknutého paliva
v predvstreku, MIQ v hlavnom vstreku a PMI je doba, pocas ktorej sa uskuto¢nia oba vstreky.
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Obr. 7 Zavislost mnozstva vstreknutého paliva v hlavnom vstreku na mnozstve paliva v predvstreku;
upravené podla [48]

Na vel’kost’ amplitudy tlakovych vin vplyva samotny vstrekovaci tlak. Ak je vstrekovaci tlak
zvySovany, tak je zvySovana aj amplitida pulzov [14]. So zvySujicou sa teplotou paliva klesaja
maximalne tlakové S$picky v systéme [14]. Tlakové viny konkrétne ovplyviuju schopnost’
presne riadit’ proces vstrekovania, ak ide o viac vstrekov na cyklus ato tak, ze spdsobuje
abnormalne otvaranie a zatvaranie vstrekovacicho ventilu [14]. Nakol’ko v sucasnosti je viac
vstrekov na jeden cyklus v podstate Standard, ak ide 0 systém common-rail, vysSie uvedenému
javu nie je mozné sa vyhnut. Ak by vSak systém common-rail mal pracovat’ s vysokou
presnost’ou, je nutné tento problém eliminovat’.

Ako jedno z moznych rieSeni sa pontika vyzitie Zukovského vztahu, ktory popisuje vplyv
parametrov hydraulického systému na velkost’ tlakovej viny vzniknutej hydraulickym razom.
V tomto vzt'ahu vystupuje hustota kvapaliny, rychlost’ Sirenia tlakovej viny a rychlost’ pradenia
[49]. Z tychto parametrov je mozné z hl'adiska konstrukcie systému ovplyvnit’ rychlost’ Sirenia
tlakovej viny, pretoze je priamo ovplyvnena tuhost'ou systému. Znizovanim tuhosti systému by
bolo teoreticky mozné znizit' tito rychlost, a tym docielit’ niz§iu amplitadu tlakovych vin,
avSak znizovanie tuhosti systému by malo za nasledok zniZenie jeho pevnosti, ¢o je v pripade
sucasnej snahy o zvySovanie vstrekovacieho tlaku neziaduce. Preto jednym z najvyuzivanejSich
rieSeni je implementacia distributora alebo zasobnika (akumulétora) tlaku do vysokotlakového
vedenia paliva. Tuto tlohu v pripade osobnych automobilov s mensimi pohonnymi jednotkami
plni spolo¢ny zasobnik tlaku nazyvany ,.rail* [3]. V pripade aplikacie systému common-rail
na vel'ké motory vSak spolo¢ny zasobnik tlaku dosahuje svoje limity. VzhI'adom na parametre
vstrekovania by totiZ rozmerové parametre akumulatora boli neprimerane velké a narocné
na vyrobny proces [44]. Z tohto d6vodu je nutné vyuZzivat’ dva a viac akumulatorov tlaku alebo
vyuzivat’ distribator tlaku [44]. V roku 2022 bola uskuto¢nena studia [44], ktora mala za tlohu
kvantifikovat’ schopnosti tlmenia distributora a na zaklade simulécii optimalizovat’ jeho
rozmery. Distributor v ponimani tejto Studie znamena hydraulické zariadenie, ktoré plni ulohu
spojenia tvaru T surlitym objemom pricom rozdeluje vysokotlakové vedenie vedlce
z vysokotlakového Cerpadla do jednotlivych zasobnikov paliva, ktoré st v pripade tohto motora
dva — jeden pre kazdy rad valcov (motor konfiguracie V). V simulacii figuroval ako motor
bez distributora tak aj motor s distributorom, pricom oba motory mali klasicky akumulator
v podobe railu. Stadia dokéazala vyznamny vplyv distriblitora na timenie tlakovych razov.
V porovnani amplitidy bez distributora a s distributorom islo o znizenie az 0 62,28 % Vv pripade
vstrekovacieho tlaku 120 MPa a 64,88 % v pripade vstrekovacieho tlaku 160 MPa.
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Z uvedenych parametrov vyplyva, Ze prizvySeni vstrekovacieho tlaku sa efekt tlmenia
distribitorom dokonca zvysuje. Casovy priebeh tlakového pulzu je mozné vidiet’ na obrazku

Obr. 8.
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Obr. 8 Priebeh tlakovej viny pre rozne tlaky; upravené podla [44]

Podobna zavislost bola vykazovana systémom, ak sa prediZila doba trvania vstreku a to
konkrétne pri 2000 ps a 2600 ps nastal utlm o 63,07 % a 65,25 %. Okrem distribtorov st
vyuzivané aj akumulatory tlaku, ktoré maju podobnu ulohu, sprostredkovat’ objem paliva,
v ktorom sa energia obsiahnuta v tlakovych razoch moéze disipovat’, a tym tlmit’ tieto razy [50].
Akumulatory sa mozu nachadzat zabudované v jednotlivych vstrekova¢och ako doplnok
spolo¢ného railu. Toto rieSenie dovol'uje zmensSit priemer vysokotlakového potrubia, ktoré
vedie zrailu do vstrekovaca, vdaka ¢omu pri vstreknuti dojde k vyssiemu poklesu tlaku
v akumulatore, ktory je zabudovany vo vstrekovaci ako v akumulatore, ktory je spolo¢ny, ¢im
sa zabrani vzajomné ovplyviiovanie sa vstrekovacov [10]. Separatny akumulator tlaku moze
byt zabudovany aj vo vysokotlakovom c¢erpadle [50]. Konkrétne rieSenie kombinacie
akumuldtora a distribitora a ich umiestnenie sa 1iSi v zavislosti od vyrobcu. V niektorych
pripadoch sa vyuzivaju aj systémy, ktoré spolo¢ny zasobnik tlaku nevyuzivaja vobec [51].
Uplné odstranenie spolo¢ného akumulatora podl'a navrhu spoloénosti Ganser-AG (vid’ Obr. 9)
ma mnohé vyhody. Takto upraveny systém je mozné aplikovat’ na pohonné jednotky, ktoré
podla povodnej konstrukcie neboli vybavené systtmom common-rail. Nie je totiz nutné
vyrabat’ spolo¢ny akumulator tlaku pre kazdy takto upravovany motor, ¢o vedie k znaénym
zjednoduseniam a finanénym tGsporam [51].
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Vstrekovac

_ Spojovacia
Palivové Sast
vedenie
w Vysokotlakové
. Cerpadlo

Obr. 9 Vstrekovaci systém common-rail bez spoloéného akumulatora; upravené podl'a [51]

Dal$im moZnym rieSenim je podl'a vypoétovych modelov pouzitych v §tadii [14], ktoré boli
neskor overené experimentom, hydraulicky filter. Tento hydraulicky filter sa sklada z takzvanej
timiacej diery akomory. V podstate ide o0 systém, ktory je mozné zaradit do série
pred vstrekova¢. Vdaka tomu, ze rozmery tohto systému moézu byt prispdsobené danej
aplikacii, ide 0 vel'mi efektivne rieSenie. Schopnost’ tohto filtra timit’ razy je postavena na tvare
arozmeroch tlmiacej diery. Na zéklade vypoctov bolo dokazané, ze existuje interval
optimalneho priemeru tejto diery, kedy ma hydraulicky filter najvacsiu schopnost’ timit’ razy.
V danom pripade i$lo o interval medzi 0 mm a3 mm. V pripade, ze je pre dany systém
navrhnuty hydraulicky filter s optimalnymi rozmermi, je schopny tlmit’ tlakové razy aj deviacie
tykajuce sa prietoku vzniknuté predvstrekom aj razy vzniknuté hlavnym vstrekom [14].
Skimané boli dve fazy vstrekovania: faza pred hlavnym vystrekovanim a faza po hlavnom
vstrekovani. V pripade hlavného vstreku je mozné tymto spésobom znizit amplitiidu tlakovych
razov 0 38 % az 70 % ak je minimalna doba vstrekovania 900 ps a 0 63 % az 73 % v pripade
pulzu medzi hlavnym vstrekom a predvstrekom ak je minimélna doba vstrekovania 1100 ps.
Amplitada tlakového razu vzniknutého medzi hlavaym a dodatoénym vstrekom médze byt
znizena o 79 % az 92 %, ak je minimalna doba dodatocného vstreku 2500 ps.

V stcasnosti je tento problém fluktuacie tlaku v systéme common-rail vel'mi aktualny, ked’ze
systém common-rail je vyuZivany na Coraz vidcSich pohonnych jednotkach. RieSit’ tento
problém matematicky a kvantifikovat’ nie je jednoducha tloha, ¢o dokazala aj Studia [43],
ktorej autori tvrdia, Ze so zvySujlicou sa komplexnostou systému rastie aj naroc¢nost
kvantifikovania tychto tlakovych vin kvoli tomu, Ze viny v zlozitom hydraulickom systéme,
ktorym systém common-rail nepochybne je, medzi sebou interaguju.
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3 VSTREKOVACE PRE VELKE MOTORY

Ako bolo spomenuté v uvodnej kapitole, rieSenie ovladania vstrekovaca pre systém common-
rail je mozné rozdelit do dvoch velkych zakladnych skupin ato: vstrekovafe ovladané
elektromagneticky alebo vstrekovace ovladané piezoelektricky.

3.1 PIEZOELEKTRICKE VSTREKOVACE

Piezoelektrické vstrekovace fungujii na baze piezoelektrického javu. V skratke, ide o jav, kedy
dochadza ku zmene rozmerov kryStalu za posobenia elektrického napitia [52]. V tomto type
vstrekovaca su tieto krystaly naskladané sériovo v takzvanych ,,piezo dostickach®, ktorych sa
mozu Vv zavislosti od druhu vstrekovaca nachadzat’ az stovky [52]. Hlavhou vyhodou tohto typu
ovladania vstrekovaca je jeho rychlost. Vdaka kratkym cCasovym tsekom medzi vyslanim
ovladacieho signdlu a odpoved’ou systému je mozné presnejSie ovladat’ mnozstvo vstreknutého
paliva [53]. Medzi vyhody, ktoré ponukajt piezoelektrické vstrekovace, patri aj ich schopnost’
,polohovania“. Piezoelektricky aktuator je totiz schopny variabilného posuvu ihly, ktory je
dany ovladacim napatim [53].

3.2 SOLENOIDOM OVLADANE VSTREKOVACE

Napriek mnozstvu vyhod, ktoré¢ ponukaji piezoelektrické vstrekovace, vo vicsine pripadov
velkych motorov najdeme v palivovom systéme implementované prave elektromagneticky
ovladané vstrekovace (Obr. 10). Je nutné spomenut’, ze tieto motory st prevadzkované za vel'mi
naroénych podmienok ako napriklad kolisanie teplot, napdtia a iné. V porovnani
s piezoelektricky  ovladanymi  vstrekovaémi  vykazuji  solenoidové  vstrekovace
niekol’konasobne vyssiu Zivotnost, ¢o je v tomto sektore vel'mi ddlezity faktor [19]. Princip
fungovania bude teda vysvetleny na tomto druhu vstrekovaca.

a) b)

10—

Obr. 10 Stru¢na schéma solenoidom ovladaného vstrekovaca; upravené podla [3]
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Palivo je pod vysokym tlakom dopravované cez vysokotlakovy konektor (1) do trysky
a cez vstupny obmedzovac prietoku (2) do ovladacej komory ventilu resp. ihly (3). Tato komora
je spojena so spatnym vedenim paliva prostrednictvom vystupného obmedzovaca prietoku (4).
V pripade, Ze¢ je vstrekova¢ v uzavretej polohe (b), tlak pruziny solenoidu (5) pdsobi
na ventilova gul'u (6). V tejto faze je mozné povedat’, Ze sily pdsobiace od tryskovej pruziny,
sily od tlaku v raily posobiace na koncové plochy piestika a sily od tryskovej pruziny (11)
posobia proti silam pdsobiacim na osadenie (10), ktoré st sposobené tlakom v tryskovej
komore. Po vyslani signalu pre zahajenie vstrekovacieho cyklu (a) je pomocou solenoidu
nadvihnuta ventilovd gula, a tym sa umozni tok paliva do spédtného vedenia paliva. Vd’aka
tomuto nastane pokles tlaku v ovladacej komore (3) pod hodnotu tlaku v tryskovej komore (7).
Toto ma za nasledok zniZenie sily posobiacej na piestik (8) a otvorenie trysky posunom ihly
(9). Po ukonceni dodavky elektrického pradu do ovladacieho solenoidu pruzina vracia
ventilovi gul'u do uzatvorenej polohy, ¢im déjde k ndrastu tlaku v ovladacej komore
a uzavretiu piestika. [3]

S neustale zvySujucim sa vstrekovacim tlakom st kladené na vstrekovace vysoké naroky.
Zvysujuci sa vstrekovaci tlak, najmé tlak nad 150 MPa, ma vyznamny vplyv na uniky paliva
vo vnutri vstrekovaca [20]. Je to jeden z hlavnych aspektov, ktory méze posobit’ ako limitujici
faktor pre navrh a konstrukciu vstrekovacov pre ultravysoké vstrekovacie tlaky [54]. Statické
uniky su definované ako tiniky poc¢as doby, kedy je solenoid necinny resp. napéjany el. pradom,
ateda st spdsobené najmé netesnostami medzi komponentami vstrekovaca [55]. Naopak,
dynamicky unik je mnozstvo paliva, ktoré prechadza vstrekovacom pocas doby, kedy je
solenoid napéjany elektrickym pridom, to znamend mnozstvo paliva, ktoré prechadza
vystupnym obmedzovacom prietoku pocas doby, kedy je ventilova gula v otvorenej polohe
[55]. Na zaklade experimentov, ktoré boli uskuto¢nené pocas studie [55], je mozné povedat, Ze
mnozstvo uniknutého paliva oboma sposobmi je priamo ovplyvnené tlakom v zasobniku paliva.
Snaha 0 minimalizaciu predovsetkym statického uniku plynie z faktu, ze pri nadmernom
statickom tniku dochadza ku zahrievaniu vstrekovaca a k zniZovaniu efektivity vstrekovacieho
systému, nakolko predchadzajuci opis funkcie napoveda, Ze ovladacia komora a sposob
ovladania smeru prudenia cez tito komoru st kl'i¢ové oblasti, ktoré moézu ovplyvnit
funkcionalitu vstrekovaca [19]. Mnohé spolo¢nosti sa preto snazia vyvinit’ systém, ako smer
prudenia vo vstrekovaci riadit’ preciznejSie. Konvenény druh ventilu sa Casto oznacuje ako
dvojcestny ventil, ide teda o rieSenie, ktoré nijak trvalo neoddel'uje vysokotlakovu cast
a ovladaciu komoru [19]. Mozné alternativne rieSenie tohto problému je takzvany trojcestny
ventil. Trojcestny ventil je schopny docasne oddelit’ ovladaciu komoru od vysokotlakovej Casti
systému. Na zaliatku vstrekovania je ventil uzatvoreny na vysokotlakovej strane a otvoreny
na nizkotlakovej strane, na konci vstrekovania je situacia opac¢na [19]. Spolo¢nost’ Denso sa
podiel’ala na vyvoji trojcestného ventilu a zaroven definovala vyhody tohto rieSenia, medzi
ktoré patri najmé zvySenie flexibility priebehu vstreku paliva [19]. Aplikaciou tohto typu
ventilu je totiz mozné ovladat’ rychlost’ uzatvarania a otvarania vstrekovacieho ventilu uplne
nezavisle [19]. Na zéaklade simulacii [56] je mozné povedat’, Ze efektivita dvojcestného ventilu
je vyrazne ovplyvnena tlakom v systéme, nakolko tlak v systéme ovplyviiuje schopnost ihly
vstrekovaci ventil otvorit’ alebo zatvorit. Nadruhu stranu, trojcestny ventil, okrem uz
spomenutej vyhody nulového statického uniku, ponuka aj zna¢nu flexibilitu a to moZznost’
vstrekovat’ vel'mi malé mnozstva paliva ako tzv. predvstrek.
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4 VYSOKOTLAKOVE CERPADLA PRE VELKE MOTORY

Vysokotlakové cerpadla uréené pre systém common-rail je mozné rozdelit na zéklade
konstrukcie do dvoch skupin: radialne a radové [3]. V drvivej vacsine su v pripade velkych
vznetovych motorov vyuzivané radové Cerpadla, ktoré st pohanané mechanicky kl'ukovym
alebo vackovym hriadel'om resp. prevodom, ktory spaja toto ¢erpadlo a klI'ukovy hriadel. Tieto
cerpadla su zvicsa mazané olejom na rozdiel od Cerpadiel pouzivanych v mensich motoroch,
ktoré st mazané palivom [3]. K tejto skuto¢nosti viedol prirodzeny vyvoj motorov na zaklade
oblasti ich vyuzitia. Na rozdiel od mensich pohonnych jednotiek st vysokotlakové Cerpadla
pouzivané vo velkych motoroch vystavené vysSiemu zatazeniu, ¢o priamo zvySuje naroky
na mazanie. Rizikom pouzivania zneisteného paliva ako maziva vo vysokotlakovych
Cerpadlach pre velké motory je znizena Zivotnost' tychto ¢erpadiel. Tomuto javu predchadza
pouzitie oleja ako primarneho maziva. Vysokotlakové ¢erpadla pracuju na zaklade posuvného
pohybu piestika [50]. Piestik s pomocou jednosmernych ventilov nasava a stlacuje palivo vo
valci, ktoré je nasledne dopravované do vysokotlakového vedenia [57]. Do vysokotlakového
Cerpadla moze byt implementovany aj elektronicky, Casto elektromagneticky ovladany ventil,
pomocou ktorého je ovladany tlak [3; 50]. Sposob akym su realizované jednosmerné ventily
ako aj spdsob pohonu a pocet piestikov sa lisi v zavislosti od vyrobcu. Vysokotlakové ¢erpadla
uréené pre vel'ké motory sa odliSuju najmi tym, akym mechanizmom je prevadzany vstupny
rotaény pohyb na posuvny pohyb piestikov. V stcasnosti st vyuzivané 3 mechanizmy:
vackovy, kl'ukovy a mechanizmus s excentrickym hriadel'om, pricom kazdy zo spomenutych
mechanizmov ma svoje vyhody a nevyhody. Je mozné povedat, Ze vo vécSine pripadov st
vyuzivané vackové aexcentrické mechanizmy. Nevyhodou tychto mechanizmov oproti
mechanizmu kl'ukovému je vysSia narocnost’ na vyrobu a nutnost’ aplikovat’ pruziny, ktoré
zaistuju navrat piestika do povodnej polohy. V pripade velkych motorov obsahuji Casto
vysokotlakové Cerpadla zasobnik tlaku, takzvany akumulator. Tento akumulator mé za ilohu
vyrovnavat’ tlakové zmeny, ktoré vznikaj ako ¢innostou samotného Cerpadla, tak aj ¢innostou
ostatnych komponentov systému common-rail [50; 57]. Schematické znazornenie
vysokotlakového ¢erpadla mézeme vidiet’ na obrazku Obr. 11.

Vstupny jednosmerny ventil

Vystupny jednosmerny ventil

Vstup paliva / rd
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Obr. 11 Jednoducha schéma elementu vysokotlakového Cerpadla; upravené podla [57]

Ovladanie piesta

!

26 BRNO 2024



COMMON-RAIL SYSTEMY OD SPOLOCNOSTI LIEBHERR

5 COMMON-RAIL SYSTEMY OD SPOLOCNOSTI LIEBHERR

Liebherr je nemecké spolo¢nost’ patriaca medzi svetovych lidrov vo svojom odbore. Jednou
Z hlavnych oblasti ich pdsobenia je mimo iné vyroba a vyvoj tazkych stavebnych strojov.
Spolo¢nost’ poskytuje systémy common-rail pre Sirokl vykonovu skéalu pohonnych jednotiek.
Od 25 kW az po 290 kW na valec. Rovnako ako spolo¢nost’ Bosch, maji v ponuke modularny
systém, ¢o zarucuje flexibilitu komponentov a vel'a moznosti ich kombinécii pre r6zne pohonné

jednotky. [58]

5.1 VSTREKOVACE LIEBHERR

Spolo¢nost” v sucasnosti pontka 2 druhy vstrekovacov LI2 aLl3. Oba su urcené
na ,,off-highway* aplikacie. Vstrekovac LI2 je navrhnuty pre vykony do 180 KW na jeden valec.
Jeho inovativny dizajn trojcestného ventilu umoziiuje ovladanie rychlosti otvarania aj
zatvarania ihly. Toto umoziuje vel'mi flexibilne nastavovat’ a ovladat’ vstrekovacie podmienky
pre rozne mody uzivania stroja, a tak docielit’ maximalnu moznua G¢innost’ a zarovei udrzat’
produkciu emisii na povolenych hodnotach. [59]

Vstrekova¢ LI3 je vyvinuty Specidlne na vyuzitie vo velkych vznetovych motoroch.
S prietokom paliva takmer dvojnasobnym oproti vstrekovac¢u LI2 méze byt pouzity v motoroch
s vykonom az 290 kW na jeden valec. Najvyraznejsi rozdiel oproti vstrekovacu LI2 spociva
v tom, ze vstrekova¢ LI3 vyuziva zabudovany akumulétor tlaku. Tento akumuldtor moze
dosahovat objem do 43 cm® a vd’aka nemu je mozné tiplne vynechat externy zasobnik tlaku —
rail. Pre porovnanie budu v tabul’ke Tab. 1 uvedené niektoré parametre oboch vstrekovacov.
[60]

Tab. 1 Porovnanie vstrekovac¢ov Liebherr LI2 a LI3; upravené podl'a [59; 60]

LI2 LI3
Tlak v systéme 25— 220 MPa 30 - 220 MPa
Priemer trysky 7mm/9 mm 13 mm
Prietok paliva 600 — 2600 ml /30s 1600 —4000ml/30s
Pocet vstrekov na jeden cyklus 5 4
Minimalny ¢asovy rozdiel medzi vstrekmi 250 ps 400 ps

5.2 VYSOKOTLAKOVE CERPADLA LIEBHERR

Spolo¢nost” Liebherr sa pri konStrukcii svojich vysokotlakovych cerpadiel zameriava
na kompaktnost’, u¢innost’, no predovsSetkym na spolahlivost’ v extrémnych podmienkach.
Kolisajuce teploty, Cistota, druh paliva a vibracie, toto vSetko ovplyviiuje spravny a spol’ahlivy
chod Cerpadiel. Liebherr v stc¢asnosti ponuka dve vysokotlakové ¢erpadla pre vel’ké motory:
LP 11.5, LP11.6 [58]. Porovnanie parametrov tychto cerpadiel sa nachadza v tabul’ke Tab. 2.
Mazanie tychto cCerpadiel je realizované olejom, aby bola docielena vyssia zivotnost
a spolahlivost’ [61]. Vyuzitie mazania olejom a excentrického pohonu pomohlo navysit
zivotnost’ Cerpadla az na hodnotu 15000 hodin [61]. V porovnani s vackovym pohonom maju
tieto Cerpadla tichsi chod, menSie rozdiely medzi Spickovym momentom a Strednym
momentom a celkovo nizsiu spotrebu vykonu [62].
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Tab. 2 Porovnanie parametrov ¢erpadiel Liebherr LP 11.5 a LP 11.6; upravené podla [62; 63]

LP 115 LP11.6
Tlak v systéme 10 — 220 MPa 10 — 220 MPa
Maximalny prietok 8101/h 9701/h
Pocet piestikov 5 6
Stredny tocivy moment 135 Nm 160 Nm
Spitkovy totivy moment 200 Nm 200 Nm
Menovité otacky 4500 ot / min 4500 ot / min

Spoloc¢nost’ Liebherr pri navrhu tychto komponentov dbala aj na ich odolnost’ a aplikovatel'nost’
V naro¢nych podmienkach, 0 com sved¢i aj ich schopnost’ odolavat’ razom az do hodnoty 10 g
a moznost’ prevadzkovat’ tieto Cerpadla v teplotnom rozmedzi -30 °C az 125 °C [61].
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6 COMMON-RAIL SYSTEMY OD SPOLOCNOSTI BOSCH

Spolo¢nost’ Bosch sa dlhodobo venuje vyvoju palivovych systémov pre motorové vozidla ako
aj systémov pre teplotny manazment, senzorov a mnohych inych systémov. V oblasti
vstrekovania paliva patri Bosch Group medzi celosvetovych lidrov. Dominuje nielen
V segmente osobnych automobilov ale aj v segmente velkych motorov. [64]

Ako dominantny systém common-rail vyuzivany vo velkych motoroch od tejto spolo¢nosti je
takzvany modularny systém common-rail v skratke MCRS. Velkou vyhodou tohto systému je
moznost prispdsobit’ tento systém pre Siroku Skalu pohonnych jednotiek z hladiska
vykonovych parametrov. Spolo¢nost’ Bosch udava rozsah mozného pouzitia 50 kW az 450 kW
na jeden valec so zivotnostou az 20000 hodin [22]. Tento systém je schopny vyvolat
vstrekovaci tlak v hodnotach az 220 MPa s moznost'ou aplikovat’ tento systém na motory ktoré
maju 6 az 20 valcov [65].

6.1 VSTREKOVAC CRIN-LE

V systétme MCRS je primarne vyuzivany solenoideom ovladany vstrekova¢ CRIN-LE-22
(Obr. 12) [22]. Rychlost’ odozvy vstrekovaca na pohyb solenoidu bola docielena kombinaciou
umiestnenia solenoidu blizsie ku tryske, ¢o viedlo ku zmenseniu jeho rozmerov a zmenSeniu
jeho zotrvaénej hmoty [65]. Vstrekova¢ CRIN-LE tiez vyuziva zabudovany akumulator tlaku,
¢im je zabezpeceny konStantny tlak a nie je nutné implementovat’ spolo¢ny akumulator tlaku
[22]. Co sa tyka parametrov vstrekovaca, je schopny pracovat s tlakom 220 MPa a pocas
jedného cyklu vstreknut’ palivo az v piatich separovanych davkach [66].

Teleso vstrekovaca

Filter

Akumulator

Obr. 12 Rez vstrekova¢om CRIN-LE; upravené podla [65]

Tento vstrekovac¢ disponuje vel'mi robustnym a odolnym dizajnom a kombinuje materialy ako
nitridovana ocel' a keramika. Vysoky tlak v systéme spOsobuje zvySenie opotrebenia
sposobeného kavitaciou, tomuto je zabranené optimaliziciou geometrie zakrivenia Vvstupu
do otvoru trysky [65]. Kuzel'ovity tvar otvoru trysky ma za nasledok kontinualne urychl'ovanie
paliva smerom K vystupnému otvoru trysky, a tym zamedzenie tvorby kavitacie vo vnutri
trysky [65].
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6.2 PALIVOVE CERPADLO BoscH CP9.1-22

Toto ¢erpadlo (Obr. 13), ktoré je vyuzivané v modularnom systéme common-rail, disponuje
piatimi vysokotlakovymi elementami, ktoré su ovladané pomocou vackového hriadel’a [50].
Styk tychto elementov s vackovym hriadel'om je realizovany prostrednictvom valéekov, ktoré
st ulozené na bronzovych uloZeniach [65]. Rad cCerpadiel CP9 sa vyznacuje vysokou
flexibilitou a vd’aka modularnemu dizajnu je mozné ho pouzit' v pohonnych jednotkach
s celkovym vykonom od 2200 kW do 4400 kW [65]. Rovnako ako v spomenutom vstrekovaci
je vtomto Cerpadle zabudovany akumulator tlaku, ktory zabezpecuje konStantny tlak
a zabranuje pretlakovaniu systému [50]. Oproti predoslej generacii ¢erpadiel CP9.1-16 doslo
ku zlepSeniam tykajucim sa schopnosti odolavat’ opotrebeniu za nizkeho tlaku maziva [65].

Obr. 13 Rez ¢erpadlom CP9; [50]
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7 COMMON-RAIL SYSTEMY OD SPOLOCNOSTI L’ORANGE

Spolo¢nost’” L’Orange dodava okrem inych systémov aj vstrekovacie systémy pre lodny,
tazobny a zelezni¢ny sektor s viac ako 80 ro¢nou tradiciou [67]. Vo svojom portfoliu ponikaju
vstrekovacie systémy pre motory s vykonom od 1000 kW do 40000 kW vratane systémov
pre motory spalujuce tazky olej (mazut) [67]. Spolo¢nost’ zaviedla systém vstrekovania
common-rail prvykrat v auguste roku 1997 do motora MTU série 4000 (Obr. 14) a od tej doby
urcuju Standardy systémov vstrekovania paliva pre vel'ké motory [68; 69]. Vstrekovace, ktoré
st ponukané, su ovladané elektromagneticky. Taktiez su ponukané varianty so zabudovanym
akumulatorom tlaku, a ¢o je v sucasnosti uz Standard pri systémoch common-rail, s moznost’ou
viacerych vstrekov po¢as jedného cyklu [70]. Co sa tyka vysokotlakovych &erpadiel, parametre
sa pohybuju v pripade prietoku az do 30 litrov za minutu a ¢o sa tyka tlaku do 220 MPa, pricom
st primarne vyuzivané ¢erpadla, ktoré maju 2 az 4 piestiky [70].

L’Orange spolupracuje s vyrobcom velkych motorov a turbin MTU (Motoren und Turbinen
Union). Ako uz bolo spomenuté, prvy velky sériovo vyrabany vznetovy motor vybaveny
systtmom common-rail bol prave motor MTU série 4000. V dobe uvedenia na trh bol tlak
Vv palivovom systéme tohto motora 140 MPa, no v dnesnej dobre sa podarilo konstruktérom
tento tlak dostat’ az na hodnotu 220 MPa a do budticnosti je planované zvySenie na hodnotu
250 MPa [71]. Spolo¢nost’ L’Orange rovnako ako uz spomenuti popredni vyrobcovia systémov
common-rail pre velké motory implementuje do svojich vstrekovadov akumulatory tlaku.
Prvym vstrekovacom s integrovanym zasobnikom tlaku bol vstrekova¢ 4000.03 LEAD
konstruovany na tlak 180 MPa a bol nasledovany vstrekovac¢om 4000.04 LEAD2 navrhnutym
na tlak 220 MPa. [71]

; - 2,250
% — 2,000
& - Series 4000.04

Sen‘eLs E:ogo.oa Lﬁ2 L 1,750
- 1,500

- 1,250

L~ 1,000

y bar

Obr. 14 Vstrekovace motora MTU série 4000; upravené podl'a [71]

Spomenuta pohonnd jednotka tiez vyuZiva vysokotlakové palivové vedenie s dvojitymi
stenami. Toto je Standardom najma v lodnom a zelezniénom priemysle a ma za ulohu zvysit
bezpecnost’ prevadzky, nakol’ko zabudované snimace dokazu zaznamenat’ mozné Uiniky paliva
[72].
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8 COMMON-RAIL SYSTEMY OD SPOLOCNOSTI GANSER

Spolo¢nost’ Ganser vyvija komponenty systému common-rail pre ,,0ff-highway* aplikacie od
roku 1978 a mimo vstrekovacich systémov pracujacich s naftou vyvija aj systémy ,,dual-fuel*
a systémy na vstrekovanie vodika [73].

Dostupné vstrekovace Ganser sa vyznacuju tym, ze vd’aka svojmu flexibilnému dizajnu nemaju
vysoké poziadavky na zastavbovy priestor, vd’aka Comu su vyrazne znizene naroky na upravy
hlavy valcov. [74]. Spolo¢nost” Ganser ma tiez patentovany svoj vlastny vstrekovaci ventil,
vd’aka ktorému je mozné vstrekovat’ palivo s vysokou frekvenciou, ¢o v kombinacii s rychlym
uzatvaranim ventilu vedie k zniZzeniu obsahu Skodlivin vo vyfukovych plynoch a zvyseniu
efektivity [74]. Zakladné parametre tohto vstrekovaca su uvedené v tabulke Tab. 3.

Tab. 3 Parametre vstrekovaca Ganser pre lokomotivy; upravené podl'a [74]

Vstrekovany objem 500 mm?3/ vstrek

Pracovny tlak 160 MPa
Zivotnost 22000 hodin
Priemer trysky 12,8 mm

Z radov vysokotlakovych €erpadiel pontika Ganser 1 az 8 piestikové Cerpadld, pricom vo svojej
ponuke maju ako radialne tak aj radové cerpadla (Tab. 4).

Tab. 4 Parametre vysokotlakovych ¢erpadiel Ganser; upravené podla [75]

Prietok Pracovny tlak Zivotnost
Jednovalcové radové 11/ min 120 MPa 30000 hodin
Trojvalcové radialne 41/ min 200 MPa 16000 hodin
Stvorvalcové radové 101/ min 180 MPa 20000 hodin
Osemvalcové radové 20 1/ min 180 MPa 20000 hodin

Tato SvajCiarska spolocnost’ sa zaobera aj aplikdciou systémov common-rail na uz existujuce
vznetové pohonné jednotky, ktoré boli z vyroby vybavené inym vstrekovacim systémom, ako
napriklad klasickym mechanickym vstrekovanim [15]. Dostupné st v tomto pripade kompletné
rieSenia vstrekovania paliva konkrétne vysokotlakové Cerpadld, vstrekovace, vysokotlakové
vedenie s dvojitymi stenami, akumulatory tlaku a elektronické riadenie [15].
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9 COMMON-RAIL SYSTEMY OD SPOLOCNOSTI HEINZMANN

Spolo¢nost’” Heinzmann pontika vstrekovacie systémy common-rail pod obchodnym nazvom
Odysseus, ktoré pokryvaji vykonova radu od 150 do viac ako 10000 KW. V ponuke maja
kompletné rieSenia vstrekovania od vysokotlakovych cerpadiel, vstrekovacov, akumulatorov
az po elektronické riadenie, ktoré sa predava pod obchodnym nazvom Dardanos. [76]

Ponukané vstrekovace maju nulovy staticky unik, ¢im bol zredukovany prietok paliva spitnou
vetvou az 075 % [76]. Podobne ako uz spomenuti vyrobcovia vyuZzivaji zabudovany
akumulator vo vstrekovaci, ¢im sa im podarilo znizit' amplitadu tlakovych pulzacii o 25 % [76].
Vsetky vstrekovace pontkané touto spolo¢nostou su ovladané elektromagneticky [77].
Do kategorie vstrekovacov pre motory s vykonom priblizne 130 kW na valec spadaja
vstrekovace Odysseus ICR-DS-100 a Odysseus ICR-DS-200 (Tab. 5). Spomenuté vstrekovace
vo svojej konstrukcii tiez implementuji uz spomenuty akumulator tlaku a vstrekova¢ Odysseus
ICR-DS-200 ma navyse integrovany filter paliva [77].

Tab. 5 Porovnanie parametrov vstrekovac¢ov Odysseus ICR-DS-100 a ICR-DS-200; upravené

podl'a [77]

ICR-DS-100 ICR-DS-200
Maximalny vykon na jeden valec 100 kW 200 kw
Maximalny pracovny tlak 220 MPa 250 MPa
Mnozstvo vstreknutého paliva 10 — 500 mm?®/ vstrek 50 — 2500 mm?®/ vstrek
Druh paliva nafta nafta / HFO

Vysokotlakové Cerpadld Odysseus, na rozdiel od vicSiny konkurencie, vyuzivaji na pohyb
cerpacich elementov kl'ukovy mechanizmus. Toto rieSenie bolo zvolené kvoli tomu, Ze
narozdiel od systému, ktory vyuZiva excentricki hriadel' alebo vackova hriadel, nie st
potrebné pruZiny, ktoré zabezpecuji navrat Cerpacich elementov do pociato¢nej polohy, vd’aka
¢omu vykazuju tieto Cerpadla vel'mi nizke hodnoty opotrebenia. Vd’aka tomu, V spojeni
s hydrodynamickym rezimom mazania, Cerpadla HDP-K nevykazuju takmer ziadne
opotrebenie po dosiahnuti limitujicej Zivotnosti konvenénych Cerpadiel pre common-rail
systémy. Cerpadla HDP-K zaroven dokazu predist svojej iplnej destrukcii v pripade zlyhania
niektorého komponentu. V tychto cerpadlach sa totiz vyuziva systém, ktory dokdze odpojit
piestik od kl'ukového hriadel’a v pripade poruchy. [77]

Tab. 6 Porovnanie parametrov vysokotlakovych ¢erpadiel HDP-K2 a HDP-K3; upravené podl'a [77]

HDP-K2 HDP-K3
Maximalny tlak v systéme 220 MPa 240 MPa
Moznosti dizky zdvihu 6,8,10,12mm 12,16 mm
Priemer piestikov 8 mm 10,12, 14 mm
Maximalne otacky 2400 ot / min 3000 ot / min (12 mm zdvih)
Maximalny prietok 2,51/ min 151/ min
Pocet piestikov 2 3
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10 APLIKACIE SYSTEMOV COMMON-RAIL V KONKRETNYCH
POHONNYCH JEDNOTKACH

10.1 LIEBEHRR D9816

Motor Liebherr D9816 (vid’ Obr. 15) bol vyvinuty $pecilne pre tazobny priemysel ako pohon
pre hydraulické rypadld, sklapace ainé tazké stroje [78]. Tato konfiguracia motora V16
dosahuje vykon 2017 az 3000 KW a je mozné ho dodato¢ne upravit’ na prevadzku v extrémnych
poveternostnych podmienkach [79].

Obr. 15 Motor Liebherr D9816 [78]

Tato pohonna jednotka je vybavena systémom common-rail Liebherr 11.5, ktory vyuziva
vstrekovace s individualnymi akumulatormi tlaku pre zaru¢enie dynamickej odpovede systému
a zvySenie spolahlivosti [79]. Tieto vstrekovace su schopné dodavat’ palivo v mnoZstve
az 1000 mg pocas jedného cyklu [80]. Vstrekovaée zasobuje palivom vysokotlakové ¢erpadlo
s maximalnym prietokom 900 litrov za hodinu pri tlaku 220 MPa [80]. Dal3ie parametre tohto
motora si uvedené v tabulke Tab. 7. Oproti predoslej verzii vstrekovacieho systému
Liebherr 11.2, ktora dodava palivo pre pohonné jednotky s vykonom 145 kW na valec, je nova
verzia 11.5 montovana do pohonnych jednotiek s vykonom az 250 KW na jeden valec [81].
Tento vstrekovaci systém dokéaze vstrekovat’ palivo vo viacerych intervaloch pocas jedného
cyklu. Presnost’ vstrekovania je zabezpecena hydraulicky ovladanym trojcestnym ventilom
[81]. Vyuzitie trojcestného ventilu umoznuje adaptovat’ rychlost’ pohybu ihly v kazdej situacii,
¢o zlepsuje presnost’ a efektivitu vstrekovania paliva [80]. Velkd vyhoda vstrekovacov
Vv systéme 11.5 je uplna absencia statického tniku, ¢o minimalizuje mnozstvo paliva, ktoré sa
vracia spat’ do nadrze a energiu s tymto spojenu. Vdaka tomuto je znizené aj zahrievanie
vstrekovaca [80]. Systém 11.5 pontika dve verzie vstrekovacich Cerpadiel, 5 a 6 piestikové,
pricom obe cerpadlad st typu LCRP 11.5 mazané olejom, aby bolo moZzné dosiahnut’ dlhsiu
zivotnost’ [82].
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Tab. 7 Zakladné parametre systému common-rail Liebherr 11.5; upravené podl'a [82]

Tlak v systéme 25 - 220 MPa

Pocet vstrekov na jeden cyklus 3

Prietok nafty 1600 — 4000 ml /30 s
Priemer trysky 13 mm

Maximalne otac¢ky Cerpadla 4000 ot / min

Maximalny objem podporovaného motora 4 —6 1/ valec
Maximalny ovladaci unik pri tlaku 220 MPa 50 ml

10.2 CumMINS QSK60

Americka spolo¢nost Cummins je celosvetovo znama svojimi vznetovymi pohonnymi
jednotkami. Nezaostavaju ani v sektore velkych motorov, kde ponutkaji niekolko variant.
Jednou z nich je model QSK60 (vid® Obr. 17). Pohonna jednotka je pontikana v réznych
variantoch v zavislosti od oblasti pouzitia. Medzi tieto oblasti patri najma lodny priemysel,
tazobny priemysel a vyroba elektrickej energie. [83; 84; 85]

Obr. 16 Motor Cummins QSK60 [86]

V zavislosti na verzii tohto motora sa jeho vykon pohybuje v rozmedzi 1491 kW az 2013 kW
[83]. Vtomto agregate je vyuzivany modularny systém common-rail, ktory napomohol
V porovnani so vstrekovacim systémom vyuzivanym v predoSlych modeloch znizit' spotrebu
0 2 %, predizit’ ¢asovy interval medzi generalnymi opravami o 10 %, a tiez zniZit’ koncentraciu
pevnych Castic vo vyfukovych splodinach az o 63 % [84]. Rovnako ako v modularnom systéme
od spolo¢nosti Bosch, aj v pripade motora od spolo¢nosti Cummins su vyuZzivané vstrekovace
s vlastnym akumulatorom tlaku, ktoré dokazu vstrekntt’ palivo viackrat za jeden cyklus [87;
88]. Podobne ako pri agregate Liebherr D9816, st vyuzivané vstrekovace s nulovym statickym
unikom, aby bolo predidené parazitickym stratam v palivovom systéme [87]. Palivové ¢erpadlo
ma vylepseny zdvihatkovy dizajn, je chladené pomocou paliva a obsahuje zabudovany filter
[87; 85]. Tlak v palivovom systéme sa v pripade jednotky QSK-60-G12 pohybuje na tirovni
160 MPa [85]. Dalsie parametre tohto motora st uvedené v tabul’ke Tab. 8.
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Tab. 8 Zakladné parametre pohonnej jednotky Cummins QSK60; upravené podl'a [87]

Typ motora 60° V16

Objem motora 60 |

Vrtanie x zdvih 159 mm x 190 mm
Prepliiovanie jednostupnové / dvojstupnové

Vstrekovaci systém modular common-rail

10.3 MAN 175D

Spolo¢nost MAN energy solutions je spolo¢nost’ s bohatou historiou, ktora v si¢asnosti vyraba
vznetové agregaty pre rozne odvetvia priemyslu. Pohonna jednotka MAN 175D (vid’ Obr. 17)
je oznacovand aj ako najvSestrannejsia v sektore vysokorychlostnych vznetovych agregatov
pre lodny priemysel [89]. PouZiva sa primarne ako pohon vle¢nych ¢lnov, trajektov, jacht
a armadnych plavidiel [89]. V ponuke st 12, 16 a 20 valcové verzie vo vykonovom rozpéti
1440 kW az 4400 kW [90]. V stcasnosti je dokonca verzia MAN 20V175D-ML s vykonom
4400 kW pri 2000 otackach za minutu najvykonnej$im vysokorychlostnym vznetovym
motorom na svete [90]. O dopravu paliva a jeho pripravu sa stara systém common-rail [89].

:': b A
Wy v

Obr. 17 Rez pohonnou jednotkou MAN 12V175D-MH/MM [90]

Systém common-rail v motore MAN 175D je najmodernejsi svojho druhu [90]. Tlak v tomto
systéme dosahuje hodnoty 220 MPa akvoli tomu je implementované dvojvrstvové
vysokotlakové potrubie na zaistenie bezpe¢nosti obsluhy pocas prevadzky [90]. Podobne ako
predoslé pohonné jednotky je tento systém modularny a pri jeho vyvoji sa klddol déraz na to,
aby vysokotlakové vedenie bolo ¢o najkratSic [90]. Vstrekovace st vybavené vlastnymi
akumuldtormi, aby bolo zabranen¢ rozdielom vstrekovaného objemu paliva v najvi¢sej moznej
miere [90]. Vysokotlakové Cerpadlo je klasicky pohanané priamo a mechanicky a palivo je
pre toto cerpadlo dodavané pomocou mechanického podavacieho cerpadla [90].
Zaujimavostou tohto motora je moznost vymienat palivovy filter pocas chodu motora,
konStruktéri docielili tito moZnost’ tym, Ze implementovali ventil, ktorym je mozné prepinat’
medzi r6znymi filtraénymi okruhmi [90]. Zékladné parametre motora MAN 175D st uvedené
v tabulke Tab. 9.
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Tab. 9 Zakladné parametre 12 valcovej verzie pohonnej jednotky MAN 175D; upravené podla [91]

Typ motora V12

Objem motora 62.4 1

Vrtanie / zdvih 175 mm /215 mm

Vykon 2220 kW

Vstrekovaci systém modular common-rail

Prepliovanie turboduchadlo MAN TCR12
10.4MTU seRIE 4000

Ako uz bolo spomenuté, pohonna jednotka MTU série 4000 (Obr. 18) bola ako prva v tomto
segmente vybavena systétmom common-rail, podarilo sa to konStruktérom zo spolo¢nosti
L’Orange. V roku 2016 oslavil tento agregat svoje 20 vyrocie [92]. Za tento Cas boli realizované
mnohé modernizacie, vdaka ktorym MTU série 4000 aj v sucasnosti patri medzi
najvykonnejsie vznetové pohonné jednotky vo svojej kategorii [92]. Tato pohonna jednotka sa
vyuziva v §irokom spektre dopravnych prostriedkov ainych strojov [93]. Medzi
najvyznamnejsie sektory vyuzivajice pohonné jednotky MTU série 4000 patria lodny
priemysel, tazobny priemysel a Zelezni¢na doprava [94]. Rovnako ako takmer vSetky agregaty
tejto kategorie je aj séria 4000 vyrabana v roznych verziach. Ako zakladné rozdelenie méze byt
povazované rozdelenie podla poc¢tu valcov. Dostupné su 8, 12, 16 a 20 valcové verzie, pricom
konfiguracia valcov vSetkych spomenutych je V [95]. MTU série 4000 vyuziva vstrekovaci
systém common-rail s dvomi spolo¢nymi akumulatormi tlaku (pre kazdy rad valcov jeden)
v kombinacii so samostatnymi akumulatormi, ktoré su zabudované v jednotlivych
vstrekovacoch [10]. Ako aj predoslé agregaty aj jednotku MTU série 4000 je mozné vybavit
palivovy systém vysokotlakovym vedenim s dvojitymi stenami z bezpe¢nostnych doévodov
[95].

Obr. 18 Pohonna jednotka MTU série 4000; upravené podl'a [96]

V roku 2007 spolo¢nost’ predstavila vtedy novi verziu série 4000, ktora dosahovala vstrekovaci
tlak 180 MPa. Jednotka v tej dobe vyuzivala vstrekovace s oznacenim 4000.03, v ktorych bol
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po prvykrat v historii série 4000 integrovany vlastny akumulator tlaku. Tento vstrekovac je
ovladany elektromageticky, a pri jeho konstrukcii bola snaha ovladaci ventil umiestnit’ Co
najblizSie ku vstrekovacej tryske, aby bolo docielené zniZzenie mnozstva paliva, ktoré je
V pohybe pocas vstrekovania. Vysokotlakové ¢erpadla st radovej konfiguracie, pricom tlakové
elementy st ovladané val¢ekovymi zdvihatkami mazané olejom. [95]

O novej verzii série 4000 zatial nebolo zverejnenych mnoho informacii tykajucich sa
vstrekovacieho systému, no informacie poskytnuté v dokumente [71] poukazuju na novy dizajn
vstrekovaca modelu 4000.03 a zvySovanie vstrekovacieho tlaku na 220 MPa a planované d’alSie
navysenie na hodnoty 250 MPa.

Tab. 10 Zakladné parametre pohonnej jednotky MTU 16V 4000 P63 uréenej na vyrobu elektricke;j
energie; upravené podl'a [97]

Typ motora V16

Objem motora 76,31

Vrtanie x zdvih 170 mm x 210 mm
Vykon 1800 - 2080 kW

Vstrekovaci systém common-rail s dvojitymi stenami palivového vedenia

10.5 GE (GENERAL ELECTRIC) 7TFDL V16

Tato pohonna jednotka (Obr. 19) sa vyrabala medzi rokmi 1956 az 2004, ide teda o starsi
agregat. [98] V uvedenych rokoch sa vyrabali rozne verzie s konfiguraciami V8, V12 a V16,
pricom ich primarne vyuzitie je pohon lokomotiv [15; 98]. Povodny mechanicky systém
vstrekovania verzie s vykonom 2982 kW bol nahradeny systémom common-rail od spolo¢nosti
Ganser [99]. Spolo¢nost’ Ganser vyuZila vstrekovace so Specialnym tanierovym ventilom, ktory
zaistuje velmi rychlu reakciu vstrekovaca [99]. Systém vstrekovania pozostava
z vysokotlakového ¢erpadla, spoloéného akumulatora a vstrekovacov, pricom kazdy rad valcov
ma vlastny akumulator tlaku a vlastné ¢erpadlo [99].

Obr. 19 Pohonné jednotka GE 7FDL V16 [98]
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Vstrekovace od spolo¢nosti Ganser maju zabudované akumulatory tlaku, ¢o v kombinacii so
spoloénym akumulator zarucuje ¢o najkonsStantnej$i tlak vo vysokotlakovom systéme [99].
Palivové Cerpadla st pohanané priamo z vackovych hriadel'ov [99]. Z uskuto¢neného merania,
ktoré bolo vykonané pri nasledovnych podmienkach: tlak 160 MPa, budiaci pulz 4 ms a pocet
vstrekov viac ako 1000, bol zisteny rozdiel v mnozstve vstreknutého paliva medzi jednotlivymi
vstrekmi menej ako 1 % a to vd’aka tanierovému ventilu [99]. Zaroven mnozstvo paliva, ktoré
sa vratilo spdt’ do nadrze predstavovalo len 10 % mnozstva vstreknutého paliva, ¢o je podla
spolo¢nosti Ganser vel’ky uspech [99]. Aplikacia tanierového ventilu na tito pohonnt jednotku
ukézala, ze jeho funkcia nie je ovplyvnena fluktudciami tlaku ¢o je vel'mi vyhodné hlavne
pri vstrekovani malych objemov paliva [99]. Modernizacia systému vstrekovania paliva tohto
agregatu priniesla mnozstvo vyhod tykajtcich sa spotreby paliva a produkovanych emisii.

Tab. 11 Vyhody systému common rail v porovnani S mechanickym vstrekovanim pohonnej jednotky
GE 7FDL; upravené podl'a [15]

ZniZenie spotreby 6 — 7 % kombinovane
ZnizZenie produkcie ¢ierneho dymu vcelom 50-90 %

spektre zat’aZenia motora

ZnizZenie produkovanych emisii oxidov dusika 20—30 %

pri plnom zat'azeni

Znizenie produkcie oxidu uhol’natého pri plnom 90 %

zat’aZeni
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Zlozenie vyfukovych plynov vznetového motora je mozné rozdelit’ do niekol'kych zékladnych
skupin: ulovodiky, oxidy dusika (NOx), oxid uhol'naty (CO) a pevné Castice (PM) a oxid
siri¢ity (SO2). [100]

Oxid uhol'naty vznika ako produkt nedokonalého spalovania, ak neddjde k dokonalej oxidacii
[100]. Jeho koncentracia zavisi najviac na bohatosti spalovanej zmesi, takzvanom koeficiente
lambda [100]. Vznetové motory pracuji vo vaésine s chudobnou zmesou, takze formovanie
oxidu uhol'natého je v beznej prevadzke minimalne [100]. Jeho koncentracia vo vyfukovych
plynoch sa vSak moze zvySovat’ v pripadoch, kedy zmes paliva a vzduchu nema idealny pomer.
Ide napriklad o rychlu akceleréciu ¢i Casty Start motora. Oxid uhol'naty je obzvlast nebezpecny
ak je vznetovy motor prevadzkovany v uzavretom priestore, kedy moze dojst’ ku otrave tymto
plynom [101]. Podobne ako oxid uholnaty, ktory vznikd pri neoptimalnych podmienkach,
vznikaja uhl'ovodiky pri nedostatoéne vysokych teplotach spalovania [101]. Tieto nizke teploty
sa vyskytuju primarne pri stenach valca, kde je teplota pri spalovani vyrazne nizSia ako
uprostred piesta, odkial’ je zapalenie zmesi iniciované [100].

Oxidy dusika vznikajt, ak je vo valci vysoka teplota a vysoky tlak [101]. Oxidy dusika vznikaja
zlucenim kyslika a dusika, ¢o st plyny, ktoré sa vyskytuji prirodzene v atmosfére
a do spal'ovania sa dostavaju ako vzduch v sacom cykle motora. Za normalnych podmienok
spolu tieto plyny nereaguju, no teploty, ktoré spalovanie podporované systémom common-rail
dosahuje, umoziuju tymto plynom spolu reagovat’ [100]. Produktami tejto reakcie st NO a NO»
pricom NO2 je silne toxicky anapomaha pri tvorbe smogu [100; 101]. Oxidy dusika je
Vv sucasnosti mozné redukovat’ pomocou mocoviny [102].

Oxid siri¢ity sa do spalovacieho procesu dostdva prostrednictvom paliva, je toxicky
a prostrednictvom vyfukovych plynov sa dostava do atmosféry, kde napoméha tvorbe kyslych
dazd’'ov [101]. V stcasnosti neexistuje systém, ktory by dokazal odchytavat’ oxid siricity
z vyfukovych plynov, a preto sa vyrobcovia pohonnych hmot snazia minimalizovat’ obsah siry
v palivach [100]. Za rieSenie tohto problému je mozné povazovat' aj vyuzivanie biopaliv ¢i
inych druhov alternativnych paliv ako napriklad synteticka nafta, ktoré siru neobsahuji takmer
vobec [25].

Pevné Castice alebo PM vznikaju pocas spalovania aglomeraciou menSich Castic Ciastocne
spaleného paliva, mazacieho oleja, sadzi z paliva a inych uhl'ovodikov [100]. Tieto Castice je
mozné rozdelit’ na tri skupiny: pevné Castice (tvorené prevazne uhlikom, takzvanymi sadzami),
SOF (tazké uhlovodiky, ktoré skondenzovali na Casticiach uhlika) a siranova frakcia [101].
Takto vzniknuté pevné Castice maju gulaty tvar a priemer 15 nm az 40 nm [100]. Viditel'né
sadze tvoria priblizne 50 % celkového zloZzenia emisii pevnych castic [100]. Pevné Castice je
mozné z vyfukovych plynov pomerne efektivne odchytdvat’ pomocou filtra pevnych castic
[103].

Systém vstrekovania paliva je jednou z najvyznamnejSich premennych, ktoré vplyvaju
na zlozenie vyfukovych splodin vznetovych motorov. V porovnani s mechanickym systémom
vstrekovania paliva pracuje common-rail svy$§imi vstrekovacimi tlakmi a menSimi
vstrekovacimi dyzami, ¢o méa za nésledok lepSie a efektivnejSie rozpraSenie paliva, ¢im sa
docieli zvysenie povrchu paliva, ktoré je v kontakte so vzduchom a nastava efektivnejSia
oxidacia [104]. Nastavenie vstrekovacich parametrov systému common-rail ma preto vyrazny
vplyv na chod pohonnej jednotky ana zlozenie produkovanych emisii. Na koncentraciu
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jednotlivych druhov S$kodlivin vSak nevplyvaju len parametre vstrekovania, ako tlak
a ¢asovanie, ale aj to, ¢i a ako je pohonna jednotka zatazovana [104]. Vyrazny vplyv bol
zaznamenany hlavne v zavislosti medzi vstrekovacim tlakom a produkciou oxidov dusika.

Zo zvySujucim sa vstrekovacim tlakom totiz rastie koncentracia oxidov dusika vo vyfukovych

plynoch pri kazdom rezime zatazenia motora [104]. Z doévodu znizovania produkcie pevnych
Castic je zaradeny posedny interval vstrekovania paliva, ktory nasleduje po hlavnom vstreku.
Vyuzitie tejto stratégie sice znizuje velkost’ produkovanych pevnych Castic no zaroven zvysuje
koncentraciu oxidu uhol'natého a celkovii koncentraciu uhl'ovodikov. Ako mozné rieSenie sa
ponuka kombinacia alternativnych paliv s roznym ¢asovanim vstrekovania [105]. Znizovanie
koncentracii nebezpec¢nych latok vo vyfukovych plynoch vznetovych motorov je komplikovana
téma, ked’ze podmienky za ktorych prebieha spal’ovanie su t'azko kontrolovatel'né a jednotlivé
parametre ako vstrekovaci tlak, spotreba, rezim zatazenia motora ¢i okamih a trvanie
jednotlivych vstrekov st prepojené.
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Vyraznym znakom tychto systémov je snaha o ich modularitu a to hlavne z ekonomickych
dovodov. Ak je totiz systém modularny, o znamena, ze pozostava z jednotlivych typizovanych
Casti, je mozne ho prisposobit’ na fungovanie v réznych pohonnych jednotkach od réznych
vyrobcov a roznych konfiguracii [106]. Klasicky systém common-rail je vybaveny zasobnikom
tlaku, ktory ma Specifické rozmery vyhovujuce ovela uzsej skupine motorov. Preto je mozné
ocakavat’, ze v budtcnosti budi nasadené modularne systémy do $irSej Skaly motorov alebo
prechod spolocnosti, ktoré tak doposial’ neucinili, z klasického systému na moduléarny.

V oblasti vstrekovacieho tlaku je mozné predpokladat’ eSte mierny nérast, co bolo dokazané
v stadii [9]. Ako uz bolo spomenuté, so zvySovanim vstrekovacicho tlaku je spojené mnozstvo
vyhod, ako napriklad vys$ia termicka u¢innost’, ¢o ma vo vysledku vplyv na spotrebu paliva.
Schopnost’ efektivne hospodarit’s palivom je jeden z najdolezitejsich aspektov, ktory vystupuje
na stale zviac¢Sujucom sa trhu s pohonnymi jednotkami, ktoré pracuju v dlhych casovych
usekoch. Vlastnost nizkej spotreby paliva je teda velmi dolezitd v ramci
konkurencieschopnosti kazdej spolo¢nosti vyrabajticej pohonne jednotky. Moznost’ vstrekovat’
palivo v niekol’kych intervaloch pocas jedného cyklu je jednou z najvacsich vyhod systému
common-rail. V stcasnosti je medzi velkymi vznetovymi motormi moznost’ vstrekovat’ palivo
Vv troch intervaloch Standard, no vstrekova¢ LI2 od spolo¢nosti Liebherr je udajne schopny
vstrekovat’ palivo az v piatich intervaloch [59]. Tato schopnost’ zlepSuje charakteristiky motora
z hladiska hluénosti ¢i mnozstva a druhu produkovanych emisii [4], preto je mozné
predpokladat’, Ze spoloCnosti sa budu usilovat’ v ramci konkurencného boja vyrovnat
spolo¢nosti Liebeherr a budi navySovat’ maximalny pocet vstrekov na jeden cyklus.

Stale sprisiiujiice sa emisné normy sa prejavuju aj v sektore vozidiel a strojov pracujicich mimo
pozemnych komunikécii, a preto sa vyrobcovia pohonnych jednotiek pre tieto stroje snazia
0 znizenie produkovanych emisii. Systém vstrekovania paliva je jedna z oblasti,
prostrednictvom ktorej je mozné zlepsit’ efektivitu spalovania ¢i jeho priebeh. Toto ma vyrazny
vplyv na emisie, ktoré stt motorom produkované. Preto je mozné vidiet’ ¢oraz viac vznetovych
pohonnych jednotiek vybavenych systémom common-rail. Je mozné tvrdit’, ze v budicnosti
nebude na vstrekovanie paliva pre velké motory vyuZivany iny systém neZ systém common-
rail. V sti¢asnosti mnoho spolo¢nosti ponuka takzvany ,,dual-fuel common-rail systém. Ide
teda 0 systém common-rail, ktory vyuziva dva druhy paliv. Spolo¢nost’ Bosch vyvinula systém
,ndual-fuel, ktory vstrekuje klasicka naftu v kombinacii S LNG alebo CNG [107]. Vyuzitie
tohto systému sl'ubuje zniZenie emisii oxidov dusika a pevnych castic [107]. Ako uZ bolo
spomenuté, biopaliva udajne tiez prispievaju k znizovaniu produkovanych emisii [108].
Celosvetovo posobiace spolocnosti sa usiluju o zniZzenie produkovanych emisii kvoli stale
sprisiiujucej sa legislative. Z tohto dévodu je mozné ocakavat vyvoj systému common-rail
Vv oblasti lepSej adaptacie na biopaliva a iné alternativne paliva ¢i kombinovanie tohto systému
so vstrekovanim plynného paliva.

42 BRNO 2024



ZAVER

ZAVER

Systém vstrekovania paliva common-rail presSiel rokmi vyvoja a jeho adaptacia na aplikaciu
vo velkych motoroch nie je jednoducha tiloha. Je nutné sa vysporiadat’ s roznymi vyzvami, ako
je napriklad vysoky prietok paliva, vysoké rychlosti uzatvarania vstrekovacich ventilov, ¢o st
hlavné dovody vzniku a Sirenia hydraulického razu, ktory ovplyviiuje vstrekovacie parametre
ostatnych vstrekovadov. Dal§im problémom systému common-rail vo velkych motoroch je
potreba filtracie velkého mnoZstva paliva, ktoré je Casto zneCistené pevnymi Casticami Ci
vodou. Moderny palivovy systém vznetovej pohonnej jednotky by tiez mal byt pripraveny
na pracu s biopalivami ainymi druhmi alternativnych paliv. Pri vysokych vstrekovacich
tlakoch, s ktorymi najmodernejsSie vznetové pohonné jednotky nepochybne pracuji a vysokych
hodnotach prietoku paliva, vznika najméa vo vstrekovacoch problém predcasného opotrebenia
sposobeného kavitdciou. Problémy spojené s prevadzkou systému common-rail rieSia Vv
sucasnosti spoloc¢nosti, ktoré sa Specializuji na vyvoj vstrekovacich systémov. Timy inZinierov
tychto spolo¢nosti doposial’ predstavili nieckol’ko moznych rieSeni. V pripade fluktudcii ide
0 zasobniky tlaku integrované vo vstrekovacoch, problém filtracie paliva je rieSeny jednak
robustnostou komponentov systému a d’alej kombinovanymi filtraénymi vlozkami. Voda,
ktora je zachytena v palive, je separovana odlu¢ovaémi vody, ktoré s sucastou filtraéného
systému. Problém vznikajucej kavitacie je o nieCo komplikovanej$i. Vo vacSine pripadov je
rieSenim tohto problému zmena geometrie dyzy alebo inych komponentov, ktoré podliehaja
kavitaénému poskodeniu. Zmena parametrov, ktoré vznik kavitacie sposobuja, by ovplyvnila
moznosti a vlastnosti systému vstrekovania ako celku. Systém vstrekovania paliva vznetovych
agregatov ma vel’ky vyznam v suvislosti s produkciou skodlivin vo vyfukovych splodinach.
Priebeh spalovania nafty a produkty vyslednej chemickej reakcie su vyrazne ovplyvnené
efektivitou atomizécie paliva. Systém common-rail vdaka svojej flexibilite vstrekovacich
parametrov pocas akéhokol'vek reZzimu zat'azovania agregitu zaistuje najvysSiu mozni
efektivitu atomizacie. Vdaka flexibilite tohto systému ponuka v porovnani so star$imi
konceptami vstrekovacich systémov vy$si vykon aniz$iu spotrebu pri zachovani dobrého
manazmentu produkcie emisii. Tato skutocnost’ poukazuje na fakt, Ze systém vstrekovania
paliva common-rail je nevyhnutnost'ou v sektore velkych vznetovych motorov.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

CNG

CT

EGR

GE

LNG

MCRS

MIQ

MTU

obr.

PIQ

PM

PMI

resp.

SOF

tab.

tzv.

g [m-s?]
Ap [MPa]

compressed natural gas
computed tomography
exhaust gas recirculation
General Electric

liquefied natural gas
modular common-rail system
main injection quantity
Motoren und Turbinen Union
obrazok

pilot injection quantity
particulate matter

pilot-main interval
respektive

solvent organic fraction
tabul’ka

takzvany

gravitacné zrychlenie

zmena tlaku
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