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Abstrakt

Tato diplomova prace je =zaméfena na sledovani parametrd vznétového
spalovaciho motoru pfi rizném nastaveni palivové soustavy. V tivodni ¢asti prace
je uveden zéakladni princip prace a popis jednotlivych ¢asti palivovych soustav
s fadovym vstiikovacim cerpadlem. V dals$i casti prace jsou popsany provadéné
zmény V nastaveni palivové soustavy, sledované parametry motoru a také
jsou zde predstavena vozidla, ktera byla pouzita v pribéhu méfeni. V posledni ¢asti

prace jsou uvedeny a vyhodnoceny namétfené hodnoty.

Kli¢ova slova: traktor, fadové vstiikovaci cerpadlo, koutivost, spotieba

Abstract

This thesis is focused on monitoring the parameters of a diesel internal combustion
engine at different fuel system settings. In the introductory part of the thesis, the basic
working principle and description of the parts of fuel systems with inline injection
pump are presented. In the next part of the work, the changes made in the fuel system
settings, the monitored engine parameters are described and also the vehicles used
during the measurements are presented. In the last part of the paper the measured

values are presented and evaluated.
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Uvod

Jiz n€kolik desetileti jsou traktory hojné¢ vyuzivany v zemédélstvi a lesnictvi.
V zeméd¢lstvi nachédzeji uplatnéni pii obhospodatrovani orné pady, trvalych travnich
porostl, piepravé rozmanitych druhii bfemen a chovu hospodaiskych zvirat.
U téchto traktorti se jako pohonnd jednotka pouziva vznétovy spalovaci motor.
Ve spalovacim motoru dochazi k pfemén¢ energie obsazené v palivu na mechanickou
préci a teplo. Pti spalovani paliva dochazi k tvorbé vyfukovych plynt, které obsahuji
velké mnozstvi latek. Nékteré z téchto latek predstavuji zdravotni a ekologické riziko,
a proto se Vv poslednich desetileti klade velky diiraz na sniZovani téchto Skodlivin.
Nové traktory musi spliovat stale se zptisitujici emisni limity, a tak jsou vyrobci téchto
stroji nuceni pouzivat zafizeni na dodateCnou upravu vyfukovych plynt,
jako je napt. EGR ventil, DOC katalyzator, filtr pevnych ¢astic nebo SCR katalyzator.
Pii provozu traktoru dochazi k opotfebovavani jeho soucasti, a tak se mulze stat,
ze po urcitém case jiz n¢které soucasti (napft. vstiikovaci ¢erpadlo) nebudou splnovat
parametry stanovené vyrobcem, a proto bude potieba provést jejich sefizeni
¢1 vymeénu. Z hlediska emisi se u vozidel, které jsou vybaveny vznétovym spalovacim
motorem v praxi nejcastéji Sleduje jejich koufivost. Méfeni koufivosti nemusi
byt provadéno pouze pii pravidelnych technickych prohlidkach, ale mize
byt vykonano servisem pii detekci zavad. Hodnota koufivosti tedy mtize poslouzit
jako diagnosticky signal pii posuzovani technického stavu motoru a jeho piislusenstvi
(napf. palivové soustavy).

Spotteba paliva je ukazatel, ktery do wur€it¢ miry ovliviiuje ekonomiku
provozu traktoru. U traktorti je mnozstvi spotfebovaného paliva nejcastéji vztazeno
na obhospodatovanou plochu, odpracovany ¢as nebo na hmotnost pfepravovaného
materialu. Spotieba paliva je ovlivnéna mnoha faktory. Jednim znich muze
byt technicky stav a nastaveni palivové soustavy. ZvySena spotieba paliva
pii standartnich provoznich podminkdch mize signalizovat napf. zavadu
na vstiikovacich nebo neodborny zéasah do nastaveni vstfikovaci soupravy.
Véasnym odstranénim této zavady mtize provozovatel traktoru predejit nakladnéjSim
opravam, a proto je tedy velmi dulezité se i timto ukazatelem zaobirat.

Cilem této prace je zjistit, jak se projevi zména V nastaveni palivové soustavy
s fadovym vstiikovacim cCerpadlem na koufivost a spotfebu paliva u motoru,

ktery ma natoceno 90 motohodin od generalni opravy. U palivové soustavy bude




ménéna maximalni davka a pocatek dodavky paliva a oteviraci tlak vstfikovacu.
Tyto parametry budou ménény pouze Vv rozsahu, ve kterém nehrozi u motoru zadné

vétsi riziko jeho poskozeni.




1 Literarni prehled

1.1 Vznétové motory

1.1.1 Zakladni princip prace vznétovych motori

U ctyfdobych vznétovych motorti se pii taktu sani nasava do valce Cisty vzduch,
ktery je pii kompresnim zdvihu stlaen na vysoky tlak. Pti stlacovani se zvysSuje
tlak i teplota, ktera muize na konci zdvihu dosahnout az hodnoty 900 °C.
V urcité vzdalenosti pied horni tvrati pistu dojde k vstiiknuti jemné rozpraseného
paliva do spalovaciho prostoru. Diky vysoké teploté stlaceného vzduchu dojde
K odpafenim jemné rozpraseného paliva a naslednému vzniceni. Po vzniceni dojde
ve valci ke zvySeni teploty a tlaku, ktery tlaci pist do dolni tvraté. Pfi této fazi
se vykondva wuzitena prace. Poté nasleduje faze oznaCovana jako vyfuk,
pii které se pist pohybuje z dolni tvraté do horni a dochézi k odvadéni vyfukovych
plynt. Po skonceni této faze se cely cyklus opakuje (Bauer et al., 2013).

Pro dosazeni vysSi teploty vzduchu na konci kompresniho zdvihu maji
vznétové motory na rozdil od zazehovych motori vys$i kompresni pomér.
Ctytdobé vznétové motory maji také vyssi celkovou uéinnost nez étyifdobé zazehové
motory. U vznétovych motori se dosahuje celkové ucCinnosti kolem 35-45 %,
zatimco u zazehovych pouze 25-35 %. V porovnani s elektrickymi pohony dosahuje
vznétovy motor piiblizné polovi¢ni uc€innosti (Hromadko et al., 2011).

1.1.2 Tvorba smési

Podle zvoleného zplisobu vstiikovani paliva se u vznétovych motord miizeme setkat
s2 zpusoby tvorby smési. Objemovy zplsob se pouziva u motord s piimym
vsttikovanim paliva do spalovaciho prostoru, ktery je zpravidla vytvofen piimo
v pistu. U tohoto zplisobu se vyuZivaji vstfikovace s viceotvorovou tryskou,
kterd zajiStuje dokonalé rozpraseni paliva v celém objemu spalovaciho prostoru.
Druhy zptisob je oznaCovany jako termicky. Termicky zptsob tvorby smési je typicky
pro motory s délenym spalovacim prostorem, u kterych se vyuzivaji vstiikovaci trysky
s nizkym poctem otvortli. Palivo se vstfikuje na zahtatou sténu spalovaciho prostoru
a diky tomu dochazi k odpafovani paliva a vytvofeni hoflavé smési
(Hroméadko et al., 2011).

1.1.3 Zpusoby vstrikovani paliva

Jak jiz bylo vySe uvedeno, rozezndvame 2 hlavni zptisoby vsttikovani paliva a to pfimé

a neprime.




U starSich piimovstiikovych motord nebyl vzduch ve spalovacim prostoru
uvadén do pohybu. Promiseni vzduchu a paliva musela tedy zajistit vhodné navrzena
vsttikovaci tryska. Pouzivaly se vstiikovaci trysky s velkym poctem otvorii o malém
vystupnim praméru. Ackoli byly pouzity vysoké vstiikovaci tlaky a viceotvorové
trysky, nebyl piivedeny vzduch v ur¢itych mistech spalovaciho prostoru dokonale
vyuzit. Takto konstruované spalovaci motory musely pracovat s velkym prebytkem
vzduchu. Postupné se zafaly u motori s pifimym vstiikovanim paliva provadét
konstrukéni zmény, které zajistily uvedeni piivadéného vzduchu do pohybu a tim bylo
zajisténo lepsi promiseni paliva a vzduchu (Indra, 1969).

Doslo zejména kupravé tvaru spalovaciho prostoru a saciho kanalu.
Mezi nejpouzivanéjsi typy spalovacich prostorti pro pfimovstiikové motory patti
Hesselman, Man, Saurer a polokulovy. Za hlavni vyhody motort s pfimym vstiikem

v 2

paliva Ize povazovat niz$i mérnou spotiebu paliva, jednodussi provedeni hlavy valci,
niz8i tepelné ztraty a diky tomu i jednodussi spousténi studené¢ho motoru.
Jako hlavni nevyhodu tohoto zpisobu vstiikovani paliva lze zatadit vyssi hlu¢nost
motoru (Bauer et al., 2013).

Motory, u kterych se vyuzivd nepiimé vstiikovani paliva, maji spalovaci
prostor rozdélen na hlavni spalovaci prostor a spalovaci komtrku. Spalovaci komtrka
se nachdazi vétSinou v hlavé valci. Do prostoru spalovaci komurky usti ¢epova
tryska vstfikovace a zhavici svicka, kterd slouzi k usnadnéni studené¢ho startu.
Palivo se u tohoto zptisobu vstiikuje do komurky, kde dochazi ke vzniceni ¢asti paliva.
Zbyla ¢ast nespaleného paliva se dostava se Zhavymi plyny do hlavniho spalovaciho
prostoru, kde vétSina prohoii. Vlivem méniciho se tlaku v hlavnim spalovacim
prostoru a Vv komiirce dochazi k tomu, ze zhavé plyny a palivo je ptefukovano
mezi témito dvéma spalovacimi prostory a diky tomu je zajisténa dokonala tvorba
smési (Indra, 1984).

Komirkové motory jsou charakteristické mékéim chodem, coZ je zpisobeno
pozvolngj$im naristem tlaku v hlavnim spalovacim prostoru. Dale se u téchto motori
pouzivaji niz8i vstiikovaci tlaky. Na druhou stranu maji tyto motory vy$$i mérnou
spotfebu paliva nez pifimovstiikové motory. Tyto motory se diive pouzivaly
u osobnich automobilli a nékterych traktorii. Typickym piikladem je Zetor 25,

ktery mé v hlavé valct tzv. virovou komirku (Klina et al., 1993).
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1.14 Regulace vykonu

U vznétovych atmosférickych motori se vyuziva kvalitativni regulace vykonu.
Vykon se tedy reguluje mnozstvim paliva dopravovaného do spalovaciho motoru
(bohatosti smési). U vznétovych piepliiovanych motorti se jedna o smisenou regulaci.
V disledku piepliiovani se kromé kvalitativni regulace objevuji i prvky regulace

kvantitativni (Hromadko et al., 2011).

1.2 Palivové soustavy vznétovych motoru

Ukolem palivové soustavy je dopravit piesné stanovené mnozstvi paliva do valce,
ve kterém zrovna probihd kompresni zdvih. Palivo musi byt vstfikovdno v urcité
vzdalenosti pistu pted horni uvrati tak, aby se nejvétsiho tlaku ve valci dosahovalo
6-10 ° pootoc¢eni klikového hiidele za horni Givrati pistu (Bauer et al., 2013).

V soucasné dob¢ jsou nejéastéji vznétoveé spalovaci motory vybaveny palivovou
soustavou se systétmem Common Rail. Kromé tohoto zptisobu vstfikovani paliva
je mozné se setkat také s motory, které jsou vybaveny palivovou soustavou
s fadovym vstfikovacim cerpadlem, se sdruzenou vstiikovaci jednotkou (UIS),
se sdruzenym vstiikovacim systémem (UPS) a s rotacnim vstiikovacim Cerpadlem.
Jednotlivé vySe popsané palivové soustavy se od sebe v mnoha vécech Ilisi,
avSak nékteré prvky maji velmi podobné. Kazdy druh palivové soustavy je vybaven
palivovou nadrzi, nizkotlakym palivovym potrubim, palivovym filtrem, palivovym
Cerpadlem, vstiikovacim Cerpadlem a vstfikovaci (Hromadko et al., 2011).

1.2.1 Palivova soustava s Fadovym vstrikovacim ¢erpadlem

Palivova soustava je tvofena vstfikovaci soupravou, CistiCem paliva, nizkotlakym
a vysokotlakym potrubim a vsttikovac¢i. Pojmem vstiikovaci souprava je mysleno
fadové vstiikovaci cerpadlo a jeho pfisluSenstvi. Do ptisluSenstvi 1ze zaradit regulator,
podavaci ¢erpadlo, pfesuvnik vstiiku nebo pretlakovy korektor.

Na obrazku 1.1 je mozné vidét palivovou soustavu motord Zetor UR 1.
Palivo je z nadrze (1) dopravovano prostiednictvim palivového potrubi pod nizkym
tlakem skrze palivovy filtr (6) do vstiikovaciho ¢erpadla (7). Ze vstiikovaciho cerpadla
se odméfené mnozstvi paliva dopravuje pod vysokym tlakem vstfikovacimi trubkami
(8) do vstiikovact (9), které vsttiknou jemné rozprasené palivo do spalovacich komor
jednotlivych vélca. Nizkotlaké potrubi miize byt rozdéleno podle ucelu na saci (2),
vytlaéné a prepadové (10,11). Saci potrubi propojuje palivovou nadrz s podavacim

cerpadlem (3). Vytlaénym potrubim je palivo dopravovéano z podavaciho cerpadla
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do palivového filtru a dale do saciho kanalu vstfikovaciho cerpadla.
Prostiednictvim  ptepadového potrubi je prebytecné palivo dopravovano
zpét do palivové nadrze. Nizkotlaké potrubi byva vyrobeno z ocelovych
tenkosténnych trubek nebo mohou byt pouzity pryzové hadice, které ale musi

byt odolné vici palivu (Motorpal a. s., 1993a).
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Obrazek 1.1: Palivova soustava motori Zetor UR I (Zetor a. s., 1996)

Vysokotlaké  potrubi  (8)  propojuje  jednotlivé  vstfikovaci  jednotky
s prislusnymi vstiikovaci. Vstiikovaci trubky jsou vyrobeny z ocelovych bezesvych
tlustosténnych trubek, které maji na obou koncich tésnici kuzelku a prevle¢nou matici.
Pti poskozeni vstfikovaci trubky musi dojit k jeji vyméné za vstiikovaci trubku
o stejnych rozmérech (Kltna et al., 1993).

Nejcastéji jsou pouzivané vstiikovaci trubky o vnéjSim priméru 6 mm, tloustce
stény 2 nebo 2,1 mm a vnitinim prameéru 1,8 nebo 2 mm (Seams, 2023).

Nasati paliva znddrze a jeho dopravu pies palivovy filtr do vstfikovaciho
Cerpadla zajist'uje podavaci Cerpadlo (3). Podavaci ¢erpadla jsou nejcastéji instalovana

na skiin vstfikovaciho cerpadla. Je mozné se setkat i spodavacimi cCerpadly,
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ktera jsou namontovana na jiném vhodném misté. Naptiklad prvni typ Zetoru 3011
mé¢l podavaci cCerpadlo umisténé na krytu rozvodd (viz obrazek 1.2).
V ptipadé, Ze je podavaci Cerpadlo namontovdno na skiini vstfikovaciho Cerpadla,
je jeho pohon odvozen od vackové hiidele vstfikovaciho ¢erpadla. Na nasem tzemi
jsou asi nejCastéji fadova vstfikovaci Cerpadla vybavena pistovym podavacim
cerpadlem od spole¢nosti Motorpal a. s. Podavaci ¢erpadla mohou byt v provedeni
jako jednoc¢inna nebo dvoj¢inna. Hlavni rozdil je v tom, Ze u jedno¢inného podavaciho
cerpadla je palivo vytlacovano pfi zpétném chodu pistu, ktery zajiStuje pruzina.
U dvojcinného podévaciho cerpadla nastava vytlak pii stlacovani tlaéného cepu
excentrem na vackové hfideli, a také pifi zpétném chodu pistu pisobenim tla¢né

pruziny (Motorpal a. s., 1993b).

Obrazek 1.2: Umisténi podavaciho ¢erpadla (Sbazar.cz, 2023)
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Kromé pistovych podavacich cerpadel mohou byt fadova vstfikovaci cerpadla
vybavena membranovym podéavacim Cerpadlem. Podavaci Cerpadla byvaji obvykle
vybavena ru¢nim cCerpadlem, které slouzi pro dopravu paliva v pripadech,
kdy neni v ¢innosti vlastni podavaci Cerpadlo (tzn. za klidu spalovaciho motoru).
Ru¢ni Cerpadlo se vyuziva pro odvzduSnovani nizkotlaké casti palivové soustavy
(Indra, 1969).

Pro spravnou funkci jednotlivych casti palivové soustavy musi byt zajiSténa
dokonala Cistota paliva. Na odstranéni necistot z paliva se pouzivaji Cistice
paliva. Cisti¢e se rozdéluji podle toho, jak velké nedistoty obsazené v palivu
jsou schopny zachytit. Cistie se nachéazeji v nizkotlaké &asti palivové soustavy.
Hruby Cdisti¢, jak uz z jeho ndzvu vypovidd, méa za kol zachytit hrubé necistoty.
Krom¢ hrubych necistot zachycuje také vodu obsazenou v palivu.
Hruby Cistic Ize nalézt na sacim potrubi (pfed podavacim cerpadlem).
Palivo zbavené hrubych necistot je podavacim cerpadlem dopravovano do jemného
Cistice. Jemny Cisti¢ muze byt vybaven jednou Cistici vlozkou nebo mize byt vybaven
dvéma Cisticimi vlozkami (tzv. dvoustupiiovy Cisti¢ paliva). Dvoustupiiovym cisti¢em
paliva je napt. vybaven spalovaci motor montovany do traktorli Zetor s oznacenim
6901. Palivo zbavené jemnych necistot je dale dopravovano do vstfikovaciho
cerpadla. JelikoZ se ve vstiikovacim Cerpadle nachazi vzdjemné parované soucasti,
které jsou vyrobeny s velmi vysokou presnosti, je dillezité dbat na spravnou funkci
¢istict paliva.

Vlastni vstfikovaci ¢erpadlo ma jednotlivé vstiikovaci jednotky umisténé v fadé
za sebou. Odtud pochazi jeho nazev. Pocet vstiikovacich jednotek odpovida poctu
valct spalovaciho motoru (Klina et al., 1993).

Zakladni c¢asti vstiikovaciho cCerpadla s vlastnim pohonem jsou: vackovy
htidel, zvedéaky, spodni misky, pistové pruziny, regulac¢ni objimky, elementy, vytlacné
ventily s pruzinou, plni¢e a hrdla Sroubeni (Indra, 1984).

Elementem vstiikovaciho Cerpadla se oznacuje pist a valec, ktery je vzajemné
slicovany s pfesnosti na tisiciny milimetru. Z tohoto diivodu jsou elementy pomérné
naroéné na vyrobu, a také jsou kladeny vysoké naroky na naslednou kontrolu.

vvvvvv

(Lexa, 2015).
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Existuje nékolik druht elementd, které se 1isi konstrukénim provedenim hlavy
pistu, primérem pistu, tvarem a umisténim regula¢ni hrany. Je mozno se setkat
s elementy s konstantnim poc¢atkem a proménnym koncem vytlaku nebo s proménnym
pocatkem a konstantnim koncem vytlaku, anebo s proménnym pocatkem i koncem
vytlaku. Vstrikovaci cerpadlo montované na spalovaci motor Zetor 6701 je vybaveno
elementy s konstantnim pocatkem dodavky paliva a pravym stoupanim regulacni
hrany. Zména mnozstvi dodavaného paliva vstfikovacim ¢erpadlem se provadi
natacenim pistu vuci valei (Mackerle et al., 1961).

Vytlaény ventil se nachazi ve vstfikovacim cerpadle nad elementem.
Jeho ukolem je po ukonceni vytlaku paliva oddélit pracovni prostor pistu
od vytlaéného potrubi a vstfikovace. Tim se zamezuje pronikani paliva z vytlaéného
potrubi do prostoru vélce pii fazi sani. Dale zajist'uje snizeni tlaku paliva ve vytlacném
potrubi a tim zabranuje nezadoucim dostiikim. (Motorpal a. s., 1993b).

Vytlacné ventily mohou byt konstruovany bud’ s rovnoobjemovym
nebo s rovnotlakym odlehéenim. U rovnoobjemovych vytlaénych ventild
je odlehcovaci objem za vSech podminek stejny, takZe pii zvySujicich se otackach
se zvétSuje 1 zbytkovy tlak. Snizeni tlaku paliva zajistuje odlehcovaci nakruzek,
ktery je soucasti vytlacného ventilu (viz obrazek 1.3). U rovnotlakych vytlatnych
ventilll snizeni tlaku obstarava piepoustéci ventil, ktery se otevie aZ po uzavieni
zpétného ventilu. Palivo je pfepousténo timto ventilem aZz do doby,

kdy tlak ve vysokotlakém potrubi klesne na jeho zaviraci hodnotu (Indra, 1984).

Obrazek 1.3: Vytla¢ny ventil s odleh¢ovacim niakruzkem P (Klina et al., 1993)
Standartni fadové vsttikovaci Cerpadlo s vlastnim pohonem, valci s dvéma otvory
a pisty s konstantnim pocatkem dodavky obecné pracuje nasledovné. Pti saci fazi
je palivo nasavano do valce sacim otvorem. Pohyb pistu z dolni do horni uvraté

zajistuje skrze zveddk vackovy htidel, ktery je na jedné stran¢ opatfen vhodnou
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spojkou, ktera slouzi ke spojeni s hnacim htidelem motoru. Jakmile horni hrana pistu
ptekryje horni hranu saciho kanalu, dojde K vytlacovani paliva. Tento okamzik
se nazyva geometricky zacatek vytlaku. Vytlak paliva kon¢i po tom, co dojde
k otevieni piepoustéciho otvoru ve valci regulacni hranou pistu. Zaroven se zacina
zavirat vytlacny ventil. Poté, co pist dosahl horni uvraté, se vraci do dolni tvraté
pomoci pistové pruziny a cely proces se opakuje. Zménou zacatku prepousténi
se upravuje mnozstvi vytlaCovaného paliva (tzn. natdCenim pistu vaci valci
se meéni okamzik, kdy regulacni hrana odkryje piepoustéci otvor ve valci).
Nataceni pistl ve valci zajiStuje regulacni ty¢ prostiednictvim regula¢niho pouzdra
s objimkou (Motorpal a. s., 1993b).

Kromé vySe popsanych vstiikovacich cerpadel je mozno se setkat také s fadovymi
vstfikovacimi &erpadly se zdvihovymi Soupéatky. Soupatka jsou kluzné uloZena
na pistech. Vstiikovaci Cerpadla vybavena zdvihovymi Soupatky umoznuji ménit
pocatek dodavky paliva (Bauer et al., 2013).

Regulator je velmi dulezitd cast vstfikovaci soupravy. Regulator je obvykle
pfipevnén ke skiini vstfikovaciho cerpadla. Reguldtor upravuje davku paliva
Vv zavislosti na otackach spalovaciho motoru, a také zamezuje pti poklesu zatizeni
piesahnout maximalni povolené otacky motoru (Klina et al., 1993).

U tadovych vstiikovacich cerpadel se pouzivaji mechanické nebo elektronické
regulatory (Hromadko et al., 2011).

Z hlediska mechanické regulace jsou hojné vyuZivané odstiedivé regulétory.
Ty mohou byt v provedeni jako vykonnostni nebo omezovaci. Tyto dva typy
se od sebe konstrukéné 1isi. Omezovaci regulator se pouziva zejména u vozidlovych
motord, protoze tento typ regulatoru udrzuje pouze volnobé&zné otacky a zamezuje
pfesahnout maximalni otacky. Mezi témito otdckami se davka paliva odviji
jen podle polohy akceleratoru. Oproti tomu vykonnostni regulator upravuje davku
paliva podle méniciho se zatizeni motoru od volnobéznych po pieb&hové otacky.
Z tohoto ditvodu se tyto regulatory pouZzivaji u traktorovych motoria (Indra, 1969).

U modernéjsich mechanickych odstfedivych regulatorti ur¢enych pro piepliiované
vznétové motory byva na jejich vrchni strané umistén pietlakovy korektor,
ktery omezuje davku paliva a tim i koufivost téchto motort v pfipadech, kdy neni
turbodmychadlem dodavan dostatecny pietlak vzduchu do valce. Uvnitt pretlakového
korektoru se nachdzi membrana s tlacnou pruzinou. Pfetlak vzduchu ze saciho potrubi

je privadén do prostoru nad membranu. Pii zvySovani plniciho tlaku se zvysuje i sila
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pusobici na membranu. V piipadé, ze dojde ke zvyseni plniciho tlaku nad hodnotu
vétsi nez je sila, kterou pruzina pisobi na membranu, dojde k posunu membrany
smérem dold. Tento pohyb membrany je pfevadén piepakovanim na piestavitelny
doraz regulacni tyCe a diky tomu je umoznéno vétsi vysunuti regulacni tyce ve sméru
zvySené davky paliva (Indra, 1984).

Radova vstiikovaci Gerpadla vybavena elektronickym regulatorem maji regulaéni
ty¢ ovladanou linearnim elektromagnetem. Pokud se vyuziva tento zptisob regulace,
musi jiz byt motor vybaven fidici jednotkou, ve které je uloZena pfislusna
charakteristika vstiikovaciho Cerpadla. Na zaklad¢ hodnot ulozenych v tidici jednotce
je podle aktualnich otacek motoru upravovana draha linearniho elektromagnetu,
a tim 1 mnozstvi vstfikovaného paliva. U vstfikovacich Cerpadel se zdvihovymi
Soupatky je pro zménu pocatku dodavky nutné vyuzit dal§i elektromagnet.
Po presunuti kli¢e zapalovani do polohy 0 dojde k uzaviteni ptivodu paliva a nasledné
k zastaveni motoru (Hromadko et al., 2011).

Posledni ¢lanek palivové soustavy tvoii vstfikovac, ktery ma zajistit rozpraSeni
paliva do spalovaciho prostoru piislusného véalce motoru. Vstfikova¢ se sklada
z drzaku a vstrikovaci trysky. Uvniti drzaku klasického vstiikovace se nachazi tlaény
¢ep, ocelova pruzina, sefizovaci Sroub, pojistnd matice a ve vstupnim hrdle byva
vétsinou Stérbinovy Cisti¢ paliva. Vstiikovaci tryska se sklada ztélesa a jehly,
ktera je v télese zalapovand. Jehla je prostfednictvim tlacného Cepu, na ktery plisobi
pfedepnuta pruzina, tlacena do sedla v télese trysky (Klina et al., 1993).

Palivo dodavané vstiikovacim cerpadlem je dopravovano kandlkem v drzdku
vstiikovace do télesa vsttikovaci trysky, kde pisobi na diferencidlni plochu jehly.
Pusobi-li tlak paliva na jehlu vétsi silou, néz je sila vyvozena ptedepnutou pruzinou,
dojde k nadzvednuti diferencidlni jehly a tim k rozpraseni paliva do spalovaciho
prostoru. Oteviraci tlak je podle konstrukce télesa vstiikovace setfizovan predpétim
pruziny pomoci sefizovaciho Sroubu nebo pomoci vyménnych podlozek.
Velikost oteviraciho tlaku je pro konkrétni spalovaci motor stanovena na zakladé
podrobnych zkousek (Indra, 1984).

Jednotlivé vstiikovace se od sebe li§i druhem a parametry pouzité vstfikovaci
trysky, rozméry drzéku trysky, umisténim piivodu a odvodu paliva na téle drzaku,
upevnénim v hlavé valci nebo wupevnénim vstiikovaci trysky do drzéku.
Zakladni rozdéleni vstiikovacich trysek je na zaviené a oteviené. Oteviené vstiikovaci

trysky maji vystupni otvor neustale otevieny, kdezto uzaviené trysky maji vystupni
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otvor uzavieny jehlou. Vice rozsifené jsou uzaviené vstrikovaci trysky, které se dale
rozd&luji na Gepové a otvorové. Cepové trysky se pouZivaji u motorti s nepfimym
vsttikovanim paliva a otvorové u ptfimovstiikovych motort. Z uzavienych trysek
jsou vice pouzivana viceotvorova provedeni (Klina et al., 1993).

Zdvih jehly u otvorovych trysek se pohybuje vrozmezi 0,2-0,4 mm.
Mezi zékladni parametry otvorové vstiikovaci trysky patii: pocet a pramér
vystiikovych otvort a ihel mezi otvory. Tryska ale mtze byt definovana jesté dalSimi
parametry jako napi. délkou vystfikovych otvorti, délkou a pramérem kanalku
pod sedlem nebo jeho objemem. U vstiikovaci je dilezité spravné ulozeni vstiikovaci
trysky vaci drzdku. Néktefi vyrobei tuto operaci usnadnili tim, Ze na spodni ¢ést
drzédku, kam se montuje vstfikovaci tryska umistili koliky, které jsou ulozené
nesymetricky, a diky tomu nelze vstfikovaci tryskU namontovat Spatné.
U néekterych drzakt ale tyto koliky nejsou, a tak se vstfikovaci tryska vicéi drzaku
ustavuje pomoci rysek, které jsou vyhotoveny jak na vstiikovaci trysce, tak na drzaku
(viz obrazek 1.4). Aby bylo zajisténo piesné ustaveni téchto rysek do jedné osy,
je nutné pouzit specialni ptipravek. Dilezité je také spravné ustaveni vstfikovace
v hlavé valci. Naptiklad motory, které maji vstiikovace ulozeny v hlavé valct
pod urcitym sklonem, nemaji vystiikové otvory na vstfikovaci trysce symetricky

umisténé (Indra, 1984).

Obrazek 1.4: Umisténi rysek na vstrikovaci (Lupoméch, 2010)

U palivovych soustav stadovym vstiikovacim cCerpadlem je moZzno se setkat

jesté s dvoupruzinovymi vstiikovaci (Bauer et al., 2013).
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Dvoupruzinové vstiikovace, jak uz z ndzvu vypovida, maji uvniti drzaku trysky
dvé pruziny. Diky pouziti dvou pruzin je mozno rozdélit davku paliva
na uvodni a hlavni. Motory stémito vstiikovaci se vyznaCuji nizs$i hluCnosti,
protoze po vstiiknuti malého mnozstvi paliva pfi tvodni davce se dosidhne
pozvolng¢jsiho narastu tlaku ve valci. Dvoupruzinové vstiikovace mohou byt osazeny
jak otvorovou, tak i ¢epovou tryskou. Béznéjsi jsou ale vstfikovace s otvorovou
tryskou. Tento typ vstfikovacl se pouziva i v kombinaci s rota¢nim vstfikovacim
¢erpadlem (Elektroistenik.sk, 2003).

Provadéni pravidelné udrzby jednotlivych ¢asti palivové soustavy je velmi
dalezité pro zajisténi jejich spravné ¢&innosti a Zivotnosti. Udrzba by méla
byt provadéna dle doporuceni vyrobce, které byvéa nejcastéji uvedeno v navodu
k obsluze konkrétniho vozidla. Nekteré ukony musi byt vykonavany denné,
jiné zase po ujeti urcité vzdalenosti nebo po vykonani stanovenych hodin prace motoru
(tzv. motohodin), (Lupoméch, 2007).

U motora Zetor, které jsou uréeny pro traktory a jsou vybaveny palivovou
soustavou s fadovym vsttikovacim ¢erpadlem, by méla byt denné¢ kontrolovédna tésnost
jednotlivych spoju palivové soustavy, stav palivového potrubi a hadic, a také by mélo
byt kontrolovano zaneseni hrubého Cistice paliva a Vv pfipadé potieby by mélo
byt provedeno i jeho vyciSténi. Poté, co motor odpracuje presné definovany pocet
hodin, by méla byt jesté provedena mimo vysSe uvedenych operaci kontrola ¢innosti
vstiikovacli, vyména vlozky hrubého a jemného CistiCe paliva, vyména oleje
ve vstiikovacim cCerpadle a regulatoru (plati pouze pro cerpadla a regulatory,
Ktera nejsou mazana tlakovym olejem z motoru), (Zetor, 1980).

Kontrola standartnich vstfikovacd muze byt provadéna bud’ pfimo na motoru,
nebo po demontdzi vstfikovace. Pfi kontrole vstfikovac¢li na motoru se pouzivaji
pfenosné zkouSecky, kterymi lze zkontrolovat oteviraci tlak vstfikovaci, volnost
pohybu jehly a celkovou t&snost trysky. Velmi obtizné se u zamontovaného
vstiikovace ale posuzuje, zda neni ucpan néktery vystiikovy otvor trysky.
Ptenosnou zkousecku diive vyrdbéla spolecnost Motorpal pod oznacenim NC 251
(Motorpal.cz, 2023).

Vice jsou ale rozSifené neptenosné zkouSecky. Po demontaZi vstiikovace
z motoru dojde K jeho pripojeni na vytlacnou trubku zkousecky, ktera je pfisSroubovana
na stole. Na stolnich zkouSeckach je mozné provést kontrolu stejnych parametrd

jako u zkousecek pienosnych. Navic je mozné pii téchto zkouskach jesté provadét
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vizualni kontrolu vstiikovace. U obou téchto zkousecek se jako palivo pouziva
zkuSebni kapalina, kterd musi odpovidat stanovenym normam. Na naSem uzemi
je hodné rozsitena stolni zkousecka Motorpal NC 50 (Motorpal a. s., 2007).

Kontrola a sefizeni fadovych vstiikovacich cerpadel a jejich piislusenstvi
se provadi po demontazi zmotoru a jejich montdzi na zkuSebni stolici.
ZkuSebni stolice je stacionarni zafizeni, které je vybaveno vlastnim pohonem,
otaCkomérem, pocitatem zdvihii, podavacim cCerpadlem, palivovymi filtry,
vstiikovaci, odmérnymi valci, regulacnimi ventily a manometry. Jako palivo
se pouziva zkusebni kapalina (Motorpal s.p., 1990).

Kontrola a sefizovani se provadi dle pokynii vydanych vyrobcem konkrétni
vsttikovaci soupravy. V sefizovacim piedpisu pro konkrétni vstiikovaci soupravu
od vyrobce Motorpal jsou v iivodu uvedeny zakladni informace o vstfikovaci soupravé
vcetné toho, na jaky motor by méla byt namontovana. V dalsi ¢asti sefizovaciho
predpisu jsou uvedeny hodnoty dulezité pro ptipravu zkusebni stolice na vlastni
méfeni. Je zde uveden napf. druh vstfikovacdi, které musi byt namontovany
na zkuSebni stolici, jejich oteviraci tlak, druh vstiikovacich trysek a také rozméry
vytlatnych trubek. V posledni ¢asti sefizovaciho predpisu jsou uvedeny hodnoty,
které jsou nutné pro vlastni setizeni vstiikovaci soupravy (Indra, 1984).

U wvstiikovacich souprav se na zkuSebnim zafizeni kontroluje a sefizuje
geometricky pocatek dodavky, uhlové rozdéleni dodavky, davka paliva, Cinnost
regulatoru a  dalSich  pfislusenstvi  (napf. automatického  presuvniku),

(Motorpal s. p., 1990).

1.3 Kourivost vznétovych motoru
Koufivost patfi mezi jeden z nejdulezitéjsich diagnostickych parametra pii posuzovani
technického stavu palivové soustavy vznétovych motord. Nadmérnd koufivost
ale nemusi byt zpisobena pouze zdvadou na palivové soustavé. Muze byt zpisobena
napf. opotfebenim pistni skupiny, a proto je dileZité rozeznavat barvu kouie
(Papousek, 1976).

Vyfukové plyny mohou mit 3 zakladni druhy zabarveni, a to bilé, Cerné
a modré. Cerny koui miize byt zplsoben napf. ucpanym ¢istiCem vzduchu
nebo nespravné nastavenym predstihem vstiiku paliva nebo také Spatné nastavenym

oteviracim tlakem vstfikovacli. Velmi cCasto je cerné zabarveni vyfukovych

plynll zpisobeno neodbornym zisahem do nastaveni vstfikovaciho cerpadla.

20



Obsluha ve snaze zvysit vykon motoru, zvysi davku paliva, a tim dojde k nadmérnému
koufeni. Modré zabarveni vyfukovych plyna signalizuje spalovani motorového oleje
vlivem poskozeni pistnich krouzki nebo nadmérnym opotfebenim vedeni ventila.
Bily koui vychazejici z vyfuku by se u spalovacich motorti chlazenych kapalinou
nemél po zahtati objevovat. Objevuje-li se, mize byt vadné tésnéni pod hlavou,
praskly valec nebo poskozena hlava valct (Bernard, 1972).

V soucasné dobé se k méfeni koufivosti vznétového motoru Vv servisech
a na stanicich meéfeni emisi pouzivd zafizeni oznaCované jako opacimetr.
Opacimetr neméti pfimo koufivost, ale méfi, jak intenzivné vyfukové plyny
pohlcuji svétlo. Takto ziskana hodnota je pfepoctena na soucinitel absorpce.
(Mru instruments.com, 2023).

Cast vyfukovych plynii je pomoci odbémé sondy dopravovana do vyhtivané
meéfici komory o urcité délce. Uvnitt pfistroje se nachdzi zdroj svétla a fotoelektricky
snimac. Svétlo od zdroje prochazi skrz vyfukové plyny a dopada na fotoelektricky
snimag. Cim vice svétla projde vzorkem vyfukovych plynt, tim mensi bude vysledny
soucinitel absorpce (Actia.cz, 2016).

Vysledny souéinitel absorpce je udavany Vv jednotkdch m™. Nejvétsi povolena
hodnota koufivosti, kterou mize vozidlo dosahnout, je hodnota, ktera je stanovena
vyrobcem pii homologaci vozidla. Tato hodnota byva uvedena na vyrobnim $titku

a na zadni stran¢ velkého technického prukazu (Tn.nova.cz, 2018).

1.4 Vykon spalovacich motori

Vykon spalovacich motori u traktori je velmi dulezity parametr, a to hlavné
pii vytvafeni riiznych agregaci traktord s pracovnim naradim nebo pfipojnymi vozidly
(Benes, 2009).

Dulezité je si uvédomit, ze efektivni vykon motoru nelze u traktoru zcela pieménit
na vykon wuziteCny, protoze pii tomto pirenosu dochazi kuréitym ztratam.
Jednd se napf. o mechanické ztraty v pfevodovém ustroji, o ztraty zplsobené
prokluzem hnacich kol nebo o ztraty zpusobené odvalovanim pneumatik po podlozce
(Bauer et al., 2013).

Nameéteny vykon motoru mize také slouzit jako jeden z parametri pifi posuzovani
technického stavu motoru. Vykon motoru u traktorG lze méfit pomoci

dynamometrti uréenych k méfeni demontovanych motortt nebo pomoci valcovych
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stolic a nebo pomoci dynamometru propojeného s vyvodovou hiideli traktoru
(Pexa et. al, 2012).

Me¢tfeni vykonu u demontovaného motoru neni v praxi bézn€ pouzivéno,
protoZze demontdz motoru z traktoru je casové narocnd, coz by se projevilo
1 ve vysledné cené¢ méteni. Ani méfeni vykonu na vélcové stolici neni u traktort
az tak obvyklé. V praxi nejvice pouzivanou metodou je méfeni vykonu motoru
na vyvodové hiideli pomoci mobilnich dynamometri (viz obrazek 1.5).
Pfi méfeni vykonu na vyvodovém htideli je zméfeny vykon vzdy niz$i nez je skutecny
vykon motoru. Jak jiz bylo vySe uvedeno, je to zptsobeno mechanickymi ztratami
v pievodovém ustroji. Pomoci dynamometru se neméii vykon pfimo, ale méfi
se kroutici moment pii ur¢itych ota€kach motoru, které se stanovi prepoctem z otacek
vyvodové hiidele. Vlastni méfeni probiha tak, Ze dynamometr zatézuje motor traktoru
a tim dochazi k poklesu ota¢ek motoru. Klesnou-li otacky motoru na hodnotu,
ktera byla v programu zaddna jako vzorkovaci, dojde k uloZeni naméteného krouticiho

momentu. Ze ziskanych hodnot se nasledné¢ pomoci softwaru vytvoii jmenovitd

otackova charakteristika daného motoru (Prazan, 2016).

Obrazek 1.5: Mobilni dynamometr (Katedry.czu.cz, 2023)

1.5 Spotreba paliva

Spotieba paliva je u vozidel velmi Casto sledovany parametr, protoze ovliviiuje
ekonomiku jejich provozu. U traktorti tvoii pfevaznou cast provoznich nakladt
pravé naklady na pohonné hmoty. Spotieba paliva je u traktori ovlivnéna
napt. druhem vykondvané prace, technickymi parametry a nastavenim pracovniho

nafadi, druhem zpracovavané pidy a mnoha dal$imi faktory (Bauer et al., 2013).
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Dulezitou roli hraje i technicky stav motoru a palivové soustavy.
Ke zvyseni spotieby paliva mize dojit po neodborném zasahu do nastaveni fadového
vsttikovaciho Cerpadla (zvySenim celkové davky paliva), které se soucasné projevi
1 zvySenou koufivosti. Dale mlze byt spotieba paliva zvysSena z divodu opotifebeni
odleh¢ovacich nakruzkd vytlaénych ventild, nizké hodnoty oteviraciho tlaku
vstiikovaci nebo z divodu netésnosti jehly v sedle trysky (Blazek, 2023).

Sledovani spotieby paliva u vozidel je velmi dulezité. V provozu se nejéastéji
spotfeba paliva méfi  objemovym  zpisobem za pomoci pritokoméra
(Hroméadko et al., 2011).

Pro méfeni spotfeby motorové nafty lze u vétSiny palivovych soustav pouzit
diferenc¢ni pritokovy méfi€¢ s oznacenim DWF. Tento pritokomér je dvoukomorovy.
Do jedné komory je pfivadéna motorova nafta z nadrze, ktera je nasledné dopravena
do vstiikovaciho Cerpadla a do druhé komory usti prebyte¢né palivo, které se vraci
zpét do nadrze. Vysledna spotieba paliva je stanovena jako rozdil mezi
pfivadénym a odvaddénym mnozstvim paliva. Pritokomér mulze byt nainstalovan
tak, ze do pifivodni komory bude palivo dodavano pied nebo az za podavacim

Cerpadlem (Measurements.cz, 2023).
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2 Cil prace

Cilem prace je provedeni méfeni technickych parametrti sledovaného traktoru

po generalni opraveé a odpoveédét na otazky:

1. Které nastaveni palivové soupravy je nejvyhodné&jsi z pohledu koufivosti
motoru a spotieby paliva?
2. Které nastaveni palivové soupravy je nejvyhodnéjsi z pohledu emisi

vyfukovych plyna?

Dil¢i cile prace:

1.
2.
3.

Popsat pouzivané métené parametry pro sledovany traktor.

Provést konkrétni méfeni.

Porovnat zjisténé a namétené vysledky s doporucenimi vyrobce a pripadnou
direktivou EU.

Odpovédeét na otazky z cile této prace.

Vysledky zhodnotit a uvést zavery pro praxi.
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3 Metodika

Meéfteni zéavislosti velikosti oteviraciho tlaku vstfikovaci, pocatku dodavky paliva
a maximalni davky paliva na koufivost a spotiebu paliva bude provadéno na traktoru
Zetor UR 1 soznadenim 7245, ktery byl vyroben vroce 1986. Na traktoru
je namontovana pfedni hnana naprava, bezpecnostni kabina BK 6011, atmosféricky
motor typu 7201, mechanicka pfevodovka se synchronizacni spojkou 4 a 5 stupné
a také nasobi¢ to¢ivého momentu. Nejvyssi povolena rychlost traktoru je stanovena
na 25 km.h. Na traktoru jsou na piedni napravé namontované pneumatiky o rozméru
11,2-24 a na zadni napravé o rozméru 16,9-30. V soucasné dobé ma traktor

cvwr

pouzivaného v traktoru jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Technické parametry motoru 7201 (Zetor a. s., 2000)

Pocet valcl 4

Palivo Nafta
Zpusob vstiikovani Piimy vstiik
Jmenovité otacky [min™] 2200
Jmenovity vykon [kW] 46
Zdvihovy objem valct [cm?] 3595
Pramér valce [mm] 102

Zdvih [mm] 110
Kompresni pomér 17

Poradi vstiiku 1-3-4-2
Osazen¢ vsttikovaci Cerpadlo PPAM8K1e-3113
Osazeny regulator RV3M300/1100-2534
Oznaceni podavaciho ¢erpadla CD 1M-2291
Oznaceni namontovanych vstfikovact VA 2682

Typ vsttikovaci trysky DOP 160S430-1436

Mezi roky 2017-2019 prosel traktor rozsahlou opravou. U motoru se po demontazi

jeho ¢asti a dikladném ocisténi zjistilo, ze bude potieba provést jeho generalni oprava.
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Bylo nutné nechat v odborné firmé opravit blok motoru, protoze u né€j doslo vlivem
koroze k poruseni spodnich ploch urcenych pro ulozeni tésnéni valct a v dusledku
toho doslo ke smichéani chladici kapaliny s olejovou néplni. U hlav valct doslo
k vyméné ventilt, sedel ventilt, voditek, mrazovych zatek a pouzder pro ulozeni
vstiikovac¢a. Ojnice byly vyménény za repasované. Dale doSlo k montazi novych
vlozenych valct s pisty se tfemi pistnimi krouzky, pistnich ¢epi, hlavnich a ojni¢nich
lozisek, rozvodovych kol, reduk¢éniho ventilu, pouzder vahadel, palivovych filtrd,
kulickovych lozisek, veskerych t€snéni, spojkovych lamel, tlacnych véncii, vypinacich
pacek véetné pruzin a opérnych vlozek. Olejové Cerpadlo po rozebrani nejevilo zadné
znamky opotiebeni, a proto nedoslo k jeho vyméné. Vstiikovace byly podrobeny
pfedepsanym zkouSkam, pfi kterych se u vsttikovacich trysek nezjistily zadné zdvady
a doslo pouze k sefizeni oteviraciho tlaku a k vyméné tésnéni. U vstfikovaciho
Cerpadla byla provedena kompletni vyména vSech té€snéni, vytlanych ventil
a nasledn¢ doslo k jeho sefizeni. Kromé motoru byla provedena jesté oprava
bezpecnostni kabiny, diferencialu, komponentti horniho a spodniho vika hydrauliky,
ptevodového Ustroji, brzd, koncovych ptevodu, fizeni, kapotovani a ptedni hnané
napravy.

3.1 Ménéné parametry palivové soustavy a zpusob jejich sefizeni

U zvoleného spalovaciho motoru bude ménéna davka vsttikovaného paliva, pocatek
dodavky paliva a oteviraci tlak vstiikovaci. Pokud dojde k uprave jednoho parametru
(napf. poc¢atku dodavky paliva) budou zbylé parametry nastaveny na vychozi hodnoty.

Vychozi hodnoty jednotlivych parametrti budou popsany niZe.

3.1.1 Pocatek dodavky paliva

Jako vychozi nastaveni predvstiiku bude zvolena hodnota 23 ° pted horni Gvrati (HU)
pistu prvniho vélce méfeno pomoci kapilary, coZ je sklenéna trubicka o velmi malém
vnitinim praméru. Po zméteni spotieby a koufivosti pti vychozim nastaveni dojde
K prestaveni na hodnotu 20 ° pted HU. Nastaveni piedstihu vstiiku se u tohoto typu
vstiikovaciho ¢erpadla provadi jeho otacenim kolem podélné osy. Nastaveni hodnot
predvstiiku bude kontrolovano pomoci kapilary, ktera bude namontovana na vytlacné
hrdlo prvniho elementu (viz obrazek 3.1). Kontrola bude provadéna piesné dle pokyni
vyrobce motoru. Pro ovéfeni spravného nastaveni vychozi hodnoty bude jesté
provedena kontrola za chodu motoru pomoci diagnostického piistroje Paltest JT 181D,

ktery umoziuje méfit dynamicky predstih poc¢atku dopravy paliva, jehoz hodnota
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se ale 1i8i od hodnoty namétené pomoci kapilary. Z toho divodu je nutné vychazet
pii pouziti tohoto diagnostického pfistroje z hodnoty udavané vyrobcem, kterd je veétsi

nez hodnota zjisténa pomoci kapilary.

Obrazek 3.1: Kontrola predvstfiku pomoci kapilary

3.1.2 Davka vstrikovaného paliva

Pro zjisténi zavislosti vstfikovaného mnozstvi paliva na spotfebu a koufivost motoru
budou pouzity 3 ruzné davky paliva. Jako vychozi davka paliva bude stanovena
hodnota 13 cm?® za 200 otodeni vsttikovaciho &erpadla, coz odpovidd horni hranici
udadvané v sefizovacim pfedpisu pro namontovanou vstiikovaci soupravu
(Zetor, 1986).

Déale bude davka zvy$ena na hodnotu 14 cm® za 200 otodeni vstiikovaciho
cerpadla. Po provedeni méfeni se zvysSenou davkou paliva dojde k jejimu sniZeni
na hodnotu 12 cm? za 200 otoceni vstiikovaciho erpadla.

Davka paliva bude upravovana po demontaZi vstiikovaciho cerpadla z motoru
na zkuSebni stanici pro setfizovani vsttikovacich souprav. Pti Gipravé maximalni davky
paliva od vychozi hodnoty, bude na zkusSebni stanici sledovano pouze dodané
mnozstvi paliva a rozdil mezi jednotlivymi vyvody. Ostatni sefizovaci ukony budou
provedeny pouze pii sefizovani vstfikovaci soupravy na vychozi hodnoty
pred zacatkem méfeni.

3.1.3 Oteviraci tlak vstrikovacu
Jako vychozi hodnota oteviraciho tlaku vstfikova¢li bude stanovena hodnota

16,5 MPa. Nasledné¢ bude oteviraci tlak pfestaven na hodnotu 18,5 MPa.
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Nastaveni oteviraciho tlaku pied zacatkem métfeni bude provedeno po demontazi
vstfikovaci z motoru na stolni zkouSecce Motorpal NC 50. Z hlediska uspory
Casu bude v pribéhu méfeni pouzita K pfestavovani oteviraciho tlaku pifenosna
zkouSeCka s ozna¢enim Motorpal NC 51, ktera umozni zménu oteviraciho tlaku

vstiikovact bez jejich demontaze z motoru.

3.2 Priprava traktoru pied mérenim

Pted vlastnim méfenim bude provedena demontaz vstiikovaci soupravy a vstiikovaci.
Vstiikovace se podrobi na zkouSeCce predepsanym zkouSkam a v pripade
vyhovujicich vysledkt u nich dojde k nastaveni vychozi hodnoty oteviraciho tlaku.
Nebudou-li vysledky zkousek odpovidat stanovenym pozadavkim, dojde k vyméné
vstiikovacich trysek za nové a zkousky budou opakovany. Vsttikovaci souprava bude
nastavena na vychozi hodnotu davky a nésledné zkontrolovana dle piedepsanych
pokynti uvedenych v piislusném sefizovacim piedpisu. V ptipadé kladného vysledku
bude souprava namontovana na motor. Bude-li shledana néjaka zavada, dojde
K jejimu odstranéni a naslednému sefizeni vstfikovaci soupravy. Po namontovani
vstiikovaci a vstiikovaci soupravy zpét na motor dojde k sefizeni predstihu vstiiku

° pfed HU a néslednému ovéfeni pomoci

pomoci kapilary na hodnotu 23
diagnostického pfistroje popsaného vyse. Po tomto nastaveni dojde jesté¢ k vyméné
obou palivovych filtrt. Tim bude palivova soustava traktoru piipravena.

Naésledovat bude kontrola ventilové viile pomoci sparovych mérek a piipadné
setizeni sacich a vyfukovych ventili na hodnotu 0,25 mm. Dale dojde k vy¢isténi
a kvyméné oleje v Cisti¢éi vzduchu. Poté bude provedeno nahusténi piednich
pneumatik na hodnotu 0,23 MPa a zadnich pneumatik na hodnotu 0,18 MPa.
Nakonec bude provedena kontrola vSech provoznich kapalin a jejich ptipadné
doplnéni. Jako palivo bude po celou dobu méfeni pouZzita motorova nafta s oznacenim
Efecta Diesel, ktera bude zakoupena na Cerpaci stanici Orlen Benzina. Pied nalitim
motorové nafty do nadrze traktoru do ni bude pfidano zimni VIF Super Diesel Aditiv
v poméru 1:1000. Po provedeni téchto tikont bude jiz traktor pfipraven na méfeni.
3.3 Meéreni spotieby paliva
Me¢fteni spotieby paliva pfi rizném nastaveni palivové soustavy bude probihat na trase
mezi obcemi Chrastavice a Milav€e. Trasa bude zacinat 1 koncit v zemédélském
druzstvu v Chrastavicich, kde bude dochazet k doplnéni paliva a Gpravé nékteré¢ho

nastaveni palivové soustavy (oteviraciho tlaku vstfikovact a predvstiiku). Po zahtati
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motoru na provozni teplotu dojde na stanoveném misté (zacatku trasy) k doplnéni
motorové nafty az po spodni hranu zavitu na hrdle nadrze. Poté co dojde k doplnéni
paliva, zane vlastni méfeni. Po vyjezdu z arcalu zemédélského druzstva se bude
pokracovat ptiblizné 750 m po silnici ¢. 183 smérem na obec Radonice. Na nasledujici
ktizovatce se odboci na silnici ¢. 1831 smétujici do obce Milavée, po které se bude
pokracovat zhruba 500 m. Po 500 m se ztéto silnice odbo¢i na tucelovou
pozemni komunikaci sméfujici K lesu. Pfed lesem dojde kotoCeni a navratu
zpét do zeméde€lského druzstva, kde dojde k opetovnému doplnéni paliva pomoci
odmérného vélce o objemu 1000 ml se stupnici délenou po 10 ml. Pro lepsi piehlednost

je tato trasa vcetné vySkového profilu vyznaCena na obrazku 3.2. Celkova délka

naplanované trasy je 4,1 km. Celé méfeni bude probihat v souladu s platnou

legislativou.

%y

Pod Hajky

pentt SN

262

Chrastavice

== Chrastavice
T P

i

Obrazek 3.2: Mapa trasy (Mapy.cz, 2023)
Po ukonceni méfeni bude kromé naméfené spotieby zaznamenana také primérna
rychlost, doba jizdy a pocet nato¢enych motohodin. K méfeni primérné rychlosti

a doby jizdy bude pouzita aplikace GPS tracks nainstalovand na mobilnim telefonu

Iphone 13 mini.

méfeni s tfemi opakovanimi.

Pro kazdy vyse popsany zpuisob nastaveni palivové soustavy bude provedeno

Poprvé bude probihat soubor méfeni pouze

se samostatnym traktorem a néasledné dojde k vytvoteni jizdni soupravy. Jako ptipojné
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vozidlo bude pouzit piivés od vyrobce Brandyské strojirny, na kterém bude nalozen
netfidény betonovy recyklat. Zakladni udaje o ptipojném vozidlu jsou uvedeny
v tabulce 3.2. Pfi méfeni spotieby samostatného traktoru se bude jezdit s vypnutym
kompresorem. Kompresor bude zapnut az po vytvofeni jizdni soupravy,

protoze v tom okamziku bude stla¢eny vzduch vyuzivan pro brzdéni piivésu.

Tabulka 3.2: Zakladni idaje o piipojném vozidlu (Brandyské strojirny, 1955).

Vyrobce Brandyské strojirny
Obchodni oznaceni T 3,5 P-VB2
Pohotovostni hmotnost [Kg] 1450
UZite¢na hmotnost [kg] 3500

Siika lozné plochy [mm] 1 800

Délka lozné plochy [mm] 3950
Zpisob sklapéni Ru¢éni

Druh provozni brzdy Vzduchova

3.3.1 Jizdni styl

Jelikoz pied kazdym méfenim bude motor traktoru zahfaty na provozni teplotu, bude
mozné v prubéhu méfeni motor provozovat v oblasti jmenovitych otacek.
Vzroste-li zatizeni motoru tak, Ze dojde k poklesu jeho otacek na hodnotu
1500 ot.min™, dojde k pfefazeni na niz§i pfevodovy stupefi. Tzn. otacky motoru
budou udrzovéany v rozmezi 1 500-2 200 ot.min. Ke sledovani aktualnich otaéek bude
pouzit originalni otackomér zabudovany v piistrojové desce. Veskeré rozjezdy
traktoru budou provadény na 3. pfevodovy stupen. Pii fazeni na vyssi pfevodové
stupné bude pifefazeni provadéno pouze na jedno seSlapnuti spojky
(jako u osobniho automobilu). Podfazovani bude vzdy provadéno s tzv. meziplynem.
3.4 Meéreni kourivosti

Méfeni koufivosti motoru bude probihat na stanici pro métfeni emisi (SME).
Veskeré cinnosti souvisejici s meéfenim koufivosti bude provadét kvalifikovany
pracovnik zvolen¢ SME. Méteni koufivosti bude probihat mimo Informacni systém
technickych prohlidek, a proto pii meéteni nebudou provadény veskeré tkony,
které jsou piedepsané v Metodickém postupu. Napiiklad identifikace vozidla
a vizualni kontrola ptislusnych soustav spalovaciho motoru bude provedena pouze

pted prvnim méfenim.
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K méfeni koufivosti bude pouzit opacimetr Bosch BEA 070, ktery je vybaven
vyhfivanou métici komorou o délce 215 mm. Pfistroj je schopen stanovit hodnotu
soucinitele absorpce k v rozsahu 0 - 9,99 m™L. Pfenos naméfenych hodnot z opacimetru
do pocitace bude zajistén bezdratové (Robert Bosch GmbH, 2022).

K méfeni koufivosti bude kromé vyse popsaného opacimetru muset byt pouzit
jesté pristroj s oznacenim Bosch BEA 030, ktery bude po pfipojeni potfebnych
snimaéli zaznamenavat teplotu oleje a otacky méfeného spalovaciho motoru.
Pro méteni otacek bude pouzit snimac, ktery se pfipoji pomoci svorek k akumulatoru.
Teplota oleje bude méfena pomoci snimace, ktery se upevni misto olejové meérky.
Ptrenos namétenych dat z pfistroje do pocitate bude provadén také bezdratove.
Sestava opacimetru a pfistroje pro méfeni otacek a teploty je znazornéna

na obrazku 3.3.

BEA 030

Obriazek 3.3: Bosch BEA 070 a BEA 030 (Boschaftermarket.com, 2023)

3.4.1 Postup méreni

Po zahtati spalovaciho motoru na provozni teplotu bude traktor ptistaven k méfeni
koufivosti na zvolen¢ stanici. Pfed prvnim méfenim provede technik kontrolu tésnosti
a uplnosti predepsanych soustav spalovaciho motoru. Nasledn¢ dojde k zadani
do méficiho programu vSech parametrii potiebnych pro vlastni méfeni. Po zadani
pozadovanych hodnot bude do vyfuku umisténa odbérnd sonda opacimetru,
misto olejové mérky bude vlozen snimac teploty motorového oleje a na pdly

akumulatoru bude pfipojen snima¢ otacek. Dale technik provede kontrolu
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volnobéznych a prebéhovych otacek. Po tspéSném absolvovanim této kontroly
se prejde k vlastnimu méteni. Vlastni mefeni bude probihat metodou volné akcelerace.
Béhem meéfeni bude technik postupovat dle pokyni predepsanych méficim
programem. Mg¢feni bude ukonceno po provedeni Cctyf volnych akceleraci.
Vysledna hodnota koufivosti a rozpéti koufivosti bude stanovena jako aritmeticky
primér ze Ctyf provedenych akceleraci. Vystupem z tohoto méteni bude protokol

o diagnostickém méfeni vozidla se vznétovym motorem s nefizenym systémem.
3.5 Vzorce
3.5.1 Pramérna rychlost jizdy

Primérna rychlost jizdy pfi jednotlivych métenich bude vypoctena jako podil ujeté

drahy a ¢asu potiebného pro ujeti zvolené trasy (viz vztah 3.1).

N

v = p (3.1)
kde:

V — priimérna rychlost jizdy [km.h1]

S —ujeta draha [km]

t — doba jizdy [h]

3.5.2 Hodinova spotieba paliva

Hodinova spotieba paliva bude stanovena jako souéin naméfené spotieby paliva
a jeho objemové hmotnosti, ktery nasledné bude vydélen dobou potiebnou pro ujeti
zvolené trasy (viz vztah 3.2). Pti vypoctu bude pocitano s objemovou hmotnosti nafty
830 kg.m™.

Qn =22 (32)
kde:

Qn — hodinova spotieba paliva [kg.h™]

Vp — objem spottebovaného paliva [md]

pp — objemova hmotnost paliva [kg.m3]

t — doba jizdy traktoru (soupravy) [h]

3.5.3 Mérna spotieba paliva
M¢érna spotfeba paliva bude vypoctena jako podil hodinové spotieby paliva
a efektivniho vykonu motoru (viz vztah 3.3). Hodnota efektivniho vykonu bude brana

jako konstantni. Pro potfeby vypoctu bude pouzita hodnota vykonu, ktera byla
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zméfena na vyvodovém hiideli a je uvedend v navodu k obsluze tohoto traktoru.

Bude tedy pocitano s hodnotou 43 kW.

Qu = 2+ 1000

e

kde:
Qm — mérna spotieba paliva
Qn — hodinova spotieba paliva

Pe — efektivni vykon motoru

3.5.4 Pramérna spotieba paliva na motohodinu

(3.3)

[9.kWL.hY]
[kg.h™]
[kW]

Primérna spotieba paliva na 1 motohodinu bude stanovena jako podil naméfené

spotteby paliva a poctu motohodin natofenych pii jizdé po zvolené trase

(viz vztah 3.4).

_ 0Q
thh - Pnth
kde:

Qmth — primérna spotieba paliva na motohodinu
Qt — naméfena spotieba paliva na zvolené trase

Pmih — pocet motohodin natocenych béhem jizdy

(3.4)

[1.mth™]

[1]
[mth]
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4 Vlastni prace

4.1 Vysledky méfeni spotieby paliva

Méieni mnozstvi spotiebovaného paliva pfi riizném nastaveni palivové soustavy bylo
provadéno v obdobi od 31. 1. do 9. 2. 2024. Celkem bylo provedeno 40 jizd.
Z toho 10 jizd bylo testovacich a zbylych 30 jizd bylo méficich (ostré méteni).
Pti testovacim meéteni bylo zjisténo, Ze pii jizdé po ucelové pozemni komunikaci
Vv useku se stromovym porostem dochazelo ob¢as na mobilnim telefonu k vypadku
GPS signalu. Tento vypadek se pak projevil tak, ze aplikace GPS tracks vyhodnotila
na ujeté trase nerealnou pramérnou rychlost a dobu jizdy. Z tohoto dtivodu bylo mozné
pouzit pii ostrém méfeni data z aplikace GPS tracks pouze jako orientaéni.
K zaznamenavani doby jizdy byla nakonec pouZita aplikace Stopky, kterd byla
spusténa na mobilnim telefonu Iphone 13 mini. Primérna rychlost jizdy byla poté
stanovena dle vztahu 3.1. Po dobu méfeni spotieby paliva bylo celkem najeto
196,8 km a spotiebovano 51,17 | motorové nafty. V tabulce 4.1 je uvedena ujeta draha
a mnozstvi spotfebovaného paliva pfi zahtfivani motoru traktoru, testovacim a ostrém

méfeni.

Tabulka 4.1: Mnozstvi spotiebovaného paliva a ujeta draha v pribéhu méfeni

‘ Ujeta vzdalenost | Mnozstvi spotiebovaného
Typ jizdy :
[km] paliva [1]
Zahtivaci 32,8 11,23
Testovaci 41 8,59
Meftici 123 31,35

Naméfena spotiecba paliva pfi rdzném nastaveni palivové soustavy pii jizdé
se samotnym traktorem je uvedena V tabulkach 4.2-4.6. V tabulkach 4.8-4.12
jsou uvedeny hodnoty naméfené po vytvoreni jizdni soupravy. Pro potieby naslednych
vypoctl byl v téchto tabulkdch uveden sloupec s oznacenim primérna hodnota.
Udaje uvedené vtomto sloupci byly vypodteny jako aritmeticky pramér
ze 3 provedenych méfeni a nasledné byly kromé& mnozstvi spotfebovaného paliva
zaokrouhleny na setiny. Mnozstvi spotiebovaného paliva bylo zaokrouhleno
na tisiciny. Pro potfeby porovnani je Vv tabulce 4.7 a 4.13 uvedena mérna spotieba
paliva. Pro vypocet této spotieby byly pouzity hodnoty uvedené v sloupci primérna
hodnota v tabulkach 4.2-4.6 a 4.8-4.12. Vypoctené hodnoty byly zaokrouhleny
na setiny.
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4.1.1 Samotny traktor

Tabulka 4.2: Naméi‘ena spotieba paliva p¥i vychozim nastaveni pal. soustavy

Priumérna
1. méteni 2. méteni 3. méteni
hodnota
Doba jizdy [s] 759 771 761 763,67
Pramérna rychlost
19,45 19,14 19,40 19,33

[km.h]
Pocet natocenych

) 0,25 0,25 0,26 0,25
motohodin [mth]
Spotteba paliva [1] 0,87 0,86 0,85 0,860

Tabulka 4.3: Naméiena spoti‘eba paliva pri zvySené davce
Primérna
1. méfeni 2. méteni 3. méfeni
hodnota
Doba jizdy [s] 765 762 758 761,67
Primérna rychlost
19,29 19,37 19,47 19,38

[km.hY]
Pocet natocenych

) 0,25 0,25 0,25 0,25
motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 0,96 0,94 0,95 0,950
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Tabulka 4.4: Naméi‘'ena spotieba paliva p¥i sniZené davce

Pramérna
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
hodnota

Doba jizdy [s] 773 780 770 774,33
Priimérna rychlost

19,09 18,92 19,17 19,06
[km.h1]
Pocet nato¢enych

) 0,25 0,25 0,24 0,25

motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 0,78 0,80 0,80 0,793

Tabulka 4.5: Naméiena spoti‘eba paliva pri piredvstiiku 20 stupiit pfed horni tvrati

Primérna
1. méfeni 2. méfeni 3. méteni
hodnota

Doba jizdy [s] 775 780 774 776,33
Primérna rychlost

19,05 18,92 19,07 19,01
[km.hY]
Pocet natocenych

) 0,24 0,25 0,24 0,24

motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 0,82 0,81 0,82 0,817
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Tabulka 4.6: Naméi‘ena spotieba paliva p¥i zvySeném oteviracim tlaku vstfikovaci

Pramérna
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
hodnota

Doba jizdy [s] 758 762 760 760,00
Priimérna rychlost

19,47 19,37 19,42 19,42
[km.h1]
Pocet natoc¢enych

) 0,26 0,25 0,25 0,25

motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 0,84 0,85 0,84 0,843

Tabulka 4.7: Mérna spotfeba U samotného traktoru

Nastaveni pal. soustavy

M¢rna spotieba paliva

[g.kwth?
Vychozi 78,25
Zvysena davka 86,67
SniZena davka 71,19
Piedvstiik 20 st. pred HU 73,10
Zvysen ot. tlak vstiikovacu 77,11

4.1.2 Jizdni souprava

Jizdni souprava byla tvofena traktorem Zetor 7245 a ptivésem T 3,5 P-VB2,

na kterém byl naloZen netfidény betonovy recyklat o hmotnosti 3500 kg

(viz obrazek 4.1). To znamena, ze traktor tahl ptipojné vozidlo o okamzité hmotnosti

4 950 Kg.
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Obrazek 4.1: Jizdni souprava

Tabulka 4.8: Naméiena spoti‘eba paliva pfi vychozim nastaveni pal. soustavy

Prumérna
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
hodnota
Doba jizdy [s] 867 858 859 861,33
Primérna rychlost
17,02 17,20 17,18 17,13

[km.h]
Pocet natocenych

) 0,28 0,30 0,29 0,29
motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 1,20 1,22 1,21 1,210
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Tabulka 4.9: Naméi‘ena spotieba paliva p¥i zvySené davce

Priumérna
1. méteni 2. méteni 3. méfeni
hodnota
Doba jizdy [s] 838 833 846 839,00
Priimérna rychlost
17,61 17,72 17,45 17,59

[km.h1]
Pocet natoc¢enych

) 0,29 0,29 0,29 0,29
motohodin [mth]
Spotteba paliva [1] 1,27 1,29 1,27 1,277

Tabulka 4.10: Naméfena spotieba paliva pfi sniZené davce
Primérna
1. méteni 2. méteni 3. méfeni
hodnota
Doba jizdy [s] 863 864 868 865,00
Primérna rychlost
17,10 17,08 17,00 17,06

[km.hY]
Pocet natocenych

) 0,30 0,30 0,30 0,30
motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 1,28 1,27 1,25 1,267
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Tabulka 4.11: Naméfena spotieba paliva pii piredvstiiku 20 stupiiii pied horni avrati

Pramérna
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
hodnota

Doba jizdy [s] 857 851 872 860,00
Priimérna rychlost

17,22 17,34 16,93 17,16
[km.h1]
Pocet natoc¢enych

) 0,29 0,28 0,29 0,29

motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 1,23 1,25 1,22 1,233

Tabulka 4.12: Naméfena spotieba paliva p¥i zvySeném oteviracim tlaku vstiikovaci

Primérna
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
hodnota

Doba jizdy [s] 843 859 850 850,67
Primérna rychlost

17,50 17,18 17,36 17,35
[km.hY]
Pocet natocenych

) 0,30 0,31 0,30 0,30

motohodin [mth]
Spotieba paliva [1] 1,22 1,19 1,20 1,203

Tabulka 4.13: Mérna spotieba u jizdni soupravy

M¢érna spotieba paliva
Nastaveni pal. soustavy
[g.kwth?

Vychozi 97,62
Zvysena davka 105,74
Snizena davka 101,76
Piedvsttik 20 st. pied HU 99,65
Zvysen ot. tlak vstikovaci 98,30

Na obréazku 4.2 jsou pro lepsi piehlednost graficky znazornéné mérné spotieby paliva

pfi rizném nastaveni palivové soustavy u samotného traktoru a u jizdni soupravy.
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Obrazek 4.2: Graf mérné spotieby paliva

Na obrazku 4.3 jsou pro predstavu graficky znazornéné prumérné spotieby paliva

na motohodinu pii rizném nastaveni palivové soustavy u samotného traktoru a u jizdni

soupravy. Tyto spotieby byly vypocteny z tidaji uvedenych v ptedchozich tabulkach

ve sloupci praimérna hodnota.
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Obriazek 4.3: Graf primérné spotieby paliva na motohodinu
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4.2 Vysledky méreni kourivosti
M¢éfeni koufivosti spalovaciho motoru bylo provadéno na stanici pro méfeni emisi,
kterd ma provozovnu Vv obci Chrastavice. Vlastni méfeni probihalo na méficim stani

uvnitt budovy (viz obrazek 4.4).

Obrazek 4.4: Priprava traktoru na méreni koufivosti

Naméiené hodnoty koufivosti véetné rozpéti hodnot koutivosti ¢tyt po sobé jdoucich
meéfeni pii rdzném nastaveni palivové soustavy jsou uvedeny v tabulce 4.14.
Hodnota koufivosti a rozptylu hodnot koufivosti pfi vychozim nastaveni palivové
soustavy byla pouzita z protokolu o méfeni emisi, které prob&hlo v druhé poloviné
prosince roku 2023 pii provadéni pravidelné technické prohlidky tohoto traktoru.

V této dobé jiz byly na traktoru provedeny veskeré tikony popsané v kapitole 3.2.

Tabulka 4.14: Naméfené hodnoty koufivosti

Hodnota Rozpéti hodnot
Nastaveni pal. soustavy
koutivosti [m™] | koufivosti [m™]
Vychozi 0,71 0,17
Zvysena davka 2,66 0,11
Snizena davka 0,41 0,20
Piedvstiik 20 st. pred HU 1,10 0,50
Zvysen ot. tlak vstiikovacu 0,63 0,17
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5 Diskuse

Nékdo by mohl namitat, ze v dnesni dobé nema smysl provadét méteni spotieby paliva
a koufivosti pfi rizném nastaveni palivové soustavy u traktoru vyrobené¢ho v roce
1986, ktery je vybaven palivovou soustavou s fadovym vstfikovacim cerpadlem
a mechanickym odstiedivym reguldtorem. Je pravda, ze v souCasnosti je mozné
se u traktord setkat pfevazné s motory, které jsou vybaveny vstiikovacim systémem
Common Rail. Motory stimto systémem vstiikovani jsou elektronicky fizené
tzn. jsou vybaveny fidici jednotkou, akénimi ¢leny a fadou snimact. V fidici jednotce
motoru je uloZzeno velké mnozstvi dat, které jsou potiebné pro zajiSténi spravného
chodu motoru. Zménu ulozenych dat je mozné provést jejich pepsanim. Tyto zmény
provadi pouze firmy, které se specializuji na softwarové upravy fidicich jednotek.
Z vyse uvedenych informaci je ziejmé, ze zména jednotlivych parametrd je pomérné
casové€ i1 finan¢né naro¢néd. Druhy problém je v tom, Ze majitelé novéjSich traktort
nejsou ochotni po piedchozim sdéleni zaméru o chystanych tpravach traktor zapujéit.
Z téchto duvodd byl pro méfeni pouzit nas traktor, ktery je vybaven palivovou
soustavou, u které¢ lze provést zménu jednotlivych parametri podstatné jednodussim
zplsobem.

Na zaklad¢ provedené analyzy névodu k obsluze a katalogii ndhradnich dili
traktorti Zetor modelové fady Proxima, Major a Forterra bylo zjisténo, Ze jesté v roce
2013 tyto vySe zminéné modely disponovaly palivovou soustavou stadovym
vstiikovacim Cerpadlem a mechanickym odstiedivym regulatorem. Dle statistik
Ministerstva dopravy Ceské republiky (Mdcr.cz, 2024) bylo ke dni 19.2.2024
registrovano v Ceské republice celkem 121969 zvlastnich vozidel kategorie T
(kolovych traktort). Z téchto 121 969 kolovych traktort pfipada 51 477 na traktory
Zetor. Zamétime-li se na kolové traktory Zetor s datem prvni registrace do 31.12.2013
zjistime, Ze jich bylo kvyse uvedenému datu registrovano celkem 47 356.
Lze ptredpokladat, Ze pocet provozovanych traktort bude vys$§i néz pocet
registrovanych traktort (tedy 47 356). N&které traktory totiz byly vyfazeny z registru
vozidel, protoze u nich nebyl dokoncen polopievod. Tyto traktory by nemély
byt provozovany na pozemnich komunikacich, avSak ¢as od ¢asu je mozné v provozu
potkat traktor bez registraéni znadky. Dle statistik je tedy stile na uzemi CR
registrovano kolem 47 000 kolovych traktord Zetor, které jsou vybaveny palivovou

soustavou s fadovym vstfikovacim Cerpadlem. Lze piedpokladat, ze tyto traktory
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budou provozovany na nasem uzemi jest¢ nékolik let, i kdyz ne tieba ve velkych
zemédelskych druzstvech, ale naptiklad u soukromych zemédélci nebo u obci,
a proto si myslim, Ze provedené méteni je piinosné. Na obrazku 5.1 je pro porovnani
zndzornén podet registrovanych kolovych traktort v CR od riiznych vyrobctl

ke dni 19.2.2024.
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Obrizek 5.1: Graf poétu registrovanych zvlastnich vozidel v CR kategorie T (Mdcr.cz, 2024)

5.1 Které nastaveni palivové soupravy je nejvyhodnéjsi z pohledu
kourivosti motoru a spotreby paliva?
Na zadkladé¢ namétenych hodnot se jako nejvyhodnéjsi nastaveni palivové soustavy
u samotného traktoru jevi niz8i davka paliva. Pfi sniZzeni davky paliva je nutné
ale pocitat s tim, ze dojde i ke snizeni vykonu spalovaciho motoru. V této praci
bohuZzel nemohlo byt provedeno méfeni vykonu motoru, protoze se nepodatilo navazat
spolupraci s firmou, ktera tuto sluzbu nabizi, a tak neni mozné piesné posoudit
k jak velkému propadu vykonu by doslo. Avsak ze sefizovacich predpisi uvedenych
v dilenské ptirucce pro traktory Zetor 5211-7245 (Zetor, 1986) je mozné zjistit,
7e maximalni davka paliva pro motor 7201 &ini 12,5-13,0 cm® za 200 otodeni
vstfikovaciho ¢erpadla a pro motor 6201 je pouze 12,0-12,5 cm®. Pii porovnani
vykonidi naméfenych na vyvodovém hiideli pfi jmenovitych otackach motoru,

které jsou dostupné v navodu k obsluze pro traktory Zetor 5211-7745 (Zetor, 1990)
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Ize zjistit, Ze u traktoru s motorem 6201 byl naméfen o 4 kW mensi vykon,
nez u traktoru s motorem 7201. Lze tedy ocekavat pokles vykonu Vv fadu jednotek kW.

Pro zvolenou jizdni soupravu nelze jednoznaéné stanovit pouze jedno
nastaveni palivové soustavy, protoze z hlediska koufivosti se jako nejvyhodné;si
nastaveni jevi nastaveni Se zvySenym oteviracim tlakem vstiikovact, avsak z hlediska
mérné spotieby paliva je vyhodnéjsi vychozi nastaveni. Vypoctena mérna spotieba
paliva vychazi podstatné niz$i nez udava vyrobce motoru. To je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze pfi jizdé nedoslo k tak velkému zatizeni motoru jako v ptipadé
méfeni vykonu motoru provadéného piimo vyrobcem, protoze se zvySujicim
se zatizenim se zvySuje hodinova spotieba a v disledku toho i mérna spotieba paliva.
Rozdil v mémé spotiebé mezi témito dveéma nastavenimi neni nijak zasadni,
a proto bych pro tuto jizdni soupravu doporuéil nastaveni Se zvySenym oteviracim
tlakem vsttikovacu.

V praxi v8ak neni mozné provadét neustalé zmény nastaveni palivové soustavy
v zavislosti na tom, jestli je zrovna traktor provozovan samostatné nebo v jizdni
souprave, a proto jako nejlep$i nastaveni palivové soustavy z hlediska koufivosti
a spotieby paliva lze povazovat nasledujici nastaveni: piedvstiik 23 ° pied HU,
oteviraci tlak vstfikova¢t 18,5 MPa a maximalni davka 13,0 cm® za 200 otoéeni

vsttikovaciho Cerpadla.

5.2 Které nastaveni palivové soupravy je nejvyhodnéjsi z pohledu emisi
vyfukovych plyna?

Podle dosazenych vysledkl lze konstatovat, ze z hlediska koufivosti je nejlepsi

nastaveni palivové soustavy se snizenou maximalni davkou na hodnotu 12,0 cm?®

za 200 otoCeni vstfikovaciho Cerpadla a ostatnich parametrech na vychozich

hodnotach. Pfi tomto nastaveni se koufivost spalovaciho motoru snizila oproti

vychozimu nastaveni o hodnotu 0,3 m™.

Kdyby byl tento traktor podroben pravidelné technické prohlidce Vv ramci
niZ se provadi méteni emisi, tak by se doséhlo kladného vysledku méfeni pii nastaveni
palivové soustavy pii snizené davce paliva, zvySeném oteviracim tlaku vstfikovaci
a vychozim nastaveni. Limitni hodnota koufivosti pro traktor stimto typem
motoru je dle protokolu o méfeni emisi hodnota 1,4 m™ s povolenym rozptylem
4 po sobé jdoucich méfeni 0,25 m™. Tato hodnota je rozhodujici, kdyby ale nebyla

tato hodnota pro tento konkrétni motor stanovena, byla by pouzita obecna hodnota
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dle prilohy ¢. 1 vyhlasky ¢. 155/2023 Sb. Tento traktor patii do skupiny vozidel
kategorie T sdatem prvni registrace od 1. ledna 1980 do 31. prosince 2014,
takZe limitni hodnota koufivosti by pro néj byla 2,5 m™ (Vyhlaska &. 155/2023 Sb.).
Nastaveni Se zpozdénym pocatkem dodavky (menSim piedvstiikem) by bylo
nevyhovujici, protoze byl naméfen pfili§ velky rozptyl Ctyf po sobé jdoucich
akceleraci (0,5 m™). Pii nastaveni vy$$i davky paliva by méfeni bylo taktéz
nevyhovujici, jelikoz doslo k piekroceni nejvyssi povolené hodnoty koufivosti
0 1,26 m™. Pfi takovém nastaveni jiz nedochazelo k efektivnimu vyuziti veskerého
vstiiknutého paliva, coz se projevilo praveé zvySenim koufivosti.

Na zaklad¢ provedené analyzy ftady studii bylo zjisténo, ze spotiebu
paliva, emise i vykon motoru ovliviiuje kromé nastaveni palivové soustavy jesté fada
dalSich parametri. Velkou roli hraje napt. druh pouzitého paliva a jeho vlastnosti,
konstrukce pouzité vstiikovaci trysky nebo tfeba tvar spalovaci komory.
Ve vétSin€ studii se védei zabyvaji sledovanim téchto vlivi na parametry motoru
pii pouziti alternativnich paliv.

Sudershan et al. (2017) provedli studii, ve které zkoumali, jak se projevi zména
predvstiiku, velikost oteviraciho tlaku vstfikovacl a pocet otvoru vstiikovaci trysky
na slozeni vyfukovych plyni. Jako palivo byl pouzit pyrolyzni olej,
ktery byl ziskdn z opotfebovanych pneumatik. Bylo zjiSténo, Ze pii zvySovani
predvstiiku v rozmezi hodnot 19-27° pted HU dochazi ke snizovéani koufivosti a emisi
HC a CO. Pii zvy3eni na hodnotu 31° pted HU jiz ale dochazelo k narastu tchto
pfi nejniz§im predvstiiku (tedy 19° pred HU). Se zvétSujicim se piedvstiikem
se zvySovaly i emise NOx. Bylo prokdzano, ze pii zvySovani oteviraciho tlaku
vstiikovace z 21,0 MPa az na 24,0 MPa se hodnota koufivosti a emise CO a HC
snizovaly diky lepsi tvorbé smési. AvSak emise NOx Se pii zvySujicim se oteviracim
tlaku vstiikovace zvySovaly, protoze dochazelo Kk rychlejsimu spalovani
a dosahovalo se vyssich teplot béhem spalovani. ZvySovanim poctu otvora vstfikovaci
trysky pfi sou¢asném zachovani jejich priméru dochézelo ke snizovani sledovanych
emisi. Pouze emise NOx se zvySovaly.

Ambrozik et al. (2014) zjistovali jaky vliv bude mit ménici se pocatek dodavky
paliva na parametry a emise vznétového motoru. Jako palivo byla pouzita klasicka
motorova nafta a bionafta. Z namétenych hodnot lze vyvodit, ze vykon motoru

1ze zvysit zvétSenim piedvstiiku, ovSem jen do urcité meze. Je-li nastaven pfilis velky
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predvstiik muze se stat, ze dojde k nartstu tlaku ve valci jesté néz pist dosdhne horni
uvraté (tzn. vznikajici tlak ptsobi proti pohybu pistu). To se projevi snizenym
vykonem a nadmérnym klepanim motoru. Ve studii byl zvysen predvstiik o 4° oproti
optimalni hodnoté a v dasledku toho doslo k poklesu vykonu piiblizné o 3 kW.
Emise NOx pfi provozu motoru na bionaftu vykazovaly nartst pii zvySujici se hodnoté
ptredvstiiku.

Oztiirk et al. (2020) se ve studii vénovali zkoumani vlivu pozd&jsiho
vstfikovani paliva na mérnou spotifebu a emise vznétového motoru, ktery spaloval
gistou motorovou naftu a bionaftu (MERO). Pfi provozu motoru na bionaftu
bylo zisténo, Ze sSe zmenSujici se hodnotou pocatku dodavky paliva
(palivo je vstfikovéani blize k HU) dochazi az do uréitého zatizeni motoru k poklesu
mérné spotieby paliva, coz bylo ovéfeno 1 v této diplomové praci pii spalovani
motorové nafty, protoze pii provozu samotného traktoru byla spotfeba paliva
niz§i nez pfi vychozim nastaveni. Pokud ale traktor tdhl naloZeny pfivés
(vzrostlo =zatizeni motoru), vzrostla spotfeba paliva nad hodnotu naméfenou
pii vychozim nastaveni. Dale bylo zjisténo, Zze hodnota pocatku dodavky paliva
ovlivituje koufivost motoru. Nejvétsi rozdil je patrny pii stfednim az plném zatizeni
motoru. P¥i zméné po&atku dodavky paliva z hodnoty 28° na hodnotu 24 ° pted HU
doslo ke zvyseni koufivosti piiblizné 0 2,5 m™. Podobna zména se projevila i v této
préci.

Raeie et al. (2014) zkoumali, jak se projevi zména nastaveni palivové soustavy
na parametry prepliiovaného Ctyivalcového vznétového motoru. Védci dosli k zavéru,
Ze pii zvySovani vstiikovaciho tlaku dochdzi k nariistu indikovaného vykonu motoru
a k poklesu mérné spotieby paliva. Tyto zmény nejsou ale nijak markantni ve srovnani
s velikosti zmény vstfikovaciho tlaku. VétSiho rozdilu se dosahuje u emisi sazi,
u kterych doslo pii zvySeni vstiikovaciho tlaku z 27,5 MPa na 100 MPa k poklesu
ptiblizné o 58 %.

Ni et al. (2022) vjejich studii dolozili, Ze na spotiebu paliva
a koufivost vznétového motoru maji vliv parametry pouzitého vstfikovace
(resp. jeho vstiikovaci trysky). Pii navrhovani vstfikovaci trysky hraje u motoru
dalezitou roli tvar spalovaci komory. Na meérnou spotfebu paliva a koufivost
ma vliv u vstfikovaci trysky vystfikovy uhel, pramér vystfikovych otvort
a jejich pocet. Z téchto divodu je nutné instalovat do motoru pouze vstiikovace,

které jsou doporucené vyrobcem.
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Icingiir a Altiparmak (2003) v jejich studii zjistovali, jaky dopad ma hodnota
cetanového Cisla u paliva na vykon a emise vznétového motoru. Ze studie vyplyva,
Ze se zvySujicim se cetanovym Cislem se zkracuje prodleva vzniceni, coZ se projevi
snizenim emisi NOyx a zvySenim koufivosti. Koufivost motoru je zvysena,
protoze palivo Se po vstiiknuti vzniti pfili§ rychle a tudiz nedojde k optimalnimu
promiseni se vzduchem. Hodnota cetanového ¢isla ma také vliv na mérnou spotiebu
paliva, kroutici moment a vykon spalovaciho motoru. Autoii namétili nejveétsi narast
toivého momentu a vykonu motoru pii zvySeni cetanového Cisla z 46 na 54,5.
Navyseni obou vyse uvedenych parametru bylo do 5 %.

Parametry vznétového motoru je mozné také do urcité miry ovlivnit pouZzitim
aditiv do nafty. Na trhu jsou dostupné rizné druhy aditiv od pouhych zvySovaci
cetanového Cisla az po multifunkéni piisady. Multifunkéni aditiva mohou obsahovat
latky, které jednak Cisti palivovou soustavu, zaroven zvySuji mazivost a filtrovatelnost
paliva, zvysuji cetanové ¢islo a prodluzuji skladovatelnost paliva.

Ashok et al. (2020) pfidali do paliva multifunkéni aditivum a zkoumali,
jak se jeho Uc¢inky projevi na vznétovém spalovacim motoru. Jiz po ptfidani aditiv
v poméru 0,5 ml na 1 1 paliva byla u motoru pozorovana nizs$i produkce emisi
HC, CO, NOy, koutivost i mérna spotieba paliva.

Pexa a Kubin (2010) meéfili, jak se projevi na parametrech motoru Zetor
zvySujici se podil metylesteru fepkového oleje ve smési s motorovou naftou.
Zajimavé je, ze pii spalovani smési v poméru 85 % nafty a 15 % MERO doslo
ke zvySeni kroutictho momentu motoru oproti spalovani Cisté motorové nafty.
Z vysledkil je ziejmé, Ze se zvétiujicim se pomérem MERO dochazelo Kk presunu
kroutictho momentu do vysSich otacek a zaroven dochazelo ke sniZovani koufivosti.

Laf (2016) ve své bakaldiské praci provedl méfeni vykonu a koufivosti
u traktoru Zetor 6011. Jako palivo byla pouzitd motorova nafta a fepkovy ole;j.
P11 spalovani fepkového oleje doslo u motoru k poklesu vykonu a krouticiho momentu.
Nejvyssi kroutici moment byl jako v piedchozi studii naméten pii vysSich otdckach
motoru. Rapidni rozdil byl v namétené koufivosti. U fepkového oleje byla totiz
naméiena hodnota o 8,12 m™? vy$§i nez u motorové nafty. To bylo zplisobeno
ptili§ vysokou viskozitou fepkového oleje. Zajimavé také je, ze u traktoru
byl pii spalovani motorové nafty naméfen maximalni kroutici moment i vykon motoru

pfi nizSich otackach nez udava vyrobce motoru.
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Hromadko et al. (2009) pouzili k pohonu konvenéniho spalovaciho motoru
Zetor 7701 smés motorové nafty a etanolu. Motor, ktery spaloval tento druh paliva
vykazoval niz§i kroutici moment, nizS§i koufivost a emise CO, HC a NOx.
Avsak problém u tohoto paliva byl s misitelnosti obou slozek.

Bietresato a Friso (2014) zkoumali opotiebeni spalovaciho motoru traktoru
provozovaného na 100% bionaftu po 780 odpracovanych motohodinach.
V pribéhu testovani nebyl zaznamenan Zzadny vyrazny poklesu vykonu motoru.
Po rozebrani motoru bylo zjist€éno pomérné silné zakarbonovani pisti a lehké
opotfebeni ojni¢nich lozisek, které¢ bylo pravdépodobné zplisobeno sniZzenou mazaci
schopnosti oleje. Podle autori je mozné dlouhodobé provozovat motor
na 100% bionaftu, avSak je nutné zkratit interval vymény motorového oleje
na polovinu. P#i standartnim intervalu vymény, ktery je ptfedepsany vyrobcem,
je motorovy olej prili§ zftedén palivem a tim se snizuje jeho mazaci schopnost a zvysuje

opotiebeni.
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Zavér

V této diplomové praci bylo provedeno méfeni spotieby paliva a koufivosti pfi rizném
pocatku dodavky paliva, oteviracim tlaku vstfikovacl a maximalni davce. Méteni byla
provedena na traktoru Zetor 7245. Spotieba paliva byla méfena pii provozu samotného
traktoru a pfi tazeni ptivésu s nakladem o hmotnosti 3,5 t. Trasa, na které byla méfena
spotieba paliva, byla zvolena tak, ze vétsi ¢ast jizdy probihala po silnici 2. a 3. tfidy
a mensi Cast po ucelové pozemni komunikaci. Cilem toho bylo simulovat provoz
traktoru v doprave.

Dle naméfenych hodnot Ize konstatovat, ze nastaveni palivové soustavy
ma vliv na sledované parametry motoru. Na prvni pohled se mize zdat, Zze zména
ve spotfebé paliva neni nijak velkd, ale pfi predpokladaném wvytizeni traktoru
napt. 1 000 mth ro¢né, uz je rozdil markantni. Jako nejlepsi nastaveni palivové
soustavy se tedy jevi nastaveni doporucené vyrobcem, pfece jen je toto nastaveni
stanovené na zaklad¢ dlouhodobého testovani.

Timto bych chtél apelovat na servisy, aby pii opravach traktorit pouzivaly pouze
dily ptfedepsané vyrobcem pro konkrétni typ motoru a fidily se doporucenim
uvedenym V dilenskych pftiruckdch. U starSich traktorG Zetor je ale problém
V tom, Ze opravy motort U téchto traktord jsou velmi ¢asto provadény mimo odborné
servisy osobami bez potiebné kvalifikace a zkuSenosti. V praxi se to projevi
tak, ze motor pracuje s nespravnym piedvstiikem, oteviracim tlakem vstfikovaci,
maximalni davkou paliva nebo jsou na motoru pouzity vstiikovace s nespravnymi
vstiikovacimi tryskami. Tyto vySe zminéné nedostatky pak mohou zptsobit zvySenou
koufivost motoru, spotiebu paliva, pokles vykonu anebo nepravidelny chod motoru.
Spatné nastaveni palivové soustavy pii jinak dobrém technickém stavu motoru miize
mit za nasledek nevyhovujici vysledek méfeni emisi pfi pravidelné technické
prohlidce traktoru.

Dalsi dulezity parametr motoru, na ktery ma vliv nastaveni palivové soustavy,
je vykon. V této praci bohuZzel nebylo mozné provést méieni vykonu, avSak sledovani
tohoto parametru motoru by mohlo byt velice zajimavé téma pro dalsi vyzkumné

prace.
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