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Abstrakt: Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit literarni reSerSi s vlastnimi
komentafi, zabyvajici se vyvojem palivovych soustav vznétovych motorl. V kapitole
.Historicky vyvoj palivovych soustav vznétovych motorl“ je popsan princip ¢innosti
vznétového motoru a vlastnosti motorové nafty. Dale jsou zde uvedena historicka
data tykajici se vyvoje vznétového motoru a dalezitych soucasti palivové soustavy.
V navazujici kapitole ,Popis zakladnich komponentl palivovych soustav vznétovych
motort“ jsou podrobnéji popsany jednotlivé prvky palivové soustavy a princip jejich
Cinnosti. Jsou zde také popsany zakladni typy palivovych soustav. V dalSi kapitole
,OCekavany vyvoj palivovych soustav vznétovych motor(“ je popsan vyhled a mozné
hlavni sméry budouciho vyvoje palivovych soustav. V zavéreCné Kkapitole je

provedeno shrnuti popisované tématiky.

Klicova slova: vznétovy motor, motorova nafta, vstfikovaci ¢erpadlo, common rail

The development of compression ingnition engine fuel systems

Summary: objective of this bachelor thesis was to create a literature research with
my own comments, engaged in the development of compression ignition engine fuel
systems. In the chapter "Historical development of diesel engine fuel systems" is
described the working principle of diesel engine and diesel fuel. There are also the
historical data concerning the development of the diesel engine and important parts
of the fuel system. In the following section "Description of the main components of
the fuel system of diesel engines" are described in detail the various elements of the
fuel system and the principle of their work. This section also describes the basic
types of fuel systems. In the next chapter "The expected development of diesel
engine fuel systems" is a trend and possible guidelines for the future development of

the fuel system. In the final chapter are summary of described topics.

Key words: compression ingnition engine, diesel fuel, fuel injection pump, common
rail
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1. Uvod

Spalovaci motor doprovazi v dnesni dobé jiz neoddélitelné vSechny obory lidské
Cinnosti. Jen malokteré technické zafizeni si dokazalo v tak kratké dobé dobyt tak
vysadni postaveni. Moderni spoleCnost by se bez jeho existence jen stézi dokazala

obejit. A pfece to neni tak dlouho, co byl spalovaci motor teprve v plenkach.

Ty doby jsou vSak za nami, dnes je naopak motor jednim z velmi sledovanych
zarizeni, jehoZz parametry dokazuji uroven technické vyzralosti lidské spolecnosti.
V dnesni dobé mezi spalovacimi motory pfevladaji motory vznétove, k jejichz pohonu

se pouziva ve vétsiné pfipadl motorova nafta.

Pro¢ je tomu tak? Jednim z hlavnich parametrd motoru je ve vétSiné odvétvi
ekonomika jeho provozu, ktera je velkou mérou ovlivnéna ucinnosti. A ta je
u dieselového motoru o cca 10% vySSi v porovnani s motorem zazehovym. V osobni
dopravé jsou vSak dulezité i dalsi parametry, jako je pribéh toCivého momentu,

maximalni vykon, hmotnost motoru a snadnost obsluhy a udrzby.

Jesté v devadesatych letech minulého stoleti byly osobni vozy vybavené vznétovym
motorem povazovany sice za usporné a motory, co se tykalo zivotnosti, za témér
.,nesmrtelné®, ale vykonové parametry nebyly pfilis vysoké. Jak je mozné, Zze béhem
dvou desetileti diesel porazi svého benzinového kolegu? Je to proto, Ze diky mnoha
inovacim se jeho parametry podstatné zlepSily. A jednim ze zakladnich prvkU, ktery
v maximalni mife ovliviiuje vlastnosti vznétového motoru, je vstfikovaci zafizeni. Zde

bylo dosazeno velmi vyznamného pokroku.
1.1. Cil prace

Tuto praci jsem se rozhodl zpracovat z nékolika davodul. V poslednich deseti letech
doslo u palivové soustavy k velmi podstatnym zménam. Nejprve zacCala byt fadova
nebo rotacni vstfikovaci Cerpadla vybavovana elektronickou regulaci, a zanedlouho
zaCaly byt pouzivany soustavy Common Rail a Cerpadlo-tryska. V motoristickém
odborném tisku vychazely jednotlivé ¢lanky popisujici tyto soustavy a jejich prednosti

i nevyhody, ale vétSinou se zabyvaly konkrétnim systémem. Praci, kde by byly



struéné popsany vSechny hlavni typy palivovych soustav vcetné souvislosti jejich

vyvoje, mnoho nevyslo, nebo neobsahuji, diky az pfekotnému vyvoji, vSechna fakta.

Dal$im divodem je mUj zajem o vznétové motory, nebot se ve volném Case zajimam
o uzitkova vozidla a jejich opravy a renovace. Tato vozidla jsou vybavovana
pfednostn& vznétovym motorem. Casto se zabyvam i opravami palivovych soustav,

kde jsem mél mozZnost se pfesveédcit o jejich podstatném vlivu na chod motoru.

Mym cilem je vypracovat praci, kde budou pfehledné shrnuty jednotlivé prvky
palivovych soustav vznétovych motord a popsana jejich funkce. Budu se snazit

i popsat historické souvislosti vyvoje jednotlivych dllezitych komponenta.
1.2. Metodika

Nejprve prostuduji dostupnou literaturu, ktera se tyka vyvoje a funkce palivovych
soustav vznétovych motorl. Za ucelem ziskani aktualnich informaci o stavu vyroby
a vyvoje palivovych soustav vznétovych motord budu kontaktovat i vyrobce
palivovych soustav vznétovych motord. DalSim zdrojem budou i informace

zvefejnéné na internetu.

Diky svému rozsahu je prace soustfedéna pouze na palivovou soustavu vznétového
motoru, aniz by byly blize popsany dalSi prvky, které sice béhem prace motoru
S palivovym systémem velmi tésné souvisi, avSak nejsou jeho nedilnou soucasti.

Duvodem je snaha o co nejvétsi ucelenost tématu i pfedem stanoveny rozsah.

vvvvvv

v oblasti palivovych soustav dieselovych motora.



2. Historicky vyvoj palivovych soustav vznétovych motoru

2.1. Charakteristika vznétového motoru

Vznétovy motor patfi do skupiny motord s vnitfnim spalovanim. B&€hem kompresniho
zdvihu se stlacuje Cisty vzduch na vysoky tlak a tim se silné zvysi jeho teplota. Do
takto zahratého vzduchu se pfed dosazenim horni uvraté pistu vstfikne palivo, které

se diky vysoké teploté vzduchu vzniti a spaluje (obr. 2.1.)

komprese expanze

Obr. 2.1. Princip ¢innosti ¢tyfdobého vznétového motoru [22]

Kvuli dosazeni vysoké teploty vzduchu musi byt pouzit vysoky kompresni pomér
minimalné 1:12, v praxi se pouziva obvykle pomér 1:16 az 1:22, pficemz
u komarkovych motoru je vy$si. Na konci komprese dosahuje tlak hodnoty 3,0 az 5,5
MPa a teplota je 700 az 900 °C.

Charakteristické je, ze vstfikovani paliva, tvofeni smési vzduchu a paliva i hofeni
smési probiha témér ve stejném Casovém intervalu. VSechny zplsoby tvorby smési

maji za cil vytvofit homogenni smés paliva a vzduchu.
Existuji dva zplUsoby tvorby smési — objemovy a termicky.

Objemovy zpusob tvorby smési paliva a vzduchu se vyznaluje tim, Ze je cely
spalovaci prostor vyplnén rozprasenym palivem, pficemz palivo by nemélo dopadat
na stény. Tento zplsob je obvykle realizovan viceotvorovou tryskou vstfikujici palivo
do uceleného spalovaciho prostoru, rovnomérnost promiseni smeési je obvykle

podpofena uméle vytvofenym pohybem vzduchu ve spalovacim prostoru.

Termicky zpusob je charakterizovan tim, ze palivo je vstfikovano do spalovaciho
prostoru jedno nebo dvouotvorovou tryskou a dochazi k jeho kontaktu se sténou

spalovaciho prostoru. Pfivodem tepla ze stény spalovaciho prostoru dochazi
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k postupnému odpafovani paliva a promiSeni takto vzniklych par se stlaCenym
vzduchem, ¢imz dochazi k postupné tvorbé a spalovani smési paliva se vzduchem.
Motory pouzivajici tento zpusob tvorby smési Ize rozdélit na motory s délenym
spalovacim prostorem (komurkové) a s ucelenym spalovacim prostorem (M-proces,

D-proces).

Spalovaci prostor ! Vstfikovaci tyska Hlavni Vstupni  Virova Vstiikov.  Zhavici
spalovaci kanal komarkay, tryska svitka
prostor

i L :
Motor s nedélenym spalovacim prostorem - spal. prostor v pistu Motor s délenym spalovacim prostorem - s virovou komurkou

Obr. 2.2. Spalovaci prostory vznétovych motort [22]
2.2. Historicky vyvoj vznétového motoru

Vynalezce vznétového motoru, Rudolf Diesel (obr. 2.3.), se narodil v Pafizi v roce
1858. Jeho vynalez pfiSel v dobé, kdy se jako zdroj sily pouzivaly téméf vyhradné

parni stroje.

Obr. 2.3. Rudolf Diesel [19]



V roce 1885 zacal Rudolf Diesel pracovat na vyvoji vznétového motoru. Jeho prace
trvala 13 let, béhem této doby ziskal nékolik patentd. V letech 1893 az 1897, Diesel

dale pracoval na svych myslenkach ve firmé Maschinenfabrik-Augsburg AG.

Prvni prototyp motoru byl navrzen na spalovani uhelného prachu, coZz se vsak
neosvédcilo. Teprve pouZiti nejprve benzinu a posléze petroleje vedlo ke kyZenému
uspéchu. V Augsburgu zacalo zkouSeni prototypu motoru s vrtanim 250 mm
a zdvihem 400 mm (obr. 2.4). ACkoliv se prvni test nevydafil podle oCekavani, dalSi
vyvoj vedl k prvni uspésné zkouSce 17. unora 1897. Motor pracoval s ucinnosti

26,2%, coz bylo v porovnani s tehdejSimi parnimi stroji s u€innosti do 10% vynikajici.

jednovalcovy, Ctyrdoby,
vodni chlazeni

vzduchové vstrikovani
paliva

Viykon: 14,7 kW (20 hp)

Spotreba: 317 g/kWh (238
g/hp za hodinu)

_ Uéinnost: 26,2 %

Pocet otacek: 172 min’
Zdvihovy objem: 19,6 litru
Virtani: 250 mm

Zdvih: 400 mm

Obr. 2.4. Dieseltv tfeti zkusebni motor pouZity pri tspésné zkousce v roce 1897 [19]

Diesellv motor potfeboval je§té mnoho dalSich vylepSeni, aby mohl byt Uspésné
pouzivan v praxi. Do prace na jeho zdokonaleni se pustili i dalsi konstruktéfi. Diesel
se vSak citil do jisté miry touto skuteCnosti ohrozen a ne vzdy byl schopen najit
s ostatnimi spole€nou feC. Objevila se i kritika jeho role pfi vyvoji motoru a to spolu
s finanénimi problémy vedlo k jeho dosud uspokojivé nevysvétlenému zmizeni

z paluby lodé na cesté do Anglie.



2.3. Palivo pro vznétové motory

Jako palivo pro vznétovy motor se pouziva ve vétsiné pfipadi motorova nafta, méné
jiz smésna paliva (napf. nafta + metylester fepkového oleje) nebo paliva neropného
puvodu (napf. metylester fepkového oleje). Pomérné ojedinélé jsou vznétové motory
v tzv. ,raznopalivovém® provedeni na naftu nebo automobilovy benzin, které se

vyskytuji spiSe u vojenskeé techniky.

Motorova nafta patfi mezi stfedni ropné destilaty. V soucCasnosti se jedna

o nejdllezitéjSi motorové palivo ve vyspélych zemich. Pouziva se pro vznétové
motory ve vSech odvétvich hospodarstvi i v soukromém sektoru. Motorové nafty jsou
pomeérné komplikovanou smési alkanickych, cyklanickych a aromatickych uhlovodiku

vrouci v rozmezi cca 180 az 370 °C.

Charakteristika motorové nafty je stanovena v CSN EN 590 (viz. Pfiloha 1).
V tuzemsku jsou spotfebitelim dodavany dva druhy motorové nafty: letni a zimni.
LiSi se teplotou vylu€ovani parafind, jejichz krystalky mohou pfi nizké teploté ucpavat

palivové filtry a zpUsobit pokles vykonu motoru nebo jeho zastaveni.

NejdulezitéjSim palivaiskym parametrem motorové nafty je cetanové Cislo, které
vyjadfuje reaktivitu (vznétlivost) paliva. Prutah vzniceni, coz je doba potfebna ke
vzniceni paliva po jeho vstfiku, musi byt pfiméfena. Velky pritah vzniceni vede
k tvrdému chodu motoru, nebot v okamziku vzniceni je ve valci jiz velké mnozstvi
paliva, které se vzniti soucasné (obr. 2.5.). Naopak, pfi malém pritahu vzniceni
palivo zaCina horet bezprostfedné po vystriku z trysky, neni dokonale promichano se
vzduchem, takZze dochazi k nedokonalému spalovani. Navic muze dojit ke

zvySenému tepelnému namahani trysky.

Ke stanoveni cetanového CcCisla slouzi zkuSebni jednovalcovy motor s hlavou
upravenou pro primy vstfik. Cetanové Cislo je ur€eno objemovym pomérem 2 latek —
cetanu (cetanové Cislo 100 — mala prodleva vzniceni) a heptametylnonanu (cetanové

Cislo 0 — velka prodleva vzniceni).



a - dlouhd prodleva
vzniceni
a b - spravné spalovdani
¢ - bez vzniceni
d - spravnd prodleva
e - $patnd prodieva
f - homi tvrat
g - doba vstiikovani

vzniceni 2

vzniceni 1

pocatek vstfiku

b

tlak

5
——]

tihel natodeni kiikového hiidele g
Obr. 2.5. Vliv cetanového Cisla na pribéh horeni [18]
2.4. Pocatky vyvoje palivovych soustav

Kdyz Rudolf Diesel zacal vyvijet vznétovy motor, jednim zjeho cild bylo sestrojit
motor, ktery bude spalovat uhelny prach (obr. 2.6.). Dopravu uhelného prachu do
spalovaciho prostoru valce obstaravalo ,vstfikovaci® zafizeni, kde uhelny prach byl
davkovan pomoci otoc¢ného ventilu a dopravovan po otevieni mechanicky

ovladaného ,vstfikovaciho® ventilu jeho ustim do spalovaciho prostoru.

A - nadrz na stlaceny vzduch

B - nasypka na uhelny prach

C - spalovaci prostor

D - oto¢ny odmérovaci ventil

E - vstfikovaci ventil

F - davkovaci otocny ventil s clonkou

Obr. 2.6. Zarizeni na vstfikovani uhelného prachu- patent R. Diesela z roku 1895 [17]

Uhelny prach se ale jako palivo neosvédcCil, a tak se Diesel zaCal zajimat o kapalna
paliva. Nejprve to byl benzin, ktery také nepfinesl uspokojivy vysledek, ale pozdéji

pouzil petrolej, se kterym mél motor klidné&jSi chod.



2.4.1. Vstfikovani paliva tlakem vzduchu

Prvni mechanické vstfikovaci zafizeni bylo ovéem znacné nedokonalé, mozna kvuli
velkému objemu paliva v samotném vstfikovacim systému, a proto bylo vstfikovani
velmi nepfesné a Diesel si proto vzpomnél na pouziti stlateného vzduchu. VyuZil
zafizeni, které meél z pokusl o spalovani uhelného prachu. Hned prvni zkouska vysla
a vstfikovani tlakem vzduchu se pouzivalo je$té mnoho let (obr. 2.7.). Uz v poCatcich
vyvoje vznétového motoru tak bylo jasné, Ze uspéch nebo neuspéch tohoto motoru

bude velmi tésné spjat s vyvojem vhodného vstfikovaciho zafizeni.

FUEL PUMP

COMPRESSOR

Obr. 2.7. Vysokotlaké vzduchové vstfikovaci zafizeni [17]

VétSina pouzivanych vstfikovacich zafizeni pracujicich se stlacenym vzduchem méla
stejny princip jako plvodni zafizeni, které pouzival Rudolf Diesel. Stlaceny vzduch
byl vyrabén v kompresoru a shromazdovan ve vysokotlakém vzduchojemu. Vzduch
ze vzduchojemu se mohl pouzit i pfi spousténi motoru. Palivo bylo davkovano
potrubim do vstfikovaCe, ktery byl spojen se vzduchojemem. Vystfik nastal po
otevieni vstfikovaciho ventilu, ktery byl ovladan mechanicky pomoci vacky. Do valce

se vstfikla jiz promisena smés paliva se vzduchem.
2.4.2. Mechanické vstrikovani paliva

Jeden z prvnich uspokojivé pracujicich vstfikovacich systéma, které jiz pracovaly na
mechanickém principu, tzn. nepotfebovaly stlaceny vzduch, byl pouzit na motoru

v roce 1910 Jamesem McKechniem z anglické firmy Vickers Ltd. (obr. 2.8.)



Obr. 2.8. Mechanické vstfikovaci zafizeni Jamese McKechnie z firmy Vickers [17]

Nafta byla dopravovana pomoci davkovaciho Cerpadla do pistového plunzrového
Cerpadla ovladaného pruzinou, ktera byla napinana vackou. Po uvolnéni napéti

pruzina stlacila pist Cerpadla, které vstfiklo palivo do spalovaciho prostoru.
2.4.3. Vstfikovani se sdruzenym tlakovym zasobnikem - Common Rail

V roce 1913 firma Vickers, Ltd., vyvinula systém vstfikovani s tlakovym zasobnikem
,common Rail“. Neékolikavalcové Cerpadlo stlacovalo palivo do tlakového
velkokapacitniho zasobniku, kde byl pomoci redukéniho ventilu udrzovan tlak
pfiblizné 35 MPa. Davkovani paliva bylo ovladano délkou otevieni vstfikovacich

ventild.
2.4.4. Pistové vstrikovaci €erpadlo

Vynalezce pistového vstfikovaciho Cerpadla, které vstfikovalo odméfené mnozstvi
paliva do spalovaciho prostoru valce motoru, je tézké vystopovat. Anglicka
spole¢nost Richard Hornsby and Sons pouzila vstfikovaci ¢erpadlo v roce 1891, dalSi
anglicka firma, Proctor and Co., pouzila podobny typ Cerpadla v roce 1909. V roce
1914 De La Vergne Company z Philadephie pouzila vstfikovaci Cerpadlo, kterée
vstfikovalo palivo velmi vysokym tlakem (maximalni davka paliva byla vstfiknuta
béhem 12° otogeni klikové hfidele) do dvou jednootvorovych vifivych trysek, Usticich

proti sobé do spalovaciho prostoru.

Spole¢nym rysem téchto ranych vstfikovacich zafizeni, ktery pretrval dodnes, bylo
pouziti pistkovych elementlt pro vytvoreni vysokého tlaku potiebného pro vstfiknuti

do valce motoru. Utésnéni dvojice valec — pist bylo provedeno pomoci tésnéni, ktera



byla zdrojem potizi. Prvni provedeni, které diky pfesnému licovani pistu ve valci
odstranilo nutnost pouziti tésnéni, patentoval v roce 1912 Otto F. Persson z USA.
V roce 1919 Phillip L. Scott popsal metodu licovani pistk do valcl s predpokladanou

vuli 0,0025 mm.
2.4.5. Ovladani velikosti dodavky paliva

Jednim z hlavnich ukolu vstfikovaciho zafizeni je pfesné odméfovani davky paliva.
Prvni pouzivana metoda ovladani davky paliva byla pomoci zmény zdvihu pistku ve
valci Cerpadla. Ameri¢an John F. Holland patentoval v roce 1886 systém zmény
zdvihu pistd pomoci posouvani vackové hfidele se Sikmymi vackami. Rudolf Diesel
vroce 1900 vyvinul zafizeni, u kterého se ménil zdvih pistu zasouvanim klinové

zarazky a tim dochazelo ke zméné dodavky paliva (obr. 2.9.).
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Obr. 2.9. Dieseluv systém Ffizeni davky paliva pomoci klinové zarazky a Piepertv

systém ovladani davky pomoci nataceni pistu [17]

Ovladani davky paliva pomoci Sikmé hrany pistu poprvé zrealizoval Carl Pieper
zNémecka vroce 1892. Saci kanal Cerpadla byl uzaviran Sroubovité zkosenou
hranou pistu. Pomoci nataceni pistu a tim zméné nasatého mnozstvi paliva bylo
mozno ovladat vstfikované mnozstvi paliva. Anglican William H. Scott v roce 1895
pfisel s variantou, kde se nata&enim pistu ménil pogatek i konec vstiiku paliva. Casto
se také pouzivalo ovladani davky pomoci zmény mnozstvi nasatého paliva, kdy byl
regulator spojen pfimo se sanim Ccerpadla a pomoci jeho Skrceni ovladal
vstfikovanou davku. S timto napadem poprvé pfiSel némec Imanuel Lanster v roce
1892.
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2.4.6. Vstrikovani s rozdélovacem paliva

V roce 1914 patentoval belgiCan Francois Feyens vstfikovaci zafizeni s otoCnym
rozdélovacem paliva, které dopravovalo odméfenou davku paliva do
nékolikavalcového motoru. Jak je patrné zobrazku 2.10., stlaCené palivo bylo
dopravovano do prostoru A, odkud proudilo do prostoru B se Sikmymi hranami, ktery
byl vytvofen ve valcové rozdélovaci hlavé C. Mnozstvi paliva bylo ovladano
zvedanim nebo spousténim rozdélovaci hlavy C, takze se ménila efektivni Sifka
kanalku B a tim i velikost dodavky do kanalku E. Rozdé&lovaci hlava se otacela
a odkryvala vyvody Cerpadla D tak, aby bylo palivo vstfikovano ve spravném

okamziku.
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Obr. 2.10. Vstrikovaci jednotka s oto¢nou rozdélovaci hlavou dle F. Feyense [17]
2.4.7. Vytlacné ventily

Jednim z problému, které doprovazely vyvoj vstfikovacich zafizeni, bylo odkapavani
paliva ztrysky po ukonceni vstfiku, které bylo zplsobeno zbytkovym tlakem
v pfivodnim vysokotlakém potrubi. Tento nepfiznivy jev se projevuje koufenim
motoru, postupnym zakarbonovanim a ucpavanim trysky a samozfejmé zvySenim
spotfeby paliva. Vroce 1910 american Herbert Kempton navrhl vytlacny ventil
s otvorem, kterym se palivo mohlo vracet z vysokotlakého potrubi pfi pohybu pistku

Cerpadla do dolni uvraté.

12

Obr. 2.11. Vytlacny ventil firmy Atlas z roku 1926 [17]
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Axel Danielson ze Svédské firmy Atlas Diesel Company vroce 1924 zavedl
odlehCovaci ventil, ktery byl patentovan vroce 1926 (obr. 2.11.). Podafilo se mu
vyfeSit to, o usilovali jeho pfedchidci: sniZeni tlaku ve vysokotlakém potrubi
okamzité po skonceni vstiiku paliva. Ventil mél pod svym tésnicim sedlem pistek,
ktery tésnil ve vysokotlakém vyvodu Cerpadla. Po ukonc€eni vstfiku ventil dosed| zpét

do sedla a odlehcil vstfikovaci potrubi o objem pistku.
2.4.8. Vstrikovaci trysky

Ameri¢an John P. Holland v roce 1886 patentoval trysku s talifovym ventilkem, méla
slouzit pro vstfikovani kerosinu, petroleje a nafty do sméSovace, ze kterého se méla

po promiseni se vzduchem smés dostavat do spalovaciho prostoru motoru.

V roce 1890 patentoval vstfikovag, ktery samocinné hydraulicky oteviral trysku pfi
zvySeni tlaku v pfivodnim vysokotlakém potrubi, angliCan James Hargreaves. Tryska
byla uzaviena ¢epem, ktery do sedla pfitlaCovala pruzina (obr. 2.12.). Mezi ¢epem
a pruzinou byl pistek, ktery se pfi zvySeni tlaku nadzved|, a palivo se vstfiklo do
valce. Pod ustim trysky byl nosik, na ktery dopadalo palivo a Iépe se rozprasovalo,
protoze vstfikovaci tlak nebyl pfilis vysoky.

Obr. 2.12. Hargreavesova vstfikovaci tryska [17]

Vstfikovaci tryska se samocCinnym oteviranim hydraulickym tlakem vstfikovaného
paliva, jak ji zname dodnes, byla poprvé pouzita firmou Thornycroft v Anglii v roce
1908 (obr. 2.13.). V roce 1910 Frederick H. Livens patentoval v Anglii na podobnou

trysku s tangencialnimi kanalky v sedle trysky za u¢elem dobrého rozpraseni paliva.

Obr. 2.13. Vstfikovaci tryska Thornycroft — hydraulicky otevirana tlakem paliva [17]
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Prvni vstfikovaci trysku, ktera byla prfedchidkyni dneSnich &epovych trysek,
patentoval dan Peter Bowman v roce 1910. Cep, ktery byl v podstaté prodlouZenim
jehly trysky, prochazel vystfikovym otvorem (obr. 2.14.). Protoze tésnici plocha
ventilu byla blizko usti trysky, da se fict, Ze to je prvni pfedstavitelka Cepovych trysek

ovladanych hydraulicky tlakem vstfikovaného paliva.

Obr. 2.14. Vstiikovaci tryska Peter Bowmana a detailni pohled na otvor s ¢epem [17]

S mysSlenkou ovladat vstfikovaC pomoci pomoci elektromagnetického ventilu pfiSel
poprvé american Thomas T. Gaff vroce 1913. Dle jeho patentu byly vstfikovace
zasobovany palivem z vysokotlakého zasobniku, ktery byl plnén vysokotlakym
Cerpadlem, tlak paliva byl regulovan redukénim ventilem. V roce 1933 Harry E.
Kennedy pfimo navrhl vstfikovag, ktery byl ovladan pomoci elektromagnetu, a firma
Atlas-Imperial Diesel Engine Company dokonce v této dobé& oznamila uvedeni

podobného systému na trh.
2.4.9. Sdruzené vstrikovaci jednotky

Snahou vSech konstruktérl, ktefi se podileli na vyvoji vstfikovacich zafizeni, bylo
vyvinuti co nejspolehlivéjSiho systému. Jednim z problematickych mist bylo
vysokotlaké potrubi spojujici Cerpadlo a vstfikovaé. Mozné feSeni bylo i spojeni
vstfikovaciho Cerpadla a vstfikovace do jedné jednotky. Uz v roce 1905 némec Carl
Weidman patentoval systém, kde bylo davkovaci Cepadlo a tryska sdruzeny do
jednoho celku. Vstfikovani bylo provadéno pomoci tlakového vzduchu. A v roce 1911
si nechal anglican Frederick Lamplough patentovat sdruzeny vstfikova¢, jehoz

princip se pouziva dodnes (obr. 2.15.).
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Obr. 2.15. Systém Cerpadlo — tryska z roku 1911 dle navrhu Fredericka Lamplougha
[17]

Kontrukce byla jednoducha. Pfivod paliva prochazel zeshora kulickovym ventilem A
a ventilem B do &inného prostoru Cerpadla C. P¥i stlaceni paliva jeho tlak nadzved|

ventil D a palivo bylo vstfiknuto tryskou do valce.
2.5. Vstup zdokonalenych vstrikovacich zafizeni na trh

Do roku 1926 kazdy vyrobce vznétovych motorl vyvijel a vyrabél své vlastni
konstrukce vstfikovacich systému. VétSinou vSak nebyly tyto firmy schopny vyrobit
vstfikovaci zafizeni s dostateCnou presnosti a s dodrzenim vyrobnich toleranci.
Dusledkem bylo pouzivani primitivnich vzduchovych systému vstfikovani a common-
raill spiSe na velkych motorech. Mensi motory nebyly diky tomuto omezeni pfilis

rozsirené.

V roce 1922 se firma Robert Bosch rozhodla zacit s vyrobou vstfikovacich zafizeni.
Po nékolikaletém usili v roce 1927 zavedla na trh vstfikovaci Cerpadla s regulaci
dodavky Sikmou hranou pistu. Dale byla zahajena vyroba pfesnych otvorovych
i Cepovych vstfikovacich trysek a dalSiho nezbytného prisluSenstvi, jako dopravnich

Cerpadel, palivovych filtr(l a regulatort otacek.

Teprve v této dobé, kdy zacCalo byt dostupné kvalitni vstfikovaci zafizeni, se zaCala
psat historie rychlobéznych dieselovych motoru. Zanedlouho pfisli i dalSi vyrobci
s nabidkou kompomentu vstfikovacich soustav vznétovych motord a dalSimu

uspéSnému rozvoji dieselll uz nestalo nic v cesté.
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3. Popis zakladnich komponent palivovych soustav pro

vznétové motory

Jak vyplyva ze samotného principu €innosti vznétového motoru, kdy podminkou
vysoké ucinnosti vyuziti paliva je vytvofeni homogenni smési vzduchu a paliva ve
spravném pomeéru, i zjeho historického vyvoje, je vstfikovaci zafizeni jednou
z nejdllezitéjSich €asti motoru. Pomoci vstfikovaciho zafizeni l1ze ve velmi Siroké
mife ovlivihovat parametry motoru. Na praci vstfikovaciho zafizeni jsou kladeny velmi
vysoké naroky, nebot pracuje na jedné strané s velmi vysokym tlakem paliva (dnes
i pfes 250 MPa) a na druhé strané je vstfikovaci tryska vystavena velmi vysokym
tlakim a teplotam, protoze vstfikuje palivo pfimo do spalovaciho prostoru motoru.
Proto je vstfikovaci tryska povazovana za nejdulezitéjSi soucast vstfikovaciho
zafizeni, jelikoz na jeji bezvadné funkci zalezi jakost rozpraSeni paliva a tim kvalita
spalovaciho procesu. Avsak jako v kazdém zafizeni, i ve vstfikovacim systému

motoru musi byt jednotlivé soucasti peclivé sladény, nebot tvofi funkéni celek.
Vstfikovaci soustavu vznétového motoru muzeme rozdélit na dvé ¢asti:

Nizkotlaka €ast: slouzi k uchovani zasoby paliva, jeho Cisténi a dopravé do

vstfikovaciho nebo vysokotlakého Cerpadla. Jeji soucasti je nadrz, palivova

nizkotlaka vedeni nafty, palivové filtry a dopravni ¢erpadlo.

Vysokotlaka ¢€ast: slouzi k vytvofeni vysokého tlaku paliva a jeho vstfiknuti do

spalovaciho prostoru motoru. Jeji soucasti se liSi dle pouzitého systému vstfikovani.
Muze to byt vstfikovaci nebo vysokotlaké c&erpadlo, vysokotlaké vedeni nafty,

vysokotlaky zasobnik nafty, vstfikovace nebo sdruzené vstfikovaci jednotky.
3.1. Popis jednotlivych soucasti palivové soustavy — nizkotlaka ¢ast

Palivova nadrz: slouzi k uchovani zasoby paliva slouziciho pro provoz motoru. Musi

odolavat chemickému pusobeni paliva i korozi. Dfive se vyrabéla pfevazné z plechu,
dnes prevazuji nadrze plastové. Nadrz musi byt vhodnym zplsobem spojena
s okolni atmosférou, aby bylo zabranéno vzniku podtlaku nebo pfetlaku pfi provozu,
zaroven vSak z ni nesmi unikat palivo pfi provozu vozidla nebo pfi pfipadné havarii.

Musi byt oddélena od motoru pro pfipad nehody vozidla.
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Palivové vedeni: palivova vedeni jsou bud nizkotlaka, slouzici k dopravé nafty do

vstfikovaciho Cerpadla nebo ke spojeni prepadu z vysokotlakych ¢asti palivové
soustavy, nebo vysokotlaka, slouzici ke spojeni vstfikovaciho nebo vysokotlakého
Cerpadla se vstfikovaci nebo s vysokotlakym zasobnikem a zasobniku se vstfikovaci.
Potrubi jsou bud kovova, nebo pryzova s vyztuzi. Musi byt pfipevnéna ve vozidle tak,
aby nedochazelo pfi provozu K jejich nezadoucimu pohybu a poskozeni.

Z bezpec€nostnich dlivodd nesmi byt palivo dopravovano samospadem.

Palivové dopravni €erpadlo: jeho ukolem je doprava paliva z nadrZe ke vstfikovacimu

nebo vysokotlakému Cerpadlu. Dopravni Cerpadla mohou byt pistova, membranova,
zubova, ostfediva, pfipadné i jiné konstrukce. Dopravni Cerpadlo nasava naftu
z nadrZe a dopravuje ji do vysokotlakého Cerpadla. Obvykle pracuje s pretlakem 0,2
— 0,6 MPa. Muze byt soucasti vysokotlakého Cerpadla. U novéjSich kontrukci vSak
byva obvykle pohanéno elektricky a umisténo pfimo v palivové nadrzi nebo

v nizkotlakém pfivodnim vedeni od nadrze.

Palivové filtry: maji za ukol zachytit necistoty obsazené v palivu, a zabranit tak

poskozeni vstfikovaci soustavy. Filtry obvykle zachycuji jak pevné Castice, obsazené
v palivu, tak vodu, ktera mulze byt pfimisena v palivu. Zabranuji jednak
mechanickému poskozeni pfesné vyrobenych soucasti vstfikovaci soustavy, dale
pak korozi zplUsobené vodou obsazenou v palivu. Odlou¢enim vody zabranuji
i zamrznuti systému v zimé. Vyrabi se zruznych material(, dnes jsou prevazné
papirové. Mohou byt jednostupriové (obr. 3.16.) nebo dvoustupriové, pfipadné

doplInéné samostatnou usazovaci jimkou. Obvykle maji i odkalovaci Srouby.

Privod a vyvod paliva

Odvodriovaci ventil
Viko filtri

Tésnéni vika

Skladana filtracni viozka

Privod paliva z nddrie

B
Smér pratoku éisténého
paliva sklddanou filtracni

viozkou Odvodriovaci trubka

c
Vyvod vycisténého
paliva smérem k motoru

Konektor Gidla pfitomnosti vody v palivu

Obr. 3.16. Jednostupriovy naftovy filtr Bosch s ¢idlem pritomnosti vody v palivu [18]
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3.2. Popis jednotlivych soucasti palivové soustavy — vysokotlaka

cast

Vysokotlaké vstfikovaci €erpadlo: vysokotlaka Cerpadla slouzi u vznétovych motor

k vytvaieni vysokého tlaku paliva, potfebného k jeho vstfiknuti a dokonalému
rozpraseni paliva v pracovnim prostoru valce. U vznétovych motorl jsou pouzivana

vyhradné Cerpadla pistova.
Podle konstrukce je |ze rozdélit na:

1. Cerpadla se samostatnou vstfikovaci jednotkou pro kazdy valec motoru -
samostatnou jednotkou se rozumi valec s pistem.

2. Cerpadla s jednou vsttikovaci jednotkou spole&nou pro véechny valce motoru
— Cerpadla rotaCni s axialnim pohybem pistu nebo s radialnimi pisty
a rozdélovacem

3. Cerpadlo s vysokotlakym zasobnikem — Common Rail
Podle usporadani a umisténi vstfikovacich jednotek Cerpadla délime na:

1. Cerpadla s vlastnim pohonem — obvykle fadova, tvofi samostatny funkéni
celek s vlastnim vackovym hfidelem (obr. 3.17.), pfipadné rotacni.

2. Cerpadla s cizim pohonem — jednotlivé vstiikovaci jednotky jsou pfipevnény
k bloku motoru a jsou pohanény od vackového hfidele motoru. (Cerpadlo-
vedeni-tryska, Unit pump system - UPS, Pumpe leitung duse - PLD).

3. Sdruzené vstiikovaci jednotky — vstfikovaci jednotka tvofi konstrukéni celek se
vstfikovaCem a je namontovana v hlavé motoru. Je pohanéna vackovym
hfidelem motoru. (Cerpadlo-tryska, Unit injector systém - UIS, Pumpe dise -
PD)

Podle fizeni velikosti dodavky paliva a po¢atku (konce) vstfiku

1. Rizeni velikosti dodavky pomoci regulaéni hrany pistu — velikost a nagasovani
vstiiku se déje pomoci nataCeni pistku ve valci. Predvstfik Ize fidit i pomoci
regulacniho Soupatka nebo pfesuvniku vstfiku (v zavislosti na otackach).

2. Rizeni dodavky paliva pomoci elektromagnetického ventilu umist&ného na

Cerpadle — soucasti Cerpadla je ventil, ktery fidi dodavku paliva
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3. Rizeni dodavky paliva pomoci elektromagneticky Fizeného vstiikovade —
dodavka paliva je Ffizena pomoci elektromagnetickych rychlych ventilu, které

jsou soucasti vstfikovace.

Obr. 3.17. Radové elektronicky fizené vstfikovaci éerpadlo Motorpal fady EPP.M [4]

Vytlaény ventil: je obvykle soucasti vstfikovaciho Cerpadla, zastava funkci zpétného

ventilu, odlehCuje vytlacné potrubi a pfipadné koriguje dodavku vstfikovaciho
Cerpadla (obr. 3.18.).

Obr. 3.18. Znazornéni funkce vytlaéného rovnoobjemového ventilu — a) poloha pri

vytlaku paliva, b) poloha pfi ukonéeni vytlaku, c) odlehc¢eni vytlacného potrubi [1]

Zabranuje tedy vraceni paliva z vytlacného potrubi do Cerpadla pfi sacim zdvihu, po
vytlaku odleh&i prostor vysokotlakého potrubi (zabranéni tzv. ,dostfiki“ paliva)
a pfipadné vhodnym usporfadanim drazek na pistu ventilu |ze korigovat i velikost
dodavky paliva. Vedle rovnoobjemovych vytlaénych ventili se pouzivaji i rovnotlaké
vytlacné ventily, u nichz zbytkovy tlak nezavisi na poctu otaCek motoru. Toto

provedeni byva pouzito u preplfiovanych motoru.

Vstfikovac: tvofi kone€ny Clanek vstfikovaciho zafizeni, z néhoz se odméfena davka

paliva vstfikuje vysokym tlakem do spalovaciho prostoru motoru (obr. 3.19.). Patfi
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k nejvice mechanicky i tepelné namahanym soucastem vstfikovaciho zafizeni

a znacnou mérou ovliviiuje jakost vstfiku paliva.
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Obr. 3.19. Rez vstfikovadem firmy Motorpal [6]

VstifikovaC se sklada z drzaku a vstfikovaci trysky. Drzak je upraven pro pfipojeni
pfivodniho vysokotlakého potrubi a odpadniho potrubi. V drzaku je pruzina a tlaény
Cep. Drzak je konstruovan tak, aby umozioval sefizeni predpéti pruziny a tim
oteviraciho tlaku trysky. Pruzina pfes tlacny €ep pusobi na jehlu vstfikovaci trysky.
Pfi vstfiku paliva proudi palivo z pfivodniho potrubi télesem drzaku a posléze trysky
do sedla trysky, kde hydraulickym tlakem nadzvihne diferencialni jehlu trysky a dojde
k vystfiku paliva. Poloha trysky vaci drzaku je vétSinou jednoznaéné stanovena
pomoci fixovacich kolikl nebo rysek na drzaku a trysce. Nedodrzeni této polohy

znamena zhorseni geometrickych parametru vstfiku paliva do valce.

Vstfikovaci trysky: vstfikovaci tryska je soucasti vstfikovaCe. Jejim ukolem je
vstfiknout pod vysokym tlakem palivo pfimo do spalovaciho prostoru valce.

Vstfikovaci trysky Ize rozdélit na trysky oteviené a uzaviené.

Oteviené trysky maji vystfikovy otvor otevieny a pouzivaji se pouze u velkych

motord.

Uzaviené trysky se vyznacuji tim, Ze po ukonc&eni vstfiku diferencialni jehla uzavira

vystfikovy otvor. Tyto trysky se dale déli na:

Cepové trysky: t&mito tryskami jsou osazeny komiirkové spalovaci motory. Pod

kuzelovym sedlem jehly je na jehle vytvofen Cep prochazejici vystfikovym otvorem

(obr. 3.20.). Pfi vystfiku proudi palivo mezikruzim tvofenym vystfikovym otvorem
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a Cepem jehly. Vhodnym tvarem Cepu lze dosahnout potfebného rozevieni paprsku

paliva.

2 uzavrena

1. privod paliva
) " 2. opérny Cep
4 ' 3. prstencovita
. ‘ drazka

owviena 4 téleso trysky

- 5. diferencialni jehla
' ' 6. osazeni jehly
.. i 7. tlakovy prostor

9 8. sedlo jehly
9. Cep jehly

Obr. 3.20. Rez éepovou vstfikovaci tryskou [20]

Cepové trysky mohou byt i tzv. ,8krcené”. Cep téchto trysek je vytvoren tak, ze
v prvni ¢asti zdvihu jehly je prato€ny prifez velmi maly a teprve pfi dal§im nadzvizeni
jehly se odkryje vétSi prufez. Pouzitim Skrcené trysky se ma docilit mék&iho chodu
motoru — v prvni fazi vstfiku se dostava do pracovniho prostoru valce pouze malé

mnozstvi paliva, takze naruast tlaku je plynulej$i a chod motoru je mék¢i.

Otviraci tlak u Cepovych trysek je nizSi, obvykle v rozmezi 10-14 MPa, nebot
komurkové motory nejsou diky intenzivnimu vifeni vzduchu ve spalovacim prostoru
tak narocné na kvalitu rozpraseni paliva. Obvykle nezalezi na jejich poloze vUCi

drzaku trysky.

Otvorové trysky: tyto trysky jsou v provedeni jedno nebo dvouotvorové anebo

viceotvorové. Jedno a dvouotvorové trysky se pouZzivaji u motord s termickym

zpUsobem tvofeni smési (M-proces, D-proces, Saviem-Avia).

Viceotvorové trysky se pouzivaji u motoru s pfimym vstfikem paliva. Jejich otviraci
tlak je kvuli lepSimu rozpraseni paliva vysSi nez u trysek Cepovych, pohybuje se
obvykle v rozmezi 15-25 MPa. Pocet vstfikovacich otvorl byva 3 az 8, vétsSinou
symetricky uspofadanych a obvykle odklonénych od osy trysky (obr. 3.21.) Vrcholovy
Uhel byva az 160°. Pramér otvort byva 0,15 — 0,40 mm. Mensi otvory se snadnégji
ucpavaji. Diferencialni jehla ma kuzelovité zakonceni, které tésni do dosedaci plochy

v télese trysky. VétSinou je vyrobcem uréena poloha trysky vuci drzaku pfi montazi.
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S 1 - piivod paliva
2 2 - kuZel jehly
y 3 - tésnici plocha
) jehly
N . . 7, 4-télesotrysky
bt | 5 - osazeni jehly
: 5 Sy 6 - tlakovy prostor
4., 7 -diferencialni jehla
8 - vystrikovy otvor
2 9 - thel vystiikovych
otvort

.
<

Obr. 3.21. Rez otvorovou vstfikovaci tryskou [20]
3.3. Regulaéni zafizeni vstfikovacich soustav

Jeho ucelem je pfizpusobovani davky paliva dle okamzitych provoznich podminek
motoru tak, aby proces spalovani paliva probihal co nejefektivnéji. Zaroven ma
regulacni soustava za ukol zabranit poSkozeni motoru pfiliSnym zvySenim otacek, a

proto musi pfi dosaZeni nastavenych otacek uzavfit dodavku paliva.
Regulacni zafizeni se déli na mechanicka a elektronicka.

Mechanické regulatory jsou obvykle odstfedivé, ale mohou byt pneumatické nebo

hydraulické. Odstfedivé regulatory vychazeji z principu Wattova odstfedivého
regulatoru, tzn. pfi zméné otacek dochazi odstfedivou silou ke zméné polohy zavazi,
ktera jsou spojena pomoci ovladaciho mechanismu s regulacni ty¢i nebo regulaéni
objimkou vstfikovaciho Cerpadla. Na zakladé polohy ovladaci paky Cerpadla, otacek
motoru, u pfepliiovanych motort také na zakladé plniciho tlaku, dochazi k ovladani

davky paliva dodavané vstfikovacim ¢erpadlem.

Pneumatické regulatory reguluji na zakladé velikosti podtlaku v sacim potrubi

motoru.

Hydraulické regulatory reguluji podle vySe tlaku kapaliny vytvafeného Cerpadlem,

které je pfipojené k motoru.

Mechanické regulatory jsou dvojiho druhu: omezovaci a vykonnostni.
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Omezovaci regulator: udrzuje pravidelné otacky v rozsahu volnobéhu motoru, nebot
naftovy motor by se pfi konstantni dodavce paliva v oblasti volnobé&znych otacek mél
tendenci bud rozbihat, nebo zastavovat. Dale pfi dosazeni maximalnich otacek
motoru uzavie dodavku paliva (obr. 3.22.) Mezi oblasti volnobéhu a maximalnich
otaCek zalezi davka paliva pouze na poloze ovladaci packy Cerpadla (poloze pedalu

akcelerace).

Obr. 3.22. Odstredivy omezovaci regulator Bosch montovany na rotacnich

Cerpadlech rady VE — plsobi na requlacni objimku (poz. 12) [3]

Vykonnostni regulator: udrzuje otacky motoru v celém jejich rozsahu podle polohy
ovladaci paky vstfikovaciho Cerpadla. Zaroven nedovoli pfekroCeni maximalnich
otaCek motoru, nebot’ pfi jejich dosazeni uzavira dodavku paliva. Pfi konstantni
poloze ovladaci paky kolisaji otacky pouze v urlitém rozmezi, nazyvaném
nerovnomérnost regulatoru. Regulator pracuje tak, Zze pfi zvySeni zatiZzeni a tim
zplsobeném poklesu otacek zvysi dodavku paliva do doby, nez dojde ke zvySeni
otaCek na hodnotu, ktera odpovida poloze ovladaci packy. Stejné pracuje
I vopacném pfipadé, pfi odleheni motoru a vzestupu otacek, kdy naopak snizZi
dodavku do doby, nez dojde k vyrovnani otacek na hodnotu odpovidajici poloze

ovladaci paky (obr. 4.23.).
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- rotor

- wwkyvné zavazi
- stredovy cep

- prevodova paka
- nosny cep

- tahlo

- regulacni ty¢
Cerpadla

9 - stavitelny
korektor

10 - hlavni paka
12 - tahlo

13 - zatézna
pruzina

14 - vystrednikovy
hridel

15 - stavitelny
doraz

16 - odpruZeny
doraz

VYKONNOSTNI REGULATOR RV
/I/I/””/MIII”IIIMIMI‘

-~
QO N YW N =

S (o 'Oﬁ; i

Srart Provoz

Obr. 4.23. Odstredivy vykonnostni requlator Motorpal — plsobi na regulacni ty¢, ktera

nataci requlacni objimky pistkd ¢erpadla [4]

Elektronické requlaéni zafizeni (EDC — Electronic Diesel Control): pouZiti

mikroprocesorove elektronické regulace predstavuje vyrazny krok kupfedu v oblasti
regulace vstfikovacich soustav vznétovych motorti. Umoznuje velmi pfesnou regulaci
kvalitativnich i kvantitativnich parametri dodavky paliva v zavislosti na provoznich
podminkach motoru (obr. 3.24., tab. 3.1). Ridici jednotka motoru sleduje Sirokou
Skalu provoznich parametrd motoru i vozidla pomoci hlavnich a doplikovych
snimacu. Po jejich zpracovani s ohledem na charakteristiky, ulozené v paméti (pole
hodnot), fidi ¢innost motoru. Pfenos signalu z fidici jednotky na jednotlivé regulované
soucasti vstfikovaci soustavy probiha pomoci nastavovacich zafizeni, tzv. akénich

¢lenu. Ty maji za ukol mechanické provedeni pfikazu z Fidici jednotky motoru.

! 2 3 4 5-snima¢ mnoZstvi
(] nasavaného vzduchu
g%% 6-fidici jednotka
I & 7-ovladaci ventil recirkulace

wyfukovych plynd
8-snimac teploty paliva
9-elektromagneticky ventil
. vypnuti volnobéhu
oo l; 10-excentricky cep
~'111-regulacni Soupatko
112-elektromagneticky
- lovladac predvstiiku
10 1. . . 13-prestavovaci paka

1-snimac pocatk

vstfiku 14-elektromagneticky
2-snimaé otagek " regulaéni prvek

3-snimat teploty motoru o 15-snima¢ polohy oviadaci
4-snimaé polohy pedélu - i T - paky

akceleratoru 12 ’ 16-privodni a prepadové

potrubi paliva

Obr. 3.24. Schéma elektronického rizeni motoru (s rotacnim ¢erpadlem) [20]
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Elektronickym regulatorem Ize vybavit i vstfikovaci soupravu, ktera byla dosud
vybavovana mechanickym regulatorem. Charakteristiku Ize nastavit stejnou jako

u omezovaciho nebo vykonnostniho regulatoru, pfipadné ji upravit.

Vstupni signaly Vystupni signaly

poloha pedalu akceleratoru

otacky motoru

pocatek vstriku nastaveni davky paliva
tlak plniciho vzduchu nastaveni pocatku vsttiku
teplota chladici kapaliny uzavieni dodavky paliva
teplota nasavaného vzduchu

teplota paliva Ridici jednotka  zapinani recirkulace
poloha regulacni tyce (zpracovani) regulace tlaku prepliovani
rychlost vozidla

stav vody v palivu fizeni doby Zhaveni
klimatizace td-signal

alarm

brzdovy spinac signal spotfeby paliva
spinac spojky

regulator rychlosti jizdy odpojeni klimatizace
napajeci napéti (svorky 15 a 30)

kostra vozidla

Tab. 3.1. Prehled elektronické regulace vstfikovaciho systému — vstupy a vystupy
ridici jednotky [19]

Elektronicka regulace provadi i nastavovani recirkulace vyfukovych plynu

a nastavovani plniciho tlaku motoru pomoci fizeni funkce turbodmychadla.

3.4. Komponenty vstfikovacich soustav - shrnuti

Jak vyplyva z prehledu hlavnich soucasti palivovych soustav vznétovych motoru, je
vstfikovaci soustava u modernich vznétovych motort velmi sofistikované zafizeni,
naro¢né na presnou vyrobu, které v maximalni mife ovliviiuje chod motoru a jeho
parametry. Podminky, za kterych pracuje, jsou vétSinou velmi nepfiznivé. Jednotlivé
kompomenty jsou vystaveny chemickému plsobeni paliva a dalSich provoznich
kapalin, vysokému tlaku, stfidani teplot, atmosferickym vlivim, chvéni i otfesum
vznikajicim pfi provozu vozidla. Navic dochazi k postupnému opotifebovani
jednotlivych komponentu. V protikladu k témto skuteCnostem stoji pozadavky na co

nejdelSi bezporuchovy provoz, pokud mozno neménné parametry béhem provozu,
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minimalni naroky na obsluhu i udrZzbu, hospodarny provoz motoru a plnéni stale

pfisnéjSich emisnich limita.

Aby mohla vstfikovaci soustava dostat témto naroénym pozadavk(im, je tfeba, aby
fidi€¢ vozidla vénoval pozornost udrzbé vozidla a motoru v intervalech, pfedepsanych
vyrobcem vozidla. Servis vozidla by mél provadét autorizovany servis. UZivatel
vozidla mGze napomoci dlouhé Zivotnosti vstfikovaci soustavy i pouzivanim nafty
z provéfenych zdroju, nebot moderni vstfikovaci systémy jsou velmi narocné na
kvalitu paliva. Pfipadné opravy $kod, zpusobenych pouzitim nekvalitniho paliva, jsou
obvykle velmi nakladné a vysoce pfevySuji pfipadnou usporu, vzniklou nakupem

levného, ale nekvalitniho paliva.

3.5. Popis ¢innosti vstrikovacich soustav

Volba vstfikovaci soustavy znaCnou mérou ovliviiuje parametry motoru. V dneSni
dobé je vedle vykonovych parametrd velmi ddlezitym parametrem také produkce
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Vyrobci proto obvykle voli takovou vstfikovaci
soustavu, ktera dokaze splnit velmi pfisné emisni limity, platné v dnesSni dobé.
Nejvétsi variabilitu nabizi v souCasnosti systém vstfikovani Common rail, ktery se

uplatiiuje u vSech typl motorl jak osobnich, tak uzitkovych vozidel.
3.5.1. Soustava s Fradovym pistovym vstrikovacim ¢erpadlem

Tato soustava byla v minulosti nejpouzivanéjSi, zejména u uzitkovych vozidel (obr.
3.25.). Pro kazdy valec ma samostatnou vstfikovaci jednotku. Soucasti Cerpadla
byva obvykle regulator, dfive mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky, dnes velmi
Casto i elektronicky. V dnesni dobé je Casto nahrazovana systémy Cerpadlo-tryska
nebo common rail, ale v mnoha aplikacich se stale pouziva. V budoucnu bude mit
stdle svoje misto, zejména ve spojeni s elektronickym regulatorem. Radové
vstfikovaci Cerpadlo ma pro kazdy valec samostatnou vstfikovaci jednotku
(vysokotlaky element), ktera je tvofena valcem a pistem. Pist je stlaCovan vackovym
hfidelem Cerpadla a vracen zpét pruzinou pistu. Jednotky jsou usporadany v fade.
Zdvih pistu se neméni. Uzavie-li horni hrana pistu plnici kanalek ve valci, nastava
poCatek dodavky paliva. Pohybem pistu nastava zvySovani tlaku ve vytlachém

potrubi, otevieni trysky a vstfik paliva.
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prepoustéci drZak trysky se odpadni zpétneé

ventil vstrikovaci tryslgu potrubi vedeni
. \ 2 4

odvzdusiho- prepou-
vaci Sroub 35 — 100 MPa : stéci
» ventil
feti ' ruéni

SI:Iti'\(/Ea : 1 IO S P+ S+ / cerpadlo

V paka pro

nastave-

vstrikovaci

. A ni otacek
cerpadlo

regulator

-

presuvnik otacek
vstriku
10,1-0,15 MPa — 0,02 MPa__ ||~ podavaci
cerpadlo
hruby cgistic

palivova nadrz
Obr. 3.25. Schéma palivové soustavy vznétového motoru s fadovym ¢erpadlem [22]

Regulace mnozstvi paliva se déje obvykle pomoci Sikmé regulacni hrany pistu
Cerpadla.

[~ - . ~e 3 ~ ot
! ) .|
h’; & y-‘flﬁ
' M Nl
\ g padY vy X
4 : 4

Obr. 3.26. — Regulace mnoZstvi vstfikovaného paliva natacenim pistu [6]

Ve valci jsou vyvrtany dva radialni kanalky k pInéni prostoru nad pistem palivem. Na
pistu je svisla drazka a Sroubova regulacni hrana. Podle natoCeni pistu se pouziva
vzdy Cast z celkového vytlaéného zdvihu pistu. Nataceni pistu Cerpadla se obvykle
déje pomoci ozubené regulacni tyCe, ktera zapada do regulaéniho pouzdra
s ozubenym pastorkem, ktere je pfipevnéno na pistu (obr. 3.26.). Regulacni ty¢ je
ovladana regulatorem vstfikovaciho Cerpadla (bud mechanickym nebo

elektronickym).
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Dal8i moznosti regulace mnozZstvi dodavaného paliva je regulacni Soupatko na pistu.
Toto provedeni je vice flexibilni a umoziuje mimo zmény velikosti dodavky i zménu

Casovani dodavky paliva (pfedvstfiku).

Vstfikovaci Cerpadlo mlze byt vybaveno dalSim pfFisluSsenstvim, jako napfiklad
samocCinnym pFesuvnikem vstfiku, ktery méni pFedvstfik v zavislosti na otackach
motoru, dopravnim cerpadlem, korektorem dodavky paliva napojenym na sani
motoru, ktery u preplfiovanych motor( koriguje dodavku paliva v zavislosti na plnicim

tlaku turbodmychadla.

Soucasti vstfikovaciho Cerpadla v fadovém provedeni je obvykle i regulator otacek,
bud mechanicky nebo elektronicky. Néktefi vyrobci nabizeji moznost vybéru

regulatoru bud’ v provedeni omezovacim, nebo vykonnostnim.

Mazani Cerpadla je zajisténo bud vlastni naplni oleje, nebo olejem z mazaci soustavy
motoru. Nesmi vSak dochazet k fedéni mazaciho oleje v motoru naftou. Nékteré
konstrukce Cerpadel jsou mazany pfimo naftou. Konstrukce, které pouZzivaji mazani

olejem, jsou v8ak méné citlivé na Cistotu paliva.
3.5.2. Soustava s rotaénim pistovym ¢erpadlem

Rotaéni vstfikovaci €erpadla jsou rozsifena zejména u malych rychlobéznych motor(
pro osobni a mensi nakladni automobily. V porovnani s fadovym vstfikovacim
Cerpadlem ma rotaCni vstfikovaci Cerpadlo mensi rozméry a je kompaktnégjsi.
Obvykle je mazano pfimo motorovou naftou, coZz sebou pfinasi zvySené naroky na
Cistotu paliva. SouCasna Spickova rotacni Cerpadla pracuji se vstfikovacimi tlaky az
150 MPa i vice.

Rotaéni Cerpadla mohou byt vybavovana jak klasickym mechanickym regulatorem,
tak regulatorem elektronickym, ktery je v dnesni dobé prednostné pouzivan diky
velké flexibilité fizeni. Prvni elektronicky fizené ¢erpadlo bylo vyrobeno firmou Bosch
v roce 1986. Systém EDC (Electronic Diesel Control) byl poprvé pouzit v roce 1996

firmou Opel.

Spole€nym rysem rotacnich Cerpadel je, Ze maji jen jednu vysokotlakou jednotku pro
v8echny valce. Lamelové Cerpadlo dopravuje palivo do vysokotlakého prostoru.
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Vysokotlaka jednotka je tvofena bud jednim axialnim pistem nebo dvéma radialnimi

pisty. MnoZstvi paliva pro jednotlivé valce urCuje a rozdéluje rotaéni pistek.

U rota¢niho vstfikovaciho €erpadla s axialnim pistem kona pist vstfikovaci jednotky

pfimocCary vratny a zaroven otacivy pohyb. U vstfikovaciho Cerpadla pro &tyfdoby

motor se pist Cerpadla otaci polovi¢nimi otackami nez klikovy hfidel motoru.

Pfi provozu Cerpadla je palivo Cerpano lamelovym cerpadlem do celého vnitfniho
prostoru Cerpadla. Pretlak v prostoru Cerpadla je udrZovan pretlakovym ventilem
a nadbyte¢né palivo se vraci pfepadem pfes Skrtici trysku zpét do nadrze (obr.
3.27.). Tlak nafty vtélese Cerpadla se zvysSujicimi otaCkami motoru stoupa.
S rostoucimi otackami tlak pasobi na pistek pfesuvniku vstfiku, ktery prostfednictvim

koliku nataci regulacni objimku. V této objimce jsou ulozeny kladky.

1 - hnaci hridel

2 - privod paliva

3 - pretlakovy ventil

4 - packa pridavace nafty

5 - odstredivy regulator

6 - prepad
7 - stop-ventil

8 - vystup stlaceného paliva ke
vstrikovaci

9 - rozdélovaci pist

10 - axialni vacka

11 - pfesuvnik vstriku

12 - valeckovy prstenec

13 - lamelové cerpadlo

Obr. 3.27. Rez axiélnim rotaénim vstfikovacim &erpadlem Bosch fady VE

s mechanickym odstfedivym regulatorem otacek [3]

Natacenim této objimky se posouva dotykovy bod s vackami, které zajiStuji vytlacny
pohyb pistu — pfimoc€ary vratny pohyb. Pist zaroven plni i funkci rozdélovace paliva —
otaCivy pohyb. Objimka se nataci proti sméru otaceni vacky a tim se zaroven se

stoupajicimi otaCkami zvysSuje i hodnota predstihu dodavky paliva.

Axialni pist je spojen s pohonem pomoci zubové spojky. Vysokotlaka ¢ast Cerpadla

je plnéna palivem pod vysokym tlakem a rotujici axialniho pist rozdéluje palivo do
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jednotlivych vytlaCnych potrubi (obr. 3.28.). Ve vysokotlakych vyvodech Cerpadla jsou

umistény rovnoobjemové vytlacné ventilky.

Pfesné davkovani je fizeno regulaéni objimkou, posuvnou po axialnim pistu. Pohyb
regulacni objimky je urCen nastavenim regulaénich pak objimky ovladanych fidi¢em
a zaroven i odstfedivym mechanickym regulatorem. Regulator je pohanén ozubenym
soukolim a zajistuje regulaci chodu naprazdno a zaroven uzavieni dodavky paliva pfi
prekro€eni maximalnich otacek motoru. Pracuje tedy jako omezovaci. K tomuto typu

Cerpadla Ize pouzit i regulator vykonnnostni.

a)

konec plnéni

v dolni dvrati pist swym
natoéenim uzavird viokovy
kandlek a zdrovert
vytokova dréZka ofevird
wytlacny kanal v
rozdélovaci hlavé.

b)

vytlak paliva

pist se pohybuje do homi
tvraté a stlacuje palivo,
které proudi axidlnim
kandalkem a vytladnym
kandlem pfes vytlaény pist
do vytladného pofrubi k
vstfikovaci frysce

¢)
konec dodavky
dodavka paliva kondi,
jakmile se dalsim
pohybem pistu smérem k= ™
homi dvrati otevie radialni
kandl, ktery byl dosud
uzavien regulaéni
objimkou. Palivo volné
vytéka do prostoru
cerpadla

d)

plnéni palivem

kratce pied HU pistu se
saci draZka otevira a palivo
proudi béhem vratného
pohybu pistu z prostoru
cerpadla a pini vysokotlaky ~—
prostor. Radiglni kandl je
uzavfen stejné jako

vytlacny kanal

\

Obr. 3.28. Jednotlivé pracovni faze vstfikovaci jednotky rotacniho vstfikovaciho
Cerpadla Bosch rady VE [3]

PreruSeni dodavky se provadi bud posuvem regulacni objimky pistu Cerpadla nebo

uzavienim pfivodu paliva ventilem odstaveni (ELAB). Ventil odstaveni je otevien

29



tehdy, je-li do néj pfivadén elektricky proud, tzn. po zapnuti klicku spinaci skfifiky. Po

preruseni dodavky proudu se ventil uzavie a prerusi dodavku paliva.

Rotacni vstfikovaci €erpadlo s radidlnimi pisty je elektronicky fizené vstfikovaci

Cerpadlo, ve kterém je vysoky tlak paliva vytvaren radialnim pohybem pistd (obr
4.36.). Pisty mohou byt dva az &tyfi podle poctu valcu motoru a pouziti ¢erpadla.
Cerpadlo vytvafi tlak aZ 100 MPa na strané ¢erpadla, na strané trysky je vstfikovaci
tlak az 185 MPa. Rozdélovaci hfidel je pohanéna pfimo od pohonu cerpadla
prostfednictvim unaSeCe. Kolem rozdélovaci hfidele je umistén vackovy prstenec
s vnitfnimi drahami. V hlavé rozdélovaci hfidele jsou radialné umistény vysokotlaké
pisty Cerpadla. Pfi otaceni rozdélovaci hfidele vysokotlaké pisty kopiruji vnitfni tvar
vackoveho prstence a konaji vratny pohyb (obr. 3.29.). Tim je stlaCovano palivo

v centralnim vysokotlakém prostoru.

Piifazeni podévacich pistt vysokotlakého éerpadia s radidinimi pisty (priklady):
a pro 4 valce, b pro § valcd, e pro 4 valce
1 vadkova drdha, 2 kladky, 3 vodicl zéraz hildels pohonu, 4 patia kladek, 5 podavac pist, 8 rozdélovaci hfidel, 7 vysokotlaky objem

Obr 3.29. Znézornéni provedeni pohonu vysokotlakych pisti — Bosch VR/VP [13]

Pocatek vstfiku je nastavovan pomoci nataeni vackového prstence presuvnikem
vstfiku. Pohyb pfesuvniku vstfiku je ovladan elektromagnetem na zakladé signalu

z fidici jednotky Cerpadla.

Regulaci dodavky paliva zastava specialni vysokotlaky elektromagneticky ventil
v rozdélovaci hlavé prostfednictvim jehly ventilu. Je-li ventil uzavfen, trva davka
paliva. Pfebyte¢né palivo po otevfeni ventilu odtékd do membranového zasobniku,

ktery tlumi tlakové spi¢ky po otevieni ventilu (obr. 3.30.).

Pfi zastavovani motoru vysokotlaky elektromagneticky ventil dodavku zcela zruSi

(zustane otevren), proto u tohoto typu Cerpadla neni pouzit ventil odstaveni dodavky.
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Rotaéni vstfikovaci ¢erpadlo s radialnimi pisty VP44 s fidici jednotkou

cerpadia 71 72 73
7.1 - lamelové dopravni cerpadlo

7.2 - snimac Uhlu otoceni
7.3 - fidici jednotka cerpadla

7.4 - vysokotlaké cerpadlo s
radialnimi pisty

7.5 - rozdélovaci hlava s
rozdélovacim hridelem

7.6 - presuvnik vstiku

7.7 - elektromagneticky ventil
presuvniku vstiiku

7.8 - vystupni ventil

7.9 - vysokotlaky elektromagneticky
ventil

Obr. 3.30. Vstfikovaci cerpadlo s radialnimi pisty Bosch VP 44 [13]

Nizkotlaka Cast je uspofadana podobné jako u vstfikovaciho Cerpadla s axialnim
pistem. Dodavku paliva do nizkotlakého okruhu vykonava lamelové Cerpadlo, které

zasobuje palivem vysokotlakou ¢ast Cerpadla.
3.5.3. Vstrikovaci soustava se sdruzenymi vstrikovaci (UIS, PD)

Tato vstfikovaci soustava je charakteristicka tim, Zze kazdy valec motoru ma svou
samostatnou sdruzenou vstfikovaci jednotku (obr. 3.31.), ktera je umisténa pfimo
v hlavé valce. Tato jednotka se sestava z vysokotlakého elementu a vstfikovaci
trysky, které spolu tvofi jeden celek. Pouziva se u motort s rozvodem OHC. Pist

vstfikovaci jednotky je pohanén od vackového hfidele motoru.

Obr. 3.31. Rez sdruzenou vstfikovaci jednotkou Bosch [3]
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Toto usporadani je vyhodné tim, Ze odpada vysokotlaké potrubi mezi vstfikovacim
Cerpadlem a tryskou, které byva ve vstfikovaci soustavé zdrojem obtizi. Diky absenci
vysokotlakého potrubi muze tato soustava pracovat s tlakem az 220 MPa a ve

spojeni s elektronickym fizenim motoru (EDC) nabizi velmi Siroky rozsah vyuziti.

Palivo je znadrZze dopravovano elektrickym dopravnim c&erpadlem. Vstfikovaci
soustavu pak zasobuje mechanické rotac¢ni Cerpadlo s plovoucimi lamelami. Je
umisténo spolec¢né s vakuovym Cerpadlem na zadni strané vackového hfidele. Palivo
je do vstfikovacich jednotek dopravovano trubkou vloZenou v hlavé. Kazda
vstfikovaci jednotka ma vlastni filtraci tvofenou velmi malymi otvory na télese
jednotky. Soucasti kazdé jednotky je elektromagneticky, pfipadné piezoelektricky

ventil, ktery na zakladé impulsl z fidici jednotky motoru Fidi prabéh vstfikovani.

Princip funkce mechanického predvstiiku u LIS

a kitdowvd poloha, b zadatek pleavaliku, ¢ konas pradvstriku, d hlavid veirik,
1 pist cerpadia, 2 vysokotlaky prostor, 3 odlehéovacl pist, 4 zdsobmik,

5 tlaéna prufina, B prostor draku pruZiny, 7 jehia frysky

i - o = Tlak na jehle trysky
1 1 alb | e d
¥ Y ‘
a |
3 = e
M = |
5 f= 2 =1 z
o i ._,|
Y ©
| p 1
| "_ 1 = (=
7 t s . . .
| \ Draha odlehfovaciho pistu
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T e -y
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Uhel Klikového hiidele —=

Obr. 3.32. Princip funkce vstfikovani se sdruzenou vstfikovaci jednotkou [13]

Vstfikovani paliva je rozdéleno na pred-vstfik, ktery zajiStuje mékky chod motoru,
a hlavni vstfik (viz. obr. 3.32.) Béhem pred-vstfiku se vstfikne 1-2 mm? paliva. Ridici
jednotkou motoru je ur€en pocatek vstfiku. Samotny pred-vstiik je Fizen pouze
hydromechanicky. Pfi pohybu pistu doll a po uzavfeni elektromagnetického ventilu
zaCne narustat tlak v prostoru vysokého tlaku (2). Kdyz dosahne hodnoty 18 MPa,
prekona silu pruziny (5), jehla (7) se nadzvihne a zaCne pfed-vstfik paliva. Protoze
vSak zaroven tlakem paliva odlehCovaci pist (3) otevie vstup do vysokotlakého
prostoru (2), dojde k poklesu tlaku a jehla se uzavie, ¢imzZz se ukonCi faze pred-

vstfiku. Tento d&j probiha, aniz by doslo k otevieni elektromagnetického ventilu.
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Pfi ukonCeni pred-vstfiku je diky odlehCovacimu ventilu, ktery je ve spodni poloze,
vice pfedepjata pruzina trysky, a proto je tfeba k uskute¢néni hlavniho vstfiku vyssi
tlak nez u predvstfiku — pfiblizné 30 MPa. Tlak béhem vstfikovani vystoupa az na
hodnotu pfes 200 Mpa, nebot je ve vysokotlakém prostoru vstfikovaCe vice paliva,
nez muze vytéci tryskou. Nejvyssi tlak je pfi maximanim vykonu motoru, tedy pfi
nejvyssich otackach a maximalni dodavce. Konec dodavky nastane pfi otevieni
elektromagnetickeho ventilu, kdy palivo zvysokotlakého prostoru unikne do

pfivodniho potrubi. Diky poklesu dojde k uzavieni jehly trysky a ukon€eni vstfiku.

Vstfikovaci soustava se sdruzenym vstfikovaem dodava pfi volnobéhu motoru pod
pomérné vysokym tlakem v rozmezi 34 — 40 MPa, proto je chod motoru na volnobéh
tvrdSi (soustava Common Rail vstfikuje pfi volnobéhu tlakem 25 MPa).

V souCasné dobé treti generace systému ma jiz vstfikovaci jednotky se dvéma
elektromagnetickymi ventily, z nichz jeden fidi hodnotu tlaku ve vysokotlakém
prostoru a druhy pohyb jehly vstfikovae, ¢imZz dosahuje variability vstfiku témér

stejné jako u systému Common Rail.
3.5.4. Vstrikovaci soustava se vstrikovacimi jednotkami (UPS, PLD)

Tato koncepce vstfikovaci soustavy je odvozena od soustavy se sdruzenymi
vstiikovaci, avsak vyznamné se liSi tim, Ze je v ni pouzito vysokotlakého vytlacného

potrubi, spojujici vstfikovaci jednotku a vstfikovaci trysku (obr. 3.33.)

Obr. 3.33. Schéma soustavy se vstfikovaci jednotkou [3]
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Vstfikovaci jednotka je samostatna pro kazdy valec motoru a je upevnéna na bloku
motoru. Pohanéna je od vackové hfidele motoru. PouZiva se pro motory s rozvodem

OHV, kde je vackovy hfidel v bloku motoru.

Vstfikovaci jednotky jsou fizeny elektronickou Fidici jednotkou motoru prostfednictvim
elektromagnetického ventilu. Dosahovany maximalni vstfikovaci tlak se pohybuje na
hranici 200 MPa.

3.5.5. Vstrikovaci soustava s tlakovym zasobnikem paliva Common Rail

Vstfikovaci  soustava s tlakovym  zasobnikem paliva je v souCasnosti
nejpouzivangjSim systémem vstfikovani (obr. 3.34.). Poprvé zaCala byt sériové
montovana do automobilt v poloviné devadesatych let. Dovoluje nejSirSi variabilitu
pribéhu vstfikovani. Vytvareni vysokého tlaku je oddéleno od vstfikovani. Neni tedy
vazano na rychlost otaCeni klikové hfidele, uhel natoCeni klikové hfidele nebo
velikost vstfikované davky paliva. Soustava Common Rail je vzdy fizena

prostfednictvim elektronické regulace EDC.

Rad thakiovy senscr

Rl preszure sensor Rozd&ovaci trubka Tlak. omezovaci ventd
Distributor tube “Rad® Hydr Prassure rebed valve

Palivové nadrd
Fusl 1ank

Mrodet vadachy
Agdram

P oo

Poosovt hodoow  Plalcl ik Topiota 2dactu Taghot chind. op.
Pactel rddeaton Chaggng pressrs A7 Wipecitan Coohagnelun bevpeatse

Regulovatalns
vysohothake Serpadio
s podévacim Semp
Controllsble high
pressure pump

with gsar pump

Motor spwed KW} Phane 1Y)

Ridici pednotka | Control unit

Obr. 3.34. Schéma palivové soustavy s tlakovym zasobnikem Common Rail [3]

Zasoba paliva pro vstfikovani je pfipravena ve vysokotlakém sdruzeném zasobniku —
Railu. Rail je propojen s vytlaénym potrubim vysokotlakého Cerpadla a s jednotlivymi
vstfikovaCi. Vstfikovana davka je zavisla na poloze akceleraCniho pedalu a jeji

parametry jsou vypocteny (okamzik vstfiku, vstfikovaci tlak, pocet vstfikl) Fidici

34



jednotkou motoru. Vstfikova¢ je ovladan elektromagneticky nebo piezoelektricky.
SoucCasné SpiCkové verze vstfikovani Common Rail pracuji s maximalnim

vstfikovacim tlakem az 250 MPa.

Palivo je z nadrze dopravovano pomoci dopravniho Cerpadla pres palivovy filtr do
vysokotlakého Cerpadla. Dopravni ¢erpadlo muze byt bud elektrické, nebo zubové di

tandemové.

Vysokotlaké cCerpadlo vytvafi systémovy tlak paliva v zasobniku (railu). Je
konstruovano vzdy jako pistové s radialnim usporadanim pistd bud v fadé, nebo
hvézdicovité. PocCet pistl je zavisly na mnozstvi paliva potfebného pro praci systému.
Tlak dodavaného paliva v railu muze byt fizen na strané vysokého tlaku regulaénim
ventilem, umisténym pfimo na zasobniku nebo vysokotlakém cerpadle. Pfebytecné
palivo je pfepousténo zpét do nadrze. U modernéjSich systémd je tlak v railu fizen na
strané nizkého tlaku pomoci podavacCe s elektromagnetickym ventilem. Vyhodou
tohoto usporadani je zvySeni ucinnosti Cerpadla, snizeni teploty nafty a snizeni

pfikonu pro pohon vysokotlakého ¢erpadla. (obr. 3.35.)

Vysokotlaké hlavy

Nizkotlaky regulacni ¢len
(FMU)

Vysokotlaké ventily

Zubové podavaci
Cerpadlo ZP36

Bezpecnostni a
prepoustéci ventily

Obr. 3.35. Radialni pistové vysokotlaké ¢erpadlo Bosch CP5 N se dvéma jednotkami
[3]

Vysokotlaka Cerpadla mohou byt mazana motorovou naftou, pfipadné u nakladnich
automobild motorovym olejem z naplné motoru - toto provedeni je méné citlivé na

Cistotu motorové nafty.

Tlakovy zasobnik (rail) je s cerpadlem spojen vysokotlakym potrubim. Ugelem

tlakového zasobniku (obr. 3.36.) je udrzovat vysoky tlak paliva, tlumit pulsaci tlaku
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zpusobenou vysokotlakym cerpadlem a zaroven rovnomérné rozdélovat palivo
k jednotlivym vstfikovaclm. Velikost vnitfniho tlakového prostoru musi splfhovat
i pozadavek na rychly narust tlaku pfi spousténi a provozu motoru. Dulezitou

soucasti railu je Cidlo tlaku paliva.

Cidlo tlaku v railu
Vstup z cerpadia

Viozka B
Identifikacni stitek

|

M«“

Tésnici podlozka

) I
Pripojka vstiikovace

Zavémy $roub Upevriovaci priruba

Obr. 3.36. Tlakovy zasobnik paliva (rail) [18]

VstfikovaCe jsou k railu pfipojeny kratkym potrubim. Skladaji se z trysky a fidiciho

elektromagnetického nebo piezoelektrického ventilu.

"\._\_ \\.
Ventil uzavien Ventil ofevird Ventil otevien Ventil uzavien Ventil uzavfen
Jehla uzaviena Jehla uzaviena Jehla ofeviena Jehla ofeviena  Jehla uzaviena

Vsiiik neprobiha  Vstfik neprobiha  Pocatek vstitku Konec vstiiku  Vsifik neprobiha
Obr. 3.37. Znazornéni pracovnich fazi vstrikovace Delphi [7]

Funkce vstfikovace s elektromagnetickym fidicim ventilem je patrna z obrazku 3.37.
Je-li tryska uzaviena, jehla tésni vysoky tlak paliva z railu a zaroven je do sedla
piitlaCovana shora tlakem pruziny a vysokym tlakem zrailu. Ovladani se provadi

aktivaci elektromagnetického ventilu, ktery reguluje otevieni pfepadu paliva
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z prostoru nad jehlou do nadrze. Po aktivaci ventilu poklesne tlak, pasobici na jehlu,

a dojde k jejimu otevieni a poCatku vstfiku.

VstfikovaCe s piezoelektrickym Fidicim ventilem (obr. 3.38.) maji az Ctyfnasobné
vy$8i pfesnost vstfiku v porovnani s elektromagnetickymi vstfikovadi. Ridici ventil je
ovladan piezolelektrickym prvkem, ktery po aktivaci napétim 150 V zvySi svou délku
o 0,04 mm. Mechanismus fidiciho ventilu, ktery je sloZzen ze soustavy pistd a pruzin,
méni tuto hodnotu na zdvih jehly vstfikovaci trysky o 0,08 mm. Tato hodnota je

dostateCna k pfesnému ovladani vstfikovace.
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Obr. 3.38. Piezoelektricky vstiikovac firmy Delphi [7]

Piezolektrické vstfikovaCe dovoluji realizovat vstfik az v péti sekvencich dle
pozadavku na dokonalé parametry spalovani. Mohou to byt 2 pfed-vstfiky, hlavni
vstfik a 2 po-vstfiky, které slouzi k regeneraCnimu procesu u nezatizeného motoru

a nepodileji se jiz na samotném spalovacim procesu.

Firma Bosch nabizi v posledni, ¢tvrté generaci Common Railu, vstfikovace
s posilenim tlaku v poméru 1:2 (HADI — Hydraulically Amplified Diese Injector). Tyto
vstfikovaCe dokazi pfi systémovem tlaku v zasobniku paliva 135 MPa pomoci
pfevodového pistu vstfikovat palivo tlakem az 250 MPa, pfiéemz moznost
vicenasobného vstfiku zUstava zachovana. Velkou vyhodou tohoto uspofadani je
nizsi tlak vrailu, a tim nizSi pfikon vysokotlakého Cerpadla, a linearné rostouci

prubéh vstfikovaciho tlaku, coz pfispiva ke zlepSeni prabéhu hofeni paliva.
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4. Oc¢ekavany vyvoj palivovych soustav vznétovych motoru

Z uvedeného pfehledu palivovych soustav vyplyva, Ze jejich technicka uroven se
zejména v poslednich letech neustale zvySuje. Jak jsem uvedl| v uvodu, stoupajici
naroky uzivatell vznétovych motorl vedou vyrobce k neustalym inovacim. Neni to
vSak jen tlak na vylepSeni vykonovych parametrd motoru, ale zejména neustale
pfisnéjsi limity na obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech. Ackoliv dochazi
k neustalému narastu ,Cistoty“ vyfukovych zplodin, vzhledem ke stoupajicimu poctu
provozovanych motorl Ize oCekavat i dal§i zpfisfiovani predpist regulujicich emise

motoru.

Z tohoto pohledu se mi jevi jako nejperspektivngjsi soustava Common-Rail. Jeji
flexibilita je nejvétSi a ve spojeni s preciznimi piezo-vstfikovaci spliuje velmi pfisna

kritéria na kvalitu procesu vstfikovani paliva.

Vyvoj palivovych soustav je, dle mého nazoru, charakterizovan tfemi smeéry, kde je

nejsirSi moznost dalSiho zlepSovani parametrt palivovych soustav.

1. Snizovani vykonu potifebného pro pohon vstfikovaci soustavy: zde ma velkou
vyhodu Common Rail, nebot’ u né&j Ize regulaci na strané nizkého tlaku presné
regulovat mnozstvi paliva dodavaného vysokotlakym Cerpadlem a eliminovat
prepousténi paliva z vysokotlakého prostoru do nadrze. To ma spolu se
vstfikovacli, které jiz pro ovladani pohybu jehly trysky nemusi ¢ast paliva
prepoustét do pfepadu, pfiznivy vliv na pfikon pohonu palivové soustavy a tim
i na spotfebu paliva.

2. Pouziti velmi pfesnych piezoelektrickych vstfikovacl, které dovoluji rozdélit
vstfik paliva na nékolik sekvenci a tak Fidit pribéh vstfiku. Tim je dosazeno
optimalniho spalovaciho procesu a sou¢asné pomoci dodateénych vstfika Ize
snizit i mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych zplodinach.

3. ZvysSovani vstfikovaciho tlaku: diky velmi vysokému vstfikovacimu tlaku je
mozno dosahnout dokonalého rozpraseni paliva a tim optimalni ucinnosti
motoru. V tomto ohledu je velmi vyhodné pouZiti vstfikovacu s posilovanim

vstfikovaciho tlaku.

Zejména v téchto tfech oblastech je mozné v budoucnu dosahovat nadale pokroku

ve zvysovani uzitnych vlastnosti vstfikovacich soustav.
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5. Zaver

Z uvedenych faktl by mohlo vyplyvat, Ze budoucnost patfi pouze nejmoderngjSim
vstfikovacim systémUim pracujicim s velmi vysokym tlakem paliva. V praxi se vsak
ukazuje, Ze moderni vstfikovaci soustavy jsou, diky velmi prfesnému licovani
soucasti, velmi narocné na kvalitu paliva, a také na dodrZzovani zasad pravidelné
udrzby a spravné obsluhy. To jsou podminky, které jsou v nékterych oblastech jen

obtiZzné splnitelné.

Proto pfedpokladam, Zze na trhu bude prevladat pouzivani palivovych systém
nabizejicich nejvétsi flexibilitu a reprodukovatelnost prabéhu vstfiku, coz nabizi
jednoznacné soustava Common Rail, pfipadné posledni generace systému se
sdruzenymi vstfikovaCi. Napfiklad tradicni tuzemsky vyrobce vstfikovacich soustav,
firma Motorpal Jihlava, ktery dosud produkoval pouze klasicka pistova vstfikovaci
Cerpadla riznych provedeni, jiz na vyvoji vlastniho systému Common Rail nékolik let
pracuje, jeho uvedeni na trh planuje v roce 2015. Samoziejmé bude zaleZet i na
zvyklostech nékterych vyrobcl — napfiklad v oblasti motord pro nakladni vozy néktefi
vyrobci dosahuji velmi dobrych vysledkld pravé s motory osazenymi sdruzenymi

vstfikovaci a na systém Common Rail prozatim pfechazet nechtéji.

Do nékterych geografickych oblasti vSak budou vyrobci motorl i nadale osazovat
vstfikovaci soustavy, které jsou méné citlivé na zhorSené podminky provozu, tzn.
s fadovymi nebo rotaénimi Cerpadly. Limitujici podminkou bude vzdy splnéni

emisnich legislativnich nafizeni.
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Seznam zkratek

CSN EN deska technicka norma

D-proces specialni zpusob termického tvoreni smési paliva a vzduchu

M-proces  specialni zpusob termického tvofeni smési paliva a vzduchu

OHC

OHV

PD

PLD

ulIS

UPS

provedeni rozvodu vackovym hfidelem umisténym v hlavé
provedeni rozvodu ventily umisténymi v hlavé

vstfikovaci soustava se sdruzenymi vstfikovaci

vstfikovaci soustava se sdruzenymi vstfikovacimi jednotkami
vstfikovaci soustava se sdruzenymi vstfikovaci

vstfikovaci soustava se sdruzenymi vstfikovacimi jednotkami
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Princip €innosti ¢tyfdobého vznétového motoru

Spalovaci prostory vznétovych motor(

Rudolf Diesel

Dieseluv tieti zkuSebni motor pouzity pfi uspésSné zkousce v roce 1987
Vliv cetanového Cisla na pribéh hofeni

Zarizeni na vstfikovani uhelného prachu - patent R. Diesela z roku 1895
Vysokotlaké vzduchové vstfikovaci zafizeni

Mechanické vstfikovaci zafizeni Jamese McKechnie z firmy Vickers
Diesellv systém fizeni davky paliva pomoci klinové zarazky a PieperQv
systém ovladani davky pomoci nataceni pistu

Vstfikovaci jednotka s otocnou rozdélovaci hlavou dle F. Feyense
Vytlaény ventil firmy Atlas z roku 1926

Hargreavesova vstfikovaci tryska

Vstfikovaci tryska Thornycroft — hydraulicky otevirana tlakem paliva
Vstfikovaci tryska Peter Bowmana a detailni pohled na otvor s ¢epem
Systém Cerpadlo — tryska z roku 1911 dle navrhu Fredericka Lamplougha
Jednostupnovy naftovy filtr Bosch s Cidlem pFitomnosti vody v palivu
Radové elektronicky Fizené vstfikovaci &erpadlo Motorpal fady EPP.M
Znazornéni funkce vytlatného rovnoobjemového ventilu

Rez vstfikovagem firmy Motorpal

Rez &epovou vstfikovaci tryskou

Rez otvorovou vstfikovaci tryskou

Odstfedivy omezovaci regulator Bosch montovany na rotaénich ¢erpadlech
fady VE

Odstfedivy vykonnostni regulator Motorpal

Schéma elektronického fizeni motoru (s rotaénim Cerpadlem)

Schéma palivové soustavy vznétového motoru s fadovym Cerpadlem
Regulace mnozstvi vstfikovaného paliva natacenim pistu

Rez axialnim rotaénim vstfikovacim &erpadlem Bosch fady VE s mechanickym
odstfedivym regulatorem otacek

Jednotlivé pracovni faze vstfikovaci jednotky rotacniho vstfikovaciho erpadla
Bosch fady VE

Znazornéni provedeni pohonu vysokotlakych pistd — Bosch VR/VP
Vstfikovaci ¢erpadlo s radialnimi pisty Bosch VP 44

Rez sdruZenou vstfikovaci jednotkou Bosch

Princip funkce vstfikovani se sdruzenou vstfikovaci jednotkou

Schéma soustavy se vstfikovaci jednotkou

Schéma palivové soustavy s tlakovym zasobnikem Common Rail
Radialni pistové vysokotlaké Cerpadlo Bosch CP5 N se dvéma jednotkami
Tlakovy zasobnik paliva (rail)

Znazornéni pracovnich fazi vstfikovace Delphi

Piezoelektricky vstfikovac firmy Delphi
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Pfiloha 1: vybrané vlastnosti motorové nafty dle CSN EN 590 [15]

Tabulka 1 - Vieobecné poZadavky a metody zkouSeni

Vliastnosti Jednotky Mezni hodnoty Zkusebni metoda
min. max.
Cetanové Cislo 51,0 - EN IS0 5165
EMN 15195
Cetanovy index 46,0 - EN IS0 4264
Hustota pii 15 °C kg/m® 8200 845,0 EN IS0 3675
EN 150 12185
Polycyklické aromatické % (mim) - 8,0 EMN 12816
uhlovodiky *
Obsah siry ° mg'kg - 10,0 EM IS0 20846
EM IS0 20884
Bod vzplanuti “C nad 55 - EN 2719
Karbonizatni zbytek (vztaZeno na| % (mdm) - 0,30 EMN 150 10370
10 % destilacniho zbytku)
Obsah popela % (m/m) - 0,01 EN IS0 6245
Obsah vody mg/kg - 200 EN IS0 12937
Celkovy obsah necistot mg/kg - 24 EMN 12662
Korozivni puscbeni na méd (3 h stupen tfida 1 EM ISO 2160
pii 50 “C) koroze
Obsah methylesterd mastnych | % (WV) . 7.0 EN 14078
kyselin (FAME)"
Oxidaéni stabilita g.l'rn3 - 25 EM IS0 12205
h 20 - EM 1575
Mazivost, korigovany  primér pm - 460 IS0 1215641
odérové plochy (wsd 1,4) pfi 60 “C
Viskozita pfi 40 °C mm-/s 2,00 4,50 EN ISO 3104
Destilaéni zkouska™' EN ISO 3405
pfi 250 *C predestiluje % (V) <65
pfi 350 °C predestiluje % (VW) 85
95 % (VW/V) predestiluje pfi °C 360
POZMNAMKA PoZadavky uvedené tuéné vychaze|i ze smérnice 98/T0/ES a jeji zmény smémici 2003/17/ES a zmény
2009/30/ES.
d) Pro Ocely této evropské normy se polycyklické aromatické uhlovodiky definuji jako celkovy obsah aromatickych
uhlovodikd snizeny o obsah monoaromatickych uhlovedikd, jak jsou stanoveny EN 12916,
e} Ve spomych pfipadech tykajicich se obsahu siry nebyly mezilaboratormnim zkousenim identifikovany statistické
rozdily ve shodnosti pfi danych keoncentracich mezi EN 150 20846 a EN 150 20884,
f) Wiz téZ 5.4.2 a piiloha A
h} FAME musi splifiovat poZzadavky EN 14214,
i} Je to dalsi pozadavek pro motorove nafty obsahujici vice nez 2 % FAME. Je to prozatimni pozadavek, kdyzZ budou
dostupné dalsi technické Odaje o oxidacni stabilité a provozni ddaje o motorove nafté, CEN provede revizi.
k) Pro wypodet cetanového indexu jsou nutné také Udaje o pfedestilovani 10 % (VA), 50 % (W) a 90 % (W)L
I} Mezni hodnoty pro destilaci pfi 250 *C a 350 *C jsou pro motorovou nafiu zafazeny v souladu se spoleénym celnim
sazebnikem EU.




Priloha 2: schéma systému elektronického Fizeni motoru EDC ve spojeni s rotacnim
Cerpadlem Bosch VP 44, [13]

Elektronicka regulace vznétového motoru (EDC)

16
£ = N
7.5 Z.
&S
7.8
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7.1* 74* 7.6* 7.7
=
| —  Vysoky tlak |
43 —_ Nizky tlak O
~  Beztlaku
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< /)
1 17 18
10 9 11
1 lfh’dicl jednotka motoru 7.4 Vysokotlaké cerpadio 11 Snimac pedalu akcelerace
2 Ridici jednotka doby Zhaveni s radialnimi pisty 12 Palivova nadrz
3 Vstfikovaci trysky 7.5 Rozdélovaci hlava 13 Elektrické palivové ¢erpadlo
4 Zhavici svicky s rozdélovacim hfidelem 14 Hruby filtr
5 Méfi¢ hmotnosti vzduchu 7.6 Presuvnik vstfiku 15 Ventil pro regulaci tlaku
6 Generator 7.7 Elektromagneticky ventil 16 Prepoustéci ventil
7 Rotacni vstiikovaci cerpadlo s presuvniku vstfiku 17 Priklad snimacé a cidel
radialnimi pisty VR s fidici 7.8 Vystupni ventil pozadované hodnoty
jednotkou cerpadia 7.9 Vysokotlaky elektromagneticky 18 Priklad akénich ¢lené
7.1 Kiidlové dopravni ¢erpadlo ventil 19 Priklad ovladacich a indikacnich
7.2 Snimac Ghlu otoCeni 8 Palivovy filtr prvkeé
7.3 Ridici jednotka cerpadla 9 Snimac teploty chladici kapaliny 20 Rozhrani

10 Snimac otacek klikového hiidele

* V obrazku znazoméno s otodanim o 90°.



