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Vyvoj palivovych soustav vznétovych motori

Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je literarni reserse tykajici se vyvojem palivovych soustav
vznétovych motort a jeho souéasti. Uvod je zaméfen na historii vznétového motoru, za¢inajici
Rudolfem Dieselem, Charlesem Franklinem Ketteringem a nasledné Robertem Boschem a jeho
prvnim vstfikovanim. Nésleduje popis paliv pro vznétové motory vcetné alternativnich,
nasledn¢ termomechanika vznétovych motori a porovnavaci ob&hy spalovacich motori.
Ptiprava a spalovani smé&si je dalsi ¢ast, kterou jsem popsal a rozdélil jsem vznétové motory na
zakladni skupiny, jako jsou motory s pfimym a nepfimym vstiikem paliva. Dalsi ¢ast se vénuje
systémum vstiikovani smési pro vznétové motory. V této kapitole jsem popsal systémy, jako
jsou ftadova cerpadla, rotacni Cerpadla, sdruzené vstfikovaci jednotky, Common Rail.
Vstiikovaci systém Common Rail jsem charakterizoval podle generaci vstikovacich tlaki a

podrobnéji jsem se zaméfil na palivovou soustavu.

Kli¢ova slova: vznétovy motor, ptiprava smési, vstiikovani, Common Rail



Development of diesel fuel systems

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to create a literature search about the development of
diesel fuel systems and parts from the beginning to the present. The introduction focuses on the
history of the diesel engine, starting with Rudolf Diesel, Charles Franklin Kettering and then
Robert Bosch and his first diesel fuel injection. The following description of fuel for diesel
engines, including alternatives, followed by thermomechanics of diesel engines and
comparative circuits of internal combustion engines. Preparation and combustion of the mixture
is another part which | have described and | shared the diesel engines in the basic group, such
as engines with direct and indirect fuel injection. Another part deals with the mixture injection
systems for diesel engines. In this chapter | have described systems, such as in-line pump, rotary
pump, injection units, common rail. Common Rail Injection System | characterized by

generation of injection pressures and more specifically, | focused on the fuel systém.

Keywords: diesel engine, mixture preparation, injection, Common Rail
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1. Uvod

Tato bakaldiska prace se zaméfuje na vyvoj palivovych soustav a pfipravé smeési
vznétovych motorii. Mapuje historicky vyvoj a rozebira konstrukci vstiikovacich soustav.
Vznétovy spalovaci motor, ktery je hlavnim tématem moji bakalatské prace, pracuje na stejném

mechanickém principu jako zédzehovy.

Prvni vznétovy motor vznikl pii pokusu Rudolfa Diesela o uskutecnéni idealniho Carnotova
cyklu. V soucasné dob¢ je pozadavek ve vyvoji vznétovych motorti pfedev§im na zvySovani
vykonu a to¢ivého momentu, ale zaroven také o snizeni spotieby paliva, emisi a hluku. A pravé
tyto parametry jsou z velké ¢asti zavislé na palivové soustave, kterd ma za kol dopravit davku

paliva do spalovaciho prostoru a zde ho rozprasit v pozadované formé ve stanoveném case.

1.1. Rudolf Diesel a po&atky vznétového motoru

Obrazek 1 - Rudolf Diesel [15]

Rudolf Diesel (1858-1913), narozeny v Pafizi, pochazel z rodiny kozi$nika z Augsburgu. Otec
rodinu pfestéhoval do PafiZe v poloviné padesatych let 19. stoleti, protoze vypukla sedmileta
valka. V jeho dvanacti letech, kdyz skoncila valka, ho otec Theodor poslal zpét do Augsburgu
ke stryci, ktery byl matematik, aby se Rudolfovi vénoval. Ve 14 letech se rozhodl, Ze se chce
stat inzenyrem. Poté sloZil zavérecné zkousky na Mnichovské polytechnice s nejlepSimi
znamkami. Zde se seznamil také s Carlem von Linde, vynalezcem a némeckym podnikatelem,
ktery zalozil plynatskou skupinu Linde. Linde také Rudolfa Diesela po absolvovani univerzity

ve své firmé zaméstnal.

Diesliv napad pro novy motor byl zkonstruovat motor s vyrazné vyssi ucinnosti, nez méli
parni motory, které byly v té dobé popularni. Motor na zaklad¢ izotermického cyklu by mélo
byt podle teorie francouzského fyzika Sadi Carnota dosazeno vysoké urovné ucinnosti — pies
90 %.



Diesel vyvinul sviij motor zpocatku na papiie, na zakladé Carnotovych modelt. Jeho cilem
bylo navrhnout vykonny motor Se srovnatelné malymi rozméry. Diesel byl naprosto presvédcen

funkénosti a vykonem jeho motoru.

Pro realizaci motoru oslovil spole¢nosti, které méli zkusenosti s vyrobou motort, jako je
Gasmotoren-Fabrik Deutz AG. Ti se vSak vyhybali Dieselova projektu. Pozadovany kompresni
tlak 250 bar byl nad ramec toho, co se zdalo byt technicky proveditelné. V roce 1893, po mnoha
mésicich usili se Dieselovi nakonec podafilo dosahnout dohody spolupracovat s
Maschinenfabrik Augsburg-Norimberk (MAN). Nicméné¢ dohoda obsahovala Dieselovy
ustupky spole¢nosti v tomto ohledu idedlniho motoru. Maximalni tlak byl snizen z 250 na 90
bar a pozdéji na 30 bar. Konecné na jafe 1893 zacal MAN sestrojovat prvni, nechlazeny
testovaci motor. Pivodné se piedpokladal petrolej jako palivo, ale zacal se pouZzivat benzin,
protoze se myslelo (mylné), ze toto palivo se snadnéji samovznitilo. Ve druhém testovacim
motoru palivo nebylo vstiikovano a rozprasovano piimo, ale s pomoci stlac¢eného vzduchu.
Motor byl také vybaven systémem vodniho chlazeni. OvSem teprve az tieti testovaci motor S
novym designem s jednostupniovym vzduchovym ¢&erpadlem pro vstiikovani stlaCeného

vzduchu byl jako prilomovy vyroben.

Dne 17. tnora 1897 profesor Moritz Schroder z Mnichovské Technické Univerzita
provedl piejimaci zkousky. Vysledky testu potvrdily na tehdejsi dobu pro spalovaci motor
vysokou u¢innost 26,2 %. Nasledné patentové spory Diesela s konsorciem ohledné vyvoje
strategie a netspéchy si vyzadaly svou psychickou i fyzickou dan na brilantniho vynalezce.
Diesel nasledn€ oznamuje Ze jeho motor neni k dispozici pro valecné tcely. Predpoklada se, ze

spadl pies palubu na pfechodu Lamansského pralivu do Anglie dne 29. zati 1913. [1]



1.2. Charles Franklin Kettering

Charles Franklin Kettering se narodil 29. srpna 1876 do venkovské zeméd¢€lské rodiny
v Loudonville v Ohiu. Po maturité¢ v roce 1895 nastoupil na Ohio State University studovat

inzenyrstvi. Bohuzel musel odejit kviili opakovanym problémtim s o¢ima.

V roce 1909 zalozili Kettering a Edward Deeds spole¢nost Dayton Engineering
Laboratories Company (Delco) pro vyvoj a spusténi elektrického spoustéciho motoru. Kettering
uspél, protoze vyvinul produkt jako soucast celkového automobilového -elektrického
zapalovaciho systému. V roce 1916 se spole¢nost Billy Durant's General Motors koupila
Ketteringovu spole¢nost Delco. Kettering byl jmenovan do cela nové GM Research

Corporation. Do roku 1920 byl také viceprezidentem General Motors.

Kettering citil, Ze jeho inzenyti GM provedou naftovou revoluci s jednotkami, které jsou
lehké a flexibilni. Pocate¢nim zdjmem bylo hledani lepsi spotieby paliva. Jeho vznétovy motor
vyuzival vysokou kompresi, spaloval levnéjsi palivo a nepotieboval elektricky zapalovaci
systém. Pfi konstrukci ov§em potieboval siln€jsi, a tedy drazsi komponenty. Pti poc¢atecni studii
Ketteringa s evropskymi vyrobci ziistaly hlavnimi aplikacemi stacionarni vyroba energie a
namoini vyuziti. V roce 1927 davaji vyjadieni Society of Automotive Engineers (SAE), kde

reflektuji moznou aplikaci nafty i pro t€zké nakladni automobily.

Kettering zahajil svij vlastni naftovy vyzkum v roce 1928 postavenim své jachty. Zde
v kratkém case objevil vadu v jednoduchém vstiikovacim systému. Kromeé toho Kettering pii
hledani vyssiho vykonu odvodil, Ze dvoutaktni nafta bude mnohem lepsi neZ masivni Ctyitaktni
diesely. Jeho tivaha byla jednoducha: Kdyby zdvojnasobil pocet vznéti na valec, mohl by
postavit motory s mensim poctem valci. Jeho bezprostiednim cilem pro takovou jednotku byl
zelezniéni pramysl. Problém byl v tom, ze firmy z Zelezni¢niho primyslu to nezajimalo. Hlavni
nevyhodou byly systémy vstfikovani paliva. Ketteringiiv tym studoval piimé vstfikovani
paliva. Tento novy systém snizoval hmotnost, ale dodaval i vice paliva do jednoho véalce nez
druhy a zptisoboval nepravidelny chod a vysokou koutivost. Inzenyti spolecnosti Winton déle
vyvinuli vlastni verzi vstfikovaciho systému Bosch s ¢erpadlem zabudovanym jako soucast
vstiikovaci trysky, ovlddanym vahadlovym ramenem. Nové navrzené vstfikovaci ventily
usnadiiovaly pro vysokotlaké systémy vstiikovani paliva. Vysledek této prace vidél, kdyz
spole¢nost General Motors v roce 1939 vyrobila prvni dieselovou ndkladni lokomotivu. Po sérii

mrtvic zemiel 24. listopadu 1958. [4]



1.3. Robert Bosch

V roce 1886 Robert Bosch (1861-1942) oteviel ,Dilna pro svételnou a
elektrotechnickou techniku® ve Stuttgartu. Zaméstnal jednoho dalSiho mechanika a u¢né. Na
zacatku, jeho obor prace spocival v instalaci a opravach telefonu, telegraft, hromosvodu a dalsi
praci v oblasti elektrotechnického inZenyrstvi. Nizkonapétovy magneto-zapalovaci systém
vyvinuty Vv roce 1897 spole¢nosti Bosch poskytl spolehlivé zapalovani v benzinovych
motorech. Tento produkt byl odrazovym mustkem a nasledovala rychla expanze podnikani
Roberta Bosche. Vysokonapétovy magneticky zapalovaci systém se zapalovaci svickou
nasledoval v roce 1902. Kotva tohoto zapalovaciho systému je dodnes znazornéna v logu
Roberta Bosche GmbH. V roce 1922 obratil Robert Bosch pozornost k naftovému motoru.
Véril, ze nékteré soucasti prislusenstvi pro tyto motory mize Bosch podobné vyrabét s vysoce

pfesnou vyrobu, jako jsou magneta a zapalovaci svicky.

Diky velkym poptavkam se v rozmezi let 1900 a 1925 zalozily prvni prodejni pobocky
a vyrobni provozy mimo Némecko. Také na na§em tzemi fungovala Ceskoslovenska centrala

Bosch na prazskych Vinohradech.

V roce 1913 dosahla firma Bosch druh¢é vyznamné zmény v automobilovém pramyslu.
Na trh byl uveden svételny systém Bosch pro automobily. Systém skladajici se z generatoru,
baterie a reflektorti predstavoval prvni kompletni systém spolecnosti Bosch. Tim byly poloZeny

zaklady vSech dnesnich palubnich automobilovych elektrickych systémi.

Obrat ovSem nastal, kdyz se zacal pouzivat systém montazni linky, ktery byl zaveden v
roce 1925. Pro firmu to znamenalo prudké zvySeni produktivity. Robert Bosch se zacal
soustied’ovat na jiné vyrobni segmenty, aby tak snizil svoji zavislost na automobilismu. Firma
Bosch se zacala orientovat v jinych smérech. Mezi novinky na trhu od firmy Bosch patii prvni
elektrické naradi (1928), prvni evropské sériové vyrabéné autoradio spolecnosti Blaupunkt
(1932) a prvni chladnicka Bosch (1933). V tomto obdobi vznikla novinka v automobilovém
svéte techniky. Jednalo se 0 vstfikovaci systém pro vznétové motory ndkladnich automobila

(1927), ktery byl od roku 1936 k dispozici i pro osobni automobily. [7]



2. Cil prace

Cilem této prace je popsat vyvoj vstiikovacich systémt vznétovych motord od historie po
soucasnost. Mé zaméfeni bude hlavné sméfovano na piimé vstiikovani vznétovych motort.

V posledni kapitole se zminim také o systémech redukci emisi.



3. Historicky vyvoj vstfikovani vznétovych motor(

Uz Rudolf Diesel chtél vstiikovat palivo piimo, ale nebyl schopen to ud¢€lat. K dosazeni
tohoto cile nebylo k dispozici pravé ¢erpadlo a trysky pro vstiikovani paliva. Tato ¢erpadla, na
rozdil od palivovych cerpadel pouzivanych pii vstfikovani stlaeného vzduchu, musela byt
vhodna pro protitlakové reakce az do nékolika set atmosfér. Trysky musely mit docela jemné
vystupni otvory, protoze pozadavky na Cerpadlo a samotnou trysku byly, aby davkovaly a

rozpraSovaly palivo. [1]

Obrazek 2 - Konstrukce vstrikovace z Dieslova motoru (1895) [1]

Spolecnost Bosch se tedy 28. prosince 1922 rozhodla zaméfit na vyvoj téchto
piislusenstvi pro dieselové motory. Vsttikovaci Cerpadla, ktera spole¢nost Bosch chtéla
vyvinout, by méla odpovidat nejen pozadavkium vsech naftovych motor pohanénymi tézkymi
oleji s nizkym vykonem a piimym vstiikovanim paliva, které v té¢ dob¢ existovaly, ale také

budoucim dieselovym motorim.

V poloving€ 30. let 20. stoleti byla zah4jena sériova vyroba fadovych vstfikovacich
cerpadel pro osobni automobily. Zacatkem roku 1962 uvedla firma Bosch na trh prvni rota¢ni
vstiikovaci Cerpadlo s axidlnim pistem S oznacenim EP-VM. O 13 let pozd¢ji bylo toto cerpadlo
pouzito u vozidel znacky Volkswagen Golf1a v poloving 90. let 20. stoleti bylo prodano celkem
25 milionu kust téchto Cerpadel. V roce 1986 ptislo od firmy Bosch vylepSeni v podobé
rotacniho Cerpadla s elektronickym systémem vstiikovani paliva. O rok pozdéji byl systém

EDC (Elektronic Diesel Control) zaveden i u fadovych vstfikovacich cerpadel. Rozdil v

6



konstrukci mechanicky a elektricky fizeného Cerpadla se zasadné nelisi, rozdily jsou pouze v
elektronicky fizeném ptesuvniku pocatku vsttiku paliva a elektronicky nebo mechanicky tizené

dodavce paliva do vstiikovacich trysek.

Novy princip vstfikovani byl uveden na trh v poloving 90. let 20. stoleti. Jedna se o
vstiikovaci jednotky UIS — PDE (Pumpe Diise Einheit), které byly na trh uvedeny v roce 1994.
Charakteristickym znakem tohoto systému je to, ze kazdy valec motoru ma svou vlastni
elektronicky fizenou vstiikovaci jednotku. V roce 1998 byl poprvé pouzit systém UIS — PDE v

osobnich automobilech.

V roce 1996 bylo na trh uvedeno radialni rotacni ¢erpadlo s magneticky ovladanymi
ventily. Toto ¢erpadlo bylo poprvé pouzito v 0sobnich vozidlech znacky Opel. Rok 1997 je pro
firmu Bosch charakteristicky pouzitim systému vstfikovani s tlakovym zasobnikem Common

Rail. [6]

Do historie ptipravy smési pro vznétové motory Se zapsala velkym podilem také firma
Denso. Prototyp systému Common Rail vyvinul koncem 60. let Svycar Robert Huber. V obdobi
let 1976 az 1992 pokracoval ve vyvoji systému Swiss Federal Institute of Technology. V prvni
poloviné 90. let Dr. Shohei Itoh a Masahiko Mijaki z firmy Denso vyvinuli Common Rail pro
velkd nakladni vozidla. Prvnim prakticky pouzitelnym systémem oznacenym ECD-U2
Common Rail byl vybaven automobil Hino Raising Ranger. Zacatkem 90. let na vyvoji
spolupracovaly firmy Magneti Marelli, Centro Ricerche Fiat a Elasis, tato faze skon¢ila v roce
1994. Koncem roku 1993 patenty zakoupila némecka firma Robert Bosch GmbH a pokracovala
ve vyzkumu a vyvoji pro uvedeni do sériové vyroby. V roce 1997 pfisly na trh prvni modely
osobnich automobilt, jako prvni se piedstavila 1. fijna Alfa Romeo 156 1.9 JTD a pozdg&ji i

Mercedes-Benz E 320 CDI. [7]



4. Teorie obéhu vznétového motoru

V této kapitole se budu zabyvat spalovacim procesem, ktery probiha u naftového
motoru. Detailnéji bude popsano uvoliiovani tepla, které je disledkem spalovaciho procesu a
vyuziti tohoto tepla. Spalovaci proces bude prozkouman i z hlediska paliva, které dodava
energii celému systému. Z ¢eho se paliva skladaji a jak se vyrabi, je popsano v nasledujici

podkapitole.

4.1. Paliva pro vznétové motory

Palivem pro vznétové motory je fada ropnych frakci, poCinaje petrolejem a konce
lehkymi oleji. Tyto latky svym destila¢nim rozmezim leZi nad destila¢ni kiivkou benzinu, proto
se nazyvaji téz tézkymi palivy. Bézné je oznacujeme jako plynovy olej nebo motorova nafta.
V zahrani¢i se vyrabi kromé béznych druhti motorové nafty uréenych pro silni¢ni vozidla téz
téz81 frakce pod ndzvem plynové oleje urcené pro lodni dopravu, Zelezni¢ni dopravu, stabilni
motory s velkym vykonem atd. U nés se ovSem tyto druhy t¢Z§i nafty nevyrabéji, jelikoz

absolutné prevlada park silni¢nich vznétovych motord nad stabilnimi. [19]
4.1.1. Motorova nafta

Motorova nafta je smési kapalnych uhlovodiki (n-alkand, izoalkanti, alkeni, naftalenu,
aromatll), které maji 10 az 22 uhlika v uhlikovém fetézci. NejCastéji zastoupeny uhlovodiky

S poctem 15 az 17 uhlikl. S narlstajici délkou uhlovodikového fetézce roste cetanové Cislo
nafty. [11]

Kvalita a vhodnost motorové nafty pro spalovani ve vznétovych motorech prodavana v
Ceské republice musi svymi hodnotami spliiovat normu CSN - EN 590. Motorova nafta ma
destilacni rozmezi 160°C — 380°C. Nafta se pomérné Spatn¢ odpaiuje a jeji smes par se
vzduchem jde zazehnout pfi teplotach od 55 °C do 100 °C podle druhu nafty. Vyrabi se misenim
dvou sloZek. Prvni sloZka je petrolej destilujici od 160 °C do 260 °C. Druhou sloZkou je plynovy
olej s rozmezim destilace 250°C — 360°C. Pomér smiseni téchto dvou frakci ma vliv na jeji uZiti v
rotnich obdobich. Petrolej tuhne pii teplot¢ pod -50 °C a tvoii hlavni ¢ast zimniho druhu
motorové nafty. Naopak plynovy olej ma bod tuhnuti okolo 0 °C a tvoii tak prevazny podil
letniho druhu nafty. Obsah siry v motorové nafté nesmi byt vétsi nez 10 mg/kg. Tato hodnota

je dana normou.

Kvalita nafty se oznacuje tzv. Cetanovym &islem. Je ozna¢ované znackou CN nebo CC.

Udavéa mnozstvi cetanu v objemovych procentech ve smési s aromatickym uhlovodikem (1-
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methylnaftalenem). Ten ma stejnou vznétovou vlastnost jako skute¢ny vzorek nafty. Cetanové
¢islo 0 odpovida ¢istému metylnaftalenu, cetanové ¢islo 100 odpovida ¢istému cetanu. U nafty
je vyzadované minimalni cetanové Cislo 51. Bé€zné€ na trhu se vyskytuje nafta s cetanovym
¢islem mezi 51 - 55. Cetanové Cislo se pofdd zvysSuje, dnes uz je ve svété¢ bézna nafta
S cetanovym Cislem v rozmezi 58 - 65. ,,Je tieba dodat, ze cetanové ¢islo neovliviiuje vykon

motoru.” [16] [11]
41.2. Bionafta

Termin bionafta souhrnné oznacuje estery mastnych kyselin, které vznikaji krakovanim
oleji nebo tukl a nasledné konvertovany s methanolem nebo ethanolem. To vytvafi mastné
kyseliny methylesteru (FAME) nebo mastnych kyselin ethylesteru (FAEE). Molekuly bionafty
jsou z hlediska velikosti a vlastnosti mnohem vice podobné¢ motorové nafté nez rostlinnému

oleji. Bionafta proto nemize byt srovnavana s rostlinnymi oleji. [1]

V soucasnosti je 80 % vyrabénych metylesterti na bazi fepkového oleje. Podle pouzitého druhu
oleje jsou ozna¢ovany nasledujicimi zkratkami:

e RME: Rape-Methyl-Ester (metylester fepkového oleje - MERO)

e SME: Sunflower-Methyl-Ester (metylester slune¢nicového oleje)

e SOME: SOya-Methyl-Ester (metylester sojového oleje)

e FAME: FattyAcid-Methyl-Ester (metylester z zivociSnych tuki)

e VUOME:Vaste Used Oil-Methyl-Ester (metylester pouzitych fritovacich olejt)

[17]

V soudasnosti, se smi FAME piimichavat do motorové nafty dle CSN EN 590 do 7 %
obj., dale do Smé&sné motorové nafty (SMN30) dle CSN 65 6508 minimalné 30 % obj. nebo lze
pouzit i B100, coz je 100 % obj. FAME podléhajici normé¢ EN 14214. Na takova
vysokoprocentni paliva musi byt ov§em vozidla uzptisobena. Smésna motorova nafta ma lepsi
spalovaci vlastnosti v sériovych dieselovych motorech oproti Cisté bionaft¢ (B100) a také

nevyzaduje upravu motoru a palivového systému vozidel.
4.1.3. Rostlinny olej

Uz v roce 1900 na svétové vystaveé v Patfizi byl Diesliiv vznétovy motor provozovany
na olej z podzemnice olejné. V soucasné dob¢ nelze pouzivat Cisté fepkovy olej jako palivo u
spalovacich motort (vyjimka jsou upravené motory Deutz), aniZ by to neovlivnilo ztratu urcité

miry spolehlivosti a provozuschopnosti. Dilezité je sledovat biologické vlastnosti fepkového



oleje. Ty se tykaji korozivnosti, tvorby polymerti a usad, obsahu necistot atd., jejichz mezni
hodnoty jsou stanoveny normami. Vlastnosti paliv vyrobenych z fepkového oleje lze rozd€lit
na charakteristické a variabilni. Charakteristické znaky jsou pro kazdy olej geneticky dané a
kolisaji jen nepatrn€. Jde napiiklad o hustotu, bod vzplanuti, vyhievnost, cetanové ¢islo a obsah
siry. Variabilni znaky jsou ovlivnéné odridou, péstovanim, zpiisobem uvoliiovani oleje,
skladovanim atd.,proto jsou hodnoty téchto parametrt kolisavé. Mezi tyto parametry patii napf.
¢islo kyselosti, oxida¢ni stabilita, obsah fosforu, obsah magnézia a vapniku, obsah vody. [17]

[18]

U palivovych soustav, kde se pouzivaji vysokotlaka ¢erpadla je objem a energie paliva
vytlaovaného do valce podobné jako u motorové nafty, coz se v kone¢ném duasledku projevi
napi. malymi rozdily ve vykonu motoru, ikdyz je vyhfevnost paliva u fepkového oleje nizsi. To

se u modernich palivovych systému koriguje dal$imi provoznimi parametry. [18]

4.1.4. Synteticka paliva

Synteticka paliva se vyrabé&ji z jednotlivych chemickych blokt. Uhli, zemni plyn nebo
biomasu lze tepeln€ pfeménit na syntézni plyn sloZeny z oxidu uhelnatého a vodiku. Synteticka
motorova nafta je vyrdbéna Fischer-Tropschovou syntézou, kterd je znama jiz od 30. let
minulého stoleti. Fyzikalné—chemické vlastnosti jsou ¢isté parafinické, tj. neobsahuji aromata
ani siru a maji také vysoké cetanové Cislo. Vysledna nafta s hustotou ptiblizné¢ 800 kg / m? je
vSak pod rozsahem hustoty evropské normy pro naftu EN 590. Tento pfistup k nové vyrobé
paliv se zésadné li$i od béznych metod, které jsou zaloZeny na transformaci slozek, jako jsou
tuky nebo oleje, chemickou zménou na paliva. Proto jsou synteticka paliva znama také jako

paliva druhé generace. [1]

4.2. Proces uvolfiovani tepelné energie

Proces pfemény tepelné energie na mechanickou praci ve spalovacich motorech probiha
za slozitych termodynamickych a fyzikalné-chemickych procesti. Ziskavani energie je

periodicky dé&j, ktery popisuje tepelny obéh.

RozliSujeme 4 tepelné obehy:
1. Ideélni
2. Termodynamické
3. Vypoctové
4

Skutecné
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42.1. Idedlni tepelny obéh
Po dlouhd 1éta se fyzici snazili zjistit, jak ur¢it hodnotu G¢innosti skute¢nych tepelnych strojt.

Ze zacatku uvazovali nejprve jen idedlni podminky.

Poté francouzsky fyzik Leonard Sadi Carnot (1796 — 1832) formuloval jisty termodynamicky
cyklus pracujici s idedlnim plynem, dnes oznacovany jako Carnotiic cyklus. Tento idealni
teoreticky vratny termodynamicky cyklus vyzaduje pro svou préaci dva zasobniky tepla o

stalych, ale navzajem riznych teplotach Th a Tc.

Uginnost Carnotova cyklu je vyraznou vlastnosti a 1ze dokéazat, ze zadny jiny tepelny cyklus,
ktery je uskuteciovany mezi tymiz teplotami T a Tc nemtze dosahnout vyssi G€innosti, nez je
Carnotuv cyklus, V tomto smyslu je Carnotiv cyklus limitnim ptipadem pro idealni plyn a

nedosazitelnym piipadem cykli redlnych plyni.

Podminky vratnosti Carnotova cyklu:
1. Pracovni latka je ve stalé termodynamické rovnovaze s okolim.
2.P1i sdileni tepla s laznémi se nemeéni teplota lazni.

3. V cyklu nedochazi k tepelnym nebo mechanickym ztratam.

Podminky vratnosti Carnotova cyklu nelze splnit a v praxi se jim mazeme jen pfiblizit.

Proto pouzivame Carnottiv cyklus jako kritérium pro hodnoceni skute¢nych cykla. [2]

1

T,
Pi
Ps
T
pi 14 ‘”1(134 3
S1 A4 S> >
S
ohFivaci lazen
| PR i
III. walvast] Doy timitass ey i § _______ o
I _T

chladici lazen

Obrazek 3 - Carnotitv cyklus [2]
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Pro srovnani pracovnich ob&hl se zavadi termin idedlni ob&h pro dokonaly motor, ktery
umoznuje posoudit, zda je dany motor hospodarny. Je platny pouze za téchto podminek:
¢ Rozméry dokonalého motoru odpovidaji rozméra skutecnym.
e Vilec obsahuje pouze Cistou néapln, aby byla splnéna podminka, ze nebude ovlivnén
spalovaci proces.
e Skladba smési v idealnim motoru odpovida sloZzeni smési u motoru skute¢ného.
e Musi byt zachovana podminka dokonalého spaleni, tedy musi odpovidat sméSovaci
pomgér.
e Smés je zapalena s predstihem a spaleni musi prob&hnout co nejrychleji.
e Pii procesu spalovani mezi sténami nedochazi k vymeéné tepla.
e Spalovaci proces probiha podle zakonitosti termodynamiky pro dany typ motoru.

e Ztraty proudénim pii sani a vyfuku jsou zanedbavany. [12]

Jeho hlavni vyhodou bylo snadné stanoveni celkové Uc¢innosti ob¢hu, avSak dnes jiz tento

postup neni prakticky vyuzivan. [13]
4.2.2. Ottlv rovnoobjemovy obéh

Obéh se realizuje u zazehovych pistovych spalovacich motorti. Skladd se ze dvou

izochor a dvou adiabat.

U ¢tytdobého zdzehového motoru probihd obéh nasledovné:

1. V prvnim zdvihu je saci ventil otevien a motor pfi atmosférickém plnéni plynnou smés
vzduchu a paliva. V bodé¢ 1 je saci ventil uzavien a za¢ina vlastni ob&h.

2. Ve druhém zdvihu probiha adiabaticka komprese ze stavu 1 do stavu 2. Ve stavu 2 se smé&s
zazehne jiskrou od zapalovaci svi¢ky a hofi za stalého objemu do stavu 3. Tim se do ob&hu
ptivede teplo g2,3.

3. Tteti zdvih pistu je adiabatickd expanze mezi stavem 3 a stavem 4. Ve stavu 4 je otevien
vyfukovy ventil a spaliny expanduji z vélce za stalého objemu vi na stav 1. Tim se z obéhu
odvede teplo ga,1.

4. Ve ¢tvrtém zdvihu pistu je nutné vytlacit z valce zbytek spalin pii atmosférickém tlaku, aby

mohla byt nasata znovu nova smés a motor mohl obéh pakovat. [2]
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Obrazek 4 - Obeh zazehového spalovaciho motoru [2]

Vypocet termické ucinnosti n:

1
Ne = 1- o1 (1)

Ze vztahu vypliva, Ze tepelné u¢innost zazehového motoru roste se stoupajicim kompresnim
pomérem. Zaroven také nezavisi na teplotnim poméru t. Kompresni pomér nemuizeme volit

libovolng, jinak by dochazelo k samovzniceni jesté pied ukonéeni komprese. [2]

4.2.3. Diesellv rovnotlaky obéh

Spalovani paliva v obéhu vznétového spalovaciho motoru (také rovnotlaky obéh)
probiha pii konstantnim tlaku. Obéh vznétového spalovaciho motoru znazornéného na obr. 3-5
se sklada ze dvou adiabat, izobary a izochory. Podle tohoto obéhu pracuji pomalobézné motory
na tézsi kapalna paliva, predevsim naftu. U ¢tyidobého motoru probiha obéh nasledovné:
1.V prvém zdvihu motor nasava vzduch pti atmosférickém tlaku. V bodé 1 se uzavie saci ventil
a zacina vlastni obéh.

2.V druhém zdvihu probiha adiabaticka komprese 1-2.

3. Na zacatku tietiho zdvihu v bod¢ 2 se do valce vstiikne palivo, které se v komprimovaném
vzduchu samo vzniti a hoii za stalého tlaku do stavu 3, ¢imz se privede teplo g2,3. Po vyhoteni
paliva probiha ve tietim zdvihu adiabaticka expanze 3-4. V bodé¢ 4 se otevie vyfukovy ventil a
spaliny vyexpanduji do vyfuku pii stalém objemu, zména 4-1. Tim se odvede teplo Qa,1.
4. Ve ¢tvrtém zdvihu pistu se z valce vytlaci zbytky spalin a motor mize cely obéh opakovat.

[2]
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Pz = pa = konst

Wy = vy = konslt,

Obrazek 5 — Obéh vznétovéeho spalovaciho motoru [2]
Vypocet termické ucinnosti 1

1 k-1
e 1 kx(p-1)

ne=1- 2

Ucinnost vznétového motoru stoupd, ¢im je vétsi je kompresni pomér €. Naopak klesa, ¢im
vetsi je plnéni @. S rostoucim kompresnim pomérem ¢ tedy roste celkova prace vznétového
motoru, a tedy i1 u¢innost. Prace vznétového motoru se s narustem plnéni ¢ zvétSuje, ale jeho

ucinnost klesa. [2]

i o=15
e )f 0=}
0,6 1 =25
0,5 4
0,4 1— '
10 15 ’8(-)

Obrazek 6 — Zavislost ucinnosti vznétového motoru nt na kompresnim poméru ¢ a plnéni ¢ [2]
Z rovnic termickych ucinnosti (1) a (2) vypliva, Ze ucinnost zdzehového ob&hu je pii stejném
kompresnim poméru vétsi nez ti€innost obéhu rovnotlakého. U Dieselova obéhu vSak mizZeme

volit vys$i kompresni pomér, protoze nejsme omezeni samovznicenim smeési. [2]

Diivodem je, Ze izobarickym piivodem tepla (2-3) ptichazime o ¢ast prace, ktera by mohla byt
vykonana v ptipad¢ realizaci izochorického piivodu tepla. V takovém piipadé by byl bod 2

posunut vySe a v ¢asti cyklu s objemem menSim, nez V3 by byl tlak plisobici na pist rovnéz
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vyssi. Disledkem toho je nizsi tepelnd ucinnost takového ob&hu v ptipad¢ pfimého porovnani

s cyklem izochorickym. [13]
424, Smiseny (Sabatelv) obéh

Tento obéh se sklada ze dvou adiabat, dvou izochor a jedné izobary. Spalovani paliva,
a tedy ptivod tepla probiha ¢aste¢né pii stalém objemu a ¢aste¢né pii stalém tlaku. Je to tedy
spojeni zazehového a rovnotlakého ob&hu v jeden. Tento ob¢h se diky rozdéleni piivodu tepla
na dvé ¢asti 1épe blizi redlnému pribéhu hofeni a byva oznacovan jako modernizovany

Dieselav cyklus. [13]

Rudolf Diesel zdokonalil tento ob¢h tak, ze palivo vstiikoval do stlateného vzduchu o
tlaku 4 - 8 MPa. Tento postup zlepsil spalovani paliva, nebot’ se palivo dodavalo do spalovaciho
prostoru uz dobie rozprasené. Pozdéji pak uz byla pouzita vstiikovaci ¢erpadla, ktera pracovala

s tlaky 20,0 MPa a vice.

TA

Y

Obrazek T — Obéh smiseného spalovaciho motoru [2]
Vypocet termické G¢innosti nt:

1 T(pK_l _EK_l

ne=1- ©)

ek—1 T[K_%(K_ 1)] —_gk—1

., Lze dokazat, Ze tepelna ucinnost stejné jako prdce smiseného motoru roste s rostoucim

teplotnim pomerem t. * 2]
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4.3. Cinnost ¢tyFdobého vznétového motoru
Pracovni proces ¢tyfdobého motoru probéhne béhem dvou otacek klikového hiidele a Ctyt

zdviht pistu.

— @)
i
_ - | i

A B

Obrazek 8 - Pracovni obéh ctyrdobého vznétoveho motoru [3]
A) Sani — V této fazi se pist pohybuje z horni uvraté¢ do dolni ivraté a nasava Cisty
vzduch. Saci ventil je otevien a vyfukovy ventil je uzavien. Saci ventil se uzavira, jakmile pist

dosahne dolni Gvraté.

B) Komprese - Pist se pohybuje z dolni do horni uvraté a stlacuje vzduch. Vyfukové i
saci ventily jsou uzavieny. Pfed dosaZenim horni Uvraté je stlaceného vzduchu vstiiknuto

palivo.

C) Expanze — Dochazi ke samovzniceni smési vlivem kompresniho tepla a pist se
pohybuje do dolni tvraté. Dochazi ke zvysSeni teploty a tlaku. Tlakem je pak pist donucen se

pohybovat do dolni uvrati a roztaci tak klikovy hiidel. Vyfukové i saci ventily jsou uzavieny.

D) Vyfuk — Pfed dosazenim dolni uvraté jsou otevieny Vyfukové ventily. Pist se
nasledné pohybuje do horni uvraté a vytlacuje vyfukové plyny do vyfukového potrubi. Saci
ventily je otevien tésné pied horni Gvrati, k dosazeni lepsi vyméné smési. Vyfukové ventily se

uzaviraji po dosazeni horni uvratg. [8]
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5. Tvorba smési ve vznétovych motorech

U kazdého spalovaciho motoru je dilezité, jak se smés pfipravuje, nebot’ je to jedna
Z hlavnich ¢asti motoru, kterd ovlivituje parametry motoru (spotieba paliva, uzite¢ny vykon,
emise vyfukovych plyntll). Vznétovy motor nasédva do valce pouze vzduch a stlacuje jej. Az do
stlaceného a zahtatého vzduchu se nasledné pod vysokym tlakem vstiikuje urcita davka paliva.
Vznétovy motor tedy pracuje s kvalitativni regulaci. Tato davka mitize byt od 4mg na volnob¢h
az do 80mg pfti plném zatizeni na jeden vstiik. Stechiometricky sméSovaci pomér pro vznétoveé
motory je 14,3:1, to znamena, ze na 1kg paliva je potteba 14,3 kg vzduchu. Moderni naftovy
motor pracuje pii chodu naprazdno s mimofadné chudou smési se soucinitelem piebytku
vzduchu A = 3,4. Pii plném zatiZeni se soucinitelem A = 1,3 — 2.Charakteristické pro vznétovy
motor je vnitini tvorba smési. Dlsledkem vysoké teploty stlaceného vzduchu pii kompresi se
vstiikované palivo odpafuje a vytvaii hoflavou smés se vzduchem, ktery se sama vzniti. Teplota
stlacen¢ho vzduchu pii kompresi se pohybuje v rozmezi 800 °C az 900 °C. Rychlost hoteni se
pohybuje 20 az 50 m/s. Nejdiive dochazi ke spaleni vnéjsi vrstvy molekul paliva, protoze ihned
reaguji s kyslikem. Po shotfeni vnéjsi vrstvy musi ziistat ve spalovacim prostoru dostatek kysliku
na pokraovani procesu hoteni. Pokud ve valci nezlistane spravné mnozstvi kysliku k hoteni,

dochazi k nedokonalému spalovani a tvorbé skodlivych emisi. [3]

paliva, jsou kladeny stale vyss$i naroky na vstfikovaci systémy vznétovych motorti. Pro co
nejlepsi piipravu smési, musi vstfikovaci soustava vznétovych motort vstiikovat palivo pod
vysokym tlakem a zdroven zajistit presné davkovani do spalovaciho prostoru. Hodnoty

vstiikovaného tlaku se pohybuji v rozmezi 350 az 2050 baru [14]

5.1. Zpisoby tvorby smési

U vznétovych motori se pouziva dvou zptisobti tvorby smési:
e Objemovy zplsob
Typicky, ze cely objem spalovaciho prostoru je vyplnén jemné rozpraSenym palivem,
pficemz palivo by mélo byt vstiiknuto tak aby nedopadlo na stény valce. To se dosahuje

pfimym vstfikovanim paliva do nedéleného spalovaciho prostoru viceotvorovou tryskou.

e Termicky zptisob
Pouziva se jedno nebo dvou otvorova tryska. Palivo se zdmérné€ u tohoto zpiisobu tvorby

smesi vsttikuje tak, aby dopadlo na sténu spalovaciho prostoru a vytvotilo tenky film.
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Ptivadénim tepla ze stén spalovaciho prostoru do palivového filmu dochazi k postupnému
odpatovani paliva. Vzniknuté pary paliva se nasledné misi se vzduchem a vytvaii smes,
ktera zaCind postupné hotet. Tento zplisob se pouzivd u motorit s délenym spalovacim
prostorem (tzv. komtirkové motory) a u motort s nedélenym spalovacim prostorem tzv.

“M-zplisobem** tvorby smési. [5]
5.1.1. Délené spalovaci prostory motor( s nepfimym vstrikem paliva

V porovnani s motory s piimym vstfikem paliva se vyznacuji tiS§im a mék¢im chodem,
zpusobenym pomalej$im narGstem tlaku nad pistem. Z tohoto divodu, i kdyz maji vyssi
spotfebu paliva, pievladalo jejich pouziti u osobnich automobilt v minulosti. Vyhodou
komurkovych motort je dobré promiseni paliva se vzduchem. Jelikoz je palivo vstiikovano do
komtrky, je mozno pro vsttik paliva pouzit jednootvorové trysky s niz§imi otviracimi tlaky. V
soucasné dobé se jiz nevyrabéji predevsim z divodi vyssi mérné spotieby a neplnéni tak
emisnich norem. Aby se za nizkych teplot zabezpecilo dobra startovatelnost je v komirce
umisténa zhavici svi¢ka, ktera se pred startovanim rozzhavi proudem z akumulatorové baterie.
Druhy komtrek:

e Tlakova komurka

e Virova komurka [5] [9]
5.1.2. Nedélené spalovaci prostory motorU s pfimym vstrikem paliva

Az do ptichodu viceotvorovych vstiikovact a systému nezbytné k jejich podpote byl
tento typ velmi téZko proveditelny. Dnes jiz motory s pfimym vstfikovanim jsou efektivnéjsi
a usporn¢jsi nez motory s neptimym vstfikovanim. Proto se pouzivaji ve vSech typech vozidel
v modernich vozidel. Jak ndzev napovida, pfimy proces vsttikovani zahrnuje pfimeé vsttikovani
paliva do spalovaciho prostoru, jehoZ ¢ést je tvofena tvarem hlavou pistu. Atomizace paliva,
ohfev, odpafovani a sméSovani se vzduchem musi proto probihat rychle za sebou. To dava
vysoké naroky na palivo a dodavku vzduchu. Béhem saciho a kompresniho zdvihu, specidlni
tvar saciho kanalu v hlavé valce vytvati vzdusny vir uvnitf valce. [9] [1]

Druhy spalovacich prostorti s pfimym vstiikem paliva:
e Vilcovy (miskovy) spalovaci prostor
e Spalovaci prostor Hesselman
e Toroidni spalovaci prostor

e Kulovity spalovaci prostor s termickym zptisobem tvofeni smési [8]
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6. Systémy vstrikovani paliva vznétovych motord
Hlavni rozdily mezi systémy vsttikovani jsou v tvorb¢ vysokého tlaku paliva v

systému a v hlidani zac¢atku vstfikovani a dob€ trvani vstiikovani. Zatimco starsi systémy méli
pouze mechanické ovladani, dnes je jiz také vzhledem k tvorbé emisim rozsitena elektronicka

kontrola EDC.

6.1. Radova vsttikovaci ¢erpadla

6.1.1. Standartni fadové Cerpadlo
Jedna se o nejstarsi typ vsttikovacich ¢erpadel pouzivanych u vznétovych motord. Je to

Jiz 94 let, kdy listopadu 1927 spolecnost Bosch byla prvni spolecnosti na svéte, kterd zahajila
sériovou vyrobu vstfikovacich Cerpadel a vstiikovacl. Poprvé tak mohli vyrobci motorii
zakoupit vstfikovaci systém, ktery umoziioval ekonomickou a rentabilni vyrobu
vysokorychlostnich vznétovych motorii s dlouhou zivotnosti. Prvni ¢erpadla byla pouzita do

dieselovych nékladnich automobild firmou MAN. [10]

Hlavnim ucelem je vytvofit pozadovany vstiikovaci tlak a v zavislosti na otackach
motoru pfizplsobit okamzik vstfiku. Dale také musi zabezpecit v zavislosti na poloze

plynového pedalu piesné odmétenou davku paliva.

Radové vstiikovaci Gerpadla jsou charakteristické uspofadanim vytlaénych prvki do
fady a pro kazdy valec motoru je urena jeden vytlacnéd jednotka. Tuto jednotku tvoii (viz
(obrazek 11) pist (3), ktery je nadzvedavan vackou (9) umisténé na vackové htideli ¢erpadla
(10) pies pistové zdvihatko s valcovou kladkou (8). Zpét se vraci pisobenim sily od pistové
vinuté pruziny (6). Pist nasava palivo z palivové komory, ktera je jednim nebo dvéma otvory
spojena s vnitinim prostorem pistu. Kazdy pist ma konstantni zdvih, musi odm¢éfit a vytlacovat
stejné mnozstvi paliva, aby byl vykon ve vSech valcich motoru stejny. Pokud chceme zménit
vykon motoru, musime zmé&nit davku paliva. To musi probihat u v§ech pistli soucasné, proto je
regulacni Ustroji pro vSechny jednotky spolecné. To je zabezpeceno pomoci Sikmé fidici hrany
v pistu, kterd umoznuje ptepousténi paliva. Regulace pootocenim pistu posuvnou regulaéni tyci
(4), ktera je ovladana akcelera¢nim pedalem a také odsttedivym regulatorem ménime uzitecny
zdvih pistu, a tim 1 velikost davky paliva. Vstiikovaci jednotka je spojena

pomoci vysokotlakého potrubi se vstiikovacem. [3] [5]
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/(1) vytlaény ventil

(2) valec vstfikovaci
jednotky
/(3) pist vstiikovaci
jednotky
(4) regulaéni ty¢

| 1} (5) regulagni pouzdro
3 (objimka)

i~ (6) pistova pruzina
7) sefizovaci $roub

—(

- (8) pistové zdvihatko
s kladkou

_—(9) vackovy hridel

~(10) vacka

Obrazek 9 — Prithledova kresba vstiikovaci jednotky fadového vstrikovaciho cerpadla [16]
6.1.2. Radové vstfikovaci ¢erpadlo se zdvihovym $oupatkem
Hlavni rozdil tadového vstiikovaciho cerpadla se zdvihovym Soupatkem od
standartniho fadového Cerpadla spociva ve zdvihovém Soupatku, ktery je kluzn€ umistény na
pistu Cerpadla. Lze jim ménit uvodni zdvih pistu pomoci ovladaciho hiidele a tim pocatek
vstiiku paliva. Dal$i rozdil ve srovnani se standartnimi fadovymi vstfikovacimi Cerpadly jsou

dalsi stupné volnosti. Pocatek vstiiku je tedy nezavisly na otackach motoru.[5]

6.1.3. Elektronicka regulace fadovych vstfikovacich ¢erpadel
S postupem casu se ukazalo, ze mechanické zpiisoby regulace vstiikovani paliva jsou

na hranici svych moznosti. Bez pouziti elektronické regulace (EDC, z angl. Electronic Diesel
Control) nebylo téméf mozné zlepsit jakykoliv parametr vstiikovaciho cyklu. U fadovych
vstiikovacich Cerpadel byl nahrazen mechanicky otackovy regulator elektronickymi.
Elektronicka regulace spoc¢iva v posouvani regulaéni ty¢e pomoci linearniho elektromagnetu,
ktery je upevnén piimo na vstfikovacim cerpadle. U fadovych Cerpadel se zdvihatkovym
Soupatkem je mozné kromé vstiikovaného mnoztvi také jakkoliv upravovat zacatek predvstiiku

pomoci ptidavného elektromagnetu. [12] [5]
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K vinuti elektromagnetického ovladace mnozstvi paliva se ptivadi signal z elektronické
fidici jednotky. Velikosti proudu zabezpecujeme plynulé nastavovani regulacni drahy mezi
nulou a maximalni davkou paliva (PWM signal, tj signal modulovany Sifkou impulsu). Se
zvysujici hodnotou proudu ptisobi elektromagnet proti tlaku pruziny a zvétsi tak regulacni drahu
a tedy 1 vstiitkované mnozstvi. V fidici jednotce motoru jsou naprogramovany prislusné
charakteristiky ¢erpadla jako napiiklad mnozstvi vsttikovaného paliva v zavislosti na otackach

motoru, na zatizeni motoru. [12] [5]

6.2. Rotalni vstiikovaci ¢erpadla

Rotacni vstiikovaci ¢erpadla maji pouze jednu vysokotlakou jednotku pro vSechny valce
motoru. Lopatkové ¢erpadlo dopravuje palivo do vysokotlakého prostoru ¢erpadla. Vysoky tlak
je generovany axialnim pistem, nebo né€kolika radialnimi pisty. Centralni rotujici pist rozdéluje
palivo do jednotlivych valct - otevira a zavira vytlatny kanaly a piepoustéci kanal. Doba
vstiikovani je fizena pomoci regulacniho Soupatka nebo vysokotlakym elektromagnetickym

ventilem.[1]

6.2.1. Rotacni vstrikovaci ¢erpadlo s axidalnim pistem
Cerpadlo je celek, ve kterém je uvnité umisténo podévaci erpadlo, vysokotlaké &erpadlo,

otaCkovy regulator i1 presuvnik vstfiku. Lopatkové cerpadlo dopravuje palivo znadrze
nizkotlakym okruhem do Cerpadla. Zde vytvaii tlak axialni pist. Odmétovani davky paliva pro
vSechny valce je zajisténo jednim vysokotlakym elementem, které také je ptidé€luje v potadi
vstiikl k jednotlivym valcim. K hlavnim vyhoddm patii malé viha, nezavislost na mazacim
systétmu motoru vozidla, vhodnost pro elektronickou regulaci a celkova kompaktnost

konstrukce. [12] [5]

Podavaci lopatkové Cerpadlo je spojeno s hnaci hiideli ¢erpadla, ktery je pohanén od
motoru a dodava palivo do saciho prostoru. Zaroven je ¢ast paliva dopravovana dal$im kanalem
k redukénimu ventilu, ktery v ¢erpadle udrzuje pozadovanou hodnotu tlaku. Tlak v ¢erpadle je
tedy zavisly na aktualnich otackach motoru. Palivo se ptfes dopravni Cerpadlo dostava do
vysokotlaké ¢asti, kde je stlaceno na potfebny tlak. Rozdélovaci pist kond zdvihovy a zaroven
i rota¢ni pohyb. Zdvihovy pohyb pistu je vyvolan kotou¢ovou axialni vackou, ktera se pohybuje
po kladkovém prstenci. Pocet vystupkt na dolni strané vacky je stejny jako pocet valcti motoru.
Tim je zajiSténo sani a dodavka paliva pies vytlacné ventily do vysokotlakého potrubi a

nasledné vstfikovaci. Hlavnim ukolem vytlaénych ventila je sniZit tlak ve vytlaéném potrubi
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po ukonceni vstiiku paliva - okamzik uzavieni vstiikovaci trysky. Vytlacny ventil je oteviran

tlakem paliva a zavirdn ventilovou pruzinou. [5] [13] [16]

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

=

| >
\ '
(1) (2) (5) (6)(7) (26)(8) (9)(12) (11) (16)  (15)

<

Obrazek 10 — Schéma palivové soustavy s rotacnim vstiikovacim Cerpadlem s axidlnim pistem

[16]

1 — hnaci hiidel, 2 — lamelové ¢erpadlo, 3 - reduk¢ni ventil, 4 — Skrtici tryska, 5 — pohon
regulatoru, 6 — kladkovy kruh, 7 — axialni vacka, 8 — pist rozdélovace, 9 — regulac¢ni Soupatko,
10 — pfivodni kanal, 11 — vytlacny kanal, 12 — pti¢ny a pfepoustéci kanal, 13 - plnici drazka,
14 - rozdélovaci drazka, 15 — drzak vytlacného ventilu (vystupni hrdlo), 16 — vytlaény ventil,
17 — elektromagneticky zastavovaci ventil, 18 — hlava rozdélovace, 19 — odstiedivé zavazi,
20 — regulacni pouzdro, 21 — pakovy regulacni systém, 22 — regulacni pruZina, 23 — ovladaci
paka, 24 — nastavovaci paka, 25 — Sroub po nastaveni velikosti dodavky paliva, 26 — pfesuvnik
vstiiku, 27 — palivovéa nadrz, 28 — Cisti€ paliva, 29 — vnitini prostor ¢erpadla

Na obrazku 11 jsou znazornény jednotlivé faze zdvihu vytlacného pistu:
A) piivod paliva — Pist se nachazi tésné pred HU. V tomto okamziku se otevira piivodni kanal.

Béhem pohybu pistu do DU se vysokotlaky prostor naplni palivem a pii¢ny kanal ve vytlaéném

pistu se uzavie regulacnim Soupatkem.

B) Ukonéeni plnéni — Pist je v DU. Otaéenim pistu dojde k uzavieni p¥ivodu paliva. Zaroveii
se natoci i vytokova drazka pistu naproti nasledujicimu vytlacnému kandalu v rozdélovaci hlavé.

Féaze naplnéni paliva do vysokotlakého prostoru je tak ukoncena a zacina vytlak.
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C) Vytlak paliva — Béhem pohybu pistu z DU do HU pist stlatuje palivo ve vysokotlakém
prostoru na vysoky tlak. Stlacené palivo pak pfi piekroceni oteviraciho tlaku vytlaéného ventilu
prochazi kanalem v ose pistu, rozd€lovaci drazkou, vytlacnym kandlem a vstfikovacim

potrubim ke vstiikovaci trysce.

D) Ukonceni vytlaku — Vytlak paliva je ukoncen Vv okamziku, jakmile pti¢ny kanal ve
vytlaéném pistu odkryje regulaéni Soupatko. Tlak paliva ve vysokotlakém prostoru klesa,

4

protoze palivo z néj vytéka pies pii¢ny kanal zpét do prostoru ¢erpadla. [5] [16]

10) (13)

e

(B) - plst rczdelovace
(10D} - orvocnt kanai
(4] - rozd&ovoci dakky

10) - pfivodni kanal
+13) - pinici dra2ka

©
/_“ ouU (11) (14)  (41)

Obrazek 11 — Odmérovani a doprava paliva pistem rozdeélovace [16]

FENTESES

(©) - regutadni Soupiko
(17) - vytiaCny kanal {12) - plitny plepousiec kanal
(41) - vysokotiaky prosior

6.2.2. Rotacni vsttikovaci ¢erpadlo s radidlnimi pisty

S rostoucimi poZadavky na snizovani emisi vyfukovych plynt se ukazalo, Ze s rotacnimi
Cerpadly s axialnim pistem diky nizkému vstiikovacim tlaku jiz neni mozné splnit tyto emisni
limity. K dosazeni vyssich vstiikovacich tlakii rota¢nich cerpadel se zacalo pouzivat
konstrukéni feSeni s radialnimi pisty. Tyto ¢erpadla jsou bézné pracuji se vstiikovacim tlakem
okolo 150MPa. To je vSak podminéno vys$$i mechanickou pevnosti Cerpadla. Princip je
podobny rotaénimu cCerpadlu s axialnim pistem. Rozdil je zde v systému vytvafeni
vstiikovaciho tlaku, ktery je feSen prave radidlnimi pisty a S vackovym prstencem. Pocet pistl
i pocCet radialnich vacek je ptimo zavisly na poctu valci daného motor. V praxi jsou vyuzivana
Cerpadla s dvéma az Ctyfmi radidlnimi pisty. Regulace mnozstvi paliva se u mechanicky

regulovaného rota¢niho vstiikovaciho Cerpadla s radidlnimi pisty provadi zpravidla pomoci

davkovaciho ventilu, ktery je vlozen mezi podéavaci Cerpadlo a vtokové otvory. Davkovaci
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ventil je ovladan seSlapnutim plynového pedalu, ¢imz se nastavuji pozadované otacky motoru.
Otevieni davkovaciho ventilu je dale upravovano pomoci mechanického setrvaénikového
regulatoru, jehoz Cinnost je obdobnd jako u rotacniho Cerpadla s axidlnim pistem. Velikost
predvstiiku paliva je upravovana pooto¢enim vackového prstence, jenz je mechanicky fixovan
k pfesuvniku vstiiku. Natoceni je zavislé na aktudlnim tlaku paliva uvniti ¢erpadla, ktery se

meéni spolu s otaCkami motoru. [5] [16]

1
WVT

5

Obrazek 12 — Schéma cinnosti rotacniho vstrikovactho cerpadla s radialnimi pisty [5]

1 — draha ptesuvniku vstiiku na unaseci s kladkami, 2 — valeéek, 3 — vackovy prstenec,
4 —radialni pist, 5 -vysokotlaky elektromagneticky ventil, 6 — vysokotlaky prostor, 7 — ptivod

paliva k vstiikovaci trysce, 8 — fidici drazka

Pracovni cyklus zacina fazi plnéni, kdy se radidlni pisty nachazi v dolni Gvrati vackové
drahy, kdy je centralni prostor plnén palivem. Jakmile kladky nabéhnou na vyvyseni vnitinich
vacek je objem centrdlniho prostoru zmenSovan, tim stoupd tlak paliva V centralnim
vysokotlakém prostoru. Pti vytlacné fazi v horni Givrati pistl Cerpadla je maximalni tlak paliva,
proudiciho smérem Kk 0Se rozdélovaciho htidele. Palivo je stlacovano nyni v uzavieném
prostoru, ktery se otevie rotacnim pohybem az rozdélovaci hiidel propoji rozdélovaci kanalek
vysokotlaky prostor a vytlaény kanalek do ptislusného vsttikovace. Typ rota¢niho cerpadla s
radidlnimi pisty je slozit€jsi jak svoji konstrukei, tak fizenim mnozZstvi vstiikované davky. U
rozdélovacich Cerpadel s radialnimi pisty zacatek vsttikovani a doba trvani vstiiku jsou vzdy

ovladano elektromagnetickym ventilem fidici jednotkou motoru. [1] [16]
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6.2.3. Elektronicka regulace rotacnich vstfikovacich ¢erpadel

Konstrukce elektronicky fizeného rota¢niho Cerpadla s axialnim pistem je obdobna jako
v piipad€ zcela mechanického provedeni. Odpadaji vSak mechanické nastavovaci prvky a
davku paliva stejn¢ jako pocatek vstiiku nastavuje fidici jednotka motoru prostfednictvim
elektromagneticky ovladanych akénich clend. Zména polohy regulaéniho Soupatka na
rozdélovacim pistu Cerpadla provadi u elektronické regulace elektromagnetické stavédlo.
Soucasti tohoto elektromagnetického stavédla je i induktivni ¢i potenciometricky snimac
polohy Soupatka. Signal tohoto snimace je pfivadén do fidici jednotky motoru, ktera tento signal
porovnava s referencni hodnotou vypoctenou ze vstupnich signalii snimact urcujici provozni
stav motoru. V piipad¢é rozdilu jednotka provede pomoci akéniho ¢lenu elektromagnetického

stavédla korekci polohou regula¢niho Soupatka.

Elektronicky fizend rotacni vstfikovaci Cerpadla sradidlnimi pisty jsou schopny
pracovat v takovém rezimu, aby prubéh spalovani byl co nejptiznivéjsi, motor produkoval malé
mnozstvi emisnich plynt, a zaroven motor mél vysoky vykon a to¢ivy momentu. Jak jiz bylo
feceno, rotacni vstfikovaci Cerpadlo je vZdy plné elektronicky fizeno a regulovano. Hlavni
parametry, které fidici jednotka motoru fidi je pocatek vstiikovani a doddvané mnozstvi paliva.
Ovladace obou téchto parametrii jsou elektromagnetické ventily. Jednim z nejpouzivanéjSich

cerpadel tohoto typu je Cerpadlo fady VR firmy Bosch, které bylo uvedeno na trh v roce 1996.

)

(8) i
(18) (19) I

,-.l @] $\)oe|nrgl

(22) (23) (24)(25) (26)(27) (28) (29)

Obrazek 13 - Ridici systém s elektronickou regulaci RDC u palivové soustavy s rotacnim
vstrikovacim cerpadlem s radialnimi pisty (Bosch VR) [16]
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1 — palivova nadrz, 2 — jemny c¢isti€ paliva, 3 — vstiikovaci ¢erpadlo, 4 — fidici jednotka
cerpadla, 5 — vysokotlaky elektromagneticky ventil, 6 — elektromagneticky ventil presuvniku
vstiiku, 7 — ptesuvnik vstfiku, 8 — fidici jednotka motoru, 9 — vsttikovac¢ se snima¢em pohybu

jehly trysky, 10 — zhavici svicka, 11 — fidici jednotka doby zhaveni, 12 — snimac teploty
chladici kapaliny, 13 —induk¢ni snimac otacek klikového hiidele, 14 — snimac teploty plniciho
vzduchu, 15 — snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu, 16 — snima¢ plniciho tlaku,
17 — turbodmychadlo, 18 — elektropneumaticky pievodnik recirkulace vyfukovych plynt,

19 — elektropneumaticky pievodnik regulace plniciho tlaku, 20 — podtlakové cerpadlo,

21 — akumulétor, 22 — ptistrojova deska s vystupem signalu o spotieb¢ paliva, otackach atd.,
23 — snimac polohy pedalu akceleratoru, 24 — spina¢ spojkového pedalu, 25 — spinac
brzdovych svétel, 26 — signal rychlosti jizdy, 27 — ovladani tempomatu, 28 — kompresor
klimatizace se spina¢em, 29 — indikace diagnostiky s ptipojkou pro diagnosticky pfistroj

6.3. SdruZend vstfikovaci jednotka — UIS

Vyroba systému sdruzenych vstiikovacich jednotek (UIS) zacala pro uzitkova vozidla
v roce 1994 a pro automobily v roce 1998. Prukopnikem této technologie byl koncern
Volkswagen ve spolupraci s firmou Bosch VSeobecné je nazyvédna jako systém “Cerpadlo-
tryska®“. V systému sdruzené vstifikovaci jednotky UIS tvoii Cerpadlo vstfikovani paliva a
vstiikovaci tryska samostatnou jednotku (obr. 17). Kazdy valec ma v hlavé valct
namontovanou svoji sdruzenou vstiikovaci jednotku. Ta je ovladana ptimo zdvihatkem, nebo
neptimo pies vahadlo od vackové hiidele motoru. Jednotka ¢erpadlo — tryska je v hlavé valca
utésnéna O — krouzky. Vedeni paliva je konstrukéné feSeno pomoci kanald, které jsou umistény
v hlavé motoru. Tato konstrukce ma vyhodu, ze zde neni zadné vysokotlaké potrubi mezi
cerpadlem a vstiikovaci tryskou. Proto mtze byt systém navrzen tak, aby pracoval pfi vyssich
vstiikovacich tlacich. Pouzivany vstiikovaci tlak se pohybuje mezi 1800 a 2500 bart
v zavislosti na pouzitém cCerpadle. Systém vstiikovani sdruzené jednotky je vzdy fizen
elektronicky. Zacatek vstiikovani a doba trvani vstiiku jsou vypocitany fidici jednotkou
motoru, ktera nasledné ovlada elektromagneticky ventil vstiikovaci jednotky. Hlavni davod
pro¢ uz se tento systém v dneSni dob& nepouziva byla horsi adaptace pro praci s ¢asticovymi

filtry, které se zacli pouzivat ke splnéni striktnéjSich emisnich pfedpist Evropské unie. [1]

Tento systém nabizi vyrazn€¢ véEtsi stupen prizpusobivosti individualni konstrukei
motoru nez napi. konvenéni fadové Cerpadlo. Sdruzené vstifikovaci jednotky umoziuji také
diky elektronické regulaci tzv. ,pilotni* vstiik (pfedvstiik). Pfedvstiik s naslednou pauzou,
ktera predchdzi hlavnimu vstiiku, zajiStuje, ze se tlak ve spalovacim prostoru nevytvoii
skokové, ale jejich nartist bude pozvolny. Vysledkem je kultivovanéjsi chod motoru a nizsi

obsah oxidi dusiku ve vyfukovych plynech. [1] [16]
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proud elmg. ventilu
a b c d

zdvih jehly elmg. ventilu
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vstiilkovaci tlak

zdvih jehly trysky
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1

Uhel klikového hiidele —

Obrazek 14 — Princip funkce vstrikovani UIS pro uzitkova vozidla [1]

a— saci zdvih, b — ptipravny zdvih. ¢ — ¢erpaci zdvih, d — zbytkovy zdvih,

1 - Vacka, 2 — Pist Cerpadla, 3 — Vratna pruzina, 4 - Konektor, 5 — Vysokotlaka komora, 6 —
Odvod paliva, 7 — Jehla elektromagnetického ventilu, 8 — Nizkotlaky otvor, 9 — Piivod paliva,
10 - Pruzina trysky, 11 — Jehla trysky, 12- elektromagneticka civka, 13 — sedlo
elektromagnetického ventilu

Ptipravny zdvih (obr. 21a)

Vstiikovac je v klidovém stavu a neni aktivovan. Pist Cerpadla (4) je tlaCen nahoru silou
od vratné pruziny. Palivo, které je trvale pod tlakem proudi z nadrze nizkotlakou ¢asti systému
ptes vstupni kandl (1) do vstiikovace. Elektromagneticky ventil neni aktivovan a jeho jehla je
v klidové poloze. Palivo prochdzi otevienym sedlem elektromagnetického ventilu (11) do

vysokotlaké komory (5).
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Ptipravny zdvih (obr. 21b)

Pist Cerpadla se pii1 otaCeni hnaci vacky pohybuje dola. Pfitom stale jesté otevienym
magnetickym ventilem vytlacuje palivo do kanalku odvodu do palivové nadrze. Teplo se

rozptyluje ze vstiikovace pomoci paliva, jak proudi zpét, tzn. vstfikovac je chlazeny palivem
Cerpaci zdvih (obr. 21c)
Predvstiik

Pro hladsi chod motoru, je vstiiknuto malé mnozstvi paliva pod nizkym tlakem. Doba
trvani tohoto vstfiku je velmi kratka. Ptisobenim vahadla se tlagi pist ¢erpadla dold. Ridici
jednotka motoru da pokyn elektromagnetickému ventilu pro zahajeni pilotniho vstiiku. Jehla
ventilu se piesune do sedla a uzavie tak cestu od prostoru vysokého tlaku ke kanalu piivodu
paliva. Tim zpisobi narastu tlaku a pfi piekroceni 18 MPa je jiz vétsi nez sila vytvaiend

pruzinou trysky. Jehla trysky se tedy tlakem nadzvedne a vstiikne se pilotni vstiik.
Hlavni vstiik

Kratce po uzavieni trysky jehlou zvysuje tlak ve vysokotlaké komoie pokracujici pohyb
pistu ¢erpadla. Elektromagneticky ventil zlistava stale zavieny, pist cerpadla se pohybuje dola.
Po dosazeni oteviraciho tlaku trysky - nyni cca. 30 MPa, je jehla trysky nadzvednuta ze sedla a
zaCind hlavni vstfik do spalovaciho prostoru motoru. Vzhledem ktomu, Zze ve
vysokotlakém prostoru je stlaovano vice paliva, nez je mozné tryskou vsttiknout za jednotku
Casu, tu pistu se tlak béhem celého procesu vstiikovani stale zvySuje az dosahne hodnoty cca
205 MPa. Maximalniho tlaku je dosazeno béhem piechodné faze mezi vytlanym zdvihem a
zbytkovym zdvihem. Ukonéeni vstiiku prob&hne ve chvili, kdy fidici jednotka pfestane napajet

elektromagneticky ventil.
Zbytkovy zdvih (obr. 21d)

Jehla ventilu je pruzinou zvednuta ze sedla, tim se obnovi spojeni mezi vysokotlakym
(zdkladnim) prostorem a nizkotlakou ¢asti. Tlak nahle poklesne, jehla uzavie vstiikovaci trysku
a odlehCovaci pist je zatlacen pruzinou trysky do vychozi polohy. B€hem pohybu pistu ¢erpadla
dolt se zbytkové palivo vraci do nizkotlaké ¢asti systému. Béhem tohoto zdvihu se opét odvadi

teplo ze vstiikovace. [1] [12]
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Treti generace UIS

Firma Delphi pfisla v roce 2002 s konstrukéni feSeni Delphi E3. U této generace je dosahovan
vstiikovaci tlak témét 250 MPa, pficemz se pouzivaji dva elektromagnetické ventily misto
jednoho, tj. pretokovy ventil a jehlovy ventil, s civkami a elektromagnety s vratnymi pruzinami.
Pouzity jsou rychle spinajici magnetické ventily. Prvni ovlada nérust a pokles tlaku a druhy
nezavisle na prvnim fidi otevirani a uzavirani jehly ventilu. Vstiikova¢ umoznuje rozdélit az 5
variabilnich vstiiki na jeden cyklus. Charakteristiky tfeti generace systému sdruzené
vsttikovaci jednotky jsou tedy srovnatelné se syst¢émem Common Rail 3. a 4. generace. Pfi
vymeéné jedné nebo nékolika vstiikovacich trysek se fidici jednotka motoru musi

naprogramovat podle kodu korekce mnozstvi paliva novych vstfikovacich trysek, protoze

cvwr

U tohoto systému dosahla spole¢nost Volvo laboratornich vstiikovacich tlaki 300 MPa.

Tento vstiikovaci tlak byl vsak jiz neefektivni kvili vyraznému kavita¢nimu opotiebeni. [20]

6.4. Sdruzeny vsttikovaci systém — UPS

Systém UPS také nazyvany cerpadlo - vedeni — tryska (némecky Pump Leitung Diise,
PLD) pracuje na stejném principu jako systém UIS. Rozdil, jak je patrné z obrazku 18 je
Vv pouziti kratkého vysokotlakého potrubi, které propojuje vstfikovaci ¢erpadlo a trysku. PouZiti
systém naSel u uzitkovych vozidel a velkych motori. Sdruzeny vstiikovaci systém (UPS)
funguje stejnym zptisobem jako sdruzena vstiikovaci jednotka (UIS). Kazdy valec ma svoji

vstiikovaci jednotku (vstiikovaci ¢erpadlo, vedeni a drzak trysky). [1] [16]

Obrazek 15 - Schéma umisteni sdruzeného vstiikovaciho systéemu (UPS) [1]
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1 — vstiikovaci tryska, 2 — spalovaci prostor motoru, 3 — vstiikovaci vysokotlaké
cerpadlo, 4 -vackovy hiidel motoru, 5 — omezovac tlaku, 6 — vysokotlaké potrubi, 7 —
elektromagneticky ventil, 8 — vratna pruzina, 9 — valeckové zdvihatko

6.5. Vstfikovaci systém s tlakovym zdsobnikem — Common Rail

Prototyp systému Common Rail vyvinul koncem 60. let Robert Huber ze Svycarska a
dalsi kdo technologii zlepsil byl Dr. Marco Ganser ze Svycarského federalniho technologického
institutu v Curychu. V roce 1995 firma Denso vyvinula prvni vstfikovani Common Rail pro
nakladni automobily pod ozna¢enim ECD-U2. Dalsi vyvoj probihal v 90. letech spolupraci
spole¢nosti MagnetiMarelli a vyzkumného centra Fiat. Po vyzkumu a vyvoji Fiat Group ziskala
vysledky a dokumentaci némecka spole¢nost Robert Bosch GmbH. Ta dokoncila vyvoj a
zdokonalila jej pro masovou vyrobu. Jak se ¢asem ukazalo, prodej se pro Fiat ukazal jako
strategicka chyba, protoze nova technologie se ukazala jako vysoce ziskova. Prvni osobni
automobily vybavené systémem Common Rail pak byla v roce 1997 Alfa Romeo 156 2.4 JTD.
[25]

V soucasné dobé pozadavky na systémy vsttikovani paliva vznétovych motort neustale
rostou. ZvySuji se vstiikovaci tlaky, musi byt rychlejsi spinaci ¢asy a proménna kiivka doby
vstiiku upravena podle provozniho stavu motoru zplsobily, Ze vznétovy motor se stal
ekonomicky, cisty a vykonny. Diky tomu pouziva tento systém dnes vétSina vyrobci

automobiltl, protoze dosud nebyl navrzen efektivné;jsi zptsob vstiikovani paliva.

Konstrukéné se systém Common Rail se skladé z nasledujicich zékladnich skupin:
® nizkotlaka ¢ast s komponenty pro zasobovani palivem.

e vysokotlaka ¢ast s komponenty, napt. vysokotlaké ¢erpadlo, tlakovy zasobnik (Rail),

vstiikovace a vysokotlaké palivové vedeni.

e clektronicka regulace vznétového motoru (EDC) se systémovymi bloky snimaci, fidici

jednotka motoru a akéni Cleny. [1]

Paliva z nadrze dodava k vysokotlakému cerpadlu elektrické podavaci ¢i zubové
cerpadlo, v ne¢kterych piipadech je pouzita kombinace obou zptsobt. Klicové soucasti systému
Common-Rail jsou vstiikovace. Ty jsou vybaveny rychlo¢innym ventilem (elektromagneticky
ventil nebo piezoelektricky aktuator), ktery otevira a zavird trysku. To umoziuje velkou
proménlivost ¢asovani vstiiku a moznost pfesného fizeni davky paliva pro jediny pracovni

zdvih daného vélce motoru. Tim je mozné rozd¢lit davku paliva na vice vstiiki, diky cemu ma
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motor tis§i a mekci chod. Hlavnim diivodem rozvoje tohoto systému je zpiisinovani emisich

norem. [1]

V tabulce 1. je zaznamenany postupny vyvoj generaci vstiikovaciho systému Common Rail

Generace CR
1. Generace

Osobni vozidla 135 — 145 MPa

1. Generace
Nakladni vozidla

140 MPa
2. Generace
Osobni a nakladni 160 MPa
vozidla
3. Generace
Osobni vozidla 160 — 180 MPa
3. Generace
Nakladni vozidla 180 MPa
4. Generace
Osobni a nakladni 250 MPa

vozidla

Maximalni tlak  Vstrikovaé

Vstiikovac
S elektromagnetickym
ventilem

Vstiikovac
S elektromagnetickym
ventilem

Vstiikovac

s elektromagnetickym
ventilem
Piezoelektricky
vsttikovac Inline

Vstiikovac

s elektromagnetickym
ventilem

Hydraulicky
posilovany
Piezoelektricky
vsttikovac Inline

Tabulka 1 - Vyvoj generaci systému Common Rail
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Vysokotlaké ¢erpadlo

CP1

Regulace tlaku na strané
vysokého tlaku s regula¢nim
tlakovym ventilem

CP2

Regulace mnozstvi na strané
sani dvéma
elektromagnetickymi ventily.

CP3, CP1H

Regulace mnozstvi na stran¢
sani s davkovaci jednotkou.
CP3, CP1H Regulace
mnozstvi na strané€ sani s
davkovaci jednotkou.
CP3.3NH

Déavkovaci jednotka (Skrtici
ventil)

CP4

regulace mnozstvi na strané
sani s davkovaci jednotkou



6.5.1. Princip C¢innosti systému Common Rail u osobnich vozidel

9 8 4

Legenda 1
[  vysoky tlak (23 a2 160 MPa)

:I tlak ve zpétném vedeni ze vstfikovacich ventilt (0,1 MPa)

[ tiak v pfivodnim vedeni / tiak ve zp&tném vedeni

Obrazek 16 — Palivova soustava ctyrvalcového motoru 1.6 TDi, soucdsti [24]

1 — Palivova nadrz s elektrickym palivovym ¢erpadlem, 2 - Palivovy filtr s pfedehiivacim
ventilem, 3 -Pfediazené dopravni palivové ¢erpadlo, 4 - Snimac teploty paliva,
5 - Vysokotlaké palivové ¢erpadlo, 6 - Ventil davkovani paliva, 7 - Ventil regulace tlaku
paliva, 8 - Vysokotlaky zasobnik paliva (rail), 9 - Snimac¢ tlaku paliva - vysoky tlak,
10 - Zpétny tlakovy ventil, 11 - Vstiikovaci ventily

Systém vstiikovani paliva common rail byl u motoru 1,6 TDI vyvinut firmou
Continental. Pro vstfikovani paliva je pouzita 3.generace vstfikovaciho systému Common Rail
S piezoelektricky ovladanymi vstfikovaci ventily. Mnozstvi vstiikovaného paliva je ur¢ovano
v zavislosti na zatiZeni motoru a skladé se z ptedvstiiku, hlavniho vstfiku a sekundarniho
vstiiku. Vstiikovaci tlak dosahuje az 160 MPa.

Zacatek nizkotlaké Casti je v palivové nadrzi, odkud je palivo dopravovano elektrickym
dopravnim ¢erpadlem. Maximalni dopravni vykon elektrického palivového Cerpadla je 190 1/h.
Aby bylo zajisténo rychlé nastartovani motoru, ¢erpadlo se zapne, jakmile je otoCeno klickem
ve spinaci skiifice. Dale palivo proudi pfivodnim palivovym vedenim pfes palivovy filtr
s pfedehfivacim ventilem do piediazeného dopravniho palivového Gerpadla. Ucelem
piedehtivaciho ventilu je, ze pfi nizkych venkovnich teplotach brani ucpani filtru krystalky

parafinu. Zubové Cerpadlo je spojeno s vysokotlakym ¢erpadlem a je pohanéno jeho vstupnim
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hiidelem pfes ozubeny rozvodovy femen od klikového hiidele. Diky tomu dodava zubové
cerpadlo palivo az pii startovani motoru, jakmile se motor za¢ne otacet. Dodavané mnozstvi
zavisi na otackach motoru a dosahuje dopravniho vykonu az 400 1/ h. Jedna se o dvé ozubena
kola, kterd v zubovych mezerach posunuji palivo od saci k vytlacné stran¢ a dale jej dopravuji
pies ventil davkovani paliva k vysokotlaké Cerpaci jednotce. Tim je zabezpeCeno rovnomérné
zasobovani vysokotlaké Cerpaci jednotky ve vSech provoznich rezimech. Lze tak uz v
nizkotlaké ¢asti korigovat dodavku paliva vysokotlakou ¢erpaci jednotkou vzhledem k aktualni
potiebé motoru. Ventil davkovani paliva je ovladan fidici jednotkou motoru prosttednictvim
signalu PWM. Dojde-li k vypadku funkce ventilu, ventil uzavie ptivod paliva k vysokotlaké
¢erpaci jednotce a motor zhasne. [24]

Konstrukce vysokotlakého Cerpadla je nejéastéji koncipovana pro osobni automobily se
tiemi pisty a pro uzitkové vozy se dvéma. Pisty jsou pootocené o 120° oproti sob¢ a stlacuji
palivo. Vystfednik na hnaci hiideli vytvoti pohyb pisti zpét. Dale palivo putuje ptes vytokovy
ventil do zasobniku Rail. Tlak v Railu je udrzovan pomoci ventilu regulace tlaku paliva, ktery
je umistén na Railu, na urcité hodnoté nezavisle na otackach motoru a vstiikovaném mnozstvi
paliva. Ventil ovlada fidici jednotka motoru prostfednictvim signalu PWM. Dojde-li k vypadku
funkce ventilu, nelze vytvofit potfebny tlak paliva pro vstiikovani a provoz motoru neni mozny
(bez ptivodu napajeni je ventil otevien). Zasobnik je spojeny s kazdou vstfikovaci tryskou
pomoci kratkého vysokotlakého potrubi. Vstiikovate Common Rail jsou podle pouzité
vstiikovaci trysky vestavény ptimo nebo Sikmo. V pfipadé vstiikovace od firmy Siemens VDO
je tento piezoclen tvoten asi 400 platy kiemene do vysky 30 milimetrd. Po pfivedeni napéti
okolo 140 Volt, které zpisobi prodlouzeni krystali celkem asi o 0,04 mm. Pohyb krystali se
mechanicky pomoci pistkli a pruzinek pievede na zdvih jehly vstiikovaci trysky asi 0 0,08 mm.
Je mozné tak dosdhnout otevieni ¢i uzavieni trysky béhem méné neZ jediné desititisiciny
sekundy. To je méné nez polovina Casu, kterou potiebuje elektromagneticky ventil. Lze tak
snizit doby mezi jednotlivymi vstiiky podle potieby velmi pruzné vytvaret prubéh vstiikovani.
»Okamzik vstiiku je fizen systémem uhel-Cas elektronické regulace vznétového motoru
(EDC). [5] [24]

Vznétové motory vybavené touto technikou se staly Gispornéjsi az 0 3 % a vykonngjsi o
7 %. Vratné mnozstvi paliva, které se nevyuZije pro vstfikovani, je u inline vstfikovaci trysky
velmi nizké. Snizilo se tak dopravni mnozstvi, a tim potfebny vykon vysokotlakého cerpadla.

Dale toto feSeni umoznilo snizit emise sazi az 0 20 %. [12] [1] [24] [23]
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6.5.2. Princip ¢innosti systému Common Rail u nakladnich vozidel
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Obrazek 17 — Schéma palivové soustavy Volvo D16K750, soucdasti, varianta s chladici
spiralou na ECM [22]
Tlak A <500 kPa, B =500 kPa, C >30 MPa

Palivo je Cerpano podavacim cCerpadlem (1) pies sitko (2) v jednotce kombinované
nadrze do chladici spiraly (3), kterou je ochlazovana fidici jednotka motoru, a pak dold do
skiin¢ CistiCe paliva (4). Odtud palivo prochazi vypoustécim cCerpadlem (5) (ruéni nebo
elektrické) je umisténo na skiini CistiCe paliva a pouzivd se k vypousténi systému,
jednosmérnymi ventily (6) a primarnim filtrem (7) s odludovadem vody (8). Utelem
jednosmérnych ventill je zabranit zpétnému toku paliva do nadrZe, kdyZ je motor vypnuty, a
kdyz se pouziva vypoustéci Cerpadlo. Ze skiin¢ Cisti¢e paliva (4) proudi palivo pies hlavni
Cisti¢ (9) vzhiru do podélného palivového kanalu v hlavé valct (10). Timto kanalem se palivo
ptivadi k jednotlivym Cerpacim vstiikovacim tryskam (11), které vytvareji tlak v rozdélovacim
potrubi Common Rail (12). Snima¢ tlaku paliva (13) ve sbérné list¢ méii tlak paliva. Pti piili§
vysokém zvySeni tlaku v uzaviené soustavé rozdélovaciho potrubi Common Rail otevie ECM
elektricky ovladany pojistny ventil (14), ktery propusti palivo zpétnym potrubim (15) do
podélného palivového kanalu (10) v hlavé valct a skiin€ Cistice paliva (4) ptes pretokovy ventil

(16) a zpét do nadrze pres jednosmérny ventil (17). Oteviraci tlak pojistného ventilu je
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nastaveny tak, aby byl vzdy mirn¢ vyssi nez pozadovany tlak v rozdélovacim potrubi Common
Rail. ECM pouziva signal ze snimace tlaku paliva (13) k ovladani elektrického zpétného

ventilu (14) a Cerpacich vstiikovacich trysek (11).

Ve zpétném potrubi do nadrze je umistén omezovac (18) za ucelem udrzovani tlaku v
piechéazejicich mistech potrubi. Vracené se palivo se sméSuje s palivem z nadrze v kanalu, ktery
vede skiini CistiCe paliva, a déle je nasavano do vstupu poddvaciho Cerpadla (strana séani)
podavacim Cerpadle jsou dva ventily - pojistny ventil (20) umoziuje pii pfili§ vysokém tlaku
prutok paliva upustit tlak paliva na stranu sani, napiiklad pfi zaneseném palivovém filtru,
zatimco jednosmérny ventil (21) se otevira pfi pouziti ru¢niho palivového Cerpadla (5), ¢imz

usnadiiuje ruéni Cerpani paliva.

Palivova soustava se odvzdusiuje automaticky pfi startovani motoru. Odvzdusiovaci
ventil (22) na primarnim filtru je ptipojen ke zpétnému potrubi do piivodu podavaciho ¢erpadla
(strana sani). Na hlavnim filtru je odvzdusiovaci ventil (23) ptipojen ke zpétnému potrubi do
palivové nadrze, takze veskery vzduch v soustave proudi zpét do nédrze i s malym mnoZstvim
paliva. Po dokon¢eni odvzdusnéni ptestane odvzdusinovacim ventilem (23) proudit vzduch a

kuzelka ventilu (24) je vytlacena palivem nahoru, ¢imz uzavie prutok do zpétného potrubi.

Pfi vyméné hlavniho filtru (9) se uzavie kuzelka ventilu (24) v odvzdusnovacim
kanal napajeni palivem davkovaci jednotky (25) pro systém AFI (vstfikovani paliva do
vyfukového potrubi pomoci 7. vstiikovace). Davkovaci jednotka rovnéz obsahuje snimac¢ tlaku
paliva (26), ktery méfi piivodni tlak za hlavnim filtrem. Snima¢ vysky hladiny (27) v
odlucovaci vody (8) signalizuje piitomnost vody v palivové soustavé. Vypousténi se provadi
tlacitky na volantu. Pomoci nich se prostiednictvim fidici jednotky motoru otevie elektricky

vypoustéci ventil (28). [22]
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7. Zavér

V bakalaiské praci na téma Vyvoj palivovych soustav vznétovych motord jsem Vv prvni
¢asti popsal historicky vyvoj vznétovych motorti. Popsal jsem zivot Rudolfa Diesela a jeho
prvni vznétovy motor. Dale zivot Charlese Franklina Ketteringa a Roberta Bosche a jeho
vsttikovaciho ¢erpadla. Ve druhé ¢asti je popsan princip ¢innosti vznétovych motort véetné
paliv. Ty jsou jednim z feSeni pro snizovani emisi. Vyuziti alternativnich zdroja paliv, ktera pfi

stejné nebo vyssi vyhievnosti produkuji méné skodlivin.

Vyvoj vstiikovacich systému jde potfad vpied. Neni viibec jednoduché popsat jednotlivé
vstiikovaci systémy. Kazda firma, kazdy vyrobce si chrani své informace a v dnes$ni dobé¢ se k
témto informacim dostat je velmi slozité. S rostoucimi pozadavky na sniZeni spotieby a
souCasn¢ snizovani emisi evropskymi emisnimi normami jsou konstruktéfi nuceni
zdokonalovat technologii vstfikovani. Mechanicka regulace byla postupné nahrazovana
elektronickou, kontrolovanou ftidicimi jednotkami pomoci informaci ziskanych z rtznych

snimacu.

Jesté nedavno nebylo jisté, zda se bude v budoucnu pouZivat v osobnich automobilech
sdruZeny vstfikovaci systém UPS, nebo systém s tlakovym zasobnikem Common Rail. Dnes
vyrobcei osobnich i nakladnich automobilti pouzivaji vyhradné systém tlakového zasobniku,
ktery umoznuje vyvinout vyssi vstfikovaci tlaky a v kombinaci s filtrem pevnych castic nebo
SCR dokaze splnit soucasné naroky na emisni limity. Koncern VW ptestal pouZzivat sdruzené
vstiikovace po prichodu normy Euro 5. Tato norma povinné vyZzadovala pouZiti filtru pevnych
castic. Motory s touto technologii vstfikovani mély hodné problémi, zejména uspéSné

zvladnout regeneraci filtru.

V soucasnosti se u osobnich rozmohl trend zavadéni elektropohond ¢i hybridnich
pohont vozidel, kdy je skombinovano né€kolik zdroji energie pro pohon jednoho dopravniho
prostfedku. Nejcastéji se jedna o kombinaci spalovaciho motoru, elektromotoru a akumulatoru.
Zde podle mého nazoru se tento podil pohoni bude zvySovat. U tézkych ndkladnich
automobilll, kde je pozadavek na velky dojezd neni soucasna technologie akumulédtorovych
elektromobild schopna tyto podminky zvladnout. Zde se jako vhodnéjsi princip jevi pohon na
zkapalnény zemni plyn LNG ¢i vodik. U nakladnich vozidel pouzivanych pro méstskou
rozvazkovou sluzbu s cCastymi rozjezdy jsou zatim v provozu pouze zkuSebni série
elektropohonit ¢i hybridnich pohont, které stdle vyuzivajici vznétovy motor spojeny s

elektromotorem.
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