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Anotace

V resersni casti diplomové prace byly popsany Vv soucasné dob¢ vyuzivané systémy
pro vnéjsi pfipravu palivové smési se zaméfenim na systémy vicebodového vstiikovani a
systémy vstiikovani odpafeného paliva. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem palivového
modulu pro umisténi polohovatelnych vstfikovacich ventild, zménu smérové orientace
vystiiku a méfeni parametrii palivové smeési. V praci jsou také feSeny termodynamické

vypoclty energie smési v zavislosti na predehtati paliva.
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Annotation

In the research part of the thesis, the currently used systems for the external
preparation of the fuel mixture with the focus on multi-point injection systems and
evaporative fuel injection systems have been described. The practical part of the thesis deals
with the design of the fuel module for positioning injection valves, change of directional
orientation of the spray and measurement of fuel mixture parameters. The work also deals
with thermodynamic calculations of the energy of the mixture depending on the preheating
of the fuel.
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Uvod

Vozidlové spalovaci motory jsou v soucasné dob¢ stile jeSté¢ globalné
nenahraditelnym strojem K pfeméné tepelné energie na mechanickou praci a i
do budoucna budou mit Vv automobilovém primyslu vyznamnou pozici. Pouziti
elektromobilli neni ve vétSim mnozstvi realizovatelné, coz je zptisobeno nedostatecnou
siti pro nabijeni, stale vySsi pofizovaci cenou baterii a potfebou surovin lithia a médi.
Muazeme zminit také fakt, ze elektromobily nulové emise rozhodné nemaji a v této dobé
jsou zavislé na energii vytvofené v tepelnych a jadernych elektrarnach. Spolu
se vzristajicim poctem automobili je na pohonné jednotky ¢im dal vice kladen
pozadavek na niz$i spotiebu paliva, mensi hlucnost, vyssi G¢innost a niz§i emise
Skodlivych plynt. Predpoklada se, ze vyvoj bude stile velmi intenzivni, i kdyz
pravdépodobné nebude dochazet ke zlepsSeni v takovém rozsahu jako v pocatku vyvoje

pohonnych jednotek.

Optické metody pozorovani nadm mohou podat velmi dobrou piredstavu
0 probihajicich déjich v motorovém prostoru, tvorbé smési a jejiho proudéni, coz mizeme
pouzit v optimalizaci sacich a spalovacich prostor. Tvorba zadané smési a co
nejdokonalejsi shotfeni ve spalovacim prostoru je tim, ¢eho chce kazdy konstruktér

motorta dosahnout.

V dnes$ni dobé diky modernim vstfikovacim systémim je mozZné pouzit vice
vstiikovaci na jeden valec, coZ spolu s variabilnim ¢asovanim ventilli roz§ifuje moZnosti
zlepSeni kvality pfipravy palivové smési. Vyvoj vstfikovacich systémt od uvedeni
prvniho jednobodového vstiikovani vroce 1976 prodélal vyrazny pokrok v oblasti
snimani, fizeni a vypoctu davkované smeési a jeho nejvétsi nedostatky byly odstranény
u motoru s vicebodovym vsttikovanim v roce 1981, které se zdokonalovalo aZ do dnesni
podoby. Dnes$ni systémy davkovani paliva dokazi snimat mnoho veli¢in a efektivné fidit

mnozstvi paliva vstfikovaného pod velkym tlakem. Dusledkem je lepsi tvorba a

homogenizace smési i pii pfechodovych rezimech a meznich stavech motoru.

V uvodu prace je Ctendf sezndmen se soucasnymi zpusoby vnéjsi tvorby smési

zazehovych motorti.
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Ve druhé casti prace jsou modelovany navrhy na co nejvyhodnéjsi umisténi
vstfikovact s ohledem na zéastavbu a realnou proveditelnost. Neni opomenuto ani
efektivni sméfovani endoskopu a zajisténi co nejlepsiho piistupu pro zajisténi vizualniho

meéfeni.

Hlavnim cilem mé prace je konstrukéni feSeni umisténi dvou ¢&i tii
polohovatelnych vstfikovact do modulu umisténého mezi saci potrubi a hlavu valca

motoru o zdvihovém objemu 1.6L MPI.
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1 Vnéjsi tvorba palivové smési zaZehovych motort

1.1 Palivo pro zaZehové motory

Zazehové motory vyuzivaji ke spalovani benzin, metanol nebo plyn. Malé kapicky
kapalného paliva ¢i plynu jsou vstfikovacem davkovany do saciho potrubi smérem
k sedlu saciho ventilu. Béhem tohoto procesu dochazi k odparovani a miseni se vzduchem
za vzniku homogenni smési. Tato smés je nasata do valce, kde dojde k zazehnuti jiskrou

svicky.

Pozadavky kladenymi na palivo jsou vysoka vyhievnost, nizka cena, co nejnizsi
zdravotni zavadnost, chemicka Casova stalost, schopnost tvofit smés a schopnost tplného
shofeni. Paliva lze rozdélit podle obnovitelnosti na fosilni nebo obnovitelna. Dalsi
zpusoby rozdeleni jsou podle skupenstvi na kapalna a plynnd. V nasledujici tabulce €. 1

jsou shrnuty zakladni fyzikalni vlastnosti a slozeni paliv [1, 2].

Chemicka CxH1,8x CxH2,6x CHa C2HsOH CH30CsHq C19H3502
formulace
Prevaiujici Csaz Cio CaCs CH4 Cw0az C22
uhlovodiky
Hustota 720-775 510-580 794 746 800-845
[Kg/m*/15°C]
Vyhfevnost 42-43,5 46,0 50,0 26,8 35,2 42,5
[MJ/Kg]
Teplota 450 460 650 420 435 250
vzniceni [°C]
ocvm 91-100 cca 100 130 108/120* 118 -
o€ MM 82-90 91 = 90/99* 101 =
cc - - - 7 12 nad 51
cl 10 = = 5 <0 nad 46
AFR 14,7 15,0 17,2 9,0 11,7 14,6
Bod/rozmezi 30-210 -42—4 -162 78 55 160-360
varu [°C]
Vyparné teplo 290 300 555 904 337 180
[KJ/Kg]
Meze 0,7-7 1,5-9 5,0-15 3,515 1,6-8,4 0,6-6,5
hoflavosti
(hm %)
Energie inic. 90-150 260 velka 0,2 45
Jiskry [MJ]
Obsah uhliku 85,5 84,0 74,3 52,2 68,2 86,0
[% hm]
Obsah vodiku 14,5 16,0 24,8 13,0 13,6 14,0
[% hm]
Tlak par [kPa] 45-90 1550 21 <1

Tabulka 1: Fyzikdlni vlastnosti a sloZeni paliv a nékterych jejich sloZzek [1].
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1.2 Automobilovy benzin

Nejrozsifenéj$im palivem zazehovych motort je automobilovy benzin (BA), ktery
patii mezi paliva uhlovodikova, kapalna. Vyrabi se destilaci ropy za teplot v rozmezi 40—
200 °C bez pristupu vzduchu a je slozen z n¢€kolika desitek uhlovodikovych slouc¢enin
0 rozdilné molekulové hmotnosti. Jeho hustota je 720—775 kg/m?. Obsah siry u BA nesmi
prekroc¢it 10 mg/kg. Jednou z nejzasadnéjSich vlastnosti je odpafitelnost, kterou lze
popsat destila¢ni kiivkou, ktera je zobrazena na obrazku. ¢. 1. Tato kiivka popisuje, jaké
objemové procento benzinu se odpati pii urité teploté. Pocatek destilace ovliviiuje ztraty
pii manipulaci s palivem. E70 oznacuje objemové procento benzinu, které se odpati praveé
pti teploté¢ 70 °C. Tato hodnota urCuje startovatelnost studeného motoru. E100 uréuje
akceleracni schopnosti motoru a E150 tplné shoteni paliva a fedéni oleje. Destila¢ni
zbytek je mensinez 2 %. Zazehové motory vzdy startuji a zahtivaji se na provozni teplotu
s bohatou smési A mensi nez 1, kde A je souCinitel prebytku vzduchu. Lepsi odpafitelnost

benzinu vyrazné snizuje spotfebu pii studenych startech [1, 2].

50

Konec destilace (min.98%) max.210°C

200 A
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Obi. %

Obrdazek 1: Destilacni kiivka automobilového benzinu [2].

Dal$im neméné dileZitym parametrem je oktanové &islo (OC), které udava
odolnost paliva viici klepani. Klepani je samovzniceni paliva vétSinou od nechténé¢ho
lokalniho zdroje tepla, ktery je doprovazen lokalnim zvysenim tlaku vyvolavajici oscilace
frekvenci 7-12 kHz. Tento jev je velmi nebezpecny a mize dojit az k poskozeni motoru.
Oktanové Cislo je métitkem odolnosti vii¢i samovzniceni a u automobilového benzinu je
vyjadieno pomérem mnozstvi izooktanu CgHis (OC = 100) a n-heptanu C7His (OC = 0).
Oktanové Cislo se méfi na zkuSebnim motoru s proménnym kompresnim pomérem a

porovnava se vuci dvéma piipravenym vzorkim, jejichz oktanova ¢isla zname. Nutnost
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pouziti vysSiho oktanového Ccisla zavisi na kompresnim pomeéru a konstrukénim
uspofadani motoru, pficemz pii zvySeni oktanového c¢isla je mozné pouzit vetsi

kompresni pomér [1, 2].

1.3 Palivova smés

Pro pfipravu palivové smési zazehovych motori se v dne$ni dob¢ pouzivaji podle
zpusobu umisténi vstiikovani tfi systémy. Centralni vstiikovani paliva CFI (Central Fuel
Injection), vicebodové vstiikovani paliva MPI (Multi Point Injection) a v neposledni fadé
také piimé vstiikovani paliva GDI (Gasoline Direct Injection). Smés vytvorena
palivovym systémem motoru se musi Gpln€é odpafit a palivové pary se musi téméf

dokonale promisit se vzduchem [3].

Palivova smés je charakterizovana souéinitelem piebytku vzduchu A. Ten lze
vypo¢itat podle rovnice (1).

M,

A=—=
Mp.LVT

(1) [3]

Jestlize je A = 1, smés je stechiometricka.

Stechiometrické mnozstvi suchého vzduchu je takové mnozstvi vzduchu, které je
nutno smisit S palivem za ptedpokladu prohofeni v celém objemu. Toto mnozstvi je
mozné spocitat z chemické rovnice, Uvazujeme-li, Ze palivo se sklada z CcHnSsOo
kilomoli v prvnim piipadé, nebo kilogrami v ptipadé¢ druhém. Vypocet je

znazornén rovnicemi (2) a (3) [4].

L B 1 ( N h N 0) [kmol suchého vzduchu] @ [
vEN 70 21 €T3t kmol paliva [4]
1 kg suchého vzduchu

— (§-0C+80H2+05—002)[ ] () [4]

Lyt = :
vt 70,232 \3 kg paliva

S takovouto smési pracuje vétSina dnesnich motord, a to i kviili moznosti pouziti

tficestného katalyzatoru ke snizovani emisi.

Pii A < 1 je smé&s bohata a spalovani je energeticky nevyhodné. Vedle CO2 a H20
se ve spalinach vyskytuje CO a Hz, coz je nezaddouci, protoze oxid uhli¢ity je pro lidsky

organismus jedovaty, a navic nedochazi k vyuziti energetického potencialu paliva.

19



Palivo se taktéz obohacuje pii studeném startu motoru, kdy neni olej ani chladici
kapalina zahtaty na provozni teplotu motoru, a dochazi k nedostatecnému miseni paliva
se vzduchem. Palivo se vlivem nizké teploty Spatn¢ odpaiuje a dochédzi ke smaceni stén

saciho kanalu a valce.

Chuda smés 0 A > 1 je typicka pro spalovani smési plynovych a vznétovych

motora.

Pro fizeni vykonu u zazehovych motort s vnéjsi tvorbou smési se vyuziva zména
mnozstvi nasavaného vzduchu zménou thlu natoéeni Skrtici klapky. Pro fizeni vykonu
zazehovych motorti s vnitini tvorbou smési je hlavnim parametrem mnozstvi
vstiikovaného paliva. Béhem akcelerace a decelerace se rychlost odparovani paliva méni
v zavislosti na tlaku v sacim potrubi. Pti akceleraci se Skrtici klapka otevira a tim se zvetsi
tloustka palivového filmu na sténdch saciho potrubi. Dojde tak ke kratkodobému
ochuzeni smési. Opacné situace nastane pii deceleraci a dojde tak ke spalovani bohaté

smési, kterd ma za nasledek zvyseni emisi motoru [5].

Homogenni hotlava smés je zdpalnd jen v rozmezi svého sloZeni. Ptili§ bohata,
palivem ptesycena smés ani pfili§ chuda smés neni zapalna. Na mez zapalnosti maji vliv
rizné podminky. Zapalovani dostateCnym zdrojem tepla a dostate¢né vysokou teplotou

za vySsiho tlaku 1ze meze zapalnosti podstatné rozsitit [6].

Nejdtive probiha piiprava palivové smési, a to fyzikalné a chemicky. Ve fyzikalni
¢asti je palivo rozpraseno do vzduchu a v sacim kanalu se vytvoti palivovy film. Tak
vznikne kontaktni plocha paliva s okyslicovadlem. V chemické ¢asti ptipravy paliva

probéhnou piredplamenné reakce. Po tomto procesu probiha vlastni hoteni smési [6].

1.4 Vicebodové vstrikovani

Vicebodové vstiikovani je elektronicky fizeny vstiikovaci systém, ve kterém je
palivo vstiikovano vice elektromagnetickymi vstfikovacimi ventily na konci saciho
potrubi na horni stranu teplych sacich ventilti, kde dochdzi k odpafeni paliva a
naslednému nasani smési do valce. Diky moznosti vstiikovat palivo piimo pied saci
ventil 1ze dosdhnout lepsi homogenity smési, rychlejsi reakce motoru na zménu polohy
plynového pedalu a mensimu ovlivnéni pii studenych startech. Dochdzi tedy k lepSimu
spalovani paliva, vy$$im vykonim a niz$i spotiebé paliva. Schéma vicebodového

vstiikovani paliva K-Jetronic je zobrazeno na obrazku ¢islo 2. Jedna se o nejrozsifené;si

druh spojitého vstiikovani, ktery byl uveden na trh jiz v 70. letech minulého stoleti.
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(1) Elektrické palivové ¢erpadlo (6) Ventil studeného startu

(2) zasobnik paliva (@ Rozdélova¢ mnozstvi paliva
(3 Palivovy filtr Méfi¢ mnozstvi vzduchu

(@) Regulator zahrivani motoru (© Teplotné ¢asovy spinac¢

(® Vstrikovac 0 Soupétko pridavného vzduchu

Obrdzek 2: Schéma vicebodové vstiikovani K-Jetronic [7].
Dnes se vétSinou pouziva casovaného vstiikovani, kdy se palivo vstiikuje
V naprogramovanych okamzicich. To zabezpecuje palivova soustava, kterd je zndzornéna
na obrazku €. 3. Pod cislem 1 je zndzornéna palivova nadrz, ze které je palivovym
Cerpadlem (2) palivo dopravovano pies palivovy filtr (3) do rozdélovaciho potrubi (4) a
vstiikovano vstiikovacem (5) do sani motoru. Aby nedoslo k nepfipustnému tlaku, je

do okruhu zatazen ventil regulace tlaku paliva (6).
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Obrazek 3: Schéma palivového systému [8].

1.4.1 Zpusoby vstiikovani paliva

Vstiikovani paliva mtize probihat kontinudlné (spojite), kdy dé€j probiha pies cely
cyklus, nebo pulzné (Casovang). Pulzni vstfikovani mizeme rozdé€lit na vstiikovani
paralelni, skupinové a sekven¢ni. Pfi paralelnim vstfikovani je palivo vstfikovano
do vsech valct soucasné, u skupinového se plni naptiklad prvni a tieti a poté Ctvrty a
druhy valec. Pti sekven¢nim vsttikovani jsou pulzy synchronizovany s oteviranim sacich
ventild jednotlivych valcd. Varianty ¢asovani jsou zobrazeny na obrazku ¢. 4.

-360° AP 360° 720° 1080° KH
Pofadi zapalovénl  HU val. 1
(4

a val.1 B
val.
val.
val.

b val
val.
val.
val.

c val
val.
val.
val.

Obrdzek 4: Casovani benzinového motoru a) paralelni, b) skupinové, ¢) sekvencni [8].
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1.4.2 Casti vicebodového vstrikovani
V této kapitole jsou popsany elektrické a mechanické casti vicebodového

vsttikovani, které jsou dulezité pro spravnou tvorbu smesi.

1.4.2.1 Elektronicka regulace systému vicebodového vstiikovani

Pro spravnou funkci motoru je tfeba snimat velké mnozstvi veli€in vstupujicich
do systému, jako jsou mnozstvi a teplota nasavaného vzduchu nebo tlak paliva. Jednim
Z hlavnich udaji o tvorbé smési jsou hodnoty z lambda sondy ve vyfukovém potrubi.
Lambda sonda urcuje soucinitel piebytku vzduchu, jimz je palivova smés
charakterizovana. U benzinovych motorti by se méla palivovd smés modulovat kolem
hodnoty A = 1. Existuje vice druhti lambda sond a témi jsou lambda sonda se skokovou

charakteristikou, odporova lambda sonda nebo Sirokopasmova lambda sonda.

Lambda sonda se skokovou charakteristikou se sklada z keramického té€lesa, které
nepropousti plyn a je zevnitf a zvenku potazeno platinou. Vnéjsi keramickd ¢ést je
spojena s platinou a tvoii tak kladny pol. Vnitini platinova vlozka se vzduchem tvofi p6l
zaporny. Tato sonda dokaze rozeznat pouze to, je-li smés bohata ¢i chuda, protoze se
napéti meéni skokove. Teplota pouziti je 850-900 °C. Odporova lambda sonda vyuziva
toho, Ze oxid titanicity, ze kterého je sonda vyrobena, méni svou vodivost. U chudé smési
ma titan vysS§i vodivost neZ u bohaté smési. Optimalni provozni teplota je 600—700 °C a

pfi nizkych teplotach musi byt sonda vyhfivana [9].

Snimanymi provoznimi vlastnostmi jsou poloha vackové hiidele, ota¢ky motoru,

poloha skrtici klapky a poloha plynového pedalu.

Mnozstvi a teplota do motoru nasavaného vzduchu se méii NTC-termistorem a
méticem hmotnostniho mnoZstvi vzduchu s vyhfivanym dratkem nebo vyhiivanou folii.
V piipadé¢ méfeni prvnim zplsobem je vyhiivany dratek métenym proudem udrzovan
na konstantni nastavené teploté, ktera je vyssi nez teplota vzduchu. V druhém pftipade,
kdy se méteni hmotnostniho mnozstvi vzduchu provadi pomoci vyhtivané folie, obsahuje
mnozstvi vzduchu s vyhtivanou folii reguluje zménami napéti teplotu topného odporu Rn
tak, aby byla o 160 °C vyssi neZ teplota nasavaného vzduchu. Teplota nasavaného
vzduchu se mefi NTC-termistorem Ry. Teplota topného odporu se vyvazuje odporem
snimace Rs. Pfi zvySeném nebo snizeném prutoku vzduchu se topny odpor vice ¢i méné

ochlazuje. Porovnadnim odporu snimace Rs a termistoru R reguluje elektronika napéti
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topného odporu Ry tak, aby se opét dosahlo rozdilu teplot 160 °C. Z tohoto regula¢niho
napéti vytvari elektronika snimace signal pro fidici jednotku odpovidajici nasavanému

mnozstvi vzduchu [9].

V sacim potrubi je rovnéz umistén snimac tlaku, ktery je zaloZen na principu
deformovani membrany, pod kterou jsou ulozeny piezoelektrické rezistory, jejichz

vodivost se méni v zavislosti na tlaku [9].

Poloha skrtici klapky je zjistovana pfipojenym potenciometrem a draha je dana
ubytkem napéti na odporovych drahach. Spole¢né s poctem otacek a teplotou nasavaného
vzduchu je poloha $krtici klapky zakladnim parametrem pro uréeni mnozstvi nasavaného
vzduchu. Pokud je udaj ze Skrtici klapky hlavnim signalem zobrazujicim zatizeni, je

z bezpecénostnich divodl sniman hned dvéma potenciometry [9].

Urceni poctu otacek lze realizovat indukénim snimacem, Hallovym snimacem
na rozdelovaci, vackové nebo klikové hiideli. Pti pouziti indukéniho snimace je rotujici
htidel osazena feromagnetickym koleckem s vyiezy, které pii rotaci generuje pulzujici
indukované stiidavé napéti. Hallovy snimace maji oproti indukénim snimactim vyhodu
V tom, Ze velikost napéti neni zavisla na poctu otacek a Ize s nimi snimat i velmi nizké
pocty otaCek. Hlavni ¢ast snimace je Halllv generator, ktery se skldda z polovodiové

vrstvy, kterou protéka napajeci proud Iv [9].

Jestlize Halliv generator prochazi magnetickym polem B, jsou volné elektrony
vytlaCovany na jednu stranu a vzniké tak Hallovo napéti. Pfi poruSe Hallova snimace

nelze motor pouzivat, protoze fidici jednotka nezna vstfikovaci mnozstvi ani pocet vstiiki
[9].

1.4.2.2 Palivovy systém s odvétravanim

Odvétravani palivové nadrze je realizovdno vyvodem s uhlikovym filtrem,
do kterého prichazi cerstvy vzduch z okoli. Ze zasobniku s aktivnim uhlim jsou vedeny
vypary pies regeneracni ventil do saciho potrubi za Skrtici klapku. Pfi pfeplnéni nadrze
nebo prevraceni vozidla je tento vyvod chranén plovakovym gravitaénim ventilem, ktery

zabrani uniku. Systém odvétravani palivové nadrze je zobrazen na obrazku €. 5.
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1 Palivova nadrz

2  Odvzdusnovaci
vedeni palivové
nadrze

3 Zasobnik s aktivnim
uhlim

4  Cerstvy vzduch

5 Regeneracni ventil

6 Vedeni k sacimu
potrubi

7  Skrtici klapka

8 Saci potrubi

Obrdzek 5: Odvétravani palivové nadrze [10].
Pii zahiati paliva a jeho rozpinani je palivo zachyceno v expanzni vyrovnavaci
nadrzce, kterd je umisténa pfed odvétravanim. Pro spalovéani je potifeba zabezpecit

potfebné mnozstvi prefiltrovaného paliva pod tlakem.

Palivo je uchovavano v nadrzi, ze které je po sepnuti spinaci skiinky cerpano
nizkotlakym cerpadlem pies palivovy filtr z nadrZze. Palivova Cerpadla mohou byt
samostatna nebo instalovand do nadrze. Vyhodou €erpadel instalovanych do nadrze je to,
ze se v nadrzi tlumi jejich hluk a jsou dobte chranéna proti korozi. Jejich vymeéna je ale
dosti slozita. Podle zptisobu Cerpani se déli na objemova a proudova ¢erpadla. Objemova
¢erpadla jsou relativné hluénd, vydavaji silné pulzacni zvuky a pracuji tak, Ze se smérem
K vystupu zmensuje objem komirek, ve kterych se palivo stlauje. Proudova odstfediva
Cerpadla nuti palivo rotovat a tlak generuji pouze odstfedivou silou. Na rozdil

od objemovych ¢erpadel jejich vystupni tlak neni vétsi nez 0,4 MPa [8].

Vzhledem k malé vuli vstiikovaci trysky nesméji byt necistoty v palivu véts$i nez
2—-3 um. Pouziva se tfistupnova filtrace pies kovova sitka S maximalni propustnosti ¢astic
o velikosti 50-70 um a dvoustupiiovy porézni Cisti¢ z poréznich materiald, jako je
naptiklad papir, tkaniny nebo spékané kovy. Tyto materialy odstranuji v prvnim stupni
filtrace jemné necistoty o velikosti do 10 um a ve druhém stupni pak necistoty o velikosti

1-3 pum.
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Cisti¢ paliva

2  Elektrické palivové
Cerpadlo

3 Proudové Cerpadlo
(regulované)

4  Regulator tlaku
paliva

5 Snimac naplnéni

nadrze

6 Predradny Cisti¢

Obrdzek 6: Rez palivovou nadrzi s palivovym cerpadlem instalovanym uvniti- [8].
Na obrazku €. 6 je zobrazena palivovd nadrz S integrovanym cerpadlem.
Palivovym vedenim, které je tvofeno ocelovymi nebo specialnimi pryzovymi trubi¢kami,
se palivo dostava do rozdélovace, kde se riznymi zpisoby a Casovanim davkuje

vstiikovaéem do valce.

1.4.2.3 Reguldtor tlaku paliva

Tlak v rozdélovacim potrubi nastavuje regulator tlaku, ktery je umistén na konci
potrubi. Reguldtor je tvoifen kovovym télesem, rozdélenym na dvé casti pficnou
membranou viz obrazek ¢. 7. V pruZinové komoie plsobi na membranu pfedepnuta

Sroubova pruzina a v druhé komote na ni pisobi tlak paliva z rozdélovaciho potrubi [5].

PRIPOJENI

> = g PODTLAKU
PRITLACNY .
TALIR PRUZINA
PRUZINY VRCHN
PLAST
PALIVOVY :
FILTR MEMBRANA
MONTAZNI
PRIRUBA
SPODNI
PLAST
EE?)ZT?SNEM ODTOK PALIVA
(VYSTUP)

PRITOK PALIVA
(VSTUP)

Obrazek 7: Regulator tlaku paliva [11].
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Pii ptfekroceni nastaveného tlaku se membranou ovladany ventil otevird a
propousti nadbyte¢né palivo do vratného potrubi k nadrzi. V nadrzi je jiz tlak paliva
minimalni. Do pruzinové komory je ptfivadén podtlak ze saciho potrubi, aby regulator
udrzoval staly rozdil mezi tlakem paliva a tlakem v sani. Mnozstvi paliva vstiiknutého

elektromagneticky ovladanou tryskou je uréeno dobou otevieni trysky [5].

1.4.2.4 Vstiikovaci tryska

Dulezitou soucasti vicebodovych vstiikovacich systémt (MPI — Multi-Point
Injection) je vstiikovaci tryska, ktera ma za ukol ve spravnou chvili co nejlépe rozprasit
palivo do proudu vzduchu. Aby byly kapic¢ky paliva co nejmensi a presné¢ sméfované
do saciho kanalu, je trendem vstiikovaci tlaky neustale zvySovat. Tento proces je také

oznacovan jako atomizace.

Hlavni vlastnosti vstiikovacée, které ovliviuji tvar orifice disku, jsou pramér
vstiikovace, jeho délka, pocet otvoru, tlak, sbihavost a rozbihavost otvoru [12].

Vstiikovaci tlak u motorti s vnéjsi tvorbou smési se pohybuje v rozmezi 2-5 baru.

Samotna konstrukce vstfikovace je zobrazena na obrazku €. 8. Palivo je pfivedeno
Z horni ¢asti vstiikovace. Na obou stranach je t€snén o-krouzky. Jehlovy ventil je ovladan

civkou, ktera dostava signal od fidici jednotky.
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Piivod paliva

O-krouzek

Filtr

EL. Konektor

Vratna pruzina

Civka
Solenoid
Jehlovy ventil
O-krouzek
Orifice disk
Vstiik
paliva

Obrdzek 8: Rez vstiikovacem.

Konstrukéné se vsttikovaci trysky lisi podle zptisobu piivodu paliva. Zatim
nejrozsifenéjsim druhem je provedeni s hornim pfivodem paliva oznacované jako Top-

Feed.

Naproti tomu diskova tryska pouziva uzavéru tvaru disku. Disk je pfi uzaviené
trysce, kdy je vinuti elektromagnetu bez proudu, pfitlatovan pruzinou k otvoru trysky,
kterym se palivo vstikuje. Je-li vinuti elektromagnetu pod napétim, magnetické pole
armatury disk pfitdhne a uvolni vstiikovaci otvor. Vzhledem k nizké hmotnosti disku
dokaze tryska reagovat velmi rychle. Doba nabéhu byva kolem 0,75 ms a tyto trysky se
pouzivaji u vysokootaCkovych motora. Priiméry otvori pro vstiikovani jsou velmi malé
(fadové desetiny milimetrl) a vstiikovaci tlak vysoky. Tim je docileno jemného

rozpraSeni paliva pro lepsi odpareni a smiseni paliva se vzduchem.
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Vstiikovani paliva systému MPI miiZze byt realizovano do saciho potrubi nebo
saciho kandlu, jak je patrné z obrazku ¢. 9. Vstfikovaci ventil by mél byt idedlné

sméFovan co nejbliZze sacimu ventilu, aby nedochazelo ke smaceni stén saciho potrubi.

Obrdzek 9: Umisténi vstiikovace do saciho potrubi (vlevo) nebo saciho kandlu (vpravo) [8].

Pti nastiiku stén saciho kandlu muze dojit k odtrzeni smési, které nelze
zaznamenat, a protoze vstfikovaci ventil davkuje palivo podle zjisténych parametru,

dojde k tvorb¢ velmi bohaté smési a nemusi dojit k jejimu zapaleni.

1.5 Dynamika palivového filmu

Problémem vstiikovacich systémt je to, Ze pii otevieni saciho ventilu se malé ¢ast
palivové smési nedostane do spalovaciho prostoru a zbyde v sani jako odpadni palivo,
coz je nezadouci hlavné u motort bez variabilniho ¢asovani ventilii. Tento problém se

tyka jak jednobodového, tak vicebodového vstiikovaciho systému.

Na palivovy film na stén¢ kanalu ptisobi dvé sily. Jedna je zptisobena proudicim
plynem a unasi palivovy film déle do valce a druhd je sila viskozniho tfeni, ktera ptisobi

proti pohybu smési do valce [12].

Tloustka palivového filmu zavisi na mnoha faktorech, a to zeyména na mnoZstvi
protékajiciho vzduchu v sacim potrubi, poloze plynového pedalu, zatizeni motoru a

otackach motoru.

Kdyz dojde k odtrZzeni smési, velmi vyrazné se zvySuji emise nespalenych
uhlovodiki (HC). ZvySenim teploty saciho potrubi a zkracenim vstiikovaciho ¢asu lze

Castecn€ emise snizit, coz je zobrazeno na nasledujicim grafu viz obrazek ¢. 10 [8].
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Obrdzek 10: Zavislost emise nespdlenych uhlovodikii na teploté saciho potrubi [13].

1.6 Tvorba smési VFIS (Vaporized Fuel Injection System)

Novym, prozatim neprobadanym a v praxi nezavedenym systémem tvorby paliva
je tvorba smési u takzvanych VFI systému (Vaporized Fuel Injection). Doprava smési
do valce probiha jako nepiimé vstiikovani s tim rozdilem, ze pfesné odmétené palivo se
odpaftuje v odparovaci nadrzce jesté pied jeho dopravenim do saciho potrubi. Tim ze se
palivo odpafuje, se ziskava nejjemnéjsi elementarni smés, které lze dosahnout. Dalsi
velkou nespornou vyhodou je, Ze teplo vyfukového potrubi je vyuZito k odpafovani smeési
Vv pfedfazené nadrZzce, a proto se neodebird teplo ze systému potfebné na zahiati a
odpaieni paliva. Toto teplo, které by zlistalo nevyuzito, je motorem pfeménéno v praci, a

proto se zna¢nym zpusobem sniZzi spotieba i emise [13, 14].

Ptitok studeného vzduchu potiebného pro spalovani Ize kompenzovat predehiatim
odparené¢ho paliva pfedem na vyssi teplotu a udrzovat tak teplotu spalovaciho prostoru

na pozadované hodnoté [13, 14].

Kromé nespornych vyhod ma ale tento systém hodné nevyhod. Hlavni nevyhodou
tohoto procesu je, Ze je tieba vyhiivana komora k odpafovani. To mize zptisobovat velké

problémy pii studenych startech kvili neaplnému odpateni paliva zejména dlouhych
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uhlovodikovych fetézcli. K tomu se piidava fakt, Ze tento systém nelze pouzit u ptimo-

vstfikovanych motoru [13, 14].

Otéazkou je i rychlost reakce na zménu zatizeni motoru, protoze davkovani smési
pro odpaieni probiha jesté pfed vpravenim smési a pro odpatreni a dopravu smési do valce
je potieba relativné velké mnozstvi ¢asu. Na obrazku €. 11 je zndzornéno zjednodusené
schéma VFI systému. Do valce (uprostied) je piivadén vzduch pies vzduchovy filtr
(vlevo) a soucasné palivo (vpravo), které se odpaii v predfazené nadrzce plsobenim
horkého vzduchu z vyfukového potrubi. Po smiseni obou slozek dojde k hofeni ve valci

a smes je expandovana do vyfukového potrubi [13, 14].

-__warm air
Kif —  from
Filter - exaust
manifold
valve
to \L 1‘
the
intake 3
manifold
with a i S
screen M- | Optional:
flashback fuel fuel supply
arrestor float valve

Obrazek 11: Zjednodusené schéma systému VFI [13].

Dalsi komplikovany piipad dle patentu pro TSI systém odpafovani paliva a

rozprasovani paliva v sacim vzduchu zobrazuje obrazek ¢. 12.
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Obrazek 12: Detailni schéma VFI systému [15].

Prvni etapa zahtivani paliva je realizovana mnoha komponenty, které ovliviiuji
proudéni paliva z palivové nadrze (210) do motoru (300). Hlavnim zdrojem paliva je jiz
zminéna palivova nadrz, odkud je palivo dopravovano palivovym cerpadlem (255)
do palivové civky (225) ulozené v izolovaném pouzdru (220). Civka je vyhfivana
odporovym ohfivacem, ktery je napojen na baterii s nabijenim (275). Oba konce palivové
civky jsou izolovéany a elektricky proud je veden kovovym Zebrovanim kolem civky.

Teplota je po priichodu timto télesem ohtéta na teplotu 51,6 °C.

Ohtaté palivo je vytlatovano do druhé zahtivaci etapy. Ta je feSena palivovym

vyménikem (226) s velkym poctem otacek kovovych trubicek, ktery muze naptiklad
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slouzit jako obraceny chladi¢ pfevodovky nebo oleje v opacném sméru, nez je privadéno
palivo K vyhfevu. Z vnéjsku piipevnéna zebra dokazi absorbovat teplo z prostiedi

palivového potrubi (241) a castecné izolovat pfechod mezi prvni a druhou zahtivaci fazi.

V chladici soustavé motoru (227) je proudici kapalina, ktera je hnana vodni
pumpou a protéka vstupem (228) do vyméniku (226), kde je ochlazovana, a tento prostor

opousti vystupem (229). Vystupujici palivo z druhé ¢asti je zahtato na 57 °C.

Ve tfeti etap¢ zahtivani paliva je palivo vtlacovano do tietiho vyméniku,
ve kterém je odporova topna spirdla napajena meénic¢em napéti, ktery prevadi jednosmérny
proud na stfidavy. Vykon tohoto vyméniku je 1200—-1800 watti. Vykon je regulovan
termostatem (265), aby nedoslo k poskozeni topné spirdly. Navic je topna spirala
obklopena vodnim plastém a cirkulaci chladici kapaliny (231), ze které také vyuziva
teplo. Mlzeme fici, Ze je to hybridni vyménik, ktery odebird teplo ze dvou riznych
zdroju. Teplota paliva je kontrolovana termostatem, a to tak, aby zdstala v rozmezi 58—
64 °C. Ve tietim stupni je palivo obohacovano o ionty kovii a molekuly vodiku H> (305).
V palivu pak miize probihat galvanickd reakce na palivo. Tyto kovy jsou dodavany
komer¢né a mohou byt sloZeny ze zeleza, médi, zinku, chromu ¢i niklu v riznych

formach malych kuli¢ek, dratki, nebo Spon.

Takto upravené palivo prochazi do ¢tvrté faze zahtivani, kde se zahtiva indukénim
ohfivacem (261), ktery vyuziva principu magnetické rezonance k ohtevu. Palivové
trubice (263), které prochazeji skrz indukéni ohfivac, jsou z magnetického materialu a
jsou také zahfivany induk¢énim ohifivacem. Palivo odvadéné z vyméniku ma teplotu

71 °C.

Odpaiené palivo je pumpou vstiikovace (250), ktera zvysi tlak paliva, dopraveno

do vstiikovacich ventil (345) a spalovaciho prostoru motoru (302).

Zatimco prvni Ctyfi ¢asti pojedndvaly o ptipravé paliva, nasledujici ¢ast se bude
vénovat pifipraveé vzduchu. Do vzduchu jsou v sani rozpraSovany drobné kapicky paliva,
které kondenzuji v klimatizaci vozidla (230), pokud je ji vozidlo vybaveno. Tyto kapicky
jsou vedeny do zachytného tunelu (370) umisténého na vrchu nadrze pro trvaly piivod
vody (235). Kdyby pfivod kondenzatu nebyl dostatecny, miize byt vozidlo vybaveno svou
nadrzi na vodu (380), ze které by byla voda dopliovana do nadrzky (235). Tato nadrzka
je konstruovana tak, aby nepopraskala v piipadé zmrznuti kapaliny. Z tohoto diivodu ma

nadobka zkosené stény.
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Jestlize je v nadrzce dostate¢nd hladina vody, je pumpovéana do rozpraSovace a
aplikovana do saciho kanalu (270), kde se odpaii na mlhovém filtru (240). Tato smés se

smisi s palivem a je aplikovana podtlakem do valce.

Na zavér se dostavame k fizeni celého systému. To je realizovano fidici jednotkou
motoru ECU (Elektrical Control Unit), modulem fizeni pohonného ustroji PCM

(Powertrain Control Module) a specialnim ¢ipem pro souc¢innost téchto dvou jednotek.

vvvvvv

Z mnoha slozitych casti a je predmétem dalSich patentovych feSeni. Tepelny vyménik je
do systému zapojen podle schématu na obrazku €. 13. Celkové detailni schéma tepelného

vymeéniku je zobrazeno na obrazku ¢. 14.
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Obrazek 13: Schéma zapojeni tepelného vyméniku do systému [15].
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Obrazek 14: Detailni schéma tepelného vyméniku [16].

Takto konstruovany systém VFI lze pouzit pro motory s vnitinim spalovanim
smési, dieselové motory a elektrické generatory spalujici benzin. Ohtati a vypateni
palivové sméesi umoziuje dodani vice Oz navdzané na molekulu vodiku Hz. Systém
vyparovani paliva dokaze rozlozit Castice paliva na nejmensi mozné elementarni
jednotky, které obsahuji vice kysliku a vodiku. Ten pfi spalovani vyda velké spalné teplo,

¢imz se zlepsi ucinnost hoteni ve spalovacim prostoru motoru.
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1.7 Zobrazovaci metody

Abychom byli schopni opticky pozorovat déje ve spalovacim prostoru motoru a
proces tvoreni palivové smési, miizeme pouzit dva rizné piistupy. Jednim z ptistupti je
vytvoreni pruhledného spalovaciho prostoru tzv. transparentniho motoru. Transparentni
motor je uspofadan koncepéné stejné jako bézny motor, ale ma pruhledné dno pistu nebo
sténu valce vyrobené z odolného safirového skla, které dobfe odolava otéru a vysokym

teplotam. Rez transparentnim motorem je zobrazen na obrazku ¢&. 15.
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Obrdzek 15: Schéma motoru s prithlednym dnem pistu [17].

Druhym pfistupem k pozorovani déjti ve valci motoru je pouziti endoskopické
techniky. Endoskop se sklada z kamery, sondy s integrovanym svételnym kanalem a
objektivu. Endoskopy je mozné pouzit chlazené nebo nechlazené. Nechlazeny endoskop
se pouziva pro sledovani d&jti za nizkych teplot. Chlazeny endoskop je mozné pouzit
pro sledovani d¢ji za vysokych teplot napt. ve spalovacim prostoru, protoze je vybaven
chladicim kandlem, ktery zabrani jeho zniceni. Chlazeny a nechlazeny endoskop jsou

zobrazeny na obrazku €. 16.
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Obrazek 16: Chlazeny a nechlazeny endoskop [17].

Vizualiza¢ni techniku mizeme pouzit k riiznym oblastem pozorovani spalovani,
vstikovani, pfipravy smési a pohybli soucasti motoru. U spalovani mizZeme pozorovat
predstih zazehu, Sifeni plamene, teplotu plamene a zapalovaci jiskru. Viditelné jsou také
oblasti vstiiku paliva, srazky paliva na sténach potrubi a smér vstiiku. Co se tyce ptipravy

smési, miiZzeme pozorovat smaceni stén palivem, stfiky do saciho kanalu a vyvoj vstiiku.

Mg¢fici vizualizaéni technika byla ovéfena v praci ,,Vizualizace vstiikovani paliva
do saciho potrubi pro vyzkum zazehovych motort“ [19] a ,,Vstfikovan paliva do saciho
kanalu pfi nestacionarnich d&jich™ [22], kde byl pouzit endoskop s integrovanym
svételnym kanalem od firmy AVL Vision Scope, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku

¢. 17. Pozorovani timto ptistrojem je mozné v thlu 30, 70 a 90 stupiiti se zornym thlem

67 stupiitl.
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Obrazek 17: Schéma zapojeni endoskopu firmy AVL vision scope [18].

2 Termodynamické vypocty odparovani paliva a sméSovani

se vzduchem

2.1 Vyparovani

Vypatfovani je fyzikalni jev, pfi kterém se vlivem tepla uvoliiuji molekuly
nejtékavejSich slozek paliva. Pfi vypafovani se nad palivovym filmem vytvofi tenka
vrstva nasycenych par, které jsou strhavany proudem vzduchu vytvofené¢ho pod tlakem

do valce [20].

Pii difuzi dochézi k ochlazovani vyparujici se kapaliny, jelikoz se z paliva
oddéluji molekuly snizujici jeji celkovou vnitini energii a tim 1 jeji teplotu. Molekuly,
které se odpaii rychleji, ochlazuji molekuly, které zistaly jesté neodpaieny, a proto je
potieba dodat dalsi teplo. Toto teplo se nazyva skupenské teplo vypafovani a je popsano

rovnici (4) [20].
L,=1,m (4) [20]

2.2 Rychlost vyparovani

Rychlost vypafovani zavisi na mnoha faktorech a témi jsou tlak a teplota prostredi,

hustota paliva, plocha odpatfovaci hladiny a koncentrace par nad kapalinou.
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Pfi niz§im tlaku a vyssi teploté se palivo odpatuje rychleji, protoze vlivem tepla
slabnou existujici sily mezi molekulami a vlivem tlaku dochézi k varu paliva dfive. To se
pak vypafuje v celém objemu. S vysSi hustotou maji latky silnéj$i mezimolekularni
vazby, které je béhem vypatfovani nutné ptekonat, a proto se latky s vyssi hustotou
odpaiuji hiife nez latky s hustotou nizsi. Odpafovani také zavisi na velikosti plochy,
ze které se palivo odpatuje. Déje se tak z diivodu Fickova zékona, ktery je popsan rovnici
(5). Cim je vétsi plocha odpatované kapaliny, tim je rychlost odpatovani vyssi [20].

TR as O [20]

Ny Dy, dp,
R .

Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje rychlost vypafovéani, je koncentrace par
nad kapalinou. Difuze je d¢&j, pti kterém se vyrovnavaji koncentrace a jedna latka
difunduje do druhé. Nachazi-li se nad palivovym filmem pary s vysokou koncentraci jiz
odparené latky, difuze probiha pomalu a zpomali se tim i samotné odpafovani. Tento jev
lze popsat rovnici (6).

_ D;, Pir — Pu
R-T S

C —C
nq = Dy, % (6) [20]

Zakladnim zdrojem energie pro pohon motoru je spalné teplo palivové smési. Aby
doslo ke spolehlivému zaZzehu paliva u zaZzehovych motorti, musi byt palivova smés
velice blizko smési stechiometrické. ZaZzehovy motor je fizen Skrtici klapkou, ktera
pii privirani zpisobuje mensi proud vzduchu do spalovaci komory a ten se misi s mensim
objemem paliva. Tato skutecnost zplisobuje mensi i¢innost oproti motortim vznétovym,
kde palivova smés hoii ve stechiometrickém poméru pouze na cele plamene a piivod
smési miize byt libovolné fizen podle zatizeni. Pii proudéni smési do spalovaci komory
vznikaji turbulence disledkem velkych rychlosti, které podporuji rychlost hoteni
pii difaznim plamenu. V zézehovych jednotkach je tento efekt nezadouci, protoze se

ve smési tvofi tzv. kapsy shotelé a neshotelé smési.

2.3 Vyparovani paliva
Vypatfovani benzinu je velmi slozity proces uz jen diky tomu, Ze benzin je smés
uhlovodikovych fetézcii s riznou délkou a riznou teplotou odpafovani. Proto nelze

potiebné teplo urcit trivialnim vypoctem.

Ke skute¢né hodnoté se mizeme pftiblizit vypoctem, pokud uvazujeme, ze bude

benzin jednoslozkova latka. V takovémto ptipadé miizeme postupovat tak, ze benzin
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ohiejeme z vychozi teploty t1 na pfesn¢ stanovenou teplotu ty, kdy se za¢ne odparovat, a

poté je potieba dodat energii potiebnou k vypatrovani ly.
Q=01 tL,=my-c, (t, —t)) +m-1, @)
m ... hmotnost paliva
t1 ... pocatecni teplota paliva
tv ... teplota vyparovani (varu) vody
Cv ...mérna tepelna kapacita paliva
lv ... mérné skupenské teplo vyparovani

Benzin se skldda ze tfi hlavnich sloucenin, a to slou¢enin uhliku, vodiku a kysliku
V hmotnostnim poméru 0,851 : 0,134 : 0,015. Pro ptesnéjsi vypocet benzin rozdélime
na tyto tfi slozky a uvazujeme, ze celkové teplo pro odpateni bude rovno souctu dil¢ich

vysledkt pro slozky [21].

Q=01+ Ly + Q2+ Ly, + Q3+ Lys
= Mgy " Cpsy " (Eps1 —t1) + M Lygy + Mgy = Cpsy * (bysy — 1) +m - lygq

T Mgq " Cps1 (tvsl - tl) +m: lvsl (8)

Uvazujeme-li, Ze pted vstiikovanim ohfivame 1 kg paliva z teploty 20 °C na 30 °C
a vyparné teplo benzinu je Ly je 419 kJ/kg, mizeme rovnici ptepsat do tvaru znazornéném
rovnici (9). Predpokladame, Ze se palivo neodpatuje, aby mohlo byt odméfovano a

davkovano do motoru jako kapalné.

Q20-30 =01+ Q2+ Q3+ L,

=M; " Cyc* (tvC - tl) + My Cyp (th - tl) T Mgq " Cps1 (tvo - tl)

+m-L,
=0,851-8,517- (30 — 20) + 0,134 - 14,304 - (30 — 20) + 0,015 1
(30 —-20)=91,8 K 9

Q20—30 91'8
= 20230 900 = -100 = 0,218 10
T="h, 42000 e A0)
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Porovnanim s dolni vyhtevnosti dostaneme teoreticka procentudlni zlepSeni
dodaného tepla, coz je 0,218 %. Predpoklada se i lepsi odpatrovani smési, které zavisi

na teplot¢.

Teplo, které je potfeba dodat k odpateni v hlave valcl je mozné spocitat z rovnice
(11). Predpokladame teplotu saciho kanalu v hlavé valct 95 °C. Hodnota teploty byla

nameéfena na 3valcovém motoru s vnéjsi tvorbou smesi.

Q30-95 = Q1 + Q2+ Q3 + L,

=M;* Cye* (tvC - tl) + My Cyp (th - tl) T Mgq " Cps1 (tvo - tl)

+m-L,

=0,851-8,517- (95 —30) + 0,134 - 14,304 - (95 —-30) + 0,015-1
k]

-(95—-30)+1-419 = 1015’7K_g (11)

Toto teplo palivova smés odebere z povrchu stén saciho kandlu, horni strany
sacich ventilti a diikd. V ptipadé, ze by palivo bylo ohtato na tuto teplotu jiz ve vyméniku,
jako je tomu u VFI systémii, doSlo by ke zvySeni pfivedeného tepla souc¢tem predchozich

rovnic.
Q20-95 = Q20-30 + Q30-05 = 91,8 + 1015,7 = 1107,5 k] /Kg  (12)

_ 1107,5
_ Q20-95 100 =
H, 42000

- 100 = 2,64 % (13)

2.4 Energie palivové smési

Pfed samotnym procesem hofeni jsou ve vélci vychozi latky neboli reaktanty,
které se slozitymi chemickymi rovnicemi a pochody pfeméni na produkty. Z prvniho
zakona termodynamiky, ktery fik4, Ze pfirtistek vnitini energie soustavy se rovna souctu
prace vykonané okolnimi télesy plsobicimi na soustavu urcitymi silami a tepla Q

odevzdaného okolnimi télesy soustavé, miizeme vyvodit rovnici (14).
AQ = AU + AW (14)

JestliZe spalovani probiha pfi konstantnim objemu, je zména vnitini energie rovna

rozdilu vnitini energie produktl a reaktantl viz rovnice (15).
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Zména reak¢ni entalpie je rovna rozdilu entalpii produktd a reaktantt

pii konstantnimu tlaku, coz je popsano rovnici (16).

Abychom védéli, jakou energii v palivu disponujeme, zavadi se pojem vyhifevnost
paliva. Aby nebyla situace jednoducha, rozliSujeme n€kolik moznosti vyhfevnosti, které

muzeme uvazovat: a) horni vyhfevnost plynného paliva
b) dolni vyhifevnost plynného paliva
¢) horni vyhtevnost kapalného paliva
d) dolni vyhievnost kapalného paliva.

Pro benzinovy motor je vyhfevnost nejmensi. Plati pro néj dolni vyhievnost
kapalné¢ho paliva, coz znamend, ze musime vynalozit energii pro odpafeni paliva a
kondenzace plynli probéhne az ochlazenim ve vyfukovém potrubi. Graf velikosti riznych
vyhfevnosti je zobrazen na obrazku ¢. 18. Dolni vyhfevnost zmiiovaného benzinu se
pohybuje v rozmezi 4244 MJ/kg. Reak¢ni entalpie i vyparné teplo paliva byva kolem
- 2 MJ/kg [21].

H
vyparné 'Q.-c,,\'\‘10 Reaktanty
teplo paliva 0@9- 0
a
al bl c| d & 262~ Produkty
&
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| _ ol
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Obrdzek 18: Vyhievnosti kapalnych a plynnych paliv [21].
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3 Konstrukce experimentalniho modulu vicebodového

vstiikovani paliva

Experimentalni modul umozni ménit podminky pro dokonalé odpateni paliva a
zajistit tak optimalni tvorbu smési. Modul pro tvorbu smési bude umoznovat zménu poctu
vsttikovacich ventili a zménu smérové orientace vystiiku. Piedpoklada se také ohiev
paliva pro lepsi odpaieni na sténach saciho kanalu a co nejvétsi zachovani priarezu saciho

kanalu. Modul bude vlozen mezi hlavu valct a saci potrubi motoru.

3.1 Piivodni provedeni

Aby bylo mozné vychazet z uritych zakladnich hodnot, sestavil jsem ptivodni
rozlozeni hlavy valcii motoru se vstfikovacem a Sacim potrubim. Uspotadani plivodniho
provedeni umoziuje zobrazit nastiikovanou oblast, a to z vice pohledt pro lepsi
piedstavu prolnuti naznac¢eného paprsku paliva a saciho kanalu. Pohled na fez hlavy valct

1.6 MPI se stavajicim sacim potrubim je zobrazeny na obrazku ¢. 19.

Obrazek 19: Pohled na piivodni sestavu motoru 1.6 MPI-fez v ose saciho ventilu [viastni
tvorba].
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Pouzity vstiikovac pro toto uspofadani s oznacenim vstiikovac 1 vsttikuje dva
proudy paliva, které jsou dle tabulky ¢. 2 a obrazku ¢. 20 od sebe nato¢eny o 18 stupidi a
uhel rozpraseni paliva je 12 stupiili. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze vstiikovac je ulozen
V sacim potrubi a vybranim v hlav¢ valcu stéika do obou sacich kanald na rozmezi spodni

hrany ventilu a spodni strany kanalu.

Vstrikovac 1 (ptivodni) Deka 7 RAL 18 12 0
5022

Vstiikovac 2 (nahrada) Deka 7 RAL 0 15 0
3020

Vstrikovac 3 (navrh) Deka 7 0 12 0

Vstfikovac 4 (navrh) Deka 7 5 2,5 0

Tabulka 2: Znaceni vstiikovacii a wihly natoceni pro motory MPI.

Obrazek 20: Popis uhlit vstiikovace pro motory MPI [viastni tvorba].
Pohled na samotnou hlavu motoru se vsttikovaci je vyobrazen na obrazku ¢. 21.
Cervenou barvou je zobrazeno palivo vstfikované do saciho kanalu. Z tohoto obrazku je
patrné, Ze prostor pro jeden vstfikovac je v hlave realizovan tvarem saciho kanalu. Dva

vstiikovace pfi stejném vstupnim tvaru kanalu tedy budou muset byt umistény nize a
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budou zuzovat prifez pro nasaty vzduch. Kuzely paliva jsou zobrazeny pouze orienta¢né
ajejich tvar se muze lisit, a to hlavné diky odpafovani a penetraci s okolim. Realny rozptyl
vstfikovaného paliva jiz byl pozorovan a popsan v diplomové praci Karla Cecha:
Vizualizace vstfikovani paliva do saciho potrubi pro vyzkum zazehovych motort, 2016
TUL [19].

Obrazek 21: Hlava motoru 1,6 MPI se zobrazenymi vstriky paliva [viastni tvorba].
Na obrazku ¢. 22 je zobrazen fez rovinou vstiikovace a prepazkou, ktera rozdéluje

saci kanal na dva — pro kazdy saci ventil jeden. Detail v fezu rovinou vstiikovace

uloZeného symetricky ve stfedu kanalu je zobrazen na obrdzku ¢. 23.

Obrdzek 22: Rez rovinou prepazky saciho kandlu a vstiikovace [viastni tvorba].
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Obrazek 23: Detail Fezu rovinou prepazky sacitho kanalu [viastni tvorbaj.

Na obrazku &. 24 a 25 je zobrazen podéIny fez viemi vstiikovadi. Uhel rozevieni
vstiikovact je 18 stupnd. Je patrné, ze dochazi k nastfiku stén kanalu az v jeho usti.

Teplota hlavy by méla byt méla byt 94 °C.

Obrazek 24: Rez rovinou umisténou vSemi vstrikovaci [viastni tvorbaj.
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Obrdzek 25: Rez rovinou umisténou vSemi vstiikovaci. Pohled shora [viastni tvorba].

3.2 Nové feSeni umisténi vice vstiikovacu

Protoze hlava motoru je pro nds neménnd, nemtzeme v této chvili upravovat tvar
vstupu saciho kanalu pro dva vstfikovace. Proto musi byt poloha vstiikovaci upravena.
Z tabulky hodnot pro rizné druhy vstfikovac¢l jsem vybral zmého pohledu ten
nejvhodnéjsi pro jednoproudé vsttikovani. Vstfikovac s ozna¢enim vstiikovac¢ 2 dokaze

vstiikovat ve sméru své osy a rozptyl kuzele je 15 stupii.

Umisténi tfi vstfikovacl na jeden valec je z hlediska zéastavby mozZné, ale
z divodu malého prostoru k experimentdlnim zméndm poloh a zmény polohy
vstiikovaci, které by museli vstiikovat velkou ¢asti na stény kanalu, nevyhodné. Navic
funkce stavajiciho vstfikovace neptedstavuje zvlastni vyhodu z hlediska variability
feSeni. Obrazky cislo 26, 27 a 28 zobrazuji ndvrh se tfemi vstfikovaci. Vybér pouZzitého
vstiikovace, pro ktery byla v této praci vytvofena zastavba, by mohl byt snadno nahrazen

i jinym typem vstiikovace S jinou geometrii vystiiku paliva viz tabulka ¢. 2.
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Obrazek 27: Pohled na hlavu se tremi vstrikovaci zespodu [viastni tvorba].
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Obrazek 28: Rez hlavou se tiemi ventily rovinou umisténou 20 mm od osy prostiedniho vstiikovace
[viastni tvorba.

3.3 Optimalni FeSeni dvou vstrikovaci

Odebranim ptvodniho vstiikovade lze dvojici injektori umistit
ve vyhodnéjsi poloze, coz velmi pozitivné ovlivni moZnosti volby rozptylového kuzele
vstiikovaného paliva. V disledku vétsitho rozptylu vstfikovace je nastiikovana celd
plocha saciho ventilu a je minimalni nastiik stén kanalu, coz je velmi vyhodné z diitvodu

tvorby smési i pii velkém zatizeni. Takto navrzené feseni je zobrazeno na obrazku ¢. 29

a obrazku ¢. 30.

Obrazek 29: Pohled na hlavu motoru s ndvrhem umisténi dvou vstiikovacii [viastni tvorba].
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Obrazek 30: Navrh umisténi dvou vstiikovacii (fez osou saciho ventilu) [vilastni tvorba].

Tato varianta byla vybrana jako vyhovujici a trochu upravena pootocenim
vsttikovact od sebe, aby vzniklo vice mista. Nejoptimalnéjsi pozice byla v momenté, kdy
byl vsttikova¢ vici ptivodnimu provedeni natocen o 2 stupné k vodorovné poloze a
posunut 0 3 milimetry niz, nez byl vstiikova¢ piivodni. Aby byly vstfikovace natoceny

do obou vétvi sacich kanald, je mezi nimi thel 7,8 stupiii.

3.4 Konstrukce palivového modulu

V této Casti prace je popsana konstrukce vSech dil, které by mély slouzit
k umisténi pozorovaci techniky, nastavitelnych vstfikovacti a prvku pro vyhiev saciho
traktu. Konstruk¢ni uprava se tyka neptepliiovaného zdzehového Ctyivalcového motoru
se zdvihovym objemem 1598 c¢cm3. Sestava hlavy valci, palivového modulu a séani je
zobrazena na obrazku ¢. 31. Hlava valct pouziva Sestnactiventilovou technologii. Dva

ventily jsou saci a dva vyfukové. Na obrazku jsou také vidét dva endoskopy, jeden je
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vlozen ptimo do hlavy vélcii a druhy do palivového modulu. Ty zajist'uji pohled dovnitt

a sledovani procesu tvorby smési.

Obrazek 31: Pohled na celkovou sestavu hlavy motoru, modulu pro uchyceni vstrikovacit a saciho
modulu véetné umisténi endoskopu dle [19].

3.4.1 Téleso palivového modulu

Téleso palivového modulu zabezpecuje ulozeni vstiikovacd, techniky
pro vizualizaci, ¢idla méfeni teploty a propojuje saci potrubi s hlavou valci motoru.
Material pouzity pro konstrukci té€lesa volim podeutektickou vytvrditelnou slitinu hliniku
AIlSi6Cu4, aby byl material co nejvice podobny hlavé valcl. Zaroven ma material dobrou
tepelnou vodivost, coz je vyhodné zdivodu rovnomérného rozvedeni tepla a
predehfivani ptivadéného vzduchu. Téleso by mélo zajistovat stejny nebo alespon co
nejvice podobny pritok vzduchu a co nejméné ovliviiovat proudéni sacim potrubim.
Pro ulozeni vstfikovace jsou v télese umistény dva montdzni otvory na jeden valec
pro excentrické a pod riznym thlem vrtané vyménné vlozky. Z levé strany je vyvrtan
otvor pro endoskop pro pozorovani probihajicich déji. T¢€leso je zobrazeno na obrazku
¢. 32, kde je zobrazen pohled na pfirubu ze strany saciho modulu a na obrazku ¢. 33 je

téleso zobrazeno ze strany ptiruby hlavy motoru. Protoze se neptedpoklada vyroba vice
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kusi, neni téleso konstruovano jako odlitek, nebot’ naklady na vyrobu formy by byly piili§
vysoké. Polotovar télesa je hlinikovy blok o rozmérech 90x130-350, ktery obroben

na pétiosé frézce Vv prislusnych tolerancich dle vyrobniho vykresu ¢. V-00.0001.00.

Obrazek 32: Pohled na prirubu ze strany saciho potrubi na téleso ulozent vstiikovaci [viastni tvorba].

Obrdazek 33: Pohled na prirubu ze strany hlavy valcii motoru na téleso ulozeni vstrikovaci [viastni
tvorba].
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3.4.2 Excentrické vlozky

Excentrické vlozky realizuji ulozeni a tésnéni vsttikovace O-krouzky na vnitini a
na vnéjsi stran€. Na vrchni stran¢ budou oznaceny vyrazenym znakem, ktery konkrétné
urci polohu vsttikovace. Rozmezi natoceni je 3 stupné od zakladni polohy, ktera je dana
vrtanim v palivovém modulu. Vyménnych vlozek bude vzdy 8 v jedné sad¢ pro pouziti
dvou vstiikovad na jeden vélec. Materialem bude hlinikova slitina CSN EN 6061
z polotovaru tazené ty¢e dle CSN 427611 a bude délen na pasové pile. Vn&jsi pramér a
zapich pro tésnéni budou obrobeny na soustruhu a vnitini excentricky primér a dosedaci
plochy budou frézovany dle vykresu ¢. V-00.0002.40. Excentricka vlozka je zobrazena

na obrazku ¢. 34.

Obrdzek 34: Viozka uchyceni vstiikovace do palivového modulu [viastni tvorbaj.

3.4.3 Privod paliva

Vstiikovace jsou kvili dobrému piistupu umistény na horni stran€ saciho modulu
ve vyménném nastavci, aby bylo mozné ménit jejich vzdalenost a natoceni. Nevyhodou
tohoto fesSeni je potfeba vyroby vice nastavcl pii zméné thlu vstiikovani a roztece
vstiikova¢t. Uhlové odchylky a zména polohy nebude piili§ markantni od pozice
navrzené, coz by meélo zajistit dobré vysledky jiz pii zkouSce prvnich par sérii.
Vstiikovaci liSta nebude pouzita kviili proménné pozici konektort a ptivodu paliva.
Palivo o maximalni teploté 28 °C bude piivadéno z tlakové listy jednotlivym potrubim

ke kazdému vstiikovaci zvlast.

3.4.4 Umisténi endoskopt
Protoze doslo k mirnému zGzeni saciho kanalu a endoskop umistény v modulu by

byl ve §patné pozici, rozhodl jsem se, ze umisténi endoskopu ponecham v hlavé motoru.
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Toto uspofadani a jeho pozorovani bylo realizovano v roce 2016 Karlem Cechem [19].
Pro endoskop byl vyvrtan otvor se zavitem a do néj nasroubovéana dvoudilna vlozka
pro jeho uchyceni. Endoskop pro pohled do sacich kanéli mél sklon 70 stupiiti a zorny
thel 67 stupnd, coz je znazornéno na obrazku ¢. 35. Modrym kuzelem je naznacen zorny
uhel v zéastavbé s plvodnim sacim modulem v fezu rovinou prochdzejici osou

vstiikovade.

Obrdzek 35: Umisténi endoskopu do hlavy motoru [19].
Na obrazku ¢. 36 vlevo je zobrazen odhad pohledu do saciho kanalu z tohoto
endoskopu a vpravo je pak realny pohled jiz umisténym endoskopem do hlavy valct
ziskany z méfeni. Z tohoto obrazku je patrné, ze umisténi endoskopu V porovnani

s modelem je velmi pfesné a endoskop je umistén velmi dobte.

NS 8T

Obrazek 36: Pohled z umisténého endoskopu v hlavé vilcu [19].
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3.4.5 Celkova sestava hlavy motoru, modulu uchyceni vstfikovaci a produkéniho
saciho modulu

V této kapitole je popsana celkova zastavba modulu pro uchyceni vstfikovaci.

Modul je k hlavé motoru pfipevnén Srouby a jeho poloha je aretovana dvéma koliky

0 praméru 5,2 mm H11, které jsou vlozeny do otvoril v hlavé motoru. Na obrazku ¢. 37

je zobrazena celkovéa sestava v fezu rovinou pied prvnim vstiikova¢em. Dalsi pohledy

jsou zobrazeny na obrazku ¢. 38 a €. 39. Pro uUplnost byl vypracovan sestavny vykres

¢. V-02.0000.10.

Obrazek 37: Sestava hlavy motoru, modulu uchyceni vstrikovacit a saciho modulu v rezu pred vstrikovaci
[vlastni tvorba].
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Obrazek 38: Detailni pohled umisteni vstiikovaci s kuzely rozpraseného paliva [viastni tvorba].

Obrazek 39: Detailni pohled umisténi vstiikovace. Rovina rezu je umisténa osou vstiikovacii
[vlastni tvorba].
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Pro méteni teploty je do modulu umistén termoclanek PT 100, ktery je schopen
m¢éfit v rozsahu teplot (-20) — 450 °C a je zobrazen na obrazku ¢. 40. Ulozen je

ve dvoudilné vloZce s pryzovym tésnénim.

Obrazek 40: Vlozka s termoclankem PT100 [viastni tvorba].

3.4.6 Pouziti jinych vstrikovaci

Modul pro vnéjsi tvorbu palivové smési je mozné osadit vstiikovaci stejného typu
S jinym thlem vystiiku paliva. Pro co nejmensi smaceni stén by bylo vhodné pouzit
vstiikova¢ s menSim thlem rozptylu. Na obrazku ¢. 41 a 42 je zobrazeno umisténi
vstiikovace 3 s rozptylovym thlem 12 stupnd misto 15 stupiiti. Porovnani nastfikované

oblasti vsttikovace o rozptylu 12 a 15 stupiii je mozné vidét na obrazku ¢.43.
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Obrazek 41: Pohled kuzel paliva vstiikovace s rozptylem 12 stupiii. Rovina prochazejici osou vstrikovace
[viastni tvorba].

Obrazek 42: Pohled na saci kandl se vstrikovacem s rozptylem 12 stupnii. Rovina prochdzejici stredem
prepazky sactho kanalu [viastni tvorbal.
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Obrdzek 43: Porovndni nastiikované oblasti v iisti kandlu. Rez rovinou prochdzejici osami vstiikovacii
(vievol2°, vpravo 15) [viastni tvorba].

Vsechny doposud zobrazené varianty umisténi vstiikovaci s jednim vysttikem
do jednoho saciho kanalu nebo dvou vysttiki do dvou sacich kanalti smaceji palivem diik
ventilu. To maze byt nezadouci, protoze muze dochazet ke stékani paliva pii studeném
motoru a delsi vzdalenosti odpafené smési od talife saciho ventilu. Pouzitim dvou

vstiikovaci se dvéma orientovanymi vystiiky lze toto nastfikovani odstranit, viz obrazek
C. 44 a 45.

Obrazek 44: Pohled do saciho kanalu se dvema vstiiky na jeden ventil [viastni tvorba].
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Obrdzek 45: Pohled na iisti sactho kandlu. Rez rovinou prochdzejici vstrikovaci [viastni tvorbal.
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4 7.avér

V resersni Casti prace byly popsany systémy vnéjsi tvorby smési vstiikovanim
pro motory MPIl a VFI. Pouzitim modernich systémt fizeni motoru a kvalitnich materiala
je mozné dosahnout vysoké G¢innosti motoru a co nejvice potlacit vlivy pfechodovych
stavli motoru. Dokonalé optimalizace ¢asti sani a spalovacich prostor je velmi zdsadnim

problémem pii konstrukci motori.

Zahtatim paliva pied samotnym vstiikovanim na teplotu 28 °C se predpokladalo
rychlejsi odpafeni paliva v sacim potrubi, mensi odbér tepla z okoli saciho kanalu a
dodéni vétsiho mnozstvi energie do spalovaciho procesu. Lepsi promiseni smési by mélo
potlacit problém se strhavanim paliva z filmu vytvofeného na sténach saciho kanalu a
s tvorbou nezadouci nahle bohaté palivové smési. Rychlejsi spalovani by mélo mit také
vliv na rozlozeni ptfivodu tepla za konstantniho objemu a mohlo by dojit ke zvySeni

spalovaciho tlaku.

Termodynamické vypocty ve tieti kapitole této prace poukazuji na vyuziti tepla
vyfukovych spalin. Pfinos ohfati paliva pted samotnym vstfikovanim by mélo potvrdit az

zkoumani endoskopickou technikou a méfenim teplot.

V diplomové praci bylo feSeno co nejvyhodnéj$i umisténi dvou ¢i vice
vstiikovacéu u benzinového motoru s Sestnactiventilovou hlavou valcu 1,6L MPI. Pouziti
tii vstiikovact bylo zavrzeno kviili malému prostoru a nemoznosti nastaveni vstfikovaci.
Piispél k tomu i fakt, Ze dva vstiikovade, které musely byt umistény pod vstiikovacem
vrchnim, mély nevyhodnou polohu a nasttikovaly spodni ¢ast saciho kanalu. Usporadani
se dvéma vstiikova¢i uz poskytovalo dobry zdklad pro zastavbu a dostatecnou
nastavitelnost osy vsttikovacét. Misto ptivodnich vstfikovact (jeden vstiikovac na valec),
které vstiikovaly dva rozeviené proudy od sebe natocené o 18 stupni s rozptylem paliva
12 stupiiti, byly pouzity dva vstfikovace s rozptylem vstfikovaného paliva 15 stupni.
Vstiikovace byly umistény o 3 mm nize nez predchozi a byly méné natoceny ve vertikalni
roving. Rozte¢ vstiikovacl je 20 mm a oba vstiikovace jsou od sebe natoceny o 8 stupiti.
Vstiikovace byly umistény ve vlozkach a utésnény pryzovym tésnénim. Proto, aby byla
jednozna¢né dana poloha natoceni vlozky, je ve vlozce srazeni, které do modulu presné
zapadne. Rozmezi nastaveni je osové o 3 stupné v kazdém sméru. Mozné je i zkratit ¢i

prodlouzit vlozku a zménit tak vzdalenost vstiikovace od saciho kanalu.
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Diky niZe polozenému uchyceni vstiikovact doslo hlavné v misté pfechodu hlavy
a modulu ke zuzeni saciho kanalu. To relativné¢ znemoznilo dobrou pozici endoskopu
Vv modulu, a proto jsem pouzil ulozeni endoskopu piimo do hlavy motoru, které bylo jiz
realizovano pii méfeni [19]. Toto umisténi endoskopu do hlavy je vyhodné, protoze bylo
jiz realizovano a obrazové vysledky by mély byt 1épe srovnatelné a nezkreslené jinym

uhlem pohledt.

Obdoba konstrukce palivového modulu pro uchyceni vstiikovaéu muze byt
pouzita pro dal$i vyvoj jinych pohonnych jednotek. Vysledky z planovanych méteni a
vizualizace pfipravy smési v sani podrobné popisou tvorbu smési, tvorbu palivového
filmu na stén¢ a také pomohou zjistit, zda se dostavilo néjaké zlepseni ohledné zahfati

paliva.

Cilem konstrukce palivového modulu je zjistit, zda piinos ve form¢ sniZzeni
spotieby paliva, snizeni emisi a zlepSeni tvorby palivové smési vyvazi vyssi pofizovaci

naklady na vyrobu a zéstavbu dvou vsttikovaci.
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