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1 UVOoD

V moderni civilizaci maji své nezaménitelné misto automobily a tim ruku v ruce i spalovaci
motory, které jsou pievazné zalozeny na zdkladé¢ spalovani uhlovodikovych paliv
pochézejicich z ropy. OvSem spalovdnim téchto paliv se uvoliuji do atmosféry emise,
zpusobujici riznou ekologickou zaté¢z Zivotniho prostfedi. V dneSni dobé& je nejcastéji
diskutovanym problémem emise plynti zptsobujicich sklenikovy efekt, pficemZ timto plynem
se rozumi pfedev§Sim CO,. A také emise karcinogennich latek tvofenych nespdlenymi
uhlovodiky a prachovymi ¢4sticemi.

Moznosti jak sniZovat emise spalovacich motora jsou zpravidla dvé: sniZeni spotfeby paliva a
zkvalitnéni procesu spalovani. Pro zachovani ekologické rovnovahy, ale i ekonomického
hlediska provozu spalovacich motort, je v zdjmu kazdého vyrobce, co nejlepSim zplisobem
spliovat obé zminéné podminky soucasné a splnit pfitom pozadavky kladené zdkaznikem.
Jednd se prevazné o poZadavky na ekonomicnost provozu, dynamiku a v neposledni fad¢ na
komfort jizdy. Pro urychleni vyvoje novych technologii je uplatiiovana piisnd legislativa, bez
niZ je nemozné uvést motorové vozidlo na trh dané zemé ¢i spole€enstvi zemi (evropska unie,
spojené staty americké).

Vyjimku z pfisné legislativy netvoii ani zemédélské traktory a stroje pro lesnickou techniku.
Z tohoto diivodu je zcela zfejmé, proc¢ Cesky vyrobce zemédé€lskych a lesnich traktorti Zetor,
rovnéZ vyviji snahu o zkvalitnéni svych pohonnych jednotek. Pro piestavbu byl firmou Zetor
a.s. zvolen fadovy Ctyfvalcovy vznétovy motor o objemu 4,15 1 s konven¢nim vstfikovdnim a
dvou-ventilovou hlavou. Klasické tfadové cerpadlo by mélo byt odstranéno a nahrazeno
modernim vstfikovacim systémem common rail. Tento palivovy systém vyvinuty pro
vznétové motory a do vyroby zaveden v roce 1997 se jevi jako nejlepsi cesta pro uspokojeni
zdkaznika, ale i pro dosdhnuti pfisnych emisnich limitd. Tato cesta dsporného, Cistého a
vykonného motoru by méla traktory vyrdbéné firmou Zetor posunout mezi vyrobce s vysSsi
prestizi a navysit i vyrobu traktord v budoucnosti. JelikoZ Zetor planuje v piiStich péti letech
uvést do provozu novou vyrobni halu o pfedpoklddané vymeétre 10 000 m? a navysit vyrobu
traktorti azZ na 15 000 ro¢né, je investice do zkvalitnéni pohonnych agregati jisté rozumnym
¢inem.
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2  Doprava a jeji zavazné normy

Skodlivé latky, s nimiZ je provozovani silni¢ni dopravy spojeno, vyznamné ovliviiuji kvalitu
zivotniho prostiedi. Proto je nutné Zivotni prostiedi chranit legislativnimi nafizenimi a
prib&znou revizi norem, urujicich limity téchto $kodlivin. Ceskd republika je zavidzina
piiblizovat se zdkonim od 1.2.1993, takzvanou Evropskou asocia¢ni dohodou, tykajici se
Skodlivin pochézejicich z automobilové dopravy , ktera byla pozdé€ji revidovana a jeji
soucasné znéni je platné od roku 1995 (viz sdéleni Ministerstva zahrani¢nich véci 7/1995sb. o
sjednani evropské dohody). Pro resort dopravy jsou zdvazné Casti této smlouvy uvedeny
v ¢lanku 82 Doprava. V tomto ¢lanku se jednd zejména o sladéni ekologickych pozadavkil na
vozidla, pohonné hmoty a dal$i ndvazné procesy vytvarejici odpovidajici piedpoklady pro
optimdlni realizaci pfepravy na Zddouci mezindrodni drovni. Pfedpokladem je aproximace i
harmonizace pravnich predpisi Evropského spolecenstvi (tzv. acquis communautaire). Nova
Ceskd legislativa musi pln€ respektovat pozadavky pfisluSnych smérnic. V Evropské unii
obecn¢ plati, Ze jednotlivé smérnice musi byt clenskymi stity transponovany a
implementovdny b&hem stanoveného cCasového obdobi od pfijeti predpisu nebo jeho
novelizace.

Analyza soucasného stavu harmonizace legislativy z oblasti Zivotniho prostiedi a dopravy
v Ceské republice se sméricemi Evropské unie je provadéna v nésledujicich oblastech:

¢ limity pro paliva

e pozadavky na vyfukové emise

e pozadavky na kvalitu ovzdus$i — limity imisi

e pozadavky na hlukovou zatéZ a vibrace
Ptehled smérnic Evropské unie zahrnujici vztah Zivotniho prostfedi a dopravy, které jsou
zévazné pro ministerstvo dopravy a reflexe téchto smérnic do Ceské legislativy jsou uvedeny
v tabulce 1. Nésledujici pfehled norem je uréen obecné pro motorova vozidla a doprovodné
prvky souvisejici s jejich provozem. Natizeni, dle kterych se fidi traktorové motory, jsou
evidovany pod normou Tier. V dneSni dob¢ je jiz platna direktiva Tier II. Tyto nafizeni plné
koresponduji s vyvojovym trendem nize uvedenych direktiv.

2.1 Normy pohonnych hmot

Obsahy maximdln¢ piipustnych Skodlivin v pohonnych hmotich jsou taktéZ normativné
uréeny. V fijnu 1998 schvdlil Evropsky parlament a Rada Smérnici 98/70/EC, ve které
s platnosti od 1.1.2000 zaved] ptisnéjsi kritéria, nez uvad¢la starsi norma pro motorova paliva
EN 228/1998. Platna direktiva byla ndsledné revidovdna Smérnici komise 2000/71/EC ktera
je v ucinnosti od 1.1.2005. Tyto zdvazné smérnice jsou uvedeny v tabulce 2. Tyto normy jsou
nasledn¢ doplnény Smérnicemi 2003/17/EC tykajicich se bez-sirnych paliv a 2003/30/EC,
kterd hovoii o uziti biopaliv v dopraveé. Tyto posledni smérnice jsou jiz v platnosti, ovSem
jejich plnéni je nedplné.
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Cislo piredpisu e Transpozice
[CELEX] Nazev (preklad) do &s. prava
Smémice Evropského parlamentu a Rady ze Zakon ¢
. dne 16. prosince. 1997 o sblizovani zdkonn 56/2001 Sb.,
97/68/EC ¢lenskych stati ohledné opatfeni proti emisim provadéci vvhlagky
[31997L0068] plynnych tkodlivin a vzduch zneéidtwyicich MD:
¢astic ze spalovacich motor vestavénych do . 341/2002 Sb.,
mimosilniénich pojizdnyvch strojnich zafizeni ¢. 100/2003 Sb.
Smérnice Evropského parlamentu a Rady ze
dne 9. prosince 2002 upraviyici smérnici
roziiteni - 97/68/EC o sblizovani zakonu élenskych stat
2002/88/EC tykajicich se opatfeni proti emisim plynnych a
[32002L0088] tuhych znecidtujicich latek ze spalovacich
motori instalovanych v nesilniénich mobilnich
strojich
1999/94/EC Smérnice 1999/94/ES Evropského parlamentu Vyhlagka &
3199910094 a Rady ze dne 13. prosince 1999 tykajici se 341/2002 Sb..
dostupnost: informaci pro spotiebitele o piiloha ¢. 1.
palivové ekonomice a emisich COa pit ¢l 28
obchodovani & novymi osobnini automobily
Smémice Komise 2003/73/EC ze dne 24.
dapln.éuil tervence 2003 doplawici Prilohu III Smémice
2003/73/EC 1999/94/EC Evropského parlamentu a Rady
Smérnice Evropského parlamentu a Rady ze Zakony:
2002/30/EC dne o stanoveni a Smérnice postupti s chledem €.49/1997 Sb.,
32002L0030 na zavadéni omezeni tykajicich se hluku na ¢. 258/2000 Sb.
letitich EU
Smérnice Evropského parlamentu a Rady ze
2003/30/EC dne & kvéta 2003 o podpofe pouZivani
32003L0030 biopaliv nebo jinvch obnovitelnych paliv
v dopravé

Tab. 1 Piedpisy evropské unie tykajici se dopravy a Zivotniho prostiedi [7]

Benzinové pohonné hmoty Jednotka Od 01.01. 2000 Od 01.01. 2005
max. obsah siry me ke 150 50
max. obsah benzenu %5 obj. 1.0 1.0
max. obsah aromatickych uhlovodik %% oby. 42 35
max. obsah olefinu %5 obj. 18 18
max. obsah kysliku % hm. 27 2.7
max. obsah olova ol 0,005 0,005
Naftové pohonné hmoty Od 01.01 2000 Od 01.01. 2005
max. obsah siry me kg’ 350 50
max. obsah polvaromatickych uhlovodiki %% oby. 11 11
max. obsah cetanovych Eisel 51 51

Tab. 2 Trend ptedpist pro pohonné hmoty dle Smérnice 98/70/EC a 2000/71/EC [7]
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2.2 Limity emisi ve vyfukovych plynech

V dnes$ni dobé jsou emise vyfukovych plynti asi nejsledovangj$i Skodlivinou vznikajici
v disledku provozu spalovacich motort. I jejich hodnoty jsou normativné nafizeny a jejich
nesplnéni vede k zdkazu uvedeni daného vozidla na trh. K platnym pfedpisim Evropské
hospodaiské komise 24, 49 a 83 vydava Evropskd unie ekvivalentni ptredpisy, pro plnéni
emisnich limitd, zndmé pod oznaCeni EURO. Trend a ekologické smySleni moderni
spolecnosti je ziejmé z tabulky 3, kterd udava hodnoty v gramech na jednu kWh. Tabulka je
zavazna pro tézka ndkladni vozidla a autobusy, pfiCemZz do této kategorie spadaji i
zem¢&délské traktory jejichZ tématem je tato diplomov4 prace.

smglr."” 88/77/ES 01/542/ES 99/96/EC
Polutant EURO .0 E'I_'RDI 1 EL'R(E 2 _ EURO 3 EURO ;1 EUROS
od 1988/90 od 199293 od 1995/06 od 2000/01 od 2005 od 2008
(a0 12.3 49 4.0 2.1 545 4.0 4.0
HC 2.6 1.23 1.1 0.66 0,78 0,55 0,55
metan - - - - 1.6 1.1 1.1
NO, 15.8 9.0 7.0 5.0 5,0 3.5 2.0
Castice - 0.4/0,68 0,15 0.1/0,13 | 0,16/0.21 0,03 0,03
zdkal kouie - - - 0.8m™ - 0.5m™ 0,5m"
jizdni test . _Hn, . __13t1._ . __13'[1._ ESC TE?T ETC test
urovilovy test | Groviiovy test | Groviiovy test | ELR test

Tab. 3 Limity emisi EURO pro tézka ndkladni vozidla a autobusy [g/kWh] [7]

2.3 Limity imisi ve vyfukovych plynech

Stejné jako u emis{ jsou 1 imisni hodnoty legislativné limitovédny. Problematika imisi se zacala
legislativné sledovat pozd¢ji neZz emise ve vyfukovych plynech. Dnes jsou jiz v platnosti
normy, které byly revidovany roku 2002 a to normou NV ¢. 305/2002 Sb. Tato norma plné
reflektuje pfedpisy Evropské unie.

2.4 Limity hlukové zatéze a vibraci

Ochranu pied hlukem v Ceské republice upravuje zakon &. 471/2005 Sb. platny od 1.1.2006.
Tento zdkon dopliuje starsSi verzi zdkona ¢. 502/2000 Sb. pozdé&ji novelizovan zdkonem ¢.
88/2004 Sb. o ochrané verejného zdravi. Evropskd unie se taktéZ zabyva normalizaci hlukové
zatéze a Smérnice Spolecenstvi 2002/49/ES je v soucasné dobé v zemich Evropské unie ve

Vs owe

stadiu veétsi ¢i mensi implementace.
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3  Vstrikovaci systémy vznétovych motoru a jejich limity

Vznétové spalovaci motory si béhem poslednich 15ti let nachdzeji stéle vice svych zdkaznikl
a tudizZ se i1 vstiikovaci systémy v poslednich letech velice rychle zdokonaluji. To je ddno

s e

Novodobé materidly a simulacni programy se postaraly o prodlouZeni Zivota starSich modelt
vsttikovacich systéml urenych pro vznétové motory, které po menSich dpravach byly
schopny plnit zdvazné normy Euro II a dokonce i EURO III. OvSem piisn€j$i normy EURO

IV platné od roku 2005 a od pftiStiho roku normy EURO V jsou jiZ natolik piisné, Ze je témét
nemozné jich s mechanickymi vstfikovacimi systémy dosdhnout.

Proto bylo nutné vyvinout vsttikovaci systém s plné€ variabilnim vstfikovanim paliva, ktery je
regulovano dle aktudlnich jizdnich podminek. Tyto systémy byvaji standardné vybaveny
recirkulaci vyfukovych plynt, lapacem pevnych castic a pfevazné ndkladni automobily jsou
dnes vybaveny taktéZ SCR katalyzitorem. Naslednd dprava vyfukovych plynt se 1isi dle typu
vozidla a vyrobce daného agregatu.

Na nésledujicim grafu ¢€.1 je vyobrazeno rozloZeni vstfikovacich systéml doddvanych
automobilkdm firmou Bosch. Celkovy pocet vyrobenych vstiikovacich systému pro vznétové
motory touto firmou v uddvaném roce 2002, byl 9,5 miliond. V dneSni dobé je udavén podil
Cerpadel s rozdélovacem a klasickych fadovych vstiikovacich ¢erpadel na celosvétovém trhu
pouze okolo 20%.

B common rail 40%

M Cerpadla s rozdélovacem a
radova vstrikovaci cerpadla
40%

" Unit Injector (UIS) a Unit
Pump (UPS)

M ostatni vstrikovaci systémy

Graf 1 rozloZeni vstiikovacich systémul doddvanych spolecnosti BOSCH v roce 2002
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4  Moderni vstiikovaci systémy vznétovych motori

PoZzadavky na klidny a tichy chod motoru, nizsi spotfebu paliva a nizky obsah Skodlivin ve
spalindch kladou vysoké ndroky na motor a vstfikovaci soustavu. Tyto pozadavky jsou
schopny dokonale splnit pouze systémy, které disponuji vysokym vstiikovacim tlakem,
nutnym pro dokonalé rozpraseni paliva v trysce, velmi piesné ddvkovani, definovany prib&h
vstiikovani a rovnéZ pilotni a ndsledné vstiiky paliva.

Tyto poZzadavky spliiuji moderni vsttikovaci systémy vyvinuté pro vznétové motory. Mezi
tyto systémy se fadi:

Systém ,,common rail
e Sdruzené vstiikovace
» PDE (Pumpe Diise Einheit)
» PLD (Pumpe Leitung Diise)

4.1 Systém vstiikovani s tlakovym zasobnikem common rail

Tento moderni systém urceny pro vznétové motory, s pifimym vstfikem paliva, byl uveden na
trh vroce 1997 a je neustile modernizovan. V dneSni dob& je na trh uvddéna jiz Ctvrtd
generace systému s tlakovym zdsobnikem paliva common rail. Tento systém byl ptivodné
uréen pro osobni vozy s rychlobéZnymi vznétovymi motory, ovSem je vhodny a uZivany i
v lodnich motorech, jak prezentuje tabulka 4. Jak je z tabulky patrné je systém common rail
vSestrannym vstfikovacim systémem s vysokou flexibilitou pro vznétové motory.

Obr. 1 Vstiikovaci systém common rail [2]
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Oblast vyuziti systému common rail:

e Osobni vozidla s uspornymi tfivdlcovymi motory od objemu 0,8 1, vykonem
30kW, tofivym momentem 100 Nm a spotiebou od 3,5 1 /100 km az do
a to¢ivym momentem 560 Nm

e [ehkd uzitkova vozidla s vikonem do 30 kW/valec

e T¢zk4 nakladni vozidla, lokomotivy a lodé s vykonem cca 200 kW/vélec

Flexibility tohoto systému je dosazeno za pomoci vysokych vstfikovacich tlaki vyjimecné az
2500 bar, pfizptsobeni vstfikovacich tlaki danému provoznimu stavu motoru (200 az 2500
bar), proménny pocatek vsttiku, vice moZnych tvodnich a naslednych vstiika paliva (zejména
moznost velmi pozdnich néslednych vstfikll). Témito mozZnostmi systém common rail
prispiva k zvySeni mérného vykonu, sniZeni spotifeby paliva, sniZeni hlu¢nosti a emisi
Skodlivin.

Common Rail System v

;"“r

—=mafie
=mufis

-...-
<
|

|
R

Unit Pump System

o ™

Unit Injector System

Radial piston
distributor pump
Axial piston
distributor pump

Camshaftiess PUMP

Inline pump

Tab. 4 Oblasti pouziti systémil vstfikovani Bosch u vznétovych motorta [2]

4.1.1 Vyvojové generace systému common rail

Tzv. ,generacni* vyvoj systtmu common rail je nejpatrnéj$i v pouziti rtiznych druha
vysokotlakych Cerpadel, postupném zvySovani maximalnich vstfikovacich tlakii a zlomovym
okamzikem mezi druhou a tfeti generaci je pocatek vyuziti piezoelektrického inline
vstiikovace. VyuzZiti a systémové prvky raznych generacnich stupiili jsou uvedeny v tabulce 5.
Firma BOSCH pokracuje ve vyvoji tohoto vstfikovaci systému a pracuje na 5. a soucasné i 6.
generaci common railu, jejichZ vstiikovaci tlaky se maji zvysit na 3000bar u 5. generace a
predpoklada se az 4000bar u 6. generace. Jak uvadi technicky vyvoj BOSCHe, mezi nejvétsi
uskali zvySovani vstiikovacich tlaka patif ptredevsim utésnéni vysokotlaké Casti systému.
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" Tab. 5 Prehled geﬁéréci -sgzstérﬁl‘i_ common rail

4.1.2 Konstrukce a princip ¢innosti systému common rail

Systém common rail je feSen jako moduldrni systém. Diky této konstrukci se vyrazné
usnadiiuje zdstavba systému do rtiznych vznétovych motort. Pro tuto skutec¢nost se v dnesni
dobé vyrdbi nékolik desitek typi vysokotlakych cerpadel a raild, umoZiujicich
optimalizovanou zdstavbu systému na jiZ existujici motory.

Systém se sklddd ze tfi hlavnich skupin, které jsou v ndsledujicich kapitoldch detailné
popsény.

s w7

e Nizkotlakd ¢ast (zdsobovani palivem)
e Vysokotlakd ¢4st (vysokotlaké cerpadlo, tlakovy zdsobnik (rail), vstfikovace,
vysokotlakd palivova vedeni)
¢ Elektronickd regulace vznétovych motori (EDC) (systémové bloky snimact, tidici
jednotka, akéni ¢leny)
Nasledujici obrazek prezentuje hlavni skupiny a komunikaci jednotlivych systémovych blok
pii fizeni motoru se vstfikovanim common rail.
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Elektronicka regulace vznétovych motort, EDC:
Rizeni motor(, snimace, rozhrani

T A A A
\ 4 A4

Zasobovani palivem Systémy vzduchu
(nizkotlaka ¢ast) a spalin

|
i
|

. = <— Signaly
Vysokotlaka ¢ast : : 4=m Palivo
Obr. 2 Systémové bloky fizeni motoru se vstiikovanim common rail [1]

Centrem systému common rail jsou vstiikovace. Obsahuji ventil srychlym spindnim
(elektromagneticky ventil nebo piezoelektricky ¢len), ktery ovlada trysku vstiikovace. Timto
zpusobem je prub¢h vstiiku fizen jednotlivé pro kazdy vélec. Vstiikovace, které jsou
umistény v hlavé vdlcl, jsou pfipojeny na jeden spolecny vysokotlaky zdsobnik. Odtud
pochézi nazev systému ,,common rail* z anglictiny znacici ,,na spole¢né piipojnici/trubce®.
Vstiikovace jsou pfipojeny k tlakovému zdsobniku pomoci ocelovych, vysokotlakych
trubicek, taktéZ je provedeno spojeni mezi vysokotlakym cerpadlem a zdsobnikem tlaku
(railem).

Prednosti systému je moZnost nastaveni vstfikovacitho tlaku vyhovujicitho idedlnim
podminkdm pro chod motoru. Toto nastaveni tlaku je realizovdno regulacnim tlakovym
ventilem, ktery je fazen ve vysokotlaké Casti systému, a nebo pomoci ddvkovaci jednotky

s w2z

fazené v nizkotlaké Casti. Vstiikovaci tlak je vytvafen nezdvisle na otdCkach motoru a
vsttikované davce paliva. Jednotlivé komponenty fidi elektronickd regulace vznétovych
motort (EDC) a timto je zcela oddé€leno vytvafeni tlaku a proces vsttikovani.
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4.1.3 Nizkotlaka ¢ast
Ukolem nizkotlaké ¢asti je kontinudlni doddvka paliva o nizkém tlaku (3 az 7bar)
k vysokotlaké vétvi, kterd zacind vysokotlakym cerpadlem.

s Wz

Komponenty nizkotlaké ¢asti:

Palivova nadrz

Predtradny filtr

Chladi¢ tidici jednotky (neni podminkou)
Podavaci palivové ¢erpadlo

Palivovy filtr

Regula¢ni tlakovy ventil

Chladi¢ paliva (neni podminkou)

Nizkotlaka palivova vedeni

4.1.3.1 Podavaci palivové ¢erpadlo
Ukolem palivového cerpadla umisténého v nizkotlaké vétvi je zdsobovat vysokotlaké
palivové Cerpadlo dostateCnym mnoZstvim paliva.

Podminky provozu poddvaciho palivového Cerpadla:

Dodavat palivo pii kazdém provoznim stavu
Dodavat palivo pfi minimalni drovni hluku
Dodavat palivo po celou dobu Zivotnosti vozidla
Dodrzeni ptedepsaného tlaku pro nizkotlakou Cast

Dodavka paliva pro vysokotlakou vétev musi byt dostateCnd, aby pokryla mnozstvi
vsttikovaného 1 proplachovaciho paliva pro vysokotlaké komponenty. OvSem zbytecné
vysokd doddvka mda za ndsledek nezadouci ohfev paliva, které se vraci zpét do ndadrZe.
Dodavané mnozZstvi se pohybuje dle poZadavkl rtiznych motori v rozmezi 60 az 500 I/hod.
Hodnota tlaku v nizkotlaké vétvi odpovidd 300 az 700kPa. Cerpadla byvaji vybavena
samoCinnym odvzduSinovacim ventilem, ktery umoZziuje nastartovani i po zcela vyprazdnéné
palivové nadrzi. Nasledujici uvedend cCerpadla je mozno v pfipadé¢ potieby i navzdjem
kombinovat. Velmi Castou variantou je kombinace elektrickych a zubovych Cerpadel a to
pfedevSim pro vétSi motory a taktéZ motory vice vzdalené od palivové nddrze.

Typy podavacich Cerpadel pro systém common rail:

Elektricka palivova Cerpadla (EKP)
® Mechanicky pohdnénd zubova palivovd Cerpadla
¢ Tandemova palivova Cerpadla (UIS)
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Elektrické podavaci palivové ¢erpadlo

Elektrické palivové Cerpadlo (EKP) se uziva pouze pro osobni vozidla a lehké uzitkové
automobily. Mezi funkce tohoto Cerpadla patii i odpojeni dodavky paliva v ptipad¢ potieby
(napft. zapnuté zapalovani pii stojicim motoru; havérie
vozidla). V dnesni dobé& jsou pouzivany dv¢ varianty
| 4 elektrickych podavacich cerpadel:

e Vestavénd do potrubi (INLINE)
¢  Umisténa v nadrzi (INTANK)

CLT .
% ot
Cisee

! £l . Prvni varianta INLINE, tedy cerpadlo urcené pro
L/ - zastavbu do potrubi, je zakomponovdno mimo
' palivovou nadrz ovSem pted palivovy filtr.

. | A — Element Cerpadla
18 | B B — Elektromotor
T | C - Ptipojovaci viko

1 — Strana tlaku

¢ 2 — Kotva elektromotoru
3 — Element Cerpadla

[ | 4 — Omezovac tlaku
AL 5 — Strana san{

| 6 — Zpétny ventil

Obr. 3 Jednostupiiové elektrické palivové Cerpadlo [1]

Varianta INTANK je umisténa v palivové nadrzi ve specidlnim drzédku, ktery navic indikuje
mnoZstvi paliva v nadrzi a je vybaven palivovym CcCisticim sitem na saci stran€, rovnéz
obsahuje spirdlovitou nddobku urc¢enou jako zdsobnik paliva. V drzdku jsou také integrovany
elektrické a palivové piipojky.

Od pocatku spusténi motoru bézi palivové Cerpadlo nepietrZité a nezdvisle na otdckach
motoru. Doprava paliva je kontinudlni. Pfed ¢erpadlem je piedifadny filtr, odstraiiujici hrubé
necistoty obsazené v palivu. Po elektrickém palivovém cerpadle nasleduje jemny palivovy
filtr a snimac teploty. Dale je palivo doddvano piimo do vysokotlakého Cerpadla.

Samotny element elektrického palivového cerpadla se skldadd ze tfi funkcénich prvkl
umisténych v jednom télese ( viz. obr.3):

¢ FElement Cerpadla
¢ Elektromotor
e Piipojovaci viko
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Element cerpadla (na obriazku uveden pod
pismenem ,A“) se vyskytuje v razném
provedeni. OvSem pro cCerpani paliva
vznétovych  motori  se  jevi  jako
nejpraktictéjsi varianta véaleckového
lamelového Cerpadla. Jednd se o objemové
Cerpadlo  sklddajictho se =z excentricky
umisténé zdkladni desky (4), v niZ se otaci
drazkovy kotou¢ (2). V kazdé drazce se
nachdzi voln¢ uloZeny valeCek (3). Pri
pusobeni odstiedivé sily jsou volné uloZené
valecky tlaeny do jejich vnéjSich obéznych
drah a kopiruji vnitini segment Cerpadla.
Cerpaciho efektu je docileno zmen3ovanim
objemu pifi uzavieném pifivodnim kandlku.
Tento prostor aktudlné vyplnuje palivo o
Obr. 4 Schéma véletkového lamelového ~ nizkém tlaku. OvSem otiCenim excentru je
erpadla [1] docileno jeho zmenSovéani a voln¢ uloZené
véalecky ho vypliuji. Tim dochdzi k narastu
tlaku paliva a pfes nastaveny vytlatny ventil k jeho odvodu do ¢éasti se zvySenym
tlakem.Palivo protéka pies teplotni ¢idlo do vysokotlakého Cerpadla.

Elektromotor je sloZen ze soustavy permanentnich magnetii a jedné kotvy (2) (viz. obr. 3).
Chlazeni elektromotoru je zabezpeceno protékajicim palivem. Touto konstrukci je dosazen
vysokého vykonu motoru aniz by bylo nutné feSit tésnéni mezi elementem Cerpadla a
elektromotorem.

Ptipojovaci viko je vybaveno elektrickou piipojkou pro napdjeni elektromotoru, dale obsahuje
pfipojku vedeni paliva na stran¢ zvySeného tlaku a zpétny ventil (6) (viz. obr.3) pro
zabezpeceni zpétného proudéni paliva.

Zubové palivové podavaci ¢erpadlo

Zubového cCerpadla se vyuziva jako podavaciho palivového Cerpadla u systému common rail
predevSim u ndkladnich vozidel, zeméd¢€lské techniky a velkych motorti. Zubové Cerpadlo je
mechanicky pohdnéno od motoru pies spojku,
ozubené kolo nebo ozubeny femen. VEtSinou
byvd souldsti vysokotlakého Ccerpadla, ovSem
vyjimecné se vyskytuje i jako samostatny modul
umistény na bloku motoru.

Jednoduchy princip c¢innosti davd cerpadlu
vysokou spolehlivost a Zivotnost. Zdikladnim
prvkem cerpadla jsou dvé protib&éZné se otdcejici
ozubend kola (viz obr.5 pozice 3 a 4), jejichz
hlavové kruznice kopiruji segment Cerpadla. Pfi
priachodu zubové mezery pies saci kandlek (1)
dochdzi k naplnéni mezery palivem a otaCenim se

Obr. 5 Proudénim paliva v zubovém dopravuje ke strané zvySeného tlaku (5).
Cerpadle [1]
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V tomto misté je palivo vytlaCeno diky spolu-zabirajicimu kolu (4), jehoZ zub vyplni objem
zabirany palivem. Takto dojde ke zvySeni tlaku a ptes vytlacny ventil (5), ktery zabraiuje
zpétnému proudéni, dochazi k plnéni okruhu palivem o zvySeném tlaku. Jako t&snéni proti

uniku paliva zpét do ¢4sti s niz$im tlakem je uzito stykové plochy (teoreticky u evolventniho
ozubeni piimky) zabirajicich kol.

U zubového cerpadla je doddvané mnoZstvi paliva imérné otackdm motoru. Z tohoto diivodu
se provadi regulace doddavaného mnozstvi regulacnim ¢lenem, ktery Skrti priitok paliva na saci
stran¢ (2), a nebo propouStécim regulaénim cClenem, ktery propousti palivo z oblasti
zvySeného tlaku zpét do palivové nadrze.

. I 1- Téleso Cerpadla

 —r -a."_
— ; 2- Tésnénf ,,0-krouzek*
R I 3- Primérni ozubené
o e (G = kolo
- ot — E i A Y z
” . : § . 4-Sekundarni ozubené
i hahea < " kolo
sascitacd S asal ~
= . 5- Nyt
P 6- Spojovaci dil
> > S 7- Viko
5 W 8- Profilovy tésnici
_ i e krouzek

e 9- Hiidelové tésnén
Obr. 6 Komponenty zubového ¢erpadla [1]

Zubové palivové Cerpadlo je zcela bezudrzbové. Pro odvzdusSnéni Cerpadla pii vyprazdnéni
palivové nadrZe se uZziva ru¢ni Cerpadlo (pumpa), kterd byva soucdsti segmentu zubového
cerpadla, nebo mizZe byt umisténa na piivodnim potrubi mimo téleso Cerpadla.

4.1.3.2 Pozadavky na Cistotu a filtrovani paliva
Systém common rail pracuje s béZznym palivem pro vznétové motory, tedy s motorovou
naftou. Toto palivo je v§ak mnohem vice znecisténo nezli palivo pro zdZehové motory. Proto
predevSim u modernich vstfikovacich systémil pro vznétové motory je kladen velky diiraz na
Cistotu a filtraci paliva. A to pfedev§im z diivodu vysokych vstfikovacich tlakl, ptesnych
lapovanych funkénich ploch ¢erpadel a vsttikovaci.

Pro zdokonalovani filtrovacich vlozek probihd vyhodnocovani pouzitych filtri z rtiznych
druhli vozidel provozovanych v rozdilnych prostfedich. Z téchto studii je ziejmé, Ze palivo
obsahuje rez, vodu, organické latky (predevsSim pryskyfice), smési z vldken, minerdlni latky
(prach, pisek) a produkty mechanického opotfebeni palivové soustavy. Tyto cizorodé
necistoty je mozno rozdélit do dvou skupin a to dle dusledki, které znich plynou pro
vstiikovaci systém. Do prvni skupiny patii tvrda cizi télesa, ktera pii kontaktu s pfesnou
plochou vyvoldvaji vyrazné mechanické opotfebeni. Do druhé skupiny se fadi organické
latky, které maji za ndsledek stdrnuti paliva a degradaci ve smyslu vylucovani parafinu, které
mohou v kritké dob¢€ vyvolat ucpani filtracni vloZky a preruseni dodavky paliva.
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Parafin je béZn€ obsaZeny v motorové nafté¢ a kjeho vyluCovani v neupraveném palivu
dochdzi jiz pii teplotach tésné nad bodem mrazu a pfi nizSich teplotach krystalizuje. Proto se
béhem rocnich obdobi do motorové nafty v rafineriich pfiddvaji aditiva, kterd zabezpecuji
tekutost paliva i pfi nizkych teplotich. Priddvana aditiva ovSem nedokdzou plné¢ zabranit
vzniku krystalizace parafinu, ov§em redukuji maximalni rozméry krystald na velikost mensi,
nez porovitost v palivovém filtru. Norma upravujici odolnost motorové nafty proti chladu je
oznacena EN 590 a nafizuje podil aditiv pro rtizna rocni obdobi a danou oblast pouZiti paliva.

Voda v palivu se vyskytuje ve dvou formdch. Forma emulgovand a forma volnd, kterd vznika
prevazné pii velkych a rychlych zménach teploty, vysraZenim na vnitinich plochéach palivové
nadrze. Voda je pro vsttikovaci systém neZzddouci pfedevS§im pro své korozivni vlastnosti.
Proto musi filtry obsahovat systém pro odstranéni vody v obou forméch z paliva.

Palivovy filtr

Pro systém common rail je nutno pfipravit vysoce kvalitni palivo, ze kterého je nutno
v zavislosti na znecisténi nafty odstranit 65 az 98,6% pevnych Céastic. Maximéalni povolena
velikost pevnych Castic vpuSténych do systému je u 4. generace maximdln€ 3az4um (ISO/TR
13353:1994). Zaroven pro komfort je zdkaznikem pozadovana delSi Zivotnost filtra¢nich
vlozek z ¢ehoz plyne zvySeni ukladacich prostor pevnych Céstic. Palivovy filtr vznétovych
motorl je umistén v nizkotlakém okruhu. U elektrickych ¢erpadel je umistén mezi poddvacim
palivovym cerpadlem a vysokotlakym cerpadlem, z tohoto diivodu je nutno uZit predfadny
filtr pro podavaci Cerpadla (jednd se o hruby filtr umistény pievazné v palivové nadrzi). U
erpadel zubovych je filtr umistén v piivodnim potrubi pied nizkotlakym &erpadlem. Siroce
rozSitena jsou vyménné filtry k nasSroubovani, filtry do potrubi (inline) a rovnéz nekovové
filtra¢ni elementy jako vyménné dily do téles filtrti z hliniku, plastu nebo ocelového plechu,
ktery se uziva pro zvyseni odolnosti vic¢i narazu. Tyto filtry s vyiménnou vlozkou jsou dnes
nejvice uzivany z hlediska ekologického 1 ekonomického.Jako filtraénich médii se uziva vice-
vrstva vlozka slozena ze syntetickych a bunicitych material. Tyto materidly vyuZivaji vyhod
hrubého filtru s maximdlni uklddaci kapacitou uvniti struktury vlozky. Pfi¢emZz samotnd
vlozka je slozena do tvarQ zabirajicich maximalni plochu. Odlu¢ovac vody je integrovan do
hlavniho filtru a probiha ve filtracnim médiu. Tento d&j probiha diky odpuzovani vody a
tvoteni kapek, uvnitt filtrovacich kapilar, v disledku rozdilného povrchového napéti vody a
paliva. Voda postupné ucpavd filtracni kapildry, aZ dojde diky nizkému poctu volnych kapilér
ke zvySeni tlaku ve filtru a protlateni vody pies filtratni vlozku. Zde pro relativné velky
rozdil povrchového napéti klesd do spodnich prostor filtru, odkud je automaticky a nebo
zésahem obsluhy odstranéna.

Ptidavné integrované funkce filtra:

e Predehfivani paliva (provadi se elektricky, pomoci chladici vody nebo teplem
z paliva ve zpétném vedeni. V zimnim obdobi tato funkce zabrainuje ucpani péri
filtru parafiny)

¢ Diagnostika zaneseni filtru (indikaci rozdilu tlakl pted a za filtrem)

e Nastroje pro odvzdus$néni a plnéni
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Obr. 8 Vyménny filtr pro vznétové
motory s filtraénim elementem
sklddanym hvézdicovité [4]

Obr. 7 Palivovy filtr pro vznétové motory s
odlu¢ovacem a snimacem vody [4]

4.1.3.3 Nizkotlaké palivové vedeni

Pro vedeni paliva o nizkém tlaku jsou uZivany ocelové trubky, ovSem je moZno uZit i
pruzného vedeni, které je provedeno z materidlu se sniZzenou hoflavosti a po povrchu opatfeno
ocelovou vyztuzi. Provedeni trubek musi spliiovat bezpecCnostni piedpisy, predevS§im
zabranéni shromaZdovdni piipadného odkapdvajictho nebo odpafujictho se paliva a
znemoZznéni jeho vzniceni. Sou€asné musi byt vSechny komponenty vedouci palivo chranény
vici teplu narusujicimu bezpecny provoz systému.

4.1.4 Vysokotlaka ¢ast

Vysokotlakd vétev se d€li na Casti vytvéareni tlaku, kterou obstardvd vysokotlaké cerpadlo,
¢ast udrZzovani tlaku, kterou obstardva zdsobnik tlaku rail spolu se snimaci tlaku a regulaénim
ventilem a ¢ast odméfovani paliva. Tuto dlohu plni elektromagnetické nebo piezoelektrické
vsttikovace. Jednotlivé komponenty jsou propojeny vysokotlakym vedenim z tlustosténnych

ocelovych trubek o vysoké tuhosti. Nejdulezitéjsi casti jsou vstiikovace a tvoii patet systému
common rail. Z tohoto ditvodu jsou uvedeny na prvnim mist¢ komponent vysokotlaké vétve.

4.14.1 Vstrikovace

U vstiikovaciho systému common rail pro vznétové motory, jsou vstiikovace piipojeny
k vysokotlakému zdsobniku rail kratkym vysokotlakym palivovym potrubim. Té&snéni
vsttikovacil u spalovaciho prostoru je provedeno pomoci médeéné tésnici podlozky. Upevnény
jsou pomoci upinacich prvki k hlavé valct a zajistény viici pootoceni. Vstiikova¢e common
rail jsou podle provedeni vstfikovacich trysek vhodné pro ptimou nebo Sikmou vestavbu do
vznétovych motorQ s pifimym vstiikem. [1]

Charakteristickym znakem systému je, Ze vytvdfeni vstfikovaciho tlaku je nezdvislé na
otdckdch motoru a vstfikovaném mnoZstvi. PocCatek vstiiku a vstfikované mnoZstvi jsou
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fizeny elektricky aktivovanym vstfikovaCem. Okamzik vstiiku je fizen systémem thel-Cas
elektronické regulace vznétového motoru (EDC). Ktomu jsou na klikovém hiideli a
k rozpoznani valcti na vackovém hiideli (rozpozndni faze) potiebné dva snimace otacek.
PoZzadavky na sniZeni Skodlivin emisi vyfukovych plyna a rovnéz na stalé snizovani hlu¢nosti
vznétovych motorl vyzaduji optimdlni piipravu smési, pficemzZ je od vstfikovacl vyZadovan
predstiik s velmi malym mnoZstvim a rovnéZ nékolikanasobné vsttikovani.

V soucasné dob¢ jsou sériove pouZivany tfi typy vstiikovacu:

e Vstiikovac s elektromagnetickym ventilem s jednodilnou kotvou
e Vstiikovac s elektromagnetickym ventilem s dvoudilnou kotvou
e Vstiikovac s piezoelektrickym ¢lenem. [1]

Vstrikovace s elektromagnetickym ventilem
Konstrukce elektromagnetickych vstiikovaci je rozdélena do ti{ funkénich ¢asti:

¢ Elektromagneticky ventil
Hydraulicky servosystém
e Otvorova tryska

Cinnost vstiikovace 1ze popsat &tyfmi stavy, které jsou popsany niZe (viz a; b; c; d).

a) Klidovy stav (vstFikova¢ uzavien):

V tomto stavu neni elektromagneticky ventil aktivovdn a kulicka (5) je pfitlacovana diky
pruzing elektromagnetického ventilu (11) do sedla a utésnuje ¢ast mezi piivodnim tlakovym
palivem a zpétnym palivovym vedenim. Ventil je tedy uzavien. Palivo je ke vstfikovaci
pfivadéno kratkym vedenim od zdsobniku tlaku rail pfes vysokotlakou piipojku (13)
pfivodnim kandlem ke vstiikovaci trysce a dale Skrcenim na pfivodu (14) do fidiciho prostoru
(6) kde v klidovém stavu je palivo o stejném tlaku jako v objemu vstiikovaci komory (9).
Uzavfeni fidiciho prostoru (6) je pii klidovém stavu provedeno jiZ zminénou kulickou ventilu
(5), kterd uzavira sedlo po prtichodu paliva Skrcenim na odpadu (12). V tomto stavu piisobi
sila vyvoland tlakem paliva na tlacné mezikruZzi jehly trysky (8), kterd ma tendenci se otevfit.
Tomu ovSem zabrafiuje pruzina trysky (7), kterd vyviji silu nepatrné vétsi nezli je sila od tlaku
paliva na tlaéném mezikruZi pfi maximdlnim tlaku, ktery systém dokédze vyvinout. Takto
dosedd jehla trysky (16) do sedla trysky a zabranuje prichodu paliva vstfikovacim otvorem
(10).
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1- Zpé&tné palivové potrubi
2- Civka elektromagnetu
3- PruZina pfebéhu

4- Kotva

5- Kulicka ventilu

6- Ridici prostor ventilu
7- PruZina trysky

8- Tla¢né mezikruZzi jehly trysky
9- Objem komory

10- Vstiikovaci otvor

11- PruZina elmag. ventilu
12- Skrceni na odpadu

13- Vysokotlaka piipojka
14- Skrceni na piivodu

15- Pist ventilu (fidici pist)
16- Jehla trysky

Obr. 9 Princip elektromagnetického vsttikovace (klidovy stav) [1]
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b) Pocatek vstiiku (vstiikovac se otevira):

Pti aktivaci elektromagnetického ventilu diky presné definované velikosti pfitahovaciho
proudu dojde k pohybu kotvy (4) smérem proti sile pfitlacné pruziny elektromagnetického
ventilu (11). Timto pohybem kulic¢ka ventilu (5) uvolni dosedaci plochu a otevie se Skrceni na
odpadu (12). Po otevieni odpadniho vedeni dochazi k odtoku paliva z fidictho prostoru (6)
zpét do palivové nddrze. Diky Skrceni na piivodu (14) nedojde k dplnému vyrovnani tlakil
mezi prostorem piivodniho potrubi (13) a fidicim prostorem (6). Timto poklesne tlak
v fidicim prostoru (6) diky ¢emuz dochézi k poruSeni rovnovéhy sil pruziny trysky (7) a sily
vyvolané tlakem paliva na tlacné mezikruzi jehly trysky (8). Rozdil sil vyvola posunuti jehly
trysky (16) smérem proti pruziné trysky (7) a otevieni vstfikovacich otvoru (10). Po otevieni
vsttikovacich otvorti je palivo vystfikovano do oblasti spalovaciho otvoru tlakem, ktery témét
odpovida tlaku v zasobniku rail.

Vstiikovac je zcela otevien:

Rychlost otevirani jehly trysky je zavisld na rozdilu Skrticich prito¢nych prifezl na vstupu
(14) a vystupu (12) fidiciho prostoru (6). JelikoZ pravé tyto prufezy ovliviiuji rozdil tlaka
mezi prostorem s vysokym tlakem paliva (9) (odpovidajicimu tlaku v railu) a fidicim
prostorem (6). Pii maximélnim otevieni jehly trysky (16) dosedne pist ventilu (15) na
hydraulicky doraz, ktery je vytvofen z paliva proudicim fidicim prostorem (6). V této fazi je
vstfikovdno maximdalni mnoZstvi paliva o tlaku témét odpovidajicimu tlaku paliva v railu.
Vstiikovand davka v této fazi je pfimo umeérna dob¢ aktivace elektromagnetického ventilu.

¢) Konec vstiiku (vstiikovac¢ se uzavira):

Ve chvili kdy fidici jednotka na zdklad¢ dat dodanych ak¢énimi Cleny motoru vyhodnoti
ukonceni vsttiku je vypnut ptivod proudu do elektromagnetického ventilu. Tim dojde diky
pruzing elektromagnetického ventilu (11) k posunuti kotvy (4) s tésnici kulickou (5) do sedla
vystupu paliva z fidictho prostoru (6) a vyrovnanim tlaku mezi prostorem s vysokym tlakem
(9) a fidicim prostorem (6). Ve chvili kdy dojde k vyrovnéni tlaku, pfestane ptisobit sila od
tlaku paliva na tlaéné mezikruzi (8) a pruZina trysky (7) pfitlaci jehlu trysky zpét do sedla
vsttikovacich otvort a vsttik paliva se ukonci.

5

= iR gi: w:o

Obr. 10 Princip vstiikovace a) vstfikovac otvird b) vstiikovac¢ zavird [1]
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Nepiima aktivace jehly trysky:

Nepiima aktivace jehly trysky prostfednictvim hydraulického posilovaciho systému se
pouzije tehdy, kdyZ sily potfebné k rychlému otevieni jehly trysky nelze dosdhnout piimo
pomoci elektromagnetického ventilu. ,Ridici mnoZstvi“ nutné navic k vstfikovanému
mnoZzstvi paliva, projde pres Skrceni fidiciho prostoru ve zpétném palivovém potrubi.

Kromé tidictho mnozZstvi je zde také uniklé mnoZstvi na jehle trysky a ve vedeni pistu ventilu.
Ridici mnozstvi a uniklé mnoZstvi jsou odvddény pres zpétné palivové potrubi pomoci
sbérného vedeni, k némuZ je pripojen piepoustéci ventil, vysokotlaké Cerpadlo a regulacni
tlakovy ventil, zpét do palivové nadrZze.

Varianty elektromagnetickych vstiikovacu:

U vstiikovaci s elektromagnetickym ventilem je tfeba rozliSovat mezi dvéma koncepcemi
provedeni.

e Vstiikovace s jednodilnou kotvou (jedno-pruzinovy systém)
e Vstiikovace s dvoudilnou kotvou (dvou-pruzinovy systém)

Kratké intervaly mezi jednotlivymi vstiiky mohou byt zajiStény tehdy, kdyz kotva pfi zavirdni
velmi rychle dosdhne klidové polohy. To lze nejlépe realizovat pomoci dvoudilné kotvy
s dorazem proti pfebc¢hu. Béhem zavirdni se deska kotvy pohybuje pies tvarové vybrani
smérem dolu. PropruZeni desky kotvy je omezeno dorazem proti pifebéhu, aby se celd kotva
dostala do klidové polohy. Diky rozdéleni hmot kotvy a pfizplisobeni parametri nastaveni je
rychleji ukonfeno odskakovani kotvy pii zavirdni. Koncepce dvoudilné kotvy umoziuje
dosaZeni kratSich intervali mezi dvéma vsttiky.

Aktivace vstiikovace s elektromagnetickvm ventilem:

V klidovém stavu neni vysokotlaky elektromagneticky ventil ve vstiikovaci aktivovan a je
proto uzavien. Vstiik davky paliva probihd pii otevieném elektromagnetickém ventilu.
Aktivace je rozdélena do péti fazi, které jsou nize popsany a graficky znazornény v grafu 2:

Féaze otevirani

Faze ptitahovaciho proudu

Faze udrzovaciho proudu

Vypnuti

Dobijeni pomoci zvySovaciho pfevodniku

a) Faze otvirani

K otevieni elektromagnetického ventilu musi proud nejprve vzrast s piikrym, piesné
definovanym celem impulsu na cca 20A, aby se docilila tzkd tolerance a vysoka
reprodukovatelnost (opakovatelnost) vstiikovaného mnozstvi. Toho se dosahuje zvySovacim
napétim (boostrem) a hodnoté az 50V. Toto napéti je vytvafeno v fidici jednotce a uklddano
v kondenzatoru (zvySovacim  kondenzatoru). Pro  pfipojeni  tohoto  napéti

k elektromagnetickému ventilu vzroste proud s mnohondsobné vyssi strmosti nez pii pripojeni
napéti akumulétoru.
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b) Faze pritahovaciho proudu

Ve fézi pritahovaciho proudu je elektromagneticky ventil napdjen napétim akumuldtoru. To
podporuje rychlé otevieni. Pritahovaci proud je pomoci regulace proudu omezen na cca 20A.

¢) Faze udrzovaciho proudu

P

Ve fazi udrZzovaciho proudu se proud sniZi na cca 13A, aby se omezil ztratovy vykon v fidici
jednotce a ve vstiikovaci. Pii poklesu pfitahovaciho proudu na udrzovaci proud se uvolni
energie. Ta je pfivedena do zvySovaciho kondenzétoru.

d) Vypnuti

Pfi vypnuti proudu a navazujicim uzavieni elektromagnetického ventilu se rovnéz uvolni
energie. Také tato energie je pfivedena do zvySovaciho kondenzétoru.

e) Dobijeni pomoci zvySovaciho prevodniku

Dobijeni se provadi prostiednictvim zvySovaciho pfevodniku integrovaného v fidici jednotce.
JiZz od pocétku faze pritazeni dochédzi k dobijeni energii ziskanou ve fazi otvirani. To bude
probihat tak dlouho, dokud nebude dosaZena pivodni urovenl energie, kterd je nezbytna
k otevieni elektromagnetického ventilu. [1]

Proud elmag.
ventilu I, T

Zdvih jehly
elmag. ventilu &, T

Vstrikovaneé
mnozstvi O T

|
|
l
|
|
|
|
|

Casr e

Graf 2 Postup aktivace vysokotlakého elektromagnetického ventilu pii jednom vstiiku [1]
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Piezoelektrické vstrikovade inline

Konstrukce piezoelektrickych vstfikovaci inline se dé€li schematicky podle podstatnych
konstrukénich skupin. (viz. obr.11).

Modul ak¢niho ¢lenu (3)

Hydraulicky vazebni ¢len nebo pfevodnik (4)
Ridici ventil nebo servoventil (5)

Moduly trysky (6)

o ‘
L 7,

>
o
d

v

1 — Zpétné palivové potrubi

2 — Vysokotlaka piipojka

3 — Piezoelektricky regula¢ni ¢len

4 — Hydraulicky vazebni ¢len (pfevodnik)
5 — Servoventil (fidici ventil)

6 — Modul trysky s jehlou trysky

7 — Vstiikovaci otvor

Obr. 11 Konstrukéni provedeni piezoelektrického vstiikovace [1]
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Pti navrhu vstfikovace bylo pamatovdno na to, aby bylo dosazeno vysoké celkové tuhosti
regulacniho fetézce sloZeného z akéniho Clenu, hydraulického vazebniho ¢lenu a fidiciho
ventilu. Dalsi konstruk¢éni zvlastnosti je vylouceni mechanickych sil na jehle trysky, k nimz
mohlo dochédzet ptsobenim tlacné tyCe u diivéjSich vstiikovacu s elektromagnetickym
ventilem. Mohly tak byt u¢inné redukovédny setrvacné hmoty, tfeni, zlepSena stabilita a drift
vstfikovace oproti konven¢nim systémim.

Dile vsttikovaci systém nabizi moZnost realizovat velmi kratké intervaly mezi vsttiky. Diky
technologii ddvkovani paliva lze realizovat aZz pét vstiikd na jeden vstfikovaci cyklus a tim
docilit optimélnich podminek vhodnych pro motor v daném okamziku

Diky uzké vazbé servoventilu (5) s jehlou trysky je dosaZeno bez prostfedni reakce jehly na
aktivaci ak¢niho €lenu. Doba prodlevy mezi pocitkem elektrické aktivace a hydraulickou
reakci jehly trysky Cinni pfiblizn¢ 150 mikrosekund. V dtsledku toho mohou byt splnény
protichidné pozadavky na vysokou rychlost jehly a soucasnou realizaci co nejmensich
reprodukovatelnych vstfikovanych mnozZstvi.

Vstiikova¢ diky svému principu také neobsahuje Z4dnd mista pifimého uniku z oblasti
vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaku. Vysledkem je zvySeni hydraulické tcinnosti celého
systému.

Zpusob ¢innosti:

Jehla trysky piezoelektrického inline vstfikovace je nepiimo aktivovana prostfednictvim
servoventilu. Potfebné vstfikované mnoZstvi je regulovdno dobou aktivace ventilu. V
neaktivovaném stavu se ak¢ni €len nachdzi ve vychozi poloze se zavienym servoventilem
(obr.12a) to znamen4, Ze vysokotlakd oblast je oddélena od nizkotlaké oblasti.

Tryska je udrzovdna v uzavieném stavu tlakem railu v fidicim prostoru (3). Aktivaci
piezoelektrického ak¢niho Clenu se otevie servoventil a uzavie otvor obtoku (obr.12b).
V dusledku rozdilu pritoku mezi Skrcenim na vystupu (2) a Skrcenim na piivodu (4) tlak
v fidicim prostoru poklesne a tryska (5) se otevie. S tim spojeny fidici objem odtékd ptes
servoventil do nizkotlaké ¢asti okruhu.

Aby se zahdjilo zavirdni, vybije se ak¢ni €len a servoventil opét uvolni obtok. Prostfednictvim
Skrceni na piivodu a vystupu v opacném sméru se nyni fidici prostor znovu naplni a tlak
v fidicim prostoru se zvysi. Jakmile je dosazena poZadovana droven tlaku, za¢ne se pohybovat
jehla trysky a ukon¢i se cyklus vsttikovéndi.

V disledku konstrukce ventilu popsané vyse a vysoké dynamiky regulacni soustavy se oproti
vstiikova¢im konven¢niho provedeni, docili vyrazné krat$si doby vstiiku, coz se pfiznive
projevi na emisich a vykonu motoru.

Brno, 2008 29




Ustav automobilniho DIPL OM OV A PR A CE Petr Osmera

a dopravniho inZenyrstvi

B Tlak v Railu E2E Tlak uniklého paliva [ Tlak v fidicim prostoru

Obr. 12 Funkce servoventilu [1]

a) Poloha start 1- §ervoventil (tfidici ventil)
b) Jehla trysky se otevirad 2 — Skreeni na odpadu
c) Jehla trysky se zavira 3 — Ridici prostor

4 — Skrceni na ptivodu
5 —Jehla trysky
6 - Obtok

Funkce hydraulického vazebniho ¢lenu:

Dalsim dulezitym konstruk¢nim prvkem piezoelektrického vstiikovace inline je hydraulicky
vazebni Clen, ktery musi provadét nasledujici funkce:

e Pievod a zesilovani zdvihu akéniho €lenu

e Kompenzace piipadné vile (napt. v disledku tepelné roztaznosti) mezi akénim ¢lenem
a servoventilem

e Funkce Fail-Safe (samocinné bezpeCnostni vypnuti vstfikovace v piipadé zavady
v disledku ztraty elektrického kontaktu)

Modul akéniho ¢lenu a hydraulicky vazebni ¢len jsou obklopeny palivem, které je pod tlakem
cca 10bar. V neaktivovaném stavu akcnich clent je tlak v hydraulickém vazebnim ¢lenu
v rovnovdze s jeho okolim. Délkové zmény v dusledku teplotnich vlivli jsou kompenzovany
malym unikem ve vali vedeni mezi obéma pisty, takze v kazdém okamZziku zlstdva
zachovdna silova vazba mezi akénim Clenem a spinacim ventilem.

Aby nyni doslo ke vstfiku, je ak¢ni ¢len tak dlouho pod napétim (cca 110 az 150 V), az dojde
k poruseni rovnovéhy sil mezi spinacim ventilem a akénim ¢lenem. V disledku toho tlak ve
vazebnim Clenu vzroste a malé mnozstvi unikne vili vedenim pistu v nizkotlaké c¢asti
vstiikovace.
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Poté, co je vstupni krok vstfikovdni dokoncen, musi byt opé&t doplnéno chybé&jici mnozstvi
v hydraulickém vazebnim ¢lenu. K tomu nyni dochdzi v opaéném sméru prostifednictvim
vile ve vedeni pistu v disledku rozdilu tlaku mezi hydraulickym vazebnim c¢lenem a
nizkotlakym okruhem vsttikovace. Soulad vile ve vedeni a drovné nizkého tlaku je zvolen
tak, aby pred nasledujicim vstfikovacim cyklem byl hydraulicky vazebni ¢len zcela
naplnén.[1]

Aktivace piezoelektrického vstiikovacée inline v systému commn rail:

//////

navrZen specidlné pro tyto vstiikovace. V zdvislosti na tlaku v railu pro nastavitelny pracovni
bod je stanoveno piedepsané aktivacni napéti. Napdjeni pracuje ve formé pulst (viz.graf 3)
tak dlouho, az se dosdhne minimdlni odchylky mezi pfedepsanym a regulaénim napétim.
Vzestup napéti je imérny zdvihu piezoelektrického akéniho Clenu. Pomoci hydraulického
pfevodniku vyvolavd zdvih akcéniho €lenu zvySeni tlaku ve vazebnim clenu, az dojde
k poruseni rovnovahy na spinacim ventilu, ktery se timto otevie. Jakmile spinaci ventil
dosdhne své koncové polohy, zacne tlak v fidicim prostoru nad jehlou klesat a vstfik bude
dokoncovan.

a)Priib¢h proudu a napéti pti aktivaci
vstiikovace

b)Pribéh zdvihu ventilu a tlaku
vazebniho ¢lenu

¢)Prubéh zdvihu jehly a vstifikovaného
mnozstvi

Graf 3 Pribch aktivace piezoelektrického vstiikovace inline pro jeden vstiik [1]
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Vvhody piezoelektrickych vstrikovacu [1]:

e Neékolikandsobny vstfik s pruznym pocatkem vstfiku a prodlevami mezi jednotlivymi
vstiiky

Velmi malé mnoZstvi pii predstiiku

Malé konstruk¢ni rozmeéry a nizka hmotnost vstfikovace (cca 270g)

Nizka hlu¢nost (-3dB oproti el. mag. vsttikovaci)

NiZ3i spotieba paliva (-3% oproti el. mag. vsttikovaci)

NiZzsi emise (-20%)

ZvySeni vykonu motoru (az +7%)

4.1.4.2 Vysokotlaka cerpadla

Vysokotlaké cerpadlo tvofi meznik ve vstfikovacim systému a zvySuje nizky tlak od
podédvaciho Cerpadla (cca 3-7bar) na tlak vysoky dle potfeby (aZz do maximdlniho tlaku
systému). Jeho tkolem je rovnéZz dodédvat dostatek paliva pod tlakem do vSech provoznich
oblasti systému po celou dobu Zivotnosti vozidla. Obsahuje rezervu paliva, kterd je nutna pro
rychlej$i nastartovani a pro rychly nértst tlaku v zadsobniku tlaku rail.

2N s

Vysokotlaké cerpadlo vytvaii trvale, nezavisle na vstiikovani, systémovy tlak pro vysokotlaky
zésobnik paliva. Jako vysokotlaké jednotky se u systému common rail vyuziva vyhradné tii-
pistkového radidlniho Cerpadla. U nédkladnich vozidel se n€kdy vyskytuji i dvoupistkova
fadova Cerpadla. VSechny typy jsou pifednostné montovdny na témZe misté vznétového
motoru jako béznd rotacni vstfikovaci Cerpadla. Jsou pohdnény motorem pies spojku,
ozubené kolo, fetéz nebo ozubeny femen. Otacky cerpadla jsou takto vazdny pevnym
pfevodovym pomérem k otackdm motoru.

Pisty vysokotlakého Cerpadla provadéji kompresi paliva. Pti tfech zdvizich na jednu otacku
pohonné hiidele dochédzi u radidlniho pistového Cerpadla k ptekryvani pracovnich zdvihii bez
prerusovani dodavky paliva. Timto zpisobem se sniZuje maximalni $pickovy hnaci moment a
pohon cCerpadla je zat€Zovan rovnomeérné.

Tocivy moment u systémti osobnich vozidel dosahuje

éerpadlo . . ..
cPi 1350  palvo Jen cca 16Nm, coz je jen 1/9hnaciho momentu
CP1+ 1350 Palivo potiebného u rotacniho palivového cerpadla. Systém
CP1H 1600 Palivo common rail tak klade niz§i poZadavky na pohon
CPIH-OHW 1100 Palivo Cerpadla nez je tomu u konvencnich vstfikovacich
cpis 1800 palive  Systémi. Vykon potfebny k pohonu Cerpadla roste
CP3.9+ 1600 Palivo umérn¢ s tlakem nastavenym vrailu a s otdCkami
CP3.3 ' 1600 Palivo cerpadla (doddvanym mnoZstvim).
CP3.4 1600 Olej . Al e oo
= Vysokotlakd radidlni pistovd Cerpadla pouZivand u
CP3.4+ 1600 Palivo . . . . . . .
-~~~ osobnich vozidel jsou mazana palivem. U ndkladnich
CP2 1400 Olej . v s o~y (14 Lo
: vozidel se uziva, diky vySSimu namahéni, mazani jak
CPN2.2 1600 Olej . . . % , . .,
= palivem, tak i olejem. Cerpadla mazand olejem maji,
CPN2.2+ 1600 Olej . e « "~y . vr
: mimo jiné, podstatné vysSSi odolnost proti horsi
CPN2.4 1600 Olej

kvalité paliva.

Tab. 6 Vysokotlaka Cerpadla Bosch v roce 2006 [1]
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Radialni pistové ¢erpadlo CP1[1]:

V télese CP1 je uloZen centrdlni hnaci hiidel (obr.13 pozice 1). Radidlné¢ k nému jsou
v rozte€ich 120° uspofddany jednotlivé elementy Cerpadla (3). Vystfednik (2) nasazeny na
hnacim htideli vyvoldva vratny pohyb pistu Cerpadla. Pienos sily mezi vystfednikem a
pracovnimi pisty se provadi s pouZzitim obé&zné vacky, kluzného krouzku uloZeného na
vystfedniku a patni desce pistu upevnéné na paté pistu.

Zpusob ¢innosti:

Podavaci Cerpadlo doddvé palivo pres filtr s odlu¢ovacem vody k ptivodu do vysokotlakého
Cerpadla (6). U systéml pro osobni vozidla se zubovym cerpadlem, upevnénym pomoci
piiruby na vysokotlakém cerpadle, se pfivod nachazi uvnitf télesa. Za pfivodem je zafazen
pojistny ventil. Kdyz pracovni tlak podavaciho cerpadla piekroCi otviraci tlak pojistného
ventilu (0,5 az 1,5bar), je palivo jeho Skrticimi otvory vytlateno do mazaciho a chladiciho
okruhu vysokotlakého Cerpadla. Hnaci hiidel s vystfednikem vyvoldva vratny pohyb tii pist
Cerpadla v souladu se zdvihem vystfednikii. Palivo ptichdzi vstupnim ventilem (4)
vysokotlakého Cerpadla do prostoru ptislusného elementu, kdyZ se pist Cerpadla pohybuje
dolu (saci zdvih).

Jakmile pist Cerpadla ptfekro¢i dolni dvrat, zavie se vstupni ventil a palivo v prostoru
elementu nema moznost uniknout. Nyni mize dojit k jeho kompresi na tlak vyssi nez je tlak
podévajiciho Cerpadla. Vytvoreny tlak otevie vystupni ventil (5) v okamziku dosaZeni tlaku

v z4dsobniku paliva (railu), stlacené palivo se dostane do vysokotlaké ¢asti okruhu.

1- Hnaci hiidel

2- Vystiednik

3- Element Cerpadla
4- Sacf ventil

5- Vystupni ventil
6- Ptivod paliva

6br. 13 Vysokotlaké cerpadlo (fez) [1]
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Pist Cerpadla dodava palivo tak dlouho, aZ dosahne horni tvrat€ (dopravni zdvih). Poté tlak
poklesne a vystupni ventil se zavie. Pist se zacind pohybovat smérem k dolni dvrati. Jakmile
poklesne tlak pod uroven podavaciho Cerpadla, vstupni ventil se otevie a cely cyklus se znovu
opakuje.

Prevodovy pomér:

MnozZstvi dodavané vysokotlakym cerpadlem je imérné jeho otdckdm. Otacky Cerpadla jsou
opét zavislé na otdCkach motoru. Tyto jsou pii aplikaci vystfikovaciho systému u motoru
stanoveny tak, aby na jedné strané¢ nadbytecné mnoZstvi doddvaného paliva nebylo piili$
velké a na druhé stran¢ byla pokryta spotfeba paliva pfi plném vykonu motoru. Pouzitelné
pfevody jsou 1:2 a 2:3 vztazeno k otackam klikového hridele.

Dopravni vvkon:

Vysokotlaké Cerpadlo je konstruovano pro velkd doddvand mnozZstvi, a proto pii volnobéhu a
Castecném zatizeni vznikda prebytek stlaceného paliva. Toto palivo doddvané navic je u
systému prvni generace s CP1 odvadéno pies regulacni tlakovy ventil zdsobniku rail zpét do
palivové nadrze. Pfitom palivo ztraci tlak, ztraci se energie potfebna k jeho stlaceni a celkova
ucinnost klesa. Komprimace a nasledné uvolnéni paliva vede rovnéz k zahtivani paliva.

Radialni pistové cerpadlo CP1H [1]

z 2N

Jednd se o modifikované Cerpadlo CP1. ZlepSeni energetické ti¢innosti je moZné zarazenim
regulace mnoZstvi na stran¢ privodu paliva (na saci stran¢) vysokotlakého Cerpadla. Pfitom je
palivo pfitékajici do elementli cerpadla ddvkovdno pomoci plynule regulovatelného
elektromagnetického ventilu (ddvkovaci jednotka ZME viz niZe). Tento ventil pfizptisobuje
mnozstvi paliva doddvaného do railu potiebam systému. Diky této regulaci se nejen snizi
piikon vysokotlaké jednotky, ale také maximalni teplota paliva. Tento systém byl do CP1H
prevzat z CP3.

Vv

Oproti vysokotlakému cerpadlu CP1 je CP1H urceno pro vyssi tlaky, a to az 1600bar. Bylo
toho dosazeno zesilenim pohonu, zménou ventilovych jednotek s opatfenim vedoucim ke
zvyseni pevnosti télesa.

Konstrukce davkovaci jednotky ZME:

Na obr.14 je znazornéna konstrukce davkovaci jednotky. Pist, ovladany silou elektromagnetu,
uvoliiuje zménou své polohy vEétsi nebo mensi pratokovy prifez.  Aktivace
elektromagnetického ventilu se provadi pomoci signdli PWM (z angl. Pulse Wide

PP A

Modulation) tedy pulzni $itkovou modulaci.
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1- Konektor s elektrickym rozhranim
2- Pouzdro elektromagnetu
3- Lozisko

4- Kotva se zdvihdtkem

5- Vinuté s télesem civky
6- T¢leso jednotky

7- PodloZka té€snici vzduch
8- Jadro elektromagnetu

9- Tésnici ,,0-krouzek*
10- Pist s fidicimi vyfezy
11- Pruzina

12- Pojistny prvek

Obr. 14 Konstrukce ddvkovaci jednotky ZME [1]

Radialni pistové ¢erpadlo CP3 [1]

U CP3 se jednd o vysokotlaké Cerpadlo s regulaci mnoZstvi na stran¢ sani pomoci ddvkovaci
jednotky (ZME). Tato regulace byla pouZita nejprve u CP3 a pozdéji prevzata do CP1H.

Princip konstrukce CP3 je podobny jako u CPI respektive CP1H. Hlavnimi rozliSovacimi
znaky jsou:

e T¢leso monoblok: Tato konstrukce snizuje pocet tésnénych mist ve vysokotlaké
oblasti a umoZziiuje docilit vyssi doddvané mnozstvi.

e Talitové zdvihatko: Pficnd sila odvozend od pficného pohybu obé&Zzné vacky
vysttedniku neplisobi piimo na pist Cerpadla, nybrz prostfednictvim zdvihdtka na
sténu telesa. Z toho vyplyva vyssi zatizitelnost Cerpadla a moznost pouziti vyssSich
tlakti. Potencidlné je to az 1800bar.

Cerpadla fady CP3 se uZivaji jak u osobnich, tak u ndkladnich vozidel. Podle potiebného
dopravniho vykonu se pouzivaji riizné varianty velikosti, a tim také dopravni vykony, jsou od
CP3.2 do CP3.4. pficemz Cerpadlo CP3.4 s mazanim tlakovym olejem se pouZivaji jen u
ndkladnich vozidel ,,HEAVY DUTY*. U dodavkovych vozl nebo lehkych nakladnich vozidel
se mohou pouzivat také Cerpadla, kterd jsou pivodné¢ urcena pro osobni vozidla.
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Obr. 15 Rez modelem vysokotlakého erpadla CP3 [2]
Radové pistové ¢erpadlo CP2

Vysokotlaké ¢erpadlo CP2 mazané olejem s regulaci mnoZstvi paliva se pouZivé jen v oboru
ndkladnich vozidel. Jednd se o dvoupistové Cerpadlo v fadovém provedeni. Na prodlouZeni
vackového htidele se nachdzi predradné vackové cerpadlo s pfevodovym pomérem pro
zvySeni otacek, které nasdva palivo z nddrze a pfivadi je k jemnému filtru. Odtud se dostdva
dalSim potrubim do dédvkovaci jednotky, kterd je umisténa v horni ¢dsti vysokotlakého
cerpadla. Tato reguluje mnoZstvi paliva ptfivedeného ke komprimaci dle aktudlni potfeby. Jak
u piedchozich modeli.

Dodavka mazaciho oleje se provadi pfimo nebo nepiimo, prostfednictvim montdzni piiruby
CP2 nebo boc¢niho ptivodu.

Ptevodovy pomér pohonu je 1:2. CP2 je proto po montdZni strdnce pln€ kompatibilni
s béZnymi vstiikovacimi Cerpadly.

Obr. 16 Vysokotlaké cerpadlo CP2
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4.1.4.3 Vysokotlaky zasobnik (rail)

Vysokotlaky zdsobnik slouzi pro akumulaci tlakového paliva, pficemz v jeho objemu musi
byt utlumeno tlakové kmitani, které vznika v disledku pulzujici dodavky Cerpadla a rovnéz
ubytku paliva pii vstiikovani. Timto je zajiSténo, Ze pii otevieni vstfikovale zlstava
vstiikovaci tlak konstantni. Tlakovy zdsobnik musi byt dostatecné velky, aby splnoval
zminéné pozadavky, zaroven vsSak relativné maly, pro rychlou reakci na pozadovany tlak
nastaveny fidici jednotkou. Kromé funkce uklddéani paliva je dlohou railu rozd¢lovat palivo ke
vstiikovactim.

Tlakaowy snimad railu

Spojeni s derpadlem

Mezikus

Dratowy Stitek

PodloZka

—— | .~
‘\:‘ LTJ

Spojeni se vefikovanim

Ochrannd krytka

Upewvn&ni na motor

Utahowaci Sroub

Obr. 17 Model tlakového zasobniku (rail) [2]

Palivo stlacené Cerpadlem je ptfivadéno vysokotlakym palivovym potrubim k piivodu spojeni
railu s Cerpadlem. Ddle je rozdélovdno do nékolika vstiikovacl (odtud termin common rail tj.
spolecny zasobnik).

Tlak paliva je méfen snimacem tlaku vrailu a pomoci regulacniho tlakového ventilu
regulovan na pozadovanou hodnotu. Omezovaci tlakovy ventil je (v zdvislosti na poZadavcich
systému) pouZit jako alternativa k regula¢nimu tlakovému ventilu a jeho tikolem je omezovat
tlak paliva v zasobniku rail na maximalni povolenou hodnotu. Pomoci vysokotlakych potrubi
je palivo stlacené na definovany tlak v zasobniku rail pfivadéno k jednotlivym vstfikovacim.

Objem railu je neustdle dopliovan vysokotlakym cerpadlem. Stlacitelnosti paliva, které je pfti
tomto tlaku dosaZeno, se vyuziva k zachovani zdsobnikového efektu. Z tohoto ditvodu je tlak
pfi vstiikovani témét konstantni.
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4.1.4.4 Vysokotlaké snimace

Snimac tlaku v railu pro vznétové motory

v

Tento snima¢ méii tlak v zdsobniku paliva (railu). Maximdlni pracovni tlak u systému
common rail ¢tvrté generace je 2050 bar.

Konstrukce snimace:

Jadro snimace je tvofeno ocelovou membranou, na které jsou napateny elastické rezistory
v mustkovém zapojeni (obr.18). Méfici rozsah snimace zavisi na tloust’ce membrany (silnéjsi
membréna pro vyssi tlaky, tenci membrana pro nizsi tlaky). KdyZ méteny tlak ptes tlakovou
ptipojku (4) zaplsobi na jednu stranu membrany, elastické rezistory zméni svij odpor

v dtsledku prohnuti membrany (cca 20 um pti 1500 bar).

Vystupni napéti 0 az 80mV vzniklé v mistku je propojovacimi vodi¢i vedeno
k vyhodnocovacimu obvodu (2) ve snimaci. Ten zesili signdl mustku v rozsahu 0 az 5V a
vede jej k fidici jednotce, kde je s pomoci ulozené charakteristiky vypocitan tlak (obr.19).

1- Elektricka ptipojka
5 2- Vyhodnocovaci obvod
3- Ocelovd membrdna s napafenymi elastickymi
rezistory
4- Tlakov4 ptipojka
5- Upeviiovaci zavit

Obr. 18 Vysokotlaky snimac [1]
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Obr. 19 Charakteristika vysokotlakého snimace [1]

Regulacni tlakovy ventil

Ukolem regula¢niho tlakového ventilu je fidit a udrZovat tlak railu v zdvislosti na zatiZeni
motoru.

e Otvira se pii vysokém tlaku v railu, aby se urcitd Cast paliva odvedla pies sbérné
potrubi zpét do nadrze.

e Zavird se pii nizkém tlaku v railu a slouZzi jako tésnici prvek mezi vysokotlakou a
nizkotlakou vétvi.

Regula¢ni tlakovy ventil je pomoci pfiruby upevnén k vysokotlakému cerpadlu nebo k railu.
Civka elektromagnetu (5) (viz obr. 20) pfitlacuje kuli¢ku ventilu (6) do tésniciho sedla, aby se
utésnila vysokotlakd strana proti nizké vétvi: za timto ucelem pfitlaci ventilova pruZina (2)
kotvu smérem dolll a soucasn¢ elektromagnet vyvine silu na kotvu. Mazani a chlazeni ventilu

je docileno obtékdnim kotvy palivem.
Ventil je vybaven dvéma regula¢nimi okruhy:

e Pomalejsi elektricky regula¢ni okruh slouZi k nastaveni proménné stiedni hodnoty
tlaku v zdsobniku rail.

e Rychlejsi mechanicko-hydraulicky regulacni okruh vyrovnavd vysokofrekvencni
tlakové kmitani.

Princip ¢innosti pfi neaktivovaném regula¢nim tlakovém ventilu:

Tlak v zasobniku rail, nebo na vystupu vysokotlakého cCerpadla, je pfivadén potrubim
k regulacnimu tlakovému ventilu. Elektromagnet bez proudu nevyviji Zadnou silu, a proto sila
vysokého tlaku ptevazuje silu pruZiny, takZe se regulacni tlakovy ventil otevie a podle
doddvaného mnoZstvi zlstdva vice ¢i mén¢ otevien. PruZina je navrZena tak, aby nastavovala
tlak pfiblizné 100 bar.
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Princip ¢innosti pfi aktivovaném regulaénim tlakovém ventilu:

Kdyz m4 byt tlak ve vysokotlakém okruhu zvySen, musi byt kromé sily pruZiny vytvorena
jeste elektromagneticka sila. Regulacni ventil je aktivovan a uzavien do doby, nez mezi silou
vysokého tlaku ne jedné strané a silou elektromagnetu a pruZiny na druhé strané, dojde
k rovnovaze. Poté zlstava v otevieném stavu a udrZuje tlak na konstantni drovni. Ménici se
mnoZzstvi doddvané vysokotlakym cerpadlem a odbér paliva z vysokotlaké ¢asti vstfikovacu je
vyrovnano ruznou polohou otevieni. Sila elektromagnetu je imérnd aktivaénimu proudu.
Zména aktivaniho proudu se provadi pomoci modulace Sitkou impulzu (taktovani).
Taktovaci frekvence 1 kHz je dostatecné vysokd, aby se vyloucily ruSivé pohyby kotvy a
piipadné kolisani tlaku v railu.

S rozdilnymi poZadavky a modernizaci systému common rail se pro rizné generace pouZivaji
dva typy regulacnich tlakovych ventili. DRV1 pro prvni generaci a ventil DRV2 pro
modernéjsi generace systému common rail.

1- Elektrickd piipojka
2- Ventilova pruzina
9 3- Kotva
4- Pouzdro ventilu
5- Civka elektromagnetu
6- Kulicka ventilu
4 7- Opérny krouzek
8- Téesnici ,,0-krouzek
9- Filtr
10- Ptivod vysokého tlaku
11- T¢leso ventilu
12- Vystup k nizkotlakému okruhu

Lo dm

Obr. 20 Regulac¢ni tlakovy ventil DRV1 [1]
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1- Filtr

2- Zatezn4 hrana

3- Kulic¢ka ventilu

4- Tésnici ,,0-krouzek*

5- Ptesuvny Sroub s opérnym krouzkem
6- Kotva

7- Civka elektromagnetu

8- Elektricka piipojka

9- Ventilova pruzina

Obr. 21 Regulac¢ni tlakovy ventil DRV2 [1]

Omezovaci tlakovy ventil

Uloha omezovaciho tlakového ventilu odpovidd pretlakovému ventilu, pfi¢emz do nejnovéjsi
verze byla integrovéana funkce nouzového chodu. Tento ventil slouZi jako zdloZni systém pii
poruse regulacniho ventilu. Sklddd se z mechanickych prvka a pfi prekro¢eni maximélniho
tlaku v railu pfepousti palivo do nizkotlaké vétve, aby nedoslo k poruseni vysokotlakych
komponent.

1- Vlozka ventilu

2- Pist ventilu

3- Nizkotlaky okruh
4- Drzék ventilu

5- Tla¢na pruzina

6- Talitova podlozka

Obr. 22 Omezovaci tlakovy ventil DRV4 [1]
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4.1.4.5 Vstrikovaci trysky

Vstiikovaci trysky tvofi rozhrani mezi palivovym systémem a vdlcem motoru. U
vsttikovactho systému common rail se uZivaji otvorové trysky typu ,,P*“ integrované ve
vsttikovaci. Otvorové trysky lze rozd¢lit:

e Trysky se slepym vyvrtem
¢ Trysky s otvorem do sedla

Déle miZeme otvorové trysky rozd¢lit dle velikosti:

e Typ ,P* sprimérem jehly 4mm (uZivané jak u trysek se slepym vyvrtem, tak i u
trysek s otvorem do sedla)

e Typ,S*sprimérem jehly 5 a 6mm (uZivanych u velkych motorli, pouze u trysek se
slepym vyvrtem)

Trysky se slepym vyvrtem:

Tyto trysky maji vystiikové otvory umistény ve slepém vyvrtu. Slepy vyvrt pfitom mize mit
tvar vélcovy nebo kuZelovy. Vrchlik trysek mize byt kulaty nebo kénicky. Tvary vyvrtu a
vrchliku pak urcuji pocet, geometrii a zpusob obrabéni vystiikovych otvorit a vystfikového
uhlu. Nejvétsi volnost pripousti kombinace valcového vyvrtu a kulového vrchliku. Z hlediska
emisi zbytkovych uhlovodiki vychazi nejlépe kombinace kuzelového vyvrtu a kénického
vrchliku.

Pro sniZeni emisi uhlovodik je dilezité, aby zbytkovy objem pod hranou sedla jehly trysky
byl co nejmensi. Tento objem je totiz po uzavieni trysky vyplnén palivem, které pomalu
ukapéva a prispiva tak k tvorbé sazi a zbytkovych uhlovodik.

. 14
N

2 13

L 12

11

Tlakovy cep
Dorazova plocha zdvihu
Ptivodni vyvrt
Tlakovy kuZzel
Diik jehly
Vrchlik trysky
Diik télesa trysky
Osazeni t€lesa trysky
Tlakova komora
. Vedenti jehly
. Nékruzek télesa trysky
. Polohovaci vyvrt
. Tésnici plocha
. Opéra tlacného cepu

10

TERT e

WX A WD =

— e
B~ WD ~=O

Obr. 23 Tryska se slepym vyvrtem [2]
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Trysky s otvorem do sedla:

Nejmensi Skodlivy objem je dosazen u trysek s otvory do sedla. Zacatek vystiikového otvoru
lezi v kuzelu sedla trysky a pii uzaviené trysce je zakryt jehlou. Tyto trysky vSak maji daleko

niz8i hranici zatiZzeni nez trysky se slepym vyvrtem. Tvar vrchliku trysky byva z pevnostnich
davodut kénicky.

Obr. 24 Tryska s otvory dosedla [2]

4.1.5 Elektronicka regulace vznétovych motoriu EDC (Electronic Diesel Control)
Systém EDC byl vyvinut pfedevsim pro sniZeni Skodlivin a tim i ¢aste€né spotieby paliva. Na
rozdil od konvencnich systémi, nema tidi¢ ve vozidle s elektronickou regulaci pifimy vliv na
davku vstiikovaného paliva, poloha akceleraéniho pedalu je pouze jednou ze vstupnich
veli¢in, kterou vyhodnoti fidici jednotka motoru. Veli€iny vstupujici do tidici jednotky jsou:

Pozadavek fidice (poloha plynového pedélu)
Hodnoty doddvané ak¢nimi Cleny

Teplota motoru

Zasahy dalsich systému (napi. ASR)
PoZzadavek na emise Skodlivych latek
Provozni stav

Z té&chto veli¢in vypocita fidici jednotka vstfikované mnoZstvi paliva a okamZzik vstfiku.
Elektronické tizeni motoru EDC umoziuje také vymeénu dat s jinymi elektronickymi systémy
jako napt. protiprokluzovd regulace (ASR), elektronické fizeni ptevodovky (EGS) nebo
regulace dynamiky jizdy s elektronickym programem stabilizace (ESP).
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e I : Ridici jednotka Vstrikovacte
Snimac plynoveho pedalu EDC 16 C/EDC 7 (max. 8 na jednu fidici jednotku)
se spinacem volnobé&hu

a spinacem kickdown

Vstupy signalu

Otacky motoru (KH) Vyhodnoceni snimace

(klikovy hidel)

Funkce:
- Regulace volnobéhu A
- Vykonnostni regulace

- Regulace klidného chodu

Otacky motoru {(VH)
a rozpoznani valch
(vackovy hridel)

Tlak v Railu ; =
o Sk Davkovaci jednotka
Aktivni tlumeni 3kubani H Vyeokitiake eernadis
Pinici tlak - Externi zdsah do momentu 1
- Imobilizér —N -3 Regulitor recirkulace
S P nit ‘ spalin
Tlak oleje egulace a omezeni

| 5o
mnoZstvi ﬂ —J\ Regulor plnicito tlaku®/ VTG
- Regulace rychlosti :
jizdy (FGR)* ﬂ-ﬁ Pfidavny ohfev*

- Omezeni rychlosti jizdy

Teplota plniciho vzduchu

Teplota motoru
(chladici kapalina)

| 3 .
Teplota paliva - Vypinani valci —E}—ﬁ Systém pro studeny start
- Regulace tlaku v Railu i
ﬁﬁifggmflféém} - Rizeni potatku vstiku {f\ Ohfev paliva®

- Rizenl vicendsobného

vstiku —D—X Prepinari sacito kandlu
—»

- Rizeni nasledného vstfiku : ,
i B Ventil motorove
- Dodatecna specialni brzdy* fretardér*

pfizpisobeni* e
—B&—)\ Rizeni vétraku*

| . ¥ .
Diagnostickeé funkce: ‘EL‘)\ Spojka vétraku
- Palubni diagnostika (OBD)

| £k
(altern. kontakt P/N - Nahradni funkce J _)\ e
automatické pfevodovky) - Diagnostika motoru

Spina¢ motorové brzdy 4&_;\' EI&%?}V;*‘? koncové
1

Teplota spalin*

Hmotnost vzduchu
nebo hldsié
recirkulovanych spalin
(AHR)**

Svorka 15

Svorka 50*
Spina¢ spojky

Kancove stupné elmg. B e
Rychlost jizdy ventilt Akéni cleny
Vykonové koncové stupné

Vystupy signalu K

Komunikace CAN _'

L

Nékolikastupnowy spinac
pro omezeni maximalni
rychlosti (HGB) a regulaci
rychlosti jizdy (FGR)

=
Rozhrani ISO
(napf. diagnostika)

Diagnosticka komunikace
Programovani na konci

Otacky vetraku linky (EOL)

Otacky turbodmychadia %ﬁpﬁ Napajeni Ridici jednotka doby Zhaveni

s promennou geometrii e

turbiny VTG — Signal otacek (TD)
——@— Diagnosticka kontrolka

Brzdovy spinac
Snimace a tidla 1 AR R
pozadovanych hodnot Komunikace
*optional  **jen lehka nakladni vozidla

Hlavni
rele

Obr. 25 Ptehled komponent systému EDC pro ndkladni vozidla [2]
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Systémové bloky:

Elektronicka regulace vznétového motoru (EDC) je roz¢lenéna do tif systémovych bloki.

e Snimace a Cidla pfedepsanych hodnot snimaji provozni podminky (napf. otacky
motoru) a predepsané hodnoty (napf. polohu snimact). Prevadéji fyzikdlni veliiny na
elektrické signdly.

e Ridici jednotka zpracovdva informace snimaci a &idel pozadovanych hodnot podle
urcitych pravidel vypoctu ( fidici a regulacni algoritmy). Déle tvofi rozhrani k dal$im
systémim a diagnostice vozidla.

e Akeni Cleny prevadéji elektrické signdly fidici jednotky na mechanické veli€iny.

Snimaé a ¢&idla Ridici Akéni
predepsanych hodnot jednotka cleny

3“&”?"3‘& polohy plynového ® 1 *:“ft:;“} i
pedalu bl L Vstrikovace
Snima¢ hmotnosti vzduchu l.l ADC i" i" i" i"
Snima¢ tlaku v Railu - L i i1
Snimaé plniciho tlaku "‘ =4 _J-!_ _t fi1 vl
Snimace teploty (vzduch : = , J
a chladici kgpa ina) o5 =

————{}-X Vypinéni saciho kanalu
Sonda lambda - ——— X Regulator plniciho tlaku
— i ———{ X Reguldtor recirkulace spalin
(khlliovy En?je& ¥ E— D——X Nastavova skrtici klapky
athon hide) = | . > I-—EL \ Kompresor klimatizace
Brzdovy spinac = | ;

g R | j——EL Pridavné topeni
Spinac spojky = =l
Startovaci spina¢ et i': = 3 Vetrik
Regulacni ventil tlaku v Railu
Ridici jednotka
doby ghavem T{ﬂ ”F i <> M—D—X Elektronické vypinani (EAB)
CAN l

{ Diagnostika | LX) Diagnosticka kontrolka

Obr. 26 Systémové bloky EDC [2]

Zpracovani dat:

Diilezitou tlohou elektronické regulace vznétovych motori (EDC) je fizeni vstfikovaného
mnozstvi a okamZziku vstfiku. Tyto hodnoty se vyznamnou meérou podileji na emisich
Skodlivin ve vyfukovych plynech. U systému common rail je rovnéz regulovan vstfikovaci
tlak a pocet vsttikl za jeden cyklus.

Ridici jednotka vyhodnocuje signdly snima¢t a omezuje jejich napéti na piipustnou droven.
Jednotlivé vstupni signély jsou rovnéz kontrolovany po strance vérohodnosti. Mikroprocesor
propocitava ze vstupnich hodnot a uloZenych datovych poli optimalni nastaveni pro dany stav
motoru. Napiiklad i systém recirkulace vyfukovych plynd, regeneraci nddobky odvétravani
palivové nadrZe, Zhaveni atd.
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5  Zastavba systému common rail do stavajiciho motoru

Pro zéstavbu systému common rail do redlného traktorového motoru byl vybran firmou Zetor
a.s. fadovy Ctyfvalcovy vznétovy motor o objemu 4156 ccm, s vrtdnim 105 mm, zdvihu 120
mm, advouventilovou hlavou. Systém common rail byl vybran na zdklad¢ pozitivniho
pomeéru vlastnosti systému vici cen€. JelikoZ cena systému common rail je vyrazn€ niZsi nez-
li cena napt. systémti PDE nebo PLD. Tyto systémy dosahuji v nékterych oblastech jesté
lepsich vysledkt, ovSem jejich aplikaci by se vyznamné zvysila cena pohonné jednotky.

g

Obr. 27 Sou¢asny motor Zetor URIIT

5.1 Vybér a upevnéni vysokotlakého cerpadla

V dnesni dobé se uziva tiipistkovych radidlnich ¢erpadel jak pro osobni automobily, tak i pro
ndkladni automobily, stavebni stroje, zeméd¢€lskou a lesnickou techniku, kterd je vybavena
vstfikovacim systémem common rail. Pouze ojedinéle jsou motory ndkladnich automobilt
osazeny dvoupistkovym fadovym vysokotlakym cerpadlem CP2.

Pro traktorovy motor, ktery pracuje s maximdlnimi otd¢kami 2200 min™ je moZno v dnesni
dob¢ vybrat tfi vhodnd vysokotlakd Cerpadla.

¢ Modernizované vysokotlaké ¢erpadlo prvni generace CP1H
* Vysokotlaké Cerpadlo tfeti generace CP3
* Vysokotlaké cerpadlo ¢tvrté generace CP4

Prvni moznosti, kterou je cerpadlo CP1H je pln¢ dostacujici. Pro potieby traktorového motoru
o objemu 4.156l1 je schopno dodavat dostatek paliva a pfiznivéjsi je i cena tohoto Cerpadla,
kterd Cini dle vyrobce firmy Bosch s.r.o. cca 2/3 ceny vysokotlakého Cerpadla CP3. Toto
cerpadlo ovSem nebylo zvoleno z diivodu jeho vétsich zdstavbovych rozméri. Z tohoto
divodu neni mozno umistit ¢erpadlo do mist stavajiciho fadového Cerpadla.
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Nejmodernégj$im vysokotlakym cerpadlem ur¢enym pro common rail systémy je model CP4.
Jedna se o Cerpadlo Ctvrté generace, které je zhotoveno z moderné€jSich materidla. Vstiikovaci
tlak dosahuje maximalni hodnoty 2050bar. Rozméry tohoto Cerpadla jsou takika stejné jako
rozméry vysokotlakého ¢erpadla CP3. Ovsem pouZit Cerpadlo CP4 je neopodstatnéné, jelikoz
v dnes$ni dobé je montovano pouze do motorti osobnich automobilil a rovnéz jeho cena, kterd
je vyrazné¢ vyssi neZ cena vysokotlakého Cerpadla CP3, nasvédCuje nepouZit tento model.

Jako nejvhodnéjsi bylo vybrano Cerpadlo tfeti generace CP3 o maximdlnim vstfikovacim
tlaku 1600bar. ZatéZzové vlastnosti, vstfikovaci tlak, zdstavbové rozméry i cena tohoto
Cerpadla jsou v pfiznivém poméru a tudiz je tento model pravdépodobné nejvhodnéjsi pro
zadany pohonny agregét. Vysokotlaké cerpadlo je na trhu v péti variantach, které jsou voleny

dle charakteristiky motoru. Kazd4 varianta je ddle konstrukcné feSena dle polohy na motoru,
moznostech pifivodu a vyvodu paliva a dalSich podminek.

mm Vvsoky tlak
Nizlkv tlak

Obr. 28 Schéma vysokotlakého ¢erpadla CP3 [2]

Dle (tabulky 7) poskytnuté firmou Bosch diesel s.r.o. byla zvolena varianta CP3.2 s vhodnym
konstrukénim uspofdddnim polohy nizkotlakého ptivodu i pfepadu a vysokotlakého vystupu
pro pfipojeni zasobniku paliva (rail). Pro potfeby diplomové priace bylo toto Cerpadlo
poskytnuto firmou Bosch diesel Jihlava s.r.o. jako model v programu ProENGINEER. Z
divodu zastavby je tento redlny model vysokotlaké jednotky nutny, pfevdzné pro vysetfeni
koliz{ na skute¢éném motoru.

class gear ratio [displ. / rev.|engine power| Piston | Stroke |Peak torque| Housing
[mm?] (kW) @ (1600 bar) | @ [mm] CP

[mm] | [mm] **(length)
Pass.car | 2/3; 5/6 677 60...100 6,5 6,8 22 Nm 149 3.2
= 866 100...140 7,0 75 30 Nm 152/+7 3.2+
Pass.car/ | 2/3; 5/6 1087 140...180 7,5 8,2 50 Nm 169 3.3

MD

HD1 5/3; 2 1259 250...380 7,5 9,5 94 Nm 198 3.4
HD2 5/3; 2 1432 380...440 8 9.5 105 Nm* 198 3.4+

Tab. 7 Navrh vysokotlakého ¢erpadla CP3
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Obr. 29 Redlny model vysokotlakého ¢erpadla CP3.2

Vysokotlaké ¢erpadlo CP3.2 je standardn¢ doddvédno s integrovanym, zubovym poddvacim
cerpadlem, které miiZe byt v piipadé nutnosti (pfevdzné pti dlouhém palivovém vedeni)
doplnéno o elektrické podavaci ¢erpadlo varianty INTANK nebo INLINE.

Pro umisténi vysokotlaké jednotky je nevyhodnéjsi pouZit stdvajictho ndlitku soucasného
fadového cerpadla, pouze s minimdlni dpravou. Jednd se o zmenSeni priméru piiruby
cerpadla ze soucasnych 68mm na 50mm. A vhodného umisténi otvort pro tii zavrtné Srouby,
kterymi je vybaveno vysokotlaké cerpadlo common rail. RovnéZz vzpéra, kterou bylo
pfichyceno tfadové cerpadlo, jiZ neni potfebnd a tudiZ je moZno ndlitek pro uchyceni této
vzpéry ke klikové skiini odstranit. Prostor pro umisténi Cerpadla je dostate¢ny a vhodnym
natoéenim je vyfeSen i problém kolizi s klikovou skifni. Cerpadlo je moZné, dle vyrobce,
natdcet podle osy pohonné htidele v libovolném udhlu.

Obr. 30 Zastavba vysokotlakého Cerpadla — pohled ze strany
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Obr. 31 Nécrtek upraveného nélitku upevnéni vysokotlakého cerpadla

Obr. 32 Nacrtek ptivodniho nélitku fadového ¢erpadla

Obr. 31 a 32 castené zobrazuji minimdlni zménu, kterd je provedena na ndlitku upevnéni
Cerpadla. Tj. zména centrdlniho priméru pfiruby vysokotlakého cerpadla common rail a
uspotadani novych otvort vysokotlaké jednotky.
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Obr. 33 Zastavba vysokotlakého cerpadla -pohled Sikmy zezadu

5.2 Umisténi vysokotlakého zasobniku (railu)

Tlakovy zdsobnik byl vymodelovdn v programu ProENGINEER dle stavajiciho railu
pouzivaného v ndkladnim automobilu Iveco se Ctyfvalcovym vznétovym motorem o objemu
41.

Navrh tlakového zdsobniku je volen dle objemu motoru, poétu vdlcl, vykonu, generace
systému common rail a dle predpokladané mérné spotieby paliva.

Umisténi railu na motoru mize byt provedeno na prodlouzenych Sroubech plnici komory.
Tomuto vyhovuje i soucasny upeviiovaci systém tlakového zasobniku. Pro upevnéni je tfeba
pouZit standardnich Sroubti M8x75 ISO 4041-8.8 a podlozky 8,4 CSN 02 1702.10. Pro
zamezeni kolize upeviiovacich ¢asti zdsobniku rail je tfeba pouZit podloZzku o tloust'ce 3mm,
kterd je umisténa mezi tlakovym zdsobnikem a plnici komorou. Tento problém je moZno
vytesit i po konzultaci s vyrobcem tlakového zasobniku, ipravou drzdku railu.

Obr. 34 Tlakovy zdsobnik (rail)- pohled zezadu
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Obr. 35 Tlakovy zasobnik (rail)- pohled z boku

5.3 Vybér a montaz vystiikovace common rail
Na trhu jsou k dispozici dva zdkladni typy vstiikovact:

¢ Elektromagneticky vstfikovac
e Piezoelektricky vstiikovac

Pro ndkladni vozidla, stavebni stroje, zemédélskou a lesnickou techniku jsou v dneS$ni dobé&
uzivany pouze elektromagnetické vstiikovace, které svymi parametry plné dostacuji
provoznim podminkdm téchto motori. Z tohoto divodu byl zvolen elektromagneticky
vsttikovac. Tyto vstfikovace jsou na trhu ve dvou variantach, tzv. mokré a suché provedeni.
JelikoZ je u zadaného motoru vstfikova¢ umistén mimo viko ventili a neni tedy ostfikovan
olejovou lazni, bude u tohoto motoru uzito tzv. suchého vstfikovate common rail. Model
vstiikovae byl vytvofen v programu ProENGINEER dle redlného modelu, ktery byl
demontovén z osobniho vozu Alfa Romeo 156 s pohonnym agregatem 2.4 JTD.

Pro umisténi vstfikovace neni mnoho moZznosti, jelikoz se jedn4, jak jiz bylo feceno, o hlavu
s dvouventilovou technikou. Po prostudovédni problematiky bylo zjiSt€no, Ze neni mozZno,
alespon bez velkych zasahi do konstrukce hlavy spalovaciho prostoru, umistit vstiikovaci
jednotku do jiného mista, neZ do polohy vstiikovace fadového Cerpadla. Soucasny vstiikovac
je k roviné hlavy spalovaciho prostoru sklonén pod dvéma rovinami. Z tohoto plyne problém
se spravnym rozstfikem paliva ve spalovacim prostoru. Tento problém se vyfes$i pouZitim
spravné vstiikovaci trysky, které vyrdbi firma Bosch dle ptani zdkaznika. N&které Casto
pouzivané trysky jsou béZzné vyrabény. Volbu trysky je tfeba jesSté¢ prokonzultovat s vyrobcem
vsttikovactho zafizeni, aby bylo zajiSténo spravné promiseni paliva se vzduchem ve
spalovacim prostoru. Uprava hlavy valct spo&ivd ve zmenSeni praiméru otvoru pro vstfikovad
cca 0 2mm a upravou ndlitku pro upevnéni timenu vstfikovace. Samotny tvar ndlitku zlistava
nezménén, ovSem Uchytové zafizeni vstfikovace common rail vyZzaduje jiny zptisob uchyceni.
TudiZ je nutno zménit polohu otvoru pro upeviiovaci Sroub tfmenu a provést zahloubeni pro
oporu vidlice vstfikovace. Tyto tpravy jsou ovSem jen nepatrné a proto by s prechodem na
vstiikovaci systém common rail nemély byt veétsi problémy.
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Obr. 37 Pavodni nalitek Obr. 36 Upraveny nalitek

Po prostudovani moznosti byl pro upevnéni tfmenu zvolen ndlitek ptivodniho drziku
vstfikovace fadového Cerpadla, ktery poskytuje relativné dostatek prostoru. Tento postup byl
zvolen pfevazné pro zmenSeni nakladi, pfi pfechodu stavajicitho motoru s fadovym cerpadlem
na vstiikovaci systém common rail. Upevnéni vstfikovace je standardné feSeno tfmenem ve
tvaru vidlice. I v tomto piipadé€ je pouZzito stejného feSeni. Upeviovaci vidlice vstiikovace
common rail byva Casto konstruovana s pfihlédnutim na tzv. pakové pravidlo, pomoci n¢hoz
je vstiikovac tlacen do hlavy valct vétsi silou, neZ tlaci opérné rameno tfmenu na dosedaci
plochu hlavy vélci. Tohoto pravidla ov§em nelze v tomto piipadé pouzit, jelikoZ rozméry
nalitku pro upevnéni vstfikovace toto nedovoluji.

Obr. 38 Upevnéni vstiikovace - pohled zleva
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Obr. 39 Upevnéni vstiikovact - pohled zprava

Pro upevnéni tfmenu vstfikovacl je pouzito normalizovaného Sroubu M8x30 ISO 4762-12.9
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Tohoto Sroubu bylo pouZito z diivodu snadné
montaZe standardnimi postupy. Sroubu s $estihrannou hlavou nelze uZit pro nedostatek mista,
kterého by pii montaZzi bylo tfeba pro klasické utahovaci naradi.

5.4 Vysokotlaké palivové vedeni

Vysokotlaké vedeni je modelovdno za pomoci pifimych usekii a definovanych poloméra
kiivosti tak, aby jej bylo mozno vyrobit na standardnich ohybacich stanicich. Vysokotlaké
vedeni byva po dohod¢€ standardné doddvano vyrobcem vsttikovaciho systému. Rovnéz je
mozno objednat ho dle dokumentace u jiné firmy. Vedeni je zhotoveno z tlustosténnych
trubek, které musi byt dostatecné tuhé, aby nedochazelo k jejich piilisné pulzaci.

Pro tvarovani vysokotlakych trubek propojujicich vysokotlaky zdsobnik rail se vstiikovaci
common rail jsou kladeny pozadavky parovani. U ¢tyfvalcového motoru je nutno parovat
vedeni vZdy pro 1. a 4. vélec a pro 2. a 3. vdlec. JelikoZ u motoru je dostatek mista a i
rozlozeni vysokotlakych piipojek na zdsobniku tlaku rail je mozno definovat vhodné, byl
proveden tvar vSech vysokotlakych trubek stejny. Timto odpadd problém s parovanim vedeni
a rovn¢z také s dalSimi negativnimi vlivy rozdilnosti tvaru potrubi a maximadlni délkové
diference. Vysokotlaké piipojky vstfikovact jsou vedeny stejnym zpiisobem jako piipojky
vstfikovaci fadového Cerpadla a to prostorem mezi hlavou vélct a plnici komorou. Vse
ukazuji nédsledujici obrazky (40, 41, 42 a 43).
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Obr. 41 Vysokotlaké vedeni - pohled zdola
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Obr. 43 Sestava vysokotlakych komponent

Brno, 2008 55




Ustav automobilniho £ £
a dopravnfho inzen)}rstvf DIPLOMOVA PRACE

Petr Osmera

6  Pevnostni vypocet

Vypocet byl proveden v programech MathCad 13 a ANSYS.

6.1 Materialové vlastnosti a parametry Sroubového spoje pro vypocet

programem MathCad 13
Modul pruznosti:
Mez kluzu:
Mez pevnosti:
Mez Gnavy:
Rozte¢ zavitu:
Primér Sroubu:
Stfedni primér zavitu:
Primér jadra Sroubu:
Uhel sklonu metrického zavitu:
Vzdalenost osy Sroubu od osy podpory:
Vzdalenost osy vstfikovace od osy Sroubu:
Ptitlacovaci sila vstiikovace:

Soucinitel tfeni v drazce metrického zavitu:

Soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podloZkou:

Mez kluzu materialu tfmenu:

Délka Sroubu bez zavitu:

Délka Sroubu s nezasroubovanym zavitem:
Délka zaSroubovené €asti Sroubu:

Nejvétsi pruhyb vidlicky (ANSYS):
Primeér otvoru vstiikovaci trysky:
Maximalni tlak plynu:

Primér valcové hlavy Sroubu:

E = 210000 MPa

Rp02 = 1080 MPa

R, = 1200 MPa
G. = 130MPa
P = 125mm

d = 8mm

d2 = 7.188 mm

dg = 6466 mm
Yy = 30deg

a = 10mm

b = 17.5 mm
F| = 5500 N
Ly = ois
Loy = 014

Gk = 835 MPa

lzsl = 8mm
lzs2 = 7.6 mm
1253 = 144 mm

w = 0.0262 mm

dtr = 7mm
Pmax = 129MPa
dk = 13 mm
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Vypocet osové sily Sroubu:

Dle doporuceni firmy Bosch diesel, s.r.o. byla zvolena pfitlaCovaci sila vstfikovace do sedla
v intervalu (4500 N; 6000 N) a to na hodnotu 5500 N.

Fl'(a+ b)
Fq=—7"

Vypocet napéti ve Sroubu:

Prufez Sroubu:

2
T (d2+d3j
A= —
4 2

Napéti Sroubu od osové sily:

F
6= 2
AS

s sV

Fq

1513 10" N

= 36.606 mm2

6 = 413.186 MPa

Vypocet namahani Sroubu na otlaceni:

Podet zavita matice:

. ]zs3
i=—
P

Nosnd vyska zdvitu:

i=11.52

Hl = 0.767 mm

Tlak v zavitech seSroubované ¢asti:

Lo o
i -(d2 . d32)

_fo

tlak v zavitech (kontrola):

75.332 MPa

75.804 MPa
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Kontrola Sroubu na tah:

Op = A Gy, = 413.186 MPa

Vypocet dovoleného tahového napéti:

Bezpecnost pro Sroubové spoje se voli dle literatury v rozmezi 1,67 az 6.3. Pro tento piipad
byla volena bezpecnost 1.8.

Rp0.2 G4 = 600 MPa
1.8

Gd:

Podminka byla splnéna: 6L < Oy

Vypocet utahovaciho momentu Sroubu:
Vysledny utahovaci moment je slozen ze dvou slozek.

Z tfectho momentu v zavitech Sroubu:

d
2 _
My = FQ'T'(taH(W) " M1) M, = 39538 N-m

Z tieciho momentu mezi hlavou Sroubu a podlozkou:

D
_ _4a M = 14823 N -
Mpy = Fo iy PH m

Vysledny moment potom bude:

d D
M;; = Fn- _2.(tan(\|,) +u )+u 2 My = 54361 N-m
U~ Q15 1 27

Vypocet tuhosti Sroubu a upinaci vidli¢ky vstrikovace:
Pticny priifez Sroubu bez zavitu:

2
-d
g o md

2
S 2 SS = 50.265mm
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Pti¢ny prafez Sroubu se zavitem:

T -d 2
3 S. = 32.837 mm2
4 J

S; =

Tuhost Sroubu:

K _]Zsl+]zs2 K

=
ESg ES;

Vypocet tuhosti upinaci vidlicky vsttikovace:

_gm
1.86X 10 " —
N

Pro vypocet tuhosti této soucdsti je pouZzito vysledkll z programu ANSYS, urceni nejvétsiho
prithybu upinaci vidlicky.

KV = — KV = 1732X10 ~—
F N

Q

Soucinitel zakladniho zatizeni Sroubového spoje:

K
v —
c = K = 0482

KV+ Ks

Vypocet namahani v disledku piisobeni plynu pfi béhu motoru:

Sila ptisobici na vstiikovac v dusledku tlaku plynu:

2
TC 'dtr
Fysp =~ Pma» Fygp = 496.45N
Sila od tlaku plyni namahajici Sroubovy spoj:
_ a+b
Fsvsp - Fvsp' a Fsvsp: 1.365X 103 N

Celkova sila zatézujici Sroubovy spoj (predpéti + sila od tlaku plynu):

Fo = Fg+KFgyq F, = 1578x 10" N
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Reakce v podpofte upinaci vidlicky vstiikovace:

b
a+b

Fep = F¢

Reakce mezi tfimenem a vstrikovacem:

a
F.; =F.
cl Ca+b

Kontrola stykového tlaku pod matici:

Dosedaci plocha hlavy Sroubu:

T dk2

Ag =

Stykovy tlak pod hlavou Sroubu:

Fe

0)}

Stykovy tlak pod valcovou hlavou Sroubu vyhovuje podmince

F. = 1.004x 1" N

F.| = 5.739% 10 N

2
Ag = 132.732mm

Ppm = 118911 MPa

Dovoleny stykovy tlak pod matici Sroubu tfidy 8.8 je 900MPa [9]

Vypocet inavového namahani Sroubu:

Maximaélni napéti:

Fe

Omax = <

J

Minimélni napéti:

F

Omin =~

|3

Sttedni napéti:

max mir

O max = 480.66 MPa

O pin = 460.611 MPa

G = 470.635 MPa

Ppm < PpmD
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Amplituda napéti:
G = S max ~ ®min
a 2 G, = 10.024 MPa
Sou¢initel vlivu velikosti: € = 1 [9]
Souginitel vlivu povrchu: €51 = 05
o . . _ 1\ = 0.1
Soucinitel vlivu asymetrie cyklu: o
Soucinitel koncentrace napéti v zavitu: X = 4
Mira bezpecnosti proti cyklickému poruseni:
Ko = %
oc o, kge = 1.1
e e X6+ V5O
o ol
Mira bezpecnosti proti plastické deformaci:
Rp0.2 K =
SN il = 2247
ka = op

Ga+ GS

(9]
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6.2 Pevnostni vypocet v programu ANSYS
Vypocet byl proveden v programu ANSYS 11, ktery je zaloZen na metod¢ konecnych prvki.
Vypocet byl feSen jako kontaktni dloha se ¢tyfmi kontakty:

Mezi zatézujicim télesem (simulujici velikost Sroubu) a podlozkou Sroubu
Mezi podlozkou Sroubu a upeviovaci vidlickou vstiikovace

Mezi télesem vidlicky vstiikovace a hlavou spalovaciho prostoru

Mezi t€lesem upeviovaci vidlicky vstrikovace a télesem vstiikovace

Zatézujici sily bylo docileno pomoci definovaného ptetvoreni v ose Sroubu, tedy zatézujiciho
télesa. Toto té€leso bylo vytvofeno z materidlu s modulem pruZnosti o fad vys$i nez-li je
modul pruZznosti oceli, tedy modul pruznosti zatézujiciho télesa je E=2,1e+6. Tohoto bylo

pouzito pro docileni nejefektivnéjSich vysledkli z hlediska samotné upinaci vidlice
vstiikovace.

6.2.1 Cil vypoitu v MKP

Cilem byla pevnostni kontrola upinaci vidlice vstiikovace, kterd je zcela novym prvkem
v konstrukci motoru a byla navrZzena na nevelky prostor stavajiciho nélitku pro upinaci tfmen
vstitikovace fadového Cerpadla.

6.2.2 Geometrie a umisténi upinaci vidlice

Timen byl vytvofen jako 3D téleso v programu ProENGINEER s ohledem na velikost
zastavbového prostoru hlavy motoru. Po prostudovani mozZnosti se jevi jako nejvhodnéjsi
navrh tfmenu na stavajici nélitek, kde byl upevnén vstiikova¢ fadového Cerpadla. Nejvétsi
piinos tohoto feSeni je v zachovdni stavajiciho odlitku hlavy spalovaciho prostoru, coZ pfinasi
usporu ndkladli na piechod od systému stadovym vstiikovacim cerpadlem na systém
common rail. Tfmen vstfikovac¢e s fadovym cerpadlem je feSen jinym zplUsobem, nez-li
upevnéni vstiikovace common rail. Proto zdstavbovy prostor na umisténi vidlicky
neposkytuje mnoho mista. OvSem i pies tyto problémy bylo docileno uspokojivého vysledku
a vypocet v MKP potvrdil moZnost realizace tohoto navrhu.

6.2.3 Material tfmenu upinaci vidlice vstiikovace
Timen bude vyrdbén piesnym litim z materidlu 15230.7 s ndsledujicimi materidlovymi
vlastnostmi:

® mez kluzu Re = min 835 MPa
® modul pruznosti E =2.1 x 105 MPa
® soucinitel pfi¢né kontrakce pk = 0.3

Material je pro ucely vypoctu chapédn jako homogenni a izotropni, bez skrytych vad.

6.2.4 Postup vypoctu

Geometrie upinaci vidlice a podlozky upeviiovaciho Sroubu byly exportovany do programu
ANSYS 11. V tomto programu byly vytvofeny télesa simulujici téleso hlavy valct a téleso
elektromagnetického vstiikovace, jehoz kontaktni plocha se tfmenem md obecny tvar
castecného mezikruzi. VSem soucdstem byly pfifazeny piislusSné materidlové charakteristiky.
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Upinaci vidlice vstiikovace - ocel
Podlozka pro upinaci Sroub — ocel
Hlava spalovaciho prostoru — litina
T¢leso vstikovace — ocel

Mezi télesy byl nadefinovdn kontakt, jedna se tedy, jak jiz bylo fe¢eno o kontaktni dlohu.
Zatizeni télesa bylo provedeno definovanym pietvorenim v télese simulujici upinaci Sroub.
Takto byla vygenerovédna potiebnd sila pro pfitladeni vstiikovace do sedla v hlavé valci a to
F=5500N.

Vysitovani téles probehlo dle moZnosti a vhodnosti pro ndsledny vypocet. Toho bylo
docileno sweepovanou siti prvki solid 45, coz je linearni 8 nodovy prvek.

ELEMEMTS MAY 19 Z008
14:47:07

o
i
ﬁé%

Obr. 44 Nahled generované sité vypoctového modelu

Symetri¢nost télesa umoZziuje neiesit tlohu jako celek, ale zatiZit pouze polovinu tfmenu, coz
podstatné zkrati vypoctové Casy a sniZi ndroky na vypocetni techniku. Tento postup vSak
nebyl nutny a model vidlicky byl feSen jako celek. Pievdzn¢ diky vhodnému poctu
sitovanych elementd, které s rostoucim poctem vyraznym zpusobem prodluzuji vypoctovy
Cas, ale také zpresiiuji vysledky. Proto musi byt sit’ prvkil volena s ohledem na pfedpoklddané

vV,

Pevnostni vypocet, tedy analyza intenzity napéti v télese, po zaddni a definici potfebnych
udaju trval pfiblizn€ 1 hodinu. Tento Cas je standardnim vypoctovym ¢asem nendaro¢nych tloh
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programu ANSYS na béZné vypocetni technice. Vypocet definovaného tfmenu byl proveden
dvakrat se zménou poctu elementli. Vysledky obou vypocti poskytuji téméf identické
vysledky.

6.2.5 Analyza vysledki

Na obr. 45, 46, 47 jsou vyobrazeny vysledky vypoctu. Nejvyssiho napéti je dosazeno dle
ocekdvani v oblasti kontaktnich ploch tfmenu. Vyznamné namdhanym mistem je rovnéz
ptechod télesa do rozvidleni. Toto misto by se za predpokladu vét§itho zdstavbového prostoru
dalo feSit jinym, vhodnéjsim zpisobem. OvSem pro piedem danou délku i vysku timenu,
pficemZz vysSka cCinni pouhych 13mm, nebylo moZzné vhodnéjSiho tvaru vidli€ky docilit
takovym zplisobem aby vypocet v MKP poskytl vyhovujici vysledky.

Maximalni hodnota napéti v télese byla vypoctena na hodnotu 547,5MPa a maximalni posuv
je roven 0.026mm a nachdzi se ve stfedové oblasti rozvidleni tfmenu. Tak jako oblast
nejvetsitho napéti, rovnéz i oblast maximdalniho posuvu se nachdzi v oblasti ocekavané, coz
podporuje pitedpoklad spradvnosti vypoCtu. Maximdlni napéti se vyskytuje pouze
v osamoceném elementu sité, z toho plyne, Ze 1ze v redlném prostfedi predpokladat Castecné
navyseni bezpecnosti vici plastické deformaci télesa vidlicky.

NODAL SOLUTION APR 16 2008
S 10: 32; 44
sUB =12

TIME=200

SEQWV [AVG]

DHX =. 02616

SHN =. 169484

SMK =547.473

E—
.160484 121.753 243.416 365.039 486,662
60.9681 #2.604 304.227 425.85 547.473

Model wvid l:u:']-:a_-:ie finovana

Obr. 45 Grafické zndzornéni vysledkd tfrmenu vstikovace
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NODAL BOLUTICN May 1% 2008
17:15:09

STEP=1

SUB =1Z2

TIME=200

SEQV [AVGE)

DMK =.02616

SMN =.169484
aMK =547.473

/

E— ——
.1694 121.753 ! 243.416 365.03 486 . 662
60.981 182 .604 304.227 5.85 547.%473

Model vidl@Eka definovana

Obr. 46 Nihled na misto nejvyssiho namahéni.

APR 14 2008
NODAL 20LUTION 10:30: 12
STEP=1
gun =12
TIME=200
SEQV (AVG)
DMy =. 02616
gMN =.169484

SMK =547.473

S—
.165484 121.793 243.41% 365.039 486,662
60.%81 18z2.604 304.z227 425.85 547.473
Model wvidlicka definovana

Obr. 47 T¢leso tfrmenu (pohled naméahani pod hlavou Sroubu)
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Vyraznému namdhéni v misté pocdtku kontaktu vidlicky a télesa vstfikovace (nedaleko od
mista rozvidleni) je moZno piedejit v piipadé pouziti kulovych kontaktnich ploch. Tohoto
feSeni byva Casto uzivano a to predevsim u vstiikovact fadovych Cerpadel. Vyrobci systému
common rail ov§em doporucuji u svych vstiikovact nizsi pfitlacovaci silu a tudiZ neni nutné
volit kontaktni plochy jako kulové. Pro ndvrh vidlice vstfikovace bylo jako pfedlohy uZito
timenu z vozu Alfa Romeo 156, kde vyrobce rovnéZz nevyuzivd moznosti volby kulovych
ploch. Dlivodem je patrné jednodussi a levnéj$i vyroba soucdsti. Jak potvrzuji vysledky, je
mozné navrhnout upeviiovaci tfmen i bez kulovych kontaktnich ploch, tak aby splioval
podminky na néj kladené.

Z namétenych hodnot a materidlovych vlastnosti upinacitho tfmenu vstiikovace, plyne
bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruZnosti:

G} = 835MPa

O max] = 347-MPa

k = i k = 1525
O max1

Kontaktni dloha velice dobfe simuluje skutecné namédhani dané soucasti v redlném motoru.
Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti, je pro dany typ soucasti, dle literatury,
obvykla4.
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7  Zavér
traktorového motoru Zetor s dvouventilovou hlavou afadovym cerpadlem, pro zdstavbu
moderniho vstiikovaciho systému common rail.

Motor byl vybaven ttipistkovym radidlnim vysokotlakym cerpadlem CP3 s regulaci mnoZstvi
paliva na stran¢ sani, elektromagnetickym vstiikova¢em, zdsobnikem tlakového paliva (rail) a
vysokotlakym palivovym vedenim. Pfi konstrukci byl dan zfetel na ekonomickou stranku
piestavby, a proto byla zastavba nového systému provedena zplisobem minimalniho zdsahu
do konstrukce stavajictho motoru.

V dne$ni dob& je vyména zastaralych fadovych Cerpadel za moderni vstfikovaci systémy
Castou zdlezitosti, pro nutnost plnéni piisnéjSich emisnich norem. A snad i proto byl navdzan
kontakt s vyrobcem vstiikovaciho zafizeni common rail, firmou Bosch diesel s.r.o. Volba
Cerpadla a dalSich komponent byla konzultovdna s konstruktéry Bosch diesel Jihlava s.r.0.
Vsechny komponenty dodané vyrobcem vstfikovactho zafizeni jsou modelovany dle jiz
stavajicich komponent a nebo piimo dodané jako model ProENGINEERU od firmy Bosch
diesel s.r.o. A proto je zarucena jejich vyrobitelnost a moznost montéaze.
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8  Seznam pouzitych symbolu a zkratek

A mm® vypoctovy prifez zavitu

A, mm?® dosedaci plocha

E MPa modul pruznosti

F, N pritlatovaci sila vsttikovace

F. N celkova sila zatéZujici Sroub

F. N reakce vznikajici mezi tfmenem a vstfikova¢em za chodu motoru
F., N reakce v podpofte vidlice za chodu motoru

Fovsp N sila od tlaku plyni namahajici Sroubovy spoj

Fusp N sila od tlaku plynii plisobici na vsttikovac

Fo N osovd sila ve Sroubu za klidu motoru

H, mm nosnd vyska zavitu Sroubu

K, m.N"! tuhost Sroubu

K., m.N"! tuhost vidlice

Mpy Nm tteci moment mezi hlavou Sroubu a podloZzkou

My Nm celkovy utahovaci moment pro Sroub vidlice

M, Nm tfeci moment v zavitu Sroubu a matice

P mm rozte¢ zavitu

R MPa mez pevnosti Sroubu

Rpo2 MPa mez kluzu Sroubu

S; mm® minimélni plocha jadra Sroubu se zavitem

Ss mm’ plocha valcové ¢asti Sroubu bez zavitu

Xs . soucinitel koncentrace napéti v zavitu

a mm parametry vidlice (vzdalenost osy Sroubu od osy podpory)
b mm parametry vidlice (vzdalenost osy vstiikovace od osy Sroubu vidlice)
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d mm pramér Sroubu

d, mm stiedni pramér zdvitu

ds mm primér jadra Sroubu

dk mm primér valcové hlavy Sroubu

dir mm pramér trysky vstiikovace

i - pocet zavitl matice

51 mm délka Sroubu bez zavitu

| mm délka nezaSroubované casti Sroubu se zavitem
L mm délka zaSroubované ¢asti Sroubu

Koe - mira bezpecnosti proti cyklickému poruseni

Kop - mira bezpecnosti proti plastické deformaci

p MPa tlak v zavitech zaSroubované ¢asti

PpmD MPa dovoleny stykovy tlak pod hlavou Sroubu

Pmax MPa maximalni spalovaci tlak

Ppm MPa stykovy tlak pod hlavou Sroubu

w mm maximdlni prihyb vidlice

£ - soucinitel vlivu velikosti

€51 - soucinitel vlivu povrchu

K - soucinitel zakladniho zatizeni Sroubového spojeni
O8] - soucinitel tfeni v klinové drazZce zavitu

1) - soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou
v ° thel sklonu metrického zavitu

Vs soucinitel vlivu asymetrie cyklu

c MPa napéti Sroubu od osové sily

Ga MPa amplituda napéti

G4 MPa dovolené napéti pro Sroub
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Oh MPa napéti Sroubu od osové sily pro kontrolu na tah
Ok MPa mez kluzu materialu vidlice

Omax MPa maximalni napéti cyklu pii béhu motoru

Omax1 MPa maximalni napéti v télese vidlice

Omin MPa minimalni napéti cyklu pfi béhu motoru

s MPa sttedni napéti cyklu pfi béhu motoru
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