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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je zaméfena na vstfikovaci systém S vysokotlakym zasobnikem
Common Rail pro vznétové motory. Je zde popsan princip funkce, historie systému a
jednotlivé funk¢ni soucasti. Prace se zabyva aktudlné pouzivanymi systémy piednich
vyrobct, aplikaci téchto systému v motorech osobnich automobili a jejich vlivem na emise
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Ze zavéru této prace vyplyva, Ze systém Common Rail je
v soucasnosti tim nejlep$im, co Ize ve vznétovych motorech osobnich automobilt pouzit.

KLICOVA SLOVA

Common Rail, vznétovy motor, piimé vstiikovani, emise §kodlivin

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on the Common Rail injection system for diesel engines.
There is described each component, function principle and history of the system. It deals
with currently used systems, theirs application in passenger cars engines and theirs effect on
emissions in exhaust gases. It is concluded that the Common Rail injection system is
currently the best, which we can use in passenger's cars diesel engines.

KEYWORDS

Common Rail, diesel engine, direct injection, emissions
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Uvob

Vyvoj spalovacich motort je provazen snahou o co nejefektivnéjsi preménu chemické energie
obsazené v palivu na energii mechanickou. S touto pfeménou je ale spojena produkce
nezadoucich Skodlivin ve vyfukovych plynech. To spolecné s rlstem poctu automobilil

zpuisobuje ndrist mnozstvi téchto Skodlivin v atmosféfe. Z toho diivodu byly stanoveny
emisni limity, které nuti vyrobce vyvijet motory s nizSimi emisemi Skodlivin.

V soucasn¢ dobé€ roste obliba vznétovych motord pro svou uspornost a pfiznivy prubch
toCivého momentu. Vznétovy motor je motor s vnitini piipravou smeési - palivo je do valce
vstiiknuto v kapalné forme a jeho smisenim se stlaenym vzduchem dojde k ptipravé smési,
ktera se diky vysoké teploté stlateného vzduchu samovolné vzniti. S rostoucim trendem
snizovani zdvihového objemu motori dochazi ke zvySovani pracovnich otd¢ek motoru.
Dusledkem toho zlstadva na pfipravu smési méné ¢asu, nez tomu bylo u motorti s vétSim
zdvihovym objemem a nizS§imi pracovnimi otdckami. TO spolecné s pozadavky na nizkou
spottebu, tichy chod motoru a nizké emise Skodlivin klade vysoké naroky na ptipravu smési.

Snizeni emisi Skodlivin je mozné docilit zlepSenim piipravy smési, nebo piidavnymi
zafizenimi jako je recirkulace spalin, filtr pevnych castic nebo selektivni katalyticka redukce.
Pozadavky na tichy chod a nizkou spotfebu ale dokaze vytesSit pouze kvalitnéjsi ptiprava
smési. T¢é je mozné dosdhnout zvySenim vstfikovacich tlakl a pfesnym dévkovanim paliva.
Tato kritéria v soucasnosti nejlépe spliuje systém Common Rail. Vyhodou tohoto systému je
prave vysoky vsttikovaci tlak a variabilita po¢atku a doby vstiiku.
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1 VZNETOVY MOTOR A ZPUSOBY VSTRIKOVANI

Vznétovy motor byl vynalezen Rudolfem Dieselem. Diesel si tento motor nechal patentovat
roku 1892. Prvni funkéni prototyp spalujici uhelny mour Diesel vyzkousel v roce 1893,
v pozdé&jsi fazi tento spaloval petrolej. Motor schopny spalovat naftu byl postaven roku 1897,
uc¢innost tohoto motoru byla 26% [13].

Vznétovy motor se skldda ze 4 hlavnich konstruk¢nich skupin - skiiné motoru, klikového
mechanismu, rozvodového mechanismu a palivové soustavy se vstfikovanim. Déle jsou zde
rizna pomocna zafizeni (mazaci soustava, chladici soustava, pteplinovani apod.). Vznétovy
motor nasava pouze Cisty vzduch, ktery je stlaCovan (kompresni pomér 15:1 az 23:1). Palivo
je vstiikovano do stlaceného vzduchu, ktery je stlacenim ohfaty na takovou teplotu, Ze po
vstiiku paliva dojde k jeho samovzniceni. Palivo je do valce vstfikovano jako kapalné
a zapalna smés je vytvoiena piimo ve valci, jde tedy o motor s vnitini pfipravou smési. Motor
pracuje vzdy s ptebytkem vzduchu, tj. chudou smési [1][3].

1.1 ZPUSOBY VSTRIKOVANI

Zpisoby vstiikovani miizeme rozdé€lit na dva zékladni typy - nepfimé vstiikovani do komurky
vytvotené v hlavé valce nebo piimé vstiikovani do nedéleného spalovaciho prostoru v pistu

[1].

1.1.1 NEPRIME VSTRIKOVANI

Palivo je vstfikovano do komurky vytvofené v hlavé valce. Z komiirky vede do hlavniho
spalovaciho prostoru jeden nebo vice kanalkti pomérmé malého prifezu. Pii kompresnim
zdvihu proudi do komurky vzduch stlaCovany ve valci. Vzduch se zde rozviii a je do n¢j
¢epovou tryskou vstiiknuto palivo. Mala ¢ast paliva se pfimo smisi se vzduchem a vzniti se.
Zbytek paliva dopada na stény komurky, ze kterych se odpatuje diky teplu ze vznicené Casti
paliva. Hofenim smési nartstd v komurce tlak, ktery unasi smeés i nespalené palivo kanalky
do hlavniho spalovaciho prostoru. Smés zde hofti za ptebytku vzduchu. Komtrkové motory se
vyznacuji mék¢im a tis§im chodem [1][3].

I~ (3) virova komurka

" (4) spojovaci
kanalek

Obr. 1 Viriva komirka [3]
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VZNETOVY MOTOR A ZPUSOBY VSTRIKOVANI -

1.1.2 PRIME VSTRIKOVANI

Motory s pfimym vstiikovanim se vyznacuji tim, ze prostor, do kterého je vstiikovano palivo,
je vytvoten ve dné pistu a tvoti podstatnou ¢ast spalovaciho prostoru. Tento prostor mize mit
rizny tvar, napif. miskovy, kulovity nebo toroidni. Palivo je do spalovaciho prostoru
vstiikovano viceotvorovou tryskou [1][3].

(2) Zhavici ;viéka

(1) vstiikovaé

Obr. 2 Primé vstrikovani [3]
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2 PRINCIP A HISTORIE SYSTEMU COMMON RAIL
2.1 PRINCIP SYSTEMU COMMON RAIL

U systému vstiikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail je oddéleno vytvafeni tlaku
a vstiikovani. Vstrikovaci tlak je vytvaien ve vysokotlakém cerpadle a palivo je pfipraveno ve
vysokotlakém zasobniku, odkud je vedeno k jednotlivym vstiikovacim vysokotlakym
potrubim. Mnozstvi vstiiknutého paliva a pocatek vstfiku je fizeno elektromagnetickym
ventilem nebo piezoelektricky. Systém dokéaze provést az sedm vstfiki za jeden pracovni
cyklus. Vstiikovaci tlak dosahuje hodnot az 250 MPa u posledni generace [1][4].

vstrikovaé | tlakovy

regulaéni
ventil
|

snimac tlakovy

tlaku zésobnik elektromagneticky

uzaviraci ventil

|

‘ Vyso-
kotlaké |
éerpadlo i

podéavaci
palivové

cerpadlo | i::'i:f

kotva i i ; 3
ventilu 4 | = . v ’

|

tlacny

pistek ’ predehfivan{ palivovy

paliva filtr

fidici E————————
jednotka snima¢ snima¢ snimac
natoCe- natoce- teploty
niVH niKH

Zhavici L
svitka =1l b t

= chladi¢

paliva snimac polohy

akceleratoru

palivové nadrz

jehla @

vstiikova: BE B el smoooa e = lapaé saci tlak (~ -20 kPa a2 -40 kPa)

ci trysky e - ejekto- [~ necistot|| === vysoky tlak (~40 kPa aZ 135 MPa)
otvorova rové ger- - === podévaci tlak (~0,25 az 0,5 MPa)
tryska padlo C—= zpétny okruh paliva

Obr. 3 Soustava Common Rail [1]

2.2 HISTORIE

Prototyp syst¢ému Common Rail vyvinul v roce 1955 Robert Huber na Spolkové vysoké
technické Skole v Curychu. Tento systém byl dale vyvijen Maxem Berchtoldem. Systém byl
puvodné vyvijen pro nakladni motory a motory lokomotiv. V roce 1987 vyvinula firma Denso
systém Common Rail vhodny pro nakladni vozidla.V roce 1994 koupila vSechny patenty na
systém Common Rail firma Bosch. Syst¢ém Common Rail firmy Bosch byl poprvé pouzit v
osobnim automobilu v roce 1997 v automobilech Mercedes-Benz C 220 TDI a Alfa Romeo
156 JTD. Od té doby systém prosel mnoha modernizacemi [20][25].
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2.2.1 PRVNi GENERACE COMMON RAIL

Prvni generace byla na trh uvedena v roce 1997. Dosahuje vstiikovaciho tlaku
(135 az 145) MPa u systému pro osobni vozidla a 140 MPa u systému pro nékladni vozidla.
Vstiikovace jsou ovladany elektromagneticky. Regulace tlaku paliva u osobnich automobilu
je na strané vysokého tlaku s regulacnim ventilem. Regulace tlaku paliva u nakladnich
automobilil je na strané sani s dvéma elektromagnetickymi ventily [5].

2.2.2 DRUHA GENERACE COMMON RAIL

U druhé generace je dosazeno vstiikovaciho tlaku 160 MPa. Vstiikovace jsou ovladany
elektromagneticky. Regulace tlaku paliva ve vysokotlakém zasobniku je na strané sani
s davkovaci jednotkou [5].

2.2.3 TRETi GENERACE COMMON RAIL

U tfeti generace zistava u osobnich automobili zachovan tlak 160 MPa, dochazi ale
k vyméné vstiikovacii za piezoelektrické vstikovace, tyto vstiikovace jsou pfiblizné Ctytikrat
rychlejsi nez starsi elektromagnetické vstfikovace a dovoluji rozfazovani vstfiku az na sedm
vstiiknuti. U systému pro nakladni automobily bylo dosaZeno vstfikovaciho tlaku 180 MPa
ptfi pouziti elektromagnetickych vstfikovaci. Regulace tlaku u osobnich automobili je na
strané sani dadvkovaci jednotkou, u ndkladnich automobill Skrticim ventilem. Posledni verze
3. generace dosahuje vstrikovacich tlakd az 200 MPa [1][5][24].

2.2.4 CTVRTA GENERACE COMMON RAIL

Ctvrta generace vyuziva systém hydraulického nasobice tlaku ve vstiikovadi. Ve
vysokotlakém zasobniku je tlak 135 MPa a ke zvySeni tlaku az na 250 MPa dochazi ptimo ve
vsttikovaci. Navic je palivo vstfikovano do valce se zvySujicim se tlakem, takze dochazi
k lepsi ptipravé smési [2][24].
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3 POPIS A FUNKCE JEDNOTLIVYCH CASTi SYSTEMU
COMMON RAIL

Systém Common Rail mtizeme rozdélit do tii zékladnich skupin:

e nizkotlaka ¢ast
e vysokotlakd ¢ast
e clektronicka regulace vznétovych motoru [5]

3.1 NizKOTLAKA CAST

Do nizkotlaké casti fadime dopravni palivové Cerpadlo, palivovou nadrz, jemny cistic paliva,
nizkotlaké palivové potrubi, nizkotlaky okruh vysokotlakého cerpadla, zpétné palivové
potrubi a palivovou nadrz [4] .

3.1.1 DOPRAVNI PALIVOVE CERPADLO

Dopravni palivové Cerpadlo zdsobuje vysokotlaké cerpadlo palivem z palivové nadrze.
U systému Common Rail se pouzivaji elektrickd valeckova Cerpadla, nebo zubova cerpadla

[4].

ELEKTRICKE VALECKOVE CERPADLO

Toto Cerpadlo se pouZziva u osobnich a lehkych uzitkovych vozidel. Je umisténo bud’ piimo
v palivové nadrzi, nebo vestavéné do palivového potrubi. Cerpadlo je spusténo pii otodeni
klicku ve spinaci skiiiice, dodava tedy palivo nezévisle na chodu motoru. Véleckové lamelové
Cerpadlo se sklada z excentricky umisténé zakladni desky, v niz se otaci drazkovany kotouc.
V kazdé draZzce se nachazi voln¢ vedeny valecek. Valecek je odstiedivou silou pfitlacovan
k vnéjsi ob&zné draze. Tim mezi jednotlivymi véalecky vznikaji oddélené komory. Cerpaci
ucinek vznika v disledku zmény objemu komor pii otd€eni hiidele. Palivo je Cerpano pod
tlakem 6 bar ptes jemny Cisti¢ paliva k vysokotlakému ¢erpadlu. Dopravni vykon Cerpadla je
190 I/h [5].

1. Privodni otvor
2. Drazkovy kotoué
3. Valecek

4. Zakladni deska
5. Vytlaéna strana

Obr. 4 Vileckové lamelové cerpadlo [5]
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ZUBOVE PALIVOVE CERPADLO

Zubové palivové Cerpadlo mize byt uchyceno pfimo na vysokotlakém cCerpadle a pohanéno
od jeho hiidele, nebo miize byt umisténo na motoru a pohanéno zvlast. Cerpadlo je tedy
zavislé na otdckadch motoru a dodava palivo az v okamziku startovani motoru. Dopravni
vykon &erpadla dosahuje az 4001/h pii tlaku aZ 7 bar. Cerpadlo se sklada ze dvou ozubenych
kol, ktera dopravuji palivo v zubovych mezerach od saci k vytlacné strané. Stykova plocha
ozubenych kol tvofi t€snéni mezi saci a vytlatnou stranou. Mnozstvi ¢erpané¢ho paliva je
redukovano skrcenim prutoku na stran¢ sani, nebo obtokem na vytlacné strané [4][5][24].

1. Strana sani

2. Skrceni sani

3. Primarni ozubené kolo

4. Sekundarni ozubené kolo
5. Vytlacna strana

Obr. 5 Zubové palivové cerpadlo[5]

3.1.2 ZPETNE PALIVOVE POTRUBI

Ukolem zpétného palivového potrubi je chlazeni a mazani vysokotlakého &erpadla a vraceni
prosaklého paliva od vstiikovaci zpét do palivové nadrze [6].

3.1.3 PALIVOVA NADRZ

Palivova nadrz slouzi jako zasobnik paliva pro palivové ¢erpadlo a usti do ni zpétné vedeni
paliva [6].

3.1.4 PALIVOVY FILTR

Ukolem palivového filtru je zachyceni pevnych ¢astic unasenymi palivem a odlu¢ovani vody.
Palivovy filtr je zpravidla umistén v prostoru motoru mezi dopravnim palivovym cerpadlem
a vysokotlakym cerpadlem[5].

3.2 VYSOKOTLAKA CAST

Vysokotlakd cast obsahuje vysokotlaké cerpadlo, vysokotlaky zasobnik, vstfikovace
a vysokotlaka palivova vedeni [5].
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3.2.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké ¢erpadlo tvofi rozhrani mezi nizkotlakou a vysokotlakou ¢asti. Jeho tkolem je
dodavat palivo pod vysokym tlakem do vysokotlakého zasobniku. Cerpadlo miZe byt mazano
olejem nebo palivem. Vysokotlaké ¢erpadlo je pfednostné montovano na stejném misté jako
rotacni vstfikovaci Cerpadla a je pohdnéno od motoru pifes ozubené soukoli, ozubeny femen
nebo fetézem [5][6].

RADIALNi CERPADLO S CENTRALNIi VACKOU

Vétsinou jde o tiipistové Cerpadlo s pisty usporddanymi radidln€¢ po 120°. Pohyb pistd je
vyvolan vystfednikem na hnaci hiideli. Regulace tlaku paliva ve Railu mize byt na saci nebo
na vystupni strang, ptipadné dvojita. Maximalni tlak je az 180 MPa u ¢erpadla Bosch CP3 [5].

1. Hnaci hridel

2. Vystrednik

3. Element Cerpadla s pistem
4. Saci ventil

5. Vystupni ventil

6 Privod paliva

Obr. 6 Radidlni cerpadlo s centrdlni vackou [5]

RADIALNi CERPADLO S PRSTENCOVOU VACKOU

Jde o dvoupistové cCerpadlo s radidlné¢ uspofddanymi pisty. Pohyb pistd je vyvolan
prstencovou vackou. Regulace tlaku je na stran¢ sani. Maximalni tlak je 160 MPa u cerpadla
Delphi DFP 1 [6][15].

BRNO 2014 17



POPIS A FUNKCE JEDNOTLIVYCH CASTi SYSTEMU COMMON RAIL -

1 - saci ventil

2 - vackovy prstenec,

3 - kladka a opérka,

4 - vysokotlaky prostor,
5 - vypustny ventil,

6 - pist cerpadla

Obr. 7Radiadlni cerpadlo s prstencovou vackou [6]

RADOVE ¢ERPADLO

Radové dvoupistové cerpadlo je pouZivano pouze u nakladnich vozidel. Pisty jsou pohanény
vackovym hiidelem. Cerpadlo je mazéno olejem. Regulace tlaku paliva je na strané sani.
Maximalni tlak je 160 MPa u ¢erpadla Bosch CP2.2 [5].

3.2.2 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK (RAIL)

Ukolem vysokotlakého zasobniku je uchovévat palivo pod vysokym tlakem ptipravené ke
vstiiknuti do valct. Dal$im ukolem vysokotlakého zdsobniku je tlumeni tlakového kmitani
paliva. Pii vysokém tlaku se palivo stava stladitelnym, toho se vyuziva k zachovani
zasobnikového efektu. Spotfebované palivo je neustale dopliovano vysokotlakym cerpadlem,
takze tlak v Railu je téméf konstantni. Vysokotlaky zésobnik miize byt v provedeni jako
silnosténna podélna trubka, nebo miize mit sféricky tvar [1][5][6].

3.2.3 VSTRIKOVACE

Utelem vstiikovade je vstfiknout presné uréené mnozstvi paliva do spalovaciho prostoru.
Vstiikovac¢ fidi pocatek vstfikovani a mnoZstvi vstiikovaného paliva. Dle zplsobu otevirani
vstfikovaci trysky délime vstfikovace na elektromagneticky ovladané (solenoidové)
vstiikovace a na piezoelektrické vstiikovace [4].

ELEKTROMAGNETICKY OVLADANY (SOLENOIDOVY) VSTRIKOVAC
Vstiikovac se d€li na tfi zékladni funk¢éni bloky:
e vstfikovaci tryska

e hydraulicky ovladaci systém
e clektromagneticky ventil
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Vstiikova¢ je uzavieny, pokud je nad i pod ovladacim pistem stejny tlak paliva. To spolecné
s pruzinou pistku nedovoli otevieni vstiikovaci trysky. Otevienim elektromagnetického
ventilu dojde k uniku paliva z ovladaci ¢asti do zpétného vedeni paliva. Tim dojde k poklesu
tlaku nad ovladdacim pistkem a tlakova sila paliva pod pistem prekond pfitlacnou silu pruziny
a dojde k otevieni trysky. Pfi uzavieni elektromagnetického ventilu naroste opét v ovladacim
prostoru tlak paliva a ten spole¢n¢ s ptitlaénou pruzinou zpusobi uzavieni trysky [4].

a) vstiikovac¢ uzavien b) vstrikovac otevien
(klidovy stav) (vstfikovani)

(1)
(2)
(3)

(5) -
(6) -
(7) -
(8)-
(9) -
(10) -
1) -

(

(4) -

- zpétny odvod paliva
- elektricka pripojka
- elektromagneticky ventil

(ovladaci jednotka)

pfivod paliva z vysokotlakého
zasobniku (Railu)

kuli¢ka ventilu

odtokova $krtici tryska
pfivodni Skrtici tryska
ovladaci prostor

ovladaci pistek

pfivodni kanalek k jehle trysky
jehla vstfikovaci trysky

Obr. 8 Elektromagneticky vstrikovac [4]
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VSTRIKOVAC OVLADANY PIEZOELEKTRICKY

Vstiikovac se déli do Ctyt konstrukénich skupin:

e modul akéniho ¢lenu

e hydraulicky vazebni ¢len nebo pfevodnik
e fidici ventil (servoventil)

e modul trysky

Ve vstiikovaci se nachazi piezoelektricky prvek. Pokud neni na tomto ak¢énim ¢lenu napéti,
uzavira servoventil zpétné palivové vedeni a nechava otevieny obtok. Pfi pfivedeni napéti na
piezoelektricky prvek dojde k prodlouzeni krystalu o 0,04mm. Tento pohyb je pfeveden pies
hydraulicky vazebni ¢len na pohyb servoventilu. Tim dojde k otevieni zpétného palivového
vedeni a uzavieni obtoku. To zpusobi pokles tlaku v fidicim prostoru vstiikovace a otevieni
vstiikovaci trysky. Vybitim akéniho ¢lenu dojde k uzavieni zpétného vedeni a otevieni
obtoku. Vzristem tlaku v ovlddacim prostoru dojde k opétovnému uzavieni vstiikovaci
trysky. Systém s piezoelektrickym prvkem dovoluje odmétovat mnozstvi paliva o objemu
kolem 1mm?® a dovoluje vstiikovani paliva aZ v deseti samostatnych davkach. Rychlost
otvirani trysky je asi Ctyfikrat rychlej$i nez u bézného elektromagnetického vstiikovace.
V roce 2009 ptredstavila firma Delphi bezpiepadovy vstfikovac, u kterého je prodlouzeni
piezoelektrického prvku prevedeno piimo na pohyb wvstiikovaci jehly bez pouziti
servoventilu[4][5][27].

1 Zpétné palivové vedeni

2 Vysokotlaka pfipojka

3 Piezoelektricky regulacni modul

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

6 Modul trysky s jehlou trysky

7 Vstiikovaci otvor

Obr. 9 Piezoelektricky vstiikovac [5]
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=] ailv B Tlak uniklého paliv: 1 1lak v fidicim prostoru

Obr. 10 Ovlddaci servoventil piezoelektrického vstrikovace [5]

3.2.4 VSTRIKOVACi OTVOROVA TRYSKA

Otvorova tryska je soucasti vstiikovace. Otviraci tlak té€chto trysek je 15 MPa az 35 MPa Jeji
konstrukce se podili na:

ptiprave paliva (tvar paprsku, pocet paprskil)
rozdé¢leni paliva ve spalovacim prostoru
utésnéni spalovaciho prostoru

dobé vstiiku

Otvorové trysky se déli na trysky se slepym vyvrtem a trysky s otvory do sedla. Rozdilnym
parametrem téchto dvou druht trysek je tzv. Skodny objem. To je objem paliva, které ziistava
pod sedlem jehly trysky. Toto palivo se po spalovani vypafuje a podporuje tvorbu
nezadoucich uhlovodikovych emisi [5].

TRYSKY SE SLEPYM VYVRTEM

Vstiikovaci otvory jsou uspotadany po obvodé slepého otvoru. Tyto otvory jsou mechanicky
vrtany nebo elektroerozivné hloubeny. Slepy vyvrt mtze byt valcovy nebo kuzelovy [5].

TRYSKY S OTVOREM DO SEDLA

Vstiikovaci otvory jsou v uspotadadny po obvodu v misté sedla télesa trysky. Pfi uzaviené
trysce jehla zakryva cely vstfikovaci otvor, takze neni zaddné piimé spojeni mezi slepym
vyvrtem a spalovacim prostorem. Zbytkovy objem je diky tomu mensi nez u trysek se slepym
vyvrtem. Nevyhodou tohoto typu trysky je vyrazné niz§i hranice zatizeni. Otvory v trysce
jsou hloubeny elektroerozivné [5].
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N O

a. valcovy slepy vyvrt

b. kuZelovy slepy vyvrt

c. slepy mikrovyvrt

d. tryska s otvorem do sedla

Obr. 11 Hroty trysek [5]

3.2.5 VYSOKOTLAKE PALIVOVE VEDENI

Vysokotlaké palivové vedeni spojuje vysokotlaké cerpadlo s vysokotlakym zasobnikem
a vysokotlaky zasobnik se vstfikovaci. Vysokotlaké vedeni se sklada z vysokotlakych
piipojek (tésnici kuZel s presuvnou matici, tlakové hrdlo, nosnik) a z vysokotlakého
palivového potrubi. Palivové potrubi je z kvalitnich bezeSvych trubek vyrabénych
z uklidnénych oceli. Vysokotlakd vedeni mezi vysokotlakym zasobnikem a vstfikovaci musi
byt stejné dlouha. Pti navrhu palivového vedeni je kladen diiraz na to, aby vysokotlaké vedeni
bylo co nejkratsi, coz pozitivné ovliviiuje vlastnosti vstiikovani [5].

3.2.6 REGULACE TLAKU PALIVA

REGULACE NA STRANE VYSOKEHO TLAKU

Vysokotlaké cerpadlo dodavd maximalni mnoZstvi paliva nezavisle na jeho potiebé.
Prebyte¢né palivo odtékd pres regulacni ventil do nizkotlakého okruhu. UmoZiluje rychlé
piizptsobeni tlaku ve vysokotlakém zasobniku [5].

REGULACE NA SACi STRANE

Do vysokotlakého cerpadla je davkovano jen potfebné mnozstvi paliva pro udrzeni
pozadovaného tlaku ve vysokotlakém zasobniku. Tim je snizeno mnozstvi stlacovaného
paliva a vysokotlaké Cerpadlo odebira nizsi vykon. Dale nedochdzi k vedeni ohtatého paliva
z vysokotlakého zasobniku zpét do palivové nadrze [5].
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DVOJITA REGULACE

Dvojity regulacni systém obsahuje davkovaci jednotku na saci strané a regulaci na strané
vysokého tlaku. Tim dosahuje rychlejsi regulace oproti samotné regulaci na saci strané
a niz§iho odebiraného vykonu ¢erpadla oproti samotné regulaci na stran¢ vysokého tlaku [5].

3.3 ELEKTRONICKA REGULACE VZNETOVYCH MOTORU

Elektronické regulace vznétovych motort sestava ze snimacu, fidici jednotky a akénich ¢lenti
[4].

3.3.1 SNIMACE A CIDLA

Snimace a ¢idla snimaji provozni podminky. Pfevad¢ji fyzikalni veli¢iny na elektrické signaly
a predavaji je fidici jednotce [5].

SNIMAC OTACEK A POLOHY KLIKOVEHO HRIDELE

Je feSen jako indukéni nebo Hallliv snimac. Poskytuje informace o poloze pistl. Slouzi
k urceni vstiikované davky paliva a pocatku vstiiku. Pfi chybé&jicim signalu motor zhasne
a nelze jej nastartovat [4][6].

SNIMAC OTACEK A POLOHY VACKOVEHO HRIDELE

Obvykle se pouziva Hallliv snimac. Poskytuje informace, zda se pist pohybujici se do horni
uvrati nachazi v kompresnim nebo vyfukovém zdvihu. Béhem chodu motoru fidici jednotka
dokaze urcit fazi cyklu, ve které se pist nachdzi, z polohy klikového htidele. Takze pii
vypadku signalu ze snimace polohy vackového hiidele za chodu motoru nedojde k jeho
zhasnuti [4].

SNIMAC TEPLOTY PALIVA

Je umistén v nizkotlaké ¢asti vysokotlakého cerpadla. Signal ze snimace teploty paliva slouzi
k vypoctu vstiikované davky. Pii vypadku signalu pracuje fidici jednotka s nahradni
hodnotou, to mize zplsobit zhorSeni studenych starti [6].

MERIC MNOZSTVi NASAVANEHO VZDUCHU

Méti hmotnost vzduchu nasavaného do valci. Hodnota z méfice mnoZstvi nasavaného
vzduchu slouzi k pfesnému stanoveni sméSovaciho poméru paliva a vzduchu [4].

SNIMAC POLOHY PLYNOVEHO PEDALU

Snima natoceni plynového pedalu. Na jeho zakladé je provadén vypocet davkovani paliva [1].

SNIMAC TLAKU VE VYSOKOTLAKEM ZASOBNIiKU

M¢éti okamzity tlak paliva ve vysokotlakém zasobniku. Na zdkladé naméfenych hodnot je
urcen zacatek vstiiku paliva a vstfikovand davka. Dale je na zéklad¢ jeho hodnot provadéna
regulace tlaku ve vysokotlakém zasobniku davkovacim ventilem nebo regulacnim tlakovym
ventilem [6].
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3.3.2 RIDICi JEDNOTKA

Ridici jednotka vyhodnocuje informace ze snimaét a &idel. Pomoci elektrickych vystupnich
signalt fidi ¢innost ak¢nich ¢lenti. Dale tvofi rozhrani k dalSim systémim a k diagnostice
vozidla [5].

3.3.3 AKCNI CLENY

Ak¢ni Cleny pievadéji elektrické signaly z fidici jednotky na mechanické veliciny [5].

VSTRIKOVACE

Slouzi ke vsttiknuti pfesné davky paliva do spalovaciho prostoru. Podrobnéji jsou vstiikovace
popsany v kapitole 3.2.3.

REGULATOR TLAKU PALIVA

Jeho tkolem je udrzovat urceny tlak paliva ve vysokotlakém zasobniku. Je umistén na
vysokotlakém zasobniku, nebo na vysokotlakém cerpadle. Pti prili§ vysokém tlaku odchazi
ptebyte¢né palivo pies regulator zpétnym palivovym potrubim do palivové nadrze [5].

DAVKOVACI VENTIL PALIVA

Davkovaci ventil uruje mnozstvi paliva doddvaného do vysokotlakého zasobniku a tim
udrzuje pozadovany tlak ve vysokotlakém zasobniku. Pist ovladany elektromagnetem urcuje
svou polohou pritokovy prufez [5].
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Obr. 12 Prehled komponent EDC[5]
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4 POROVNANI NEJNOVEJSICH SYSTEMU JEDNOTLIVYCH
VYROBCU

4.1 VSTRIKOVACi CERPADLO

4.1.1 BoscHCP4

Toto Cerpadlo je vyrdbéno bud’ jako jednopistové CP4.1 nebo dvoupistové CP4.2. V ptipadé
dvoupistového Cerpadla sviraji pisty uhel 90°. Cerpadlo je pohanéno vackovou hiideli

s dvojitou vackou, to dovoluje dva podavaci zdvihy na jednu otacku &erpadla. Cerpadlo
dosahuje tlaku 200 MPa [14].

Obr. 13 Cerpadlo Bosch CP4.2 [25]

4.1.2 DEeLPHIUPCR

Jedna se o jednopistové cCerpadlo, které muze byt namontovano piimo v motoru a pist
cerpadla je pohdnén vackovou hiideli motoru. Nebo mlize byt namontovano ve vlastni skiini
a pohanéno vlastni vackou. Cerpadlo dosahuje tlaku 200 MPa [16].
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Obr. 14 Cerpadlo Delphi UPC [16]

4.1.3 DeNnso HP3

Spolecnost Denso pouziva dvoupistové vysokotlaké Cerpadlo s pisty rozmisténymi po 180°.
Pisty jsou pohanény vlastni vatkovou hiideli a jsou umistény ve spole¢né skiini s trochoidnim
podavacim cerpadlem. Regulace tlaku v Railu je na stran¢ sani. Cerpadlo dosahuje tlaku 180
MPa [18].

Suction Valve

Feed Pump

\

Ring Cam SCV (Suction Control Valve) Fuel Temperature Sensor

Delivery Valve

Obr. 15 Cerpadlo Denso HP3 [18]
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4.1.4 CONTINENTAL DHP1.1

Jednopistové radialni vysokotlaké cerpadlo spolecnosti Continental (dfive Siemens VDO)
dosahuje tlaku 250 MPa. Vyuziva technologie dvojité vacky a regulace tlaku na strané sani
[21][22].

Obr. 16 Cerpadlo Continental
DHP1.1[22]

4.2 VSTRIKOVACE

4.2.1 BOSCH

PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVAC

Vstiikova¢ CRS3-25 pouzivany v osobnich vozech dosahuje vstiikovaciho tlaku az 250 MPa.
Dovoluje vstiikovani az v deseti dil¢ich davkach [27].

SOLENOIDOVY VSTRIKOVAC

Vstiikova¢ CRI2-20 dosahuje vstfikovaciho tlaku 200 MPa. Vyhodou vstiikovact Bosch je
modularni konstrukce, takze vyrobce mize pouzivat rizné generace systému Common Rail
ve stejném typu motoru [27].

4.2.2 DELPHI

PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVAC

Vstiikova¢ Delphi Piezotec je piezoelektricky vstiikova¢ s bezpiepadovou konstrukci. Jehla
vsttikovace je ovladana piimo piezoelektrickym prvkem ptes zesilova¢ pohybu. Vstiikovac
dosahuje vsttikovaciho tlaku 200 MPa. Tento vstfikova¢ byl ur€en priméarné pro motor
Mercedes-Benz 250 CDI [11].
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Obr. 17 Vstrikovac Delphi Piezotec [17]

SOLENOIDOVY VSTRIKOVAC

Pro systém UPCR jsou vyuzivany bézné solenoidové vstiikovace [16].

4.2.3 CONTINENTAL

Spolecnost Continental ve svych systémech pouziva vyhradné piezoelektrické vstikovace.
Vstiikova¢e PCRd1 vyuzivaji pfimé ovladani jehly bez servoventilu, dosahuji vstiikovaciho
tlaku 220 MPa a dovoluji az 9 samostatnych vstfiki béhem jednoho cyklu [21].
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5 Pouziti SYSTEMU COMMON RAIL V OSOBNICH VOZIDLECH

V soucasné dobé jsou témeétf vSechny dieselové motory osobnich automobilii vybaveny
systtmem Common Rail. Nize jsou uvedeny né&které aplikace systému Common Rail
v osobnich automobilech a oznaceni motort s timto systémem.

5.1 BoscH

Alfa Romeo a Fiat JTD

Mercedes-Benz CDI

Renault 1.9 dCi, 2.0dCi

BMW

Peugeot a Citroen 1.6 HDI, néktera 2.0 HDI
Honda 2.2 i-CDTi

Audi a Volkswagen 3.0 TDI V6

5.2 CONTINENTAL

e Peugeot a Citroen 1.4 HDI, néktera 2.0 HDI
e Ford 1.8 TDCi, 2.0 TDCi
e Volkswagen 1.6 TDI

5.3 DELPHI

Ford 1.8 TDCi, 2.0 TDCi, 2.2 TDCi
Renault 1.5 dCi

Peugeot a Citroen 2.0 HDI
Mercedes-Benz CDI

Kia a Hyundai 2.9 CRDi

5.4 DENSO

Toyota 2.0 D-4D, 2.2 D-4D, 2.2 D-CAT/130kW
Nissan 2.0 dCi, 2.2 dCi

Mazda 2.0 MZR-CD, 2.2 MZR-CD

Opel (1.7 CDTi)

Subaru 2.0d

Lexus [26]
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6 DIAGNOSTIKA A SERVIS
6.1 PALUBNI DIAGNOSTIKA

Jde o integrovanou soucast fidici jednotky, kterda sleduje vstupni a vystupni signaly
a vzajemnou komunikaci fidicich jednotek. Jejim ukolem je rozpoznavat zavady, ukladat je
do paméti zavad a provadét diagnostické vyhodnocovani. Pokud je signal klasifikovan jako
vadny, je zavedena nahradni funkce (napf. nahradni hodnota pro teplotu motoru). Pfipadné
muze dojit k zavedeni nouzového chodu motoru (napft. snizenim vykonu) z divodu zachovani
bezpecnosti jizdy, zabranéni dal§im zdvadam nebo k minimalizaci emisi vyfukovych plynt

[5].

6.2 DIAGNOSTIKA V SERVISU

Tato diagnostika je provadéna pomoci externiho zkusebniho zafizeni. Ukolem je rychla
a bezpecnd identifikace vadnych vyménnych jednotek. Pti diagnostice se vychazi informaci
palubni diagnostiky, externich zkusebnich metod a zkuSebnich piistroju [5].

6.2.1 NACTENIi PAMETI ZAVAD

Probiha pomoci diagnostického testeru, pfic¢emz jsou ziskany informace:

e zivada funkce (napf. snimac teploty motoru)
e kod zavady (napf. zkrat na kostru)
e podminky prostiedi (naméfené hodnoty v okamziku uloZeni zavady [5]
6.2.2 DIAGNOSTIKA AKCNICH CLENU
Testovaci rezim je zavadén pomoci diagnostického testeru. Funkce je kontrolovana akusticky
(napt. klepani ventilu), vizudln¢ (naptf. pohyb klapky) nebo pomoci méfeni elektrickych
signalu [5].
6.3 MECHANICKE ZAVADY
6.3.1 ZAVADY VYSOKOTLAKEHO CERPADLA
ZADIRANI CERPADLA

Tato zévada je typickd pro Cerpadlo Delphi DFP 1. Zadirdni cerpadla je zptisobenou
nedostate¢nou mazivosti nafty. Tento problém je dan samotnou konstrukci Eerpadla
s prstencovou vackou, kdy dochazi vlivem vysoké vzajemné rychlosti trecich ploch
k zadirani ¢erpadla a uvoliovani ocelovych ¢astic do paliva [9].

NETESNOSTI CERPADLA

Tato z&vada se projevovala u prvnich verzi ¢erpadel Bosch CP1. Byla zpiisobena nevhodnou
volbou tésnéni Cerpadla, které nebylo odolné vii¢i bioslozkam ptidavanym do paliva [8].
6.3.2 ZAVADY VSTRIKOVACU

NADMERNY ZPETNY TOK PALIVA

Nadmérny prepad paliva je zplisobeny opotiebenim ovladaciho pistku a tésniciho krouzku
v ovladaci casti vsttikovace. Zavada se projevuje paddnim motoru do nouzového rezimu
a obtiznymi starty [10].
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ZANESENA VSTRIKOVACI TRYSKA

Zpisobuje nepravidelné rozpraseni paliva. Pfi¢inou jsou poskozené nebo zanesené vstiikovaci
otvory. Projevuje se vyssi hlucnosti a koufivosti motoru a niz§im vykonem. Z diivodu vyssiho
tepelného namahani pistu mize dojit v extrémnim piipadé k jeho propaleni [10][26].

POMALA REAKCE

Je zplsobena ndrtstem vnitiniho tfeni zptisobeného opotiebenim jehly nebo cizimi ¢asticemi
v palivu. Vstiikova¢ reaguje pomaleji na signaly fidici jednotky. Projevuje se zvySenou
hlu¢nosti, kolisanim volnob¢&hu, kolisanim tahu a zvySenou spotiebou [10][26].
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7 EMISE SKODLIVIN VE VYFUKOVYCH PLYNECH
7.1 VYFUKOVE PLYNY

Jako vyfukové plyny oznacujeme vSechny produkty spalovani smési ve spalovacich
motorech. Vyfukové plyny vznétového motoru se sklddaji z neSkodnych slozek (vodni para,
oxidu uhlicity, kyslik a dusik) a ze Skodlivin (oxid uhelnaty, uhlovodiky, oxidy dusiku).
Skodliviny tvofi asi jen 0,1% celkového mnozstvi vyfukovych plyni [4][23].

7.1.1 SKODLIVINY

OXID UHELNATY (CO)

Je plyn bez barvy, chuti a zdpachu. Vznikd pii nedokonalém spalovani latek obsahujicich
uhlik. Koncentrace ve vzduchu vyssi nez 1,28% je pro ¢lovéka smrtelna [23].

UHLOVODIKY (HC)

Jsou chemické slouceniny tvofené uhlikem a vodikem. Nekteré slouceniny jsou
rakovinotvorné [23].

OXIDY DUSIKU (NOy)

Jednd se o rizné slouceniny dusiku a kysliku oznacované souhrnnou znackou NOx.
V kontaktu s vodou vznikaji kyseliny, které drazdi sliznici a mohou vést k poSkozeni plic.
Jednou ze sloucenin je oxid dusny (N20O), ktery je oznacovan jako jeden ze sklenikovych
plynti poskozujicich ozonovou vrstvu [23].

PEVNE CASTICE (PARTICULATE MATTER PM)

Jde o souhrnné oznaceni pevnych a kapalnych ¢astic rozptylenych ve vzduchu. Jde zejména
o saze, t€zké uhlovodiky a sulfaty. Vdechovani ma karcinogenni u¢inky [12].

7.2 EMISNi NORMY EURO

Tyto normy stanovuji maximalni povolené mnoZstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech. Prvni
norma EURO 1 byla zavedena v roce 1992. Nejnové¢js$i norma EURO 6 vstoupi v platnost
v srpnu roku 2014. Dovolené hodnoty jednotlivych Skodlivin se udavaji v gramech na ujety
kilometr. Jejich rozdéleni podle dané normy EURO je uvedeno v Tabulka 1 Emisni normy
EURO [19].

Tabulka 1 Emisni normy EURO [19]

Emisni limity pro nova vozidla s vznétovym motorem
Platnost CO HC NOx HC+NOx PM
od {g/km) {g/km) {g/km) {g/km)
Eurol 01/92 3,16 - - 113 014
Euro Il 01/96 1,00 015 0,55 0,70 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro V1 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005
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7.3 METODY SNIZOVANIi EMISI
7.3.1 OPATRENi UVNITR MOTORU

optimalizace spalovaciho prostoru

regulace doby Zhaveni

dosazeni vyssiho vstiikovaciho tlaku

pouziti viceventilové techniky

fizeni sacich kanala

e regulace plniciho tlaku

e optimalizace za¢atku vstiiku a mnozstvi vstiikovaného paliva [1]

7.3.2 OPATRENi VNE MOTORU

oxidac¢ni katalyzator

zpétné vedeni vyfukovych plyni
filtr pevnych castic

zasobnikovy katalyzator NOy [1]

7.4 VLIV PARAMETRU SYSTEMU COMMON RAIL NA EMISE SKODLIVIN
Mezi parametry systému Common Rail, které ovliviluji emise Skodlivin ve vyfukovych

plynech, fadime zejména:

e vstiikovaci tlak
e pocatek a prub¢h vstiiku
e geometrie vstiikovaci trysky [5]

7.5 VSTRIKOVACI TLAK

Vstiikovaci tlak ma vliv na kvalitu rozpraSeni vstfikovaného paliva. Cim vyssi vstfikovaci
tlak, tim 1épe je palivo rozpraSeno a promiseno se vzduchem. Podili se na mnoZstvi emisi
uhlovodika [7].

7.6 POCATEK A PRUBEH VSTRIKU

Brzky pocatek vstiiku zpiisobuje rist emisi NOy, pozdni pocatek vstiiku zplisobuje rist emisi
HC [7].
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Obr. 18 Velikost paprsku v zavislosti na zdvihu
jehly [5]

7.7 GEOMETRIE VSTRIKOVACI TRYSKY

Geometrie trysky ma rizné vlivy na §kodlivé emise motoru [5].

7.7.1 VLIVGEOMETRIE OTVORU

Geometrie vstiikovaciho otvoru ovliviiuje emise pevnych ¢astic a NOy [5].

7.7.2 VLIVGEOMETRIE SEDLA

Geometrie sedla ovliviluje mnoZstvi paliva na pocatku vstiiku. To méa vliv zejména na
hlu¢nost motoru [5].

7.7.3 VLIV GEOMETRIE SLEPEHO VYVRTU

Geometrie slepého vyvrtu ovlivituje emise uhlovodiku [5].
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1 Geometrie
vystiikavaciho otvoru

2 Geometrie sedla

3 Geometrie slepého
vyvrtu

Obr. 19 Rozhodujici mista geometrie trysky [5]
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ZAVER

Pozadavky na nizké emise, tichy chod a nizkou spotiebu paliva vedou vyrobce automobil
K pouzivani kvalitn¢jsi techniky pfipravy smési vznétovych motort.. Ptisnéjsi emisni limity
postupné vytlaCily star§i vstfikovaci systémy. Na misto téchto systémil pfichazi systém
Common Rail. Ten diky vysokym vstfikovacim tlakim a precizni davkovatelnosti paliva
umoziuje splnit vSechny tyto aspekty. Z toho divodu se piedni svétovi vyrobci vénuji vyvoji
a zdokonalovani praveé tohoto systému.

S trendem tzv. downsizingu neboli snizovani zdvihového objemu motoru pfichdzi nutnost
pouziti mensich vysokotlakych cerpadel, které by motoru odebiraly mensi ¢ast vykonu. To
vede vyrobce k vyvoji jednoduchych jednopistovych a dvoupistovych cerpadel namisto
konvenénich tfipistovych radidlnich cerpadel.

Dalsim aspektem, ktery je potfeba brat v potaz pii vyvoji vstiikovacich systémil je ptidavani
bioslozek do motorové nafty. Tyto Slozky mohou neptiznivé ovlivnit nekteré jeji vlastnosti
a je tfeba ptizpiisobit tomu konstrukci systému.

Systém Common Rail byl ve svych pocatcich povéstny svou nachylnosti na kvalitu pouzitého
paliva. S vyvojem bezpiepadovych piezoelektrickych vstiikovacl s piimou vazbou jehly na
piezoelektricky prvek dochazi k piekonani i této prekazky. Pfimo ovladané piezovstiikovace
maji vyrazné vétsi ovladaci silu vstiikovaci trysky a dokdzou tak pracovat i s jiz Castecné
opotfebenym vstfikovacem, aniz by dochéazelo ke zpozdéni vstiiku.

V zati roku 2014 vstoupi v platnost emisni norma EURO 6, tuto normu se motorim
vyzivajicim syt¢ém Common Rail podafilo splnit s velkym piedstihem.

To vse je divodem, pro¢ nejbliz§i budoucnost patii praveé systému Common Rail.
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