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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vysokotlakymi vstiikovacimi systémy zejména pro osobni
automobily. Cilem bylo popsat soustavu piimého vstfikovani na konkrétnich pohonnych
jednotkach spole¢né se zplisoby snizovani emisi a jejich nejcastéjSich zavad. Postupné jsou
V praci popsané casti vysokotlakého vstiikovani vcetné jejich funkce. Pfi porovnani
soucasnych soustav pfimého vstiikovani benzinu i nafty si lze vSimnout jejich vzajemné
podobnosti z hlediska funkce. Zavérem je vhodné zminit nastup elektrifikace a tim i vyvoj
vsttikovacich soustav, ktery je s kombinaci finan¢niho a technologického hlediska na ustupu.

KLICOVA SLOVA

vysokotlaké vstiikovani paliva, pfimé vstiikovani benzinu, common rail, vysokotlaké
palivové Cerpadlo, vysokotlaky palivovy zasobnik, vysokotlaké vstiikovace, redukce emisi,
TSI, BlueHDI

ABSTRACT

This thesis is based on high pressure injection systems mostly for commercial vehicles. The
aim is to describe direct injection systems on specific drive units with methods of reducing
emissions and their common issues. Gradually, the parts of injection system are described
including their function. By comparing direct injection systems of gasoline and diesel
similarities can be notice by aspect of their function. Finally is good to mention onset of
electrification and thus development of injection systems, which are retreat by combination
of financial and technological aspects.

KEYWORDS

high pressure fuel injection, gasoline direct injection, common rail, high pressure fuel pump,
high pressure fuel rail, high pressure injectors, reduction of emissions, TSI, BlueHDI
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UvoD

Uvop

Prace je zaméfend na moderni zplisoby vstfikovani paliva a ovlivnéni emisi, spalovani,
spolehlivost a tdrzbu motortt vyuzivanych piedevSsim v osobnich automobilech. Cilem je
popsat souCasné vysokotlaké vstiikovani na konkrétnim zazehovém a vznétovém motoru.
Postupné je v praci popsan diuvod vyuzivani téchto systému, konstrukce, princip, emise
a spolehlivost.

Spalovaci motory pracuji na principu hofeni smési paliva a vzduchu ve valci. Podle pfipravy
smési se palivo vstiikuje do valce, saciho potrubi nebo komurky. Kazda z téchto forem
vstfikovani ma sva omezeni, vliv na spalovani a emise. Diive pouzivané nepiimé vsttikovani
u zazehovych motord zajisStovalo zejména velmi dobrou spolehlivost. Z diivodu snizovani
emisi a spotieby paliva se dnes pfednostné vyuziva piimé vstiikovani. Technologii v oblasti
elektronické regulace narostl i celkovy vyprodukovany vykon motoru. Vznétové motory
vyuzivaji pfimého vsttiku o dost déle nez zdzehové. Dnes se pfednostné jak u zdzehového, tak
vznétového motoru vyuziva vstiikovani s tlakovym zasobnikem, jenz umoznuje uchovat
palivo pii pfetlaku pro vSechny vstfikovace soucasné. Pomoci modernich vstfikovact se
schopnosti vicekrat vstiiknout palivo za kratSi ¢as lze dosdhnout tichého chodu, nizké
spotteby paliva a skodlivin ve vyfukovych plynech.

Systém vstiikovani paliva prochézi stejnym technickym vyvojem, ktery se snazime neustéle
zdokonalovat v zavislosti na podminkach spalovani a pozadovanych emisich. Modernimu
vstfikovani se uz nevénuje takova pozornost jako na pfelomu desetileti. Diivodii je mnoho
a jeden z nich je snaha rozsifit elektrifikaci zejména v Evropé.
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NASTUP VYSOKOTLAKEHO VSTRIKOVANI

1 NASTUP VYSOKOTLAKEHO VSTRIKOVANI

Proces spalovéani probihd velmi slozité a v pistovych motorech se podminky pro tento d¢j
méni. Jedny ztéchto podminek je slozeni smési, teploty, tlaky, pfiprava smési a dalsi.
Z hlediska uvolnéni tepla lze rozd¢€lit proces spalovani na piipravnou fazi a hoieni.
V ptipravné fazi probihaji soucasné fyzikalni pochody (odpafovani paliva, tvorba smési difuzi
a turbulentnim pohybem, a prvni chemické reakce slozek paliva bez vyrazného vyvoje tepla).

Hofeni probihd az po minimaln¢ lokalnim vytvofeni podminek pro dostatecné rychlé
chemické reakce paliva s kyslikem. [1]

U zézehovych motort historické konstrukce byly hojné vyuZzivany karburatory. Je to pfistroj,
jenz mél za ucel dopravit a smichat palivo se vzduchem. Palivo se nasavalo pomoci podtlaku
ze saciho potrubi. Teklo do sani prakticky pofad a diky tomu se motory s karburatory
vyznacovaly vysokou spotfebou. Nicméné ani nasledné snahy o -elektrifikaci fizeni
karburatori se nejevily jako spravna cesta a na fadu nastoupilo nepiimé vstfikovani. Rozdil je
zejména ve zpisobu ovladani paliva, kdy vSechny nésledné systémy vstfikuji benzin pfi
pretlaku. Nepiimé jednobodové vstiikovani vyuziva jeden vstiikovac v sacim potrubi. Tim se
zamezuje kontinudlni davky paliva. Vicebodové nepiimé vstiikovani dale fesi na rozdil od
jednobodového a karburatoru problém rovnomeérnosti davky paliva k jednotlivym valcim.
Vstiikovace tohoto systému jsou umisténé v sacim potrubi nad sacimi ventily. Do kazdého
valce se tedy dostane pozadované mnozstvi paliva.

Obr. 1 Rozdil mezi nepiimym a primym (GDI) vstiikovdanim [2]

Vznétové motory z principu vzniceni nafty vyuzivaly nepifimé do prostoru spojeného
s valcem. Vstiikovani do komurky umisténé v hlavé valch, kterd je spojena s valcem
prostfednictvim kandlu. V pribéhu komprese je do komiirky vtlaCovan vzduch a stlaCovanim
se zvySuje teplota, kterd sniZzuje prodlevu vzniceni vstfikovaného paliva. Vysoka teplota
a nedostatek kysliku vyvolaji krakovani paliva, které vede k pomalému spalovani. Narastem
tlaku v priabéhu vzniceni se smés vytla¢i vysokou rychlosti ptfes spojovaci kanal do valce.
Vytlateni smési zpiisobi silné viry a krakované palivo shofi bez vytvofeni sazi.
Pomalé spalovani a tepelné namahani spojovaciho kanalu zplsobilo pfechod na piimé
vstiikovani. [3]
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NASTUP VYSOKOTLAKEHO VSTRIKOVANI

Obecné automobilni primysl ¢erpal technologicky postup z letadel za druhé svétové valky.
Existovala spousta moznosti jak motor konstruovat z hlediska vstfikovani, prepliiovani, atd.
Prvni automobil vybaven pfimym vstfikovanim byl Mercedes Benz 300SL. Jednalo se
o systém firmy Bosch v roce 1951. Béhem let se systémy zdokonalovaly piedevsim v oblasti
méieni nasavaného vzduchu a ovladani davky paliva. Roku 1998 firma Mitsubishi zavedla do
modell Galant/Legnum piimé vstfikovani paliva pod zkratkou GDI. Po roce licenci odkoupila
firma PSA a BMW. Nasledné VW piedstavili svij systém pfimého vstiikovani, jenz byl
Vv podstaté stejny jak GDI od Mitsubishi. [4][5]

Zasadni informaci pro nejideédlnéjsi velikost a délku vstiiku paliva je stechiometricky pomér.
Uvadi hmotnost vzduchu pro idedlni spaleni lkg paliva. Pii dosazeni této hodnoty shofti
vSechno palivo beze zbytku nevyuzitého kysliku a teoreticky vznika pouze CO,. Vypocet
idealntho poméru probih4d v fidici jednotce motoru, kterd pomoci lambda sondy ve
vyfukovém potrubi ziskd informaci o zbytkovém kysliku v plynech. Ta nasledn¢ provadi
korekci davky paliva vzhledem k dal$im zasadnim faktorim jako napiiklad teplota motoru
a zatizeni. [6]

1.1 EMISE SPALOVACICH MOTORU

Automobily pohanéné pistovymi spalovacimi motory vyuzivaji pfevazné palivo slozené
z uhlovodikd, jeho spalovanim vznikd obrovské mnozstvi oxidu uhli¢itého. Z jedné tuny
uhlovodikového paliva vznikne spalenim pfiblizné 3 tuny COg, ktery se podili na intenzifikaci
sklenikového efektu. Nicméné realné pii spalovani uhlovodikového paliva jsou ve
vyfukovych plynech v jisté mife ptitomny dalsi latky. Zejména vodni para, dusik a v mensich
koncentracich latky, které jsou klasifikovany jako toxické pro zivé organismy. Obecny pojem
pro vSechny takové chemické slouceniny jsou emise. [1]

Nepravidelné podminky pro ideédlni spalovani zplsobuje vznik Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech. U spalovacich motort se konkrétné jedna o oxid uhelnaty, oxidy dusiky,
nespalené uhlovodiky a pevné ¢astice (S pfimym vstiikovanim paliva).

Oxid uhelnaty (CO)

Vznika pii pfebytku paliva, kdy ma smés malo kysliku. Nedochazi k pteméné CO; na H,O.
Tedy primarné zavisi na sloZzeni smési, kterd je dana pomérem vzduchu a paliva. Tato latka je
pro Cloveka toxicka.

Oxidy dusiku (NOx)

Hromadné oznaceni pro oxid dusnaty, oxid dusicity a oxid dusny. Tyto oxidy jsou zavislé na
teploté spalovani, tlaku a vznikaji oxidaci dusiky z atmosféry. Napomahaji ke tvorbé kyselych
destt a pro Cloveka jsou také toxickeé.

Nespalené uhlovodiky (HC)

Sem se tadi parafiny, olejniny a aromaty, které se podobné jako oxidy uhelnaté vytvati pii
nedokonalém spaleni paliva. Tedy nedostatku kysliku ve smési. Faktory pro tvorbu
uhlovodiki jsou zhasnuti zapalené smési, nedostate¢na energie elektrického vyboje pii zazehu
nebo nerovnomérné rozlozeni smési ve valci. Uhlovodiky jsou ve velké mife karcinogenni
a toxicke.
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NASTUP VYSOKOTLAKEHO VSTRIKOVANI

Pevné Castice PM (saze)

Slozenim z velké ¢asti je uhlik se spole¢nou kombinaci siranti. Vznikaji nespalenou davkou
paliva u motorti s piimym vstiikovanim. Pii velké koncentraci jsou lidskym okem
pozorovatelné. Inhalaci ¢astice prochazi dychacimi cestami az do plic. Zde jsou v zavislosti
na jejich velikosti vstiebavany do krve nebo zachycovany na povrchu. Radi se mezi
rakovinotvorné latky.

Vyfukové plyny obsahuji dals$i chemické slouceniny, které jsou z obecného hlediska
zanedbatelné. M¢fici proces probihd sondou vlozenou do vyusténi vyfukové soustavy.
Vyhodnocuji se tfi slozky vyjmenované vyse a s rostoucim vyuzitim ptimého vstiikovani
i obsah pevnych ¢astic. [7][1][8]

1.2 VYZKUM VLIVU SLOZENI PALIVA NA EMISE VOZIDEL

Jedna se o souhrn vysledkli evropské studie Auto-Oil Programme, monitorujici zneciSténi
ovzdusi zejména velkomést v ruznych mistech Evropy. Studie obsahuje mnoho
monitorujicich oblasti. Za zminku stoji studie v oblasti technickych moZnosti vyroby
ekologickych motorii a paliv, na zaklad¢ které jsou vydavany ptisnéjsi legislativni pozadavky
na jejich vlastnosti.

Slozeni paliva a vlastnosti nékterych latek:

1. Olovo - Diive se vyuzivalo zejména u motorti se zvySenou kompresi, jelikoz
benzin mél schopnost samozapalu. Dnes se pouzivaji zejména
bezolovnaté benziny kvuli negativnimu ovliviiovani Zivotnosti
katalyzatoru a zejména Skodlivosti vii¢i zivotnimu prostiedi a zdravi
zivych organismill. Ndhradou za olovo byla vyvinuta aditiva spliujici
vSechna pozitiva olova pfi spalovani.

2. Sira- Pritomnost zvySuje obsah oxidu sifi¢ittho ve vyfuku a zhorSuje
ucinnost katalyzatoru. SniZzenim obsahu siry u vznétovych motorii se
snizi pocet pevnych ¢astic. Dnes je obsah siry v palivu dan evropskou
smeérnici.

3. Kyslik - ZvySenim obsahu kyslikatych latek v benzinu ma stejny vliv jako
zvySovani mnozstvi spalovaciho vzduchu. Vyrazné€ snizuji emise CO
a u vozidel s katalytickym reduktorem i uhlovodiky, ale zvySuje obsah
aldehydu.

4. Polyaromaty - Snizenim obsahu vV motorové nafté se dosahne redukce obsahu CO, HC
a vyrazn€ 1 pevnych c¢astic. Stejny efekt nastava v pfipadé zvySenim
cetanového &isla (na 55) nebo sniZenim hustoty nafty (na 820 kg/m®).

[1]

Nutno podotknout, ze obsah vySe uvedenych latek neni vzdy stejny a samotnd paliva se
mohou lisit. V1iv obsahu latek je neustale ve form¢ vyzkumu a jejich vlastnosti jsou nadale
testovany.
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2 ZAZEHOVY MOTOR S PRIMYM VSTRIKOVANIM

Piimé vstfikovani paliva umoZiiuje ignorovat ztraty zptsobené $krcenim v sani. Uginnost
motoru je tedy v porovnani s nepiimym vstiikovanim vyssi. Motor je schopen pracovat pii
¢asteCném zatizeni s velmi chudou smési a tim snizit spotfebu paliva faddoveé o 15% - 20%.
Diky ptimému vstiiku 1ze do procesu spalovani zasahovat zejména davkou paliva, coz
u nepiimého vsttikovani nebylo mozné v disledku uzavieni spalovaciho prostoru ventily. [9]

V z4zehovém motoru je pfipravnd faze méné komplikovand v disledku odpateni velké ¢asti
paliva pred zazehnutim, homogenita smési je pomérné¢ dokonald uz v okamziku zazehnuti
a vysokou tekavosti benzinu. Tyto motory nutn¢ vyzaduji pro sviij chod zapalovaci svicku.
Vzduch je uréitym zpiisobem smichan s palivem a pomoci komprese pistu se takto vznikla
smés stlaci. Elektrickda jikra zapali jen maly objem smési a tim se vytvoii ohnisko zaZehu.
smési. Rychlost hoteni Ize zvysit turbulentnim proudénim vzduchu, tj. vetsi rychlost vzduchu
pti vstupu do vélce, tvarem saciho kanalu a tvarem dna pistu.

V turbulentnim prosttedi, pfi heterogennim spalovéni, vznikaji v disledku turbulentni difuze
hoticich proudi do nespalené smési druhotnd ohniska zazehu. Rychlost hofeni v tomto
pfipadé se mize zvysit az na 20-70 m/s. Proces spalovani smési pak probiha ptiblizné 35-75°
otoceni klikového htidele. Tento zplsob spalovani se povazuje za normalni, ale mohou nastat
ptipady, kdy za urc¢itych podminek muze dojit k Casove netizenému zézehu i ve vice mistech
nebo ke vzniceni. Pfi vzniceni dochazi k okamzitému shofeni zbylého objemu smési.
Vznika tim uvolnéni velkého mnoZstvi energie, které vyvold rozkmitani a tlakovy raz na cely
klikovy mechanizmus. Velky tlak na prvni pistni krouzek a tlakova vlna zptsobi slysitelné
klepani. Konstrukce vstiikovani paliva a pfesna regulace fidici jednotkou je jednou z mnoha
Casti, jenZ napomaha predejit k tomuto nezadoucimu spalovani. [1]

2.1 CINNOST VSTRIKOVACi SOUSTAVY A KONSTRUKCE

Pro spravny chod musi byt v okoli zapalovaci svicky smés takového slozeni, ktera je jesté
schopna zaZehu. To znamena vhodné konstruovat umisténi vstiikovace, zapalovaci svicky,
sacich kanald a pfipadné tvar dna pistu. Nasledné vstiikovaci soustavu pro nové podminky
spalovani. Ta musi dokdzat vyvinout tlak paliva minimaln¢ 50 bard a umoznit pfipravu davky
piesné a rychle.

Obr. 2 Konstrukce spalovaciho prostoru primého
vstrikovani benzinu [10]
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ZAZEHOVY MOTOR S PRIMYM VSTRIKOVANIM

Pomér mezi obsahem vzduchu a paliva udava soucinitel prebytku vzduchu lambda. Pomér
mezi ptivadénym vzduchem a palivem, kdy ¢islo I1ze porovnavat se ¢islem stechiometrického
pomgeru.

1= mno Zstvi vzduc hu (31 l)

mno zstvi paliva *stec hiometr icky sou cinitel

Stechiometricky soucinitel udava hodnotu vzduchu v kg ke spaleni 1kg paliva. Pro zazehovy
motor se nejcastéji uvadi 14,7.

ProA<1= Smés je oznacovand jako bohatd, diky prebytku paliva nebo snizeném obsahu
vzduchu.
ProA>1=  Smés je chudd, vznika pii prebytku vzduchu nebo snizenim obsahu paliva.

ProA>1= Vzduch je stejny jako teoreticky potiebny obsah vzduchu ke spaleni vSeho
vstiikovaného paliva. [9]

OdliSnost oproti nepfimému vstiikovani nalezneme zejména v rozdilu saciho kandlu a dna
pistu. Kanal mize byt umistnén svisle (pfipad GDI) nebo tvarem a moznou zastavbou
vifivych klapek. Tvarem dna pistu 1ze také ménit proud vzduchu ve valci.

Pti provozu se ur€uji zejména dva zplsoby zatéZe motoru:

a) Castedné zatizeni, pii kterém regulace davky paliva probiha kvalitativné tzv. zménou
sloZzeni zapalné smési. Nasdvany vzduch je veden obtokem okolo Skrtici klapky
k zmensSeni energetickym ztratdm. Zménou proudéni vzduchu a spravnému okamziku
vstiiku se umozni spalovani velmi chudé smési. K zapalovaci svi¢ce se dostane smés
schopna zaZehu a zbytek smési ve valci vrstevné prohoftiva.
Motor pii tomto spalovani pracuje s velmi chudou smési az 40:1 a nizkym
pozadavkem na vykon.

b) PIné zatizeni, v pfipad€é nastupu vysokych otacek nebo pozadavku vysokého vykonu.
Nasavany vzduch proudi skrz skrtici klapku, kterd je v pozici okolo nejvyssiho
otevieni. Palivo je vstiikovano do valce v prub&hu saciho zdvihu pistu, kdy vzduch je
bez vnitiniho proudéni. Vytvoii se paprsek ve tvaru kuzele idedlni pro vytvofeni
homogenni smési a u¢inné odpafovani. Timto zplisobem se snizuje teplota ve valci
a zvysuje ucinnost motoru.

Pii akceleraci z ¢astecného zatizeni piepne fidici jednotka motoru na dvoufazové vstiikovani
paliva. Pfi sani se vstiikne malé mnozstvi a tésné pred zdZzehem dojde ke vstfiknuti hlavni
davky. Tim se snizuje schopnost detona¢niho spalovani, které se objevuje nejcastéji prave pii
zrychleni z nizkych otacek. Pro zménu proudéni vzduchu u modernéjSich motorti se vyuZzivaji
vitivé klapky. Pfi stfedni zatézi maji tedy za kol vytvofit ve valci intenzivni vir. Pfi zavieni
vzduch proudi jen horni Casti saciho kandlu generujici intenzivni proudéni ve valci tzv.
Tumble. Pro plny vykon se klapka otevie a vzduch proudi skrze cely prifez saciho kanalu.
Tim se smés pripravi k homogennimu spalovani. [9]
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Audi 2.0 FSI QIDD)
Benzin-Direkteinspritzung Aud
direct-injection petrol engine
0801

Homogenbetrieb Schichtladebetrieb

Homogeneous operation Stratified charge operation

Obr. 3 Spalovani pri vysoké zatézi (vievo) a pri cdstecném
zatizeni (vpravo) [11]

Z principu stlaceni vzduchu kompresnim zdvihem pistu je nutné, aby vstfikované palivo
prekonalo tlak ve valci. Pozadovany tlak se dosahuje pomoci vysokotlakého vstiikovaciho
¢erpadla spolecné se zasobnikem tlaku a vysokotlakymi vstfikovacimi ventily.

Zpisob dopravy paliva je zprostiedkovan elektrickym cerpadel v nadrzi. Z Cerpadla palivo
protéka palivovym cisti¢em do vysokotlakého vstiikovaciho ¢erpadla. Odtud je tlak v systému
vyssi jak 50 barti a proudi ke vstfikovactm dle obr. 4.

Vysokotlaké cerpadlo
= ] ° e ST P @ T
= ] 2 3 "
- : - L 5 -

Vysokotlaky vstfikovaé

Nizkotlaky okruh (cca 6 barii)

[l Vysokotlaky okruh (cca 40 —200 barii)

Elektrické palivové ¢erpadlo

Obr. 4 Palivovy okruh systému primého vstiikovani [12]
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Casti vysokotlakého vstiikovani zazehového motoru:

1. Cerpadlo - stlaceni paliva probiha pistem, ktery je prostfednictvim
vackového hiidele ovladajici ventily posouvan.

ventil regulace tlaku
paliva N276

tlakova komurka

pist ¢erpadla saci ventil

Obr. 5 Rez vysokotlakym vstiikovacim cerpadlem motoru 1.2 TSI modelu Seat Toledo [13]

Obr. 6 Vysokotlaké vstiikovaci cerpadlo firmy APR pro motory Audi 2.5 TFSI [15]

2. Palivova lista - zasobnik, ktery uchovava palivo o ur¢itém tlaku na vSechny
vstiikovace zaroven. Musi byt dostate¢né pruzny pro tlumeni
tlakovych pulsaci, zaroven tuhy pro pfizpisobeni tlaku paliva
vlivem ménicim se potfebam motoru. Hodnota tlaku
Vv zasobniku je kontrolovana snimacem tlaku.

Obr. 7 Palivova lista pro primé vstiikovani benzinu od firmy Bosch [16]
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3. Vstiikovace - zafizeni, které posuvem jehly a nasledném vstfiku ma za ukol
rozprasit co nejjemnéji palivo. Dle konstrukce se mohou Ilisit
jednotlivé vstiikovace v poctu otvorl na trysce a ovladani jehly.

Piezoelektrické vstirikovace

Otevirani jehly trysky se ovlada piezoelektrickym elementem. Na néj je pfivadéno elektrické
napéti a element se na zakladné velikosti tohoto napéti deformuje.

N

Obr. 8 Piezoelektricky vstrikovac HDEV4 firmy Obr. 9 Tvar paprsku vstriknutého paliva
Bosch [14] vstiikovacem HDEV4 [14]

Vstiikovace ovladané solenoidem

Solenoid je zavedeny vyraz pro civku, kterd uvnitf vytvaii magnetické pole. Zdrojem je
elektrickd energie a pomoci tohoto pole vytvaii translaéni pohyb jehly vstiikovace.
Hlavni vyhodou tohoto je variabilita vic¢i Ghlu vstiiknuti, tvaru vstfikovaného mnoZzstvi
a velikosti pratoku paliva. [17]

Obr. 10 Vstrikovac HDEVS.2 firmy Bosch [18] Obr. 11 Paprsek vstrikovaného paliva [18]
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2.2 ZPUSOBY REDUKCE EMISi ZAZEHOVYCH MOTORU S PRIMYM VSTRIKEM

Pracovni proces probiha vétSinou v rezimu vrstveného spalovani chudé smési. Klasicka
koncepce lambda regulace v kombinaci s trojéinnym katalytickym konvertorem nesta¢i na
zvyseny vyskyt oxidl dusiku ve vyfukovych plynech. Pro aktivni regulaci mnozstvi NOy se
vyuziva technologie u¢inného zpétného vedeni vyfukovych plyni. Funkci provadi EGR ventil
(Exhaust Gas Recirculation). Cast spalin se vede potrubim zpét do sani. Pii provozu motoru
za studena pomdhd tento systém rychleji ohfdt motor na idedlni provozni teplotu.
Po dosahnuti provozni teploty naopak smés ve valci ochlazuje a tim snizuje obsah NOsy.
Dosahuje se tim snizeni obsahu oxidt dusiku az o 70% v zavislosti na konstrukci motoru. [9]

Ridici
Chiadié vyfukovych spalin  iédnotka
. EGR ventil
g
;/; J o <& Sani motoru
-, Valee motoru
| 4
Vyfuk m

Obr. 12 Systém recirkulace vyfukovych plynii [19]

Pro splnéni zpfisiujicich se emisnich limiti tento systém samostatné nestaci. Soucasné se
tedy vyuziva tficestny fizeni nebo zasobnikovy katalyticky konvertor.

Oxidaéné - redukéni (tiicestny) odstranuje tii hlavni skodlivé chemické slouc¢eniny (CO, HC
a NOy), pti vysoké ucinnosti az 95%. Zakladem je keramicky nebo kovovy nosi¢ nesouci
zakladni nosnou vrstvu. Zde je nanesena vlastni aktivni vrstva platiny a dalSich prvkl podle
druhu konvertoru. Obsahem je platina a paladium pro oxida¢ni katalyzatory, jez urychluji
oxidaci oxidii uhelnatého a uhlovodikii. Obsahem je navic rhodium, které urychluje redukci
oxidii dusiku. Vyfukové plyny prochazi konvertorem, kde na povrchu chemicky reaguji
s vzacnymi kovy. Hlavnim faktorem vysoké Gi€innosti je lambda regulace, kterda snimé obsah
zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech. Ta je napojena na fidici jednotku motoru a pocita
se jako jedna z mnoha informaci pro davku paliva. Diky této regulaci se oznacuje konvertor
jako fizeny, bez lambda regulace klesa ucinnost zafizeni asi na 50%.

Velkym problémem nastavaji piipady poruch motoru, kdy miize do spalovaciho prostoru
proniknout motorovy olej, ktery konvertor zands$i a zhorSuje jeho funkci. Funkce téchto
konvertord je zavisla na teploté. Pro pozadované chemické reakce je nutnosti dosahnout
urcitého pasma teplot. [9]
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Tepelna izolace

Lambda
sonda

Aktivni vrstva vzacnych kovi

Hlavni vrstva

Nosié

Obr. 13 Rez tricestnym Fizenym katalytickym konvertorem [20]

Pti spalovani chudé smési se zvySuje produkce NOy. Dal§i moznosti pro sniZeni
vypousténého NOyx do ovzdusi je pomoci zasobnikového katalytického konvertoru.
Principem funkce je véazani oxidid dusiku prostfednictvim absorpéniho materidlu ve formé
pevnych dusi¢nanti. Pfi naplnéni konvertoru se kratkodobé vstfikuje vice paliva.
Nespalené uhlovodiky spole¢né s oxidem uhelnatym a uSlechtilymi kovy v konvertoru slouzi
jako redukéni prostfedek a pevné dusi¢nany se rozlozi zpét na NOy. Takto uvolnéné oxidy
dusiku dale reaguji s HC a CO podobné jako u tficestnych konvertorti. Soucésti tohoto
konvertoru je snima¢ NOy, kterym se méii hodnota zaplnéni. Nejvét§im problémem je
zandSeni vrstev sirou. Ta zpomaluje a zhorSuje reakci chemickych sloucenin. V piipadé
zaneseni takovym zpusobem, Ze reakce neprobéhne dle ocekavani, fidici jednotka spusti
nahradni program. Ten spociva ve vys§i davce paliva a spolecné se zmenSenym uhlem
ptredstihu zazehu zpisobi zvysSeni teploty v konvertoru na hodnotu okolo 650 °C. Pii této
teploté za¢ne sira reagovat a konvertor se vycisti. [9]

@ -co . NOX P =+ .-n,o 0 Ny O NOX katalyzator

Obr. 14 Umisténi zasobnikového konvertoru a schéma obsahu vyfukovych plynii [6]
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Diikladné€jsi zkoumani emisi pifimovsttikovych zazehovych motort ukazalo, ze podobné jako
u vznétovych motort, vznikaji pevné Castice. Soucasti takovych modernich motort se stal filtr
pevnych ¢astic oznaCovany jako GPF (Gasoline Particulate Filter).

V piipad¢ zdzehovych motori se jedna velikostné o 10 - 30 krdt menSi castice nez
u vznétovych. Provoz probihd ptiblizn€ v poméru stechiometrické smeési, kdy do filtru proudi
vyfukové plyny s nizkym obsahem kysliku pii teploté pies 600°C. Kombinace vysoké teploty
a velké koncentrace pevnych castic ve filtru ptispiva ke vzplanuti zprostiedkované vySsim
obsahem kysliku pfedevsim pii deceleraci, kdy motorem prochazi vzduch bez nebo s malou
ptitomnosti paliva. [21]

2.3 NEJCASTEJSi PORUCHY

Dlouhodoby provoz v nizké =zatézi svéd¢i usazeninam uhliku. Tyto usady vznikaji
z odvétravani klikové skiiné zpét do sani. Jedna se o vypary oleje a paliva, které maji
schopnost se spékat na povrchu pistu, séni, ventilech, vyfuku, vstfikovaci a okruhu
recirkulace spalin. Klesé efektivni prifez sani a motor ztraci sviij vykon. Mize dochazet
k zaseku a nespravné c¢innosti klapek v sani (Pokud je jimi motor vybaven). Pti zvysené
vrstvé téchto karbonl na povrchu ventill je moznost jejich nespravného dosednuti do sedel.
V takovém piipad¢ je na okraji ventil tepelné namahan, co vede k podpaleni a ztraté tlaku ve
valci. Pii zvySené produkci pevnych Castic dochéazi k usazeninam zhorSujici chod EGR
ventilu. V pfipadé nespravné funkce se na palubnim pfistroji objevi zdvada motoru
zprostiedkovanim impulsu ze snimace tlaku.

Pokud nastane v motoru detonac¢ni hoteni (klepani) je nutnost pfi¢inu diagnostikovat
a zavadu odstranit, jinak mtze nastat poSkozeni motoru.

Pro zamezeni téchto jevili se doporucuje tankovat kvalitn€js$i palivo S vySSim oktanovym
¢islem (minimaln€ dle pokynl vyrobce) a pravidelné ménit motorovy olej dle specifikace
vyrobce.
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3 VZNETOVY MOTOR S PRIMYM VSTRIKOVANIM

K tvorbé smeési dochazi ve valci, kde je do nasatého, stlaceného a horkého vzduchu béhem
kompresniho zdvihu vstiiknuto palivo. Takto smisend motorova nafta se vzduchem mé mit
schopnost samovolného vzniceni bez zazehu z ciziho zdroje. Nez dojde k hofeni, musi se
palivo odpafit a vzniklé pary paliva promisit se vzduchem, coz se stane difuznimi procesy.
Timto zplsobem dojde k vytvotfeni vétSiho poctu ohnisek vzniceni a poté teprve nasleduje
hoteni plamenem. Tento proces probiha velmi rychle, rychleji nez proces hoteni v pfedmisené
smési (zaZzehovy motor - homogenni proces spalovani), protoze je nastartovano soucasné
z mnoha ohnisek rozlozenych v ¢asti nebo v celém objemu spalovaciho prostoru vcéetné
ohnisek vzniklych v priab¢hu pokracujiciho vsttikovani davky paliva. Redukci téchto ohnisek
lze ovlivnit urychlenim piipravné faze. Jeji prubch je rozdilny jako v pfipadé zazehového
motoru. Pro odpafeni motorové nafty je potifebnd vyssi teplota, proces probiha déle,
nedokonale a vytvorena smés je znaéné nehomogenni. Piipravnou fazi lze podpofit kvalitou
rozptyleni vstfikovaného paliva, turbulenci stlaceného vzduchu a v neposledni tadé
cetanovym Cislem nafty (schopnost vzniceni). Pro dosazeni co nejlepsiho rozpraseni paliva je
dnes ptivadéno do motoru pies trysku vstiikovace palivo pfi tlaku az 200 MPa a vice. [1]

V minulosti se vyuZzivala fadova vstfikovaci Cerpadla s pohonem od vackového hiidele
a mechanickou regulaci davky paliva. U vétSich prostiedkii (nakladni automobily,
lokomotivy, lodni motory) se vyuzivaly samostatné vstfikovaci jednotky. Pohanéné byly od
vackovych htideli ventilového rozvodu. Dosahovaly tlaku az 150 MPa. Modernéjsi byly
rotacni vstiikovaci Cerpadla s axialnim nebo radialnim pohybem pistu. Ty generovaly vysoky
tlak (az 160 MPa) a nasledné rozd¢lovaly davky paliva K jednotlivym vstiikovacim. VSechny
tyto systémy Slo pozdé€ji kombinovat s elektronickou regulaci mnoZzstvi davky.
Rozvojem elektroniky vznikly palivové soustavy PLD (Pumpe - Leitung - Duse) a PDE
(Pumpe - Duse - Einheit). PLD je modularni vysokotlaky vstfikovaci systém se samostatnymi
jednopistovymi vstfikovacimi Cerpadly pohanéné od vackové hiidele ventilového rozvodu
motoru. Od tohoto Cerpadla je palivo pfi pretlaku az 160 MPa dopraveno ptes potrubi ke
vstfikovacim. U PDE tvoii vstfikovaci Cerpadlo a vstfikovaci tryska jeden celek umistény
Vv hlav€ valct. Umoznuje zvysit tlak paliva aZz na 200 MPa. Pohon je feSen stejné jak u PLD
pomoci vackové hiidele ventilového rozvodu.

Modernéj$i a nejrozsitenéjsi systém je Common rail. Jedna se 0 tlakovy zasobnik, do kterého
se privadi palivo pii pretlaku. Tento tlak se v palivové listé€ stale udrzuje a je pfimo napojen
na trysky vstfikovae. Poté lze ménit davku paliva otevienim jehly vstfikovace
zprostiedkované tidici jednotkou. [9]

3.1 CINNOST PRIMEHO VSTRIKOVANIi COMMON RAIL A KONSTRUKCE

Vstiikovaci tlak je vytvaren nezéavisle na otackach motoru a vstfikovaném mnozstvi paliva.
Palivo je pfipraveno pro vstfikovani ve vysokotlakém zasobniku (,,Railu®). Pro vSechny
vsttikovace je tento zasobnik spolecny (,,Common®). Trysky vstiikovach jsou ovladané
pomoci elektrohydraulickych, elektromagnetickych nebo elektrickych ventili. Doba jejich
otevieni a okamzik vstiiku je vypocitavan fidici jednotkou, ktera vySle na tyto ventily
prislusné signaly.
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Stejné tak jako u zdzehového motoru je zde diilezity parametr soucinitele lambda. Pomér mezi
pfivadénym vzduchem a palivem, kdy cislo lze porovnavat s cislem stechiometrického

pomgeru.

mno zstvi vzduc hu

mno Zstvi paliva *stec hiometrick y soucinitel

(4.1.1)

Stechiometricky soucinitel udava hodnotu vzduchu v kg ke spaleni lkg paliva. Pro vznétovy
motor se nejcastéji uvadi 14,5.

ProA<1= Smés je oznacovana jako bohatd, diky ptfebytku paliva nebo snizeném obsahu
vzduchu.
ProA>1=  Smés je chudd, vznika pii prebytku vzduchu nebo snizenim obsahu paliva.

ProA>1= Vzduch je stejny jako teoreticky potiebny obsah vzduchu ke spaleni vSeho
vstiikovaného paliva. [9]

Systém common rail se déli na jednotlivé generace zejména podle vstiikovaného tlaku:

1. Generace (od 1997) -

2. Generace (od 2001) -

3. Generace (od 2003) -

4. Generace (od 2008) -

Vstiikovaci tlak az 135 MPa umoziujici ptedstfik. Hlavnim
ukolem je ptfedehiat spalovaci prostor pro snazsi vzniceni nafty
pfi hlavnim vstfiku.

Vstiikovaci tlak az 160 MPa spole¢né s moznosti dal§iho vstiiku
tzv. ,,dostiik®, ktery se realizuje pii expanzi a pomaha zvysSovat
teplotu vyfukovych plyni, tim i katalytického konvertu.

Vstiikovaci tlak az 200 MPa. K moznosti ovladani jehly
vstiikovaCe solenoidy pfibylo ovladani piezoelektrickymi
elementy, které jsou presnéjsi, rychlejsi a umoznujici vice
vstiiknuti.

Vstiikovaci tlak az 250 MPa. Ovladani jehly je bézné
piezoelektrickymi elementy nebo magnety. Dal§im vylepSenim

je vstiikovani paliva o rostoucim tlaku, které umoznuje redukci
tlakovych $picek v systému a snizeni oxida dusiku. [9][5][22]

Obr. 15 Soustava vysokotlakého okruhu vstiikovani systému
Common rail [23]
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Casti vysokotlakého vstiikovani vznétového motoru:

1. Cerpadlo - Ukolem je dodavat dostate¢né mnozstvi paliva pod vysokym
tlakem pfi vSech rezimech motoru. Cerpadlo je pohdnéno
klikovym htidelem motoru prostfednictvim ozubeného soukoli,
ozubeného femenu nebo fetézu. Pfevodovy pomér je nastaven
tak, aby pfi maximalnich otackdch motoru neptfesdhly otacky
v . ¥ .1
femenice Cerpadla 3000 min™. [9]

Obr. 16 Vysokotlaké palivové cerpadlo (pricny rez) [8]

(4) - hnaci hiidel cerpadla (7) - prostor ve valci jednotky ¢erpadla
(5) - vysttednikova vacka (8) - saci ventil
(6) - pist jednotky cerpadla (10) - vytlacny ventil

2. Zasobnik - Ma stejné vlastnosti jak u zdZehového motoru s pfimym

vstiitkem. Rozdil je zejména konstrukéné, kdy v zasobniku
systému common rail je témét desetinasobek tlaku paliva.

Obr. 17 Vysokotlaky zdsobnik paliva (rail) [12]

3. Snimac tlaku - Poskytuje udaje o tlaku v zasobniku pro fidici jednotku.
Uvniti snimace je membrana, ktera stlacenim meéni elektricky
odpor elementu na ni umisténé. Tim se méni pfedavané napéti.
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4. Pojistny ventil - Pti vy$$im tlaku paliva v zadsobniku se uvolni odtok nafty zpét
do nadrze. Muze byt umistén i u vystupu vysokotlakého okruhu
Cerpadla.

5. Vstiikovac - Musi palivo vstiiknout v presné urceném momentu o urcité

délce a mnozstvi. VSechny vstiikovace jsou ovladany elektricky.
Nejpouzivangjsi vstiikovace jsou schopny rozfazovat vstiik az
na 7 samostatnych vstfiknuti. Tim lze dosdhnout nizsiho
namahani mechanickych ¢asti motoru, jeho tvrdosti chodu
a emisi ve vyfukovych plynech. [9]

Elektromagneticky vstrikovac

Pohyb jehly je zprostiedkovan civkou vytvarejici magnetické pole zvané solenoid. Na zdkladé
elektrického napéti z fidici jednotky motoru se toto pole reguluje. Vsttikovac je schopny
palivo vstiikovat pti 1 600 az 2 500 bart pfi osmi samostatnych vstiiknutich na jednu davku.
[25]

Obr. 18 Elektromagneticky vstiikovac firmy BOSCH, jehla oviddand solenoidem [25]

Piezoelektricky vstiikovac

O pohyb jehly se stard piezo element, ktery se na zaklad¢ velikosti elektrického napéti z fidici
jednotky motoru smr$tuje nebo roztahuje. Aktivaéni doba vstiiku je cca 0,1 ms. Palivo se
vsttikuje pii tlaku 2 000 az 2 700 bari v moznych desiti vstfiknutich za jednu déavku.
Vysledkem je preciznéjsi davkovani a lepsi rozpraseni paliva. [26]

= Dijesel
Q =
T

Obr. 19 Piezoelektricky vstrikovac firmy Bosch, jehla ovlddanad piezo elementem [26]
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6. Pojistné prvky - Tlakovy pojistny ventil omezuje tlak paliva ve vysokotlakém

zasobniku tim, Ze pii pfili§ vysokém tlaku uvolni odtok paliva
zpét do nadrze.
Omezova¢ prutoku zabrafiuje nepravdépodobnému ptipadu
trvalého vstiikovani jednoho vstiikovace. Pii ptekroceni
maximalniho odebiraného mnozstvi paliva uzavirda piivod ze
zasobniku ke vstiikovaci, kterého se tento problém tyka. [9]

7. EDC - Systém pro vznétové motory umoziujici piesn€j$i regulaci,
ovladani a pfizpisobeni systému vici provoznim podminkdm
motoru prostfednictvim elektroniky.

Elektronické iizeni (Electronic Diesel Control)

V soucasné dob& zahrnuje toto fizeni komplexni elektronicky systém vozidla schopny
zpracovavat velké mnozstvi dat v redlném case. Mimo fizeni elektronickych soucasti motoru
dale zpracovava prvky komfortu (naptiklad tempomat) a ¢asteéné kompletni elektronicky
systém pohybu vozidla.

Z pohledu vstrikovani lze fidit a vyuzivat:

vicenasobného vstiikovani za jednotku cyklu

adaptace mnozstvi paliva na tlaku v sani

fizeni recirkulace spalin

teplotu v zavislosti na piebytku vzduchu ve smési

zacatek vstfiku a mnozstvi davky paliva, pii jejich vysoké
pfesnosti béhem celé Zivotnosti systému, véetné vykonovych
parametri vstiikovani.

e podpora systému zpracovavani emisi

EDC komunikuje i s ostatnimi elektronickymi systémy, naptiklad systém trakce (TCS),
elektronické fizeni prevodovky (ETC) nebo elektronicky systém stability (ESP). Vysledkem
je moznost integrace fizeni motoru do celého systému fizeni vozidla. Timto zpisobem lze
provadét funkce jako redukce toCivého momentu motoru v pfipadé zmény pievodového
stupné v automatické prevodovce nebo proti prokluzu kol a podobné.

Tento systém je rozdélen do tii bloki:

e Senzory a setpoint snimace
detekuji provozni podminky (otacky motoru,...) a dvoji hodnotu
(pozice spinale,...). Méni fyzikalni proménné na elektricky
signal.

e ECU (Electronic Control Unit)
zpracovava informace ze senzorli a snimact vcetné naslednych
matematickych procesti. Ovlada akéni cleny vystupnimi
elektrickymi signdly. Plsobi jako rozhrani mezi dal§imi systémy
véetné diagnostiky vozidla.

e Akcni ¢leni
méni vystupni elektricky signdl z ECU na ovladani
mechanického pohybu (zdvih jehly vstiikovaée solenoidem,...).

Pomoci toho umoziuji vznétové motory vysokou uroven pohodli, komfortu za snizeného
mnozstvi produkovanych emisi a hluku. [27]
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V automobilech Ize najit vstiikovace a ¢asti systému common rail od nejriznéjsich firem jako
napiiklad Bosch, Delphi, VDO Siemens (Continental AG) nebo Denso.

Komponenty se mohou lisit svymi vnéjSimi rozméry, velikosti tlaku vstfikovaného paliva
nebo ovladénim jehly, atp...

3.2 ZPUSOBY REDUKCE EMISi VZNETOVYCH MOTORU S PRIMYM VSTRIKEM
Oxidacni katalytické konvertory snizuji obsah HC a CO. Tyto chemické slouceniny se
vyskytuji ve vyfukovych plynech v okamziku, kdy se ve valci objevi vétsi objemy kapicek
paliva, které celé neprohofi. Tim vznika bohatsi smés a emise s tim spjaté. Podobné jako
u katalytického konvertoru u zazehového motoru vyuziva aktivni vrstvu s obsahem vzacnych
kovt, které na povrchu oxiduji s toxickymi latkami. V pifipad¢ konstrukce motoru s timto
konvertorem je umistén jako prvni soucast ovliviiujici emise motoru ve vyfukovém potrubi.

Heat (33555

5 - DOC

Obr. 20 Oxidacni katalyticky konvertor pro vznétové motory [28]

CO2
H:0

B

Selektivni katalyticky konvertor DeNOy se fadi do kategorie konvertort typu SCR (Selektivni
katalytické redukce). Je to zplsob jak redukovat NOy na vodik a dusik. V aktivni vrstvé se
oproti tficestnému reduktoru navic vyskytuje iridium. To ma schopnost pracovat s vyssi
ucinnosti neZ rhodium. Redukéni reakce jsou podporovany nespalenymi slozkami.
Ty vznikaji uméle vytvorenym nedokonalym spalovanim, jako je zmenSeni thlu pfedstihu
nebo dodatecnym vstfikem paliva. Modernéjsi zpiisob redukce NOy je ve form& Adblue.
Je to smés o sloZzeni 32,5% mocoviny a 67,5% vody. Pomoci vstfikovace fizenym fidici
jednotkou vstiikuje tuto kapalinu do vyfukového potrubi pted katalyticky konvertor typu
SCR. Pro sviij chod musi dosahovat konvertor okolo 200 °C. Adblue je vstfikovano neustale
Vv ptipad¢, ze konvertor je zahtat na svoji provozni teplotu a objem spalin neklesl pod urcité
minimum (béh motoru naprazdno). Adblue je pted vstiikovanim zaht4té spolecné s pietlakem
okolo 5 bart. Kapalina se musi ve vyfukovych plynech odpafit a pomoci lopatek smichat.
Mnozstvi takto piipravené smeési uréuje vyslednou u¢innost SCR konvertoru. [30]
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Obr. 21 Schéma procesu selektivni katalytické redukce za primési
Adblue [29]

Zasobnikové konvertory maji schopnost snizovat produkci NOy absorpci prostiednictvim
absorpéniho materidlu ve formé pevnych dusi¢nanti. Ty vaZou na sebe oxidy dusiku a pfi
nasyceni probihd regenerace filtru redukci z oxidu uhelnatého, nespéalenych uhlovodiki
a uSlechtilych kovl. Absorpce probiha pii vrstveném spalovani, tedy nizké zatézi.
Pro regeneraci je nutnost bohatost smési zvysit, piepnout na rezim homogenniho spalovani.
Nésledkem oproti SCR konvertorim je zvySena spotieba paliva fadove v jednotkach procent.
Velkou vyhodou je témét dvojndsobna ucinnost a absence jakychkoliv dal§ich zafizeni ve

vvvvvv

zvySenim davky paliva. [9]

Jiz zndzvu vyplivd, Ze pro zachycovani pevnych c¢astic slouzi filtr pevnych castic.
Tyto Castice jsou veEtsi nez v piipadé zdzehového motoru. Toto I1ze pozorovat i okem, kdy
vozidla se zaslepenym, neaktivnim, ¢i vymontovanym filtrem viditelné¢ vypousti dym sazi
zejména pii prudké akceleraci. Filtr tvoti kovovy obal s vnitinim keramickym télesem. Téleso
ma porovitou strukturu tvofenou z karbidu kiemiku. Vyfukové plyny prochazejici skrze
porovitou keramickou sténu, kde se zachytavaji pevné ¢astice. Pti ur¢itém procentu zaplnéni
filtru probihd jeho regenerace. V zavislosti na konstrukci bud’to dostfikem (pozdni davka
paliva, kterd zptsobi ve filtru spaleni sazi) nebo pfidavnym vstfikovacem ve vyfukovém
potrubi pred filtrem. [31]

Obr. 22 Rez filtrem pevnych castic pro vznétové motory [32]

3.3 NEJCASTEJSiI PORUCHY

Vzhledem Kk vysokym tlakim, slozitosti a pozadavkim na piesnost opracovani cCasti
vysokotlakého okruhu jsou tyto systémy velmi citlivé na vesSkerou kontaminaci paliva.
Zejména na mechanické necistoty, vodu a rozpuSténé soli s korozivnim ucinkem.
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4 SKoODA TSIEA211

Generace motoru EA211 piisla na trh u konce roku 2012 zahrnujici t¥i- a ¢tyfvalcové motory
s hlinikovym blokem, které se s modernizacemi vyrabi dodnes.
tiivalcové: 1.0 MPI o vykonu 44 kW, 55 kW a 59 kW

1.0 TSI s vykonem 70 kW, 81 kW a 85 kW
Ctytvalcové: 1.6 MPI o vykonu 81 kW

1.4 TSI s vykonem 94 kW nebo 110 kW
Motory se vyrabi v hlavnim vyrobnim zavodé Skody v Mladé Boleslavi. Tyto pohonné
jednotky se montuji do vozidel znadky Volkswagen, Skoda a Seat. K datu 24. 5. 2019 Skoda
vyrobila jiz 2 500 000 téchto motord. [33]

I -

Obr. 23 Pohled na motor 1.0 TSI o vykonu 85 kW z modelu
Skoda Octavia 3 [34]

Vysokotlaké vstiikovani je soucasti vSech pohonnych jednotek EA211 TSI. V prvni generaci
se systémovy tlak paliva pohyboval okolo 250 baru. Vyvojem se vhodné optimalizoval
paprsek vstfikovaného benzinu vcetné proudéni vzduchu ve valci. Vysledkem je nizsi
Spotieba, emise a kontaminace oleje benzinem. Soustava umoziiuje az tfi vstfiky za cyklus pfi
startu motoru, zahtivani katalytického konvertoru a plného zatizeni az do 3 000 otacek za
minutu. Motory spojené s filtrem pevnych castic od zatfi 2018 maji ve vysokotlaké vétvi
vstiikovani tlak paliva okolo 350 bart. [35]

Piedchiidce motor pod oznacenim EA211 byla generace EA111. VylepSeni z hlediska
vstiikovani bylo zvySeni systémového tlaku paliva pro lepsi odpafovani, nasledné smichani
benzinu se vzduchem pii produkci mensiho poétu emisi vyfukovych plynt a pevnych ¢astic.
[36]
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4.1 CASTI SYSTEMU VSTRIKOVANI

1. Vysokotlaké ¢erpadlo
Nejcastéji aplikované jsou od firem Hitachi, Meat&Doria nebo Pierburg v zavislosti na trhu,
kde jsou vozidla s t¢mito motory prodavané.

Vysokotlaké

,’ ¢erpadlo

Obr. 25 Umisténi a zdroj pohybu pistku vysokotlakého
cerpadla u motoru TSI EA888 [37]

Ventil ovladany
solenoidem

ventil

Obr. 24 Rez vysokotlakého palivového cerpadla
firmy Hitachi [38]

Obrazek ¢. 31 je z motoru generace motord EA888, nicméné konstrukéni feSeni pro pohyb
pistku Cerpadla je feSen stejné i u generace EA211.

Z nizkotlaké vétve je palivo pfivadéno do prostoru nad pistem skrze ventil ovladany
solenoidem. Tento ventil ma za kol ovladat mnozstvi stlaceného paliva v zavislosti na
zatizeni motoru. Pohyb pistu Cerpadla je zajiStén otacivym pohybem vackového hiidele
motoru prostfednictvim valeCku. Vstupem vysokotlakého okruhu je vyvodovy ventil. Ten
musi uzaviit okruh v ptipad¢ vypnuti motoru. Pist svym pohybem palivo stla¢i na hodnotu
tlaku okolo 350 bard. Nad komorou stlaceni paliva se nachazi prvek pro tlumeni pulzaci.

Pro bezproblémovy chod Cerpadla je nutnosti mazani, které diky umisténi pohonu cerpadla je
feSeno motorovym olejem. Benzin neméd mazaci vlastnosti jako nafta, proto je toto feSeni
mazani nejefektivngjsi. Takto pohanéné cerpadlo se vyuziva ve vét§in€ zazehovych motort
S ptimym vstiikovanim. Pohon femenem od femenice motoru by byl slozity pravé z duvodu
mazani, ubytku vykonu motoru a s tim spojena slozitost a velikost rozvodového mechanismu.
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Obr. 26 Pohled na viko hlavy valcii s FeSenim pro uchyt
Cerpadla (pravy roh vika) [39]

2. Zasobnik tlaku paliva a snimace

Obr. 27 Pohled na zasobnik tlaku paliva véetné snimace tlaku pro 1.0 TSI 85 kW [40]

Zaklad tvorii trubice s otvory pro ptivod paliva ke vstiikovacim. Na obrazku ¢. 27 lze vidét
snima¢ tlaku paliva umistény na levém boku zasobniku. Tlak paliva je pfivadén na
membranu, ta deformuje piezoelektricky element. Deformaci element vyvold jisty napétovy
signal a ten je posldn do fidici jednotky motoru. Naméteny tlak je pouzit jako aktualni
hodnota pro regulaci tlaku v rozvodu. Nadbyte¢né mnozstvi paliva proudi zpét do palivové
nadrze ptes regulator tlaku. [42]

Tento typ senzorl je odolny proti vibracim a ma velice kompaktni a robustni konstrukei, diky
které je schopen pfesného métfeni béhem celé své Zivotnosti.
Nekteré dalsi snimace jsou schopny méfit teplotu paliva v zasobniku pomoci NTC termistoru.

rrrrrr

délku a nacasovani vstiiku paliva do valce. [41][12]
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3. Vstiikovace
Pro motory TSI z fady EA211 se vyhradné¢ vyuzivaji vstiikovace znacky Bosch. Typ HDEV 5
je solenoidovy vstiikovac, ktery se vyuziva hlavné z divodu nizs§i pofizovaci ceny nez
Vv ptipad¢ piezoelektrického vsttikovace HDEV 4.

Obr. 28 Vstrikovac pozity na motoru 1.0 TSI 85 kW [43]

Obr. 29 Rez vstiikovacem HDEV 5 [44]

(1) - ptivod paliva s filtrem (5) - pouzdro jehly

(2) - elektrické pripojeni (6) - jehla s magnetickou kotvou
(3) - pruzina (7) - sedlo ventilu

(4) - civka (8) - vstiikovaci otvor

Vstupem napéti na civku (4) se generuje magnetické pole. Kotva jehly (6) je vtahovana proti
pruzin¢ (3) a vstiikovacim otvorem (8) protéka palivo do spalovaciho prostoru.
Mnozstvi vstiikovaného paliva je zavisla na jeho tlaku a dobé otevieni ventilu. Po vypnuti
napajeni je jehla pruzinou tlacena zpét do sedla ventilu. Zastavi se tim dodavka paliva do
valce. Rozpraseni paliva a tvar jeho paprsku zavisi na geometrii otvoru v Sedle ventilu.
Vstiikovace pro motory 1.0 TSI maji 5 otvoru. [44]
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4.2 EMISNI LIMITY A ZPUSOBY JEJICH PLNENI

1. zari 2018 prisla norma EURO 6d-TEMP. Od 1. zati 2019 nové s rozsifenou metodikou
meéfeni emisi RDE (Real Driving Emissions). Od tohoto data jsou nové registrovana vozidla
podrobena méiicim cyklem jak WLTP (Worldwide Harmonized Light - Duty Vehicles Test
Procedure), tak i RDE.

RDE znamend meétfeni Skodlivych latek ve vyfukovych plynech v readlném prostiedi
individuélné dle vybavy. Naopak WLTP probiha v laboratofi na valcové zkuSebné.

Pti platnosti RDE musi nové registrovand vozidla se zazehovym motorem spliiovat hodnoty
emisi:

60 mg/km NOXx
1 000 mg/km CO
koeficient shody pro NOx maximaln¢ 2,1

e koeficient shody pro PM maximalné 1,5
Koeficient shody udava maximalni nasobek naméfenych emisi oxidu dusiku pii metodice
RDE vic¢i métenim v laboratoti WLTP. Od ledna roku 2020 plati koeficient shody pro NOx
maximaln¢ 1,5. [45]

Od zavedeni normy EURO 6d-TEMP maji veskeré zazehové motory s pfimym vstfikovanim
koncernu Volkswagen filtr pevnych castic. Jeden ze zpusobu jak zjistit jeho pifitomnost je
pomoci kodu motoru. Pokud kod zacina pismeny DK, tak motor filtr pevnych ¢astic ma.

Lambdasondal ——

Filtr pevnych ¢astic s tficestnym
katalytickym konvertorem

Obr. 30 Vyfukovy systém pro radu motorii EA211 od roku 2018 [46]

Za turbodmychadlem je umistény filtr pevnych Castic s vrstvou tficestného katalytického
konvertoru. S timto feSenim se lze sekat i pod pojmem Ctyfcestny katalyticky konvertor.
Rizeni probiha pomoci lambda sondy 1. Spravna u¢innost a hodnota zaplnéni se kontroluje za
pomoci lambda sondy 2. Pro vyssi efektivitu snizovani Skodlivych latek je ve vyfuku
ptitomny piidavny tficestny katalyzator.
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Vyfukové plyny prochazeji
poréznim materidlem
Strana motoru

[ —

Obr. 31 Rez filtrem pevnych cdstic pro zazehové motory [46]

Podobné jako u filtru pro vznétové motory vyfukové plyny prochézi kandly ve sténach.
Na sténach je povrchova vrstva z palladia a rhodia, pficemz stény slouzi jako filtra¢ni vlozka.
U konce otvort jsou umisténé tésnici zatky z divodu proudu vyfukovych plynu pies stény.
Toto proudéni zpusobi efektivni zachycovani pevnych ¢astic.

Typy regenerace na urovni zaplnéni filtru:

e Pasivni regenerace probihd pfi zaplnéni filtru okolo 15% a z bezpecnostniho divodu
se aktivuje vzdy po ujeti 2 000 km bez ohledu na zaplnéni. Do vyfukového potrubi je
pfivedeno urcité mnozstvi vzduchu pro spéleni castic ve filtru. Toto lze provést jen
Vv piipadé, kdy je konvertor zahfat na svoji provozni teplotu okolo 600 °C.

e Aktivni regenerace je za potiebi pii zaplnéni od 15% aZ okolo 55% a doprovazi ji
varovné upozornéni na piistrojové desce. V tomto piipadé je vhodné, aby fidi¢
nasledoval postup, ktery je uveden v piiruéce k vozidlu. Ridici jednotka mtize na
zaklade této regenerace vypnout start/stop systém a zvysit volnobézné otacky motoru
Vv piipad¢ stojiciho vozidla.

e Servisni regenerace je nutna po zaplnéni okolo 70% a vySe. Je doprovazena varovnym
upozornénim a snizenim vykonu motoru. V paméti fidici jednotky je zapsan chybovy
kod.

e Pii zaplnéni 100% neni servisni regenerace pfipustna a je nutné vymenit filtr pevnych
Castic za novy. [46]

4.3 SPOLEHLIVOST

Vstiikovaci soustavu lze povazovat za spolehlivou. Servisni ukony se zpravidla provadi
nejcastéji pii najezdu nekolika set tisic kilometrG. Nejcastéj$im problémem byvaji
uhlovodikové usady, které zanasi sani z odvétravani klikové skiin€.

V servisnim planu byva ¢asto uvadény interval vymeény oleje 30 tisic km nebo 2 roky podle
toho co nastane diive. Nicméné tento interval se doporucuje zkratit predevSim z hlediska
ztraty mazacich vlastnosti oleje, zejména pii provozu vozidla na kratkych vzdalenostech. [47]

Vyhodou je nizké spotieba paliva za vyssi poskytovany vykon a to¢ivy moment.
Nevyhodou tohoto systému vstfikovani je vyssi citlivost na kontaminaci paliva a zaroven
vyssi schopnost usazovani uhlovodikovych usad v sani.
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5 PSA1.5BLUEHDI

Vznétovy motor skupiny PSA Peugeot Citroen. Komeréni nastup zahajil pii premiéie modelu
308 znacky Peugeot vroce 2017. Vyrabi se ve dvou vykonovych variantach.
Slabsi s vykonem 75 KW a to¢ivym momentem 250 Nm. Silnéj$i ma vykon 96 kW a toCivy
moment 300 Nm. Rozdily mezi témito motory je =zejména v turbodmychadlu.
Pouzivaji stejny vstiikovaci a vyfukovy systém a jsou nahradou za star$i motor 1.6 BlueHDI
120 S&S. V soucasné dobé se tento motor montuje do vozidel napfic koncernem PSA.

Obr. 32 Castecny ez motoru 1.5 BlueHDI [48]

Hlavni ptednosti a zmény oproti pfedchtdci, z hlediska vstiikovani a emisi:

e systém spalovani vCetné geometrie pistu pfevzatého z Peugeotu
908, ktery vyhral zdvod 24 hodin v Le Mans.

e zvySené mnozstvi recirkulace spalin v disledku vyssi t€innosti
chladice zpétného vedeni vyfukovych plynd.

e kompaktni systém redukce emisi v jednom celku.

e umisténi SCR a DPF blize k motoru pro lepsi redukci NOy. [61]
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5.1 CASTI SYSTEMU VSTRIKOVANI

1. Vysokotlaké cerpadlo
Firmy Bosch s originalnim oznacenim CR/CP4S1.

e CR-
e (CP4S1 -

¢erpadlo uréené pro systém Common Rail.

oznaeni generace Cerpadla (CP4). S1 znamena pocet elementi
stlaCujici palivo na vysoky tlak (1 pistek).

Modularni konstrukce umoziuje jeho Sirokou Skalu vyuziti v zavislosti
na individudlnich podminkach zakaznika. Diky tomu lze tento typ
Cerpadla najit ve velkém spektru technickych feSeni. Systémovy tlak na
¢asti vytlaku je v rozmezi 1 800 aZ 2 700 bart. U motoru 1.5 BlueHDI
je tlak v systému 2 000 barti. Celkem pies 60 miliont ¢erpadel tohoto
typu bylo vyrobeno. [49][61]

Obr. 34 Vysokotlaké palivové Obr. 33 Vysokotlaké palivové cerpadlo na motoru [50]
cerpadlo Bosch CP4-25/1 E [49]

E vtomto pifipadé znamend elektricky ovladany saci ventil, ktery
napomahd udrzet tlak paliva na vytoku cerpadla pii vypnuti motoru.
Diivodem aplikace takového ventilu je systém oznafovany skupinou
PSA S&S (Start&Stop). Kazdé zastaveni by v jiném piipad¢ znamenal
pokles tlaku paliva na vytoku a start by nebyl plynuly.

Dalsi vyhodou je ptesnéjsi plnéni prostoru stlacovani paliva pistkem na
rozdil od cCerpadla se samostatnou meéfici jednotkou, predevSim ve
vys§8im spektru otacek. [49]
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Obr. 35 Rez vysokotlakého palivového cerpadla
Bosch CP4-25/1 [51]

(1) - téleso Cerpadla (8) - jemny filtr

(2) - vytok vysokého tlaku paliva (9) - vackova htidel

(3) - davkovaci ventil paliva (10) - odvalovaci element
(4) - vratna vétev paliva (11) - vratna pruzina

(5) - ptivod nizkotlakého paliva (12) - pistnice

(6) - vypoustéci ventil (13) - vyvodovy ventil
(7) - jemny filtr (14) - saci ventil

U cerpadla CP4-25/1 E je saci ventil sdruzeny s davkovacim a spolecné ovladany elektricky.
Z palivové nadrZze je pomoci nizkotlakého (podavaciho) cerpadla palivo piivadéno do
prostoru vackové hiidele Cerpadla (9). Rotaci vacky je palivo rozvadéno K vratné pruziné
pistku (11), pfes davkovaci (3) a saci ventil (14) do pracovniho prostoru pistku, zpétného
vedeni (4). Nafta ma schopnost mazivosti a tim chrani dily proti otéru. Soucasti vedeni jsou
jemné filtry (7,8), které zajist'uji vysokou Cistotu paliva. Translaénim pohybem pistku (12) se
nasaté palivo stlaci. Pohybem valecku smérem do osy rotace vackové hiidele se saci ventil
otevie a nafta je nasavand. Pfi opatném pohybu valecku se saci ventil zavie a palivo
se stlacuje. Bezpe€nostnim prvkem je zde vyvodovy ventil (13). V ptipadé vypnuti motoru
kuli¢ka dosedne do otvoru vytoku paliva. Tim se tlak dale v systému neméni a vSechny
vsttikovace maji k dispozici palivo pro nésledny start motoru.

Jiné typy konstrukce vyuzivaji napiiklad dva pistky, které stlacuji palivo (zejména
vicevalcové motory), jiny davkovaci ventil, pfipadné jinak umisténé jemné filtry, apod. [52]
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2. Zasobnik paliva a snimace
Rail je vyrobeny firmou CIE Compiegne nebo Bosch. Na railu je umistén snima¢ tlaku paliva
(Ize vidét na obr. 21 na stran¢ palivové liSty) a regulator tlaku paliva (na druhé stran¢ palivové
listy).

s .
Obr. 36 Pohled na palivovou listu a snimace tlaku paliva
motoru 1.5 BlueHDI [53]

Tlak v railu
(orientaéni)

vedeni paliva

Obr. 38 Reguldtor tlaku paliva Bosch PCV3-27 [24] Obr. 37 Reguldtor tlaku paliva v ezu [54]

Snimac tlaku paliva méfi okamzity tlak paliva v zasobniku s jistou pfesnosti vV odpovidajicim
Case. Poskytuje fidici jednotce napétovy signal odpovidajici velikosti snimaného paliva.
Regulator tlaku paliva méa za ukol nastavit a udrzet tlak paliva v zdsobniku v zédvislosti na
zatizeni motoru:
e pii piili§ vysokém tlaku paliva v zdsobniku se regulacni ventil otevie a ¢ast paliva
odtéka zpétnych potrubim zpatky do palivové nadrze.
e pii pfili§ nizkém tlaku paliva v zdsobniku se regulacni ventil uzavie a utésiuje
vysokotlakou stranu vii¢i nizkotlaké.
Podobné jako vstfikova¢ je zde pohyb jehly vytvafen prostiednictvim elektromagnetu.
To zajistuje presnéjsi a rychlejsi regulaci tlaku paliva v railu v zavislosti na zatizeni motoru.
Pro otevieni pratoku do zpétného vedeni paliva snizi hodnotu napéti vysilajici na konektory
regulatoru. Dojde k otevieni otvoru a palivo protéka zpétnym vedenim do nadrze. Pro zavieny
ventil je nutnost mit napétovy signal. V opacném piipadé motor zhasne nebo nepijde
nastartovat. [54][9]
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3. Vstrikovace
Firmy Bosch s originadlnim ozna¢enim CR2-20.
e CRI2- kod solenoidovych vstiikova¢ta (Common Rail Injector).
o 20- ¢islo ma piitazenou hodnotu tlaku paliva v systému.
Konkrétné 20 = 200 MPa.

Palivo je vstfikovano pfi otevieni jehly skrze 7 otvory. Umisténi téchto otvorti ovliviiuje
smér, tvar, rychlost a velikost kapicek vstiikovaného paliva. Podobn¢ jako u vysokotlakého
Cerpadla lze i tento typ vstfikovaCe modifikovat pro potieby zdkaznika jako naptiklad
zivotnost, tvar trysky, délka vstfikovace a kompatibilita viéi riznym typuim paliva.
Umoznuje za jeden cyklus vstiiknout davky paliva aZz v 8 samostatnych vstiiknutich.
Dalsi schopnosti je snizeni asovych intervald mezi vstiiky. Tim lze zménit tvrdost chodu
motoru nebo ovladani emisi ve vyfuku pro fizeni filtru pevnych ¢astic apod. [55]

Obr. 39 Rez vstiikovace Bosch CRI2 pri zaviené a oteviené jehle trysky [56]

(1) - vratny kanal (7) - saci restriktor

(2) - elektrické konektory (8) - tidici komora ventilu
(3) - solenoid (9) - pist

(4) - ptivod paliva z railu (10) - pfivod k trysce

(5) - kuli¢ka ventilu (11) - jehla trysky

(6) - vysavaci restriktor
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Palivo proudi skrze piivod paliva z railu (4) pii vysokém tlaku do fidici komory ventilu (8).
Pist (9) je tlacen tlakem a vstiikovac je uzavien. Jestlize na solenoidu (3) bude napéti z fidici
jednotky, tak se kulicka ventilu (5) zvedne a palivo z fidici komory ventilu (8) proudi pies
vratny kanal (1) zpét do nadrze. Jestlize je tlak niz§i v komote nizs§i nez v ptivodu K trysce
(10), tak se zvedne pist (9) spolecné¢ s jehlou trysky (11) a palivo je vstfikovano do
spalovaciho prostoru. [56]

Obr. 40 Rez vstiikovacem Bosch CRI2 [55]

5.2 EMISNI LIMITY A ZPUSOB JEJICH PLNENi

Jiz v roce 2017 dosahoval motor koeficientu shody NOy 1,5 v souvislosti s metodikou méfeni
RDE (Real Driving Emission). V tomto roce platila norma vyzadujici tento koeficient
maximalné na hodnoté 2,1. Toto ¢islo uddva nasobek namétenych emisi dusiku v redlném
provozu vici hodnoté stanovenou limitem (Ize povazovat za toleranci).

Emisni norma pro rok 2020:

o koeficient shody NOy a pevnych ¢astic max 1,5
e max 130 g/km CO;,

Euro 6 emissions limits (g/km)
Benzin Nafta
~ CO 1.0 0.5
Carbon Monoxide
~NOx 0.06 0.08. 8 ﬂ

Nitrogen Oxides o

PM 0.005* 0.005
Particulate Matter

Obr. 41 Limity emisi predepsané normou Euro 6d - TEMP [57]

Roku 2021 se ptedpoklada snizeni tohoto koeficientu na hodnotu 1,43 pro vznétové motory.
Primérné hodnoty CO, budou maximaln¢ 95 g/km. [57][58]

1.5 BlueHDI 130 s manualni Sestistupnovou pievodovkou vypousti do ovzdusi primérné
122 g/km CO; dle metodiky WLTP.
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Na rozdil od starSiho testovani NEDC (New European Driving Cycle) se do vysledkl testu
zatazuje 1 individudlni vybava vozu, del§i méteni a celkova blizsi simulace bézného provozu
vozidla. V tomto piipadé naméfili jiné primérmé hodnoty CO, vozidla stimto motorem,
konkrétn€ 91 g/km pii kombinovaném provozu. [59][60]

Pro plnéni soucasnych limiti je soucasti vyfukového potrubi systém, ktery snizuje obsah
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Soustavu tvoii oxidacni a selektivni katalyticky konvertor
se vstfikovanim AdBlue spole¢né s filtrem pevnych castic.

POLLUTANTS:
PARTICULATE MATTER, CO, HC, NOx

L\l
NEW § NEW

DOC / NOx ADSORBER: ———-ﬁb ADBLUE" OPTIMISED INJECTION
» CO, HC REDUCTION

- NOx STORAGE AT LOW TEMPERATURE

NEW

'A’ ',.. t'
3 “ OPTIMISED NOX CONVERSION
l C THANKS TO SCR CATALYST
L .. R

D ONE SCR ON DPF
NOx RED TION

EXHAUSI=—————eees . - .
H,0, N,, CO. .
- 99% PM REDUCTIO

Obr. 42 Zpusob snizovani emisi motoru 1.5 BlueHDI [61]

Cely systém redukce emisi je konstrukéné jako jeden celek.
1. cast- Z turbodmychadla mifi vyfukové plyny nejdiive do oxida¢niho
katalytického konvertoru, kde se redukuje obsah oxidu uhelnatého
a nespalenych uhlovodikti. V kombinaci s absorpénim konvertorem se
zde zachycuji oxidy dusiku pfi provozu studené¢ho motoru.

2. Cast- Vstiikovani Adblue do SCR konvertoru, kde se snizuje obsah oxidu
dusiku.

3. cast- Kombinace filtru pevnych castic spole¢né s aktivni vrstvou SCR
konvertoru.

Dftive motor 1.6 BlueHDI vyuZival DPF se vstfikovanim aditiv. 1.5 BlueHDI pouziva DPF
bez nutnosti aditiv, ¢imz se zejména zvysil komfort pii provozu vozidla. Navic ma Adblue
nove plnici otvor vedle hrdla nadrze nafty. [48]

5.3 ZIVOTNOST A SPOLEHLIVOST PALIVOVE SOUSTAVY

Bosch udava u systému CRS2 (Common Rail Systems) zivotnost 300 000 km pro osobni
vozidla, ptipadné 400 000 km pro lehké uzitkova vozidla. Celkové zavisi na mnoha faktorech
zejména Cistoté paliva, zptsobu provozu vozidla, apod.

V ptipad¢ Cerpadla CP4 jsou zaznamenédny problémy u koncernu GM (General motors)
v Americe. OvSem jedna se o dvou pistové Cerpadlo a problémy souvisi s mazacimi
schopnostmi paliva. Solenoidové vstiikovace se daji naopak ,,levné* repasovat a naklady na
vyrobu nejsou tak velké jak v pfipadé piezoelektrickych. Rail, snimace a reduk¢ni ventily se

v

jiz diive ukézaly jako spolehlivéjsi soucastky na rozdil od zminovanych vstfikovact nebo
Cerpadel. [63][62][64]
Vyhodou jsou niz$i emise a spotieba paliva, vyssi pomér vykonu viici objemu valci, atp.

o 24
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V této praci jsem nejprve popsal systém piimého vstiikovani paliva obecné jak pro zazehové,
tak vznétové motory osobnich automobilti. Popis systému zahrnuje ptehled hlavnich prvki
pifimého vstiikovani, samotny proces spalovani a zplisob snizovani emisi ve vyfukovych
plynech. Nakonec nejcastéjsi zavady spojené s timto typem vsttikovani.

Dalsi ¢ast prace je vénovand popisu prvkl systému vstiikovani véetné zplsobu snizovani
emisi na dvou konkrétnich pohonnych jednotkach. Zazehovy motor jsem vybral 1.0 TSI
z fady EA211. Jednim z hlavnich divodi mé volby je jeho velkd aplikace napti¢ koncernem
VW a modernizace, ktera sebou ptinesla vyuziti filtru pevnych ¢astic, vyssiho vsttikovaciho
tlaku paliva a viceotvorovych vstfikovaci. Vznétovému motoru se vénuji prostiednictvim
1.5 BlueHDI od spole¢nosti PSA. Vybral jsem ho zejména kvuli nabizenému vykonu vuci
zdvihovému objemu. Oproti piedchtidci se vyznacuje absenci specialnich aditiv pro redukci
emisi a niz§i spotiebou paliva. Podobné jako motor 1.0 TSI je 1.5 BlueHDI aplikovan do
témef vSech modelii 0sobnich automobilli nabizenych koncernem PSA.

Dokoncenim této prace a naslednym porovnanim systémii ptimého vstfikovani zadzehového
a vznétového motoru si lze vS§imnout jejich vzajemné podobnosti, ackoliv oba motory spaluji
jinak pfipravenou smés. Dnes se od sebe lisi vlastnostmi paliv a systémovymi tlaky, které
mohou byt v piipadé¢ vznétového motoru az 10ndsobné a tim spjatd robustnost soucasti ve
vysokotlaké vétvi vstiikovani. Vzhledem k takto vysokym systémovym tlakiim je vhodné pro
vysokou zivotnost v§ech soucéstek vstiikovani tankovat kvalitnéjsi palivo, pfipadné s dalSimi
aditivy zlepsujici jeho vlastnosti.

Vyvoj vstiikovacich systémi se dnes méni spoleéné s emisnimi pozadavky a neni jiz tak
extrémni jak pied nékolika lety. Zejména z hlediska finan¢ni névratnosti se nejevi, Ze by tyto
systémy prosly dal$imi vylepSenimi. Modernim trendem se stala synchronizace spalovaciho
motoru s elektromotorem.
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DPF
ECU
EDC
EGR
ESP
ETC
GDI
GPF
NEDC
PDE
PLD
RDE
SCR
TCS
TSI
WLTP

Diesel Particulate Filter
Electronic Control Unit
Electronic Diesel Control
Exhaust Gas Recirculation
Electronic Stability Program
Electronic Transmission Control
Gasoline Direct Injection
Gasoline Particulate Filter

New European Driving Cycle
Pumpe Diise Einheit

Pumpe Leitung Diise

Real Driving Emission

Selectiv Catalytic Reduction
Traction Control System

Turbo Stratified Injection
Worldwide harmonized Light - duty vehicles Test Procedure
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