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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomové prace je zaméfena na konstrukéni feSeni zkuSebniho stanovisté pro sdruzené
vstiikovaci jednotky pouzité v motorech Iveco Trakker. Pomoci vhodnych Gprav v§ak mize
slouzit pro testovani Siroké skaly sdruzenych vsttikovacich jednotek. Simulace vypoctového
modelu byla provedena v programu GT Suite. Pevnostni analyza napjatosti byla provedena
v softwaru Ansys Workbench 18.1.

KLICOVA SLOVA

Sdruzena vstiikovaci jednotka, testovani, konstrukce, vatkovy mechanismus, simulace

ABSTRACT

Master’s thesis is focused on construction of testing stand for unit injector system mounted
in Iveco Trakker engines. Testing stand can be with appropriate changes used for testing wide
variates of unit injector systems. Simulation of computational model was computed
in GT Suite software. Stress strength analysis was computed in Ansys Workbench 18.1
software.
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uvoD

Uvob

Sdruzené vsttikovaci jednotky jsou jednim ze systémi vstfikovani paliva pouzivanych
u vznétovych motorti. Tyto systémy se nadale pouzivaji u nédkladnich vozidel a velkych
stacionarnich motori z divodu malych zastavbovych rozmérti a vysokého generovaného
vsttikovaciho tlaku. Lze je tedy povazovat za ekologické a ekonomické. V modernich osobnich
vozidlech se vznétovym motorem je vSak pouzivan systém Common Rail, jenz umoziuje vyssi
mnozstvi vstfikil, coz je potieba naptiklad pro regeneraci filtru pevnych castic.

Jako u vSech jinych systému je potfeba sdruzené vstiikovaci jednotky testovat, zda jejich funkce
s Casem pietrvava a odpovida pozadovanym ndrokiim na provoz. Pofizeni nové zkuSebni
stanice a uréené nastavby vsak neni pro mnoho autoservisi z ekonomickych divodi mozné.

V této diplomové praci je navrzeno feseni pro testovani sdruzené vstiikovaci jednotky pracujici
v motorech lveco Trakker za pouziti zkusebni stolice Motorpal NC-128. Vhodnymi apravami
lze vSak toto zkuSebni zatizeni pouZzit pro Sirokou Skélu jinych sdruzenych vsttikovacich
jednotek. V praci je také feSen matematicky model v programu GT Suite vhodny pro porovnani
simulace s realn¢ namétenymi hodnotami.
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PALIVA PRO PISTOVE SPALOVACI MOTORY

1 PALIVA PRO PISTOVE SPALOVACIi MOTORY

V dnesni dobé mame na vybér z Sirokého spektra paliv pro pohon pistovych spalovacich
motorti, nicméné kazdé palivo ma své vyhody a nevyhody. Proto je potfeba pii volbé
dbat zvlastni pozornost. Pokud hledame palivo pro provoz stacionarniho ¢i lodniho motoru,
je nejlepsi volbou vzhledem k G¢innosti a ekonomicnosti provozu vznétovy motor spalujici
motorovou naftu. U ndkladnich vozidel je ze stejnych diivoda pouzit taktéz vznétovy motor,
ktery je pro zvySeni G€innosti piepliovan turbodmychadlem. Co se ty¢e osobnich automobili,
je tieba brat v potaz mnoho dalSich aspektt, které ovliviiuji na§ vybér, pficemz je kladen
¢im dal vétsi diiraz na ekologi¢nost provozu.

1.1 PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

Na pocatku 20. stoleti byl hlavné¢ v USA pouZzivan petrolej, ktery byl pozdé¢ji nahrazen
automobilovym benzinem z diivodu nizké uc¢innosti a Spatnych antidetonacnich vlastnosti.
Dalsimi kapalnymi palivy mohou byt naptiklad etanol, metanol, aj. Zdzehovy motor miize
spalovat taktéz plynna paliva, ktera maji oproti kapalnym paliviim lepsi antidetona¢ni vlastnosti
a nizsi emise. [1]

1.1.1 BENzIN

Benzin se vyrabi v rafineriich frakéni destilaci a krakovanim z ropy, jedna se o smés kapalnych
uhlovodik.

Pro zazehnuti smési paliva se vzduchem je nutné, aby v okoli elektrod zapalovaci svicky
byla v okamziku pieskoku jiskry vhodné bohata smés. Toto je obzvlast’ obtizné v piipadé
startovani studeného motoru na coz ma vyrazny vliv obsah nizko vroucich frakci pouZzitého
benzinu. Na druhou stranu pfi zahtati motoru na provozni teplotu napomaha odpatovani frakci
paliva svys§im bodem varu az ve valci motoru k ochlazeni dna pistu a stén valce,
kdy se zvysuje také hmotnostni mnozstvi vzduchu dopraveného do valce motoru. Proto musi
pouzity benzin obsahovat lehce odpafitelné frakce, které zabezpecuji bezproblémovou
startovatelnost motoru, a zaroven nesmi obsahovat frakce s bodem varu nad 200 °C,
které by mohly fedit olejovou naplih motoru tim, Ze by se neodpafily. [1]

Destila¢ni kiivka je zjiStovana destilacni zkouskou a ukazuje mnoZstvi benzinu odparené¢ho
pii urcitych teplotach. Tvar kiivky a zejména jeji pocatek je ovliviiovan zemépisnou pozici,
kde chceme dany benzin pouzivat. Tedy v severskych zemich byva tato teplota 20 °C, v naSem
podnebi 30 az 35 °C. [1]
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Obr. 1 Destilacni kiivka benzinu [1]

Dalsi dilezitou vlastnosti paliva je jeho odolnost vii¢i detonacnimu spalovani, coz je vyjadieno
oktanovym ¢islem. Detonacni hofeni je charakterizovan0 mistnim vzplanutim ¢asti smési
paliva se vzduchem a naslednou tlakovou vinou §itici se spalovacim prostorem rychlosti zvuku.
Jakmile tato tlakova vlna dorazi na stény valce a dno pistu, vyvola velké razy v klikovém
mechanismu, coZ mize mit pii del§im vystaveni motoru t€émto vlndm az destrukéni ucinky. [1]

Oktanové ¢islo je procentualni objemovy podil isooktanu (oktanové ¢islo 100) a n-heptanu
(oktanové ¢islo 0) ve smési, ktera ma stejnou odolnost vii€i vzniku detonaci pii spalovani jako
zkousené palivo. Oktanové cCislo paliva je zjisStovano méfenim na zkuSebnim jednovalcovém
motoru s variabilnim kompresnim pomérem. Motor mize pracovat v jednom z rezimii prace,
ato vyzkumnou metodou nebo motorovou metodou. Vybérem jedné z testovacich metod
a postupnym zvySovanim kompresniho pomeéru je zjiStén pocatek klepani u testovaného
benzinu. Nasledné¢ kompresni pomér ponechdme na dané¢ hodnoté a v porovnavacim palivu
hleddme zménou objemového poméru isooktanu a n-heptanu takovou smées, kterd ma stejné
antidetonacni vlastnosti jako testovany benzin. [1]

Oktanové Cislo je v soucasnosti navySovano pitidavanim dalSich organickych sloucenin,
jez nazyvame antidetonatory. Jsou to zejména MTBE (metylterciarbutyléter) a etanol. [1]

1.1.2 ETANOL

Etanol je vyrabén alkoholovym kvaSenim a naslednou destilaci, pfi¢emz jsou pouzivany
suroviny obsahujici cukr, celulézu a skrob. Nejzndméjsi je Brazilie vyrobou etanolu z cukrové
titiny. U nas se pro vyrobu etanolu pouzivaji brambory, cukrova fepa a obilniny. Pro pohon
vozu je nutno zvysit mnozstvi dodavaného paliva do motoru, jelikoz ma etanol oproti benzinu

niz§i vyhtevnost. Stechiometricky pomér smési etanolu se vzduchem je 9,0:1. Déle je nutno
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upravit dily palivového systému a motoru pro omezeni korozivnich vlivi paliva. Etanol
ma vSak dobré antidetonac¢ni vlastnosti, protoze ma vysoké oktanové ¢islo (107), ¢imz je mozno
dosadhnout vyssich vykonti motoru zvySenym kompresnim pomeérem. Proto také mnoho
zavodnich motort je pfimo konstruovano pro spalovani etanolu. Vyhodou etanolu je také jeho
pozitivni ptinos pro zivotni prostedi, kdy i smés 10 % etanolu a 90 % benzinu snizuje tvorbu
CO o vice nez 25 % pii porovnani s benzinem. [1], [2], [4]

Etanol ma vSak n¢kolik nevyhod. Jak jiz bylo psano, zpusobuje rychlejsi korozi kovovych
materidlt, jelikoz na sebe vaze vodu, a taktéz ma detergentni ucinek, kdy odstranuje oleje
Z mist, kde jsou potieba. Jeho vypary maji negativni vliv na fidi¢ovu schopnost ovladat vozidlo.
Dale ma etanol vyssi zapalnou teplotu (425 °C), coz se projevuje horsi startovatelnosti motoru
pii nizkych teplotach. A vzhledem k niz$i vyhfevnosti ma motor spalujici etanol vyssi spotfebu
paliva nez motor spalujici benzin. [4]

1.1.3 METANOL

Metanol je vyrabén ze zemniho plynu. Dal$i moznosti je vyroba metanolu pyrolytickym
zplynovanim dfeva, tato moZnost je v§ak znacné drazsi. Stechiometricky pomér smési metanolu
se vzduchem je 6,5:1. Metanol ma jesté vyssi oktanové ¢islo (110) nez etanol, ovSem také nizsi
vyhievnost. Pro provoz vozu na metanol je také nutno zvysit mnozstvi dodavaného paliva
do motoru a upravit dily pro vyssi korozivzdornost. Ve srovnani s etanolem existuje pro vyrobu
metanolu $irSi potencial vstupnich surovin a celkové je metanol levnéjsi. Pii havarii je také
od ohné, diky nizké teplot€ plamene. Toto palivo se jiz diive pouzivalo pro pohon
plochodraznich motocykla. [1], [4]

Metanol ma taktéz nékolik nevyhod. Je to napfiklad jeho toxicita pfi vdechnuti a pfi styku
s kazi, coz mize byt problém pfti Cerpani paliva. Taktéz zptisobuje rychlejsi korozi kovovych
materialii a ma detergentni ucinek. Problémem mtize byt i to, ze ma metanol neviditelny plamen
a vzhledem k vyssi zapalné teploté zpusobuje problémy se startovatelnosti pii nizkych
teplotach. Nevyhodou je také formaldehydovy zapach, ktery vznika pti studenych startech
a zahtivani motoru vozidla. [4]

1.14 LPG

LPG vychazi zanglického ,Liquefied Petroleum Gas“, ¢ili zkapalnény ropny plyn.
Jedna se 0 smés zkapalnénych uhlovodikovych plynd, nejcastéji smés propanu a butanu.
Vyrabi se Vv rafinériich pti frak¢ni destilaci ropy, kdy se uvoliuji jako nejleh¢i frakcee, ¢i jako
vedlejsi produkt pifi tézbé ropy a zemniho plynu. Vyfukové plyny zazehovych motort
spalujicich LPG se vyznacuji nizkou toxicitou, diky ¢emuz se pohon na LPG rozsitil predev§im
pro provoz vysokozdviznych vozika. [1], [2]

Za normalnich podminek je smés propanu a butanu plynnd, pficemz lze smés snadno zkapalnit
jiz pomérn¢ nizkym tlakem. Propan zkapaliiuje pfi teploté 20 °C pii tlaku 0,85 MPa a butan
jiz pii 0,23 MPa. Zkapalnéni propan-butanu je velmi vyhodné pro zmensSeni objemu, jelikoz
z 250 | plynné faze ziskame 1 | kapaliny. Z Tab. 1 1ze vyc¢ist, ze objemova vyhfevnost propanu
a butanu je oproti benzinu nizsi ¢ili motor spalujici pouze LPG ma vyssi spotfebu a nizsi vykon
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(cca 0 10 %) pti zachovani kompresniho poméru. Provoz na LPG je vSak vzhledem k nizkym
cenam paliva ekonomic¢téjsi nez provoz na benzin. [1], [2], [4]

Tab. 1 Vlastnosti propanu, butanu a benzinu [2]

Parametr propan butan benzin
Hustota pii 15 °C [g.cm™] 0,508 0,584 0,73-0,78
Tlak par pii 37 °C [kPa] 1210 260 50-90
Teplota varu [°C] -42,6 -0,6 30-225
Oktanové cislo 97 89 85-87
Vyhievnost hmotnostni [MJ.kg?] 46,37 45,78 44,03
Vyhievnost objemova [MJ.I] 23,28 26,51 32,3

Pro spalovani LPG v zazehovém motoru je nutné, aby bylo vozidlo pro tento pohon piestavéno.
Je tfeba vSak podotknout, Ze ptestavbou vozidlo neztraci schopnost spalovat automobilovy
benzin, je zde tedy moznost libovolné ptepinat mezi jednotlivymi rezimy. Existuje mnoho
riznych systému, at’ uz pro vsttikovani smési LPG s benzinem nebo vstiikovani kapalné faze
LPG piimo do valce. Mezi schvalené systémy v CR patii AG Autogas systems, BRC,
Landi Renzo, Tartarini, a dalsi. [3]

Velkou vyhodou provozu vozidla na LPG je, kromé ekonomickych diivodi, zvyseni zivotnosti
motoru. Spalovanim se totiz nevytvareji karbonové usazeniny a plynné palivo taktéz netedi
motorovy olej, coz zase zvySuje Zivotnost pouzit¢ho oleje. Spalovanim LPG se také snizi
hlu¢nost motoru. [3]

Mezi nevyhody provozu na LPG patii poCateni investice do prestavby a vysSi spotieba,
avsak tyto néklady se Casem vyrovnaji nizkou cenou paliva. Déle je potieba pocitat se snizenim
vykonu vozidla, zdkazem vjezdu do nékterych podzemnich garazi, jelikoZz smés propanu
a butanu je t¢Z8i nez vzduch. Pfi pfipadné havarii a tniku paliva do ovzdusi by mohlo dojit
k jeho zapalu. Dalsi nevyhodou je zmensSeni objemu zavazadlového prostoru z divodu umisténi
tlakové nadrze. [3]

1.1.5 ZEMNiPLYN

Zemni plyn se sklada z metanu, jakozto nejjednodussiho uhlovodiku, a jeho spalovani vylucuje
mnohem mensi podil Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech zazehovych motora.
Zemni plyn se pouziva ¢im dal ¢astéji ve vozidlech méstské dopravy (autobusy, taxi). Oproti
LPG mé vsak nevyhodu ve velkém zastavbovém objemu a velké hmotnosti palivovych
zasobniku. [1], [2], [3], [4]

Uchovavani je mozno ve dvou stavech. Bud’ jako CNG, z anglictiny ,,Compressed Natural
Gas®, tedy stlateny zemni plyn nebo jako LNG, z angli¢tiny ,,Liquefied Natural Gas®,
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tedy zkapalnény zemni plyn. CNG byva stlacen v tlakovych lahvich s plnicim tlakem 20 MPa,
kdy dochazi ke zmenSeni objemu v poméru 200:1. Objemova vyhievnost je v porovnani
s kapalnymi uhlovodikovymi palivy az Skrdt niz$i. LNG je podchlazen na teplotu -762 °C
auchovavan pii pretlaku 0,15 MPa v kryogennich nédrzich. V tomto piipadé¢ dochazi
ke zmenseni objemu v poméru 600:1. Zde vSak dochazi ke ztratam odparem, jelikoz je nutno
plyn odpoustét pii nartastu tlaku v kryogenni nadrzi. I zde dochazi k poklesu vykonu az o 15 %,
ovSem tato ztrita muZze byt eliminovana zvySenim kompresnitho  poméru,
jelikoz zemni plyn muze mit, dle svého slozeni, oktanové ¢islo az 130. [1], [2], [3], [4]

1.1.6 BIOPLYN

Bioplyn je latka ziskdvana metanogenim kvasenim organickych latek, jako jsou chlévska mrva,
prase¢i kejda nebo kalovy plyn z odpadii v méstskych Cistirnach. Je tvofen smési metanu,
oxidu uhli¢itého a dalsimi plyny. Vétsinou je bioplyn pouzivan pro pohon stacionarnich motort
vyrabéjicich elektrickou energii s kogeneracnimi jednotkami, tedy Ze plné vyuZzivaji odpadni
teplo. Pro pohon dopravnich prostfedkli je potifeba zbavit bioplyn nezadoucich piimési,
ato zejména oxidu uhli¢ité¢ho a sirovodiku, tak aby odpovidal pozadavkiim na zemni plyn.
Pro Cerpani je bioplyn stlacen na tlak 250 az 300 bari, v nadrzi je pak stlacen na 50 az 100 barii.

[1], [2]. [4]

Bioplyn ma niz$i emise a naklady oproti benzinu. Nevyhodou v$ak je nutnost udrzovat teplotu
fermentacnich procesi na hodnoté kolem 40 °C, coZ je problematické v zimé a je nutné
fermentor Casti vyrobeného plynu vyhfivat. Taktéz je problém jeho omezeného mnoZstvi
a pouze lokalni moznosti pouziti. [1], [2], [4]

1.2 PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

Zakladnim palivem pro vznétové motory je uzZivana motorova nafta, coz je smés tézsich frakei
ziskanych frak¢ni destilaci ropy. V dneSni dobé se u Cerpacich stanic vyskytuje smésna
motorova nafta, do které je pfidavano az 5 % methylesteri mastnych kyselin. V ramci
zvySovani ekologi¢nosti provozu se ¢im dal vice pouziva bionafta, methylester fepkového oleje
¢i rostlinny olej. [2]

1.2.1 MOTOROVA NAFTA

Motorovou naftou rozumime smeés uhlovodikl, jejichz bod varu se nachazi v rozmezi
150 az 360 °C. Ve smési nalezneme petrolej a plynovy olej, coz je jeste t€z8i destilaéni produkt.
Motorové nafty mohou obsahovat ptisady ke zlepSeni vlastnosti, napt. depresanty, detergenty,
mazivostni piisady, inhibitory koroze, pfisady proti pé€néni atd. Obsah lehkych podilt
je dan pozadavkem na bod vzplanuti, obsah téZkych podilti je omezen vznikem usad ve valci.

[2], [6]

vvvvvv

destilace, hustota, viskozita, karboniza¢ni zbytek, cetanové Cislo, korozivnost paliva a jeho
spalin, Cistota a pfi nizkych venkovnich teplotach také filtrovatelnosti paliva a teplota
vylucovani parafint. [6]
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Optimalni frakéni slozeni motorové nafty zavisi na konstrukci motoru, jenz bude dané palivo
spalovat. Pomalubézné staciondrni motory mohou spalovat i tézka zbytkova paliva.
U rychlobéznych vznétovych motort jsou na frak¢ni slozeni paliva nejméné naro¢né ty motory,
které¢ maji predkomiirku ¢i vyhfivanou komurku. Takové motory mohou spalovat palivo

s Sirokym destilacnim rozmezim 150-400 °C. NejcitlivéjSimi motory jsou piimovstiikové.
Pro n¢ jsou nejvhodnéjsi motorové nafty destilované v rozmezi 160-370 °C. [6]

Vzhledem k charakteru vznétového motoru ma velky vyznam tzv. prodleva, pii které dojde
k ohtati rozpraSenych kapiek paliva a k jeho ¢astecnému odpafeni a dale k chemickym
reakcim se vzdusnym kyslikem. Tato prodleva mj. zavisi na chemickém slozeni paliva,
které ovliviiuje jeho vzniceni a zpozdéni zazehu. Dale je ovlivnéna cetanovym c¢islem,
jez charakterizuje schopnost paliva se vznitit a pfispivat ke snadné startovatelnosti a chodu
motoru. [6]

Cetanové Cislo vyjadiuje spalovaci vlastnosti nafty, je to pfimy ekvivalent oktanového ¢isla
U benzinu. Cetanové ¢islo je métitkem pro pribéh spalovani motorové nafty. Vyssi hodnota
cetanového Cisla znamena kratsi prodlevu vzniceni nafty, nartst tlaku ve spalovacim prostoru
neni tak nahly a spalovani je taktéz tissi. Pii vysoké hodnoté cetanového ¢isla mize byt tato
prodleva az tak kratka, ze palivo za¢ne hotet velmi blizko u trysky, kdy neni palivo dostate¢n¢
promiSeno se vzduchem. Tehdy dochazi k nedokonalému hoteni a ke zna¢né tvorbé sazi.
Pti takovém spalovani dochazi ke vzniku karbonovych usad ucpavajicich vysttikové otvirky
trysky. Naopak nizka hodnota cetanového ¢isla znamena delsi prodlevu vzniceni a v okamziku
vzniceni je ve spalovacim prostoru rozpraseno a ¢aste¢né i odpaieno velké mnozstvi paliva.
Toto mnozstvi se tedy vzniti v jednom okamziku, coZz zpisobi pfili§ rychly nartst tlaku
ve spalovacim prostoru. Tato skute¢nost se projevuje zvySenou hlucnosti motoru a jeho
,tvrdym chodem®. [6]

Cetanové Cislo udava objemové procento n-hexadekanu ve smési s 1-methylnaftalenem,
ktera se chova ve zkuSebnim motoru za stejnych podminek stejné jako testované palivo.
Ke stanoveni cetanového Ccisla slouzi stejny jednovalcovy motor, jako pro stanoveni
oktanového ¢isla, jen je opatien hlavou pro piimy vstiik paliva. Cetanové Cislo vSak nema
takovy vyznam jako oktanové ¢islo u benzind. [6]

Cetanovy index byl zaveden pro porovnani paliv vzhledem k jejich cetanovému ¢islu. Na rozdil
od cetanového Cisla lze cetanovy index vypocitat ze znalosti hustoty a vybranych bodl
destilacni kiivky paliva. Ciseln¢ jsou si hodnoty velmi podobné. [6]

Rychlost odpareni paliva je zavisla na velikosti kapek rozpraseného paliva, je tedy ovlivnéna
jeho viskozitou. Cim je nizsi viskozita, tim se 1épe palivo rozprasi, vzniti a také ¢istéji shofi.
Viskozita paliva pfi 40 °C by neméla byt niz§i nez 1,2 mm? s, aby nedochazelo k nezadoucimu
zadirdni a opotiebeni vstiikovaciho ¢erpadla. Pfi vysoké viskozité nad 6 mm?s? rostou
hydraulické odpory potrubi a filtra, klesa vykon cerpadla a ve spalovacim prostoru dochazi
ke tvorb¢ velkych kapek znemoznujicich tvorbu homogenni smési paliva se vzduchem,

¢imz se tvofii velké mnozstvi sazi. Viskozitu paliva 1ze ovlivnit ptidanim aditiv. [6]

Meérna hustota nafty je dilezity parametr pro spravny chod vznétového motoru, jelikoz cetanové
¢islo zavisi na obsahu n-alkanli, coz jsou uhlovodiky s nejmensi hustotou. Hustota paliva
se musi pohybovat v daném optimalnim intervalu, protoze mnozstvi paliva vstiiknuté
do spalovaci komory je ¢erpadlem méfeno objemové a pokud by méla nafta vyssi hustotu,
tak by pii stejném objemu byla do spalovaci komory pfivedena vétsi hmota a motor

BRNO 2019 16



PALIVA PRO PISTOVE SPALOVACI MOTORY

by byl pteplnén. M¢&l by nedostatek vzduchu a zvysila by se koufivost motoru. Obecné Ize fict,
ze niz8i hustota motorové nafty znamena nizs§i obsah pevnych Castic ve vyfukovych emisich
a niz8i koutivost motoru. [6]

Conradsonovo ¢islo charakterizuje sklon paliva k vytvareni karbonovych tsad na sténach
spalovaciho prostoru. Karbonové isady jsou vytvaieny slozkami paliva s vy$§im bodem varu,
které se kompletné neodpaii. Jsou to zejména aromaty a oleofiny. [6]

Na zivotnost palivového systému a dalSich ¢asti motoru a motorového oleje ma znacny
vliv obsah siry v nafté. Tento obsah se vSak z ekologickych duvodt neustale snizuje, jelikoz
vytvarené oxidy siry maji za nasledek vytvafeni tzv. kyselych destd. Snizovani obsahu siry
vSak pifinasi negativni dopady na mazivost motorové nafty, proto se do ni ptidavaji aditiva,
jez zlepsuji jeji mazivostni vlastnosti. Taktéz vzhledem k relativni nedostupnosti nizkosirné
ropy a vysokym nakladiim na odsiteni nafty hydrogenaci roste jeji vyrobni cena. [6]

Oxidacni stabilita nafty je parametr, ktery limituje obsah latek se sklonem k tvorbé pryskyfic.
Ty by nasledné¢ mohly zanéSet vstfikovaci trysky paliva a negativné ovlivilovat mnozstvi
a kvalitu vyfukovych emisi a taktéz vykon motoru. [6]

Motorova nafta obsahuje parafiny, coz jsou uhlovodiky s velkymi molekulami s teplotou tani
nad 0 °C. Pti nizké teploté nafty vypadavaji v podobé¢ krystalka, které pfi startovani za nizkych
teplot zanaseji palivovy filtr a znemoznuji provoz vozidla. Jakmile se nafta ohteje, krystalky
se rozpusti a motor dale bez problému pracuje. Z tohoto diivodu se v zimnim obdobi dodava
do Cerpacich stanic nafta o jiné filtrovatelnosti. Dal$im dilezitym parametrem pro posouzeni
nizkoteplotnich vlastnosti nafty je teplota vyluCovani parafinii, jelikoz by mohly ucpavat
palivové potrubi a filtr. [6]

Stabilnost motorové nafty z hlediska skladovéni s Casem klesa. Po urcité dobe dochézi k tvorbé
rozpustnych 1 nerozpustnych oxidac¢nich zplodin. Skladovatelnost motorové nafty je taktéz
negativné ovliviiovana ptfidavkem methylesteri mastnych kyselin a naristajicim obsahem
aditiv. [6]

V nasich klimatickych podminkach jsou do Cerpacich stanic doddvany dva druhy motoroveé
nafty. Dle CSN EN 590 jsou to nafta motorova téidy B a nafta motorova tiidy E. Nafta motorova
tiidy B je letni druh nafty dodavany v obdobi od 1. 4. do 31. 10. se zarucenou filtrovatelnosti
az do teploty 0 °C. Nafta motorova téidy E je zimni druh nafty dodavany v obdobi 1. 11. do 31.3.
se zarucenou filtrovatelnosti az do -/5 °C. Pokud nastanou velmi nizké teploty, jsou dodavany
specidlni motorové nafty pro arktické klimatické podminky. Jedna se o naftu motorovou tiidy 1
s filtrovatelnosti do -26 °C a nafta motorova tfidy 2 s filtrovatelnosti do -32 °C. [2]
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Tab. 2 Pozadavky na motorovou naftu dle EN 590 [5]

Parametr Nafta motorova
Cetanové Cislo >51
Cetanovy index > 46
Bod vzplanuti [°C] > 55
Hustota pii 15 °C [kg.m™] 820-845
Kinematicka viskozita pii 40 °C [mm?.s] 2,00-4,50
Mazivost [um] <460
Obsah siry [mg.kg™] <10
Obsah vody [mg.kg?] <200
Celkovy obsah neéistot [mg.kg™] <24
Obsah methylestertt mastnych kyselin [% V/V] <5

1.2.2 METHYLESTER REPKOVEHO OLEJE — MERO

Pro vyrobu methylesteru fepkového oleje je zékladni surovinou fepkovy olej ziskavany
lisovanim semen fepky olejné. Ve velkych zpracovatelskych zavodech se olej lisuje za tepla
pti teploté 80 az 90 °C. Prvni stupenn lisovani je provadén kontinualnimi $nekovymi lisy,
jimiz se ziska asi 50 % oleje. Dale jsou vylisky dopravovany do extraktoru, kde se pomoci
organickych rozpoustédel ziskava velka ¢ast zbytkového oleje. Destilaci je od oleje oddélovano
rozpoustédlo, které je dale recyklovano. Takto vznikly olej je tfeba rafinovat z divodu velkého
obsahu rozpustnych ptimési, jako napi. slouceniny fosforu, stopy kovii a siry. Po rafinaci
ma olej stejnou kvalitativni trovei jako jedly olej. Jako odpadni produkt vznika tzv. filtra¢ni
kola¢, ktery vSak mize byt vyuzit jako krmivo diky vysokému obsahu proteinti. V malych
zpracovatelskych zavodech se olej lisuje za studena cili bez pfedehievu olejnatych semen
I bez nasledné extrakce. Olej tedy obsahuje méné rozpustnych pfimési a neni nutno jej nasledné
rafinovat. Jako odpadni produkt vznikaji fepkové vylisky se zbytkovym obsahem 10 az 15 %
oleje. Tyto vylisky lze vyuzit stejné jako filtracni kolac. [3]
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Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti rostlinnych olejii ve srovndni s motorovou naftou [4]

Olej Motorova
Parametr i} Eie
Repkovy | Slune¢nicovy | Lnény | Sojovy | Podzemnicovy
Mémd hmotnost | g5 0,927 0,935 | 0,934 0,925 0,855
[9.cm™]
Eou Efcpian““ 317 316 330 333 > 55
Bod tuhnuti y y -18az | -8az . y
(zékalu) [°C] Oaz-2 -16 az -18 97 18 -2 az-3 0az-2
Kinematicka
viskozita pfi 97,7 65,8 51 63,5 84,3 3az8
20 °C [mm?.s?]
Spalné teplo
[MJ.kg "] 40,56 39,81 39,51 | 39,73 39,99 45,02

Methylestery jsou oznacovany dle pouzitého oleje jako: [3]

RME (Rapes-Methyl-Ester) methylester fepkového oleje

SME (Sunflower-Methyl-Ester) methylester sluneé¢nicového oleje

SOME (Soya-Methyl-Ester) methylester ze sdjovych bobt

FAME (Falty-acid-Methyl-Ester) methylester mastnych kyselin

VUOME (Vaste Used Oil-Methyl-Ester) methylester z pouzitych fritovacich olejt

MERO vznik4 chemickou reakci triglyceridii rostlinného oleje s methanolem za pfitomnosti
katalyzatori, jimz obvykle byva hydroxid draselny nebo sodny. Prvné se v methanolu rozpusti
dany katalyzator. Tato smés latek se spole¢né s rostlinnym olejem davkuje do uzavieného
reaktoru k transesterifikaci. Reakce trva 1 az 8 hodin pii reakéni teplote 50 az 80 °C. U jednotek
s mensi vyrobni kapacitou se k této reakci pouziva vsadkovy reaktor, nebo je mozné pracovat
kontinualné¢ pfi pouziti reaktori s pistovym tokem nebo michanych reaktort.
Po transesterifikaci dochazi k oddéleni glycerolu od methylestert, jelikoZ obé slozky obsahuyji
methanol. Prvné se obé oddélené slozky neutralizuji mineralnimi kyselinami a az poté dochéazi
k oddestilovani methanolu, jenZ je recyklovan. MERO zbaveny methanolu je tfeba promyt
teplou vodou a odstranit tak zbytky katalyzatoru a mydel, a nakonec dochéazi k oddéleni vody.

[3]
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Tab. 4 Porovnani viastnosti motorové nafty, methylesteru repkového oleje a rafinovaného repkového

oleje [6]
Parametr Motorova nafta VRaﬁnoyany- Methylester
fepkovy olej
-25°C 5az 30 300
Kinematicka 0°C 3az 14 180 az 220 10
viskozita pfi
teploté [mm2.s7] 20 °C 2az8 65 az 100 6,3 a7 8,1
100 °C 0,7az2 6az8 1,7
Cetanové Cislo [-] 45 35az 50 54 az 55
Spalné teplo [MJ.kg™] 45,3 39,6 39,1az429
Vyhtevnost hmotnostni [MJ.kg?] 42,5 37,4 37,1 az 40,7
Vyhievnost objemova [MJ.I7] 35,2 34,4 32,7
Mérna hmotnost [kg.dm] 0,8 az 0,86 0,91 az 0,94 0,87 az 0,88
Bod vzplanuti [°C] Min 55 300 az 330 130
Bod tuhnuti [°C] 0az-12 0az-18 -7
Molekulova hmotnost [-] 200 850 az 900 300

Pti pouziti methylesteru fepkového oleje v pifimovsttikovych vznétovych motorech dochazi
k nasledujicim zménam: [3]

e Pokles vykonu piiblizné o 5 %, sniZeni koutivosti o cca 50 %, zvySeni spotieby paliva
piiblizné 0 4 %

e Narust emisi NOx, ,,fritovaci zapach* a obtiZzna rozptylnost vyfukovych plynii

e ZhorSovani vlastnosti oleje

e ZhorSovani startovatelnosti

Pouziti samotného methylesteru fepkového oleje jako paliva je nazyvano jako ,,bionafta prvni
generace™. Vyroba tohoto methylesteru je drazS$i nez bézna motorova nafta, proto se misi
s nékterymi lehkymi ropnymi produkty nebo s linearnimi alfa-olefiny. Tyto produkty
se nazyvaji ,,bionafta druhé generace* a musi obsahovat alespon 30 % methylesteru fepkového
oleje. Zachovavaji si svou biologickou odbouratelnost (90 % béhem 2/ dnii) a svymi
vlastnostmi se vice pfiblizuji béZné motorové nafté. Motory vSak musi byt pro spalovani
bionafty pfizpisobeny, zejména jejich pryzové prvky, z divodu agresivity methylesteru. [4],

[6]
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1.2.3 EMULZNi MOTOROVA NAFTA

Toto palivo je emulzi obsahujici 85 % motorové nafty, 13 % vody a 2 % dalSich pfisad.
Témito ptfisadami se rozumi pfevazné emulgacni Cinidla, jenz zajist'uji velmi malou velikost
kapek rozptylené vody. Vozidla provozovana na béznou motorovou naftu mohou bez uprav
spalovat i tuto emulzi pod obchodnim ndzvem Aquazole od spolecnosti Elf. Provoz
na Aquazole vykazuje vyznamna snizeni emisnich hodnot tuhych castic az o 80 %
a oxidt dusiku NOx az 0 30 % oproti provozu na béznou motorovou naftu. Provoz na tuto
emulzi piiznivé ovlivituje pritbéh spalovaciho procesu. Dochazi ke snizeni koufivosti motoru
a v disledku snizeni teploty plamene a mensiho piebytku vzduchu potfebného pro spalovani
k poklesu obsahu oxidi dusiku NOx. [4]

Problémem vSak je zabezpeCeni stability emulze pii dlouhodobém skladovani. Dale také
naklady na vyrobu emulzni motorové nafty zna¢né€ zvySuji jeji cenu. A pii nezménéném setizeni
palivové soustavy dochazi ke snizeni vykonu motoru o 10 az 15 %. [4]
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2 SYSTEMY VSTRIKOVANI PALIVA U VZNETOVYCH MOTORU

V soucasnych vznétovych motorech se pouziva pouze nedéleny spalovaci prostor s pfimym
vstiikem paliva. Systémy vstiikovani paliva u vznétovych motora lze rozdélit podle typu
pouzitého vysokotlakého vstiikovaciho ¢erpadla. Tato ¢erpadla jsou vyhradné pistova. Palivové
¢erpadlo je integrovano do axialnich a radidlnich rotacnich vstiikovacich cerpadel. U systému
Common Rail je palivové Cerpadlo také ¢astecné integrovano do vysokotlakého ¢erpadla. [2],

[7]

2.1 RADOVA VSTRIKOVACi CERPADLA

Radova vstiikovaci Eerpadla maji jeden element &erpadla pro kazdy valec motorti. Tento
element je sklddan z valce Cerpadla a pistu ¢erpadla. Pist se pohybuje plisobenim vackového
hiidele ve sméru dodavky nahoru. Vackovy htidel je integrovan ve vstfikovacim Cerpadle
a je pohanén od klikového hiidele pies ozubeni s pfevodovym pomérem 1:2. Pist se nasledné
vraci do piivodni polohy pisobenim pruziny. Jednotlivé elementy Cerpadla jsou uspotadany
fadové. Maximalni vstiikovaci tlak je u téchto ¢erpadel roven hodnoté 120 MPa. Nespornou
vyhodou pouziti tohoto systému je jeho nenaro¢nost na kvalitu paliva. [2]

Zdvih pistu je konstantni a je ur€ovan tvarem vacky vstfikovaciho ¢erpadla. Je-li uzavien saci
otvor horni hranou pistu, zacind se tvofit vysoky tlak, tento moment je nazyvan pocatkem
dodavky. Pist pokracuje v pohybu vzhiru, ¢imz se zvysi tlak paliva, ktery piekona oteviraci
tlak vstiikovace, otevie se tryska a dochazi ke vstiiknuti paliva. Jakmile Sikmo umisténd fidici
hrana uvolni saci otvor, mize palivo odtékat a tlak poklesne. Nasledné se uzavie jehla trysky
a je ukoncen vstiik. [2], [7]

Draha pistu mezi okamziky uzavieni a otevieni saciho otvoru je oznaCena jako vyuZitelny
zdvih. Ridici hranu je moZno nataet za pomoci regulaéni hiebenové tyée, viz Obr. 2 poloha 1,
¢imz se méni vyuzitelny zdvih a vstifikované mnoZzstvi paliva. Regulacni ty¢ lze ovladat
bud’ mechanickym odstiedivym regulatorem nebo elektromagnetickym regulatorem. [2], [7]

Dalsim typem jsou fadova vstiikovaci Cerpadla se zdvihovym Soupatkem. Ty se li§i od béZného
fadového vstfikovaciho Cerpadla pravé zdvihovym Soupéatkem umisténym kluzn€ na pistu
Cerpadla. Timto Soupatkem Ize ménit tvodni zdvih za pomoci ovladaciho hiidele, ¢imZ se méni
pocatek dodavky. [2]
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Obr. 2 Vkladana jednotka vstrikovaciho cerpadla [7]

2.2 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLA

Rotacni vstiikovaci ¢erpadla se rozsifila u malych rychlobéznych motorti pro osobni a lehké
nakladni automobily. Oproti klasickym fadovym vstfikovacim Cerpadltim maji mensi hmotnost
a vSechny vnitini sou¢asti jsou mazany palivem. Tato ¢erpadla maji jeden vysokotlaky element
Cerpadla, ktery dopravuje palivo do vSech valci motoru. Rotujici centralni rozdélovaci
pist otvird a zavira fidici draZku a fidici kanaly, ¢imZ rozd¢luje palivo do jednotlivych valct
motoru. Doba vstfiku je regulovatelna Soupatkem nebo vysokotlakym elektromagnetickym
ventilem. Rota¢ni vstiikovaci Cerpadla, stejné jako ta fadova, jsou pohanéna ozubenim
od klikového htidele s pomérem otac¢ek 1:2. Maximalni vstiikovaci tlak dosahuje hodnoty
190 MPa. [2], [8]

2.2.1 ROTACNI VSTRIKOVACIi CERPADLA S AXIALNIM PISTEM

Rotujici axialni vackovy kotou¢ je pohdnén ozubenim od klikového hiidele, pfi¢emz pocet
vystupku vackového kotouce odpovida poctu valcti motoru. Tento vackovy kotouc se odvaluje
po kladkach unasece, coz u rozdélovaciho pistu vyvolava kromé rotacniho pohybu také pohyb
translacni. Béhem jedné otacky hnaciho htidele vykona pist pocet zdvihli roven poctu valct
motoru, kterym je tieba dodavat palivo. [2]

Vyuzitelny zdvih urcuje regulaéni Soupatko, které davkuje vstfikovanou davku. Regulacni
Soupatko je mozné posouvat ovladaci padkou a mechanickym odstiedivym regulatorem
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nebo elektronickym regulatorem. Pocatek dodavky lze ménit poota¢enim unasece s kladkami
presuvnikem vstiiku. [2]

Obr. 3 Schéma rotacniho vstrikovaciho Cerpadla s axidlnim pistkem [5]

2.2.2 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLA S RADIALNIMI PiISTY

U tohoto typu cCerpadel vytvaii vysoky tlak Cerpadlo se dvéma az Ctyfmi radidlnimi pisty
a vatkovym prstencem. Cerpadla s radialnimi pisty dosahuji vysiich vst¥ikovacich tlaki
nez ¢erpadla s axidlnim pistem, pficemZ vSak musi vykazovat vys$§i mechanickou pevnost.
Pocatek vstiiku a jeho trvani jsou fizeny elektromagnetickym ventilem, ktery je umistén
na vystupu vstiikovaciho c¢erpadla. Timto zpilisobem jsou regulovdana vSechna rotacni
vstiikovaci ¢erpadla s radialnimi pisty. [2]

V zéavislosti na stoupajicim poctu otdek je nutné regulovat zacatek vstiiku paliva.
Tento problém je u rotanich cCerpadel feSen =za pomoci elektromagnetického
nebo hydraulického ovladani ptesuvniku vstfiku. Pfi trvale otevieném elektromagnetickém
ventilu se prestavuje smérem k pozdé&jsimu vstiiku, pfi zcela uzavieném ventilu se pfestavuje
smérem k diivéjSimu pocatku vstiiku. [2], [8]

BRNO 2019 24



SYSTEMY VSTRIKOVANI PALIVA U VZNETOVYCH MOTORU

Obr. 4 Schéma rotacniho vstrikovaciho cerpadla s radialnimi pistky [5]

2.3 SDRUZENA VSTRIKOVACI JEDNOTKA — UIS UNIT INJEKTOR SYSTEM

Systém, také nazyvany jako Cerpadlo — tryska, tvofi jednu jednotku vstfikovaci Cerpadlo
a vstiikovaci tryska. Tyto jednotky jsou umistény v hlavé valce motoru pro kazdy valec.
Vysoky tlak paliva, az 220 MPa, je vyvolan vackovym hiidelem bud’ ptimo ptes zdvihatko
nebo nepiimo pies vahadlo. [2], [5], [8]

Vacka je tvarovédna pro co nejrychlejsi stlaceni privadéného paliva na nejvyssi tlak a pruzina
pfidrzujici pist je zde pro zajisténi pritoku paliva bez bublin. Ridici jednotka vypogitava vstiik,
ktery je fizen oteviranim a zaviranim vysokotlakého elektromagnetického ventilu. Impulsy
zajiStuji rychlé otevieni ventilu, coZ ma za nasledek nahlé ukonceni vsttiku paliva. Takovyto
zpusob vstiiku paliva je dulezity pro jeho dokonalého shofeni. [2], [8]

Pro hladky chod motoru a sniZeni jeho hlu¢nosti je dillezité rozdélit vstiik paliva o vysokém
tlaku do valce na tzv. predvstiik a hlavni vstiik. Tlak ve vélci diky tomu nestoupa skokove,
ale plynule. U ptedchozich systémi je rozdéleni vstiiku zajistovano nejcastéji montazi
dvou pruzin. U systému UIS je provadéno mechanicko-hydraulicky. [8]

Pti pohybu pistu vstfikovace smérem vzhlru proudi skrze otevieny elektromagneticky ventil
palivo do prostoru pod pistem. Pti obraceném pohybu pistu se palivo vraci zpét do plniciho
okruhu. Jakmile fidici jednotka zahaji proces vstfikovani, dochazi k aktivaci auzavieni
elektromagnetického ventilu, v prostoru pod pistem a S nim spojeném prostoru pod jehlou
trysky stoupa tlak, az dochazi piisobenim tlaku k ptekondni sily pruziny. V tomto okamziku
dochazi ke vstiiku paliva do valce motoru, jedna se o jiz zminovany predvstiik. V momentg,
kdy tlumici pist dosdhne okraje otvoru v télese trysky a zacne se zasouvat do otvoru, palivo
nad jehlou trysky unika do prostoru s pruzinou jen $térbinou. Timto vznika hydraulicky polstaf
ajehla jiz dale nepokracuje ve zdvihu. Ukonceni ptedvstiiku nasleduje bezprostiedné
po nadzvednuti jehly trysky. Kuzelovy pistek je zatlaten piasobenim zvySeného tlaku,
diky ¢emuz dojde ke zvétSeni objemu vysokotlakého prostoru. Timto poklesne na malou chvili
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tlak i jehla trysky a tryska se uzavie. Jakmile je kuzelovy pistek zatlacen, dochazi k jeste
vétsimu predepnuti pruziny. Proto je potifeba k dalSimu nadzvednuti jehly trysky vyssi
tlak paliva. Jakmile se tlak paliva pokracujicim pohybem pistu cerpadla navysi nad danou mez,
dochazi k hlavnimu vstfiku. Hlavni vstiik je ukoncen deaktivaci elektromagnetického ventilu
fidici jednotkou. V tento okamzik dochazi k otevieni systému, palivo zacne proudit
zpét do plniciho kanalu a tlak paliva poklesa. Poklesem tlaku klesne jehla trysky a kuzelovy
pistek se ptisobenim pruziny vrati do zékladni polohy. [2]

Vzhledem k faktu, Ze sdruzené vstiikovaci jednotky jsou vestavény v hlavé valcu,
Jsou vystaveny vysokym teplotam. Z tohoto diivodu musi byt ochlazovany palivem proudicim
kanalky ve vstiikovaci jednotce do kanalu zpétného vedeni. Palivo proudi plnicim okruhem
I v okamziku, kdy je aktivovan elektromagneticky ventil a je uzavien kanal do vysokotlakého
prostoru. [5]

Tento systém Ize nalézt u osobnich automobild vyrobenych od roku 1998. Diky vysoké mite
ptizpusobitelnosti k riznym typtim motorti byl tento systém pouzivan v Siroké skale motorti
pro osobni a lehké nakladni vozy, od tfivalcovych motord o objemu 1,2 | produkujicich vykon
45 kW atoc¢ivy moment 195 Nm po desetivalce o objemu 5 | produkujicich vykon 230 kW
a tocivy moment 750 Nm. Déle byl pouzivan v motorech pro tézké nakladni vozy produkujicich
az 80 kKW na valec. [5]

Obr. 5 Schéma sdruzené vstrikovaci jednotky UIS [5]

Dalsi generaci je piezoelektricky ovlddana sdruzena vstfikovaci jednotka. Minimalni
vstiikovaci tlak ma hodnotu 13 MPa, maximalni vstiikovaci tlak byl navySen
na hodnotu 220 MPa. Jak jiz znazvu napovida, elektromagneticky ventil byl nahrazen
piezoelektrickym ak¢énim Clenem, jenz umoziuje Ctyfikrat rychlejsi otevieni jehly ventilu.
Piezoelektricky ventil umoznuje az pét variabilnich vstfikli. Prvni dva jsou ptedvstiiky,
nasledované hlavnim vstiikem a dvéma dovstiiky. Tyto dovsttiky se pouZzivaji pro regeneraci
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filtru pevnych ¢éstic. Palivo je vstfikovano do valce motoru, kdy jsou otevieny vyfukové
ventily. Diky tomu se palivo spali pozdéji, navysi se teplota spalin a mtize dojit ke zminované
regeneraci filtru pevnych castic. Piezoelektricky ventil umoznuje také variabilni dobu
mezi jednotlivymi vstiiky. [20]

Piivedenym  napétim  k piezo-elementim  dochazi  kjejich  roztazeni, pficemz
v piezoelektrickém akénim ¢lenu je pfedem definovany pocet téchto piezo-clementu tak,
aby vysledna zména délky akéniho ¢lene byla 0,04 mm. Pro ovladani jehly je vSak potieba
pohyb 0,1 mm, coz je zajisténo pievodnikem mezi akénim ¢lenem a jehlou uzavirajici pfistup
paliva do vysokotlakého prostoru. [20]

Cam rocker arm \

, Return spring

Pump plunger

Valve for pump/nozzle
(piezo valve)

/
/

Injection cam

Valve needle ——

High-pressure chamber —_

Check valve ——__ Converter

Nozzle spring in —____
nozzle spring chamber —

Closing plunger ——__

/ Fuel supply line

Nozzle needle
$352_010

Cylinder head
Obr. 6 Schéma sdruzené vstiikovaci jednotky ovlddané piezoelektrickym akcnim ¢lenem [20]

2.4 SDRUZENY VSTRIKOVACI SYSTEM — UPS UNIT PUMP SYSTEM

Stavebnicovy systém UPS, nazyvany také jako cerpadlo — vedeni — tryska, pracuje na stejném
principu jako systém UIS. Na rozdil od systému sdruzené vstiikovaci jednotky je vstiikovac
a palivové cerpadlo propojeno kratkym vysokotlakym vedenim, specidlné navrzenym
pro komponenty systému. Takto oddélena vstiikovaci jednotka od vstiikovace umoziuje
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jednodussi montaz k motoru. Pro kazdy valec je montovan jeden sdruzeny vstfikovaci systém.

[5]

Pohon cerpadla je zajistén pres valeckové zdvihatko vackovym hiidelem ventilového rozvodu
OHV. Stejné jako u systému UIS je vstiikovaci jednotka elektronicky kontrolovana rychle
spinacim elektromagnetickym ventilem pro regulaci délky a pocatku vstriku. [5], [7]

Obr. 7 Schéma sdruzeného vstrikovaciho systému UPS [5]

2.5 VSTRIKOVACIi SYSTEM S TLAKOVYM ZASOBNIKEM COMMON RAIL

Vstiikovaci systém s tlakovym zéasobnikem Common Rail je charakteristicky tlakovym
zasobnikem, v némZ je palivo pfipraveno pro vstiikovani pod vysokym tlakem. Pro kazdy vélec
motoru je zabudovan jeden vstfikovac. Elektronicka fidici jednotka udava dobu vstiiku
amnozstvi vstfikovaného paliva otevienim a zavienim elektromagnetického ventilu
vstiikovace nebo piezoelektrického inline vstiikovace. [1], [2], [5]

Prvni systém pod nazvem Unijet byl pouZit firmou Fiat v roce 1989. Tento systém velmi zaujal
firmu Bosch, kterd poté zahgjila sériovou vyrobu. Oproti systémim s fadovym cerpadlem
nebo s cerpadlem rota¢nim ma motor se systémem Common Rail vyssi vykon az 0 20 %, vyssi
to¢ivy moment v rezimu nizkych otacek az o 50 %, nizsi spotieba paliva az o 20 %, vyrazné
niz8i emise vyfukovych plynt a tis8i a mekei chod. Na tomto faktu se vyrazné podili rozdéleni
vstiikované davky paliva na piedvstiik, hlavni vstiik a dovstiik. [8]

Systém Common Rail je pouzit v osobnich vozidlech od motori se tfemi valci 0 objemu 0,8 I,
o vykonu 30 kW a to¢ivém momentu 100 Nm po motory o objemu 4 I, o vykonu 180 kW
a tocivém momentu 560 Nm. Ddle je pouzit u nakladnich vozidel s motory produkujicimi
az 30 kW na valec, ¢i u stacionarnich motort produkujicich az 200 kW na valec. [5]
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Dopravni palivové Cerpadlo dodava palivo skrz palivovy Cisti¢ do vysokotlakého cerpadla.
Toto vysokotlaké Cerpadlo zajistuje konstantné vysoky tlak paliva v tlakovém zéasobniku.
Ridici jednotka vypoéitava dobu vstiiku a mnoZstvi vstiikovaného paliva na zikladé
provozniho stavu motoru, okolnich podminek a tlaku v tlakovém zasobniku. [5]

Vstiikova¢ je pripojen k tlakovému zdsobniku pomoci kratkého vysokotlakého vedeni.
Vstiikovace s elektromagnetickymi ventily byly pouzivany u piedchozich generaci systému
Common Rail. Nejnové€jsi generace pouziva piezoelektrické inline vstiikovace. [5]

Ukolem vysokotlakého &erpadla je dodavat dostatek paliva pod vysokym tlakem (az 250 MPa)
do viech provoznich oblasti po celou dobu Zivotnosti vozu. Cerpadlo obsahuje rezervu paliva
nutnou pro rychly nartst tlaku v tlakovém zdsobniku a pro rychlejsi nastartovani motoru.
Tlak vytvaii ¢erpadlo trvale a nezavisle na vstiikovani. U osobnich vozidel se pouziva téipistové
radialni Cerpadlo. Je pohanéno motorem pies spojku, ozubené kolo, fetéz nebo ozubeny femen.
Otacky &erpadla jsou vazany pevnym pievodovym pomérem k ota¢kam motoru. Cerpadla
pouzivand u osobnich vozidel jsou mazana palivem, proto jsou ndchylna na horsi kvalitu paliva.

[2]

Piezoelektrické vstiikovace jsou konstruovany tak, aby bylo dosazeno vysoké tuhosti
regulacniho fetézce. Déle byly regulovany setrvacné hmoty a tifeni a zlepSena stabilita
vstfikovace vyloucenim mechanickych sil na jehle trysky. U tohoto vstfikovaciho systému
je mozné uskutecnit velmi kratké intervaly mezi vstiky, diky ¢emuz je mozno na jeden
vstiikovaci cyklus realizovat az pét vstiikil, coz je velmi vhodné pro ptizpisobeni pozadavkiim
na ruzné pracovni body motoru. Je to dano uzkou vazbou servoventilu s jehlou trysky. Doba
prodlevy mezi pocatkem elektrické aktivace a hydraulickou reakci jehly trysky €ini 150 us.
Pouziti téchto vstikovaci ma tedy nékolik vyhod. Jsou mensi s niz8i hmotnosti, pracuji s nizsi
hluénosti, vykazuji niz§i spotiebou paliva a emise a vyssi vykon motoru. [2]

1

Obr. 8 Schéma systému Common Rail [5]
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3 TESTOVANIi VSTRIKOVACICH SYSTEMU

Zakladni otdzka pro testovani vstiikovacich systému je, zda je potieba dany vstiikovac
¢1 vstiikovaci jednotku Z motoru vymontovat ¢i ne. Zakladni informativni testovani se provadi
skrze diagnosticky pfistroj, pokud chceme zjistit naptiklad tlak davky paliva nebo provést
zkousku tésnosti vsttikovace, je potieba vstiikova¢ vymontovat.

3.1 BEZDEMONTAZNi TESTOVANi VSTRIKOVACU

Pro méfeni na vozidle je nutné, aby byl motor v chodu. Tyto metody testovani vstfikovact
jsou vsak spise informativni, nedokazi urit pfesnou pfi¢inu pfipadného problému.
Pokud je na vstiikovaci nalezen problém, je tfeba jej demontovat a otestovat na zkuSebni
stanici.

3.1.1 MERENi KOREKCNi DAVKY DIAGNOSTICKYM PRISTROJEM

Diagnosticky pfistroj je zapojen do automobilu skrze zasuvku OBD, ¢imzZ se ptipoji k fidici
jednotce automobilu. Jednim z parametrd, které lze vycist, je korekéni mnozstvi paliva
vstiikovaného do valce. Jednéd se o zvétSeni ¢i zmenSeni objemu vstiikovaného paliva tak,
aby byl zajistén rovnomérny chod motoru pii volnob&znych otackach. Pii piekrofeni mezi
korek¢nich davek lze predpokladat, ze je vstiikova¢ poskozen. [5]

3.1.2 TEST PREPADU VSTRIKOVACU

Jedna se o jednoduchy test, kde misto hadiCky pro zpétné vedeni paliva je nasazena méfici
nadobka pro méfeni mnozstvi piepadu paliva. Tyto nadobky by se mély palivem plnit
pii volnobéznych otackach rovnomémé. Pokud je néktery ze vstiikovacl poskozen, méfici
nadobka k nému pfipojena se plni rychleji.
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Obr. 9 Sada na méreni mnozstvi zpétné vedeného paliva [9]

3.2 TESTOVANi DEMONTOVANYCH VSTRIKOVACU A VSTRIKOVACICH JEDNOTEK

Demontované vstiikovace lze testovat bud’ na testerech vstiikovaci, jejichZ princip spociva
naruénim vyvinuti tlaku, nebo na automatickych zkuSebnich stanicich. ZkuSebni stanice
existuji v mnoha variantach, at’ uz se jednd o stanice univerzalni nebo pfimo urcené
na konkrétni druh vstfikovacich jednotek a vstfikovaci.

3.2.1 TESTER VSTRIKOVACICH TRYSEK

Jednd se o ruéné ovladané palivové cerpadlo. Vysokotlaké potrubi propojuje vstfikovac
k testeru. Pozadovany tlak kalibra¢niho oleje je produkovan ru¢ni pakou, pficemz hodnota tlaku
je ukazovana manometrem. [5]

Vstiikovac je doporuceno pred testovanim vycistit ultrazvukem. Pomoci tohoto typu testeru
Ize uskuteénit naptiklad test rozprachu. Za pomoci rucni paky se zvysi tlak oleje a nasledné
je vypustén skrz vstiikovac. Tento test informuje o stavu otvort na trysce. [5]

Dal8im typem testu je zkouska oteviraciho tlaku. Jakmile je tlak paliva vyss8i nez oteviraci tlak,
jehla vstiikovace je nadzvednuta ze sedla a palivo muze proudit skrze otvory na trysce.
Tento specificky oteviraci tlak je nutné udrzovat pro spravné fungovani vstrikovaciho systému.
Pracovnik na testeru pomalu stlacuje paku do maximalni mozné hodnoty tlaku paliva. V tento
moment se otevird ventil a tryska vypousti palivo. Oteviraci tlak mize byt sefizen vyménou
vymezovaci podlozky, ktera je umisténa naproti stlaCovaci pruziny v drzédku jehly. Pokud
je oteviraci tlak nizky, umistuje se ten¢i podlozka, v opacném piipadé se umistuje tlustsi
podlozka. [5]
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Test tésnosti vstiikovace je provadén nastavenim tlaku na hodnotu 20 bari nad hodnotu
oteviraciho tlaku. Po dobu 10 vterin by neméla ze vstiikovace ukapnout zadna kapka,
je vSak pfipustné, aby se kapka utvofila v misté otvoru trysky. V piipadé netspésného testu
se vyménuje bud’ samotna tryska nebo cely vstiikovac. [5]

Obr. 10 Zkusebni zarizeni pro vstrikovaci trysky Bosch EPS 100 [10]

3.2.2 ZKUSEBNI STANICE

Zku$ebni stanice slouzi Kriznym typim meéfeni vstiikovacich Cerpadel ¢i vstiikovacu.
Tyto stanice mohou byt rovnéz univerzalni a za pomoci riznych nastavcl a piisluSenstvi
na nich mohou byt testovany jak Cerpadla, tak vstiikovace.

Zkusebni stanici pro testovani vstfikovacich cerpadel miize byt napi. Motorpal NC 135.
Na této zkuSebni stanici 1ze provadét naptiklad kontrolu a sefizeni dodévky kontrolni kapaliny
dodavané vstiikovacim cerpadlem, kontrolu pfesunuti vstfiku automatickym piesuvnikem
vstiiku pomoci stroboskopu, sefizeni pretlakového a podtlakového korektoru vstiikovacich
soustav a dale. [11]
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Obr. 11 Zkusebni stanice Motorpal NC 135 [11]

Tab. 5 Technické udaje zkusebni stanice Motorpal NC 135 [11]

Napdjeci napéti, frekvence 3x400/220V; 50 Hz
Vykon motoru 8,5 kW
Otdcky ndhonového hidele v obou smyslech otéceni 50 - 4000 min”
Smys| otdceni vlevo/vpravo
Otdckomeér 0-9999 min”!
Pocitdni zdvihil 1-9999 min”!
ViySka osy lamelové stojky od pracovni desky stolu 128 mm

Pocet méficich sekci 12

Objem odmérek 40 cm’
Objem nddrZe kontrolni kapaliny 451

Vykon elektrického topeni 2kW
(hlazeni vodni - priitocné
Udrzovani nastavené teploty paliva as i
Regulace teploty paliva 20-50°C
Osvétleni zkusebnf stanice 220V/20W 24V /10A
Zdroj pro pridavny elektromagnet 12V/4A

Zdroj pro spina motorové brzdy 5V

Celkovy prikon 13kW
RozliSovdni schopnosti kruhovéni dynamicky 0,2°  staticky 0,1°
Elektrické kryti IP 54
Hmotnost zkusebni stanice

- bez kontrolni kapaliny 700 kg

- s kontrolni kapalinou 750 kg
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Pro testovani vstfikovacl lze pouzit naptiklad zkusebnu vstiikovaci Bosch EPS 200.
Tato zkusebna je navrzena pro testovani Ul-trysek, drzakd trysek s jednou nebo dvéma
pruzinami ¢i pro testovani Common Rail injektorii. Injektory je mozno piezkouset na bazi
méfeni davek vrezimech predvstiik, volnobéh 1 plné zatizeni. ZkuSebna slouzi také
pro piezkouseni té€snosti vstiikovace, prezkouseni té€snosti sedla, elektrické prezkouseni vrzani
a pro méfeni otviracich tlaku trysky. [10]

Obr. 12 Zkusebna vstrikovacii Bosch EPS 200 [10]

Univerzalni testovaci stanici pro testovani jak vstfikovacich cerpadel, tak vstfikovaca
samotnych, je naptiklad Hartridge AVM2-PC. Jeji vyhodou je moznost rychlé piestavby
a intuitivni pracovni prostiedi. Stanice je navrZena pro testovani vSech fadovych, rotacnich
a Common Rail ¢erpadel pro az dvanactivalcové motory a také pro testovani vSech UIS, UPS
a Common Rail vstiikovacu. [12]

Motor s vykonem 15 kW pracuje v rozmezi otaéek 30 az 4000 1.min. Obsluha stanice
je provadéna skrze zabudovany pocita¢. Univerzalnost testovaci stanice je zajiSténa Sirokou
Skalou prislusenstvi. [12]
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Obr. 13 Zkusebni stanice Hartridge AVM2-PC [14]

Testovani systémil sdruzenych vstfikovacich jednotek a sdruzenych vstfikovacich systémi
je provadéno na nastavbé HK1400. Na této nastavbé je mozno testovat Sirokou Skalu
vstiikovaci diky vaéce, pomoci niz lze nastavit délka zdvihu. Hlavnimi zkuSebnimi funkcemi
jsou méfeni doby odezvy, méteni elektrického odporu, konfigurovatelné Sitky pulzl, pocitani
mnozstvi vstiikl a automaticka generace zkuSebnich limitd. [13]
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4 ZKUSEBNIi STANOVISTE

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zkusebni stanovisté pro palivové vstiikovaci jednotky.
Byla navrhnuta moZnost vyuziti zkusebni stanice Motorpal, kterou jiz Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi disponuje. Navrh a koncepce byly tedy optimalizovany pro pouziti
na dané stanici.

4.1 POPIS ZNAMYCH SOUCASTI RETEZCE

Jak jiz bylo zminéno, v rimci dilen UADI se nachazi zkuSebni stanice Motorpal. Jedni
se o stanici Motorpal NC 128-3208, ktera se pouziva pro zkouSeni fadovych a rotacnich
vstiikovacich Cerpadel.

Obr. 14 Zkusebni stanice Motorpal NC 128-3208

Zkusebni stanovisté je primarné urceno ke zkouseni UIS vstiikovacich jednotek Bosch
pouzitych v motorech Iveco Trakker C13 ENS M33a C13 ENT M50. Tyto vstiikovaci jednotky
1ze nalézt pod obchodnim oznacenim 0 414 701 013. [15]
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e 0 - W 0

Obr. 15 UIS vstrikovaci jednotka Bosch 0 414 701 013

4.2 NAVRH ZKUSEBNIHO STANOVISTE

Sdruzené vstfikovaci jednotky vytvaieji vysoky tlak paliva ve vysokotlakém prostoru
samotného vstiikovace. Za ucelem vytvoieni tohoto tlaku je zapotiebi stlacit pist Cerpadla.
U vznétovych motorti pouzivajicich systém UIS se objevuji dv€ moZnosti. Prvni moZnosti
je stlaceni pistu ¢erpadla vackou piimo pies zdvihatko. Druhou moznosti je stlaceni pistu
Cerpadla vackou nepiimo ptfes vahadlo. Pravé systém s vahadlem je pouzit u motord
Iveco Trakker.

Navrhy stanovist byly vytvofeny v programu AutoCAD 2017. Prvni varianta navrhu
zahrnovala pouziti vacky a vahadla, jak je znazornéno na Obr.16. Tuto variantu vSak nebylo
mozno uskutecnit z divodu mozné kolize mezi upevnénim vacky a upevnénim vstiikovaci
jednotky.

|

|

|

|
)
o

Obr. 16 Varianta 1 navrhu zkusebniho zaiizeni
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Druhé varianta navrhu zahrnovala pouziti vacky a transla¢niho ¢lene mezi vackou a vstiikovaci
jednotkou, pfi¢emz tato varianta byla umisténa horizontalné (viz. Obr.17). Pouziti této varianty
by vsak nemohlo byt uskute¢néno z divodu nemozného upnuti vstiikovace na pracovni desku
zkuSebni stanice, ktera disponuje pouze jednou drazkou pro Srouby s T hlavou.

[ [
=
ol

Obr. 17 Varianta 2 navrhu zkusebniho zarizeni

Tieti a findlni varianta ndvrhu zahrnovala znovu vyuziti vacky a translacniho Cclene,
avsak tato varianta byla seskladdna vertikalné se vstfikovaci jednotkou umisténou vertikalné
smérem vzhuru (Obr.18). Tato verze byla vybrana jako optimalni pro dal$i pokracovani prace.

o Bl o
[
|

O

Obr. 18 Varianta 3 navrhu zkusebniho zarizeni

BRNO 2019 38



ZKUSEBNI STANOVISTE

4.3 KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO STANOVISTE

Pro modelovani byl zvolen program Autodesk Inventor Professional 2018. Konstrukce
byla volena s ohledem na jednoduchost vyroby a cenovou dostupnost polotovart. Sestava
se sklada z vackové skiing, translacniho ¢lene, dvou ty¢i, dvou pticnikd, ptipravku pro upnuti
vstiikovace a méftici soucasti, jak je vyobrazeno na Obr.19 a 20.

Obr. 19 Sestava zkusebniho stanovisté Obr. 20 Sestava zkusebniho stanovisté

Profil vackové skiing je svaten z plechi z oceli 11 375 o tloust’ce 10 mm. Skiin je pfipevnéna
K pracovnimu stolu zkusebni stanice pomoci dvou $roubtd s T hlavou M16. Kroutici moment
od zkuSebni stanice je pfenaSen pies kiizovou spojku na hiidel osazenym vackou. Hridel
jeupnut ve dvou jednofadych kuzelikovych loziscich SKF 32006X. Kuzelikova loziska
jsou nalisovana ve vikach. Tato vika jsou ke sk¥ini pfipevnéna vzdy Sesti Srouby M10. Jedno
viko je priichozi pro htidel. Skrze otvor pro druhé neprichozi viko se umist'uje vacka na hiidel.
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Obr. 21 Kuzelikové lozisko SKF 32006X

Kontakt vacky s translaénim ¢lenem musi byt mazan, proto je skiin ¢aste¢n¢ zaplavena olejem.
Pro kontrolu mnozstvi oleje a jeho ptipadné doplnéni jsou ve skiini dva otvory, mezi nimiz
se nachazi transparentni gumova hadicka slouzici jako mérka oleje.

Obr. 22 ISO pohled na vackovou skiin Obr. 23 Rez vackovou skiini
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Na vrchni podstavé 1ze nalézt dva otvory, pomoci nichZ jsou vystiedény tyce o celkové délce
412 mm, které slouzi k upnuti pifiénikd. Tyc¢e jsou K podstavé priSroubovany Srouby
s Sestihrannou hlavou se zavitem k hlavé M14. Tretim otvorem, umisténym uprostied,
se pohybuje translacni €len, prostfednictvim n¢hoz vacka stlacuje pist Cerpadla.

Translacni ¢len je soucasti, skladajici se z n¢kolika dild. Rolna, kterd je v pfimém kontaktu
s vackou, je ¢epem piipevnéna ke zdvihatku. Zdvihatko se pohybuje v axidlnim bronzovém
lozisku, které je nalisovano do trubky s ptirubou. Translacni ¢len je k vackové skiini pfipevnén
¢tyfmi Srouby s Sestihrannou hlavou se zavitem k hlavé M10. Dva z té€chto Sroubi taktéz slouzi
K ptipevnéni pfilozky k ptirubé. Prilozka slouzi k zamezeni rotace zdvihatka v ramci
translacniho ¢lene.

Obr. 24 ISO pohled na translacni c¢len Obr. 25 Rez translacnim clenem
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Spodni piicnik je k ty¢im pfipevnén svérnym spojem za pomoci Ctyf Sroubu s Sestihrannou
hlavou se zavitem k hlavé M10. Do pfi¢niku je vloZen upinaci ptipravek vstiikovace.

Obr. 26 ISO pohled na spodni pricnik

Obr. 27 Rez spodnim pricnikem

Upinaci pfipravek je opatfen dvéma dirami se zavity M10 pro vloZeni Sroubeni s vnéjSimi
zavity. Tato Sroubeni slouzi k pfipojeni tlakovych hadic pro pifivod a odvod paliva
do a ze vstiikovaci jednotky.
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Obr. 28 ISO pohled na upinaci

Obr. 29 Rez upinacim piipravkem
pripravek vstrikovace

vstrikovace

Vrchni pfi¢nik je k ty¢im pfipevnén také svérnym spojem a dvéma Srouby s Sestihrannou
hlavou se zavitem k hlavé M10. Do pri¢niku je dale zasroubovan Sroub s Sestihrannou hlavou
se zavitem k hlavé M14. Tento Sroub slouzi k zajisténi pohybu méfici soucasti. Ze spodni strany

je méfici soucast vystiedéna pomoci diry a nasunuta na upinaci ptipravek vsttikovace.

Obr. 30 ISO pohled na vrchni pricnik
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Obr. 31 Rez vrchnim pricnikem

4.4 ANALYZA TVARU VACKY

Vzhledem Kk faktu, ze v hlavé valci se zdvih vacky promitda na vstiikovaci jednotku
ptes vahadlo a zkusebni stanovisté vyuziva pohybu transla¢niho ¢lene, bylo nutné tvar vacky
predefinovat tak, aby zdvih mechanismu s translaénim ¢lenem korespondoval se zdvihem
mechanismu uzitého v hlavé valcl. Nejprve tedy bylo nutné ziskat kiivku zdvihu vacky pouzité
v motoru lveco. Tato kiivka byla ziskdna méfenim na samotném motoru. Bylo otaceno
klikovym htidelem a bylo zméteno stlaeni pruziny na vstiikovaci jednotce.

Tato data byla vloZzena do modulu Valve Train Design, ktery je soucasti balicku GT Suite.
Vzhledem k neptesnostem méfeni a poctu zméfenych bodt bylo potieba vytvoienou kiivku
vyhladit za pomoci definujicich bodt. Zaroven byl zadan polomér zékladni kruznice vacky.
Tento program byl pouzit z divodu nemoznosti vyhlazeni kiivek v programu Lotus Concept
Valve Train.

Tab. 6 Maximdlni absolutni hodnoty kinematickych parametrii vacky

B Maxin?]{;lg; g&solutni Uhel naﬁ?f;;ie \Ee;;:kového
Zdvih [mm] 15 103
Rychlost [mm.deg™] 0,424 57
Zrychleni [mm.deg?] 0,025 36
Jerk [mm.deg] 0,003 5 30

BRNO 2019 44



ISTE

ZKUSEBNI STANOV

45

- <o B m
% =
. ﬁ S 8% 5
] 09 O )
C _ - QD -
H | / | . m mu k
| | =) )
fe : |k o g s >
Fi Fi Fi 5] n V n-/ A‘_
o o] .-
i i i i oS8 8 ami = s N | o
5= < 0] =| g| =
= 9 C > o 8 &| £
= >3 = = :H: 0 B
2 < N )l R e
.00 o = (=) > 5 B =X nm = wm Gl=
§ 238 % 2. SEREE | B | B
Q S 3 o O 3 |2 < gl@a| o 5| o
> = o Q =[5 5 e B (Rl RS .
O 5 | o = @ m
= =3 =) s (=2 Sl el el
\ M mmwn S S EE2E Sk 2l Sle Blo
<=
o " . - S o %)
+ = = = i I\ QO O
g E kS E m Mbd mhnuv m =
X O ER 2 3 - {8 P——
s =EZ - £ e i
i § =T z 2 [ o T R S B e e
- S = 9 s & O T < ) I
~ LS S mm TS e i e e I e [ By P
S B O 2 & o R IS R R (S by IS TR b
S n > = ) g AERIIETE SN P RS el R =
N © O o baet ® R B cESE T m\\ o
D.. =2 =20 Q. 2 ERL T s . 3
v p VC O = Mv\1_1\ ,l\ _1\1~ - .mm M 111111111111 V\ 1111111111 -m
2 > nW = 1@ > = S DI I I D = il N \\\\\\\\\\\ 2
a e ot S %l
| / I S T S B —"
5 2§58 g D ———— |
w re -vl VC rm V = L 50 Q_ﬂo nwn «w-o .Me oD 1o N_a.lw S00°0 000*0 S.M
\ m h m 15} m m m Bepum) fripaotes CEBap NS srier
NiNg S — B >
3 § i i3 S N M=} o o '
ﬁ S Ssx>,. 25 g :
= g 5 o 24 1 i
Al S |
N N N >N = > m Ml &
: ‘ : oo BE 8 2 5.z 2 2 5
R Q= O = = - 2]
/ : / ; / ’ = S»wm<= 8 g & : BH
i K Q = P Y g © o & g [RE
E \ O 58 €709 E 5 25
o o = N ‘O (=} O 2 < B8
= = e
! ﬁ / S=2 52 > 8 : s
B ¢ . > 9 O — 2 £2
s 5 B & % & O TV O X > g s - ER
Mmﬂg s H H H 1Z N wm vnodw Hea) rm w : _
Wm‘mm L b7 M > .nkb ] o s - era zo nmu\..ansﬂzuﬁy - eo
Eeg q % o N— > ﬂ [
1 g 2285 E ¢
SE g g i "l g SN ~ 0O
i I i : i i L2529 >
s H £ . b £ oNGScgRg =2
Zgef= - o a | g [ g o & &~
g u : A | o <5} v% < m .WJ
= ! Z3 > a.o

Obr. 33 Profily krivek vacky v programu Lotus Concept Valve Train
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Clockwise Cam Rotation

Obr. 34 Vygenerovany mechanismus v programu Lotus Concept Valve Train

Souradnice vygenerovaného tvaru vacky byly nasledné vlozeny do programu Autodesk
Inventor a byl vytvoten model vacky.
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5 VYPOCETNI MODEL GT SUITE

V programu GT Suite byl vytvofen matematicky model sdruzené vstfikovaci jednotky. V ramci
analyzy bylo vytvofeno vice simulaci pro riizné zatizeni vstfikovaci jednotky. Tento model
muze v budoucnu poslouzit pro porovnani vysledkll simulace a redlné¢ namétrenych vysledka
na zkuSebnim stanovisti.

5.1 POPIS MATEMATICKEHO MODELU

Pracovni plocha je prostor, na ktery se umist'uji jednotlivé prvky, které se nazyvaji Sablonami.
Poskladanim téchto Sablon a jejich naslednym propojenim vznikl dany model, viz Obr.35.

Pump_Cham_
Pressure

lnjéaon_ Inj_leak_ 1 injleakdump
F{Vate_ pipe

Neeé];_Lift

Injector

Obr. 35 Model vstrikovaci jednotky v programu GT Suite

Pro jednodussi orientaci byl k modelu pfipojen fez sdruZenou vstiikovaci jednotkou Bosch
a jednotlivé piislusné Casti barevné zvyraznény. Modie zvyraznéna ¢ast znaci prostor styku
vacky s pistem Cerpadla. Do Sablony Camlift 01 byl vloZzen pribéh zdvihu vacky v zavislosti
na thlu nato¢eni vackového hiidele. Cervené zvyraznénou oblasti je oblast pistu erpadla
a vysokotlakého prostoru vstfikovaci jednotky. Zelena oblast znaci elektromagneticky ventil
a konecn¢ fialove zvyraznéna ¢ast znaci prostor trysky vsttikovaci jednotky.
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Na pracovni plochu lze dale umistovat tzv. senzory. Tyto prvky slouZzi pro zjisténi hodnot nami
zvolenych parametrti a pro jejich nasledné zobrazeni v grafu. Zobrazeni veli¢in bylo zvoleno
Vv zéavislosti na uhlu natoceni vackového hiidele.

Obr. 37 Rozlozend tryska sdruzené vstrikovact
jednotky Bosch

Obr. 36 Rozlozena sdruzena vstiikovacit
jednotka Bosch

5.2 ZADANi PARAMETRU

Do matematického modelu byla tieba zadat Siroka Skala rliznych parametrii vstfikovaci
jednotky. Neékteré z parametrii bylo mozno zméfit, at' uz se jednalo o rizné¢ rozmeérové
parametry ¢i hmotnostni parametry, nékteré vSak zméfit nebylo mozno. Z tohoto divodu
bylo provedeno externi testovani vstfikovaci jednotky v Bosch Service Brno na zkusebni
stanici Hartridge AVM2-PC. Nasledné bylo mozno optimalizovat model tak, aby vysledky
simulace byly srovnatelné s vysledky méfeni.

Jak jiz bylo avizovano, Sablona Camlift 01 obsahuje profil zdvihu vacky v zavislosti
na nato¢eni vackového htidele. Sablona Pump obsahuje parametry spojené s pistem Cerpadla
a vysokotlakym prostorem vstiikovaci jednotky, viz. Tab.7.
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Tab. 7 Vybrané zaddvané parametry do Sablony Pump

Objem vysokotlakého prostoru [mm?] 1402
Primér pistu cerpadla [mm] 9,96
Hmotnost pistu cerpadla [g] 89,3

Hmotnost pruziny a misky pistu [g] 228,1
Hmotnost pohyblivych ¢asti ¢erpadla [g] 203,35
Tuhost pruziny [N.m] 65 000

Predpéti pruziny [N] 280

Souginitel tlumeni [N.s.m™] 150

V Sablon¢ Solenoid Valve bylo upfesnéno chovani elektromagnetického ventilu. Jelikoz
se jehla ventilu v realném prostredi nezavira a neotevira skokove a tedy okamzité, nybrz s jistou
prodlevou, musela byt tato prodleva definovéana taktéz v matematickém modelu.

e A AITAYS - case # 1

1.250

TT

1.000

Lift Array [mm]

0.00
S.I]DD 0.500 1.000

1.500 2.000 2.500

Time Array [ms]

3.000

Obr. 38 Graf pribehu prodlevy uzavirani jehly elektromagnetického ventilu
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Seq AV AITays - case # 1
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Obr. 39 Graf pribéhu prodlevy otevirani jehly elektromagnetického ventilu

Sablona Injector obsahuje parametry tykajici se trysky vstiikovaci jednotky, viz. Tab.8.

Tab. 8 Vybrané zaddavané parametry do Sablony Injector

Pocet otvori trysky [-] 8
Primér otvort trysky [mm)] 0,18
Vytokovy souéinitel otvora trysky [-] 0,8
Tloustka stény trysky [mm] 15
Hmotnost pohyblivych ¢asti trysky [g] 3,2
Primér sedla jehly trysky [mm] 2,3
Maximalni zdvih jehly trysky [mm] 0,25
Objem palivového vedeni [mm?] 180
Délka palivového vedeni v drzaku trysky [mm)] 60

Pro spusténi simulace bylo potteba zadat okrajové podminky simulace v rdmci Case Setup.
Pro odpovidajici srovnani byly zadany podminky simulace podobné redlnému méteni

vstfikovaci jednotky na stanici

Hartridge. Case 1 odpovidd rezimu odvzdusnéni,

Case 2 odpovida rezimu volnobéhu, Case 3 znazoriiuje motor ve stavu maximalniho krouticiho
momentu a Case 4 znazorfluje motor pracujici vreZimu maximalniho vykonu.
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Case 5 byl vytvoren pro zjisténi chovani vstiikovaci jednotky ve stavu stalého otevieni jehly
elektromagnetického ventilu. Dané okrajové podminky jsou znazornény v Tab.9.

Tab. 9 Case Setup simulaci

Parametr Casel | Case2 | Case 3 | Case 4 | Case 5
Rychlost otageni vackového hiidele [1.min™] 300 275 650 | 1050 300
Moment uzavirani jehly elektromagnetického | 41,65 | 41,65 | 35,65 | 35,65 350
ventilu v zavislosti na nato¢eni vackového
hiidele [°]
Moment otevirani jehly elektromagnetického 55,65 50,65 63,1 71 350
ventilu v zavislosti na nato¢eni vackového
htidele [°]
Tlak privadéného paliva [bar] 53 53 53 5,3 5,3
Teplota privadéného paliva [°C] 40 40 40 40

5.3 VYSLEDKY SIMULACI

Jak bylo zminovano, vysledky simulaci byly srovnavany s redlné¢ naméfenymi hodnotami
ze zkuSebni stanice Hartridge. Tyto vysledky lze nalézt v Tab.10. Program GT Suite
vSak nevypocitdvd objem vstfikovaného paliva, proto bylo nutné vypoctenou hmotnost
vsttikovaného paliva vynéasobit vypoctenou primérnou hustotou paliva. Dale program GT Suite
neumoziuje vypocet vstiikovaciho tlaku, proto jako ndhrada byla zvolena maximalni hodnota
tlaku paliva ve vedeni paliva tryskou vstiikovaci jednotky.

Tab. 10 Naméiené hodnoty na zkuSebni stanici Hartridge AVM2-PC

BRNO 2019

Parametr Odvzdusnéni | Volnobéh | Max moment | Max vykon
Objem vstiikovaného paliva 195,5 493 359,8 253,4
Za otacku vackového hiidele
[mm?]
Vistiikovaci tlak [bar] 658 448 1480 1270
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Tab. 11 Vysledné hodnoty simulaci GT Suite

Parametr Casel | Case?2 | Case3 | Case4 | Caseb
Objem vstiikovaného paliva za otacku 131,2 53,9 2221 161,6 -0,004
va¢kového hiidele [mm?]
Maximalni hodnota tlaku ve vedeni 805 789 1676 1932 10
paliva [bar]

Pfi srovnani vysledk 1ze vypozorovat navysujici chybu s navySujicimi se hodnotami vysledki.
Vysledny objem vstfikovaného paliva pii rezimu volnobéhu se rizni v ramci jednotek,
avsak rozdil v rezimu maximalniho momentu je témé&f 140 mm?. Zapornou vyslednou hodnotu
pfi reZimu stalého otevieni jehly elektromagnetického ventilu 1ze pficist chybé vypoctu. Stejny
trend chybovosti 1ze pozorovat pti srovnani tlakti. Zajimava je téz maximalni hodnota simulace
v rezimu maximalniho vykonu, kdy v redlném métfeni hodnota poklesla oproti hodnoté
v rezimu maximalniho krouticiho momentu, v simulaci se vSak tato hodnota jesté navysila.

%hartridge

Hartridge AVM2-PC Test Results

Machine Serizal Number :

Date / Time :

Ref No.

Operator Name :
Testplan :

Result Comments

Info : Test

22.11_.2018

WorkShop

Injector
Nozzle

zakaznik M. Rytina

: Bosch Service Brno
-0 414 701 013

DLLA 140P947

Supply Pressure : 5.0 <« 5.3 <« 5.5 (bar)
Supply Temperature : 38.0 < 39.7 < 42.0 (°C)
Info : Results
Registance : 0.00 <« 0.72 < 0.00 (Qhms)
Comment RPM Pulsa (ms) mm3 /st
Odvzdu&neni - 300 5.00 100.0< 195 _5< 300.0
Volnob&h - 275 2.40 25 .0« 49 _ 3< 50.0
Maximalni moment : 650 4.00 270.0< 359.8< 380.0
Maximalni wvyken - 1050 2.70 220.0< 253 _4< 260.0
Commant Psak Pressure
Odvzdu&neni : 0.0« 6EB< 0.0
Volnob&h - 0.0« 448« 0.0
Maximalni moment : 0.0« 1480« 0.0
Maximalni wvyken - 0.0< 1270< 0.0

Obr. 40 Protokol z méreni na stanici Hartridge AVM2-PC
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Na nasledujicich grafech lze pozorovat pribéhy hmotnostnich toki vstfikovaného paliva
Vv zavislosti na nato¢eni va¢kového hiidele. Tyto zavislosti jsou znazornény na Obr.41 az 45.

60.00 Injection Mass Flow Rate

50.00 i
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3000 - 'I
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Mass Flow Rate [g/s]

Obr. 41 Pribeh hmotnostniho toku vstrikovaného paliva, Case 1

43.00 Injection Mass Flow Rate
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Obr. 42 Priibéh hmotnostniho toku vstiikovaného paliva, Case 2
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Obr. 43 Pritbeh hmotnostniho toku vstrikovaného paliva, Case 3
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Obr. 44 Pritbeéh hmotnostniho toku vstiikovaného paliva, Case 4
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Obr. 45 Priibeh hmotnostniho toku vstiikovaného paliva, Case 5

360.0

Pribéh hmotnostniho toku v rezimu stdlého otevieni jehly elektromagnetického ventilu
na Obr.45 jasné vyjadiuje chybu vypoctu, proto nejsou vysledky z tohoto rezimu prezentovany

v Tab.12.

Tab. 12 Maximalni hodnoty hmotnostniho toku vstiikovaného paliva v zavislosti na wihlu natoceni

vVackoveho hridele

Parametr Casel | Case2 | Case3 | Case4
Maximalni hodnota hmotnostniho toku 51,6 43 77,9 83,9
vstiikovaného paliva [g.s?]
Uhel nato¢eni vackového hiidele [°] 49,7 49,7 56,9 62,7

Pomoci senzoru Pump Cham_Pressure byly zjistény prubéhy tlaki ve vysokotlakém prostoru
vstiikovaci jednotky. Na Obr.46 az 50 lze nalézt tyto pribéhy v zavislosti na natoceni

vackového hiidele.

200.0 Pump Chamber Pressure

700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0 1

K
A\
\
|
(.
1

Pressure [bar]

T T T T T T T

0.0 =
0.0 60.0

Obr. 46 Prubéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 1
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Obr. 47 Prubéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 2
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Obr. 48 Priibeh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 3
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Obr. 49 Pribeh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 4
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Obr. 50 Priibéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 5
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Tab. 13 Maximalni hodnoty tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru v zavislosti na wthlu natoceni

vackového hiidele

Parametr Casel | Case2 | Case3 | Case4 | Case5
Maximalni hodnota tlaku paliva 841 830 1705 1940 10
ve vysokotlakém prostoru [bar]
Uhel natodeni vackového hiidele [°] 49 49 56,9 62,7 42,5

Vysledné maximalni hodnoty, uvedené v Tab.13, koresponduji s maximalnimi hodnotami tlaku
paliva ve vysokotlakém vedeni. Zajimavy je pribéh grafu v ptipadé Case 1, jelikoz maximalni
hodnota vykreslena v grafu je o 100 bar niz$i nez maximalni hodnota uvedena v tabulce.
Toto miize byt zplisobeno skokovym nértstem tlaku spolu s nizkym poctem vykreslenych bodit

v grafu.

Dulezitou hodnotou, ktera byla potfebnd pro kontrolni vypocty, byl pribeh a velikost sily,
jenz se nachazi v kontaktu translacniho c¢lene S pistem cerpadla. Tato hodnota a prib¢h
kontaktni sily byly zjiStény pomoci senzoru Lftr-to-Pump. Pribehy jsou zobrazeny
na Obr. 51 az 55.
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Obr. 51 Prubeh kontaktni sily, Case 1
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Obr. 52 Pribeh kontaktni sily, Case 2
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Obr. 55 Priibeh kontaktni sily, Case 5

V Tab.14 Ize nalézt maximalni hodnoty kontaktnich sil v zavislosti na thlu natoceni vackového
htidele. Maximalni hodnota 16 381 N, naméfena pti Case 4, byla pouzita pro nasledné kontrolni
pevnostni vypocty a analyzy. Znovu je zajimavé pozorovat rozdil v grafické a tabulkové
hodnoté pti Case 1. Ditvod tohoto rozdilu mize byt stejny, jako v pfedchozim piipade.

Tab. 14 Maximalni hodnoty kontaktnich sil v zavislosti na uhlu natoceni vackového hridele

Parametr Casel | Case2 | Case3 | Case4 | Caseb
Maximalni hodnota kontaktni sily [N] | 7 572 7471 | 14458 | 16381 | 1300
Uhel natoceni vackového hiidele [°] 49 49 56,9 63,4 91,5
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6 KONTROLNIi VYPOCTY ZKUSEBNIHO STANOVISTE

V této kapitole bylo provedeno nékolik kontrolnich vypocti a analyz pro zjisténi, zda dané
komponenty budou pevnostné vyhovovat silam a napétim od vstiikovaci jednotky pfi jejim
testovani. Hodnoty a pritb¢hy sil byly zjistény z vytvoreného vypocetniho modelu vstiikovaci
jednotky v programu GT Suite. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity do matematickych vypocti
a do pevnostni analyzy napjatosti.

6.1 VYPOCET ZATiZENi HNACIHO HRIDELE

Vzdalenost kuzelikovych lozisek na hiideli je rovna 116 mm. Plsobeni zatézujici sily na vacku
je ve vzdalenosti 58 mm od loZzisek ¢ili v poloviné hiidele. Primér hiidele je roven 36 mm
a zat¢zujici sila na vacku je rovna hodnoté¢ 16 381 N. Dle nésledujicich vzorct bylo vypocteno
napéti v ohybu oo.

m.dy 1)
Wo =33~

kde dh je pramér htidele.

_ E,.x (2)

M, >

kde Fa je zatézujici axialni sila na vacku a X je vzdalenost pisobisté sily od loziska

M, (3)

Vysledné napéti v ohybu oo je rovno hodnoté 103,7 MPa. Pii pouziti nelegované oceli
obvyklych jakosti E360 (11 700), jeji dovolené napéti v ohybu pro mijivy cyklus opo je rovno
rozmezi hodnot 150-220 MPa, je hodnota bezpecnosti zaruené vyssi nez 1.

Obr. 56 Zjednodusené schéma pocitaného problému [17]
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6.2 VYPOCET UNAVOVE PEVNOSTI HNACIHO HRIDELE

Jak bylo vypocitdno v minulé podkapitole, napéti v ohybu oo je rovno hodnot¢ 103,7 MPa.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o cyklické zatéZzovani, bylo potieba hiidel podrobit vypoctu
pro pocet cykl do poruSeni.

V dusledku rota¢niho charakteru je hiidel zatézovan proménlivym namahanim. Z charakteru
pohybu Ize fici, Ze hiidel je namahan mijivym harmonickym cyklem. Pro mijivy cyklus plati,
ze hodnota amplitudy napéti oa je totozna s hodnotou sttedniho napéti om. Tyto hodnoty napéti
jsou rovny hodnoté napéti v ohybu oo. [21]

Zvolenym materidlem hnaciho hiidele je ocel E360 (11 700) pro niz plati hodnota minimalni
meze pevnosti v tahu Rn = 670 MPa. Dale bylo tieba urcit hodnotu soucinitele f, coz je ¢islo
vyjadiujici pomér (on)10%:i @ Rm. Ze zkuSenosti se nejéastéji voli hodnota soudinitele f = 0,9.
[21]

Korigovana mez tinavy o c byla ur¢ena z nasledujiciho vztahu [21]:
o'c=0504.R, 4)
Nasledné byly uréeny konstanty ax, bk, coz jsou konstanty definované body o soutadnicich

[10%; (on)10°] & [10%; oc], pricemz (on)10® = fRm. Tyto konstanty byly uréeny z nasledujicich
rovnic [21] :

o = S Bm) (5)
k — O_IC ’

1 Ry, 6

b, = —§log <fo" ) (6)

Pro vypocet poctu cyklli do poruSeni soucasti N bylo vybrano modifikované Goodmanovo
kritérium. K celkovému feSeni nas pfivedly nasledujici vztahy [21] :

g,
OaN = +%, ()
R
2N = (O-A_N)l/bk_ 8
ax

Celkovy pocet cykll do poruseni soucasti N byl stanoven na hodnotu 8,8.10%° cykli.
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6.3 VYPOCET ZATiZENi SVERNEHO SPOJE

Pti¢nik, do néjz je vlozena vsttikovaci jednotka v upinacim ptipravku, je pro zamezeni pohybu
prichycen k ty¢im pomoci svérného spoje se Ctyimi Srouby. Kontrolni vypocet zahrnuje
vypocet dotykového tlaku pp a sily pfipadajici na jeden Sroub Fs. [18]

21000k, T, | keFy ©)
= (e T g e

kde ks je zabezpeceni vuci skluzu, T je pasobici kroutici moment, d: je primér tyce, L je délka
naboje, v je souCinitel sevieni a Fa je zatézujici axialni sila. V nasem piipad¢ je plisobici kroutici
moment T roven nule, jelikoZ ty¢ se nijak neotaci.

Hodnota soucinitele sevieni v byla stanovena z nasledujici tabulky:

Tab. 15 Hodnoty soucinitele sevieni v [19]

Soucinitel sevieni v
Dvojice materiali
Suché plochy Mazané plochy
Ocel/ocel nebo ocel na odlitky 0,065 az 0,16 0,055 az 0,12
Ocel/Seda litina nebo bronz 0,15az0,2 0,03 az 0,06
Seda lit./$eda lit. nebo bronz 0,15az0,25 0,02 az 0,1
Ocel/lehké slitiny 0,05 az 0,06
Ocel/mosaz 0,05 az0,14

Sila ptipadajici na jeden Sroub Fs je vypocitana dle nasledujici rovnice:

_bp-L.d¢.c (10)
> i.(c+b)’

kde pp je dotykovy tlak, L je délka naboje, d: je pramér tyce, € je vzdalenost mezi stfedem tyce
a koncem rozfiznuti naboje, i je pocet Sroubtl a b je vzdalenost mezi stfedem tyce a Sroubenim.
Sila Fs vysla 6 272 N, pti¢emz dovolend maximalni sila ve Sroubu pro Sroub M10 z neuslechtilé
konstrukéni oceli S235JRG1 (11 343) je rovna 9 500 N. Zarucena bezpecnost je tedy vyssi
nez hodnota 1.
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Obr. 57 Zakétovani velicin v Fezu pricniku

6.4 PEVNOSTNi ANALYZA NAPJATOSTI UPINACIHO PRIPRAVKU VSTRIKOVACE

Upinaci ptipravek vstiikovace byl zanalyzovan za pomoci programu ANSYS Workbench 18.1.
V tomto programu byla vytvoiena konecnoprvkova sit’ a nasledné byla provedena staticka
pevnostni analyza. Kvili symetri¢nosti pfipravku bylo vhodné provést analyzu pouze jedné
poloviny, coz se projevilo znaénym snizenim vypoc¢tového ¢asu pii zajisténi stejnych vysledkda.

0,00 50,00 100,00 (mm)
A 4.
25,00 75,00

Obr. 58 Pripravek pro upnuti vstiikovace
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Pro realnéjsi simulaci byla vytvofena nahrada za vstfikovac. Nachazi se v misté¢ kuzelového
vybrani ptipravku, jak je vidét na Obr.58. K piipravku je zavazbena kuzelovou plochou pomoci

Bonded Contact, viz. Obr.59.

Contact Body View

Target Body View

z

&
0,00 30,00 | -
|

15,00

Obr. 59 Grafické zndzorneni kontaktu

Sit’ byla vytvofena metodou Hex Dominant. Velikost prvkl byla vybrana s ohledem na piesnost
analyzy a délku vypocetniho Casu. V tomto ptipadé byly zvoleny prvky o velikosti 1 mm.
Pocet vytvorenych prvka byl roven hodnoté 132 010 a pocet vytvoienych uzlt roven hodnoté

522 590.
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Mesh
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Obr. 60 Vytvorena konecnoprvkova sit

Samotné analyze predchéazelo urceni okrajovych podminek. Byla pouzita vazba typu Fixed
Support (viz. Obr. 61 a Obr. 62). Vazba byla pouzita na plochu B, kterou je plocha styku
ptipravku s pti¢nikem, v némz je samotny ptipravek zasunut. Tato vazba byla pouzita z divodu
upevnéni vstfikovace k pfi€niku pomoci upeviiovaci vidlice. Pohyb pficniku je zamezen
svérnym spojem.

Dalsi okrajovou podminkou bylo zavedeni sily Fa na spodni plochu soucasti nahrazujici
vstiikova¢ ve smyslu osy Z. Hodnota této sily pouzité pro analyzu je z divodu symetri¢nosti
polovi¢ni oproti redlné sile. Byla tedy pouZzita hodnota 8 190 N.
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

A Force: 8190, N
[Bl Fixed Support 2

o

0,00 20,00 100,00 (mm)
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Obr. 61 Zavedeni okrajovych podminek na sestavu

Na Obr.62 1ze nalézt zavedeni okrajovych podminek v pohledu ze spodu pro lepsi znazornéni
pusobiste sily.

B: Static Structural
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Time: 1, s

A Force: 6190, N
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Obr. 62 Zavedeni okrajovych podminek na sestavu
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Nakonec bylo potfeba zavést materidlové konstanty pifipravku. Pro materidl byly pouzity
nasledujici hodnoty korespondujici s vlastnostmi oceli. Jsou jimi hustota po = 7 850 kg.m=,
Younglv modul pruznosti Eo = 210 GPa a Poissonovo ¢islo u = 0,3.

Pro zobrazeni vysledk( statické pevnostni analyzy bylo zvoleno grafické znazornéni
redukovaného napéti dle hypotézy HMH. Nejvétsi hodnota redukovaného napéti oreq méla
hodnotu 204,8 MPa nachazejici se na piechodu mezi kuzelovou plochou a valcovou plochou
(viz. Obr. 63 a 64).
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Obr. 63 Grafické zndzorneni vysledku analyzy napjatosti
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Na Obr.64 1ze nazorng&ji vidét misto plisobeni maximalniho redukovaného napéti.

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
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Obr. 64 Detail mista piisobeni maximdiniho redukovaného napéti

Pfi pouziti nelegované oceli obvyklych jakosti E360 (11 700), jejiz hodnota meze kluzu
Re je minimalné 355 MPa, je bezpecnost soucasti zaru¢ené vyssi nez 1.
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B: Static Structural

Equivalent Stress 2
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Obr. 65 Grafické zndzorneni vysledkii analyzy napjatosti

Pro porovnani byla zpracovdna pevnostni analyza napjatosti sestavy zahrnujici
kromé upinaciho piipravku také spodni pti¢nik a ty€. Byla pouzita vazba typu Fixed Support
na plochu dosedajici na vackovou skiiil. Mezi ty¢i a pticnikem byl pouzit Bonded Contact,
stejné jako na dosedajici ploSe mezi upinacim ptipravkem a piicnikem, a dale byl pouzit
na kuzelovou plochu mezi nahradou vstfikovace a upinacim ptipravkem. Sila byla, stejné€ jako
Vv ptedchozi analyze, zaddna na spodni plochu souc¢asti nahrazujici vsttikovac.

Konecnoprvkova sit’ byla vytvofena metodou Hex Dominant, kdy pro nahradu vstfikovace

a upinaci ptipravek byly pouzity prvky o velikosti 1 mm a pro pficnik a ty¢ byly pouZity prvky
o velikosti 2 mm.

Vysledek analyzy je graficky zndzornén na Obr.43. Maximalni hodnota redukovaného napéti
se nepatrné¢ zvySila na hodnotu 209,1 MPa. Z grafického zndzornéni je vSak patrné,
ze se na pricnik, resp. ty¢, prenasi hodnota redukovaného napéti nizsi nez 50 MPa.
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ZAVER

ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout testovaci stanoviité pro zkouseni palivovych

vsttikovacich jednotek se zaméfenim na paliva. Po konzultaci s vedoucim prace byl zvolen
systém nastavby na zkuSebni stanici pro testovani vsttikovacich cerpadel Motorpal NC-128.

Prvni ¢ast prace je reserSniho charakteru a pojednava o palivech pro pistové spalovaci motory,
pficemz je tato kapitola rozdélena na cast zkoumajici paliva pro zazehové motory
a cast zkoumajici paliva pro vznétové motory. V téchto podkapitoldch je rovnéz pojednano
0 alternativnich palivech.

Druhd a tieti ¢ast prace jsou taktéZz reSerSniho charakteru a zkoumaji moznosti vstiikovani
paliva u vznétovych motor, resp. moznosti testovani vstiikovacich systému. Zvlastni diraz
jekladen na popis sdruzenych vstfikovacich jednotek, jelikoz zkuSebni stanovisté
bylo navrhnuto pro testovani tohoto systému vstiikovani paliva.

Ctvrta &ast prace se zabyva navrhem a konstrukci zkusebniho stanovi§té. Z danych navrhi
byla vybrana nejoptimalnéjsi varianta pro pouziti jako nastavby na danou zkuSebni stanici.
Konstrukce byla dimenzovéna s ohledem na probihajici sily pfi vstfiku paliva. Zvlastni
pozornost vyzadovala vacka a mechanismus pienosu zdvihu z vacky na pist Cerpadla
vstikovaci jednotky, jelikoZz z rozmérovych divodit bylo nutné pouzit jiny mechanismus,
nez je pouzit v samotném motoru.

Pata cast prace zahrnuje sestaveni vypoctového modelu v programu GT Suite s cilem
predikovat pribehy sil od vackového mechanismu, pficemz maximélni hodnota generované
sily byla pouZita pro kontrolni pevnostni vypocty soucasti. Dal§im cilem bylo spusténi simulace
vstiiki se zadanymi parametry tak, aby vysledky simulace korelovaly s vysledky z realného
méteni na zkuSebni stanici Hartridge AVM2-PC.

Posledni cast prace je vé€novéana kontrolnim vypoCtim a analyzdm. Jednd se o kontrolni
pevnostni vypocty vybranych soucésti, a predevS§im pevnostni analyzy napjatosti upinaciho
piipravku vstiikovace zpracované v programu Ansys Workbench 18.1.

Zavérem je mozno fici, ze vSechny body zadani diplomové prace byly splnény. Navrzené
zkuSebni stanovist¢ odpovidd potiebdm pro testovani dané sdruzené vstiikovaci jednotky.
Vyhodou navrZzeného stanovisté je moznost testovani riznych typi vstfikovacich jednotek.
Z casovych divodii nebylo mozné provést redlné méfeni, coz je ovSem kompenzovano
sestavenym vypoctovym modelem v programu GT Suite. Jako dalsi postup by bylo vhodné
sestavit zkuSebni stanovisté a provést analyzu moznosti mefeni realného priabehu hmotnostniho
toku paliva vsttikovacimi otvory v zavislosti na nato¢eni vackového hiidele.
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ak [MPa] Konstanta definovana bodem o soufadnicich [103; (on)10°]
b [m] Vzdalenost mezi sttedem tyCe a Sroubenim v 0Se X
bk [-] Konstanta definovana bodem o soutadnicich [105; oc]
C [m] Vzdalenost mez stfedem tyce a koncem roziiznuti naboje v 0se X
CNG Compressed Natural Gas

CO Oxid uhelnaty

dn [mm] Pramér hnaci hiidele

dt [m] Pramér tyce

Eo [GPa] Youngiv modul pruznosti

f [-] Koeficient vyjadtujici pomér (on)io’cyklii @ Rm

Fa [N] Zatézujici axialni sila

FAME Falty Acid Methyl Ester

Fs [N] Sila ptipadajici na jeden Sroub

i [-] Pocet Sroubu

ks [-] Zabezpeceni vuci skluzu

L [m] Délka néboje

LNG Liquefied Natural Gas

LPG Liquefied Petroleum Gas

MERO Methylester fepkového oleje

Mo [Nmm] Ohybovy moment

MTBE Metylterciarbutyléter

N [-] Pocet cykli do poruseni soucasti

NOx Oxidy dusiku

OBD On-Board Diagnostics

Pp [Pa] Dotykovy tlak

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

RME Rapes Methyl Ester

SME Sunflower Methyl Ester

SOME Soya Methyl Ester

T [Nm] Piisobici kroutici moment

UIS Unit Injector System

BRNO 2019 71



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

UPS

USA

VUOME

Wo [mm?3]
X [mm]
Jz [-]

po [kg.m"]
o' [MPa]
Oa [MPa]
OAN [MPa]
0Do [MPa]
Om [MPa]
0o [MPa]
Ored [MPa]
v [-]

Unit Pump System

Spojené staty americké
Vaste Used Oil Methyl Ester
Modul pruznosti v ohybu
Vzdalenost pusobisteé sily od loziska
Poissonovo ¢islo

Hustota oceli

Korigovana mez tinavy
Amplituda napéti

Unavova pevnost

Dovolené napéti v ohybu
Stfedni hodnota napéti
Napéti v ohybu

Redukované napéti

Souéinitel sevieni
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