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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je provést zakladni resersi v oblasti soucasnych elektronickych
vstiikovacich systému, s ohledem na konstrukci a naroky kladené na samotné vstiikovaci
ventily, dal§i casti je navrh zafizeni pro testovani vstfikovacich ventili pro nepfimé
vstiikovani benzinu.

KLICOVA SLOVA

Motor, vstiikovaci ventil, diagnostika a méfeni ventilu, vstiikovaci systémy, pfimy vstfik
paliva, nepfimy vstiik paliva

ABSTRACT

The aim of this thesis is perform basic research in the field of contemporary electronic
injection system with respect to the structure and demands on the actual injection valves, and
perform the design of test bench for indirect fuel injection injectors testing.

KEYWORDS

Engine, injector, injector diagnostic and testing, injection systems, direct injection, undirect
injection

BRNO 2013



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PRIBYL, Z. Navrh zafizeni pro testovani vstiikovacich ventilii zdzehovych motorii. Brmo:
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 41 s. Vedouci

diplomové prace Ing. Martin Beran.

BRNO 2013



CESTNE PROHLASENI -

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Martina Berana a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bme dne 24. Kvetna 2008

Zdenék Pribyl

BRNO 2013



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Chtél bych podékovat vedoucimu prace Ing. Beranovi za vstiicné a cenné rady ohledné
vypracovani této prace, dale bych pak rad pod¢koval své rodin¢ a ptatelim za podporu
béhem celé doby mého studia.

BRNO 2013



OBSAH -

OBSAH
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY .....ccciiiiiiiiieieie it 1
UIVOU 1 9
1 Vstiikovaci systémy pro VZnetoVE MOLOTY ......c.vveivrieiiieeeiiieeesiieesieessreesssieesssneesssneesssnees 10
1.1  Vstiikovaci systémy s nepfimym vstiikem paliva.........cccoceeviiiiiiiniiiicnee, 11
1.2 Vstiikovaci systémy s primym vstiikem paliva..........cccoviieiiiiiiiiiiee 12
1.2.1  Vstiikovaci systémy s rotacnim Cerpadlem ...........ccccovvviiiiiiiiii e, 13
1.2.2  Vstiikovaci systémy common rail ..........ccoeciiiiiiniiiici 13
1.2.3  Vstiikovaci systémy Cerpadlo-trySKa...........cccoereiiiiiiiiiiiiecee e 16
2 Vstiikovaci systémy pro z4Z€hoVeE MOTOTY ........cccvieiieiiiiieiiie e 19
2.1  vstfikovaci systémy s nepiimym vstiikem paliva..........cccoceviiiiiiiiiiiieccee 19
2.2  vstiikovaci systémy s pfimym vstiikem paliva.........c.ccoocveniiiiiniiiee e 20
3 Princip funkce vstiikovaciho VENtIU......cc.coiiiviiiiiiiiic e 23
4 Navrh zatizeni pro testovani vstiikovacich ventilll..........c.ccooiiiiiinii e 25
4.1  Konstrukce nOSNEN0 TAMU ........ooviiiiiiiiiiiiic e 30
4.2  Konstrukce umisténi ventilli a odmernych vVAICT.........cccooviiiiiiiiiiii e 31
4.3 Konstrukce priSIUSENSTVI....cuiiviiiiiiiiesiicie e 34
ZLAVET .o R e Rt R e et 38
Seznam pouzitych zkratek a Symboll ..........cccveiiiiiiiiiii e 41
Seznam PIION .......ooiiiiiic 41

BRNO 2013 8



uvobD -

Uvob

S dnesni moderni civilizaci je neodmysliteln¢ spojena potieba mobility, tu zajistuji od
zacatku 20. stoleti dopravni prostiedky, predevSim automobily, vétSinou pohanéné
spalovacimi motory, at’ uz zazehovymi nebo vznétovymi motory. Princip funkce motort je od
zacatku stejny, je potieba dopravit palivo do valcti a co nejlépe vyuzit jeho energii, z poCatku
vyvoje automobili bylo hlavnim ucelem dosazeni co nejvysSiho vykonu, ostatni ohledy,
predevsim spotieba a obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech byly ¢asto opomijeny, zlom
nastal s postupnym zavadénim emisnich norem a s celkovym zvySenim vSeobecného
povédomi o ochrané zivotniho prostiedi, z toho vyplynul pozadavek na Cistéjsi a efektivnéjsi
spalovaci motory. Tento proces zacal instalaci katalizatort a tim potifebnou piesnéjsi regulaci
vstiikovani paliva, kterou jiz mechanické vstikovaci systémy nedokdzaly zajistit, postupné se
proto zacalo piechazet K elektronicky fizenym vstfikovacim systémim, nejprve s nepfimym
vstiikem, v posledni dobé pak vzhledem k dalsimu zvySovani narokt na efektivitu fungovani
a emise motoru doslo k postupnému zavadéni systému S pfimym vstiikovanim paliva. Stale
piisngjsi emisni normy se promitly i do zavadéni pokrocilejSich technologii jako je naptiklad
proménny zdvih a ¢asovani ventill, vicestupiiové piepliovani, dale je maximalni snaha o
ptizpisobeni funkce jednotlivych komponent motoru, vzhledem k jeho aktualnimu
provoznimu motoru, nebo napi. zatizeni pro dodatecnou upravu spalin jako je filtr pevnych
¢astic nebo tticestny katalizator.

V této bakaldiské praci se zaméfim na rozbor a pirehled soucasnych elektronickych
vstiikovacich systéml pouzivanych ve spalovacich motorech Vv 0sobnich a lehkych
uzitkovych vozech.

V druhé casti prace se zaméfim na popis funkce zadaného vstiikovaci ventilu
s ohledem na moznosti jeho diagnostiky a méfeni jeho vlastnosti.

Ve tfeti ¢asti prace se zamé&iim na ndvrh zatizeni pro testovani vlastnosti vstiikovacich
ventilll nepifimého vstiikovani, které ma slouZit zejména ke zjiStovani jeho vstfikovacich
charakteristik — jaké mnozstvi paliva je ventil schopen dopravit do sani za dany ¢asovy tsek
pfi daném tlaku paliva.
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Elektronické vstiikovaci systémy pouzivané ve spalovacich motorech mizeme rozdélit
do nékolika zékladnich skupin a to podle principu funkce motoru, ve kterém jsou pouzity na
systémy pro motory vznétové a zazehové a dale pak podle toho zda-1i dopravuji palivo do
spalovaciho prostoru nebo do sani motoru na systémy s piimym a nepiimym vstiikovanim
paliva. V této reSerSi se zaméfim na zakladni popis nejrozsifenéjSich systemu vstiikovani
paliva a to jak pro vznétové tak | zazehové motory.

1 VSTRIKOVACIi SYSTEMY PRO VZNETOVE MOTORY

U naftového motoru je vykon motoru fizen kvantitativné — mnozstvim doddvaného
(spalovaného) paliva, toto mnozstvi paliva stejné jako doba, kdy je davkovano je fizeno prave
vstfikovacimi systémy. Vstiikovaci systémy vznétovych motort maji zasadni podil na jejich
hospodarnosti, hlu¢nosti i na tom Ze tyto motory zvladaji plnit pfisné emisni normy, velkou
roli hraje nejen mnozstvi dodavaného paliva ale také presnost na¢asovani a umisténi vstiiku
paliva, zejména u systému s pfimym vstiikovanim. V modernich vznétovych motorech
jednoznacné prevazuji systémy s piimym vstfikovanim paliva a to prevazné S pouzitim
systému common rail vyvinutého firmou Bosch v roce 1997. Velké oblibé se do dnesni doby
té8i motory spiimym vstiikem paliva srotanim ¢erpadlem, pouzivané v motorech
s oznacenim TDI koncernu Volkswagen od roku 1995 do roku 2009 — v pozd¢jsich letech uz
pouzivaného pouze u vybéhovych modeld v kombinaci s filtrem pevnych ¢astic, jejichz
pouziti omezilo postupné zavadéni emisnich norem EURO 3 (rok 2001) a EURO 4 (rok
2005). Tyto systémy byly v portfoliu koncernu Volkswagen postupné od roku 2000
nahrazovany systémy se sdruzenymi vstiikovacimi jednotkami ozna¢ovanymi ¢erpadlo-tryska
(zkratka PD — z némeckého Pumpe-Duse), tento byl vyvijen piimo pro koncern Volkswagen a
mél za cil konkurovat pravé systému common rail, ktery pouZivali ostatni vyrobci. Systém
¢erpadlo-tryska prestal vyhovovat emisnim normam po zavedeni normy EURO 5 v roce 2009.
Od t¢ doby se pouziva takika vyhradné systém common rail. Emisni normy nafizuji zejména
obsah Skodlivin zejména mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), uhlovodiki (HC), oxidi dusiku
(NOy) a pevnych &astic (PC), tyto hodnoty jsou udavany v gramech na ujety kilometr vozidla.
Emisni normy se neustdle zpiisiuji, aktudln¢ platnd norma EURO 5 bude v roce 2014
nahrazena ptisnéj$i normou EURO 6. [1]; [2]

Rok/norma CO(g/km) NOx(g/km) HC + NOx(g/km) (gl/-|kcm) (g;kcm)
1992 I 3,16 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,180
1996 Il 2,20 1,00 - - 0,50 0,70 - 0,080
2000 1l 2,30 0,64 0,15 0,50 - 0,56 0,20 0,050
2005 \ 1,00 0,50 0,08 0,25 - 0,30 0,10 0,025
2009 Vv 1,00 0,50 0,06 0,18 - 0,23 0,10 0,005
2014 VI 1,00 0,50 0,06 0,08 - 0,17 0,10 0,005

ZAZEHOVE MOTORY , VZNETOVE MOTORY

Obr.1.1 - Tabulka emisnich norem [11]

Dals§im velmi diilezitym parametrem modernich vznétovych motort je spotieba paliva,
spotieba paliva je zavisla zejména na celkové ucinnosti, S kterou motor pracuje, na t¢innost
ma znacny vliv praveé systém vstiikovani paliva a to pfesnym davkovanim paliva které je
ovlivnéno dobou, za kterou lze zahgjit vstfikovani, dalsim faktorem, jez ovliviuje kvalitu
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hoteni a tim celkovou uc€innost je spravné rozpraseni paliva, které uzce souvisi s tvarem valce
motoru, umisténim trysky ve spalovacim prostoru a také stlakem jakym je palivo
rozprasovano ve spalovacim prostoru. Snahou je vytvoreni homogenni smési rozpraSené¢ho
paliva se vzduchem, ktera pfesné¢ odpovida aktualnim potfebam dané jizdni situace. U
modernich vznétovych motort se celkova u¢innost motoru pohybuje kolem 40%.

Vstiikovaci systémy vznétovych motorii obecné rozdélujeme na systémy s pfimym a
nepfimym vstiikovanim paliva, mizeme se setkat i srozdélenim spalovacich prostor na
systétmy s délenym spalovacim prostorem (nepfimym vstiikem paliva) a na systémy
S jednotnym spalovacim prostorem (piimym vstiikem paliva). [1]

1.1 VSTRIKOVACIi SYSTEMY S NEPRIMYM VSTRIKEM PALIVA

Vstiikovaci systémy s nepiimym vstiikem paliva se u vznétovych motorit v souc¢asné
dobé prakticky nepouzivaji, tyto systémy byly jiz pocatkem devadesatych let nahrazovany
vstiikovacimi systémy s pfimym vstfikem paliva. Systémy s nepfimym vstiikem paliva mély
malou ucinnost, ktera souvisela s velmi jednoduchou konstrukci palivového ustroji (tyto
systémy nepouzivaly vstfikovaci ale pouze nizkotlakd dopravni Cerpadla pro pfesun paliva z
nadrze do vstfikovace). Vyhodou téchto systému je mechanickd odolnost a nenarocnost na
udrzbu, stejn¢ jako necitlivost na kvalitu paliva. Naroky na vsttikovaci ventily jsou niz§i nez u
systému s pfimym vstiikem paliva, jak z hlediska vstfikovacich tlakt tak i reak¢éni doby
otevfeni a zavfeni ventild. Nejpouzivanéjsim systémem s neptimym vstiikovanim je takzvany
komurkovy systém, vyuzivajici délenych spalovacich prostor, ktery je tvofen dvéma objemy
spojenymi jednim nebo vice kanalky. Palivo je vstfikovano do komirky v hlavé motoru.
Komiirky mohou byt bud’ vitivé (Peugeot, Ford), nebo tlakové (Mercedes-Benz). Dodédvka
paliva je zajistovana mechanickymi pistovymi Cerpadly, pouze s minimdlnim mnoZzstvim
fidici elektroniky. Proti systému s pfimym vstiikem je palivo hlife rozptyleno a hiie hofi, to
ma negativni vliv na koufivost, emise 1 hlu€nost motoru. Pravé stale pfisnéjSi emisni normy
S timto systémem byly nejcastéji oznacovany podle zpisobu plnéni pismeny D a TD, D pro
motory s atmosférickym plnénim a TD pro motory s pfepliovanim vyfukovym
turbodmychadlem. [1]; [3]

.\‘ 4 m J.[
| N LA (] I N x._._.]_\\ o N PR3 B

Obr. 1.2 — ndkres virivé komurky[12]
1 —spalovaci prostor, 2- vstrikovac, 3 — vyriva komiirka, 4 — kandlek spojujici komurku se
spalovacim prostorem
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1.2 VSTRIKOVACIi SYSTEMY S PRIMYM VSTRIKEM PALIVA

Vstiikovaci systémy s pifimym vstiikem paliva vsttikuji palivo pfimo do spalovaciho
prostoru nad pistem. Konstrukce motoru, napiiklad tvaru dna pistu musi byt uzplisobena
pravé tomuto faktu. Spravné nacasovani vstiiku paliva mé rozhodujici vliv na kvalitu hoifeni
paliva, na vykon motoru, jeho hlu¢nost i na slozeni emisi, u prepliiovanych motort je navic
velmi dualezitym parametrem 1 teplota vyfukovych spalin, které rozta¢i lopatky
turbodmychadla, jejich teplotu rovnéz muizeme ovlivnit pravé vhodnym vstiikem paliva.
Vstiikovani paliva mize u modernich motort probihat vicekrat za jeden pracovni cyklus,
ptficemz dil¢i davky paliva maji za cil snizit hlu¢nost motoru, nebo naptiklad upravu teploty
vyfukovych plynti. Vsttikovaci ventily systéml s pfimym vstiikem paliva jsou ovladany
elektronickou fidici jednotkou motoru, V pfipadé ptimého vstiikovani je pouzivano napéti
kolem 100V (u systému s nepfimym vstiikem se ovladaci napéti pohybuje kolem 12V ),
dalezitym parametrem je doba, za kterou lze ventil oteviit a zavfit a také pratokova
charakteristika ventilu — mnozstvi paliva, které ventilem protee pii daném tlaku paliva za
danou dobu. Samotna konstrukce vstfikovacich ventild se 1isi podle konstrukce celého
vstiikovaciho systému. Na moderni vznétové motory jsou kladeny vysoké naroky z hlediska
plnéni emisnich norem. Postupnym zvySovanim vstfikovacich tlakii paliva dochéazelo
k lepsimu rozpraseni a naslednému prohoieni paliva, coz ma za nasledek vylepSeni Gi¢innosti i
snizeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Dalsi zlepSeni plnéni emisnich norem
pfinesla dodate¢nd uprava spalin, napiiklad s pomoci fitru pevnych ¢astic (dnes bézna soucast
vSech automobilil se vznétovymi motory) nebo pouzitim oxidacnich katalizatord. [1]

Obr. 1.3 — ez motorem VW se systémem common rail[13]
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1.2.1 VSTRIKOVACi SYSTEMY S ROTACNiM CERPADLEM

Tyto systémy vstfikovani vyuzivaji elektronicky fizené cerpadlo s rota¢nimi pisty,
rotaéni Cerpadla jsou vyuzivana diky svym mensim rozmérim a niz§i hmotnosti oproti
pistovym Cerpadlim. Palivo je dopravovano podavacim Cerpadlem k vysokotlakému a odtud
nasledné do vstiikovacich ventilli umisténych v hlavé motoru Pro rizné modifikace tohoto
systému bylo vyuZzivano nékolik typt rotacnich Cerpadel, okrajové byla vyuZzivana i1 fadova
vstiikovaci Cerpadla. Rotacni Cerpadla se podle konstrukce rozd€luji na radidlni —
vybavené jednim pistem a na axialni — vybavené dvéma az ¢tyfmi pisty. Radialni Cerpadla
dosahuji diky své konstrukci vyssich vstiikovacich tlakt, proto jsou pouzivanéjsi. Regulace
tlaku a mnozstvi vstfikovaného paliva je fizena vysokotlakymi elektromagnetickymi ventily,
cely systém je fizen fidici jednotkou motoru. Odméfovani mnozstvi paliva je mozné
samostatné pro kazdy vstfikovaci ventil, diky elektromagnetickému rozdé&lovacimu pistu. U
systémi s rota¢nimi Cerpadly jsou veskeré signaly fidiciho systému zpracovavany ve dvou
fidicich jednotkach (motoru a Cerpadla), mezi nejpouzivanéjsi typy Cerpadel patfily systémy
VP30 a VP 44 od firmy Bosch. Vyhodou systému je nizka spotieba paliva a mechanické
spolehlivost rota¢niho ¢erpadla, rota¢ni ¢erpadlo neni na rozdil od systému common rail nebo
¢erpadlo tryska, citlivé na kvalitu paliva. Pravé diky témto vlastnostem si motory Volkswagen
TDI prosnuly svoji spolehlivosti a zivotnosti. Nevyhodou je hruby chod motoru a horsi
emise, tyto motory vyhovovaly normam Euro 2 a 3.[1]

Elektronicka ridici
jednotka cerpadla

Pisty

-----

o Vysokotlaky elektromag,
LT ventil

Elektromagneticky ventil

Predsuvnik vstfiku predsuvniku vstfiku

Obr. 1.4 — fez rotacnim vstiikovacim cerpadlem s axidalnimi pisty VP44 [14]

1.2.2 VSTRIKOVACi SYSTEMY COMMON RAIL

Systém common rail je elektronicky systém vysokotlakého pfimého vstiikovani nafty,
jehoz charakteristickou ¢asti je zasobnik stlaceného paliva (rail), jeho pouziti ma zésadni vliv
na charakteristiku celého systému, diky jeho pouziti je tlak paliva nezavisly na otaCkach
motoru a ma konstantni hodnotu pro vSechny vstifikovace. Podstatou systému je, ze je
oddéleno vytvareni tlaku a vstfikovani, to systému umoziuje pruznéji reagovat oproti
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systémtim napi. s radialnim ¢erpadlem. Prvni prototyp tohoto systému vyvinul koncem 60. let
Svycar Robert Huble, v roce 1994 odkoupila patenty tohoto systému spole¢nost Bosch, ktera
v roce 1997 rozbéhla prvni motor prave s timto systémem vstfikovani, ktery je v soucasnosti
nejvice rozsiten, vedle spolecnosti Bosch se vyvojem a vyrobou tohoto systému zabyvaji také
dalsi spole¢nosti, napf. Denso, Magneti-Marelli, Siemens-VDO a dalsi. Systém common rail
je vneustalém vyvoji v souCasnosti se pouziva jiz 4. generace tohoto systému. Systém
common rail se skldda z nizkotlaké, vysokotlaké Casti a z fidici elektroniky. Nizkotlaka ¢ast
ma za cil pfivézt palivo z nadrze pied palivovy filtr k vysokotlakému ¢erpadlu, kde je tlak
vytvaren nezavisle na béhu motoru, odtud je pak palivo dopravovano vysokotlakym potrubim
do zasobniku (railu) a pfimo do vstfikovaci. Mnozstvi vstfikované¢ho paliva je fizeno
seSlapnutim plynového pedalu pies elektronickou fidici jednotku, kterd urcuje okamzik
vstfiku a vstiikovaci tlak podle Fidicich map uloZenych v jednotce. Ridici jednotka
vyhodnocuje a béhem jizdy ovlada mnozstvi dal$ich tdaji, napf. plnici tlak turbodmychadla,
udaje o teplot¢ oleje, tlak oleje atd. a tim zajistuje optimalni spotiebu paliva i dynamiku
motoru. [4],[5]

Palivovy filtr Common Rail - ¢idlo tlaku

Pahvove Common Rall
cerpadlo
= |
5] 5]

—
o>

1, \\ )

| Vstrikovaci

Palivova nadrz Ridici jednotka tryska

D

Obr. 1.5 Schéma vstiikovaciho systému common rail [15]

Prvniho pouziti v sériové vyrobé se systém common rail dockal vroce 1999
v motorech automobilky Fiat s ozna¢enim JTD, v dnes$ni dobé je rozsiten jak v osobnich tak i
nakladnich vozech se vznétovymi motory. Prvni generace systému common railu zacinala pfi
sériové vyrob¢ na tlaku 145 MPa (1450bar), jako vysokotlaké cerpadlo bylo pouzito Cerpadlo
s radidlnimi pisty ve hv€zdicovém usporadani s oznacenim CP1, specialitou téchto Cerpadel
bylo, Ze pfi niZsi zatéZi byly schopny vypnout nékteré pisty a tim zefektiviiovat cely systém
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tlakovani paliva. K ovladani vstiikovani byly pouzZity solenoidové (elektromagnetické)
vstiikovace. V roce 2001 byla do vyroby zavedena 2. generace systému common rail, ktera
dosahovala maximéalniho provozniho tlaku 160 MPa (1600bar), pro stlacovani paliva se
pouzivala zdokonalena verze vysokotlakého ¢erpadla CP1 oznacovana jako CP2, ktera bylo
byla napojena na méfici systém palivové soustavy a tak dochazelo ke stlaGovani piesné
potiebné davky paliva, ¢imz doslo k dalSimu zlepSeni Gcinnosti celého systému. U této
generace se poprvé objevil vicenasobny vstiik paliva béhem jednoho pracovniho cyklu.
K ovladani vstfikovani byly vyuzivany elektromagnetické vstiikovace jako u 1. generace
tohoto systému. Vroce 2003 byla piedstavena 3. generace tohoto systému, poprvé
s piezoelektrickymi vstfikovacimi ventily, které méli reakéni dobu cca 0.1ms (zhruba
polovi¢ni doba proti elektromagnetickym ventilim), tyto vstiikovace dale pfinesly tsporu
hmotnosti. V tomto systému byla rovnéz pouzita dal$i evoluce vysokotlakého cerpadla
s nazvem CP3, jez dosahovalo maximalniho tlaku paliva 180 MPa (1800bar). Piezoelektrické
vstiikovaci ventily maji v porovnani s klasickymi elektromagnetickymi ventily vyrazné
rychlej$i odezvy a zvladaji 1 vySsi tlaky paliva, jejich zasadni nevyhodou je vSak cena, ktera je
nékolikandsobné oproti elektromagnetickym ventilim, ovladani piezoelektrickych ventila
probiha napétim 150V — pro srovnani u nepiimého vstiikovani je ovladaci napéti 12V, u
pfimého kolem 100V. V roce 2008 byla predstavena zatim posledni 4. generace systému
common rail, s max. pracovnim tlakem 220 MPa(2200bar), tato generace znamenala navrat ke
klasickym elektromagnetickym ventilim pro nizsi vykonové fady, u vysSich se zlstalo u
piezoelektrickych vstfikovaci. Dalsi inovaci proSlo 1 vysokotlaké pistové cerpadlo,
oznacované jako CP4. Vyvoj systému common rail neustale bézi, pro pfiravovanou patou
generaci se pocita se vstiikovacimi tlaky kolem 220 az 230 MPa (2200 az 2300bar).
Vstiikovaci tlak paliva mé zésadni vliv na rozpraSeni a nasledné hofeni paliva ve spalovacim
prostoru, coz ma zasadni vliv na vykon motoru, jeho Géinnost, plnéni emisi i na jeho
hospodarnost a celkovy komfort a bezpecnost cestovani. Testovani vstiikovacich ventilti se
zamé&fuje zejména na rychlost a presnost odezvy ventilu na povel fidici jednotky .[5];[6]

Obr. 1.6 Rez vysokotlakym cerpadlem Bosch CP3[16]
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Obr. 1.7 — ez piezoelektrickym vstrikovacim ventilem Bosch|[17]

1.2.3 VSTRIKOVACIi SYSTEMY CERPADLO-TRYSKA

Jednotka ¢erpadlo-tryska, némecky PDE (Pumpe-duse-unit), anglicky UIS (Unit-
injection-systém) je systém vstiikovani nafty, ktery byl patentovan jiz v roce 1905 Rudolfem
Dieselem. Systém se dockal jakési renesance koncem devadesatych let, kdy byl pouzivan
nejprve u nakladnich a pozdéji i osobnich vozidel koncernu zejména VW se vznétovymi
motory. Tento systém vstfikovani kombinuje v jedné jednotce vysokotlaké cerpadlo a
vstiikovaci trysku, samostatné pro kazdy valec, tyto komponenty spolu tvoii tzv. sdruzenou
vstiikovaci jednotku. Vyhodou tohoto feseni je, ze odpadd vysokotlaké vedeni paliva
z ¢erpadla do trysky (u systému common-rail z ¢erpadla do railu a nasledné do trysky), tento
systém je schopen pracovat s maximalnimi tlaky paliva kolem 200 MPa a tim zlepSovat
rozpraSeni paliva, nasledné hofeni a tim padem i vykon a emise motoru. Cely systém ma
nékolik zvlastnosti, které jej odliSuji od ostatnich vstiikovacich systémd. Palivo je z nadrze
dopravovano do takzvaného tandemového Cerpadla umisténého na zadni strané vackového
hiidele. Tandemové Cerpadlo je slozeno z mechanického palivového Cerpadla s plovoucimi
lamelami, které jsou odtlac¢ovany pruZinkami na rotor (dosahuje tlaku i pfi minimalnich
otackach) a z podtlakového Cerpadla. Vsttikovaci jednotka je pohanéna od vackového hiidele
motoru, piisun paliva je zajistén trubkou integrovanou v hlavé valci (kviili rovhomérnému
ohtati paliva). Kazdé jednotka ma rovnéz integrovany filtr paliva. Samotny vsttikovaci ventil
je ovladan spolu s ¢erpadlem elektromagneticky, to klade zna¢né naroky na fidici elektroniku
vsttikovaciho systému, kterd se musi vypotradat se strmymi kiivkami proudovych impilsa.
Vstiikovani paliva miizeme rozdélit do dvou fazi: predvstfik a hlavni vstiik. Pfedvstiik je
nutny pro rovnomérny a klidny chod motoru, snahou je, aby byl co nejkrats$i, zejména
s ohledem na spotiebu. Ptredvstiik je fizen hydromechanicky, fidici jednotka urcuje pouze
jeho pocatek. Vstiikovaci tlak roste imérné s vykonem motoru. Motory se systémem cerpadlo
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tryska maji pfi volnobéZznych otackach vyssi vsttikovaci tlaky nez systémy common rail, coz
zpusobuje hrubsi chod motori. Systémy cerpadlo tryska byly koncipovany pro plnéni
emisnich norem EURO 3 a 4, pro plnéni EURO 5 musely byt dovybavovany dodatecnymi
systémy pro upravu vyfukovych splodin — fitry pevnych ¢astic a oxidacnimi katalyzatory.
V soucasné dob¢ jsou systémy Cerpadlo-tryska vyuzivany jen minimalné, pfiblizn€¢ od roku
2008 jsou postupné nahrazovany vstiikovacimi systémy common rail. [7]

; Mechanické
Vakuove 5
; palivové
cerpadlo A
—_— Cerpadio
~ _:' }-:."
| || i:'
& Fodrd

Kanal pfivodniho vedeni
(v hlavé valcu)

Kanal zpétného vedeni
(v hlavé valcu)

Obr. 1.8 Schéma umisténi komponent systému cerpadlo-tryska[18]
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Obr. 1.9 ndkres sdruzené vstrikovaci jednotky systému cerpadlo tryska[19]

Vyhodou systému Cerpadlo tryska je, Ze tento systémje méné citlivy na kvalitu paliva,
to Ze system dostahuje velmi vysokych vstfikovacich tlakii a motory s timto vstfikovacim
systémem maji velmi dobry pribeh vykonu a to¢ivého momentu, v neprospéch tohoto system
hovoii konstrukéni slozitost hlavy valcid, horSi moznosti ovladani vstiiku paliva, vySsi
hlu¢nost a s tim spojeny méné kultivovany chod motoru. Systém common rail ma vyhodu v
konstantni vstfikovacim tlaku paliva, ma lepsi ovladani vstfikovaného paliva, motory s timto
systémem maji kultivovangj$i chod 1 nizs$i emise. Proto je tento system v soucasnosti
nejpouzivangjsi.
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2 VSTRIKOVACIi SYSTEMY PRO ZAZEHOVE MOTORY

Zazehové motory vyuzivali na pocatku svého vyvoje k piipravé palivové smési
mechanické systémy — takzvané karburdtory, coz byly v podstavé nadoby, ve kterych
dochazelo k promichani piivadéného paliva se vzduchem, z karburatoru nasledné tato smés
putovala pfimo do valci. Mnozstvi pfivadéného paliva bylo ovlddano nejéastéji posuvem
jehly karburatoru, ktera byla mechanicky spojena s plynovym pedalem nebo rukojeti — tyto
systémy jsou dodnes vyuzivany v malych spalovacich motorech naptiklad u skutri nebo
zahradni techniky, které nejcastéji pracuji jako dvoutaktni. Se zvySujicimi se naroky na
hospodarnost a plnéni emisnich norem zacal vznikat tlak na optimalizaci spalovaciho procesu
a davkovani paliva a to jak z hlediska mnozstvi tak i nacasovani davkovani, t¢émto naroktim
ptrestaly karburatorové systémy vyhovovat, proto byly postupné nahrazovany systémy
s elektronickym vstiikovanim paliva — nejprve s nepiimym vstiikovanim a pozdéji systémy
S ptimym vstiikovanim. Motory s elektronickym vstfikovanim dosahuji v dtsledku lepsiho
plnéni spalovacich prostor motoru vyssiho mérného vykonu a lepsi charakteristiky to¢ivého
momentu. [1]

Vzhledem K celkové jinému principu fungovani zazehovych motorli nejsou na
vstiikovaci systémy kladeny tak vysoké naroky jako je tomu u motor vznétovych, zejména
z hlediska tlaku paliva, se kterym systém pracuje, dne$ni nejmodernéjsi piimovstiikové
motory napiiklad se systéme FSI (fuel stratifield inject) od Volkswagenu pracuji s tlakem do
10 MPa, coz je hodnota fadoveé niz8i oproti vstiikovacim systémim vznétovych motori. U
zazehovych motorti neni zapotiebi vstfikovat palivo béhem jednoho cyklu vice nez jednou.
Vzhledem ke zminénym odliSnostem je odlisna jak konstrukce celého palivového systému,
tak 1 vstfikovacich ventili. V soucasné dobé rozezndvame tfi druhy vstfikovani paliva:
jednobodové neptimé vstiikovani, vicebodové nepiimé vstiikovani a ptimé vstiikovani. Jesté
cca do roku 2004 byla naprosta vétSina zazehovych motorli vybavena systémy s neptimym
vstfikovanim paliva do saciho potrubi, prudky rozvoj nastal aZ s pfichodem systému s pfimym
vsttikovanim paliva (systémy FSI, TSI- od Volkswagenu, nebo syst¢ém HPI od BMW), které¢
ptinesly vys$si G¢innost, lepsi vykonnost i emise motoru. [8], [9]

2.1 VSTRIKOVACIi SYSTEMY S NEPRIMYM VSTRIKEM PALIVA

Systémy s nepiimym vstfikem paliva vstfikuji palivo do saciho potrubi, kde po
smiseni se vzduchem vznika palivova smés. Zakladni rozdé€leni téchto systému je na systémy
s jednobodovym, neboli centralnim (oznacované zkratkou CPI — Central Place Inject)
vsttikovanim, kdy je palivo vstfikovdno do hlavy valcii v jednom misté a nasledné rozvadéno
do jednotlivych valctl a na systémy s vicebodovym vstfikovanim (oznacované zkratkou MPI —
Multi Place Inject), u kterych je palivo vstfikovano zpravidla pro kazdy valec zvlast.
Zuveden¢ho rozdéleni vyplyvaji charakteristiky jednotlivych systéml. Jednobodové
vstiikovani je nenarocné na fizeni mnozstvi vstfikovaného paliva, vhodné pro motory
svykonem do 80kW a max. poctem valch 4. Vstiikovani probiha pieruSované, jeho
nevyhodou je mozny rozdil v bohatosti smési pro kazdy valec a z toho plynouci nelinearni
charakteristika motoru — to se snazime odstranit vhodnym umisténim centralniho
vsttikovaciho ventilu (zpravidla byvd umistén ve stfedni Casti saciho potrubi nad Skrtici
kapkou), vyhodou je jednoduché fizeni celého systému, ve které je ovladan pouze jeden ventil
pro cely motor. Tento systém je nehospoddrny a v soucasnosti se prakticky nepouziva.
Vicebodové vstfikovani je modernéjsi a uc¢inngj$i nez vstfikovani jednobodové, davkovani
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paliva je fizeno pro kazdy valec a miZze byt kontinualni nebo pferuSované, coz umoziuje
systémy vstiikuji palivo jednou za pracovni cyklus motoru. Palivo znadrze byva
dopravovano podavacim cerpadlem (u vicebodového vstiikovani pies palivovou rampu)
piimo do vsttikovaciho ventilu. Cely vstfikovaci systém pracuje s nizkymi tlaky paliva (do
1MPa). Ventily byvaji nejcastéji fizeny elektromagneticky z fidici jednotky, u starSich motort
mechanicky. Prikladem pouziti tohoto systému je L-Jetronic od firmy Bosch. [8]

_ dIN
HOOOCQ|

6 6

Obr. 2.2 — schéma vicebodového a jednobodového neprimého vstiikovani [20]

1 — privod paliva, 2 — privod vzduchu, 3 — Skrtici klapka, 4 — sani, 5 — vstFikovac, 6 — valce motoru

2.2 VSTRIKOVACIi SYSTEMY S PRIMYM VSTRIKEM PALIVA

Vysoké naroky kladené na hospodarnost, vykon a nizky obsah $kodlivin ve spalinach
dnes nejlépe spliuji motory s elektronicky fizenym pfimym vstfikovanim benzinu. U motort
s témito systémy je benzin vstiikovan pifimo do spalovaciho prostoru. Prvni systém s pfimym
vstiikem vyvinula v roce 1997 automobilka Mitshubishi pod nazvem GDI (Gasoline Direct
Injection). Masivné&jsiho rozsifeni se tento systém dockal v roce 2004, kdy automobilka VW
zavedla systém FSI- systém pfimého vstfikovani s vrstvenym spalovanim. Zavedenim tohoto
systému doslo ke zlepSeni dynamickych vlastnosti motoru (vykonu a tocivého momentu), ke
sniZzeni spotieby v zavislosti na podminkach provozu v rozmezi od 5 do 40% a k trvalému
sniZzeni emisi CO; a obsahu Skodlivin ve spalinach. Obdobné sytémy dnes nabizeji prakticky
vSechny automobilky pod riznymi nazvy, napt. u BMW jde o systém HPI. Pfimé vsttikovani
zaroven zlepSilo moZnosti optimalizace davkovani paliva do valch v zavislosti na provoznich
podminkach motoru oproti systémiim s nepiimym vstiikovanim, kdy regulace probihd prave
pfes mnozstvi vstfikovaného paliva, tim lze ovlivnit 1 bohatost smési a priibéh hoteni paliva.
Z vyse uvedené charakteristiky vyplyva, ze na vstfikovaci ventily pfimého vstiikovani a jejich
ovladani jsou kladeny vys$i naroky nez na systémy s nepfimym vstiikem a to zejména
v oblasti spravného tlaku vstfikovaného paliva, piesném davkovani mnozstvi, spravného

BRNO 2013 20



VSTRIKOVACI SYSTEMY PRO ZAZEHOVE MOTORY -

nacasovani vstifiku a pfesného umisténi ve spalovacim prostoru. Pro dodavku paliva se
pouziva klasické podavaci zubové cCerpadlo, které dopravuje palivo k vysokotlakému
nejcastéji radialnimu pistovému ¢erpadlu. Dlouhou dobu se nedafilo spojit systémy s ptimym
vstiikem s pfepliiovanim, kdy vznikal problém se Spatnym pomérem paliva a mnozstvi
vzduchu ve valci. [8]

Motory se systémem FSI pracuji ve 3 provoznich rezimech rozdélenych dle bohatosti
smé&si. Bohatost smé&si je upravovana podle aktualni jizdni situace — je-li motor v nizkych
otackach a neni potfeba plného vykonu pracuje systém s tzv. vrstvenou smési v tomto
usporadani jsou uzavieny ovladaci klapky v sani tak, aby dos$lo k urychleni proudéni vzduchu
a palivo je vstitikovano tésné pied zazehem. Specialné tvarované dno pistu zajist'uje vytvoieni
oblaku smési paliva (kompresni pomér 14,7:1) a vzduchu vzhledem k zapalovaci svicce,
hoteni probihd v tomto oblaku, ktery zabranuje tepelnym ztratam a tak zlepSuje celkovou
ucinnost. S rostouci potifebou vykonu systém plynule pfechdzi do systém homogenniho
spalovani (pfi vyssich otackach by nebylo dost ¢asu na vytvofeni spravné smeési palivového
oblaku a doSlo by k zhorSeni emisi motoru). Pfi homogennim spalovani zlstavaji ovladaci
klapky v sani oteviené a palivo je vstfikovano v prubéhu saciho taktu (kompresni pomér
12:1). Jako piechodny rezim je pouzivan rezim homogenniho spalovani s chudou smési. [9]

> Expanze

Obr. 2.3 Prehled cyklii zazehového motoru s piimym vstrikovanim paliva.[21]
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Homogenni spalovani Vrstvené spalovani

Obr. 2.4 — Princip vrstveného spalovani v porovndni s homogennim.[22]

Rozdily mezi vsttikovacimi ventily pro pfimy a nepfimy vstiik jsou zejména ve tvaru
trysky, kdy u nepfimého vstfiku mame jiny tvar palivového kuzele nez u pifimého vstiiku,
dalsi rozdilem je tlak se ktery musi palivovy systém 1 ventil zvladnout, zatim co u nepiimého
vstiikovani se jedna fadové o jednotky baru (0,1 MPa), tak u pfimého vstiikovani napt. u
vznétovych motorl se setkavame s tlaky kolem 2000 barG (200MPa). Ventily pro pfimy a
nepiimy vstiik se lisi také svym umisténim v motoru. DalSim rozdilem je naro¢nost ovladani,
ta je vyrazné vyssi u motorti s pfimym vstiikem paliva, u téchto systémil je rovnéZ zapotiebi
vyssiho napdjeciho napéti (pracovni napéti je kolem 100V, pro porovnani nepifimy vstiik
pracuje s nap&timi kolem 12V).
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3 PRINCIP FUNKCE VSTRIKOVACIHO VENTILU

Pro rizné systémy elektronického vstiikovani jsou kladeny rozdilné naroky z hlediska
piesnosti davkovani paliva, pocti davkovani paliva béhem pracovniho cyklu a z hlediska
rozdilnych vstfikovacich tlakti. Vstiikovaci ventily pro zazehové motory rozdélujeme na
ventily pro vicebodové a piimé vstiikovani a na ventily pro neptimé jednobodové vstiikovani.
Jak vyplyva z konstrukce jednotlivych systému, systémy pro vicebodové nepiimé a piimé
vstiikovani maji pro kazdy valec motoru vlastni vstfikovaci ventil, v pfipadé nepiimého
vicebodového vstiiku dopravuji tyto ventily pfesné uréené mnozstvi paliva do saciho potrubi
blizko saciho ventilu, to je dulezité pro spravné promiseni smési a dobré hoteni palivové
smési ve valci. Pro nepfimé vstiikovani benzinu se pouzivaji dva zakladni typy vsttikovacich
ventill a to typ S pfivodem paliva shora (tzv. top-fleed) a s piivodem paliva zespodu (tzv.
bottom-fleed). Vstiikovaci ventily pro piimé vstiikovani dopravuji palivo pfimo do
spalovaciho prostoru v dany okamzik a to jak u zazehovych tak u vznétovych motord. [1];
[10]

Zamétime se na rozbor principu funkce vstiikovaciho ventilu pro nepfimé vicebodové
vstiikovani u zaZehového motoru. Vstfikovaci ventil je ovladan elektronicky z fidici jednotky
motoru (popt. fidici jednotky vstiikovani). V pfipadé nepifimého vsttikovani je k ovladani
vsttikovaciho ventilu pouzito palubni napéti kolem 12V. Otevieni ventilu je realizovano
sepnutim elektrického obvodu (zaporné strany na kostru), pfi tomto procesu zacne v téle
ventilu vznikat el. Proud, generujici magnetické pole, ktera nadzdvihne jehlu ventilu o 60 az
100 um a tim umozni pratok paliva pies kalibrovany vstiikovaci otvor do saciho potrubi, pfi
rozpojeni tohoto obvodu dojde k uzavieni ventilu. V zdvislosti na pracovnim rezimu motoru
(otackach, zatizeni) se doba otevieni ventilu pohybuje v intervalu 1,5 az 18ms. Ventily jsou
takto ovladany s vysokou frekvenci, ktera je pfimo umérna otatkam motoru s ohledem na

Tésnici krouzek

Filtraéni vlozka

Elektricky konektor

Solenoid

Vratna pruzina

Jehla ventilu
Kotva

Tésnici krouzek

Vstitkovaci tryska

Obr. 3.1 — fez vstrikovacim ventilem neprimého vstrikovani [23]
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konstrukci (pocet ventilil). Tyto systémy se pii deceleraci (brzdéni motorem) samocinné
vypinaji — motor ma nulovou spotiebu. [1]; [10]

Mnozstvi vstiikovaného paliva je fizeno dobou, po kterou je ventil otevien, zacatek
vstiiku je pevné dan, méni se délka jeho trvani. Pritok paliva béhem vsttiku neni konstantni,
je udavan vstiikovaci charakteristikou ventilu, kterda ma zasadni vliv na vstiikovaci
charakteristiku celého systému. Z tohoto hlediska je velmi dtlezité zvolit optimalni
vsttikovaci systém v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Velmi dalezitym parametrem
pti testovani vsttikovacich ventill je proudova a napétova charakteristika (signal), se kterym
ventil pracuje. Proudovou a napétovou charakteristiku béhem jednoho pracovniho cyklu
nejlépe zachycuje oscilogram — viz. obr. 3.2. [24]
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Obr. 3.2 — Proudova a napétova charakteristika vstiikovaciho ventilu[24]

Cervena linka ukazuje zavislost proudu na ¢ase, na zacatku vstiikovaciho cyklu je
prakticky konstantni, za¢ne rust az v okamziku sepnuti ventilu, tedy kdyz ventil zareaguje na
signal fidici jednotky, v tom okamzZiku dochdzi ke generovani elektromagnetického pole a k
postupnému otevirani jehly ventilu, v tomto useku dochazi k elektronickému vsttikovani
paliva. Zhruba ve % této doby dochdzi ke konci pohybu jehly (¢ara je na malou dobu
konstantni), poté dochazi k rozpojeni el. obvodu, za¢ind slabnout magnetické pole. Postupné
dochazi k ustaleni proudové kiivky na ptvodni hodnotu. Modréa linka zobrazuje zavislost
napéti na Case, pii otevieni ventilu dochdzi k poklesu napéti, které se vraci na pluvodni
hodnotu pii ukonceni otevirani ventilu (resp. pohybu jehly), néasleduje napétova Spicka,
vznikla v disledku zéniku elektromagnetického pole. Po dosaZeni napét'ové Spicky dochazi k
postupnému poklesu napéti na pivodni hodnotu. Pfi tomto poklesu dochazi k vytvoteni
induktivniho vykyvu v poklesu, ktery je zptisoben zastavenim pohybu jehly ventilu.

[10]

MozZnosti diagnostiky vstfikovacich ventili jsou vymezeny jejich pouZitim, velmi
dilezitym parametrem je tzv. vstfikovaci charakteristika ventilu — jaké mnozstvi paliva je
ventil schopen
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vstiiknout pii daném tlaku, tato charakteristika je velmi dalezita, zejména ménime-li tlak
paliva v palivové soustavé. Dalsi dilezitou vlastnosti je tvar palivového kuzele, ve kterém je
palivo rozprasovano. Pro méfeni téchto vlastnosti se pouzivaji testovaci stolice.

4 NAVRH ZARIiZENIi PRO TESTOVANI VSTRIKOVACICH
VENTILU

Ukolem bylo vytvofeni navrhu zafizeni, které by slouZilo pro testovani, diagnostiku a
zejména zjistovani prutokovych charakteristik daného ventilu v zévislosti na tlaku paliva a
dob¢ otevieni vstiikovaciho ventilu pro systémy neptimého vstiikovani benzinu. Bylo nutné
navrhnout zafizeni, které by splnovalo vySe popsané tkoly a pfitom bylo nendro¢né na
pofizeni, obsluhu 1 pfipadnou modifikaci, naptiklad pokud se rozhodneme testovat jiny typ
vstfikovacich ventild. Vyuziti téchto zafizeni je predevSim pro experimentalni Ucely pfi
navrhu, pfipadné¢ ovéfeni parametr vstfikovacich systémi a také pro diagnostiku
vstiikovacich ventilti v servisech Taktéz dilezitou vlastnosti vstiikovaciho ventilu je tvar
paprsku paliva (palivového kuzele), ktery je dillezity pro co nejlep$i promiseni paliva se
vzduchem. Spatné fungujici vsttikovaci ventil vyrazné zhorsuje funkénost celého palivového
systému a tim padem i celého motoru, nespravna funkce vstiikovaciho ventilu mé za nésledek
zvySeni spotifeby paliva, nerovnomérnost chodu motoru a piedev§im zhorSeni emisi a
V neposledni fadé muaze vést i k poskozeni motoru.

Obr. 4.1 Vstrikovaci ventil Bosch pro motory s neprimym vstiikem benzinu[25]

Samotné zafizeni pro testovdni vstfikovacich ventili by mélo simulovat redlné
podminky provozu vstfikovaciho ventilu, Soucasné by mélo umoznovat zménu jeho
ovladacich parametri a sledovani vlivu téchto Gprav na tvar a kvalitu palivového paprsku
(palivového kuzele). Tato data nam umozni ziskat piehled o vlastnostech vstfikovaciho
ventilu pro zadané parametry (napt. zména kvality rozpraseni vstiikovaciho kuzele pro dané
hodnoty tlaku a prutoku). Zatizeni by se mélo skladat z palivové soustavy, ktera je tvoiena
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nadrzi na palivo (resp. testovaci kapalinu se stejnymi vlastnostmi jako ma skute¢né palivo),
palivovym cerpadlem, palivovym filtrem, mechanickym regulatorem tlaku paliva, dale pak
liStou, na kterou jsou upevnény samotné vstiikovaci ventily, které se opiraji o opérnou listu.
Dalsi ¢asti jsou odmérné valce, v hornim odmérném valci, jeZ je osvicen stroboskopickou
lampou, diky které sledujeme tvar palivové kuzele, ve spodnim odmérném valci, jez je
opatien cejchovanim pak méfime mnozstvi paliva, které ventil vstiiknul za dany ¢asovy usek
pii urcitém tlaku, pod odmérnymi valci se nachazeji elektromagnetické ventily, které maji na
starost vypousténi kapaliny z valct. Kapalina se pak samospadem vraci do nadrze. Dilezitou
soucasti celého zatizeni je fidici jednotka, kterd ovlada spinani ventili a chod palivového
Cerpadla dle diagramu (obr. 4.2) Vsechny komponenty jsou umistény na nosném ramu
Z hlinikovych profili. Palivova lista s ventily a odmérné nadoby jsou umistény na hlavnich
nosnych profilech a je mozné je vertikalné posouvat, napiiklad chceme-li testovat ventil
S jinymi rozméry. Zafizeni ma 6 pozic pro testovaci ventily a funguje dle schématu (obr. 4.3)
Hlavni funkci fidici jednotky je napajet ovladat samotné vstfikovaci ventily a to
vV automatickém a sekvenénim moédu, pii automatickém moédu je ventil spindm samocinné na
danou dobu s danou frekvenci, pii sekvenénim moédu je ventil spinam tlac¢itkem na ovladacim
panelu, jednotka dale musi ovladat délku otevieni ventilu (Sitku pulsu). Dalsi funkei jednotky
je ovladani stroboskopické lampy, ta je ovladana tlacitkem na ovladacim panelu a je mozné ji
trvale vypnout. Jednotka rovnéZ zajiStuje napajeni palivového cerpadla a ovladani
elektromagnetickych vypustnych ventilii, které jsou spinany tlacitkem na ovladacim panelu.
Jednotka pracuje podle schématu viz. obr. 4.2

Ovladaci panel Napajeni

Ridici jednotka

Y

Stroboskopicka

Palivové Cerpadlo Testovany ventil
lampa

— Vypustny ventil

Obr. 4.2 Schéma ridici elektroniky
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Ridici jednotka | < Ovladaci panel

o Napajeni

l

Testovany ventil

Regulator tlaku
paliva

7 )

Horni odmérny
valec

l

Dolni odmérny
valec

| l

Palivova nadrz

Palivovy filtr

—>| Palivové Cerpadlo

Obr. 4.3 schéma zarizeni pro testovani vstrikovacich ventilii

modré ¢ary — palivo, cervené — napdjeni, el. ovadani
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Obr. 4.4 Celkovy pohled na sestavu (bez krytit)

Pozice: 1 — privod paliva K palivové listé, 2 — reguldtor tlaku paliva, 3 — palivovy filtr, 4 — palivové
Cerpadlo, 5 — nosny ram, 6 — palivova lista, T- testovany ventil, 8 — opérna lista, 10 — stroboskopickad
lampa, 9 — horni odmérny vdlec, 11 — Spodni odmérny valec. 12 — drzak odmérnych valcu, 13 —
vypustné ventily, 14 — odtok, 15 — ndadrz

Obr. 4.5 — Bocni pohled na sestavu
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19
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Obr. 4.5 — Bocni pohled na sestavu

Pozice: 16 — oviladac regulatoru tlaku paliva, 17 — hrdlo nadrze, 18 — Fidici jednotka, 19 - konektor
pro napdjent
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4.1 KONSTRUKCE NOSNEHO RAMU

Hlavnim poZadavkem pifi konstrukci rdmu bylo, aby mél vysokou tuhost, pfi
zachovani rozumné hmotnosti a ceny, zaroven bylo dilezité, aby byl cely ram modularni —
aby se s na ném umisténymi komponenty dalo bez problémi manipulovat. Prvni navrh celé
konstrukce byl smontovat hlavni nosnou konstrukci, na které jsou umistény vstiikovaci
ventily a dalSi komponenty ze standardnich ocelovych plecht, spodni ¢ast pak z hlinikovych
profild, od tohoto feSeni jsem po konzultaci s vedoucim odstoupil, protoze by ram byl tézky a
obtizné smontovatelny. Rozhodl jsem se vytvofit celou nosnou konstrukci z hlinikovych
profilt, byly pouzity 2 typy profild. Pro spodni ¢ast konstrukce, ve které je umisténa nadrz na
testovaci palivo, odtokova soustava s vypustnymi ventily a dalsi ptisluSenstvi jsem zvolil
profil EN 755-9, rozmér 60x30x3 z katalogu spole¢nosti Ferona. Pro hlavni nosnou ¢ast, na
hlinikovy profil spole¢nosti MayTec s charakteristickym modulem 60. Pro tyto profily hovofti
to, Ze jsou lehké, pevné a maji velmi univerzalni pouziti. Tuhost celé konstrukce dale zvySuji
kryty, které jsou uchyceny pomoci Sroubi, kryty jsou z oceli, tloustky 1.5mm. Jako spojovaci
material pro celé zatizeni byly zvoleny srouby M6 a M8 s vnitinim Sestihranem v délkach 10
a 20mm, normy DIN 912/A4. Samotny nosny ram bude svafovany z vyse uvedenych profila.

Obr 4.6 nosny ram
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Obr. 4.7 Hiinikovy profil MayTec [25]

4.2 KONSTRUKCE UMISTENi VENTILU A ODMERNYCH VALCU

Umisténi ventilt (pozice 7) se ukazalo byt klicovou ¢asti celého zafizeni, poZzadavkem
bylo, aby byl k ventilim dobry pfistup, daly se rychle namontovat, aby k nim byl zajistén
pfisun paliva i elektronického ovladani z fidici jednotky. Dalsi poZadavkem bylo, aby zafizeni
umoziovalo testovat vice typu vstfikovacich ventili. Tyto pozadavky nejlépe plni feSeni
s vyménnou palivovou listou (pozice 6). Palivova lista je vyrobena z hlinikového profilu a
vybavena uchyty, které pasuji do drazek v nosném profilu (viz. obr. 4.6), to umoznuje aby
byla lehce vyménéna za jinou liStu urcenou pro jiny typ ventilli. Upevnéni liSty zaroven
umoznuje jeji vertikalni posuv v drazkach nosného profilu.

g

Obr.4.8 Umisteni vstiikovacich ventilii V palivové listé

d

Ventily jsou umistény v palivové listé, do které je ptivadéno testovaci palivo
z palivové soustavy umisténé na boku celého zafizeni, poloha ventili v liSt¢ je zajiSténa
dotazenim matice, kterd zabezpecuje, ze palivo nebude prosakovat, dale jsou ventily opfeny o
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spodni listu (pozice 8), ktera zajist'uje jejich presné vystfedéni vii¢i odmérkam. Palivova lista
v€. opérné listy jsou ulozeny v drazkach nosnych profilt a zajistény Srouby. Odmérné nadoby
jsou dvé pro kazdy testovany ventil. V horni $ir§i nadobé (pozice 10) s vné&j$im praimérem
55mm je mozno dily vybojim stroboskopické lampy (pozice 9) umisténé na tirovni horniho
odmérného valce pozorovat tvar kuzele rozprasovaného paliva. Priimér valce byl navrzen tak,
aby se do n¢j vesel palivovy kuzel s thlem 30° pfi vzdalenosti ventilu 80-90mm. Z tohoto
valce palivo odtéka do spodniho odmérného valce (pozice 11) 0 vnéj$im praméru 35mm
opatieného cejchovanim pro presné mefeni objemu vstfikovaného paliva. VSechny odmérné
valce jsou vyrobeny ze skla. Pfesna poloha a tésnost celé soustavy je zajiSténa pomoci
adaptéra s tésnénimi a drzakd, pres néz je cela souprava prisSroubovana k nosnym profilim.

Obr.4.9 — Priklad tvaru palivové kuzele vstrikovaciho ventilu[26]

4.10 Detail umisténi stroboskopickych lamp - zesvétlit

Pro vyprazdnovani odmérnych valci byla pivodné navrZzena mechanickd Soupatka,
kterymi by se otacelo packou na boku celé soustavy, vzhledem k poZadavku na tésnost celé
soustavy 1 na jednoduchost vyroby byly zvoleny elektromagnetické solenoidové ventily
(pozice 14) s primérem 20mm, které jsou pres elektricky obvod spojeny s fidici jednotkou
ovladany tlacitkem z Celniho panelu na ve spodni Casti konstrukce. Toto feSeni se ukazalo
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jako nejvhodngjsi i diky cené ventilt, ktera se pohybuje kolem 20USD, elektromagneticky
ovladanych ventili existuje Siroké mnozstvi druhii, pro dané konstrukéni feSeni jsem zvolil
ventily z katalogu spolecnosti aliexpress (aliexpress.com). Odmérné valce jsou tedy
vyprazdnovany pies elektromagnetické ventily do odtoku vyrobeného ze svafenych plechd a
dale pak samospadem do nadrZe, kterd je umisténa ve spodni ¢asti celé konstrukce. Nadrz je
vyrobena za svafovanych hlinikovych plecht tloustky 2mm a jeji objem je 4,5 litru, kapalinu
do nadrze je mozné nalit pfes hrdlo, které Usti na krytu konstrukce, nadrz je dale opatiena
vypustnym Sroubem a pfiSroubovana ke spodni ¢asti konstrukce.

Obr. 4.11 Elektromagneticky dvoupolohovy ventil[27]

Samotné vypustné ventily jsou pies zavit nasroubovany k télu soustavy odtokovych
nadob. Toto feseni zajisti tésnost celého systému i rychlé vyprazdiiovani nadob. T¢€lo soustavy
nadob s ventily 1 odtok samotny jsou uchyceny do drazek hlavnich nosnych profilt celého
zatizeni, jejich poloha tak mtze byt horizontaln€ upravena. Z odtoku tece palivo samospadem
do nadrZze.

Obr. 4.12 Upevnéni nadrze v nosném ramu
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Obr. 4.13 Umisténi vypustnych ventilii

4.3 KONSTRUKCE PRiISLUSENSTVI

Do piislusenstvi patii palivova soustava dodavajici palivo do listy, ve které jsou
upevnény ventily, dale pak fidici elektronika a napajeni. DileZitym prvkem celého zafizeni je
elektronika sfidici jednotkou ovladani vstfikovacich ventild fidici jednotka ovlada dale
palivové Cerpadlo a elektromagnetické vypustné ventily. Samotnd jednotka je upevnéna ve
spodni ¢asti nosného ramu na nadrzi. Kabeldz k vstfikovacim ventilim je vedena podél
levého nosného profilu a dale pak do horni liSty, kde se kabely déli pro kazdy ventil
samostatné, kabelaz ovladani solenoidovych ventili je vedena liStou pfimo ke kazdému
ventilu samostatng. Pfivod napéti do jednotky je ptes adaptér 12V, jehoz zasuvka je umisténa
na levém boku zafizeni. Pracovni napéti pro ovladani celé soustavy je 12V. Ovladani
palivového Cerpadla a odtokovych ventild je mozné pfimo ptes tlacitka na ¢elnim krytu.

Obr. 4.14 —Kabelaz k ovladani vstiikovacich ventilii
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Palivova soustava je tvofena palivovym cerpadlem (pozice 4), které jsem zvolil
z katalogu spole¢nosti Bosch, hned za ¢erpadlem je umistén palivovy filtr (pozice 3), rovnéz
od vyrobce Bosch (jednd se o dily bézné pouzivané v automobilech). Posledni casti, jez
zajistuje dodavku paliva je regulator tlaku paliva s manometrem znacky Race-Tech R (pozice
2), jez ma rozsah regulace tlaku paliva 7 bar, regulace je mozna jak mechanicky koleCkem
umisténym na boku regulatoru (na levé horni stran¢), tak podtlakem — pro dané pouziti je
vhodnéjsi mechanicka regulace. Tyto soucastky jsou upevnény na hlavnim nosném ramu
pomoci drzakl zajisténych Srouby a zakrytovany. Palivové hadicky maji pramér 16mm.
Z palivové soustavy je palivo vedeno do liSty k testovanym vstiikovacim ventilim pies
privod paliva (pozice 1) Celé zafizeni je zakrytovano kryty z ocelového plechu tloustky
1,5mm . Tyto kryty jsou k ramu upevnény Srouby M6 dle normy DIN 912/A4. Upnuti nadob i
dalsich komponent k nosnym profilim je feSeno pifes upinku, ktera se dotahuje Sroubem M6
nebo M8 vyse uvedené normy. Srouby M8 jsou pouZity pro upevnéni palivové rampy, opérné
rampy, nadob a odtoku, ostatni komponenty jsou upevnény Srouby M6.

Obr. 4.15 Detail upevnéni odmérnych valcii na nosnych profilech
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Obr. 4.16 Celkovy pohled na zarizeni
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4.17 Bocni pohled na zarizeni
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ZAVER

V této praci jsem provedl reSersi v oblasti elektronickych systému vstiikovani paliva,
které jsou v dnesni dob¢ prakticky jedinym pouzivanym palivovym systémem ve spalovacich
motorech, mechanické systémy se uplatiiuji jen u malych dvou a Ctyftaktnich motord.
V posledni dobé jsou velmi rozsifené systémy s pfimym vstiikovanim a to jak u zazehovych
tak 1 u vznétovych motorti. Zejména systémy pro vznétové motory prosly za poslednich 10 let
znaCnym vyvojem, co se tyce pokrocilosti technologii se dostaly pied zazehové (jesté pred par
lety tomu bylo naopak). Zazehové motory chytily dech az s néastupem systéma piimého
vstiikovani v kombinaci s pfepliovanim, které vSak po dlouhou dobu trapily problém
zejména se spolehlivosti, podobné problémy vsak zazivaly i naptfiklad prvni systémy
s technologii common rail. Z hlediska G¢innosti jsou z principu U¢inngjsi dieselové motory.
Oba druhy motort v§ak maji sva specifika. Dillezitym krokem pro vyvoj palivovych systému
a motoril obecné bude zavedeni normy pro sloZzeni emisi EURO 6, ktera pfijde v ptistim roce.
Jednou z cest ke splnéni pfisnéjsich norem je dalsi vyvoj palivového systému, ktery by zajistil
dokonalejsi rozpraSeni paliva a tim vylepsil slozeni vyfukovych plyni i celkovou ucinnost
motoru. V dalsi ¢asti prace jsem se zamétil na rozbor funkce zadaného vstrikovaciho ventilu
s ohledem na moznosti méfeni jeho prutokovych charakteristik. Nejdilezitéjsim bodem celé
prace je navrh zatfizeni pro testovani vstiikovacich ventilti pro nepfimé vsttikovani benzinu,
samotny navrh je proveden s ohledem na celkovou funkénost celého systému, tak i s ohledem
na finan¢ni stranku celé konstrukce. Pfi prvotnim navrhu vzniklo nékolik koncepci zatizeni,
z nichz byla vybrana vysledna koncepce, ktera byla nejvyhodnéjsi z hlediska modifikace
pouzitych komponent a celkové funkénosti. Naptiklad pouzity regulator tlaku paliva je mozné
nahradit jinym typem s odpovidajicimi parametry, to samé plati i pro palivové Cerpadlo. Pro
testovani jiného typu vstfikovacich ventild sta¢i vymeénit palivovou listu, ve které jsou ventily
upnuty za jiny kus. Dal$i moznosti pfi optimalizaci konstrukce je moznost nahradit
elektromagnetické ventily ovladajici odtok naptiklad mechanickymi kohouty nebo Soupatky.
Pro finalni vyrobu by bylo nutné navrhnout svafovaci sestavu nosného ramu, vyrobni vykresy
nadrze, palivové liSty a dalSich komponent, nakoupit spojovaci material a ostatni
komponenty.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha této prace obsahuje CD s digitalni verzi tohoto dokumentu ve formatu .pdf a 3D
model sestavy zafizeni pro méfeni vlastnosti vstfikovaciho ventilu zpracovanou v programu
SolidWorks verze 2011.
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