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Uvod
Vznétové motory lidstvo vyuZiva uz vice nez 100 letkdeame se s nimi v ndkladnich

automobilech, osobnich automobilech, v 2délské a stavebni technice, ale také jsou
nagiklad vyuzivany pro pohon zaloZnich agréganemocnicich.

Motory, které se v doprawyuZzivaji dnes, uz urazily dlouhou cestu vyvojéaie hlavnim
faktorem pro pokrok bylo vkovani. Tato prace se nebudénovat nejmoderf)Sim
systénim vstikovani, ale nabidne pohled na fgbvaci systémy z konce minulého
tisicileti. Z doby, kdy nastrojem priizeni vstikovani byl hydraulicky tlak samotného
paliva

Prvni ¢ast prace pojednava kratce o historii, na kteraze travazuje vys¥leni principu
vzrétového motoru. Déle jsou popsany jednotliveisgby vstikovani, po kterych
nasleduje powrrné detailni popis jednotlivych komponénistiikovaci soustavy.

Cilem této prace je na zakkadeoretickych znalosti analyzovat moznosti vyuZiste
mechanického Zfsobu vstikovani na motor, ktery byl od vyrobce osazen
mechatronickym vsikovanim. Bude pdeba vyesit problémy spravné synchronizace
vsttiku a mnoZstvi paliva. Bude peba zvazit moZznosti tvarove kompatibility
jednotlivych komponerit

Aby prace neistala jen v teoretické rowin tak nakonec dojde i ke zdokumentované
realizaci nejvhodgSiho zgisobureSeni a pokusu o jeho uvedeni do provozu.
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1. Historie vznétového motoru

Historie vzrtového motoru se vaze ke jménu Rudolf Diesel (18%83), po kterém
je motor také pojmenovan. Rudolf Diesel sestrojnp prototyp vzitového motoru
v roce 1893. Tento motor pouzival jako palivo uligbnach. Druhy prototyp z roku 1896
zpatatku spaloval benzin, ktery byl pagid nahrazen petrolejem. Vidledku zndny
pouzitého paliva doSlo k vyraznému poédai detonaci a klidiiSimu chodu motoru. fEti
prototyp z konce roku 1896 uzé&mpotiebné parametry pro praktické vyuZziti. Motor
v pracovnich oté&ach 170 miit poskytoval vykon 14,7kW a dosahovainnostin=0,26.
Doprava paliva do valce byi@Sena jeho unasenim v proududgteeho vzduchu, a proto
musela klikova tidel motoru poh&$t nemaly vysokotlaky kompresor.

Roku 1910 podava James Kechni patent na hydra@uhdtikovani paliva, které
umoziuje kompaktejSi rozméry a nizSi vdhu vhodnou i pro jiné vyuZiti nez jako
stacionarni motory. V roce 1921 se hydraulickemtfik@sani paliva z&ina wnovat i
Robert Bosch, po dvou letech vyvoje jsou sestrojammi funkni prototypy a po dalSich
4 letech z&inad Robert Bosch se sériovou vyrobou. [2]

2. Princip vznétového motoru

Ctyitaktni vzrétovy motor nasava do vdicpouze ¢isty vzduch v maximalnim
mozném mnoZstvi, které umafe saci soustava motorfpripadné peplkiovani
neuvazujemelzduch je naslednstlaten a vatiknutim paliva dojde k samovzniceni.

2.1 Pracovni cyklus

Pro znazoréni pracovniho cyklu
vzrétového  pistového motoru s vimfm
spalovanim bude pouzit zjednoduSeny p
diagram (Obrazek 1) v&tového motoru.

2.1.1. Faze sani

Béhem prvni faze se pohybuje pist do D
pii oteweném sacim ventilu a tim docha
k izobarickému plani vélce vzduchem ¢
atmosférickém tlaku. Na diagramu ke 5-1.

2.1.2. Faze komprese 3

12
V [dm™]

T
1

V boct 1 na diagramu je uz#ésn saci ventil
a pist se z8na pohybovat k horni Gvrati. Tim
polytropicky stl&uje vzduch na vysoky tlak Obrazek 1: p-V diagram vZtového motory2]
ktery zavisi na kompresnim pém g,. Kompresni porr se pohybuje v rozmezi 14:1 az
24:1. Po stléeni vzduch dosahuje teploty az 1200K. de&t pist dosahne HU, takéne
vstiikovani paliva. Prodleva mezi g@itkem vstiku paliva a HU se nazyv&edvstik.

2.1.3. Faze vybuchu

V bodt 2 dochazi ke vzniceni paliva a izochorickémuistr tlaku, v ten moment je
pist v HU aZ do bodu 23. Pdgezhodu bodu 23 se pistéhaa pohybovat stmem k DU, a

10
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protoze ptad pokr&uje hdeni, tak i pes naiist objemu se drzi tlak v konstantni hladin
az do bodu 3. V bad3 za&ina polytropicka expanze, ktera kow boct 4 dosazenim pistu
DU.

2.1.4. Faze vyfuku

V bodk 4 se otevira vyfukovy ventil, ktery uvolni zbytkotlak z valce. Naslednjsou
izobaricky vytla&ené zbylé produkty leni sndsi. Na diagramu znazatno usekem 4-5.
Nasleduje uzaeni vyfukového ventilu a cyklus &@aa znovu saci fazi. [1]

3. Vstrikovani paliva

Mriviw s

Sphuje motoru jeho poZzadavky pro optimalni chod, jgkalodavka spravného mnozstvi
paliva pod vysokym tlakem do w#tovace, ktery umozni jeho jemné rozpraSeni a smiseni
se vzduchem za vzniku Havé snési. DalSi nemén dilezitou vlastnosti je spravné
natasovani momentu w#u paliva - gedvstik. VSechny tyto aspekty ovliwiji vykon,
emise a motorem vydavany hluk.

Tim, jak je vyuZziti vzitovych motofi riznorode, tak vyuzivaji iffslusnych technologii.
Od konvewnich systém cerpadlo-potrubi-tryska k modernim systém jako rot&ni
cerpadla s roz#Hlovatem, sdruzené jednotky typterpadlo-tryska, az po nejmodéjsi
systémy common-rail. Kro&n toho moderni elektronick&izeni zvySuje moznosti
v optimalizaci ptibéhu spalovani a jeho pruznou reakci na aktuélni stav

Spojenim vSech aspékvzniknou motory s vysokym vykonem a nizkou hladirduku,
které sphuji prisné emisni poZzadavky. [7]

3.1 Nepiimé

Nepimé vstikovani paliva se vyzri@aje dlenym spalovacim prostorem. Prviésti
spalovaciho prostoru je kdika, do které je vyusha tryska vstkovace doplrEna o
Zhavici swku. Druhac¢éast spalovaciho prostoru uz je v samotném valog dvirena
mezerou mezi pistem a hlavoufigadré je upravena tvarem pistu. ©lkEasti jsou
propojeny spojovacim kanalkem. Smnpaliva se vzduchem je ftama termicky. Tento
zpasob tvorby smssi funguje tak, Ze viknuté palivo do korirky vytvoii na povrchu
komarky tenky film. Na tento film psobi spolén¢ teplo vlastni korarky a teplo vzniklé
kompresi vzduchu.®obenim tepla je palivo odfgno, néez se misi se vzduchem aiho
Expandujici srés nasleda proudi kanalkem do pracovniho prostoru valce, picobi na
pist a kona praci. Diky zasSkrcenému rémmkanalku v komirce vznika velka teplota,
kterd grispiva k lepSimu odpavani a naslednému temi. Proudici sis také pedava
velké mnozstvi tepla vlastni kdmte, které je vyuzito ip nasledujicim cyklu. Ve sési
vyfouknuté z kanalku dochazi k sekundarnimiehg kde i pes chudou s dochéazi ke
spalovani, které pottaje tvorbu pevnycltastic.

Motory s nepimym vstikem pouzivaji d¥ konstrukce korrek - tlakové a virové. [1]

3.1.1. Tlakova komirka

»Tlakova komirka je tvdena 30 — 50% objemu kompresniho prostoru. Vyuzoraeme
maly piifez spojovacich kan@l ktery zgisobuje, Zze po vsku a vzrétu paliva stoupne
v komirce podstath tlak (...). Primarg vytvoiend smis, obsahujici odpané palivo,

11
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kyslik (byt’ v nedostat&ném mnoZzstvi) a meziprodukty jejich reakci se pwttz vefoukne
do hlavniho pracovniho prostoru valce, kde se ssnigbytkem vzduchu a dohd'

[1, str.149]

3.1.2. Virova komirka

Virova komirka je oproti tlakové &Si a to 50
— 80% objemu kompresniho prostoru.

komarce o fiblizné kulovitém tvaru dochazi
Kk vifivému proudni. Toto proudni vznika i

kompresnim zdvihu, dané kanalke
umiseénym v t&ném sngru komirky. Tento
smer proudni utvai uvnitt komirky vir.

Vstiikovaé je umisén také téné ke seEné

komarky a vstikuje ve sndru proudiciho
vzduchu. Tento druh spalovani nabizi vy: ihaviel svilk
acinnost, a proto je mozné&gpousici kanalek
dimenzovat na menSi rychlost, coZz snizt
ztraty Skrcenim. [1]

. Obrazek 2 Virova konirka Ricardo Comq
3.2Prime [l pro motor osobniho automob [1]

V dnesni dob je u vzrétovych motot pro osobni a lehké dopravni automobily pouzivano
vyhradré primé vstikovani. Jeho velkému rozmachigpel pokrok ve strojirenstvi, diky
kterému lze vyralt vstiikovate s dyzami o gimeéru od 0,1mm, dale také pokiit#
materialové znalosti a v neposledait dokonalejSi technologii viskovacich ¢erpadel,
kterd dokézi produkovat dosté&tg tlak paliva.

U piimého vstikovani je dyza vsikovace

vylusgéna @imo do pracovniho prostort

valce. Spalovaci komora je s@sti pistu, do

které je ped HU vstiknuto palivo.

Kombinace vysokych tlaka malého pifezu

dyzy umozni palivu velice jemné rozprasel

diky kterému dochazi k difiznimu iemi.

Difazni haeni je takové hi@ni, i kterém

jemné rozpraSené palivo vlivem vysok )
teploty dodané kompresiftgde do plynné
faze a utvél smes se vzduchem. V idealnin
piipact palivo kompletg vyhoti v plynné
fazi, kdy je haeni nejrychlejsi. V realném
pouziti nedochazi &st¢ difuznimu hdeni,
ale palivo Astava i v kapalné fazi. Kapka
paliva ve spalovacim prostoru ifio na
povrchu, uvnit kapky je palivo bezifstupu
vzduchu zakvano na vysokou teplotu a tirObrazek 3: Konrka v pistu u pimého vsiku [7]
dochazi k tvord pevnychcastic — sazi. [7]
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3.3 Vstrikovade

Vstiikovaci trysky spoléné s p@islusnym drzakem viskovate jsou Zivotd dalezité
souwasti umistné mezi vsikovacim cerpadlem a spalovacim prostorem. Mezi jejich
charakteristické vlastnosti gatmnozstvi vaikovaného paliva, které sefimo odviji od
vstiikovaciho tlaku a délky vEku. Nemeér dulezitou vlastnosti je ochrana palivove
soustavy ped vniknutim horkych spalin.

Zaklad konstrukce vSech drulirysek je stejny. Tryska se fyzicky sklada ze dvésti,
téla a jehly. V Ele trysky je gesre vrtany otvor pro vedeni jehly, na jehoz koncilgkova
komarka, do které asti vstupni kanalek. Na korita tuz je vlastni dyza, ktera asti do
spalovaci komory. Tato dyza maklidovém stavu teay @ivod paliva jehlou.
PoZadované ¢snosti mezi jehlou aéem je @i vyrobé dosazeno lapovanim sedla.

1 — privod paliva, 2 — zpétny odtok paliva, 3 — sefizo-
vaci podlozky, 4 — pruzina, 5 — drzak trysky, 6 —tryska,
7 —jehla trysky, 8 — Spicka trysky

Obrazek 4: Vstkovac [2]

Drzak trysky je minimalé dvoudilny obal, ve kterém je vloZena samotnd ay§kjiZ jehla

je zatzovana pruzinou. Spravnéhoredepnuti pruziny je dosazeno wmmymi
podloZkami. K otekeni jehly dochéziisobenim tlaku paliva na plochu mezikruzi mezi
pramérem otvoru vedeni jehly a horni hranicésrtici lapované plochy. Mezi dalSi
vlastnosti pai pripojovaci Sroubeni pro tlakové palivo, vyvody prepad paliva a také
zaji¥’uje spravny sir vyuseni dyzy do spalovaciho prostoru. [7]

3.3.1. Trysky ¢epové

Cepové trysky jsou vyuzivany u motos nepimym vstikovanim. U &chto trysek pini
jehla vstikovate dw hlavni funkce. Prvni funkci je, Zeigobenim tlaku paliva resp.
predpitim pruziny otevira a uzavira dyzu. Druhou funkicii konec jehly, ktery fesahuje
za otvor dyzy do spalovaciho prostoru. Konec jeh§ tvar jednohai vice komolych
kuzeli. Tento kuzel pomaha tiib spravny tvar proudu visknutého paliva. DalSi funkci
¢epu na konci jehly je mechanickigténi dyzy od pevnych usazenin.
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Cepové trysky existuji ve dvou provedenich.
Standardni osa@v soungrna jehla a jehla typu
Jlat-cut“. Jehla flat-cut ma naasticepu, ktera je
zasunuta v dyze, z jedné strany obrobenou rov
plosku. Ri pocatku vstiku, kdy jehla jedt
nedosdhne maximalniho zdvihu, je hlav
vystiikovy prarez ve tvaru mezikruzi nedostéte
oteen a dochazi k malé dodavce paliva, které
branicep jehly. Kdyz se jehla zdvihne do kéné
polohy, tak uvolni prostor pro fchod paliva a
dojde rychlému ndistu vstikovaného mnozstvi.
Jehla typu flat-cut tvd sekundarni dyzu, kter:
v pacateni  fazi vstiku pasobi nejmensim
odporem na palivo, které se touto dyzou ve tvi
kruhové Usee za&ina rozpraSovat. Jehla typu fla
cut dokaze dodat na jeden zdvih vice paliva,
hlavnim g@ginosem pro motor je sniZzeni jebr
hlu¢nosti. [7]

3.3.2. Trysky viceotvorové

U motoi s pgimym vstikem, kde je pdtba
jemnsjSi rozpraSeni paliva se pouZzivaji trysl
viceotvorové. Tryska viceotvorovA nema
spodku ¢la jeden otvor pro jehlu, ale nachazi oc
zde vrchlik, kde jsou s vysokou fgsnosti
vytvoiené jednotlivé dyzy. Jehla zde pini pou
funkci ventilu. Pod jehlovym ventilem v dulin
vrchliku dochéazi k &eni paliva do jednotlivych dyz. Vyhodou tohoto pedeni je, Ze
neni nutné montovat v#tovac osou jehly ve siru osy spalovaciho prostoru. Pastdiry
vyvrtat z b@ni strany vrchliku a je mozné vi&obvac namontovat mimo osu spalovaciho
prostoru. B tomto druhu montaZe je nezbytmutné zachovat spravnou orientaci
vstiikovate. Z toho vyplyva, Ze v tomtaripact by bylo velice technicky slozité pouzivat
vstiikovace Sroubované do hlavy motoru. Namisto Sroubovargosgiva pouhé vsunuti
vstiikovate, ktery je naslednpritlacovan Sroubem ies vahadlo. Pro zajiti spravné
pozice je sedlo vEkovace pro vahadlo tvarované tak, Zerilgivat Ize do vahadla vlozit
pouze ve spravné orientaci. [8]

Obrazek 5: Provederepovych a
viceotvorovych trysefd]

~-Hmotnost jehly a s ni se pohybujicich idinusi byt pro omezeni settrgich sil co
nejmensi, avSak vedeni musi byt mimo oblast vydokgplot tak, aby na jehle nevznikaly
laky z teplotniho rozkladu paliva. Proto se pougivav. prodlouzené trysky s vedenim
jehly oddalenym od sedla a érka*“.

[1, str.155]
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4. Vstiikovaci ¢éerpadlo

Existuji dw hlavni kategorie viikovacichcerpadel. Jejich hlavni rozdil je v nutnosti mit
synchronizovany &h &erpadla s fazi motoru — osazené madacem paliva.Cerpadla, u
kterych na tomto faktoru nezalezi, jsou vysokotlédpadla pro vEtkovani common-rail,
kde se o n&sovani vstku starafidici jednotka. Dale také€erpadla pro sdruzené
vstiikovace (PD), kde se o kasovani vstku stard vékova Hidel poh&dsna rozvodem
motoru.

Pro tuto praci jsou vyznamnirpadla se synchronizovanynshem. Tytocerpadla pat
mezi pistova a vyuZivajitit zakladnich zfisoli konstrukce. Pro pouziti v menSich
motorech, jako jsou motory pro osobni automobityjezina o tzvéerpadla blokova, ktera
tvoii jeden odmontovatelny celek, nejsou tedy integnévdo bloku motoru. [8]

4.1Radové pistové

Radové pistové je nejstardi pouzivana konstru’
cerpadla. Hlavnim charakterizujicim rysem tohc
cerpadla je, Ze ke kazdému valci motoftisjusi jeden
pistek (4) Werpadle. Tyto pisty jsou pohare
vackovou Hrideli v €le ¢erpadla a o zftny chod pist

se stara pruzina. Mgtovaci jednotky jsou umi&be
v jedné rovig podél osy vékoveé fidele. Diky pouZiti »
vackové Hidele je rozsah zdvihu pisku peévdany,
proto je nutné pouZzit jiny Zgob regulace davky 3
paliva. Pistek ma proto jednu svislou drazku (2r&
vede od vrchu pistu do vzdélenosti odpovidajicitagdv 4 —
pistu. Druha draZzka je Sroubovita drazka (6) dslév
drazky napojena. Regulace probiha &etém pistu
osazeneho ozubenymincem na jeho spodiasti, na
ktery piléha reguldni ozubeny teben. B pohybu oObrazek 6: Sestava pist-valec u

pistu doli je svisla drazka natena k sacimu kanalvadovéha‘erpadia(8]

(1) a zaphuje pracovni prostor palivem. V dolni Gvrati secdetoim pistu uzae pivod
paliva a probiha sttavani. Natdenim pistu se docili spravna poloha spiralové grazk
oproti p'epadovému kanalu (5), kam odvede drazkou nadbgtealivo. [8]

4.2 Radialni pistové

V technologii radidlnich pistovycterpadel pro malé motory se nejvice projevil vyrobce
Lucas. Bosch tuto technologii aplikoval az v dewdgch letech derpadeliady VP.
Charakteristickym znakem této konstrukce je r@r# ftidel, ve které je umi&h vélec

s protilEZznymi pisty i rozdlova¢ paliva.

Prvotnim zdrojem paliva je podavaci nizkotlat&rpadlo, které si podtlakévnasava
palivo pres palivovy filtr z nadrze. Nizkotlak&erpadlo byva népsgji kiidlove
konstrukce. Vysokotlak&ast je umisina uvnit rozStené lidele. Napi¢ hiideli je vyvrtan
valec s umisnhymi protibiZnymi pisty. Pisty jsou proti sebstl&ovany radialni
prstencovou w&kou s vakovym profilem na vnini strag. Zpétného pohybu pistje
docileno diky odsedive sile. Vysokotlakadcast je spojena centralnim kanalem
s rozatlovaci ¢asti Kidele. V ni je pislusny péet sacich kanatk(radiélni vyvrty vedouci
do centralniho kanalu), jejichz gt koresponduje s ptem valdé motoru. Posledni
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dulezitou ¢asti je vystupni kanalek (radialni vyvrt do cenmtiiab kanalu) ktery odvadi
stlatené palivo dale sénem ke vatikovadi.

Kazda ¢tvrt-ot&ka cerpadla projde jednim cyklem sténi pisti, kde @i sacim zdvihu
pisth je v zakrytu saci kanalek Vibeli s givodnim kanalkem a cely prostor dutédele

se plni palivem. Bhem faze stkovani dochézi k zakrytu vystupniho kanalku s
vysokotlakym kanalkem vedoucigs tlakovy ventil k potrubi a vugtovaci.

K regulaci redvstiku se vyuziva otén¢ ulozené vaky, ktera je v paebném rozsahu (az
20°) unéSena hydraulickou regulacifipadré v modernim provedeni solenoidem.
Regulace vsikovaného paliva je realizovana Skrceniiivpdniho kanalu ventilem, ktery
|ze ovladat mechanicky i elektronicky. [2]

SUFPLY PIFE
— -
RETURN 5 )
—— MPE
sTOP GOVERNGE  ACCELERATOR
LEYER LT LEVER
— TRANSFER
= PLIMIF -.I
METERDNG o
VALVE
Ak BARREL ROTOR
RING
l..\‘ i
| RECATLATOR TO
VALYVE AND NJECTOR
PLATE
AL ATIC
ARVANCE . s DAMPER

Obrazek 7: Radiakpistovéierpadlo[10]
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4.3 Axialni pistove

Naprosto typickym fedstavitelem vsikovaciho cerpadla vyuzivajiciho technologii
axialniho pistu jecerpadlo Boschiady VE. Tatotada ¢erpadel byla pouzivana u
vzrétovych motofi vice nez 10 let. Jedna se ¢erpadlo, u kterého vyrobce uvadi
pouzitelnost pro motory do vykonu 25kW na valecot®rjej bylo mozné vyuZzit od
nejmensich osobnich automdabipres dodavky, az po 8 valcové motory pouzivané v USA.

[7]

LTI

|
i

Obrazek 8: Aaxialni pistov@&rpadlo Bosch VE7]

4.3.1. Nizkotlaka ¢ast

Nizkotlakacast (1) palivového systému se sklada z palivovézeadgalivového potrubi,
palivového filtru, Kidlového podavacihderpadla, regulétoru tlaku a restrikce vratného
potrubi. Ukolem Kdlového ¢erpadla je dopravit palivo z nadrze, coz je reatrm
podtlakem v palivovém potrubi, proto je cely systéachylny na zavzdugni. Pokud by

z konstrukniho hlediska bylo nutné pouzit delSi palivové védeebo pouZziti motoru

s vysokym vykonem, tak se systém dmypé jeS€ o elektrické podavacierpadlo v nadrzi.
Palivo dodavan€erpadlem prochazites regulani ventil, ktery udrzuje tlak 3-10bar a
meéni se v zavislosti na atkach. Malé¢ast dodavaného paliva se vraci vratnym potrubim
zpatky do nadrze. ProtoZze je vyiIdt vratného potrubi umiSto v nejvySSim bad
Cerpadla, tak pIni odvzdi8vaci funkci a zarowe odvadi olidtym palivem teplo

z ¢erpadla. Dodavané mnozstvi paliva odpovidastiihd@sobku paliva péebného. [7]

4.3.2. Vysokotlaka ¢ast

Tlak paliva nutny pro véikovani vytvai vysokotlak&astéerpadla. Stlgené palivo proudi
pies Skrtici zptny ventil, po kterém nasleduje vysokotlaké potredouci ke
vstiikovacam. NejdilezitéjSi ¢lanek celé vysokotlakéhoerpadla je samotny pist. Ten
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zahrnuje d¥ funkce. Prvni je samotné sttavani paliva, které je dano jeho axialnim
posuvem a druhou funkci je ragadvat palivo pro jednotlivé vikovace, coz zajiuje
systém kanalk ve spojeni s rotaci pistu. Pist se pohybuje vétozdci hla¥ v prostoru
piesré obrobeného valce, cozZ zdji§e dostaténé ugsreni a prolinajici palivo plni funkci
maziva. V rozdlovaci hla¥ je jeden pivodni kanalek pro palivo afiglusny pdet
vysokotlakych kanalk pro odvod paliva k jednotlivym v$tovacaim. O rot&ni pohyb
pistu se stararpscelni vatku héidel cerpadla. Axialni posuv pistu je realizovaep peve
uloZeny nosi, ve kterém jsou uloZeny véky. Pres tyto valeéky se odvaluje samotna
vacka, ktera svym pevnym spojenimigobi na pistek. Jednotlivé faze pistu jsou vijery
na obrazku 9.

a) Uzavreni vstupniho
kanalu

uT 1
\,:\%—'-! |

VDU pistek (1) uzavird @ |
vstupni kandlek a vystupni ‘&

drizka (2) otevird vystupni |
kandlek 2

b) Dodavka paliva

Béhem pohybu pistku k HU
se stlacuje palivo

v pracovnim prostoru (3) a
vystupni drdZkou je tlateno
do vystupniho kandlku (4)
v rozdé€lovaci hlavé.

42 3

J

¢) Konec davky

Dodavka paliva kon¢i

v momentu, kdy je
regulaénim prstencem (5)
otevien regulaéni kandlek
(6) a dojde k poklesu tlaku.

d) Nasani paliva

Kritce pied HU se otevird
vstupni kandlek a pracovni
prostor se plni palivem az
do momentu DU, kde se
kandlek uzavir4.

Obrazek 9: Jednotlivé faze pigi
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Dal3im dilezitym prvkem vysokotlakéasti je Skrtici zgny ventil. Ukolem tohoto ventilu
je udrzet tlak v potrubi ke wdtovati v téch fazichcerpadla, kde neni palivo do potrubi
tlaceno. Ventil je v klidové fazi uzden pruzinou, fipadré jeSg pritlacovan tlakem paliva
v potrubi. Proti této pruzinpasobi palivo vtldované do prostoru pistederpadla. H
dosaZeni definované meze tlak otevira ventil aspaina pod tlakem proudit do potrubi.
Nasled dojde k oteveni vstikovate a vstiku az do doby neZ je ukoéena dodavka
paliva, kde se viikovat nasledkem poklesu tlaku paliva uzaviréi. (Raweni vstikovace
se od ®j odrazi tlakova vina paliva a sije zgt ke Skrticimu ventilu. Ventiéast paliva
pusti zpatky do rozdovaci hlavy, tim zabrani dalSimu odrazeni tlakelréy od ventilu,
ktera by i setkani se véikovacem jest jednou uvolnila jehlu, a dosSlo by k nezadoucimu
dostiku. [7]

4.3.3. Rizeni predvstiku

Predvstik je dynamicka vetliina, kterAd se odviji od aték motoru, jeho zatizeni a
v neposlednfack i teploty. Redvstik se udava v thlu klikovérfdele red dosazenim HU
(v HU 0°). Jeho stanoveni se odviji od rychlostiigeni paliva a dosazeni maximalniho
tlaku, které se da povazovat za konstantu s hodnotédmci desitek milisekund. Paklize je
¢as hdeni konstantni, tak rychlost pistu se %znych otékach [iSi, proto je nutné
s rostoucimi oté&ami snizovat Uhel fedvstiku. O regulaci pedvstiku se stara radiatn
otocny nost kladek procelni vatku. Ota&enim nosie kladek se gni faze Gvrati pistu, coz
ma za nasledek odliSnou charakteristiku tlaku patdio vstikovace.

Nutnost regulovat figdvstik v zavislosti na oté&ach vyuziva vlastnost nizkotlakésti, a

tou je rostouci tlak paliva dodavany nizkotlakyerpadlem s rostoucimi @éami. Tento

promenlivy tlak pisobi na pist (obrazek 8, oblast 5) ugrigtv dolnic¢asticerpadla, ktery
je udrzovan ve vychozi poloze pruzinou. Zhruba lyio¢ pistu je vyvrtany otvor, do
kterého Ustiep s kulovou plochou na konci, z druhé strany gotéep pevig ulozen do

otocného nosie kladek. Tim je docilenot@vodu posuvného pohybu pistu na &ofa
pohyb pro nastavenig@dvstiku. [1]

4.3.4. Regulace davky paliva — odsediva regulace

Z konstrukniho hlediskaerpadla nelze regulovat davku paliva pgomou délkou zdvihu
pistu, bylo tedy nutné k reguladigtoupit jinak.ReSenim problému je regufsi prstenec
navlgeny na pist, ktery v dany okamzik davkovani patitefe prepadovy kandl a uvolni
tlak paliva do nizkotlakéasti.

41

O pohyb resp. polohu prstence se stard pakovy mierhas tzv. ,soupi”. Soupé&i je
otocn¢ uloZzeno véle cerpadla, v jeho spodniasti je kulovycep zasunuty do drazky
prstence, ktery se stara o samotnou regulaci jeeoyem po pistu.

Celé soupé se sklada ze 3 pakovych elememtoplretnych o pruziny. Prvni paka je
ulozena pimo do skin¢ ¢erpadla a ma na starosti celkovou davku palivd. gaphu
uréuje napevno nastaveny Sroub. Druha paka je exckyttilozena do prvni paky a je
Z jedné strany ovladana ofidivou regulaci affimo ovlada regukai prstenec — startovani
paka. Na jeji druhou stranudigposledni paka, ktera je ovladana pedalem akdetera

Odstedivy regulator pini dvfunkce. Prvni funkci je Uplné otini regulé&niho kanélku
pii brzdéni motorem, tedy stavu, kdy negpbi sila od akceletaiho pedalu, ale motor
pracuje ve zvySenych aféach. V tomto stavu vyviji od&divy regulator dostataou silu,
aby pgetl&il silu pruziny a posunul reguiai prstenec. Druhou funkci je omezéva
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maximalnich oté&ek, kdy @i dosazeni danych maximalnich @& je odstediva sila
pusobici na soua veétsi, nez sila pruziny v tahle od akceleratoru. [7]

T

Obréazek 10: Regulace davky palira

4.3.5. Turbokorekce

Turbokorektor reaguje na tlak plniciho vzduchu iény turbodmychadlem nebo
kompresorem aifzpusobuje davku paliva dodavanému mnozstvi vzduchu.

Turbokorektor se vyuzivd uigphiovanych vzgtovych mototi. U tchto motot je
mnoZstvi vstkovaného paliva fizpusobeno zvySenému plnicimu tlaku ¢lflem
pieplovani). Pokud fephovany vzitovy motor pracuje s omezenymepliovanim, tak
se vstikovana davka paliva musiipptsobit nizSimu mnozstvi vzduchu. To je za&jgt
turbokorektorem (LDA), ktery na zaklaaizSiho plniciho tlaku snizi davku paliva.

LDA je umisgn na vrchu vstkovacihocéerpadla. Na vrcholu LDA je umist vstup pro
piipojeni plniciho tlaku (14) a pod nim odvzdagaci otvor (15). Vniek LDA je rozdlen

na dv¥ vzduchoksré odcklené casti membranou (6), na kterou zespoddi tfauzina (7).
Na druhé strah pruziny je matice (5), kterou se nastavuje jggdmsti. To slouzi ke
spravnému nastaveni maxima LDA pro nejvyssSi tlaktwbodmychadla. Membrana je
pfipojena na posuvny kolik (8), ktery je zUZenidtticiho kuzele (9). Kuzel je v kontaktu s
fidicim koltkem (4), ktery penasi posuvné pohyby koliku na sotip@l2), ges které
ovliviiuje dodavanou davku paliva. #beni poloha membrany a posuvného koliku je
dana stavitelnym Sroubem na vrchu LDA.

Pfi nizkych ot&kach motoru je tlak, ti@ny turbodmychadlem,igobici na membranu
nedostatény pro pekonani pedgti pruziny. Membrana istava ve vychozi pozici.
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Jakmile tlak gsobici na membranu vzroste n&itou mez, tak uz je sila, kterowigobi
membrana, &Si neZ pedpti pruziny a celd sestava membrany s posuvnym éwlike
pohybuje proti pruzitt Ridici kolicek se posouva v zavislosti na vertikalnim pohybu
kuZele a fisobi na reverzni pdku (3). Reverzni pékaityootisilu na pruzinu tahla od
akceleratoru (1), vysledkem pohyhidiciho koltku je tedy uvaiovani zmhovaneé
protisily, coZ umoZzni &tsi Skrceni fepadu pistu regutaim prstencem.

V ptipact, Zze by doSlo k zav@dna geplovani, tak turbokorekceugtane v zakladni
poloze a bude omezovat davku paliva v celém rozsédtek, coZz umozni provoz motoru
bez nadnrné kodivosti zpisobené febytkem paliva ve sési. [7]
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Obrazek 11: Turbokorekd@]
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5. Spusg€ni a zastaveni motoru

Spoudtni motoru je neajastji realizovano pomoci elektrického spo&, ktery otéi
klikovou hrideli motoru pes ozubeni na wEi strar setrvaniku. Cerpadlo Bosch VE je
pro stav pi spous¥ni motoru uzpsobeno Bkolika prvky. Redvstik na noséi kladek je
nastaven pewndo krajni (startovaci) polohy pruzinoGlobalni nastaveni /gdvstiku
urcuje rozvod motoru, ten jej v prvisdde stanovuje spravnym nastavenim féegpadla
proti fazi motoru pesazenim drazkovanéhemene (pap retezu nebo ozubenych kol). Tim
se da nastavit poloharedvstiku podle pétu zuhi rozvodového kola v krocich zhruba po
8-10°. Jemné dolathi predvstiku se provadi ot&enim celéhoéta cerpadla, gipadre se
pouziva stavitelnédemenice Startovaci davka paliva je zafigt startovaci pakou soupa
ktera je ve startovaci poloze drzena slabou pruziRm startu je sila pruzinygilatena
odstedivym regulatorem a choterpadla uz jefizen standardn Dale byvacerpadlo
doplréno pakou pro zvyseni volnshu u studeného motoru.

Pro zastaveni motoru se vyuzZivadasgji elektromagneticky ventil (tzv. stopventil) (viz
obrazek 8, oblast 4). Stopventil je civka s uvarisénou volré pohyblivou jehlou, ktera
je pratokem elektrického proudu vinutim civky vtazena nitivwentilu. V klidové poloze
je jehla s kuzelovouwsnici plochou tléena do uzaeného stavu pruzinou. Ventil uzavira
piivod paliva do vstupniho kanalku pistu, tim zastastfikovani a motor se zastaviiiP
spousEni motoru je tento ventil oteviran uz ve fazi zhavér]

1 \]1‘[

1 Vstupni kanal

2 Pist s roz8lovacem

N/
F 3 Rozclovaci hlava
A Ll 5 | ,
= > D 4 Solenidni stopventil
2__.
| I| L | < |k -_— 5 Tlakova konfirka
L/_\_4=
3 ]
S

Obrazek 12: Stopvenfir]

Poslednim dlezitym komponentem pro start jsou Zhavictkyi Ukolem Zhavici seky je
usnadnit spushi studeného motoru. Konstrukce Zhavicikyije jednoducha. Sklada se
ze Sroubeni profpojeni elektrického vode, dale pak zavitu spales s €snici plochou
pro montaz do hlavy motoru a nakonec samotného icimav €lesa. To je tvieno
kovovym tlem, uvnit kterého je odporovy dratiifprachodu elektrického proudu se drat
rozzhavi a vytviené teplo fechézi na Spku kovoveého dla. Svitka dosahuje teploty az
800°C. Funkci zhavici sty je usnadnit vzniceni paliva. Toho je dosaZensokgu
povrchovou teplotou, a protoZze je umifgt uvnit spalovaci komory v ceskuZzelu
vstiiknutého paliva, tak se na rozzhaveném povrchu akanpalivo odpai a vytvai
vzretlivou smes potebnou pro start. [1]
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6. Prakticka ¢ast — analyza

Ukolem této prace je zhodnotit moznosti v zastaaiephovaného vzétového motoru do
vozidla Ford Escort zroku 1990, ktery je osazeméiawvym atmosféricky pléenym
motorem.

Jedna se o motor Ford s ozeaim Endura-D. Blok i hlava motoru jsou litinoveélitg.

Hlava motoru vyuZiva dvouventilovou konstrukci grodem OHC. Klikova fidel pohani
dva rozvodov&emeny. Prvnim je pohéna vakova Hidel, dale také olejovéerpadlo a
vodni pumpa chladiciho okruhu. Druhy ozubégemen pohéni pouze yiovacicerpadlo.

Motor je navrZzen pro systéem kdnkoveho vstikovani. Pozdji byl motor modernizovan
pro piimy vskik a nakonec i v provedeni se fisbvanim common-rail.

6.1. Navrhované moznosti

Stavajici motor ve vozidle ma ozmmi RTH, atmosféricky plmy a poskytuje vykon
44kW. Motor je osazeny u#tovacimcerpadlem Bosch VE s pirmechanickou regulaci.
Z rozsSiujicich elemeri je cerpadlo dopléno o hydraulickou regulaciiedvstiku a paky
pro zvyseny volnoth studeného motoru. Tato paka je ovladana lankeriradtalového
elementu umighého na domku termostatu v mistech malého okrulazehi. Vsiikovace
jsou osazeny tryskami typu flat-cut.

Motor, kterym je v planu osadit vozidlo ma ozeai RVA, ktery pochazi z vozidla z roku
1997. Motor je pepliovany turbodmychadlem Garrett, kde plnici tlak dhoga ve Spice
hodnoty 1bar aipstalé plné z&%i nabizi motoru tlak 0,9bar. [3]

Motor je osazen radialnim pistovyarpadlem Lucas s elektronickizenym volnoBhem

a predvstikem. Na tlese cerpadla se také nachazi pod mohutnym krytem inzabili
ovladajici stopventil. Elektronické prvky jsotizeny fidici jednotkou Ford EEC-V.
Jednotka vyhodnocuje vstupni informace ze sténwaek, meérice mnozstvi nasavaného
vzduchu, snim#e polohy péky akceleratoru, sni#earychlosti,cidla teploty motoru a
snima&e délky vstiku. Na zaklad téchto informaci a fipadnych dalSich aspék{nag.
spuséna klimatizace) jednotka vyhodnoti vhodné nastapgedvstiku, na niz jecerpadlo

solenoidem nastaveno. Solenoidipen pulsi Sitkovou modulaci.

Tento motor neni vybaven mezichlégln stl&eného vzduchu a jeh@rpadlo nedisponuje
turbokorekci, tim je dan nizSi vykon 51kW. S$jBi verze motar byly doplréeny o
mezichladé i turbokorekci a ty nabizely vykon 66kW.

Poslednim komponentem, jehoz vyuZziti je mozné peSeni tohoto problému, je
vstiikovaci ¢erpadlo z vozu Citroén BX, 1,9TD. Jedna s€aspadlo vyrobce Bosclady
VE. Hlavnim divodem pro volbu danéhgerpadla bylo to, Zeferpadlo disponuje
turbokorekci a pochazi z motoru s nevelkym rozdienzdvihovém objemu.

ProtoZze oba motory vychazeji ze stejného odlitiak, maji stejné i veSkeré montazni
otvory, jako jsou zavity pro drzaky motoru, zavibyo drzaky periferii (alternator a
hydraulické cerpadlo posilovée fizeni) a stejné otvory pro spojeni igyodovkou.
Chlazeni pist je realizovdno pomoci d#tu spodni strany pistu olejem.

Jediny rozdil u pephovaného motoru je ffmlany tepelny vyminik voda-olej na dese
olejovéhocerpadla. S tim se poji pouze fadita pouziti jinych hadic chladiciho okruhu.
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6.1.1. Prvni moznost

Prvni moznosti, kterd se nabizi je vyuzit cilovytendkomplet osazeny sériovymi
komponenty vstkovaci soustavy a bez dalSich Uprav jej pouzitaindla.

Z hlediska paebnych Gprav na motoru se jedna o nejjednodie€sEni, protoZze nejsou
potreba Zadné Upravy na mechanice motoru igkestani.

Hlavnim problémem této varianty je nutnost poukislpSnou elektroinstalaci pro oziveni
motoru. Nezbytna elektroinstalace se sklada z ketnfilo kabelového svazku pro
komunikaci mezi senzory a &kmi ¢leny stidici jednotkouRidici jednotka je fyzicky
umisena v kabig pod palubni deskou na pravé sttakabelovy svazek k jednotce vede
pod palubni deskou na levou stranu, kde je napojEnyojistkové skné a pokrauje
prichodkou v pepézce do prostoru pagtiu kola a nasledndo motorového prostoru, kde
se uz rozduje na gisluSné ¥tve. Tedy nutnost demontovat palubni desku.

Obrazek 13: Originalnéerpadlo Lucas

U pripojeni do pojistkové skn¢ by také mohl vzniknout problém, protoZze pojistkové
skiiné se Ehem evoluce a nd#ig¢ motorizacemi ranily. S malou pravé&podobnosti by
st&ilo pouze zapojit konektor a osaditigiuSnou pojistku a relé. Nejpraygbdobrji by
bylo poteba gepinovat konektor do jiné patice nebo dokonce popdjistkovou skin

k prislusnému motoru.iPtéto variank by se nabizela otazka, jestli by do pojistkoviérek
pasovaly konektory ostatni palubni elektroinstal@wgd. oswtleni), coz by vyzadovalo
dukladnou analyzu elektrickych schémat obou vozidel.

DalSim problém nastava v otadzce imobilizéru. Imabil funguje na principéteni kodu
z pasivnihagipu v klicku, ktery je porovnavan se zaznameitdici jednotce. Na zaklad
shody hodnot umozni spét motoru. Samotnyip imobilizéru je v kléku zalepeny aip
pokusu o vyjmuti obvykle dojde k jeho poSkozenildBlgy tedy nutné vyrmit viozku
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zamku v zapalovani, aby mohl byt pouzigldigisluSnym imobilizérem a v tomtaipad
by bylo vhodné vyrnit i vSechny ostatni zamky na vozidle — jedert kia celé auto.
DalSim problémem je umisti snimaci civky imobilizéru, pro jejiz montaz jeplisobeno
uloZeni zamku a volantovéds. Timto uloZzenim cilovy automobil nedisponuje éolyy
nutné jej také vymnit. Varianta pouziti nahrady kB vyrobeného s imobilizérem, ale
podle mivodni vloZzky neni zohledma z divodu finargni nar@nosti - nutnost dopravit
auto na podvalniku do autorizovaného servisu artapnrogramovat do jednotkyiplusny
Kli¢.

6.1.2. Druh& moznost

Jako druh& zvaZzovana moZznost je osazeni motoru lktmim cerpadlem z Citroén BX.
Toto cerpadlo obsahuje pouze jediny elektricky ovladaleyment, kterym je stopventil.
Z tohoto divodu by nebyly nutné zadné upravy na elektroinstala

Co se ty¥e mechanické kompatibility, tak tady by bylo nuteé vypdadat sadou
problémi. Podmirny drzakcerpadla, ktery jeisroubovany k rozélovaci hla¥, pijde bez
problémi pouzit zéerpadla fivodniho atmosférického motoru. Uninge to unifikované
rozloZeni dr a zavifi na rozdlovaci hla¥. Jediné, co bude peba upravit je uchyceni

lanka od pedalu akceleratoru, kde bude nutné fjginaut a pivaiit na druhou stranu,
protoZe akcelermi paka je zde vyvedena na druhou stranu.

Uchyceni¢erpadla do jeho hlavniho drzadku na strdamenice nebude problematické
z hlediska roziné kruznice & — ty jsou stejné. Nastavaji zde ale dva jiné [énoly.
Prvnim je zfisob uchyceni, kde v originalnim provedeni jsotle terpadla zavity a zaén
je cerpadlo pichyceno k drzaku. V navrhovanéterpadle nejsou zavity, ale jsou zde
ovalné diry. Mvod ovalnych ¢&r je, Ze se u vychoziho motoru ladilegvstik otatenim
cerpadla. Tento problém j&esSitelny, i ges horSi fistupnost, pouzitim delSich Sraub
v odpovidajici pevnosti, podloZzek a matekiisipSnym jis¢nim. Druhym problémem je
pramér stredici dirycerpadla. Kde dira v hlavnim drzaku marmér 67,9mm, ale sedici
valec nacerpadle ma mgmér 50mm. Tento problém lIze igSit vyrobou kovového
redulkénino krouzku, ktery ieSi spravné vysdni, ale naskyta se otazka, jak krouzek
zajistit v axialnim sr&ru. Z konstrukniho hlediskacerpadla a drzéku jej neni mozné
jakkoliv mechanicky zajistit proti uvoémi do prostoru podemenici. Jedinou mozZnou
variantou je vyroba krouzku sgsahem na strarterpadla a n&erpadlo jej nalisovat a
pojistit vhodnym lepidlem.

NejvétSim konstruknim problémem je délkariuele cerpadla, kterd je o 13mm kratSi. Po
namontovani unase rozvodového kola uz nelze namontovat samotné kottoze to uz
koliduje s uloZzeniméerpadla. Samotnyemen by nebyl veden celou svoukéiu na
rozvodovém kole a pra¥gdodobré by doslo k jeho sklouznuti. Tady se nabiz¢ dwzna
feSeni. Prvni je vymezovaci prstenec o tfoaS13mm vioZzeny mezi unaSa kolo nebo
druhd moznost je vyroba nového un@Se Vyroba nového una& by byla
komplikovargjSi metoda, protoze ndibel ¢cerpadla doseda kuzelovou plochou adénsu
radialnich sil je&t napomaha pero. Bylo by tedy nutné olstamitini kuzelovou plochu a

do ni nasledhdrazku pro pero.
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Obrazek 14Cerpadlo Bosch VE z motoru Citroén

Z hlediska vdikovani by bylo patba upravit davku paliva pro mensi zdvihovy objem,
toto nastaveni se provadi stavitelnym Sroubem dkuuierpadla a samotné dokad by
probihlo pri zkuSebnim provozu s ohledem na kwast. DalSi ¥c, ktera je odliSna je tlak,
pii kterém se oteviraji viskovace. Motor Ford otevira vskovate @i tlaku 135bar a
motor Citroén @ 150bar. Bylo by tedy nutné demontovatiiksivace a s¥fit je na
sdizeni odbornikovi.

Samotné nastavegerpadla do spravné faze by se také zkomplikovaty demoZznosti
postupovat podle tovarnfipu¢ky s vyuzitim originalnich aretaich otvofi. Bylo by nutné
najit pasatek vstiku ruéné pomociciselnikového tGchylkogtu, se kterym se zjigje HU
pistu. Pro vstk spravného valce by se pouzila metoda s kapilan@io trubky ke vsiku,
ktera umozni vysledovat do kteréhofilat resp. valce je zrovna v dané fazi dodavano
palivo.

“Ptipojeni kapilary
k vsttikovacimu cerpadlu.
ke vstrikovac¢im Odpojime vedeni
e K prvnimu valci a misto
ngj pripojime pipravek
s kapilarou. Ostatni trubky
/ povolime.” [5, str.46]

Obrazek 15: Schéma pouZziti kapild®y
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6.1.3. Treti moznost

Posledni navrhovanou moznosti je osazeni motorbrighyim* ¢cerpadlem. Pod pojmem
hybridni ¢erpadlo je mysSlenaterpadlo Bosch VE se spodriésti Ford a wkem
s turbokorekci Zerpadla Citroén. Elektroinstalace bystala steja jako v minulémieSeni
pavodni.

Probléemy se zastavbaierpadla do drzakby nebyly Zadné, protoze tastcerpadla, ve
které jsou pipojovaci otvory, astane z fivodniho cerpadla atmosférického motoru a
stredici dira v drzaku také korespondujeespadlem. Oteviraci tlak v#tovaca neni
potteba mnénit, protoZze vysokotlak&ast je pouzita bez Uprav, takze koresponduje
s nastavenim viskovaci. To samé by platilo o nastaveni rozupkde bude mozné
postupovat podle vyrobcem danych postupediny problém nastava v dpovedeni lanka
od pedalu akceleratoru, které bude nutdiévgit na pozadovanou stranu pomocného

drzaku.

Z hlediska nutnych Uprav je tato metoda nejsisit protoZe je nutné rozebrat dv
cerpadla a zjejich komponéntnasleds slozit jedno, které bude mit pozadované
vlastnosti.

Z ¢erpadla Citroén bude pouzito celékd osazené turbokorekctetns paky akceleratoru
a pakou studeného volngiu. Toto véko diky modulari cerpadelrady VE bude pasovat
na skin c¢erpadla z vozu Ford. V originalnigerpadle #stane neznény cely spodek
(hlavni Hidel, axialni vaka, nost kladek etr¢ regulace pedvstiku, pistek, regukni
prstenec a rozdbvaci hlava vetre zpitnych ventiti). Zistane také cely systém oigstivé
regulace. Jedinouéei, co je na spodniasti nutné vyranit je soupdi. Soupéi Citroén je
nutné pouzit zdvodu jiného rozloZzeni komponént samotném vku ¢erpadla, kde jsou
rozdilne umisény ovladaci prvky, navic dopiné o paku vychazejici z turbokorektoru.
Spodnic¢asti soupdi, kter4 pouze posouva regéd prstenec, je rozloZeni ¥ipads obou
cerpadel stejné.

Po nastartovani motoru bude fmita Bhem zkuSebnich jizd celé&erpadlo néasledn
spravr seidit.

6.2. Zhodnoceni navrzenych moznosti

6.2.1. Prvni

Prvni navrhovanéeSeni (pouZziti kompletrsériow osazeného motoru a do vozidla datl
piislusnou elektroinstalaci) ma vyhodu v tom, Ze m@to zapojeni elektroinstalace bude
ihned pouzitelny k provozu bez nutnosti jakéhokskkizovani.

Nevyhodou tohoto Zisobu by byla elektricka instalace kombinovana zeudschémat,
coZ by prakticky znemadibvalo vyuZziti schématippiripadném pozgsSim diagnostikovani
zavad na elektroinstalaci.

Nevyhoda z pohledu zéastavby je v nutnosti prévadpravy na dvou odliSnych
elektroinstalacich s cilem vytieni funiktniho celku. Mezi dalSi nevyhodwdim instalaci
imobilizéru, ktery vzhledem k&ku a vyuziti vozidla povaZzuji spi$ za nefedtnou sotast,
ktera miZze akorat zfisobovat problémy.

Jako nej¥tSi problém této varianty je samotné pouziti radigdistovéhaierpadla Lucas.
Ackoliv z konstrukniho hlediska je totéerpadlo mé& nachylné na vnihi netsnosti, tak
z praktickych zkuSenosti &mito c¢erpadly vychazi najevo, Ze vyrobce nejspisS ¢gem
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dostatén¢ zvladnuté technologie obré&ti nebo pouzité materialy, coZ se podepisuje na
stavu vstikovaci soustavy. Porovnanim dvou mdtae srovnatelnym @tem ujetych
kilometri, z nichZ je jeden osazeérrpadlem Lucas a druligrpadlem Bosch VE, vychazi

Vv pripad studeného startu v zimnim obdobi jako &&spSi motor sterpadlem Bosch.
KdeZto motor gerpadlem Lucas ma se starte&tsv problémy.

Z davodu, ze pouzit&erpadlo nedisponuje turbokorekci a na zakhagse uvedenych
argument je takto mozZnost hodnocena jako nejgeénodna pro realizaci.

6.2.2. Druha

Druhé navrhovan#&eSeni (osadit motor kompletnitarpadlem z vozu Citroén) uz vylje
Z procesuizenicerpadla elektroniku, coz je bezesporu velkou vylodaliky kompletni
mechanické a nastavitelné regulaci umgé vyuziti¢erpadla i v pipadt dalSich Uprav na
motoru.

Nevyhodou danéhteSeni je mnozstvi Uprav, jejichz realizace by vg¥ath zakdzkovou
vyrobu novych komponefita praci uéenou pro dofe vybavené odborniky @eeni
vstika).

DalSim aspektem, ktery jeeba zohlednit je konstrukc&erpadla jako celku, kdy je
navrzeno pro jiny motor s odliSnymi parametry (haglvihovy objem &asovani ventil).
Pro tento motor je navrZzena axialnicka, regulace ifgdvstiku a samotna vysokotlaka
¢ast. Nebylo by zatieno, Ze se motor s takto nastaverdgrpadlem bude chovat ve vSech
jizdnich rezimech korekin

Na zéklad zvazeni vSech aspékje tato moznost hodnocena jako proveditelna, é ak
nabidla dostatmé vyuZziti vykonového potencialu motoru. Realizaweznosti by byla
doporwena, ale s nutnosti zvazit firam stranku ¥ci, kde je nutné pitat se sluzbami
externich subjeki

6.2.3. Treti

Posledni navrhovanou moZznosti bylo vyemi hybridnihocerpadla. Tato moznost je
vyhodnd diky vyuziti veSkerych sériovych driddlez nutnych Uprav. Jedinou vyjimkou je
pouze nutnd uprava ulozeni opory pro lanko akcelrra

DalSi z vyhod je, Ze nenieba zasahovat do nastaveniiiksivact a mohou #stat
v sériovém provedeni. Nastaveni spravnétealystiku na rozvodech bude také umeégn
bez problém pomoci servisniifiru¢ky od vyrobce.

Pridanou hodnot@erpadlo ziska diky turbokorekci, ktera umozni naplguzit potencial
pieplhovaného motoru, ale diky Sirokym moZnostetfizemi bude motor vhodrpracovat
i z pohledu kotivosti a emisi.

Tato moznost se jevi jako nejvhaBi z divodu maximaly uzpisobenéhaerpadla pro

dany motor. DalSim wdezitym aspektem pro totdeSeni je jeho transparentnost p
opravach a pravidelném servisu. Jediné riziko éksernaskytd, jefipsestavovanterpadia,

kdy bude otekena vysokotlak&ast a bude nutné dbat tiaté pracovni progdi, aby se
do ni prostorierpadla nedostaly pevnédmtoty, které by zfisobily poSkozenéerpadla

nebo vstikovac.
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7. Realizace konstrukce

7.1 Prvni sestaveni

Nutno podotknout, Ze ke konstrukci s pouZzitim hgbiho cerpadla na automobil
v minulosti uz jednou doslo, a to vroce 2013. Wz, jeSE bezradnych znalosti o
vnitini konstrukcicerpadla, vznikl pouze napad na vyiteni hybridnihaierpadla. Ten byl
nasledg konzultovan s odborniky v diesel-servisiéni nebyla tato teorie vyvracena a
byla okomentovana slovy ,To by mohlo fungovat®. Ndésg jim byla prace séfena.

Hybridni cerpadlo se pod#o slozit a prokhla montdZz na motor a naslédcelého
agregatu do automobilu, ktery nikdy nebyl vymdbs gepliovanym motorem. Bylo
potreba rtkolik hodin testovacich jizd spojenych s neustalytfed’ovanim c¢erpadla pro
spravny vykon motoru,ipzachovani nizké kdivosti.

Automobil pouhy tyden po prvnim nastartovani odjiath sraz do Velké Britanie, kde i
s cestou zpatky zvladl bez problemjet vice nez 3000km. Vozidlo jezdi bez probiédo
dnes a ma najeto bezproblémovych vice nez 20 000km.

7.2 Aktuéln € provedend konstrukce

Po pgedchozi usggné a odzkouSené aplikaci se naskytla dalSi mozZmaststavbu.
Tentokrat jsem se jiz doSlo k hlubSimu nastudoyinblematiky a bylo rozhodnuto, Ze
piestavbacerpadla bude realizovana svépomoci. K dokonalej§ionozungni principu
cerpadla bylo pouzito zaenécerpadlo, které mohlo byt beze strackalikrat rozebrano
a sloZzeno. Déle uz nic nebranilo samotné realizaci.

Obrazek 16: \¢tko pivodnihocerpadla
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Jako prvni bylo pgeba odSroubovat pak
akceleratoru, kterou drzi natitielce
ozubeni ji&né matkou a do klidové
polohy je vracena pruzinou. Déle je nut
povolit pojistnou matici Sroubu regulac
davky paliva a ten vySroubovat cely ve
Ted’ uZz nic nebrani odSroubovanicka
cerpadla, které v rozich drzi 4 Srouby M
Pfi snimani wka je poteba tl&it na
hiidelku akceleratoru a vysunout
z mosazného lozZiska vecki, jinak mize
dojit k jejimu poSkozeni. ¥ko je dole a
tahlo akceleratoru uz jde snadno odpojit

Jako dalSi krok pro vyjmuti soufiaje
odSroubovani rozdovaci hlavy o kterou -
se opiraji d¥ silné pruziny, které tld na Obrazek17: Rozalovaci hlavis pruzinam
soupdi. Rozdlovaci hlavu naterpadle drzi 4 Srouby umdseé v rozich. Jeréba davat
pozor na zbylou naftu uviiterpadla, kterd po sejmuti ragadvaci hlavy vytée.

Poslednim krokem pro vyjmuti soufpge povoleni dvou Sroubse specialni trojhrannou
hlavou. Srouby jsou umisty proti sol¥ na boku &la ¢erpadla. Tyto Srouby funguji jako
hiidel, ve které je uloZzené sowpaPo vySroubovani obou SrauliZz jde soupd vrchem
vyjmoult.

T 4 b

Obréazek 18: Popis souph

1 — paka, do které se opira regata Sroub davky paliva, 2- otvor pro uchyceni tahkceleratoru, 3 —
opernd plocha pro odsedivy regulator, 4 €ep posouvajici regulmi prstenec, 5 — plocha, na kteroifispbi
turbokorektor
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Vice uz neni pdeba rozebirat, uz sete skladat v opmém pdadi. Soupé& a vicko se
pouzije z¢erpadla s turbokorekcifiskladani je vhodné pouzit novsieni. Po sloZzeni uz
je ¢erpadlo pipraveno pro namontovani na motor.

Samotna montaz na motor uz je jednoducha, kde kibikgtrukci hybridniha@erpadla, je
mozné pracovat podle vyrobcem danych post{§]

Prvre se umisticerpadlo do sediciho otvoru a zajisti Srouby. DalSi Fedu grichazi
podpirny drzék, ktery je v mistech raddvaci hlavy. Nyni je nutné vSechny Srouidgre
dotahnout. Naslednlze namontovat narfdel unasé stemenici. T uz je mozné nasadit
rozvodoveéiemeny (za fedpokladu, Ze klikova a wkova Hidel jsou zaaretované ve
spravné poloze).

Pred zapojenim kompletniho palivového vedeni je naémpadlo z vrchu zalit naftou, tim
se zabrani poSkozewerpadla z dvodu kEhu na sucho. & je teba je&t odvzdusnit
vysokotlaké palivové vedeni. Pro odvzdéminstai povolit grevleciné matice potrubi na
vstiikovatich a za pomoci startéruckolikrat otaiit motorem, dokud z potrubi né&ple
velké mnoZstvi nafty.

Motor uz je nyni fipraven na nastartovani.

Obrazek 19: Motor osazeny hybridnégrpadlem
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7.3 Ostatni technické aspekty

Jednou z otazek ktera se nabizi u téesfavby je bezgaost, a to hlavh brzdy. V tomto
piipadt bylo na potebu vysSiho brzdnéhcatiaku mysleno. Pdeba vykonnych brzd se
odviji od vy35iho vykonu motorui€dni napravu brzdi 260mm vimi& chlazené kotate
doplnené o velmi kvalitni brzdovée degkiy vyuZzivané i v motorsportu. Zadni napravu
brzdi bubnové brzdy, které jsou pouzity z vrcholeéze dané&ady (Ford Escort RST s
vykonem 92kW).

Podvozek je namontovany tuzsSiho charakteru se mnizélOmm od renomovaného
vyrobce. OB npravy jsou vybavenyiignym stabilizatorem. Pneumatiky acd 195mm
nabizeji vozidlu dostateou adhezi a ovladatelnost i ve vySSich rychlostech

Posledni konstruini Upravou byla paéeba vynény vyfukového potrubi. U atmosférické
verze je pouzito potrubi o viitim piiméru 40mm. Pepliovana verze pouziva potrubi o
vnitinim piaméru 50mm. Bylo tedy nutné vyrobit vyfukové potrubpdmeru 50mm.

Obrazek 20: Automobil cestou do Velké Britanie
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8. Zavér

Samotnd realizace hybridnilierpadla byla provasha vzdy v poklidu, s rozvahou a se
snahou promyslet vSechny mozné stavy. Po disrstavby uz bylo vSegkontrolované

a chykglo uz jen otait klickem. Motor po kratkém startovani (nez se zéketact dostal
posledni vzduch) chytil a hned se wit@a ohromného hluku a valiciho &erného koie
do plnych ot&ek. Hned na to byl motor zastaven odpojenim komektgediné elektrické
souwastky — stopventilu. Nastala chvilégemysSleni, nad tim, co to @pobilo. Za¥rem
bylo, Ze Sroub pro nastaveni davky paliva, ktedyZagroubovany pouze podle citu, nebyl
zaSroubovany dostate. Po Upra¥ davky uz se motor mohl provozovat &hych
ot&kach a mohlo se Zd ladit nacisto.

Bylo tedy dokéazano, Ze tentotgwb gestavby starSiho vozidla, které uz dnes spada do
kategorie ,youngtimer*, je technicky proveditelnyysledek je azigkvapiw spolehlivy a
vykonny. OvSem tato technologie je v dneSni&ab pro produkci novych automotil
nepouzitelna, protoZze uz nedokaze nabidnout taklayca zarovi jemnou adaptaci na
provozni stavy. Diky tomu by takova vozidla uz naepala Fisné emisni limity. Jediné
piipadné vyuziti, je pro armadnédly, kde by tato technologie byla absotutdolna proti
elektromagnetickému impulsu. UZ jen zbyva doufa, Zonoho @vodu nebude tato
technologie pdtba.

Pti ¢teni literatury, jako zdroje informaci pro psartbtprace jsem se dozvidal mnoho pro
m¢ novych zgsohi, vyuZiti jednoduchych &ci pro rozpohybovani slozZitych célk
Nejednou jsem byl udiven lehkos&Seni problému, ktery by se mi zdal jinakestelny.
Casto se jednalo o hluboké problémy, které by bgly rozsah této prace.

Béhem formulovani informaci o konstrukci komporientstikovaci soustavy jsem si
nejednou odéhl do dilny, kde jsem si je mohl fyzicky osahatoteze dily, které se mi
povedlo ziskat, byly \iazené z oprav, tak jsem se nemusel béat, Ze séamiuZ nepovede
slozit zpatky, a tak jsemiasto travil v dilé dlouhé hodiny fedstavami a simulovanim
provoznich situaci.

Malé zkuSenosti uz jsem &iito systéemy rél, takze jsem se pohyboval caste&ne
znamych vodach. &aoliv obohaceny o nové informace s&ivwvzdy zdaly jas§si, ovSem
ruku v ruce s tim jsem objevoval nové problémy.

Diky této préaci jsem se dozkl mnohé o mechanické a hydraulické regulaci, ja&cob
tak i ve spojeni se udtovanim. Posledni dobou se uz mé mysSlenky uchklapzehovym
motorim, kde n& l1dka pravy opak - velké moznosti elektronické tage a také navrh
meého vlastniho provedeni.
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