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1. UVOD

Na tvod této prace bych rdd zminil prvni pocatky vsttikovani paliva, které vznikly
puvodem v letectvi. Prvni vstfikovaci soustava je pfipisovdna Francouzovi jménem Léon
Levavasseur, ktery jej vynalezl v roce 1902. Déle je znamy i jako autor vidlicového
osmivalcového motoru. Ob& tyto technologie pouzil o Ctyfi roky pozdéji v letounu
Antoinette.

Obr.1-1 Motor V8 letounu Antoinette s mechanickym vstiikovanim paliva. [1]

Do automobilti vstfikovani proniklo v roce 1925 vynalezem Svéda Jonase
Hesselmana, ktery zkombinoval zdZehovy a vznétovy princip. Hesselmaniiv motor vstfikoval
nejdiive benzin pro start a studeny chod, a poté po zahtati se vstfikovaly t€zké topné oleje. V
soucasnosti se o jeho renesanci pokousi Mercedes-Benz.

O moderni vstfikovani benzinu se zaslouzil konstruktér Daimler-Benzu Hans
Scherenberg, jehoz letecky motor z roku 1937 pohanél némecka letadla béhem 2. svétové
valky. Proto po jejim ukonceni Daimler nesmél pokracovat v jeho vyvoji a Scherenberg ptisel
o praci. V roce 1948 piesel do malé automobilky Gutbrod. Tam sestrojil sériovy automobil
Gutbrod Superior 700E, ktery m¢l dvoudoby dvouvalcovy motor a jako prvni na svété
vstiikovani benzinu. Psal se rok 1952. Pro vstiikovani benzinu byly pouzity upravené diese-
lové vstiikovace Bosch.
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2. Vstiikovaci soustavy u vozidla

Vseobecné slouzi pro presné davkovani paliva a zajisténi optimalniho sméSovaciho
poméru pii riznych podminkach a dosazeni hospodarnéjsiho provozu pii vysokém vykonu
spalovaciho motoru. Vstiikovaci zafizeni zaruCuje vhodnou atomizaci paliva. Zaroven lze
vstiikovaci soustavou ovlivnit vrstveni paliva ve spalovacim prostru. Vhodnym umistnénim
vstiikovaci trysky lze zlepsit vlastni proces hoteni a ovlivnit tim i né¢kolik procent emisi ve
spalinach. Prvé rozdéleni vsttikovacich soustav u vozidla by mohlo byt dle pouziti PHM na
vstiikovaci soustavy pro vznétové motory a vstfikovaci soustavy pro zazehové motory.

2.1 Vstrikovaci soustava pro vznétové motory

Vznétové motory na rozdil od zdzehovych motord nasavaji do pracovniho vélce pouze
Cisty vzduch, ktery je poté stlaten pistem na patnéctinu az dvacetinu piivodniho objemu, coz
znamena, ze kompresni pomér je 15:1 az 20:1. Tim dojde k jeho ohfati na 500°C az 800°C.
Do takto stlaceného a ohtatého vzduchu se pied dosazeni horni Gvraté pistu vstiikuje tryskou
palivo, které unikd tryskou velkou rychlosti do spalovaciho prostoru a tfenim o stladeny
vzduch se atomizuje. Prvni Castice paliva vstiiknutého do spalovaciho prostoru se nevzniti
ihned, ale az po urcité prodlevé, neboli pritahu vzniceni. Podle provedeni spalovaciho
prostoru rozliSujeme vznétové motory s piimim vstiikovanim paliva a vznétové motory se
vstiikovanim do komurky.

Rozdéleni okruhi vstiikovacich soustav pro vznétové motory dle velikosti tlaku.

Vstiikovaci soustava vznétovych motort je tvofena dvéma hlavnimi okruhy. Tyto okruhy jsou
rozdéleny dle velikosti tlaku paliva, které timto okruhem protéka a to na:

Nizkotlaky okruh, jehoz ukolem je nasat palivo z nadrze ptes palivovy Cisti¢ a
dopravit jej do saciho kandlu vstfikovaciho cerpadla. Tento kandl je na konci osazen
pretlakovym ventilem ,ktery udrzuje v nizkotlakém okruhu mirny ptetlak .Prebytecné palivo
se vraci zpét do nadrze.

Vysokotlaky okruh, ktery svoji ¢innosti vyvolava pozadovany vstiikovaci tlak ,pod
kterym je palivo vstfikovano do komurky ¢i pfimo do valce motoru. Piebyte¢né palivo je opét
od vstiikovace odvadéno zpét do nadrze odpadovym potrubim.

12
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2.1.1Nizkotlakou ¢ast vstiikovaci soustavy tvori:

Palivova nadrz - slouzi jako zasobarna paliva pro dostateCny dojezd. Nadrze byvaji
ptevazné plastové, plechové nebo ze slitin hliniku. Nadrz je vybavena vlnolamy z diivodu
pielévani paliva v zatackach nebo, pii akceleraci a brzdéni vozidla. Soucasti palivové nadrze
byva Casto 1 uzamykatelné nalévaci hrdlo a Sroubeni pro saci a vratnou vétev potrubi niz-
kotlakého okruhu. Standardni vybavou byva i snimac stavu mnozstvi paliva.

Hruby Cdisti¢ paliva - byva vétSinou soucasti dopravniho cerpadla nizkotlakého
okruhu.Tento ¢isti¢ zachycuje hrubsi necistoty kaly a vodu,kterd se do soustavy dostava z
nadrze. Sklenéna nadoba Cisti¢e informuje obsluhu o stavu zneciSténi a musi se pravidelné
kontrolovat a Cistit. filtrem tohoto Cistice byva sitko z jemného pletiva.

Dopravni palivové Cerpadlo - slouzi k dopravé nasavaného paliva z nadrze pies
hruby ¢isti¢ palivado jemné filtrace paliva a saciho kanalu vstiikovaciho ¢erpadla. Palivo je
nasavano a vytlacovano pod tlakem 0,2-0,4 MPa .Tento tlak je zajiStén ventilem umistnénym
v pritokovém Sroubu na konci vystupu saciho kanalu vstfikovaciho cerpadla. Odtud je
prebyte¢né palivo odvadéno vratnym potrubim zpét do palivové nadrze. Dopravni cCerpadla
byvaji podle konstrukce pistovd, membranova,zubova a odstiediva. Pist je ulozen v télese
podavaciho Cerpadla a opatien sacim a vytlacnym ventilem. Pohybem plunzrového pistu je
docileno nasati a vytlaeni paliva do systému. Nizkotlaky systém je n€kdy vybaven rucni
pumpickou,kterou lze docCerpavat palivo a také za pomoci této pumpicky odvzdusnit cely
palivovy systém.Podavaci Cerpadlo ma vlastni samoregulacni systém mnozstvi paliva a tim
je pruzina. Tato pruzina tidi regulaci mnozstvi paliva tak, Ze pii malé spotieb¢ paliva se zvysi
jeho tlak v potrubi, tento tlak stla¢i pruzinu pistu a ten se oddali od tlacného Cepu a tim se
prerusi pohyb pistu a dodavka paliva je pteruSena do doby, nez se tlak upravi na hodnotu
kterou udrzuje pietlakovy ventil nebo se opét zvyseni spotieby paliva. Tla¢ny Cep Cerpadla je
mazan olejem motoru nebo ze vstiikovaciho Cerpadla, a proto podavaci Cerpadla nevyzaduji
zvlastni udrzbu.

13
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Obr. 2-1 Dopravni ¢erpadlo s hrubym ¢isticem paliva.

Jemny Cisti¢ paliva - vlastn¢ druhy stupe filtrace paliva. Je velmi dlileZitou soucasti
palivového systému vznétového motoru nebot’ vstiikovaci Cerpadla a vstiikovaci trysky jsou
velmi pfesné opracovany brousenim a lapovanim. Proto jsou kladeny velké naroky na Cistotu
paliva a ta se odrazi v celkové zivotnosti a provozu schopnosti téchto soucasti. Pfesnost
opracovani téchto soucasti je v toleranci 0,002-0,004mm. Tyto ¢istice mohou byt jedno a vice
stupiiové. Velikost Cistice je dana pritoénym mnozstvim a znaci se pismeny A, B, C, D. Jen
pro nazornost uvedu, ze pismeno A predstavuje hodnotu 90 I/hod a piedstavuje pratocné
mnozstvi pfi tlakovém spadu 1m a pro palivo hustoty 0,850g/cm?®. Vlastni ¢isti¢ se sklada z
obalu tedy nadoby a filtraéni vlozky, ktera je tvofena z plsti, papiru nebo materilu s filtra¢ni
schopnosti zachycovat velmi jemné necistoty. Filtraéni vlozka musi zachycovat necistoty
velikosti az né€kolika mikronu (0,001mm). Dale tato filtra¢ni vloZzka miZze byt vyménna nebo
tvoti jeden kompakt s obalem a méni se cely Cisti¢ paliva. Vlastni palivo je pfivadéno horni
¢asti, tangencialnim vstupem. Z Cistici vlozky je palivo odvadéno stiednim vstupem a tak je
nuceno prostupovat filtraéni vlozkou. Nékteré palivové Cisti¢e na své horni ¢asti obalu maji
odvzdusnovaci Sroub nebo pretlakovy ventil, kterym je odvadén vzduch a nadbytecné palivo
zpet do nadrze. Kal a necistoty se vypousti odkalovacim Sroubem na dn€ naddoby Cistice.
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Obr. 2-2 Jemny c¢isti¢ paliva.[2]

1 - vedeni od cerpadla k palivové nadrzi. 2 - vedeni ke vstfikovacimu ¢erpadlu. 3 - zajistovaci
spona regulacniho ventilu. 4 - regulac¢ni ventil. 5 - vedeni k palivové nadrzi (piepad).
6 - vedeni od palivové nadrze. 7 - palivovy filtr. 8- t€snéni. 9 - odkalovaci Sroub.

2.1.2 Vysokotlaka ¢ast vstrikovaci soustavy tvori tyto hlavni ¢asti:

Vstrikovaci ¢erpadlo musi zajistit béhem kratkého ¢asového tseku nékolika setin
sekundy dostate¢né mnozstvi paliva v pfedem stanoveném tlaku pro piislusny vsttikovac
konkrétniho vélce motoru, soucasné musi byt vstiik paliva v pfesném okamziku natoceni
klikového htidele tak, aby bylo dodrzeno poifadi zapalovani valcti motoru. U béznych
vznétovych motort se pouZzivaji vstfikovaci Cerpadla pistova. Pistova vstiikovaci Cerpadla
muzeme rozdélit na dveé skupiny.
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Prvni skupinu vsttikovacich Cerpadel tvofi Cerpadla jednovalcovd a druhou skupinu
tvofi Cerpadla se samostatnou vstiikovaci jednotkou pro kazdy valec motoru. Nebo mohou byt
vstiikovaci Cerpadla typu jednovalcového, které pro vSechny valce motoru vyvolava
vstiikovaci tlak jen jedenim pistem a poté je palivo rozdé€leno pro jednotlivé valce specidlnim
délicem, ktery je fizen u novéjsi koncepce tohoto vstiikovaciho Cerpadla elektronicky. Jedna
se prevazné o rotatni vstiikovaci Cerpadla znacky BOSCH nebo Lucas. Tento druh
vstiikovaciho ¢erpadla je vétSinou pouzit u osobnich vozidel a také se n¢kdy nazyvaji rotacni
cerpadla. Tento druh vstfikovaciho Cerpadla je rozsifen u malych rychlobéznych motori pro
osobni a lehké nakladni automobily. Toto vsttikovaci ¢erpadlo jak jiz bylo zminéno ma jednu
vytlaénou jednotku. Vytla¢na jednotka je ovladana kotoucem, ktery je opatfeny celnimi
vackami v poctu valcli motoru. MnoZstvi paliva pro jednotlivé valce urcuje a rozdé€luje rotacni
pistek. Tyto rotacni Cerpadla se dale daji délit na dvé zdkladni koncepce. Rotujici rozdélovac
a navic s pohybem vyvolanym celni vackou kde soucasné zastava funkci elementu
a rozdélovace, nebo Cerpadla se dvéma protibéznymi pisty ovladanou vnitini radidlni vackou.

Nasledujici typ vstfikovacich cerpadel maji pro kazdy vélec motoru samostatnou
vstiikovaci jednotku. Tato jednotka je ulozena v télese bloku cCerpadla kde pocet jednotek
koresponduje s poctem valci motoru. Téleso vstiikovaciho Cerpadla je tvotfeno jednotlivymi
komorami a to komorou pro vstfikovaci jednotky a komorou pro odstiedivy regulator. Takto
je vstiikovaci Cerpadlo rozdéleno z diivodu nutnosti samostatné naplné¢ mazani jiz zminéné
odstiedivé regulace. Vstfikovaci cCerpadla jsou vystrojeny polo monoblokovymi
vstiikovacimi jednotkami, které byly vytvofeny spojenim valce vstfikovaci jednotky a pouzd-
ra regulacni tyCe v jeden celek. Vstiikovaci jednotka je tvofena témito Castmi, valcem
vstiikovaci jednotky s pistem, nad zveddkem s kladkou, vratnou pruzinou, regulacnim
pouzdrem, ozubenym prstencem regulacni objimky a vytlatnym ventilem. Vstfikovaci
cerpadlo této skupiny pfevazné najdeme u nékladnich vozidel. Jen pro zajimavost vyrobcem
vsttikovacich Cerpadel této koncepce pro star§i nakladni a uzitkové vozy byla 1 tuzemska
firma Motorpal Jihlava.

Dtlezitym bodem je i Fizeni mnoZstvi vstfikovaného paliva, které lze ovladat
zménou ucinného (vytlaéného) zdvihu pistu - pfepousténim c¢ésti paliva do saciho kanalu
vstiikovaciho Cerpadla. U této regulace zménou zdvihu pistu je dopravované mnozstvi paliva
ur¢eno vzajemnou polohou vacky a kladky zdvihatka pistu.
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Moznosti regulace mnozstvi paliva je i regulace regulani hranou na pistu
vstiikovaciho Cerpadla. Na zacatku vytlaéného zdvihu pistu je palivo vytlaCovano do saciho
kanalu az do té doby nez horni hrana pistu prekryje saci otvor. V tento okamzik zacina
geometricky pocatek vytlaku paliva a konc¢i okamzikem, kdy Sikma hrana pistu odkryje
piepoustéci otvor valce nebo saci kanal u jednootvorovych elementi. Pro nulovou davku je
vytvotena svisla regulacni hrana. Tato hrana kdyZ se natoci proti piepoustécimu nebo sacimu
otvoru dojde k poklesu vsttikovaciho tlaku paliva a motor zhasne. Plynulda zména dodavky je
zajisSténa pohybem regulacni tyce, ktera ovlada pfesné natoCeni vSech pistl podle potieby.

Tato tyC je takd spojena s odstiedivou regulaci, ktera zabranuje prekroceni kritickych
otacek (pfetoceni motoru). Odstiediva regulace u vstfikovacich ¢erpadel je dvojiho druhu.
Odstfedivd omezovaci regulace a odstfedivd vykonnostni regulace. Odstfedivé regulatory
mohou byt mimo to pneumatické, hydraulické. Pneumatické funguji v zavislosti na podtlaku v
sacim potrubi. Hydraulické funguji v zavislosti na zmén¢ tlaku kapaliny dodavané ¢erpadlem,
které je pohanéno motorem. Pro snaz$i spusténi studeného motoru je vstfikovaci ¢erpadlo
vybaveno zafijenim, které umozni posun hiebenové regulacni tyCe a tim zvySeni dodavky
paliva .

Dalsi zplsob fizeni mnoZzstvi vstfikovaného paliva je Omezenim mnoZstvi
vytlac¢ovaného paliva Skrcenim na sani nebo vytlaku. Tento zpusob fizeni vytlaéného mnoz-
stvi paliva je dosti naro¢ny na sefizeni pro vice valcové motory.Jde v podstaté o zatlacovani
jehly do saciho otvoru nebo otvoru v komofie vytlaku paliva. Pfedsuvnik vstiiku se vyuziva u
vysokootackovych motori z divodu zlepSeni spalovani paliva, zlepSeni charakteristiky
vykonu motoru a to¢ivého momentu. Pfedsuvnik vstfiku prendsi plynule nataCeni vackového
ve smyslu otaceni jeho nahonu a tim zvySeni uhlu pfed vstfiku paliva. Zavislost natoceni
(zvyseni) tohoto thlu predstiiku je opét zptisobena odstiedivou silou zavazi predsuvniku a ta
jsou navic vyvazovana pruzinami.

Vysokotlaké potrubi slouzi ke spojeni jednotlivych vstfikovacich jednotek a
stiikovaciho Cerpadla se vstfikovaci ptisluSného vélce. Toto potrubi je vyrobeno z bezesvé
ocelové trubky ukoncené kuZelovym koncem se Sroubenim. Matice Sroubeni je pievazné
opatfena zavitem M14x1,5 mm nebo MI12x1,5mm. Tésnici kuzel je mozné pii jeho
deformaci a nebo ulomeni obnovit, ale musime si byt poté védomy, ze dojde ke zkraceni
délky potrubi, které ma pak vliv na funkci palivového systému. Jde 0 to, ze jeji délkou je
ovlivnén Cas vstfiku pro jednotlivé valce motoru. Proto je nutné u Cerpadel setfizenych do
kruhu dodrzet stejnou délku potrubi, pficemz pfi jeho volbé vychdzime z nejdelSiho potrubi
mezi vstiikovacim cerpadlem a vstfikovacem. Svétlost vysokotlakého potrubi je v rozsahu
1,5-2 mm. Vnitini pramér (svétlost) 2mm a odpovida vnéjSimu primeru potrubi 6mm, které
je nejpouzivangjsim rozmérem potrubi. Z divodu zamezeni vibraci a praskani vysokotlakého
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potrubi je nutné toto potrubi ve stfedni ¢asti spojit sponou, avSak nejlépe z materialu, ktery
neprodie toto potrubi.

Obr. 2-3 Vysokotlaké potrubi

Vstrikovaé - zatizeni, které vstiikuje palivo ptichdzejici od vstiikovaciho Cerpadla
pod vysokym tlakem do spalovaciho prostoru pod urcitym smérem a to tak aby bylo co
nejlépe rozpraseno. Otviraci tlak trysek pii chodu motoru a zvySujicich se otacek dosahne
hodnotu vice nez 200 MPa. Vsttikovaci trysky vyrazné ovliviiuji chod motoru, spalovani a
hlu¢nost. Vsttikovac se sklada z vlastniho téla a trysky. Pomoci drzaku trysky je namontovana
vsttikovaci tryska do hlavy valci motoru. Vstifikova¢ muize byt vybaven bezidrzbovym
sitovym disti¢em paliva zalisovanym v drzaku. Palivo pfivedené od vstfikovaciho cerpadla
pod vysokym tlakem ptichdzi do ptivodniho otvoru drzaku trysky. Odtud se dostavd do
prstencovité drazky ptivodniho otvoru a dale do tlakové komory vstiikovaci trysky. Dojde -li
k tomu, Ze tlak paliva je vétsi nez tlak ptitlaéné pruziny, jehla trysky se nadzvedne ze svého
sedla a dojde ke vstiiknuti paliva do spalovaciho prostoru nebo do komurky dle typu motoru.

Toto probiha beéhem dopravniho zdvihu vstfikovaciho Cerpadla. Palivo, které unika
kolem jehly trysky, je také potiebné pro mazani a chlazeni jehly trysky, se vétSinou vraci zpét
do palivové nadrze tak zvanym prepadovym potrubim. Po skonceni vstiikovani tedy poklesu
tlaku ve vysokotlakém potrubi stla¢uje sila pruziny jehlu trysky zpét do sedla a tryska se
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uzavte. Spravny otviraci tlak trysky se nastavuje sefizovacim Sroubem nebo vlozenim ocelo-
vych podlozek, které urcuji silu predpéti pruziny.

Dvou pruzinovy drzak trysky obsahuje dvé tlaéné pruziny s riiznou tuhosti. Ty jsou
vzajemn¢ sladény tak, ze se nejdiive pii nizkém tlaku paliva zvedne tryska jen proti tlaku
mek¢i pruziny. Tryska se tedy jen pootevie a do spalovaciho prostoru se vstiikne malé
mnozstvi paliva, které se nazyva pilotni davka. Touto ddvkou se odstartuje spalovani a dojde
k mirnému zvyseni spalovaciho tlaku. Naristajici vstfikovaci tlak poté pfremuze silu i druhé
pruziny a tryska se otevie naplno. Takto prodlouzeny vstiik vede k pomalejSimu a zaroven k
mékéimu spalovani. Tento typ drzaku je typicky pro motory s pfimim vstfikovanim paliva.
Trysky vstiikovace se déli do dvou skupin dle konstrukéniho typu a to na ¢epové a otvorové.

Podle mnozstvi paliva se pouzivaji rizna provedeni. Trysky jsou vyrobeny z velmi
kvalitni oceli a jejich funkéni plochy jsou brouseny s velmi velkou pfesnosti v toleranci 2 az 4
pm.
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Obr. 2-4 Rez vstiikovagem s vice otvorovou tryskou.[3]

1- zpétné vedeni paliva. 2- tlakovy kandl. 3- ptfivod paliva. 4- pruzina. 5- podlozka s vodicim
trnem. 6- téleso vstiikovace. 7- vstiikovaci tryska. 8- ptipojeni vysokotlakého potrubi.
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Cepova tryska - tvorena jehlou, kterd prostupuje otvorem trysky a na konci je jehla
zakonCena vstiikovacim Cepem. Vstiikovaci paprsek je mozné meénit riiznymi rozméry a
tvary vstiikovaciho ¢epu. Mimo jiné ¢ep udrzuje otvor trysky &isty a bez karbonu. Cepova
tryska se pouziva pievazné v motorech s pfed komurkou a nebo vifivou komtirkou. Oteviraci
tlak trysky se pohybuje od 8 do 12,5 MPa. Dals§im druhem je Skrtici ¢epova tryska, ktera ma
zvlastni tvar Cepu, Kterym se castecné urcuje predvstiik. KdyZz se jehla trysky Castecné
nadzvedne ze svého sedla tak se uvolni velmi malé Gzka S$térbina kruhového tvaru, kterou se
propusti malo paliva (Skrtici u¢inek). Teprve poté pti dalsim zvednuti jehly trysky se prutocny
prafez zvétsi, dokud se nakonec ke konci zdvihu jehly trysky nevstiikne hlavni ¢ast paliva.
Pfi pomalém zvySovani tlaku ve spalovacim prostoru dochazi k rovnomérnéjSimu spalovéni a
tim padem 1 k mék¢imu chodu motoru.

Otvorova tryska- pouzivéa se v motorech s ptimym vstiikovanim paliva s kombinaci
dvou pruzinového drzaku jak jiz bylo vyse uvedeno, protoze s témito tryskami dosahuje velmi
jemného rozpraseni paliva. Oteviraci tlak se pohybuje mezi 15 a 25MPa. Jehla trysky je na
dolnim konci vétSinou kuzelovité zbrousena a zapada do kuzelovité dosedaci plochy v drzaku
trysky, ¢imz se dosahuje vyborného utésnéni. Otvorové trysky mohou byt jednootvorové a
viceotvorové. Jednootvorové trysky maji jeden otvor, ktery lezi ve sméru osy trysky nebo
bo¢né. Viceotvorové trysky maji 3 az 8 vstiikovacich otvorli uspofadanych symetricky a
Sikmo k ose trysky s vrcholovym thlem otvorti aZz 160°. Primér vstfikovacich otvord se
pohybuje kolem 0,15 az 0,4 mm. Velikost téchto otvorii ovliviiuje tvar a dolet vstfikovaného
paprsku paliva ve spalovacim prostoru motoru.

2.1.3 Vstrikovaci systémy vznétovych motori Fizené ridici jednotky motoru

V predeslé ¢asti jsme se seznamili s jednotlivymi hlavnimi ¢astmi vstiikovaci soustavy
vznétového motoru. Nyni bych se vénoval jednotlivym systémim fizeni vstfikovacich soustav
vznétovych motorti za pomoci fidici jednotky motoru. PouZiti mikroprocesorové elektronické
regulace k fizeni vstfikovacich soustav umoznuje velmi presnou regulaci pocatku a konce
vstiikovani paliva. Navic je snadna regulace volnob&hu, korekce davky pii plném
zatizeni,zavisejici na plnicim tlaku, teplot€¢ vzduchu a teploté paliva, omezeni nejvyssich a
otacek a korekce davky pro spusténi studeného motoru. Elektronickd regulace mnozstvi
vstiikovaného paliva a pocatku vstiiku ma pfiznivy vliv i na spotfebu paliva. V soucasné
dobé¢ se pouzivaji Ctyti zékladni typy vsttikovacich soustav, liSicich se provedenim a pohonem
vysokotlakého vsttikovaciho ¢erpadla. U nejpouzivanéjsi soustavy ziistdva zachovan zakladni
princip mechanicko-hydraulicky s fadovym, nebo rota¢nim vicevalcovym vstiikovacim
cerpadlem s cizim pohonem a se vstfikovaci s vyménitelnymi tryskami otviranymi tlakem
paliva. Pro lepsi pfiblizeni pouziji obrazek prehledu vstfikovacich soustav.
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Obr. 2-5 Prehled vstiikovacich soustav vznétovych motort.[4]

a) Vstiikovaci soustava s vicevalcovym cerpadlem s vlastnim pohonem a samostatnymi
vstiikovaci. b) Akumulaéni vstiikovaci soustava (CommonRail) 1- tlakovy zasobnik,
2- vstiikovac, 3- vysokotlaké ¢erpadlo. c¢) Soustava se sdruzenymi vstiikovaéi. d) Soustava
se samostatnymi Cerpadly s cizim pohonem.

Vstiikovaci systém CommonRail

Tento systém vsttikovani paliva je technicky jednodussi .Vysokotlaké pistové cerpadlo
plni trvale vysokym tlakem spoleény (common) zasobnik ve tvaru trubky (rail) odkud se
palivo sekven¢né rozdéluje do jednotlivych valct prostiednictvim elektromagneticky nebo
piezoelektronicky ovladanych ventili. Tento systém se zacal vyvijet pii 135 MPa a postupné
se hodnota tlaku vySplhala na hranici 200MPa. V dneSni dobé se jiz pouzivd systém
s hydraulickym zesilovacem vstiikovaciho tlaku paliva, HDI diky kterému se palivo vstiikuje
na hranici 250MPa.
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Obr. 2- 6 Schéma vsttikovaci soustavy CommonRail.[5]

1- snimac tlaku. 2- talkovy zdsobnim. 3- palivova nadrz. 4- nizkotlaké Cerpadlo s odlucova-
¢em vody. 5- regulator tlaku paliva. 6- vstiikovaé. 7- vysokotlaké Cerpadlo. 8- vstupy fidici
jednotky.

Vstrikovaci systém PDS

Vstiikovaci systém PDS je systém vstiikovani paliva Cerpadlo- tryska. Hlavni soucasti
systému je vstiikovaci jednotka skladajici se z vstfikovaciho Cerpadla, elektromagnetického
ventilu a vstfikovaci trysky. Vsttikovaci tlak se u tohoto systému pohybuje okolo 205 MPa.
Doprava paliva je zajiStovana dvéma cCerpadly elektrickym, které je umistnéno v palivové
nadrzi a slouZi k vytvateni dopravniho tlaku 0,05MPa, a mechanickym, které je umistnéno na
hlavé motoru. Systém pracuje nasledujicim zptisobem.

Po zapnuti zapalovani pracuje el. Cerpadlo 2 sekundy a pak se vypne. Jakmile se motor
rozbéhne, cerpadlo za¢ne dopravovat palivo k mechanickému cerpadlu po celou dobu prace
motoru. Zpétny ventil viazeny pfed mechanické cerpadlo otevird pii tlaku 0,02MPa
a zabranuje, aby se po vypnuti motoru palivo vratilo zpét do palivové nadrze. Otvorem
piivodu paliva v hlavé valct pak palivo proudi od mechanického Cerpadla piimo k jednotkam
cerpadlo tryska. Nevyuzité palivo se vraci kandlem zpétného vedeni do nadrze. V tomto
zpétném kandle je viazen tlakovy regulacni ventil, ktery udrzuje ve zpétném potrubi tlak
0,1MPa.
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1 palivové nadrZ 9 ystrikovaci jednotky
2 elektrické cerpadlo s pojistnym ventilem, 10 zpétné vedeni paliva ‘ ‘
zajistujici dodavku paliva 11 zhzeny profil, ve kterem se sitem |
k mechanickému cerpadiu zachycené bublinky vraceji do privodu paliva
3 disti paliva 12 ventil requlujici tlak paliva ve zpétném
4 zpétny ventil znemoziiuji navrat paliva potrubi na hodnotu 0,1 MPa, cgi zﬂapsfu;e -
do nadrZe po vypnuti motoru staly tlak u jehly elektromagnetického ventilu
5 mechanické rotacni Cerpadlo vstrikovacich jednotek . '
6 tlakovy ventil regulujici tlak paliva 13 obtok pro pripad qedostatku paliva v systému
v pfivodu na hodnotu 0,75 MPa 14 snimac teploty paliva . |
7 sito proti pruniku bublin 15 ventil slouzici k regulaci teploty paliva
8 privod paliva 16 chladi¢ paliva vracejiciho se do nadrze

Obr. 2-7 Schéma palivové soustavy vstiikovaci systému PDS.[6]

Mechanické cCerpadlo je rotacni a vyuziva principu plovoucich lamel, které jsou
pruzinami tla¢eny na tvarovy rotor. Pfitlak na lamely umoZziuje ¢innost ¢erpadla jiz v nizkych
otackach. Mechanické Cerpadlo pracuje tak, Zze pii zvétSovani objemu komory se palivo
nasava a pifi zmensovani se palivo vytlacuje. Palivo je vzdy nasadvano a vytlacovano dvéma
komorami najednou.
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Obr. 2-8 Mechanické palivové ¢erpadlo pro systém PDS.[7]

1- Plovouci lamely s pfitlacnymi pruZzinami. 2- rotor. 3- zizeny profil. 4- kanal pfivodu
paliva. 5- tlakovy regulaéni ventil. 6- zpétné vedeni do nadrze. 7- vyvod zpétného vedeni. 8-
pfivod paliva od nadrZe. 9- regulaéni ventil ptivodu paliva.

Vstrikovaci systém PDE

Tento systém je konstruovan pro ovladani mechanicko-hydraulické nebo alternativné
elektromagnetické, kde ptivod paliva do trysky je pfesné fizen ventilem ovladdanym velmi
signalu snimaci,jako je napiiklad signal polohy plynového pedalu nebo signalu teploty
motoru, porovnava tyto hodnoty s datovymi soubory v paméti a fidi pocatek i konec vstiiku,
tedy predvstiik a davku.
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Vstrikovaci systém PLD

Tento systém (Pumpe -Leitung-Diise), znamena cCerpadlo - vedeni - tryska. Od
samostatnych Cerpadel s cizim pohonem je kratkym vysokotlakym potrubim ptivadéno palivo
k béznym vstiikovacim.Elektronické ovladani soustavy je velmi podobné jako u systému
PDE
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Obr. 2- 9 Schéma tizeni vstiikovaciho systému PDE/PLD.[§]
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2.1.4 Vstrikovaci soustavy vznétovych motori pro alternativni PHM
Vstrikovaci soustava vznétovych motori pro repkovy olej

Pro spalovani alternativnich paliv jako je napf. fepkovy olej jsou vhodné vznétové
motory s délenym spalovacim prostorem tedy motory s nepfimym vstfikem paliva. Kde
dochazi k pomalejsimu narlstu tlaku a intenzivnéj$imu vifeni vzduchu a pouziti nizSich
vstiikovacich tlaki coz je velmi vyhodné pro spalovani rostlinného oleje, ktery je
Charakteristicky svym nizkym cetanovym ¢islem a tedy 1 prodlouzenim doby vzniceni.

Palivova soustava je doplnéna samostatnou nizkotlakou vétvi pro druhé palivo (surovy
fepkovy olej) a komponenty zajiStujici sani, CiSténi, nahfivani a dopravu paliva k
vysokotlakému ¢erpadlu, které je uz spoleéné pro obé paliva. Motorova nafta pii normalnim
provozu je nasavana z nadrze pres hruby filtr paliva pomoci podavaciho ¢erpadla. Poté proudi
déle k jemnému filtru a pfes jednosmérny ventil k fidicimu dvoucestnému ventilu kam je také
privedeno potrubi s bio palivem. Tento fidici dvoucestny ventil zajist'uje ptipojeni paliva k
vysokotlakému cerpadlu. Zbytkové palivo ze zasobniku (Railu) a vstiikovacich jednotek je
odvadéno pres tficestny ventil, ktery urcuje proudéni paliva zpét do nadrzi motorové nafty
nebo fepkového oleje.

Dale bych pfiblizil provoz vznétového motoru s moznosti spalovani fepkového oleje.
Startovani motoru je pouze na motorovou naftu , alternativni palivo se zacind nahiivat
o chladici kapalinu ve vyméniku.Pii dosazeni teploty ptes 62°C a dosazeni urcitého to¢ivého
momentu se provoz motoru pfepne automaticky na provoz s alternativnim palivem. Jakmile
vSak dojde k poklesu teploty ¢i to¢ivého momentu  pod stanovenou mez dojde
k automatickému ptepnuti provozu motoru zpét na motorovou naftu. Pfed ukoncenim provozu
je vSak nutné ptepnout provoz na motorovou naftu aby se vypotiebovalo alternativni palivo z
vysokotlaké casti palivové soustavy, aby bylo zarufeno dal§i mozné bezproblémové
nastartovani motoru. Pro lepsi nazornost ptfikladam obrazek palivové soustavy pro spalovani
fepkového oleje
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Obr.2-10 Palivova soustava umoziujici spalovani alternativniho paliva.[9]

1- vratné potrubi (nafta), 2- palivova nadrz (nafta), 3- hrubi filtr a odlucovaé vody (alternativ-
ni palivo), 4- hruby ¢&isti¢ a odlucova¢ vody(nafta), 5- potrubi s naftou k fadicim ventilu,
6- hlavni Cisti¢ (alternativni paliva), 7- elektrické podavaci Cerpadlo (nafta), 8- zpétny ventil,
O- hlavni cisti¢ paliva (nafta), 10- pfepad z hlavniho Ccisti¢e paliva (alternativni palivo),
11- palivova nadrZ(alternativni palivo), 12- vyménik tepla (ohfev alternativniho pliva od
chladici kapaliny), 13- vedeni chladici kapaliny, 14- vratné potrubi (alternativni palivo),
15- tadici ventil (zapinani vnitiniho okruhu), 16- potrubi s alternativnim palivem k fadicimu
ventilu, 17- ventil zpétné vétve, 18-ventil pfipojovani alternativniho paliva, 19-podavaci cer-
padlo (alternativni palivo)
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Vstrikovaci soustava vznétovych motora pro bioethanol

Bioethanol je mozné po smiseni s motorovou naftou pouzit bez velké upravy
palivové soustavy. Pouziti je doporuceno jen za pomoci aditiv, ktera zlepsuji predevsim
cetanové ¢islo, misitelnost, korozni a mazaci vlastnosti. Kromé toho je tfeba upravit
management dodavky paliva. Bioetanol se tedy da misit s motorovou naftou Vv 10%
zastoupeni, kdy je dosazeno nejlepsi misitelnosti. Nejlepsi misitelnost je docilena butalonem.
Z diivodu udrzZeni hranice vykonu motoru n¢kdy tteba zvysit davku paliva az o 30%.

Provoz vznétového motoru na bioethanol mize byt uskutecnén tedy vstiikovanim
smési motorové nafty s bioethanolem do spalovaciho prostoru ,nebo pomoci dvou
vstiikovacich Cerpadel - jedno cerpadlo vstfikuje naftu ,druhé vstiikuje bioethanol, nebo
dalsim zplsobem a to nasavanim smési bioethanolu se vzduchem a vstiikovanim nafty do
valce.

Vstrikovaci soustava vznétovych motori pro CNG nebo bioplyn

Tento zpisob je velmi problematické z nékolika divodi,které vychéazi z odliSnosti
vlastnosti motorové nafty pro kterou jsou konstruovany. Jedna se predevSim o vysokou
teplotu vzniceni a nulové cetanové Cislo, které neumozni vzniceni smési béhem komprese
jako u vznétovych motorti. DalSim problémem je nizka rychlost hotfeni. Vznétové motory pro
provoz na zemni plyn a bioplyn maji mimo jinou palivvou soustavu modifikovanou i hlavu
valcl, pisty a tvar spalovaciho prostoru.Zapaleni smési je pomoci zapalovacich svicek.
Rezim prace motoru je udrZzovan pro stechiometricky pomér A=1. Pro dodrzeni tohoto
pfesného pomeéru je tieba presné regulace sloZeni smési plynu se vzduchem. Kde jde
v postaté o stejnou regulaci jako u zdzehovych motord , pomoci monitorovani veli¢in jako je
poloha Skrtici klapky mnozstvi nasavaného vzduchu, teplota tlak plynu i ptivadéného
vzduchu.

Piiklad palivové soustavy pro zemni plyn ¢i bioplyn je vidét niZe na obrazku. Plyn
je skladovan v zasobniku (nadrzi), odkud je pies uzaviraci ventil pfivadén do jemného Cistice.
Odkud pak dale pokracuje do regulétoru tlaku, kde se snizuje na provozni tlak okolo 5 az 6
bar.Z regulatoru je veden plyn ke vstfikovacim ventilim, spole€nych pro vSechny valce, ze
kterych je plyn davkovan do sméSovace umistnénym v proudu nasdvaného vzduchu motorem
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Obr. 2 -11 Priklad vstiikovaci soustav pro CNG nebo bioplyn.[10]

Jen pro zminku uvadim dal$i moZzny zpiisob spalovani plynu u vznétového motoru,
ktery je vyfesSen tak, Ze vzniceni motorové nafty je iniciatorem hoteni zbylé casti smési plynu
se vzduchem. U této varianty je vSak tfeba upravenych vstiikovact paliva, pro kombinované
pouzivani motorové nafty a plynného paliva. Jedna se o bivalentni provoz smés plynu 70%
a 30% motorové nafty jako inicidtoru vzniceni. Systém vstiikovani miize byt provozovan také
pouze na motorovou naftu. Pro lepsi predstavu piikladam nasledujici obrazek tezu
vstiikovace pro kombinovani pouzivani motorové nafty a plynného paliva.

R Téleso vstrikovace
Tryska pro zemni

plyn
Tryska pro naftu

Pilotni vstfik nafty Hlavni davka zemniho plynu

Obr. 2-12 Rez vstiikovaée pro kombinované pouzivani motorové nafty a plynného paliva.[11]
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2.2. Vstrikovaci soustava pro zazehové motory

Rozd¢luje se na dva zakladni typy podle vstiikovani paliva Piimé vstfikovani paliva a nepfi-
mé vsttikovani paliva

Piimé vstrikovani paliva bylo spiSe pro letecké motory a poté se preneslo na
automobily kde nepfineslo ve své jednoduché formé lepSich vysledkt nez jakych je mozno
dosahnout pii vstiikovani paliva do saciho potrubi a to nepietrzité a ¢asované. Z tohoto
davodu se odstoupilo od tohoto systému a po urcitém case se opét k nému z ekonomickych a
ekologicky hledisek vratilo.

Neprimé vstrikovani paliva je vlastné vstfikovani paliva nepfimo do spalovaciho
prostoru. Vlastni vstfikovani paliva je provadéno do saciho potrubi. Tento zplisob vstiikovani
paliva se dale dé€li dle doby vstfiku a to na vstfikovani nepretrzité a vstrikovani ¢asové .

Nepretrzité vstfikovani paliva je v podstaté¢ jistym zlepSenim karburatoru.
Vstiikovaci trysky jsou obvykle umistnény ve vétsi vzdalenosti od saciho ventil. Dochdzi tedy
podobné jako u karburatoru ke smaceni stén saciho potrubi, které pti proménlivych rezimech
vede k obohacovani nebo k ochuzovani smési. Pfiprava smési pii chodu naprazdno a v ¢as-
tecném zatizeni neni tak dokonald jako u Casového vstiiku. Regulacni mi prvky jsou zde
otacky motoru a otevieni Skrtici klapky .Zavislost na otdckach motoru je dana davkovacim
cerpadlem a zavislost na velikosti otevieni Skrtici klapky je dana pootoCenim regulacniho
ventilu,ktery je spojen s klapkou pomoci kulisy. Tento druh vstfikovaci soustavy hojné
vyuzivaly diive zavodni vozy jako napiiklad Ford mustang, Lotus atd. Slo spie o
prikopniky vstfikovani paliva pro benzinové motory.

Casové vstiikovani paliva je dal§im zptsobem vstiikovani paliva za pomoci
elektromagnetickych  vstfikovacich  ventild, ovladanych  fidicim  elektronickym
zafizenim.Vstiikovani probihd konstantnim tlakem, mnozstvi vstiiknutého paliva je urceno
dobou vstiiku. Doba vstiiku se pohybuje do 9 ms, kdyz tuto dobu pievedeme na pootoceni
klikového htidele motoru je tato doba rovna hodnoté 215° pii 4000 ot/min a 360° pfi
6000 ot/min a pii vysSich otackéch jde tedy o nepfetrzité vstiikovani. Kazdy valec motoru ma
vlastni elektromagneticky ventil, ktery vstfikuje jednou béhem otoceni vackového hiidele
motoru. Palivo se vstiikuje konstatnim tlakem cca 0,2MPa. Stla¢eno je v palivové soustave,

ktera se sklada z nékolika ¢asti.
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2.2.1 Casti soustavy pro primé a neprimé vstiikovani paliva zaZehové motoru

e Palivova nadrz

e Palivové potrubi

e Dopravni palivové cerpadlo
e Cisti¢e paliva

e Regulator tlaku

e Nadrz s aktivnim uhlim

e Vstrikovaci ventil

Déavkovéani je fizeno dvéma zdkladnimi parametry - otdckami motoru a podtlakem
v sacim potrubi. Otacky jsou damy frekvenci impulsti z rozdélovace nebo ze snimace polohy
klikového htidele.Podtlak v sacim potrubi je sniman bezkontaktné induktivnim snimacem.
V sacim potrubi je dale umistnén kontaktni snimac ,ktery piepind provoz elektrického zatizeni
pro plné a castecné zatizeni motoru. Z divodu snizeni skodlivin ve vyfukovych plynech se pfi
deceleraci (brzdéni motorem) vypind dodavka paliva spinatem spojeny se Skrtici klapkou.
K vypinani dodavky paliva dochézi pti zaviené klapce v rozmezi otdc¢ek mezi 1300 az 1700
za minutu. Vstiikovaci zafizeni je dale vybaveno korekénimi ¢leny na teplotu chladici
kapaliny, oleje a teplotu nasavaného vzduchu. Pfi spusténi studeného motoru se automaticky
zapina zafizeni, které méni sméSovaci pomér v zavislosti na teplot¢.

Palivova nadrz

Tento dil palivové soustavy je vlastné zasobnikem paliva pro motorové vozidlo.
Palivova nadrz je vyrobena z plastu ¢i svafena z plechovych vylisovanych dild. Nadrz je
rozdélena piickami a vinolamy, které zabranuji pfelévani a hromadéni paliva pfi brzdéni, pra-
jezdu v zatackach a akceleraci. Plnici hrdlo nadrze je opatieno uzavérem a nékdy i hrubym
Cisti¢em paliva, pro zachyceni necistot. Soucasti palivové nadrze je 1 odvzduSnovaci systém.
Palivova nadrZz ma ve své vystroji meéfici ptistroj pro stanoveni mnozstvi paliva. U vétSiny
systému vstfikovani paliva zdzehovych motort je v palivové nadrzi ve zvlaStnim prostoru
umisténo ponorné cerpadlo.

Palivové potrubi

Palivové potrubi spojuje jednotlivé Casti palivového systému. V dnesni dobé se nej-
Castéji pouziva palivové potrubi vyrobené z plastu odolné ropnym latkdm. Z divodu pruzného
propojeni se pouzivaji rizné druhy vysokotlakych hadic opatfenych na koncich Sroubenim
nebo rychlospojkou.

Dopravni palivové ¢erpadlo

U zazehového motoru se vstiikovacim systémem se pouZzivaji elektricky pohanéna
vicestupniova Cerpadla, ktera jsou rozdélena dle typu montaze a to do dvou provedeni .
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Inline je nazev pro prvni provedeni palivového Cerpadla. Jde o vykonnostni verzi
cerpadla umistnéného mimo nadrz a to pod podlahou vozidla viazené do trasy palivového
potrubi.

Vystrednikové
Pretlakovy ventil Cerpadlo o 70atng ventil

Sani Vitlak

Obr. 2-13.1 Palivové &erpadlo Inline Obr.2-13.2 Rez palivovym Gerpadlem. [12]

Intank se nazyva druhé provedeni palivového cCerpadla. Toto provedeni je opét
vykonnostni Cerpadlo, ale umistnéné v nadrzi ve zvlastnim prostoru o piibliZzném obsahu
1000cm=. Tyto cerpadla jsou na saci stran¢ opatteny palivovym cisti¢em na hrubsi necistoty
fadu 0,Imm. Soudasti tohoto ¢erpadla jsou palivové a elektrické piipojky. Casto jsou tyto
cerpadla zavéSena pomoci tlumicich prvkl na drzaku v plastovém télese a tim je zajisténa
minimalni hlu¢nost. Na plastové téleso je v nekterych ptipadech umistén 1 snimac hladiny
Tyto soucasti, Cerpadlo a snimac¢ hladiny zakomponované do plastového télesa vytvaii jeden
monoblok, ktery je pfichycen specialnimi tichyty ke dnu nadrze. V tomto télese monobloku
je vytvoren specidlni prostor, ktery je vlastn€ zasobnikem paliva o urcitém obsahu jak jiz
bylo vySe zminéno. Tento typ monobloku s cerpadlem je vyuZzivan napiiklad ve vozech
automobilky Skoda pro systtm BMM. V télese vlastniho &erpadla jsou zabudovana dvé
Cerpadla, ktera jsou pohanéna jednim elektromotorem. Prvni cerpadlo ¢ili prvni stupen
Cerpadla palivo nasavd pies hruby Cisti¢ a tlaci jej pfes stoupaci trubici do jiz zminéného
specidlniho prostoru (zasobniku paliva) v plastovém télese. Piebyte¢né palivo a pary z paliva
jsou vedeny zpét do nadrze vratnym potrubim. Druhé Cerpadlo tedy jak se nékdy fika druhy
stupeii nasava palivo ze zasobniku a dodava jej do vstfikovaci jednotky motoru. Toto
cerpadlo ma vykon zhruba 70 I/hod, maximalni tlak 0,12 MPa. Tento druh cerpadla je
omyvan celou dobu provozu palivem coz mé své vyhody a nevyhody. Cerpadlo je osazeno na
vytlacném potrubi zpétnym ventilem, ktery zabrailuje zpétnému odtoku paliva zpét do
cerpadla a nadrze a tim se udrzuje po urcitou dobu tlak 1 po vypnuti motoru.
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Palivovy cisti¢

Palivovy ¢isti¢ je zabudovan mezi elektrické Cerpadlo a vstfikovaci jednotku, protoze
necistoty nepfiznivé ovliviluji vlasti funkci vstfikovaciho ventilu a tlakového regulatoru.
Palivovy C¢isti¢ nebo také nékdy nazyvan palivovy filtr se sklada z télesa filtru tedy obalu,
ktery je vyroben z plastu odolného ropnym latkdm nebo hlinikovych slitin a z filtracni
vlozky, ktera zachycuje necistoty velikosti az jednoho mikronu (0,001) mm. Palivovy filtr jak
jiz bylo zminéno je viazen mezi Cerpadlo a vstfikovaci jednotku za pomoci priitokovych
Sroubti nebo plastovych rychlospojek. Palivovy filtr mtize byt dvoji konstrukce.

e palivovy filtr bez regula¢niho ventilu paliva a zpétného vedeni paliva, ktery
Vv palivové soustaveé pracuje jen jako Cisti€ paliva a proto musi byt vstiikovaci
soustava vybavena regulatorem tlaku paliva, ktery je pfevazné namontovan na
vstiikovaci liste.

e palivovy filtr s regulatorem tlaku paliva a zpétnym vedenim paliva. Tato kon-
cepce je nove¢jSiho charakteru a €itd usporu v krat§im zpétném vedeni paliva
do nadrze a také jednodussi konstrukce vstiikovaci listy, kde timto odpada
pfipojeni regulatoru tlaku. Rez timto palivovym filtrem je na  obr. 2-14.
Nejcastéji je palivovy filtr umistén vedle palivové nadrze jako je tomu nize
na obrazku 2-15.

Obr. 2-14 Obr. 2-15

Obr. 2-14 Palivovy filtr s regula¢nim ventilem a zpétnym vedenim do nadrze.[13]

1- regulacni ventil. 2- komora s pruzinou. 3- zpétné vedeni paliva do nadrze. 4- filtra¢ni
vlozka. 5- ptivod pliva z palivového Cerpadla. 6- vyvod paliva k motoru.

Obr. 2-15 Priklad umistnéni palivového filtr.[14]
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Regulator tlaku paliva

Regulator tlaku paliva ma za kol udrzovat konstantni tlak paliva na hodnoté 2,5-3 ba-
ry. U Mono-Jetronicu je regulator umistnén v télese vstiikovaci jednotky. Regulator tlaku je
membranou rozdélen na spodni razovou komoru a na horni komoru, kde na membranu tla¢i
predepjata pruzina. Membrana je spojena s pohyblivé ulozenou deskou ventilu. Tato deska s
membranou je tlatena pruzinou z horni komory do sedla ventilu. Jestlize tlak paliva dosahne
vétsi hodnoty nezZ je tlacna sila pruziny, deska ventilu se nadzvedne a palivo muze proudit
voln¢ zpét do nadrze.

Podtlak ze sani

Pruzina

Drzak ventilu

Membrana

Ventil

Obr. 2-16.1 Regulator tlaku paliva Obr. 2-16.2 Rez regulatorem paliva [15]
Nadrz s aktivnim uhlim

Nadrz s aktivnim uhlim slouzi jako podplirny systém odpafovani paliva a zéaroven
napoméaha ke sniZeni obsahu emisi ve vyfukovych plynech a to konkrétné obsahu kysli¢niku
uhelnatého. Do nadoby s aktivnim uhlim je pfivedeno plastové potrubi z odvétrani palivové
nadrze, kde palivo obsazeno ve vyparech je absorbovano aktivnim uhlim. Tyto stopy paliva
jsou pohlceny Cerstvym vzduchem, kterym je proplachovano aktivni uhli. Odtud tento
obohaceny vzduch proudi diky podtlaku v sacim potrubi do motoru ke spalovani.
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Regenerac¢ni ventil

Toto je zafizeni, které je viazeno do trasy odtahového potrubi mezi saci potrubi motoru
a nddrz aktivniho uhli. Tento ventil méni pritok nasavaného vzduchu prochazejiciho pies
nadrz aktivniho uhli. Prichod cerstvého vzduchu je ovladan jednak elektromagnetickym
ventilem nebo silou pruziny v zavislosti na rychlosti proudéni nasavaného ¢erstvého vzdu-
chu. Zménou pratoku vzduchu se fidi rychlost regenerace naddrze z aktivnim uhlim.

Vstrikovaci ventil

Vstiikovaci ventil se sklad4 z pouzdra ventilu a ventilového seskupeni. Pouzdro ventilu
obsahuje vinuti magnetu a elektrickou ptipojku. Ventilové seskupeni obsahuje téleso a vném
zavedenou ventilovou jehlu s nasazenou kotvou. Kdyz je vinuti bez proudu, tla¢i vinuta
pruzina jehlu do jejiho sedla. Kdyz je vinuti buzeno, pak se jehla zdvihne cca o 0,06mm ze
sedla, takze palivo muze skulinou proudit. Vstfikované mnozstvi paliva zavisi na délce
otevieni ventilu pfi konstantnim tlaku paliva. Mald hmotnost kotvy a ventilové jehly, stejné
jako optimalni okruh magnetu umozinuji ¢as zabéru a poklesu béhem jedné milisekundy.
Takto je tedy zajisténo velmi pfesné odméieni paliva i pfi sebemensim mnozstvi. Pro snizeni
naklad na elektronickou ¢ast, se sdruzuji obycejn¢ dva valce do jedné skupiny, takze u
Ctytvalce se vstiikuje ve dvou skupinach po dvou valcich a pocatek vstiikli obou skupin je
posunut 0 180° vackového hiidele.

e

Filtracni sitko

e
T
»

C—— e e ———

El. prfivod

Vinuti
elektromagnetu

Kotva

|
I Téleso
ventilu

Pouzdro ventilu

Obr. 2-17.1 Vstiikovaci ventil Obr. 2-17.2 Rez vsttikovacim ventilem.[16]
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2.2.2. Soustavy neprimého vstiikovani paliva zaZehovych motoru
Jako ptiklad uvedu jen né€kolik typt vstiikovacich systémi
Mono - Monotronic

U tohoto systému jde o jednobodové neboli centralni vstfikovani paliva pomoci
elektromagneticky ovladané trysky na zakladé impulsi z fidici jednotky. Tato tryska je
umisténé v télese vstiikovaci jednotky se Skrtici klapkou, ktera je umistnénd na sacim
potrubi.

1
-

uad

[
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Obr. 2-19 Zakladni schéma jednobodového vstiikovani paliva Bosch Mono-Monotronic.[17]

1- dvojita zapalovaci civka. 2- koncovy stupen zapalovani. 3- elektronicka fidici jednotka.
4- snimac¢ otaCek a horni Uvrati. 5- vstfikovaci ventil. 6- teplotni ¢idlo. 7- regulator tlaku.
8- ovladac skrtici klapky. 9- snimac polohy skrtici klapky . 10- teplotni ¢idlo. 11- lambda
sonda. 12- ventil par paliva. 13- nadobka s aktivnim uhlim. 14- elektrické palivové Cerpadlo.
15-Cistic¢ paliva.

KE-Jetronic

Tento typ patii do skupiny vice bodového vstiikovani. M4 mechanicko - hydraulické

rrrrrr

elektro - hydraulického korektoru tlaku na regulatoru smesi, upravujicim vstiikované mnoz-
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stvi paliva s kontinualni, mechanicko hydraulickym systém vstiikovani s fidici jednotkou.
Jedna se o vylepSeny systém K-Jetronic .

VylepSeni spo¢iva vtom, Ze misto regulatoru fidiciho tlaku vstupuje do fizeni
bohatosti smési elektrohydraulicky nastavova¢ tlaku paliva. Ten méni tlak paliva ve spodnich
komorach diferen¢nich ventilii v zavislosti na velikosti fidiciho el. proudu a tim ovliviuje
mnozstvi vstiikovaného paliva. Velikost proudového signalu, privadéného do nastavovace
tlaku paliva, uréuje RJ na zakladn& informaci o mnoZstvi a teploté nasavaného vzduchu,
o zatiZzeni motoru, o poloze Skrtici klapky a teploté motoru, popi. z lambda-sondy.

- 5 [ et 10)
20 { 21 BOSCH

a —~ h

Obr.2-20 Vicebodového vstiikovani KE-Jetronic.[18]

1- palivova nadrz. 2- elektrické palivové Cerpadlo. 3- jemny Cisti¢. 4- akumulator stlateného
paliva. 5- regulator tlaku. 6- snima¢ objemového mnozstvi vzduchu (a-klapka, b-odporovy
snima¢ polohy). 7-vstfikovaci jednotka(a-fidici pistek, b-regulacni hrana, c-horni komora,
d-dolni komora). 8- nastaveni tlaku. 9-vstfikovaci ventil. 10- spole¢né saci potrubi.
11- ventil pro spusténi studeného motoru. 12- Skrtici klapka. 13- ovlada¢ Skrtici klapky.
14- Soupatko ptidavného vzduchu. 15- ¢asovy teplotni spinac. 16- ¢idlo teploty motoru.
17- rozd€lovac. 18- relé. 19- fidici jednotka. 20- Spinaci sktiiika. 21- akumulator.
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L-Jetronic

Tento systém je elektronicky fizeny vstfikovaci systém s preruSovanym simultdnnim
vstiikovanim. Elektrické palivové Cerpadlo nasava z nadrze palivo a dodéava ho pod tlakem
pies filtr do rozd€lovaciho potrubi, na jehoz konci je umistén regulator tlaku paliva. Na
rozdélovacim potrubi jsou pfipojeny vstfikovaci ventily, které vstiikuji palivo do valci, vzdy
soucasn¢, jednou za kazdou otacku motoru. Doba otevieni je zavisla na zatizeni motoru. Na
rozdé¢lovaci potrubi je rovnéz pfipojen ventil studeného startu. Na zakladé tidajii ze snimaca
provozniho stavu motoru fidici jednotka vypocita dobu vstiiku tj. dobu otevieni vstiikovaciho
ventilu. Okamzik zacatku vstiiku je naprogramovan vzdy na stejny okamzik natoceni klikové
hiidele. Frekvence vstfikovani je dana otdckami motoru, o kterych je fidici jednotka
informovéna prostfednictvim otackového signalu ze zapalovani (z rozdélovace, zapalovaci
civky nebo z tidici jednotky zapalovani).

Obr. 2-21 Zakladni schéma L-Jetronic.[19]

1- palivova nadrz. 2- elektrické palivové Eerpadlo. 3- Palivovy &isti¢. 4- Ridici jednotka moto-
ru. 5- lambda sonda. 6- vstiikovaci ventil, 7- palivové rozdélovaci potrubi, 8- regulator tlaku
paliva, 9- saci potrubi,10- ovlada¢ skrtici klapky, 11- nima¢ mnozstvi vzduchu, 12- ¢idlo
teploty motoru, 13- rozdélovac, 14- Soupatko ptidavného vzduchu, 15- akumulator,
16- spinaci skiinky
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Postupem dochéazelo k zdokonalovani systému vstiikovani a vznikly systémy jako
napt. BOSH MONOTRONIC M3, BOSH ME 7.5 ,MPI s elektronickym ovladanim Skrtici
klapky bez mechanické vazby na pedal (systém E-Gas) fidici jednotkou Siemens Simons 3PD
nebo 3PE. atd.

2.2.3 Soustava primého vstfikovani paliva pro zaZehové motory

Vyvoj vstiikovacich soustav zazehovych motord jiz v oblasti jednobodového a vice
bodového vstiikovani v dobé pied sacim zdvihem dospé€l k hranici technickych moznosti.
Tento diivod znovu oteviel cestu pro zdokonalovani vsttikovani paliva piimo do spalovaciho
prostoru b&hem kompresniho zdvihu. Tento systém je oznaCovan zkratkou HPDI
(HighPressure Direct Injection) a jde tedy o Vysokotlakého ptimého vstfikovani. GDI je
zkratka pro pfimi vstfik benzinu. FSI a DI. Vstiikovaci soustavy jsou akumula¢niho typu
jako u systému vstiikovani pro vznétové motory typu CommonRail. Opét tento systém ma
dva palivové okruhy nizkotlaky tak je zde 0,33MPa a vysokotlaky kde tlak v tomto okruhu
dosahuje od 5 do 12MPa, ktery vytvari vysokotlaké Cerpadlo a fizeni doby a délky obstarava
fidici jednotka motoru za pomoci vstupnich veli¢in od snimaci. Vstiik paliva musi byt tésné
pfed horni uvrati kompresniho zdvihu. Tak to lze smés zazehnout az do poméru 1:60.
U béZnych motort je 1:14.

Obr. 2-21 Rez spalovacim prostorem motoru s pfimym vst¥ikovanim paliva.[20]
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Obr. 2-22 Schéma vstiikovaci soustavy piimého vstiikovani paliva.[21]

vstfikovaci
ventily

2.2.4.Vstrikovaci soustavy zaZehovych motoru pro alternativni PHM

Vstrikovaci soustavy zaZehového motoru pro LPG
Tato koncepce vstiikovacich soustav pro zazehovy motor je délena na systém

e Centralniho vstiikovani,

e Jednobodové dualni vstiikovani,

¢ Vice bodové vstiikovani master a slave
e vstrikovani kapalné faze LPG.

Systém centralniho vstrikovani pro LPG

Tento systém byl mén¢ rozsifen a dal by se pfirovnat k systému fizené¢ho kontinualniho
vstfikovani benzinu (KE-Jetronic). Tento systém byl vyroben ve dvou variantach a lisili se
podle systémem regulace servoventilu. Jeden systém m¢l analogové fizeni a ten druhy systém
mél pulsni fizeni. Regulaci slozeni smési zabezpecovala fidici jednotka, které snimala otacky
motoru, jeho zatiZeni, teplotu, tlak plynu, teplotu a tlak nasdvaného vzduch. Benzinové
vstiikovace pti pohonu na LPG byly odpojeny.
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Systém jednobodového duilniho vstfikovani pro LPG

S timto systémem je mozné do vznétového motoru piivadét dveé paliva. Jede o obdobu
systému jako u predchoziho centralniho vstfikovani s nékterymi rozdily. Prvni rozdil je ten, ze
se po pruchodu regulacnim ventilem LPG nerozvadi do jednotlivych vélct, ale do centralniho
saciho potrubi. Dal§im zasadnim rozdilem je to, Ze fidici jednotka nesnima piimo jednotlivé
vstupni veli¢iny, ale piebira je z palubni sbérnice.

Systém vicebodového vstfikovani pro LPG

Vice bodové vstiikovani LPG na prvni pohled vypada stejné jako systém centralniho
vstiikovani, ale opak je pravdou. U centralniho vstfikovani se kontinudln¢ odmétovalo
potfebné mnozstvi plynu jednim regulacnim ¢lenem a poté se rozvadél k jednotlivym valctim,
tak u vice bodového vstfikovani se odmétujeme potiebné mnozstvi plynu pro kazdy valec
samostatné. Plynové vstiikovade pracuji stejnym zptisobem jako benzinové. Rizeni davky
plynu zajiStuje separatni fidici jednotka, kterd stanovuje jeho mnozZstvi na zéklad€ vstupnich
veli¢en napf. otaéek motoru, teploty motoru. Ridici jednotka u tohoto systému neni je§té
schopna rozeznat vzajemnou polohu klikového a vackového htidele, proto vstiikovani probiha
simultarné pti kazdé otacce motoru do vsech vétvi saciho potrubi.

Systém vicebodového vstiikovani typu master a slave pro LPG

Tomuto systému se Castéji znamy jako sekvenéni vstfikovani LPG nebo pod zkratkou
SGI (SequentialGaslnjection). Mechanické provedeni této palivové soustavy kopiruje
Vv charakteru benzinovou vstfikovaci soustavu. Specifické pro tento systém je vSak jeho fizeni.
Ridici jednotka LPG ziskava veskeré vstupni veli¢iny z fidici jednotky motoru. Vstiikovaci
impuls pro otevieni benzinovych vstfikovaci se ptivede na vstupni signdl pro LPG fidici
jednotku, kde se zkoriguje dle aktualnich hodnot vstupnich veli¢in tlaku a teploty plynu. Poté
se pfedd na vstup plynového vstiikovace. Vyhodu tohoto systému je, Ze neodpojujeme
pivodni systém fizeni motoru, ale pouze piepocitivime dobu otevieni benzinovych
vstiikovacl na otevieni plynovych vstfikovacl a tim zachovavame vSechny funkce vozidla,
jako je zastaveni dodavky paliva pfi deceleraci a systémi ABS,ESP atd.

Systém vstfikovani kapalné faze LPG

Tento systém je pomyslnym vrcholem v systémech vstfikovani LPG. Tato koncepce
V sob¢ slucuje vSechny technické vyhody, které nam pohon LPG poskytuje. Tento systém je
nejvice podobny vstfikovani benzinu a vyuziva efektu vnitiniho chlazeni motoru tim, Ze se
LPG vstfikuje do sani motoru v kapalné podobé kde se béhem nasdvani smési do valce
odpatuje. Tento jev je pfinosny pro nasati vétSiho objemu smési. Tento systém ma vsak i
zaporné stranky a tim je ohfivani plynu coZ je pro udrZeni propanu v kapalné fazi neptijemné.
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Tento stav je vyfeSen piepnutim na benzinovy pohon. Nebo je mozné vratku plynu ochlazo-
vat. Tento systém je s ohledem na provozni tlak choulostivy na Cistotu a kvalitu LPG.

Casti vstrikovaci soustavy LPG pro zaZehové motory.
Palivova nadrz

Kazda palivova nadrz musi byt vybavena bezpecnostnimi prvky (ventil omezujici plnéni
na 80%, automaticky uzaviraci ventil, ptetlakovy ventil, nadpritokové pojistka, zafizeni na
cilené odpusténi tlaku v ptipadé pozaru). Tyto prvky zabrani k poskozeni nadrze a zabrani
vybuchu plynu v pfipad€ pozaru ¢i narazu.

Palivové nadrze pro uskladnéni LPG je mozné rozd¢lit dle tvaru na:

e Toroidni
e Vilcové
e Specialni

Toroidni nadrz je primarné urcena k umistnéni do prostoru pro rezervni kolo a tim je
dan 1 jejich rozmér - primér. Objem téchto nadrzi je prevazné do 40 litrh.

Valcova nadrz se musi montovat do specidlniho drzdku-lizka. Rozmér téchto nadrzi je
zastoupen ve velkém spektru a proto nebyva problém si vybrat velikost dle zastavbovych
moznosti vozidla.

Specidlni nadrze predstavuji ucelené soustavy valcovych a toroidnich nadrzi, které
jsou navzajem nerozebiratelné propojeny a maji pouze jedno odbérové misto.

Palivové vedeni

Palivové vedeni rozliSujeme v zasad¢ na dva zakladni druhy. Na pevné trubka a ohebné
hadice. Pevné trubky ptedstavuji povlakované médéné trubky DN6 s tlouStkou stény 1mm.
Ohebné hadice jsou dvojiho druhu - vysokotlaké (class1) a nizkotlaké (class2). Vysokotlaké
se pouzivaji k dopravé kapalné faze LPG a nizkotlaké pro plynovou fazi LPG mezi regulato-
rem a blokem vstfikovacl nebo regulatorem a sméSovacem.

Regulator

Regulator je zatizeni ve kterém dochazi ke zméné skupenstvi LPG z kapalné faze na
plynou féazia snizeni vystupniho tlaku na vstfikovaci pietlak. Vystroji regulatoru je provozni
uzaviraci ventil, zastavujici dodavku plynu do motoru. Vystupni tlak pro vstfikovaci systém
plynu je 100-150kPa. Regulator je nutné ohfivat pro jeho spravnou funkci jinak by dochazelo
diky fazové pfeméné plynu k jeho ochlazovani a namrzani. Toto vyhfivani je uskute¢néno
napojenim na chladici okruh. Obvykle se pouZziva okruh topeni pro interiéru vozu, nebot’
timto okruhem proudi kapalina 1 pfi zavieném termostatu motoru. U vzduchem chlazenych
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motorti, se musi vybudovat pomocny vyhtivaci okruh, ktery se bude skladat z vyméniku,
kterym budou prochdzet vyfukové plyny a ty nasledné predaji tepelnou energii kapaling.

Rozdélovaci a davkovaci jednotka

Toto zatizeni ma za el dale rozvést plyn k jednotlivym valcim do saciho potrubi pred
saci ventil, nebo u jednobodového duélniho vstfikovani plynu do centralniho saciho potrubi.
Pro vice bodové vstfikovani se jedna o blok vstfikovact (palivova lista) nebo separatni
rozlozeni vstfikovacich ventili. Pro motory s turbodmychadlem se piivadi plyn do sani pred
turbo dmychadlo.

Vstrikovaci soustava zaZehového motoru pro vstrikovani CNG

Tento systém vstfikovaci soustavy pro CNG je ve své podstaté velmi podobny jako
vstiikovaci soustava pro LPG. Vstfikovaci soustava pro CNG se opét sklada z palivové
nadrze, ktera je opét vybavena bezpecnostnim prvky, ale je konstruovdna na mnohem vétsi
tlak aby mohla uchovavat palivo stlacené na 200 bar. Z tlakové lahve je plyn veden pies
zpétny ventil do reguldtoru ve kterém se sniZi tlak plynu na 3,8 bar. Takto upraveny plyn dale
proudi k davkovacim vstfikovacim ventiliim pro jednotlivé valce motoru.

Vstiikovaci systém CNG miiZze byt dodavan piimo vyrobcem vozidla, ktery vétSinou
pouziva fidici jednotku (ECU) Motronic pro dvoji palivo. Tato fidici jednotka je zaloZena na
verzi Motronic ur¢ené pro vstiikovani benzinu. Tato jednotka dokaZze fidit 1 vstfikovace CNG
za pomoci samostatnych vstupnich signald.

Obr. 2-23 Vstiikovaci ventil pro CNG
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Vstrikovaci soustava zaZehového motoru pro vstrikovani ethanolu

Pro pouzivani ethanolu jako paliva pro zazehové motory neni za potiebi specidlni
vstiikovaci soustavy. Toto palivo je mozné misit s dosavadnim benzinem. Vstiikovaci
soustava pro ethanol je vlastné stavajici palivova soustava pro vstfikovani benzinu. Pro
dodate¢nou ipravu motoru pro provoz na ethanol je zapotiebi do fidiciho systému ovladani
vstiikovacich ventilii viadit pomocnou fidici jednotku, kterd prodlouzi délku doby vstiiku
ethanolu do valc motoru. Nékteré lepsi ptidavné jednotky uz disponuji funkei i studené¢ho
startu motoru. V nékterych systémech se pouziva i vyhiivani rozdé&lovaciho palivového
potrubi. Pro u€inng¢jsi zapéleni smési je vhodné pouzit iridiové svicky.

Obr. 2-24 Konverzni kit na ethahol E85.[22]

Nekteré automobilky zacali vyrabét vozy pod ndzvem Flexi Fuel. Tyto vozy maji
vyvinutou vstfikovaci soustavu paliva diky, kterym umi motory spalovat smési s riznymi
poméry benzinu a ethanolu od ¢istého benzinu aZ po Cisty ethanol.
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3. Diagnostika vstrikovaci soustavy vozidel

Tato kapitola bude vénovana praktickym metoddm zjistovani zdvad na vstiikovacich
soustavach vozidel. Pokles vykonu motoru ¢i nepravidelny chod motoru je signalem pro
pocatecni diagnostiku, ktera blize identifikuje moznou piic¢inu. Na zacatku je tieba vSak zvolit
ptesnému identifikovani pfi¢iny poruchy a naslednému odstranéni.

Bude zde piiblizen pribéh pouzivanych metod ke zjiSténi zavady.

3.1 Diagnostikovani vstiikovaci soustavy vznétového motoru SKODA
OCTAVIA 1,9 TDI. 66KW.

Popis poruchy :

e Motor Sel velmi Spatné startovat. PO nastartovani mél motor nepravidelny chod pfii
volnobéznych otackach. Pti seSlapnuti plynu se z vyfuku valil Sedivy Stiplavy kouf
ziejmée od nespaleného paliva.

e Dalsi zadvadou bylo neptesna reakce na seslapnuti plynového pedalu .
Tyto obé zavady potvrzovala signalizace poruchy motoru, rozsvicena oranzZova
kontrolka na pfistrojové desce.

Stanoveni sledu ¢innosti zjisovani prifin zavady.

Jako prvni ¢innost pii zjiStovani pfiiny byla zvolena operace, ktera identifikuje
nefunkéni valec motoru. Jak jiz bylo zminéno bylo zapocato od nejjednodussich metod po ty
bézet na volnobézné otacky a budeme postupné povolovat prevleCnou matici piivodniho
vysokotlakého potrubi ke vstfikovacim. Pro tuto metodu je potfeba plochy kli¢ ¢islo 17,
kterym budeme povolovat jiz zminénou pievleCnou matici na jednotlivych vsttikovacich
V postupném sledu a budeme ptitom poslouchat zvuk chodu motoru. Pfi povoleni prevle¢né
matice na vstiikovaci u valce, ktery je v pofddku dojde ke zhorSeni zvuku chodu motoru u
valce, ktery ma poruchu nedojde k zadné zméné zvuku chodu motoru. Touto metodou se
pfislo na poruchu u 4 valce.

Druhou metodou byla zvolena zkouska tlakti ve valci, ktera nam upiesnila zdali je pii-
¢ina poruchy v palivové soustavé, nebo v netésnosti spalovaciho prostoru. Pfed timto
diagnostikovanim bylo tieba ze vSech valcti demontovat vstiikovaé. Poté se postupné na misto
né&j namontoval piistroj pro méteni tlaku ve valci. Pti demontazi vstiikovaci bylo vsak dile-
zité si je hned po vyjmuti oznadit ¢islem totoznym s pofadim valce motoru z kterého byl
demontovan, aby nedoslo k zdméné¢. Prvni valec 1. atd.
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Pti vlastni demontéazi vSech vstiikovact bylo patrné, ze vytazeni vstfikovace u ¢tvrtého
valce bylo stéZejni a byla na n¢j zapotiebi mnohem vétsi sila na vytazeni nez u piedeslych
vsttikovacd. Vstiikovaé u ¢tvrtého valce byl dosti zalepeny podilem pevnych ¢astic a vlhky.
viz obr.€.2.1 a detailni obrazek trysky ¢tvrtého vstiikovace ¢.2.2

Obr. 3-1 Vstiikovace po demontaze z hlavy valcu.
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Obr. 3-2 Detailni obrazek trysky vstiikovace ¢.4

U oznacené a demontované vstiikovace byli osazeny na vstupni Sroubeni zatkami, aby
nedoslo k zaneseni necistot do vstfikovace. Po provedeni zkouSky tésnosti spalovaciho
prostoru (méfeni tlaku ve valci) ve vSech valcich a porovnani hodnot nebyly zjistény zadné
nedostatky. Tento stav nam napovédél, ze veskera zavada byla tedy v palivové soustavé. Dal-
$im voditkem pro identifikaci zavady bylo zjisténi, ze majitel vozidlo provozoval osm mésicii
na fepkovou naftu. Z této doby vsak tfi mésice bylo odstaveno, protoze bylo pouzivano jako
nahradni vozidlo.

DalSim postupem diagnostikovani byla zvolena kontrola trysek. Nejzakladnéjsi dia-
gnostikou trysek byla jejich zkouska tésnosti jehly, ktera doseda do kuzelového sedla. Dalsi
zkouskou byla kontrola spravného chodu rozprachu paliva ze vSech otvorti pod stanovenym
uhlem pii pozadovaném otviracim tlaku. Hodnota otviraciho tlaku trysky je stanovena
vyrobcem. Dale byl kontrolovan stav trysky, a to zakarbonovani, ¢istota otvort, pfivod a od-
vod paliva. Pro zkousku tésnosti trysek a kvality rozprachu byl pouzit zkouseni pfistroj
Motorpal NC 50 .
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Obr.3-3 Zkusebni ptistroj Motorpal NC 50.

Zkouska probihala na tomto pfistroji tak, ze byla provedena montaz vstiikovace na
vysokotlaké potrubi vyusténé z piistroje. Naslednym stlacovanim paky ru¢ni pumpy se zvy-
Soval tlak, ktery byl patrny na manometru pfistroje. Tento tlak by se mél udrzet po dobu 10
sekund na hodnoté 170 atm. a na spodni plose trysky by se neméla objevit kapka paliva. Poté
dale nasledovala druha c¢ast testu kde bylo pumpovéano az do okamziku zacatku rozprachu
paliva. V tento okamzik byla ode¢tena hodnota dosazeného tlaku z manometru. Tato hodnota
tlaku zacatku otevfeni trysky vstfikovac¢e by méla korespondovat s hodnotou otviraciho tlaku
stanovenou vyrobcem. Tato stanovena hodnota vyrobcem je fadoveé 180-220 atm.

Po provedeni vlastni zkousSky vsttikovact, jiz zmifiovanym piistrojem Motorpal NC 50,
bylo skutecnosti, ze ani jedna tryska nedosahla tohoto pozadovaného tlaku ani pozadovaného
tvaru rozprachu paliva. Pro bliz§i ndzornost ptikladam detailngjsi zapis z vlastniho provedeni
zkousky a foto.
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Obr.3-4 Vstiikovag ¢.4 netésnost Obr.3-5 Vstiikovad.1

Vstiikovaé €.1- byl tésny (nepropoustél) palivo. Rozprasené palivo neprochédzelo vSemi
otvory trysky a kvalita rozprachu paliva byla snizena z divodu nizsiho otviraciho tlaku, ktery
m¢él hodnotu mezi 170-175atm.

Vstiikovac €.2- mirné rosil (propoustél) palivo. RozpraSené palivo prochazelo vSemi otvory
trysky , ale kvalita rozprachu paliva byla zhorSena z divodu nizsiho otviraciho tlaku, ktery
m¢él hodnotu mezi 145-150atm a propustnosti paliva.

Vstiikovac ¢.3- byl tésny (nepropoustél) palivo. Rozprasené palivo prochézelo vSemi otvory
trysky , ale kvalita rozprachu paliva byla horsi z dlivodu niZSiho otviraciho tlaku, ktery mél
hodnotu mezi 165-170atm.

Vstiikovac €.4- byl velmi netésny (propoustél) palivo po velkych kapkach. Stiikajici palivo
prochazelo jen nckterymi otvory trysky. K rozprachu paliva nedoslo z divodu netésnosti
trysky. Hodnota otviraciho tlaku ode¢tena z manometru byla 45-50atm.

Po celkové zkousSce tésnosti vstiikovact, zjisSténi skutecnosti a potvrzeni domnénky o

zavadé na vstiikovaci ¢.4 tedy vstfikovace 4 valce motoru se toto zjisténi referovalo majiteli
vozidla, ktery sam navrhl vyménu vSech vsttikovacich trysek.
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Obr.3-6 Zalepena d¢lici desticka vstiikovace ¢.4

Vyména trysek byla uskuteCnéna po rozmontovani drzaku vstiikovaci trysky a
dokonalého vygisténi. Cisténi probihalo za pomoci stlaeného vzduchu a poté dikladnym
proprani v lazni s acetonem. Po vlastni vyméné trysky v drzaku trysky (vstfikovace) se
provedla opét zkousSka rozprachu a té€snosti trysky na jiz zminéném pfistroji. Po této zkousce
a sefizeni novych trysek nésledovala zpétné montdz vstiikovacl na pozice do hlavy valcl
motoru. Jen pro Uplnost byla i mimo jiné piezkousena funkcnost zhavicich svicek.

Dalsi tedy druhy bod diagnostikovani byl zaméfen na zjiSténi mozné zavady na
vstiikovacim palivovém cerpadle. Toto palivové ¢erpadlo je pohanéno rozvodovym femenem.
Pted demontazi vstiikovaciho ¢erpadla bylo tedy nutné natoceni rozvodovych kol do aretacni
polohy a jejich zafixovani pomoci specidlnich trnli, aby pii zpétné montdzi bylo zaruceno
spravné postaveni rozvodii motoru. Aretacni poloha rozvodu motoru byla zjisténa z dilenské
ptirucky. Demontované vstiikovaci cerpadlo z motoru bylo nejprve fadné o€isténo. Z ditvodu
nasledujiciho pohonu vstiikovaciho ¢erpadla na testovaci stolici muselo byt stazeno i hnaci
rozvodové kolo pomoci dvouramenného stahovaku.

Obr. 3-7 Ptipravené vstiikovaci cerpadlo na vlastni demontaz.
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Poté bylo zapocato s vlastni demontazi vstiikovaciho ¢erpadla. Jiz po odSroubovani
horniho vika vsttikovaciho ¢erpadla se snimacem regulaéni objimky fidiciho ¢lenu se naskytl
pohled na vnitini soucasti vstiikovaciho Cerpadla, které byly pokryty narezavélym povlakem,
ktery je patrny na pftiloZeného obrazku.

Obr.3-8 regula¢ni objimka potazena narezavélym povlakem.

Tento povlak je zfejmé pfi¢inou zadirani pfesuvné objimky regulatoru davkovaného
mnozstvi paliva. Po vyzkouseni pfesunuti objimky se objimka ptidiela a bylo nutné vyvodit
vétsi silu na pfesunuti objimky. Po této zkouSce se potvrdila domnénka, kterd byla patrna
hned po odSroubovani horniho vika se snimafem regulacni objimky fidicitho c¢lenu
vstiikovaciho Cerpadla. Pro jistotu byla provedena mechanickd zkouSka snimace a pohonu
regulacni objimky fidiciho ¢lenu. Tato zkouSka nebyla slozita, protoze byla provedena jen
rukou. Rukou se vyvijel kroutici moment na hfidelku elektronického regulatoru a posuzoval
se jeji pohyb. Pohyb této hiidelky musi byt pravidelny, bez zadirani a po nasledném uvolnéni
se musi hiidelka vratit do vychozi polohy. Po odzkousSeni pohyblivosti hiidelky bylo ziejmé,
7e je tato Cast vsttikovaciho Cerpadla v potradku.
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Obr.3-9 Elektronicky regulacni ¢len vsttikovaciho Cerpadla.

Déle se pokracovalo s demontaZzi vnitinich dili vstfikovaciho Cerpadla a pfedbéznou
kontrolou jejich stavu opotiebeni. Veskeré vnitini dily davkovaciho ¢erpadla bylo nutné
zbavit jiz vySe zminéného povlaku. Zpusob odstranéni byl zvolen chemickou cestou. Veskeré
vnitini soucasti vstfikovaciho Cerpadla byly ponofeny do ldzn¢ s acetonovym fedidlem a
ponechany v této lazni 24 hodin, aby bylo docileno dikladného rozpusténi tohoto
narezavélého povlaku.
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Obr. 3-10 Dily podavaciho ¢erpadla potazené narezavélym povlakem

Po uplynulé dobé 24 hodin nasledovala podrobnéjsi kontrola stavu opotiebeni
soucasti a jejich zhodnoceni. K naSemu ptekvapeni nebyly funkéni plochy poskozeny. Po této
kontrole nasledovala zpétna montaz soucasti do télesa vstfikovaciho Cerpadla a jeho vlastni
pfezkouseni a sefizeni na zkuSebni stolici pro vstiikovaci Cerpadla.

Obr.3-11 Podavaci ¢erpadlo po rozpusténi narezavélého povlaku.
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Testovaci stolice, na které jsme se rozhodli uskutecnit zkousku davkovaciho
mnozstvi vstiikovaciho cerpadla neméla moznost ovladani elektrického regula¢niho clenu
vstiikovaciho c¢erpadla. Z tohoto diivodu bylo nutné namontovat mechanické ovladani
regula¢niho objimky. Takto zkontrolované, pfizplisobené a pfipravené vstiikovaci Cerpadlo
bylo upnuto do testovaci stolice. Testovaci stolice méla vlastni zdroj rota¢niho pohybu
s plynulou regulaci otacek. Tyto otacky byly pienaSeny pies spojku na hnaci htidel
vstiikovaciho Cerpadla. Rozsah regulace vystupnich otacek testovaci stolice byl zvolen tak
aby vhodné simuloval rozsah otadéek od volnobéznych az po maximalni otacky motoru.

Pted vlastnim testem bylo provedeno napojeni piivodniho potrubi paliva z palivové
nadrzky a nasledné i vysokotlaké potrubi. Toto vysokotlaké potrubi vede palivo do
specialnich trysek ze kterych se vystiiknuté palivo odvadi do jednotlivych sklenénych
nadobek s ptfesné znacenou stupnici. Z téchto sklenénych nadobek bude pii vlastnim testu
vstiikovaciho Cerpadla odecitano mnozstvi vstfikované davky paliva. Pocet pouzitych sklené-
nych nadobek pro test se rovnal poctu vstiikovacii na motoru. Poté uz zbyvalo pfipojit potru-
bi pro vedeni zbytkového paliva ze vsttikovaciho cerpadla zpét do nadrzky. Pred provedenim
testu vstfikovaciho Cerpadla bylo nutné celou soustavu fadné odvzdu$nit z davodu
objektivnosti vysledku celého testu. Po kontrole napojeni a ptipevnéni vstiikovaciho ¢erpadla
nasledoval vlastni test.

Obr.3-12 Zku$ebni testovaci stolice

Tento test vstiikovaciho Cerpadla byl zaméfen na plynulost regulace a piesnost
mnozstvi davky vstiikovaného paliva pro jednotlivé vstiiky valct motoru. Jak jiz bylo vyse
naznaceno toto mnozstvi vstiikovaného paliva pro jednotlivé vstiiky se odecitalo ze stupnice
na sklen¢ nadobce. Poté se porovnavalo mnozstvi paliva z jednotlivych nddobek mezi sebou
a z udaji vydanymi vyrobcem vozidla.
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Vystupem z tohoto testu vstfikovaci Cerpadla, byl vyvozen zavér schopnosti
vsttikovaciho Cerpadla dal§iho provozu. Po tomto testu se opét vstiikovaci Cerpadlo osadilo
hornim vickem s elektronickou regulaci a byla provedla zpétnd montaz ozubeného rozvodo-
vého kola na hnaci hiidel vstiikovaciho Cerpadla. Takto kompletné provéfené a smontované
cerpadlo bylo zpétné namontovano do pozice na motoru. Byla provedena zpétnd montdz i
dalsich nalezitych soucésti. Pfed napojenim ptivodniho potrubi paliva do vstfikovaciho ¢erpa-
dla bylo provedeno odsati zbylého paliva z nadrze. Po odsati zbylého paliva bylo do nadrze
nalito 25 litri motorové nafty a nasledné naséto pfes jemny Cisti¢ paliva do pfivodniho potru-
bi pro vstfikovaci Cerpadlo z diivodu procisténi trasy paliva. Po této Cinnosti byla provedena
1 vyména jemného palivového filtru. Poté nasledoval prvni start motoru. Na tteti pokus motor
nastartoval a m¢l po nékolika vtetfinach kultivovany chod. Pfi testovaci jizd¢ bylo znat znacné
zlepSeni vykonu motoru a reakce na seslapnuti plynového pedalu.

3.2. Diagnostikovani vstiikovaci soustavy zaZehového motoru Skoda Octa-
via 2.0 85kW

Popis poruch :
e Motor mél nepravidelny chod -bézel na tii valce.

e Signalizaci zavady motoru hlasila oranzova kontrolka motoru.

2

Obr 3-13 Vstiikovaci lista pfed vyjmutim ze sedla saciho potrubi.

Pro pomoc pii identifikaci zavady na motoru byl pouzit diagnosticky software VAG.
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Tento software mél velice prehledné prostiedi, které bylo v Ceském jazyce a bylo dobrym

voditkem ke zjiSténi pfiin poruchy na vozidle. Ptikladdm obrézek s ukazkou prostfedi soft-
waru pfi pfipojeni do fidici jednotky motoru.

Obr.3-14 Grafické prostiedi softwaru VAG.

Pomoci tohoto softwaru byla provedena kontrola paméti zavad a jejich vycet. Diky
tomuto vyctu se nechalo pfiblizn€ urcit moZnou pfi¢inu, ktera ukazovala na poruchu
vsttikovaciho ventilu ¢tvrtého valce. Po tomto zjisténi, bylo zapocato s vlastni demontazi
vstiikovaci liSty se vstfikovacimi ventily. Po demontovani n€ktery soucasti motoru se mohla
po odsroubovani uchytti vytahnout lista se vstiikovacimi ventily ze zatsténi do saciho potrubi
jednotlivych valci motoru. Tato lista byla poté ustavena nad piipravenou plastovou nadobu
ve které se zachytavalo vystiikované palivo béhem zkousky funk¢nosti jednotlivych vstiiko-
vacich ventill.
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Obr 3-15 vyjmuta vsttikovaci lista pred zkouskou

Tato zkouska jednotlivych vstfikovacich ventilli byla provedena opét za pomoci jiz
zminéného softwaru VAG a to konkrétné pomoci volby akénich €lendi. Pomoci této volby
byly jednoduse odzkouseny jednotlivé vsttikovaci ventily a sledné jejich ¢innost pfi rozprase-
ni paliva. Pfikladam obrazek s tabulkou volby vstiikovacich ventilti konkrétné ¢tvrtého vstii-
kovaciho ventilu.

Obr.3-16 Grafické prostiedi softwaru VAG. Volba ak¢nich ¢lend.
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Po této varianté odzkouSeni funkcnosti vstiikovaciho ventilu bylo zfejmé, Ze opravdu
nefunguje vstiikovac¢ ¢tvrtého valce. Nebyl vidét zadny rozprach paliva jako u ostatnich vsti-
kovacich ventilii. Po této skutecnosti byl demontovan vstiikovaci ventil ze vstfikovaci listy.
Pfi vytazeni hrdla vstiikovaciho ventilu ze vstiikovaci listy vyteklo palivo s velkym podilem
necistot. Pro¢ zde byly necistoty? Pti pohledu na hrdélko vstiikovaciho ventilu bylo vidét,
totalni ucpani ¢astmi pryze a dalSimi necistotami, které jsou patrné na prilozenych obrazcich
nize.

DS, |

Obr 3-17 Ucpané vstupni hrdlo vstfikovace.
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Obr 3-18 Vstiikovac¢ s tlomky pryze a necistotami ze vstupniho hrdla.

Pii zjiSténi této skuteCnosti bylo rozhodnuto o preventivnim Vyc€iSténi vSech
vstiikovacich ventild a vstfikovaci listy. Po diikladném proplachnuti a vyfoukéani stlacenym
vzduchem jednotlivych sitek vstfikovacich ventilti, vstfikovaci listy a palivového potrubi

byla rad¢ji provedena i vymeéna palivového filtru, ktery byl ziejmé pfi¢inou zaneseni
palivové soustavy .

Obr 3-19 Palivovy filtr

Po zpétné montaZzi byla opét provedena zkouska vstiikovacich ventili. Tato zkouska
byla opét zaméfena na funkénost vstiikovaciho ventilu za pomoci jiz zminéného softwaru
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VAG. Vysledek této zkousky byl kladny. VSechny vstiikovaci ventily rozstfikovaly palivo.
Po této kontrole byla provedena zpétna montaz vstrikovaci listy a saciho potrubi motoru. Poté
nasledovala zkouska startu motoru. Motor bézel jiz na Ctyii valce, ale m¢l porad kolisavé
otacky. Pti pridani plynu se mél chod motoru snahu kultivovat, ale stale to nebylo ono. Po
otazce na majitele vozidla kde tankoval palivo, jsem se dozvédél, Ze se odvazil zkouset mi-
chat benzin natural 98 s etanolem E85 v poméru 1:1 a vyhledové by chtél jezdit jen na samot-
ny etanol. Po této odpovédi bylo vSe zodpovézeno.

Veskeré palivo bylo z nadrze odsato a poté natankovano 201 naturalu 98. Poté byl
opét proveden zkuSebni start motoru. Po jedné minuté béhu na volnobézné otacky se chod
motoru upravil. Nasledovala zkuSebni jizda, ktera potvrdila, Ze veskera pti¢ina byla majitelo-
vo zkouSeni ethanelu a nevédomosti nasledki a nedodrzeni pravidel pro provoz vozidla na
tento druh paliva.

3.3. Zhodnoceni diagnostikovani vstiikovacich soustav.

Pfi zhodnoceni téchto dvou piipadi diagnostikovani zavad na vstiikovaci soustavé
vyplynulo nedodrzeni ¢i neznalost podminek a pravidel pro pouzivani alternativnich paliv,
které je nutno akceptovat z divodu spolehlivosti provozu vozidla. Tyto mozné zavady mnoh-
dy vzniknou pravé jen diky neznalosti 0 pouzivani alternativnich jako je bionafta a ethanol.

Jen pro ilustraci ptikladam par bodu, které jsou doporucovany vyrobci vozidel pti
pouzivani biodieselu:

e Zkraceni doby vymény motorového oleje az na polovinu délky doporuceného servis-
niho intervalu vymény oleje.

o Castdji je tieba provadét kontrolu palivového ¢istide, odlu¢ovaée vody, hladinu moto-

vvvvvvv

e Palivo typu B20 je doporuceno pouzit do teploty -9°C. Vozidlo pouzivajici tento druh
paliva nesmi byt odstaveno déle nez 3 mésice. Pti potiebé delsi odstavky neZ 3 mésice
je pak nutné provozovat motor pouze na motorovou naftu po dobu alespoit 20 h
z divodu vycisténi palivové soustavy a poté je mozné vozidlo odstavit .

e Palivo typu B100 pouzivat jen do teploty 5°C. Vozidlo provozované na toto palivo ne-

smi byt odstavené déle jak 45 dni. Pii potieb& odstaveni delsi doby je opét potieba
provozovat motor je na motorovou naftu po dobu 20 h. pted odstavenim.
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Mezi nejvétsi problémy fepkového oleje patii z pohledu vhodnosti pouziti u spalova-
cich motort kinematicka viskozita, ktera zhorsuje dopravu, Cerpani a vstiikovani. Sni-
zeni viskozity lze docilit zvySenim teploty fepkového oleje na 100°C kde je po té
srovnatelna s viskozitou motorové nafty. OvSem nejvétSim problém je v tom, ze od
teploty 75°C vznika nebezpe¢i polymerizace. Tento stav by se dal ptirovnat ke kaSovi-
té hmot¢, kterd zptsobuje vysoky narist viskozity, coz vede k ucpani filtrti a regulac-
nich prvki palivové soustavy.

Vysoka kinematicka viskozita zplisobuje narust vstiikovaciho tlaku, a tim i1 naroky na
vysokotlaka Cerpadla z pohledu na jejich dimenzovani. Dal§im problém od viskozity
je zavislost spektra rozdéleni velikosti kapicek paliva, ktery je oproti motorové nafté
tiiapulkrat vétsi. Diky vétSimu pruméru kapky paliva se zhorSuje pristup kysliku a tim
se zpusobuje markantni nartst pevnych ¢astic a nespalenych uhlovodikt a oxidu uhel-
natého. Diky témto nespalenym podilim dochazi k tvorbé usazenin ve spalovacim
prostoru, které zde negativné ovliviiuji vedeni tepla a dale také vnikani tyto nespalené
castice do mazaciho oleje motoru kde ptispivaji k opotiebeni motoru.

Jak jiz bylo vyse zminéno velky podil pevnych ¢éstic zptisobuje tvorbu usazenim, kte-
ré na vstfikovacich dokdzou ucpat vstiikovaci otvor a tim je branéno ke spravnému
rozpraseni paliva. Tento stav zapfi€ini pokles vykonu motoru a v krajnim piipadé
muze dojit k havarii a to propaleni pistu.

Pro pouzivani alternativniho paliva ethanolu E85 je stanoveno také nékolik zasadnich
podminek, které opét nebyly zfejmné dodrZeny:

Prvni nutnou podminkou pii pouziti ethanol E85 je tfeba po ujeti 500-1000 km
vyménit palivovy filtr. Vlastné nedodrzenim této podminky nastala jiz vySe zminéna
zavada. Etanol totiZ rozpousti usazené necistoty, které vznikly pfi provozu vozidla na
benzin.

Dale je teba pfi pouzivani tohoto paliva upravit délku vstiiku paliva tfeba za pomoci
ptidavné fidici jednotky vstfikovani. Tato pomocna fidici jednotka vstfikovani si au-
tomaticky obstarava data o smési. Ditvodem proc€ je zapotiebi pomocné fidici jednot-
ky je fizeni bohatosti smési paliva. Pi spalovani ethanolu lambda sonda zachyti ve
spalinach vice kysliku, tak dojde k povelu vstfikovani vétSiho mnozstvi paliva a tim
motor pracuje v rezimu na extrémné bohatou smés a tim mize dojit 1 k poskozeni ka-
talyzatoru vlivem nespalené¢ho zbytku paliva.

Dalsi skutecnosti, ktera po pirechodu z benzinu na E85 muze nastat ve vozidle, v némz
byly pouzity hadi¢ky palivové soustavy z PVC méekéeného ftalatem, Ze tyto hadicky
jsou smési E85 postupné rozpoustény a vyplavovany, a tak hadicka pomalu tvrdne,
kfehne a miiZe za n¢jaky ¢as 1 prasknout. Vyména pivodnich hadicek pfti prestavbeé na
E85 za nové vSak problém snadno vyiesi.

61



Zapadoceska universita v Plzni,Fakulta strojni Bakaldiskd prace,akad.rok2015/2016
Katedra konstruovani stroj Jifi RGzicka

4. ZAVER

V této bakalatské praci jsou obecné popsané jednotlivé systémy vstiikovani paliv pro
naftové a benzinové motory a mozné varianty vstfikovacich soustav pro alternativni PHM
a moznosti diagnostikovani zavad na téchto vstfikovacich systémech.

Tato prace je sestavena do tii hlavnich ¢asti. Na zacatku prace bylo poukézano na prvni
pocatky vstfikovaci soustavy a jeho vynalezce. V druhé Césti této prace bylo seznameni
S jednotlivymi systémy vstiikovacich soustav pro naftové a benzinové motory a jejich
jednotlivymi souc¢astmi a moznymi soustavami vstiikovani alternativnich paliv jako je B20,
B100, ETHANOL 85, LPG, CNG a mozné kombinace MN s LPG, MN s B100 atd.

Vstiikovaci soustavy pro naftové motory jsou rozebrany na jednotlivé systémy od
mechanickych az po systémy S vlastnim diagnostickym obvodem snimacii a akénich ¢lent.
Neustale snizovani emisnich limitt ve vyfukovych plynech vznétovych motort vede vyrobce
k vyvoji vstiikovacich soustav s co nejvyssimi vstiikovacimi tlaky a vysokou variabilitou
procesu vstiikovani mnoha vystiikli béhem jednoho pracovniho cyklu jako je tomu u systémy
Comon Rail. U vstfikovaci soustavy pro benzinové motory jsou rozepsany na jednotlivé
skupiny z nichZ posledni je ptimé vstiikovani, které zaziva v posledni dobé nejvétsi rozkvét.
Je to z diivodu tlaku na sniZovani emisnich Skodlivin ve vyfukovych plynech a také tim, ze
motor s pifimym vstfikovanim benzinu je zhruba asi o 15% uspornéjsi nez motor se
vstfikovanim do saciho potrubi.

Tteti Cast této prace je vénovana diagnostikovani ptikladnych poruch, které z prvniho
pohledu neméli souvislost s pouzivanim alternativnich paliv. Jednalo se o poruchu na
vstiikovaci soustavé pro vznétovy motor a pro benzinovy motor. V této ¢asti bylo popsano
mozné diagnostikovani zavad v uritém sledu a za pomoci ptistroji, diagnostického softwaru
tak aby bylo docileno co nejlepSiho feSeni a odstranéni pfi¢iny zavad na jednotlivych
soucastech vstiikovacich soustav. Smutnou skutecnosti bylo, Ze veSkera pficina zavady byla v
nedodrZeni ¢i neznalost podminek a pravidel pro pouZzivani alternativnich paliv, které je

nutné akceptovat z dtivodu spolehlivosti provozu vozidla .
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