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Abstrakt

Tato pridce se zabyvd popisem provozniho opotiebeni vstfikovacl systému
Common-Rail vyuzivanych v soucasnych vznétovych motorech. Ddle moznostmi vyuziti
mérici vyvojové stolice EFS, ktera je soucdsti vybaveni laboratofe vstfikovani CVUM ve
VTP Roztoky, k hodnoceni provozniho opotfebeni vstfikovacll. ReSersni ¢ast pojednava o
vzniku Skodlivin ve vznétovych motorech a vyvoji emisnich norem, které vedly
k intenzivnimu vyvoji a vzniku systému Common-Rail. Na to navazuje jeho popis
zameérujici se na vstfikovace a jejich provozni opotrebeni. V praktické ¢&asti bylo
provedeno méreni na vyvojové stolici EFS. Pro méreni byly vybirany vstfikovace z vozidel,
u kterych byla diagnostikovana zavada na vstfikovacim systému. Z vysledkli méreni byl
vyhodnocen stav provozniho opotfebeni a jeho vliv na chovani motoru. Na zavér doslo
k porovnani namérenych hodnot z vyvojové stolice EFS a servisnich stolic, které jsou

v servisni praxi vyuzivany pro hodnoceni stavu vstrikovacu.

Abstract

This thesis deals with the description of the operational wear of Common-Rail
system injectors used in current diesel engines. Furthermore, the possible usage of the
EFS measuring development bench, which is part of the equipment of the injection
laboratory CVUM at VTP Roztoky, for assessing the operational wear of injectors is
evaluated. The research part discusses the formation of pollutants in diesel engines and
the development of emission standards that led to the intensive development and
invention of the Common-Rail system. This is followed by its description focusing on the
injectors and their operational wear. In the practical part, measurements were made on
the EFS development bench. Injectors from vehicles that were diagnosed with a fault in
the injection system were selected for measurement. The state of operational wear and
its effect on the behaviour of the engine was evaluated from the measurement results.
At the end, the results from the EFS development test bench and service test bench were

compared. These benches are used in field practice to evaluate condition of injectors.
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1. Uvod a cil prace

Vznétovy motor se od svého vzniku vyvinul z velkého stacionarniho pomalobézného
motoru, ktery pohdanél stroje vtovarnach, do podoby malého rychlobéiného motoru
pohanéjici osobni automobily. Soucasné s tim probihal i vyvoj vsttikovacich soustav. Ty se
v pribéhu minulého stoleti vyvinuly od mechanicky fizenych tadovych vsttikovacich
Cerpadel pres rotacni Cerpadla az po elektronicky fizené vysokotlaké vstfikovaci systémy.

Jednim z nich je vstfikovaci systém Common-Rail. Ten s vyvojem emisnich norem
ziskal u osobnich aut se vznétovym motorem naprostou dominanci. Dlvody, proc se tak
stalo jsou uvedeny v této diplomové praci. Vstfikovaci systém Common-Rail je u osobnich
automobil( schopen dosahnout vstfikovaciho tlaku paliva az 2000 baru. Pro rozpraseni
paliva do valce vyuZiva vstfikovace, které jsou fizeny elektromagnetickym ventilem. Na
vstiikovace jsou kladeny striktni poZzadavky na pfesnost odmérovani vstfikované davky
paliva. Vstfikovade musi byt schopny zajistit vstfik davky paliva o objemu od 1 mm? aZ do
60 mm3. Pro dosaZeni poZadovanych parametri musi byt vyrobeny svelmi pfisnymi
vyrobnimi tolerancemi. Pfikladem je vile ve vedeni jehly vstiikovace, kterd se pohybuje
v fadech jednotek mikronl. Zaroven vstfikovace pracuji s velkou rychlosti zdvihu jehly,
protoZze musi umoznit az nékolik vstrikl paliva béhem jednoho pracovniho zdvihu motoru.

To vSe déla ze vstfikovace velmi komplexni soucast. Jak byva nepsanym pravidlem,
¢im je soucast komplexnéjsi, tim je pravdépodobnost vzniku poruchy vétsi. Vstfikovace
systému Common-Rail jsou ve srovnani s pfechozimi vstfikovacimi systémy vice nachylné
na vznik provozniho opotfebeni, tudiz i sebemensi vznik provozniho opotiebeni
v pribéhu Zivotnosti vstfikovace ma zdsadni vliv na vsttikovani, a tedy chovani motoru.

Hlavnim cilem této diplomové prace je realizace experimentalniho prizkumu na
vstfikovacich, které vykazuji provozni opotiebeni. Méreni bude slouzit k urceni
parametrq, dle kterych se dd hodnotit provozni opotiebeni vstfikovace, a zaroven jejich
vlivu na chovani na chovani motoru. Vénuje se i porovnani vyvojové mérici stolice EFS,
ktera je soucasti laboratore vstfikovani ve VTP Roztoky, se servisnimi stolicemi
vyuzivanymi v praxi pro testovani vstfikovaca. Pro ziskané vysledky se vytvori databaze,
ktera v budoucnosti prispéje k lepsi diagnostice vad na vstrikovacich.

Pti zajisténi dostatku informaci ohledné vsttfikovacli a zaroven ziskani velkého
objemu testovanych vzork( k statistickému vyhodnoceni, bude snaha o implementaci

poznatkll z experimentu do matematickych simulaci.

Diplomova prace 9
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2. Historie vznétovych motoru a jejich vstrikovacich systému

Prvni vznétovy motor byl zkonstruovan roku 1897 pod vedenim némeckého
vynalezce Rudolfa Diesela ve spolupraci se spolecnosti Maschinenfabrik Augsburg-
Nirnberg (MAN). Motor dosahoval na tehdejSi dobu obdivuhodného vykonu
20kW pfi 175 mint. Vstfikovaci systém vyuZival kompresor, ktery vefukoval palivo do
spalovaciho prostoru pod tlakem 30 bar(. Jako palivo byl pouzit Kerosin. Motor dosahoval
celkové ucinnosti az 26,2 %, coz byl v porovnani s parnim strojem pohybujicim se kolem
10 % signifikantni rozdil. Vzhledem k jeho rozmérim a parametrim se z pocatku vyuzival
v lodni dopraveé a u staciondrnich zafizeni. [1] [2]

S postupnym rozsifovanim aplikaci vznétového motoru zacaly vznikat pozadavky na
inovaci vstrikovacich soustav, jelikoz plvodni technologie nebyla schopna zajistit
poZadované parametry vstfikovani paliva. Roku 1927 uvedl Robert Bosch do sériové
vyroby prvni fadové vstfikovaci ¢erpadlo. Tento technologicky posun ve vyrobé umoznil
realizaci koncepci rychlobéZznych motorl a vznétové motory se zacaly objevovat
v silni¢nich aplikacich. Prvnim sériové vyrabénym osobnim automobilem se vznétovym
motorem byl viz znacky Mercedes-Benz typ 260D v roce 1936 (2,6 |, 50 HP). Konstrukéni

usporadani motoru lze vidét na Obr.1. [1]

Obr. 1. Konstrukce prvniho sériové vyrabéného vznétového
motoru[1]

Vznétové motory nasly své primarni uplatnéni v oblasti uzitkovych vozidel, kde byly
upozadény jejich nevyhody, tedy hlu¢ny chod &i nizsi mérny vykon, a zvitézily prednosti,
kterymi byly nizka spotreby paliva a vysoky tocivy moment. U osobnich automobild doslo

k rozmachu vznétovych motorl az koncem 90. let dvacatého stoleti. V roce 1992 vznikla

Diplomova prace 10
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dohoda mezi ACEA (European Automobile Manufacturers Association) a Evropskou komisi

0 snhizovani emisi CO; (tzv. Euro normy), ¢imz byly evropské automobilky postaveny pred
nutnost sniZzovani spotfeby a emisi u osobnich automobil(i. Vznétové motory se tak
vzhledem ke své spotfebé paliva razem staly stfedobodem jejich zajmu.

Rozmachu vznétovych motord pomohl také rozvoj vsttikovacich zafizeni, ktera za
vyuziti elektronickych prvk(i umozZniujicich odméreni a prfesné nacasovani vstrikovaci
davky vytvareji tlaky pres 100 MPa. Od roku 1992 do roku 1998 postupné vznikly
vstrikovaci systémy, jakymi jsou Sdruzena vstfikovaci jednotka (UIS), SdruZzeny vsttikovaci
systém (UPS) nebo vstfikovaci systém Common-Rail (CR), které vyuZivaji soucasné
vznétové motory. DalsSim dlleZitym aspektem, ktery pfispél krozsifeni vznétovych
motor(, byl vyvoj preplfiovani, umoznujiciho vznétovym motoriim vykonové konkurovat
zdzehovym motorim.

Vznétovy motor prestal byt typicky svym hluénym projevem a nizkym vykonem,
¢imz se stal velkou konkurenci zaZzehovému motoru. Lze tedy konstatovat, Ze v ndvaznosti
na postupnou inovaci vznétovych motord dochazi zacatkem roku 2000 k tzv. ,Diesel
boomu“. Ten vrcholi vroce 2015, kdy nové prodané osobni automobily se vznétovymi
motory tvofily 47 % trhu.

Po roce 2015 vsak stale se zpftisniujici emisni normy, a také zna¢né medializovana
aféra ,Dieselgate” zpUsobily vyznamny propad prodeje osobnich automobilll se
vznétovym motorem. S ohledem na aktudlni environmentalni nastaveni spolec¢nosti a
s tim souvisejici intenzivni politicky tlak na bezemisni pohony upousti stale vice
automobilek od investic do inovaci vznétovych motor( a souvisejicich systém{ a zaméruje

se predevsim na rozvoj elektromobility. [3]
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3. Emise

Emise jsou Skodlivé latky, které vznikaji nedokonalym spalovanim uhlovodikovych
paliv ve spalovacich motorech. Tyto latky maji pfimy negativni vliv na zdravi ¢lovéka a
zpUsobuji rovnéz zménu klimatu Zemé. Nasledujici kapitola se zabyva mechanismy tvorby
Skodlivin ve vznétovych motorech, legislativou tykajici se redukce skodlivin a testovacimi

jizdnimi cykly, které slouzi k hodnoceni produkovanych emisi.

3.1. Tvorba skodlivych emisi ve vznétovém motoru

Produkty spalovani ve vznétovych motorech jsou obdobné jako u zazehovych
spalovacich motor(i, a to vzhledem ke spalovédni chemicky podobného uhlovodikového
paliva. Co se vsak lisi, to je koncentrace jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech.
Didvodem je odliSnd tvorba smési paliva se vzduchem. Vznétové motory také pracuji
s vétSim prebytek vzduchu (A=1,4-4,5), coz ma pfimy vliv na podil skodlivin ve spalinach.
Primarnimi emisemi vznikajicimi pfi spalovani ve vznétovych motorech jsou oxid uhelnaty
(CO), oxidy dusiku (NOy), nespdlené uhlovodiky (HC), saze a oxid uhlic¢ity (CO2). Podrobnéji

rozpracovany budou v nasledujicich podkapitolach. [5]

1500 NC, Qs

" [eor] r\ | To.m°]
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1000 o N
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= it}
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E 500 - 4{‘"’ 005 E
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A [1]
Obr. 2. Vliv prebytku vzduchu na podil skodliviny ve
spalindch[6]

3.1.1. Oxid uhelnaty (CO)

Tento bezbarvy jedovaty plyn vznikd jako produkt nedokonalé oxidace uhliku v
uhlovodikovém palivu. Oproti zaZehovému motoru je vsak koncentrace CO u vznétového

motoru vyrazné nizsi, a to vzhledem k vy$sim hodnotam soucinitele prebytku vzduchu.

Diplomova prace 12



e . USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
CVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Jak je demonstrovano na Obr. 2, zvySuje se objemovy podil CO s rostoucim

soucinitelem prebytku vzduchu, coz je dano vlivem reakéné-kinetického mechanismu. Se
stoupajicim prebytkem vzduchu klesa zatizeni motoru. ZpUsobi to pokles teploty, jehoz
vlivem klesd také reakéni rychlost, a CO nestali zoxidovat na CO,. Ke zvySovani
objemového podilu CO dochdzi také pfi spalovani smési se souclinitelem prebytku
vzduchu nizsim nez 1,5, kdy se vyrazné projevuje nehomogenita smési uvnitf spalovaciho
prostoru.

Jedovatost oxidu uhelnatého spociva v jeho snadnéjsim navazani na krevni barvivo

na ukor kysliku, ¢imz zpUsobuje nedostatecné okyslicovani organa.[5]

3.1.2. Oxidy dusiku (NOy)

Tyto slouéeniny vznikaji vysokoteplotni oxidaci dusiku obsazeného ve vzduchu
nasavaného do valce motoru. Oxidace dusiku je endotermickou reakci, kterou pfirodni sily

vzdoruji dalsimu zvySovani teplot. Srostouci teplotou ve spalovacim prostoru dochazi

KONCENTRACE NOy

TEPLOTA

UHEL OTOCENi KLIKOVEHO HRIDELE

—
-

Obr. 3. llustrace tvorby NO ve vdlci
motoru[7]

k rozpadu atomarniho dusiku a reakci s kyslikem, coZz vede ke zvySovani rovnovainé
koncentrace NO. Po dosazeni horni Uvrati dochazi k expanzi a ndslednému poklesu teplot
ve valci. Vlivem rapidniho sniZeni teploty se snizuje reakéni rychlost dekompozice NO
natolik, Ze dochazi k tzv. zmrazeni koncentrace. Hodnota NO je tedy vyssi, nezZ ta, ktera by
odpovidala rovnovazné koncentraci pro urcitou teplotu spalin. To je ndzorné vidét v grafu
na Obr. 3. Koncentrace NO ve spalindch s rostoucim soucinitelem prebytku vzduchu klesa.

Dals$im vlivem sniZujicim tvorbu oxidl dusiku je pilotni davka paliva, kdy dochazi ke
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zkraceni pritahu vznétu a nepfichazi tak rapidni ndarlst tlaku a teplot. Oxidy dusiku se

vyznamné podileji na tvorbé tzv. letniho smogu. [7]

Z pohledu dopadu na lidské zdravi je z oxidG dusiku nejvétsi hrozbou pro nas
organismus oxid dusicity, ktery pfi vyssi koncentraci drazdi dychaci cesty, nebot reaguje
na sliznicich a vytvafri kyselinu dusic¢itou. Télo se ji brani stejné jako koufi a pfivira pfisun
vzduchu do plic, jehoZ dusledkem je pocit duSeni a nuceni ke kasli. Oxid dusicity vznika

oxidaci oxidu dusného v atmosfére.

3.1.3. Nespalené uhlovodiky

Jedna se o latky, které vznikaji nedokonalym spalovanim paliva. Davody geneze
nespalenych uhlovodiki mohou byt pfilis chudd smés, nedostatecné rozvirena smés,
dopad paliva na studenou sténu nebo odpareni paliva z objemu pod tryskou vstfikovace.

Vzhledem k tomu, Ze palivo obsahuje rlizné uhlovodiky, maji tyto jednotlivé slozky
rozli¢né vlivy na zdravi €lovéka. Pocinaje nezavadnymi slozkami, jako jsou alkany a alkeny,
pres aldehydy, které maji drazdivé ucinky na sliznice a oci, az po polycyklické aromatické

uhlovodiky, které jsou karcinogenni. [7]

3.1.4. Pevné Castice (Saze)

Pevny uhlik wvznikd vysokoteplotni dekompozici uhlovodikovych molekul za
nepfristupu kysliku. Vznétovy motor je typicky svym difuznim plamenem, ve kterém se
uvnitf nachazi zéna bez pristupu kysliku, a tam se tvofi saze. Ty se pak dostavaji ddle do
oblasti plamene, kde je dostatecny pfisun kysliku a spdli se. Pokud je ve spalovacim
prostoru prebytecné mnoistvi paliva, nebo je palivo nedostatecné promichano, vznikaji
tak bohaté oblasti, Ze v nich nedojde k okysli¢eni a surové saze pokracuji do vyfukového
potrubi. Se sniZujicim se soucinitelem prebytku vzduchu proto v oblasti velmi bohaté
smési dochdzi ke zvySené tvorbé sazi. Takzvana mez koufivosti se strmym nar(stem
tvorby sazi se pohybuje u vznétovych motorl okolo hodnoty soucinitele prebytku
vzduchu A=1,3.

Pevné Castice, které obsahuji prevazné uhlik, nejsou samy o sobé toxické, ovsem
absorbuji do sebe latky zdravi nebezpecné, jako napriklad polycyklické aromaty. Pevné

Castice jsou také hlavni pfi¢inou zimniho smogu viditelného pfi stavu teplotni inverze. [7]
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3.2. Legislativa v oblasti snizovani emisi

Jednim z hlavnich témat vodvétvi automobilového primyslu je aktudlné
problematika produkce sklenikovych plynd a jinych skodlivin a jejich podil na celkovém
znecisténi Zemé. Prestoze se osobni automobilovd doprava podili na této produkci pouze
z 15 % celkového mnoiZstvi vyprodukovaného CO,, ocitd se v Uzkém hledacku verejnosti a
médii. Neucelenéjsi pravni Uprava v oblasti snizovani emisi je vydana Evropskou unii.
Kazdy clovék se denné setkd s osobnim automobilem, at uZ pasivné ¢i aktivné za
volantem. Také proto evropska legislativa uklada vyrobclim osobnich automobill prisné
normy na limity Skodlivin odchdzejici z vyfukovych systém( spalovacich motoru. Evropské
automobilky museji dodrzovat a plnit dvé zdsadni pravni normy. Prvni z nich je emisni

norma Euro (European emission standards), ktera stanovuje limitni hodnoty Skodlivin ve

tter (ma/kag)

late Ma

Euro 6: 2014 | . |

Obr. 4. Vyvoj emisnich norem[8]
vyfukovych plynech vychazejicich ze spalovacich motor(. Norma urcuje limity pro oxid
uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx) a pevné castice (PM). Prvni Euro
norma byla vydana v roce 1992 a vesla ve zndmost pod oznacenim Euro 1. Dal$i normy,
které nabyly platnosti a ucinnosti, nesou totozné oznaceni, avSak se zvySujicim se
Cislovanim. Od ledna 2021 aZ po soucasnost je vplatnosti norma Euro 6d.
Z Obr. 4., tykajici vyvoje emisnich norem, je patrné, jak postupné dochdazelo k rapidnimu
zptisnovani limitl Skodlivin ve vyfukovych plynech. Euro normy pfispély i ktomu, Ze
v soucasné dobé skoro nepozorujeme zvySenou koufivost u osobnich automobild, jejiz

vinou byly ulice vétSich mést zahaleny ve smogu, coZ je z pohledu ekologie bezesporu
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velky krok vpred. Avsak v poslednim roce se hodné diskutuje o normé Euro 7, ktera by

mohla byt schvalena v dohledné dobé s platnosti od roku 2025. Zatim se nevi, jeji findlni
znéni, ale s ohledem na prozatim dostupné informace je dost dobfe moziné, Ze pro
spalovaci motory — tak jak je zndme — bude likvidacni. [9]

Co se tyka produkce oxidu uhli¢itého (CO,), tu nereguluji Euro normy, ale nastavuje
ji natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/ 631, kterym se musi vyrobci
automobill v Evropé taktéz fidit. Toto nafizeni stanovuje prdmérny limit 90 g CO2/km pro

noveé vyrobené osobni automobily.

3.3. Zkusebni jizdni cykly

Ke stanoveni spotieby vozidla, a tedy mnozZstvi produkovaného CO; a dalSich
Skodlivin se pouzivaly a pouZivaji standardizované procedury v podobé testovacich
jizdnich cykll. Test probiha na valcové zkuSebné. Kola vozidla jsou umisténa na pohyblivé
valce pripojené k dynamometru. Dynamometr je zafizeni, které dokdze simulovat jizdni
odpory. Aby vysledky testovacich jizdnich cykld co nejvice odpovidaly redlnému provozu
vozidla, je nutné nastavit dynamometr na pfislushou hmotnost vozidla tak, aby byla
napodobena redlnd setrvacnost vozidla. Béhem testu je kautomobilu pfipevnéna
aparatura pro analyzu vyfukovych plynQ. Cilem testovacich jizdnich cykld je predstava

chovani vozidla v redlném provozu. Bere v Uvahu r(izné situace v silni¢nim provozu, pfi

120
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E 60
40
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o |
o 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 5. Jizdni cyklus WLTP[11]
kterych dochazi ke zrychlovani, zpomalovani i zastaveni vozidla.

Od roku 1997 do roku 2017 byl pouZivan jizdni cyklus NEDC (New European Driving Cycle).
V soucasnosti vSak uz z dlvodu nizké primérné rychlosti jizdy nespliuje jizdni styl, a tak
nema patficnou vypovédni hodnotu. Od roku 2018 proto vesla v platnost testovaci

procedura WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures), ktera se sklada
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WLTC (World Harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle) a RDE (Real Driving Emission).

WLTC se stejné jako NEDC provadi na valcové zkusebné. WLTC oproti NEDC vice odpovida
realnému silnicnimu provozu, agresivnéjsimi zrychlenimi a vy$simi rychlostmi. K testu na
valcové zkuSebné dale pribyl test RDE, kdy je vozidlo testovdno v redlném silnicnim

provozu. [9][11]

3.4. Kontrola emisniho chovani v prubéhu Zivotnosti vozidla

Oproti narocnym homologacnim proceduram, pfi kterych jsou méreny vSechny
slozky Skodlivin ve vyfukovych plynech, je kontrola emisi u ojetych vozidel se vznétovym
motorem omezena pouze na méreni koufivosti motoru. Probiha na stanici méreni emisi
v ramci technické kontroly vozidla, jejiz interval je u vozidel starSich ¢tyt let stanoven
zdkonem na kazdé dva roky. Pouzivanou metodou je méreni kouftivosti volnou akceleraci.
Akceleracni pedal se seSlapne do maximadlni polohy a setrvd v této poloze, dokud se
nedosahne maximdlnich otdcek, omezenych omezovacem. Jakmile dojde k jejich
dosazZeni, plynovy pedal se uvolni. Vyslednd hodnota koufivosti je nevyssi zaznamenanou
béhem akcelerace. Koufivost motoru je vyjadiena soucinitelem absorpce k [m™]. Zafizeni,
které se pfi méreni vyuzZivd se nazyva opacimetr. PfiliSna koufivost je jednim z hlavnich
symptomU Spatné fungujicich vstfikovacl, proto je v mnoha pripadech zdvada na

vstfikovacim systému odhalena az pfi méreni emisi. [12]

3.5. Soucasny stav

Vlivem stdle se zpfisnujicich emisnich norem byla zapotfebi neustald inovace
v oblasti vstfikovacich soustav vznétovych motor(i. Mechanicky fizena rfadova vstrikovaci
Cerpadla a rotacni vstfikovaci ¢erpadla nahradily elektronicky Fizené vstfikovaci systémy,
jako jsou Sdruzend vstfikovaci jednotka, Sdruzeny vstfikovaci systém nebo vstfikovaci
systém Common-Rail. Dnes je v oblasti osobnich automobil(i naprostym vitézem systém
Common-Rail. V soucasné dobé se systém vstfikovani paliva CR nachazi u vSech nové
vyrobenych osobnich automobil(i se vznétovym motorem, které musi plnit aktudlni
evropské emisni normy. Dlvody dominance systému CR a jeho popis jsou uvedeny
v kapitole 4. Pro srovnani jsou v Pfiloze 1 popsany také vsttikovaci systémy prechazejici

systému CR.
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4. Vstrikovaci systém Common-Rail

Nazev vstfikovaciho systému je odvozen od pouzitého zasobniku tlaku, tzv. Railu.
Jelikoz je zasobnik spoleény pro vSechny vstfikovacde, dostal tak systém nazev
Common-Rail (CR), coZ rovnéz vypovida o jeho funkci.

Hlavnim dlvodem nahrazeni ostatnich vstfikovacich zafizeni systémem CR je jeho
prednost spocivajici v nezavislosti ¢asovani davky paliva a velikosti tlaku vstfikovaného
paliva na otdckach motoru. Ta dovoluje pro rlizné zatizeni motoru fidit libovolné
vstfikovaci parametry, jakymi jsou vstfikovaci tlak, délka vsttikovani a moznost zarazeni
pilotnich a dodatecnych vstfik( paliva. U osobnich automobild je CR schopen dosahnout

vstiikovacich tlakd az 200 MPa coZ zajiStuje lepSi rozpraseni paliva ve valci a snizuje

1- Vysokotlaké
cerpadlo (CP3) s
nizkotlakym zubovym
podavacim cerpadlem
a regulacnim ventilem
2- Palivovy filtr

3- Nadrz

4- Pre-filter

5- Rail (zasobnik)

6- Senzor tlaku paliva v
Railu

7- Vstrikovac

8- Regulacni ventil
tlaku paliva v Railu

Obr. 6. Popis vstrikovaciho systému Common-Rail [13]

produkci emisnich Skodlivin.

Na Obr. 6 jsou popsany jednotlivé komponenty tohoto systému. CR Ize rozdélit na
nizkotlakou a vysokotlakou ¢ast. V nizkotlaké ¢asti je palivo pomoci nizkotlakého Cerpadla
dopravovano z palivové nadrie (3) pres palivovy filtr se separatorem vody (2) do
vysokotlakého cerpadla (1), kde je stlaceno na vysoky tlak. Dale je vysokotlakym potrubim
dopravovano palivo o vysokém tlaku do zasobniku (5). V zasobniku tlaku je pomoci
regula¢niho ventilu tlaku (8) udriovan potiebny konstantni tlak paliva. Zasobnik je
vybaven senzorem tlaku paliva, ktery posild informaci o aktudlnim tlaku paliva do fidici
jednotky. Zasobnik je propojen se vstfikovaci kratkym vysokotlakym vedenim, takze je tlak

v zasobniku stejny jako tlak ve vstfikovacich. Systém CR vyuZiva elektronicky fizené
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vstiikovace a ke vstfiku paliva dochazi ve chvili, kdy je vstfikovacem obdrzen elektricky

signal vyslany fidici jednotkou. [13]

4.1. Nizkotlaka cast

Ukolem nizkotlaké ¢asti je dopravit palivo bez necistot do vysokotlakého &erpadla.
Hlavni dvé komponenty nizkotlaké ¢asti jsou podavaci cerpadlo a palivovy filtr.

Podavaci cerpadlo musi mit dostatecny vykon na vytvoreni poZzadovaného pritoku a
tlaku k dopraveni paliva do vysokotlakého cerpadla. U osobnich automobill se vyuZivaji
dva konstrukéni typy: elektricky pohdnéné valeckové vystirednikové Cerpadlo umisténé v
nadrzi, anebo mechanicky pohanéné zubové Cerpadlo, které je soucasti vysokotlakého
Cerpadla.

Dalsi dulezitou komponentou je palivovy filtr se separatorem vody. Tolerance ve
vedeni pohyblivych ¢asti vysokotlakého Cerpadla a vstfikovacll jsou tak malé (0,002 mm),
Ze jakakoliv vétsi nedlistota v palivu mlze zpUsobit fatalni poskozeni vysokotlakych
soucasti. ProtoZe jsou soucasné mazany palivem, je dlleZité ve filtru odseparovat vodu
z paliva, ktera by sniZila jeho mazaci schopnost. Je dulezité dodrZovat pravidelné servisni
intervaly pro vymeénu filtru, protoze provozem dochazi k zanaseni filtru a mohlo by dojit
k nedostatecnému pratoku paliva do vysokotlakého Cerpadla. Do nizkotlaké casti lze
zahrnout také zpétné vedeni paliva od vstfikovacl a vysokotlakého cerpadla zpét do
nadrze. Palivo se do ni vraci pres chladi¢ paliva, protozZe stlaceni zpUsobilo narlst jeho
teploty. Aby nedochazelo k rlistu teploty paliva, je zapotrebi vracejici se palivo chladit.

[13]

4.2. Vysokotlaka cast
4.2.1. Vysokotlaké cerpadlo

Hlavni funkce vysokotlakého cerpadla spocivd v dodavce dostatecného mnoZzstvi
paliva pod vysokym tlakem do zdsobniku pro kazdy provozni rezim motoru (zatiZeni,
otacky). Cerpadlo neustale stladuje palivo, které je poté dopraveno vysokotlakym
potrubim do zdsobniku nezdvisle na vstfikovani. Novéjsi vysokotlakd cerpadla jsou
vybavena regulac¢nim ventilem, ktery redukuje pritok paliva ¢erpadlem, aby nedochazelo

ke zbyte¢nému stlacovani paliva pfi rezimech motoru, kde to neni zapotiebi. Tim se snizi
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potfebny vykon k pohonu Eerpadla a zlepsi se celkova ucinnost motoru. K regulaci tlaku
dochdzi az vzasobniku paliva. K pohonu cerpadla je pouZit rozvodovy mechanismus;
mohou to byt ozubeny femen, fetéz, nebo ozubené soukoli. Otacky cerpadla jsou pevné
vazany s otdckami klikového hridele v uréitém poméru. Pomér otacek motoru a
vysokotlakého cerpadla byva vétSinou 1:2 ¢i 2:3. U nejnovéjSiho typu cerpadel CP4 od

firmy Bosch mUZe byt pomér aZz 1:1. Na Obr. 7 je zobrazen fez ¢erpadlem CP4. [13]

1- Télo cerpadia

2- Vysokotlaky vystup

3- Elektromagnetické fizeni
redukéniho ventilu

4- Vyvod do vratného vedeni
5- Pfivod paliva

6- Zpétny ventil

7- Tésnéni zpétného ventilu
8- Redukéni ventil

9- Vacka

10- Zdvihatko s valeckem
11- Pruzina zdvihatka
12-Vysokotlaky pistek
13-Zpétny ventil

y 14-Prepoustéci ventil
N vysokotlaké komory

Obr. 7. Rez vysokotlakym radidlnim pistovym ¢erpadlem CP4 od firmy Bosch[14]

4.2.2. Vysokotlaky zasobnik (Rail)

Hlavni funkci vysokotlakého zasobniku (tzv. Railu) je akumulovani paliva stlaceného
na vysoky vystfikovaci tlak. Jeho dalSim ukolem je tlumeni fluktuaci tlaku paliva, které
vznikaji od pistového vysokotlakého cerpadla, a také od jednotlivych vstfikovacid. Na

jedné strané musi byt objem uvnitf zdsobniku dostatecné velky, aby tyto pozadavky splnil.

1-Zasobnik (Rail)

2-Regulacni ventil tlaku
paliva v zasobniku

3-Vratné potrubi

4-Privodni potrubi od
Cerpadla

5-Snimac tlaku v zasobniku
6-Potrubi vedouci ke
vstrikovacim

Obr. 8. Popis vysokotlakého zdsobniku (railu)[13]
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Na strané druhé musi byt objem zasobniku natolik maly, aby bylo mozné s dostatecnou
rychlosti ménit potfebny tlak v zasobniku. Ten je regulovan pomoci tlakového regulacniho
ventilu, jenZ je elektromagneticky a ovladany fidici jednotkou motoru, ktera otevira a
pfivird ventil podle poZadovaného tlaku paliva. Aby méla fidici jednotka informaci o
aktudlnim tlaku v zdsobniku, je do néj zaveden také snimac tlaku paliva. Popis

vysokotlakého zasobniku je zobrazen na Obr. 8.

4.3. Vstrikovace systému Common-Rail

Vsttikovac je velmi komplexni dil vstfikovaci soustavy. Musi pracovat vysokou
rychlosti, aby umoznil nékolik po sobé ndsledujicich vstfik( paliva béhem jednoho
pracovniho zdvihu pistu. Vstfikovace u osobnich vozu jsou schopny vstfiku davky paliva o
objemu od 1 mm? aZ 60 mm?3, a zarover pracuiji s tlaky paliva az 2000 barg.

Systém CR vyuZziva dvou typu vstfikovacl, které se od sebe lisi konstrukci Fidiciho
ventilu. Ten je bud elektromagneticky, nebo piezoelektricky. Tato prace se zaméfuje
pouze na vstfikovace ovladané elektromagneticky (viz Obr. 9), ale pro srovnani je v ptiloze

2 popsan i vsttikovac ovladany piezoelektricky.

Ridici hydraulicky prostor
ventilu H

Elektromagneticky
ventil

Obr. 9. Rez vstfikovacem Bosch CRI2 s elektromagnetickym fidicim ventilem [15]

U systému Common-Rail jsou vstrikovace pripojeny pfimo k zasobniku kratkym
vysokotlakym potrubim, kdy tlak uvnitf vstfikovacu je stejny jako tlak v zasobniku paliva.
Velikost davky paliva vstfikovaného do valce béhem jednoho vstfiku je fizena dvéma
hlavnimi parametry: tlakem paliva vzasobniku a dobou otevreni jehly vstfikovace.
Vstrikovace jsou ovladany pomoci fidici jednotky motoru (EDC), kterd pomoci snimacl z
motoru shird data a nastavuje pozadované parametry vstfiku paliva: tlaku paliva, délky

vstriku a poctu vstrikQ. [13]
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4.4. Vstrikovac s elektromagnetickym ventilem

V této kapitole je uveden popis konstrukce vstfikovace s elektromagnetickym
ventilem (viz Obr. 10) a zaroven vysvétleni principu funkce vstfikovace. V zavéru kapitoly
je popsan zplsob fizeni vstrikovace. To vSe ndasledné ulehéi pochopeni dalSich kapitol

Vv praci.

4.4.1. Princip funkce vstiikovace s elektromagnetickym ventilem

Fungovani vsttikovace lze rozdélit do Ctyr fazi:
e Vstfikovac uzavien
e Vstrikovacl se otevird (zacatek vstriku)
e Vstfikovac plné otevien

e Vstfikovac se zavird (konec vstfiku)

=)

N P

(a) klidovy stav, (b) vstfikovac otevira, (c) vstrikovac zavira

(1) zpétné vedeni paliva, (2) civka el. magnetu, (3) brzdici pruzina, (4) kotva,

(5) kulicka ventilu, (6) fidici prostor ventilu, (7) pruzina trysky, (8) tlacné mezikruzi
jehly trysky, (9) objem komory, (10) vstrikovaci otvlrky, (11) pruZina elmag. ventilu,
(12) vystupni restriktor (13) vysokotlaka pripojka, (14) vstupni restriktor,

(15) ridici pist, (16) jehla trysky

Obr. 10. Zobrazeni funkce elektromagnetického ventilu[13]
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Vstrikovac je uzavren

Ve vstfikovadi je palivo stale pod tlakem, ktery odpovida tlaku v zdsobniku. Tento
tlak pusobi na spodni mezikruzi jehly(8). Sila, kterou vyvola, je mensi nez sila, kterou
plsobi pruzina(7) ptitlacujici jehlu do sedla dohromady s tlakem nad Fidicim pistkem(15) v
fidici prostoru(6). Kuzelovy konec jehly(16) je natlacen do sedla trysky a palivu je

zabranéno proudit skrz otvirky(10) do spalovaciho prostoru.[13]

Otevirani vstrikovace

Elektromagnetickym ventilem(2) zacind prochazet proud, kotva(4) je pfitazena
k elektromagnetu(2), ¢imz uvolni kulicku(5) ze sedla vystupniho restriktoru(12). Tim dojde
k pratoku paliva skrz fidici prostor(6) do vratného vedeni(1). To zpusobi pokles tlaku nad
fidicim pistkem(15). Sila pusobici zespodu na mezikruZzi jehly(8) trysky pfrekonava ostatni

sily. Jehla se zveda ze sedla a dochazi k dodavce paliva do valce. [13]

Vstrikovac otevien

Zdvih jehly je urcen rozdilem v pratocich vystupniho(12) a vstupniho restriktoru(14).
Uvnitt fidiciho prostoru(6)se vytvori tzv. palivovy polstar, ktery slouzi jako hydraulicky
doraz jehly. Mnozstvi vstiiknutého paliva je zavislé na dobé sepnuti elektromagnetického

ventilu(2) a tlaku v zasobniku. [13]

Zavirani vstrikovace

Po konci aktivace elektromagnetického ventilu(2), prestava byt kotva pritahovana a
pruzina(11) vraci kotvu(2) s kulickou(5) zpét do sedla. Dochdzi k uzavieni vystupniho
restriktoru(12) a narastu tlaku v fidicim prostoru(6) aZ na tlak v zasobniku. Tim se znovu
vytvori dostatecna sila, kterd pfitlaci jehlu(16) zpét do sedla a dochazi k preruseni

dodavky paliva do valce.[13]
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4.4.2. Rizeni elektromagnetického ventilu (solenoidu) vstfikovace

Elektromagneticky ventil je v klidové poloze, pokud jim neprochazi Zadny elektricky
proud. V této fazi je kulicka ¢i kuZelka tlacena do sedla a uzavira zpétné vedeni paliva. Aby
doslo kdodavce paliva, je zapotfebi otevieni elektromagnetického ventilu. Pro
pozadované chovani ventilu nestaci pouze privést napéti baterie na svorky solenoidu, ale
je zapotrebi ménit proud prochazejici vinutim. Jeho prabéh je vyobrazen na Obr. 11.
Rizeni elektromagnetického ventilu miZeme rozdélit do dvou hlavnich fazi:

Faze oteviraciho proudu- V této fazi je nutné, aby doslo k velmi rychlému otevieni
ventilu a co nejrychlejsSimu otevieni trysky. K tomu slouzi rapidni ndarlst prochazejiciho
proudu az na hodnotu pfiblizné 20 A (hodnota pro vstfikovace Bosch). Pro dosazeni této
hodnoty proudu, je zapotfebi navysit napéti na svorkach solenoidu az k hodnoté 50 V.

Fdze pridrZzného proudu- V této fazi dochazi k poklesu proudu na hodnotu, ktera je
dostacuji pro to, aby zustal ventil otevien. Zamezi se tak prichodu prebyte¢ného proudu,
ktery by zplGsoboval ohtivani vinuti ventilu a dochazelo by k zbyte¢nym ztrdtam energie.

[13]

Proud
prochazejici
vinutim T
solenoidu

1[A]

|

\
Zadvih ‘
kuzelky } |
solenoidu
h [mm]

\

mnoZstvi T
paliva
m [mg] \

| |
| |
|
Vstriknuté \ \
.
|

Time [ —=

Obr. 11. Profil ridiciho proudu prochdzejiciho vinutim elektromagnetu
(a)-(c) Oblast oteviraciho proudu, (d) Oblast pridrzného proudu,
(e) Ukonceni prichodu proudu [13]
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4.5. Priciny poruch vstrikovaca

V priibéhu Zivotnosti vstfikovace dochazi k provoznimu opotiebeni vlivem rlznych
okolnosti. Vtéto kapitole jsou uvedeny pfiCiny, které vedou ke vzniku poruch

elektromagnetickych vstfikovacl systému Common-Rail.

4.5.1. Vnitini usazeniny

Tento typ usazenin se vyskytuje uvnitf vstfikovace a nejvice ovliviuje vedeni jehly,
mezi niz a sténou vstfikovace je vile v jednotkach mikrometr. Usazeniny ulpivaji na
povrsich, ¢imz snizuji jiz tak nizkou vali a zplGsobuji vaznuti pohybu jehly. Maji tmavé
hnédou barvu a vzhledové pfipominaji usazeniny, které vznikaji naptiklad pfi smazeni na
panvi. Tento typ usazenin ma tendenci vyskytovat se u vSech vysokotlakych systémd,
ovsem nejvétsi problémy zplsobuje v systému Common-Rail, a to vhledem k miniaturnim
vulim ve vnitfnich ¢astech vstfikovacl. Vznik vnitifnich usazenin je spojen s vyuZivanim
sloZek, které jsou obsaZeny v aditivech pfidavanych do paliv pro zlepseni jeho vlastnosti.
Existuji dva hlavni zpUsoby vzniku vnitfnich usazenin. V prvnim pfipadé dochazi k tvorbé
usazenin v dlsledku reakce aditiv na kyselé bazi (podporuji lubrikaci) a kovovych castic
(ptedevsim sodiku), které spole¢né vytvari tzv. kovova mydla. Kontaminace paliva
sodikem muze byt zplsobena dopravou paliva potrubim, anebo pfi vyrobnim procesu
FAME ¢i nafty (pfi tzv. suSeni). Druhym typem jsou tvrdé polymerni usazeniny, které
vznikaji jako reakce aditiv na kyselé bazi ¢i produktl starnuti paliva s detergentnimi

aditivy (tzv. PIBSI). [16]

4.5.2. Vnéjsi usazeniny

Tvorba téchto usazenin je spojena se Spickou vstfikovace, ktera zasahuje do
spalovaciho prostoru. Spicka je vystavena vysokym teplotdm, které vznikaji pfi procesu
spalovani. Usazeniny se vyskytuji v oblasti vstfikovacich otvlrku a zpusobuji redukci
pratoku a zménu tvaru vstfikovaného paprsku paliva. Tyto parametry maji zasadni vliv na
prabéh spalovani ve vélci a stim spojené emise vyfukovych plynd. Mezi prvky, které
z velké miry ovliviiuji tvorbu usazenin, se fadi zinek. Uz pfi podilu zinku v palivu v fadech

jednotek ppm dochazi ke zvySené tvorbé usazenin na Spiéce vstfikovace. Ve vztahu

Diplomova prace 25



e . USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
CVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

k otdzce, zda se zinek pfi reakcich chova jako katalyzator ¢i se pfimo podili na reakcich za

tvorby oxidl, nejsou literarni zdroje jednotné. DalSim faktorem je teplota Spicky
vstfikovace, kdy dochazi se zvysujici se teplotou Spicky ke zvySené tvorbé usazenin.
Naopak faktorem redukujicim tvorbu usazenin v otvlrcich vstfikovace je kavitace, ktera
ovsem ve velké mife limituje prltok otvlrky. Proto je nutné brat pfi navrhu trysky tyto

atributy v potaz. [17]

4.5.3. Kontaminace drobnymi necistotami

Palivo, které proudi do palivového systému, obsahuje drobné necistoty. Ty se do néj
mohly dostat v ramci vyrobniho procesu, pfi prepravé, uchovavani ¢i manipulaci s palivem
béhem tankovaciho procesu. Palivovy systém sice obsahuje filtraci, kterd je schopna
zachytit castice o velikost do 3 um, avsak vzhledem ktomu, Ze velikost vili vtéle
vstrikovace je v radech jednotek mikronl (tedy zlomku tloustky lidského vlasu), jakakoliv
drobnéjsi nedistota, ktera filtrem projde, mlize mit vliv na opotrebeni vstfikovace.
Vzhledem k tomu, Ze filtr postupem ¢asu ztraci svou ucinnost, je velmi dileZité dodrZovat
servisni intervaly pro jeho vyménu, aby byla zajisténa jeho spravna funkce. Nevyfiltrované
Castice zplsobuji opotfebeni dullezitych povrch uvnitf vstfikovace, a to mlze mit za

nasledek napriklad netésnost vstrikovace.[13]

4.5.4. Nekvalitni palivo, kontaminace vodou

Oproti ostatnim vstfikovacim systémim je Common-Rail citlivéjsi na kvalitu paliva.
Je dilezité, aby paliva méla dostatecné mazivostni vlastnosti. V dfivéjsSich dobach
obsahovala vysoky podily siry, ktera zlepSovala jejich mazivost. V poslednich desetiletich
je kladen diraz na vyrazné snizeni podilu siry v palivu (10mg/kg), protoZe stejné jako dalsi
slozky v ném mad negativni vliv na zdravi ¢lovéka. DalSim negativni vlastnosti siry je, ze
zpusobuje degradaci filtru pevnych ¢dstic. Aby i bez siry mélo palivo dostate¢né mazaci
vlastnosti, jsou v soucasnosti v rafinériich do motorové nafty pfidavana aditiva, kterd
dostatecnou mazivost zajistuji. Dalsi nebezpecnou slozkou paliva je voda, kterd musi byt
odfiltrovana ve filtru s odlu¢ovac¢em vody. Pokud pfi vyrobé ¢i manipulaci s naftou dojde
k pochybeni a motorova nafta nebude mit potfebné mazivostni schopnosti, mize to mit

vyrazny vliv na celkovou Zivotnost vstfikovaciho systému.[18]
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4.6. Projev poskozenych vstfikovact

Vramci diplomové prace bylo provedeno méfeni vstfikovacll s provoznim
opotrebenim. JelikoZ opotfebené vstfikovace maji zdsadni vliv na chovani motoru, jsou

v této kapitole uvedeny nejcastéjsi projevy vadnych vstrikovacu.

4.6.1. Rozsviceni kontrolky MIL (Malfunction indicator lamp)

Kontrolka MIL se aktivuje v pfipadé, Ze zavada je pfi¢inou nespravné funkce
systému zajistujiciho nizké emise Skodlivin ve vyfukovych plynech. V okruhu vstfikovacu
fidici jednotka kontroluje hodnoty napéti a odporu. Pokud jsou tyto hodnoty mimo
stanoveny interval, dojte k rozsviceni kontrolky MIL (viz Obr. 12). Na viné mohou byt
elektrické kabely vedouci ke vsttikovaclim, které mohou byt zkorodované, prerusené,
anebo u nich dochazi ke zkratu. Rozsviceni kontrolky mlzZe byt spojeno i s poruchou
mechanické d¢asti vstfikovace; dochdzi naptiklad k zadrhavani jehly vstfikovacde a v
navaznosti na to ke sniZeni vstfikovaného mnoiZstvi paliva béhem konstantni doby
aktivace elektromagnetu. Ridici jednotka zaznamend nesoumérnost chodu diky

snizenému vykonu u jednoho z valcl a snazi se dobu aktivace elektromagnetu vstfikovace

Obr. 12. Zobrazeni kontrolky MIL[19]

prodlouZit, aby se zajistila soumérnost chodu motoru. JestliZze je tzv. korekce davky paliva
prilis vysokd, rozsviti se kontrolka MIL. V mnoha ptipadech je rozsviceni kontrolky
spojeno s dalSimi vnéjsSimi projevy. Naopak mirné provozni opotiebeni vstfikovacl neni

fidici jednotka schopna rozpoznat. [20]

4.6.2. ProdlouZeni doby startu motoru

U tohoto poruchového stavu je velmi narocné urcit, jestli je prodlouzeni doby startu
motoru spojeno se zavadou na vstfikovaci soustaveé, popr. vstfikovaci, nebo jestli se
problém zplsobuje jind souc¢ast motoru. Omezime-li se — s ohledem na téma této prace —

na problematiku vstfikovaciho systému, pak je tato zavada spojena s netésnostmi ve
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vstrikovaci. Pfi netésnosti vstfikovace dochazi k proudéni paliva zpétnym vedenim v dobé,

kdy ma byt vstup do zpétného vedeni elektromagnetickym ventilem uzavien. Vzhledem
k tomu, Ze vSechny vstfikovace jsou pfimo spojeny s tlakovym zasobnikem paliva, trva
vysokotlakému cerpadlu pfi netésnosti vstfikovace delsi dobu, nez vytvofi potiebny tlak

v zasobniku a dojde ke vstfiku dostatecného mnozstvi paliva pro start motoru. [21]

4.6.3. Kolisani volnobéinych otacek, tvrdy chod motoru

Pfi volnobéznych otdckach motoru je tlak paliva v zasobniku nizky oproti plnému
zatizeni. Jelikoz je jehla vstfikovade otevirana silou, ktera je imérna tlaku paliva, je tato
sila vyrazné nizsi, nez kdyz je motor v zatizeni. Vlivem usazenin ¢i necistot dochazi k
navysovani odporu ve vedeni jehly vstfikovace. To ma za nasledek, Ze rychlost otevirani
jehly se zpomaluje, protoZe sila vytvorena od tlaku paliva neni dostatecné velka, aby
s dostatecnou rychlosti pfekonala odpor ve vedeni. Dochdzi tak ke zméné vstfikovaného
mnozstvi paliva do jednotlivych valcl. PFi volnobéhu je zaroven vstfikovand ddvka paliva

velmi nizka, a proto jakakoliv odchylka od pozadovaného mnoiZstvi se projevi zvySenymi

vibracemi motoru. [21]

4.6.4. \Vynechanivznétu u jednotlivych valcl

Provozni opotrebeni vstfikovacde se dostane do takové faze, v niz vstfikova¢ neni
schopen zajistit dostatecnou davku paliva ke vzniceni smési ve valci. K tomuto jevu mze
dochdzet trvale, to znamena, Ze se zablokuje jehla vstfikovade v uzaviené ¢&i mirné
oteviené poloze, anebo docasné, kdy se jehla otevird nedostatecné rychle, aby se do

valce rozprasilo dostate¢né mnozstvi paliva potfebného ke vzniceni smési. [21]

4.6.5. Zvysena spotieba paliva

Zanaseni Spicky vstfikovace vnéjsimi Ci vnitfnimi usazeninami md za ndsledek zménu
tvaru vstriknutych paprsk paliva. Mlze dojit napfiklad k ucpani jednotlivych otvarkd

vstfikovace. To ma za nasledek zhorseni promiseni paliva se vzduchem a snizeni ucinnosti,

tudiz i vykonu motoru. Aby se kompenzovalo sniZzeni vykonu, je do valce dopravena vétsi
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davka paliva, coZz vede ke zvySené prlimérné spotiebé. DalSim divodem muzZe byt

netésnost vystrikovacl, protoze spotrfebujeme vice vykonu k pohonu vysokotlakého
Cerpadla; stlaCené palivo unika do zpétného vedeni, tudiz potfebujeme vetsi vykon

k vytvoreni urcitého tlaku. [20]

4.6.6. Nadmérna tvorba sazi

Pti deformaci vstfikovacich paprsk(l vznikaji ve spalovacim prostoru vzhledem
k zanesenym otvirklm vstfikovace pfilis bohaté zény, ve kterych nedochazi k spravnému
miseni paliva se vzduchem a prebytecny uhlik ndm pfi spalovani vytvari saze. Pokud jsou
vozidla vybavena filtrem pevnych ¢astic (DPF-Diesel Particulate Filter), nemusi se zvysena
produkce sazi na prvni pohled projevit, protoze filtr viditelny cerny kouf pohlti.

To je ovSem spojeno s ¢astéjsi regeneraci DPF, a tudiz se zvySenou spotfebou. [21]

4.6.7. Snizeni vykonu motoru

Dojde k nému, pokud neni vstfikova¢ schopen dostatecné rychlé odezvy na
elektricky signal, ¢i je pratok limitovan ve vstrikovacich otvircich vzhledem k usazeninam
na Spicce vstfikovace. Do spalovaciho prostoru je doddna davka paliva, ktera je znacné
nizsi, nez je pozadovano od fidici jednotky, a dochdzi tak ke snizeni vykonu. Snizeni
vykonu se mUlzZe projevit i tehdy, kdyz pfi seSldpnuti plynového pedalu dochazi k
nepravidelné akceleraci. To znamend, Ze pfi jednotlivych vstficich nastava fluktuace

vstfikované davky paliva. [20]
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5. Metodika méfeni vstrikovaéu

Nalezeni zavady na vozidle:

Majitelem vozidla je Pfi mé&Fenfemis( v rdmci Z4vadaidentifikovdna
identifikovéno technické kontrolyvozidla, spedializovanym

abnorméinichovénl( naméfeny hadnoty kodlivin technikem b&hem

vozidla & rozsviceni pi‘esahujld pl‘edepsané pravidelné servisni
kontrolky MIL prohlidky vozidla

.3

Diagnostika vozidla:

Pfipojeni externim Vyiteni
zaﬂzenl:m: Iaw;llI.II‘i:nmlilll"lyu - s;ndardbo':;:‘gd!
systém ybowych a

zévad (OBD Il) kontrola tzv. ,real ime*
hodnotsignéll ze
/~ DemontéZvstiikovatliz \ snimac ve vozidle
vozidla a odeslanido

specializovaného ‘

testovactho centra
Wbamndﬂﬂéh°k:'—';e‘5“" Eliminace ostatnich aspektd,

s kwa':‘::z u nCR které mohou mitna zédvadu
\. systémuCR _/ viiv + diagnosticky z&vér, ¥e

zévada se tyké vstfikovad
systému CR

Test vstrikovacl na servisni stolici uréené pro test vstrikovaét CR:

Vstfikovat je umist&n na testovad stolid a je mu pfedepsédn
testovad cyklus dle vyrobce. Na stolici je m&fena vstfikované
dévka paliva pfi riznych refimech a je porovndvénas limitnimi
hodnotami, které udédvé vyrobce.

A

Test vstfikovaéll na vyvojové stolici uréené pro test vstfikovaéd CR:

Pokud se zmé&fen4 vystfikovand mnoZstvinenachéziv
pfedepsanych limitech, je vstfikovatznovu otestovén na vyvojové
stolici EFS ITB 240 RC-V, kter4 je vybavena oprotistandartnim
stolicim vizualizaénl komorou s vysokorychlostni kamerou.

N

Zpracovani dat z méfeni:

VWhodnocenl namé&fenych data analyza zdvad vstfikovale
systému Common-rail
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5.1. Diagnostika vozidla pomoci univerzalniho diagnostického pristroje

Veskera vozidla se vstfikovacim systémem Common-Rail jsou vybavena vnitfnim
systémem diagnostiky OBD il (On-Board Diagnostics). OBD Il zajistuje kontrolu systémd,
které by pfi poruse mély vliv na zhorsené emisni chovani vozidla. Pokud je pfi kontrole
systém(l objeven problém ¢i porucha, uloZi do paméti standardizovany chybovy kéd DTC
(Diagnostic Trouble Code). Pokud ma zdvada zasadni vliv na emisni chovani vozidla,
rozsviti se kontrolka MIL (Malfunction Indicator Light). Pro komunikaci s fidici jednotkou
automobilu je pouzivan univerzalni diagnosticky pristroj,
ktery se kjednotce pfipoji pomoci standardizované diagnostické zasuvky CARB.

V technické praxi je ve vétsiné pripadech prvnim krokem pfipojeni diagnostického
pristroje a vyCteni uloZzenych chybovych kédl. Podle druhu chybového kddu lze dale
vydedukovat, ve které Casti vozidla se mlzZe zavada nachdzet. Pti zdvadé na vstfikovacich

systému CR se nejcastéji vyskytuje chybovy kéd P0266.

5.1.1. Chybovy kéd : P0266 - Cylinder 2 -contribution/balance fault

Tato kapitola uvadi priklad, jaky chybovy kéd mUze byt v ptipadé vadnych vsttikovac
ulozen do paméti zavad. Tento chybovy kéd upozoriuje na zavadu na druhém valci a lze
ho interpretovat tak, Ze v poradi druhy valec se méné podili na celkovém vykonu motoru.
Tento problém se muzZe tykat kteréhokoliv z valc(, ale v této kapitole je uveden pouze
chybovy kéd tykajici se druhého valce motoru.

Ridici jednotka motoru neustdle monitoruje a Fidi motor tak, aby jeho chod byl co
nejefektivnéjsi. U ctyfdobého pistového spalovaciho motoru, neni dodavany vykon
konstantni, ale nastavaji jeho fluktuace. To je zplUsobeno tim, Ze u ¢tyfdobého motoru
dochdzi k pracovnimu zdvihu pouze jednou za ctyfi zdvihy, tedy jednou za 720°. U
Ctyrvalcového motoru tak dojde k pracovnimu zdvihu jednou za 180°. To zplsobuje, Ze
otacky spalovaciho motoru nejsou konstantni, ale dochazi k neustalému zrychlovani a
zpomalovani klikového hfidele. Pomoci snimace rychlosti klikového hridele je Fidici
jednotka schopna snimat tyto fluktuace poctu otacek, a tedy spocitat zrychleni klikové
hridele pfi pracovnim zdvihu. Pokud fidici jednotka vyhodnoti, Ze pfi pracovnim zdvihu u
jednoho z valcl nedochazi k dostatecnému zrychleni klikové hridele, je kod ulozen do

paméti a rozsvicena kontrolka MIL. Pravdépodobnou pfi¢inou vzniku tohoto chybového
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kédu je dodavka nedostate¢ného mnoistvi paliva do spalovaciho prostoru vlivem Spatné

funkce vstfikovace. [23]

5.1.2. Ziva data ( Live Data)

Diagnosticky pfistroj umoZnuje Cist data, kterd jsou zpracovavana fidici jednotkou
motoru. Na displeji pfistroje nebo pocitace pfipojeného k diagnostickému pfristroji je pak
mozné zobrazit hodnotu dat, nebo jejich ¢asovy prlibéh vykreslovat do grafd. Zkuseny
technik je schopny z uvedenych dat vycist, Ze je urlitd komponenta motoru vadna a
nechova se spravné. Pro diagnostikovani vadnych vstfikovacl se zkoumaji hodnoty
korekénich davek paliva u jednotlivych vstfikovacl. Korekci vstfikované davky paliva se
fidici jednotka snaZzi zajistit klidny chod motoru. Standardni hodnoty korekci byvaji +1
mg/zdvih. Pokud u vstfikovacl dochazi k vétsim korekcim, mohou tyto hodnoty znacit
vadny vstfikova€. Ztéchto hodnot ovSsem nelze jednoznacné urcit, Ze zavada je ve
vstfikovaci. Je nutno zkontrolovat, jestli jednotlivé valce maji sprdvnou hodnotu
kompresniho tlaku pfi poloze pistu v horni uUvrati. Pokud by dochazelo kvelkym
odchylkam jednotlivych valcl a byla u nich zvySena korekéni davka paliva, je to znamka

Spatné mechanické kondice motoru. [24]

5.2. Testovani vstfikovacu na servisnich stolicich

Testovaci cyklus, kterym je hodnocen stav vstfikovace na servisnich stolicich, je
predepsan vyrobcem vstfikovade. Vystupem ze servisni stolice je protokol, ze kterého je

mozné vycist stav vstfikovace. Priklad protokolu ze servisni stolice lze nalézt v ptiloze 3.

Obr. 13. Servisni stolice od vyrobce
Hartridge
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Pfed zahajenim testovaciho cyklu zkontroluje stolice odpor civky elektromagnetu,
aby se v pripadé vadného elektromagnetu vyloucil jeho vliv na vysledky. Dale se méfi
objem paliva, ktery se vraci zpétnym vedenim do nadrze. V hlavni ¢asti se méri téz objem
paliva vstfiknuty béhem jednoho cyklu, pficemZ jsou automaticky nastaveny hodnoty
tlaku a délka impulzu, které odpovidaji nizkému, stfednimu a vysokému zatizeni motoru.
Nakonec jsou nastaveny hodnoty odpovidajici pilotni ddvce paliva a méfi se jeji objem.
Poté, co jsou davky zméreny, porovnaji se slimitnimi hodnotami predepsanymi
vyrobcem. Toto je zadkladni cyklus, ktery je soucdsti kazdého testu zadaného vyrobcem.
Testovaci cykly pro vstrikovace raznych vyrobcl se mohou lisit, a to pouze poctem
promérenych bod(, ve kterych vstrikovac pracuje. Servisni testovaci stolice jsou vybaveny
pratokomérem, ktery je schopen zméfit objem paliva dodany béhem jednoho vstfiku.
Nedostatkem téchto stolic je, Ze pomoci nich nedokazeme zanalyzovat stav otvlrk( ani
tvar vstfikovacich paprskl. Na Obr. 13 je pro ukdzku zobrazena stolice od vyrobce

Hartridge.

5.3. Popis mé¥ici stolice EFS ITB 240 RC-V

MéfFici stolice EFS ITB 240 RC-V se nachazi v laboratofi vstfikovani ve vyzkumném
centru VTP Roztoky. Slouzi k méreni parametri vysokotlakych komponent systému

Common Rail, jako jsou vysokotlakd cerpadla a vstfikovade s elektromagnetickym

Obr. 14. Méfici stolice EFS ITB RC-V[22]

ovladacim ventilem. Ve standardni konfiguraci umoZnuje méfit tocivy moment

vysokotlakého Cerpadla a pritok paliva cerpadlem. Pro méreni parametrd vstrikovacl se
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vyuzivaji dvé hlavni komponenty: méfici stolice IFR systém a vizualiza¢ni komora. Pfi

testovani vstfikovacll Ize libovolné nastavovat podminky, za kterych bude probihat test.
Stolice je schopna dosdhnout vstfikovaciho tlaku az 3000 bard. Stolice je vybavena
elektronikou umoZnujici vytvoreni libovolného pribéhu a délky aktivacniho signalu,
kterym je buzen elektromagnet vstfikovace. Na Obr. 14 je zobrazeno usporadani vyvojové

méfrici stolice.

5.4. Systém IFR (Instantaneous Mass Flowmeter)

Systém IFR je specialni pritokomér schopny méfit parametry vstrikovace s velkou

Nazev: Anglicky nazev Jednotky:
Opozdéni uzavieni vstiikovace (Closing delay) Us
Rychlost zavirani vstfikovace (Cloosing speed) mg/ms
Hmotnost vstfikované davky (Injected mass) mg
Objem vstfikované davky (Injected Volume) mm”3
Délka vstrikovani (Injection lenghth) Us
Okamzik zacatku vstrikovani (Injection start time) Us
Okamzik maximalniho pritoku paliva (Max. injection rate Time) us
Maximalni pratok paliva (Max. injection rate value) mg/ms
Zpozdeni otevreni trysky (Opening delay) us
Rychlost otevirani vsttikovace (Opening speed) mg/ms

Tab. 1. Mérené parametry

presnosti. BEhem jednoho cyklu zméri parametry aZ deseti jednotlivych vsttikd paliva. To
znamend, Ze lze nastavit sekvenci vsttiki odpovidajici redlnym podminkdm, kdy se
v urCitych rezimech motoru vsttikuje pilotni, hlavni a dovsttikovd davka paliva.
Parametry, které je systém IFR schopen méfit, jsou uvedeny v tabulce niZze a podrobnéji
rozebrany v kapitole 6. Vyhodou systému IFR je jeho schopnost zaznamenat pribéh
dodavky paliva béhem jednoho vstfiku, coz pritokoméry, které vyuzivaji servisni stolice

neumoznuiji.
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5.5. Vizualizacni komora

Soucasti vybaveni méfici stolice je také vizualizaéni komora, kterd umoZiuje
zobrazit paprsky rozpraseného paliva ze vstfikovace. Uvnitf komory je moiné vytvofrit
atmosféru, kterd simuluje vstfik paliva do valce. Pfes prepoustéci ventil je ke komore
pfipojena dusikova tlakova lahev, umozZnujici uvnitf komory vytvofit tlak az 50 baru. Pro
zachyceni paprskd jsou ke komore prichyceny dvé vysokorychlostni kamery. Jsou
umistény horizontalné a vertikdlné, takze pfinaseji pohled na jednotlivé paprsky jak
z boku, tak ze spodu. Pro méreni vramci diplomové prace, je vyuZita pouze spodni
kamera, kterd poskytuje dostatecny pohled na chovani paprsk(. V ramci vizualizacni
komory mlzZeme dale vyuzit pohyblivé clonky a zastinit ¢ast komory napriklad pro

pozorovani pouze urcitého paprsku paliva. Komora ma specidlni odmlZovaci systém, aby

Obr. 15. Spodni pohled do vstrikovaci komory,
zobrazeni paprsku v riznych fazich vstriku

byla zajisténa dobrad viditelnost pro kazdy potizovany snimek. Na Obr. 15 jsou seskupeny
snimky ze spodni kamery, které zobrazuji vstfikované paprsky paliva v riznych ¢asovych
okamzicich. Na stolici je mozné libovolné zvolit ¢asovy okamzik, ve kterém chceme pofidit
snimek. Rychlost kamer je ovSsem limitovana, takze lze pofidit pouze jeden snimek béhem
jednoho vstfiku do komory. Zobrazené faze paprskd paliva na Obr. 15 nepfipadaji

jedinému vstfiku paliva, ale byly pofizeny pti odlisSnych vstticich paliva.
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6. Experimentalni popis parametrt vstirikovace

V této kapitole jsou uvedeny parametry vstfikovacu, které je moziné mérit v rdmci
experimentu na testovacich stolicich. Nasledujici parametry jsou pak dale vyuzZivany
k hodnoceni opotrebeni vstfikovacl a pokud je to mozné i k porovnani testovacich stolic
navzajem mezi sebou. Kapitola je dale rozdélena na parametry, které je mozné méfit na
obou typech testovacich stolic a na parametry, které Ize méfit pouze na vyvojové stolici

EFS ITB 240 RC-V.

6.1. Parametry spolecné pro oba typy stolic
6.1.1. Objem vstrikované davky

Objem paliva dodany do valce spalovaciho motoru je jednim z hlavnich parametri
vzhledem ke kvalitativnimu zpUsobu ftizeni vznétového motoru. Vstfikova¢ musi byt
schopen zajistit jak pilotni ddvku o malém objemu kolem 1,5 mm3/cyklus, tak i vstfikovani
maximalni davky p¥i plném zatiZzeni motoru o objemu paliva aZz 60 mm?3/cyklus u osobnich
automobil(l. Pfesné odméreny objem paliva je zdsadnim parametrem pro emisni chovani

vozidla.

6.1.2. Objemovy pritok paliva vratnym vedenim

Tento parametr je hlavnim ukazatelem tésnosti sedla ovladaciho ventilu
vstiikovace. Vlivem opottebeni v pribéhu Zivotnosti vstfikovace nebo ulpivanim usazenin
dochadzi v sedle ventilu k netésnostem. Skrz ventil tak proudi palivo i v dobé, kdy je vystup
do vratného vedeni ze vstfikovace uzavien. Nasledkem toho je zvySeny pratok paliva
zpétnym potrubim. JelikoZ je vstfikovac fizen pravé otevirdnim a zavirdnim vystupu do
vratného vedeni, pfipadna netésnost zasadné ovliviiuje chovani vsttikovace.

U vyvojové stolice EFS lze méfit pfimo pratok paliva vratnym vedenim
v jednotkach I/min.

Na servisnich stolicich tato moZnost neni a objemovy prutok paliva proudici vratnym
je vztahovan na jednotlivé davky paliva a je udavan v jednotkdch mm?3/vstfik. Ve
vyhodnocovacim protokolu je pak uvedeno, sjakym poctem vstfikl za minutu bylo

méreni provedeno. Pro porovnani hodnot z obou stolic, Ize pouzit pfepoctovy vztah (1).
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. V-f
V=106 (1)

Objemovy pritok paliva zpétnym vedenim [I/min]

Objem paliva za jeden vsttik [mm3/vstFik]

f Frekvence vstfikovani [vstFik/s]

6.1.3. Zpoidéni otevieni trysky (Cas odezvy vstfikovace)

Jednd se o casovy uUsek mezi vyslanim fidiciho signdlu jednotkou motoru a
pocatkem vstfikovani. Vstfikovaci po obdrZeni signalu trva urcitou dobu, v fadu stovek
mikrosekund, nez dojde k zahajeni vstfikovani. Tato skutecnost je zplisobena tim, Ze mezi
jehlou a kotvou fidiciho elektromagnetu neni pevna vazba, ale zdvih jehly je fizen
otevirdnim a zavirdnim vystupu z hydraulického fidiciho prostoru. U toho musi dojit
k poklesu tlaku, aby doslo k zdvihu jehly. Proto zde dochazi ke zpozdéni dodavky paliva
oproti vyslanému signalu. Z hlediska opotiebeni vstfikovace mliZe byt tento parametr
pouzit k hodnoceni stavu vstfikovace. Z prodluzujici doby odezvy Ize dovodit, Ze vstfikovac
je urcitym zplsobem opotieben. Hlavnimi vlivy opottfebeni jsou: vétsi odpor, ktery klade
jehla trysky pti otevirani a zhorSeny pritok Ftidicim hydraulickym prostorem.
Z provedeného méreni Ize ucinit zavér, Ze standartni doba odezvy vstfikovace se pohybuje

v rozmezi od 300 us do 600 us podle typu vstfikovace a vstrikovaciho tlaku.

6.1.4. Teplota testovaci kapaliny

Pomoci tohoto parametru neni hodnocen stav opotfebeni vstfikovace, ale je
daleZitym parametrem pfi jeho testovani, nebot teplota testovaci kapaliny mize ovlivnit
chovani vstrikovace, jelikoz kapalina slouzi také jako mazivo. K testovani vstfikovacli na
vyvojovych i servisnich stolicich se vyuZivaji specidlni predepsané kapaliny dle normy
ISO 4113:2010. Tyto testovaci kapaliny jsou kalibrovany a musi splfiovat predepsané
vlastnosti. Vétsina servisnich stolic pracuje s kapalinou o teploté 40 °C. PouZitim téchto
kapalin se zajisti reprodukovatelnost vysledkdi mezi testovacimi stolicemi. Pro testovani
vstfikovacl a ostatnich komponent vstfikovacich soustav se nepouzivd motorova nafta,
kterd lze zakoupit u cerpacich stanic. U motorové nafty nelze zarucit vidy stejné

termofyzikalni vlastnosti, coz mize vhledem k nizkym tolerancim soucdsti vstfikovace
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ovlivnit namérené hodnoty. Testovaci kapaliny maji oproti nafté zvySeny bod vzplanuti,
aby pfi stlacovani na vysoké vstrikovaci tlaky nedoslo k jejich vzniceni. To je také jednim

z hlavnich dlvodu, proc jsou u testovacich stolic pouzivany.

6.2. Parametry mérené pouze vyvojovou stolici EFS ITB 240 RC-V

V této podkapitole jsou uvedeny parametry, které Ize méfit pouze na vyvojové
stolici EFS ITB 240 RC-V. Ne vsechny nasledujici parametry jsou vyuzivany k hodnoceni
opotrebeni zmérenych vstfikovacl. Parametry jsou zde uvedeny proto, aby se vyzdvihly

prednosti vyvojové stolice.

6.2.1. Hmotnostni pratok

Hlavni prednosti vyvojové stolice je rychlost méreni. Stolice je schopna méfrit
hodnotu hmotnostniho pratoku paliva s ¢asovym krokem 50 ps. Vzhledem k takto

kratkému cCasovému kroku je mozné wvykreslit prabéh vstfikovani v Case.
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Hmotnostni pratok [mg/ms]
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Obr. 16. Priibéh hmotnostniho pritoku v zdvislosti na Case pfri velikosti
vstrikovaciho tlaku 1600 bar

Priklad prlibéhu je znazornén na Obr. 16. V grafu jsou zaznamenany tfi kfivky pro délky
aktivacniho impulzu 500 ps, 1100 us a 1500 ps. Z tvaru kivky lze analyzovat rizné vlivy na

vstrikovani napft. tlakové pulzace v pfivodnim potrubi nebo nadmérné opotiebeni
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vstfikovace. DalSim parametrem, ktery stolice zaznamena, je ¢asovy okamzik maximalniho

pratoku.

6.2.2. Rychlost otevirani a zavirani jehly

Tento parametr neni pfimo méren, ale z pribéhl hmotnostni pritoku stolice
vyhodnoti rychlost otevirani a zavirani jehly. Pokud dochazi v téle vstfikovace ke zvySeni

tfeni vlivem opotrebeni, nelistot ¢i usazenin, projevi se to snizenim rychlosti.

6.2.3. Zpozdéni zavieni jehly, délka vstfikovani

Synchronizaci aktivaéniho signdlu s pribéhem hmotnostniho pratoku stolice
vyhodnocuje zpozdéni zavieni jehly. Jednd se o c¢as od konce aktivace fidiciho
elektromagnetického ventilu vstfikovaée po ukonceni dodavky paliva. Stolice také
zaznamendava celkovy cas od pocatku do konce vstfiku.

Do grafu na Obr. 17 je vynesena zavislost délky vstfikovani na délce aktivaéniho
impulzu. Linedrni kfivka v grafu odpovida stavu, kdy by délka aktivace odpovidala délce

dodavky paliva. Je patrné, Zze ve vétsiné pripadli neodpovida délka vstrikovani délce

impulzu. To je zpUsobeno vlivem fFizeni zdvihu jehly pomoci hydraulického fidiciho

prostoru.
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Obr. 17. Zdvislost délky vstrikovdni na délce impulzu pri vstiikovacich tlacich 400 bar a
1600 bar.

Diplomova prace 39



e . USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
CVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Z grafu lze pozorovat vliv vstfikovaciho tlaku na délku vstfikovani. Hodnota tlaku

urcuje velikost sily, ktera zpUsobuje zdvih jehly. Pfi hodnoté vyssiho vstfikovaciho tlaku
dojde k otevreni jehly dfive a s vétsi rychlosti. Jehla se tak pfi vysSich tlacich zvedne
rychleji a za stejny ¢asovy okamzik dojde i k vy$sSimu zdvihu jehly. Po skonéeni impulzu
musi urazit zpét do sedla vétsi vzdalenost, a to prodluzuje délku vstfikovani. Nejvice je to
zfejmé pfi kratSich impulzech, coz je viditelné v grafu na Obr. 17. Pfi délce impulzu 600 ps
je pri vstfikovacim tlaku 400 bar délka vstrikovani dokonce kratSi nez délka impulzu.
Oproti tomu pfi tlaku 1600 bar je délka vstfikovani delsi nez délka impulzu. Z modré kfivky
v grafu lze i vycist, kdy jehla dosdhla maximalniho zdvihu, tj. pfi délce impulzu 800 us, kde
se kfivka [dme a stava se pfiblizné rovnobéZinou s linearni kfivkou délky impulzu. To je
zpusobeno tim, Ze pfi delSich impulzech je zpoZdéni otevieni a zavreni jehly konstantni a
prirQistek, o ktery je délka vstfikovani delSi nez délka impulzu, je dan pouze rozdilem dob

zpoZdéni zavirdni a otevirani jehly.
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7. Prubéh méreni na stolici EFS ITB 240 RC-V (Testovaci cyklus)

Chovani vstfikovace systému Common-Rail je fizeno dvéma hlavnimi parametry,
kterymi jsou: tlak vzasobniku paliva a délka aktivatniho impulzu ovladajici
elektromagneticky ventil vstfikovace. Parametry vsttikovani paliva do valce jsou tak fizeny
jen pomoci téchto dvou parametra.

Pro ziskani co nejvétsiho mnozZstvi informaci ohledné chovani zvolenych vstfikovac,
byl vytvoren cyklus obsahujici 42 méfenych bod(l. Kazidy méreny bod odpovidal
stanovené hodnoté tlaku vzasobniku a délce aktivacniho impulzu. Hodnoty tlaku
v zasobniku byly nastaveny na 400, 800 a 1600 baru. Pfi jednotlivych hodnotdch
nastaveného tlaku byla dale ménéna délka aktivacniho impulzu od 200 ps do 1500 ps.
V kazdém méficim bodé bylo provedeno 200 jednotlivych vstfika paliva, aby se vyloudil
vliv ndhodnych chyb na méfreni. Z mérfeni vytvoreného cyklu tak ziskdme kompletni

charakteristiku vstfikovace, ktera je zobrazena na Obr. 18
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Obr. 18. Zavislost objemu vstfikované ddvky paliva na délce impulzu

Dale byl vytvoren kratky méfici cyklus, ktery slouzi k porovnani hodnot ze servisni
stolice a z vyvojové stolice EFS ITB 240 RC-V. Pocet méficich bodd cyklu se odvijel od
poctu mérenych bod( servisni stolici.

Posledni fazi méreni bylo pfipojeni vstfikovace k vizualiza¢ni komore a pofizeni
snimk( vsttikovanych paprskll paliva. Méfeni ve vizualiza¢ni komofe je mnohem vice

Casové ndrocné v porovnani predchozim méreni pratokovych vlastnosti. Rozprasovanim
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paliva vkomote vznikda mlha, kterd pti velké frekvenci po sobé nasledujicich vstfik(

limituje ostrost pofizovanych snimk(. Proto méreni ve vizualizacni komore odpovida
jeden méfici bod a hodnoty fidicich parametr( jsou nastaveny na 800 baru tlaku v
zasobniku a délku impulzu 1200 ps. Komora je naplnéna dusikem o tlaku 40 bar. Snimky
jsou potizovany s krokem 50 us vintervalu od 300 ps do 1500 ps od pocatku aktivace
elektromagnetického ventilu. Pro kazdy casovy interval je pofizeno 10 snimkd, tak aby se

vzajemné neovliviiovaly.
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8. Zpracovani dat z mérici stolice EFS ITB 240 RC-V

Soucasti softwarového vybaveni méfici aparatury stolice jsou dva programy k
zpracovani a vyhodnoceni dat z méreni. Prvni nese ndzev ChartDisplay 2. Tento slouzi ke
zobrazeni dat do grafl a zobrazeni dat z textovych souboru, které generuje stolice. Pro
vyhodnoceni vysledk( ze ziskanych dat je ovSem prdace s timto programem casové velmi
narocna. Jako nastroj na zpracovani dat z jednotlivych méreni tak byl vyuzit program MS
Excel, ktery patti k nejrozsitenéjSim komerénim softwardm pro zpracovani dat a vétsina
uzivatell s nim dokaze bez vétsSich problém0 pracovat. Byl vytvoren soubor, do kterého
byla naprogramovana tzv. makra, kterd pomahaji uzivateli automaticky zpracovavat data z
méreni, vybrat relevantni parametry a zobrazit je vgrafech. Program vytvoreny
v prosttedi softwaru MS Excel je popsan v kapitole 8.1.

Druhym programem, ktery je doddvan vyrobcem stolice, je SprayAnalyser. Popis
zpracovani dat pomoci tohoto programu je popsan v podkapitole 8.2. Zpracovana data
timto programem jsou pak nahrana do vytvoreného programu, kde je mozné si vysledky
zobrazit.

Vramci mé diplomové prace probéhlo nékolik méreni, béhem kterych se
nashromazdilo zna¢né mnoizstvi dat. Tento soubor dat bylo zapotiebi strukturalizovat a
vytvofrit nastroj pro jednoduchy pfistup k datim. Proto byla vytvorena databaze vSech
testovanych vstfikovacl. Databaze byla vytvorena také pomoci programu MS Excel.

Struktura databdze je popsana v podkapitole 8.3.

8.1. Program na zpracovani dat ze stolice EFS

Program byl vytvorfen za ulelem zproduktivnéni zpracovani dat z méfeni na
vyvojové stolici a zaroven bylo zapotiebi vytvorfit nastroj, ktery umozni vzdjemné
porovnani dat z jednotlivych méreni. Vytvoreny program se skldda z nasledujicich
Sesti hlavnich karet:
e Informace_vstrikovac — Karta obsahuje navod na pouZiti programu, zadkladni
informace ohledné vstfikovace a vozidla a vyhodnocené zavéry z méreni
e Nacist_data - Karta umoZnuje pfimo otevfit textové soubory vygenerované

stolici EFS
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Zpracovana_data — Tato karta umoznuje zobrazit parametry vSech 200 po
sobé nasledujicich vstfikd v ramci jednoho méreného bodu. UZivatel si
pomoci dvou rozbalovacich nabidek zvoli méreny bod a nasledné parametr,
ktery chce zobrazit. Tyto hodnoty se vykresli do grafu. Hlavni funkci této
karty je kontrola hodnot, jestli nedoslo béhem méreni k chybé. U stolice EFS
totiz prilezitostné dochazi pfi kratkych impulzech k naméreni ddvky vyrazné
vys$si, nez by bylo fyzikalné mozné.

Zpracovana_data_prubeh - Karta obsahuje graf, ktery zobrazuje prlbéh
vstiikovani vSech 200 vstfik(. Pomoci filtr( je pak Ize mezi sebou porovnat.
Pomoci této karty lze gzjistit, jestli dochazi k vyraznym fluktuacim mezi
jednotlivymi vstriky paliva.

Zpracovane_vysledky — V této karté si lze vybrat zrozbalovaci nabidky
vhodny parametr a jeho hodnota je v grafu zobrazena pro viechny mérené
body. Graf je rozdélen do 3 kfivek charakterizujici tlaky 400 bar, 800 bar a
1600 bar. Pomoci filtrG pak lze zobrazit po jednotlivé kfivky nebo je
porovndvat mezi sebou. Ukdzku karty Ize nalézt v pfiloze 4
Zpracovane_vysledky _prubeh — Karta zobrazuje v grafu pribéh vsttikovani
v ramci vSech 42 méficich bod(. Lze zobrazit pouze jednotlivé pribéhy nebo

porovndvat priibéhy mezi sebou.

8.2. Soubor dat z vizualizacni komory

Vystupem z méreni ve vizualizacni komore je soubor obrazkd ve formatu .bmp.

Potizené snimky jednotlivych vstfik( paliva jsou zpracovany a vyhodnoceny pomoci

programu SprayAnalyser 2.0.3.3. Program analyzuje geometrii jednotlivych paprski

vstfikovaného paliva. Na zakladé této geometrie nasledné vyhodnocuje tyto parametry:

e Délka penetrace

e Uhel rozevieni paprsku

e Uhly jednotlivych paprsk
e Obsah a objem paprsku

e Symetrii paprsku

e Soumérnost délky jednotlivych paprsku
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Obr. 19. Zachyceny paprsek:
(a) pred zpracovdnim,
(b) po zpracovdni programem SprayAnalyser

Program vytvofi dalsi sadu obrazk( jiz s vyznaéenymi parametry viz Obr. 19, které jsou
vyhodnocovéany. Hodnoty vyhodnocenych parametr( jsou poté uloZzeny do jednotlivych
textovych soubori. Kazdy textovy soubor odpovida jednotlivému okamziku zachyceni od
pocatku impulzu a obsahuje parametry vSech deseti provedenych vstfik(l. Ty jsou
nasledné zpriimérovany a ulozeny do celkového souboru s vysledky. Pro zobrazeni dat
z textového souboru je také vyuzivdn vytvoreny program v excelu. Na karté
Vizualizacni_komora jsou data prehledné usporadana do tabulky. Na karté se také nachazi
hypertextovy odkaz pfimo na slozku s vyhodnocenymi obrazky, aby nebylo nutné jejich
zdlouhavé dohledavani.

DalSim vystupem z programu je vizualizace pravdépodobnosti vyskytu paprsku. Ptiklad
Ize nalézt na Obr. 20. Tento obrazek vznikl na zdkladé provedenych 10 vstfikd. S ohledem
na prichod paliva otvlrky a ndsledné rozprdseni paliva nema kazdy paprsek totozny tvar.
A to z dlavodu turbulence, kde vznikajici viry maji ndhodny charakter. Bila barva znaci
oblast, ve které se rozprasené palivo vyskytovalo ve 100 % pfipad(. Na druhé strané

stupnice jsou oblasti Cervené, které znaci vyskyt od 10 % do 19 %.
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Obr. 20. Zobrazeni pravdépodobnosti vyskytu paprski
paliva v komore na zdkladé 10 provedenych vstriku

8.3. Databaze vstfikovacu

Vzhledem k velkému objemu dat vzniklého béhem méfeni v rdmci diplomové prace
bylo zapottebi najit ndstroj, ktery ulehli praci sdaty a zdroven je umoiZni logicky
usporadat. V ramci diplomové prace, tak vznikla databaze otestovanych vstrikovacu. Jako
nastroj pro vytvoreni databdaze byl pouzit program Microsoft Excel. Byl vytvofen soubor
database.xlsx, ktery obsahuje tabulkovy registr. Databaze je rozdélena do nasledujicich

kategorii.

e Znacka vozidla

e Parametry motoru

e Rok vyroby

e Zavada / Projev vadnych vstfikovacu
e Vyrobce vstfikovacu

e Sériové Cislo vstfikovace

e Vyrobni Cislo vsttikovace

e Méfici cyklus

e Dodatecné informace o méreni

Z celkového souboru zmérenych vstfikovaci lze pomoci implementovanych filtr(
zobrazit jen to méreni, o které ma uZivatel zajem. Po vybrani konkrétniho méreni si
uZivatel mize pomoci odkazu otevfit pfimo soubor zpracovdvajici data z konkrétniho

méreni. Ukazku z databaze |ze nalézt v pfiloze 4.
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9. Zhodnoceni vysledkd z méreni vstFikovact

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky z méfeni vramci diplomové prace.
Struktura zpracovani vysledkd ndsleduje metodiku uvedenou v Uvodu kapitoly 5.

Pred porovnanim vysledk(l z testovacich stolic bylo zapotfebi se zamyslet, jaké
neznamé nam vstupuji do méreni, tedy v jakych vstupnich parametrech se mohou stolice
liSit. Jako dvé hlavni nezndmé byly oznaceny parametry vstupniho potrubi do vsttikovace
a tvar fidiciho signalu elektromagnetu vstfikovace. Pro obé neznamé byly provedeny
citlivostni analyzy, které jsou popsany v kapitole 9.1. a 9.2. Dale jsou v kapitole 9.3-9.5
uvedeny jednotlivé sady zmérenych vstrikovacd, u kterych je hodnocen stav provozniho

opotrebeni a jeho vliv na chovani motoru.

9.1. Analyza vlivu privodniho potrubi na mérené hodnoty

Pfi praci na vyvojové stolici EFS bylo zjisténo, Ze vyrobcem dodané vysokotlaké
hadicové vedeni od zasobniku ke vstfikovaci je zakonéeno previeé¢nou matici M14. Ovsem
nékteré sady testovanych vstfikovacd mély na vstupnim Sroubeni zavit o velikost M12.
Bylo tak za potfebi dovybavit stolici dodateénym vysokotlakym vedenim se zakonéenim
M12, aby se méreni mohlo uskutecnit.

Po odstranéni prekazky srozdilnou velikosti Sroubeni, vyvstal dalSi problém
v nedostatecné délce dodate¢ného potrubi, kdy nebylo moiné provést méreni ve
vizualiza¢ni komore. V navaznosti na to musela byt alternativné propojena obé vedeni,
aby se mohla vyuZivat obé méfici zafizeni. Na zdkladé vytvoreni tohoto nestandardniho
vedeni, které je v porovnani s vysokotlakym potrubim u redlného motoru velmi odlisné,
byla provedena citlivostni analyza na vliv pfivodniho vysokotlakého vedeni.

Pro méreni citlivosti na vstupni vysokotlaké vedeni, byl uréen vstfikova¢ znacky
Delphi, ktery ani dle protokolu ze servisni stolice nevykazoval Zadnou zavadu. Vstrikovac
byl pfipojen kzasobniku tfemi rldznymi zpUsoby nastaveni vysokotlakého vedeni

popsanymi nize.
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e Nastaveni 1 - VstrikovaC pripojen pouze dlouhou flexibilni vysokotlakou

hadici s délkou 70 cm, ktera byla souéasti vybaveni stolice.

e Nastaveni 2 - Vstfikovac pfipojen pouze kratkym ocelovym potrubim o délce
30 cm se zahnutim 90° u jednoho z koncl

e Nastaveni 3 - Vstfikovac pfipojen pomoci vzdjemné propojeného ocelového

potrubi a flexibilni hadice

14

12

10

Hmotnostni pritok [mg/ms]
o

O _ — ‘V"—‘
-2
0 1 2 3 4 5 6
Cas [ms]
—— Nastaveni 1 ——Nastaveni 2 Nastaveni 3

Obr. 21. Vliv provedeni vstupniho vysokotlakého vedeni na hmotnostni pritok
vstfikovacem

Na Obr. 21 je zobrazen graf, ktery demonstruje vliv jednotlivych pfipojeni na
prabéh vstfikovani. Nasledujici graf odpovidda mérenému bodu, kde byl nastaven tlak
v zasobniku na 400 bar a délka impulzu 1500 ps. Na pribéh vstrikovani pusobi tfi hlavni
vlivy.

Prvnim vlivem jsou hydraulické tlakové ztraty vznikajici kvili tfeni kapaliny
v potrubi. Parametry potrubi, které maji vliv na hydraulické tlakové ztraty, jsou délka a
vnitini prdmér potrubi. Tyto ztraty zpUlsobuji sniZzeni pritoku paliva vedenim.

Druhy vlivem jsou mistni hydraulické ztraty vznikajici v ohybech na vedeni nebo
zmeénou prurezu potrubi. PFi vzniku téchto ztrat také dochazi ke snizeni pratoku.

Tretim vlivem puUsobicim na pribéh vstrikovani jsou tlakové pulsace ve vedeni.
Nahlym otevienim vsttikovace (zdvihem jehly) vznika dekompresni tlakova vina, ktera se

pohybuje potrubim rychlosti zvuku. U vyusténi do zasobniku se dekompresni vina odrazi
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zpét s opacnou amplitudou. Do vstfikovace tak dorazi kompresni vina, kterd zpUsobi
navyseni tlaku. Podle nacasovani mohou tlakové viny mit pozitivni i negativni uc¢inek na
prabéh vstriku.

Z grafu Obr. 21 je lze vycist, Ze u Nastaveni 1 sflexi hadici je v prvni poloviné
vstfikovani vétsi hmotnostni prutok vstfikovacem. Zde se projevuje vliv hydraulickych
ztradt, jak vlivem teoreticky mensiho prarezu kratkého ocelového potrubi, tak jeho
zakonceni s ohybem 90°.

Poté dochazi k narlstu pratoku u vSech nastavenich. To je zplsobeno pfichazeji
kompresni vinou do vsttikovace. Je dobre viditelné, Ze u nastaveni 1 nedochdzi k tak
strmému nardstu oproti ostatnim. To je zplsobeno dvéma faktory. Kompresni vina kv(li
vétsi délce potrubi pfichazi do vstfikovace déle a také flexi hadice pohlti ¢ast energie
vytvorené viny. U nastaveni 2 Ize pozorovat, Ze kompresni vina dorazi do vstfikovace dfive
a ma vétsi energii. U nastaveni 3 Ize usuzovat na to, Ze se kompresni vina odrazila od
vzajemného propojeni obou vedeni, ale zaroven pfisla o ¢ast energie, a proto nedoslo
k tak vyraznému nardstu jako u nastaveni 2.

Na Obr. 22. je zobrazen vliv jednotlivych nastaveni na vsttfikovanou davku paliva.
Pro kazdé nastaveni byl uréen tlak v zasobniku 400 bar a 1600 bar. Délka pulzu byla
prodluZzovana od 500 ps do 1500 us s krokem 100 ps.

Zméreni vyplivd zavér, Ze pouzitim rGzného pfivodniho vedeni nedojde

Objem vstfikované davky paliva [mm?3]

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Délka pulzu[ms]

—— Nastaveni 1 - 1600 bar =x» Nastaveni 1 - 400 bar
—e— Nastaveni 2 - 1600 bar —+ Nastaveni 2 - 400 bar
Nastaveni 3 - 1600 bar Nastaveni 3 - 400 bar

Obr. 22. Vliv privodniho potrubi na vstrikovanou ddvku paliva
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k zdsadnimu ovlivnéni namérenych hodnot. Zgrafu je patrné, Ze nejvy$si hodnoty
vstfikované davky jsou naméreny pouze s flexibilni hadici. Oviem je zfejmé, Ze spojeni

ocelového potrubi a flexi hadice nebude mit zasadni vliv na vysledky z méreni.

9.2. Analyza vlivu fidiciho signalu

Dalsi zdsadni neznamou pro porovnani se servisni stolici byly hodnoty proudu a jeho
prabéh viz kap. 4.4.2. Vyrobci servisnich stolic neuvadéji hodnoty proudu, pfi kterych jsou
vstfikovace testovany. Bylo tedy zapotrebi zjistit prlbéh proudu, pfi kterém bude
zarucena spravna funkce vstfikovace. Pro prvni méfeni na vyvojové stolici byly pouzity
prabéhy proudu, které byly uloZzeny z predchozich méreni na stolici. Maximalni hodnoty
proudu byly zredukovany, aby nedoslo k poskozeni vstfikovace. Postupné byly maximalni
hodnoty proudu navySovany. Jakmile bylo dosahnuto hodnot, kdy i pfi nejkratSich
Casovych impulsech doslo k otevieni vstfikovace, byly tyto hodnoty uloZeny a dale
vyuzivany. Zvolené hodnoty pak byly porovnavany s hodnotami uvedenymi v literature.

Z prvnich méfeni vyslo najevo, Ze pti kratkych aktivacnich ¢asech je vstfikovana
davka tretinova az polovi¢ni oproti servisnim stolicim. Byla proto vypracovéana citlivostni
analyza na oteviracim proudu vstfikovace ve vztahu ke vstfikované davce paliva. Byly
zvoleny hodnoty oteviraciho proudu 15 A, 18 A a 20 A. Bylo by zdhodno pokracovat i za
hodnotu 20 A, ale kvili riziku poskozeni vstfikovace, byla zvolena maximalni hodnota
oteviraciho proudu 20 A. V literatufe se udava hodnota oteviraciho proudu pro prvni a

druhou generaci vstfikovact Bosch okolo 18 A. [25]
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Objem vstfikované davky paliva [mm?]

4.17 631
3.76 4
2.54 2.05
| o 03807
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PIné zatizeni 1350 bar, 775 us  Stfedni zatiZeni 800 bar, 500 pus  Nizké zatizeni 250 bar, 725 s Pilotni davka 800 bar, 160 us

Parametry

W Oteviraci proud 15 A H Oteviraci proud 18 A

m Oteviraci proud 20 A | Servisni stolice Hartridge

Obr. 23. Vliv oteviraciho proudu na ddvku paliva
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Z grafu na Obr. 23 Ize pozorovat, Ze se zvysujicim se oteviracim proudem dochazi ke

zvySovani davky paliva. Nejvice se projevuje vliv oteviraciho proudu na pilotni davku
paliva. Pfi zvySeni proudu o 2 A dochazi k zdvojnasobeni vstfikované davky paliva. To je
zpusobeno tim, Ze pti navyseni oteviraciho proudu dojde k rychlejSimu pfitazeni kotvy, a
tudiz otevreni zpétného vedeni. To ma za nasledek dfivéjsi zdvih jehly s vétsi rychlosti
otevirani. Vzhledem k tomu Ze pfi pilotni davce paliva je aktivaéni impulz velmi kratky, ma
toto zasadni vliv na mnozstvi vstfiknutého paliva.

Na Obr. 24 je zobrazen pribéh vstfikovani v ¢ase, ktery je potvrzenim predchoziho
tvrzeni. Pfi proudu 15 A nemd elektromagnet dostatecnou silu ke zvednuti kotvy a
nedochazi ke vstrikovani. Pfi zvySeni proudu na 18 A uZ dochazi ke vstfikovani, ale
v porovnanim se vsttrikovanim pfi hodnoté oteviraciho proudu 20 A je oteviraci rychlost
pomalejsi a hmotnostni pritok polovicni.

Je pravdépodobné, Ze se zvySujicim oteviracim proudem by dale dochdazelo ke
zvySovani objemu vstfikované davky, ovsem ne uz tak zdsadné.

Velky rozdil v namérenych hodnotdch pilotni davky u vyvojové a servisni stolice, tak
mulze byt zplsoben jinou hodnotou aktivaéniho proudu v kombinaci s rozdilnym
privodnim vedenim.

Pro nasleduji méreni byla zvolena hodnota oteviraciho proudu 18 A s ohledem na

bezpeénost vstrikovace.
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Obr. 24. Graf zavislosti oteviraciho proudu na pribéh vstrikovani.
Nastavené vstupni parametry: tlak: 800 bar, délka impulzu: 160 us
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9.3. Sada vstfikovacu 1

Zakladni informace tykajici se vstfikovacl a vozidla u kterého byla diagnostikovdna

zdvada jsou uvedeny v Tab. 2.

Vyrobce vstrikovace Bosch
Typ vsttikovace CR1
Typové Cislo 0445110066
Vyrobni ¢isla mérenych vsttikovacu 1207,1103,1105
Znacka vozidla, Model vozidla Audi A8
Rok vyroby vozidla 2001
Pocet ujetych kilometrt 250 856 km
Zdvihovy objem motoru 3,31
Vykon motoru 165 kW

Tab. 2. Zdkladni informace o vstfikovacich Bosch CR1 a vozidle Audi A8

9.3.1. Popis zavady

U vozidla se zacala projevovat zvySena koufivost pfi studenych startech motoru. Dle
subjektivniho nazoru provozovatele vozidla byl chod motoru mnohem tvrdsi, nez tomu
bylo doposud. Tvrdost chodu se projevovala hlavné v oblasti volnobéznych otacek
motoru. V ramci technické kontroly bylo na vozidle provedeno méreni emisi. Zkusebni
technik potvrdil, Ze motor méa hruby chod ve volnobéznych otackach a zaroven byla
namérena zvysSena koufivost presahuji pfedepsané limity. Vozidla tak bylo oznadeno za

emisné nevyhovuijici.

9.3.2. Palubni diagnostika

Palubni diagnostika nedetekovala zdsadni zdvadu vhledem kemisnimu chovani
vozidla a nedoslo k rozsviceni kontrolky MIL na palubni desce. Po pfipojeni diagnostického
zatizeni a vycteni paméti zavad nebyl objeven zZadny chybovy kéd tykajici se vstrikovaci

soustavy vozidla.
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9.3.3. Servisni stolice Hartridge CRi-PC

Po otestovani vstfikovacll na stolici bylo zjiSténo, Ze 7 z 8 testovanych vstfikovacu je
vhodnych k opravé. Namérené hodnoty vstfikovacich parametri se pohybovaly mimo
predepsané limitni hodnoty. K porovnani se stolici EFS byly ze sady vybrany tfi
vstiikovace. Dva vstfikovace oznacené servisni stolici Hatridge jako vadné a jeden bez

zavady. Namérené hodnoty, dle kterych byly vstfikovace oznaéeny za vadné, jsou uvedeny

v Tab. 3.
S. Cis. Vstiikovace Velicina Tlak paliva | Délka pulzu | Min. | Max. Naméreno
1207 Objem davky 250 bar 725 us 3,3 7,3 | 2,03 mm3/cyklus
1207 Variace davky | 250 bar 725 us 0 2 2,75 mm?3/cyklus
1105 Variace davky | 250 bar 725 us 0 2 5,79 mm?3/cyklus

Tab. 3. Hodnoty parametri zmérené servisni stolici Hartridge CRi-PC

9.3.4. Vyvojova stolice EFS ITB 240 RC-V
9.3.4.1. Vysledky z vizualiza¢ni komory

K méreni ve vizualiza¢ni komore byly vybrany vstfikovace s vyrobnimi Cisly 1207 a
1103. Cilem méreni pomoci vizualizaéni komory bylo porovnani stavu vstfikovacich
otvlrku vadného a sprdvné fungujiciho vstfikovace dle vyhodnoceni servisni stolici
Hartridge.

Na Obr. 25 jsou snimky z vizualizaéni komory. Snimky jsou pofizeny v casovém

1103 1207

Obr. 25. Porovndni vstrfikovace 1103 a 1207
okamziku 550 us od pocatku aktivace vstfikovace. Z Obr. 25 Ize pozorovat, Ze u obou

vstfikovacd ma jeden otvlrek zhorSené pratokové vlastnosti natolik, Ze do okamziku
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pofizeni snimku otvirkem neprotéka témér zadné palivo. Ddle je ziejmé, Ze pouze jeden
otvlrek vytvari optimalni kuzel paliva. Otvirek ma oproti ostatnim tmavsi zabarveni ve
stfedu kuZele, coZz znaci, Ze otvirkem proudi vétsi mnoZstvi paliva. U ostatnich paprsku
paliva dochazi k deformaci tvaru paprsku oproti optimdlnimu tvaru kuZele a penetrace
paprskl je kratSi. To znaci mirné opotiebeni i ostatnich otvlrkd. Na Obr. 26 je v grafu
zobrazena zavislost délky penetrace paprskl na ¢ase. Z grafu vyplyva, Ze s pokracujicim
zdvihem jehly dochazi k vyrovnani prltoku jednotlivymi otvlrky a délka penetrace se
vyrovnava. To znamen3, Ze pfi delSich aktivaénich impulzech bude tvar vzniklé hvézdice

z paprskd soumérnéjsi.

Paprsek 1

25mm
20mm
15 mm
Paprsek 6 Paprsek 2

10 mm

Paprsek 5 Paprsek 3

Paprsek 4

‘ 550ps =—@=—600ps  =—@=650ps 750 s —@=850 ps

Obr. 26. Graf zavislosti penetrace paprski paliva na ¢ase

9.3.5. Zhodnoceni stavu vstfikovacu

Dle protokolu ze servisni stolice dochazelo u vstfikovacli ke snizeni vstfikovanych
davek pfi rezimu nizkého zatizeni a pilotni davky a také k jejich variaci. V porovnani se
servisni stolici méfeni na vyvojové stolici nepotvrdilo variaci davek pfi jednotlivych
rezimech. OvSem z méfeni ve vizualiza¢ni komore bylo zjisténo, Ze vstfikovace maji
znacné zhorsené pratokové vlastnosti u jednoho zotvarkd. Otvirek je do urcitého
casového okamziku témér neprlichodny. Tento jev byl objeven také u vstrikovace, ktery

byl oznacen servisni stolici za spravné fungujici. To znamena, Ze vstfikovac sice spliuje

Diplomova prace 54



e . USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
CVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

kritéria vsttikovanych davek, ale jeho nesymetrie délky paprsk(l bude mit zasadni vliv na
spalovani ve valci, a proto je nutna jeho oprava jako u vSech ostatnich vstfikovacu, které
neprosly testem na servisni stolici.

Ve vztahu k zdvadé na vozidle lze konstatovat, Ze snimky z vizualiza¢ni komory
potvrzuji dlvody koufivosti vozidla. Z nesymetricnosti paprski budou ve spalovacim
prostoru vznikat zény s bohatsi smési, které budou zplsobovat zvySenou tvorbu sazi. To
se bude projevovat nejvice pfi nizsich tlacich a kratkych ¢asovych impulzech, coz odpovida
rezimu volnobéhu. Na Obr. 27. je zobrazen pribéh vstiikovani pti délce impulzu 200 ps.
Zaroven je vyznacen Casovy okamzik, kdy byl potizen snimek na Obr. 25. Z grafu Obr. 27
Ize vidét, Ze snimek byl pofizen v dobé maximadlniho hmotnostniho pritoku vstfikovacem.
To znameng3, Ze se jehla dale nezveda, a tedy nemuze dojit k symetrizaci paprskd, ¢imz ve

spalovacim prostoru budou vznikat bohaté zény.

Okamzik pofizeni snimku

Hmotnostni prutok [mg/ms)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas [ms]

Obr. 27. Pribéh vstrikovadni paliva v ase
(Délka impulzu 200 us, tlak v zdsobniku 800 bar)
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9.4. Sada vstfikovacu 2

Zakladni informace tykajici se vstfikovacu a vozidla u kterého byla diagnostikovana

zavada jsou uvedeny v Tab. 4.

Vyrobce vstrikovace Bosch
Typ vstrikovace CRI2.1
Typové Cislo 0445110188
Vyrobni ¢isla mérenych vstrikovacl 0986
Znacka vozidla, Model vozidla Mazda 3
Rok vyroby vozidla 2007
Pocet ujetych kilometrt 223 584 km
Zdvihovy objem motoru 161
Vykon motoru 66 kW

Tab. 4. Zdkladni informace o vstrikovacich Bosch CR2.1 a vozidle Mazda 3

9.4.1. Popis zavady

Provozovatelem vozidla bylo vypozorovano, ze motor ma znacné tvrdy chod v porovnani
s pfredchozimi roky provozu. Vozidlo bylo odvezeno do servisu, kde bylo potvrzeno, ze
motor ma pfilis hruby chod pfi volnobéznych otackach. Dale bylo zjisténo, Ze pfi
akceleraci dochazi u motoru k zvlastnimu zvonivému zvuku, pfipominajici klepani dvou

kovovych predmét(i o sebe.

9.4.2. Servisni stolice Bosch EPS945

Z testu na servisni stolici Bosch bylo zjisténo, Ze vSechny Ctyfi testované vstrikovace
maji zvySenou pilotni davku paliva viz Tab. 5. V tabulce je uveden pouze jeden vsttikovac,

protoze u vsech vstrikovacu, byla namérena totozna hodnota.

S. Cis. Vstiikovace Velicina Tlak paliva | Délka pulzu | Min. | Max. Naméreno

0986 Objem davky | 800 bar 220 s 0,3 2,7 | 3,3 mm3/cyklus

Tab. 5. Hodnoty parametri zmérené servisni stolici Bosch EPS945
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9.4.3. Vyvojova stolice EFS ITB 240 RC-V

Pro méreni na vyvojové stolici byl ur¢en pouze vstfikovac s vyrobnim ¢islem 0986,
protoze vzhledem k vysledklim ze servisni stolice se predpokladalo stejné provozni
opotrebeni viech vstfikovacu. Pfi méreni vstfikovace na vyvojové stolici bylo zjiSténo, ze
zmérena pilotni davka paliva je ve srovnani se servisni stolici tfetinova viz Obr. 28. Béhem
dalSich méreni bylo potvrzeno, ze u ¢asovych impulz( kratSich nez 250 ps je na vyvojové
stolici namérena vyrazné nizsi ddvka nez u servisnich stolic. Proto z porovnavaciho méreni
na vyvojové stolici nelze potvrdit, Ze u vstfikovace dochazi ke vstriku zvySené pilotni

davky.

60

52.91

50
40
30
1663 175

20

10

Objem vstrikované davky paiva [mm3/vstrik]

3.7 .
1.08 3 33
— [ ]
0
PIné zatiZeni 1600 bar, 1000 pus Stfedni zatiZeni 800 bar, 600 s  Pilotni ddvka 800 bar, 220 us  Nizké zatiZeni 250 bar, 650 s

Parametry

| m Vyvojova stolice EFS  m Servisni stolice Bosch EP5945 |

Obr. 28. Porovndni zmérenych hodnot vstfikovanych ddvek paliva vyvojovou a servisni stolici

9.4.3.1. Vysledky z vizualiza¢ni komory

’

Z méfeni ve vizualizacni komore bylo zjisténo velmi mirné opotrebeni trysky
vstiikovace, které se projevuje z pocatku zdvihu jehly, kratsi penetracni délkou dvou

paprskl. Ovsem velmi rychle dochazi k symetrizaci paprskd, a proto opotrebeni trysky

~~,

550ps 650ps

Obr. 29. Porovndni paprski paliva v ¢asovych
okamZicich 550 us a 650 us od aktivace vstfikovace
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s nejvétsi pravdépodobnosti nema vliv na objevenou zavadu motoru. Na obrazku lze

pozorovat, ze k symetrizaci doSlo béhem 100 ps.

9.4.4. Zhodnoceni stavu vstfikovacu

Pro hodnoceni stavu vstfikovace ve vztahu k zavadé lze vyuZzit pouze data ze servisni
stolice, jelikoZz z méfeni na vyvojové stolici nelze konstatovat opotrfebeni vstfikovacu.
Ovsem namérené zvySené pilotni davky vstrikovacl, které byly naméreny servisni stolici
Bosch pfimo potvrzuji divody k hrubému chodu motoru a abnormalnimu akustickému
projevu. Pfi zvySeni mnozstvi paliva u pilotni davky dochazi pti spalovani k rychlejSimu
narUstu tlaku ve spalovacim prostoru. To ma za ndsledek zvySené vibrace a zvyseni
hlu¢nosti motoru. Projevem je tudiz tvrdy chod motoru, jak tomu bylo u starSich

vznétovych motor, které nevyuzivaly pilotni davku paliva.

9.5. Sada vstfikovacu 3

Zakladni informace tykajici se vstfikovacl a vozidla u kterého byla diagnostikovana

zavada jsou uvedeny v Tab. 6.

Vyrobce vstfikovace Bosch
Typ vstfikovace CRI 2.18
Typové Cislo 0445110369
Vyrobni Cisla mérenych vstfikovac 1111,2509
Znacka vozidla, Model vozidla Volkswagen Touran
Rok vyroby vozidla 2014
Pocet ujetych kilometru 268 539 km
Zdvihovy objem motoru 2,01
Vykon motoru 110 kW

Tab. 6. Zdkladni informace o vstrikovacich Bosch CR2.18 a vozidle Volkswagen Touran
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9.5.1. Popis zdvady

Vozidlo bylo pfivezeno do autoservisu s nepravidelnym chodem motoru, u kterého
na prvni pohled dochdzelo k vyraznym vibracim. Zaroven na palubni desce byla rozsvicena

kontrolka MIL.

9.5.2. Servisni stolice Bosch EPS945

Po otestovani vstfikovacll na servisni stolici Bosch bylo zjisténo, Ze u vsech
vstfikovacu je ddvka paliva, odpovidajici maximalnimu zatiZeni, nizsi oproti pfedepsanym
hodnotam, jak je vidét vz Tab. 7. V tabulce je uveden pouze jeden vstfikovac, protoze u
vdech zméFenych vstfikovadu, byly hodnoty davky skoro totoZné s rozdilem max. 0,4 mm?3.
Ostatni zmérené davky, odpovidajici jinym zatiZzenim, se vyskytovaly v predepsanych

tolerancich.

S. Cis. Vstiikovace Velic¢ina Tlak paliva | Délka pulzu | Min. | Max. Naméreno

2509 Objem davky | 1800 bar 690 us 48 | 59,6 | 42,6 mm3/cyklus

Tab. 7. Hodnoty parametri zmérené servisni stolici Bosch EPS945

9.5.3. Vyvojova stolice EFS ITB 240 RC-V

K méreni na vyvojové stolici byly vybrany dva vstfikovace s vyrobnimi ¢isly 1111 a

2509. Z méreni porovnavaciho cyklu se servisni stolici vysly vSechny zmérené davky vyssi

60

49.8

50
40

30

20.06

16.3
4,95 3.9
[ T —
[ .

PIné zatizeni 1800 bar, 690 us Stfedni zatizeni 800 bar, 595 us Nizké zatizeni 300 bar, 560 ps Pilotni davka 1, 800 bar, 273 ps

Objem vstrikované davky paiva [mm3/vstrik]

Parametry

M Vyvojova stolice EFS M Servisni stolice BOSCH |

Obr. 30. Porovndni zmérenych hodnot vstfikovanych ddvek paliva
vyvojovou a servisni stolici Bosch
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oproti méreni na servisni stolici. Vyssi davka paliva byla také namérena pfi testovani
pilotni davky, coZ je neobvyklé v porovnani s pfedchozimi zkuSenostmi z méreni, kde u
ostatnich vstrikovacli tomu bylo vidy naopak. Na Obr. 30 je zobrazeno porovnani
zmérenych davek vyvojovou a servisni stolici. PFfi méfeni celkové charakteristiky
vstfikovace se neobjevily body, pti kterych by vstfikovac vykazoval abnormalni hodnoty

namérenych parametr(, které by ukazovaly na zavadu vstfikovace.

9.5.3.1. Vysledky z vizualiza¢ni komory

Oba vstrikovace byly také podrobeny méreni ve vizualiza¢ni komore. U vstrikovacl nebyla
pozorovana pfriliSna nesymetri¢nost délky paprskl a viechny paprsky mély podobny tvar
bez vétsich deformaci paprsku. To Ize vidét na Obr. 31, kde jsou paprsky zachyceny v ¢ase

550 us od aktivace vstfikovace.

Obr. 31. Zobrazeni vstfiku paliva
550 us po aktivaci vstrikovace

9.5.4. Zhodnoceni stavu vstfikovacu

Po otestovani vstfikovacl na servisni stolici bylo vyhodnoceno, Ze vstfikovace neplini
spravné svou funkci a je zapotrebi je vyménit za nové.

V porovnani se servisni stolici, méfeni na vyvojové stolici ukdzalo, Zze Zadny
z parametrl vstfikovani nevykazoval hodnoty, které by poukazovaly na vadny vstrikovac.
Také vysledky z vizualizaéni komory nepotvrdily pfiliSné provozni opotrebeni trysky.

Dle vysledku ze servisni stolice bylo technikem rozhodnuto, Ze u vozidla dojde
k vyméné vstrikovacld za nové. Ovsem po montazi novych vstfikovacl vykazoval motor

vozidla stejné chovani jako se starymi vstfikovaci. Vozidlo bylo poté dale zkoumano a
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zdvada byla nalezena v opotiebovanych hydraulickych zdvihdatcich, coz mélo vliv na
spravnou funkci rozvodového mechanismu.

Lze tedy konstatovat, Ze u servisni stolice muselo dojit k systematické chybé méreni,
ktera podhodnocovala namérené vysledky a vychazely namérené davky nizsi oproti
vyvojové stolici. To se nejvice projevilo na davce paliva odpovidajici plnému zatizeni a

vstiikovace byly nespravné oznaceny za vadné.

9.6. Ostatni testované vzorky vstFikovacu

V ramci diplomové prace doslo k vice nez 30 mérenim na 10 vzorcich vstfikovacu.
Vstrikovace, u kterych byla ziskdana kompletni historie i s diagnostickym zavérem zavady
vozidla, jsou uvedeny v této praci. Data z méreni ostatnich vzork(l, které se do prace

nevesly spolu s jejich vyhodnocenim je uloZeno do vzniklé databaze.
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10. Modelové moznosti popisu vstrikovace

V soucasné dobé je prfi vyvoji soucdsti spalovacich motor( stale vice vyuzivdano
vysledkl z matematickych modell, které jsou schopny predikovat naptiklad pribéh
teploty a tlaku ve spalovacim prostoru. Tyto hodnoty lze pak vyuzZit pro pocatecni navrh

soucdsti. Vyuzitim matematickych model(i se zasadné snizuje ¢as vyvoje.

10.1. Matematicky model vstrikovace

Tato kapitola stru¢né popisuje, jak by se dal matematickym modelem popsat
elektromagneticky vstfikova¢ systému Common Rail. Za Ucelem modelovani se vyuziva
fada vypocetnich nastroji, pficemZz v této kapitole bude popsano zjednodusené
modelovani pomoci 1D pfistupu, coz umoziuje napfiklad software GT-Suite.

Matematicky model vstfikovace se v tomto pfipadé sklada ze dvou hlavnich modelu:
z modelu proudéni a z modelu dynamiky mechanickych &asti. Detailnéjsi modely mohou
byt doplnény o elektrickou a magnetickou ¢ast tykajici se ovladajiciho ventilu vstfikovace.

Kombinaci téchto modelll jsou pak vypocteny vsechny parametry tykajici se vstfikovani.

10.2. Modelovani proudéni

Tento model se tyka vSech soucdsti, které jsou hydraulicky aktivni. To znamen3d
vSechny prostory a Sterbiny vstfikovace, kterymi proudi palivo a ddle pfivodni potrubi.
Tyto &asti vstiikovace jsou pak aproximovany pomoci jednorozmérnych ¢i bezrozmérnych
matematickych model(. U prvkd, které maji jeden hlavni rozmér mnohonasobné vétsi nez
ostatni, jako jsou kandly uvnitf vstfikovace ¢i privodni potrubi, se pouzivaji
jednorozmérné modely. U ostatnich prvkd, jakou je naptiklad prostor pod jehlou i
prostor fidiciho servomechanizmu se modeluji bezormérnym modelem. Pfi aproximaci se
celkovy objem deskretizuje (rozdéli) na jednotlivé konecné objemy, jak je vidét na
Obr. 32. V Kazidém vytCeném objemu lze popsat jednorozmérné proudéni tremi
bilanénimi rovnicemi. Jedna se o bilance hmoty, hybnosti a energie. Dané rovnice jsou pak

numericky feseny.
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Obr. 32. Nahrazeni prvku vstrikovace v modelu[26]

10.2.1. Mechanicky model

Tento model fesi dynamiku pohybu jehly a vSech ostatnich pohybujicich se ¢asti
jako tlaéna tycka nebo kotva solenoidu. Dynamika pohybuju je feSena pomoci pohybové
rovnice. Do této rovnice vstupuji jednotlivé hmoty soucasti a sily zpisobené tlakem paliva

a deformaci pruzin.

10.3. Vyuziti numerického modelu pro predikci opotrebeni vstrikovace

V kontextu této prace je zajimavé vyuzit matematicky model spiSe k predikci
postupného opotrebeni vstrikovace v Case. Otazkou je, jakym zplsobem v numerickém
modelu toto postupné opotiebeni zohlednit. Jednim ze zpUsobl je implementace
korekéni funkce, ktera bude fidit vybrany vstupni parametr. Korekéni funkce reprezentuje
postupnou zménu parametru vstfikovaCe, ktery se vlivem opotfebeni v éase méni.
Takovym parametrem muZe byt sniZzovani rychlosti zdvihu jehly, coZ lze napftiklad
modelovat postupnou zménou viskozity, nebo snizovanim vile ve vedeni jehly. Pocatecni
hodnota parametru je pak ménéna v zavislosti na korekéni funkci vyplyvajici z méreni.

Proto je nutné u téchto vybranych parametrl znat, jak se budou v ¢ase meénit.
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10.4. Zhodnoceni vyuziti matematického modelu

V ramci této diplomové prace nebylo mozné vytvofit dostatecné presny prediktivni
matematicky model, ze kterého by se daly porovnat vypoctené hodnoty s vysledky
ziskanymi experimentem. Prvnim dlvodem, proc¢ tento model nevznikl, byl nedostatek
zasadnich informaci ohledné konstrukce vstfikovacl nutnych pro stavbu modelu. Zaroven
je pro tvorbu validniho vypocetniho modelu nutné mit k dispozici dostatecné velky soubor
namérenych dat, ktery by poslouzil k naladéni a verifikaci modelu. V pribéhu prace se

vSak ukdzalo, Ze ziskat takové mnozstvi dat by obndaselo roky méreni.
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11.Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumani moznosti vyuZiti vyvojové stolice EFS,
ktera je soucasti laboratore vstfikovani CVUM ve VTP Roztoky, k posouzeni provozniho
opotrebeni elektromagnetickych vstrikovacl systému Common-Rail. V dalSim kroku pak
porovnani vyvojové stolice EFS se servisnimi stolicemi, které jsou vyuzivany v praxi.
Dalsim bodem bylo pomoci namérenych parametrl ze stolic zhodnotit stav provozniho
opotrebeni vstfikovacli a jeho vliv na chovani motoru v béZném provozu. Na zavér, za
predpokladu dostatku dat z méreni, se poté pokusit ziskané wvysledky vyuzit
v matematickych modelech.

V Uvodni teoretické Casti prace je popsan historicky vyvoj vznétového motoru, jeho
emisni chovani, a také popis vyvoje legislativy tykajici se emisi. To vSe ma za ukol vysvétlit,
co vedlo k sou¢asné dominanci vyuZiti vstfikovaciho systému CR u osobnich vozidel.
Teoretickd ¢ast se ddle vénuje popisu vsttikovaciho systému CR, a zvlasté pak popisuje
vstfikovaé s elektromagnetickym fidicim ventilem a princip jeho funkce. Jako posledni
jsou uvedeny pficiny vzniku provozniho opotiebeni a jeho vliv na chovani motoru.

Prakticka c¢dst prace se zabyva experimentdlnim mérenim sad vstfikovach
demontovanych z vozidel, u kterych bylo podezieni na provozni opotrebeni vstrikovacu.
Ty byly nejdfive podrobeny méreni na servisni stolici, ze kterého vzesel protokol
s naméfenymi parametry a informace o stavu vsttfikovace. Ndsledné byly zméfeny na
vyvojové stolici EFS.

V rdmci praktické c¢asti bylo zapotfebi vytvofit celkovou databdzi promérenych
vstfikovacd. Ta slouZi k usporadani dat z jednotlivych méfeni a zjednoduseni pfristupu
k namérenym datim. Jako jeji soucast byl vytvofen program pro zpracovani dat ze stolice
EFS, ktery urychluje préci s daty a vyhodnoceni vysledk(. Tento program lze pak dale v
budoucnu vyuZivat pro praci s daty z vyvojové stolice EFS.

Porovnat namérené hodnoty pfimo mezi vyvojovou stolici a servisnimi stolicemi
nelze, jelikoz se pfi méreni nevyuZiva stejné privodni potrubi do vstfikovade, a neni zndm
ani presny pribéh fidiciho proudu ovlddajici vstfikovac, ktery vyuZivaji servisni stolice.
Byly proto zpracovadny dvé citlivostni analyzy na zminéné parametry. Pfi zkoumani
citlivosti na rtizné privodni potrubi poslouZily tfi rGzné zplsoby pripojeni vstfikovace. Bylo
zjiSténo, Ze zménou privodniho potrubi sice dochdazi ke zméné vstfikované davky paliva,

ovsem rozdily ve zmérenych ddvkdch pro jednotlivd potrubi se pohybovaly v fadech
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jednotek procent. Pfi hodnoceni citlivosti na tvar fidiciho proudu se zjistilo, Ze hlavnim

parametrem ovliviiujicim velikost davky paliva je hodnota aktiva¢niho proudu vstfikovace,
a nasledna hodnota pridrzného proudu uz nema na vstfikovanou davku vliv. ZvySenim
hodnoty aktivacniho proudu dochazi k drivéjsSimu a rychlejSimu zdvihu jehly ze sedla. To
ma nejzdsadnéjsi vliv na pilotni davku paliva, kde vzhledem ke kratké dobé ma rychlost
otevirani zasadni vliv. Napf. pfi zvySeni aktivacniho proudu z 18 A na 20 A se pilotni davka
zdvojndsobi.

Pfi porovndani vyvojové stolice se servisnimi stolicemi bylo zjisténo, Ze pfi méreni
pilotnich davek s ¢asem aktivace do 250 us jsou namérené hodnoty vyvojovou stolici
vyrazné nizsi oproti hodnotam naméfenymi servisnimi stolicemi. Je pravdépodobné, Ze
pri méreni pilotnich davek se dostavam na hranici méficiho rozsahu stolice a v této oblasti
ma vyvojova stolice tendenci podhodnocovat namérené vysledky.

Hlavni vyhodou vyvojové stolice je moZnost vyuZiti vizualiza¢ni komory. Diky
pofizenym snimklm lze zjistit provozni opotiebeni vstrikovacich otvlrk(. Vstfikovac tak
mUzZe byt vyhodnocen jako vadny, i kdyZz ma dle servisni stolice velikosti vstfikovanych
davek vtoleranci. Dalsi vyhodou vyvojové stolice oproti servisnim stolicim je jeji
schopnost zméfit pribéh hmotnostniho pritoku vstfikovacimi otvlrky v ¢ase, ovsem
vyhodnotit provozni opotfebeni ztvaru kfivky je bez srovnani s neopotiebovanym
vstfikovacem nemozné. Prlbéh vstfikovani lze napfiklad vyuzit pfi porovnani
s matematickym modelem.

V ramci této diplomové prace nebylo mozné vytvofit dostateéné presny prediktivni
matematicky model, ze kterého by se vypoctené hodnoty s vysledky ziskanymi
experimentem daly porovnat. Pro stavbu matematického modelu je zapotfebi znat
kompletni konstrukéni parametry vstfikovace, ale informace o nich jsou obchodnim
tajemstvim, a tudiz je nelze ziskat. Vytvoreni takového fungujiciho modelu ovsem nebylo
cilem prace; jako hlavni ukol si stanovila prozkoumani moznosti vyuziti dat z experimentu
pro matematické modelovani. Nejvétsim potencidlem ziskanych dat je jejich
implementace do korekénich funkci, které by charakterizovaly zménu parametr(
vstfikovace v ¢ase vlivem provozniho opotrebeni. K vytvoreni takovych funkci je ovsem
zapotrebi ziskat mnohonasobné vétsi objem dat, nez ktery se podafilo ziskat v ramci této
diplomové prace. Potencidl proto vidim vrozSifovani vzniklé databdze, které bude

v budoucnu slouzit jako dulezity zdroj informaci pro matematické simulace.
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Pouzité zkratky a symboly

Oznaceni | Popis Jednotka
CR Common-Rail

EU Evropska unie

NEDC New European Driving Cycle

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures

WLTC World Harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle

RDE Real Driving Emission

OBD On-Board Diagnostic

MIL Mulfunction Indicator Light

DTC Diagnostic Trouble Code (Diagnostické chybové kody)

CVUM Centrum vozidel udrzitelné mobility

14 Objemovy prutok paliva zpétnym vedenim [I/min]

%4 Objem paliva za jeden vstfik [mm3/vstfik]
f Frekvence vstrikovani [vstFik/s]

*neuvedené zkratky a symboly jsou vysvétleny pfimo v textu
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Priloha 1: Vysokotlaké vstrikovaci systémy

Radové vstrikovaci ¢erpadlo

Tato Cerpadla dostala svlij nazev proto, Ze elementy stlacujici palivo na vysoky tlak
jsou usporadany do fady. Jak lze vidét na Obr.1. Kazdému vdlci tak pripadd jeden

vstfikovaci element na jeden valce motoru. K elementdm jsou pak pripojena vysokotlaka

Obr.1. Radové vstfikovaci cerpadlo[27]

potrubi a vstfikovace. Jednotlivé komponenty vstfikovaciho elementu jsou vyobrazeny na
obrazku

¢. 2. Pistky ¢erpadla jsou pohanény vackovou hrideli. Pfi pohybu pistku smérem vzh(ru je
stla¢ovano palivo. ZvySovanim tlaku dochazi nejdfive k otevieni vytlaéného ventilu a poté
ke zdvihu jehly vstfikovace a dochazi ke vstfiku paliva. Velikost vstfikovaci davky je dana
v zavislosti na efektivnim zdvihu pistku. V téle pistku je vytvorena tzv. regula¢ni hrana
(Sikmy kanal), kterd je spojena s prostorem na pistkem. Jakmile dojde k prekryti regulacéni

hrany a vstupniho otvoru, dojde k uvolnéni tlaku paliva v prostoru na pistkem, a tedy

5 10 b 1 1- valec vstf. elementu
2- vstupni otvor

3- regulacni hrana

4- pistek

5- pruzina

6- zobrazeni pohybu pistku
7- vacka

8- zdvihové Soupatko

9- zobrazeni pohybu
zdvihového Soupatka
10- Vystup k vytlacnému
ventilu a vstrikovaci

X- Efektivni zvih

Obr.2. Vstrikovaci elementy radovych cerpadel. (a) Klasickd konstrukce, (b) Se zdvihovym
Soupdtkem[29]
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k zavreni vstfikovace a ukonceni vstrikovaci davky. Pistek se mlzZe pomoci prstence vici
valci otacet, a tak dochazi ke zméné ¢asového intervalu, kdy je vstupni otvor zakryty, ¢imz
se ridi velikost vstfikované davky. U klasického provedeni Cerpadla je pocatek vstfiku
fizeni tzv. presuvnikem. Presuvnik je zafizeni, které automaticky dovoli dhlové posunuti
vackové hridele cerpadla oproti klikové htideli. V konstrukénim feSeni se zdvihovymi
Soupatky, se fidi pocatek vstfiku posunutim Soupatka. Vzhledem k tomu, Ze prvni Cerpadla
vznikla uz okolo roku 1930, neni jejich konstrukce pfilis sloZitd a neni dosahovano natolik
presnych vyrobnich toleranci jak u soucasnych cerpadel. Proto u nich dochazi
k pomalej$imu provoznimu opottebeni oproti novéjsim vstfikovacim systém@m. Radovd

Cerpadla tak vynikaji svou spolehlivosti a nenarocnou udrzbou ¢&i opravou.[28] [29]

Rotacni vstrikovaci cerpadla
Axialni rotacni cerpadlo

Tato cerpadla nasla uplatnéni u malych rychlobéznych vznétovych motord.
V porovnani se fadovym cerpadlem pro stejny vykon motoru vychazi rotacni cerpadla
lehci, mensi a vyrobné levnéjsi. Na Obr.3. je popis vnitini ¢asti ¢erpadla. Rotacni cerpadlo
ma pouze jeden vytlaény element, spoleény pro vSechny valce, vytvarejici vstrikovaci tlak.
Pistek kond zaroven rotacni a ptrimocary vratny pohyb. K pistku je pfipojen prstenec

s axialnimi va¢kami. Hridel pistku je pohanéna pres femen ¢i fetéz od klikového htidele.

ZE o 7 1- Pfesuvnik vstfiku

2- Kladka

3- Vackovy prstenec
\ L { 4- Pist
. Al : | 5- Soupétko

I'I [ > { =i & 6- Vysokotlaky

\ prostor
CRR I 7 7- Vystup
I 1
> k vsttikovagi

J_IICI..-I.I‘ |

‘ ' | 8- rozdélovaci drazka
1

Obr.3. Popis axidlniho rotacniho vstrikovaciho ¢erpadla[30]

Hridel ¢erpadla se otdci polovicnimi otackami oproti otackam klikové hridele. Soucdsti
vstrikovaciho Cerpadla je integrované lamelové podavaci ¢erpadlo, které dopravuje palivo
kanalem do prostoru pod pist. Pistek neslouzi pouze jen ke stlacovani paliva, ale funguje

také jako distributor. Na pistku je vytvorena rozdélovaci drazka, ktera je spojena kanalem
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s prostorem nad pistkem. V prostoru nad pistkem je vzhledem k axidlnimu pohybu
stlacovano palivo. Vlivem rotace pistku, pak dochazi k prekryti rozdélovaci drazky a kandlu
vedouciho a palivo o vysokém tlaku proudi, pres vytlaény ventil, ke vstfikovaci. Vstrikovaci
davka je fizena pomoci $oupatka. Soupatko md tvar prstence, ktery zakryva a odkryva
kanal spojujici nizkotlaky vnitini prostor ¢erpadla s vysokotlakym prostorem nad pistkem.
Doba zakryti vystupniho kanalu nam urcuje vstfikovanou davku paliva. Axidlnim pohybem
Soupatka vuci pistku pak tedy dochazi k regulaci vstrikované davky paliva do vélce. Pohyb
Soupatka muze byt fizen mechanicky (starsi verze) nebo elektronicky. Zména nacasovani
vstriku je fizena pomoci hydraulicky ovladaného prstence s kladkami tzv. presuvniku
vstfiku. Uhlovym pootocenim prstence proti sméru otaceni se pak zajisti dFivéjsi vstiik
paliva, ktery je nutny pfi vyssich otdackdch motoru, protoze na tvorbu smési je méné casu.
Mazani vnitfnich komponent ¢erpadla je pomoci paliva. Rotacéni ¢erpadla jsou zndma svou

vysokou spolehlivosti. [30]

Radialni rotacni cerpadlo

Radidlni rotacni cerpadlo pracuje na podobném principu jako Cerpadlo s pistem
umisténym axialné. Hlavnim rozdilem je zplsob vytvareni vstfikovaciho tlaku paliva. Ten
je vytvaren pomoci radialné umisténych pista, které stlacuji palivo na pozadovany tlak.
Podle poctu valcd motoru se také lisi pocet pistl uvnitf ¢erpadla. Popis Cerpadla je na

Obr. 4. Pisty jsou umistény v rotoru vstfikovaciho ¢erpadla a pohybuji se tedy rotaéné

1- Hnana hridel

2- Lamelové podavaci
4 cerpadlo

3- Senzor natoceni

vackového prstence

Cerpadla

((((((((( : 4 : N " ® 4- Ridici jednotka €erpadla

5- Vysokotlaka ¢ast
Cerpadla s pisty

1—

6- Rotor s

7 kanaly(rozdélovac )
7- Davkovaci
elektromagneticky ventil
8- Vytlacny ventil

Obr.4. Rez radidInim rotaénim Eerpadlem Bosch VR [30]

Diplomova prace [



e . USTAV AUTOMOBILU,
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
CVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

zaroven s rotorem. Pfi otdceni rotoru dochdzi k pfimocarému vratnému pohybu pistd,
ktery je zplisobem dotykem pistl s vackovym prstencem na obvodu. Vackovy prstenec je
tvofen poctem vyobleni odpovidaji poctu valcd motoru. Prstenec je pdkové spojen
s presuvnikem vstfiku a mGZe se Ghlové posouvat vi¢i skiini éerpadla. Uhlové posunuti je
zavislé na tlaku paliva dodavaného podavacim cerpadle, ktery je pfimo iumérny otdckdm
motoru. Timto zpUsobem je fizeno ¢asovani davky paliva. Novéjsi elektronicky Fizena
Cerpadla jsou navic korigovdna elektromagnetickym ventilem presuvniku. V rotoru
Cerpadla vyrobena je osové vyvrtan kanal, kterym pfichazi palivo do vysokotlakého
prostoru pod pisty. Do osového kandlu jsou radidlné navrtany vtokové kandly a vystupni
kandl ke vstfikovacim. Vtokové kandly jsou rovnomérné umisténd po obvodu a jejich
pocet odpovida poctu valci motoru. Prekrytim vystupniho kandalu a kanalu vedouciho ke
vstfikovaci se zajisti distribuce paliva k jednotlivym valcim. Velikost davky je fizena
pomoci davkovaciho ventilu, ktery mize byt ovlddan mechanicky nebo u novéjsich typ(

Cerpadel elektromagneticky. [30]

Sdruzena vstrikovaci jednotka (UIS - Unit Injector System)

Specifikum vysttikovaciho systému sdruzené vstfikovaci jednotky je, Ze vysokotlaké
¢erpadlo a vsttikovac jsou sdruzeny do spole¢né vystrikovaci jednotky. Na kazdy vélec tak
pfipada jedna vstfikovaci jednotka. Na rozdil od ostatnich systému zde nenalezneme
zadné vysokotlaké potrubi ani cerpadlo. Vstfikovaci jednotky jsou umistény v hlavé
motoru, palivo k nim je pfivadéno kandly v hlavé motoru.

Skladba vstfikovaci jednotky a jeji porovnani se sdruzenym vstfrikovacim systémem
je na Obr.5. Palivo je stlatovano pistkem, ktery je uvadén do pohybu pomoci pfidavné
vacky, kterd je soucasti vackového hridele motoru. Tento vstfikovaci systém proto
obvykle najde u motoru s usporaddanim OHC. Vstfik davky paliva je fizen elektronicky
pomoci elektromagnetického ventilu, ktery otevira a zavird vstup do zpétného vedeni
paliva. Pokud ma dojit ke vstriknuti paliva, musi dostat elektromagneticky ventil signdl od
fidici jednotky motoru. Po obdrZeni elektrického signdlu elmag. ventil uzavird zpétné
vedeni paliva a pod jehlou trysky se zadind vytvaret tlak, ktery je vytvaren translacnim
pohybem pistku. K otevieni trysky dochazi ve chvili, kdy tlak paliva pod jehlou pfesahne
silu pruziny, ktera tlaci jehlu do sedla. K ukonceni vsttiku paliva dochazi v okamziku kdy

elmag. ventil prestava byt buzen a otevira se zpétné vedeni paliva. Tlak vytvoreny pistkem
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unikad do zpétného vedeni a sila pruZiny pfitlaci jehlu do sedla trysky. Vhledem k absenci
vysokotlakého vedeni je systém dosdhnout tlak(i az 220 MPa. Tento systém také
umoznuje vyuzit tzv. pilotni davku, ktera je jen zlomkem vstfikovaci davky a je vstfiknuta
pfed hlavni davkou. To zpUsobi, Ze nedojde k tak rapidnimu narudstu tlaku ve spalovacim
prostoru, jako v ptipadé vstfiknuti pouze hlavni vstfikovaci davky. Motor se tak stava
méné hluénym a emisné CistSim. Nevyhodou systému je, Ze je pohdnén vackovou hftideli,

tzn. Ze ¢asovani a tlak vstrikovaného paliva je zavisly na ota¢kach motoru. [31]

11.1. Sdruzeny vstfikovaci systém (UPS — Unit Pump System)

MuzZeme se setkat také s oznacenim PLD z némeckého Pump Leitung Duse. Sdruzeny
vstfikovaci systém je velmi podobny systému se sdruzenou vstfikovaci jednotkou. Jako u
sdruzené vstrikovaci jednotky pfipadd jedno vysokotlaké cerpadlo na kazdy jednotlivy
valec a jsou pohdnéna od vackového htidele. Hlavni konstrukéni rozdil spociva v tom, Ze
mezi vstfikova¢ a vysokotlaké cerpadlo je umisténo kratké vysokotlaké vedeni. To
umozZnuje vyuZiti systému u motorl srozvodovym usporadanim OHV. Casovani
vstfikovaci davky a jeji velikost je jako u systému UIS fizeno elektronickou fidici jednotkou
prostifednictvim elektromagnetického ventilu umisténém na kazidém vstfikovacim
Cerpadle. Tento systém byl vyuzZivan u ndkladnich vozidel kvili jeho kompaktnosti a

jednoduché servisovatelnosti.

a c
a- Sdruzena vstiikovaci jednotka
c- Sdruzeny vstrikovaci systém
1- Vahadlo
2- Vacka

3- Elektromagneticky ventil
4- SdruZeny vstiikovaé

5- Spalovaci prostor

6- Vstiikovac

7- Vysokotlaké vedeni

8- Vlysokotlaké éerpadio

Obr.5. Porovndni konstrukce SdruZené vstfikovaci jednotky (a) a SdruZzeného
vstrikovaciho systému(c)[31]
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Priloha 2: Vstfikovac ovladany piezoelektricky

Podle ndzvu vstfikovaCe jiz vyplyva, Ze vyuZiva piezoelektrického jevu.
Piezoelektricky jev je vlastnost krystall i specialni piezoelektrické keramiky, kdy pfi jejich
deformaci se generuje elektrické napéti. U vsttikovace je vyuZito opacného jevu, kdy pfi
privedeni napéti na okraje krystalu je dochazi u krystalu k deformaci. Konstrukce

vstfikovace je zobrazena na Obr. 1.

1t 2‘

1- Zpétné vedeni paliva

2- Privod paliva

3- Piezo clen (Aktuator)

4- hydraulicky spojovaci ¢len
5- Fidici ventil

6- modul vstrikovaci trysky

s jehlou

7- vstiikovaci otvlrky

Obr. 33. Konstrukce Piezoelektrického vstrikovace[13]

Princip funkce piezoelektrického vstfikovace

Stejné jako u elektromagnetického vstfikovade zde neni pevnd vazba mezi
ovladacim krystalem a jehlou trysky. Mezi témito ¢leny se nachazi: Hydraulicky spojovaci
¢len (4) a fidici ventil (5). Aby doslo ke vstfiku paliva, tedy zvednuti jehly musi dojit
k tdmto krokdim. Ridici jednotka podle tlaku v zasobniku a pracovniho bodu vypocita
aktivacni napéti, které je privedeno k piezoelektrickému clenu. Hodnota napéti se

pohybuje od 110-140V. Piezoelektricky ¢len se zacne rozpinat v axialnim sméru a pUsobit
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na hydraulicky spojovaci ¢len. Jeho uUkolem je zndsobit zdvih jehly oproti piezo ¢lenu a
kompenzovat vliv teplotni roztaZnosti vlivem ménici se teploty paliva. Soupétku
hydraulického spojovaciho ¢lenu je spojeno s fidicim ventilem. Vzhledem ktomu Ze
rozpinani, a tedy i zdvih piezo ¢lenu je v opacném sméru, neZz se pozaduje po jehle.
Existuje zde systém velmi podobny jako u elektromagnetického vstfikovace. Popis
systému je zobrazen na Obr.2. Pfi uvolnéni fidiciho ventilu ze sedla, dochazi k proudéni
paliva do zpétného vedeni a zaroven pritoku paliva obéma restriktory. Diky rozdilnym

rozmérim vstupniho a vystupniho restriktoru, dochazi v fidici komore k poklesu tlaku nad

1- Ridici ventil

2- Vystupni restriktor
3- Ridici komora

4- Vstupni restriktor
5- Jehla vsttikovace
6- Bypass

Obr. 34. Princip otevirdni trysky[13]
jehlou a dochazi ke zdvihu jehly. Pro uzavieni jehly, se fidici ventil vrati zpét do sedla a
pres vstupni restriktor za¢ne znovu proudit palivo do fidici komory, ¢imzZ se zvysi tlak

uvnitt komory a vznikly tlak pfitlaci jehlu zpét do sedla. [13]

Vyhody piezoelektrickych vstrikovacu:

e nékolikanasobny vstfik s moZnymi kratkymi intervaly mezi jednotlivymi vstfiky
e mala pilotni davka

e malé rozméry a hmotnost

e nizka hlu¢nost

e nizsi spotieba paliva a emise motoru

o vyssi vykon

Nevyhody piezoelektrickych vstfikovacu:

e VySSicena
e Kratsi Zivotnost ve srovnani se vstfikovaci ovldadanymi elektromagneticky
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Priloha 3: Protokol ze servisni stolice Hartridge CRi-PC

@hartridge

Date
Owner Name

Filename
Operator Name
Customer Ref

Injector P/N
Injector 1 8/N

1 09/01/2020
DDS PRAHA

?
?
?

Bosch 0 445 110 066 1111 AUDI
DDS PRAHA

Time
Telephone No.
Fax No. :

Machine S/N : 574

20200109 120230

AUDI
Bosch 0 445 110 066.CPF
1111

Results Comments

Make sure metering unit has drained once before s

Overall Test Pass/Fail : Fail
| | Min | Max | Value | Inits |
| Resistance | 0.30 | 0.40 | 0.00 Ohms | S
| System Leak Check Pass |
| Start Motor. Check setup for leaks before continuing
| Injector 1 | Min | Max | Value | Units |
| Injection Speed | | 01 1000 | IPM |
| Pulse Width | | 01 1000 | us |
| Supply Temp | 3507 45.0 | 40.7 | ol Pass |
| Rail Pressure | 975 | 1025 | 998 | bar | Pass |
| Response Time | 200 | 1000 ! 327 | us | Pass |
| Response Variation | 0 | 150 | 0| us | Pass |
| Back Leak Flow | 0.00 | 0.00 | 10.38 | mm3/st | Pass |
| Back Leak Temp | 0.0 | 0.0 | 39.0 | Cf Pass |
| Back Leak Pressure | 0| 0 | =4 | mbar | Pass |
| Delivery | 0.00 | 0.00 45.75 | mm3/st | Pass |
| Delivery Variation | 0.00 | C.00 | 0.00 | mm3/st 1| Pass |
| Purge 1 Fass |
| Runs to ensure system operates and air is purged from metering unit.
| Injector 1 Min | Max | Value | Units |
| Injection Speed ! 0| 0| 500 | IPM |
| Pulse Width | 0| 01 us |

Supply Temp | 35.0 | 45.04 LSl | Pass
| Rail Pressure | 340 | 360 | | bar | Pass |
| Response Time 250 | 690 | { us | Pass |
| Response Variation 0| 250 | I us | Pass
| Back Leak Flow 1.00 | 50.00 | | mm3/st | Pass |
| Back Leak Temp 30.0 | 60.0 | | | Pass |
| Back Leak Pressure 0| 0| | mbar | Pass |
| Delivery 0.00 | 0.00 | | mm3/st | Pass |
| Delivery Variation 0.00 | 0.00 | | mm3/st | Pass |
| Warm Up I Pass |
|
| Injector 1 Units |

Iniection Speed IPM
| Pulse Width us
| Supply Temp ol Pass |
| Rail Pressure bar | Pass
| Response Time us | Pass
i Response Variation us | Pass
| Back Leak Flow mm3/st | Pass |
| Back Leak Temp . Pass
| Back Leak Pressure mbar | Pass
| Delivery mm3/st | Pass |
| Delivery Variation mm3/st | Pass |
| Full Load | Pass |
| Test with Full load parameters
| Injector 1
| Injection Speed
| Pulse Width
| Supply Temp Pass |
| Rail Pressure Pass |
| Response Time Pass
| Response Variation Pass |
| Back Leak Flow Pass
| Back Leak Temp Pass
| Back Leak Pressure Pass
| Delivery Pass
| Delivery Variation Pass
| Mid Load Pass

Injector 1
Injection Speed
Pulse Width
Supply Temp

Rail Pressure
Response Time
Response Variation
Back Leak Flow
Back Leak Temp
Back Leak Pressure
Delivery

Test with mid-load parameters

Low Loa |
Injec! | Min | Max | Value | Units |
Injection Speed | 0| [ 1000 | IPM |
Pulse t! | 01 0| 725 | us |
Supply Temp | 35.0 | 45.0 | 3927 C | Pass |
Rail Pressure | 245 | 255 | 250 | bar ! Pass |
Response Time | 300 | 999 | 860 | us | Pass |
Resvonse Variation | 0| 0| 339 | | Pass |
Back Leax Flow | 1.00 | 25.00 | 9.84 | mm3/st | Pass |
Back Leak Temp | 30.0 | 65.0 | 4.8 | .| Pass |
Back Leak Pressure | | 0 | -4\ mbar | Pass |
Deliver | 3.30 | 7.30 | 4.96 | mm3/st | Pass |
Delivery Variation | 0.00 | 2.00 | 1.65 | mm3/st | Pass |
| Pre Injection i Fail |
| Test with Pre-iniection paramaters
| Injector 1 | in | Max | Value | Units |
! Injection Speed | 01 0| 1000 | IPM |
| Pulse Width | 01 01 160 | us |
Supply Temp | 35.01 45.0 | 39.9 | *c Pass |
| Rail Pressure | 790 | 810 | 799 | bar | Pass |
| Response Time | 255 | 405 | 340 | us | Pass |
| Response Variation | 0 | 25 | 71 us | Pass |
| Back Leak Flow | 1.00 | 35.00 | 10.62 | mm3/st | Pass |
| Back Leak Temp | 30.0 | 865.0 | 44.0 | C | Pass |
| Back Leak Pressure | 0| 01 & ‘ 1 Pass |
| Delivery | 0.30 | 2.70 | 3.05 =m3/st | Fail |
| Delivery Variation | 0.00 | 1.50 | 0.10 | =m3/st |} Pass |
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