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tvop

B2hem mnohaletéhe vyvoje dosdhly dme#n{i pistové spalovecl{ mo-
tory vysoké technické drownd. Jsou dnes nejilinn& jsim a pro svoje
vlastnosti v mmohe a&ileZitfch hospodé¥skych oborech nejvhodn& jsim
tepelnym motorem. Pro dlely automobilové dopravy, nouzovych ener—=
getickych zdrojd spod. jsou a vyhledov® budou madleunho prakticky
nenshraditelné. Jejich technicky rozvoj zemZ¥eny zejména na dals{
zvydeni celkové hospoddrnosti, spolehlivosti, &¥innoeti, Zivotnos-

ti, sniZovéni pracnosti a lmotnosti pokraiuje k doseZeni stdle vyl

&#ho etupné dokomslosti. Toto zdokemslovénf motorw zejméne v prwaich

tfech vyse uvedenych oblastech mé viek pouze jeden hlawnf cfl, &
to optimelizovat pribé&h hofeni paliva a zlepiit jeho tepelné wyu=-
Zitd.

V posledni dob& se Eim A4l vice bere zietel ne mmoZstvi exhe-
lacf, které motor produkuje. Je to dnes vlestn® ji% jeden s ne jdld~
le#it&jéf{ch ukazatell, které je nutno uvaZovat p¥i kemstrukeci no=
vého motoru, nebot spalovaci motory pFi svém rozséhlém wyuZit{ ve
svdté predstavujf hlawni sdroj smeXiZt&nt ovsdusi, zejména: ve vel~
kych aglomeracich.

Z celé rady medidfujfcfch 14tek jeou nejvyznemms jsf oxidy
dusfku, oznafovené souhrnnd NO,, oxid uhelnaty CO, tuhé Edstice,
nespélené uhlovodiky C‘Hn, oxid sifidity 802 & oxid uhliZity COye
Tyto Zkodliviny maji ne orgenismus nejvyrazné& jst negatiwi vliv,
Oxidy dusiku a n&které uhlovodiky jesou karcinogennf, oxid uhelnaty

se vé¥e no fervené krvinky e shorsduje tim dychéni & srdedni &innost.

Obssh 802 ve vyfukovych plynech naftovjich motord automobilovych je
vzhledem k nizkému obsahu siry v dnes obvyklgch pelivech pod hod-
notou 200 ppm. Z hlediska jeho celkového obsehu v ovzdus{ hraj{
toti% spalovac! motory podfednou dlohu a SO2 proto nenf v soulas-
né dob& prévnimi predpisy u neftovich motord omezovén. Jind &itus-
ce miZe oviem nastat p#l posuzovdni obsahu Zkodlivin v exhalacich
naftovych motord, spaslujicfch t&Zk& paliva s vysokym obsshem siry,
kde obeah SO, ve vyfukovych plynech miZe byt vy83{ ne% 1 000 ppm.
Rowné&% obsseh CO, ve vyfukovych plynech automobilovych spalovacich

motord nen{ prévnimi predpisy omezovdn, i kdy? 2z hygienického hle-
diska jde o létku zdravf &kodlivou.



-2 -

V8ichni vyrobei spalovacich motord se tedy sna?{ obsshy t&ch-
te 3kodlivin co nejvice snf{¥it. Jeko zdveznd mez pro vyrobce ple-
t1 v soulesné dobé smérnice &. 88/77, kterou schvdlile komise EHS.
Limity Zkodliviik ve vyfukovych plynech podle této smdmice & Yimi-
ty skodlivin podle EHK jsou uvedeny v nialedujfci tabulce:

Pietf prec naftové motory co HC NO
EHK -« R 49/00 od r. 1982 14 3,5 18
- R 49/01 - vyddni 1990 11,2 2,4 14,4
EHS - Smfrnice 88/77 - vozidle 11,2 2,4 14,4
v provozu od 1.10.1990 ddaje v g/kW%h

Y T T o D T s it o> e e W -

Komise EHS schvdlile v kv&tnu 1990 nidvrh nové sm&rnice, je-
J1Z pln¥ni bude povinné ve stdtech EHS:
leta vstupu v platnogt:

- nové homologsace 1.7.1992
- véechne vozidla uvaddnid do
provozu 31.12.1992
Zkodliviny co HC NC Cdstice g/xWh
g/kWh  g/kWh  g/kWh 15 kW 85 kW
Homologace 4,5 1,1 8,0 0,63 0,35
Kontrole shodnosti 4,9 1,23 9,C ¢,70 0,4C

S T e e T G ot . st . S s . . - it o 000

Zestoupeni jednotlivych #kodlivin ve vyfukovich plynech se
dé cvliviovat riznymi zplsoby. Je to zejméne druhem pouZitého pe-
live. V souZesné dobd se pouZivajf dva zdkladn{ c¢ruhy pelive: ke-
pelné @ plynné,

Plynn4 paliva meif oproti kapalnym vihodu snedného smfchin{
Se vziuchem o snadndji{ doprevy do smZSovectho systému /sm&3ove-
te/. Majl viak proti kepalnym, z nich¥ nejpouZivand;j3f jsou nafts
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e benzin, hor3f vlaestnosti z hlediske sm#3oveciho pom&ru p¥i rych-
lej3{ch zm&néch reZimu motoru. Dal3{ 3patnou vlastnost{ plynnych
peliv je jefich velky objem proti kepalmym palivim, co% je velkéd
nevyhoda pro modbilni stroje, neboi by zde byla nutnost velkych né-
drz{ speciélnich vlastnosti. JeatliZe by se pouZivel plyn stlale-
ny nep¥. ne 20 MPe jeko je to nep¥. u zemniho plynu, muselo by se
pouZ{t tlustostdnnych nédodb /z toho plyne w&ts{ hmotnost/, kdy%

by se pouZil zkaepalnény plym, pouZivaly by se drehé kryogenni né-
érie. Navic by se pouZit{ stlelenfch nebo zkapalnénych plynd znad-
n& prodraZilo vzhledem k veliké apot¥ebE energie pri jejich ziské4-
véni. Dal3i velikou nevfhodou plynnych peliv jsou hora{ ekologické
parsmetry vyfukovych plynfi, neZ je tomu u paliv kapelnych. Pro rok
1993 se totiZ pripravuje deldf gpF{snéni soutssnych emisnfch pred-
pisl, ve kteryech jeou tekové limity vyfukovych emisf, které asf ne-
mohou plynnéd paliva splnit.

Z téchto ddvod} se plynné palive hodf zejména pro staciomér-
ni motory pracujic{ v dzkém rozmez{ otélek a zati’enf a s p¥F{vo-
dem palive z centrdlnfiho rozvodu apod.

Pro sutomobily & ostatn{ mobilin{ prost¥edky tek i naddle zd-
atévajl perspektivni zejména kapalnéd peliva pro svoje vyhodné
vlestnosti, jeko je pom&rm& nizk4 cena, snadné dostupnost, nizky
objem, jiZ vybudovend sii Zerpacich stanic & zatfm jestd splni-
telnost ekologlekych poZadavkfi. Spalovdni u t&chto psliv mé wiak
i v soulesné dob& rdzné rezervy & mo¥nosti zlepsovénf. Je to zej~-
ména dosaZeni co nejlepdich tepelnych W¢innosti, to znamend co nej~
dokonelejsl vyuZiti /spélent/ vstupujfcifho pelive p#i minim&lnfch
obgezich Zkodlivin ve vifukovfch plynech a minimsIn{ spotiebd.

Jak jf% bylo vy3e uvedenc, zestoupeni Jjednotlivych Zkodlivin
se dd v urtityeh mezich oviiwnovat i konstruk&nfmi zdsshy, proto-
%e vznikeji{ pouze za kormkrétnich podmfnek. Pro vznik NOx Jsou i~
leZité zejména vysoké teploty ho¥en{, p¥i kteryech je dusik schopen
reagovat s kyslfkem. {fm jsou vy33f spelovact teploty, tfm je vys-
81 tvorba NOx. Velikost spalovacich teplot a tim i obsahy &Skodli-
vin v uréitém motoru zévief predevidim na velikosti piredvst¥iku
/neftové motory/ nebo predstihu /benzinové motory/. Viz obr. 1.
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Obr. 1 Obseh &kodlivin v z4vislosti ne poldtku zdvihu Jjehly vst¥i-
koveael trysky
Motor: Zestivélcovy a preplrnovénim turbodmychadlem, p¥{my
vet¥k V, = 12 ém’, n = 1 300 min"}, P = 119 i,
pe = 0,915 MPa

Doby prestihu a predvstfiku se vol{ tek, aby meximéln{ tlak
ve vélci byl v rozmezf 1 - 3% zdvihu ze hornt dvratf, coZ odpovi-
as 7 - 12° po-otoder{ klikové h¥fdele. Nejvys3f tlek JiZ v mrtvé
poloze nen{ vyhodny, protoZe vyZaduje zvdtZent zapelovactha pFed-

‘ stihu /predvstriku/, t.j. zvySenf tlsku ke komei komprese, co¥
zneamend vEt3{ prdci spot¥ebovanou na tento pasivni zdvih., Nejvys-
81 tlak disgremu zv&tZeny podle obr. 2 o AP proti optimdln{mu
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p mex., zvétduje teké pesivni odpory i pi#i expenznim zdvihu, ani?
by zptsobil um&rné zvétSeni{ plochy indikdtorového diagramu.
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Cbr. 2

U benzinovych motord zdvis{ délke Easové prodlevy mezi p¥esko-~
kem jiskry & okem¥ikem meximslnfho tlsku zejméne ns prodlevé vzni-
cen! 2 na rychlosti hoten{ sm¥si, u naftovych motori navic na do-
b&, po kterou se vstiikuje palive. Z hlediske tvorby NO se snef{-
me velikost pFedvst¥iku co nejvice zkrecovet, protoie s Jegich
zkracovéninm klesd i maximéln{ teplota ho¥enf. Viz obr. 3.
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Z obr. 3 je té% patrné velikost vy3rafovenych ploch. Tyto plo-
chy pfedstavujf{ préci spotiebovanou ne stlefeni sm&si navic. Je zde
nézorné vidét, Ze negativni prédce pfi pomalé doddvece paliva je vét-
81 neZ p¥i rychlém vstiiku. Z toho ssmozrejm® plyme.i vyhods men-
81 spotfeby paliva pii rychlém vstiikovéni.

U naftovych motord miZeme tedy zkracovat velikost predvst¥i-
ku jednsk rychlosti hofeni /stupném rozvifen{ népln&/, jednsk dél-
kxou vst¥iku nafty. Prvni zplsob nenf{ vyhodny, nebof pri veliké
rychlosti ho¥enf{ vznikne op&t vysokéd teplote & navic v praxi nent
extrémn® velkéd rychlost hofen{ nikdy %4doucf. Zvy¥Sen{ tlaku p#i po-
otoden{ klikové h¥fde o 1° nemd byt totiZ u vzndtovych motord v&t-
&1 ne%¥ 1,5 MPa, Jjensk je jefich chod tvrdy & sou¥dsti klikového me-
chenismu se nepfizniv® naméhajf{. Zbyvé tedy rychlejif doprava pali-
va do spalovaciho prostoru a zkrécen{ prodlevy hofenf. Rychlej&{
doprave peliva se mi%e provést dpravou vst¥ikovac{ trysky pouhym
Jejim pfevrténf{m ne v&t3{ primdr vstiikovacfch otvord. Tim se pii
stejném vst¥ikovecim tleku dosdhne atejné dodévky ze kratsf Gas.
Toto by bylo oviem chybné Fe3enf, protofe s primZrem otvord v trys-~
ce roate i velikost kapek vs¥fknutého paliva. Kepky se hife odpa-
*uji & rozpadévajf a nedosshli bychom potfebného promiseni paliva.
Nevic by s nejv&t3{ pravddpodobnost{ dochézelo k odkapévédni paliva
z trysky nezévisle na poloze pfstu a tim by se op&t zhorsovaly ob-

sshy emis{ /zejména CO a Cmﬂh/ ve vyfukovych plynech & rostla by
apotieba paliva.

Z tohoto ddvodu se v poalednf dob& projevila nutnost zvy3o-
vet vstfikovaci tleky. Ty zaru¥ujf splnénf vsech poZadavkd na dob-
ré hofenf, na nizkou spotebu & na nfzké obsahy 3kodlivin ve vi-
fukovych plynech. Vysokym vst¥ikovacim tlakem se zlepsuje pred-
né miseni pd ive se vzduchem. M{sen{ probfhéd lépe ne? u klasic-
kych souprav, proto¥e psprsky palive maji daleko vEt%{ rychlost
& tim dochdzf k jejich intenz{wn&jsimu rozpadu. Vyzkumy vzn&to-
vich motord s primym vstiikem dokazuji, Ze zvysovdni misenim pe=~
liva a vzduchu smiZuje kouteni, spotiebu peliva s emise uhlovod{-
kd. V provedeni spslovacf{ch motord Jsou po léte pouZivény zejmé-
na dva zéklednf tvary spalovacich prostord:
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Obr. 5: Nevi{Fivy spalovecf prostor
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Ve vifivém spelovacim prostoru je miseni peliva & vzduchu do-
sehovéno vtokovym kendlem vyvolévajicim vi¥enf & vhodnym spalove-
cim prostorem vytvérejfcim redidIni proudénf{ vzduchu - redidlng
vir., Rozvifeni a promisenf paliva se potom doséhne p¥*i b&¥nych
vetiikovacich tlacich, pFfi pouZitf vsti¥ikovac{ trysky se &tyPml a%
péti otvory. RozviFeni népIn& ve viFivych spebovescich prostorech
v3ek spotrebuje &8st vykonu motoru.

Nevi¥ivé spelovac{ prostory maj{ velmi nfzké rozvirenf vzdu~
chu & proto vyZaduji vysokou energii v peprsku peliva, kterou dé-
vajl vysoké tlsky a vysokd rychlost vst¥ikovénim obvykle 6 - 10
otvory - vstiikovaci tleky se musi pohybovat okolo 150 MPa, sby
pii srownéni obou systémi spelovéni bylo dosaeno lep3ich vysled-
ki v emisfich a spotiebd paliva.

V8echny vy3e uvedené ddvody , t¥kajici se jek sni¥en{ 3kadlivin
ve vyfukovych plynech tsk i spot¥eby paliva’odhaluji apole¢n& jed-
nu nutnost, kterou se budou muset palivové systémy naftovych moto-
rd ubiret, & to ceatou zvyZen{ vst¥ikovacich tlekt ns hodnoty =a%

150 MPa. Vysokotleké vst¥ikovéni mé pFiblind t¥icetiletou histo-
rii.

Prwni za¥{zeni pochézelo od firmy E.H.E. Pohon pistku vstii-
kovael jednotky byl tvoien pistem pohdn&nym stleXenym vzduchem z
vdlce, ktery p¥i dosa¥enf urdité hodnoty kompresntho tlaku byl vpus-
t&n pomocf #fdfctho ventilu ned pist. Tento zplisob se viZak neroz-
81F¥1l pro obti%e s pfesnym urfenfm za¥sdtku i prib&hu vst¥iku.

Déle to byle smericks firme Generel Motors, které uvedla meche-
nicky pohén&nou vst¥ikovaci jednotku CUMMINS do sériové vyroby. Ve~
likost d¥ivky palive byla ¥*fzena velikost{ tleku, kterym se palivo
plnilo pod vst¥ikovact jehlu. Vysledky tohto systému byly tak V-
razné, %e CUMMINS pronikl i do vyroby renomovenych evropskych fi-
rem. Licin¥n& se vyrdb&l u ndmeckd firmy KRUP., Nevfhodou tohoto sys-
tému byla v3aek nemoZnost tasovat poldtek a konec wstiiku.

Moderni vst¥ikovact systémy viak zataly byt vyvijeny aZ po-
tdtkem 80. let firmou Lucas CAV. ZkuBenosti z Ad¥{v&jsich pracf v
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oblastl vst¥ikovecich za¥fzen{ ukézely, %e dosevadni klsesické uspo-
Fd4déni wst¥ikovact soupravy t.Jje. vet¥ikovaedf gerpadlo, p¥{vodnt
trubley a vst¥ikovaef tryska Ji% nevyhovi vy%iim vstrikovacim tla-
kim, nebot se zde zalaly projevovat rizné negativn{ vlestnosti to-
hoto systému. Nejhor3f vlastnost Je veliky objem nafty v prostoréch
vatfikovaciho &erpadla, pfivodnich trubek a vstFikovaci trysky. Ten
mé ze ndsledek veliké stledent nafty a nepek rozepfndnf trubek pii
vy88ich vst¥ikovacfch tlacfch. Ti{m se maing zv&tduje &inny zdvih
piatku Zerpadla & s nim 1 p¥{kon na valkovou h¥fdel. Dile v potru-
bl vznikajf tlskowé pulsy, které zap*Linujt nekontrolovatelné
predvst¥iky e dostfiky peliva do spalovaciho prostoru s tim zhor-
Seni spotieby psliva a zvétZen{ obsehu vyfukovych emisf. Tyto viech-
ny espekty vedly k zdvéru, Ze neju¥inn& j3f systém vet#ikovant pe=-
1live musf{ zarudovet meximdln{ tuhost jek v oblasti do ddvky paliva
tede 2a8bezpedit co nejmens{ objem stleXené nefty /minim4ln{ objem
wpsokotlaké &dati/, tak i ¥ oblasti pohonu vlastn{ vatfikovaef Jea-
notky. Tyto dlivody zabrénily také zatim rozsédhle j$fmu pou%itf né-
sledujicfho vst¥ikovactho systému. Viz obr. 6.

Obr. 6: Systém MPST 200

SR T B

Systém dat
ABCDEF GHIJK L
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Vysv&tlivky k obr. 6:

1 ~ elektronicky #{zend wst¥ikovact tryska

2 - Fadové vatFikovact Cerpadle

3 -~ blok formovén{ e rozd¥lent 3238 mezi Jednotlivymi vstrikoveci-
mi jednotkemi a regulujicimi prvky

4 - wvystupni ¢islicov&-anslogovy prevodnfk informect

5> - stebilizovany napdject zdro j

6 - ¥1dfci pult

7 - specidlnt po¥fta&

8 - vstupnit anslogové~digli t4lni pFevodnik

ystém dat:

A - poloha moZniho pedélu

B - oté¥ky motoru

= poloha hornf Udvretd klikového mechenismu
- synchron

- teplota vzduchu

- tlaek vzduchu

tlek e teplota oje

~ teplota vody

= teplota vyfukovych plynd
- tlek & teplota pelivs

~ moZstvi pelivs

N H QMY QA
1

Tento systém je vlastnd kompromis mezi klesickym vst¥ikovdnim
& elektronicky ¥fzenou sdruZenou vstiikovac! jedotkou, Zajistuje
doboru ekomomii provozu, esutomatickou regulaci ve vsech reZimech,
adeptaci motoru na atmosférické podmirky, sutometizaci reZimu vol-
nob&hu e spousténi, ochranu motoru v havari jnfch situacfch. Je
sloZen z ¥adového vstiikovactho gerpadla, p¥ivodnich trubek & elek-
tronicky ¥{zené vstiikovact trysky. Tato tryska je na rozdfl od
trysky klasické, kterd je otvirdna tlekem, ¥f{zena pomoc{ elektric-
kého impulsu z ¥*fdfcl Jednotky. Tyto systémy sice dosshujf pres-
nych okem¥ikd po¥dtku i konce dodévky, neodstrenujf viak negativ-
ni vliv stladitelnosti nafty a rozte¥nosti trubek.

V¥zkumy u rdznych metod vetF¥ikovdn{ paliva vedly k zévéru, e
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neji¢inné j31 zplsob vytvdren{ tlsku pro vst¥ikovédni je p¥r{mé me-
chenické plsobenf na pist pfstkového ¢erpadla., Pohybovy mechanis-
mug pro pohon vst¥ikovacf jednotky must byt extrémn& tuhy, jinek

Je p¥fnos vstiikovact jednotky mely. Idedlnt uspo¥4ddn{ pohonu u=-
kezujf obr. 7 & 8:

pfivod palive

\t_g odpead
SN > \\R P
NN

\TIK <

N7 g

% N

N

V] | ) AN
N

Obr. 7: Instealace vatkového h¥fdele v hlaw¥ valcd

Jestli¥e se zvol{ mechenismus s tlaednou tyskou, je nezbytné
vatkovou h¥fdel umfstit tsk vysoko, jek je to jemom moZné, sbychom
ziskali pot¥ebnou tuhost hmactho systému. U vEech uspo¥ddénf! mus{f
byt vstPikovact Jednotka montovdna pod vahadkem.
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Obr. 8: ReZent pohonu sdrufené vst¥ikovact Jednotky s tla&nou ty&-
kou

Velmi dlleXité je dokonslé utésnéni palivovych p¥ivodl, aby
nedoslo k proniknutf pelive do mezacfho oleje. Pro tyto sdruZend
vstrikovale byl jeko vykonny prvek #fzent{ poldtku e konce dodévky
paliva odzkousen prepoustéc! wventilek r{zeny elektromagnetem. Viz=~
kum prokdzel extrémnd presné vykony tekového systému. Firem zaby-
vajlcich se vyrobou sdrufenych wst#ikovacich Jjednotek je ve sv&ts
JiZ celd ¥ads. Je to napte jiZ zmindny Lucas CAV, ddle Detroit Die~
gel nebo firma BOSCH. U vyrobkd t&chto viech firem Jje zéklednf kon-
cepce sdruZené vst¥ikovact Jjednotky nem&nng s popisuje ji obr. 9.

I
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Obr. 9: Jednotlivé fize ¥ihnosti sdruZené vstiikovacl jednotky

PFi pohybu pfstku dold je pelivo zpoldtku prepoustdno ven-
tilkem ovlé&danym elektromegnetem do odpadu. V okemZiku zahd jen{
vatiikovdn{ pasliva ventilek uzavie odvod pelive do odpadu, v pros-~
tordch pod pfstkem vzroste prudce tlak & nastene doddvka peliva
do védlce. -V okam¥i¥u skon&enft doddvky paliva je pestup opadny.
PruZina vrdti ventilek do pivodni pelohy, pelivo unik4 opEt do odpa=~
du, tlak klesé & wst¥ikovacl tryska se uzavird, Z popisu préce
vstrikovael jednotky je zfejmé, %e bude z4viset predev3{m na prdci

ridfcf elektroniské jednotky, kters ovléds elektrickymi impulsy
&lektromagnet,

Elextronickd ¥fé@fcf jednotka byla Fe3ena od zedistku konstruk-
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&nich precf ne motoru, ve kterém pracuje. Systém se sklédd z elek-
tronického ¥{dficiho modulu, elektronického rozdélovade, elektranic-
ké vst¥ikovacl Jednotky & rdznych snimasd zpracovavea jicich informg=~
¢e do vstupu elektronického rozdélovade, ktery ovlddd solenoidové
ventilky vstiikowadl. Protoe vstrikovael proces je ¥fzen solenoi-
dem, moZstv{ vst¥{knutého palive miZe byt funkef vybrenych moto-
rovych peremetr&. Viz obr. 10,

motorové
animale - elektro-
nicky kon+
tr. modul
*izen{ __u apera&nd{
synchron trysky z4sahy
esoval [ pewvn4
EFROM — pamé{
vozidlové 'senzory T T
vozidl. rychlost RAM [ dynamick 4
chladfct droven ”L- pemét

Motorové snimsaie

vytlaény tlek /plnfc{ vzduch/

- teplota vzduchu

- teplata oleje

- tlek oleje

- hladina oleje

= tlsk paliva - plnfcf tlek pelive

Operatni zdsshy - elektronicky no¥nf ped4l
- elektronicky tachometr
- diegnostickd svitla
- motorové brzda
- k¥f%¥ové kontrols funkce celého systému
= cesta rychlého reguldtoru




Q

- gilové ovlddént prvkld regulace
= zastaveni stroje p¥i poruse

Elektronicky ¥#{dicf modul uréuje vst¥ikovené mno¥stvi s Caso=-
véni vst¥iku zalo¥ené na vstupech, které opat¥uj{ rdzné snimale
vietné elektrondckého vstupu z noZnfho peddlu. Progremovetelnd pa-
m&{ PROM umisténd uvnit¥ elektronického ¥{dictho modulu mé zakodo=
vand rozhodnuti podle vykonovych charekteristik pro rizné reZimy
préce motoru /momentovd kiivka, regulace, volnob&h atd./, Proto vy~
m&nou pem&ti PROM mohou byt tyto charakteristiky upreaveny pro zvy-
8en{ vykonu & pro pouzit{ v riznych eplikacfch.

Elek§ronicky #fdfcf systém zlep3uje otéZkovou regulaci motoru.
Regulétor mi%e reesgovet na zmé&nu A n = 10 1/ain, t.j. udrfovat
témEF konstantni oté¥ky. Teké volnob&¥né oté¢ky nevykezuj{ zmdny
pri zapinéni nebo vypinén{ pohond riznych p¥f{sluSenstvi., Elektro~
nickd ¥{dfci jednotka poulfvd vst¥ikoved s zpétné informsce od snf~
ma¥d ke kontrole, zde parametry motoru jsou ve stamovenych limftech.
Jestli%e jsou problémy s pel ivem, olejem nebo vzduchem, ¥1di& bude
upozornén. JestliZe to bude nezhytné, r{d&fcf{ systém bude sniovat
vykon, d¥ive ne’ nestene vadns porucha. Elektronické d&isgnostické
postupy mohou byt ddle pouZity pro oznafen{ deného problému. Elek-
tronicky #{dfci systém je konstruovdn pro pfipojen{ k centrdlnfmu
vozidlovému elektronickému #{dfefmu systému,

Jiny rys tohoto elektronického F{dictho systému je ve zlepse-
ném startovdnf a enf¥enf "studeného koure". Basovénf vatiiku e dév-
kovéni paliva je optimalizovéns v tomto pF¥{ped® pro "studené atar-
ty". Po rozb&hu motoru Je predvst¥ik posouvin tek, sby se snf¥il
studeny kou¥ b&hem ch¥evu motoru. Elektronické #{zenf wstiikovén{

u motoru Detroit Diesel zlepSuje hospodérnost provozu motoru ti¥emi

zpdsoby :

e/ tasovéni vstFiku miZe byt optimelizovéné, aby se dosdhlo nejlep~
81 m¥rné spotieby, priemZ se pInf i limity ékodlivin.




Jeko prfklad je uveden diegrem, ktery uvddf zdvislost pfedvst¥i=-
ku na ot&¥kdch, kterou firms BOSCHE dociluje minimsingt obsehy emi-
81 ve vyfukovych plymech. -

-20

]

K¥ivka 1 - studeny motor, bez zatffent
K¥ivka 2 - malé zati%en{, neproh¥4ty motor
K¥ivka 3 -~ plné zati¥eni, normdln{ provozn{ teplota

b/ proto¥e &ssovint vstfiku nenf ovliivn&no opot¥ebenim nebo uspo-
Fédddnim systému, nedochéz{ ke zm&n& vlastnost{ po celou dobu

Zivotnosti. Klasické mechenické systémy wyZeduj{ nezbhytns ser{~
zeni & periodickou ddribu.

¢/ omezovacy regulétor limitujfct mexim4lng oté¥ky motoru nsa zvo-
' lené hodnot& e tfm Je pPesnd ¥fzens rychlost vozidla. Bfzent
8ilni&ni jfzdni rychlosti Je na volb&, kters dovoluje jestd
zvySeni hospoddrnosti p¥i provozu motoru v mensich oté&k4ch,

—+
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Spolupréce elektronické ¥fafef Jednotky a sdru¥ené vstiikova-
ci jednotky je viak jestd sloZit&js{ ne% byle popséna v predchozim
textu & mus{ odpovidat i delsfim cherekteristikém. Nap¥e. elektro-
nickd #idicf jednotke motoru Lucas CAV mé vlestnosti & zpYaob pré-
ce podle nésledujicich diegrem? uddvanych vyrobecem.

-
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Obr. 12 Obr. 13

Gref . 12 udévd asovou zavislost dodivky pslive do vélce. Bary
I uddveji poZedovenou presnost s toleranci doddvky paiiva.

Gref . 13 predstavuje citlivost elektronickd ¥{dici jednotky ne
stav proh#ét{ motoru. Se zlepSujicim se proh¥*ftfm motoru klesé
cdoddvka palive, protoZe u mot oru studeného musime E4st{ palive
hredit zvyZeny unik tepla sté€nami vélce a pistem.

Daldf cherakteristiks vstrikovadla pFedstevuje ndrdst tlakua
pod pfstem se vzristajfefmi ot4Zkemi. Viz obr. 14.
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Obr. 14

Pro sprédwny prib&h wstdiku a bezporuchovy provoz celého moto-
ru mé v3ek krom& elektrické &dsti palivového systému viiv i kon~
atrukini FeSenf mechenické &4sti sdrufend vstiikovac! jednotky. Te
mus{ splnovat ji%¥ vySe uvedené poZadavky maximélnf tuhosti, dob-
rého rozprésen{ smdsi & meximdln{ rychlosti doddvky peliva. Déle
musi zarulovat odolnost proti pronikéni peliva do prostoru hlsavy
vékce, styk veshadls e tleZného élementu pfistku po celou otéckuw val-
kového hi¥fdele, uU&inné mezdn{ pistku palivem & snadnou montdZ do
hlevy védlcd. Konstrukce semotné sdruZené vst¥ikovact Jednotky te-

dy predstavuje hleddnf takového zaffzen{, které bude plnit soubor
téchto funkef,




KONSTRUKENT NAVRH SDRUZENE vsTRIXKOVACT JEDNOTKY

Konstrukce sdrufené vstiikoveecl jednotky mus{ za¥fnat ndvrhem
vliastniho pohonu a tim je valkae. Na z4klaed® zkufenosti a poznatkd
o prib&hu vstirikovacfho tlsku v zdvislosti na rychlosti pistku se
do8lo k zavéru, Ze se meximdlni tlek dodévini palive doséhne pii
maximéln{ rychlosti pfastku deného priméru. Je zFejmé, Ze dlileZitym
bodem konstrukce sdruZené vst¥ikoveci{ jednotky bude urlen{ vzdjem-
ného vztshu tvaru vedky & primiru pistkw. Cf{m v&t3{ bude primdr
pistkua, tim v&t3{ bude sfla na ndj a tim teké budou rdst rdzy na
cely rozvodovy mechenismus. Z tohoto divodu se snaZime vytvorit
sdruZenou vstiikovaci jednotku s pistkem co nejmenZiho prim&ru. Se
zmen#govénim priméru pistku nédm v3sk pro dand uddvend mnoZstvi naf=-
ty poroste zdvih pistku. Omezujic{ hrenicf pro velikost celkového
zdvihu hc Jje vslka & vratnd prufina. Jeko optimdIlni ¥e3enf se uk4~
zala konstrukce valky s prib&hem rychlosti pistku dle obr. 15.

v p¥ibliZnd zlinesarizovené charekteristika

. N

mex skuteind chergkteristiksa

Obr. 15

hg

Obr. 15: Zévislast rychlosti pistku SVJ na pootoleni valky

U valky miZeme doséhnout jen tekovych zdvihd, které jsou nea
dané vafce reelizovetelné e splnujf{ podminky celkové zdstavby do
hlavy vélcd. Ddle by p¥i velkych zdvizfch vznikely velké sfly v
pruZin&, které by mély za nédsledek sni¥enou Zivotnost pru¥iny. O-
mezu jicim faktorem pro zwdtZen{ oblassti meximéln{ rychlosti hv mex
p¥i zachovdnf celkového zdvihu h, Jje rist zrychlenf na poddtkm a

kanei zdvihu. Se zvitZujficim se zrychlenim bude zapotfeb! umfsfovat




do sdruZfené vst¥ikovaci jednotky siln&j3{ pruZiny, které zajist{i
dostatedn® rychlé vrédcen{ posuvnych hmot a tim stély styk valky

& veshadlem a tladnym elementem pistku. Zes{lenim pru¥iny visk zvét-
8ime rézy ne velkovy h¥f{del a rozvodovy mechenrismus a zvyiime ne~
pét{ v pru¥inég, .

Urdujicim parsmetrem pro volbu primé&ru pistku & tvaru velky
Jje maximdIni vst¥ikovacf{ objem. Jeho hodnota je politéne z para-
metrd uvedenych v zadéni.

pe . Vzl 'S msp 3
V= z~ = 265 mm~/cykl
3,6 . fp « 10

D = prim3r vélce /mm/ = 135

Z - zdvih pistu /mm/ = 160

Py — stfedni efektivni tlek /MPa/ = 1,75
m - m&rm4é spot¥eba paliva /g/kWh/ = 200

8sp
?p = hustota paliwve /kg/h3/ = 840

- 2

V,, = zdvihovy objem 1 vélce /am3/

Pro tuto hodnotu maximéln{ dodévky paliva V hyle nevrZens vad-
ke 8 charakteristikou dle obr. 16 a pistek prim&ru 12 mm.

zlinesrizovand cherakteristike uvaZove~

vimA] né ve v3ech del&ich vypoltech
24 skutelnd chatekteristike
//;/// uvedend spolu & tvarem
//’ - \\\\vaéky v p¥iloze &. 7
74

Obr. 16 0 N PB 66 wl’]
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Charskteristika z obr. 16 zachycuje zévialost rychlosti pist-
ku sdruZené vstiikovaci{ jednotky na stupni pootoleni velky p¥i o-
td&kdch motoru 2 000 min-l. ProtoZe pro vytvoren{ konstrukéni stu-
die sdrurené vst¥ikovaci jednotky /zejméme pro uréeni vst¥ikovaci=
ho prifezu trysky a prfito¥né plochy ventilku/ je zapotfeb{ urdit
prib&h vstiikovactho tleku, objevile se nutnoet vytvoreni mateme-~
tického modelu sdruZené vwstdikovaci jednotky. Po navrieni valky,
kterd sdrufenou vst¥ikovacf{ jednotku pohéni, se miZe pristoupit
Ji% ke stancveni tohoto madelu.

Matemeticky model funkce sdruZené vstiikovaci jednotky vychd-
z{ z nédsledujiciho predpokledu:
B&hem pohybu pistku.v prib&hu vytleéného zdvihu se objem vytlado-
vené nafty miZe d&€lit na t¥i Edsti:

1. Objem nafty pratekly pFepoust&cim ventilkem do odpadu. Velikost
tohoto objemu se vypol{td ze vztshu:

dtvz fg o Sy e VZ.AD/SD . dt

Uy = pritokovy soulinitel ventilku
Sy ~ pritoénéd plochs ventilku
- hustcta nafty
- tlekovy spé&d na ventilku
dt - prirdstek &essu , za ktery objem protele

JestliZe uvafujeme pietlsk cdpadnfho potrubi vi%i atmosféfe ro-
ven O, pek Ap pfedstavuje p¥imo pFetlek pod pistkem.

2. Objem nafty proteklé vstiFikavaci tryskou:

dVT = CL‘(TQ ST . V Z-AP/P" « dt

ALT - pritokovy souéinitel trysky

g

8% - pritodné plochs trysky
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Ap = tlakavy spéd na trysce
dt - prirlstek asu, za ktery objem protele

3. Objem nefty stleeny /p¥i vzristu tleku/ nebo rozepjaty /pFi po-
Kesu tleku/:

AP
dVe = * v
6 (]

AP - ndrdst nebo pokles tleku
£ = soulinitel stlalitelnosti nafty
V. - celkovy objem stlalovené nafty za pivodnfho tleku

Soulinitel stlalitelnosti nabyvé hodnoty 1 700 MPe.

Soulet t€chto objemd mus{ byt stejny Jjeko objem vytlaleny pist-
kem. Toto popisuje rovnice:

Sp - ploche pistku
dx - prirdstek zdvihu pistku

Jestli%e rovnice z bodli 1, 2, 3 podélime p¥iristkem dasu dt, doste-
neme:

V,= M .S, . m
® .
Up= igeSpel 2000
.«  AOp, 1
vV, = —é:,— Vc.:i-:-

v, - objemovy pritok pPes ventilek

Vp - cbjemovy pritok pires trysku
V; = objemovy pritok odpovidajfci stleZovén{ nafty v Sese
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Jestli¥e dosadime t¥i vySe uvedené rowmice do rovnice popisujfct
rowmost vytlalenych objemd, dostaneme:

SpowpzcuxvoSVQVZ-Ap/P+((LTQSTQL12.AP/ +

Cely matematicky model byl ie3en pro jednotlivé kroky pohy-
bu pistku a v kaZdém kroku byl po¥itén prisludny tlek.

ey, o |

: W S
A~ ™ !
VeV N —7
E%“F_MR_J =
S N
P\\ | —
b )
AN )

— ——
S, « W_= éuv . Sv . L 2.Ap/§‘) + (U/T . ST e [Z.Ap//‘) +
- Z . H . - - . H .
+ //v > sp/ € «Pp =/V=~-2 sp/ : € o Py

Vznikla kvadratickd rowmice, kterou ddle Fedime:

O0=4., Py + B . V Py + c

A=/V"Zposp/3/£oT/

= /Umpe Sp + Loy o 8/ oV Z/F

@
J




C=—Sp.wp-—/V—Zm.Sp/:/£ .T/.PO

2z toho pak:

B+l -4.a.c) 2

2 « A

P

w_ - rychkost pfstku v uréitém kroku

S_ - ploche pistku

V =~ celkovy objem peliva pod pistkem v horn{ dvrati s objem v ka~
nélkdéch

Z_ - zdvih pistku v uréitém kroku

Pl - tlek peliva v urditém kroku

Zy = zdvih pistku v pede3lém kroku

Py = tlek paliva v pFfede3lém kroku

T - Casovy interval mezi obéma kroky

Z uvedeného matematického Feden{ sdru¥ené vst¥ikovact Jednot-
ky je zfejmé, Ze na welikost vst¥ikovact dévky & vst¥ikovacf tlak
mé krom& doby otviréni e zavirénf ventilku vliv prifez trysky a je-
Ji pritokovy sou¥initel, pridfez ventilku a Jeho pritokovy sou&ini-~
tel, rychlost a plocha pfstku /t.j. otédky motoru/ s celkovy objem
nefty pod pistkeme. VSechny tyto perametry se dajf bud optimalizo-
vat vypoltem /doby otvirdni a zavirinf ventilku a pritokové plochy
tryeky a ventilku/ nebo ovlivnit konstrukcf sdruZené vstFikavact
Jednotky /pritokové sou¥initele, otvirac{ tlsk trysky, popr. cel=-
kovy objem paliva pod pistkem/. K urienf celkového objemu nafty pod
pistkem, ktery se nachdzf v horn{ dvrati, je t¥ebe zné4t objem spa-
Jovacich kenélkd e zdvihovy objem pistku. Objem spojovacich kengle—
ki uréime z dvodni studie, ve které Je zapot¥ebl kandlky optimél~
né navrhnout. Kenélky nesmdjf byt z vyrobnich i provoznfch dlvods

pi{1f8 dlouhé a mejf mft co nejjednoduss{ tvar. Zdvihovy objem pfst-
ku urifme vypodtem:




Zp = 2dvih pfstkn

Zdvih pistku je po¥ftén z ndsledujfcich pohybovych rovnic denych
tverem vadky:
l. prwi fize pohybu 0 - 30°

hl mex 24 480
rychloat v = . S — = t
. t, - doba trvéni pootolenf 1° ns velkovém h¥*fdelt pro ny, =2 000min™1
1l X
t, = = = 0,0001667 s
3n 3.2 000
2
t/x/ 2
dréha s = |v « At = 480 + c =240 ¢t
1/x/ / /x/ > /x/
2. druhd f¥ze pohybu 30 ~ 36°
rychlost V/x/ = 2,4 m/s
‘ dréhs s/x/=[v/x/.dt=2,4t+c
= = 2 _ =
0,006 = 2,4 . 30 . t; + ¢ ¢ = =0,006
3. t¥et{ fdze pohybu 36 - 66°
rychlost Vi/x/ = =480 . t + 5,28 t2
dréha 83 /. =‘[ /=480 « t + 5,28/ At = =480 . —— + 5,28 t+
+ C 2
- 2
+ ¢ ¢ = -0,01464

Scelk = 240 « /66 . 1,/ % + 5,28 . 65 . t; - 0,01464 = 0,0144 m
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2 3
R = 0
. . . b Zp/4 1 630 mm

Je-1i znémy zdvih pistku a miZe se tedy urZit poloha plnfcich
ctvord, délka vedem{ pfstku, délka vratné pru?iny epod., mi¥e se
p¥ikrodit k nékresu dvodn{ studie sdruZené vst¥ikovaci Jjednotky.
Tato dvodni studie je zakreslens v pffloze &. 1. Z této studie byl
uréen obJjem spojovacich kenélkd ve vysokotlaké Sdsti.

- 3
Vk =1 070 mm

Z toho pek celkovy objem nafty ve vysokotlské &4sti za predpokladu,
Ze je pistek v hornf dvrati.

= = 3
V = VZ + Vk =2 710 mm

Tato hodnota celkového objemu vysokotleké &dsti Je Jednim z dle¥i-

tyeh wstupnich peremetrd matemetického modelu sdruZend vs t¥ikovact
Jjednotky.

Tel3{ vstupnf hodnotou matematického modelu Jaou rychlosti g
zdvihy pistku v jednotlivych krocfch vypoltu. Tyto hodnoty se pol{~
taji z pohybovych rownic, které jeou urieny tvarem va¥ky. Aby se

® matematicky model stel obecnym pro viechny otdky motoru, je t¥eba

po¢ftat rychlost i zdvih pfstku z rovnic zévislych nejen na &ese,
ele urlenych obecm® i pro ot&Zky:

1. oblast O ~ 30°

n 3n 2 t
vl/t/ = 234 . . o t = 7,2 n .
2 000 30 60 000
[ dt = 7,2 n° v
z = v . = nc . + c
p/t/ 1/t/ ’ 120 000

zl/O/ =0 =2¢c =0

@ 2. oblast 30 - 36°




n
v = 2 4 °
2/ 7 T 5 00

n

2 000

« t + ¢

ZZ/t/ = [ Vz/t‘/t L) dt = 2’4

3C
=z = 0,006
3n P

10

2 = 2,4 . + ¢ = 0,006 Sc = ~0,00€
P/30ty/ = S% * ST000 ’ ’

3. oblest 36 - 66°

1
, 2 ,
v = -T2 n" ., t, 5,28
3 - 60 000

1
2 2
p/t/ ’ 120 oo0

I =
“/36t,/ = 236,/ = ©,0084
36 2 1
/
3n 120 000 3n

C,0084 = =7,2 n° / ES

® =>c¢ = =-0,01464
2347 = =T,2 n° t2/ 120 000 + 5,28 ¢ + /-0,01464/

VypoZet rychlosti a zdvihg zévislych obecn® na atddk4ch Jje ze-~
Pazen do matematického ¥eSenf sdrulend vat¥ikovact jednotky a spo-
lené€ s nim vlioZen do programu, ktery po¥fté prdb&h tleki & celko-
vou doddvku paliva do védlce v zdvislosti nsg vstupnich peresmetrech,
Vstupnimi paremetry jsom:
V - celkovy objem paliva ve vysokotlaké ¥dsti sdrufenéd vstiikovacl
Jednotky /m3/
N - oté¥ky motoru /1/min/
® 2V - okem?ik zaviréni ventilku ,/°/
OV - okem¥ik otevirdn! ventiBku /%7

k - polet dfdkd, na kterd Je zdvih pfstku rozddlen
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EP - souldinitel stlalitelnosti nafty/Pa/
T - pram®r pfstku /m/

NT - pritokovy soudinitel trysky

NV - pritokovy soulinitel ventilku

SV - pritond ploche ventilku /me/

ST - priito&nd ploche trysky /uf/

Z t&chto v3ech peremetrd byl ji%Z ur&en celkovy objem V, souti-
nftel stlalitelnosti EP a primé&r pistku L.

Déle musime uriit hodnotu pritokového soulinitele ventilku.
Pritokovy soulinitel se vol{f s ohledem na tlekové ztrity pirimo v
okbll ventilku, ele teké v celém odpadnim vedeni kapaliny. Jeho
hodnota je volena 0,5. Velmi dlleZitym paremetrem pro vypolet Je
teké doba zavirdni a otvirdni ventilku. Tyto &asy by m&ly byt co
nejkrats{ a m&ly by dosdhnout velikosti 0,5 ms. S touto hoiinotou
Jje po¥iténo i v progremu. Doba otevirinf trysky se bude pohybovat
teké pribliZn& v t&chtd mezfch, nebol objem vytleXovené nafty pist-
kem nadzvedne uzaviraci jehlu vst¥ikovec! trysky tek rychle, jek
rychle prestene nafta proudit zaevirsjicim se ventilkem. Toba zav{-
réni trysky Jje tedy rown&% volena 0,5 ms.

Hodnota prétokového soulinitele trysky MT je volens obdobnym
zpisobem jeko u ventilku. Vzhledem ke krati3fmu veden{ peliva k
trysce, neZ je odpadni potrubf, a k prim&jifmu tvaru vedenf k trys~
ce se vol{ pritokovy soufinitel trysky O,8.

¥{slo k se voIf s ohledem na délku a pFesnost vypo&tu. Pro
p¥ijatelnou délku e doboru presnost vypo&tu Je vhodné &1sle k = 132,

Dal3fm paremetrem vstupujfcim do vypodtu je pritodné ploche
ventilku SV. Tato plocha mé byt co nejv&t3{, oviem nemé presdhnout
vekikost prito&né plochy odpadntho kenélku, protoZe Jejf dals{ zvit-
Sovéni by bylo zbytedné. Teto plocha je tedy volena shodn® s pri-

to¢nou plochou kandlku o prmdru 3 mm, t.j. Jje volena 7 mm?. V pro-
gremu je zedéna v m?.

Ot4Cky motoru se volf v rozmezi, které odpovid4 danému motoru.
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V tomto pP¥ipad® se Jjedné o rychlob&Zny vzné&€tovy motor, proto se-g-
ta%kové rozmezi prscovnich reZimd pohybuje mezi 800 - 2 000 min ~,
V re¥imu meximdlnich otdZek by se mé&la s ohledem na vstiikovec! tlek
uréit teké pritefnéd ploche trysky. Meximdln{ tlek pe iva by pfi me-
xim41in{ dodidvce & meximdlnich oté&kich nem&l pFesdhnout 160 MPsa.

V tomto okamZiku ziistdvd ze v3ech vstupnich peremetrd urfit
pouze doby oteviréni e zavirini ventilku, t.j. uriit dohby, kdy do
vinutf{ solenoidu vstupuje ¥{df{c{ impuls £ elektronické ?#{dfci jed-
notky . Tento impuls mus{ pFijft v tekovém okemZiku pootofen{ kliko~
vého h¥fdele, aby tlek ve spelovecim prostoru dosdhl svého maxime
7 - 12° pooto&enf klikového h¥fdele ze horni dvrati. Divody pro to-
to tvrzeni byly uvedeny Jji% v dvodu. Pro rychlé vst#ikovén{ plati
spi8e dolni &4st tohoto intervslu, t.Jj. pfedpoklsddd se dptimdlnt

rozlo¥en{ tlekové k¥ivky s meximem v 8° pootodent klikového hifde-
le ze horn{ dvrsti.

Cd okamZiku, kdy elektronickd ¥{dfci jednotks d4 impuls do
solenoidu, &% do okaemPiku dosefen{ maximdlnfho tlsku ve spd ove-
efm prostoru vEek mus{ prob&hnout »ads d8jd, které spot¥ebujf pro
gvl] pribZh urdity Zes. ZndzornZn{ t&chto a&j% je na obr. 18.

P A
|

80

11 =

—_— -]

L
Cbr. 18 HU

1 - okem¥ik impulsu z ERJ
-

2 = ckam¥ik podédtku doddvky paliva
3 - politek horent
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4 - okem¥ik maximdlnfiho tlsku ve gpalovacim proatoru

1 - 2 - %as potPebny k uzavien{ ventilku a oteviren{ trysky - Ceas
zplisobeny setrvalnost{ posuvnych hmot ventilku & trysky e
dotkou nérdstu tleku peliva

2 - 3 - priteh vanfcenf - &as potFebny ne rozped a odpafeni paliva
e na jeho zapdleni

Delsdfim dkolem je tedy dostat se ze znémého bodu meximélniho
tlexu 4 &% do bodu le. Z bodu 4 do bodu 3 Je moZné se dpétat ze po-
moci progremu pro vypolet prib&hu hofen{ podle ¥Woschniho, te.j. ur-
¢it dobu néb&hu tleku od zafdtku ho¥eni e do nebyti maximélnf hod-
noty. Do tohoto viypodtu, ktery Jje uloZen na katedie SPL, je zapo-
tPebi dosedit n&kolik vstupnich hodnot:

1. Plnfef tlek - pro preplnoveny motor voleno 250 kPe.

2. Vrténf valce motoru - dle zsddni 0,135 m.

3. Kompresnf pom&r - 14,5.

4. Celkovd doba hofen{ - volene rdzn& pro rizné otdlky, t.j. od
45° pooto¥ent klikového htidle pro otdlky
2 000 ot/min, &% po 27° pootodent klike-
vého h¥*fdele pro 800 ot/min. Dobe hoFeni
se sniZuje linedrn& & oté¥kami. Doba hoFe=~
nf 45° pro 2 000 ot/min Je empiricky urée=-
na z celkové doby ho¥enf u naftovych moto=-
rd obdobné kubatury s klasickym vstriko-
vénim, kde je dobe horent 60° pootoZent
klikového h¥idele. U vst¥ikovdn{ vysokymi
tleky Jje predpoklédand dbba horent 75% z
doby u klasickych motord.

5« Cherakteristické &f{slo po¥dtednfho ho¥enf - 0,2

6. Cherakteristické ¥1slo postupného hoteni - 1,3

7. Pomérné doba po&dtedniho prudkého horenf - 0,1

8. Délke ojnice - 0,25 m

9. Hmotmost vzduchové népln& -

p°V=I‘.T%§\)=~;—%.
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- 25C COO -
S” — = 2,48 kg/m”’
287,14350

M
M

H]

.2
(O e T o Ppe . 2/4 = 2,48 . 3,14 . 0,85 . 0,135° . 0,16/4
4,38 g

10. Oté¥ky motoru - 8CC - 2 000 min™*

11, VWu?ité teplo ze vstupniho pesliva -

3=V .JD C o M= 265 . 10™° . 840 . 41,9 . 10° .
. . 0,95 = 8 850 J

V - meximilni doddvke pelive
Y = hustota peliva

¢ - vyhfevnost paliva

?%— tepelnd Wlinnost

12, Pomérnd ddvke pelive polédteinfho hoteni - vol{ se C,05, proto¥e

vetFikovéni vysokymi

tlaky oblasast polédtel-

niho prudkéhe hoFent

tém&?* zenikd e pom&r-

né dédvke paeliva pods-
C”f% teZnfho ho¥enf se bl{-
4 C /viz odbr. 19/,
— klasické vst¥ikovént

vysokotlaké vstrikovién{

S0 R T 2 307 40 507wl kihi]

OCbhr. 19




16. Zed4tek horenf peliva /°/ -

~10
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13, Stredni teplota stén - 500 K
14, Zdvih pfstu motoru - dle zadén{ 0,1€é m
15. Perametr rozvifen{ népln& - souvis{ s Fefenim plnfefho kendlu

& tveru spslovacihc prostoru. Se
vzristajicimi ot4dkemi se zvysuje
i vi¥enf vzduchu ve vdleci. Vol{ sge

3 - 6 v rozmez{ otédZek 800 - 2 000

min.-l .

ve vypoltu se postupnd mén{, tak
aby se dosdhlo tlekového mexima v
8° pootofen! klikového hi{dele ze
hornf dvratf{. Teprve potom odpovi-
dé polétek ho¥eni zdkladnimu poZea=-
davku & jeho hodnote miZe byt pove~
Zovéna za sprévny vysledek.

Po proveden{ vypoltu mdme za pomoci vySe uwedeného programu
vysledné podétky ho¥eni pro meximdln{ dodévku paliva, t.j. pro me-
ximélnf zat{Zenf motoru, vyneseny nésledovn& v diagremu:

| L . | | ;
800 1000 200 %00 1600 /00 2000 n/min]
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Po tomto kroku vypo¥tu tedy jiZ zndme prib&h pod4tkd horent
v zdvislosti nea otd¥kdch. Ted Je alleZité urdit dobu pritshn vzn{-
cenf, ebychom urili polohu bodu 2 podle obr. 18, tedy po¥stek db-
ddvky palive. Jeko vodftko pro urleni této doby bylo pou?ito mEre-
nf pritehu vzni{cenf na motoru s klasickym vstFikovénim. Tem dosg-
hoval 7 - 10° pootoleni klikového h#fdele. U motoru se vst¥iko~-
vénim vysokymi tlsky v3ek tato hodnote bude podstetn® nizif., Je
tomu tek proto, Ze p*i vysokotlakém vetfikovéni se dévka palivsa
vst¥ikuje do spelovectho prostoru v okem¥iku, kdy je pist bli%e k
horn{ dvrati e vzduchovs népln vélce m4 vy83{ tlak i teplotu. Pa~
livo se tedy rychleji odpe#{ a potom i rychleji zep&lf. Del3f gt~
vod je ten, ¥e k rozpedu paprgkd paliva nepomi¥e 1 vysokd kinetic-
Xé energie v ném skumulcvens. Tyto dSvody vedly X odhedu doby prt-
tahu vznicenf na 3 - 5° pooto&ent klikového h¥*fdele, priZem* hod-
nota 3° plets pro 2 000 ot/min, hodnots 5° pro 80C ot/min. Kleseg~
Jief hodnota doby pritehu vznicent ge vzristajfcimi otd3kemi Je
d8sledek stoupajicf celkové teplotnf drovn& motoru p¥i stoupajf-
cich otd&kéch,

Ple obr. 18 zbyvs jis Jen uréit okem¥iky pod4tku prichodu
signdlu s elektronické »{dfcg Jednotky solenoidem. Tyto okamfiky
lze urdit z p#iloZeného programu zshrnujfcfho matematicky model
sdrufené vstiikovact Jednotky /p¥floha 2/, P¥ed vlastninm steno-
venim t&chto okamZik® Jje viak nutno urfit, které misto ne valce
odpovidsé hornf dvrati klikového h¥fdele. Toto uréfme z nésleduj{-
cfho diagrsmu, kde Jsou vyneseny poldtky vst¥ikd v zdvislosti ng
otaCkéch. P¥i urdovini tohoto mista na va¥ce se mus!{ db4t ne to,
eby palivo byle vst¥ikovéno v oblasti meximdln{ rychlosti pfstku
t.J. na vatce v oblesti 30 - 36°, Viz obp, 21. Toho se docflf tak,
e Jjeko okem¥ik 30° pootoleni vadkového h¥fdele od poldtku zdvi-
hu pistku sdruZend vatPikovacyt Jjednotky volfme takové pooto&ent
klikového hrfdele, u kterého je p#i 1 400 ot/min poddtek dodé4vky
paliva t.j. 349°. Toto Zznemend, %e hornf dvral klikového h¥fdele
bude odpovidat 35,5° pootoCent valkového hifdele. Teto hodnote
se mi¥e zaokrouhlit na 350, nedbof po¥stkem dodévky palive Jje mi-
nén ckam¥ik po&dtku nadzvedsni jehly vst¥ikovact trysky. Viastnt
vetfik viek nestene s malou &asovou diferenct, Vzéjemnou polohu




hormi{ dvrati a polohy ve&kového hitfdele ukazuje obr, 22,

20 1

HU

4 4 + l $ 4 + ==
800 1000 1200 %00 1600 800 2000 ot/min

Obr. 21: Prib&h poddtku harenf & poldtku doddvky palive v zdvis-
losti na oté&kéch

|
|
|
|
I
|

l s v 66 O(.[c“\/" lr\: ]
B=HUKLAF.
Obr. 22

V tomto okemZfiku se tedy jiz miZe provést vypo&et momentd
impulsd s elektronické ¥{dfect Jednotky. Jek ji¥ bylo *e&eno,
pofet se prov4df dle programu z p¥{lohy 2,

Postup: do progremu se zadaejf vZechny vstupn{ hodnoty tek, jek
JiZ byly drtve popsény. Zad4 se i zkusmo okemZik uzavi-
rén{ o oteviréni ventilku ve stupnich pooto&ent valky.

w’“
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Po spusténi progremu je mo?no sledovat prib&h tlsku pali=-
ve & prib&h oteviréni a zaviréni ventilku a trysky. Pri-

béh tleku miZeme regulowet pritodnou plochou trysky. Tlsk
by nem8l preséhnout 160 MPa. Jeko vysledek bereme tskovy

okemZik zaviréni ventilku, p¥i kterém se pro dané ot&Cky

tryska zafne otevirat v okeam?iku, ktery souhlas{ s poddt-
kem dodavky palivae do védlce. Jeko vysledné okam¥iky ote~-

virdni ventilku bereme takové, které odpovidaji po¥adove-
né dévce paliva., ProtoZe byl tento vypolet proveden pro

meximélnf zat{Zenf motoru, mus{ vyaledhé okamZiky zejistit
265 mm> doddvky. Vysledné okem2iky otevirdnf{ i zavirdnf
ventilku elektronickou #{dfci jednotkou jsou zapsémy v né-
sledujfici tabulce a vyneseny v nésledujfeim grafu:
n
[1/minl 800 [ 2000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 2 000
zeve Vel 28,5 28,5°| 28,00 | 27,5°| 26,4 26,4| 25,5
ot. ve | 35,5°| 36,0° 36,0 36,0 35,5 36,00| 36,0
=20 1 -
=10 4
Im i + { T L + + T
800 1000 1200 1 400 1 600 1 800 2 000 nN[1/min]
10 v
Ve
Cklhf]
Obrc 23
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Ziskené prib&hy tleku paliva v zé&vislosti na stupni pootode-
ni valky jsou spolu s vypisy vysledkl, na kterych je moZno sledo-
vat zavirén{ a otevirénf ventilku a trysky a prdb&h tlaku, p#ilo-
Zeny. Pro €00 ot/min je to p¥flohs 3, pro 1 400 ot/min p#{lohs 4
a pro 2 C00 ot/min p¥floha 5., P¥{lohe 6 znézornu je prib&h meximil-
nich tlekd v zdvialosti ne otd¥ksch,

Dal&f zfskanou veli&inou je po provedenf vySe uvedenych vy~
po¢td pritond ploche trysky. Pro optim{In{ prdb&h tlaku vyhovu-
Je tryska s S = 0,5 mmz. Tuto plochu mé 4 otvorovd vst¥ikovect
tryske s primérem otvoru 0,4 mm. To znamend, Ze se v konstrukei
sdrufené vstrikovect jednotky miZe pouZit ji%¥ vyréb&né vstiikave-
ci tryske s primérem uzevirac{ Jjehly 5 mm,

Timto byly v3echny vstupnf parametry pro konstrukei sdru¥e-
né vstrikovacf{ jednotky urleny & mi¥e se prejft k vlestnfmu kon-
etrukinimu *eSen{ vst¥ikovaecf Jednotky.
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PCPIS A KONSTRUKCE SVJ

Konstrukinf FeSenf SVJ se sestdvéd ze t¥{ hlewnfch skupins
Pistek s vratnou pru¥inou, Jjeho uchycenf a vedenf a pouzdro,
ve kterém se pfstek pohybuje.

Vstrikovaci tryske s vratnou pruZinou.
Téleso sdru¥ené vst¥ikovacf jednotky s plnfcfmi, spo jovacimi
e odpadnimi kendlky.

1/ Hlavni funkec{ této skupiny Jje vytvé¥eni pot¥ebného tlaku pa-
live p#i zachovéni dobré t&snosti v8&i unikénf nafty kolem
pistku do hornf &4sti vstFikovact Jednotky. Tato t&snost je -
ze ji&¥ovéne dostate®n® melou vil{ mezi vloZkou, ve které se
pistek pohybuje & vlestnim p{stkem. Tato vile nesm{ byt v&t-
81 ne¥ 2 - 3 M Mo Tekto malé vile se dosshuje vzdjemnym ze-
lepovénim brouSeného pfstku a pouzdra. Mezsn{ obou soutdsti
je zajis¥ovano pelivem. K jeho zlep3enf jsou v pfstku vyro-
beny zépichy s roztedf mensf ne? je zdvih pistka. Z vyrob-
nfch dlvodd nesmf byt lapovens dira ¢ 12 mm deld{ neZ 60 mm
a musi byt prichozi. Proto v konstrukci trysky Jjsko vodief
pouzdro pfstku byla zvolena semostatnd souldst obréb&n4d
zv143 & dodate¥n® vloZens p¥i monté%i. Ve spodni &4sti té-
vloZky jsou otvory umo¥nujfcf pln¥nf prostoru pod pistkem
palivem.

Vypodet otvord:
minimélnf doba pln&nf - 228° pootoZeni valkového hifdele p¥i
2 000 ot/min

1

t . =228 , —= 0,038 &
3n

min

plnfc{ tlek - 0,15 MPa
pln&ny objem - V = 1 630 mms

V=M. 5y e Vz.p/g toin =

. v 1630 . 1079
= o = -~ = ——— e
4o |/2p/§a tain  ©872 . 150 000/540.38 ms
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2

Sg = 2,84 mm prL My = 0,8

&

minimdln{ prdm&r otvoru:

—
a= \a4sy/r =1, 9m22m

Dle vypodtu by bylo nutné vrtat jeden otvor primdr 2 mm pro
Uplné zepln&ni prostoru pod pistkem pelivem. Vprib&hu vydr-

Ze pistka v horn{ dvrati je vZsk dobré, chladf-1li se SVJ prou~
dénim nafty. Z tohoto ddvodu je v pouzdie t¥eba vyrobit nej-
méné 2 otvory o priméru 2 mm.

Zpétny pohyb plstku zajisfuje pru¥ine. Te musf vrétit pistek
do hornf dvreti tek rychle, aby byl zaji8t&n stily styk va-
hadla s vaé&kou.
Vypolet pruZiny:
hmotnost posuvnych hmot /ur&eno z dvodn{ studie/:
hmotnost pfstku - m = 7 D . 1, .P /4 =7 0,0122 , 0,00 .
« 8 000/4 = 0,09 kg
hmotmost vedenf e tla¥ného elementu - ﬁ’/bz - d2/ o 1
o /4 + TP . 13 « /4 = 0,15 kg
redukovand setrvaind hmote vshadle - odhadnuto 0,2 kg
celkové hmotnost posuwnych hmot - m = 0,44 kg

urfen{ zrychleni vratného pohybu p#i n = 2 000 ot/min
V,Q

>

56 96 102 132

2k
480m4z—

v , )
a = —B8X _ 24 + 3n = 480 m/s2
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pot¥ebnd sila v pruting = F=m . /a ¢ g/ = 0,44 . /480 +
+9,81/ = 216 N

~
<G
pro 12030
T:): OO MP
ks 216N
o CSN 02 6003
5 B 84 | x - Zplmm]
66 36 132 4 [°v. hrl

Pro tuto charskteristiku je navrZena pru¥ine s rozméry:
D=18 mm; d = 3 mmy 2z = 7

kontrolni vypolet skutelné charakteristiky pruZiny:

8nD-F 8.7.18°.216
y = 7 = — =10,5mm G = 83 000 MPe
a*e 3%.83 000
D-0,25d
P = ————— + 0,615 a/T = 1,2525
D-d
Sy G 1,2525.3.16,5.83 000
T nex = 2—'2' = 2 = T11 MPa< rCMIJ
mnD 3,1407018

vyhovuje
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Skutelnd chergkteristika pru?iny:
F

71IMPq

216N 3N

5 84 _ J Zplmm

10.5

Deldf poZadavek ne horni partii SVJ je minim4ln{ vyska. V
konstrukei SVJ Je proto zapot¥ebl sni¥it vy3Zku horni Zssti
oproti uUvodni studii, eby nevysle hlava vdlce p¥{li& vyso-
ké, P{stek 8 tlalnym elementem Jje ve styku pouze pres rov-
nou zebroudenou plofku, aby se mohle jejich vz4djemnym pohy-
bem kompenzovat pripadnd nesouosost vedeni tledného elemen-
tu & pistku.

ed 2/ VstFikovacl tryska mé za dkol p¥i urlitém dosaenf vstiiko-
vecfho tleku otev¥it vst¥ikovaci otvory, vet¥fknout peli-
vo 2 potom op&t otvory uzevi{t eni¥ by pelivo odkapédvalo.
Ve vykresové dokumentasci nenf podrobn& rozkreslena, pro-
toZe v konstrukel je pouZits ji¥ vyréb¥né tryska s oznale-
nim DOP 150 S 440. Je pouze nutné prepodftat pru?inu na
deny otviracf tlek, ktery je volen 30 MPa.

Vypolet pru¥iny:
otvirecf sile na jehlu vst¥ikovaci trysky - F = Poty
NN/ A /52 - 2,52/ /4 = 442 N

T

| > o r— a— — .

Fp '

425

T “
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ndvrh pruZiny: D= 7 mm; d = 2 mm; n = 7

8nD3F 8.70720442

= = = 6,4 mm
T T 24,83 000
D-0,25d 7-0,25.2
P = — 0,615d4/D = ———— + 0,615.2/7 = 1,476
D~d 7-2
}Oodoy"oG
meximélnf nep¥t{ v pruzing ~CT = %:;52—-'= 1 590 MPe

dle CSN 026003
T p = 1 800 WPa pro materidl 14 260 vyhovuje

Proto¥e otviraci{ tlek mus{ byt dodr¥en pomErn& vysokou pies—
nos ti, je nutné uzpisobit prufinu tek, aby se dal seFizovat.

K tomu ucelu jsou ve spodnim sedle pru¥iny umistdny tenké
podloZky, které je moZno vyJjimat p¥i pot¥eb¥& sni¥it otvirseci
tlek, nebo je db sedla naopsek vklédat p¥i pot¥ebd zvyi3it otvi-
reci{ tlak. Vymezovaci podloﬁkg,xkteré spolein& se spodnim sed-
lem pruZfiny a prechodkou, jsou jiZ vyrébény, nejsou zarazeny

v této préci do vykresové dokumentace.

ed 3/ Vliastni t&leso SVJ m& za kol ptedev3im p¥ivdd&t palivao do

vatfikaovac! trysky, odvdd®t prebyte&né palivo do odpedu e
ddle slouZi k uchyceni trysky, elektromegnetu a horn{ pist-
kové skupiny. Palivo se k ndmu p¥ivédf a odvad{ vyvrty v
hlavé véled, proto m4 vstup e vystup vrteny s obvodovych
zépichd vzdjemn® i navenek odd&lengch O krouZky. Dile¥ité
misto t&lesa SVJ je ve spodnf ¥4sti , kde zdle*f na pPes~-
nosti brouSené plodky, kterd spole¥nd s prechodkou zabra-
nuje dniku peliva. V hornf ¥dsti pek zd}e*{ na presnosti
& souososti otvoru pro pouzdro. Velice p¥esny musf byt 1
otvor pro prepoult&ci ventilek. Na wndjsfm plasti t&less
Je nutnd frézovend drisks pro uchycenf SVJ v hlavd vilcs.
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NAVRH OVLADACTHO ELEKTROMAGNETU

Jek JjiZ bylo d¥ive FeXeno, jako ovlddaci{ prvek prepoudtdctihe
ventilku je pouZit stejnosm&rny elektromsgnet. Stejnosm&rné elektro-
magnety mejl velmi Jednoduchou konstrukci; majf{ nejastdji tver so-
lenoidovy, Jjsou zcela uzaviené a Zasto nazyvené plisfové., Jddro mi-
Ze byt z plného Zeleza, nebot u nich nevznikejf ztr@ty v Zeleze.
Megneticky cbvod se sklddd z vélcového jddre, z pohyblivé kotvy e
z wné&jsélho vélcového t&lese, kterym se uzaviré megneticky tok. Zdro-
Je megnetického toku jsou civky, pevn& ulo¥ené v megnetovém tilese
a cbepinajici vzduchoeou mezeru. U stejnosm&rnych vélcovych elektro-
megnetd jsou podle zkudenosti nejvyhodnZj8{ tupé polovd jédre a kt-
vy pro meig zdvih a velkecu prita¥livou sflu, kde¥to pro vdt3{f zdvih
e stélou taZnou sflu jsou vyhodn&j3f kuZelovi pglové Jédre e kotvy.

Pot¥ebnd sf{le elektromagnetu ne po&stku zdvihu:
Ses zavirdnf ventilku - 0,0005 s
zdvih ventilku - 1 mm

at? 2 s 2.0,001 2
8 T == = g T = = 8 000 m/s
2 t2  0,0005°

pribliind hmotnost jédre - 0,035 kg
potfebnd sile elektromagnetu -

F

m.& = 0,035 . 8 000 = 280 N

Proti této efle v3ek plsobf sile pru¥iny, kterd mus{ byt stejné&
velké, aby dokdzela vrdtit ventilek za stejny Css zp&t. To zname-

né, ¥e sila elektromsgnetu na podstku zdvihu mus{ byt o sflu pra-
éiny Vétéio Viz chr.
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Po¥adovend sila elektiromsgnetu je tedy:

= 2F = . = N
Fel 2rp 2 280 N = 560

névrh pruZiny: T = 7mm; d =2 mm; n = 5

- 4 o 3 4
yp=8nDr, /ate=8.5.7 .280/ 2%, 83 000
y1 = <,69 mm
=y, d* e/ em P =38 .2 .8 000/8.5.7=37n

P~-0,254d 0,615 4
——— = 1,4757

¥ T "

; 1,4757 + 2 . 3,89 . 83 000
T G = —— = 1 238 MPs
™ D 3,14 . 5.7

7TD.- 1 290 MPa viz &SN 02 6003 - vyhovuje

Névrh elektromegnetu pro dené zatiZend{:
ta?néd sf{la Je ddna vztshem:

2 2
Foo = 4,1 By . 104 /kp; T; w°/

Fss ~ teZnéd sila elektromsgnetu
BY =~ meximdlni indukce ve vzduchové mezefe na zaddtku zdvihu

S = Ufinnd plocha kotvy megnetu

Nejd¥ive si zvolime magnetlickou indukeci ve vzduchové mezete
By , kterd byvéd 0,5 8% 0,7 T. Proto¥e v nadem pfipad® jde o e~
lektromegnet aspinen’ mZikov® a &as sepnutf nepresghuje 2,6% &esu
celkového, volfme magnetickou indukei 4,25 T,

Z rownice pro taZnou sflu Fss si urlime pro zvolené Bys denou
taZneu silu Fos prirez ¥elezného jédra kotvy elektromagnetu S,

. S Fss ?7’1

=77 . 100 m2

4,185.10% 4,1 . 4,252 . 104
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Predpokldddme kruhovy pri¥ez jédrs, prim®ér jddra urifme z rownice:

= 10 mm

14 s V 47T
d= j——-=
[ 3¢l4

Pro romom&m&j3f teh e men3f{ sflu ne konci zdvihu uveZujeme Jad-

ro s vhodnym kuZelovym nédstavcem. Tento byv4 p¥ibli¥né tek vysoky,
Jjako Je zdvih 8’, & kuZelovy kréter na kotve stejné hloubky. Ur&{-
me‘siér: tzve redukovenou mezeru, ktersd je podle zkudenost{ a po=-

roméni g hotovymi magnety, stejnd uspofddenymi urfene empirickou

rowic{:

&= /0,4 82 0,5/ = 0,5 .2 = 1 mm

Nyn{ si stenovime pro vzduchovou mezeru magnetomotorickou gflu ze
vztahu:

]
For=0,88 0 .10%=0,8.4,25. 0,001 . 105 = 3 400 Az

Pro jddro s kuZelovym ndstevcem, kde se celkovd sflsa sk14d4 ze t¥f
dil&ich tahd, pletf pro celkovou ta¥nou s1lu vzorec:

4,17.'.1?1“52 D, 2 D22-D2 D “-p.2

F = L SN -———2;- + a2/ 1078
celk 4 0,64 671z )/ J 32 si

2 nf&

JADRO
D, = 6,67 m dy =2 m %—: oy
D, = 10 mm <J2 = 2 mm o S— 4
Dy = 7,6 mm ® = 10,5° 3 L)
Dy = 7 mm X, = 2 mm D t?ijg
J3 = %sind = 8;364 mm ~‘"“E?*—ﬁ
¢ N

Pro zvolené rozmdry vypolteme Fcelk = 121 kp

PF¥i oteplen{ m&d&ného vinutf o 70° ¢ Se v3gk zvEdti{ odpor
1,44z a tim se p¥i stdlém nep€tfi U = 12 V zm¥ns{ proud 1,44x.

Podle toho masgnetomotoricks s{la Fmd/se zmens{ proudu Umdrné 1,44x
a taZné silsg 1,4422, t.je. 2,09x,




..45-
Tento p¥ipad popisuje rovnice:

121 -

2,09

Ldle uriime prifez vodide ze vztshu:

F .1 3 400 . 0,082 .
Sy * md p . = 0,414 mm”
4/120 U 56 « 12
kde
F,y = magnetomotorickd sile /Az/

1p - délka stFednfho zdvitu; predbdZn& zvoleno 0,082 m

;ﬁ20 - m&rnd vodivost meteridlu p¥i teplotd 20° C /pro mdd Je
%20 = 56 S/m/

U = Jmenovité napiti, v nafem pi{padd 12 V

K vypoltenému prifezu najdeme p¥fsludny nejblf¥e v&t3f nebo
menfl normelizoveny prim&r vodile a urdfme skutelny pritez.

Zvolime vodi&: m&d¥ny drdt 4 0,72 EH ISN 34 7331, t.j. vodid
smaltovany a opfedeny 1lx hedvdbim. Jého wm&i¢{ primér je 0,8 mm
e skute®ny pri¥ez wvodide Sin T ©,628 mm® « Nyni je ns *zdé volbse
proudového zatiieni vodiée* Vol{me pro mZikav® zepinsny elektro-
magnet O = 1€ A/mm® » Potom bude proud p¥i Jmenovitém napdt{ U:

ISS.Sm=16.O,628510A

Urime polet 2z4vitd civky z rovnice:

mo
N = B9 __ = 3 4C0/1C = 340 =z
I

30
Ne zvolené 3{#fce civky 3C mm bude: ———w = 37 zévitd

0,8

, 340
V civce bude: ——— = 10 vwrstev

37
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Celkovd délke drdtu vinuti civky:

L=N1 =340.0,082 =28m

13

g »~ 0 .
Odpor vinutf ze studens, t.j. pti 20° C, se urf{ z rovnice:

L 28 -
= = =, T
f0 Moo Sy 56+0,628

& odpor vinuti p¥i 90° C z rownice:

L _ 28 s1o

HooSim  45.0,628

Roo

< o
Proud prochdzejic{ elektromagnetem p¥i 20~ C:

Uo12 X
Logsz—=7==15

NevrZieny elektromagnet bude ¥fzen elektronickou ¥fdfc{ Jednot-
kou. Tato elektronickd ¥fdfcf jednotke bude mft vlastnosti i blo~

kové schéma obdobné jako elektronickd rfdfct Jednotke popsand jiz
v dvodu této price,
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ZAVER

Ndvrhem elektromegnetu byly ziskény wvdechny padklady pro vy-
kresovou dokumentaci sdruZené vst¥ikovec! jednotky. Ve vykresové
dokumentaci, kterd je k této préci priloZens, Jjsou zkresleny vy-
kresy sestsveni sdruZené vst¥ikovaci Jednotky, podsestave elektro-
magnetu e déle vyrobni vykresy nejdile?itZj3fch souldstf{ sdrulené
vstPikovacl Jednotky.

Cely ndvrh sdruZené vst¥ikow c{ jednotky byl proveden podle
dostupnych materidld Jjak vypodtovych, tek informa®nich., Phesto¥e
vypolty zshrnujil presné metematické pestupy, vstowmpily do nich v
prib&hu névrhu sdruZené vstiikovec! jednotky urfité nepreanocgti,
Zérojem té&chto nepFesnost! byly zejméns vstupnt perzmetry, kterd
se musely odbeadnout. Myslfm si v&sk, ¥e 1 pPesto vypodty odpovida-
J1 skutefnosti s dostate¥nou presnost! e ndvrh sdrudend vstiikova-
ci jednotky mG¥e byt tedy poveZovdn za vyhovuifief.

Ke zTepfenf! Zinnosti sdruZené vstiikovecl jednotky do budouc-

nosti doporuduli zfskéni nékterych, k této préci empiricky ur&enych

rerametrt, experimentdln®, Zejméne je nutné ctestovat navrifeny e=-
lektromagnet, zda splriuje poZsdbvenou rychlost priteZenf! kotvy. Je
zgpotPeb! zejméne sledovzt pridbéh proudu s otepleni civky v zdvis=-
losti na fese. Dlouhodobé oteplent civky nesmi pPekrodit hodnotu,

p*i které ohmicky odpor vzroste natolik, kdy proud e zdroven pri-

L @ind sile klesnou natolik, ¥e elek: romagnet ji% neginf poZedove-
nou rychlost pritaZenf kotvy. Ddle je nutné sledovat zdvih kotvy &

rychlost jejfbo pfeitelenf v zévisiosti na frekvenci impulsu. Se zvy-

Sujicf! se frekvencd bude toti? rist impedence civky Z = tZm opdt
tude klesat proud protékajfef civkou. Nevic pri urfité frekvenci
kotve vlivem Jynemickyeh dZinkd ii¥ nevykonéd cely zdvih e tim se
prestene dovirs: ventilek. Zmin¥né md¥en{ Je pripravovdnc na ksted-
Pe SPD. Z Zesovych ddvedt visk nebyle zatim pPipreve m&¥eni dokon-
tene & m3Fend tudfl¥ nebylo zsPazeno do této price.
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7 konstrukei sdrufené vstPikoveci{ Jjednotky by se mchly d4le
experiment4lnd optimalizovat ns prototypu nékteré konstrukini pers-~
metry. Nepf. by bylo vhodné pPesn&ii urtit obsehy emisi ve vyfuko-
vych plynech z spotfebu v zdvislosti ne podtu otvorl v trysce & pod-
le toho stenovit optimdlnf polfet otvord. Ddle by bylo vhodné pFesnd
atanovit okem?iky sepnuti{ a rozepinini elektromegnetu pfi r%znjch
ctélkdch e zat{fenich, napf. pro minimdlni obsehy emis{ ve vyfuko-
vych plynech nebo pro zvy&eny vykon epod. Na zdklsd® tZchto okem¥i-
k& pek urdit komplexni charsgkterigtiky, které bude muset elektro-
nickd r{dfcf jednotka plnit.

V prib&hu viech m&¥enf mi%e byt provedeno i posouzeni Jjednotli-
vyeh soulédtek SVJ z hlediske funk®nosti & spolehlivosti. Na zdklsdd
t&chto testl by pak byly postupnd slebé &lénky konstrukce sdruend
vst¥ikovael jednotky upravovidny.
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PRfIOHE &.2

1ist
2 PRINT °VYPOCET VTRIKOVACICH TLAKU & CELKOVE DAVKY PALIVA®

3 INPUT *CELKOVY OBJEM SORUIENE VSTRIKOVACI JEDNOTKY (#°3) Vc=";v
4 INPUT "OTACKY MOTORU (1/min) N=*iN

5 INPUT *OKANZIK ZAVIRANI VENTILKU (DEG) 7V="31V

& INPUT "OKAMZIK OTEVIRANI VENTILKU (DEG) OV=";0V

10 DATA 132,0,0,0,1700000000,.012,0,0,0,.5,.000007, . 0000005

20 RESTORE 10

30 READ K,T,IM,WM,EF,D,P0,5,NT, NV, 5V, 57

32 RO=840:1=1

80 T=467{3INLK)

45 =84/3/N

50 2T=19/3/N+T

80 OT=0V/3/N+T

70 H=-.5

80 R=30/3/N .

90 U=36/3/N

94 PRINT *
95 PRINT *1";TAB(3)"ALFA*;TAB(10)"|"; TAR(14)"OK. TLAK PL1*;TAB(35)**;TAR(38) *PRU
T.SO0UC. Nv®;TAB(S3}"!*;TAB(54)*PRUT.S0UC. NT*3TAB(T0}"!"

96 PRINT *==z=zzzzz== 2szezzzzz

160 FOR I=6 TO 0+.000001 STEP T

101 H=H+66/%

110 IF 15U THEN 180

120 WP=5.2BIN/2000-7,25(N"2)141/60000!
130 IP=0,288N/200001-7. 20N 210 {121 /120000! -, 01444
133 6070 130

180 IF I{R THEN 170

130 WP=2.484/2000

160 IP=2,45N/200041-.004

163 BOTO i9¢

170 WP=7,20{N"Z}K1/60000!

180 IP=7.20111%{N*2}/120000:

190 IF I40T THEN 250

200 NV=NV+.317/,0005

210 IF NV<.3 THEN 200

220 Nv=.%

230 BOTD 300

250 IF I<IT THEN 30

260 NV=NV-.38T7/7.0005

270 IF NV>0 THEN 30¢

280 Ny=0

300 5P=3.141591D4D/4

304 J=V-INMXSP

310 VC=WP1SP

320 A={{V-IPISP)/ER ) R{UP+HM) / {2X({IP-14})
330 B={NVISV+NTEST}25GR{2/R0}

340 C=0-VO-{(V-IMASP)/EPRPO S {UPHHN} 72/ {1P-T)
330 Pl={{0-B+50R{B 2-48A80} 1/ {28R) )2
360 IF P1{30000000# THEN 400

370 NT=NT+.BiT/.000%

380 IF NT\ 8 THEN 480

390 NI=.

300 IF Fi: IQOOGDGO# THEN 440

410 NT=NT-.847/.0005

420 IF NT:0 THEN 440

430 NT=0

440 PRINT "i";TAB(I}H;TAB(10)" " ;TAR{14)P1;TAR{35)" ! "; TAB(3B)NV; TAB(53) " "1 TAB(S

1=
i<
F
T=
£




TINT;TAB{70)" "

441 PRINT "----mmmommmmommemomcmo oo

547 ¥=X+1

443 Y={IP-IM)12/{WP+iH]}
450 VT={NTRSTISQR{ZIP1/RO} 1E1GOG0C0000HLT
§40 8=54y7

470 IM=IP:PO=Pi

471 WH=WP

480 NEXT I

483 PRINT

490 PRINT “celkova davka paliva {ss"3)

0,0
Hd

491 PRINT *
300 END
Ok
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Prubeh tlaku paliva
pri n=800 1 /min

3

3

8
]

Tlak paliva (MPa)
8

3

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Pootoceni vacky (Deg)

S







3 % B 39287.79

12 H 54554.08

Lt

¢

V12,5 70048.97
pi3 H 75754.8
13.5 81706.07

0

D ¥ 1373141
¢ 18 H 155275.4

18,8 170506.1
¢ 20 ; 179363.9

v ; 197759.5
Coas ot wmns
fmo s
Dms o moms
L wmme

L3

i 233 247673.9

Cw o omme
Cas 1w
Cn 1 mema
DS s




T IS 3392364 - N
P28 : 3;16?4.2 : E i 0 :
;";8.5 H 364377:& ——————— I - . ;
y28 1" 37725.; ______ ": .3 N :
D twsn e :
;";2}““;—“-;;};;\;;;-“”“"“"{- 8.3333;6&{32 : g ;
Uses ¢ zaseEar 0 o
e o
;— 31,3 3.504312E407 _“““3 ¢ H .6;;;;;;“"_'
Cw o osammea 0 s :
Cas o sasmss 10 o ;
Cw o asese 0 .8 :
e 8
N . e
S - I ;:éég;l’?ﬁﬂ? B H ‘EJ_“ : .8 H
;“;; : 3. 680398E+07 . : :E :
e . s
e S S :
;—-;;:;";““;;;‘;é;; —————————— i «208333% o H RLLLLLY :
LW mms b s 1 S
Cws o swene s 40
Pwo o i 0
D o wusma : L0 :
;--;;_ —— “ 3 N ;
;- 39.5- i 315«845:‘:’1“ -"—i .3 —i“ ¢ -
Cw o see: s 40
40.% ¢ 2?2;;1:9 s H ¢ ;
) 2310?’&.? Pooad N H
Cas o wees 1S 0
H ¥ -; 23%9028.4 ; 3 N 0 H
D el s : ,




153872.6

145664.3

nnY
et

94512.83

88107.24

B1924.48

7596753

54728.35

594435.03

34387.96

4953545




anpnT T
22023.34

18990.03




PRILOHA &.4

Prubeh tlaku paliva

pri n=1400 1/min

/
[

100

Tlak paliva (MPa)
o2 385883838

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Pootoceni vacky (Deg)




RUN

YYPOCET VTRIKOVACICH TLAKU A CELKOVE DAVKY PALIVA

CELKOVY DRJEM SORUZENE VSTRIKOVACI JEDNOTKY (@*3) Ve=7 00000271
OTACKY MOTGRU {1/min) N=7 1800

OKAMZIX TAVIRAND VENTILEU {DEG) IV¥=7 27.3

? 36

OKANZIE OTEVIRARI VENTILEU (DEG) Qv=

v ALFA 1 OKLTLAK PL : PRUT.SOUC. NV | PRUT.SOUC. NT |

Bivision by
Division by
Overflos
Overflow
Overflow

Y 3.B7747ZE-3%

Division by zerc
; J42.8413

1369.344

3079.314

§1376.33

49245.2

LINT 27
Sibived!




£ ~ H b X e & &r ) k) H
;12,8 ¢ 213773 F- ; it :

3 ;o 2312252 HE ; ¢ '
;_ 1 :;-I '2;:7’16' B - HE- H 0 '"_;
T 0 :
T s 0
HE & I- 327&:‘93.5 “““-“—{-“-:; _____ : ¢ :
. ;o Co
P mows 0 B
T 0 :
Puor e s 0 :
Cas o ame Lo 0 ,
I ; f
Cws o wems ;o o :
Puo 1 o
s sose 5 o r
Paor smms s 0
P masa ; o
b s o Coo




v 29 H 7914974 P .1428972 H 0 :
;“29.5 ; 2.25;‘6?55'%07 i 2.3B0935E-02 0 ;
30 ;_ #.;?7566;%? — I : 1904762 ;
Po30.3 5.?82é13£+07 ) H . 3809524 :
Y 6:;‘?2?&3&(}; -------- I 3714286 ;
p 35 ;:;65415&07 ______ I ' 7619047 :
:"32 : S.f;;;EBSEn‘GT“ -i q : .8
Dwms 1 s oo s
I L asEe ¢ ; .8 ;
Cws o savemEe 0 s
Dw1 messser 00 L :
T B A ?.i}?."'?;;;ﬁf}? ----- ;0 ; .8 H
—! 33 _“; 9.135852&0?“ -; a o ; .8 i
_“35.5 3“ 932&5’75&&'; _______ ¢ : .8 ;
w1 e 10 F :
DS 1 slMTEW | 90T P :
-‘“\;;"“:_—“;:;&;423&6? ——————— . .2380952 H 6095238
I Tt S R
—“;é"";““;;;;;’; ___________ i 4761903 ; .2;2853'15 _";
DS s s L o353
Cw o e s :
Dws o owmns s 0
;_—;;-“;““;;;917.3 ------- C s 0 :
Das o mews s Lo :
N ; o !
“—;;; _______ 82913;“— _ s : g :
_i— 42 795571.3 ) - : 2
Cas o Tmes s o :
Laor Twss s :

43.;_’ 699071.8 M .3 g :
W s s 0
Cws e s : '
I 0 :




P800 3104128
; 51:5 P 290049,
{520 1 270%79.3
s 1 2t
: 3o 23;113.3 o

<>

331 leeBT8

152088.9

L)

tH !

- H 88251.53
Dws 1 Tt

39 H 675364.58
Dses ot mmess

e

-1 T 4170%.7 .3
H 3 : 3"’!430-&; -5
.S I I 2792118 .3

G ;




D621 2208139 5 0 z
D625 1 1889097 C s 0 :
;__;; : 1241&.6;- B .3 g -“—‘E
s 1 eeom N 0 :
s a seas 0 g :
i 8.3 —5103.2; ‘—---_--—-;-—-.5 g

e LS 0 :
Cess s . 0 :
Vw1 ommer 1 ;

celkova davka paliva {as*3) 263.837%

Ok




Prubeh tlaku paliva
~ pri p=2000 1/min

3

B
&
4
|

8 & 8 &

o

Pootoceni vacky (Deg)




RUN

YYPOCET VTRIKOVACICH TLAKU A CELKOVE DAVKY PALIVA
CELYOVY OBJEM SORUZENE VSTRIKDVACI JEDNDTKY (°3) Vc=? .00000271
OTACKY WOTORU (i/ainj N=? 2000
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