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ANOTACE

Disertacni prace navazuje na moji diplomovou praci ,Stanice na zkouSeni palivovych systému
Common Rail“. Samotna prace se zabyva analyzou vstfikovaciho systému BOSCH se zaméfenim na
sledovani parametrli vysokotlakého vstfikovace systému Common Rail. Dale pak obsahuje
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modelu. Vybrana data ziskana z méfeni jsou pak porovnana s matematickym modelem. Prace tak tvofi
soubor analytickych poznatkd z dané problematiky a pfinasi nové postupy ziskavani potfebnych dat a

jejich vyhodnoceni.
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ABSTRACT

This doctoral thesis follows my dissertation thesis ,Station for testing fuel system Common Rail“. The
work itself deals with analysis of the injection system BOSCH with focus on monitoring of the
parametres of high pressure system Common Rail. It also contains experimentally obtained data from
the testing station and creation of own verified mathematical model. Then the selected data from
measuring are compared with mathematical model. The thesis creates a set of analytical knowledge
from the given issue and brings new methods for obtaining necessary data and their evaluation.
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Seznam symboli

Pr tlak v Railu [Pa]

T teplota paliva [°C]

K objemovy modul pruznosti [Pa]

\% objem v Railu [m3]

Q pmp prutok vysokotlakym Cerpadlem [m3/s]
Q hpv prutok vysokotlakym Cerpadlem do zpétné vétve [m3/s]
Qinj prutok vystfikovacem [m3/s]
C ghap koeficient pritoku []
S hpv prufez ventilu [m2]
APh rozdil tlaku [Pa]

p hustota paliva [kg/m3]

S] polomér kuzelového sedla [rad]
db prumér kuli¢ky ventilu [m]

X hpv poloha kulicky ventilu [m]

m hmotnost [kg]
Fh hydraulicka sila [N]

Fr sila pruziny [N]

F ehpv elektromagneticka sila [N]
F vhpv tfeci sila [N]
Ke hpv elektromagneticky soucinitel [N/A]

Sa aktivni prarez ventilu [m2]

L hpv induk&nosti civky [H]
V hpv napéti na civce V]
F inj prutok vystfikovacem [m3/s]

F cyklova davka paliva [mg/cykl]
Fijn prutok tryskou vstfikovace [mg/cykl]
Fctrl fidici davka paliva [mg/cykKl]

Fekg davka paliva protékajici do pfepadu [mg/cykKl]
Fc vl regulacni pratok [m3/s]
Rhpv odpor elektromagnetické civky vysokotlakého ¢erpadla [Q]

A plocha [m2]

v stlaCitelnost kapaliny [Pa-1]
Vp pocate¢ni objem [m3]
dv zména objemu [m3]
dp zmeéna tlaku [Pa]

R odpor [Q]

U napéti obecné V]
Uce napéti na tranzistoru [V]
Un napajeci napéti V]

[ proud obecné [A]

Imax maximaini proud [A]

B magneticka indukce [N/A]

S prufez magnetu [m2]
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pe permeabilita [N/AZ2]

MZ relativni permeabilita [N/AZ2]

H intenzita magnetického pole [A/m]

I délka magnetické siloCary [m]

N pocet €innych zavitu [1]
m-in hmotnostni pratok do vstfikovace [o/cykKl]

mout hmotnostni pritok ze vstfikovace [g/cykK]
mout-noz | hmotnostni pratok trskou [g/cykK]
mout-bal | hmotnostni pratok kulickovym ventilem [g/cykl]

b soucinitel Utlumu [N*s/m]

4 pomérny Utlum [-]
Mi nahradni hmota posuvové skupiny [kal

d primér potrubi [m]

L délka potrubi [m]

v viskozita [m2/s]
Ap rozdil tlaku [Pa]
°KH natoceni klikového hfidele [°]
div dilek na stupnici osciloskopu [1]
PC pocitaC [-]
NM béZna motorova nafta []
BO nafta bez pfimési biopaliva [-]
B30 nafta s obsahem 30% biopaliva [-]
B50 nafta s obsahem 50% biopaliva [-]

B100 nafta s obsahem 100% biopaliva []
MERO methylester Fepkového oleje []
SW software [-]
AMESIm | software ur€eny k matematickému modelovani [-]
Ralil tlakovy zasobnik paliva [-]
IMV regulacni ventil vysokotlakého Cerpadla [-]
DRV regulacni ventil tlaku paliva []
HP vysokotlaké ¢erpadlo [-]
HPV kuliCkovy Fidici ventil vysokotlakého €erpadla [-]
MPO ministerstvo pramyslu a obchodu [-]
PWM pulzné Sifkova modulace [-]
AVR vyrobce mikrokontroleru [-]
NLC ovladaci zafizeni snimace zdvihu jehly []
RSE zemnici bod []

A koeficient pratoku []
Cd koeficient pritoku []
RME oznadeni alternativniho paliva MERO [-]

ATtini mikropocitac []
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

1.Uvod

Vznétovy motor jakozto energeticky nejucinnéjsi pohonna jednotka neustale podléha
dynamickému vyvoji procesu spalovani. Hlavnim divodem jsou stale se snizujici limity
Skodlivin obsazené ve vyfukovych plynech, které maji negativni vliv na Zivotni prostfedi. Trend
vyvoje limitd Skodlivin pfedstavuje za poslednich 20 let jejich snizeni téméf 0 90%, obr.1. Krom
jiného ma vyznamny podil na téchto parametrech i vstfikovaci systém paliva. V oblasti
vstfikovani paliva pfedstavuje narlst vstfikovacich tlaka hlavni faktor, jenz je potfebny pro
jemné rozpraseni paliva pred jeho vznétem ve valci. V sou¢asné dobé je u vznétovych motord,
pouzivanych k pohonu silni¢nich vozidel standardem akumulatorovy palivovy systém typu
Common Rail. Ten nejlépe spliiuje pozadavky na sniZzovani obsahu emisnich Skodlivin ve
spalinach, nizkou spotfebu paliva, tichy chod motoru pfi rozumnych vyrobnich nakladech.
Umoziiuje nejen dosazeni potfebnych vysokych vstfikovacich tlaki nezavisle na otackach

motoru, ale i flexibilitu €asovani, rozdéleni a tvarovani jednotlivych ¢asti vstfiku.

0,40
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ECE49
0,35 (1983)
EU O
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lUS-Califor.
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\M
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=——=
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Obr. 1 Viyvoj emisnich predpisti a smér motivace [1]
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Z téchto divodu je dulezité se neustale zabyvat rozvojem vstfikovacich systému z hlediska
jejich Fizeni, vylepSovani uZitnych viastnosti a zajisténi vysoké hospodarnosti provozu. Vedle
experimentalniho vyzkumu palivovych systému se projevuje i nutnost rozvijet i jiné pfistupy
k navrhu slozitych systém( vstfikovani paliva. Asi nejdulezitéjSim z nich je matematické
modelovani celého procesu, které bezpochyby vede k optimalizaci celého procesu. K feseni
této problematiky Ize vyuzivat celou Skalu matematickych nastrojd. Vétsina z nich pracuje se
souborem diferencialnich rovnic popisujicich jednotlivé déje s moznosti jejich komplexniho
feSeni. Common Rail jakoZto nejrozSifenéjSi a velmi perspektivni vysokotlaky systém
vstfikovani paliva mé zaujal pro svoji relativni jednoduchost, vysokou hospodarnost a
spolehlivost v provozu. Téchto nékolik dlivodl vedlo k navazani na jiz vykonané experimenty
vramci mé diplomové prace. Hlavni motivaci je pak prohloubeni ziskanych znalosti

v problematice vysokotlakého vystfikovani paliva.
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2.Cil disertacni prace

Cilem diserta¢ni prace je komplexni analyza dynamiky vstfikovaciho systému Common
Rail. Prace se zaméfuje na dukladny popis funkce jednotlivych komponent vstfikovace. Mezi
sledované parametry fadime velikost tlaku, dobu otevieni elektromagnetického ventilu,
potazmo pribéh napéti a proudu na elektromagnetu. Cilem je zjistit, jakym zpUsobem se tyto
parametry vzajemné ovliviiuji a odhalit dalSi faktory, které mohou mit vliv na kone¢nou velikost
vstfikované davky. Po celkovém rozboru vysokotlakého vstfikovade jsou tyto vysledky
analyzovany a v kone¢né fazi slouzi k verifikaci navrzeného matematického modelu. Cela
prace by pak méla v experimentalni roviné slouzit jako nastroj pro odhalovani disfunkci nové
vyvijenych vstfikovacl a v matematické roviné k predikci moznych konstrukénich chyb jiz

v pocatku vyvoje.

Cile prace se daji shrnout do zakladnich bodu:

a) prozkoumat souc€asny stav zkusebnich zafizeni a zjistit metody méfeni jednotlivych

veli¢in a pfistupl k vytvareni matematickych modeld,

b) ovéfit a rozSifit obecné znamé fyzikalné mechanické vlastnosti dynamiky

vstfikovaciho systému Common Rail o nové pfistupy a poznatky,

c) vytvofit vlastni matematicky model vysokotlakého vstfikovace a verifikovat

ho naméfenymi daty na sestaveném fyzikalnim modelu.

K uskute€néni téchto cild bylo tfeba vytvofit nastroje pro méfeni potfebnych dat a jejich

vyhodnoceni a to zejména:

a) zkuSebni =zafizeni schopné pracovat s vysokym tlakem paliva, vc€etné

automatického ovladani a rizeni tlaku v soustavé.

b) program pro sbér a vyhodnoceni dat v prostfedi LabView s jednou ¢asovou osou.
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3. Reserse sou€asného stavu problematiky

S ohledem na stale rostouci naroky na vznétové motory z hlediska spotfeby paliva,
generovani Skodlivych emisnich slozek vyfukovych plynud, vykonu motoru a produkci hluku,
podléhaji danym narokim i jednotlivé subsystémy spalovacich motorli. Jednim takovym je
vstfikovaci systém paliva. V ramci dlouhodobého vyvoje se jako nejvhodnéjSi systém,
z hlediska predikovanych moznosti, nejvice osvédcil vysokotlaky zplsob vstfikovani paliva -
systtm Common Rail. Jeho nejvétSi vyhodou oproti konkurenénim systémim je oddéleny
proces vstfikovani paliva od tvorby vysokého tlaku. Toto sebou pfinasi vyhody regulace
z hlediska moznosti vicenasobnych vstfik( paliva v jednom pracovnim cyklu spalovaciho
motoru. Systém Common Rail vykazuje dalSi vyvojové moznosti z hlediska fizeni tlaku paliva,
doby otevreni vstfikovaci trysky a poctu vstfik(l. Z téchto divod( probihaji na systému dalSi
vyvojové a analytické prace s cilem zdokonalit (optimalizovat) vstfikovaci proces s ohledem
na energetické naroky celé soustavy. Vyrobné a konstruk¢né je jeho nejnaro¢néjsi casti
vstfikova€. Z téchto duvodu je proto nejCastéjSim predmétem vyzkumnych praci mnoha
instituci, které se snazi analyzovat vstfikovaci jednotku z hlediska jeji vnitini dynamiky a

¢asovych konsekvenci.

Z hlediska dalSiho vyvoje je nutné porovnani experimentalné zjisténych dat s tvorbou
matematického modelu, ktery Ize vyuzit jako nastroj predikce a zpusob odhalovani vnitfni
dynamiky. VétSina odbornych praci publikovanych na téma dynamicka analyza vstfikovace se
zaméfuje na porovnani realné ziskanych dat a matematického modelu, pficemz jako
nejCastéjsSim predmétem vyzkumu je zjistovani Casovych navaznosti pfi realizaci vstfiku. Vliv
tlaku v Railu a jeho schopnost zasobit palivovy pfivod vstfikovale, a to v souvislosti
s vyslednou davkou paliva. Jsou téz zjistovany i dalsi vlivy, a to pfi pouziti alternativnich paliv
v sytému Common Rail, jako vliv teploty paliva, hustoty a vliv prifezovych charakteristik

jednotlivych Skrticich elementd.

V nasledujicich listech uvadim metodiky experimentalnich méfeni konkurenénich pracovist.
Tyto publikace se svoji podstatou shoduji stématem moji disertacni prace. VétSina
publikovanych pfispévkl se zaméfuje na vytvafeni matematickych modell vstfikovace.
Konkrétné se jedna o sledovani interakce mezi vliastnostmi paliva a mechanikou vstfikovaciho
procesu. Vysledky modelace se porovnavaji s experimentalnim méfenim a zahrnuji porovnani
experimentu a modelu, bud pro béznou motorovou naftu, nebo jeji kombinaci s dalSim
palivem. Nejéast&jsi zkoumanou slozkou je MERO, ale nékteré experimenty se zabyvaji i

kombinaci motorové nafty a leteckych paliv.
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

3.1 Teoretické a experimentalni poznatky

Motivace k navrhu matematického modelu jsou dvoji. Prvni je mit matematicky model
s kalibracnimi parametry, ktery bude co mozZna nejpfesnéji korespondovat s realnym
systémem tak, aby bylo mozné pfedpovédét dynamiku pro jakykoliv systém, tj. s rdznymi
Cerpadly vysokého tlaku nebo objemy tlakovych zasobniku (Railu). Cilem je pak znat celou
fadu parametrd systému, a tim minimalizovat vypoctovy €as celého navrhového procesu.
Druhou motivaci je pak zlep$eni fizeni tlaku paliva v Railu. Tlak je Fizen s ohledem na nékolik
parametrd, zejména otacek a to€ivého momentu motoru. Tento tlak se obvykle pohybuje v
rozmezi 230 az 1600 bar( s toleranci 1% a obsahuje strmé gradienty (napfiklad az do 3000
bar/s). Systém tvofi 3 hlavni komponenty, viz obr. 2. Jsou jimi Rail, ktery funguje jako tlakovy
zasobnik paliva, z néhoz jsou vstfikovaCe napajeny tlakovym palivem, samotné vstfikovace a
vysokotlaké Cerpadlo pohanéné motorem.

injectors

= =

YY- TR ]

system sensors

Obr. 2 Schéma systému Common Rail [2]

Pokud je tlak Railu $patné fizen muze byt snizena vykonnost systému (napf. zvySeni hluku
spalovani nebo narlst emisich slozek ve spalinach). Z téchto dlivodul je nutna naprosto presna

regulace tlaku paliva. Napfiklad v zavislosti na otadCkach motoru mize byt kapacita

20



vysokotlakého Eerpadla a objemu Railu odliSna. To znamena, Ze struktura systému je pevna,
ale umoznuje rdznou dynamiku. Tyto dynamiky jsou nelinearni a zavisi na parametrech, jako
je teplota paliva, tlak v Railu, atd. Napfiklad vystupni pritok ¢erpadla by nemél mit vliv na tlak
v Railu. V sou€asné dobé se metoda pouzivana pro konstrukci regulatoru a sklada se map,
které definuji kazdy provozni bod s rlznou dynamikou systému. Potom se v kazdém

provoznim bodé provede verifikace modelu [2].

Problematiku tvorby matematickych modell véetné matematického popistl nejlépe popisuje
publikace [2]. Celkovy model znazornén na obr.3. Schéma obsahuje vSechny zakladni

komponenty systému Common Rail.

v x @
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e
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P

Obr. 3 Schéma synoptického modelu [2]
Rail se chova jako tlakova palivova nadoba, ktera dodava palivo vstfikovali a kompenzuje
poklesy tlaku. Dva druhy ovladacich signall spadaji v modelové €asti do Railu: Fidici signal,
ktery umoznuje udrzet spravny tlak a signal potfebny k fizeni vstfikovacu. Subsystém spliuje
nasledujici dynamickou rovnici:

K(F.,T) .. _ _
P = [ v ). (Qpmp — Qing — Lhpu)

(1)

kde Pr je tlak Railu (Pa), T je teplota paliva (°C), K je objemovy modul (Pa), V je objem Railu
a trubek (m3), Qpmp, Qinj a Qhpv jsou pratoky vysokotlakého ¢erpadla, vstfikovacu a pratoku
DRV ventilu (m3/s). Vstupni davkovaci ventil (IMV) se chova jako systém odpruzené hmoty,

ktery je ovladan elektromagnetickou civkou.
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

o [Ampare| [Newton] [mater]
Vime HL - Electro- Fiirmo spring ot
¥ circuit ¥ magnetic ——H¢ mass
part system

Obr. 4 Schéma ovladaciho ventilu vysokotlakého ¢erpadia [2]

Jako pfiklad matematické podstaty modelovani zde uvadim DRV ventil jakozto prvek slouzici
k regulaci paliva ve vysokotlakém okruhu. Pratok pfes DRV je fizen polohou kulicky tlacené
do kuzelového sedadla. Sila pusobici na kuliCku je tvofena silou pruziny a také silou
elektromagnetické civky. Z druhé strany pusobi na kuli¢ku tlak paliva v Railu, ten ma tendenci

otevfit kulickovy ventil a pfes Skrtici dyzu odpoustét palivo z fidiciho prostoru.

.

iy [
AN

k.
——

Obr. 5 Schéma funkce DRV ventilu 2]

2- AP,

thﬂ - C‘fthv : Shpij ' D

(@)

Kde Cqghpv je koeficient pritoku, Shpv prarez ventilu [m2], APh rozdil tlaku mezi Railem a
tlakem prepadu [Pa] a p hustota paliva [kg / m3]. V tomto pfipadé je koeficient Cghpv
konstantni a je rovny maximalnimu koeficientu prutoku, protoZze hodnota APh je vysoka a tok
pfres DRV muze byt vzdy povazovan za turbulentni, nikdy vSak jako laminarni. Prifez ventilu

Shpv zavisi na poloze kulicky Xhpv nasledujicim zpusobem:

Shpw = 7r-8Iln (E — {J) -COS (FE — {J) —dl,.:t:_:,,m,
’ 2 ©)
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0 je polomér kuzelového sedla [rad], db je primér kulicky [m] a xhpv je poloha kuli¢ky [m].
Systém odpruzené hmoty maze byt popsan pomoci nasledujici rovnice:

Tn"%hﬂ'“ = Fp — F, — F:_ah,p-p o F:ff.t!‘. - F,

hpw (4)
kde m je hmotnost pohyblivych ¢asti [kg], Fh je hydraulicka sila, Fr je sila pruziny, Fehpv je
elektromagneticka sila, Fjet je proudova sila a Fvhpv je tfeci sila. VSechny sily jsou uvedeny

v Newtonech. Podobné jako u IMV je elektromagneticka sila Fehpv nasleduijici:

1
iy
Fﬂh.j‘}‘il("g) = Kﬂh‘pﬂ * 1 =L : v}?,pﬂ(aﬁ-'}

thi: .

thu (5)

Kde je Kehpv elektromagneticky soucinitel [N.A-1], Rhpv odpor HPV civky [Q], Lhpv
indukénost civky HPV [H] a Vhpv napéti pfivadéné na civku HPV [V]. Fh je zplsoben tlakem

paliva v systému, ktery pasobi na aktivni oblast kulicky a ma tendenci otevirat ventil.

Fp=5,-PF,
(6)
Kde je Sa aktivni oblast [m] a Pr tlak paliva v systému [Pa]. Fjet je hydraulicka sila.
Fiet =2 - Cyhpy - Shpy cos(f) - AP,
(7)

Tvorba matematického modelu vede ke tfem druhum signalt: signal charakterizujici

vstfikovani paliva, fidici signal a signal pfepadu paliva ze vstfikovace:

Qi'nj - -Enj (1‘1) + Fcirf(}J ’ 1‘1} + -ﬂky(ﬂ'}
8

Kde Finj (F) je vstfikovana davka [m3.s-1], F pozadavek na vstfikovanou davku [mg / zdvih],
Fctrl (Pr, F) regulacni pratok [m3.s-1] a Flkg celkovy prutok do odpadu [m3.s-1]. Zavérem je

tfeba poznamenat, Ze v8echny vySe uvedené parametry jsou znamé kromé Kehpva.

Jednoducha simulace (obr. 6) muze poskytnout informace o tvaru pritoku a tlaku v Railu.
Otacky motoru jsou nastaveny na 1000 otacek za minutu, IMV je pIné otevieny (nepfivadime
proud na civku), DRV ma konstantni nastaveni proudu, spotfeba paliva je 21,6 [mg / zdvih] a
teplota paliva je 40 °C. Chovani tlaku v soustavé odpovida stacionarnimu bodu s konstantni

stfedni hodnotou. Na obrazku 6 je druhym grafem znazornén prutok vysokotlakého Cerpadla
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Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

HP, tieti graf je vstfikované mnozstvi a posledni graf je hodnota pratoku DRV. Vstupni pritok
(Cerpadlo HP) ma tendenci zvySovat tlak na Railu a pritoky (HPV a vstfikovace) maji tendenci
jej snizovat, jak je vidét na prvnim grafu. Tento prvni test zdlrazfuje vyznam modelu, zejména

tvar( tfi vystupnich signall Qpmp, Qinj a Qhpv, které autor povazuje za uspokojivé. [2]
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Obr. 6 Prubehy pritoku a tlaku v Railu [2]

Na obrazku 7 je porovnani modelovaného tlaku v Railu a s realnymi daty. Aktivovany DRV
ventil je fizen signalem PRBS, zatimco vstup IMV je konstantni. Tato ovéfeni Casového
pribéhu ukazuje, zda se ma matematicky model pfiblizit skute€nému systému na velkém
frekvenénim rozsahu. Hodnota Kehpv v modelu byla naladéna tak, aby odpovidala
skute€nému méfeni, jak je popsano s dalSimi podrobnostmi v navazujici ¢asti. To poukazuje

na to, ze dynamické chovani modelu je pfesné ve srovnani s realnymi daty.
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Obr. 7 Prabéhy tlaku v Railu (porovnani simulace a realnych dat) [2]

D

Model Cerpadla HP nelze porovnavat s realnymi daty, protoze pritok vysokotlakym ¢erpadlem
Qpmp nelze méfit. Simulaéni software (AmeSim) se pouziva k ziskani dat modelu
vysokotlakého Cerpadla HP. Obr. 8 znazorrnuje jak vystupni pratok Cerpadla, tak i objem
Cerpadla vybuzeny PRBS na vstupu do Cerpadla HP (ximv). Nelinearni model ¢erpadla HP

poskytuje dobrou odezvu oproti modelu AmeSim.
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Obr. 8 Prutoky vysokotlakého Cerpadia [2]
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Autor [2] vyvinul fyzikalni model vstfikovaciho systému Common Rail a ovéfil prostfednictvim
Casovych odezev jeho funkci. Ovéfeny simulator pak byl pouzit pro vyhodnoceni rliznych
schémat fizeni, ¢imz se omezi pocet skuteCnych experimentt. Navic jeho oteviena struktura
umoznuje testovani ruznych konfiguraci systému, napf. zménu vysokotlakého ¢erpadla HP
nebo poctu vstfikovacu. Tim se Ize vyhnout provadéni mnoha skuteénych experimentu, a

snizime tak dobu vyvoje regulatoru tlaku paliva v Railu.

V ramci novodobé snahy nahradit ¢ast uhlovodikovych paliv, vzrostl zajem o testovani a
zvySeni schopnosti vznétovych pistovych motort pracovat s urlitym procentem bio slozky
v palivu. V procesech experimentalnich méfeni byly zjiStovany pravé vztahy mezi pouzitim bio
sloZky v béZzné motorové nafté a vlivu této sloueniny na hodnoty €asovani vstfikovaciho
procesu. Bylo zjisténo, Ze pfi pouziti bio sloZzky dochazi ke zkraceni doby vstfikovaného paliva
a to pfi konstantnim nastaveni doby otevieni elektromagnetického ventilu [3]. Pfedpoklada se,
Ze vySsi viskozita bionafty je odpovédna za zménu Casovani vstfikovaciho procesu. Pro toto
tvrzeni ale nebyl nalezen Zadny mechanizmus [4]. Jako hlavni ddvody zmény Casovani
vstfikovaciho procesu jsou uvadény hustota paliva a jeho stladitelnost [5]. Z vySe uvedenych

analyz ani jedna neprokazala vliv viskozity na zménu hodnoty ¢asovani vstfikovaciho procesu.

V souvislosti s timto faktem Ziejewski a kol. [6] studovali koeficient vytoku vstfikovaci trysky
pro laminarni a turbulentni proudéni riznych alternativnich paliv. Pro urcitou geometrii trysky
injektoru a vztah mezi Reynoldsovym C&islem a vytokem z trysky stanovili koeficient, ktery byl
platny bez ohledu na vlastnosti paliva. Toto tvrzeni bylo ovéfovano [7]. Testy probihaly na

zkuSebnim zafizeni [8]. Schéma zafizeni viz obr. 9

- Data acquisition

. Valve and injection Zeuch
2. Adjustable pressure control chamber
limiter L,
1. CE Throttling valve CR injector
4. Pressurs/temperature with neadle-
sensof on injection duct lift sensor
5. Pressure sensor in 4.7 _
Zeuch chamber Rail
CR pump
Hizat
exchanger

) Fuel tank
Frequency controllad Filier Electrical M

Obr. 9 Schéma zkuSebniho zarizeni [8]
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K experimentalnimu méfeni byl pouzit jednovalcovy vznétovy motor o objemu 2.1 litru osazeny
systémem vysokotlakého vstfikovani paliva Common Rail druhé generace. Vstfikovaci tryska

cita 8 vytokovych otvord a priméru 0,184 mm. Maximaini tlak v systému 1400 bar.
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Obr. 10 Rez vstfikovadem a pfislusny hydraulicky model AMESim [8]

Vysokotlaka Cast systému vstfikovani Common Rail znazornéna na obr. 10 je modelovana
pomoci AMESim (Imagine S.A., 2004) [9]. V tomto programu kazdou fyzickou sou¢ast systému
reprezentuje pfislusna ikona a je pfidruZzena k jedné nebo vice soustfednych parametrickych
modelu (tzv. submodel(). Vytvareni matematickych modelu, respektive hydraulickych schémat
pomoci AMESim, mize byt modelované jako izotermni nebo adiabatické. Autor kvdli rychlé

povaze celého procesu uvazoval model jako adiabaticky.

Na obrazku 10 je vyobrazen fFez vstfikovale a pfisludné schéma matematického

modelu programu AMESim. Pfi napajeni elektromagnetu vstfikovace vysledna sila zvedne
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kotvu a dochazi k odpousténi paliva z Fidici komory. Protoze pritok je pfes Z-dyzu mensi, nez
pres A-dyzu, tlak v fidici komofe klesa. Tlak dodavany Railem stale tla¢i na mezikruzi jehly
vstfikovaci trysky, ta je nadzvedavana a zacina vytok paliva ze vstfikovaci trysky. Po preruseni
napajeni selenoidu jeho pruzina dotlacuje kotvu do sedla ventilu. Tim dochazi u zavieni vytoku
paliva do odpadniho potrubi a zacina rist tlak v ovladaci komore. S narlistem tlaku v ovladaci

komofre dochazi k opétovnému uzavirani vstfikovaci trysky.

Model muze byt chapan jako fetézec kapacitnich a restriktivnich prvk(. Kapacitni, napf. fidici
komora, komora trysky, tlak paliva. Restriktivni pak Skrtici dyzy, jejichZ hmotnostni prutok se

da stanovit z Bernoulliho rovnice.

Z‘Ap‘
P

m=p-C,(1)-A
©)

Pro ovéfeni funkce modelu experimentalnim méfenim byla pouzita motorova nafta (NM) a
methylester Fepkového oleje (MERO). Mé&feni vstupniho tlaku paliva do vstfikovade bylo
umisténo na potrubi cca 120 mm pfed vstfikovacem. Hmotnostni prutok na trysce byl méfen
metodou Zeuch, tzv. Zeuchova komora [9]. Ztraty rlznych restrikénich komponentt nebyly
znamy. Dostupné byly pouze geometrické parametry vstfikovade. Parametry restrikCnich
prvkd byly ziskany az ladénim matematického modelu v zavislosti na datech ziskanych

Z experimentalniho méfeni.

Obrazek 11 znazorfiuje srovnani hmotnostnich pratokl na trysce vstfikovace v zavislosti na
tlaku a dobé otevreni trysky. Uvazovany byly ¢tyfi hodnoty tlaku. 800, 1000, 1200 a 1400 bar.
Doba pfidrzeni kotvy elektromagnetického ventilu byla pro v8echna méfeni stanovena na 3
ms, coz ve vysledku znamenalo dobu otevieni trysky 3,8 ms. Graf prezentuje jak méfené
realné hodnoty, tak i simulované vysledky. Prabéhy ukazuji dobrou funkci simulaéniho modelu.
Zfejmé jsou shodné pocCatky a konce vstfikovaciho procesu a i hodnota zdvihu jehly je

porovnatelna.
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Obr. 11 Prub&hy hmotnostniho pratoku tryskou v zavislosti na tlaku a dobé otevrieni trysky (NM) [8]

Frekvence kmitani vysSich fadu v naméfenych hodnotach vstfikované davky jsou patrné

ovlivnény kmitanim paliva v Zeuchové komofe. Rychlé otevirani a zavirani vstfikovace

generuje v komore tlakové viny [8].
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Obr. 12 Pribéhy tlaku v privodu paliva béhem vstrikovani [8]

Z obrazku 12 je patrné, ze hlavni frekvence kmitani tlakové viny je cca 2000 Hz. Jak frekvence,

tak i u amplitudy se experiment shoduje s vypoctem. Méfeni a simulace vstfikovaciho procesu

vykazuje dobrou shodu. Pfesné modelovani frekvence tlakovych kmitu je pfedevSim zavisla
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na hustoté paliva a modulu objemové pruznosti. Ten lze vyjadfit ze vzorce stlacitelnosti

kapaliny, kde V je po&atecni objem, dV zména objemu, dp pak zména tlaku.

1 dV
=
V od
g (10)
Pfevracenou hodnotu stladitelnosti kapaliny pak nazyvame objemovy modul pruznosti.
1
K=—
"r’
(11)

Vysledky, viz. obr. 12 ukazuji i po€atecni mirny pokles tlaku, tedy jesté pfed samotnym
pocCatkem vstfikovani. Tento jev je zpusoben deformaci fidici ty€e a jehly vstfikovaci trysky [8].
V okamziku, kdy dojde k poklesu tlaku v fidici komofe vlivem nadzvednuti kotvy, dojde i k
odlehc&eni Fidici tyCky a jehly vstfikovaci trysky. Po&ate¢ni pohyb je tedy vlastni prodlouzeni
fidici ty€e v ramci elastické deformace. Toto je potvrzeno na obrazku 13. Zde jsou zobrazené
namérfené hodnoty a hodnoty ziskané simulaci. Jedna se o hodnoty zdvihu ovladaci ty¢ky pro
dva rGzné tlaky paliva. Pfi nulovém tlaku paliva je maximalni zdvih ovladaciho pistu 0,25 mm.
Béhem vstfikovani je fidici tyCka a jehla vstfikovaci trysky deformovana tlakem paliva
pusobicim na spodni ¢ast jehly. Tato komprese zplsobuje, Zze celkovy zdvih jehly je vétsi, nez
pfi nulovém tlaku. Snimac¢ je umistén v horni &asti fidici tyCe a jeho méfeni je zkresleno

deformaci ty¢ky. Ve skutecnosti tato hodnota neodpovida realnému zdvihu jehly [8].
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Obr. 13 Priabéh zdvihu jehly a jeji deformace v zavislosti na tlaku (NM) [8]
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Z obrazku 13 Ize soudit, ze zdvih fidici tyCe je spravné simulovan pro tlak v Railu 800 bar. Pro
tlak 1400 bar je vypocteny zdvih mirné pomalejsi. Vypocty pro jiny vyssi tlak, nez 800 bar,
potvrzuji trend pomalejSiho zdvihu kotvy. Rozdily mezi simulaci a vypoétem jsou zpusobené
odchylkou ve volbé pratokového koeficientu pro Skrtici elementy A a Z (popsano na obr.10)
Rovnéz byla provedena méfeni s methylesterem fepkového oleje. Simulaéni model byl opét
naladén na hodnoty paliva MERO. Z vysledk( (obr. 13 a 14) vyplyva, Ze simulace s pouZitim
alternativniho paliva dobfe koresponduje s realnymi hodnotami. Vysledky naznaduji, ze
amplitudy frekvenci hmotnostniho pritoku jsou vétsi, nez u standartni motorové nafty. To

muZze mit za nasledek vétsi kavitaci, nez u pouziti standartniho paliva.
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Obr. 14 Priibéhy hmotnostniho priitoku tryskou v zavislosti na tlaku a dobé otevreni trysky (MERO) [10].

31



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

—— Measured 1400 bar

—— Measured 800 bar
...... Simulated 1400 bar
——= Simulated 800 bar

[ L .-

_ Elasticdéfwmaﬂbn %

durlng |n|ect|on |
I

0.25————————
|
02— — 14—~
|
|
045 - — =4 ———-;
|
N | e e
= I
3 |
= 005 - .t ———-
S Elastic
= .
2 0 _deformation
gl D e
7] '
0 005 —|- 4 ==
|
-O1———L—J|——‘
|
-0.15 '_1,~—A|L—r; |
| |
-0.2 ! '
1 2

3 4 5
Time [ms]

Obr. 15Prtibéh zdvihu jehly a jeji deformace v zavislosti na tlaku (MERO) [10]

Vliv vlastnosti pouzitych paliv (NM a MERO) je nejzieteln&j$i u porovnani rychlosti

objemového toku tryskou vstfikovace (obr. 16). Z vysledku plyne, Ze pramérné je objemovy

vytok v zavislosti na éase pro MERO o 6,9% niZ$i, neZ pro standartni motorovou naftu. Niz&i

vstfikovana davka paliva je zplsobena vy$Si hustotou alternativniho paliva.
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Obr. 16 Rychlost objemového vytoku tryskou v zavislosti na ¢ase [10]
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Obr. 17 Priibéh nébézné hrany zdvihu Fidici tyéky pro NM a MERO [10]
Z vysledku [10] obecné plati, Zze rozdily mezi béZnou motorovou naftou a methylesterem jsou
velmi malé a vliv bio slozky nema vyznamnéjsi vliv na prabéh vstfikovani. Vytvofeny model
vstfikovaci jednotky vykazuje dobrou shodu s experimentalné ziskanymi daty, a to jak pro NM,
tak MERO. Ztoho lze usoudit, 2 i smési bézné motorové nafty s bio slozkou budou
simulovany s velmi malymi rozdily. Pro optimalni nastaveni matematického modelu jsou
nezbytné nutna experimentalni méreni, ktera pomahaiji spravné definovat vlastnosti pouzitého
paliva a zpfesnuji volbu prutokovych koeficientd ve Skrticich prifezech vstfikovace. Vliv
viskozity kapaliny je zanedbatelny, protoze pfi otevirani trysky vstfikovace je proudéni témér

okamzité turbulentni.

3.2 Souhrn

Z bézné dostupnych publikaci konkurenénich pracovidt vyplyva, Zze autofi [2,8,10]
matematickych a fyzikalnich experimentl vétSinou uvazuji pro své vyzkumné prace pouze
jednotlivé ¢asti systému Common Rail. VétSinou je jedna o analyzy vstfikovace [8,10], jakozZto
preferovanou €ast celého systému. Nékteré odborné ¢lanky se soustfedi na problematiku
tlakového zasobniku paliva s ohledem na moznosti efektivniho tlumeni razovych vin vzniklych
pfi vstfikovani paliva. [2] Ve vyzkumech nejsou opomenuty i podrobné studie Fidicich a
regulaénich prvku jako napf. DRV ventil [2], ktery svoji funkci ovliviiuje kmitani vin v tlakovém
zasobniku pfi regulaci paliva. Ze stejného duvodu podléha matematickému modelovani a
experimentalnimu méreni i radialni ¢erpadlo jakozto zdroj vysokého tlaku systému Common

Rail. To svoji funkci téz do systému zanasi nezadouci vlivy kmitavych tlakovych vin. Nikde
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v publikacich se ale neobjevuji varianty vyzkumu, které by feSily vysokotlaky systém jako
celek. Stejné tak se pfi vyzkumu nikdo z autorl nezaméfuje na rozparcelovani vstfikovace a
posouzeni interakce vlivi mezi jednotlivymi komponenty s ohledem na jejich fyzikalni
parametry. Postup autor( je témér identicky, pfiCemz jde vzdy o konstrukci matematického
modelu a jeho verifikaci experimentalné ziskanymi daty. Tyto modely jsou nejcastéji vyuzivany

ke zjiStovani vlastnosti alternativnich paliv a jejich vlivu na vstfikovaci proces.
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4. Vlastni fyzikalni experimenty

Sestaveni fyzikalniho modelu vystfikovaciho systému Common Rail bylo provedeno na
zkuSebni stanici, které vznikla v ramci mé diplomové prace [11]. Pro stavbu modelu byly
pouzity komponenty firmy Bosch identické s komponenty motoru Cummins ISBE 4, ktery ma
katedra vozidel a motoru k dispozici. Dlvodem byl zamér pro porovnani vysledkl ziskanych
z fyzikalniho modelu na stanici s vysledky ziskané na realném motoru instalovaném na
brzdovém stanovisti. Zkudebni stanice byla postupné doplnéna o snimace méfeni zdvihu jehly,
snimaCe k méfeni prubéhu dynamickych tlakl, systém fFizeni tlaku a SW pro sbér dat.

Dostavba zku$ebni stanice probihala v ramci probihajiciho projektu MPO-Impulz [12].

4.1 Popis zkusSebni stanice a fyzikalniho modelu

ZkuSebni stanice byla koncipovana jako méfici stolice se zakladnim ramem osazena
pracovni deskou a frekvencné fizenym elektromotorem o vykonu 3kW, ktery slouzi k pohonu
vysokotlakého Eerpadla. Pro ovladani vstfikovace byla pouZita fidici jednotka Adcis viz obr.
20. Jeji parametry k ovladani elektromagnetického ventilu vstfikovace byly nastaveny stejné,
jak je tomu v pfipadé fidici jednotky motoru Cummins. Jednotka umoznuje plynulé nastaveni
délky otevreni vstiikovade v zavislosti na thlu KH a imaginarnich otadek motoru. Rizeni tlaku
paliva v soustave bylo feSeno externi fidici jednotkou, ktera byla vyvinuta a sestavena na KVM
dle zékladnich parametri DRV ventilu od firmy Bosch Jihlava. Tato jednotka byla napojena na
DRV ventil umistény v Railu. Ovladani vysokotlakého Cerpadla, tedy pratoku paliva do Railu,
bylo feSeno stejnym zplsobem, tedy externi jednotkou. Stanice byla rovnéz osazena snimaci
pro méfeni teploty paliva a to jak na vstupu, tak i na vystupu a dale pfisluSnym vyménikem
chlazeni pro udrzovani konstantni teploty paliva béhem méfeni. Prvnimi parametry, byly zdvih
ovladaciho pistu jehly vstfikovaCe a prabéh napéti a proudu na elektromagnetickém ventilu.
Tato méfeni mély vyzkoudet stanici v redlném provozu a ovéfit spravnou funkci vSech

regulacnich ¢lenda.

ZkuSebni stanice umozriuje simulovat realné podminky, kterym je vstfikova€ vystaven pfi
bé&Zzném zatizeni na spalovacim motoru. Hlavnim cilem funk&niho vzorku je tedy moznost
zkousSeni vysokotlakych vstfikovacl, zjiStovani prabéhl napéti a proudu na ovladacim
elektromagnetu. Dale to pak je zjiStovani rychlosti zdvihu kotvy elektromagnetu, rychlost a
prubéh zdvihu fidiciho pistu a pratoéné mnozstvi vstfikovaci a odpadni davky v zavislosti na
nastaveni vstfikovae. Méfeni zdvihu ovladaciho pistu v porovnani s hodnotami zdvihu kotvy
bude mozné stanovit reakcni doby vstfikovace. DalSimi méfenymi parametry jsou dynamické
pribéhy tlaku ve vysokotlaké vétvi stanice. Uspofadani stanice umoznuje sestaveni

fyzikalniho modelu s omezenim funkce na jeden regulovany vstfikovaC. Do budoucna je
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mozneé stanici vybavit vysokorychlostni kamerou k zjiStovani vytokovych rychlosti a
analyzovani prubéhu tvorby kapek. Na obr. 18 je znazornéno blokové schéma celé stanice.

Dal8i obrazky pak znazorfiuji detailni ¢asti zkuSebni stanice.

400V Q
—RIDICI JEDNOTKA VSTRIKU 3
yy = O [SNIMAC POHYBU
I Rozvadec R1 \—RIDICI JEDNOTKA TLAKU RAIL |— = [EHLY a
REZERVA \—¢RIDICI JEDNOTKA CERPADLO I 7
TRANSFORMATOR
ZASUVKOVY OBVOD{{ CERPADLO
FREKVENCNI MENIC
CERPADLO
NIZKOTLAKE
PLC  §
Elektroinstalace =~ —
Vysokotlaky rozvod —
Nizkotlaky okruh ~——

Obr. 18 Blokové schéma zkusSebni stanice (vlastni zpracovani)

Obr. 19 Soucasny stav zkuSebni stanice (vlastni zpracovani)
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Obr. 21 Drzak vstrikovace (vlastni zpracovani) Obr. 20 Ridici jednotka Adcis

(vlastni zpracovani)

Na obrazku €. 21 je znazornén specialni drzak odpovidajici uloZeni vstfikovace v realné hlavé
valct a to vCetné vysokotlakého pFivodniho a pfepadového kanalu pro palivo. Na drzak je
pfipevnéna vstfikovaci komora s odvodem vstfikovaného paliva zpét do nadrze. Na detailnim
nahledu horni &asti vstfikovace obr. 22 je mozné spatfit uloZzeni snimace pro méfeni zdvihu
kotvy elektromagnetu, snimace zdvihu fidiciho pistu a snimace tlaku paliva na pfivodnim

potrubi.

Obr. 22 Pohled na umisténi vstfikovace (vlastni zpracovani)

Snimani hodnoty vysokého tlaku zajistuji piezoresistivni snimace Kistler typ 4618A0 a to na

dvou mistech. Jednak pfimo v Railu, dale pak na vstupnim potrubi do vstfikovaée. Toto
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umisténi umoznuje sledovani prubéhu tlakl pfi realizaci vstfiku a jejich nasledné vyhodnoceni.
Pro snimani polohy kotvy byl pouzit snimac Balluff. Ke zjiStovani prdbé&hu zdvihu jehly trysky

byl do téla vstfikovace implementovan snima¢ BOSCH LS 04 (02) viz obr.22

Ke stanoveni vstfikované davky lze pouzit dvou zplUsobl. Bud tzv. Boschovy trubky, nebo
vyuzit gravimetrickou metodu. Pro svoji jednoduchost a spinéni pozadavku bylo na stanici
vyuzito pravé gravimetrické metody. Jeji realizace probihala nainstalovanim citace impulz(
ovladajicich elektromagnetickou civku vstfikovace. Ke zjistovani hmotnosti vstfikované davky
paliva pak byla pouZzita pfesna vaha hmotnosti HELLAGO Xi-300, viz obr. 23. Pro zkoumané
nastaveni vstfikovaCe a zjisténi jeho davky paliva v daném rezimu bylo pomoci CitaCe
vykonano v zavislosti na daném rezimu az 5000 cyklt davek paliva. Z vysledné hmotnosti byla
pak pfepoctem stanovena davka na jeden pracovni cyklus. Toto méfeni je dostateéné pfesné
pro zjiStovani charakteristik zkoumanych vstfikovacl. Tato metoda ale neni schopna

detekovat mezicyklovou variabilitu, tedy rozdily davek vstfikovaného paliva mezi jednotlivymi

cykly.

Obr. 23 Detailni pohled na umisténi vahy (vlastni zpracovani)
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Pozice Parametr Snimaé

1 Tlak (bar) Kistler 4618 AO

2 Zdvih jehly (mm) Bosch LS 04 (02)

3 Zdvih kotvy (mm) Balluff BAW MOS8EI — UAD15B — BP03
4 Teplota (°C) PT 100

5 Hmotnost (g) Helllago Xi-300

Tab. 1 Seznam pouzitych snimacu na stanici (vlastni zpracovani)

4.1.1 Ridici jednota regulace tlaku paliva

Jedna z moznosti regulace tlaku paliva v Railu systému Common Rail je umisténi DRV
ventilu pfimo do Railu. Toto je nejrychlejSi zpusob regulace tlaku. K ovladani velikosti pritoku
paliva je do obvodu zafazen ventil, ktery je zndzornén na obrazku 24. ProtoZze mnozZstvi

pritoku paliva nastavuje Fidici jednotka, je tento ventil ovladan pomoci elektromagnetu.

Obr. 24 Detailni pohled na DRV ventil (vlastni zpracovani)

Z prvotnich méfeni na zkuSebni stanici se ukazalo ruéni nastavovani tlaku jako nevyhovujici.
Nebylo mozné udrzet konstantni tlak po celou dobu méfeni. Tlak je v Railu umérny dodavce
paliva vysokotlakym cCerpadlem a nastavenym pratokem na DRV ventilu zpét do nadrze.
Bé&hem mérfeni se nafta po stlaCovani zacne ohfivat a méni svoji hustotu. V zavislosti na ni

zacne ventil propoustét vice paliva do zpétné vétve palivového systému a tlak v Railu postupné
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predvolby pozadovaného tlaku. Mimo ovladani pratoku ventilem musi jednotka také

zobrazovat velikost pozadovaného tlaku.

Tento ventil ma dva regulacni okruhy. Prvni obvod, tzv. pomalejsi, je fizen elektronicky a slouzi
k nastaveni proménné stfedni hodnoty tlaku v Railu. Druhy, tzv. rychlejsi, je fizen mechanicko-
hydraulicky a vyrovnava vysokofrekvenéni tlakové kmitani. V neaktivnim stavu neni na
ovladaci elektromagnet ventilu pfivadéno Zadné napéti. Vysoky tlak, ktery se nachazi
v zasobnikovém Railu, vyvolava silu, ktera je vétsi, nez sila pruziny elektromagnetu. Z téchto
davodu zlstava regulacni ventil vice & méné otevien a palivo tak proudi z Railu do nizkotlaké
vétve. Pruzina elektromagnetu je konstruovana tak, aby udrzovala v Railu tlak pfiblizné 50
bar(, coz se potvrdilo i méfenim na stanici. Pokud ma byt v zasobnikovém Railu zvySen tlak,

je nutné kromé sily od pruziny pfidat i silu elektromagnetu (vzorec (4), strana 23).

4.1.2 Ridici jednotka ovladani elektromagnetického ventilu

Elektromagneticky ventil ma linearni zavislost mezi velikosti sily pusobici pfi otevirani
ventilu a pfivodem elektrického proudu, ventil je tedy proporcionalni. Z hlediska ovladani tedy

sta€i ménit velikost proudu. K tomuto ucelu maze slouzit jednoduchy tranzistorovy zesilovac.

Jinou moznosti ovladani ventilu je pulsné Sifkova modulace (PWM). Tento zpUsob ovladani je
pouzit v automobilu. Pfi pulsné Sitkové modulaci z(istava frekvence konstantni, méni se pouze
¢initel plnéni neboli stfida. Pro ovladani ventilu timto zpisobem je tedy nutné vytvofit signal
obdélnikového prubéhu s konstantni frekvenci a proménnou stfidou. To Ize realizovat pomoci
Casovace, napf. obvod 555, nebo pomoci mikroprocesoru. Vyhody tohoto ovladani jsou nizsi
vykonové ztraty na koncovém tranzistoru a snadna fiditelnost mikroprocesorem. Mezi
nevyhody |ze zafadit vySSi slozitost zafizeni. Jednotka ovladani ventilu musi také zobrazovat

hodnotu nastaveného tlaku.

PFi navrhu jednotky ovladani ventilu je Zadouci vybrat nejjednodussi feSeni, které se
bude skladat z minimalniho poltu soucastek a bude spolehlivé plnit svoji funkci. Z vySe
popsanych mozZnosti byla zvolena varianta ovladani ventilu pulsné Sifkovou modulaci
s digitalnim zobrazenim hodnoty tlaku. Toto Ize zajistit pomoci jedno&ipového mikropoéitace.
Parametry systému tak lze do jisté miry ovlivnit snadnou zménou programu. Z celé Skaly
mikrokontrolér( byl vybran jednocipovy mikropogita¢ ATtiny 26-16PI od firmy Atmel z rodiny
AVR. Tento mikrokontrolér obsahuje interni oscilator s volitelnou frekvenci 1 — 8 MHz, ma
v sobé integrovanu 2 KB FLASH paméti pro program 128 B paméti RAM a 128 B paméti

EEPROM. Je vybaven dvéma 8-bitovymi Citaci/Casovadi, z nichZ |ze jeden pouzit pfimo pro

40



generovani PWM. Dale obsahuje tento mikrokontrolér 10-bitovy multiplexovany A/D pfevodnik
a analogovy komparator. Napajeci napéti musi byt v rozsahu 4,5 — 5,5 V. Proud vystupu
mikrokontroléru muze dosahnout az 40 mA, takze mize pfimo spinat jednotlivé segmenty led
displeje. Schéma jednotky je znazornéno na obr. 25. Stézejni Cast obvodu tvofi jiz zminény
jednocCipovy mikropocita€ ATtiny 26-16PI1. Napajeni mikropocitace je feSeno pomoci linearniho
stabilizatoru napéti 7805. Na stabilizator je pfivedeno napéti pfes diodu D1, ktera chrani obvod
proti prepélovani. Diody D2 a D3 chrani obvod pfi Spatném pfipojeni ventilu. Napéti je
filtrovano kondenzatory C1 az C4. Pro stabiln&j8i napajeni analogové ¢asti mikrokontroléru je
do obvodu zafazena tlumivka L1 s kondenzatorem C6 tak, jak je doporuc¢eno vyrobcem.
Ovladani ventilu je realizovano pomoci tranzistort T1, T2 a rezistorll R9 a R10. Jestlize je na

vystupu mikrokontroléru B3 log 1, jsou oba tranzistory uzavieny.

Obijevi-li se na vystupu mikrokontroléru B3 log 0, otevfe se tranzistor T1 a nasledné i tranzistor
T2 a civkou za¢ne narlstat proud. Dioda D9 chrani tranzistor T2 proti pfepélovani vstupniho
napéti. Pfi uzavirani tranzistor( by vlivem indukéniho charakteru zatéze vznikaly napétové
Spicky na civce, které by mohly znicit tranzistor T2, proto je do obvodu zafazena dioda D10
s rezistorem R11. Velikosti odporu R11 Ize nastavit rychlost vybijeni proudu civkou. Pro
dosazeni malé ¢asové konstanty by mél byt odpor R11 co nejvétsi, ale se zvySovanim odporu
stoupa i Spi¢kové napéti na civce, které nesmi presahnout maximalni napéti tranzistoru T2.

Maximalni velikost odporu R11 je dana vztahem.

R11=Jee “Un

MAX

(12)

kde Uce je maximalni napéti na tranzistoru, Uy je napajeci napéti a luax je maximalni proud.

Takto navrzena fidici jednotka byla otestovana na zkusebni stanici s pozitivnim vysledkem.
V kombinaci s chlazenim paliva bylo mozZzné nepfetrzité testovani bez vétSich odchylek
pozadovaného tlaku. Mikrokontrolér B3 byl vybaven bezpeCnostni €asti softwaru, ktera
omezovala horni hranici tlaku na 1800 bar. Po jejim pfekro€eni by doslo k vyfazeni regulaéni
¢asti obvodu a bylo by pferuseno napajeni ventilu. To vede k okamzitému poklesu tlaku na

hodnotu 50 bar, coz je pritokovy odpor DRV ventilu.
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Obr. 25 Schéma zapojeni ridici jednotky vyvinuté na KVM (zdroj: Ing Tomas Zvolsky)
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4.1.3 Méfeni zdvihu ovladaciho pistu jehly vstfikovace

Dal$i moznosti zkuSebni stanice vstfikovacl je snimani polohy Fidiciho pistu
vysokotlakého vstfikovace. Pro realizaci byl pouzit vstfikovaé Bosch pouzivany v motoru
Cummins ISBe4. Splnéni tohoto ukolu spociva v instalaci snimace polohy od firmy Robert
Bosch typ LS 04(02) s pracovni frekvenci az 100 kHz, ktery je soucasti méfici sestavy od fy
Micro Epsylon a nezbytné Upravy Fidici tyCky dle navrzené vykresové dokumentace. Vzhledem
k tvrdosti povrchu télesa vstfikovace 43 HRC byla zastavba snimaCe a uprava fidici tyCky

feSena v kooperaci s firmou STEELS. Obr. 26

Obr. 26 Umisténi snimace zdvihu tycky v télese vstfikovace

(vlastni zpracovani)
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Obr. 27 Pohled na umisténi snimace zdvihu jehly (vlastni zpracovani)

Obr. 28 Oviadaci panel mériciho zarizeni NLC

3181 fy Micro Epsilon (viastni zpracovani)

Pouzity méfici systém vyuziva kindikaci polohy Fidici tyCky vifivych proudu
prochazejicich materialy s feromagnetickymi i neferomagnetickymi vlastnostmi. Do télesa
snimace je zabudovana civka, kterou pfi vysokych frekvencich (az 100 kHz) prochazi stfidavy
proud. Elektromagneticke pole z této civky indukuje vifivé proudy ve vedeni méfeného objektu.
V naSem pfipadé se jedna o zminovany fidici pist vstfikovace. Indukovani proudd zpUisobuje
zménu impedance civky. Tato zména impedance vyvolava elektrické signaly, které jsou pfimo
umérné vzdalenosti mezi fidicim pistem a civkou snimaée. Proménliva vzdalenost je zde
definovana pfesné vybrouSenym odlehCenim v fidicim pistu. Na obrazcich 26 a 27 je
znazornéna zastavba snimace do télesa vstfikovace tak, aby nebyla narudena jeho funkce a
bylo umoznéno vyvedeni potfebné kabelaze z drzaku pro vstfikovac bez poruseni tésnosti celé
soustavy. Z detailniho obrazku 26 je dobfe patrné umisténi snimace ozna¢eného modrou
barvou a vybrouseného odlehéeni na Fidicim pistu. Ksnimaéi je dodavana potiebna

elektronika k zesileni a ¢teni signalu obr. 28.

Celou soustavu je tedy nutné po montazi snimace nakalibrovat. Kalibraci se stanovil
nulovy bod, tedy bod odpovidajici zaviené vstfikovaci trysce. Z parametra vstfikovace Bosch
byla znama poloha pfi maximalnim zdvihu jehly. Tato hodnota byla mechanicky ovéfena

pomoci indikatoru. Z téchto dvou hodnot byla sestavena linealni kalibracni kfivka.
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DalSi obrazky (30,31,32,33) ukazuji vysledky pfi ozivovani snimace zdvihu fidiciho pistu jehly
ve Ctyfech rlznych bodech nastaveni doby otevieni vstfikovaCe pfi simulovanych otackach
1500 ot/min a ovladaci prostfedi (obr.29) samotného vstfikovace (SW Monitor). Pribéh zdvihu
fidiciho pistu sniman v prostieni osciloskopu.

|k"3 Monitor InjTest
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Obr. 29 Ovladaci prostfedi SW Monitor (vlastni zpracovani)

Obr. 30 Pribéh zdvihu jehly pri 1500 ot/min a dobé otevieni 10°KH (osaX — doba otevieni 1ms/div, osa Y —
napéti 1V/div (vlastni zpracovani)
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Obr. 31 Priabéh zdvihu jehly pri 1500 ot/ min a dobé otevieni 20 °KH (osa X-doba otevieni 1ms/div, osa Y-napéti
1V/div) (vlastni zpracovani)

Obr. 32 Pribéh zdvihu jehly pri 1500 ot/ min a dobé otevieni 30 °KH (osa X-doba otevieni 1ms/div, osa Y-napéti
1V/div (vlastni zpracovani)
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Obr. 33 Prubéh zdvihu jehly pri 1500 ot/ min a dobé otevieni 40 °KH (osa X-doba otevieni 1ms/div, osa Y-napéti
1Vv/div (vlastni zpracovani)

4.1.4 Mérici a zobrazovaci software

Pro dokoncenou zkuSebni stanici testovani vysokotlakych vstfikovacl bylo potfeba
vyvinout systém sbéru dat. Hlavnimi sledovanymi parametry byly prabéh tlaka, zdvih kotvy,
zdvih jehly, napéti a proud pfivadéné na civku elektromagnetu. Jako dal8i parametr byla
sledovana teplota paliva a to jak na vstupu do vysokotlakého Cerpadla tak i na vystupu z Railu.
Pro mérfeni velice rychlych déji byla pouzita méfici karta NI USB-6216. Do této karty byly
vztazeny vSechny signaly tak, aby bylo mozné jejich vyhodnoceni na jedné spole¢né ¢asoveé
ose. Systém ukladani dat byl realizovan pomoci SW LabView. Program byl rozdélen do dvou
¢asti. Jednalo se o on-line sledovani poZzadovaného tlaku jesté pfed pocatkem samotného
mérfeni. Tato hodnota fungovala jako kontrolni. Dal3i ¢asti byl sbér pozadovanych veli¢it
v kratkém C€asovém useku. V SW bylo mozno nastavovat délku zaznamu pro ukladani dat
v zavislosti na Case, tedy pozadovany pocet vstfiki pro jedno méfeni. Hodnota snimaci
frekvence byla v pribéhu prvotnich testld optimalizovana na finalni hodnotu z ddvodu

zpracovatelnosti dat. Tyto vysledky pak byly programové ulozeny do prostfedi Excel a
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pfipravené k dalSimu zpracovani. Obrazek 34 ukazuje pracovni prostfedi méficiho programu

nazvaného ComReal 10.
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Obr. 34 Ovladaci panel méficiho programu ComReal 10 (vlastni zpracovani)

Ovladaci prostfedi sbéru dat umoznuje on-line sledovani pozadovaného tlaku a to na tfech
vybranych mistech, nastavovani imaginarnich otacek motoru a pocet vzork(l na otacku. DalSim
nutnym parametrem nastaveni je kalibrace snimaCe zdvihu jehly. Vzhledem k tomu, Ze
vstfikovac je béhem meéfeni namahan vysokym tlakem a to az 1800 bar(, jeho deformace
vlivem tlaku dosahuji az 0,05 mm. Z téchto divodu bylo nutné pro kazdou zkoumanou hodnotu
vstfikovaciho tlaku nakalibrovat i snima¢ zdvihu jehly. Kalibracni hodnota byla uloZzena do

programu pfed kazdym méfenim a zajiStovala tak porovnatelnost vysledkd.
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Obr. 35 Nahled na blokové schéma programu sbéru dat (vlastni zpracovani)

Blokové schéma (obr. 35) reprezentuje dvé méfici jednotky, do kterych vstupuje jako hlavni
parametr imaginarni otacky motoru a vzorkovaci frekvence neboli pocet vzork( na otacku. Tyto

parametry slouzily jako pfepocet nastavenych fiktivnich ota¢ek na oto€eni klikového hfidele.

v v

Do bloku méfici karty pak vstupuji sledované signaly z jednotlivych snimaci. Druhé blokové
schéma (obr. 36) charakterizuje stavbu SW jako oline méfeni pozadovaného vstfikovaciho
tlaku.
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Obr. 36 Nahled na blokové schéma podskupiny snimani tlaku (vlastni zpracovani)

4.1.5 Mérfeni parametru elektromagnetického ventilu

Na vstfikovaci BOSCH uréeném pro vstfikovaci systém Common Rail byla provedena
prvotni méfeni ke zjisténi parametrli elektromagnetu, ktery fidi funkci kuli¢kového ventilu
ovladajiciho davky paliva do valce vznétového motoru [13]. Vlastni elektromagnet ma tvar
hrni¢ku z feromagnetického materialu, v némz je ulozen solenoid, a pohyblivé feromagnetické
prilozky uchycené na dfiku. Dfik pomoci tlacné pruziny pfitlacuje kuliCku do sedla fidiciho
ventilu. Pfivedenim elektrického proudu do solenoidu se v hrnic¢ku vytvori magneticky tok, ktery
pfitahne pfilozku a otevre Fidici ventil. Vzdalenost mezi pfilozkou a hrni¢kem elektromagnetu

odpovida zdvihu kotvy 0,05 mm. Schematické zobrazeni fezu elektromagnetu je na obr. 37.
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Obr. 37 Schématicky rez elektromagnetu vstfikovace [13]

Pro méfeni Casovych prubéhl elektrického proudu protékajiciho civkou elektromagnetu
vstfikovace vstfikovaciho systému Common Rail byl do obvodu solenoidu jednoho vstfikovace

viazen do série ohmicky rezistor R=0,1Q dle obr. 38.

R=0,10hm
RiDict 3 P VSTRIKOVAC )
JEDNOTKA _
VSTRIKOVACE

PC

Obr. 38 Zapojeni pro méfeni proudu elektromagnetem vstrikovace (vlastni zpracovani)
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Pomoci osciloskopu byl méfen ubytek napéti na tomto odporu, ktery je umérny protékajicimu
proudu dle vztahu U=R-I (13)

z &ehoz proud | =UE (13a)
Protoze napétovy potencial vodiu propojujicich fidici blok vstfikovacu a civku elektromagnetu
vstfikovace je pfi sepnuti na urovni cca 50V proti zemnicimu bodu, a protoZze vSechny kanaly
pocitaCe pro méfeni a indikaci maji spoleény zemnici bod (RSE) a povolené max. napéti proti
tomuto bodu je 10V, nemohl byt timto zafizenim proud méfen. Moznost pfesnéjSiho méreni
proudu pomoci déli¢e napéti a dvou kanall, jak je naznaceno v obr. 38, neni vhodné z divodu
chyby zplsobené jednak rozdilnym nasuperponovanym ruSivym napétim na kazdém délici,
jednak zmen&enim rozliSovaci schopnosti pfi méfeni rozdilového napéti odebiraného z délice.
Z napétového déli¢e byl méficim kanalem pocitace sniman pouze prabéh napéti na jednom
vodi€i proti zemnicimu bodu pro sledovani €asovych souvislosti mezi jednotlivymi snimanymi

kanaly a ovladanim vstfikovace.

Pro moznost spoleéného zaznamu prabéhu proudu civkou vstfikovace a dalSich veli€in byl
zarazen méfici modul NI 9229, ktery umozriuje méfit v diferenénim zapojeni napéti s rozsahem

do 60V proti zemnicimu bodu.

RIDICI 3 VSTRIKOVAC
JEDNOTKA _
VSTRIKOVACE

MERICI MODUL
NI 9229

PC

Obr. 39 Zapojeni pro méreni proudu elektromagnetem vstiikovace pomoci déli¢e a dvou kanalt

(vlastni zpracovani)
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Pro zjisténi parametrd elektromagnetu byly zméfeny nékteré rozméry feromagnetickych casti
a charakteristika pfitlacné pruziny. PFfiloZka je k elektromagnetu pfitahovana v oblasti vnitiniho
a vnéjsSiho mezikruzi hrnicku. Plocha obou téchto mezikruzi by méla byt teoreticky stejna. PFi
sepnuti elektromagnetu dojde k pfitazeni pfilozky k hrniCku a praktickému uzavieni
magnetického obvodu ve feromagnetickych Castech. Ze znalosti vzduchové mezery pfi
rozepnutém elektromagnetu, prifezu magnetického toku a sily pruziny vytvarejici predpéti, je
mozno vypocitat magnetickou indukci k pfekonani této sily a magnetické napéti (pocet
ampérzavita civky elektromagnetu). PFi funkci vstfikovace s palivem bude sila odtlacujici
pFiloZku od hrni¢ku vyvolana pruZinou ve skute€nosti mensi o silu, kterou tla¢i palivo ve ventilu

na kulicku. Elektromagnet by tedy mél pfitahovat spolehlivéji.

Pro zméfeni vzduchové mezery byl zhotoven pfipravek, jehoz fez je na obr. 41, a uchyceni na

vstfikovaci je vyobrazeno na fotografii obr. 40

Hrot
indikatorovych
hodinek

Obr. 40 Pripevnéni
Obr. 41 Pripravek pro méfeni vzduchové mezery [13] pripravku na vstfikovadi [13]

Méfeni bylo provedeno pomoci duralového trnu vnofeného do horniho otvoru vstfikovace
(po vyjmuti zajistovaciho Sroubku a kuli¢ky), ktery se opira o dfik pfilozky (viz obr. 41). Druhy
konec je opatien talitkem, o néjz se opira hrot indikatorovych hodinek se setinovym délenim.
Pfivedenim proudu (ze zdroje 12V pfes odpor 0,33Q) doSlo k sepnuti elektromagnetu a byl
zméren rozdil vzdalenosti odpovidajici vzduchové mezefe, ktery pro uvedeny vstfikovac Cinil

60um. Dale byly zméfeny praméry mezikruzi pro stanoveni prafezu magnetického toku.
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Vnitfni mezikruzi ma priméry 5,5mm a 11mm, vnéjsi 16mm a 18,5mm. Prufez je tedy cca
70mm?. Pritla¢na pruzina je stlac¢ena o 2mm, coz odpovida sile cca 90N. Pro vypodet sily [13]

pusobici na pfilozku v jedné vzduchové mezefe plati vztah:

B*-S
2p,

F =

(14)

kde F je pfitazliva sila, B je magneticka indukce, S je prufez magnet. toku, uo je permeabilita
vakua. Protoze tato sila pUusobi jednak v oblasti vnitiniho, jednak v oblasti vnéjSiho mezikruzi

(pFedpoklada se, Ze jsou obé stejné velké), bude celkova sila na pfilozku dvojnasobna a tedy:

B*.S
Hy

F=

(15)

Velikost magnetické indukce Ize ur€it upravou pfedchoziho vztahu:

. . _6
o [#-F _ [12510 _égo 127 16)
S 70-10

Pro takto relativné velké syceni je zfejmé pouzit dosti kvalitni feromagneticky material. Vypocet

magnetického napéti Un se provede ze vztahu:

Um=N'I:ZH'l:Hv'lv+Hz“'lf=£[lv+lfj 17)
Hy H:

kde | je elektricky proud protékajici civkou, N je poCet zavita civky, H je intenzita magnetického
pole (Hy ve vzduchu, Hs ve feromagnetiku), | je délka magnetické silo€ary (lv ve vzduchu, | ve
feromagnetiku), p: je relativni permeabilita feromagnetického materialu elektromagnetu. Délku
Iz Ize z vnéjSich rozmérd solenoidu pouze odhadnout na cca 45mm, u; Ize odhadnout na 103,
délka |, odpovida dvojnasobku vzduchové mezery a je tedy 120um. Velikost magnetického

napéti je tedy:

127
™ 125.10°°

45.10°
10

Pro uvadény zapinaci proud 20A by civka méla tedy mit cca 8,5zavitu, s uvazovanim alespon

malé rezervy na nezapocitané ztraty (napf. rozptylem magnetického pole mimo

feromagnetikum), Ize pfedpokladat minimalné 10 zavitd.

Kromé vstfikovaCe Scania byla stejnym pfipravkem s indikatorovymi hodinkami zjistovana
vzduchova mezera elektromagnetu u vstfikovaCe Bosch motoru Cummins, kde byla zméfena

hodnota 0,05mm. Dynamické vlastnosti ovladani elektromagnetického ventilu dané ¢asovym
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pribéhem zdvihu kotvy byly zméfeny jednotkou pro tento elektromagnet od fy ADCIS
Pardubice. Pro mé&feni byl zhotoven pfipravek, kde je misto indikatorovych hodinek instalovan
bezdotykovy indukéni senzor BAW MOSEI-UAD15B-BP03 od fy BALLUFF, pracujici na bazi
vifivych proudd, jehoz vystupni napétovy analogovy signal je umérny vzdalenosti talifku od
méfici plochy snimace. Tento snimac je napajen napétim 15-30V, linearni prabéh vystupniho
signalu v rozmezi 0-10V je pfi méfené vzdalenosti 0,5-1,5mm. Rez méficiho pFipravku s
indukénim snimadem je na obr. 42. Casové pribé&hy zdvihu méfené timto senzorem bude
mozno sledovat pfimo na osciloskopu, nebo zaznamenavat pomoci méfici karty NI 9229 do

pocitace.

Bezdotykovy senzor
BAW MOSEI-UAD15B-BP03

Diik pfilozky
elektromagnetu
ventilu

Obr. 42 Mérici pripravek s indukénim senzorem [13]

Po sestaveni méficiho pfipravku mohlo dojit k ovéfeni jeho funkce na zkuSebni stanici.
Soucasti méfeni bylo i porovnani prabéhu proudu fidici jednotky Adcis a originalni jednotky
Bosch instalované na motoru Cummins, obr. 43. Z vysledku priibéhu proudu bylo zfejmé, ze
jednotka Adcis ma vyhovujici parametry a nebude svoji funkci ovliviiovat prabéhy mérenych

dat. Vysledky prvotnich méfeni prabéhu zdvihu kotvy uspokojivé nebyly.

Vzhledem k veliké dynamice celého procesu a nizkému zdvihu kotvy (0,05 mm), dochazelo
vlivem setrvacnych sil k odtrhavani pfiloZzky méficiho pfipravku od dfiku kotvy, coZ se projevilo

odskokem, viz obr. 44. Z téchto divodu bylo mozné brat za relevantni vysledek pouze pocatek
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pohybu a tvar nabézné hrany. Po dosazeni maximalniho zdvihu se pfilozka oddéli od kotvy a

dalsi vysledky neodpovidaji realité.

25- Bosch

Addcis "
20

15-
= 10-
5_
! Aeedda bt
| EEEHEEIEREY L A A
_5_| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time [ms]

Obr. 43 Porovnani prubéhu proudu jednotek Adcis a Bosch (vlastni zpracovani)

Zdvih [um] [N
VN |

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[°KH]

Obr. 45 Viybrany cyklus zméireny na motoru Cummins (vlastni zpracovani)
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Z namérenych hodnot obr. 44 vyplynula nutna konstrukéni zména pfipravku pro méfeni zdvihu
kotvy tak, abychom dosahli realného pribéhu zdvihu po celé draze. Toto je nezbytné nutny

parametr ke zjistovani celkové dynamiky vstfikovace.

Hlavnim ukolem bylo vyloucit z pfipravku odpruzenou pfiloZzku, ktera se pfi dosazeni
maximalniho zdvihu kotvy oddélovala a zkreslovala zbyvajici ¢ast pribéhu. K vyhodnoceni dat
se nedala pouzit ani sestupna hrana prabéhu zdvihu. Zde dochazelo k ¢asovym prodlevam
vlivem setrvani pfilozky v horni Uvrati. Jako jediny mozny zpusob pfesného méfeni se ukazala
pfima uprava kotvy. Vzhledem k z&stavbovym moznostem bylo jediné feSeni nahradit nosnou
¢ast kotvy novym dilcem. Z téchto duvodu byla stfedova ¢ast nahrazena nové vyrobenym
dilcem, ktery svym prodlouzenym koncem pfesahoval elektromagnetickou civku. Bylo tedy
mozné snimat pfimou polohu kotvy bez dalSich dilct pFipravku. Tim bylo dosazeno pfesného

méreni pribéhu zdvihu kotvy. Dal se tedy sledovat pocatek zdvihu (nabézna hrana), setrvani

v horni poloze (doba otevieni) a konec zdvihu (sestupna hrana).

Obr. 46 RozloZena sestava originalni kovy (vlastni zpracovani)

Obr. 47 RozloZena sestava upravené kotvy (vlastni zpracovani)
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Obr. 48 Sestava originaini kotvy (vlastni zpracovani)
Obr. 49 Sestava upravené kotvy (vlastni zpracovani)

Po pfestavbé na novy systém méfeni zdvihu kotvy nasledovalo ovéfovaci méfeni. Vzhledem
k tomu, Ze zménou konstrukce originalni kotvy doSlo i k navyseni jeji hmotnosti o 1,5 g, daly
se oCekavat zmény ve vnitfni dynamice vstfikovaCe. Zejména se oCekaval ¢asovy posun a
tvarova zména nabéhové hrany pfi pohybu fidiciho pistu. Nasledujici vysledky umozriuji
porovnani starého provedeni kotvy a nové varianty. Mé&feni nové varianty jiz probéhlo na

plnohodnotném zafizeni s vyhodnocovanim dat.

——tlak rail ——tlak ——jehlax100 ——kotvax100 ——proud2
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1100 0,05 - a

1050 0 3
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Obr. 50 Prabéhy proudu, zdvihu kotvy a Fidiciho pistu s novou kotvou (vlastni zpracovani)
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Obrazek 50 ukazuje situaci, kdy je na civku elektromagnetu pfivadéno napéti a proud. Vlivem
sily elektromagnetu dochazi k otevirani horniho ventilu a zapocina se proces vstfikovani
paliva. Z grafu je patrny oCekavany prubéh zdvihu kotvy. Ten jiz neobsahuje odskakovani
pfilozky a jeho tvar odpovida realité. Sou¢asné dochazi k posunu fidiciho pistu, potazmo jehly
trysky vstfikovace a zacina vytok paliva. Soubézné s tim dochazi k vyznamnému poklesu tlaku
paliva jak pfed vstupem do vstfikovace, tak i v samotném Railu. Tlak svym priibéhem ukazuje
i tlakové razy pfi zavirani trysky. Zde dochazi k okamzitému narlstu tlaku a vznikaji tak

nezadouci razove viny.
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Obr. 51 Porovnani pribéhu zdvihu jehly vstiikovaci trysky (vlastni zpracovani)

Méfeni pribéhu zdvihu jehly vstfikovaci trysky ukazuje mirné snizeni gradientu rychlosti.
Dochazi tak v nabé&hové hrané k fasovému posunu, kdy jehla dorazi do svého maximalniho
zdvihu. Setrvani v horni poloze a zavirani trysky probiha v souladu s originalnim feSenim
kotvy. Casovy posun zplsobeny narGstem hmotnosti kotvy pfedstavuje natoeni 3 °KH.

Experimentalnim méfenim nebyl prokazan vliv na vyslednou davku paliva.
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4.2 Analyza vstrikovace BOSCH

Zakladnim ukolem méfeni na stanici byla analyza vstfikovace Bosch, stejného typu
jako je instalovan na motoru Cummins. Pfedmétem zkoumani byla vnitini dynamika
vstiikovage. Casové navaznosti jednotlivych operaci pfi aktivaci elektromagnetické civky a
vysledovani ¢asovych konsekvenci. Tedy podrobny popis pohybu fidiciho pistu v zavislosti na
nastaveni imaginarnich otd€ek motoru a doby otevieni elektromagnetického ventilu
vstfikovace. Nasledujici grafy zobrazuji pribéhy napéti na proudu jakozto impulz k pocatku
vstfiku, samotny prabéh zdvihu Fidiciho pistu a dynamické navaznosti tlaku paliva pfi otevirani

a zavirani vstfikovace.

4.2.1 Méfeni cyklovych davek paliva

600bar ——700bar ——800bar 900bar
0,24 -

0’00 L] L] L] L] L] L] L] L] 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Doba aktivace elektromagnetického ventilu [ms]

Obr. 52 Priibéhy cyklovych davek vstfikovace Bosch namérené na stanici (charakteristika) (vlastni zpracovani)

Cas[ms]| 1,00| 1,25| 150| 1,75| 2,00] 2,25| 2,50| 2,75| 3,00 3,25| 3,50| 3,75| 4,00

600bar | 0,036 (0,044 |0,052]0,061 | 0,069 | 0,077 |0,085|0,093|0,101|0,109|0,117|0,124|0,132

700bar | 0,040|0,048 0,057 0,065 | 0,073 0,082 | 0,091 |0,099 0,107 0,116 | 0,124 |0,133| 0,140

800bar |0,043]0,052|0,061|0,072|0,079 0,089 |0,098|0,107|0,116|0,124|0,135|0,143| 0,152

900bar |0,0450,055]0,066)0,075|0,085]0,095|0,104|0,1140,123|0,134]0,143|0,152| 0,161

Tab. 2 Hodnoty cyklovych davek [g] vstiikovace Bosch namérené na stanici (vliastni zpracovani)

Cyklové davky paliva jsou linealni funkci doby otevieni trysky a vstfikovaciho tlaku. Byly

zméreny na stanici dle popisu uvedeném na strané 38.

60



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

4.2.2 Prubéhy dynamickych tlaku
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Obr. 53 Priabéhy dynamickych tlaki 700 bar /56°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 54 Pribéhy dynamickych tlakt 700 bar /10°KH (vlastni zpracovani)
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——Teplota vstup Priibéh zdvihu jehly x 350 Tlak rail Tlak vstfikovac
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Obr. 55 Prubéhy dynamickych tlakia 700 bar /15°KH (viastni zpracovani)

Grafy na obrazcich 53 az 55 znazornuji pribéhy dynamickych tlak( na vstupu do vstfikovace
a v Railu béhem vystfiku paliva. Méfeni probéhlo pfi nastaveném tlaku 700 barl a
simulovanych ota¢kach 1200 ot/min. Doba pfivodu proudu na elektromagneticky ventil
odpovida hodnotam uhlu natoceni klikového hfidele pro rizna zatizeni spalovaciho motoru
v hodnotach 5, 10 a 15 °KH. Z naméfenych dat jsou dobfe patrné rozdily gradientd narastu /
poklesu tlaku ve vstupnim potrubi vstfikovaCe a v Railu. Tyto rozdily jsou zpusobeny
systémem Skrticich dyz a rdznymi objemy pfivodniho potrubi a samotného Railu. Tlak na
pfivodnim potrubi klesa rychleji a s vétsi amplitudou nez tlak v Railu. Pfi zavirani
elektromagnetického ventilu dochazi vlivem velmi rychlého uzavfeni vstfikovaci trysky
k narlstu tlaku, tzv. razové viné. Ta se zacina Sifit z pfivodniho kanalu paliva pro trysku,
vrtaném v télese vstfikovace. Odtud se tlakova vina $ifi az do potrubi vstfikovace. Jeji potup
je mozné nameéfit az v samotném Railu, kde je podstatné efektivnéji ttumena systémem Skrtich
prvkd a samotnym objemem Railu. Zde tedy dochazi vyraznému a rychlému k utlumu. Celkovy
Cas potfebny na ztlumeni razové viny v daném rezimu je cca 20 ms. Coz je hodnota kdy se
puvodné nataveny tlak 700 bar, vraci na svoji pozadovanou hodnotu, a dale systém vykazuje
jiz rozkmitani kapaliny generované vysokotlakym Cerpadlem. Toto zatlumeni je z hlediska
regulace spalovaciho motoru dostacujici. Vytvafi se tak dostate¢na Casova rezerva ke
ztlumeni celé palivové soustavy pred dalSim vstfikem, coz je u vicevalcovych motord nutna

podminka spravné funkce.

62



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

Teplota paliva (°C), Zdvih jehly (mm)

D

——Teplota vstup Prubéh zdvihu jehly x 350 —— Tlak rail — Tlak vstfikovac
120 - - 1040
100 - - 1020
80 - - 1000
3
60 - - 980 T
(C
=
40 - 960
20 - - 940
0 .l T T T T 920
0 2 4 6 8 10
Cas (ms)

Obr. 56 Pribéhy dynamickych tlakt 1000 bar /5°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 57 Prabéhy dynamickych tlaki 1000 bar /10°(vlastni zpracovani)
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Obr. 58 Pribéhy dynamickych tlakt 1000 bar /15°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 59 Pribéhy dynamickych tlakt 1300 bar /5°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 60 Pribéhy dynamickych tlakt 1300 bar /10°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 61 Priibéhy dynamickych tlaki 1300 bar /15°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 62 Pribéhy dynamickych tlakt 1600 bar /5°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 63 Pribéhy dynamickych tlakt 1600 bar /10°KH (vlastni zpracovani)
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Obr. 64 Prabéhy dynamickych tlakt 1600 bar /15°KH (viastni zpracovani)

Z uvedenych dat zjiStovani zavislosti pribéhu dynamickych tlak( v zavislosti na dobé otevreni
kuliCkového ventilu je patrné, ze s naristem provozniho tlaku a velmi malého podilu dobé
otevieni se zvysuji gradienty a amplitudy poklesu / rstu tlaku. Nejvétsi vliv na rozkmitani ma
hodnota vysokého tlaku. Tedy pfi pozadavku na vysokou hmotnosti davku paliva
vstfikovaného do valce motoru. Palivo pfi téchto podminkach vytéka tryskou mnohem rychleji
nez pfi nizkém zatizeni motoru. Pfi pIném otevieni vstfikovaci trysky dochazi k vyznamnému
poklesu tlaku a to az o hodnotu 110 barl (obr. 64) oproti pozadovanému tlaku fidici jednotkou.
Tento pokles je definovany schopnosti Railu zasobit vstfikova¢ palivem pfi pozadavku na vyssi
davku paliva a systémem Skrticich dyz v palivové soustavé. Vlivem rychlého uzavfeni trysky
vstfikovace v téchto podminkach dochazi k tvorbé razové viny, ktera miize dosahovat hodnot
az 80 baru. Rychlost narlistu je cca 80bar / 0,4 ms. DalSi, podstatné mensi razova vina vznika
pfi plném otevieni vstfikovaci trysky. Jeji hodnota pro tlak 1600 bari muze nabyvat hodnot az
cca 40 bart. Cas ustaleni je pak pro vdechny mfené body priblizné stejny, tedy cca 20 ms.
Z naméfenych dat se da tedy usoudit, Ze z hlediska regulace a efektivnéjSiho zasobeni
velkého mnozstvi paliva do valce. Obrazky 65 a 66 pak ukazuji grafické znazornéni amplitud
poklesu tlaku pfi otevieni vstfikovaci trysky v zavislosti na hodnoté tlaku a dobé otevieni.
Z obrazku (65,66) vyplyva, ze vyznamny podil na velikosti amplitudy ma pravé hodnota tlaku,
kdeZto doba otevieni v takto kratkych intervalech se na vzniku poklesu tlaku podili jen

minimalné.
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Obr. 65 Hodnoty amplitud tlaku paliva v potrubi pred vstrikovacem
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Obr. 66 Hodnoty amplitud tlaku paliva v Railu
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4.2.3 Svodoveé propustnosti vstfikovace

Vysoky vstfikovaci tlak namaha jednotlivé ¢asti vstfikovaciho systému a v pohyblivych
a kontaktnich mistech zplUsobuje netésnost. Na jehlu vstfikovaci trysky, kulickovy
elektromagneticky ventil a posuvna ulozeni fidiciho pistu pasobi trvale vysoky tlak paliva, ktery
vyzaduje z divodu zabezpeceni dlouhodobé tésnosti nové vyrobni a servisni postupy. Ve
vyrobé se jedna o presnost opracovani spojenou s Uzkymi tolerancemi a pfesnym licovanim,
kvalitu €isténi od zbytk( pevnych Eastic z vyrobniho procesu. V servisu pak o kontrolni ¢innosti
sledujici tésnost trysky a méreni mnozstvi zpétného vedeni paliva. Selhani tésnosti maze
nastat i pfi velmi malych necistotach obsazenych v palivu. Pfi provozu motoru je proto dilezité

zajistit trvale Cistotu paliva pfichazejiciho z nadrze do palivového systému Common Rail. [14].

Netésnost Ize obecné definovat jako hmotnostni nebo objemovy prutok média z nebo do
kontrolovaného objemu. Vyskytuje se v ¢astech uzavirajicich pratok, jako ventily a tésnici

elementy.

Ke stanoveni vyznamnosti faktor( ovliviiujicich netésnost Ize pouzit Hagen-Poiseuille vzorec,

ktery popisuje objemovy prutok netésnosti [15].

Q=k-—-— (19)

Vzorec ukazuje zavislost velikosti priitoku netésnosti na tfech hlavnich faktorech:

1) geometrii defektu, kde vyznamné pfevazuje primér dirky nad délkou cesty media

2) vlastnostech media, hlavné na viskozité. Vysoka viskozita vykazuje mensi pritok
netésnosti pfi stejném defektu a rozdilu tlakG. Tedy pouziti vzduchu nebo dusiku
vykazuje vyznamné vySSi netésnost nez kapalina, coz pfi testovani netésnosti zvySuje
citlivost testu,

3) rozdilu tlaku v cesté prutoku. ZvySovani rozdilu tlaku mezi utésnénym prostorem a
okolim zvySuje objemovy priatok netésnosti. U plynu v8ak jen do doby, nez proudéni

plynu dosahne rychlosti zvuku.
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Stanoveni netésnosti prob&hlo na zkuSebni stanici. K méfeni pritoku netésnosti se vyuzivaji
metody nepfimé s pouzitim vypoctu (informativni bublinova metoda a méfeni zaloZzené na
ubytku tlaku) nebo metody pfimého méfeni hmotnostniho pritoku netésnosti. Pfimé metody

vychazeji ze zakona zachovani hmotnosti:

Min = Moys + dm (20)
Min ... Hmotnostni pritok dodavany do méfeného objektu béhem testu
Mour ... Hmotnostni pritok vytékajici z méfeného objektu
dm dodate¢na hmotnost naakumulovana bé&hem testu
dm =

Za podminky, Ze tlak a teplota v objektu jsou béhem testu konstantni. Pfi této podmince se
hmotnostni pritok dodavany do objektu rovna hmotnostnimu pratoku vytékajicimu netésnosti.
Metoda pfimého méfeni hmotnostniho pritoku ziskaného méfenim hmotnosti za ¢as byla
pouzita pro experimenty vnitfni a vnéjdi netésnosti injektoru palivového systému Common Rail.
Konstantni tlak paliva vstupujiciho do injektoru je zabezpe€en vysokotlakou &asti stanice
modelujici skute¢ny stav na 4-valcovém motoru Cummins ISBe-4. Tlak paliva byl kontrolovan
snimacem Kistler 4618A2 a teplota udrZzovana v uzkém rozmezi. Teplota paliva je méfena
snimaci PT 100 umisténymi na vstupu paliva do vysokotlakého Cerpadla. Vysokotlaky injektor
Bosch 2330957 byl upraven pro méfeni zdvihu jehly pomoci senzoru Robert Bosch LS04 (02)

s podporou méficiho zafizeni Micro Epsilon.

Pro méfeni hmotnosti paliva byly pouzity vahy Helago FX-300iWP s rozsahem do 320 g a
presnosti odecétu 0,001g. Pro méfeni hmotnostniho pritoku netésnosti v g/min, pfi zavieném
injektoru, byl zaznamenan ¢as. Pfi méfeni hmotnostniho pratoku v g/cykl, pfi opakované
aktivovaném injektoru odpovidajici otackam motoru 1500 min-1, byl zaznamenan celkovy

pocet cykld.
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Obr. 68 Znazornéni cest vedeni paliva v injektoru od vstupu k vystupim po Upravé [15]

Vysvétleni symboli: - prferu8eni cesty

@ - otevreni cesty

Obr. 68 znazorfiuje cesty vedeni paliva a jejich uUpravu. Vysoce natlakované palivo je
smérovano z Railu ke vstfikovacdi. Pak postupuje pfivodnim kanalem do trysky a k regulaéni
komofre ventilu. Tryska vstfikovace je oteviena, kdyz je aktivovan elektromagneticky ventil a
dovoluje prutok paliva zpét do nadrze. Zpétny pritok paliva do nadrze se sklada z paliva, které
bylo potfebné kotevieni trysky a protéka kuliCkovym ventilem aktivovaného
elektromagnetického ventilu, a z paliva které pronika netésnostmi vedeni jehly a valcového

pistu Fidici ty¢ky. Uzavienim spojovaciho kanalu mizeme tyto pritoky vzajemné oddélit.
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Plati rovnice: in = MouT-noz + MouT-inn + MouT-sal (21)
Pratokova hmotova mnozstvi v rovnici (21) a znazornéna v obr. 68 znamenaji:

LLLY 7. A vstupuijici palivo do injektoru

Mgur-noz ... palivo vstfikované otevienou tryskou do valce motoru,

palivo odkapavajici netésnou uzavienou tryskou

MouTr-inn ... palivo unikajici vnitini netésnosti vedenim jehly trysky a valcového pistu

Mour-bal ... palivo protékajici zpét do nadrze pfi otevieni kuliCkového ventilu aktivovaného
elektromagnetického ventilu (tryska oteviena)

palivo unikajici netésnym kulic(kovym ventilem pfi zaviené trysce
(neaktivovanym solenoidem)

Pfed méfenim byl zkuSebni injektor se zabudovanym senzorem zdvihu jehly kontrolovan na
netésnosti trysky, kuliCkového ventilu a vnitfni netésnost vedeni jehly a valcového pistu. Po
zpétné instalaci trysky a solenoidu s kulickovym ventilem odpovidala netésnost standardnimu

novému injektoru.

Na tomto injektoru bylo provedeno méfeni hmotovych pritokd v netésnostech paliva pfi
zaviené trysce (neaktivovaném elektromagnetickém ventilu) a pratokd paliva pfi
mnohonasobném aktivovani elektromagnetického ventilu frekvenci odpovidajici otackam
motoru 1500 min-1. Délka aktivace byla v délkach 5, 10 a 15°KH. Zkouman byl vliv pfivodniho
tlaku paliva v rozsahu 700 — 1600 bar na netésnosti a prutoky.

Z obrazku 69 je patrné, Ze pfi zaviené trysce (neaktivovany solenoid) je tésnost trysky 100%
v celém rozsahu tlakd. Vnitfni netésnost vedeni trysky a valcového Fidiciho pistu je vyjadfena
polozkou ,m out-inn“ Z vysledu je patrné, Ze netésnost na téchto elementech je pfitomna pro
vSechny hodnoty zkoumaného tlaku a s navysujicim se tlakem roste témér linearné.
Netésnost kulickového ventilu solenoidu se zacina projevovat az od tlaku 1500 bar. Tato ztrata
tésnosti pfi vysokym tlaku muze byt spojena s deformaci kotvy a hodnotou tuhosti pfitlacné

pruziny kotvy.
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Obr. 69 Vliv zvySovani tlaku paliva na miru hmotové netésnosti v jednotlivych ¢astech pfi zaviené trysce injektoru
pri 15°C (vilastni zpracovani)
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Obr. 70 Vliv zvySovani tlaku paliva na miru hmotové netésnosti v jednotlivych ¢astech pri zaviené trysce injektoru
pfi 40°C (vlastni zpracovani)
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Z obrazku 69 a 70 vyplyva vyznamny vliv teploty paliva na netésnost komponentu vstfikovace.
Obrazek 68 ukazuje narust hmotnostniho pratoku na kuliCkovém ventilu vlivem navySujici se
teploty paliva. Netésnost je méfitelna jiz od 1400 barli a dosahuje 700% navysSeni pratoku.
Netésnost na vedeni jehly trysky a valcové ploSe fidiciho pistu za€ina rast od tlaku 1100 baru
ale v porovnani s vysledky pfi 15°C nedosahuje pratok vyznamnéjSiho navyseni. Jehla trysky

zachovava tésnost v celém rozsahu tlakového spektra.
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Obr. 71 Vliv zvySovani tlaku paliva na miru hmotového pratoku otevienym kulickovym ventilem

(vlastni zpracovani)

Z obrazku 71 vyplyva, Ze pratok otevienym kuliCkovym ventilem solenoidu (hlavni &ast
zpétného toku paliva do nadrze) se mirné zvysuje s délkou otevieni. Vliv vstupniho tlaku paliva
na prutok je nevyznamny do hodnoty 1300 baru, poté prudce roste. Pro tuto charakteristiku se
mi nepodafilo najist uspokojivé vysvétleni. NavySeni pratoku pres kulickovy ventil nad 1300
barll muze souviset s témér nemeéfitelnou deformaci kotvy. Vzhledem k tomu, Ze zdvih kuli¢ky
je maximalné 0,05 mm a uhel tésniciho sedla 135° mlze i deformace 0,01 mm vyznamné

zmeénit prafezovou hodnotu plochy pratoku.
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Obr. 72 Vliv zvySovani tlaku paliva na miru hmotového pritoku pfepadem (netésnost vedeni jehly trysky a

ridiciho pistu) (vlastni zpracovani)
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Obr. 73 Vliv zvySovani tlaku paliva na miru hmotového prdtoku tryskou (cyklova davka paliva) (vlastni zpracovani)
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Z obrazku 72 je ziejmé, ze pratok vnitfni netésnosti vedenim jehly a valcového fidiciho pistu
(vedlejsi Cast zpétného toku do nadrze) roste se vstupnim tlakem paliva. Kriticka hodnota je i
zde 1300 baru. Se zvySujicim se tlakem roste i teplota paliva a méni se jeji zakladni viastnosti,
pfedevsim viskozita. Vzhledem k uzké toleranci uloZeni jehly vstfikovaci trysky a fidiciho pistu,
které po pohubuji v hodnotach 0,001 az 0,002 mm muze mit i vliv na tésnost deformace téchto
komponent, ktera se vyrazné projevuje pravé az od 1300 bar(. S timto faktem se projevuje i
vliv délky otevieni kuliCkového ventilu a jehly vstfikovace. BEhem doby pracovniho cyklu
vstfikovaCe se posunem funk&nich €lent méni hodnota jejich stykovych ploch a delsi setrvani

v této poloze muze byt doprovazeno vétsi netésnosti Fidiciho pistu a jehly vstfikovace.
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Obr. 74 Vliv zvysovani tlaku paliva na miru hmotového pritoku vsech tii cest pri konstantni délce aktivace solenoidu 5°KH
(vlastni zpracovani)
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Obr. 75 Vliv zvysovadni tlaku paliva na miru hmotového pritoku vsech tii cest pfi konstantni délce aktivace solenoidu 10°KH
(vlastni zpracovani)

mout-noz ——mout-bal ——m out-inn

0,1 -
< 0,08 -
2
0
S 0,06 -
3
Q
S 0,04 -
(7]
o
S
e 0,02 -
I /

0 | [ T T T T 1
500 700 900 1100 1300 1500 1700

Tlak (bar)

Obr. 76 Vliv zvysovani tlaku paliva na miru hmotového pritoku vsech tri cest pfi konstantni délce aktivace solenoidu 15°KH
(vlastni zpracovani)

Z obrazk( 74 az 76 ukazuji pak porovnani pro jednotlivé hodnoty nastaveni doby otevieni
elektromagnetického ventilu. Z vysledkl je zfejmé, Ze pfi kratSich otevienich trysky (aktivaci

elektromagnetu) od tlaku 1300 bar( a vySe, je pfi vySSich tlacich jiz dominantni pratok
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vracejiciho se paliva do nadrze. Dulezita jsou zjisténi miry netésnosti pfi zaviené trysce, kde
standardem je 100% tésnost jehly v trysce a pFipustnost uréité miry netésnosti v cesté
zpétného pratoku paliva vracejiciho se zpét do nadrze. Zajimavé je zjiSténi a ovéreni moznosti
oddéleni pratoku netésnosti kulickového ventilu od vnitfni netésnosti vedeni trysky a fidiciho
valcového pistu pro bézné pouzivany typ injektoru. Tato moznost pfispéje k testovani
vyrobnich moznosti vzajemného licovani, snadnéjSi identifikaci vyrobnich nepfesnosti a
zjiStovani pfipadnych provoznich opotfebeni. Sledovani rozdéleni hmotovych prutokd pfi
modelovani aktivace solenoidu ve frekvenci a délce, ktera je relevantni rezimu motoru, dava
bliz§i obrazek o mife pfipustnosti zpétného pritoku paliva do nadrze bez ovlivnéni funkce
palivového systému. Z dosaznych vysledku se da tedy soudit, Ze vstfikova¢ do hodnoty tlaku
1300 baru nevykazuje zvlastni poruchy v tésnosti jednotlivych komponent. Nad 1300 bar jsou
jiz dobfe patrné zmény v pritoku a zvySovani netésnosti celého systému. Obecné tedy plati,
Ze se zvySovanim tlaku klesa na vstfikovaci u€innost a pfi hodnotach nad 1500 bar se
vstfikovaC stava v podstaté nehospodarny. Nutno ale fici, Ze provoz vstfikovace v hodnotach
nad 1500 baru pro tento starsi typ motoru Cummins je spiSe ojedinély. Potfeba vysokého tlaku
pro konkrétné testovany vstfikovace roste az s potfebou vysSich otaCek motoru, kde rostou i

naroky na dopravu velkého mnozstvi paliva do valce.

4.2.4 Zjistovani vlivu tlaku paliva na zdvih jehly trysky

DalSim sledovanym parametrem byla zavislost zdvihu jehly na hodnoté tlaku paliva.
Tedy zjistit jak se hodnota tlaku projevuje na realném zdvihu jehly vstfikovace. Deklarovana
hodnota zdvihu jehly vstfikovae vyrobcem je 0,25 mm. Po prekresleni do 3D dat jednotlivych
komponentu bylo zjisténo, ze hodnota zdvihu zkouSeného vstfikovae muze dosahnout az
0,27 mm. Tento rozdil muze byt zpusoben toleranénimi poli pfi vyrobé jednotlivych komponent.
Na odchylkach realného zdvihu jehly se podili nékolik zakladnich parametrd. Jsou to zejména
vyrobni odchylky v délkach distanéniho valeCku, délky fidici tyéky, hloubka vyvrtu v fidici
komore, a vyrobni tolerance télesa vstfikovace. Délku jehly neuvadim z davodu pfeného
licovani konce jehly s télesem trysky. Je ziejmé, Ze k finalnimu opracovani této soustavy
dochézi sou€asné. Vzhledem k velkému mnozstvi rozméru, které ovliviuji finalni zdvih jehly,
by museli byt vSechny odchylky pfi zvolené toleranci zdvihu jehly +/- 0,01 mm v fadu tisicin
milimetru. To povazuji pfi sériové vyrobé za neredlné. Za téchto okolnosti tedy vychazim
Z pfedpokladu, Ze Bosch ,neumi pfesné vyrabét, ale umi pfesné méfit®. Dochazi tedy

k parovani jednotlivych komponent tak, aby byla spinéna tolerance zdvihu jehly.

DalS$i parametrem, ktery realné ovliviiuje méreny zdvih jehly je deformace zpusobena

vysokym tlakem, ktery namaha jednotlivé komponenty. Z téchto divodu bylo tedy zapotfebi
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zjistit redlny zdvih jehly v zavislosti na tlaku. Proménou veli€inou je tedy deformace jednotlivy
dilci plsobenim vysokého tlaku. Aby bylo mozné vysledky mezi sebou porovnat, je nutné
tedy tuto deformaci zahrnout do méfeni. Jak jiz bylo popsano ve stati ,Mé&fici a zobrazovaci
software® (strana 49) byla do programu sbéru dat zahrnuta i kalibrace snimace zdvihu jehly.
Pro kazdy méfeny tlak byl nejdfiv nakalibrovan snima€ zdvihu jehly pfi zavieném
elektromagnetickém ventilu ale v pIné natlakované soustavé. Tim doSlo k zatizeni jednotlivych
komponent a jejich pomérna deformace byla ulozena do programu jako vychozi poloha pro
zdvih, tedy jako poloha nula. Takto se nastavil offset pro kazdou hodnotu zkoumaného tlaku.
Zméfena data pak méli vzdy spoleény vychozi bod bez ohledu na hodnotu nastaveného tlaku.
Meéfenim pak bylo zjisténo, Ze realny zdvih vstfikovaci jehly v zatizeném stavu muze
dosahnout az hodnoty 0,3 mm. Smyslem tohoto pfistupu bylo, vyhnout se problematickému

mérfeni zdvihu jehly a dosahnout presnych vysledku [8], (viz strana 30).

Nasledujici obrazky 77 az 80 ukazuji prabéhy zdvihu jehly v zavislosti na tlaku.
Hodnoty zkoumanych tlakd byly 700, 1000, 1300, 1600 bar. Z naméfenych dat vyplyva, ze
pfi hodnoté tlaku 700 bar dobé aktivace elektromagnetického ventilu zdvih jehly nedosahne
svoji horni uvrati. Toto je dano vlivem setrvaénych hmot, tedy jehla nema dostatek ¢asu a dost
silny impulz od tlaku paliva aby dosahla horni uvrati. Pro vSechna dalSi nastaveni at’ uz tlaku
nebo doby sepnuti elektromagnetického ventilu jehla dosahuje horni Uvrati a pfi vétSim

pozadavku na cyklovou davku paliva setrvava piné oteviena a to az 2 ms.

5°KkH=0,55ms ——10°KH=1,11ms ——15°KH=1,66 ms

0,35 H
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Zdvih jehly (mm)

o
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Obr. 77 Pribéh zdvihu jehly pfi vstupnim tlaku 700 bart a riizné délce aktivace solenoidu (vlastni zpracovani)
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Obr. 78 Prubéh zdvihu jehly pfi vstupnim tlaku 1000 bart a rizné délce aktivace solenoidu (vlastni zpracovani)
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Obr. 79 Prabéh zdvihu jehly pfi vstupnim tlaku 1300 bart a rizné délce aktivace solenoidu (vliastni zpracovani)
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Obr. 80 Prubéh zdvihu jehly pfi vstupnim tlaku 1600 bart a rizné délce aktivace solenoidu (vlastni zpracovani)

4.2.5 Vliv alternativnich paliv

Pro modelové zkousky na zkuSebni stanici byly stanoveny vychozi parametry dvou
provoznich bodl (bod 8 a 9 z 13-ti bodového testu ESC, viz tab. 3, které byly vzaty z

rozsahlych experimentt provadénych v minulosti na motoru Cummins.

Brzdové stanovisté s vodni brzdou Schenck 700 bylo osazené 4valcovym motorem Cummins
ISBe4 bez predepsaného selektivniho katalyzatoru NOx. Motor je pFeplhiovany s
mezichlazenim plniciho vzduchu vyménikem voda-vzduch, se vstfikovanim Common Rail se
vstfikovali Bosch ovladanymi elektromagnetickymi ventily. Zdvihovy objem motoru je 4,5 dm3
a jmenovity vykon 140kW pfi 2500 min-1. Rizeni motoru je elektronickou jednotkou a ovladani
zatizeni a otaCek bylo provadéno pomoci pocitae z velina stanovisté spolu se sbérem
zakladnich dat. Motor je osazen fFidici jednotkou ECM 850 a motorovym svazkem
elektroinstalace. Soucasti tohoto svazku je i 3pinovy diagnosticky konektor. Odecet dat z
jednotky je proveden pfes PC, pouzitim komeréniho softwaru INSITE. Jeho soulasti je i
adapter INLINE 5, ktery slouzi jako datovy pfevodnik. INLINE 5 je s ECM 850 propojen skrze

3-pinovy konektor a s pocitacem je propojen pres USB kabel.

81



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

D

Obr. 81 Pracovisté Motoru Cummins [13]

Bod ESC Otacky Tlak v ToCivy Davka Tlak ve Doba
Railu (bar) moment paliva valci (bar) vstfiku
(g/cykl) (°KH)

1900 1400 670 0,122 164 28

1900 1025 177 0,034 104 9

Tab. 3 Vybrané body z 13-ti bodového testu ESC (vilastni zpracovani)

Cilem prace bylo experimentalné ovéfit vlivy dynamickych zmén prabéhu tlaku paliva pred

vstupem do injektoru na parametry vstfikovate pfi neménnych hodnotach nastaveni

ovladaciho napéti a proudu elektromagnetické civky a vliv bio sloZky v palivu v koncentracich

BO, B30, B50 a B100 na parametry vstfikovace (doba otevieni trysky, pribéh zdvihu kotvy,

davku paliva a prubéhy dynamickych tlakd v Railu a na vstupu do vstfikovace), pfi teploté
paliva v rozmezi 38 - 40 °C v souladu s [2] (strana 23).
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Obr. 82 Prubéh dynamickych tlaki pfed vstfikovacem pfi 9°KH,1025 bar, 1900 ot/min (vlastni zpracovani)

Obrazek 82 ukazuje dynamické prubéhy tlakd na vstupu do vysokotlakého vystfikovace pro
koncentrace bio slozky BO az B100 doplnény o pribéh zdvihu jehly a pribéh zdvihu kotvy a
aktivacni proud elektromagnetického ventilu. Z obrazku je patrny prudky pokles tlaku po
otevreni trysky vstfikovace a nasledné rozkmitani tlak(. Doba otevieni trysky je 9°KH pfi 1025
barech a 1900 ot/min. Z naméfenych dat je patrné zpozdéni mezi pfivodem proudu na
elektromagnet a otviranim kulickového ventilu. Pohyb kulickového ventilu je svym pocatkem
shodny se zdvihem jehly. Obdobna analogie plati i pfi zavirani vstfikovace. Ukonceni napajeni
elektromagnetu doprovazi strmy pokles proud az k nule. K uzavirani kulickového ventilu
dochazi se zpozdénim. Vyraznéjsi zpozdéni viak vykazuje tryska vstfikovace. Z obrazku 80
je tedy zfejmé, Ze doba otevieni trysky je zhruba dvakrat vétSi nez doba aktivace

elektromagnetu.
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DalSi obrazek 83 znazorriuje tvorbu razové viny v Railu pro stejné nastaveni parametrd vstfiku,
tji. 9°KH, 1025 bar, 1900 ot/min. K ustaleni tlak( na vychozi hodnoty, tj. 1025 bar(, dochazi po
cca 180 °KH.
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Obr. 83 Prubéh dynamickych tlaki v Railu pri 9°KH, 1025 bar, 1900 ot/min (viastni zpracovani)

DalSim posuzovanym rezimem z tfinacti bodového testu bylo plné zatizeni motoru a to pfi 1900
ot/min. To odpovida dobé otevreni trysky vstfikovace 28°KH a vstfikovacimu tlaku 1400 bar(
v Railu. Nasledujici obrazky (84,85) ukazuji prubéhy dynamickych tlakl a dalSich mérenych

veli¢in v reZimu pIného zatiZzeni pro koncentrace bio slozky BO az B100.

Obrazky ukazuji chovani dynamickych tlakd v Railu a pfed vstfikovatem pfi nastavené dobé
otevreni trysky vstfikovace a 28°KH a tlaku 1400 bart. Pfi tomto nastaveni je dobfe viditelny
Casovy posun mezi po¢atkem pfivodu proudu na civku elektromagnetu a naslednou reakci
kotvy, coZ odpovida pfiblizné 1°KH. Casovy posun mezi reakci kotvy a jehly vstfikovaci trysky

je prakticky zanedbatelny.
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Obr. 84 Prubéh dynamickych tlaku pred vstfikovacéem pri 28°KH,1400 bar, 1900 ot/min (vlastni zpracovani)
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Obr. 85 Prubéh dynamickych tlak( v Railu pfi 28°KH,1400 bar, 1900 ot/min (vlastni zpracovani)
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DalSim sledovanym parametrem byla cyklova davka paliva a odpadni (fidici) davka
vysokotlakého vstfikovaCe. MnozZstvi proteklé pfes trysku vstfikovaCe a kuli¢ku
elektromagnetického ventilu je méfeno gravimetricky. Smyslem tohoto méfeni je posoudit stav
vstfikovaCe z hlediska stability dodavaného mnozstvi paliva na cykl a vyjadfit celkovou
ucinnost a charakteristiku vstfikovace. Pro srovnani byl vybran pomér mezi €istou naftou (B0O)
a Cistou bio slozkou (B100). Nasledujici dva grafy ukazuji mnozstvi dodavaného paliva pres
trysku na jeden cykl (obr. 86) a odpadni mnozstvi proteklé pres ventil elektromagnetické civky

zpét do odpadni vétve palivové soustavy (obr. 87).
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Obr. 86 Porovnani cyklovych davek paliva pro BO a B100 (vlastni zpracovani)

Z obrazkd 86 vyplyva minimalni vliv bio slozky na mnozstvi cyklové davky paliva, a to jak pro
nastaveni doby otevieni vstfikovaci trysky 9°KH, tak i 28°KH v celkovém rozsahu a to pro
stejné nastaveni tlak(l a doby otevieni vstfikovaci trysky. Obrazek 87 pak ukazuje odliSnosti
ve hmotnostnim pratoku kulicGkovym ventilem. Vzhledem k tomu, Ze nebyl z podrobnych
méfeni pribéhl zdvihu kotvy a zdvihu jehly pro jednotlivé tlaky zaznamenam jakykoliv casovy
rozdil, nelze proto vétSi prutok pro naftu pfisoudit rozdilné poloze kuli¢ce elektromagnetického
ventilu a jehly vstfikovaci trysky. Mozné vysvétleni mize souviset s rozdilnou hustotou pro BO
a B100. P¥i otevirani kulickového ventilu je pratok silné Skrcen vstupnim Skrticim elementem,
ktery je v poméru ploch podstatné mensi nez celkova plocha vytokovych otvord vstfikovaci
trysky. To ma zfejmé za nasledek prerozdéleni pritokd mezi tryskou a kuliCkovym ventilem
tak, ze procentualné vétsi podil celkového vstupniho mnozstvi paliva do vstfikovace proteCe

pres otvory vstfikovaci trysky. Tyto vlivy budou jesté podrobné zkoumany.
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Obr. 87 Porovnani odpadnich davek pro BO az B100 (vlastni zpracovani)

Z naméfenych dat vyplyva, Ze obsah bio sloZky neovliviiuje Casové nastaveni
vysokotlakého vstfikovace systému Common Rail a nema ani vliv na charakteristické priibéhy
dynamickych tlaki odpovidajicich motorové nafté. Méreni sledovanych veli€in probihalo pfi
teploté paliva v rozmezi 38-40°C a neda se tedy prfedpokladat, Ze pfi vySSich teplotach by se
chovani systému z hlediska prabéhu dynamickych tlaki a €asovych hodnot nastaveni
vstfikovace dale vyznamné ménilo. DalSim cilem prace bylo ovéfit moznosti snimani pohybu
kotvy elektromagnetické civky a nasledné tak stanovit reakéni prodlevy jednotlivych dild
vstfikovace a to jak pfi samotné aktivaci elektromagnetu, tak pfi zavirani trysky vysokotlakého
vstfikovace. Méfeni neprokazalo jakoukoliv éasovou odliSnost mezi ¢istou motorovou naftou a

jakoukoliv pouzitou koncentraci bio slozky.
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5.Tvorba vlastniho matematického modelu

Soucasti mé prace je vytvofeni matematického modelu odpovidajiciho
zjednoduSenému fyzikalnimu modelu palivové soustavy Common Rail instalované na
zkuSebni stanici. Nasledné je provedeno jeho naladéni tak, aby vybrané méfené veli€iny

odpovidaly experimentalné zjiSténym datim palivové soustavy.

Na matematickém modelu bude mozné detailné porozumét déjim probihajicim ve
vstfikovali a s jehoz pomoci bude mozné posoudit vliv zmén fyzikalnich vliastnosti paliva a
pfipadnych geometrickych uprav na funkci vstiikovace. Model palivové soustavy je vytvoren v
prostiedi simulacniho softwaru MATLAB Simulink, nadstavba Simscape, ktera umoznuje

modelaci hydraulickych soustav.
5.1 Vstupni veli€iny

Matematicky model je tvofen tak, aby co nejlépe popisoval chovani realné soustavy.
Z davodu absence vykresové dokumentace samotného vstfikovaCe nejsou znamy nékteré
geometrické a pritokové parametry palivového systému. K nalezeni jejich hodnot blizicich se
skute€nosti bylo zapotfebi, pouzit experimentalné zjisténych dat a na jejich zakladé provést
ladéni modelu s cilem zajisténi nejlepsi mozné shody s fyzickou soustavou. Za timto ucelem
byla pouzita data ziskana z realnych méfreni na zkusebni stanici. Konkrétné byly jako kontrolni
veli¢iny pouzity prabéhy tlaku v pfivodnim potrubi ke vstfikovaci, pribéhy tlaku v Railu, pribéh

zdvihu kotvy, pribéh zdvihu jehly a pribéh proudu pfivadény na civku vstfikovace.
5.2 Obecna zjednoduseni vypocétového modelu

V nasledujicich bodech jsou uvedena obecna zjednoduseni tykajici se celého modelu

o Soucasti palivového systému jsou povazovany za dokonale tuhé a to i ty, o
nichz vime, ze podléhaji deformaci,

o Teplota v paliva a dalSich soucasti je povazovana za konstantni,

o Klidovy stav soustavy na pocCatku simulace,

¢ Omezeni na modelovani pouze jednoho vystfikovace pfipojeného do Railu

Vzhledem k hodnotam objemové pruznosti uvazovaného paliva (motorova nafta), které jsou o
dva fady niz8i nez u oceli, uvazuji vSechny soucasti vstfikovace za dokonale tuhé v souladu s
[16]. Vyjimku by pak méli tvofit sou€asti posuvové skupiny, tedy jehla vstfikovaci trysky,
distan¢ni valeCek a fidici pist. Pfi zatizeni maximalni tlakem paliva tvofi soucet jejich

deformace i nékolik setin milimetru.
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Z méfeni na zkuSebni stanici vyplynula celkova deformace cca 0,05 mm. Pfi zdvihu Fidici ty¢e
0,25 mm muze byt tedy chyba simulace cca 20%. Mira realné deformace fidicich ¢lenu se da
urcit v jistém zatizeném stavu metodou kone€nych prvku. Z téchto hodnot se dopocitaji
odpovidajici tuhosti jednotlivych dilct, se kterymi by bylo mozno kalkulovat pfi stavbé modelu.
Vzhledem k tomu, Ze do modelu je mozné zadavat realné hmotnosti prvkl a symbolem
odpruzené hmoty i jejich tuhost je nutné pfipojit i odpovidajici hodnotu tlumeni. Velikost
pomérného utlumu pro ocel se pohybuje v hodnotach 0,01 az 0,02, soucinitel Gtlumu lze

vypodist podle [16]

b=C2\M,+M, 2
PFi uvazovani vySe uvedenych predpokladi Ize oCekavat, ze velikost soucinitele tlumeni b
bude Ffadové v tisicinach N-s'm?. Za predpokladu, Ze velikosti vzajemnych rychlosti se
pohybuiji v jednotkach metrd, budou velikosti tlumicich sil maximalné v setinach Newtond. V
porovnani s tlakovymi dynamickymi silami nabyvajicimi hodnot stovek newtonl jsou sily
vyvolané utlumem v posuvné skupiné piné zanedbatelné [16]. Pokud by model uvaZoval
jednotlivé tuhosti fidicich ¢lenl bez zadané hodnoty tlumeni cela soustava by se rozkmitala a
dosSlo by k vyznamnému zkresleni vysledkd. Z vySe uvedeného je patrné, ze v realném
vstfikovaci nedochazi k tlumeni posuvnych hmot vlivem vlastnosti materidlu ale nejspiSe k
tlumeni okolni kapalinou a to zejména v tfecich plochach ulozeni jednotlivych dilct. Zanaset
do modelu vlivy viskozity a hodnoty kapaliny v kontextu s utlumem kmitani Fidicich prvkd by
bylo velice komplikované a z vétsi ¢asti by se zakladalo na kvalifikovaném odhadu potfebnych
koeficientd. Vysledkem by pak mohli byt vysledky neporovnatelné s realnym mérenim.
Z téchto duvodu, uvazuiji celou soustavu za dokonale tuhou. Dal§im parametrem ovliviiujicim
vysledky je ztratové teplo na vstfikovaci soustavé. Pfi prichodu paliva dochazi v realné
soustavé ke zménam teploty paliva vlivem prlichodu pfes Skrtici prvky a ¢asti pfichazejici do
kontaktu s okolim. Stanoveni tepelného toku na jednotlivych prvcich by bylo pomérné obtizné
a pro uvazované palivo nejsou jejich fyzikalni vlastnosti vyrazné zavislé na teploté. Lze tedy
pfijmout zjednoduSeni celé modelace a neuvazovat vlit teploty. Tu pro svij model povaZzuji za
konstantni. Pfi tvorb& modelu uvaZzuji celou soustavu, tak jak byla instalovana na zkuSebni
stanici a to pouze s jednim vstfikovacem. Ostatni vyvody z Railu byly zaslepeny. Z prubéhu
tlaka v [14] vyplyva, Ze Casovy rozestup je dostate¢ny pro utlum tlakovych pulzaci vzniklych
pfi vstfikovani a Ze zasobnik paliva velmi vyrazné tlumi tlakové Spicky generované
vysokotlakym Cerpadlem. Nedojde tedy ke zkresleni, bude-li soustava brana na pocatku
simulace jako ustalena [16]. V ramci jednotlivych Casti modelu byla rovnéz pfijata urcita

zjednodus$eni, ktera jsou vzdy popsana v jim vénovanych ¢astech popisu.
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Obr. 88 Schéma matematického modelu (vlastni zpracovani)
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5.3 Seznam prvkl pouzitych v modelu

Symbol | Nazev Popis funkce
Hydraulic Reference Nadrz s atmosférickym tlakem
Constant Volume Hydraulic Chamber | Komora s konstantnim objemem
A B Hydraulic Pipeline Parametrizované potrubi
A B Constant Area Hydraulic Orifice Skrtici prvek (dyza)
Hydraulic Fluid Zadava parametry paliva
Bl Hydraulic Pressure Source Zdroj tlaku (vyskotlké Cerpadlo)
- Needle Valve Jehlovy ventyl
y B
b Ball Valve KuliCkovy ventil
Tab. 4 Hydraulické prvky pouZité v modelu (viastni zpracovani)
Symbol | Nazev Popis funkce

Hydraulic Folw Rate Sensor

Snimac¢ prutoku

Hydraulic Pressure Sensor

Diferenéni snimac tlaku

Tab. 5 Hydraulické mérici prvky pouZzité v modelu (viastni zpracovani)
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Symbol

Nazev

Popis funkce

*

Mechanical Translational Reference

Pevna vazba pro mechanické prvky

-

Mechanical Translational Mass

Ur€uje hmotnost jednotlivych

komponent

Tab. 6 Mechanické prvky pouZzité v modelu (vlastni zpracovani)

Symbol | Nazev Popis funkce
{T Simulink PS - Converter Umoznuje matematickou vazbu mezi
¥ prostfedim simulink a simskejb

Tab. 7 Prvky interakce mezi prostredi Simulink a Simscape (vlastni zpracovani)

Symbol

Nazev

Popis funkce

fix)=0 p-

Solver Configuratin

Konfigura€ni nastaveni vypoctu

Simscape

Pulse Generator

Generator pulzl pfivadénych na

kotvu vstiikovace

Sine Wave

Generuje prabéh tlaku

vysokotlakého radialniho ¢erpadla

Transfer FNC

Zpozdéni prvniho fadu

Scope

Zobrazuje pozadované veliCiny

Tab. 8 Prvky fizeni a zpracovani signalu (vlastni zpracovani)
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5.4 Popis matematického modelu

5.4.1 Palivovy systém pred vstfikovacem
V redlném systému zkuSebni stanice je palivo nasavano nizkotlakym cCerpadlem

Z palivové nadrze a pres potfebnou filtraci je pod tlakem 5 bar pfivadéno do vysokotlakého
Cerpadla. Vzhledem k tomu, ze podavaci Cerpadlo nema na vstfikovaci proces zadny vliv
v modelu neni uvazovano. Palivo je nasledné stlaCovano tfipistkovym radialnim &erpadlem na
pozadovanou hodnotu ktera muaze v systému byt az 1800 bar(. Odtud je fretazovanym
potrubim dopravovano do Railu. V pfipojovacim prvku potrubi a Railu je obsazena Skrtici dyza
o priiméru 0,8 mm, ktera pfispiva k tlumeni tlakovych razu od vysokotlakého Cerpadla. Rail o
objemu 15,7 cm3 funguje jako pfed zasobnik stlateného paliva a zaroven jako absorber
razovych vin, vznikajicich pfi otvirani a zavirani vstfikovace. Na vystupu z Railu do napajeciho
potrubi pro vstfikovac je opét umisténo Skrceni o priméru 0,8 mm. Vytvoreni ¢asti modelu
pred vstfikovadem obrazek 89 zahrnuje vSechny prvky potfebné k detailnimu matematickému
popisu funkce. Pro pfesny vypocet je nutné znat prabéhy tlaku na vystupu z vysokotlakého
Cerpadla. Pro zjednoduSeni modelu je pribéh nahrazen matematickou funkci se sinusovym
charakterem, kde je zadavan offset jako stfedni hodnota tlaku a amplituda tlaku ktera simuluje
rozkmitani tlaku pfi stlaCovani paliva Cerpadlem. Ta byla nastavena na 25 bart. Tlak vstupujici

do soustavy tedy neni povazovan za konstantni.
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Obr. 89 Modelové schéma palivové soustavy pred vstfikovacem (vlastni zpracovani)
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5.4.2 Vstrikovac

Druha ¢&ast matematického modelu (obr. 90) se pro svoji slozitost da rozdélit do dvou
¢asti. Jedna se o €ast hydraulickou a ¢ast mechanickou. Mechanicka €ast obsahuje prvky
uréujici hmotnosti jednotlivych akénich ¢lent a dva mechanické valce urcujici parametry fidici
skupiny vstfikovaCe. (oznaceno zelenou barvou) Hydraulicka ¢ast vstfikovace pak zahrnuje
prvky vedeni paliva, jejich Skrceni, kontrolni objem, odpoustéci ventil a trysku vstfikovace.

(oznacenou Zlutou barvou).

Hmotnost L Hmotnost === Hmotnost ==
pistu valecek jehly
Pevna vazba 1 Pevna vazba 2
B 1 c = "R c R %
—(E \ \ ai= Y
A Py A
Vstupni dyza 4
Ridici pist Jehla ‘

B

Konteini

i li
o Privod pod jehlu

Zdvih jehla Nadrz

nafty3
Odpousteci Ty

ventil

S ap

Diz

p—A ! Ia

. B
A
s

Prutok tryska

Obr. 90 Modelové schéma vstrikovace paliva (vlastni zpracovani)

Palivo pod vysokym tlakem prochazi pfes Skrtici dyzu a pini tak kontrolni objem. Soucasné je
pfivadéno prvkem ,pfivod paliva pod jehlu“ az k samotné trysce vstfikovace. Kontrolni objem
ma zadavaci hodnotu objemu 10,3 mm3 a Skrtici dyza na vstupu pak prdmér 0,25 mm a
doporuceny soucinitel pratoku 0,7 (-). Prvek ,pfivod paliva pod jehlu® uréuje parametry
pfivodniho kanalu vrtaného v télese vstfikovace. Zadavané parametry jsou délka 80 mm,
pramér 2,3 mm a soucinitel pritoku pro idealné hladké potrubi 64 (-). Palivo je pfivadéno timto
kanalem do vstfikovaci trysky, ktera je zde vyjadiena prvkem ,jehlovy ventil. Zadavacimi
parametry jehlového ventilu je primér v misté dosedaci plochy jehly 3,2 mm, uhel jehly 60°, a
doporuceny prutokovy soucinitel 0,7 (-). Ten je ovladan prvkem ,jehla“ a udava tak hodnotu
zdvihu jehly, ktery podle vyrobce c¢&ini 0,25 mm. Do modelu bude zadana hodnota
z experimentalné ziskanych dat, tedy 0,3 mm. (vysvétleni, strana 31). Posun jehly trysky zavisi
na odpousténi paliva z kontrolniho objemu pfes prvek ,odpoustéci ventil. Zadavané
parametry odpoustéciho ventilu jsou zdvih 0,05 mm, prameér tésnici kulicky 1,4 mm, uhel sedla
kulicky 135°, pramér Skrtici dyzy ventilu 0,3 mm a doporuceny soucinitel pritoku 0,7 (-).
Tryska vstfikovace obsahuje 8 vytokovych otvord, jejich pramér byl stanoven na 0,185 mm.

Tyto parametry prezentuje prvek ,8x vys. primér trysky*.
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Posuvova skupina je tvofena tfemi hmotami. Jedna se o jehlu vstfikovaCe o hmotnosti 3,24 g,
distan¢ni valecek 1,48 g a Fidici pist s hmotnosti 6,69 g. Jak jiz bylo zminéno v8echny cCleny
posuvové skupiny povaZzuji za dokonale tuhé. Posuvova skupina obsahuje tlacnou pruzinu
s tuhosti k = 32,34 N/m a pfedpétim 1 mm. Jeji vyvozovana sila na jehlu je 42N. Vzhledem
k tomu, Ze pruzina pini pouze funkci dotlaku jehly pfi startu spalovaciho motoru kde je nutné,
aby jehlovy ventil byl dokonale uzavien i pfi nulovém tlaku a jeji velice malé vyvozované sile ji
pro svij model neuvazuji z diavodu zjednoduSeni. Hlavni pomér sil zde tvofi vysoky tlak
pusobici na jednotlivé komponenty vstfikovace. Vyvozené sily dosahuji mohou dosahovat az
2400N.

Ovladani kulickového ventilu obr. 91 bylo realizovano pomoci prvku ,generator pribéhu
proudu” a jeho naslednou matematickou upravou prvkem ,zpozZdéni civky“. Generator pomoci
nastavovani hodnot amplitudy uréuje zdvih kuliCkového ventilu, tedy 0,05 mm a pomoci funkce
periody a jeji procentualni hodnoté urCuje dobu impulzu pfivadéného proudu na
elektromagnetickou civku vstfikovaCe. Protoze z méfenych dat na zkuSebni stanici vyplyva,
Ze zdvih ventilu neni skokovy a obsahuje tedy nabéznou hranu, sestupnou hranu a zpozdéni
pocatku otvirani kuliCkového ventilu byla do procesu vypoctu zdvihu vioZzena matematicka

funkce urcujici toto zpozdéni a to na hodnotu 1ms pomoci prvku ,zpozdéni zdvihu®.

Odpousteci
venlil

P

SPS
—

1
120 pin 100 4 ] JU]_

Zpazdeni zdvihu ventiu Generatar prubehu proudu

Obr. 91 Schéma modelu ovladani odpoustéciho ventilu (vlastni zpracovani)
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5.4.3 Nastavovani a prubéh vstupniho tlaku
Pro realizaci vstupniho tlaku obr. 92 v matematickém modelu byl vybran prvek

nekonstantniho zdroje tlaku. Jeho pribéh je nastavovan pomoci prvku ,generator tlaku“ jako
sinusovy prubéh s amplitudou 25 bar a s moznosti nastaveni libovolné hodnoty tlaku pro cely

matematicky model.

Vysokotlké cerpadio

w .,
1
fix)=0 p |
Hodnot li
Generator tlaku ‘ ' odnoty palivo
A\
!
\/ ’
Nadrz
)
ﬂ:ﬁ I nafty
Tlak
cerpadlo

Obr. 92 Schéma modelu zdroje tlaku paliva (vlastni zpracovani)

5.5 Vysledky matematické simulace

5.5.1 Porovnani cyklovych davek paliva

Nasledujici kapitoly ukazuji obrazky porovnani experimentalné ziskanych dat cyklovych a
odpadnich davek paliva s vypoctem matematické simulace v programu Matlab Simscape.
Zjistované davky paliva byly méfeny v rozmezi tlaku a 600 az 900 bartl. Hodnoty doby aktivace
elektromagnetického ventilu se pohybovaly v rozmezi 1 az 4 ms, pfi€emz krok nastaveni byl
0,5 ms. Do matematického modelu byly zadany stejné pozadavky na tlak a dobu aktivace

elektromagnetického ventilu.

96



o
[y
[<2]
o

’

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040

Cyklova davka plaiva (g/cykl)

0,020

Obrazek 93

600 bar ——700 bar
700 bar sim

600 bar sim

—— 800 bar
800 bar sim

——900 bar
900 bar sim

050 100 150 200 250 3,00 350 4,00 4,50
Doba aktivace elektromagnetického ventilu (ms)

Obr. 93 Prubéhy cyklovych davek paliva (vlastni zpracovani)

ukazuje prubéhy cyklovych davek v zavislosti na C&ase otevieni

elektromagnetického ventilu a tlaku paliva nastavovaném v systému. Uvedené prabéhy jsou

jak pro experimentalné ziskana data tak pro data simulovana data v programu Matlab

Simscape. Nasledujici obrazky pak znazorfiuji detailni porovnani mezi realnymi daty a

simulaci.
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Obr. 94 Detailni prabéhy cyklovych davek pro hodnoty tlaki 600 a 800 bart (vlastni zpracovani)
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Obr. 95 Detailni priabéhy cyklovych davek pro hodnoty tlakt 700 a 900 bar( (vlastni zpracovani)

Pribéhy cyklovych davek (obr. 94, 95) paliva vykazuji velmi dobrou schodu mezi
experimentalné ziskanymi daty a simulaci a to v celém zkoumaném Useku. Nejvétsi odchylku
Ize pozorovat po tlak 800 barl a nastaveni aktivace ventilu 1 ms. Hodnota odchylky je cca 3,5
% coz povazuji za vynikajici vysledek. Matematicky model v tomto ohledu vykazuje dobrou

shodu s experimentalnimi daty fyzikalniho modelu.

5.5.2 Porovnani odpadnich davek paliva

Nasledujici obrazky zobrazuji porovnani odpadnich (fidicich) davek paliva protékajicich
kuliCkovym ventilem po dobu jeho aktivace. Hodnoty téchto davek urcuji miru hospodarnosti

provozu daného vstfikovace.
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Obr. 96 Prubéhy odpadnich davek paliva (vlastni zpracovani)
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Obr. 97 Detailni prabéhy odpadni davky pro 600 a 800 bart (vlastni zpracovani)
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Obr. 98 Detailni prabéhy odpadni davky pro 700 a 900 bar( (vlastni zpracovani)

Prabéhy odpadnich davek paliva vykazuji odchylky mezi experimentalné ziskanymi daty a
simulaci a to v celém zkoumaném Useku. Nejvétsi odchylku Ize pozorovat opét pro tlak 800
bar( a to v celém rozsahu aktivace elektromagnetického ventilu. Nejvétsi hodnotu odchylky
Ize pozorovat pro nastaveni doby aktivace 3 ms a to cca 10%. | pro hodnoty odpadnich davek

vykazuje matematicky model dobrou shodu vysledka.

5.5.3 Porovnani prabéhd zdvihu jehly

Nasledujici kapitola ukazuje vysledky porovnani zdvihu jehly v zavislosti na dobé otevieni
ventilu a tlaku paliva. Jednotlivé nastaveni doby otevieni ventilu bylo zkoumano v zavislosti na
tlaku a to pro hodnoty 700, 1000, 1300 a 1600 bard. Zkoumané hodnoty doby aktivace
elektromagnetického ventilu byly stanoveny v zavislosti na natoeni KH a to pro hodnoty 5, 10
a 15 °KH. Pro nastavené simulované ota¢ky motoru na zkuSebni stanici vyplynuly i Casové
useky aktivace elektromagnetického ventilu, které nabyvaji hodnot 0,55 ms, 1,11 ms a 1,66

ms.
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Obr. 99 Prubéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 700 bar( (vlastni zpracovani)
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Obr. 100 Prubéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 700 bart (viastni zpracovani)
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Obr. 101 Prabéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 700 bart (vlastni zpracovani)
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Obr. 102 Prabéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1000 bar( (vlastni zpracovani)
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Obr. 103 Pribeh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1000 baru (vlastni zpracovani)
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Obr. 104 Prabéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1000 bart( (vlastni zpracovani)
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Obr. 105 Pribéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1300 bard (vlastni zpracovani)
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Obr. 106 Prubeéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1300 bart (vlastni zpracovani)
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Obr. 107 Prabéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1300 bart (vlastni zpracovani)
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Obr. 108 Priabéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1600 bart( (vlastni zpracovani)

105



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

——Redlny pribéh 10°KH = 1,11 ms ——10°KH = 1,11 ms sim

0,35 -

0,25 A
0,2 -

0,15 A

Zdvih jehly (mm)

o
=
L

0,05 A

Cas (ms)

Obr. 109 Prabéh zdvihu jehly experimentalni data a matematicka simulace pro 1600 bar( (vlastni zpracovani)
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Obr. 110 Prabéh zdvihu jehly experimentéini data a matematicka simulace pro 1600 barti (vlastni zpracovéni)
Ze simulovanych pribéhl zdvihu jehly (obr. 99 az 110) vyplyvaji rozdily v gradientu
nabéznych hran. Matematicky model vykazuje urcita zpozdéni pfi otvirani trysky vystfikovace
a to zejména pro hodnotu tlaku paliva 1300 bart a dobu aktivace elektromagnetu 10 a 15 °KH.

Tyto nuance nemaji Zadny vliv na porovnani cyklovych davek paliva.
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U ostatnich prubéhd matematicky modelované vysledky vykazuji dobrou shodu
s experimentalné ziskanymi daty. Pro natavené hodnoty tlaku 700 bart a dobu aktivace ventilu
5°KH je zfejmé, Ze jak pro modelovana data, tak pro data experimentalné zjisténa na stanici
jehla vstfikovaci trysky nedosahne piné hodnoty zdvihu. Toto je zplisobeno momentem
setrvacnosti posuvnych hmot vstfikovace. Relativné nizky tlak a velmi kratka doba aktivace
elektromagnetu (0,55 ms) neni schopna vytvofit dostatek energie k posunu jehly az do horni

Uvrati.

5.5.4 Porovnani prubéht dynamickych tlaku

Vyvoj dynamickych tlaki je jeden ze zakladnich parametrd zkoumanych v systémech
Common Rail. Vzhledem kvysokym narokim na pfesné odméfovani davky paliva
vstfikovacem, je Zadouci celou vysokotlakou €ast palivové soustavy ladit tak, aby tvorbou
razové viny Sifici se systémem neovliviiovalo davkovani paliva samotného vstfikovace a to
zejména u vicevalcovych motorl. Nasledujici obrazky ukazuji vzajemné porovnani priubéhu
dynamickych tlakd ziskanych experimentalnim méfenim na stanici a matematickou modelaci
soustavy. Pro porovnani uvadim vysledky vzdy pro stejnou dobu otevieni trysky vstfikovace

které je 2ms a rizna nastaveni tlaku paliva v hodnotach 700 a 1600 bar(.

Prubéh zdvihu jehly Tlak rail ——Tlak vstrikovac
Tlak vstfikova¢ sim ——Tlak rail sim
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Obr. 111 Prabéhy dynamickych tlaku paliva pro 700 bart a dobu otevreni trysky 2 ms (vlastni zpracovani)
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Obr. 112 Pribéhy dynamickych tlaku paliva pro 1000 bart a dobu otevreni trysky 2 ms (vilastni zpracovani)
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Obr. 113 Pribéhy dynamickych tlaku paliva pro 1300 bart a dobu otevreni trysky 2 ms (vlastni zpracovani)
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Obr. 114 Prabéhy dynamickych tlaku paliva pro 1600 bart a dobu otevreni trysky 2 ms (vlastni zpracovani)

Z uvedenych dat vyplyva, ze tvorba, velikost a Casovy rozestup razové viny je zavisly na
pozadovaném tlaku a dobé otevieni trysky vstfikovace. Obecné plati, ze ¢im je vétsi je tlak
v soustavé a doba otevieni trysky tim vétsi je diference mezi pozadovanym tlakem a hodnotou
na kterou tlak klesa pfi davkovani paliva vstfikovacem. Dulezita je i doba ustaleni rozkmitaného
palivového sytému, ktera Cini cca 20 ms. Tato doba je dostateCna k navratu tlaku na
poZadovanou hodnotu. Hodnota, na kterou bude tlak klesat pfi davkovani paliva je zavisla na
objemu Railu a hodnotach Skrticich element obsazenych v palivové soustavé. Zde dochazi
k protichGdnym pozadavkim na jejich pritokové charakteristiky. PFi tlumeni razové viny je
idealni mit co nejmensi prufez danym Skrticim elementem. To ale nekoresponduje
s pozadavkem ne vysoky prutok pfi davkovani paliva vstfikovacem. Je tedy dllezité najit urcity
kompromis a ladit palivovou soustavu tak, aby optimalné splfiovala poZadavky na atlum
kmitani a dostateCné zasobovala vstfikova¢ palivem. Z obrazk( 111 az 114 jsou viditelné
rozdily mezi redlnymi daty a matematickym modelem. Z pribéht matematické simulace se da
vysledovat pouze trend chovani dynamického tlaku. Hodnoty spocitané modelem neobsahuiji
rozkmitani palivové soustavy a tvorbu razove viny, ktera v nékterych pfipadech dosahuje vétsi
hodnoty tlaku nez je tlak poZzadovany. Toto je zpusobeno omezenou moznosti vypoc¢tového
modelu. Ten uvazuje kapalinu jako idealni, tedy dokonale tuhou. Tim jsou vysledky do znaéné

miry zkresleny a neda se tedy uvazovat o realném pribéhu.
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6.Zhodnoceni vysledku

Pfedkladana disertatni prace se zabyva dynamikou palivového systému Common Rail.
TéZisté prace spociva v zjiStovani dymanicko-hydraulickych konsekvenci pfi provozovani
vstfikovaciho systému Common Rail na béznou motorovou naftu a verifikace experimentalné

ziskanych dat s vytvofenym matematickym modelem palivového systému zkusebni stanice.

Prace ovéfuje a rozSifuje znamé, o nové poznatky a postupy mechanicko-hydraulické
navaznosti jednotlivych procesu v systému Common Rail. Detailné se zaméfuje na analyzu
samotného vstfikovace a pribéhy dynamickych tlakd. K tomu byly vytvofeny specializované

experimentalni a matematické nastroje.

Jedna se o stavbu unikatni zkuSebni stanice, navrh a realizaci fidicich a regulac¢nich ¢lend.
(Fidicich jednotek). Dale byl vytvofen méfici SW pro sbér dat v programu LabView s moznosti
data ukladat s jednou Casovou osu a pFfedepsan kalibraéni proces. Konstruk&né upraven
vstfikova¢ pro méfeni pozadovanych veli€in a vytvofen pfislusny matematicky model

odpovidajici fyzikalnimu modelu zkuSebni stanice.

Zadané cile disertacni prace z oblasti dynamiky vstfikovaciho systému Common Rail byly

shrnuty do zakladnich bodu:

1) SoucCasny stav zku$ebnich zafizeni byl prozkouman v reSerSi s odkazy na [8,10].
Soucasné metody meéfeni a pfistupy k vytvareni matematickych modell byl zjistén

s odkazy na [2].

2) Ovéfeni a rozSifeni znamych vlastnosti dynamiky a vstfikovaciho systému Common Rail

0 nové pfistupy a postupy bylo provedeno zejména v této oblasti:

2a) Dynamika tlakl paliva v systému Common Rail vykazuje vznik razovych vin vzniklych
pfi otvirani a zavirani jehly vstfikovaci trysky viz kapitola 4.2.2. PocatecCni velikost
amplitudy razové viny pfi otvirani je o 50% mensi, nez pfi zavirani trysky vstfikovace
coz je v souladu s délkou sloupce paliva a rozdilnymi Skrticimi prifezy. Velikost je pak
pfedevsdim funkci vstfikovaciho tlaku paliva. V praci [8], viz obrazek 12 amplituda
razove viny pfi zavirani trysky vstfikovace, dokonce prevysuje hodnotu poZadovaného

vstfikovaciho tlaku.

110



2b) Dynamika zdvihu jehly trysky vstfikovaCe v zavislosti na vstupnim tlaku. Ziskané
vysledky v souladu s pracemi [8] a [10]. Pro zamezeni rozdilu zdvihu jehly vlivem
deformaci fidiciho pistu, jehly vstfikovaci trysky a télesa vstfikovace byl zaveden novy
pfistup k méfeni zdvihu jehly trysky v€etné zapocCitani deformaci vlivem vysokého

tlaku. Tim bylo vyrazné zpfesnéno méreni zdvihu jehly vstfikovace.

2c) Negativni vliv bioslozky (MERO) na zakladni viastnosti a funkce systému Common Rail
nebyl prokazan v souladu s pracemi [10]. Poznatky byly vSdak nové rozSifeny o zjisténi
odlidnosti v hmotnostnich prtocich  odpadnich  davek prfes  kulicku

elektromagnetického ventilu. Rozdil je patrny z obrazku 87.

2d) Hmotnostni pratoky paliva vstfikovacem systému Common Rail. Cyklové davky, f{j.
hmotnostni pritoky tryskou vstfikovace, zavisi pfi stejné trysce na dobé otevieni trysky
vstfikovaCe a na hodnoté vstfikovaciho tlaku. Tato obecné znama problematika byla
ovéfena méfenim na zkuSebni stanici. Pratoky netésnostmi vstfikovace pfi zaviené
trysce, tzv. svodové propustnosti, byly studovany novym pfistupem vedoucim
k oddéleni vnitfnich netésnosti ve vedeni Fidiciho pistu a kuli¢kového ventilu. Hodnoty
hmotnostnich pratokd netéstnostmi pfi zaviené trysce vstfikovace stoupaji v zavislosti

na tlaku paliva v systému a teploté paliva viz obrazky 69-70.

3) Matematicky model odpovidajici fyzikalnimu modelu byl nové vytvofen a verifikovan

naméfenymi daty. Shoda 5% je velmi uspokojiva ve srovnani s ostatnimi

Vv,

Pro realizace cilt byly vytvofeny tyto nastroje:
a) ZkuSebni stanice pro méfeni fyzikalniho modelu

b) Rada program( pro sbér dat a jejich vyhodnoceni

Z experimentalné ziskanych dat vyplyvaji vlivy doby aktivace elektromagnetického ventilu a
poZzadovaného tlaku na rozkmitani palivové soustavy. Méfeni prokazuji ¢asova zpozdéni
otvirani trysky vstfikovace, jejiz hodnota je zavisla prfedevSim na pozadovaném tlaku. Tyto
rozdily maji veliky vliv na celkové fizeni vstfikovace v realném provozu. Prace posuzuje i vliv
bio slozky obsazené v palivu a to konkrétné pro MERO v koncentracich BO az B100.

Z naméfenych dat je mozné vysledovat minimalni odchylky v pribé&hu dynamickych tlak( nebo
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zpozdéni otvirani trysky v zavislosti na aktivaci elektromagnetického ventilu. Nebyl prokazan

ani vliv bio sloZky na kone&nou hodnotu cyklové davky paliva.

Prace pak dale pfinasi porovnani experimentalné ziskanych dat a s novym matematickym
modelem realizovaném v prostfedi Matlab Simscape. Vysledky ukazuji dobrou shodu modelu
a namérenych dat prlibéhu zdvihu jehly, cyklovych davek paliva dodavaného vstfikovacem a
hmotnostni davky paliva z fidici komory odtékajici do pfepadu s pfijatelnou odchylkou do
10%. Simulované dynamické tlaky paliva urCuji pouze trendy vyvoje a nedaji se povazovat za
smérodatné z dlivodu absence razové viny. Jak jiz bylo popsano (strana 110), divodem je
uvazovani dokonale tuhé kapaliny pro vypocet. Prubéhy dynamickych tlakd tak vykazuji
odchylky pro pozadovany tlak 1600 barl a dobu aktivace ventilu 2 ms mezi zméfenou
hodnotou poklesu tlaku a simulovanou hodnotou poklesu az 60 bart. To pfedstavuje odchylku

do 5%. Proto Ize povaZovat vysledky za uspokojivé.

Matematické modely konkuren&nich pracovist vyuZzivajici detailné propracovanou strukturou
mohou byt pro svoji slozitost zatizeny velkou pocate¢ni chybou vysledku. B&€hem praci v SW
Matlab Simscape jsem doSel k nazoru, ze dikladné propracovani modelu z hlediska
matematického popisu mize byt kontraproduktivni a dosazené vysledky se mohou rozchazet
s realitou i o nékolik fadd. Matematicky model pouzity v této praci i pfes svoji nenaro¢nost

vykazuje velmi dobrou shodu s experimentalnimi daty.

112



7.Doporuceni na pokracovani prace

Ze ziskanych experimentalnich dat byly zjiStény rozdily v hmotnostnim prutoku paliva do
odpadu, tzv. odpadni davky mezi b&Znou motorovou naftou a 100% bioslozkou B100 (MERO).
Urcité vysvétleni jiz bylo popsano, viz kapitola 4.2.5. Z téchto duvodd je vhodné, dalSi
podrobnéjsi zkoumani dané problematiky a detailnéjsi vysvétleni mechanizmu procentualniho
rozdélovani hmotnostniho prutoku paliva pravé pres kulicku elektromagnetického ventilu. Je
ziejmé, ze podil tohoto pratoku pro B100 je podstatné mensi vlivem vlastnosti paliva. Da se
tedy pfedpokladat, Ze faktorem ovliviiujici hmotnostni priitok bude pravé viskozita paliva B100.
Z naméfenych dat je zfejmé, Ze viskozita paliva ovliviuje uCinnost vysokotlakého vstfikovace

a tim i hospodarnost provozu celého systému.

DalSim zkoumanym parametrem byly priub&hy dynamickych tlak(. Na zkuSebni stanici jsou
mérfeny pfed vstupem do vystfikovace a v Railu. DalSi experimentalni prace by se méli zaméfit
na zjistovani prabéhl dynamickych tlaki pfimo ve vstfikovadi. Zejména pak v pfivodnim
kanalu vrtaném v télese, idealné vSak pfimo nad sedlem jehly trysky. DalSim zkoumanym
mistem by méla byt ovladaci komora pfimo nad ovladacim pistem. Zjisténi téchto prabéhu
dynamickych tlaku a jejich rozdil by pomohlo Iépe popsat tvorbu razové viny. Ze ziskanych
dat by bylo mozné zapracovat umisténi dalSiho pfidaného objemu paliva pfimo v télese
vstfikovace. To by mohlo mit za nasledek efektivngjsSi tlumeni vzniklych razovych vin

v samotném vstfikovaci a omezeni jejich Sifeni do vysokotlaké vétve palivového systému.

PFi experimentalnich pracech byl na zkuSebni stanici zkouman i prototypovy vysokotlaky
vstiikovaCe firmy Motor Pal Jihlava. Z naméfenych dat byla zjisténa disfunkce
elektromagnetického ventilu, ktera znemoznovala efektivni Fizeni vstfikovae v realném
pro své vstfikovace, pravdépodobné ze stejnych divodu uvadi maximalni povolenou hodnotu
pretlaku odpadni vétve 1 bar. Ztéch diavodu je tedy dulezité se dale zabyvat touto
problematikou z hlediska dimenzovani vnitfnich kanall v télese vstfikovate a zarucit tak
bezproblémovy odvod odpadniho paliva. LepSi porozuméni souvislostem mezi zdvihem kotvy

a protitlakem v odpadni vétvi muze prispét k efektivnéjSimu ovladani vystrikovace.

ZkuSebni stanice byla vybavena i komorou umoznujici zkoumat vytoky paliva tryskou do
protitlaku. Je obecné znamé, ze hodnota cyklové davky a jeji rozptyleni je zavislé na tlaku a
hustoté média, do kterého se vystfik provadi. Komoru je z téchto dlvodud nutné dovybavit
pfedehfevem plynu, tak by se vysledky méfeni co nejvice blizily realité. Stanice by méla byt

zarovén doplnéna o vysokorychlostni kameru a pokraCovat tak v testovani vstfikovace

113



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort
Doktorska disertacni prace — Dynamika vstfikovaciho systému Common Rail

s detailnim zaméfenim na vytok paliva tryskou do protitlaku. Vysledkem by pak byly

experimentalné ziskané poznatky o rychlostech vytoku paliva a tvorby kapek pfed vznicenim

smési.
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