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1. Uvod

Dtlezitym parametrem motorovych paliv pro vznétové motory je jejich vznétlivost
vyjadfovand cetanovym cCislem. V tficatych letech minulého stoleti se vznétlivost paliv
zaCala mé&fit na zkuSebnim jednovalcovém motoru. Protoze zkouska na jednovélcovém
motoru je pomérné narocna, hledal se jiny zptisob méteni. Koncem devadesatych let
minulého stoleti se k zjiStovani vznétlivosti paliv zacaly ojedin€le pouzivat pfistroje
sledujici prabéh spalovani paliva vstiiknutého do komory naplnéné ohfatym stlacenym
vzduchem. Tento princip zjiStovani vznétlivosti byl pouzit v nédvrhu funkéniho vzorku
laboratorniho méticiho zatizeni, kterym se zabyva tato diplomova prace.

Laboratorni méfici zatizeni se skldda z mechanické a elektronické ¢asti. Predmétem
pfedlozené diplomové prace je navrh mechanické casti zatfizeni. Elektronickou c¢ést
navrhl a zhotovil v rdmci své diplomové prace Ing. T. Zvolsky na Fakulté¢ mechatroniky
a mezioborovych inzenyrskych studii TUL.

Uvodni ¢ast diplomové prace je vénovana popisu pribéhu vzniceni a hofeni paliva
ve spalovacim prostoru. Dale jsou stru¢né¢ uvedeny obvyklé zplisoby zjistovani
vznétlivosti paliv pro vznétové motory. Stézejni cast diplomové prace se zabyva
navrhem mechanické ¢asti funkéniho vzorku laboratorniho zafizeni, které méfi dobu
od pocatku vsttiku paliva do spalovaci komory do jeho vzniceni (priitah vzniceni) a

vyhodnocuje cetanové ¢islo paliva.
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2. Vzniceni a horeni paliva ve valci vznétového motoru

2.1 Uvod do problematiky

Spalovaci proces (rychle probihajici chemickd oxidacni reakce smési paliva a
vzduchu) ve valci spalovacitho morou je od zacatku do konce hofeni velmi slozity
fyzikéalné-chemicky dg&j. Predevsim zacatek oxida¢nich reakci zavisi na fadé vlivi,
jejichz ucinek se ¢asto odhaduje (napt. slozeni, koncentrace a stav smési), nebot’ tento
déj se uskutecnuje v podminkach rychle se ménicich teplot i tlakii. Pribéh hoteni smési
ve valci spalovaciho motoru Ize vyhodnotit podle zmény priibéhu tlaku ve vélci motoru
pozorovani d&ji ve valci motoru (vizualizace) nebo metody zaloZzené na chemické
analyze vzorkil odebiranych pfimo ze spalovaciho prostoru motoru v jednotlivych
fazich hoteni. K vysvétleni pribéhu spalovaciho procesu se pouzivaji nasledujici
teorie:

e teorie tepelné iniciace vzniceni prostfednictvim aktivovanych ¢astic.

U zazehovych motor — vysokoteplotni, kolem vysokonapétového vyboje na
elektrodéach zapalovaci svicky v malém objemu.

U vznétovych motorti — nizkoteplotni, v mnoha mistech celého objemu spalovaciho
prostoru.

e teorie fetézovych chemickych reakci a turbulentniho §ifeni ¢ela plamene z jednoho

ohniska (zaZehové motory) nebo mnoha ohnisek (vznétové motory).

2.2 Iniciace oxidacnich reakci

Iniciace oxidacnich reakci zavisi na zplisobu tvofeni a pripravenosti hotlavé smési
ve valci motoru, mechanizmus iniciace je hlavné urcen pouzitym palivem. Vzajemné

souvislosti hlavnich fyzikalnich parametri pocatku hoteni vyjadiuje Semenoviiv vztah.

_Ea
T-p"-e *" =konst
T - prutah vzniceni (zdzehu), tzv. indukéni doba rozbéhu oxidacnich reakci
p - tlak hotlavé smési
n - fad reakce, obvykle 1 <n <2
Ea - aktivacni energie
R - univerzalni plynova konstanta
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Tz - teplota smési

Priatah vzniceni pfevazné zavisi na struktufe molekul paliva, sméSovacim poméru a
dynamice iniciaéniho procesu. Pfi srovnatelnych podminkach je doba rozbchu urcena
pfedevSim velikosti aktivacni energie. Eo je v jistém smyslu parametr paliva, ktery
vyjadiuje pozadavek ur¢ité urovné vnitini energie potfebné pro rozbéh oxidacnich
reakci. Pro uhlovodikova paliva se hodnota aktivaéni energie pohybuje v rozsahu 20 —
400 MJ/kmol (benzinova paliva 90 — 150 MJ/kmol, motorova nafta 25 — 45 MJ/kmol,
plynna uhlovodikovéa paliva 250 — 400 MJ/kmol). Pti vysokych teplotach dochazi ke
snizeni aktivacni energie az na ~ 40 MJ/kmol (vyssi kinetickd energie pohybu molekul
ptispiva k snadnéjSimu prekonani energetického potencidlu potiebného k rozbeéhu
reakce).

Velky vyznam pro zacatek spalovaciho procesu (vznik plamene), pii kterém dochdzi
k vytvareni aktivovanych castic, maji predoxidacni reakce. Po dosaZeni potiebné
koncentrace aktivovanych ¢éstic (v ohnisku hoteni) pfejdou endotermické reakce na

exotermické a vznikd otevieny plamen.

2.3. Chemicky mechanizmus vzniku aktivovanych €astic

Do kone¢nych produktii hoteni se palivo nedostava ptimo, ale spalovaci proces se
aktivované castice. Vlivem vysoké teploty se molekuly uhlovodikového paliva, které
ptisly do styku s kyslikem, méni na radikély s peroxidovou vazbou ( -O-O-) a dale na
peroxidy (ROOR) a hydroperoxidy (ROOH). Tento proces lze popsat vztahem , kdy
nejprve vznikd metastabilni alkylperoxiradikdl (ROQO’") a poté peroxidy a
hydroperoxidy.

CH, +0, > ROO" - (ROOR) +(ROOH)

Vytvofené¢ peroxidy (ROOR) a hydroperoxidy (ROOH) jsou stabilni pouze
v ur¢itém rozsahu teplot a tlaku. Mimo tyto meze se vytvoiené slouceniny rychle
rozpadaji , pfi¢emz rozpad miiZze mit rozdilny prib¢eh.

1) Rozpadem peroxidii vznikaji energeticky bohaté aktivované Castice, které

iniciuji dalsi prab¢eh reakei spojenych s uvoliiovanim tepla.

ROOH — RO'+' OH
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2) V zonach predoxidacnich reakci dochdzi krozkladu alkylperoxiradikala
s vytvéafenim relativn€ neaktivnich aldehydu, ketoni a olefint.

ROO’ — (R ~CHO)+(R—CO-R)+(R-CH =CH -R)

2.4. Iniciace spalovaciho procesu ve vznétovych motorech

Vznétové motory pracuji s tézko odpafitelnymi palivy. Dvoupalivové provedeni
motorti se zapaluji davkou tézko odpafitelného paliva a homogenni smési plynného
paliva a vzduchu. Tvofeni smési nastavd na konci kompresniho zdvihu, kdy se do
spalovaciho prostoru zacne vstiikovat palivo. Procesy fyzikdlni a chemické probihaji
pomérné rychle (priitah vzniceni) v celém objemu spalovaciho prostoru (mechanizmus
tzv. nizkoteplotniho vzniceni). Pti fyzikéalnich procesech dochédzi vlivem vysokého tlaku
vzduchu, kompresni teploty a tlaku vstfikované davky paliva k rozpadu paprsku
vstiikované davky. Paprsek se rozstiikne do velmi malych kapek. Na povrchu téchto
kapek se odpatfuje palivo a palivové pary se misi se vzduchem. Pti chemickych
procesech se rozpadaji rozvétvené molekuly uhlovodikového paliva a vznikaji radikaly
— aktivované Castice. Nasledné vzniceni smési ve vétSim poctu ohnisek témeét soucasné
spolu s rozvojem hoteni do ostatnich mist spalovaciho prostoru spolu s dal§im vznikem
novych ohnisek zajiStuji relativné rychlé vyhotfeni vstiiknuté davky paliva. U
vznétovych motortt maji velky vliv na pribeh spalovani tvarové a virové vlastnosti
spalovaciho prostoru a kvalita vstfikované¢ho paliva. Vhodnost paliva pro vznétové
motory potom vyjadiuje cetanové Cislo. Tvarové a virové vlastnosti uréuje hlave
provedeni spalovaciho prostoru — tvar hlavy pistu (motory s pfimym vstfikem paliva)
nebo tvar komiirky (motory s nepiimym vstiikem paliva), poloha vstfikovaci jednotky a
konstrukéni uspofadani vstupnich ventild.

V okamziku vzniceni i ndsledném pribehu hoteni je velkd ¢ast objemu spalovaciho
prostoru vyplnéna smési kapek paliva a vzduchu (heterogenni smés). Zacatek hotfeni ma
povahu kinetického hoteni. Pribéh hotfeni v heterogenni smési je ur€en rychlosti tvoreni
smési (rychlosti sméSovani palivovych par v okoli kapicek se vzduchem). Hoteni je pak
zavislé na vzdjemné difusi téchto dvou slozek (spalovani heterogenni smési po
pocatecni kinetickém hoteni prechazi do hoteni difusniho).

Spalovaci proces vznétovych motord se, oproti zdzehovym motorim, vyznacuje
vysokou meziob&hovou stabilitou. To je zplsobeno velkym poctem ohnisek hoteni, pti
kterém se uvolni velké mnozstvi energie, rozvojem hoteni z mnoha ohnisek (pocet

ohnisek v celém pribéhu vyhotivani je cca 10* — 10°) rozlozenych po celém objemu
yeh p )
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spalovaciho prostoru a postupnou aktivaci novych ohnisek v zavislosti na priubéhu
vstiikovani davky paliva. ZjiStovana stabilita je tedy statistickym vysledkem vSech
probihajicich d&ji. Na obr. 2.1 jsou zobrazeny zdznamy z méteni pritbéhu tlaku ve valei
vznétového motoru, které ukazuji malou variabilitu pracovnich cykli.

13
12
11 1
10

tlak [MPa]

O T T 1 T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440

uhel KH

Obr. 2.1: Prubéh tlaku ve valci vznétového motoru [3]
Na obr. 2.2 je pro ptfedstavu zndzornén prubéh méteni zdzehového motoru, ktery

zietelné ukazuje na variabilitu pracovnich cykli.

6

5

B

I
/)
x

tlak [MPa]
W

%}

/

330 345 360 375 390 405 420 435
uhel KH

Obr. 2.2: Prubé¢h tlaku ve valci zaZehového motoru [3]
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2.5. Parametry spalovaciho procesu ve valci PSM

Pro popis prubc¢hu hoteni paliva ve valci se zpravidla pouzivd Wiebeho

charakteristicka rovnice hoteni. Ta vyjadiuje rychlost uvolnéni tepla wy pfi spalovani

smési v zavislosti na ¢ase (resp. na thlu pootoceni klikového hiidele).

X

- a, (m+1)
W :%C(m_{_])( OLXJ _ec.[ahoiJ

hot hot

Wy - privedené teplo v misté oy pracovniho obéhu

Qnot - celkové ptivedené teplo do obehu

dhot - celkova doba hoteni smési ve valci

C - konstanta, urcend podle definovaného konce hoteni

m - parametr hofeni urceny podle charakteru spalovaciho procesu

predevs§im na zptisobu tvotreni smési)

(zalezi

Na obr. 2.3 jsou znazornény tvary zdkona hoteni (rychlosti hofeni — rychlosti

ptivodu tepla pracovni latce) podle Wiebeho charakteristické rovnice v bezrozmérném

stavu v zavislosti na parametru m.

; 7N
YN
, m=3\ \
N
! X\
SN

0,7 09 =
Tk

Obr. 2.3: Pribéhy zakona hofeni pro rtizné hodnoty parametru m [3]



Wiebeho charakteristickd rovnice urcuje priabéh rychlosti hofeni kiivkou bez
jakéhokoliv zvInéni nebo prodlevy, zatimco skute¢ny pribéh se miize vyznacovat

fazemi s vétSimi odchylkami od popisu Wiebeho charakteristické rovnice.

2.6. Spalovani nepripravené (heterogenni) smési ve vznétovych

motorech

Ve vznétovém motoru se spalovaci proces vysvétluje jako kombinace kinetického
hofeni smési z ¢asti paliva stiiknutého na samém pocatku davky a difusniho hofeni,
vytvofeného za jejiho soucasného spalovani. Difusni hoteni probihd pti vysoké teploté a
relativné vysokou rychlosti. Ve smési se nachéazeji soucastné i kapky paliva — tato faze
se nazyva heterogenni hoteni.

Pro vznétové motory jsou parametry Wiebeho charakteristické rovnice v daném
rezimu prakticky neménné. Moderni vznétovy motor ma ve jmenovitém rezimu
parametry hofeni m ~ 0,4 a dobu hoteni oy ~ 50° KH. Vysledny pribéh spalovaciho
procesu (z hlediska uvolnéni tepla) je potom souctem jednotlivych ohnisek.
Meziobéhovou stabilitu lze vyjadfit s velkou spolehlivosti jednou Wiebeho
charakteristickou rovnici se sttednimi hodnotami m a ope:. Ndzorné tuto situaci ukazuje

schéma na obr. 2.4.
i
Wx = wai
1

C[ a,, j(""'*”
- a.. N
W = thor C(ml +1)( Xi J e A hor

X1

i hor i hor

Wi 2Wi = T (M, 0 Hor )

ix = f(m;
< m Wi =T (M)

Olii Hor

i Hor

OlHoF

Obr. 2-4: Schéma zakona hofeni u vznétového motoru [3]
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3 Zpusoby zjistovani vznétlivosti paliv pro vznétové

motory

3.1 Charakteristika cetanového cCisla

Vzhledem k pozadavku pfiméfené kratkého pritahu vzniceni nafty vstfikované do
spalovaciho prostoru je dileZitou vlastnosti jeji schopnost ke vzniceni (samovzniceni).
Tato vlastnost se hodnoti takzvanym cetanovym ¢islem. Hodnoceni paliva se provadi
pomoci srovnavani parametril se standardnim palivem, vytvofenym jako smés dvou
¢istych uhlovodiku:

e cetanu C¢H34 — (n-alkan) vykazuje velmi kratky pratah vzniceni a jeho hodnota

je tedy CC = 100

e alfa-metylnaftalénu C11H10 — (aromaticky uhlovodik) vykazuje velmi dlouhy

prittah vzniceni a jeho hodnota CC =0

Cetanové Cislo smési je tedy objemové procento smeési cetanu a alfa-metlnaftalénu,
které vykazuje stejné vlastnosti jako zkuSebni vzorek. Napt. pokud ma motorova nafta
cetanové Cislo 55, znamend to, ze se chova stejné jako 55 obj. % cetanu a 45 obj. %
alfa-metylnaftalénu.

Vztah cetanového ¢isla paliva k funkci motoru je velmi slozity. Zavisi totiz na
mnoha faktorech jako je velikost kapic¢ek rozpraSeného paliva, promiseni se vzduchem a
dalsi. Ovliviiuje celou fadu funkci motoru, studeny start, hluk motoru a emise. Nizka
hodnota cetanového ¢isla zvySuje tvrdost chodu, zejména u rychlobéznych motort.
Vyvola rychly nartist tlaku, ktery se projevuje u nékterych motort hlukem a koufenim,
vytvafenim sazi a nadmérnym dohofivani pfi expanzi v disledku pfili§ dlouhého
pratahu vzniceni. Naopak pfili§ velkd hodnota cetanového Cisla ma za dusledek, ze
vstiikovana davka vyhoti ptili§ rychle a blizko vstfikovaci trysky, protoze vstiikovany
paprsek nemd moznost se vyraznéji promisit se vzduchem. Motor kouii a vlivem velké
blizkosti od vsttikovaci trysky muze dojit k jejimu poSkozeni (zapeceni). Proto se
otazky optimalniho pribéhu spalovani fesi spiSe vhodnou konstrukci spalovaciho
prostoru (umisténi vstfikovaci trysky, tvarem hlavy pistu a uspofdddni vstupnich
ventil) a volbou spravného nacasovani vstiikované davky paliva sumoznénim
nékolika samostatnych vstiikli za jeden pracovni cyklus (ptedstiik paliva, hlavni vstiik a

dosttik). Pfirozené cetanové Cislo vétSiny motorovych naft se pohybuje v rozmezi 45 —
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55 a zatim neni potieba jeho zvySovani, i kdyz ptisady pro jeho dal$i navySovani jsou
jiz ddvno znamy.

Pro blizkou budoucnost se ale pocitd se zvysenim pozadavku na cetanové Cislo, a to
az k hodnotdm kolem 58 jednotek CC. Moderni motory s elektronickym fizenim
vstiikovani paliva budou pravdépodobné schopny vyuzit pfednosti paliva s vy$Sim
cetanovym ¢islem i ke zvySeni vykonu (zejména pii vysokych otackach).

Hodnoceni paliv z hlediska pozadavkid na antidetona¢ni odolnost a schopnost
samovzniceni jsou protichidné. Palivo s vysokou hodnotou oktanového ¢isla ma nizkou
hodnotu cetanového Cisla a naopak. Vztah mezi vlastnosti paliv na antidetonacni

odolnost a schopnosti samovzniceni je dan nasledovné:

0C=120 2-CC
cC=60-0,5-0C

Hodnota cetanového Cisla se zjist'uje nékolika metodami:

1) motorova metoda

2) stanoveni cetanového indexu laboratorni metodu (vypocteny z hustoty a
destilace)

3) vyhodnoceni z infraerveného spekta

4) stanoveni cetanového ¢isla pomoci priitahu vzniceni

3.2 Motorova metoda

Tato metoda je nejvice zndmou a nejvice pouzivanou metodou stanoveni
cetanového Cisla jiz od dvacdtych let minulého stoleti. ZjiStuje se na specidlnim
zkuSebnim motoru s plynule proménlivym kompresnim pomérem. Ne vSak jako motor
pro stanoveni oktanového <¢isla zménou polohy valce hlavy, ale zasouvanim
horizontaln¢ wulozeného pistu  (plunzru) jemnym Sroubovym mechanizmem do
spalovaciho prostoru vrezimu konstantnich otacek. Princip zkuSebniho postupu je
podobny jako u stanoveni OC, tj. srovnavani parametrii samovzniceni s referenénimi
palivy, vytvofenym smeési dvou cCistych uhlovodikli (cetan a alfa-naftalén). Protoze
motorova zkouska je pomérné naroc¢na, hledaji se dalsi rychlejsi metody ziskani hodnot

cetanového ¢éisla.
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3.3 Stanoveni cetanového indexu laboratorni metodu

Cetanovy index, ktery se stanovi vypoctem zvysledkii dvou jednoduchych
laboratornich zkousek: zkousSka hustoty a zkouska destilace. Cetanovy index nevychézi
u téhoz paliva stejné jako cetanové Cislo. Prakticky vzdy je o n€kolik jednotek nizsi, ale
do zna¢né miry v sobé odrazi Cetanové Cislo. Cetanovy index se tedy vypocitd z hustoty
a teplot, pti kterych ptedestilovalo 50 % zkouSeného paliva a vypocitd se pomoci vztahu

(dle ASTM D976) [6]:
Cl =454,74-1641,416-D +774,74-D* — 0,554 - T + 97,803 - (log T)?
D - hustota vzorku pfi 15° C vyjadiena v g/cm’

T - teplota [°C], pfi které predestiluje 50 % obj. vzorku

3.4 Stanoveni CC z infraéerveného spektra

Infracervend spektrometrie je zalozena na principu interakce elektromagnetického
zafeni infraCervené oblasti s molekulami analyzované latky. Pfi absorpci zafeni dochéazi
ke zménam rotacnich a vibracnich stavii molekul. Tato metoda =zavisi na piresné
kalibraci a matematickém algoritmu méficiho pfistroje. Samotna kalibrace vyzaduje

nékolik méfeni vzorku paliva proméfené¢ho na klasické motorové metode.

3.5 Stanoveni CC pomoci pratahu vzniceni

Principielné je tato metoda zalozena na méfeni ¢asu priatahu vzniceni. To je dobou
od pocatku vstfiku méfeného paliva do méticiho valce a pocatkem nartstu tlaku
(vzniceni), jak je znazornéno na obr. 3.1. Zde je modie znazornén pribeh tlaku ve

zkuSebnim valci a Cervené zdvih jehly vstfikovaciho zafizeni.
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Obr. 3.1: Prib¢h zdvihu jehly vstiikovace a tlaku [9]

Vysledné cetanové cCislo je vypocteno pomoci rovnice, do které se dosadi
hodnota pritahu vzniceni v ms. V soucasné dob¢ existuji dva pfistroje vyuzivajici
metody ziskani cetanového €isla pomoci pritahu vzniceni. Jednd se o pfistroje firmy
Fueltech Norway FIT (Fuel ignitron tester) a firmy Waukesha Engine Division Dresser
Industrie Inc. IQT (Ignitron duality tester). Vztahy pro stanoveni cetanového ¢isla FIT a

1QT zatizeni jsou [2]:

CNgr =83,99-(ID,g; —1,512) "% +3,547
CN . =83,99-((0,995 1D, —0,614)—1,512)""" 43,547

IDigr - pritah vzniceni namétfeny ptistrojem IQT v ms

IDpir - pritah vzniceni namétfeny ptistrojem FIT v ms

Oblast pouziti jednotlivych méficich zatizeni je u piistroje IQT stanovena na CC =

33 — 60 a pro FIT CC = 40 — 60.
Tohoto principu méfeni je pouZito pfi stavbé zatizeni, jehoZ mechanické ¢ast je
popséna v této diplomové praci. Elektronicka ¢ést zatizeni byla zhotovovana na Fakulté

mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii zdejsi univerzity.
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4 Navrh laboratorniho zarizeni k hodnoceni vznétlivosti
paliv

4.1 Sestava zarizeni

Navrhované laboratorni zafizeni musi spliiovat urcité pozadavky pro posouzeni
zkouSené¢ho paliva. Tim je volba velikosti tlaku vstfikovaného paliva, moZnost
vstiiknuti libovolného objemu davky paliva a nastavitelné hodnoty teploty a tlaku ve

spalovaci komote. Schéma navrhovaného méticiho zatfizeni je znadzornéno na obrazku
4.1.
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Obr. 4.1: Schéma méficiho zafizeni
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Navrhované zafizeni lze rozdé¢lit do nékolika ¢asti, z nichz kazda plni urcitou
pracovni funkci. Prvni ¢ést se sklada ze vsttikovaciho zatizeni, kde jsou umistény dva
upravené vstfikovace. Prvni vstiikovac (poz. 6) zajistuje vstiiknuti davky do spalovaci
komory a je opatfen indukénim snimacem zdvihu jehly. Jednd se o jiz existujici
vstiikova¢ pouzivany ve vozech koncernu VW v motorech 1,9/66kW SDI. Tento
vstiikovac je tlakoveé spojen se vstiikovacim zatizenim, jehoz hlavni ¢asti je upravena
vstiikovaci jednotka Cerpadlo-tryska, kterd je opatiend elektromagnetickym ventilem,
ovladajici velikost vstiikované davky (poz. 5). Tato jednotka se opé€t pouzivéa ve vozech
koncernu VW v motorech 1,4/59kW PD. Palivo je dopravovano do sytému ze
zasobniku paliva (poz. 3) pomoci stlaceného vzduchu z tlakové lahve (poz.1), tlak je
nastaven reduk¢énim ventilem (poz.19). Prebytecné palivo odtékda do odpadni nadoby
(poz.4). Energie pro vstiiknuti se ziska z jedno¢inného pneumatického vélce (poz. 2),
ktery je ovladan pomoci elektromagnetické¢ho ventilu (poz. 18). Vzduch do komory
pneumatického valce se vpousti z tlakové lahve opatfené redukénim ventilem (poz.20).
Princip vstfikovani bude popsan v kapitole 4.3. Dalsi ¢asti vstfikovaciho zafizeni je
spalovaci komora o objemu 0,4 1, kterd je opatiena topnym télesem (poz. 8), do ni je
dopravovan vzduch ztlakové lahve ptfes redukéni ventil (poz. 21) a dva
elektromagnetické ventily (poz. 13, 16). Tyto ventily umoziuji udrzet pretlak pouze
v jednom sméru a jsou vzajemné umistény tak, aby plnily né€kolik pozadovanych funkci
— plnéni spalovaci komory, regulovani pozadovaného tlaku, uzavieni spalovaci komory
a proplachnuti. Prvni ventil (poz. 13) zavird ptfivod vzduchu z tlakové lahve, druhy
ventil (poz. 16) zavird spalovaci komoru. Mezi ventily je umistén jednosmérny ventil
(poz. 14), pretlakovy ventil (poz. 15) a snimac tlaku (poz. 12). Obsah komory se
vypousti a proplachuje pomoci elektromagnetického ventilu (poz. 17). Vzhledem
k tomu, Ze spalovaci komora je neustdle vyhfivana pomoci topného télesa a vstiikovac
je umistén pfimo na spalovaci komote, kde bude neustdle vystavovan vysokym
teplotnim zatiZzenim, je toto zafizeni vybaveno chladicim okruhem (poz. 7). Ve
spalovaci komote jsou umistény dva termoclanky (poz. 9, 11) a piezoelektricky snima¢
tlaku (poz. 10). Jeden termoclanek slouzi k méteni teploty stény komory a druhy
k méfeni teploty vzduchu v komoie. M¢fici zatfizeni je osazeno fidici jednotkou (poz.
23), ktera je také opattena ovladacimi prvky, do které jsou ptivedeny signaly ze vSech
ovladacich a meéficich Casti zafizeni. Tato jednotka je poté napojena pies seriové
rozhrani do pocitace (poz. 24), ve kterém je navrZzen program pro zobrazeni prub¢hu

zméfené¢ho zdvihu jehly vstfikovace, tlaku ve spalovaci komofte, stanoveni prutahu
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vzniceni a vypocitat hodnotu cetanového ¢isla. Schéma také obsahuje pojistny ventil

(poz. 22), jeho funkce je podrobnégji popsana v kapitole 4.3.1.

4.2 Postup méreni cetanového cisla

Na nasledujicich obrazcich je zndzornén postup méfeni vznétlivosti paliv.

1) Nejprve se otevienim ventili V3, V4 a V5 vyplachne spalovaci komora.

Obr. 4.2: Princip méteni vznétlivosti (vyplachovani)

2) Uzavienim V5 zac¢ne ve spalovaci komote stoupat tlak na pozadovanou hodnotu
(tento tlak se da nastavit pietlakovym ventilem V6).

3) Na spalovaci komofe se zapne topné téleso a zacne se ohfivat vzduch. Vlivem
ohfevu vzduchu za¢ne také ve spalovaci komoie stoupat tlak, prebyte¢ny vzduch

se zacne odpoustét pres pretlakovy ventil V6.

Obr. 4.3: Princip méteni vznétlivosti (ohiev vzduchu)
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Poté se uzavie ventil V4 a tim je nastaven vzduch ve spalovaci komote na zacatek

méfeni. Teplotu lze regulovat pomoci topného télesa a lze ji monitorovat pomoci

termoclankt T1 a T2.

4) Otevienim ventilu V1 se otevie piivod vzduchu do pneumatického valce a zacne
se vstfikovat palivo (podrobnéjsi popis je uveden v kapitole 4.3). Program
zaznamena prub¢h zdvihu jehly na vstfikovaci a priubéh tlaku ve spalovaci

komote (piezoelektricky snimac tlaku).

Obr. 4.4: Princip méfeni vznétlivosti (vstrikovani paliva)

5) Spaliny ze spalovaci komory se vypusti otevienim ventilu V5 a pomoci

otevienych ventili V3 a V4 se miize spalovaci komora vyplachnout.
4.3. Vstrikovani paliva

4.3.1 Princip vstrikovani paliva

Pivodni zdmér pro vstfikovaci systém byl vyuzit pouze jednu vstfikovaci
jednotku cerpadlo-tryska z koncernovych motort vozit VW z ditvodu jeji kompaktnosti
a systému elektronického ovladani vstfikované davky pomoci elektromagnetu. Po
detailn&j$im prozkoumani celé¢ho systému se ukazal tento vstfikova¢ jako nedostacujici
a to znékolika hledisek. Elektromagnet v této vstfikovaci jednotce slouzi pouze
k ukonceni hlavni vstfikovaci faze. Dale tato jednotka disponuje mechanickym
predstfikem paliva, coz je pro pouziti v tomto zafizeni také nevyhovujici. Proto je v

navrhovaném zatfizeni tato jednotka uZzita jen jako zdroj tlaku a fizeni pozadovaného
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mnozstvi paliva. Na obrazku 4.5 je znazornéno schéma plvodni podoby vsttikovace

cerpadlo-tryska.

Obr. 4.5: Schéma vstfikovace Cerpadlo-tryska[10]
Z ptivodniho systému pro uziti v méficim zafizeni byla odstranéna celd Cést
zajistujici pfedvstiik a hlavni vstfik paliva, jak je zndzornéno na obrazku 4.6 Zdvih

pistku mtze byt az 10 mm.

Obr. 4.6: Pouzité ¢asti ze vstiikovace cerpadlo-tryska
Pro pozadovanou funk¢énost elektromagnetického ventilu je nutné zmeénit smysl

proudéni paliva v tlakové jednotce, tak aby elektromagneticky ventil neplnil pouze
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funkci ukonceni davky vstiiku, ale i pocatek vsttiku. Tuto funkci zajistuje podlozka
vsazena mezi tlakovou jednotku a upeviiovaci element. Schéma piepracovaného

tlakového zafizeni je na obr. 4.7.

upevnovaci

element

Obr. 4.7: Schéma ptepracované tlakové jednotky

Plvodni kanal ptivodu paliva je pfepracovan a slouzi jako tlakova vétev pro
druhy vstiikova¢ se snimaem zdvihu jehly. Pfivod méfeného paliva je proveden
pomoci nové vytvofeného kandlu, ktery ma i pojiStovaci funkci. Pfi uzavirdni
elektromagnetického ventilu na konci vstfiku miize dochazet ke skokovému nartstu
tlakd a tim 1 k poSkozeni celého zafizeni. Proto je na vstupni vétvi umistén pojistny
ventil vlastni konstrukce (pruzina k tomuto ventilu je navrzena pomoci softwaru
Mechsoft Plus), ktery zacne prepoustet palivo zpét do nadoby, v ptipadé ze tlak vzroste
nad hodnotu 90 MPa. Do budoucna je samoziejmé mozné hodnotu prepoustéciho tlaku

volbou vhodné pruziny zvysit. Schéma provedeni je zobrazeno na obrazku 4.8.

Obr. 4.8: Schéma provedeni pojistného ventilu
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Silové rovnovaha v zaviené poloze ventilu je tedy :

Sr=0
E,~F =0
n-d?

Fpl = Prait *S = Prai T

Vysledny néavrh pojistného ventilu je zobrazen na obrazku 4.9 a sklada se
z téchto &asti: ventilového télesa, pruziny, vodiciho ¢lenu a Sroubu. Sroub plni také
tésnici funkci, aby nedochazelo k nezddoucimu uniku stlaceného paliva. Pfi jeho plném

dotaZeni dojde k pozadovanému piedpéti pruziny.

Obr. 4.9: Pojistny ventil

Ventil je v kandlu umistén také z bezpecnostniho hlediska, pokud by doslo
k necekanému jevu na zatizeni a tlak v systému by nekontrolovatelné stoupal, ventil
op€t zacne prepoustét palivo zpét do nddoby. Na této vétvi je jesté umistén uzaveér pro
pfivod paliva do méficiho zafizeni. Tento uzavér je ,otevien“ jen pii plnéni
zkouskovym palivem. Béhem méfeni je uzavér Sroubovym zavitem uzavien a tim
nedochédzi k uniku stlaceného paliva zpét do nadobky s palivem. Vysledny navrh
zafizeni pro tvorbu tlaku je zobrazen na obrazku 4.10. Pojistny ventil, uzaviraci Sroub
ptivodniho paliva a upraveny vstiikova¢ ¢erpadlo tryska jsou umistény v upevitovacim

elementu, ve kterém jsou navrzeny i kanaly pro pfivod a odvod paliva.
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Obr. 4.10: Tlakova cast vstiikovace

Dalsi casti vstfikovaciho systému laboratorniho zafizeni je vstfikova¢ se
snimacem zdvihu jehly. Tento vstfikova¢ je také vybaven mechanickym ptedstfikem

davky paliva, jak je patrné z obrazku 4.11.

Obr. 4.11: Schéma vstfikovace se snimacem zdvihu jehly[10]

Upravenim zdvihového elementu, ktery bude mit jen vodici funkci, a
odstranénim pruziny 2, se zamezi pomocné davce predstiiku paliva. Schéma

upraveného vstfikovace je na obr. 4.12.
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} . 5 upraveny zdvihovy element
téleso vstiikovade

pruzina \ jehla trysky
AR

Obr. 4.12: Schéma vstfikovace se snimacem zdvihu jehly

Volbou vhodné pruziny lze nastavit hodnotu tlaku, pfi které dojde k pohybu
jehly vstiikovace. Sily pilisobici na jehlu vstiikovace jsou zakresleny v obrazku 4.13.
V pocatku zdvihu jehly je silova rovnovaha dana silou plisobici od pruziny (F)),
pozadovanym vstfikovacim tlakem, ktery pusobi na jehlu vstiikovace (po, So), a
tlakem prostfedi spalovaci komory, ktery plsobi na jehlu trysky (ps, Ss). Rovnice
rovnovahy sil na poc¢atku vstfiku bude tedy vypadat takto:

Y F =0

F,-F -F =0
ij _po 'So _ps 'Ss :0

|

So

AT

Obr. 4.13: Silové usporadani sil na jehle vstfikovace

Ponechanim ptiivodni pruziny dochézi k pohybu jehly pti tlaku paliva 19MPa.
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Posledni ¢asti vstfikovaciho systému je pneumaticky vélec, ktery slouzi jako
zdroj potiebné sily pro vstfikovani paliva. Pro tento ucel byl vybrdn jednocinny
pneumaticky valec s kratkym zdvihem o priméru pistu 100 mm (Stransky a Petrzik
s.r.0.). Valec pracuje v rozsahu tlakt 0,15-0,6 MPa (maximalni ptipustny tlak je 1
MPa). Velikost vysouvaci sily valce pti tlaku 0,6 Mpa je 4713 N. Tedy maximalni
teoretickd hodnota vystfikované davky je 93 Mpa. Vstiikovaci tlak je tedy nutné volit
do hodnoty pojistného ventilu. Pistni ty¢ v jednotce Cerpadlo-tryska ma primér 8§ mm,
proti pohybu pneumatického vélce jeSte pusobi sila od pruziny na vstfikovaci ¢erpadlo-
tryska. Vzduch do valce je ovladan pomoci redukéniho ventilu (GCE) a

elektromagnetického rozvadéce (Biirkert Contromatic GmbH) 3/2.

4.3.2 Postup pfri vstiikovani paliva

1) Po naplnéni vstfikovaciho systému se uzavie Sroub ptivodu paliva a ventil
V2 v jednotce Cerpadlo-tryska se také uzavre.

2) Otevfe se ventil V1, ¢imz se vpusti stlaceny vzduch do pneumatického vélce
a vytvoii se potfebna sila pro vstiiknuti paliva.

3) Otevienim ventilu V2 dojde k uvolnéni stlac¢ené davky paliva a vstfikovac se
snimac¢em zdvihu jehly za¢ne vstiikovat pozadovanou davku paliva.

4) Uzavienim ventilu V2 dojde k ukonceni vstiikované davky. Pokud by tlak
v systému skokové stoupnul nad hodnotu 90 MPa, dojde pomoci ventilu VP
k odpusténi stlaceného paliva do odpadni nadoby.

5) Ventil V1 se piepne do polohy vypousténi vzduchu a pneumaticky valec se

zafne vypoustét.

=

kg —
=

—

i

Obr. 4.14: Vstiikovaci zafizeni
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4.3.3 Vedeni paliva

Piivod paliva do méficiho zafizeni je proveden pomoci stlatené¢ho vzduchu,
ktery je ptfivadén z tlakové lahve do palivové nadoby umisténé na rdmu vstfikovaciho
zafizeni. Plnici tlak palivového systému je mozno nastavit pomoci redukéniho ventilu
(GCE). Pro spravné naplnéni kanali by se tato hodnota méla pohybovat kolem
0,75MPa, coz je tlak ktery se pouziva v palivovych systémech vozl uzivajici techniku
Cerpadlo-tryska. Aby byl vstiikovaci systém spravné naplnén méfenym palivem, je
potieba provést nekolik vstiikovacich cykll naprazdno, bez zapojeni topného télesa. Pro
tuto funkci je zkonstruovan valec, bez ptivodu vzduchu a topného télesa, kterym se na
dobu proplachovani nahradi spalovaci komora.

Konstrukce pouZitych vsttikovact je opafena odpadnimi kandly, které odvadi ze
vstiikovaciho systému nevyuzité palivo. Jedna se o objem nevstiiknutého paliva a ztrat
vzniklych mezi pohybujicimi se prvky jednotky pro tvorbu tlaku a vsttikovace.
Piebytecné palivo je odvedeno do odpadni nadoby, kterd ma stejny objem i konstrukci
jako nddoba plnici. Jde tedy o odpadni kanal v jednotce cCerpadlo tryska, kandl
ptepoustéciho (pojistného) ventilu a odpadni kanal na vstfikovaci. Odpadni nadoba neni
tlakoveé uzaviena. Na viku nadoby je otvor, kterym se vyrovnavaji rozdilné hodnoty
tlakti. Konstrukéni provedeni palivovych nadob a jejich umisténi na ramu celého

vstiikovaciho zafizeni je patrné na obrazku 4.15.

Obr. 4.15: Usporadani vedeni paliva do vstiikovaciho zafizeni
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Obé nadoby jsou opatfeny vypustnym Sroubem, ktery je umistén na spodni

stran¢ nadoby, a slouzi k vypusténi jiz nepotiebného davky paliva.

4.3.4 Usporadani palivové soustavy

Uspotadani jednotlivych komponentii systému je zndzornéno na obrazku 4.16.
Pneumaticky valec je pevn€ spojen s upinacim elementem pomoci Ctyi profild
kruhového prifezu, zajistujici vzajemnou tuhost celého systému (pevnostni vypocet je
proveden v kapitole 4.3.4). Pist pneumatického valce je v ose pistu tlakového elementu
upraven¢ho vstfikovace Cerpadlo-tryska. Jejich vzdjemnou polohu (vzdalenost) lze
nastavit pomoci pfiruby na pistnici pneumatického valce, ktera se pak dotdhne pomoci
matky. Vstiikova¢ se snimacem zdvihu jehly je naSroubovan ze vstupni strany do
upevnovaciho elementu a na strané vstiikovaci jehly je uchycen pomoci dvou Sroubii do
hlavy vstiikovaci komory. K ramu vstfikovaciho systému je pak tento celek piipojen
dvéma Srouby pomoci patek profilu L, které jsou v nabidce firmy Stransky a Petrzik
doporucovany pro toto provedeni pneumatického valce. Palivové nadoby jsou
pfichyceny k rdmu pomoci dvou Sroubll a jsou supinacim elementem propojeny

tlakovymi vedenim zajiStujici pfivod nebo odvod stlaceného paliva.

Obr. 4.16: Usporadani vedeni paliva do vstfikovaciho zatizeni
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4.3.5 Pevnostni kontrola vstrikovaciho zarizeni

Pevnostni kontrola je provedena v software Pro/Mechanica pomoci metody
kone¢nych prvka (MKP). Vypocet je proveden na kontrolu tycovych profili spojujici

pneumaticky valec a upinaci element.

4.3.5.1 Zadani okrajovych podminek

Na obrazku 4.17. je zndzornéno zadéani okrajovych podminek na vsttikovacim
zafizeni. V misté uchyceni vstfikovaciho zatizeni k rdmu systému je vypoctovy model
vetknut. V ose pneumatického valce a pistku upraveného vstiikovace Cerpadlo-tryska je
vypoctovy model zatizen silou rovnajici se maximalnimu pfipustnému zatizeni

pneumatického valce 1 MPa.

Obr. 4.17: Zadani okrajovych podminek pro pevnostni kontrolu

4.3.5.2 Uréeni napéti a deformaci

Obrazky 4.18, 4.19 a 4.20 ukazuji spektrum deformaci a napéti na vsttikovacim
zafizeni definované okrajovymi podminkami. Hodnoty redukovaného napéti jsou
ureny dle pevnostni hypotézy HMH (Huber-Mieses-Henky) pro viceosou napjatost.
Material kruhovych profilt je volen s ohledem na velikost maximalniho redukovaného
napéti, které v soucasti vznika. Toto napéti 1ze porovnavat s mezi kluzu Re voleného

materialu pfi ur€ité mife bezpecnosti.
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Obr. 4.18: Prubéh deformaci

Obr. 4.19: Prub¢h deformaci (zobrazen tvar deformace)

Obr. 4.20: Prabéh napéti
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4.4. Spalovaci komora

4.4.1 Privod vzduchu do spalovaci komory

Ptivod stlacené¢ho vzduchu do spalovaci komory vstikovaciho zafizeni je (jak jiz
bylo popsano v predeslych kapitolach) zajistén z tlakové lahve ptes redukéni ventil
(GCE — poz.1) a soustavu elektromagnetickych ventili. Pro tento ucel byly vybrany
pfimoc¢inné elektromagnetické ventily pro vysoké tlaky a teploty 2/2 (Biirkert —
poz.2,6,10). Maximalni provozni teplota ventilii je 180°C. Odpousténi ptebyte¢ného
stlaceného vzduchu ze spalovaci komory je zajiSténo pojistovacim ventilem (MZ
Liberec — poz.4). Timto ventilem se nastavuje tlak ve spalovaci komote a jeho hodnota
se muze pohybovat v rozmezi tlakt 0,8-2,5 MPa. Tlak je méfen pomoci senzoru tlaku
(BHV — poz.5). Aby nedochdzelo ke zpétnému proudéni vzduchu je mezi
elektromagnetickymi ventily umistén zpétny ventil (MZ Liberec — poz.3). Provozni
teplota pojistného ventilu je max. 50°C, vedeni vzduchu do 1 z véalce spalovaci komory
je provedeno pomoci médénych trubicek o priméru 6 mm, které zaruci ochlazeni
pracovni naplné tak, aby nedoslo k poSkozeni pfipojenych ventild. Ve spalovaci komoie
jsou umistény dva snimace teploty (ZPA Nova Paka — poz. 7,9). Jeden méfi teplotu
vzduchu ve spalovaci komoie a druhy teplotu stény spalovaci komory. Tlak ve

spalovaci komote se méfi pomoci snimace tlaku (AVL — poz.8).

Obr. 4.21: Ptivod vzduchu do spalovaci komory

4.4.2 Ohrev vzduchu

Ohfev vzduchu ve spalovaci komotfe je feSen pomoci kontaktniho topného
télesa, které je umisténé na vnéjSim plasti spalovaci komory. Umisténi topného télesa
ptimo do spalovaci komory neni z pohledu pozadovaného zatfizeni vhodné (vstfiknuta
davka paliva by byla vstfikovana piimo na topné téleso), proto byla zvolena varianta

umisténi topného télesa na povrch spalovaci komory. Vzhledem ke specifickym
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rozmérim a pozadavkiim na plnénou funkci neni na trhu odpovidajici topné téleso.
Proto, ve spolupréci s firmou Backer Elektro CZ, bylo pfedbézné projedndno topné
téleso vlastni konstrukce. Topné téleso ma piikon 1200W a teplota na povrchu je
950°C. To pln¢ dostaci k vytapéni spalovaci komory, kde by se teplota méla pohybovat
kolem 500°C. Dalsi moZznou variantou firmy Backer Elektro CZ je umisténi topného
télesa ptimo do odlitku télesa spalovaci komory. Kone¢né provedeni topného télesa i
s cenovou nabidkou nebylo uskutecnéno, ale cena tohoto provedeni na zakézku se podle
vyjadieni firmy Barker pohybuje kolem dvou tisic korun. Regulace na pozadovanou

teplotu stlaceného vzduchu je provadéna pomoci dvou termoclankii (ZPA Nova Paka).

4.4.3 Spalovaci komora

K hlavé spalovaci komory je pfipevnén vstiikovac¢ se snima¢em zdvihu jehly a
vlastné tim nahrazuje hlavu valct jak je to u spalovacich motort. Cely tento celek je
pak pfipevnén k rdmu. Vstfikova¢ je k hlavé pfipevnén pomoci ptiruby a podlozky,
nebot’ je jiz pevné ptichycen k upeviiovacimu elementu, a poloha jeho opérnych ¢asti
muze byt libovolna.

Aby nedoslo k poskozeni vstiikovace vlivem vysoké teploty od topeného télesa,
je hlava vstiikovace vybavena chladicim kanalem, ktery zajiStuje odvod tepla z télesa
vstiikovace. Pro dobré vifeni chladici kapaliny je vstup a vystup v hlavé komory
navrzen tak, ze jejich vzdjemnd poloha neni v roviné ramu. Konstrukéni provedeni
uchyceni vsttikovace do hlavy spalovaci komory a chladiciho kanalu je zobrazeno na

obrazku 4.22.

Obr. 4.22: Upevnéni vstrikovace
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Spalovaci komora je k hlavé pripevnéna pomoci Ctyf Sroubl. Jeji objem byl
zvolen na 0,4 dm’. Pramér valce byl zvolen obdobny, jako je pramér vrtani u
spalovaciho motoru vyuZzivajici vstiikova¢ se snimacem jehly. U vznétového motoru
1,9/66kW SDI je pramér vrtani 79,5 mm. Pro toto zafizeni je tedy navrZzen primér
vrtani 80 mm a hloubka spalovaci komory 80 mm. Z rozmért spalovaci komory lze pti
zadani vstupnich parametri (teploty a tlaku spalovaci komory), které jsou volné
nastavitelné, ur¢it maximalni davku paliva. Pro zvolené parametry (p spal = 2 Mpa, T spai
= 723,15°K) je maximdalni davka paliva (pfi uvazovani stechiometrické smési A = 1)
0,25 g. Vznétové motory pracuji v rezimu chudé smési (A = 1,3 — 2), proto je hodnota
maximalni davky pouze orientacni.

Ptivod vzduchu do spalovaci komory je feSen pomoci dvou médénych trubicek,
které je potieba tepelnd odizolovat. A to v misté dotyku p¥iruby s valcem. Srouby, které
spojuji ptirubu se spalovaci komorou, je tfeba také tepelné odizolovat. Pro toto feSeni
byla vybrana tuha vysokoteplotni izolacni deska (M.E.SCHUPP), vyrobena
z polykrystalickych hlinikovych vlaken a specidlnich anorganickych pojiv. Jeji vyhodou
je velmi dobra opracovatelnost, velmi dobra odolnost za vysokych teplot (1100°C) a
nizkd teplotni vodivost (0,2 W/m.K). Konstrukéni provedeni izolace ptiruby je
zobrazeno na obrazku 4.23. Tloustka izolacni podlozky mezi pfirubou a spalovacim
véalcem je 10 mm. Tato izolace se také da vyuzit ke kompletnimu zaizolovani spalovaci

komory, aby nedochazelo k velkym tnikiim tepla do okoli.

Obr. 4.23: Tepelna izolace vstupu a vystupu vzduchu
Vstup a vystup vzduchu do komory je feSen obdobné jako chladici systém, aby
dochazelo k lep$imu proplachnuti spalovaci komory.
K télesu je také pfipevnén snimac tlaku a dva termoclanky, méfici teplotu stény
spalovaci komory a teplotu vzduchu uvnitt komory. Celé konstrukéni provedeni

spalovaci komory pfipevnéné na spalovaci hlavé je zobrazeno na obrazku 4.24.
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Obr. 4.24: Konstrukéni provedeni spalovaci komory

v

4.5. Ram meériciho zarizeni

Veskeré vySe uvedené komponenty méticiho zafizeni jsou uchyceny k ramu,
ktery je sestaven zty¢i rovnoramenného L prifezu o rozmérech 30 x 30. Ram je
sestaven ze dvou nosnych a ¢tyfech upeviiovacich ty¢i. K rdmu vstfikovaciho zafizeni je
pfipevnéna fidici jednotka navrzend na Fakult¢ mechatroniky a mezioborovych
inzenyrskych studii zdejs$i univerzity. Jeji provedeni je zobrazeno v ptiloze této
diplomové prace. TyCe jsou vzijemné svareny. Vzhledem k vysokym tlakiim
vstiikovaného paliva je celé méfici zafizeni z bezpe¢nostniho divodu opatieno krytem
s otvory pro vstup a vystup vedeni paliva a méficiho pfislusenstvi, ktery je pfipevnén

k ramu.

Obr. 4.25: Sestava vstiikovaciho zafizeni
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5. Navrh laboratorniho zafizeni pomoci softwaru

Zatizeni je navrzeno pomoci programu ProEngineer. Barevné provedeni
jednotlivych komponent zafizeni je navrzeno tak, ze dily, které jsou pofizené od
externich dodavateld (vstiikovace, snimace, ventily, pneumaticky vélec, ramové profily,
spojovaci prvky) jsou zndzornény Sedivou barvou a prvky navrzené vramci této
diplomové prace jsou zobrazeny barevnou paletou tak, aby doslo k jejich vzdjemnému
rozliSeni. Na obrdzku 5.1 je zobrazen pouze izometricky pohled celé sestavy, ostatni

pohledy jsou zobrazeny v piiloze této diplomové prace.

Obr. 5.1: Sestava vstiikovaciho zafizeni

6. Zpusob vyhodnoceni cetanového Cisla

Vyhodnoceni méfené davky paliva se provaddi pomoci dvou parametrt, které
vyhodnocuje software méficiho zatizeni. Popis je ptilozen v piiloze této diplomové
prace a byl navrzen fakultou mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii zdejsi
univerzity. Zaznamenava se prubéh zdvihu jehly a pribéh nartstu tlaku ve spalovaci
komote. Na zakladé¢ téchto dvou parametri se stanovi doba pritahu vzniceni, ze které se

vypocita cetanové Cislo. Vztahy uvedené v kapitole 3.5 jsou stanoveny pro jednotliva

39



meéfici zatizeni. Konkrétni vztah pro toto zafizeni je nejprve nutné ur¢it z méteni vzorkt

paliva se zndmym cetanovym ¢islem.

7. Seznam pouzitych komponentt pro navrh mériciho
zafizeni
1) Vstiikovac cerpadlo-tryska
BOSCH
Typ: 03G 103 073 G
2) Vstiikovac se snimacem zdvihu jehly
BOSCH
Typ: 038 130201 S
3) Pneumaticky valec jednocinny s kratkym zdvihem + upinaci patky
Stransky s Petrzik, s.r.o.

Typ: 12505 10 00 100

www.stranskyapetrzik.cz

4) Elektromagneticky ventil 3/2 a 2/2 pro plyny a kapaliny
Biirkert Contromatic GmbH
Typ: 0340 (3/2)

Typ: 0255 (2/2) 3 kusy
www.burkert.cz

5) Pojistny ventil a zpétny ventil
MZ Liberec, a.s.

Typ: PV.15P — pojistny ventil
Typ: ZV .25 — zpétny ventil
www.mzliberec.cz

6) Senzor tlaku
BHYV senzory, s.r.0.

Typ: DMP 331

www.bhvsenzory.cz

7) Snimac teploty termoelektricky
ZPA Nova Paka, a.s.
Typ:312C15KJ112G0/100/1000
WWW.zpanp.cz

8) Snimac tlaku ve spalovaci komore
AVL LIST GMBH
Typ: QC43D
www.avl.com

9) Vysokoteplotni izolace
M.E.SCHUP (Desko a.s.)

Typ: UltraBoard

www.desko.cz
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8. Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout mechanickou ¢ast zafizeni pro mefeni
vznétlivosti paliv a vyhotovit potiebnou vykresovou dokumentaci pro tvorbu funkéniho
vzorku zafizeni.

Nejvétsim uskalim této prace bylo navrhnout vhodny vstiikovaci systém. Od
puvodniho planu, pouzit vstiikova¢ Cerpadlo-tryska, se tento systém rozvinul na velmi
komplikovany aparat, ktery ovSem plni vSechny pozadované funkce. MoZnost volby
mnozstvi a tlaku vstfikované davky méteného paliva. Konstrukéni feSeni vstiikovaciho
zafizeni vychdzelo z dostupnosti jednotlivych vstfikovacich komponentii (vstfikovaé
cerpadlo-tryska a vstfikova¢ se snimacem zdvihu jehly). Moznou variantou v dalSim
vyvoji tohoto laboratorniho zafizeni by bylo vyuzit a pfepracovat vstiikovaci systém
tzv. spole¢né listy (Common-Rail). Tim by mohlo dojit do jist¢ miry k zjednoduseni
celého systému.

V priloze této diplomové prace je technickd dokumentace obsahujici 25 detailnich
vykrest jednotlivych komponentli. Souc¢asti hlavni sestavy (vykres: KVM-DP-483-100)
neni proplachovaci vélec. Je pfiloZen jako samostatny vykres (KVM-DP-483-150).

Laboratorni zafizeni pracuje s velmi vysokymi tlaky méfeného paliva a vysokou

teplotou, je tedy nutné dbat na bezpecnost prace.
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Priloha 3 — Popis programu mériciho zarizeni

Pro komunikaci fidici jednotky s pocitacem byl vytvofen program. Hlavni tic¢el
programu je zobrazit zméfeny prib¢h zdvihu jehly vstfikovace a tlaku ve spalovaci
komote, stanovit dobu priitahu vzniceni a vypocitat hodnotu cetanového ¢isla. Program
umoziuje zobrazit dal$i méfené veliiny a pomoci néj se také zaddvaji nekteré udaje
pottebné pro zméfeni cetanového Cisla. Komunikace pocitace s fidici jednotkou probiha
ptes sériové rozhrani RS232.

Pro ptehledné zobrazeni jednotlivych udajii je program rozdélen do Ctyi paneli.

vvvvvv

rrrrrr

panelu népis ,Jednotka pfipojena“. Nezalezi na potadi spuSténi fidici jednotky a
programu. Dale se ¢tyfikrat za sekundu periodicky zobrazuji aktudlni zmétené udaje
teploty vzduchu ve spalovaci komote, teploty stény valce spalovaci komory a tlaku
vzduchu v ptivodnim potrubi spalovaci komory. Pfed méfenim cetanového ¢isla museji
byt nastaveny udaje pro vstfik paliva umisténé na panelu ,,Nastaveni a data“ (popsano
nize). Dale se musi nastavit kone¢nd teplota vzduchu pro méfeni, pozadovana teplota
stény komory a délka méfeni pribéhu tlaku a zdvihu jehly. Po nastaveni téchto udaji se
spusti méfeni cetanového &isla stisknutim tla¢itka START. Ridici jednotka progisti
spalovaci komoru vzduchem, poté se komora stlacenym vzduchem naplni a zapne se
topné teleso pro ohiev vzduchu. Tim zacne teplota vzduchu ve spalovaci komoie
stoupat a kdyz dosahne pfedem nastavené teploty pro méteni, dojde k uzavieni komory,
ke vstiknuti paliva a zméfeni pribéhu zdvihu jehly vstfikovace a tlaku ve spalovaci
komote. Namétené tidaje se kratce poté zobrazi v grafu (rovnéz umistén na panelu
,Hlavni) a stanovi se z nich doba pritahu vzniceni paliva. Z této doby prutahu se urci
vyslednd hodnota cetanového ¢isla, kterd se zobrazi v dolni ¢asti panelu ,Hlavni®.
Me¢éteni dalSi hodnoty cetanového Cisla se spusti opét stisknutim tlacitka START. Po
stisknuti tohoto tlacitka se zméni v tlacitko STOP a lze jim kdykoliv méfeni ukoncit.
pocitacem.

V panelu ,Nastaveni a data“ se nastavuji predevSim c¢asové udaje pro
vstiikovani, konstanty ¢idla tlaku a ¢idla zdvihu jehly. Lze tam také ménit Casovou

konstantu obvodii pro méfeni piezoelektrickym cidlem a zapinat automatickou
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kompenzaci téchto obvodii. Na tomto panelu se vybirda komunika¢ni port a zobrazuji se

udaje o délce provozu jednotky.

V panelech ,,Grafyl* a ,Grafy2“ jsou zobrazeny casové prubéhy velicin

zméfenych fidici jednotkou. Perioda méteni je 0,25 s.

V panelu ,,Grafyl* jde o veli€iny:

hodnota pfevodniku zdvihu jehly vstiikovace
hodnota ptfevodniku piezoelektrického snimace tlaku
tlak v ptivodnim potrubi spalovaci komory

teplota vzduchu ve spalovaci komote

teplota stény spalovaci komory

V panelu ,,Grafy2* jde o veli€iny:

napéjeci napéti digitalni ¢asti jednotky 3,3 V
napéjeci napéti analogové ¢asti jednotky 3,3 V
referencni napéti jednotky 2,2 V

napéti stabilizované sité¢ 12 V

napéti nestabilizované sité 15 V

teplota mikrokontroléru
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