TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Katedra vozidel a motoru

ZARIZENI KE ZJISTOVANI VZNETLIVOSTI
MOTOROVYCH PALIV
APPLIANCE FOR DETECTING OF INFLAMMBILITY
ENGINE FUEL

BAKALARSKA PRACE

Tomas Reiner

Kvéten 2009



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Katedra vozidel a motoru

Obor: B2341 Strojirenstvi
Zaméreni: 2301R022 Stroje a zafizeni

Dopravni stroje a zafizeni

ZARIZENI KE ZJISTOVANI VZNETLIVOSTI
MOTOROVYCH PALIV
APPLIANCE FOR DETECTING OF INFLAMMBILITY
ENGINE FUEL

Bakalarska prace

KVM - BP — 177

Tomas Reiner

Vedouci bakalarské prace: Doc. Ing. Josef Laurin
Konzultant bakalarskeé prace: Ing. Radek Holubec

Pocet stran: 34
Pocet obrazku: 20

Pocet vykresu: 12

Kvéten 2009



Misto pro vlozZeni originalniho zadani DP (BP)



Zarizeni ke zjistovani vznétlivosti motorovych paliv

Anotace:

Bakalarska prace charakterizuje cetanové €islo, popisuje metody zjiStovani
vznétlivosti motorovych paliv a feSi navrh konstrukéniho FeSeni systému
vstfikovani paliva do tlakové komory.

Prilohou bakalarské prace je vykresova dokumentace potfebna k vyrobé

funkénich ¢lent navrhovaného zafizeni.
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1 Uvod

Dllezitym parametrem motorovych paliv pro vznétové motory je jejich
vznétlivost vyjadifena cetanovym cislem. Ve tficatych letech minulého stoleti se
vznétlivost paliva zaCala méfit na zkuSebnim jednovalcovém motoru. ProtozZe
zkouska na motoru je pomérné narocna, hledal se jiny zplsob méreni. Koncem
devadesatych let minulého stoleti se k zjiStovani vznétlivosti paliv zacali
ojedinéle pouzivat pfistroje sledujici prabéh spalovani paliva vstfiknutého do
komory naplnéné ohfatym stlatenym vzduchem. Tento princip zjiStovani
vznétlivosti vyuzivame Kk navrhu funk&niho vzorku laboratorniho meéficiho
zafizeni.

Pfedmétem bakaldfské prace je navrh vstfikovaciho zafizeni, ktery je
soucasti zafizeni na zjiStovani vznétlivosti paliva. Sestaveni kompletniho
zafizeni ma na starost Ing. Radek Holubec. Pro elektronickou ¢ast je pouzita a
upravena fidici jednotka, kterou zhotovil vramci své diplomové prace
Ing. T. Zvolsky na Fakulté mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
TUL.

Uvodni ¢ast bakalafské prace je vénovana charakteristice cetanového &isla
a stru¢nému popisu metod zjiStovani vznétlivosti paliv pro vznétové motory.
DalSi ¢ast tvofi schéma s popisem celého laboratorniho méficiho zafizeni.
Hlavni Cast bakalarské prace tvofi navrh zpUsobu vstfikovani paliva do

spalovaci komory.



2 Zpusoby zjis tovani vzn étlivosti paliv pro vzn étové

motory

2.1 Charakteristika cetanového ¢€isla

Spalovaci vlastnosti nafty se vyjadfuji cetanovym &islem CC. Cetanové
Cislo charakterizuje kvalitu nafty jako ekvivalent oktanového &isla u benzinu a je
méfitkem pro prubéh spalovani motorové nafty.

Principem stanoveni cetanového Ccisla je, obdobné jako pfi zkouSce
oktanoveho Cisla, srovnavani schopnosti vzniceni zkouseného paliva se smési
dvou standardd. Pro CC = 0 byl pavodné vybran 1-metylnaftalen, pomérné
odolny proti vzniceni a pro CC = 100 byl vybran n-hexadekan (cetan), s dobrou
schopnosti vzniceni. To byla primarni referenéni paliva. V roce 1962 byl 1-
metylnaftalen nahrazen izocetanem (2,2,4,4,6,8,8-heptametylnonanem), ktery
mé& cetanové Ccislo 15 a pouziva se pfepocet, aby vysledek s novym
referenénim palivem byl stejny. V souCasné dobé se jako referencni paliva
pouZzivaji nafty s plnou destilaéni kfivkou, z nichz jedna ma cetanové €islo 30 a
druha 70. Vhodnym zpusobem prepocétu se dostavaji vysledky odpovidajici
zkousce s primarnimi referenénimi palivy.

Vztah cetanového disla paliva k funkci motoru je velmi sloZity. Zavisi totiz
na mnoha faktorech, jako je velikost kapi¢ek rozpraSeného paliva, promiseni se
vzduchem a dalSi. Cetanové cislo ma vliv na studeny start, hluk a emise
motoru.

Malé cetanové Ccislo zplasobuje, Ze prodleva vzniceni je dlouhd a
v okamziku vzniceni je ve spalovacim prostoru rozpraSeno a casteCné i
odpareno velké mnoZstvi paliva. SouCasné se tedy vzniti velké mnozstvi paliva,
coz zpusobi pfilis rychly narast tlaku ve spalovacim prostoru motoru. Motor je
hluény a vyznacCuje se tzv. tvrdym chodem. Nizké cetanové Cislo negativné
ovliviuje spotifebu a vykon motoru.

Velké cetanové Ccislo zpusobuje, Ze prodleva vzniceni je kratka, palivo
zacin& horet velmi blizko u trysky. To vede k tomu, Ze palivo je nedostate¢né

promiSeno se vzduchem, dochazi k nedokonalému hofeni za zna¢ného vyvinu
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sazi. Blizkost plamene u trysky pak €asto zpusobuje jeji zapeceni, tj. vznik
karbonovych Usad ucpavajici vystfikové otvurky trysky, pfipadné zadieni jehly
trysky. Proto se otazky optimalniho pribéhu spalovani fesi spiSe vhodnou
konstrukci spalovaciho prostoru (umisténim vstfikovaci trysky, tvarem hlavy
pistu a usporadanim vstupnich ventill) a volbou spravného nacasovani
vstfikované davky paliva s umoznénim nékolika samostatnych vstfiki za jeden
pracovni cyklus (pfedstfik paliva, hlavni vstfik a dostfik). Cetanové Cislo vétSiny
motorovych naft se pohybuje v rozmezi 45 — 55.

Pro blizkou budoucnost se pocita se zvySenim pozadavku na cetanové
Cislo na minimalné 58 jednotek. Moderni motory s elektricky fizenym
vstfikovanim budou pravdépodobné schopny, vzhledem k moznosti dokonalé
regulace za¢atku a prabéhu vstfiku, vyuzit pfednosti paliva s vy§8im cetanovym

Cislem i ke zvySeni vykonu, zejména pfi velkych otackach.

2.2 Metody zjiS t'ovani hodnoty cetanového €isla

2.2.1 Motorova metoda

Tato metoda je nejvice zndma a nejpouzivanéjSi metoda stanoveni
cetanoveého Cisla. Cetanové Ccislo se zkouSi na jednovalcovem motoru
vyvinutém ve tficatych letech. Motor ma plynule ménitelny kompresni pomér,
ale nikoliv jako motor pro stanoveni oktanového ¢isla zménou polohy valce a
hlavy, ale zasouvanim horizontalné uloZzeného pistu (plunzru) jemnym
Sroubovym mechanismem do spalovaciho prostoru vrezimu konstrukénich
otaCek. Porovnava se konkrétni vzorek paliva s referen¢nimi vzorky a sleduje
se, zda prabéh zazehu je v obou pfipadech pfi zménach kompresniho poméru
stejny. ProtoZe motorova zkouSka je pomérné naro¢nd, hledaji se dalSi rychlejsi
metody ziskani hodnot cetanového disla.

2.2.2 Stanoveni cetanového indexu laboratorni metod ou

Cetanovy index se stanovi vypoctem z vysledkd dvou jednoduchych

laboratornich zkousSek: zkouSky hustoty a zkouSky destilace. Cetanovy index
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nevychazi u téhoz paliva stejné jako cetanové Cislo. Prakticky vzdy je o nékolik
jednotek nizsi, ale do zna¢né miry v sobé odrazi cetanové Cislo. Existuje vice
matematickych vztahG pro vypocet cetanového indexu. Napf. vypocet
cetanoveho indexu podle normy ASTM D976 je zaloZen na znalosti hustoty a
teploty, pfi které predestiluie 50 % objemu zkouSeného paliva. Hodnota

cetanového indexu se pak vypocita pomoci vztahu (1)

Cl = 454,74 — 1641,416 . D + 774,74 . D> - 0,554 . T + 97,803 . (log T)> (1)

Kde: D — hustota vzorku pfi 15C vyjad fen v g/cm®
T —teplota (), p fi které predestiluje 50% obj. vzorku.

2.2.3 Stanoveni cetanového ¢isla z infra €erveného spektra
Infraervena  spektrometrie je zaloZzena na principu interakce
elektromagnetického zéareni infratervené oblasti s molekulami analyzované
latky. PFi absorpci zafeni dochazi ke zménam rotacnich a vibranich stavu
molekul. Tato metoda zavisi na pfesné kalibraci a matematickém algoritmu
méficiho pfistroje. Samotna kalibrace vyZzaduje nékolik méfeni vzorku paliva

proméfeného na klasické motorové metodé.

2.2.4 Stanoveni cetanového €isla pomoci pr Utahu vzniceni
Metoda je zaloZena na méfeni €asu prutahu vzniceni. To je dobou od
pocatku vstfiku méfeného paliva do méficiho valce a pocatkem narlstu tlaku

(vzniceni), jak je zndzornéno na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Puibeh zdvihu jehly vstkovace a tlaku [10]

Vysledné cetanové Cislo je vypocteno pomoci rovnice, do které se dosadi
hodnota pratahu vzniceni vms. V souCasné dobé existuji dva pfistroje
vyuZzivajici metody zisk&ni cetanového €isla pomoci prutahu vzniceni. Jedné se
o pfistroje firmy Fueltech Norway FIT (Fuel ignitron tester) a firmy Waukesha
Engine Division Dresser Industries Inc. 1QT (Ingitron quality tester).

Vztahy pro stanoveni cetanového ¢isla FIT (2) a IQT (3).

CNIQT =83,99 * (|D|QT — 1,512)_0’658 + 3,547 (2)
CNgir = 83,99 * ((0,995 * IDgr — 0,614) — 1,512)%%%% + 3,547 (3)

Kde: IDigr — pritah vzniceni naméfeny pfistrojem IQT v ms

IDgir — pratah vzniceni naméreny pristrojem FIT v ms

Oblast pouziti jednotlivych méficich zafizeni je u pfistroje IQT stanovena
na CC =33 -60 a pro FIT CC = 40 — 60.
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3 Navrh laboratorniho za Fizeni

PFi navrhovani zafizeni se vychézi z principu, na kterém pracuje zafizeni
IQT (Ignition quality tester) firmy Waukesha Engine Division Dresser Industrie
Inc, vstfiknuti zkouSeného vzorku do stlateného ohfatého vzduchu a
zaznamendava se prubéh tlaku.

Navrhované laboratorni zafizeni musi splfiovat urCité pozadavky pro
posouzeni zkouSeného paliva. Tim je volba velikosti tlaku vstfikovaného paliva,
moznost vstfiknuti libovolného objemu davky paliva a nastavitelné hodnoty

teploty a tlaku ve spalovaci komore.

3.1 Sestava zafizeni

Schéma navrhovaného méficiho zafizeni je znazornéno na obr. 3.1.

Spolovoci
komora s
toprym
télesem

35/’(f>c_
' il By 505 1 e
Voda | \
36 E 6/4odp0dhﬂ|PoHvovéF_C)

nacrz naclrz

Obr. 3.1: Schéma #iiciho za&izeni
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Seznam pozic ze schématu:
1 — elektromotor
2 — frekverni meni¢
3 — vysokotlaké&erpadlo
4 — zasobnik paliva - rail
5 — palivova nadrz
6 — odpadni nadrz
7 — injektor
8 — spalovaci komora s topnyesem
9 — vstup pro fivod vzduchu
10 — vystup spalin
11,12 — vodou chlazené mosazné vloZzky
13 — termalanek pro niteni stny komory
14 — endoskop
15 — piezoelektricky snindalaku
16 — sviceni
17 — termélanek pro nseni teploty

vzduchu

18 — tlakova lahev se stlenym vzduchem
19 — lahvovy uzésr

20 — redukni ventil (28 bai)

21 — redukni ventil (15 baif)

22, 23, 24 — elektromagnetické ventily
25 — zgtny ventil

26 — snimatlaku

27 — etlakovy ventil (26 bai)

28 — gretlakovy ventil (50 bai)

29, 30, 31 — chlade

32 — Skrtici ventil

33 — tlumé

34 — ventilator

35 — topeniskécepadlo

36 — nédrz s vodou

37 —fidici jednotka

38-PC

Navrhované méfici zafizeni se sklada ze spalovaci komory, ze systému pro
pfivod paliva, ze systému pro pfivod vzduchu, chladiciho zafizeni a fidici
jednotky.

K pfivodu paliva do spalovaci komory (poz. 8) je vyuZzit systém Common
rail, kde vysokotlaké Cerpadlo (poz. 3), pohanéné elektromotorem (poz. 1)
s frekvenénim méniCem (poz. 2), Cerpa palivo z nadrze (poz. 5) do railu (poz.
4). Palivo z nadrze do cCerpadla je pfivadéno pomoci stlaéeného vzduchu
z tlakové lahve. PInici tlak je nastaven redukénim ventilem (poz. 20). Zrailu je
palivo dopravovano do jednoho injektoru (poz. 7), ktery je umistén ve spalovaci
komofe. Palivo je znadrze do cCerpadla pfepravovano gumovou hadici,
z Cerpadla do railu a zrailu do injektoru je pFepravovano vysokotlakymi
trubkami.

Spalovaci komora je rozdélena do tfi ¢asti. Stfedni ¢ast je vyhfivana
topnym télesem. V ose vstupniho cela je ve vodou chlazené mosazné vloZce

(poz. 11) umistén vstfikovac. Déale je vstupni ¢elo osazeno termoc¢lankem pro
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méreni teploty stény komory (poz. 13), endoskopem (poz. 14), piezoelektrickym
snimacem tlaku (poz. 15) a okénkem se safirovym sklickem, kam je pfivedeno
sviceni (poz. 16). Soucasti Cela je i vstup pro pfistup syntetického vzduchu
z tlakové lahve (poz. 9). Treti Casti spalovaci komory je vystupni Celo, na
kterém je vystup spalin (poz. 10) a termoclanek pro méfeni teploty vzduchu
v komore (poz. 17). Vystupni Celo je stejné jako vstupni osazeno mosaznym
chlazenim (poz. 12).

Vzduch je do spalovaci komory dopravovan z tlakové lahve (poz. 18)
s lAhvovym uzavérem (poz. 19) pfes redukéni ventil (poz. 21) a dva
elektromagnetické ventily (poz. 22, 23). Ty jsou umistény tak, aby udrzovali
pretlak pouze v jednom sméru a plnily spalovaci komoru. Prvni ventil zavira
pfivod vzduchu z tlakové lahve a druhy slouzi k zavirani spalovaci komory.
Mezi ventily je umistén zpétny ventil (poz. 25), pretlakovy ventil (poz. 27) a
snimac tlaku (poz. 26). Pfed vstupem do komory prochéazi jesté plyn chladi¢em
(poz. 29). Po dokonceni hofeni a zaznamenani hodnot jsou spaliny vypoustény
pomoci dalSiho elektromagnetického ventilu (poz. 24), ktery slouzi i
k proplachnuti komory. Vzhledem k vysokym teplotam spalin je pfed ventilem
umistén chladi¢ (poz. 30), Skrtici ventil (poz. 32) a prFetlakovy ventil (poz. 28).
Spaliny pfed vyfukem prochazi jesté tlumiCem (poz. 33).

Chladici okruh je tvofen nadrzi s vodou (poz. 36), topenaiskym Cerpadlem
(poz. 35) a ventilatorem (poz. 34). Voda je rozvedena do péti ¢asti. V sestavé
méficiho zafizeni je chlazeno pFebyte¢né palivo chladiCem (poz. 31), palivo
zahraté v obéhu je odvadéno do odpadni nadrze (poz. 6) z Cerpadla, railu a
vstfikovaCe. Dale je chlazeno vstupni Celo, aby nedochazelo k zahfivani
injektoru a komponentl od topného télesa. Vystupni ¢elo je chlazeno, aby
Castec¢né zchladilo spaliny, a aby pfipadné mohl byt termoclanek nahrazen
snimacem tlaku. Spaliny jsou chlazeny na vystupu z komory a déle je chlazen i
vzduch pfed vstupem do komory.

MéFici zafizeni je osazeno fidici jednotkou (poz. 37), ktera je také opatfena
ovladacimi prvky, do kterych jsou pfivedeny signaly ze vSech ovladacich a

méficich &asti zafizeni. Tato jednotka je napojena pfes sériové rozhrani do
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pocitace (poz. 38), ve kterém jsou vyhodnoceny tlaky ve spalovaci komore,
teploty, stanovy pritahy vzniceni a vypocita hodnotu cetanoveho Cisla.

3.2 Ulozeni zarizeni

Zafizeni na méreni cetanového gisla je ulozeno na stfedné velkém voziku,
znazornény na obr. 3.2. Ten je sestaven z hlinikovych profilll o vysoké pevnosti,
presnosti a variabilité. Rozméry zakladniho ramu jsou 1080x750x680 mm
(délka x vySka x Sitka). Vozik obsahuje jesté jedno mezipatro, které je vzdalené
320 mm od patra horniho. Toto patro je v pfipadé potfeby mozno posunout.
Pfipevnéni soucasti zafizeni k profilovym ty¢im je feSeno Srouby se zavitem
M8.

Obr. 3.2: Vozik pro umi&ti laboratorniho rériciho z&izeni vymodelovany

v programu Pro/Engineer
Mimo vozik je pouze tlakova lahev, to zajiStuje ¢aste¢nou mobilitu celého

zafizeni. Jednotlivé komponenty jsou na voziku umistény tak, aby k nim byl
snadny pfistup, a aby byla jejich snadnd mont4dz a demontéz.
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3.3 PFivod vzduchu

Synteticky vzduch je uloZzen v tlakové lahvi o 150 barech. Otevienim
lahvového uzaviraciho ventilu za¢ne proudit vzduch. Do spalovaci komory,
kterd je zahfivana topnym télesem, se vzduch dopravuje pres vysokotlaky
rozvodovy redukéni ventil RV1 na jehoz vystupu je tlak maximalné 28 baru.
Elektromagnetické ventily V1 a V2 jsou oteviené. Mezi obéma ventily je
umistén snimac tlaku, ktery kontroluje spravnost nastaveného tlaku
z redukéniho ventilu RV1, a pojistny ventil PV1 s odpoustécim tlakem 26 baru.
Po naplnéni spalovaci komory brani zpétnému proudéni vzduchu jak
elektromagneticky ventil V2, tak zpétny ventil ZV. Pfed vstupem do spalovaci
komory prochazi vzduch jesté chladiCem. Chladi¢ je v obéhu umistén, aby
chladil vzduch, ktery se vraci zahfaty ze spalovaci komory zpét do trubek. Cely
proces prfivodu vzduchu trva nékolik setin sekundy. Pfivod vzduchu do

spalovaci komory je znazornén na obr. 3.3.

Spalovaci komora s topngm
teélesem

Obr. 3.3: Fivod vzduchu do spalovaci komory
Po naplnéni komory, kde je tlak 20 - 25 bar(, podle nastaveni, dochazi

k uzavieni elektromagnetickych ventill V1 a V2 a je vstfikovano palivo. Po

vstfiknuti paliva je soucinitel pfebytku vzduchu A pfiblizné 8.
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Po skon&eni hofeni a zaznamenéni vSech méfenych hodnot, jsou vzniklé
spaliny ze spalovaci komory odvadény otevienim tfetiho elektromagnetického
ventilu V3, ktery byl doted uzavien. Spaliny maji vysokou teplotu, proto je za
vystupem spalin ze spalovaci komory umistén chladi€. Za chladi¢em je umistén
pojistny pretlakovy ventil PV2 s odpoustécim tlakem 50 bar(. Pfed vstupem
spalin do elektromagnetického ventilu V3 prochézi spaliny jesté Skrticim
ventilem SV, kde také dochazi k ochlazeni spalin. Pfed samotnym vyfukem
spalin je umistén tlumic pro snizeni hluku. Odvod spalin ze spalovaci komory je

znézornén na obr. 3.4.

V3

tlumle
v Fuk

Spolovac! komore s topnyn
télesem

Obr. 3.4: Odvod spalin ze spalovaci komory

Po odvodu spalin ze spalovaci komory zustava elektromagneticky ventil V3
otevieny a oteviraji se ventily V1 a V2, tim dochazi k proplachu spalovaci
komory. Po vyplachnuti se ventil V3 uzavie a spalovaci komora je opét

naplhovana.

3.4 Palivovy systém
K vstfikovani paliva do spalovaci komory je pouzit systém Common rail od
firmy Bosch Jihlava. Jedna se o systém pfimého vstfikovani paliva

s prepliiovanim a elektronickou regulaci. Hlavni vyhodou CR je vstfikovani
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paliva pfi velmi vysokém tlaku. Tak dochéazi k lepSimu rozptyleni paliva a
acinnéjSimu spaleni smési. Injektor je pomoci vysokotlaké trubky napojen na
rail, spole¢ny zasobnik stlateného paliva. Odtud vzeSel i nazev systému
Common rail. Vysoky tlak v railu je generovan zpravidla pomoci vysokotlakého
Cerpadla. Soustava se také vyznaduje tim, Ze tlak paliva se vytvari nezavisle na
prubéhu vstrikovani.

K méfeni CC je pouZit CR prvni generace, ktery dosahuje s regulaci ve

vysokotlaké ¢asti hydraulického okruhu tlaku 135 MPa.

3.4.1 Hlavni komponenty Common rail systému

Vstrikovaci systém Common rail, vyuZzit pro laboratorni méfici zafizeni, se
sklada z vysokotlakého Cerpadla, spole¢ného vysokotlakeho zasobniku paliva —
railu, injektoru, elektronické fidici jednotky, snimace vysokého tlaku a
vysokotlakého regulatoru DRV. Schéma CR systému pro méfici zafizeni je

znazornéno na obr. 3.5.

1 - palivova nadrz
2 - vysokotlaké éerpadlo
3 -rail
4 - injektor
5 - fidici jednotka & il
I . SV S
i
_ ‘\?}l '\I.[Ei w ’
oo ——— 14 ml l]

R (-

Obr. 3.5: Schéma CR systému pré&ii zasizeni [9]
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Vysokotlaké Cerpadlo je zpravidla s radialnimi pisty. Toto provedeni je
rozmeérove i cenové nejvyhodnéjSi. Aby byl objem dodavaného paliva co mozna
nejrovnomeérnéjsi, pouziva se lichého poctu pistd. V laboratornim zafizeni je
pouzito pro stlateni paliva tfi pistové cerpadlo, pisty rozmistény radialné

kazdych 120 stuprid. Cerpadlo je zobrazeno na obr. 3.6.

2 i

Obr. 3.6: Radialni vysokotlak&rpadlo

Cerpadlo je spojeno s elektromotorem a je od n&j pohanéno. Hnaci hfidel
Cerpadla pohybuje tfemi pisty Cerpadla nahoru a doli podle tvaru vacky.
Jakmile podavaci tlak prekro€i hodnotu oteviraciho tlaku pojistného ventilu, je
palivo pfes vstupni ventil nasavano do valce vysokotlakého Cerpadla. Pist se
k uzavfeni vstupniho ventilu. Pist se vraci nahoru, palivo se za¢ne stlaCovat.
Stoupaijici tlak otevira vypoustéci ventil a v okamziku dosazeni spravného tlaku
se stlacené palivo dostane do vysokotlakého obvodu. Princip c&erpadla
zobrazen na obr. 3.7.
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- hnaci hfidel

- excentricka vacka
- pist

- vstupni ventil

- vystupni ventil

N kW N =

Obr. 3.7: Princip radialniho vysokotlakélierpadla v gicnémrezu [11]

V zasobniku se tlumi vykyvy tlaku, které vznikaji pfi ¢innosti pistového
vysokotlakého cerpadla, ale zejména tlakovymi vinami béhem vstfikovani
paliva. Hladina tlaku paliva je fizena pomoci regula¢niho obvodu s uzavienou
zpétnou vazbou, kterd zahrnuje tlakovy senzor, fidici jednotku a vysokotlaky

regulator tlaku. Na obr. 3.8 je zobrazen rail pouzit v méficim zafizeni.

Obr. 3.8: Zasobnik paliva vdricim z&izeni

Regulator nastavuje tlak paliva soustavy v celém provoznim rozsahu

vvvvvvv

zafizeni je pouZzit vysokotlaky regulator DRV (Druck Regel Ventil), ten zarucuje

22



dostate&nou rychlost regulace a extrémné nezatéZuje Fidici jednotku. Ing. Cap
[9] uvadi, Ze se konstrukéné jedné o civku, jejiz kotva spojené s jehlou ventilu
tlaci kulicku do sedla ventilu. V sedle ventilu je otvor o praméru 0,7 mm, kulicka
ma pramér 1,2 mm. Pfed otvor v sedle ventilu se lisuje kovovy filtr s otvory o

priméru 60 um, ktery zabranuje zaneseni ventilu necistotami. Ventil je ovliadan

v rv

signalem s pulzné-Sifkovou modulaci (PWM) a maze jim protékat az 250 I/h. Na

obr. 3.9 je zobrazen fez vysokotlakym regulatorem.

1 - Napajeci konektor
2 - Civka

3 - Jehla elektrického ventilu
4 - Prepad

5 - Sedlo s kulickou
6 - Laserfiltr

7 - Rail

Obr. 3.9:Rez vysokotlakym regulatorem [9]

Ke sniméni tlaku v zasobniku slouzi tlakovy snimaé od firmy Bosch
s rozsahem do 160 MPa. Vystupni signél tohoto snimace se pfivadi do fidici
jednotky, kde se srovnava skutecny tlak s naprogramovanym a v pfipadé
odchylky se vytvari korekéni signal pro regulator tlaku. Podle [9] je stanoveno,
Ze napdjeci napéti senzoru je 5V, pfiemz Udroven signalu se pohybuje
vrozsahu od 0,5 do 4,5V. Neni-li vystupni signal vtomto rozmezi, Fidici
jednotka detekuje poruchu snimace. Méfici princip je znazornén na obr. 3.10.
Kovova membrana snimace se plsobicim tlakem deformuje a spolu s ni se
deformuje i odporovy mustek. Vyvazeni mustku je vyhodnocovano elektronikou
snimace.
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Obr. 3.10: Znazoreni konstrukce sninda vysokého tlaku [9]

V laboratornim méficim zafizeni vstfikovani paliva do spalovaciho prostoru
zajiStuje jeden vysokorychlostni injektor s integrovanou tryskou. Je tedy
zapotiebi pouze jeden vyvod paliva z railu, ostatni otvory v railu pro umisténi
vysokotlakych trubek jsou zazaplatované. Injektor je ovladan elektrickym
signalem zfidici jednotky. Elektrické otevirani trysek je elektromagneticke.
Jeden pracovni cyklus tak muze byt rozdélen do nékolika izolovanych vstfika.
V laboratornim zafizeni je injektor nastaven pouze na jeden hlavni vstfik.
PouZzity injektor je zobrazen na obr. 3.11.

Obr. 3.11: Injektor

Mérené palivo je nutné vstfiknout pod vysokym tlakem (desitky MPa) a

v kratkém Case (jednotky ms). Na zacatku vstfikovani se musi vstfikovaci tlak
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dostat co nejrychleji na jmenovitou hodnotu a pfi ukonéovani vstfikovani musi
zase co nejrychleji klesnout na nulovou hodnotu.

Princip elektromagnetického ovladani trysky vysvétluje Ferenc [6] tak, Ze
palivo se dostava vysokotlakym pfivodem pfes hrdlo s tyCovym filtrem ke
vstfikovaci trysce a sou€asné pres pfitokovou tlumici trysku do fidiciho prostoru
ventilu. Ridici prostor je spojen pres tlumici trysku odtoku se zpétnym odtokem
prebyteéného paliva. Tlumici tryska mlZze byt otevirana elektromagnetickym
ventilem. Jestlize je vinuti elektromagnetu bez napéti, je tryska odtoku uzaviena
kulickou ventilu, pfitlaCovanou silou ventilové pruziny. V fidicim prostoru ventilu
a na vstfikovaci jehle trv4 stejny systémovy tlak.

Protoze plocha fidiciho pistu ventilu je na jeho hornim konci vétsSi nez
plocha osazeni dfiku jehly v tlakové komofe a na obé plochy pusobi stejny tlak
paliva, je sila pasobici v Fidicim prostoru ventilu vétsi. Jehla trysky je tla¢ena do
sedla télesa a uzavira vstfikovaci otvory proti spalovacimu prostoru valce.

Pfivede-li se na vinuti elektromagnetu napéti, prekona jeho magneticka sila
silu pfitlaéné pruziny ventilu plsobici na uzavér odtokové tlumici trysky. Uzavér
se otevre, tlak paliva v fidicim prostoru klesne a trvajici tlak paliva v tlakové
komofe pod osazenim dfiku nadzvedne jehlu. Jehla otevre vstfikovaci otvory a
palivo je vstfikovano do spalovaci komory. Jakmile se prerusi pfivod napéti
k vinuti elektromotoru, sila pruziny ventilu zatlaci pres kotvu elektromagnetu
ventilovou kuli¢ku do jejiho sedla a tryska odtoku se uzavre.

Tlak paliva pfivadéného do fidiciho prostoru se opét zvysi na stejnou
aroven, jako v tlakové komore. Obnovi se hydraulicky tlak na Fidici pist a ten
spolu se silou pruziny nad hornim koncem jehly velmi rychle zatlaci jehlu do
sedla. Vstfikovaci otvory se uzaviou a vstfikovani paliva je ukonéeno. Na obr.

3.12 je znazornéno schéma pfi otevieném a zavieném vstfikovaci.
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A) zavieny vstifikovaé
B) otevieny vstiikovaé

1 - hrdlo prepadu paliva

2 - elektrické spojeni

3 - civka elektromagnetu

4 - pfipojka pfivodu paliva
pod vysokym tlakem
ze zasobniku

5 - kuliéka kotvy ventilu

6 - skrtici klapka odtoku

T - skrtici klapka pfivodu

8 - fidici komora ventilu

9 - Fidici pistek

10 - kanal pFivodu paliva

do trysky
11 - jehla trysky

Obr. 3.12: Elektromagneticky vgtovac Common rail [11]

3.4.2 Pohon ¢erpadla

Vysokotlaké ¢&erpadlo je pohanéno elektromotorem Siemens 1LA7115-
6AAl7. Jedna se o trojfazovy asynchronni motor typové fady 1LA7. Motor je
Sesti-polovy s maximalnim vykonem 3kW a otadkami 940 min™. Je opatfen

patkou a malou pfirubou. K motoru je pfipojen frekvenéni méni¢ pro plynulou

regulaci otacek.

Pfi navrhovani spojovani obou zafizeni byla snaha vytvofit co nejkratSi
vzdalenost mezi obéma dily tak, aby spojovaci ¢leny byly snadno vyrobitelné a

zajiStovali souosost a dostateCnou pevnost. DalSi podminkou byla snadna

montdz a demontédz. Konecné provedeni je zobrazeno na obr. 3.13.
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Obr. 3.13: Spojeni elektromotoru a vysokotlakékigpadia

Na hfidel elektromotoru o praméru 28 mm je nasazen spojovaci hfidel,
ktery je zajiStén proti pootoCeni perem. Proti posunuti je spojovaci hfidel
zajiStén v ose hfidele Sroubem s valcovou hlavou se zavitem M5. Na hfideli
elektromotoru je dira se zavitem M10, pro pfechod na zavit M5 je vyroben
zavitovy prechod. Na vnéjSim Cele spojovaciho hfidele je kromé diry pro Sroub
vyfrézovana drazka, do které zapada vycnivajici profil hfidele ¢erpadla. Tim je
zajiStén pohon ¢erpadla. Jednotlivé dily jsou zobrazeny na obr. 3.14.

Obr. 3.14: Spojeni spojovackidele s kideli elektromotoru

vymodelované v programu Pro/Engineer
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Pro zajisténi vétSi pevnosti a souososti je vyroben spoj tvaru trubky
s prirubami na obou koncich. Pfiruba na jedné strané je nasazena na pfirubé
elektromotoru a pFiSroubovana k ni &tyfmi Srouby s valcovou hlavou velikosti
M8. Pfiruba na druhé strané je upevnéna k desce Cerpadla opét ¢tyfmi Srouby
s valcovou hlavou ze strany desky a z druhé strany Sestihrannou matici. Jedna
se opét o Srouby M8. Na desku cerpadla je zdruhé strany nasazeno a
priSroubovano Cerpadlo v poloze potfebné pro dalsi pouziti. K tomu slouzi opét
Srouby s valcovou hlavou a zavitem M6.

Kone¢né provedeni je zobrazeno na obr. 3.14, na obr. 3.15 je

vymodelovany spoj z blizSiho pohledu a barevnym znazornénim, na obr. 3.16 je

fez spojenim.

Obr. 3.15: Spojeni elektromotorucarpadla vymodelované v programu Pro/Engineer
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Obr. 3.16: Spojeni elektromotorucarpadla viezu vymodelované v programu
Pro/Engineer

3.4.3 Ulozeni paliva

Palivo je do Cerpadla pfivadéno z palivové nadrze. Palivova nadrz je
valcového tvaru s odvodem paliva ze dna nadrze. Nadrz je tlakové uzaviena.
K dopravé paliva z nadrze do Cerpadla je potifeba tlak zhruba 15 baru. Ten se
ziské pfivedenim stla¢eného vzduchu z tlakové lahve pfes redukéni ventil RV4,
jak je znézornéno na schématu v obr. 3.17. K pfepravé paliva z nadrze do
Cerpadla slouzi gumova hadi¢ka, ktera je schopna prenaSet tento tlak.
K pfepravé paliva ve vysokotlaké ¢asti obéhu, tedy mezi ¢erpadlem a railem a
mezi railem a injektorem je zapotfebi pouZzivat vysokotlaké trubky. Na obr. 3.17.

je Cervené znazornén vysoky tlak a oranzové nizky tlak.
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Obr. 3.17: Rozvod paliva

Pfebytecné palivo z Cerpadla, zasobniku paliva a injektoru je odvadéno do
odpadni nadrze, ta je také valcového tvaru se vstupem pro palivo v hlavé
nadrze. Palivo je v obéhu zahfivano, proto prebyteéné palivo pfed vstupem do
odpadni nédrze prochazi jesté chladiCcem. K odvodu paliva ze zmifovanych
soucasti neni zapotfebi vysoky tlak, proto jsou pouzity gumové hadicky.
Odpadni nadrz neni tlakové uzaviena. Na obr. 3.18 jsou znazornény obé
nadrze.

Obr. 3.18: Vlevo palivovéa nadrz, vpravo odpadnimiagymodelované v programu

Pro/Engineer
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3.4.4 Uspo radani palivového systému

VSechny ¢&asti palivového systém jsou umistény na voziku. Spojeni
elektromotoru s Cerpadlem je pomoci patky elektromotoru pfiSroubovano
k desce. Ta je vyrobena srozmérem vnitini Sifky voziku a pomoci Sroubd
uchycena ve spodni ¢asti voziku. Rail je pomoci drzakd uchycen ke stfednimu
patru voziku vodorovné nebo Sikmo, jak je znazornéno na obr. 3.19.

Poloha railu a umisténi spodniho spoje s elektromotorem bude zavislé na
kone¢ném umisténi vSech potfebnych soucasti zafizeni na zjiStovani
vznétlivosti na voziku. Musi byt bran ohled i na spojeni Cepadla s railem.
K tomu slouzi vysokotlaka trubka s primérem 6 mm a délkou 447 mm. Trubka
bude podle potfeby vytvarovana s tim, Ze konce trubky musi byt nasmeérovany
do railu i Cerpadla pfimo. Ke spojeni trubky s railem i Cerpadlem slouZzi zavitova
pFipojka.

PFfi umistovani railu na vozik musi byt bran ohled i na spojeni railu
s injektorem. Injektor je umistén v ose spalovaci komory, ktera je v horni ¢asti
voziku. Opét je vyuZita vysokotlaka trubka s praimérem 6 mm a délkou 447 mm,
ktera bude vytvarovana do spravného tvaru a uchycena k sou¢astem pfipojkou.

Obr. 3.19: Umisini nekterychcasti zaizeni je&t pred konénou Upravou
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Palivova nadrz valcového tvaru mize byt uchycena v horni nebo stfedni
¢asti voziku a s Cerpadlem je spojena gumovou hadi¢kou. Odpadni nadrz bude

umisténa ve spodni ¢asti voziku.

4 Vyhodnoceni cetanového ¢€isla

NejvyznamnéjSi rozdil pfipravovaného zafizeni od zafizeni jiz vyrabéného
bude ve zplsobu vyhodnoceni méfeni. IQT firmy Waukesha Engine vyuZiva k
uréeni hodnoty CC &as pratahu vzniceni, ktery je stanoven podle zadatku
nartstu tlaku v komore. Naméreny ¢as v milisekundach se dosadi do vzorce (2)

a vysledkem je naméfené CC.
CNior =8399({ID oy ~1,512) % +3547 )

Navrhované zafizeni je konstruovano tak, aby bylo vice pouZzitelnych
vystuptl pro stanoveni CC neZ pouze priibéh tlaku v komore. K vyhodnoceni
vice veli€in je vybrana jedna z metod statistické analyzy vicerozmérnych dat.
Konkrétné se jedna o diskriminacni analyzu.

Jako diskriminatory mohou byt pouZity tyto veli€iny: prabéh tlaku v komofre,

pribéh teploty v komofre, vizualni pribéh vyhoreni, teplota a tlak vstfikovaného
vzorku.
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5 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout palivovou &ast zafizeni pro
méfeni vznétlivosti paliva a vyhotovit potfebnou vykresovou dokumentaci pro
tvorbu funkéniho zafizeni.

Palivovy systém laboratorniho zafizeni na zjiStovani vznétlivosti paliva je
feSen systémem Common rail. Systém Common rail je jednodussi pfizpusobit a
zabudovat do laboratorniho zafizeni nez systém Cerpadlo — tryska. Hlavni ¢asti,
jako je €erpadlo, zasobnik paliva (rail) a injektor jsou od firmy Bosch Jihlava.

Prilohou k bakalafské praci je vykresova dokumentace, ta je tvorena
jednotlivymi vyrobenymi komponenty, sestavou k pohonu Cerpadla a sestavami
obou palivovych nadrzi. Mimo palivovy systém je vykres vstupniho Cela.

Kompletni laboratorni zafizeni pfed odevzdanim této bakalarské prace

nebylo jesté celé sestaveno, proto nebylo mozné zafizeni odzkouset.
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