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Anotace

LukaS Smilek
PFimy vstfik benzinu — vstfikovaci systém budoucnosti?
BP, Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, 2009, str. 23, obr. 23,

pFilohy O

Bakalarska prace se zabyva pfimym vstfikem benzinu u spalovacich motoru.
Uvadi prehled komponentl vstfikovaciho systému. Popisuje jejich stavbu a
princip funkce, vyhody a nevyhody systému oproti starSim zplsobum
vstfikovani. Uvadi také prehled motor( s timto zpusobem vstfikovani paliva.

Klicova slova

Spalovaci motor, vysokotlaké ¢erpadlo, zasobnik paliva, vysokotlaky vstfikovaci
ventil, vrstvené plnéni, homogenni pinéni

Summary

Luka$ Smilek

Petrol Direct Injetion - Injection System of Future?

BT, Institute of Automotive Engineering, 2009, p. 23, fig. 23, appendices 0

This thesis deals with petrol direct injection system in combustion engines. It
introduces the key parts of injection system, describes the construction and
function of each part, same as declares advantages and disadvantages in

confrontation with older way of injection. This work introduces also summary of
engines with the petrol direct injection system.
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Internal combustion engine, high pressure pump, fuel tank, high pressure
injector, stratified-charging, homogeneous charging
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1. Uvod

Jedny z prvnich automobilt vznikaly uz v 19. stoleti. Lidé se jimi nejprve
pokouSeli nahradit zvéf pracujici na polich, ale ve 20. stoleti zaZil
automobilismus prudky rozvoj az do dneSni podoby, kdy je automobil
kazdodenni soucasti naSeho Zivota. NejdulezitéjSi ¢asti automobilu je pistovy
spalovaci motor. Dosahuje nejlepSiho poméru mezi vyuzitim paliva a svou
hmotnosti v porovnani s ostatnimi druhy motord. Ma také niz8i hluénost a
naroky na udrzbu. Vedle motora spalujici alternativni paliva jsou nejrozSifenéjsi
pravé motory ziskavajici energii spalovanim nafty nebo benzinu. Ty jsou ale
méné Setrné Kk Zivotnimu prostfedi. S rostoucim pocétem provozovanych
automobilu se zvySuje i Skodlivy vliv spalin po shofeni paliva. Je tedy nutné
Proto vyrobci spalovaci motory stale nutné vyviji.

Zpusob pripravy smési paliva se vzduchem je jednim z moznych feSeni
jak optimalizovat parametry motoru. Z&Zehové motory proSly cestou od
karburatoru pfes vstfikovani do saciho potrubi az k pfimému vstfikovani
benzinu. Posledné zmifiované se objevilo uz v roce 1937 u leteckych motoru a
roku 1952 v prvnich automobilech. Nese s sebou fadu vyhod. Mezi hlavni patfi
moznost kvalitativni regulace vykonu a nizZSi spotfeba paliva. Ale i nevyhody,
kvuli kterym narazil tento systém vstfikovani paliva na omezeni, jez v minulosti
branili jeho dalSimu rozSifeni. S rozvojem elektroniky a vyrobnich moznosti je v
dnesni dobé stale vice prosazovan.

V sériové vyrobé jej jako prvni predstavila vroce 1996 automobilka
Mitsubishi pod ochranou znackou GDI (Gazoline Direct Injection). Krok drzeli i
ostatni automobilky, napfiklad vroce 1999 to byl Volkswagen se svym
systémem FSI. Toyota uvadi oznaceni D-4, Alfa Romeo oznaceni JTS (Jet
Thrust Stoichiometric). Pod kapotou se objevili i u znacek Ford nebo BMW.

; WD
Audi 2.0 FSI I,
Benzin-Direkteinspritzung Auh
direct-injoction petrol engine
08

Homagenbetrieb Schichtladebetrieb
Hamoganssus opararan Sreatified-changd oparatio

Obr. 1.1 — Vstfikovaci systém Volkswagen FSI [5]
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2. Historie

2.1 Poéétky vyvoje zdZehoveho spalovaciho motoru

Vyvoj pistovych

1876 spojili sily Gottlieb Daimler

Wilhelm Maybach. Vyvinuli prvni ¢tyfdoby
motor. Odtud zndme pojem Ottav cyklus.
Soud neuznal, aby patent némeckého |
inZenyra pokryl vS8echny motory s vnitini
kompresi a tak se jeho poznatky staly
volné dostupnymi. Oproti parnim strojam
byl Ottiv motor mensi, tiSSi i GCinngjsi,
coz byli nejlepSi predpoklady k Sirokému
rozvoji. Roku 1879 sestrojil samostatné
S vnitfnim
stejné
technologii jako Ottav, ktery poté pouZil
pfi vyrobé prvnich automobild. Od té doby

Benz motor
zalozeny na

pracujici Karl
spalovanim

spalovacich
motor( s vnitfnim spalovanim zapocal
v 19. stoleti Belgi¢an Jean Lenoir. Po
konstrukci prvniho stacionarniho motoru
spalujici svitiplyn, ziskal Lenoir roku 1859
patent a vyrobil pfes 500 exemplard.
Plany Lenoirova motoru odkoupil znamy
vynalezce Nikolaus Otto, s nimZ v roce

Obr. 2.1 — Jednovélcovy benzinovy
motor (1910) [6]

proSli spalovaci motory fadou inovaci, tykajicich se i pfipravy palivové smési.
Systému pfimeho vstfikovani benzinu se tak automobily dockali v roce 1952.
Prvnimi sériovymi vozy byly Gutbrod Superior 600 a Goliath 700 GP. Vysoké
naklady na provoz a vyrobu vedly k finanéné vyhodné&jSim FeSenim tvorby
smeési. V dnesni dobé tato technologie zaZiva své znovuzrozeni.

2.2 Jednotlivé generace vst fikovaciho systému

Pfi provozu z&Zehového motoru je nutné pfipravit smés vzduchu a
paliva. Ta je tvofena bud mimo valec motoru nebo pfimo ve valci. Idealni pomér
vzduchu a paliva je 14,8:1, kdy dochazi teoreticky k Uplnému spalovani smési.
Tento pomeér je oznaCovan jako stechiometricky.

rozprasovac  vstfikovaci vstfikovaci
v difuzoru ventil ‘\ ventil |
\ paprsek

Karburator
Obr. 2.2 — Zplsoby pfipravy smési [1]
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Redlné je ale zapotiebi
prebytek vzduchu a navic urcité
provozni podminky vyZaduji korekci
slozeni smési. Tato korekce je
realizovdna pravé prostrednictvim
palivové soustavy.



2.2.1 Palivoveé soustavy s karburatorem

U karburatorové soustavy je palivo z nadrze (1) hnano membranovym
Cerpadlem (2) do komory karburatoru (4). Skrz €isti¢ vzduchu (3) je nasavan
vzduch, ktery se v karburatoru misi s palivem. Vznika zapalnd smés proudici
dal sacim potrubim (5) pres Skrtici klapku a dale do valca motoru. Skrtici klapka
dovoluje pouze kvantitativni regulaci vykonu motoru.

(3) &isti¢ vzduchu

,,,,, A\l\ (1) palivova nadrz

|
(2) dopravni palivove
¢erpadlo

Obr. 2.2.1.1 — Palivova soustava s karburatorem [1]

PFi prachodu vzduchu zuZenym prafezem difuzoru (1) vznikad podtlak,
kterym je nasavano zpénéné palivo (4) z plovakové komory karburatoru.
Zpénénim paliva pfidavnym vzduchem (9) docilime jemné&jSiho rozpraSeni
paliva ve smésSovaci komore (2). Tam se zpénéné palivo misi se vzduchem.

(3) skrtici
(1) difuzor (2) smésovaci komora / klapka

(9) vstup pFidavného +— (4) zpénéné palivo

vzduchu . e
(8) vzdusnik— 7N (5) atmosféricky
. tlak

(7) palivo —

(6) palivova tryska

Obr. 2.2.1.2 — Schéma principu ¢innosti karburatoru [1]
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2.2.2 Palivoveé soustavy s nep Fimym vst fikovanim

(2) hrni¢kové zdvihatko
(1 )zapalovam swckaw (3) vackovy hiidel

(4) vstfikovaci ventil

(5) saci potrubi

~(B) saci kanal

\(7) saci ventil

(8) vyfukovy ventil

Obr. 2.2.2 — Vicebodové nepfimé vstrikovani benzinu [1]

U tohoto zpusobu pfipravy smési se palivo rovnéz misi se vzduchem
mimo valec motoru. Je zde vstfikovano do saciho potrubi (5) nebo pfimo do
saciho kanalu (6). Podle poctu vstfikovacich ventild (4) rozliSujeme
jednobodové ( SPI — single point injection) a vicebodové vstfikovani (MPI —
multiple point injection). Po otevieni saciho ventilu (7) je do motoru nasavana jiz
predmisena smés a pfi kompresnim zdvihu dochazi ve valci k vytvoreni zapalné
sSmési.

Vyhodou této palivové soustavy je lepSi plnéni valct oproti karburatoru,
kde Skrcenim ztraci nasavany vzduch svou kinetickou energii. Motor ma takeé
rychlejsi reakci na zménu natoCeni Skrtici klapky a je mozné presnéjsi Fizeni
davky paliva.

2.2.3 Palivoveé soustavy s p Fimym vst fikovanim

Posledni generace palivové soustavy dovoluje velmi pfesné davkovani
paliva a je tak z hlediska fizeni sméSovaciho poméru nejvyhodnéjsim FeSenim.
Palivo se zde misi se vzduchem pfimo ve valcich motoru. Pfimy vstfik benzinu
je podrobnéji popsan v dalSich kapitolach.

3 Princip €innosti vst Fikovaciho systému
3.1 Konstrukce systému

Pokud je to mozné, voli jednotlivi vyrobci motord a pfisluSenstvi
z duvodu patentovych ochran svou pavodni koncepci. Systémy pfimého vstfiku
paliva se tak v nékterych konstrukénich feSeni liSi. Zakladem ale vzdy zustava
vysokotlaké palivové Cerpadlo, zdsobnik paliva (rozdélovaci palivové potrubi),
vstfikovaci ventily, snimace a fidici ventil tlaku paliva.
3.2 Princip ¢€innosti

Nizkotlakym Cerpadlem (1) v nadrzi je palivo vytlaCovano pfes palivovy

filtr do vysokotlakého Cerpadla (2). V tomto vysokotlakém Eerpadle dosahuje
palivo pretlaku pfiblizné 5 MPa a putuje dal do rozdélovaciho potrubi (3), které
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slouzi jako zasobnik tlaku a zaroven rozvadi palivo do jednotlivych
vysokotlakych vstfikovacich ventili (6). Elektronickd fidici jednotka (7) pfitom
ziskava okamzité hodnoty ze snimace tlaku paliva (4) a nastavuje poZadovany
tlak paliva skrze fidici ventil (5). Elektromagneticky ovlddané vysokotlaké
vstfikovaci ventily (6) davkuji palivo v pfesném mnozstvi pfimo do valcd motoru.
Mezi snimacCe systému (8) Ffadime napf. snimac polohy a otatek vackového
hfidele, klikového hfidele, snimac¢ teploty chladici kapaliny, teploty vyfukovych
plynd nebo snima¢ podtlaku v sacim potrubi.

(4)

(5)

il
»

Obr. 3.2 — Schéma palivového systému s pfimym vstfikovanim [1]

(1) — nizkotlaké palivové Cerpadlo v nadrzi (5) — Fidici ventil tlaku paliva

(2) — vysokotlaké palivové cerpadlo (6) — vysokotlaké vstfikovaci ventily
(3) — rozdélovaci palivové potrubi (7) — elektronicka Fidici jednotka
(4) — snimac tlaku paliva (8) — snimace systému

Nizké spotfeby dosahneme, pokud bude motor spalovat velmi chudou
smeés. To ale pfi plném zatiZzeni neni mozné, klesa tak i celkovy vykon. Z tohoto
davodu se u pfimého vstfikovani rozliSuji dva rezimy tvorby zapalné smési.

3.3 Caste éné zatizeni

Jedna se o uUsporny rezim, pfi kterém neni zapotfebi plného vykonu
motoru. V tomto pfipadé lze pouZit chudou zapalnou smés a vyuZiva se i
vysokého procenta recirkulovanych vyfukovych plynl. Snizi se tak spalovaci
teplota a tvorba oxidt dusiku. Cim je ale smés chudsi, tim obtizné&ji se zaZzehem
zapali. Proto se pfi spalovani klade velky diraz na dokonalé rozvrstveni smési
ve valcich tak, aby v okoli zapalovaci sviCky byla smés stechiometricka,
zatimco zbytek spalovaciho prostoru bude vyplnén chudou smési nebo

pfipadné jen Cistym vzduchem. Jednd se o tzv. vrstvené plnéni.
nasavaneho vzduchu, ¢emuz napomaha
N
vstiik paliva na konci kompresniho \
Paprsek vstfikovaného paliva je tvarem Resizint Viseis Preklgpan

Spravného rozvrstveni se Blars Eiter
optimalni tvar pistu a saciho potrubi. Do "
zdvihu t&sné pred zazehnutim jiskry, kdy —_ J C—_} I[—_J
pistu nasmérovan ke sviéce a diky Obr. 3.3.1 — Rizeni proudu vzduchu [1]

dosahuje usmeérnénim proudu A~
takto usmeérnéného vzduchu se provadi
je ve valci jiz znatné vysoky tlak.
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vysokému tlaku ve spalovacim prostoru se udrzi pohromadé a je tak mozné
zapalit i velmi chudou smés.

Obr. 3.3 — Caste&né zatiZzeni (Usporny rezim s velmi chudou smési) [1]

3.4 PIné zatizeni

PFi praci motoru ve vysokych ota¢kach nebo za plného zatizeni je tfeba
pripravit v celém objemu spalovaciho prostoru zapalnou smés odpovidajici
idealné stechiometrickému slozZeni, tj. rezim s homogenni smési. K recirkulaci
vyfukovych plynd zde nedochazi. MnoZstvi nasavaného vzduchu je pfitom
fizeno natoCenim Skrtici klapky (kvantitativni regulace). Palivo se vstfikuje
v dobé sani a v pribéhu kompresniho zdvihu vytvéaFi pist homogenni zapalnou
smés. Vyhodou je pak menSi nachylnost k detonacnimu klepani motoru.
Pfechod mezi obéma rezimy je plynuly diky ,polovrstvenému rezimu,” kdy se
palivo vstfikuje dvoufdzové. Tedy nejprve malé mnozZstvi benzinu pfi séni,
druha davka na konci kompresniho zdvihu. Pfedchazi se tak klepani motoru a
prechod mezi rezimy je plynuly, pro fidi€e nepostfehnutelny.

Obr. 3.4 — PIné zatiZeni (vysoky vykon, stechiometrické slozeni smési) [1]

3.5 Vyhody a nevyhody systému

PFi nepfimého vstfikovani paliva do sani se ¢ast smési usazuje na
sténach potrubi, pfedevsim pfi studeném startu a zahfivani motoru. Proto musi
byt vstfikované mnoZzstvi paliva vysSi, zvySuje se i spotfeba a emise motoru. To
u pfimého vstfiku odpada, obohaceni zde neni potfeba. U zazehovych motoru
s pfimym vstfikovanim také odpada Skrceni nasavaného vzduchu, coz
predstavuje energetickou ztratu. Hlavni vyhodou ale zustavA moZznost
asporného rezimu motoru, kdy se pohybuje snizeni spotfeby paliva
v evropskych podminkach mezi 15% az 20%. Tomu napomaha kvalitativni
fizeni vykonu, kdy se k fizeni vykonu vyuziva spravného davkovani paliva.
SloZeni zapalné smési je tak proménlivé v zavislosti na provozni stav motoru.
PFi vstfiknuti se benzin ve spalovacim prostoru odpafi, pfi€emz odebira teplo a
napomaha tak chlazeni a zlepSuje stupen plnéni. To vede k lepSi tepelné
acinnosti a vysSi celkové acinnosti motoru. Pfimy vstfik ve spojeni se
spalovanim chudé smési vSak neni tak jednoduchou zalezitosti, jak se mulze
zdat.

Potfeba jemného rozpraSeni paliva klade vysoké naroky na tlak paliva,
tvarovany paprsek paliva pfi vstfiku ale i pfesné fizeni pohybu naséatého
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vzduchu ve valci motoru. Vzhledem k vysokym otackam zazehovych motort je
také tfeba pfipravit pfesnou davku paliva v daleko kratSim c¢ase. U
homogenniho pInéni pfimy vstfik do valce motoru zvySuje nepatrné kfivku
krouticiho momentu, ale tvarovani pistu tomu zase brani, takZe se tato vyhoda
oproti star§im vytraci. Kvuli vySSimu kompresnimu poméru a rezimu spalovani
chudé smési roste i ndro¢nost na oktanové ¢islo, aby se predeslo detonacnimu
spalovani. Cidlo klepani tomuto jevu do zna&né miry predchéazi, pak Ize pouZit i
palivo Natural 95. BohuZel i tak dojde u nékterych motora k vySSi spotiebé,
s palivem s oktanovym cislem 98). DalSi nevyhodou je splnéni emisnich limitd.
PFi spalovani chudé smeési vznika daleko vice Skodlivych latek, hlavné oxidy
dusiku NOy. Proto je u téchto motord nutné pouzit slozitéjSi katalyzatory, tak
roste i vyrobni cena automobild. Napfiklad dvoustupfovy katalyzator a
pohlcova¢ castic NOy, dvé vyhfivané kyslikové sondy a systém recirkulace
vyfukovych plynd. Diky vyuziti takovychto zachytnych systémua spliuji motory
s pfimym vstfikem normu Euro 4.

Automobilka Volkswagen tento probléem lidové feCeno obeSla, kdyz
uvedla motory spalujici jen homogenni smés. Napfiklad motory 1,6 FSI ve
Skodé Octavia nepracuji s vrstvenym plnénim, ale pouze s homogenni smési.
Diky tomu se snizi ndklady o drahou elektroniku a zasobnikovy katalyzator
oxidu dusiku, ale tyto motory tedy nevyuZivaji vSech moznosti, které
technologie FSI pfinaSi. Oproti nepfimému vstfikovani vSak nabizi mensi
nachylnost ke klepani vlivem detonacniho spalovani a ochlazovani valce
vstfikovanym palivem. Ve vysledku se zvySuje kompresni pomér (oproti 10:1 je
to 12:1 napf. u motoru 1,6 FSI).

4 Konstrukce komponent 0
4.1 Dopravni palivové ¢€erpadlo

Ukolem dopravniho &erpadla je dodavat z palivové nadrze skrze disti¢
dostatek paliva vysokotlakému palivovému Cerpadlu. K tomuto ucelu vystaci
pretlak 0,3 bar az 1 bar. MUZzeme se setkat i s ndzvem ,mokrd" Cerpadla,
protoze proud benzinu prochazi skrze Cerpadlo a spolehlivé jej ochlazuje.
Z hlediska bezpecénosti zde nehrozi zadny problém zdavodu absence
vzdusSného kysliku. Z hlediska konstrukce mizou byt zhotovena bud odstfediva
nebo objemova Cerpadla.

4.1.1 Elektrické vale ¢kové €erpadlo

Z odstfedivych je nejCastéji pouzito valeCkové Cerpadlo (3) pohanéné
elektromotorem (4) napajenym stejnosmérnym proudem. Ve skfini Cerpadla (9)
se nachazi vystfedény rotor ¢erpadla (7) opatfeny drazkami. V téchto drazkach
jsou umistény valecky (8), které jsou nasledkem otaceni rotoru pfitlacovany
odstfedivou silou ke sténé skiiné (9). Palivo je nasdvano (1) pfes pojistny ventil
(2) a dopravovano v dutinach s vale¢ky k vytlacné strané Cerpadla (6).

Jako objemové cCerpadlo se pouziva mechanicky pohanéné zubové
Cerpadlo. To byva umisténo bud na motoru, kde vyuziva vlastniho pohonu,
nebo pfimo ve vysokotlakém cerpadlo, se kterym pohon sdili. Mnozstvi
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dopravovaného paliva je fizeno Skrcenim na vstupni strané Cerpadla, nebo
pfepousténim paliva na vystupni strané.

(6) Obr.4.1.1 — Elektrické valeckové Cerpadio [1]

(1) — saci strana

(2) — pojistny ventil

(3) — valeckové cerpadlo
(4) — rotor elektromotoru
(5) — vytlacna strana

(6) — kotou¢

(7) — valecek

(8) — skrin

4.1.2 Zubové €erpadlo s vnit Fnim ozubenim

Tento typ Cerpadel postaCuje u
pretlak( do 0,4 MPa. Sklada se z vnitfniho
pohdnéného kola (1), které svymi zuby
zapada do vystiedéného vnéjSiho kola (2),
které ma o jeden zub vice. Otd&enim obou
kol se méni objem komor mezi zuby, vznika
tak podtlak pfi nasavani (A) a pretlak pfi
vytlaku (B) paliva.

Obr. 4.1.2 — Vnitfni zubové Cerpadlo [2]
4.2 Vysokotlaké palivové ¢€erpadlo

Ugelem vysokotlakého palivového &erpadla je dodavat za vsech
provoznich podminek palivo o tlaku az 12 MPa, potfebném ke vstfikovani, do
zasobniku paliva (rozdélovaciho potrubi). Tento tlak je vyvozen posouvanim
pistki ve valcich Cerpadla, které se pouzivaji u systému pfimého vstfiku
benzinu mechanicky pohanéna a to bud od klikového nebo vackového hridele
motoru. Pfi provozu Cerpadla musi byt také zabranéno smichani motorového
oleje s benzinem. Posuv pistll maze byt vzhledem k ose ¢erpadla axialni nebo
radialni.

U radialnich cerpadel jsou pisty ovladany v radialnim sméru k ose
Cerpadla vystfednikem, pohanénym hnacim hfidelem. Jak se pisty pohybuiji,
meéni objem sveého valce. Dochazi k nasavani pfi zvétSovani a vytlaku pfi
zmenSovani objemu. | u zde se vyuziva vice ¢lankl pist — valec k dosazeni
rovnomeérnéjSiho tlaku. Optimalnim pocétem jsou tfi ¢lanky. DalSi mozZnosti, jak
zamezit nadmérnému kolisani tlaku, je pouziti profilovaného vystfedniku, ktery
provede béhem jedné otacky hridele vice zdviha pistu jednotky Cerpadla.
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Obr. 4.2.2 — Vysokotlaké palivové ¢erpadlo Bosch, pficny a podélny fez [1]

(1) — pfivod paliva (9) — odpojovaci ventil jednotky erpadla
(2) — pojistny ventil (10) — vytlacny ventil

(3) — nizkotlaky kanal (11) — tésnici vlozka

(4) — hnaci hridel (12) — vysokotlaka pfipojka k zadsobniku
(5) — vystrednikova vacka paliva (rozvadéci paliva)

(6) — pist jednotky Cerpadla (13) — regulator tlaku paliva

(7) — prostor ve valci jednotky Cerpadla (14) — kulickovy ventil

(8) — saci ventil (15) — zpétnv odvod paliva

20



Dopravni Cerpadlo palivové soustavy pfivadi palivo (1) k pojistnému
ventilu (2). Ten se pfi urCitém ,podavacim* tlaku otevie. Od motoru pohanény
hnaci hfidel (4) roztaci vystfednikovou vacku (5). Pisty Cerpadla (6) pfi pohybu
opisuji profil vacky (5) pomoci dosedacich zdvihatek a vratny pohyb zplsobi
sila pruzin. Palivo je vytlaovano skrz nizkotlaky kanal (3) k sacimu ventilu (8).
Ve valci, ve kterém se pist pohybuje k dolni Gvrati, vznika podtlak a palivo je
nasato do prostoru valce Cerpadla (6). PFi vytlatném pohybu se je saci ventil (8)
uzavien a palivo odchazi skrze vytlacny ventil (10) do zasobniku paliva (12).

V pripadé, Ze vysokotlaké Cerpadlo dodava nadmérné mnozstvi paliva,
odpoji se pistova jednotka Cerpadla. Tak se snizi dopravované mnoZzstvi a
odstrani se ztraty energie ziskané stlatenim a naslednym propusténim tlaku
skrze regulator (13). Jednotka se odstavi v pfipadé, Ze je saci ventil (8) trvale
drzen otevieny pomoci elektromagnetu (9). Palivo se tak pfi vytlaku vraci zpét
do nizkotlakého kanalu (3).

4.3 Zasobnik paliva

Vysokotlaky zasobnik paliva slouzi jako akumulator tlaku paliva a
zaroven jako rozdélovaci potrubi k jednotlivym vstfikovacim ventilim. Zasobnik
musi byt dostatecné pruzny, aby byl schopny tlumit tlakové pulsace zplsobené
jednotlivymi vstfiky paliva a pracovnimi pohyby Cerpadla, ale zaroven také
natolik tuhy, aby mohl byt tlak paliva rychle pfizpusoben poZzadavkim motoru.
Pruznost zasobniku je odvozena zobjemu a stlacitelnosti akumulovaného
paliva. Soucasti rozdélovaciho potrubi je i snimac tlaku a fidici ventil. Vyrabi se
Z hlinikové slitiny.

Obr. 4.3 — Zasobnik paliva [1]

(1) — vysokotlaky zasobnik (5) — zpétny odvod paliva
(2) — pfivod od vysokotlakého ¢erpadla (6) — potrubi ke vstfikovaci
(3) — snimac tlaku paliva (7) — davkovani paliva

(4) — Fidici ventil vstfikovacem

4.4 Ridici ventil a snima & tlaku paliva

Aby dodavalo vysokotlaké Cerpadlo do systéemu dostateCné mnozstvi
paliva za vSech provoznich podminkach, je pomérné hodné dimenzovano.
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Snimac tlaku paliva proto méfi hodnotu tlaku v zasobniku. Jedna se o kovovou
nerezovou membranu, na které jsou naneseny méfici rezistory. Namérené
hodnoty poté prfedava elektronické Fidici jednotce. Hodnoty systémového tlaku
paliva musi odpovidat prfedepsanym a v paméti fidici jednotky uloZenym
hodnotam. Ridici jednotka podle t&chto hodnot tfirozmérného datového pole
rozhoduje, jaky tlak nastavi Fidici ventil v zasobniku paliva. Nadbytecné
mnoZstvi Fidici ventil pfepusti zpét na saci stranu vysokotlakého Cerpadla. Toto
mnozstvi je zavislé na provoznim stavu motoru.

4.5 Vysokotlaké vst Fikovaci ventily

Elektromagneticky fizené
vstfikovaci ventily jsou pfipojeny
pfimo na zésobnik paliva a slouzi
ke vstfiku pfesné davky paliva do
valci motoru, pfiCemz kazdému
valci nalezi vlastni ventil.
V klidovém (uzavieném) stavu tlaci
pruzina jehlu do sedla ventilu, ¢imz
zamezi pratoku paliva. V urcitém
okamziku vySle fidici jednotka
napétovy signal do civky
elektromagnetu (2). Uréi tak
pocatek a dobu otevieni
vstfikovaciho ventilu. Kolem jehly
(6) zacne pod tlakem ze zasobniku
proudit palivo, jehoZz smér je Fizen
tvarem jehly vstfikovace. Tvar jehly
umozZzniuje vytvofit pfi vstfiku rotujici
kuzel jemné rozpraSeného paliva.
To se tak velmi dobfe promisi
s nasavanym vzduchem.

NovéjSim typem jsou piezoelektrické vstfikovaci ventily. Zakladni
pracovni prvek zde tvofi pravidelnd krystalovda mfizka kladné a zaporné
nabytymi ionty. Pokud je na tuto mfizku pfiveden elektricky proud, velmi rychle
se zdeformuje. Této deformace se vyuziva k pohybu jehly ve vstfikovaci trysce.
Aby tento prvek odolal tepelnym podminkam ve spalovacich motorech, je
vyrabén z keramického materialu s pfidavkem oxidu olovnatého nebo
zirkonicitého.

—— (1) elekirické pfipojeni

-\ (2) civka elektromagnetu
(3) kotva elekiromagnetu

"
* (4) kuzelova dosedaci plocha

——(5) jehla vstiikovaciho ventilu

- (6) draZka pro tvarovani
vstfikovaného paprsku paliva

(7)) tésnici krouzZek
Obr. 4.5.1 — Vysokotlaky vstfikovaci ventil [1]

4.6 Elektronicka Fidici jednotka

Provozni stav palivové soustavy s pfimym vstfikovanim zahrnuje celou
Fadu poZadavkd a podminek. Ridici systém tak musi za provozu koordinovat
velké mnozstvi proménnych fidicich veli¢in. NejdalezitéjSi pozadavkem je toCivy
moment. Ten vznika seSlapnutim akceleracniho pedalu, ale je kontrolovan i
regulaci zabrarujici proklutu kol nebo regulaci jizdni dynamiky. Ridici jednotka
také nutné hlida hmotnost nasavaného vzduchu pomoci Skrtici klapky, sloZzeni
smeési pomoci kyslikovych sond, recirkulaci vyfukovych plyna, apod.
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Elektronickou Fidici jednotku tvofi Fidici deska s fadou mikroprocesoru
v kovovém pouzdre. Jedna se o ,vypocetni a fidici stfedisko“ celého systému.
Skrze snimace dostava informace, které nasledné zpracovava za pomoci funkci
a algoritma uloZzenych v paméti. Vystupni fidici signédly pak vysila vSem
ovladacim ¢lenum kontrolovanych prvkd automobilu.

Koncove
Snimace Zpracovani signall Procesor stupné Akéni cleny

Signaly ze snimacu:

zapalovani
Za nuto?vypnuto I

Hﬁ%tea\éem’ vackového »

vstfikovaci ventil

rychlost jizdy —p
fazené rychlostni

é?up%g Y —>

¢innost pfevodovky ——»

klimatizace ==

Analogové signaly:

napéti akumulatoru  —» é?ﬁ(%iovacl
teplota motoru — —_ gglivového
teplota vzduchu —b E?rp : a|‘
mnozstvi vzduchu e i avni fe? ,
g - | regeneracni
oceni AD

gpr?tllc?%ap y — e ve%?l -
kyslikova sonda — < RSS;%%%‘E%C éhu
snimac klepani L - :
oo = > 200

—P I—b <« diagnostika
signal otacek motoru —» datova/adresova

sbhérnice

RAM EPROM

Obr. 4.6 — Blokové schéma fidiciho systému [1]

4.7 Snimace systému

Funkci snimacl je prevod fyzikalnich a chemickych veli¢in, jako jsou
teplota, rychlost, tlak, koncentrace kysliku ve spalindch atd., na elektrické
signaly. Aby mohly byt tyto signaly v fidici jednotce zpracovany, upravuji se
v tzv. pFizpisobovacim obvodu. Upravy nebo nedokonalé opravy kabeléze
byvaji pfi¢inou téZce odhalitelnych zavad.

U snimacu teploty se vyuZivA jevu zmény elektrického odporu se
zménou teploty. Podavaji informace o teplotach chladici smési, plniciho
vzduchu v sani, motoroveho oleje a paliva.

Indukéni snima¢ umistény na klikovem hfideli stanovuje jeho polohu
k urCeni otdCek a pocéatku vstfiku paliva. Snimac¢ polohy vackového hfidele zase
zjistuje zda se pist pfi startu motoru nachazi v kompresnim nebo vyfukovém
zdvihu.

Pro udrzeni spravného smeésovaciho poméru je tfeba znat mnozstvi
nasavaného vzduchu. Tuto hodnotu ndm poskytuje snima¢ umistény v sacim
potrubi. Ve vyfukovém potrubi je to kyslikova ,lambda“ sonda, kter& méfi
mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech.
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DalSimi snimaci palivové soustavy jsou napf. snimac klepani motoru
nebo snimac podtlaku v sacim potrubi.

4.8 Katalyzatory systému

Pfi spalovani chudé smési jsou podstatné vyraznéjSim problémem
emise, predevSim vysoka mira oxidu dusiku ve spalinach. Dusik a kyslik vytvari
za vysokych teplot a tlaka pfi spalovani oxid dusnaty (NO). Tento plyn se poté
slu€uje se vzdusnym kyslikem a vznika ostfe jedovaty oxid dusicity (NO,), ktery
napada plice lidského organismu. Zpétna vedeni vyfukovych plynd nejsou
dostateCnym opatfenim. Proto musi obsahovat palivové soustavy pracujici
v usporném rezimu dumysIngjsi katalyzatory.

(2) obal (plast)
z nerezavéjici oceli

{3) keramicky nosic

i \ ’ (5) vzacné kovy
(6) podkladova vrstva (ALO;)

Obr. 4.8.1 — Schématicky fez katalyzatorem [1]

Katalyzator pfeménuje Skodliviny CO, HC a NO4 na H,O, CO,; a N;
acinné jen v Uzkém rozsahu sloZzeni smési. Zde se vyuziva lambda regulace,
dnes prevazné se dvéma kyslikovymi sondami. DalSi dodate¢né zpracovani
oxidu dusiku se provadi v zasobnikovém (absorp&nim) katalyzatoru.

Tento katalyzator vaze NOyx pomoci absorpéniho materialu ve formé
pevnych dusi¢nanu. ProtoZze ma ale urditou kapacitu, pfi vrstveném spalovani je
LpIny* pfiblizné za minutu provozu. Poté musi Fidici jednotka kratkodobé
obohatit zapalnou smés, aby se po jejim shofeni dostaly do absorpcéniho
katalyzatoru oxid uhelnaty spolu s nespalenymi uhlovodiky, kde puasobi jako
redukéni prostfedek. RozloZi absorbované dusi¢nany zpét na NOy a ty reaguji
s HC a CO jako v pripadé troj€innych katalyzatoru.

BohuZzel se kvuli nutnému obohacovani smési zvySuje celkova spotfeba
motoru. Navic je tento katalyzator velmi citlivy na siru, ktera jej zanasi. | Fizeni
motoru je naro¢néjsi z hlediska €astych pfechodu z chudé na bohatou smés.
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(1 (l;ysliggvé sogd)a (6) fidici jednotka Motronic MED 7
ambpda-sonda

(5) snima¢ NO,

(2) prvni trojéinny (tficestny)
keltglzamr (4) zasobnikovy katalyzator NO,

Obr. 4.8.2 — Uprava vyfukovych plynt s Fizenim motoru Bosch Motronic MED 7[1]

5 Piehled motor G s pfimym vst fikem benzinu

5.1 Mitsubishi GDI

Automobilka Mitsubishi vyvijela soustavu s pfimym vstfikovanim
s oznacenim GDI (Gazoline Direct Injection) celych patnéct let. Za tuto dobu
firma uplatnila asi 200 patentovanych konstrukénich feSeni a prvkd. Prvni motor
s timto systémem uvedla do sériové vyroby v automobilu Mitsubishi Galant a
jednalo se o fadovy cCtyfvalec 1.8 GDI. Hlavni odliSnosti od konkurenénich
feSeni jsou svislé saci kanaly, které spole¢né s tvarovanym dnem pistu zajistuji
optimalni plnéni valct. Proud vzduchu pfi sacim zdvihu sméfuje rovnobézné
s osou. Palivo je vstfikovano pod tlakem az 5 MPa.

Obr. 5.1 — Pfimé vstrikovani GDI [1] a specialni konstrukce pistu GDI [10]
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V motorech GDI je jako pfidavny katalyzator pouzit selektivné redukéni
katalyzator. Ten sice nedosahuje tak vysoké Urovné cCisténi vyfukovych plyna,
pracuje vSak trvale i v usporném rezimu. Nese oznaceni DeNOx a principem je
aktivni katalytick& vrstva iridia. Iridium pracuje s vysSi uc€innosti nez pouzivané
rhodium v klasickych trojcestnych katalyzatorech, ale pouze v uzkém pasmu
teplot.

5.2 Volkswagen FSI

Dnes asi nejzndméjsi systém predstavil koncern Volkswagen, ktery Uzce
spolupracuje s firmou Bosch. Pravé firmou Bosch je vyvijen a vyrabén systém
fizeni motoru a vstfikovaci zafizeni s ozna¢enim Motronic MED 7. V Usporném
rezimu dochazi k velkému prebytku vzduchu (vrstvené pInéni). To je, na rozdil
od svislych kandld automobilky Mitshubishi, zajisténo sacimi kanaly
s nastavitelnou klapkou (tvz. Tumble systém).

M) (36) (35)(34) (33)

Obr. 5.2 — Rezim s vrstvenou smési u motord VW FSI [1]

(7) — vysokotlaky vstfikovaci ventil (33) — Tumble proudéni
(29) — Tumble — klapka (34) — Sikmé osa paprsku paliva
(30) — saci kanal (35) — vybrani pistu
(31) — zapalovaci svicka (36) — vstfikovaci paprsek
(32) — vyfuk

Pfi CasteCném zatiZzeni je tato klapka (29) uzaviena a umoZiuje tak
pritok vzduchu pouze horni €asti saciho kanalu (30). Tim je ve valci vyvolan
silny valcovity vir vzduchu (33). V pfipadé pIného zatiZzeni se klapka otevie a
vzduch je nasavan celym prufezem kanall( (viz téz obr. 1.1). Palivo je poté,
v zavislosti na otackach, vstfikovano pod tlakem 5 az 12 MPa.

5.3 Toyota D-4

Toyota vyuzila pfimého vstfikovani benzinu u svych motoru s oznacenim
D-4. Od konkurencnich feSeni se liSi hlavné ve vedeni nasavaného vzduchu.
Vrstveného pInéni se dosahuje vifivym proudénim ve valcich motoru. Pomoci
Skrtici klapky je uzavien jeden saci kanal a vzdusny vir tak probiha podél stény
vélce. Vstiiknuta smés je takto ve vyhloubeni dna pistu nejméné ochuzena a
lépe zapalitelnd. Navic se v blizkosti stén drzi obvykle pouze vzduch
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s recyklovanymi vyfukovymi plyny, coz funguje i jako tepelna izolace a zvysSuje
se tak tepelna ucinnost motoru. Pokud je zapotfebi pIného vykonu motoru, fidici
systém prejde do rezimu homogenniho pInéni a otevie Skrtici klapku. Vzduch je
nasavan obéma kanaly a vifeni je utlumeno.

Obr. 5.3 — Rizeni vzdusného proudéni Skrtici klapkou vifeni (Toyota D-4) [2]

5.4 BMW a Rolls-Royce

U BMW se pfimy vstfik objevil poprvé u 12-ti valce N73 s objemem 6
litrd. Palivovou soustavu vyvijela automobilka také ve spolupraci s firmou
Bosch. Spolu s variabilnim ¢asovani ventilll a variabilnim zdvihu saciho ventilu
tyto motory dosahuji vykonu 338 kW pii 6000 min? a maximéalniho to&ivého
momentu 720 Nm pfi 3500 ot/min. Motor N73 konstruktéfi prizpasobili
ve vozech znacky Rolls-Royce. U poslednich motord M73B54 napf. v modelu
Silver Seraph z&kaznikim totiz nevyhovovala pravé slaba vykonova
charakteristika.

Obr. 5.4 —Systém pfimého vstfikovani motoru N73 [9]
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5.5 Ford SCi

Ford pouzil pfimé vstfikovani benzinu poprvé v motorech 1,8 SCI (Smart
Charge Injection ) ve vozech Mondeo. Systém zde pracuje podobné jako u
motor D-4, kdy se pfi vrstveném plnéni otevira pouze jeden ze dvou sacich
kanalu. Pro srovnani uvadim dva zdZehové motory o objemu 1,8l z dilny Ford:

1.8 Duratec HE — 92 kW (125 k)/6 000 ot., litrovy vykon 70 k/l, 170 Nm/4500 ot.,
kompresni pomér 10,5, kombinovana spotfeba paliva 7,9 1/100 km;

1.8 Duratec SCi— 96 kW (130 k)/6 000 ot., 73 k/l, 175 Nm/4250, kompresni
pomér 11,3, kombinovand spotfeba 7,2 1/100 km.

6 Budouci rozvoj

Jako u naftovych motord se pfimy vstfik paliva prosadil rychle i u
zazehovych motord. Sice jej prosazuje ve vétSim méfitku pouze koncern
Volkswagen, ale budoucnost pfeje tomuto systému a jisté zcela vytlaCi své
prfedchidce. Prvni generace s sebou nepfinesla az tolik vyhod, aby se
automobilkam vyplatilo vysokych investic do vyvoje a vyroby. Hlavni nevyhodou
byl nizky rozsah otacek, kdy je mozné pouZzit spalovani chudé smési, protoze
ve vysokych otackach se proudéni vzduchu stane nekontrolovatelné a zamezi
tak vrstvenému plnéni. S pfichodem piezoelektricky fizenych vstfikovacu lze
palivo vstfiknout i ve vice davkach, tzv. pFedstfiky. S rozvojem vyrobnich a
konstrukénich technologii se u tohoto systému vstfikovani paliva bude stale
ZlepSovat ucinnost. PfijJdou na fadu i alternativni paliva.
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7 Zaveér

PFi psani prace na téma PFfimy vstfik benzinu jsem &erpal z odbornych
knih, publikaci na internetu, ale také ¢lanku a diskusnich fér verejnosti. Zminil
jsem historii vyvoje z&Zehovych motora a objasnil princip funkce, jak celého
systému pfimého vstfikovani benzinu, tak i jednotlivych komponentld této
palivové soustavy. V porovnani se starSimi systémy jsem uvedl vyhody,
nevyhody i omezeni tohoto systému vstfikovani paliva.

SpiSe neZ o revoluci se z mého hlediska jedna o dalSi krok ve vyvoiji
benzinovych motorl. Systém pfimého vstfikovani benzinu totiz nepfinasi
Zadnou vyraznou zmeénu Vv automobilismu. Se sniZujici se zasobou
neobnovitelnych zdroja energie a zvySujicim se znecisténim zivotniho prostredi
tato ,evoluce" nekonéi a lidskou snahou bude stéle vyrabét ekologicté;si,
asporngjsi a vykonnéjsi motory. Za revoluci snad jednou budeme povazovat az
automobily spalujici zkapalnény vodik, oznafovany d¢asto za ,palivo
budoucnosti.”
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