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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je vytvoreni prehledu vstfikovacich systémud osazenych na
souCasné vyrabénych traktorech. Prvni C€ast prfehledu se zabyva jednotlivymi
koncepcemi vstfikovani paliva u traktorovych motort a popisem &asti téchto systéma.
Zminény jsou také technologie zvySovani vykonu motoru s nimi Uzce souvisejici.
Druha ¢ast pak zminuje konkrétni znacky traktoru a vstfikovaci systémy pouzivané u
jejich modelovych fad.

Klicova slova:

vstfikovaci systém, traktory, fadové vstfikovaci Cerpadlo, Cerpadlo-potrubi-tryska,
Common Rail, vstfikovaCe, pfeplfiovani, recirkulace spalin

Abstract

The object of the bachelor’s thesis is to create an overview of injection systems at
currently produced tractors. The first part of the overview is concerned with
conceptions of diesel injection by tractors’ engines and with a description of its parts.
There are also referred related technologies for power boosting. The second part is
devoted to particular marks of tractors and used injection systems.

Key words:

injection system, tractors, in-line fuel injection pump, pump-line-nozzle, Common
Rail, injectors, turbo charging, exhaust gas recirculation
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Uvod

Traktor je stroj slouzici k tazeni nebo neseni pfidavnych zafizeni, naradi. Jeho
hlavni vyuZiti je v mechanizovaném zemédélstvi, dale pak v lesnictvi a pfi pozemnich
pracich, ale také i v armadeé.

Zdrojem sily traktoru je motor pfeménujici chemickou energii vazanou ve
fosilnich palivech na energii kinetickou. NejCastéji se pouzivaji Ctyfdobé vznétové
motory spalujici naftu (diesel), pfipadné smés nafty s rostlinnymi oleji. Jejich
konstrukce vychazi z automobilovych motor(, avSak nutno dodat, Ze rozhodné neni
stejna. Napfiklad blok motoru u traktoru je soucasti i nosné konstrukce, musi byt tedy
dostate¢né robustni a tuhy, na rozdil od automobill, kde je ulozen v karoserii na
pruznych silentblocich a kde je otazka jeho vahy velmi podstatna vzhledem
k dynamickym jizdnim vlastnostem vozidla. Pracovni nasazeni traktor( také vyzaduje
jiné vykonnostni charakteristiky motoru. UziteCny je vysoky kroutici moment pfi
nizkych otackach. V néfem jsou vSak pozadavky na oba naprosto shodné, a to
v otazce spotieby a produkce emisi. A pravé na spotfebu paliva a emise ma
podstatny vliv vstfikovaci systém a jeho fizeni.

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni prehledu vstfikovacich systému
pouzivanych u sou€asné vyrabénych traktor(. V praci jsou také jednotlivé systémy a
jejich soucasti popsany. Uvedeny jsou také technologie nejCastéji pouzivané
s danymi vstfikovacimi systémy za ucelem zvySeni vykonu ¢i snizeni spotfeby a
Skodlivych emisi.
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1 Funkce vstrikovaciho systému

Vzhledem k druhu pracovniho nasazeni musi byt traktory osazeny motory,
které splfiuji poZzadavky jako:

e vysoka spolehlivost (az 1 000 000 km nebo 15 000 provoznich hodin do
generalni opravy motoru)

e vysoky objemovy (litrovy) vykon

e nizka spotfeba paliva a oleje ve vSech provoznich stavech

e plnéni pfisnych emisnich limitt

e tuhda robustni konstrukce umozniujici zaclenit motor do nosného
systému podvozku traktoru, tzv. monoblokova konstrukce traktoru

NejCastéji se proto pouzivaji Ctyfdobé vznétové motory s pfimym vstfikem
paliva doplnéné o systémy jako jsou pFeplhovani turbodmychadlem, pfichlazovani
nasatého vzduchu mezichladi¢em ¢i recirkulace vyfukovych plynd (EGR — exhaust
gas recirculation). Ty nabizeji nizSi spotfebu paliva, nize polozeny rozsah otacek a
vySSi kroutici moment néz motory zazehové. Taktéz umoziuji pouziti ekologicky
pfijatelnéjSich paliv jako je tfeba smés nafty a fepkového oleje. Mimochodem v této
problematice je nejdal firma Deutz, ktera jiz nabizi Ctyfi typy traktorl s oznagenim
NaturalPower a moznosti spalovat pouze ¢isty fepkovy olej."

Vznétové motory maji také nejvySsi celkovou uc€innost z motort s vnitfnim
spalovanim, bézné dosahuji 38 — 50% (napf. zazehové motory pouze 25 — 35%).
Oproti zazehovym motorlm, Fizenym kvantitativné pomoci Skrtici klapky, jsou
vznétové motory fizeny odliSné.

Vykon je dan pomérem paliva a vzduchu ve smési. Vice paliva, vétsi vykon.
Protoze k zapaleni zde nedochazi zazehem zapalovaci svicky, ale samovznicenim
stlaené smési, je nezbytné dosahovat vysokych kompresnich tlaki (kompresni
pomér € = 15 + 25). To vSak vede k velkému dynamickému zatéZzovani celé pistni
tlakt také zpUsobuje vySsi hluénost a vibrace motorové jednotky. A pravé vhodnou
volbou kompresniho poméru Ize hluk a vibrace omezit.

Pouziti vy$Siho kompresniho poméru (23 : 1) pfi stejném maximalnim
spalovacim tlaku dovoluje vstfiknout méné paliva, vykon se tedy o néco snizi, ale
narlst tlaku je pozvolnég;jsi. Pfi niz§im kompresnim poméru (16 : 1) je do spalovaciho
prostoru dopraveno vétSi mnozstvi paliva, vykon je vy$Si. Prudky narlst tlaku v8ak
zpusobuje ono tzv. ,tvrdé spalovani“. Dale se kvuli vysokym spalovacim teplotam
zvySuje produkce emisi NOy, kvlli nahlému spalovani se palivo zcela nespali a
vznika vice sazi a dale motory hdre startuji za nizkych teplot. Grafické znazornéni na
obrazku nize.
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Obr. 1.1 Porovnani pribéhu tlaku u rdznych kompresnich pomérda, [2]

Na vykon motoru, pfiznivé slozeni vyfukovych plynt a nizkou spotfebu ma
velky vliv pfedevSim doba pocCatku spalovani ve vztahu k poloze pistu ve valci.
Pocatek umistény pfili§ pfed dosazeni horni uvraté pistem znamena pfibrzdéni pistu
prudkym narustem tlaku, u€innost klesa a zvySujici se teplota spalovani opét
znamena vice emisi oxidd dusiku NO,. Naopak pozdni pocatek vede k nedoko-
nalému spalovani a zvy$ené produkci emisi uhlovodik HC.

Doba, ktera uplyne od pocatku vstfikovani po zacatek spalovani, je ovlivnéna
jak kompresnim pomérem, tak vznétlivosti paliva a teplotou nasavaného vzduchu.
Zadny z téchto faktor( vSak nezavisi na otaékach motoru, tedy je tato prodleva
konstantni. Pfi vySSich otaCkach se tak klikovy hfidel pootoCi o vétsi uhel. Proto je
ucCelné se zvySujicimi se otaCkami presunovat pocatek vstfiku vice pfed dosazeni
horni Gvraté.

Kvuli dobrému utvafeni smési ve spalovacim prostoru je dulezité hlavné u
systému s pfimym vstfikovanim dosahovat vysokych vstfikovacich tlakd. Ty
napomahaji dobré atomizaci paliva a rozvifeni vzduchu. U motoru spalujicich smési
nafty a rostlinnych oleji jsou vSak velmi vysoké vstfikovaci tlaky naprosto nezbytné.
Pfi normalni teploté desetkrat viskdznéjsi rostlinné oleje (v zimnim obdobi i stokrat
visk6znéjSi nez nafta) by se z divodu vysokého povrchového napéti nerozptylily na
dostate¢né jemné mikrokapicky. Vysledkem by bylo velmi zhor§ené spalovani smési.

Jak jiz bylo uvedeno tak vykon vznétového motoru je ur€ovan mnozstvim
paliva dodaného do valce. Pfi plném zatizeni motoru je smés obohacovana az na
mez koureni, ktera se u vznétovych motorli udava pfiblizné pfi poméru vzduch-palivo
1,4 : 1 (stechiometricky sméSovaci koeficient A = 1,4). Divodem je nehomogenni
tvofeni zapalné smési (tvofi se az ve valci). Lokalné tak vznika nedostatek ci
prebytek paliva. Motory tedy pfevazné pracuji s prebytkem vzduchu. PFfi volnobéhu
muze byt az A = 3,4, coz je oznaCovano jako mimofadné chuda smés.

Z divodu poruchy byvaji hlavné moderni traktorové motory vybaveny prvky,
umoznujici diagnostiku zavad. Ta pomUlze jak pfi samé opravé motoru, ale také
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muze slouzit k odstaveni motoru pfed vétsi destrukci mechanickych €asti nebo pro
nacteni nahradniho programu pfi poruse jedné z €asti vstfikovaciho systému.

Jak je vidét kvalitni vstfikovaci systém je nezbytnosti kazdého moderniho
traktorového motoru, nebot na ném zavisi spotfeba, emise a vykon, v soucasné dobé
nejsledovanéjsi aspekty. Hlavni pozadavky na néj kladené jsou:

e vysoke vstfikovaci tlaky

e nastavitelné mnozstvi a okamzik vstfiku

e predvstfik, fazované vstfikovani

e diagnosticky vystup

e dlouha Zivotnost

e moznost spojeni s dalSimi prvky zvySujicimi vykon ¢&i snizujicimi
spotfebu

e moznost spalovani smési nafty a rostlinnych oleju, biopaliv

Vybér koncepce vstfikovani je dnes, vice jak kdy dfive, ovlivnén ekologickymi
pozadavky. Proto se uplatiuji pfedevSim vysokotlaké systémy pfimého vstrikovani
podporované pouZzitim pfeplhovani s mezichladiCem a recirkulace spalin.

LR
i

A ,|.W? ﬂ
S

Obr. 1.2 Traktor AgroTron TTV 610 Deutz-Fahr s motorem z fady NaturalPower, [3]
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2 Vstrikovaci systémy traktorovych motoru

Zakladni rozdéleni vstfikovacich systému traktorovych motor a obecné
vznétovych motorl je na systémy vyuzivajici:

e primé vstrikovani (DI - ‘direct injection’)
e neprimé vstrikovani (IDI - ‘indirect injection’)

Pficemz oba systémy umoziuji pouziti jak plnéni valce atmosférickym tlakem,
tak preplfovani turbodmychadlem. V souasné dobé se u traktorovych motord
pouziva témeéf vyhradné systém pfimého vstfikovani. OvSem systém nepfimého
vstiikovani se také hojné pouzival. Proto povazuji za ucelné jej zminit podrobnéji.

2.1 Nepirimé vstrikovani

U nepfimého vstfikovani se palivo dodava do komurky mimo spalovaci prostor
valce, se kterym je spojena uzkym otvorem. Je navrzena tak, aby se zde
atomizované palivo idealné misilo se vzduchem. Pfi kompresi zde vznika vysoky tlak,
tim se zvySuje teplota a dochazi k zapaleni smési. K po¢atku spalovani tedy dochazi
v komurce, ovSem jeho hlavni ¢ast vSak uz probiha v hlavnim spalovacim prostoru
valce. Vysledkem je snizeni rychlosti spalovani, jsou eliminovany prudké narusty
tlaku.

Dle typu komurky mizeme vznétové motory rozdélit na motory:

a) s predkomurkou (prechamber)

- malad energie vifeni neumoZzZnuje dobré promiseni paliva se
vzduchem, proto se pouziva narazova ploska uvnitf pfedkomuarky,
ktera proud paliva rozdéli

- zaujima pfriblizné 40% z celkového spalovaciho prostoru

b) s vifivou komtrkou (swirl chamber)

- spojovaci otvor je zde umistén tecné na kulovy prostor komurky, tim
se rapidné zvySuje energie vifeni a dochazi tak k dobrému
promiseni smeési

- pfiblizné 50%z celkového spalovaciho prostoru
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2.2 Primé vstrikovani

Na rozdil od nepfimého vstfikovani tady vstfikovaci tryska usti pfimo do
spalovaciho prostoru valce a po€ateCni spalovani za¢ina v tvarovaném vybrani pistu.
Ugelné je pouziti vice-otvorovych vstfikovacich trysek, které musi palivo co nejlépe
rozprasit po celém kompresnim prostoru. Hlavni pohyb tak pfi miseni nevykonava
stlaCovany vzduch, ale atomizované palivo. AvSak pouZitim spiralového saciho
potrubi Ize dosahnout krouzivého proudéni vzduchu, tim i lepSiho promiseni smési.

Tvar vybrani v pistu se vétSinou li§i od vyrobce k vyrobci a nékteré jsou
chranény patenty. NejCastéji pouzivané tvary jsou napfiklad:

e valcovy spalovaci prostor
-z ekonomického hlediska nejvyhodnéjsi tvar (dobry pomér mezi
vyrobnimi naklady a ucelnosti)

¢ Hesselmanlv kompresni prostor
- prostor pfizpUsobeny rozprasovanému palivu
- vifeni vzduchu minimalni

¢ kulovity spalovaci prostor (MAN-metoda)
- vzhledem k objemu ma maly povrch — mensi pfestup tepla
- pouziva se u rychlobéznych motort
- objem vybrani v pistu je az 80% kompresniho objemu

Obr. 2.1 Vybrani pistu vznétového motoru u metody MAN, [4]

e miskovity spalovaci prostor
- vhodny pfedevS§im pro motory s velkym primérem valce
- pouziva napf. Deutz

Obr. 2.2 Vybrani pistu vznétového motoru u metody Deutz, [4]
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2.3 Srovnani primého a neprimého vstrikovani

Jak jiz bylo uvedeno vy3e, dulezity rozdil mezi pfimym a nepfimym
vstiikovanim je ten, jakym mechanismem se misi palivo se vzduchem. U nepfimého
je to pfevazné diky vifivému pohybu vzduchu, coz s €lenitym povrchem kompresniho
prostoru a prodlouzenym intervalem hofeni vede k velkému pfestupu tepla do

s wewvr
v v

Mg vrv s

vstiikovaci aparat ovSem nejsou vysoké. Postacuji trysky s jednim otvorem, nizsSi
vstiikovaci tlaky i kvalita paliva. VysSi je stfedni efektivni tlak, ale maximalni tlak ve
valci niz8i, proto ma motor ti8Si chod a pistni skupina neni zatéZovana velkymi
dynamickymi razy. Lze pouzit i pro motory pracujici s vysokymi otackami.

Naopak u pfimého vstfikovani hlavni pohyb vykonava rozprasené palivo,
stlaCovany vzduch nevifi s takovou intenzitou a diky kompaktnimu kompresnimu
prostoru s malou plochou a rychlému spalovani je pfestup tepla minimalni. Tyto
pak snizena mérna spotieba paliva. Vzhledem k vysokym narokim na vstfikovaci
zafizeni, jako jsou vysoké vstfikovaci tlaky €i nutnost dobré atomizace paliva, musi
byt jeho provedeni velmi precizni. Rychly narust a vysoké hodnoty tlaku ve valci
zpusobuji zvySené dynamické zatéZovani €asti motoru, tvrdSi chod a vibrace motoru.
Stredni efektivni tlak je vSak nizSi. OvSem prokazatelné Iépe snaseji pouzivani paliv
s pfimési rostlinnych oleja.

2.4 Konstrukéni feSeni vstrikovacich systémi

Palivové systémy vznétovych motor( sestavaji ze dvou okruhl. Nizkotlaky
okruh, jenz zahrnuje palivovou nadrz, podavaci Cerpadlo a palivové Cistice, ma za
ukol dopravit palivo do prostoru vysokotlakého Cerpadla. Ve vedeni je omezovacim
tlakovym ventilem udrzovan mirny pfetlak (do 2,5 bar). Do nizkotlaké Casti patfi také
zpétné vedeni, které odvadi palivo pfepusténé omezovacimi ventily a prosaklé od
vstfikovacl zpét do palivové nadrze. Takto je cely systém zaroven chlazen a mazan.
Tento okruh ma vétsina vstfikovacich systému podobny.

Druha c¢ast se oznaCuje jako vysokotlaky okruh. Obsahuje vysokotlaké
Cerpadlo, od kterého je palivo vedeno zesilenym potrubim ke vstfikovaclm.
V provedeni této casti se jednotlivé systémy lisi.
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2.4.1 Systém s radovym vstrikovacim ¢erpadiem

Pro kazdy valec motoru ma toto Cerpadlo samostatny vstfikovaci element
pohanény vackovy hfidelem, ktery je spojen s klikovou hfideli. Vstfikovaci jednotky,
schopné vyvolat vstfikovaci tlak az 180 MPa, jsou umistény v fadé vedle sebe a
ulozeny ve spolecné skfini. Konstrukce jednotek sice neumoziuje ménit zdvih pistku,
presto je potfeba regulovat vstfikované mnozstvi paliva. To se provadi pomocnou
regulacni tyCi, ktera mize s pistky pootacet. Méni se tim postaveni Sikmé fidici hrany
vuci prepoustécimu otvoru ve valci Cerpadlové jednotky. Upravuje se tak bud
pocatek, nebo konec vytlaku. Vhodnou konstrukéni upravou lze také dosahnout
proménného pocatku i konce vytlaku. Pro nulovou dodavku paliva je v pistku
vytvofena svisla regulacni hrana. Pokud je tato hrana v postaveni proti
prepoustécimu otvoru, odchazi vesSkeré vytlaCované palivo pfimo do zpétného
vedeni, ve vstfikovacCi se nevytvofi potfebny otviraci tlak a do valce v tuto chvili neni
dodavano zadné palivo.

Obr. 2.3 Regulace vstfiku pomoci regulacni ty¢e u radového ¢erpadla, [2]

Upraveni pocatku vstfiku v zavislosti na otackach se provadi bud mechanicky,
nebo nové jiz elektronicky. V prvnim pfipadé je do pohonu Cerpadla viloZzen tzv.
presuvnik vstfiku, ktery k regulaci vyuziva odstfedivou silu zavazi uloZzenych na
otoCnych excentrech.

K upraveni vstfikovaného mnozstvi paliva se u traktorovych motort vyuziva
otackové regulace. Systému, kde mechanicky nebo elektronicky regulator pfi
zméné zatiZzeni udrzuje nastavené otacky. Mechanicky regulator opét vyuziva
odstfedivé sily zavazi a pfes pakovy mechanismus upravuje postaveni pomocné
regulacni tyCe. U elektronického regulatoru je postaveni regulacni tyCe ovladano
linearnim magnetem. Pravé nahrazenim mechanického regulatoru elektronickym lze
dosahnout pruzného a velmi pfesného nastavovani mnozstvi dodavaného paliva.

U pIné elektronicky fizeného fadového Cerpadla je kazdy element Cerpadla
osazen elektromagnetickym ventilem ovladanym elektronickou Fidici jednotkou
(ECU), ktera na zakladé dat ze snimacu polohy vackového hfidele vstfikovaciho
Cerpadla, polohy klikového hfidele motoru, teploty motoru, teploty paliva, teploty
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okolniho vzduchu, teploty plniciho vzduchu, tlaku plniciho vzduchu a snimace polohy
akceleraCniho pedalu, urCi optimalni okamzik dodavky paliva a jeho mnozstvi.
Cerpadlo tedy nepotiebuje pomocnou regulaéni tyé ani presuvnik vstfiku. Navic fidici
jednotka mulze vykonavat i funkci bezpe€nostni a diagnostickou. Od
elektromagnetického ventilu je palivo vedeno vysokotlakym potrubim k mechanickym
vstfikovacim umisténym v hlavé motoru. Diky rdznym stupfidm elektronického Fizeni
je mozno plnit emisni normy EURO IIl'i EURO IV.

Obr. 2.4 PIné elektronicky Fizené fadové vstrikovaci ¢erpadlo EPP.M firmy Motorpal
schopné pinit emisni normy EURO IV / TIER IV, [5]

2.4.2 Systém cerpadlo-potrubi-tryska (Pumpe-Leitung-Duse)

Tento zplsob byl odvozen od systému sdruzenych vstfikovacich jednotek
(Pumpe-Duse). Tady je vSak od elektromagnetického ventilu palivo vedeno ke
vstiikovacCi kratkym vysokotlakym potrubim. Kazdému valci je opét urCen jeden
vstfikovaci element pohanény pfes spole€nou vacku umisténou v bloku motoru.
Velmi to pfipomina elektronicky fizené fadové vstfikovaci Cerpadlo s tim rozdilem, Ze
vstfikovaci jednotky nejsou umistény ve spolecné skfini.

Vstfikovaci jednotka pistkové konstrukce dokaze vyvinout vstfikovaci tlak az
ke 200 MPa, o spravné Casovani a davkovani vstfiku se stara elektromagneticky Ci
piezoelektricky ventil ovladany Fidici jednotkou. Soucasti je i zpétny ventil.
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Obr. 2.5 Schéma systému PLD, [2] Obr. 2.6 Rez jednotkou systému PLD, [6]

2.4.3 Common Rail systém

Prvni prototyp systému Common Rail byl sestaven koncem 60. let Svycarskym
technikem Robertem Huberem. Na zacatku devadesatych let na tomto konceptu
spolupracovaly firmy okolo koncernu Fiat a pod nazvem Unijet jej pouzily u nékolika
modell osobnich automobilt. Poté jiz patenty prevzala firma Robert Bosch GmbH,
ktera pokraCovala ve vyvoji a nakonec uvedla systém do sériové vyroby. Pro jeho
vynikajici technické parametry se dnes pouZziva nejen u osobnich a nakladnich aut,
ale prevzali jej i vyrobci traktorovych motoru.

Jak jiz nazev napovida, systém pracuje na principu vysokotlakého vstfikovani
paliva ze spole€ného (common) zasobniku (rail). Palivo je vysokotlakym Cerpadlem
stlaCeno a poté uschovano v zasobniku, ze kterého je vysokotlakym potrubim
rozvedeno k jednotlivym vstfikovadiim v hlavé motoru. Ridici jednotka uréi kdy, a
kolik paliva ma byt do valce dodano, dle toho pak elektrickym signalem vstfikovace
otevira.

Zaklad systému tvofi vysokotlaké Cerpadlo pohanéné rozvodem od klikového
hfidele. Obsahuje i kfidlové podavaci Cerpadlo, které palivo pfivadi k vysokotlakému
prostoru. Mnozstvi, které se do vysokotlakého prostoru nakonec dostane, urCuje
stlaCené palivo odchazi do zasobniku. Mazani a chlazeni Cerpadla je zajisténo skrze
zpétné vedeni, kterym odchazi palivo prosaklé od pistki a prepusténé od
regulacnich ventil, zpét do nadrze.
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Na rozdil od ostatnich systému, nedochazi k neustalym naristum tlaku pfi
kazdém vstfiku, ale tlak je vytvaren kontinualné nezavisle na otackach. Vysokotlaky
zasobnik byva vyroben z kované oceli a ma trubkovity tvar. Jeho objem musi byt
dostatecné velky, aby bylo zamezeno pfiliSnému poklesu tlaku pfi otevieni
vstiikovaCe. Na druhou stranu by nemél byt zbytecné velky, aby natlakovani
zasobniku pfi startu netrvalo nepfiméfené dlouho (dosazeni provozniho tlaku trva
vétSinou okolo 30 s). Také je vybaven pretlakovym ventilem, ktery v zasobniku
udrzuje pozadovany tlak.

Obr. 2.7 Rez motoru se systémem Common Rail, [7]

Pouzité vstfikovacCe jsou vzdy elektronicky ovladané, bud elektromagneticky
nebo noveé piezoelektricky Ci piezohydraulicky. Velmi rychla odezva na signal u téchto
vstfikovaCl umoznuje rozdélit davku do nékolika ¢asti. O fizeni celého systému se
stard modul vstfikovacich ventild (IDM). Data o davce a okamziku vstfiku ziskava od
fidici jednotky (PCM), ktera je vybira z pole hodnot dle udaju ze snimace otacek
klikového hridele, snimaCe otacek vackového hfidele, snimace polohy pedalu,
snimace plniciho tlaku, snimace tlaku v zasobniku, snimace hmotnosti nasavaného
vzduchu a snimace teploty chladici kapaliny.

Béhem doby vyvoje systém proSel nékolika stupni vyvoje, mluvime o tzv.
generacich. V prvni generaci pracoval systém s maximalnimi tlaky az 1400 bar a
rozdélenim davky do pfredvstfiku a hlavniho vstfiku. Druha generace jiz operovala
s tlaky az 1600 bar, ale kromé pfidani jesté jednoho vstfiku béhem cyklu, tzv.

v s

dovstfiku, nepfinesla zadnou novou technologii. NejrozSifenéjSi je generace 3.
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uvedena na trh roku 2003, kde se hodnota vstfikovaciho tlaku vySplhala az na 2000
bar. NejdulezitéjSi novinkou vS8ak u 3. generace bylo nahrazeni solenoidovych
vstfikovacul, piezoelektrickymi (Piezo-Inline technika). Pocet vstfiki béhem cyklu se
tak zvysil na 5 a vice. Pfipravovana 4. generace pak nabidne hydraulicky posilované

vstfikovace (HADI — Hydraulically Amplified Diesel Injector) a tlaky az 2500 bar.

Obr. 2.8 Vysokotlaky Common Rail zasobnik na traktoru Fendt 933 Vario

Hlavni pFfednosti systtmu Common Rail je pouziti velmi vysokych
vstfikovacich tlakl. To vede k jemnému rozpraseni paliva pfi vstfiku, okamzitému
odpareni a vzniku dokonalé smési. Velmi rychlé a presné Fizeni vstfikovacl
umoznujici rozdéleni davky do nékolika vstfiki pomaha rovnomérnéjSimu chodu
motoru. Napf. predvstfik prohfiva spalovaci prostor a hlavni Cast vstfikovaného
mnozstvi pfichazi jiz do hoficiho vzduchu. Anebo tzv. dovstfik, po hlavnim vstfiku se
do valce doda jesté velmi malé mnozstvi paliva, které uz se nevzniti, ale pouze
obohati vyfukové plyny. To pak poslouzi jako reduktor pro katalyzator typu DeNOx.
Vysledkem je vySSi kroutici moment v nizkych otaCkach, sniZzeni spotfeby a diky
dokonalému prohofeni i znatelné sniZeni emisi ve vyfukovych plynech (az o 70%
niZsi emise pevnych ¢astic).
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2.5 Vstrikovace

Vstfikovaci jednotky (vstfikovacCe, injectors) jsou poslednim ¢lankem kazdého
vstfikovaciho systému. Maji zajistit optimalni rozpraseni paliva ve spalovacim
prostoru, rychlou odezvu na oteviraci signal, pfesné davkovani a dlouhou Zivotnost.
Skladaji se z drzaku (nozzle holder) a vstfikovaci trysky (nozzle).

Vstfikovaci trysku tvofi télo a jehla. ProtoZze jsou tyto casti vyrabény
s tisicinovymi tolerancemi, tvofi spolu individualni a uzavieny celek. V nabidce firem
se objevuji v riznych velikostech, s riznymi pocty otvor( i postavenim pfivodu paliva
k trysce. Volba typu vstfikovaci trysky je pfimo zavisla na pouzitém systému
vstfikovani. Pro nepfimé vstfikovani pomoci fadového Cerpadla tedy pouzijeme uplné
jinou nez pro pfimé vstfikovani pomoci systtmu Common Rail. Obecné muzeme
vstfikovaci trysky rozdélit napf. dle konstrukce nebo dle zplsobu ovladani trysky.

2.5.1 Rozdéleni dle konstrukce

a) cepové trysky
- oznacuji se DC, pouzivaji se u motor s nepfimym vstfikovanim
- jehla je zakonCena Cepem ve tvaru obraceného kuzele s vrcholovym
uhlem az 60°, ktery prochazi vystupnim otvorem
- palivo rozprasovano ve tvaru mezikruzi
- samodistici schopnost

b) otvorové trysky
- oznaduji se DO, pouzivaji se u motoru s pfimym vstfikovanim
- jehla zapadnutim do kuzelového sedla v télese trysky uzavira pfivod
paliva k otvorim na Spicce trysky
- rGzné pocty otvord (1 - 12) priméry od 0,2 — 0,05 mm
- vrcholové uhly od 15° do 180°

2.5.2 Rozdéleni dle zpusobu ovladani

a) fizené tlakem paliva
Stoupajici tlak ve spodni Casti télesa vyvolany vstfikovacim Cerpadlem
nadzvedne jehlu, ktera kryje vystupni otvor. Palivo muize vnikat do
spalovaciho otvoru. Pfi poklesu tlaku sila pruzZiny jehlu pfitlaéi zpét do
kuzZelového sedla télesa a utésni tak vystupni otvor.
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b)

Sefizeni jehly je realizovano nastavenim dorazu jehly, coz ovlivni
maximalni vySku zdvihu a pfedepnutim vratné pruziny, ¢imz se zvysi oteviraci
tlak. Pfedepnuti zvySime vloZzenim vymezovaci podlozky pod vratnou pruzinu.
Pomoci dvoupruzinovych vstfikovacld muzeme dosahnout rozdéleni davky do
dvou vstfik(, tedy predvstfiku. Kvuli kontrole zdvihu jehly mohou byt
vstiikovaCe vybaveny elektromagnetickym snimaem, diagnostickym
vystupem pak je elektricky signal.

Mechanické vstfikovace Fizené tlakem paliva se pouZzivaji pfedevsim u
traktorovych motort s fadovym vstfikovacim Cerpadlem nebo se systémem
Cerpadlo-potrubi-tryska.

fizené elektronicky

Zdvih jehly je zde nastaven elektroprvkem (elektromagnetem ¢&i novéji
piezokrystalem). PFi pfivedenim otviraciho proudu ¢i napéti na fidici
elektroprvek se nadzvedne jehla v trysce a zacina vstfikovani. Po pferuseni
fidiciho signalu vratna pruzina tlaci jehlu zpét do sedla a uzavira vystupni
otvor. Pfedvstfiku u elektromagnetickych ventill je dosazeno mechanicky, kdy
vrustajici tlak pfizvedne jehlu, ale hlavni vstfik &i dovstfik jsou jiz fizeny
elektronicky.

Pouziti piezoelektrickych a specialné piezohydraulickych  ventild
umoznuje diky velmi rychlé odezvé na Fidici signal fazovat hlavni stfik az do 8
Casti. Palivo navic neni vstfikovano razem, ale zvysSujicim se tlakem. Tim
vznikne pfiznivy praibéh vstfikovani a zlepSeni tvorby zapalné smési.
Vysledkem jsou pak vyrazné nizSi emise sazi.
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3 Doplrikové technologie u traktorovych motort

3.1 Turbocharging

Neboli preplfiovani pomoci turbodmychadla. Timto zafizenim lze dosahnout
vyznamneého zvySeni vykonu motoru. Princip Cinnosti turbodmychadla spociva v tom,
Ze, pomoci kinetické energie spalin odchazejicich vyfukovym potrubim, je plnici
vzduch stlaCovan na vySSi tlak nez atmosféricky. Do valce se tak vejde vice vzduchu
a je tedy mozno pfidat vice paliva.

3.2 Turbocompounding

Tento systém opét vyuziva kinetické energie spalin, ktera je i po prichodu
klasickym turbodmychadlem stale vysoka. Toc€ivy moment tohoto ,druhého
turbodmychadla“ je pomoci hydrodynamické spojky a redukénich pfevodu pfivadén
pfimo na klikovy hfidel motoru. Udava se az 8% zvySeni vykonu, lepSi pribéh kfivky
toCivého momentu a lepSi odezva na proménné zatiZeni v SirSim rozsahu otacek.
Poprvé u zemédélského traktoru byl tento systém pouzit u stroje Case IH Steiger 485
QuadTrac.

Tok vyfukovych

plynu k tlumici

Nasavany

vzduch

Vykonovy turbina

spojka

K mezichladici

Prenos vykonu na
klikovy hridel motoru

Obr. 3.1 Schéma turbokompaudniho motoru, [8]
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3.3 Intercooler

Tzv. mezichladi€ ma za ukol ochladit nasavany vzduch a zvysit tak jeho
hustotu. BEhem cyklu je pak do valce nasano vice vzduchu a opét je mozné pfidat do
smési vice paliva. Mezichladi¢ byva €asto pouzivan ve spojeni pravé s preplhiovanim
pomoci turbodmychadla.

3.4 EGR

Tato technologie recirkulace spalin (EGR — exhaust gas recirculation), jako
jedna ze dvou (dalSi moznosti je technologie SCR), dokaze snizit emise NOx u
vznétovych motorl. Cast vyfukovych plyni se vede pies chladi¢ zpét do saciho
potrubi. Nasavany vzduchu pak obsahuje méné kysliku, snizi se spalovaci teplota a
tim i produkce nezadoucich oxidd dusiku. Nevyhodou mulze byt mirné snizeni
vykonu a potfeba pouziti propracovaného elektronického fizeni. Ke spinéni emisnich
norem Euro 4 a vySSich je vSak pouziti tohoto systému nutnosti.
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4 Prehled traktoru

4.1 Belarus

Traktory od béloruského vyrobce jsou vybaveny motory vlastni vyroby
s pfimym vstfikovanim paliva pomoci fadového vstrikovaciho ¢erpadla. To vSak
neni fizeno elektronicky, ale nastavovano pouze mechanickymi regulatory. U motort
s vykonem vice jak 85 hp je pak pouzito preplfiovani turbodmychadlem.

V posledni dobé nabizi Belarus i modely s pfejatymi motory od firmy Deutz
pouzivajici Common Rail systém vstfikovani.

4.2 Case IH

U stfedni fady traktorl (do 141 hp — modely Quatum, JX, CS a Maxxum)
zustava Case u systému s rotacnim vstrikovacim €erpadlem. U tézké fady (az 335
hp — modely CVX, Puma, Magnum) je ale vyhradné pouzit systém vysokotlakého
vstfikovani Common Rail s plnym elektronickym Fizenim. Témér vSechny modely
pak vyuZzivaji preplfiovani motoru pomoci turbodmychadla, mezichladi¢ a systém
recirkulace spalin (EGR). NejsilngjSi model Steiger 485 navic, jako jediny
zemé&délsky traktor, i technologii turbocompounding.!'” U né&kterych model( je mozno
pouzit B100 bionaftu, pficemz u vSech je zaru€ena moznost pouziti B20 bionafty.

Obr. 4.1 Traktor Case IH Magnum 310, [9]
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4.3 Claas

VSechny modely této znacky jsou vybaveny motory DPS z rodiny John Deere
se systémem vstfikovani Common Rail a elektronickym Fizenim doplnéné o systémy
pfepliiovani pomoci turbodmychadla s nastavitelnou geometrii lopatek (VGT),
pfichlazovanim nasavaného vzduchu a externim variantou recirkulace spalin.

Obr. 4.2 Traktor Claas Axion 820, [10]

4.4 Deutz-Fahr

U traktord s motory o vykonu do 113 hp pouziva Deutz-Fahr technologii
vstfikovani ¢erpadlo-potrubi-tryska (P-L-D), tedy systém, kdy je kazdému valci
pridélen jeden samostatny vstfikovaci element pohanény spoleCnym vackovym
hfidelem motoru. Vstfikovaci tlaky dosahuji hodnot az 1400 bar a samotna regulace
je fizena elektronickou jednotkou (EMC).

Modely Agrotron M, TTV a X s vykony motoru az 262 hp jsou pak vybaveny
vysokotlakym vstfikovacim systétmem Common Rail, tvofenym 2 vstfikovacimi
jednotkami pohanénymi pfimo od vackoveho hfidele motoru. Tato Cerpadla jsou
mazana tlakovym olejem od motoru, a tudiZz nejsou nachylna na kvalitu pouZzitého
paliva. Motory tak mohou pouzivat jako palivo i bionaftu B100 a pfi objednavce u
prodejce dokonce i stolni olej lisovany za studena (oznadeni NaturalPower).”! Skrze
kratké potrubi je palivo pod tlakem az 1600 bar dopravovano k solenoidnim
vstfikovacam, jejichz rychla odezva na fidici signal umoziuje rozdélit vstfikovanou
davku do tfi ¢asti.
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4.5 Fendt

Prakticky vSechny své modely osazuje Fendt motory Deutz se systémem
vysokotlakého (1600 bar) vstfikovani Common Rail se dvéma Cerpadly a plnou
elektronickou regulaci motoru EDC 7. Samoziejmosti je pouziti pFeplhiovani a
mezichladiCe. Navic jsou vSechny modely vybaveny externim systémem recirkulace
spalin AGRex, ktery oproti internim variantam usetii o 10% vice paliva.

Obr. 4.3 Traktor Fendt 936 Vario, [11]

4.6 John Deere

Nové traktory John Deere jsou pohanény vykonnymi motory PowerTech,
které spliuji emisni normu IlIA. Pouzity vstfikovaci systém Common Rail jim dodava
vysoky uziteCny vykon a nizkou spotfebou paliva. Ovladani elektromagnetickych
ventill ma na starosti elektronicka fidici jednotka (ECU). K vy88§imu vykonu a nizsi
spotfebé paliva pomahaji systémy recirkulace spalin a pfeplfiovani s nastavitelnou
geometrii lopatek (VGT).

U nejsilngjSich traktort fady 9030, které jsou vybaveny motory PowerTech o
obsahu 13.5 L je v8ak pouzit systém vstfikovani sdruzenymi vstrikovaci. Jedna se
o technologii, kde jsou vysokotlaka pumpa i tryska integrovany v jednom zafizeni.
Pouziva se zvlasté u motorl velkych vykonl. Absence jakéhokoli vysokotlakého
potrubi umoZznuje Iépe kontrolovat pocatek vstfiku, navic Ize dosahovat vstfikovacich
tlak( az 2000 bar.
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4.7 Massey Ferguson

U modeld stfedni tfidy s vykony od 70 do max. 100 hp voli Massey Ferguson
motory Agco Sisu Power mechanickym vstfikovanim paliva rotaénim vstrikovacim
C¢erpadlem. Ostatnich modell modely jsou jiz vybaveny Uspornymi Common Rail
motory od firmy Agco Sisu Power &i Perkins s elektronickym fizenim (napf.
SisuTronic). Standardné motory doplfuji technologie pfeplfiovani a chlazeni
nasavaneho vzduchu, vSechny samoziejmé splfiuji emisni normu TIER 3A.

Snizeni emisi u nejvykonngjsich typu (MF 8600) s motory od 270 do 370 hp
probiha pomoci technologie SCR neboli pomoci selektivni katalitické redukce
(Selective Catalic Reduction). Tento postup dokaze snizit emise NOy témér k nule.
Funguje na principu vstfikovani dodate¢né kapaliny (adBlue) do vyfukovych plyna.
Vysledkem je rozlozeni Skodlivych emisi na dusik a vodu. Nevyhodou muze byt
nutnost dalSi nadrze pravé na dodatecnou kapalinu. Na druhou stranu i v pfipadé
spotfebovani veskerého aditiva mlize systém pfi zvySené produkci emisi dale
fungovat.

Obr. 4.4 Traktor MF 8600, [12]
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4.8 New Holland

New Holland bez vyjimky vybavuje své traktory motory vlastni vyroby se
systémem vstfikovani Common Rail. Standardni dopInék predstavuje pfeplfiovani
turbodmychadlem a mezichladi€. Systém recirkulace spalin vSak chybi. Diky
vysokotlakému vstfikovani jsou vSechny modely pracovat i na 100% biodiesel.

Obr. 4.5 Traktor New Holland T7040, [13]

4.9 Same

Diky spojeni s firmou Deutz-Fahr do koncernu SDF (Same Deutz-Fahr) ma
Same pfistup k vybornym modernim traktorovym motordm. Modelové fady Iron a
nejvyssi fada Diamond s vykony od 100 do 270 hp tak pouzivaji motory DCR (Deutz
Common Rail) s elektronickym fizenim vstfikovani a regulace, se dvéma
vysokotlakymi Cerpadly, ktera vyvolavaji v zasobniku kontinualni tlak 1600 bar. Se
systémy prepliovani, mezichladiCe a interni recirkulace spalin plni motory normu
Euro 3. Jediny typ z nabidky, a to Explorer 3 (85 - 110 hp), je osazen motorem se
systémem vstfikovani €erpadlo-potrubi-tryska, taktéz od Deutzu.

Niz8i modelové rfady s vykonem od 60 do 95 hp vybavuje vlastnimi motory se
systémem vstfikovani €erpadlo-potrubi-tryska, a to jak mechanicky fizené (Tiger),
tak elektronicky (Dorado, Explorer). Tyto vSak plni pouze emisni normu Euro II.
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4.10 Steyr

Rakousky vyrobce osazuje traktory svymi vlastnimi motory. Modely Kompakt
a 9000MT s vykonem do 100 hp jsou vybaveny motory se systémem pFfimého
vstfikovani s dodavkou paliva rotacnim vstrikovacim cerpadlem Bosch. U
vykonnéjSich traktord Profi a CVT (112 — 224 hp) preSel Steyr na systém
vysokotlakého vstfikovani Common Rail s tlakem 1400 bar. O idealni rozpraseni
paliva se staraji 5 — 6 otvorové elektronicky ovladané vstfikovace. Motory jsou
prepliiované turbodmychadlem a je pouzit mezichladi€. Typ CVT ma navic i systém
EGR.

4.11 Zetor

Posledni znaCkou v pfehledu je jediny ¢esky vyrobce Zetor. Ten momentalné
nabizi dvé modelové fady traktorl, které dle specifikaci spadaji do stfedni vykonové
fady. Slabsi Proxima (dalS§i modifikace Proxima Plus a Power), nabizejici vykonovy
rozsah motort od 82 do 110 hp, pro vstfikovani paliva pouziva elektronicky fizena
fadova vstrikovaci ¢erpadla tuzemské firmy Motorpal s maximalnimi vstfikovacimi
tlaky 1800 bar.

U Forterry (90 — 120 hp) je v8ak pouzit systém, kdy kazdému valci pfislusi
jedna samostatna vstfikovaci jednotka, tedy technologie €erpadlo-potrubi-tryska
pfevzatda od firmy Same. Motory obou dvou modelovych fad pfFeplhu;ji
turbodmychadla a také splfiuji emisni normu TIER III.

Obr. 4.6 Traktor Zetor Proxima Plus, [14]

31 | strana



Zavér | bakalarska prace
Zaver

Volba vstfikovaciho systému u traktorovych motorl pfimo ovliviiuje jeho
vlastnosti, co se tyCe spotfeby paliva, vykonu, hlu¢nosti, vibraci a produkce
Skodlivych emisi. Ztohoto divodu se zdaji byt nejvhodnéjsi varianty pfimého
vysokotlakého vstfikovani s plnym elektronickym fizenim a regulace vstfiku. Vysoky
vstfikovaci tlak pomaha idealnimu rozpraseni paliva ve spalovacim prostoru a
elektronické fizeni umoznuje velmi variabilni nastaveni systému v zavislosti na
momentalnim zatizeni, jeho kontrolu a diky rychlé odezvé i moznost rozdéleni
vstfikované davky do nékolika fazi.

Z prehledu vyplyva, Ze u traktorl s vykonem nad 120 hp vSichni vyrobci pFesli
na systtm Common Rail a to v jeho prvni Ci druhé generaci. Spolu se systémem
recirkulace spalin Ize docilit nizké spotfeby a plnéni pozadovanych emisnich norem.
Zfejmé nejpovedenéjsi a také i nejpouzivanéjsi motory v této kategorii jsou od firmy
Deutz-Fahr. S velkou pravdépodobnosti i proto, Zze nejlépe zvladaji pouzivani
ekologicky pfijatelnéjSich paliv jako je bionafta &i rostlinné oleje. DalSi vyvoj dle mého
usudku bude smérovat pravé zlepSovanim této technologie. Na pfiklad zavedenim
nové generace hydraulicky posilovanych vstfikovacl, tedy zvySovanim vstfikovacich
tlakd a vétSim poctem vstfikl b&éhem jednoho cyklu.

V kategorii traktor s vykony pfiblizné do 100 — 120 hp se pouzité vstfikovaci
systémy [iSi. Pouzivana jsou fadova nebo rotacni vstfikovaci Cerpadla Ci systém
Cerpadlo-potrubi-tryska s riznymi stupni elektronického fFizeni. DalSi vyvoj bude
patrné predstavovat zavedeni usporného Common Rail systému a plného
elektronického fizeni.
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