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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera spdsobmi prevedenia motorov pracujucich v HCCI rezime.
Pre lepsSie zaradenie a pochopenie problematiky st najprv vuvode popisané konvencné
metddy tvorby zmesi a spalovania u zazihovych a vznetovych motorov. Nachadza sa tu aj
popis vstrekovacich zariadeni tychto motorov. Zbytok prace je venovany HCCI motorom.
HCCI motory su v tejto praci rozdelené na dve hlavné skupiny, a to benzinové a naftové,
priCom u oboch je popisanych niekol'ko konceptov prevedenia HCCI modu. U kazdého
konceptu je uvedené, ¢im sa vyznaCuje a aky ma prinos, ato najmid v oblasti emisii
a spotreby.

KrUCoOVE SLOVA

Zazihovy motor, vznetovy motor, homogénna zmes, vrstvend zmes, heterogénna zmes,
spalovanie, HCCI mod, emisie, spotreba

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the ways of realization of engines working in HCCI mode.
There are at first described conventional methods of mixture preparation and combustion in
spark ignition and compression ignition engines for better classification and understanding.
The rest of the thesis is about HCCI engines. These engines are classified into two main
categories: gasoline and diesel. There are described several concepts of gasoline and diesel
HCCI engines. For each concept there is a basic characteristic and mainly its benefits of
emissions and consumption.

KEYWORDS

Spark ignition engine, compression ignition engine, homogenous mixture, stratified mixture,
heterogenous mixture, combustion, HCCI mode, emissions, consumption
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UvoD

Uvob

Spal'ovacie motory su dnes neodmyslitelnou sucastou automobilového priemyslu. Ich cielom
je dosiahnutie vysokého vykonu a ucinnosti pri ¢o najnizSich emisiach. Zakladom ich funkcie
je vyuzitie tepelnej energie spalovania zmesi paliva avzduchu. Spravne fungovanie
spalovacich motorov zavisi od dejov uskutociiujucich sa vo valci. U §tvortaktnych motorov
najprv nastava nasavanie vsadzky, potom kompresia, d’alej expanzia, teda pracovny zdvih,
ked’ sa uskutociiuje samotné spalovanie a nakoniec vyfuk spalenych plynov. Dvojtaktné
motory eliminuju rozdelené nasavanie a vyfuk plynov. Podl'a spdsobu zapalenia a spalovania
zmesi sa delia spalovacie motory na dva typy, ato zazihové avznetové. V zazihovych
motoroch je homogénna zmes zapalena zazihom od sviecky, zatial o vo vznetovych je
heterogénna zmes vznietend vdaka teplu vzniknutého pocas kompresie. Oba tieto typy
motorov maju svoje vyhody a nevyhody. Je preto snaha spojit’ ich vyhody v jednom motore
a zarovenl odstranit nevyhody. Jednym vysledkom tejto snahy su aj HCCI motory, teda
motory s homogénnym plnenim spal’ovacieho priestoru ako u zazihovych motorov. Tato zmes
je vSak zapalend vznietenim od tepla vzniknutého pocas kompresie. Tieto motory maju
znany prinos v oblasti emisii a zarovenn dosahuju vysokt uCinnost. Existuje viacero
konceptov prevedenia HCCI spalovacieho rezimu.

Cielom tejto bakalarskej prace je popisat zakladné spdsoby tvorby zmesi a spalovania
u zazihovych a vznetovych motorov so zameranim sa na vyhody a nevyhody. Dalsim cielom
je opis roznych sposobov prevedenia motorov s HCCI rezimom a hlavne ich prinos z hl'adiska
emisii a spotreby. Motivaciou mi je prehibenie znalosti v oblasti spalovacich motorov
a sucasne novych trendov.
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ZAZIHOVE MOTORY

1 ZAZIHOVE MOTORY

Zazihové motory na rozdiel od vznetovych potrebuju k zapaleniu horlavej] zmesi elektricku
iskru s vysokym napétim. Kompresia u zdzihovych motorov zmes len rozohreje na urcita
teplotu, ktora vSak eSte nevedie k samovznieteniu. Z toho vyplyva, ze kompresny pomer je
u zazihovych motorov niZzsi.

1.1 TVORBA ZMESI V ZAZIHOVYCH MOTOROCH

Tvorba zmesi je dolezita, ako u vznetovych, tak i u zazihovych motorov kvoli spravnemu
priebehu spalovacieho procesu a tym aj minimalizacii emisii. Idedlna je pri spal'ovani
stechiometrickd zmes, ktora zhori uplne, jedinymi produktami st oxid uhli¢ity a voda
v podobe vodnej pary. Pri spalovani chudobnej zmesi, v ktorej je menej paliva ako
v stechiometrickej, zostava po skonceni spalovacieho procesu v zmesi nespaleny, nevyuzity
kyslik, pricom palivo je vyuzité uplne, o znamena lepSiu spotrebu a uc¢innost. Naopak pri
spalovani bohatej zmesi, je v zmesi malo kyslika na spalenie vSetkého paliva a vznikaja
emisie v podobe oxidu uholnatého a vodika. Cas potrebny na tvorbu horlavej zmesi byva
kratky, radovo desiatky ms [1]. V tomto kratkom Case sa musi palivo rozdelit na kvapocky,
vyparit v pripade kvapalného paliva a zmieSat so vzduchom. Tvorba zmesi je teda zlozity
proces, ktory vznika kompromismi medzi viacerymi protichodnymi poziadavkami.

U zazihovych motorov byva spalovana zmes homogénna, vynimkou st motory GDI , ¢o st
zazihové motory s priamym vstrekovanim paliva do valca [2]. VSeobecne sa pouzivaju paliva
plynné alebo kvapalné. Kvapalné su napriklad benzin, benzol alebo metanol a medzi plynné
patria zemny plyn, propan-butan (LPG) a bioplyn [3]. Palivo musi byt vyparené a dobre
zmie$ané so vzduchom pred zaciatkom spalovania.

Tvorba zmesi sa deli podl'a toho, ¢i zmes vznik4 v priestore valca alebo mimo neho, na
vnatorni a vonkajSiu. Vnutorna tvorba zmesi prebieha pomocou priameho vstrekovania
paliva do valca a vonkajSia, ktorda prebieha v sacom potrubi, sa uskutociiuje pomocou
karburatora alebo nepriameho vstrekovania paliva [3].

1.1.1 KARBURATORY

Karburatory slizia na riadenie toku dodavaného paliva a to najma pre kvapalné paliva [4].
Vzduch prechddza Venturiho trubicou, ako je znazornené na obr. 1, vdaka nizkemu

Privod
vzduchu

Venfuriho frubica ¢

| ™~Palivo

4

Skrtiaca klapka
Obr. 1 Schematické zndzornenie karburatora
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ZAZIHOVE MOTORY

protitlaku. Postupne klesa tlak a hustota vzduchu v odmerovacom priereze. Pokles tlaku
zapricini priechod paliva dyzou a jeho nasledné zmieSanie so vzduchom a vytvorenie horl'avej
zmesi [1]. Kvoli emisiam sa karburatory pouzivaju najCastejSie v malych motoroch. Na
rozdiel od injektorov, vstrekovacov paliva, rozprasuju palivo procesmi spoliehajicimi sa na
to, ze rychlost’ pradu vzduchu je vyssia ako rychlost paliva v tryske. Tok je obmedzovany
rychlost’ou motora a poziciou Skrtiacej klapky [1].

1.1.2 VSTREKOVANIE PALIVA

Vstrekovanie sa uskuto¢iiuje pomocou injektorov. Rychlost pradu je kontrolovana tlakovym
rozdielom naprie¢ injektorom [1]. Zazihové motory pouzivaju injektory s Capovou dyzou,
kde zdvih capu otvori ventil. Tieto injektory bud’ vstrekuju palivo do pridu vzduchu v sacom
potrubi (MPI, PFI) — nepriame vstrekovanie, alebo priamo do valca (GDI) — priame
vstrekovanie [5].

NEPRIAME VSTREKOVANIE

Nepriame vstrekovanie sa uskutoCiiuje v sacom potrubi a mozno ho rozdelit' na jednobodové
a viacbodové podla obr. 2. Cielom nepriameho vstrekovanie je pripravit homogénnu zmes
vhodnu pre spalovacie procesy v zazihovych motoroch.

Jednobodovy injektor vstrekuje palivo do oblasti v sacom potrubi s atmosférickym tlakom.
Jednobodové vstrekovacie systémy su lacnejSie, ale zaroven vedd k znizeniu vykonu
o priblizne 10 % kvoli oneskoreniu dodavky paliva a zmacaniu stien [1].

Viacbodové vstrekovanie sa uskutoCiiuje do potrubia s redukovanym tlakom, nie vSak
atmosférickym, alebo pri sacom ventile valca. Regulator tlaku paliva zaznamenava tlak vo
vstupnom, sacom potrubi a udrzuje konstantny tlakovy rozdiel naprie¢ injektorom, priblizne
200 az 500 kPa podrla polohy vstrekovaca [1]. Viacbodové injektory vstrekuja palivo v dvoch
skupinach. Vstrekovanie pri zatvorenom vstupnom ventile vedie k niz§im emisiam NOx
a nespalenych uhl'ovodikov. Palivo, ktoré dopadne na vstupny ventil, ho ochladi, za¢ne sa
vyparovat’ a tym vznika homogénnejsia zmes, ktora sa dostane pri d'alSom takte do valca [2].
Mohlo by sa zdat’, ze viacbodové vstrekovanie produkuje najlepSiu a najstalejSiu zmes. Nie
vzdy tomu vSak tak je, pri l'ahkej zatazi je vhodnejSie pouzit’ karburator alebo systém
s jednobodovym vstrekovanim paliva [1].

PRIAME VSTREKOVANIE

Priame vstrekovanie sa poziva u zazihovych motorov GDI, ktoré maju potencial zlepSit
vykon benzinovych motorov. U tychto motorov nastdva vstrek paliva do valca behom
nasavania vzduchu a/alebo poCas kompresie. Z definicie priameho vstrekovania je jasné, ze
vstrek paliva nastava pri vel'mi vysokych tlakoch v porovnani s nepriamym vstrekovanim. Pri
vstrekovani pocas nasavanie vznika nominalne homogénna zmes. Pri vstrekovani paliva
pocas kompresie vznika vo valci vrstvena zmes, priCom cast’, vrstva zmesi, nachadzajuca sa
pri zapal'ovacej sviecke, je zlozenim blizka stechiometrickej pre 'ahSie zapalenie. Celkovo je
vSak zmes chudobna. Vrstvenu zmes tieto motory pozivaju pri nizkej az strednej zat'azi kvoli
niz§iemu obsahu paliva vo¢i homogénne;j, ktora je zlozenim blizka stechiometrickej zmesi. Pri
tvorbe zmesi musi byt pouzitd aj velka Cast recirkulovanych vyfukovych plynov, aby sa
znizila spal'ovacia teplota a tym aj tvorba oxidov dusika [6]. Relativne zvySeny tok vzduchu
v porovnani s tvorbou stechiometrickej zmesi vedie k znizeniu strat Skrtenim a tym k lepSe;j
spotrebe [5].
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ZAZIHOVE MOTORY

Priame injektory pouzivaju virivé kanaliky, aby vznikol tangencialny pohyb prudu, ktory
vedie k lep§iemu rozpragovaniu a vyparovaniu paliva [1]. Dalej tieto motory pouZivaju
viacotvorové alebo §iroko otvorené injektory pre lepSiu tvorbu zmesi. Pri vyparovani paliva
nastava len tepelna vymena medzi vzduchom a palivom, nie medzi piestom a palivom.
Vzduch teda pri odparovani paliva odovzda palivu viac tepla a teda sa viac ochladzuje [1]. To
vedie k tomu, Ze je mozné pouzit vyssi kompresny pomer nez u inych zdzihovych motorov
bez vzniku neziaduceho detona¢ného spalovania alebo l'udovo povedané klepania. Tento fakt
vedie zarover k lepSej ti€innosti motora. GDI motory su taktiez vhodné pre vyuzite systému
Start/stop, aby sa motor vyhol vol'nobehu.

I, 2
4 Jﬂ{f* AEB
Lo e L

A0

i ole

(a) (b) ic)

el

>t
> i

Obr. 2 Vstrekovacie systémy zdzihovych motorov: (a) jednobodové vstrekovanie (b) viacbodové
vstrekovanie (c) priame vstrekovanie do valca . (1) Palivo; (2) Vzduch; (3) Skrtiaca klapka; (4)
Nasavacie potrubie; (5) Injektor paliva [5]

1.2 SPALOVANIE ZMESI V ZAZIHOVYCH MOTOROCH

Spal'ovanie sluzi na uvolnenie chemickej energie paliva, ktora je primarnym zdrojom energie
pre motor. Spal'ovacie procesy u zazihovych motorov su vel'mi odli§né od tych vo vznetovych
motoroch, ato kvoli inému spdsobu zapalenia horlavej zmesi, ale taktiez velmi odliSnému
tvoreniu zmesi, ktoré vedie k rozdielnemu horeniu zmesi. U zazihového motoru je valec
naplneny relativne homogénnou zmesou paliva a vzduchu. Ta po zapaleni svieCkou pred
koncom kompresie vytvori plameni vo forme tenkej vrascitej plochy, ktora je znazornena na
obr. 3, kde rozdel'uje priestor valca na priestor so spalenymi a nespalenymi plynmi [1].
Maximalny tlak vo valci nastane po dosiahnuti hornej Gvrate, kvoli Sireniu turbulentného
plamena valcom pocas expanzie. Ak by plamene v motoroch neboli turbulentné, motory by
nepracovali uspokojivo. Turbulentny plameni sa totizto Siri niekolkokrat rychlejsie ako
laminarny [5].
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ZAZIHOVE MOTORY

Celo plamena, ktory sa Siri naprie¢ homogénnou zmesou, ma dve Casti, ohrievaciu v popredi
plamena, ktord zohreje reaktanty na teplotu vznietenia auzku reakénu zoénu, kde sa
uskutocriuje samotné spalovanie [1].

Obr. 3 Zjednodusené zndazornenie turbulentného predpripraveného plamena pocas
spalovania. U - nespdleny plyn; A — adiabaticky spaleny plyn; BL — tepelnd
hranicna vrstva; W — prdaca; Q — prenos tepla [5]

1.2.1 NORMALNE SPALOVANIE

Ked sa piest priblizuje ku koncu kompresného zdvihu, vznikne na svieCke elektricky vyboj
o vysokej teplote, ktory zapali zmes. Plamen vytvoreny pomocou zazihu sviecky sa §iri
stabilne cez spalovaciu komoru nez je palivo uplne spotrebované [5]. Na pociatku je
spalovanie laminarne a potom prechadza do turbulentného. Prechod medzi tymito dvoma
fazami sa nazyva doba oneskorenia [1]. Turbulentné spalovanie zvySuje rychlost’ motora.

KedZe je zmes zapalena uz pred hornou uvratou, vznikd vo valci narast tlaku uz pocas
kompresného zdvihu. To zvySuje pracu potrebnu na stlatenie zmesi. Taktiez ale ¢im je tlak
vy$Si v hornej Uvrati, tym je vyssi aj poCas expanzie a tym ulahcuje pracu pri expanzii [1].
Preto je dolezité najst kompromis v nastaveni optimalneho ¢asu zazihu od sviecky.

1.2.2 ABNORMALNE SPALOVANIE

Existuju dva typy abnormalneho spalovania, a to spontdnne vznietenie a klepanie [5]. Do
spontanneho spal'ovania patri vznietenie od povrchu a samovznietenie. PriCcom jeden typ
abnormalneho spal'ovania vzdy vedie k druhému.

Povrchové vznietenie je vznietenie vyvolané kontaktom horlavej zmesi s horacim
povrchom, ako napriklad povrch vstupného ventilu alebo povrch sviecky. Je Casto oznacované
ako samozapal. Moze nastat’ bud’ pred zazihom od sviecky, vtedy sa jedna o predCasné
zapalenie, alebo po normalnom spal'ovani, vtedy ide o neskoré zapalenie. Nekontrolovatel'né
spalovanie ma horsi dopad, ked vznikne pred zazihom od sviecky, pretoze vedie k silnému
klepaniu. PredCasné zapalenie vedie k vysokym maximélnym tlakom ato moéze vyvolat
samovznietenie [1]. Ale aj ked’ nastane vznietenie az po zazihu od sviecky, iskrovy vyboj uz
nema kontrolu nad spal’ovanim [5].

Samovznietenie nastane, ak tlak a teplota nespalenych plynov dosiahnu takych hodnét, ze
nastane spontanne vznietenie. Ak nastane samovznietenie, vedie to ku klepaniu, rezonovaniu
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stien valca. Klepanie vedie k nieniu valca, je hluéné anarusa tepelné vrstvy v stenach
spalovacej komory [1]. To vedie k prenosu tepla aniektoré povrchy moézu zapriCinit
pred¢asné zapalenie zmesi.

Klepanie je najzavaznejsi problém abnormalneho spalovania, ktory vznika ako ddsledok uz
spominanych dejov abnormalneho spalovania a zarovei je ich pri¢inou. Nazov pochadza zo
zvuku, ktory spdsobuje rezonovanie stien valcov motora. Klepanie je vlastne dosledkom
rapidneho uvolnenia chemickej energie. Ako sa plamen Siri cez spalovaciu komoru,
nespalena zmes pred plamefiom je stlatena, &ize rastie jej hustota, tlak a teplota. Cast’ zmesi
prejde chemickymi reakciami pred normalnym spalovanim a produkty tychto reakcii
zaprifinia samovznietenie a uvolnenie energie [5].

1.3 ZHRNUTIE

Zazihové motory pracuju prevazne s homogénnou zmesou, ktora je zlozenim blizka
stechiometrickej. T4 wvznikd pomocou karburatora alebo nepriamym vstrekovanim,
vstrekovacie systémy su menej narocné ako u vznetovych motorov, kde sa uskutoCiiuje
vstrekovanie priamo do valca. Vyhodou tejto zmesi su relativne nizke emisie, pretoze
produktami spal’ovania stechiometrickej zmesi je len CO2 a H>O. Kvoli tvoreniu tejto zmesi
sa u zazihovych motorov vsak vyskytuju negativne straty Skrtenim. Naviac musi byt nizky
kompresny pomer kvoli nebezpeCenstvu klepania. Posun v zazihovych motoroch zapriCinili
motory GDI, ktoré pracuju s vrstvenou zmesou. Vyuzivaju recirkulaciu vyfukovych plynov
(EGR). Tie znizuju spalovacie teploty a tym aj emisie CO. Taktiez znizuju straty Skrtenim
aaj spotrebu, pretoze zmes je ako celok chudobna. Umoziuja aj vyuzitie vysSSieho
kompresného pomeru a tym zvySuju ucinnost’.
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2 VZNETOVE MOTORY

Vznetové motory vyuzivaju samovznietenie paliva pri vysokej teplote. Narast teploty je
vyvolany kompresiou, priCom kompresny pomer je vyssi ako u zazihovych motorov. Palivo je
vstreknuté pred koncom kompresie. Uspokojiva prevadzka zavisi od vhodného pohybu
vzduchu a od vstrekovania paliva. Vznetové motory maju vysSiu efektivitu ako zazihové,
pretoze vyuzivaju vys$i kompresny pomer, v pociatoénej faze kompresie je pritomny len
vzduch a zmes vzduchu a paliva je vzdy chudobna [1].

2.1 TVORBA ZMESI VO VZNETOVYCH MOTOROCH

Palivo je uvznetovych motorov vicSinou vstrekované priamo do valca pred koncom
kompresie. Vykon je teda regulovany mnozstvom dodavaného paliva bez potreby Skrtenia
vzduchu [1]. Kvapalné palivo je do valca vstrekované vysokou rychlostou pod vysokym
tlakom vac¢Sinou cez malé otvory a trysky na Spicke injektora [5]. U vznetovych motorov
nastava spal’ovanie prave sa tvoriacej zmesi na rozhrani paliva a vzduchu, inak by motor
pracoval detona¢ne. Casto je vyuzivané tazko vyparite[né palivo na rozdiel od zazihovych
motorov [4]. Vstrekovanie paliva u vznetovych motorov je mozné rozdelit na priame (DI-
Direct Injection) a nepriame (IDI — Indirect Injection) [1].

U priameho vstrekovania je palivo vstrekované priamo do valca ku koncu kompresie, ked’
vzduch vo valci dosiahne tlak okolo 50 bar a dostatocne vysoku teplotu pre samovznietenie,
ato 850 Kalebo viac [1]. Palivo je vstrekované pod vyssim tlakom ako v systémoch
s nepriamym vstrekovanim, kedze je palivo dodavané priamo do valca. Prad paliva
z viacerych otvorov na $picke injektoru musi mat dostato¢nu rychlost’, aby prenikol hlboko
do valca. Tvar spalovace] komory je menej dolezity ako pohyb vzduchu a vstrekovanie
paliva. Pohyb vzduchu vo valci musi byt virenie, teda rotacia okolo osi valca, ktora
zapri€ifiuje rychlejSie zmieSanie paliva so vzduchom [1]. Na obr. 4 je zndzorneny
tangencialny vir okolo osi valca a priecny vir, ktorého os je kolmé na os valca. Vzduchovy vir
je tvoreny pomocou vhodného dizajnu vstupného kandlika [5]. Rézne prevedenia tychto
kanalikov st na obr. 5. Rychlost virenia sa zvySuje, ako sa piest priblizuje k hornej vrati.

Obr. 4 Pohyb vzduchu vo valci, nalavo tangencidalny vir, napravo priecny [4]
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Ako vyplyva z nazvu, pri nepriamom vstrekovani palivo nie je vstreknuté priamo do valca,
ale do priestoru, ktory sa nazyva predkomorka, ktory je s valcom spojeny. Systém nepriameho
vstrekovania je menej narocny na poziadavky na tlak a tiez staci injektor s jednym otvorom
a nie viacerymi ako u priameho vstrekovania. Dovodom existencie oddelenej predkomorky je
zvySenie vykonu motora zvySenim jeho rychlosti [1]. Nepriame vstrekovacie systémy sa delia
na systémy s virivou komorkou a systémy s predspal’ovacou komorkou [5]. Systémy s virivou
komorkou sa spoliehaju na virivy pohyb, ktory zrychli rychlost’ spalovania, zatial' Co systémy
s predkomdrkou sa spoliehaju na turbulenciu na urychlenie spalovania.

Spiralovity kanalik
s malym spadom

Kanalik odklanajuaci
prad od stien

Spiralovity kanalik
s velkym spadom

Nasmerovany kanalik

Obr. 5 Rozne typy kandlikov, ktoré generuji virivy pohyb [5]

Dalej rozlisujeme systémy, ktoré rozdeluju vytvaranie vysokého tlaku a vstrekovanie
a systémy, ktoré tieto dve Cinnosti spajaju [1]. Prikladom systému rozdel'ujtcich tieto deje je
vstrekovaci systém s tlakovym zasobnikom (common rail). Systém kombinujuci natlakovanie
a vstrekovanie sa nazyva zdruzena vstrekovacia jednotka (Unit Injector System, Unit Pump
System).

2.1.1 COMMON RAIL — VSTREKOVACi SYSTEM S TLAKOVYM ZASOBNIiKOM

Hlavnou vyhodou tohto systému je moznost menit tlak vstrekovaného paliva a ¢asovanie
vstreku [6]. Toto je dosiahnuté rozdelenim tvorby vysokého tlaku a vstrekovania. Vysoky tlak
pre vstrekovanie paliva vznikd mechanicky pouzitim spolo¢ného vysokotlakového Cerpadla.
Tlak paliva nezavisi od rychlosti motora, ako tomu je pri zdruzenych vstrekovacich
systémoch. Maximalny dosiahnutel'ny vstrekovaci tlak je 1800 bar [9]. Natlakované palivo je
ulozené vo wvnutri tlstostenného potrubia nazyvaného spolo¢né potrubie alebo zasobnik
(common rail). Regula¢ny ventil udrziava tlak na konstantnej hodnote, priCom zasobnik je
dost’ vel'ky na to, aby tlak v iom nebol ovplyvneny pracou injektoru. Tento systém je teda
schopny viacerych vstrekov pocas jedného cyklu, Co vedie k lepSiemu spalovaniu a redukcii
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emisii a hluku [1]. Ventil je riadeny elektromagneticky alebo piezoelektricky elektrickym
signalom z riadiacej jednotky. Ked prud te€ie solenoidom, ihla sa zdvihne zo svojho sedla
a palivo je vstrieknuté [9]. Systém common rail je so svojimi komponentami znazorneny na
obr. 6. Palivo je vstreknuté priamo do spal'ovacej komory, jedna sa o priame vstrekovanie [6].

Hlavné komponenty common rail sa delia na 3 skupiny [6]:

e Nizkotlakovy stupen, ktory obsahuje stuciastky, ktoré zasobuju systém palivom

e Vysokotlakovy stupeil obsahujuci vysokotlakové Cerpadlo, zasobnik paliva, injektor
a vedenie paliva

e Elektronické riadenie vznetového motora (EDC), kam patria systémové moduly ako
senzory, elektronicka riadiaca jednotka a ovladaci ¢len

Senzor tlaku v zasobniku
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Obr. 6 Schematické zndzornenie vstrekovacieho systému s tlakovym zdasobnikom [1]

2.1.2 ZDRUZENE VSTREKOVACIE SYSTEMY

Dosahuju najvyssie tlaky zo vSetkych vstrekovacich systémov u vznetovych motorov. Motory
s tymito systémami produkuju nizke emisie, su ekonomické a nie tak hlu¢né [6]. Vysoky tlak
vznika vdaka solenoidu a vackovému hriadelu [1]. Kedze vackovy hriadel je spojeny
s motorom, maximalny tlak a tym rychlost vstrekovania paliva rastie s rychlostou motoru.

SYSTEM CERPADLO-TRYSKA (UIS — ,,UNIT INJECTOR SYSTEM*)

Palivové cerpadlo, vysokotlakovy soleinodovy ventil a vstrekovacia tryska tvoria zdruzenu
jednotku. Kratka vzdialenost’ medzi ¢erpadlom a tryskou ul'ah¢uje dodéavanie paliva do valca
pod vysokym tlakom. Priklad tohto systému je uvedeny na obr. 7. Vstrekovacie tlaky sa
pohybuju podla druhu cCerpadla od 1800 az do 2200 bar [6]. Tlak rastie na zaciatku
vstrekovania. Kazdy valec ma svoj vlastny injektor. Vackovy hriadel motora ma ovladaciu
vacku pre kazdy tento injektor. Zdvih vacky je preneseny na piest Cerpadla pomocou vahadla.
Dodéavané mnozstvo paliva je riadené pomocou solenoidom ovladaného ventilu a to pomocou
planovania trvania otvorenia ventilu [1]. Pomocou vysokého vstrekovacieho tlaku
a elektronickej regulacie dosahuju tieto systémy podstatné znizenie emisii Skodlivych latok
vznetovych motorov [8].
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Prevadzka systému Cerpadlo-tryska v osobnych automobiloch [6]:

1) Predvstrek:

a) Takt nasavania motora

b) Predzdvih

c) Tlakovy/Podavaci zdvih a vstrekovanie
2) Hlavny vstrek:

a) PokraCovanie tlakového zdvihu

b) Zvyskovy zdvih

Obr. 7 Priklad zdruzeného systému (). (3) Piest Cerpadlia; (4) telo cerpadia; (8) Ihla solenoidného
ventilu; (11) Spcitmé vedenie paliva; (13) Vstupny kandlik; (14) Hydraulické zastavenie, tImiaca
Jednotka (19) podporna matica; (18) ihla dyzy; (17) Spalovacia komora motora; (20) Vstavanad
dyza; (22) Stlacna pruzina dyzy, (25) Piestova komora; (27) Vackovy hriadel; (28) Vahadlo. [5]

SYSTEM CERPADLO — VEDENIE - TRYSKA (UPS — ,,UNIT PUMP SYSTEM*)

Pracuje na rovnakom principe ako systém cCerpadlo-tryska, ale na rozdiel od tohto systému
v tomto systéme su tryska a injektor spojené kratkym vedenim. Toto vedenie musi zvladat
posobenie vel'mi vysokého tlaku, preto je vyrabané z materialov s vysokou pevnostou. Kazdy
valec ma vlastnu vstrekovaciu jednotku, ktora je pohanand vackovym hriadelom. Tryska
v UPS je vstavana s drziakom v hlave valca zatial' ¢o v UIS je zabudovana priamo v injektore.
Cerpadlo je pripevnené k boénej strane bloku motora a je riadené priamo vackou vagkového
hriadel'a pomocou valcekového zdvihadla, Cize sa nepouziva vahadlo [6]. Mnozstvo
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vstrekovaného paliva je riadené polohou Cerpadlového piestu. Toto sa deje napriklad
pomocou ozubeného hrebenia a pastorku [1]. Udrzba tychto systémov je l'ahsSia, ked'ze je
jednoduchsie odstranit’ Cerpadlo. Tieto systémy tiez zretelne znizuji emisie.

2.2 SPALOVANIE ZMESI VO VZNETOVYCH MOTOROCH

Palivo sa rozpadne na kvapky, kvapky sa pohybuju v prostredi o vysokej teplote a tlaku.
Vyparia sa a zmie$aju sa so vzduchom. Zmes, ktora vznikne na rozhrani paliva a vzduchu, sa
vznieti a za¢ne rapidne horiet' [1]. Najprv nastdva horenie pripravenej lokalne homogénnej
zmesi a potom nasleduje horenie na rozhrani lokalne homogénnych zmesi, paliva so spalinami
a vzduchu so spalinami. Tento plamen sa nazyva aj difuzny, pretoze plynné palivo a vzduch
musia navzajom do seba difundovat, kym nedosiahnu zlozenie blizke k stechiometrickému
a nastane samovznietenie. Sirenie plameiia a jeho oblasti su znazornené na obr. 8.

0 10 20

—

Mierka (mm)

Spalovanie pripravenej

I Tekute palivo . = " bohatej zmesi
[ Zmes vypareného B3 Tvorba sadzi

paliva a vzduchu — /5na tvorby NO
=== Diflizny plameri ksl Z6na oxidacie sadzi

Nizka [N Vysoka

Koncentracia sadzi

Obr. 8 Sirenie plameria vo vznetovych motoroch [10]

Stechiometricky pomer u vznetovych motorov je priblizne 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva.
Spalovaci proces je velmi komplexny a zavisi od viacerych parametrov, je to nestaly,
heterogénny trojrozmerny proces [5]. Vyskytuju sa vSak aj vznetové motory s homogénnym
plnenim ato HCCI, ktorym eSte bude venovany priestor. Pri chode naprazdno pracuju
vznetové motory s chudobnou zmesou, zatial' Co pri plnej zat'azi je zmes bohata, a ked’ze je
v zmesi malo vzduchu na spalenie vSetkého paliva, Casto vznika biely dym [9].

Fazy spalovania u vznetovych motorov su [1]:

Oneskorenie vznietenia — tvorba kvapiek, vyparovanie a mieSanie so vzduchom
Nekontrolované, rychle spalovanie — vel'ky narast tlaku sposobeny vznietenim zmesi
Kontrolované spal’ovanie — rychlost’ je stanovena pripravou zmesi

Finalne, konecné spalovanie — rychlost’ je riadena difuziou, pokial nie je vyuzity
vSetok vzduch alebo palivo
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Tieto fazy su znazornené na obr. 9 v zavislosti od uhla kl'ukového hriadel’a a tlaku.
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Obr. 9 Fazy spalovania vznetovych motorov [1]

Spal'ovacie priestory su bud delené alebo nedelené [8]. Nedelené tvoria uceleny spalovaci
priestor, do ktorého je vstrekované palivo. Jedna sa teda o motory s priamym vstrekovanim.
Nedelené su tvorené dvomi samostatnymi priestormi. Palivo je vstreknuté len do jednej z tejto
Casti ato do komorky v hlave valca, ktora je vSak s druhou Castou spojena cez kanaliky.
Jedna sa o motory s nepriamym vstrekovanim paliva.

2.3 ZHRNUTIE

U tychto motorov sa nevyskytuji straty Skrtenim. Vykon je regulovany mnozstvom
vstrekovaného paliva. Ked'ze je palivo vstrekované najCastejSie priamo do valca, su
poziadavky na vstrekovacie systémy narocnejSie. Pri nizkej zat'azi pracuje s chudobnou
zmesou, zatial' o pri vysokej s bohatou. Zmes je najcCastejSie heterogénna. Lokalne bohata
alebo bohata zmes vedie k vysokej produkcii sadzi, ktoré su u tychto motorov problémom.
Vel'kou vyhodou je vyssi kompresny pomer, ktory vedie k vys$Sej ucinnosti. Spotreba je tiez
nizka vd’aka vyuzitiu chudobnej zmesi.
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3 HCCI MOTORY

HCCI motory s motory s homogénnym plnenim spalovacieho priestoru ako u zazihovych
motorov, ale taito homogénna zmes je stlatena do bodu samovznietenia ako u vznetovych
motorov. Zmes nie je uplne homogénna, lebo by bolo spalovanie prili§ rapidne. HCCI mod
moze byt pouzity pre benzinové i naftové motory.

Palivo avzduch st zmieSané bud v sacom systéme alebo priamym vstrekovanim ako
v zazihovych motoroch. Zmes je potom stlacend a ku koncu kompresného zdvihu je zapocaté
spalovanie samovznietenim podobnym spdsobom ako u vznetovych motorov. Teplota musi
dosiahnut bod samovznietenia na konci kompresného zdvihu. To je dosiahnuté zohrievanim
vstupného vzduchu alebo udrziavanim casti produktov spalovania vo wvalci alebo
recirkulovanim vyfukovych plynov. HCCI motory musia spalovat’ chudobnu zmes zriedenu
so spalenymi plynmi, aby sa zabranilo rychlemu uvoltiovaniu tepla pri rapidnom spal’ovani
zmesi. Priklad systému recirkulujuceho vyfukové plyny je na obr. 10. Casto je pritomné
i vrstvenie zmesi medzi recirkulovanymi plynmi a zmesou paliva a vzduchu. Pouziva sa na
modifikaciu vznietenia a uvol'nenia tepelnej energie [12].

Pritomnost’ recirkulovanych vyfukovych alebo zachytenych spalenych plynov mé znacné
ucinky na spalovaci proces a emisie. Zachytenie spalenych plynov sa uskutociiuje pomocou
skorého uzavretia vyfukového ventilu, vstupny ventil sa poriadne otvori az po dosiahnuti
hornej uvrate. Tejto metdde sa hovori negativne prekryvanie ventilov.  Recirkulacia
vyfukovych plynov, ktoré uz valec opustili, sa uskutociiuje dvoma sposobmi [12]:

1. Vnutorna recirkulacia vyfukovych plynov (Exhaust gas recirculation) pomocou
pozitivneho prekryvania ventilov, treba vSak zmes potom ohriat alebo zvysit
kompresny pomer kvoli velkym tepelnym stratam.

2. Metdda spiatného vdychu (re-breathing) — vyfukovy plyn vo vyfukovom potrubi je
nasiaty spit do valca prostrednictvom sekundarneho otvorenia vyfukového ventilu
alebo pocas predizeného otvorenia tohto ventilu az do sacieho zdvihu, tato metoda je
najefektivnejSia a najvhodnejSia pre hybridni jednotku, jej implementacia je
jednoducha.

B Riadiaca jednotka motora

EGR
ﬂ ventil

s
-‘[’

Sacie

potrubie Vyfukové

potrubie

Obr. 10 Systéem EGR, recirkuldcia vyfikovych plynov [13]
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Uginky recirkulovanych vyfukovych plynov na zmes [12]:

Efekt zohrievania vsadzky — pri zmieSani zvySuju teplotu dodavanej vsadzky

Riediaci efekt — spalené plyny nahradia ¢ast vzduchu vo valci a tym znizia celkova
koncentraciu kyslika

Efekt tepelnej kapacity — celkova tepelna kapacita vsadzky spolu so spalenymi plynmi
bude vysSia vd’aka pritomnosti CO2 a H20, ktoré maju vyssiu tepelnu kapacitu
Chemicky efekt — zac¢astiiuja sa na chemickych reakciach veducich k samovznieteniu
a naslednému spal’ovaniu

e ——— 3\
s ==
{ [ R —)
Motor EGR. L ——]
ventil =i
)
= | i
EGR chladic

Premostenie
Chladenie plniaceho
vzduchu

Nizkotlaké turbodtchadlo
3= [

Obr. 11 Systém recirkulacie vyfukovych plynov s chladicom [14]

Niekedy je snaha vyhnut sa efektu zohrievania vsadzky, pretoze pri priliS vysokej teplote je
horenie zo =zaciatku priliS rapidne. Preto sa pouzivaji ochladené wvyfukové plyny.
Ochladzovanie sa uskutociiuje pomocou EGR chladica. Obeh EGR systému s chladiCom je
zobrazeny na obr. 11. Dosiahne sa tym oneskorenie vznietenia, predizenie doby horenia
a znizenie maximalneho néarastu tlaku, ktory je mierou hluku vzniknutého spalovanim [12].

3.1 HiSTORIA

Sice si HCCI motory povazované za motory vyuzivajuce novy spalovaci proces,
v skutocnosti spalovaci proces, ktory vyuzivaju, existuje uz od vzniku prvych zazihovych
a vznetovych motorov. Tento spal'ovaci proces bol vSak vzdy vnimany skor negativne kvoli
jeho zlozitej kontrole. HCCI motory vznikli ako snaha ovladnut tento nepredvidatelny
nepravidelny druh spalovania a ako prvi sa oto pokusili Onishi a Noguchi v roku 1979.
Teoretické a praktické korene HCCI a CAI (Controlled Auto-Ignition) polozil rusky vedec
Nikolai Semenov v roku 1930 [12].

Naftové ziarové motory boli vynajdené uz viac ako 100 rokov dozadu, pricom spalovanie
fungovalo na podobnom principe ako u HCCI motorov. Palivo bolo vstreknuté na povrch
rozohriatej ziarovej hlavy do predkomdrky oddelenej od hlavného objemu valca vel'mi skoro
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pocas kompresného zdvihu [14]. Zostava teda relativne vela Casu na zmieSanie paliva so
vzduchom a vznika relativne homogénna zmes. Ziarova hlava je najprv zohriata horakom
zvonku, a potom je udrziavana horuca spalenymi plynmi vnatri. Dal§im prikladom naftového
motoru s HCCI médom st motory vyuzivané v modeloch lietadiel. Tieto motory pouzivaju
karburator a spoliehaji sa na vyparovanie paliva a mieSanie so vzduchom poc¢as nasavania
a nasledné vznietenie [1].

V benzinovych motoroch vedie samovznietenie homogénne; zmesi k dejom nazyvanym
dobeh anabeh motora, ked motor bezi aj po vypnuti zapalovania. Casto sa tieto javy
vyskytovali v benzinovych motoroch s karburatormi v 60. a 70. rokoch [12]. Tento typ
spalovania vedie aj k deju nazyvany , dieseling™, o je samozapal zazihového motora alebo ku
problémom s horticim Startom v prvych vysokokompresnych benzinovych motoroch. V roku
1970 Semenov a Gussak priSli s navthom motora s homogénnym plnenim pracovného
priestoru. Zmes bola chudobna a Ciastocne doplnena spalenymi plynmi z oddelenej
predkomorky. Tieto dve fazy sa zmieSaju a vytvoria homogénnu zmes. Dalej prisla Honda s
2-taktnym motorkovym motorom, ktory vyuziva tepelnu energiu zo zvySkovych plynov pre
samovznietenie. Znizuje spotrebu o 29 %, ale ma vysoké emisie uhl'ovodikov. Najt a Foster
potom priniesli koncept 4-taktného jednovalcového motora, ktory vyuziva zohrievanie
nasavanej vsadzky. Tento motor roz§iril Thring o systém EGR, ¢o je vyuzitie recirkulacie
vyfukovych plynov. Thring ako prvy pouzil nazov HCCI, ktory sa odvtedy pouziva na popis
tohto druhu spalovania [1].

3.2 BENzINOVE MOTORY S HCCI mOGpOM (CAl)

Benzinové motory s homogénnym plnenim spalovacieho priestoru nepouzivaju na vznietenie
paliva len kompresiu, ale treba nasavanu zmes pred vstupom zohriat externym ohrievaCom
alebo musi zmes ziskat’ tepelnu energiu od recirkulovanych vyfukovych plynov (EGR) alebo
od zachytenych spalenych plynov, preto sa utychto motorov pouziva skor nazov CAI
(Controlled Auto-Ignition), teda motory s riadenym samovznietenim [12]. Externy zdroj tepla
je vSak v automobilovom priemysle vel'mi neprakticky aje lepSie pouzit’ vyfukové alebo
zachytené spalené plyny.

50 4

40 1

Cyklus konvenéného
= zaiihového motoru

=== CAl cyklus

30 4

Tlak [bar]

W <
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(1] 20 40 &0 =0 100
Objem [% objemu valca]

Obr. 12 Porovnanie zdzZihového a CAI cyklu [12]

U CAI motorov je dolezité kontrolovat’ viac faktorov, ktoré ovplyviiuju Cas vznietenia
a uvoltiovanie tepelnej energie. Teplota, tlak a zlozenie paliva si zasadné. Neexistuje ziadna
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priama kontrola vznietenia ako u zdzihovych motorov, kde tato funkciu plni sviecka. Preto je
Casovanie vznietenia u tychto motorov ovela komplexnejsie. Inicidcia vznietenia nastava vo
viacerych miestach spalovacej komory. Proces uvolnovania tepelnej energie je ovela
rapidnej§i ako u zazihovych motorov. Jedna sa o proces dodavania tepla za konStantného
objemu ako u Ottovho cyklu [12]. Z porovnania cyklov CAI a konvencného zazihového na
obr 12. je viditel'né, zZe tieto cykly su v zaklade vel'mi podobné, ale proces uvolfiovania tepla
je odlisny. Dosiahnutelnd operacna oblast CAI motorov je limitovana hranicou zlyhania
vznietenia, ¢iastocného horenia a klepania.

Casovanie zadiatku spalovania je najprv viac ovplyvnené zriedenim zmesi vyfukovymi
alebo zachytenymi plynmi ako zriedenim paliva vzduchom. Ale pri koncentracii vyfukovych
plynov vo valci nad 40 % sa stane ¢asovanie zavislé od zlozenia zmesi vzduchu a paliva, teda
L. Percentualny pocet cyklov s klepanim nezavisi od Casovania vznietenia ako u zazihovych
motorov, ale od prietoku paliva [12].

Trvanie spal’ovania pri nizkom obsahu vyfukovych plynov do 30 % zévisi od zlozenia zmesi
L. Pri strednych hodnotach obsahu vyfukovych plynov 40-50 % zavisi od pomeru vzduchu
a paliva. Pri hodnotach presahujucich 50 % ma obsah vyfukovych plynov horsi dopad na
fazovanie horenia ako mieSanie paliva so vzduchom. Je v§ak nutné podotknut, ze pri obsahu
vyfukovych plynov vo valci nad 60 % uz nastava nedokonalé spalovanie z dovodu horsieho
pristupu kyslika [12].

Metody tvorenia zmesi:

> PFI

» Priame vstrekovanie
o Skoré
o Stredné a neskoré
o Rozdelené

Nevyhody tychto motorov spocivaji v obmedzenej pracovnej oblasti v porovnani
s konvenénymi z4zihovymi a vznetovymi motormi. Prepliiovanie a pouzitie chudobnej zmesi
tuto oblast’ rozsiruju, ale nie dostatocne. Vrstvenie tiez rozsiruje opera¢nu oblast. Pre Siroké
pouzitie je potrebné d’alSie roz§irenie pracovnej oblasti a navrh motoru, ktory bude riadit
prepinanie medzi HCCI a zdzihovym modom v redlnom Case bez zasahu vodic¢a [12]. Pre
nizke a stredné zataze je vhodny HCCI mod apri plnej zatazi je vhodnejSie vyuzitie
zazihového modu.

DalSou nevyhodou je velmi zlozité kontrolovanie Casu vznietenia atym aj fazovania
spalovacieho procesu. Ak nastane spalovanie prili§ skoro alebo prili§ neskoro, nastavaja
vysoké straty v ucinnosti.

Koncepty benzinovych motorov s HCCI médom:

3.2.1 ATAC (AcTIVE THERMO-ATMOSPHERE COMBUSTION)

Vyuziva vysoky level zvySkovych plynov z predoslého spalovania a vysoku pociatocnu
teplotu vsadzky. Prechod medzi mdédom ATAC abeznym zazihovym je jednoduchy.
Kompresny pomer je 7,5:1 a rychlost’ sa pohybuje v hodnotach 1000 az 4000 min™! [15]. Je to
koncept pre dvojtaktny motor, kvoli beznym problémom dvojtaktnych motorov nie je pre
bezny automobilovy priemysel vhodny [12].
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3.2.2 ARC (AcTIVE RADICAL CUMBUSTION)

Je to motor od vyrobcu Honda pre motorky, s obmedzenou produkciou [12]. Zazihovy mod je
vyuzivany pri vysokych otackach, vol'nobehu a studenych §tartoch. HCCI mod sa dosahuje
Skrtenim vyfukovych plynov. Vysoky obsah horucich vyfukovych plynov preda tepelnu
energiu dodavane] zmesi a staCi nizky kompresny pomer na vznietenie zmesi. Dosahuje
027 % nizs§iu spotrebu a 50 % nizSie emisie nespalenych uhlovodikov ako konvencny
dvojtaktny motor [15].

3.2.3 OKP (OPTIMIZED KINETIC PROCESS)

Je to 4-taktny dvoj-modovy Ford OKP HCCI benzinovy motor s HCCI a zdzihovym modom.
Kompresny pomer pri pouzivani HCCI médu je pomerne vysoky, dosahuje az hodnoty 15,5:1
[17]. Pri pouzivani zazihového modu pocas vysoke] zataze alebo studeného Startu je pouzity
niz8i kompresny pomer, aby sa zabranilo klepaniu. Na ohrev vsadzky vyuziva tepelnt energiu
vyfukovych plynov a ohriatej chladiacej kvapaliny. Su teda vyuzité dva vymenniky tepla.
Vzduch prichadzajuci do valca je rozdeleny do dvoch prudov. Jeden z nich najprv prechadza
cez vymennik chladiaca kvapalina — vzduch, potom vymennikom vyfukové plyny — vzduch.
Druhy prud sa nijako neohrieva. Tieto prady potom vstupuju do valca, v ktorom je teplota
riadena prave hmotnostnym pomerom prudov. Regulacia pradov sa uskutociiuje pomocou
teploty riadiaceho ventilu (TCV), dvomi Skrtiacimi ventilmi alebo vstupuju prudy dvomi
roznymi nasavacimi ventilmi do valca [12].

Podiel zvysSkovych plynov vo valci je riadeny zariadenim premenného ¢asovania otvorenia
ventilu (VVT). Tieto zariadenia sa rozdel'uju na [12]:

» VCT (Variable Cam Timing) — zariadenie meniace Casovanie vacky — umoziuje
zazihové spalovanie s oneskorenym zatvorenim vstupného ventilu a obycajnym
prekryvanim ventilov, teda redukuje mnozstvo vyfukovych plynov

» CPS (Cam Profile Switching) — menenie profilu vacky, v rezime HCCI je pouzité
opacné prekryvanie ventilov kvoli zachyteniu zvyskovych plynov, vyhodou oproti
VCT je mozna zmena Casovania ventilu v ramci jedného cyklu a tym aj zmena rezimu
spalovania

Dal§im sposobom vyuzitia zazihového médu je VCR (Variable Compression Ratio) —
menenie kompresného pomeru, znizenie kompresného pomeru bez oneskorenia zatvorenia
sacieho ventilu. Stale je vSak potrebné VVT zariadenie na riadenie pomeru zvyskovych
plynov, tepelné ucinnost’ pri VCR je rovnaka ako pri konven¢nom PFI motore [12].

Emisie NOx OKP motoru st dramaticky znizené oproti PFI a SC DISI motorom, emisie
uhl'ovodikov su medzi PFI a SC DISI, emisie CO su nizsie len pri nizkej zat'azi. S emisiami
CO stvisi aj dolna hranica operagnej oblasti. Dal§im problémom je znizena u&innost
a moznost zlyhania zapalenia zmesi. RieSenim je zvysenie teploty spalenych plynov. Dal§im
rieSenim je vrstvenie zmesi dosiahnuté spomalenim vstrekovania. Horna hranica operacne;j
oblasti suvisi s klepanim a emisiami NOx. RozSirenie pracovnej oblasti je mozné dosiahnut’
lep§im zriedenim, nérastom vstupného tlaku pri nezmenenom mnozstve paliva [12].

Vyhodou OKP je vyuzitie konvenéného hardvéru, ako su vymenniky, ventily a plniaci
kompresor, o znizuje cenu.
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3.2.4 ZHRNUTIE

Aj ked dosahuju HCCI/CAI motory v niektorych oblastiach vyborné vysledky, ako napriklad
v redukcii emisii a spotreby, stale sa vyskytuju faktory, ktoré zabrafiuji ich komerénému
vyuzitiu pre Siroku verejnost. Ako uz bolo spomenuté, riadenie vznietenia a fazovania
spalovania je velmi komplexna zalezitost kvoli neexistencii priamej kontroly. Ciastoéne je
riadenie mozné kontrolou teploty, vyuzitim zachytenych spalenych plynov alebo EGR. Vel'mi
pokrocilou technologiu je aj premenny kompresny pomer, teda VCR. Stéle tato kontrola vSak
nie je priama. Mazda tento problém vyrieSila motorom SPCCI, kde sa spalovanie zacne
zazihom casti zmesi od svieCky, tym vznikne vyssi tlak a teplota a zvySok zmesi sa vd’aka
tomu vznieti [17]. Kontrola je teda priamejSia. Tento motor je prelomovy, lebo ako prvy
kombinuje zazihovy a vznetovy cyklus. Nejedna sa uz vSak v tom pravom zmysle o HCCI
motor, ako je niekedy prezentovany.

Dalsim problémom je prili§ vysoky narast tlaku kvoli su¢asnému spalovaniu v celom valci
naraz. Preto je potrebné riadit rychlost uvolfiovania tepla. Pri vel'mi nizkej zatazi sa
vyskytuje d'alSia prekazka v podobe vysokych emisii HC a CO, teplota nie je dostatoCne
vysoka na spalenie HC a nie je schopna urychlit’ premenu CO na CO>. Horn4 hranica je zasa
spojena s klepanim pri vysokej zatazi. Problémom su aj studené Starty, treba najprv motor
ohriat’ pouzitim iného spal’ovacieho modu [18].

3.3 NAFTOVE MOTORY S HCCI mOGDOM

Naftové HCCI motory vychadzaju zo zékladu vznetovych motorov stym rozdielom, ze
u konvencénych vznetovych motorov je zmes heterogénna. Vyhodou je vyssia u€innost’ oproti
benzinovym motorom s HCCI modom, ako aj konvencné naftové vznetové motory su
ucinnejSie ako benzinové zazihové. Spravne pracovanie naftového motoru s HCCI modom
zavisi najprv od tvorby homogénnej zmesi a potom od vznietenia teplom vzniknutého
kompresiou. Pri dokonale homogénnej zmesi sa jej samovznietenie 1i8i od klasického, v tom
zmysle, ze nenastane v konkrétnom mieste vo valci, ale v celom priestore spalovacej komory.
Neobjavi sa teda Celo plamena, emisie NOx st minimalizované. Chybaju zony bohaté na
palivo, a preto nevznikaju ani sadze [12].

Zmes pri pouziti nafty nie je takd homogénna ako u zdzihovych motorov, kvdli slabej
prchavosti nafty. Vhodnej$im nazvom je vrstvena zmes. Je zlozena z malych oblakov bohate;
zmesi paliva avzduchu rozdelenych v priestore spalovacej komory, ako celok je zmes
chudobna [12]. Chemické reakcie sa deju vo vSetkych tychto oblakoch naraz. Vd’aka tomu
nevznikd velky tlakovy spad, ktory by viedol ku klepaniu. Prakticky to takto funguje pri
I'ahkej zat'azi a chudobnej zmesi. Problém vSak nastava pri vysSej zat'azi a bohatSej zmesi,
ktorej rapidne spalovanie vedie ku klepaniu a limituje pracovnu oblast’ motora rovnako ako
u benzinovych HCCI motorov. Na pripravu homogénnej zmesi nafty a vzduchu je potreba
relativne vela Casu a pokrocilé vstrekovacie systémy so vstrekovanim bud’ do valca alebo
sacieho kanalika. Pri vstrekovani do sacieho kanalika nastava problém, ze toto prostredie ma
nizku teplotu a tlak, takze vyparovanie a atomizovanie nafty sa zhorsuje.

Zmes vzduchu a paliva sa po stlaCeni s narastom teploty stane nestalou a zacne horiet’. Proces
spalovania zavisi od vlastnosti paliva, zlozenia vzduchu, ekvivalenéného pomeru a teploty
atlaku v nadobe [12]. Samovznietenie je rozdelené na dve etapy, na nizkoteplotnu
a vysokoteplotnu. V nizkoteplotnej etape nastava rozpad molekul paliva a vznik radikéalov:
aldehydov a peroxidov vodika pri 700 K. Teplota potom stipne na 900 K a nastane
vysokoteplotné Stadium. Rapidne rastie teplota zmesi, kyslik a palivo st spotrebované na
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chemické reakcie, ktoré vedu ku vzniku oxidu uhliitého, vody, oxidu uhol'natého, vodiku
a nieCoho ako sadzi [12].

Ak je hrani¢nd teplota riadiaca druht fazu dosiahnuta prili§ skoro, vedie to k prili§
pokrocilému horeniu, nizSej ucinnosti a hluku — klepaniu, ktoré moze viest az k zniCeniu
motora. Ak tuto teplotu zmes dosiahne prili§ neskoro, je velka Sanca zlyhania vznietenia,
motor produkuje emisie nespalenych uhl'ovodikov a tiez nizsi vykon. Fazovanie spal'ovania je
teda velmi dolezité pre spravne fungovanie motora a boli vyvinuté snahy o jeho kontrolu.
Prakticky je riadenie mozné kontrolovanim teploty privadzanej vsadzky, zmenou zlozenia
tejto vsadzky, napr. EGR, zmenou pomeru vzduchu a paliva, upravou teploty zmesi pocas
kompresie, ato premennym kompresnym pomerom, premennym casom otvorenia ventilu
alebo vstreknutim vody [12].

HCCI motory kvoli ich limitaciam pokryvaju len Cast’ operacnej oblasti konvencnych
vznetovych motorov, ale maji pocetné vyhody, €o sa tyka emisii aj spotreby. HCCI mod sa
preto pouziva sucasne s konvencnym difuznym spalovanim v jednom motore.

Zmes vznika v naftovych HCCI motoroch viacerymi spdsobmi, a to vstrekovanim paliva do
sacicho potrubia alebo vstrekovanim paliva priamo do valca. Toto vstrekovanie sa
neuskutoCiiuje v rovnakom case ako u klasickych vznetovych motorov, z ktorych vychadzaju,
ale bud’ skor alebo neskor. Podl'a toho sa deli na skoré alebo neskoré.

3.3.1 PFIHCCI MOTORY SO VSTREKOVANIM DO SACIEHO POTRUBIA

KedZe je pozadovana homogénna zmes, ponika sa ako vhodnd moznost' vstrekovanie do
sacieho kanalika, znazornené na obr. 13, ked'ze poskytuje dostatocne vela Casu na pripravu

Saci ventil %, PFlinjektor

Nasavany vzduch
—
Limitovana vzdialenost

pre zmacanie stien

Obr. 13 Znazornenie PFI (Port Fuel Injection) vstrekovania [20]

zmesi. Ukazalo sa vSak, ze tato metdda nie je najlepSia pre pripravu homogénnej zmesi, kvoli
nizkemu tlaku a teplote v mieste vstrekovania.

Princip je rovnaky ako princip u zazihovych motorov s nepriamym vstrekovanim, ktory uz
bol opisany. Palivo je injektorom vstrekované do prudu vzduchu a homogénna zmes vznika
pocas sacieho a kompresného zdvihu a vznieti sa kompresiou. Nastava tu vSak problém
s vyparovanim nafty, ktora vsacom potrubi nedosiahne bod vyparovania. Teplota
vyparovania nafty je totizto ovel'a vyssia ako benzinu. Bez privodu tepelnej energie sa viacSina
paliva odpari neskoro, az po zaciatku spalovania. Zmes sa stava heterogénnou a straca vsetky
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vyhody homogénnej [12]. Okrem toho dochadza nevyparenym palivom k zmacaniu stien,
vznikaju vysoké emisie nespalenych uhl'ovodikov, palivo je znehodnotené a jeho ¢ast' nemodze
byt pre spalovanie vyuzita.

Nasavana vsadzka sa preto vacsinou ohrieva v potrubi este pred vstupom do valca. Preto
kompresny pomer pocas HCCI spalovania musi byt niz§i ako u konvencnych vznetovych,
inak je bod samovznietenia dosiahnuty prili§ skoro pred hornou tvratou pocas kompresie.
Vedie to k hluénému klepaniu a strate v ucinnosti. Okrem upravy kompresného pomeru
spomalenie spalovania je mozné dosiahnut' zniZzenim koncentracie kyslika. Redukcia
koncentracie kyslika sa uskutociiuje pomocou recirkulacie vyfukovych plynov, ktoré zaroven
mozu pomoct’ vyparovaniu paliva pomocou ich tepelnej energie. Rychlost’ tiez mozno znizit
zvySenim podielu vzduchu alebo vstrekovanim vody do valca.

Teoreticky by mali byt PFI HCCI motory efektivnejSie ako konvencné vdaka vyhodam
homogénnej zmesi. Prakticky vSak uz pri strednej zatazi moze byt spalovanie také rychle, ze
vznikne vel'ky tlakovy spad veduci ku klepaniu a ni¢eniu motora. Znizenim kompresného
pomeru sa zasa znizi u€innost’. PFI HCCI motory sa v dneSnej dobe nepovazuju za realne
vyuzitelnu alternativu konvencnych spalovacich motorov. Alternativou je pouzitie PFI
a suCasne priameho vstrekovania v hornej tvrati, ktoré vedie spal'ovaniu ako v konvencnych
vznetovych motoroch pri vyssej zat'azi [12].

3.3.2 HCCI MOTORY SO SKORYM VSTREKOVANIM PALIVA

Motory so skorym a neskorym vstrekovanim paliva su oznacované ako motory so spalovanim
za nizkej teploty (LTC). Homogénna zmes moze vzniknut aj pri vstrekovani priamo do valca
pocas kompresie s dostatoénym predstihom pred hornou uvratou. Tento mod je oznaCovany
aj ako PCCI (Premixed Charge Compression Ignition), teda mod s pripravenou zmesou
vznietenou kompresiou. Palivo je vstrekované do prostredia, kde uz piest Ciastocne vzduch
stlacil, to vytvara lepSie podmienky pre tvorbu zmesi, vyssi tlak a teplotu [15]. Nafta sa teda
vyparuje bez potreby ohrievania nasavaného vzduchu. Bez ohrevu nenastane nebezpecenstvo
prilis skorého vznietenia pocas kompresie [12]. Stale vSak medzi vstrekovanim a vznietenim
nie je priamy vztah.

Co sa tyka vstrekovacieho systému, moze byt pouzity rovnaky systém ako pri klasickom
priamom vstrekovani u vznetovych motorov, len so zmenenym casovanim vstreku. To je
vyhodou pri prepinani medzi HCCI mddom a modom klasickych vznetovych naftovych
motorov. HCCI mod je vhodny pre nizku zataz, zatial' Co vznetovy pri vysse;.

Kritické je vSak zméacanie stien kvoli nizSiemu tlaku vo valci ako pri vstrekovani v klasickom
vznetovom naftovom moéde [15]. Palivo prenikd prili§ d’aleko a naraza do stien. Je preto
vhodné pouzit vstrekovaci systém s inym geometrickym usporiadanim [12]. Nevyhodou je
tiez menej Casu na tvorbu homogénnej zmesi oproti PFI HCCI motorom. Féazovanie
spalovania je tiez kritické kvoli neexistencii ziadneho priameho vzt'ahu medzi vstrekovanim
a vznietenim.

Dalej budu popisané rézne koncepty naftovych HCCI motorov so skorym vstrekovanim.
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PREDIC (PREMIXED LEAN DIESEL COMBUSTION) A MULDIC (MULTIPLE STAGE DIESEL
COMBUSTION)

PREDIC je koncept New ACE Institute v Japonsku. Vyuziva iné usporiadanie a polohu
injektora v kombinacii s premennym casom vstrekovania. Vyuziva tri alternativy
vstrekovacich technik na lepSie rozptylenie paliva a zabranenie dopadu paliva na stenu [16]:

a) Centralny injektor s 6 otvormi o rozmere 0,17 mm a uhlom vstrekovaného luca 155°
bol nahradeny injektorom s 16 otvormi o rozmere 0,08 mm, s rovnakym uhlom luca
i poziciou injektora

b) Pouzitie trojfazového vstrekovania s 32 otvormi v 3 supravach, 2 stupravy o 12
otvoroch orozmere 0,08 mm auhlami la¢ov 155° a 105°, 1 suprava s 6 otvormi
o rozmere 0,08 mm

¢) Ulozenie dvoch injektorov diametralne oproti sebe, kazdy ma dva otvory, ktoré su
navrhnuté tak, ze prady paliva sa stretavaju v strede spalovacej komorky, Co je
znazornené na obr. 14

Centrdlna tryska 21 Bocna tryska (2)

V }\/TBoEné tryska (1)
W " o :

{ - 1 HU | 2
~60° pred HUH /\
L =] Sl s

Konvencné vstrekovanie PREDIC

Obr. 14 Porovnanie uloZenia trysiek u konvencného a PREDIC spalovania [18]

Tiez bolo vyuzité zriedenie a ako najlepSi riediaci plyn sa ukézal oxid uhlicity, ktory
najefektivnejSie ovplyviiuje fazovanie spalovania [15]. Zmacanie stien bolo neskor
redukované aj vyuzitim virivého vstupného kanalika s ¢apovou dyzou [12].

Rozsirenie pracovnej oblasti nastalo druhym vstrekovanim okolo hornej uvrate. Tak vznikol
systtm MULDIC, ktory kombinuje spalovanie pripravenej chudobnej zmesi (PREDIC)
a konven¢né difuzne horenie [12]. Vyuziva dudlne vstrekovanie. Na strandch montované
injektory su pouzité na tvorbu chudobnej zmesi a centralny injektor vstrekuje pridavné palivo
blizko hornej uvrate. Druhé vstrekovanie produkuje spalovanie ako v konven¢nych naftovych
motoroch. Emisie NOx a tuhych castic su kvoli druhému spal’ovaniu sice o nieCo vysSie, ale
stale su nizSie ako u konvencnych naftovych motorov. Emisie nespalenych uhl'ovodikov st
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ale vyssie [15]. Tie m6zu byt znizené pouzitim Capovej dyzy alebo zmensenim Strbinového
objemu. Spotreba je zlepSena pomocou EGR a pridanim okyslicenej zlozky do paliva.

HIMICS (HOMOGENOUS CHARGE INTELLIGENT MULTIPLE INJECTION COMBUSTION SYSTEM)

Je to koncept Hino Motors (Suzuki). Uplatiiuje pouzitie konvencného, uz opisaného, common
rail systému a viac stratégii vstrekovania. Vyuziva hybridné pokrocilé vstrekovanie s hlavnym
vstrekovanim okolo hornej tvrate a pripadne d’alSie po hornej uvrati. Vstrekovanie pri horne;j
uvrati vyuziva konvencnu 6-otvorovu trysku a trojradova tryska s 30 otvormi je vhodna na
tvorbu homogénnej zmesi. Vstrekovaci systém musi mat dve rozne trysky [12]. Je tazké
najst kompromis medzi tvorbou emisii NOx a spotrebou paliva. Dalimi prekazkami st
vysoké emisie CO a HC, nedostato¢na homogenita a riziko pred¢asného zapalenia [18].

PCI (PREMIXED COMPRESSION IGNITION)

Koncept Mitsubischi. Vyuziva konvencnu trysku naftového motoru s priamym vstrekovanim,
skory zacCiatok vstrekovania a redukovany kompresny pomer. Je pouzity novy druh Spicky
trysky s dvomi radmi otvorov, ktoré su dizajnované tak, ze prady znich do seba narazaju,
zlepSuje sa disperzia a palivo nenaraza do stien [12]. Emisie uhl'ovodikov su pomer vysoké,
ale mozno ich znizit pouzitim oxida¢ného katalyzatora. EGR oneskoruje zaciatok spalovania
a zvySuje mozni zataz. Dalsie rozSirenie pracovnej oblasti mozno dosiahnut dualnym
vstrekovanim. Prvé je PCI a druhé konvencné naftové. To vedie k redukcii NOx a sadzi,
a motor sa tym vyhne hluku z klepanie pri vysokej zatazi.

UNIBUS (UNIFORM BULKY COMBUSTION SYSTEM)

Koncept Toyota Motor Corporation. Komerény systém, o ktorom nie je vela verejnych
informacii. UNIBUS mod je pouzity len pre l'ahké zataze, inak je pouzity konvencny.
Kombinuje skoré i1 neskoré vstrekovanie, vyuziva systém common rail. Pri prvom vznika
homogénna zmes, ktord uvolnuje teplo pri nizkej teplote pri hornej uvrati. Pri druhom
vstrekovani nastava horenie pripravenej zmesi a Clasto¢ne spaleného paliva z prvého
vstrekovania [12]. Uvolnovanie tepla ma teda dva vrcholy, zatial ¢o u konvenénych
naftovych motorov je len jeden. Pri vySSej rychlosti je priprava homogénnej zmesi zlozita, to
riesi tryska s mikrootvormi [18].

NADI (NARROW ANGLE DIRECT INJECTION)

Koncept dvojmodového motoru IFP- Institut Francais de Petrole. Vyuziva HCP mod pri
nizkej zat'azi a konvenény vznetovy pri vyssej. Uz z nazvu vyplyva, ze tento koncept poziva
trysku s izkym uhlom okolo 80°, ktory je na obr. 15 zndzorneny v porovnani s uhlom pri
konvencnom vstrekovani, aby bolo mozné palivo vstrieknut na zaciatku kompresného zdvihu

sy B0 A

Luce paliva Liée paliva
Konvencna priehlbina piestu NADI priehlbina

Obr. 15 Porovnanie konvencnej a NADI priehlbiny piestu [18]
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bez zmacania stien, ktoré vedie k vzniku emisii nespalenych castic. Pri plnom zatazeni sa
pouziva konvencné diftizne spalovanie srovnakym injektorom. Najnov§ie NADI motory
pozivaju systém common rail 3. generdcie, ktory umoziuje rozdelené vstrekovanie [12].
Niekol'konasobné vstrekovanie znizuje emisie CO a hluk a rozSiruje pracovnu oblast’ [18].
Palivo je vstrekované do stredu, priehlbina piestu je Specidlne modifikovana. Skorym
vstrekovanim vznika viac Casu na tvorbu homogénnej zmesi alepSie kontrolovanie faz
spalovania. Znizujui sa emisie NOx. Emisie HC pretrvavaju atreba ich oSetrit.
S optimalizovanym dizajnom priehlbiny piestu méze naftovy motor pri vysSej zat'azi
pracovat v klasickom mode [21].

3.3.3 HCCI MOTORY S NESKORYM VSTREKOVANIM PALIVA

Cim viac sa ¢as vstrekovania blizi k hornej Gvrati, tym je vyssia teplota a hustota plynov vo
valci a oneskorenie samovznietenia je kratSie. Ak je vSak vstrekovanie eSte viac oneskorené,
zacinajuc s beznym vstrekovanim pred hornou uvratou, k neskor§im uhlom kl'uky, potom
teplota atlak znovu klesaju kvoli expanzii, ¢o vedie k dlh§iemu oneskoreniu vznietenia
a tvorbe homogénnejsej zmesi. Podmienky su opat’ priaznivé pre HCCI spalovanie. Ak st
naviac pouzité recirkulované vyfukové plyny, je oneskorenie vznietenia dostato¢ne dlhé na
pripravu zmesi [12].

Tento mod je tiez pouzitelny v konvencnych naftovych motoroch. Najvacs§im rozdielom
oproti ostatnym druhom HCCI moédu je, ze vstrekovanie a vznietenie nie su uplne oddelené
procesy, takze fazovanie spalovania je riadené Casovanim vstrekovania. Tento koncept je
zakladom pre MK (Modulated Kinetics) a HCLI (Homogenous Charge Late Injection).

MK (MoDbULATED KINETICS)

MK je koncept Nissan Motors pre pretekarske motorky. Je zaloZzeny na naraste oneskorenia
vznietenia. Neskoré vstrekovanie je implementované do konvencného vznetového motoru
s priamym vstrekovanim. Vstrekovanie je posunuté z uhlu kl'uky 7° pred hornou uvratou do
uhlu 4° po hornej tvrati. Pre tvorbu zmesi je vyuzity virivy pohyb vo valci a EGR pri nizkej
zat'azi. Pri nizkej zat'azi je ¢as na homogenizaciu je kratsi ako doba oneskorenia vznietenie.
Dosahuje extrémne nizke emisie tuhych castic a NOx, ktoré st hlavnym problémom
konvencnych vznetovych motorov. To je dosiahnuté najmé vd’aka relativne nizkoteplotnému
spalovaniu. MK 2.5 a 3.0 st komer¢ne dostupné v Japonsku od roku 1998 [15].

HCLI (HOMOGENOUS CHARGE LATE INJECTION) A HPLI (HIGHLY PREMIXED LATE
INJECTION)

Mod HCLI je pouzity pri nizkej zat'azi, HPLI pri strednej a pri vysokej zatazi konvenény mod
vznetového motora, ako je zndzornené na obr. 16. V HCLI mode je palivo vstreknuté 140° po
dosiahnuti dolnej tvrate. Homogenita je nahle dosiahnutd. Kompresny pomer je niz§i ako
u klasickych vznetovych motorov, aby sa zabranilo pred€asnému samovznieteniu, ktoré vedie
k stratam ucinnosti [18].

Homogenita v HPLI je dosiahnuta vstreknutim paliva mierne neskor. Ak sa vstrekovaci
a spalovaci proces prekryvaju, vznikaju vd'aka lokalne bohatej zmesi sadze. Preto je ddlezity
na konci spalovania narast teploty, aby tieto sadze zoxidovali. Emisie NOx su znizené
pomocou EGR [18].
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Obr. 16 Znazornenie pracovnych oblasti HCLI, HPLI a konvencného
vznetového spalovacieho modu [18]

3.3.4 ZHRNUTIE

Vel'kym problémom HCCI naftovych motorov je zla vyparitelnost’ nafty. Preto nie je vhodné
vstrekovat’ palivo do sacieho potrubia, o sa ponuka ako najjednoduch§ia moznost tvorby
homogénnej zmesi vdaka dostatocnému Casu na zmieSanie. Preto sa pouziva priame
vstrekovanie, a to skoré alebo neskoré. Stale sa tu vyskytuje problém so zlozitym ¢asovanim
Casu vznietenia, atym aj fazovania spalovania. Posun tu vSak poskytuje neskoré priame
vstrekovanie, kde je faizovanie ovplyvnené casom vstrekovania.

Problém s pracovnou oblastou HCCI moédu u naftovych motorov je podobny ako
u benzinovych. Preto je snaha vyvinut’ motor kombinujuci homogénne a difuzne spal’ovanie.
Pre nizku zataz je vhodny HCCI mod a pre vys$iu konvencny vznetovy.

3.4 EMISIE, POROVNANIE S KONVENCNYMI ZAZIHOVYMI A VZNETOVYMI
MOTORMI

Medzi vyfukové plyny zazihovych motorov patria NOx, CO a HC. Emisie NOx su zavislé od
tlaku a teploty vo valci a vznikaju oxidaciou atmosférického dusiku v spalovacom vzduchu,
teda je na ich tvorbu potrebny prebyto¢ny kyslik v zmesi. Preto v zazihovych motoroch
vznikaju najmé len pri priamom vstrekovani paliva, pretoze vtedy je zmes chudobna,
s prebytkom vzduchu. Emisie CO vznikaju pri nedostatku kyslika, ktory vedie k netiplnému
zhoreniu paliva. HC vznikaju tiez pri nedostatku kyslika alebo ich pricinou moze byt aj
vynechanie zazihu [6]. Motory s nepriamym vstrekovanim vyuzivaja trojcestné katalyzatory,
ktoré vyrazne emisie redukuju, ato az oviac ako 90 % [5]. U motorov s priamym
vstrekovanim je moznost’ vyuzitia redukéného katalyzatora na znizenie emisii NOx. Emisie
sadzi nie su u zazihovych motorov prakticky ziadne kvoli homogénnej zmesi a zlozeniu
blizkemu stechiometrickému.

U vznetovych motorov, kde nastava diftizne spalovanie je typicka vysoka tvorba NOx
a taktiez sadzi. Kedze motory spaluju chudobnu zmes, je obsah kyslika vysoky. To
zapriciniuje spolu s vysokym obsahom tazko oxidovatelnych Ccastic zlozité Ccistenie
vyfukovych plynov od skodlivin [4]. Pre znizenie emisii NOx sa pouziva u vznetovych
motorov SCR katalyzator, ktory meni Skodlivé castice na H>O a N> [22]. Emisie HC su
vyznamné ale nizSie ako u zazihovych pred oSetrenim katalyzatorom. HC pri Startovani alebo
zahrievani motoru majt za nasledok vznik bieleho dymu. Co sa tyka tvorby CO, vznetové
motory nie su vyznamnym zdrojom [5].
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U HCCI motorov je teplota spalovania velmi nizka, vd’aka pritomnosti recirkulovanych
vyfukovych plynov, preto je produkcia NO emisii v porovnani s zazihovymi a vznetovymi
motormi znacne nizSia. Prili§ nizka teplota spalovania vSak vedie k emisiam nespalenych
uhl'ovodikov pri nizkej zatazi. Preto je potrebné ich oSetrenie. Emisie CO pri horeni
homogénnej zmesi nevznikaja, ak je v§ak zmes vrstvena a lokalne bohata, aj ked’ je celkovo
chudobna, vznikaju. Nizka teplota naviac nepomaha ich premene na CO>. Bohatd zmes sa
vSak u HCCI motorov velmi nevyskytuje, jedinym problémom je teda urcité mnozstvo
nespalenych HC. Preto maju HCCI motory vysoky potencial. Ich Uc¢innost’ sa totizto blizi
k ucinnosti vznetovych motorov a emisie su vel'mi nizke. Porovnanie réznych konceptov,
najmé z hladiska emisii, sa nachadza v tab. 1 a tab. 2 pre lepSiu prehl'adnost’.

Naftové HCCI motory
Skoré vstrekovanie Neskoré vstrekovanie
PREDIC a .
MULDIC HiMICS PCI NADI MK HCLI a HPLI
. . Cw .y nizke
iné viac ind Spicka
usporiadanie | vstrekovani, | trysky, dva | uzky uhol |nizkoteplotné HOEIIEis)
Charakteristika | *°P . ysKY, y , P ) stredného
a poloha dve r6zne rady trysky spalovanie i
injektora trysk otvorov Seldtinee
J ysKy tlaku
nizka dobra ) vysoka | »
. redukcia ucinnost, nizke emisie .
, spotreba, homogenita, . . s v . znizenie
Vyhody , . s emisii NOx znizenie | tuhych castic .,
nizke emisie znizenie , emisii NOx
, - , a sadzi hluku a a NOx
NOx a sadzi emisii sadzi ..
emisii CO
emisie CO a
H ,
kofr'\ an:r:\\i/s emisie CO a | emisie HC,
Nevyhody emisie HC mZdzi emisie HC | emisie HC HC, nizka nizka
. ucinnost ucinnost
emisiami NOx
a spotrebou
Tab. 1 Porovnanie vyhod a nevyhod konceptov nafiovych HCCI motorov
Benzinové HCCI motory
4-taktny 2-taktné
OKP ARC ATAC
Kompresny 15,5:1 6,7:1 7,5:1
pomer

Charakteristika

vyuzitie dvoch
vymennikov tepla, TCV,
VVT/VCR

Skrtenie vyfukovych plynov

vyuzitie zvyskovych
plynov

vyrazne znizena spotreba a

nizke emisie NOx, nizka znizenie spotreby, emisii

Vyhody cena hardvéru emisie HC opr’otl konvencnym Al
dvojtaktnym motorom
Nevyhody emisie HC a CO pri vyssej | problémy dvojtaktnych motorov, pre bezny automobilovy

zatazi priemysel nevhodné, vhodné len pre motorky

Tab. 2 Porovnanie vyhod a nevyhod konceptov benzinovych HCCI motorov
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HCCI motory prinasaju mnohé vyhody a su velkym skokom vo vyvoji. Stale vSak nie su
komercéne dostupné pre S§iroku verejnost, kvoli ich nevyhodam, ktoré sa tykaju uzkej
pracovnej oblasti, zlozitej kontroly vznietenia a fazovania spalovania a tym aj uvoliiovania
tepla. Recirkulacia vyfukovych plynov c¢iastoCne rozsiruje pracovnu oblast, tieto plyny
absorbuju teplo pocas spalovania atym spomaluji rapidne spalovanie, ktoré vedie
k vysokému hluku a niCeniu motora. Dolna hranica, ktora sa tyka zlyhania zapalenia je
rozSirend vys$§im kompresnym pomerom alebo tepelnou stratifikdciou. Na rozsirenie tejto
pracovnej oblasti je teda potrebny zlozity a Gasto drahy hardvér. Dalsia generacia
benzinovych motorov vSak pouziva prepliiovanie, priame vstrekovanie, VVT — premenny Cas
otvaranie ventilov, CPS — menenie profilu vacky a iné moderné systémy. Tu je implementéacia
HCCI moédu jednoduché popri konvenénom zazihovom mode [12]. Naviac su v dnesnej dobe
dostupné lacné Cidla tlaku, ktoré kontroluji podmienky vo valci v realnom case. To ulahuje
prepinanie medzi konvenénym zazihovym/vznetovym modom a HCCI médom. Prehlad
roznych konceptov  HCCI motorov sich vyhodami anevyhodami sa nachadza v tab. 1
a tab. 2.

Lakadlom pre vyskumnikov je 1 moznost’ vyuzitia alternativnych paliv, ako st biopaliva, tieto
zdroje st obnovitel'né [18]. V dneSnej dobe kedy je ekologia Casto rieSenou témou je naviac
velkym prinosom znizenie emisii. Mohlo by sa zdat, Ze najlepSim rieSenim z hladiska
ekologie su elektromobily. Je vSak otdzne, ¢i tomu tak v skutocnosti je. Aj ked tieto motory
samé o sebe pocCas jazdy neprodukuju nijaké vyfukové plyny, pretoze nespaluju fosilne
paliva, je potrebné si uvedomit, ze elektrina, ktorou su pohanané, musela niekde vzniknut
a jednym sposobom vyroby je aj spalovanie uhlia, ktoré prostredie znecistuje. Naviac vyroba
batérii je tieZ pre Zivotné prostredie zatazou a tato batéria nevydrzi veéne. Dalsim problémom
je aj nizky dojazd tychto vozidiel. Z toho vyplyva, ze spalovacie motory maju aspon
v najblizsich rokoch stale budicnost’ a ma cenu venovat sa ich vyvoju.

Realizovatelnost' rydzeho HCCI motoru sa zatial osvedc¢ila len v jednovalcovom naftovom
motore Caterpillar pre tazké vozidla [12]. V blizkej budicnosti je vSak pravdepodobnejSie
vyuzitie hybridnych motorov pracujucich v zdzihovom/vznetovom rezime v kombinacii
s HCCI. U naftovych motorov je rydze HCCI spalovanie nedosiahnutelné, pretoze sa vzdy
vyskytne nejaka forma nehomogenity. U benzinovych sa tiez vyskytuje nejaka forma
stratifikacie medzi spalenymi plynmi a zmesou vzduchu a paliva [12]. Tato je vSak vyhodou,
pretoze rozsiruje pracovnu oblast’.
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ARC
ATAC
CAI
CoO
CO:
CPS
DI
EDC
EGR
GDI
H>0
HC
HCCI
HCLI
HiMICS
HPC
HPLI
IDI
LPG
LTC
MK
MPI
MULDIC
NADI
NOx

OKP

Active Radical Combustion

Active Thermo-Atmosphere Combustion
Controlled Auto-Ignition

Oxid uhol'naty

Oxid uhlicity

Cam Profile Switching

Direct Injection

Electronic diesel control

Exhaust Gas Recirculation

Gasoline Direct Injection

Voda, vodna para

Uhl'ovodiky

Homogenous Charge Compression Ignition

Homogenous Charge Late Injection

Homogenou charge Intelligent Multiple Injection Combustion
System

Highly Premixed Combustion
Highly Premixed Late Injection
Indirect Injection

Skvapalneny ropny plyn
Nizkoteplotné cykly

Modulated Kinetics

Multipoint Injection

MULtiple stage Diesel Combustion
Narrow Angle Direct Injection
Oxidy dusika

Optimized Kinetic Process
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

PCCI Premixed Charge Compression Ignition
PCI Premixed Compression Ignition
PFI Port Fuel Injection
PREDIC Premixed Lean Diesel Combustion
SC DISI Sratified-Charge Direct-Injection-Spark-Ignition
SCR Selective Catalytic Reduction
SPCCI Spark Controlled Compression Ignition
CcV Temperature Control Valve
uis Unit Injector System Systém
UNIBUS Uniform Bulky Combustion System
UPS Unit Pump System
VCR Variable Compression Ratio
VCT Variable Cam Timing
vvT Variable Valve Timing
A -] Sucinitel’ prebytku vzduchu
BRNO 2021
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