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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou vybranych technickych parametri
vznétovych  spalovacich motorl. Teoretickd cast popisuje soucasny
stav v konstrukci modernich vznétovych motorli, a to predevSim motori
traktorovych. Ddale jsou uvedeny nové trendy v konstrukci motori. Popsany
jsou také charakteristiky spalovacich motorti a metody méreni traktorovych
motorl, zejména méfeni némeckou nezavislou zkuSebnou DLG podle metod
mezinarodni normy OECD. V praktické casti jsou tabulkové zpracovany
a analyzovany technické parametry a vysledky méreni traktorovych motort praveé
ze zkuSebny DLG. U vybranych vysledki méfeni 6 valcovych traktorovych
vznétovych motorl je analyza zamérena predev$im na mérnou spotiebu paliva.
Z vysledki je patrna prokazatelna zavislost mérné spotireby paliva na zdvihovém
objemu motoru.

Klicova slova: Vznétovy spalovaci motor, traktorovy motor, mérna spotieba

paliva, méieni vykonu motoru

Abstract

The bachelor thesis analyses selected technical parameters of diesel engines.
The theoretical part describes the present situation in construction of modern
diesel engines, and especially the tractor ones. Furthermore, it also lists
new trends in construction of engines as such. Beyond that, the thesis describes
characteristics of combustion engines and methods used to measure the tractor
engines, especially those measurements conducted by the German independent
DLG test center according to international standards OECD. The practical
part then consists of data sorted into tables and analyses technical parameters
and results of measurements conducted in the aforementioned DLG test center.
The analysis of selected measurements of six cylindrical tractor diesel engines
focuses primarily on specific fuel consumption, and its results prove the irrefutable
dependence of the specific fuel consumption on the stroke volume of the engine.
Keywords: diesel combustion engine, tractor engine, specific fuel consumption,

thermal efficiency, engine performance measurement
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1 UvoD

Vyvoj vznétového spalovactho motoru uSel od svého vynalezu Rudolfem
Dieselem koncem 19. stoleti dlouhou cestu. Vznétové motory jsou dnes Siroce
vyuzivané jak v automobilové dopravé, nakladni doprave, tak predevsim v lodni
dopraveé a zemédélstvi, kde tvoii prozatim nezastupitelné pohonné jednotky.

PoZadavky na moderni vznétové motory jsou vysoky vykon a zejména velky
to¢ivy moment dostupny pri co nejnizSich otackach motoru, aby bylo docileno
nizké spotieby paliva. Pravé spotieba paliva je hlavnim faktorem ekonomiky
provozu. Pro objektivni srovnani spotieby motort o odliSném vykonu se vyuziva
mérna spotieba paliva, kde je spotfeba vztaZena na jednotku vykonu motoru.
Urceni parametri daného motoru vychazi z jeho charakteristik, které se ziskavaji
zkouSenim motori dle narodnich ¢i mezinarodnich platnych norem.

Vyvoj vyrobcli motort vede k zvySovani ucinnosti motord, nasledkem cehoz
je mimo jiné sniZzovani spotieby paliva. Kromé toho dochdazi ke sniZzovani mnoZstvi
Skodlivych latek ve vyfukovych plynech, které museji podléhat stale
se zprisnujicim emisnim normam, bez jejichZ splnéni nelze produkty uvést
na trh. Nova technicka reSeni spocivaji predevsim v rozsitujicim se elektronickém
Fizeni (zejména pii pripravé smési), ve zvySujicich se plnicich tlacich (prepliiovani)
a nasledné upravé vyfukovych plynt.

Pro ucely analyzy parametri motoru je tfeba vyuZit vysledky nékteré
z certifikovanych nezavislych zkuseben, jako je napriklad némecka zkusebna DLG.
Vysledky méreni nezavislych zkuSeben zpravidla byvaji verejné dostupné. Méreni
traktorovych motorti mize probihat na motorové zkuSebné na samotném motoru,
nebo pres vyvodovy hridel traktoru, kdy je motor standardné zastavén. Analyza
vybranych parametrli traktorovych motort v praktické ¢asti bakalaiské prace
vychazi pravé z druhé jmenované varianty zkousSky. Analyza se tyka zejména
mérné spotireby paliva a jeji zavislosti na zdvihovém objemu motoru u radovych

Sestivalcovych vznétovych motord.



2 CiLE BAKALARSKE PRACE

Cilem teoretické Casti je vypracovat prehled soucasného stavu v konstrukci
vznétovych spalovacich motori a predstavit metodu méfeni vykonu traktorového
motoru pres vyvodovy hridel podle normy OECD. Ddale také naznacit moZné
vyvojové trendy v konstrukci vznétovych motort a pouZitych materialech.

Cilem praktické casti je vybrat vysledky méreni 6 valcovych traktorovych
vznétovych motorti o odliSném zdvihovém objemu motoru ze zkuSebny DLG
a tabulkové zpracovat parametry téchto vybranych motort. Vybrané parametry
se zamérenim piedevSim na mérnou spotiebu paliva pfi maximalnim vykonu
motoru, jmenovitém vykonu motoru a vykonu motoru pfi maximalnim tocivém
momentu analyzovat a ziskané hodnoty graficky zpracovat. Na zakladé téchto

grafl formulovat zaveér.



3 VZNETOVY SPALOVACI MOTOR

3.1 Princip Cinnosti

Spalovaci motor je tepelny stroj, v némz dochazi k preméné chemické energie
paliva jeho spalenim na energii tepelnou, ktera je prevadéna na energii
mechanickou. U pistovych spalovacich motort dochazi pisobenim potencialni
energie spalin (tlaku) na dno pistu k mechanické praci.

Vznétovy motor (Diesliiv - pojmenovany podle vynalezce Rudolfa Diesela)
je motor s vnitfnim spalovanim, vnitini tvorbou smési (uvnitt valce)
a s pifimocarym pohybem pistu, ktery je pomoci kliky prevadén na pohyb rotacni.
Ve vétSiné pripadi se jedna o motory ¢tyirdobé. Charakteristické pro tyto motory
je vstiikovani paliva pod vysokym tlakem do stlaceného vzduchu ve valci,
kdy k samovzniceni smési dojde diky vysoké kompresni teploté. Jako palivo
se vyuziva ropné tézko odparitelné palivo - motorova nafta. Palivo je vstiikovano

na konci kompresniho zdvihu do horkého stla¢ceného vzduchu (Vlk 2003a).

Obr.1 Caste¢ny fez Fadovym $estivdlcovym motorem John Deere
Zdroj: webové stranky Danhel Agro a.s. (2016)
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Pracovni cyklus probiha béhem dvou otoceni klikového hridele ve ctyrech

dobéch (viz obr. 2). Ctyti pracovni doby jsou:

e sani - pist se pohybuje z horni do dolni Uvraté, pricemz saci ventil je oteviren
a vzniklym podtlakem je nasavan vzduch do valce. Saci ventil je uzavien tésné

za dolni Gvrati pro lepsi naplnéni valce vyuzitim energie proudiciho vzduchu,

e komprese - oba ventily jsou uzavieny. Pohybem pistu z dolni do horni tvraté
dochazi ke stlacovani nasatého vzduchu ve valci a tim roste jeho teplota.

Pred dosaZenim horni tivraté je do valce vstriknuto a rozpraseno palivo,

e expanze - kompresnim teplem dojde ke vzniceni smési, ve valci roste teplota
a tlak spalin, ktery je nejvétsi tésné za horni tvrati. Tlakem spalin na dno pistu

je pres ojnici roztacen klikovy hridel. Jedna se o jedinou pracovni dobu cyklu,

e vyfuk - otevienim vyfukového ventilu pred dolni uvrati dojde k rozproudéni
spalin a tim lepSimu vyprazdnéni valce. Zbytek spalin je vytlacen pohybem
valce do horni uvraté, saci ventil se otevira tésné pred jejim dosaZenim
pro plnéni valce Cerstvym vzduchem. Vyfukovy ventil je otevien aZ do pozice
pistu za horni Gvrati, coZ vede k vyuZiti energie spalin ve vyfukovém kanalu

k dokonalejsimu vyplachu valce (Bauer a kol. 2013).

SV = saci ventil VV = vyfukovy ventil

Y w sV w sv w Sv
tevreny zavreny zavreny zavreny zavreny zavreny zavreny ote feny

VZ: VV zavieny

SO: SV otevieny HU = horni uvrat
E VO: VV otevieny

SZ: SV zavieny

t e

DU e ” % [ —
1. otécka DU DU = dolni tvraf DU 2. otdeka
sani komprese expanze vyfuk

Obr.2  Pracovni cyklus ¢tyrdobého spalovaciho motoru
Zdroj: webové stranky Uc¢ime v prostoru (2016)
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3.2 Sdileni tepla ve spalovacim prostoru

Na rozdil od ideadlniho obéhu probiha u redlnych motora skute¢ny tepelny
obéh (viz obr. 3). Pri tomto obéhu motor pracuje s realnou naplni, ktera
je v pribéhu cyklu vyménovana, a proto neni jeji chemické slozeni stalé. Probiha
vyména tepla mezi naplni a sténami spalovaciho prostoru. Pri pohybu pistu
ve valci vznikaji netésnosti a téZ dochazi ke ztratam trenim tésnicich a stiraciho
krouzku. V indikdtorovém diagramu jsou prechody mezi jednotlivymi fazemi

zaoblené - to je zplisobeno konecnou rychlosti probihajicich zmén (Vlk 2003a).

p A (8+15)MPa

—

Ve Vi \Y
. 1
horni avrat’ dolui ayvrat’
Obr. 3 Indikatorovy diagram Ctyidobého prepliiovaného motoru

Zdroj: Vozidlové spalovaci motory (2003)
Tepelna energie se v motoru pienasi kombinaci vSech 3 zptlisobi sdileni tepla,
a to konvekci (proudénim), kondukci (vedenim) a radiaci (salanim), kdy vétSinové
zastoupeni ma vzdy jeden ze zpusobl. Konvekce probihd nejvice v chladici
soustavé motoru, kde dochazi ke sdileni tepla mezi teplonosnou tekutinou

a pevnou sténou. Ke kondukci dochazi napriklad u stén spalovaciho prostoru,
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kde zalezi na tepelné vodivosti daného materialu. Radiace probiha predevSim
na shérném vyfukovém potrubi pri teplotach nad 500 °C (Ochrana 1993).

Pri kompresi, horeni a expanzi je konana prace mensi diky sdileni tepla mezi
naplni spalovaciho prostoru (nejprve stlacenym vzduchem, poté spalinami)
a jeho sténami. Tepelny tok do stény spalovaciho prostoru zavisi na souciniteli
prestupu tepla, velikosti povrchu stény, rozdilu teploty spalin a stfedni hodnoty
teploty stény.

Teplota stény vlivem nestalé teploty uvniti spalovaciho prostoru kolis3,
nybrz vlivem znacné tepelné vodivosti a tepelné setrvacnosti kovli neni tato
odchylka od priimérné teploty vyznamna. Z vyzkumu profesora Woschni vyplyva,
Ze specené vrstvy produkti spalovani na povrchu stén spalovaciho prostoru maji
velky vliv na prestup tepla, jelikoz tato vrstva vykazuje izola¢ni vlastnosti.

Mimo to zaleZzi na souciniteli prestupu tepla u chladici kapaliny, respektive
u chladiciho vzduchu, jedna-li se o vzduchem chlazené soucasti. V obou pripadech
zavisi predevs$im na typu a rychlosti proudéni. A¢koliv ma vzduch nékolikanasobné
vySsi rychlost proudéni, vzhledem k jeho teplené vodivosti je soucinitel radové
nizsi nez u chladici kapaliny.

Typ proudéni ma vliv i u mazaciho oleje, kdy se virovymi vloZkami ¢i kratkymi
Zzebry zajiStuje proudéni virivé, které zvySuje soucinitel prestupu
tepla na dvojnasobek oproti proudéni laminarnimu.

Chlazeni slouzi k udrzeni teploty dilii na prijatelné drovni, tim vSak vznikaji
velké teplotni gradienty, coZ vede k teplotni napjatosti v materidlu. Nejvétsi teplotu
maji predevsim ostré hrany a mista zna¢ného odvodu tepla, jako je naptiklad sedlo

vyfukového ventilu nebo oblast prvniho pistniho krouzku (Macek 2007).

3.3 Energeticka bilance motoru

Energie z privedeného paliva se u modernich vznétovych spalovacich motori
vyuZije na efektivni mechanickou praci jen z 45% (viz obr. 4). Nejvétsi ztraty

jsou v podobé ztrat chlazenim (pfibliZné 25 %), mala ¢ast energie mize byt vyuZita
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pro vytapéni prostoru posadky, a ztrat vyfukovymi plyny (priblizné 30 %),
avSak cast této energie miiZe byt zuzitkovdna turbodmychadlem, pokud
je jim motor vybaven. DalSimi minoritnimi ztratami jsou napriklad ztraty
nedokonalym spalovanim, teplo odvedené mazacim olejem a teplo motorem

vysalané do prostoru (Vlk 2003a).

Energie obsazena v palivu

45 % energie
vyuzité na
Vyfuk 30 %

mechanickou praci

Vykon na
klikovém hrideli

100 %

Chlazeni 25 % Vykon na

vyvodovém
hiideli 97 %
Mechanické ztraty \/

v prevodech 3 %

Obr. 4 Energeticka bilance traktorového pieplinovaného motoru
Zdroj: vlastni zpracovani

3.4 Ekonomika prace

VétSinu provoznich nakladi u traktort napti¢ vykonnostnimi tiidami tvoii
naklady na pohonné hmoty, pricemz tato cast nakladi lze ovlivnit znalosti
a spravnou obsluhou dnesnich traktorovych motort. Ty se vyznacuji vysokym
prevySenim tocivého momentu v Sirokém rozmezi otacek motoru (viz obr. 5).

Moderni pistové spalovaci motory jsou snadno regulovatelné, coZ znamena
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moznost provozu pri riznych rezimech s rozdilnymi otd¢kami, to¢ivym momentem
a mérnou spotrebou paliva. Informace o ekonomickém rozsahu otacek vyplyvaji

z uplné otackové charakteristiky konkrétniho motoru (Bauer, Sedlak 2004).

E Mimax

= 3
‘E -

@ =

£ S

o]

E >g

N ‘S

o

b= e

> o

e

- 4
&,

c

(o]

~

>

>

Otacky [min™]

Obr. 5 Ukazka prevysSeni tocivého momentu AM
Zdroj: vlastni zpracovani

K provozu traktorovych souprav v ekonomickém reZimu musi byt dosazeno
vhodnych otdtek motoru jeho zatiZzenim, toho se docili zafazenim vhodného
prevodového stupné nebo zménou prevodového poméru (u bezstupnovych

prevodovek). Traktor musi byt vybaven:
e motorem s vysokym prevySenim toc¢ivého momentu,

e plynulou ptevodovkou (CVT), prevodovkou s rFazenim pod zatiZenim
(PowerShift), nebo pievodovkou s nasobicem to¢ivého momentu

(Bauer, Sedlak 2004).
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3.5 PoZadavky na traktorovy motor

PoZadavky na moderni traktorové vznétové spalovaci motory se zdsadné
nelisi od pozadavkd na motory v jinych odvétvich. Zakaznik poZaduje vykonny
a zaroven usporny motor s dlouhou Zivotnosti, nizkymi ndaklady a nizkou
porizovaci cenou. Pro vyrobce je podstatna sériova vyroba, do niZ se rozloZi zna¢né
naklady na vyvoj novych motorti. DalSim zajmem vyrobcii je sestrojit motor, ktery
se stane pohonnou jednotkou celé modelové rady, respektive najde vyuZiti naptic
vyrobnim sortimentem. Z pohledu legislativy jde predevsSim o bezpecnost provozu
a dodrzovani stale se zprisnujicich norem, obzvlasté tykajicich se mnozZstvi
a slozeni vypousténych latek ve vyfukovych plynech. Pozadavky podle rtznych

hledisek jsou pro prehlednost uvedeny v nasledujicich vyctech.

Legislativni poZadavky:
¢ nizka produkce Skodlivych vyfukovych emisi a emisi CO2,
e nizka hladina hluku,
e bezpeclnost,
¢ recyklovatelnost.
Pozadavky zakaznika:
¢ nizka spotireba paliva a vysoky vykon,
e dlouha Zivotnost a spolehlivost,
¢ nizka porizovaci cena,
e nizka cena za udrzbu/opravy.
Pozadavky vyrobce:
e sériovost vyroby a s tim spojené nizsi vyrobni ndklady na jednotku,
e nenarocnost vyroby,

¢ podil na trhu a vliv konkurence, coz vede k zisku.
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Specifické pozadavky na traktorové motory:
e trvaly provoz pri maximalnim vykonu,
e provoz pri kolisavém zatiZeni,
e vysoké prevyseni toc¢ivého momentu (40% a vice),
¢ nizka spotreba paliva,
e automaticka regulace vykonu v zavislosti na provoznich podminkach,
¢ snadnd a rychla diagnostika poruch,

¢ spliovani nejpiisnéjsich legislativnich predpisi (Bauer a kol. 2013).
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4 SOUCASNY STAV V KONSTRUKCI TRAKTOROVYCH
VZNETOVYCH SPALOVACICH MOTORU

U modernich traktorli prevazuji radové c¢tyr a Sestivalcové prepliované
vznétové motory. Nékteré z nejvykonnéjsich pasovych polnich tahac¢i (znacka
Challenger) maji motory sedmi a dvanactivalcové, coz je vSak vyjimka. Naopak

malotraktory mohou byt osazeny motory se tfemi valci.

VAR 4

4.1 Konstrukéni ¢asti motora

Casti pistovych spalovacich motort lze rozdélit do t¥ skupin, a to:

e pevné nepohyblivé casti - blok motoru, hlava valct, olejova vana,

e pohyblivé ¢asti - klikovy mechanismus a rozvodovy mechanismus,

e prislusenstvi motoru - mazaci soustava, palivova soustava, chladici soustava,
sani a CiSténi vzduchu, vyfukové potrubi, prepliiovani, elektronické a ridici

systémy (Vlk 2003a).

2 . Rameno, Mazaci

Ojni¢ni ——
e " Hlavni \ kliky | otvor
cep ' - Vyvazky
Obr. 6 Klikovy mechanismus Ctyivalcového motoru

Zdroj: webové stranky College of Engineering (2016)
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41.1 Blok motoru a hlava valci

Pevné nepohyblivé ¢asti traktorovych motori jsou odlity z Sedé litiny. SlouZzi
k zachyceni vnitinich a vnéjSich sil a momentd. Do bloku se vkladaji valcové
vloZKy, jeZ spolecné s pistem a hlavou valcl tvori spalovaci prostor. Tyto vlozky
jsou z vnéjsi casti chlazeny chladici kapalinou, jedna se proto o tzv. mokré vlozky.
V bloku a hlavé je odlita soustava kandalki pro vedeni chladici kapaliny a tlakového
mazaciho oleje. Na bloku valcili jsou uchyceny pomocné agregaty (cerpadlo paliva,
ventilator atd.). V hlavé valcli jsou umistény vstiikovace, saci a vyfukové kandly

a ventilové rozvody pro vyménu naplné (Bauer a kol. 2013, Vlk 2003a).

4.1.2 Klikovy mechanismus

Pres klikovy mechanismus probihd zména pohybu primocarého na pohyb
rotacni. Jeho souc¢astmi jsou pistni skupina (pist, pistni krouzky, pistni Cep), ojnice,
klikovy hridel a setrvacnik (viz obr. 6).

U vznétovych motorl s pfimym vstrikovanim ma pist ve svém dné spalovaci
prostor (viz obr. 7). Tvar spalovaciho prostoru napomaha k intenzivnimu vireni
nasavaného vzduchu. Po svém obvodu ma obvykle dva tésnici pistni krouzky
a jeden krouzek stiraci, ktery slouZi pro stirani mazaciho oleje ze stény valce. Pisty
mohou byt jednodilné (ze slitiny hliniku) nebo skladané (vysoce tepelné odolna
koruna a plast z hlinikové slitiny). Dno pistu je ostfikovano mazacim olejem,
vysoce tepelné namahané pisty maji v hlavé chladici kandlek, kterym proudi

tlakovy olej (Bauer a kol. 2013, Vlk 2003a).

=

Obr. 7 Spalovaci prostory v pistu (zleva: MAN, Hesselman, Saure, polokulovy)
Zdroj: webové stranky Priprava smeési u spalovacich motort (2016)
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4.1.3 Rozvodovy mechanismus

Rozvody tidi vyménu naplné ve spalovacim prostoru. Rozvodové ustroji
se stard o prenos zdvihu od vackového hridele k ventilim v hlavé motoru.
Pro maximalni vyuziti spalovaciho prostoru je nutno do valce ptivést co nejveétsi
mnozstvi vzduchu, které umozni vstiiknuti velké davky paliva, a co nejrychleji
odvést spaliny. K tomu je dllezité spravné casovani otevirdni a zavirani sacich,
respektive vyfukovych ventilli. Ventily jsou namahany setrvacnymi silami, tlakem
spalin a predevsim vysokymi teplotami. Ventilové sedlo (Casto i diik) je tvrzené
pro lepsi odolnost proti negativnim vliviim. Vyfukové ventily byvaji konstruovany
jako bimetalové (talif z odolnéjsitho materialu), ¢i plnéné sodikem (Vlk 2003a).

Moderni traktorové motory ve vétSiné pripadu vyuzivaji 4 ventilové rozvody
typu OHV (overhead valve), nebo OHC (overhead camshaft). Vackovy hridel

je pohanén od klikového hridele pomoci ozubenych kol nebo retézu (viz obr. 8).

o H v nabihajici vatka
S otvird ventil
<&
Fhridol
'rvahadel
3 zajl3tovaci
matice
vatkova NS it % o~
ventilové vale || ventllova  htidel \ ; "< vatkovd

pruing ozub.kolo

2zdvihac(
hrnlekové
weka  Zgvihatko hrnigkové

zdvihatka

=* ! vylukovy
ventll ventllové pruzina

ventilové
pruzina

| saci
+ napinak iy = ) > sacl
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vatkova hidel +—2dvihétko
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ma tudi2 2x vice : = hiidel
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Obr. 8 Konstrukéni odli$nosti rozvodi OHV a DOHC
Zdroj: webové stranky DR Power Equipment (2016)
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V pripadé OHV je vackovy hridel v bloku motoru a pres zdvihatko, ventilovou
tycku a vahadlo ovlada ventily umisténé v hlavé valct. Toto feSeni je vyhodné
vzhledem k vétSimu prostoru v hlavé valci pro saci a vyfukové kanaly. Naopak
nevyhodou je velky poCet pohyblivych ¢asti (Bauer a kol. 2013).

Rozvod OHC ma kompaktnéjsi zastavbu, kdy je vacka umisténa v hlavé valca.
Vyhodou oproti OHV je mensi pocet pohyblivych ¢asti a mensi setrvacné hmoty,
coz vede k vétsi tuhosti. Lze tak dosahnout vétSiho zrychleni pii otevirani ventild.

V pripadé dvou vackovych hrideli jde o systém DOHC (Vlk 2003a).

4.2 Mazaci soustava

Mazani motoru olejem slouZi v prvni fadé k zabranéni tzv. suchému treni,
kdy dochazi ke kontaktu tiecich ploch. Olej vytvori na povrchu soucasti tenky
film, jde tak o treni kapalinové, a tim se vyrazné sniZuje opotiebeni soucasti.
Mazaci olej ma jako sekundarni funkci odvod tepla z vysoce tepelné namahanych
soucasti (napiiklad pist), podobné jako chladici kapalina. DalsSimi funkcemi
jsou ochrana pied korozi a odvadéni necistot (Vlk 2003a).

U modernich motori se pouziva tlakové obéhové mazani v kombinaci
s mazanim rozstrikem. Tlakovy olej je zubovym Cerpadlem dodavan k hlavnim
mazacim uzlim (hlavni loziska Kklikové hridele, ojni¢ni loziska, loZiska vackového
hiidele, loziska turbodmychadla). Od téchto uzld jsou rozstiikem tlakového oleje
mazany dalsi stykové plochy (valec - pist). Dllezitym prvkem je také Cistic, ktery

svou vlozkou zachytava i jemné unaSené necistoty - od 5 pm (Bauer a kol. 2013).

4.3 Palivova soustava

Tvorba smési je u spalovaciho motoru mimoiadné dilezita, nebot ovliviiuje
velikost a pribéh parametri charakterizujicich jeho ¢innost. U vznétovych motort
dochazi ke kvalitativni regulaci, kdy je ménén pomér vstrikovaného mnozstvi

paliva k nasdvanému vzduchu.
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Motorova nafta je téZko odparitelné palivo, proto musi byt smés tvorena
uvnitr spalovaciho prostoru rozprasenim elementarnich kapicek paliva do viru
komprimovaného vzduchu (vifenim dojde k lepSimu odpareni) tésné pred horni
uvrati kompresniho zdvihu. V této fazi ma stlaCeny vzduch teplotu okolo 850 °C,
diky cemuz dojde ke vzniceni smési.

Tvorba zdpalné smési ovlivituje predevSim vykon motoru, spotiebu paliva,
emise vyfukovych plynii a hluku. Tvorbu smési ovliviiuji:

e zacatek vstiiku, doba a priibéh vstriku,

e vystrikovaci tlak,

e smeér a pocet vstrikovacich paprskd,

e piebytek vzduchu (sméSovaci pomér A) a jeho rozviteni (VIk 2003a).

Moderni motory vyuzivajici primého vstriku paliva maji oproti komiirkovym
vyhodu v jednoduchém spalovacim prostoru ve dné pistu a mensi mérné spotiebé
paliva. Tvar dna pistu napomaha k vireni plniciho vzduchu a do néj vstriknutého
paliva, coz vede k lepSimu pristupu kysliku k hotlavym slozkdm paliva.

Nevyhody primého vstriku paliva jsou vyssi hlucnost a s ni spojené vibrace
vznikajici rychlym narlstem tlaku ve spalovacim prostoru. Rostou naroky
na vstrikovace vzhledem k vys$sim vstiikovacim tlakiim a jemnému rozpraseni

kapicek paliva, k tomu slouZi vice otvora v trysce (Bauer a kol. 2013).

4.3.1 Vstiikovaci systém Common Rail

Vstrikovaci systém Common Rail (common - spolecny, rail - zasobnik)
je rozdélen na vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast. VSe je rizeno elektronickou ridici
jednotkou (viz obr. 9). Nizkotlaka ¢ast ma na starosti dopravu paliva z nadrze
pres Cisti¢c do vysokotlakého cerpadla, mimo to zajisStuje jeho chlazeni, proto
obsahuje vrazeny chladi¢ paliva. Vysokotlaka Cast sestava z hlavniho Cerpadla,

vysokotlakého potrubi, tlakového zasobniku, pojistného ventilu a vstrikovact.
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Cerpadlo nezavisle na mnoZstvi vstiikovaného paliva nebo ota¢kach motoru
kontinualné plni spolecny tlakovy zasobnik. NejCastéji jde o cerpadlo radialni
konstrukce se tfemi pisty mazanymi palivem. Zdvih pisti zajiStuje excentricka
vacka. Pri nizkych otackach motoru probihd odpojeni jednoho ¢i dvou elementt
Cerpadla tim, Ze se otevre saci ventil. SniZ{ se tim prikon a omezi zahrivani paliva.

Vysokotlaky zdsobnik akumulujici palivo tlumi tlakové razy vzniklé cerpadlem

a vstrikovaci. Kromé vysokotlakého potrubi k jednotlivym vstrikovaclim obsahuje

také pojistny ventil s prepadovym potrubim zpét do nadrze (Bauer a kol. 2013).

Palivovy filtr ~ Common Rail - ¢idlo tlaku

Palivové Common Rail
cerpadlo
B mm = e il
Tt |
= EE

"

é |
o . .
" o "

I
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ﬁ

Palivova nadrz  Ridici jednotka

Vstrikovaci
tryska

Obr.9 Schéma vstiikovaciho systému Common Rail
Zdroj: webové stranky Bagry.cz (2016)

Vyhody vstiikovaciho systému Common Rail oproti jinym konven¢nim vackou
pohdnénym systémiim:
e Siroky rozsah pouZiti - motory vznétové i zaZehové; od osobnich automobili
po nejvykonnéjsi motory,

e vysoky vstrikovaci tlak (az 250 MPa),

proménny predvstrik,

rozdéleni vstiikované davky paliva na ivodni, hlavni a nasledny vsttik,

vstrikovaci tlak na zakladé provozniho stavu motoru.



Z tezu vysokotlakym cerpadlem (viz obr. 10) je patrna jeho konstrukce. Hnaci
hridel (1) pohani uprostfed umisténou excentrickou vacku (2), ta pohybuje
se tremi radialnimi pisty (3) a pres saci ventil (4) je nasavano palivo z nizkotlaké
casti. Pohybem pistu do horni uvrati je nasaté palivo s poZadovanym tlakem
vytlatovano skrz vytlaény ventil (5). Sipka (6) ukazuje smér piivodu paliva

z nizkotlaké ¢asti (Bauer a kol. 2013).

Obr.10  Pri¢ny rez vysokotlakym cerpadlem Common Rail
Zdroj: webové stranky BOSCH Service (2016)

4.3.2 Vstiikovace

Vstiikovace stejné jako ostatni soucasti spalovacich motort prochazeji
neustalym vyvojem. S modernéjsimi technologiemi pracuji generaci od generace
s vétSimi tlaky, mens$imi reakénimi ¢asy a vstriky rozdélenymi do vice ¢asti. Starsi
vstrikovace 1. a 2. generace byly ovlddané -elektromagnetickym ventilem
a pracovaly s pracovnim tlakem do 160 MPa.

VstrikovaCe ovladané piezoelektrickym elementem (3. generace) maji
rychlejsi odezvu (0, 1 ms), diky ¢emuz je moZné presné déleni vstriku. Piezokrystal
vysoky asi 3 cm tvoreny kifemikovymi platky se pri privedeni napéti deformuje
o 0,08 mm. ZvétSeni zdvihu probiha pres hydraulicky prevodnik pomoci

hydraulického servoventilu (viz obr. 11). Pri pfivedeném napéti se otevie prepad,
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tlak v ridicim prostoru poklesne a jehla je zvednuta ze sedla tlakem vyvolanym
palivem ze zasobniku na kuzelovou plochu. Do valce je vstrikovano palivo otvory
v trysce (1 - 12 podle provedeni). U piezoelektrického vstrikovace vyvinutého

firmou Delphi odpada hydraulické ovladani jehly, ta je ovladana primo

piezokrystalem. Konstrukece je tak vyrazné jednodussi (Bauer a kol. 2013).

Piezoelektricky element

Obr.11  Vstiikovac 3. generace ovladany piezoeketrickym elementem
Zdroj: webové stranky BOSCH Pressforum (2016)

Odvod oleje

Pfivod oleje Ovladaci

i lekt t
Ventil pfivodu elektromagne

oleje

Zesilovac tlaku

Pfivod paliva

Jehla trysky

Obr.12  Vstrikovac 4. generace ovladana elektromagnetem se zesilovacem tlaku
Zdroj: online propagacni materialy Caterpillar (2016)
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V poradi 4. generace vstrikovacli pro systém Common Rail se vraci
k elektromagnetickému ovladani, avSak obsahuje hydraulicky zesilovac tlaku
(viz obr. 12), ktery vyuzZiva tlakového motorového oleje. ZvySeni tlaku probiha
primo ve vstrikovaci (az na 250 MPa), takZe Cerpadlo, zadsobnik a vysokotlaké
potrubi miliZe pracovat s vyrazné niz$imi tlaky. MoZnost vicendsobného vstriku
a goniometrického dimenzovani (s rostoucim tlakem se zvySuje davka paliva)
umozinuje nizsi tvorbu NOx a pevnych castic. Opozdénym vstiikem miZe dochazet

k regeneraci filtru pevnych ¢astic (Lanik 2005).

4.4 Sacisystém

RozliSujeme motory atmosférické, vzduch je nasavan podtlakem vyvolanym
pohybem pistu, a prepliiované motory, u kterych nasava a stlacuje plnici vzduch
dmychadlo. Mezi prvky saciho systému patii saci potrubi, cisti¢ vzduchu,
u prepliovanych motort také dmychadlo a chladic stlaceného vzduchu.

Nasavany vzduch slouzi k vyplachu valce od spalin a predevsim k privedeni
vzdusného Kkysliku k hoflavym slozkam vstiikovaného paliva. Pro dokonalé
odpateni paliva je dllezité intenzivni tangencialni vifeni, jeZ je vyvolano tvary
sacfho kanalu a spalovaciho prostoru ve dné pistu. Pro startovani za nizkych teplot

je vzduch v sani ohrivan elektrickou zhavici svickou (Vlk 2003a).

Tab. 1 U¢innosti riznych typt ¢isti¢l vzduchu

Typ ¢istice vzduchu Ucinnost [%]
Gravitacni 85-90
Suchy s filtra¢ni vloZkou (textil, plast) 90 - 95
Odstredivy 93 -98
Kapalinovy s filtra¢ni vloZkou 95-98
Kombinovany gravitacni a kapalinovy 96 - 98
Suchy s papirovou filtra¢ni vloZkou az 99,9

Zdroj: Traktory a jejich vyuZiti (2013)
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4.4.1  Cisti¢e vzduchu

Odlisné typy Ccistici pracuji na odliSném principu a s jinou ucinnosti
(viz tab. 1). U traktor(, z diivodu velké prasnosti prostiedi, obsahuje nasavany
vzduch velké mnozstvi necistot. Na Cisténi vzduchu je proto kladen velky diraz,
jelikoZ nasavané necistoty negativné plsobi na motor (abrazivnimi ucinky).
U traktorovych motori proto byvaji umistény dva Ccistice za sebou. Prvni
z nich zachycuje téZsi necistoty, zde se pouzivaji Cisti¢e odstredivé, které vyuzivaji
zasobnik necistot, nebo odsavani necistot do vyfuku. Druhy z Cisticli nejcastéji tvori

papirova filtracni vlozka (Bauer a kol. 2013).

4.5 Preplinovani

Prepliiovani je zplsob zvySovani vykonu bez vyraznéjSich konstrukénich
zasahli do motoru ¢i zmény jeho charakteristickych parametr. Motor ma vétsi
termickou ucinnost diky vyuZiti ¢asti energie spalin turbinou. Tim je docileno
hospodarnéjsiho provozu motoru. Dopravenim vétSitho mnozstvi plniciho vzduchu
do spalovaciho prostoru je mozno vstiiknout vice paliva - motor ma vétsi vykon.

Mezi vyhody prepliiovanych motorii patii snizeni vykonové hmotnosti
momentu, hospodarnéjsi provoz, dmychadlo také plsobi jako tlumi¢ hluku
na strané sani (Bauer a kol. 2013).

Nejpouzivanéjsi zptsoby pieplnovani modernich vznétovych motorii:

¢ mechanicky pohanéné dmychadlo - dmychadlo je pohdnéno od klikového
hiidele motoru, jeho ptikon tudiZ sniZuje ticinnost motoru a zvySuje spotiebu
paliva. Naopak vyhodou je rychla odezva na otacky motoru,

e turbodmychadlo - sklada se z turbiny a dmychadla umisténych na stejném
hiideli. Turbina je pohanéna energii vyfukovych plynti a dmychadlo nasava

a stlaCuje plnici vzduch. Loziska spole¢ného hridele jsou mazana tlakovym

olejem z mazaci soustavy motoru, ten také slouZi k chlazeni turbodmychadla
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(viz obr. 13). Vyhodou prepliiovani je zvySeni termické uc€innosti motoru diky
vyuziti Casti energie spalin, ktera by jinak byla ztratova. Nevyhodami
jsou pomalejSi odezva pri nizkych otackach (tzv. turboefekt) a nutnost
regulace plniciho tlaku (Vlk 2003a).

ZaCinaji se konstruovat turbodmychadla s valivymi kulickovymi lozZisky.
Jsou vyrazné drazsi, lze vSak odstranit axialni loZisko (40 % trecich ztrat).
Také viskézni ztraty jsou oproti valivym loziskim niz$i. Diky tomu
ma turbodmychadlo o 15 % rychlejsi rozbéh (Miller 2008).

V télese turbodmychadla miize byt zabudovany elektricky generator, pomoci

néhoZ je energie spalin preménovana na elektrickou energii a dodavana

do palubni sité vozidla (Heat2power ©2016),

Vystup

Vtok oleje kompresoru
Hridel rotoru
Turbinové kolo Kompresorové
kolo
Vystup turbiny

Vstup turbiny
Vytok oleje

Obr.13  Rezturbodmychadlem
Zdroj: webové stranky MAHLE Aftermarket (2016)

e turbocompouding - za turbodmychadlo plnicitho vzduchu je zarazena dalsi
turbina, ktera vyuZiva energie spalin pro navySeni vykonu motoru
(asi 0 8 %). Turbina pres ozubena kola a hydrodynamickou spojku prenasi

vykon na setrvacnik (Vlk 2003a).
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Turbocompouding muze byt také elektricky, kdy je turbinou pohanén
generator. Tento systém ma vétsi ucinnost nez alternator. Elektricka energie
miiZe byt dodavana do palubni sité ¢i ukladana do akumulatort a poté slouzit

k pohonu pripojného naradi (Heat2Zpower ©2016).

U vSech vyse uvedenych systémi piepliiovani diky velkému stlaceni plniciho
vzduchu dochazi k jeho neZaddoucimu zahrivani. Proto je ho nutné pred vstupem

do spalovaciho prostoru zchladit (Vlk 2003a).

4.5.1  Regulace plniciho tlaku turbodmychadla

K regulaci turbodmychadel se pouzivaji dva zakladni zplisoby:

e obtokovy regulacni ventil (WG) - regulace je pasivni, slouzi k ni plnici
tlak vzduchu. Vyhodou je konstrukéni jednoduchost (viz obr. 14). Pti dosaZeni
poZadovaného tlaku se otevie klapka a Cast spalin je tak vedena obtokem

mimo turbinu. Nevyhodou je del$i odezva (Jan a Zdansky 2007),

Hridel

turbodmychadla Turbinové kolo
Dmychadlové kolo )
Vyst yfukovych
Vstup vzduchu g ystup vvfu ovyc
plynu
3 \ Obtokovy kanal

. Tlakova regulace

\
\

Chladi¢ plniciho vzduchu q \ Vyfukové plyny
!

Saci ventil (o] : \

Obr.14  Regulace plniciho tlaku turbodmychadla obtokovym ventilem (WG)
Zdroj: webové stranky Autorubik (2016)

Vyfukovy ventil

e zména geometrie rozvadécich lopatek (VNT) - regulace je v tomto piipadé
aktivni. Turbinou stdle protékaji vSechny spaliny produkované motorem,
proto je navrhnuta na maximalni tok. Naklapénim rozvadécich lopatek

dochazi ke zméné priito¢né plochy statoru turbiny (viz obr. 15). Pfi nizkych
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otackach motoru je proud spalin urychlen malym natoc¢enim rozvadécich
lopatek, ¢imZ se zvysi otacky turbiny, respektive dmychadla.
Tim je dosaZeno poZadovaného plniciho tlaku i pfi nizkych otac¢kach. Naopak
pri vysokych otackach, kdy motor produkuje velké mnozstvi spalin, dojde
k velkému natoceni lopatek, diky ¢emuZ klesa rychlost proudicich spalin,

a nedojde tak k prekrocCeni plniciho tlaku. Vyhodou je rychlejSi odezva,

vvvvvv

malé natoceni
|opatek: velky
togivy moment
pfi nizkych
otackach motoru

) -

velké natocani
lopatek: velky
tocivy moment
ve vysokych
otackach motoru

Obr.15  Turbodmychadlo regulované rozvadécimilopatkami (VNT)

Zdroj: webové stranky Landwaderdynamic (2016)

4.5.2  Piepliovani modernich vznétovych motort

U modernich vznétovych motorGt se jiz nevyuziva pirepliovani

jednostupniovym turbodmychadlem fizenym obtokovym ventilem. Ty nahradila

reSeni preplnovani uvedena v nasledujicim vyctu:

e turbodmychadlo se zménou geometrie rozvadécich lopatek (viz 4.5.1),
e dvoustupniové paralelni prepliovani - hlavni turbodmychadlo (VNT)
pracuje pii celém rozsahu otacek motoru, druhé turbodmychadlo

(bez regulace) se pripojuje az pii vysokych otackach (Honeywell ©2016),
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e dvoustupnové sériové prepliovani - sklada se z malého vysokotlakého
turbodmychadla (VNT) a velkého nizkotlakého turbodmychadla (WG).
Pfi nizkych otd¢kach motoru pracuji obé turbodmychadla spole¢né z diivodu
rychlé odezvy, se stoupajicimi otackami probiha ventily rizené prepousténi
spalin do velkého nizkotlakého cerpadla, které ve vysokych otackach pracuje

samostatné (Honeywell ©2016).

4.6 Chladici soustava

Ukolem chladici soustavy je chladit nejvice tepelné namahané souéasti (vlozky
valcli, ventily, hlavu valcti), provozni tekutiny (chladici kapalina, mazaci olej,
palivo, atd.) a plnictho vzduchu. U modernich motori se vyuZivd kombinace
tii chladicich médii, jejichz funkce jsou:

e chladici kapalina - vyuzivd se uzavieny okruh s nucenym obéhem,
kdy je kapalina hnana soustavou kanalk(i pomoci cerpadla. Prijima teplo
z tepelné exponovanych C¢asti motoru a ve vyméniku ho sdili s proudicim
vzduchem. Bézny je maly a velky okruh, kdy v prvnim z nich kapalina neni
vedena pres chladic¢ a dochazi tim k rychlejsimu ohfevu motoru (viz obr. 16),

e vzduch - ventilator zajiStuje proudéni vzduchu do vyméniku. Vzhledem
ke znacné spotiebé z vykonu motoru je vhodné pouziti viskézni spojky, diky
které dojde k odpojeni ventildtoru, kdyZz prirozené proudéni postacuje
k chlazeni (vysoké rychlosti). Reverzni chod ventilatoru slouZi k vyfoukani
necistot z mrizky chladice, které mohou branit ptistupu vzduchu do motoru,

e mazaci olej - jednou z funkci mazaciho oleje je odvod tepla z nejvice

exponovanych soucasti jako jsou pist a turbodmychadlo (Vlk 2003a).
Pfi prepliiovani ma plnici vzduch po stlaCeni vysokou teplotu, ¢imZz dojde

ke sniZeni jeho mérné hmotnosti. Z tohoto divodu se za dmychadlo vrazuje

vyménik vzduch-kapalina ¢i vzduch-vzduch pro jeho ochlazeni, tzv. intercooler.
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4.7 NavySovani vykonu
Vyuzitim fidicich jednotek, které maji k dispozici udaje z nejriznéjsich
snimacl, a elektronicky ovladanych palivovych systémi, lze u modernich
traktorovych motorii za presné stanovenych podminek piejit na druhou
vykonovou krivku. Ta je odliSnd od krivky, kterou je motor standardné
charakterizovan. Tohoto do¢asného navysSeni vykonu, které je vyuZivano pri jeho
poklesu, je dosaZeno vstrikovanim vétsi davky paliva.
Systém navysSovani vykonu vyrobci traktorl vyuzivaji predevsim ve stredni
vykonové tridé. Aktivace probihd automaticky pri nékterém z nasledujicich stavi:
e zapnuti a zatiZeni vyvodového hridele (PTO)
e pouzivani vnéjsich hydraulickych okruht
e zarazeni vyssich rychlostnich stupnt

e prekroceni dané hranice pojezdové rychlosti (Bauer a kol. 2013).

4.8 Zarizeni pro upravu vyfukovych plyni

Pfi spalovacim procesu vznikaji produkty spalovani, nachazejici
se ve vyfukovych plynech. Jde o produkty dokonalého spalovani (COz, H20, N2, 02)
a produkty nedokonalého spalovani. Z nich je nejvétsi pozornost vénovana oxidu
uhelnatému (CO), nespalenym uhlovodikiim (HC), oxidim dusiku (NOx) a pevnym
¢asticim (Smerda, Cupera a Fajman 2013).

Konstrukci motoru lze omezit vznik nezadoucich latek ve vyfukovych plynech.
A to vstiikovanim paliva (vysoké vstrikovaci tlaky, vicebodové trysky, vicenasobné
vstiiky), vysokymi tlaky plniciho vzduchu (prepliiovani) a tvorbou homogenni
smési (intenzivni vifeni ve spalovacim prostoru). Mezi systémy nasledné dpravy
patii recirkulace vyfukovych plynd, filtr pevnych castic, oxida¢ni katalyzator,

selektivni katalyza nebo jejich kombinace (Bauer a kol. 2013).
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4.8.1

Emisni limity traktorovych motoru

Negativni vlivy jsou limitovany emisnimi predpisy, ty jsou stanovovany

prisluSnymi vladami, jeZ je prejimaji do své legislativy. V Evropé napriklad

od EHK OSN, EU apod. Traktorové motory spadaji do kategorie nesilni¢nich

pojizdnych stroji. Normy jsou zpracovany jako Stage I - Stage IV, vyvoj limiti
pro vykonovou kategorii 130 - 560 kW uvadi tabulka 2 (Bauer a kol. 2013).

Tab. 2 Vyvoj emisnich limitd traktorovych motori s vykonem 130 - 560 kW
; ; NOx HC
e [lgkwthi] | [ghWihi]| O |Pevnéistice| Rok
130-560 kW NOx + NMHC [g.kW-Lh1] | [gkW-Lh1] zavedeni
[e.kW-Lh1]

Stage | 9,2 1,3 5,0 0,54 1999
Stage 11 6,0 1,0 3,5 0,20 2002
Stage Ill A 4,0 3,5 0,20 2006
Stage III B 2,0 0,19 3,5 0,025 2011
Stage IV 0,4 0,19 3,5 0,025 2014

Zdroj: webové stranky VDMA (2016)

4.8.2

Principem recirkulace vyfukovych plynt

Recirkulace vyfukovych plynii (EGR)

je

jejich castecné zavedeni

zpét do spalovaciho prostoru. To ma za nasledek nasati mensiho mnozstvi vzduchu

a tim i kysliku, coZ v praxi znamend nizsi teplotu horeni. Diky nizsi teploté

tak vznikd mensi mnozstvi nezadoucich oxidi dusiku (NOx). Vyuzivaji se dva typy

recirkulace:

e vnitini - probiha na zakladé Casovani ventili. V pribéhu vyfuku se kratce

otevre saci ventil, coZ umozni ¢asti spalin vniknout do saciho potrubi. Pti sani

potom tato Cast spalin proudi zpét do spalovaciho prostoru. Nevyhodou

je absence regulace mnoZzstvi prepousténych spalin,

v

e vnéjsi - Cast spalin je odvaddéna skrze EGR ventil zpét do sani motoru

(viz obr. 16). RozliSuje se EGR bez ochlazovani (vyfukové plyny ohtivaji plnici
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vzduch - lepSi odpareni paliva), EGR s plnym ochlazenim (vymeénik ochlazuje
vyfukové plyny, zde mlze dochazet ke kondenzaci vody) a EGR s ¢aste¢nym
ochlazenim (pres vymeénik proudi cast vyfukovych plynli, to zabranuje
kondenzaci vody). Otevieni EGR ventilu zajistuje fdici jednotka (Smerda,

Cupera a Fajman 2013).

Chladici kapalina Ridici jednotka

Chladi¢ EGR
<= =
EGR
=/ Ridici ventil
. :E J | ‘
Sani
-7

Hlava valce

Obr.16  Princip vnéjsi recirkulace vyfukovych plyni s plnym ochlazenim
Zdroj: webové stranky Bagry.cz (2016)

4.8.3 Filtr pevnych castic (DPF)

U vznétovych motori je kladen velky dlraz na obsah pevnych C¢astic
ve vyfukovych plynech. Z toho divodu je do vyfukového potrubi zarazovan

filtr pevnych ¢astic. U¢innost modernich filtri je nad hranici 99 %.

Vyfukové plyny
bez pevnych ¢astic

Téleso filtru

< i' ~._ Porovité keramické stény
. 7 - filtru
R s
L e | Q1o @c

. Jednostranné zaslepené

kanalky @ HC J <O,

Nefiltrované vyfukové plyny
s obsahem pevnych ¢astic o 0, W NO,

Obr.17  Princip funkce uzavieného filtru pevnych castic
Zdroj: webové stranky Autolexicon.net (2016)
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Filtry pevnych ¢astic se podle druhu konstrukce déli na:

e uzaviené - vyfukové plyny jsou na vstupu vedeny do komor, které
jsou tvoreny sténami z porézniho materidlu a jednostranné zaslepeny
(viz obr. 17). Pri pohybu plyni k vystupu musi prochazet témito sténami
a tim dochazi k zachytavani pevnych ¢astic,

e oteviené - v tomto pripadé vyfukové plyny nemusi prekonavat porézni
material, tim je sniZen odpor proudéni. Principem je usmérnéni proudu plyni
pomoci tvarovanych vystupki na povrch ze spékavych materialti (viz obr. 18),

na kterém se pevné ¢astice zachycuji (Smerda, Cupera a Fajman 2013).

Smér proudéni
vyfukovych plyna

Sténa ze
spékavého
materialu

s &7
3 ,/‘ Y,
/ i Pevné castice
> 9

Obr.18  Princip funkce otevireného filtru pevnych castic
Zdroj: webové stranky Kfztech (2016)

Zachytavanim castic dochazi k postupnému zahlcovani filtru, proto je nutna
jeho regenerace. Ta je provadéna kontinudlné nebo periodicky. Pfi regeneraci
dochazi ke spalovani zachycenych ¢astic na COz, kviili tomu je potfebné zvysSeni
teploty nad mez zapalnosti (600 °C).

Systémy regenerace filtru pevnych Castic se déli na:

e aktivni - privadi dostate¢nou energii ke zvySeni teploty vyfukovych plynf,
napriklad za pomoci topné spiradly nebo opozdéného vstiiku paliva,

e pasivni - snizuji zapalnou teplotu sazi na 300 - 450 °C diky oxida¢nimu
katalyzatoru (DOC), aktivni vlozce filtru (platina), ¢i aditiviim pridavanym

do paliva (Smerda, Cupera a Fajman 2013).
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4.8.4 Oxidacni katalyzator (DOC)

Oxidac¢ni katalyzator umoziiuje kontinudlni regeneraci filtru pevnych castic
(CRT), je mu predirazen a obvykle tvori jedno téleso (viz obr. 19). Jedna
se o pasivni systém regenerace, teplota vzniceni sazi je 300 - 450 °C. Reakci kysliku
se vstupujicimi latkami (CO, HC, NOx) dochazi k jejich preméné na latky méné
Skodlivé (COz, H20 a NO2).

Téleso katalyzatoru sestava z velkého mnoZstvi tenkosténnych kanalki
keramického nosice ¢tvercového prirezu, které na svém povrchu obsahuji t¢innou

vrstvu z uslechtilych kovti - platina ¢i palladium (Bauer a kol. 2013).

FILTR PEVNYCH CASTIC

OXIDACNI KATALYZATOR

Obr.19  Konstruk¢ni umisténi oxida¢niho katalyzatoru
Zdroj: webové stranky Hypermiler (2016)

4.8.5 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

SniZenim teploty spalovani vznika méné NOx, to vSak ma za nasledek vétsi
mnoZstvi HC a pevnych castic, mimo to také nizs$i termickou ucinnost motoru
a tim zvySenou spotiebu paliva.

Systém selektivni katalyzy je umistén ve vyfukovém potrubi a je urcen
ke sniZovani mnoZzstvi NOx ve spalinach. Diky tomu miiZe motor pracovat v oblasti
vyssich teplot (lepsi termicka ucinnost), kde dochazi k vyssi produkci téchto latek.
Principem je reakce amoniaku (NH3) a oxidl dusiku (NOx), ze které vznikaji

prostiedi neSkodny dusik (N2) a vodni para (H20).
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Vzhledem k toxicité amoniaku je do vyfukového potrubi vstrikovana kapalina
s obchodnim nazvem AdBlue, ta se sklada z 32,5 % synteticky vyrobené mocoviny
(CO(NH2)2) a z 67,5 % demineralizované vody. Samotny amoniak se ziska
chemickou reakci ve vyfukovém potrubi. AdBlue pri teploté -11 °C krystalizuje
a proto je nutné vyhrivani nadrZe (topnou spirdlou). Mnozstvi vstrikované
kapaliny se tidi senzory NOx. Pokud dojde ke vstiiknuti velkého mnoZstvi AdBlue,
vznikne prebytek amoniaku, ten je tieba reakci s kyslikem rozlozit na N2 a H20.
Pro tento ucel je na konci systému SCR zarazen NHs3 katalyzator, ten miiZe
byt soucasti SCR katalyzatoru (viz obr. 20), nebo je umistén v samostatném télese

(Smerda, Cupera a Fajman 2013).

Teplotni senzor Privod
AdBlue
Senzor ‘ -
Ridici jednotka
tlaku Senzor NOx

DOC DPF SCR

(+ NH3 katalyzator)
Vstfikovani AdBlue

Obr.20  Systém SCR Denoxtronic 3 od firmy Bosch
Zdroj: webové stranky Triplet Diesel Injection

Vyhodami jsou niz§i spotfeba paliva oproti systému recirkulace spalin
a zvySeni Zivotnosti motoru mensi produkci pevnych ¢astic (abrazivni ucinky).

Nevyhodou je predevSim sloZitost systému, ten obsahuje samostatnou
vyhtivanou nadrz na AdBlue, modul davkovani, fidici jednotku, snimace oxidl
dusiku a SCR katalyzator. Celd tato zastavba je narocna na prostor, proto
se vyuziva predevSim u vétSich motord. Také se kromé motorové nafty jedna

o dal$i provozni tekutinu, se kterou jsou spojeny problémy logistiky.

37



4.9 Nové trendy v konstrukci traktorovych motorii

Mezi trendy a smér vyvoje konstrukce vznétovych motora patfi:

e vysokotlaké preplnovani pro zvyseni mérného vykonu motoru a sniZeni
mérné spotieby,

e vyuziti hydraulického, elektrohydraulického, respektive elektromagnetického
ovladani ventily,

o vyfukové ventily z keramiky pro vétsi tepelnou odolnost (Vlk 2003a),

e vyvoj keramickych povlaki kluznych ploch spalovaciho prostoru,

e syntetické mazaci oleje s vysokou teplotni odolnosti a malou zavislosti
viskozity na teploté,

e adaptivni elektrickd regulace hlavnich parametria (¢asovani a zdvih ventild,
vstriku vcetné jeho déleni, kompresniho poméru),

e minimalizované chlazeni,

e omezovani rychlobéznosti ¢tyrdobych motort (Macek 2007),
¢ nahrazeni kluznych loZisek turbodmychadla loZisky valivymi (Miller 2008),

e turbodmychadlo s elektrickym pohonem - elektromotor zastavény mezi

kompresor a turbinu slouZi k rychlejSimu rozbéhu (Hofmann 2003),

e turbodmychadlo s elektromagnetickymi lozisky - rotor (hridel) je vii¢i statoru
drzen silami magnetického pole, nedochazi k mechanickému treni a odpada

potieba mazani (GrabCad ©2016),
e elektronicky rizené turbodmychadlo s proménnou geometrii lopatek,

e pouziti zesilené litinové olejové vany jako hlavniho nosného prvku

minimalizuje namahani bloku motoru (Novak 2016),

e maximalni vyuZzivani energie vyfukovych plynii, at uZ pro prepliiovani,

nebo napriklad pro vyrobu elektrické energie,
e vyuzivani hybridnich pohonii v kombinaci s elektromotory,

e vyuziti 3D tisku (zatim jen u prototypovych soucasti).
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4.10 Charakteristiky spalovacich motorii

Charakteristiky graficky vyjadiuji zavislosti zakladnich parametri spalovacich
motord, jako jsou vykon (P), to¢ivy moment (M:), otd¢ky motoru (n), mérna
spotieba paliva (mp) a dalsi. Sestavuji se konkrétnim mérenim daného motoru,
napriklad na motorové Ci valcové zkuSebné, nebo méreni pres vyvodovy hridel.

Charakteristiky se podle nezavisle proménné déli na:

e otackové - znazornuji zavislost napiiklad vykonu (P) na ota¢kach motoru,

e zatéZovaci - znazoriuji zavislost mérné spotreby (mp) na veli¢iné udavajici
zatiZeni motoru (napf. stredni efektivni tlak (pe)), pti konstantnich otackach,

e regulacni - zndzorfuji zavislost parametrii motoru na veli¢iné
charakterizujici jeho serizeni (Bauer a kol. 2013),

e uplné - znazornuji krivky Kkonstantnich hodnot vynesené veliCiny, ktera
je zavisla na dvou jinych veli¢inach tvoricich osy diagramu. Naptiklad otacky
motoru (n) a to¢ivy moment (M), na nich zavislé krivky mérné spotieby
paliva (mp) a vykonu motoru (P). Vyneseny mohou byt také hodnoty zatiZeni
motoru, stifedniho efektivniho tlaku, teploty spalin, koufivosti aj.
Uplna charakteristika se sestavuje na zakladé otac¢kové charakteristiky

a soustavy zatézovacich charakteristik (Vlk 2003b).

1200
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Kroutici moment (Nm)
®
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Otéatky motoru (min'')

Obr.21  Uplna charakteristika motoru traktoru John Deere 8300 s vyznac¢enymi oblastmi prace
Zdroj: Vliv zatiZeni spalovacitho motoru na ekonomiku provozu traktorovych souprav
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Uplna charakteristika je vhodna k posuzovani ekonomiky prace spalovaciho
motoru. V raznych oblastech otacek motor pracuje s jinou mérnou spotiebou
paliva (viz obr. 21). Primérnd mérna spotireba v oblasti 1 je 215 gkW-L.h-1, zatimco
v oblasti 2 je primérnd mérna spotieba 227 g.kW-Lh-1l. Rozdil mérnych spotieb
je znatelny, avSak rozdil vykoni jsou pouhé 2 kW (168 kW v oblasti 1 a 170 kW
v oblasti 2). Z toho plyne velkd uspora paliva, je-li motor provozovan

v ekonomickém pasmu otacek (Bauer, Sedlak 2004).

4.11 Méreni traktorovych motoru

Méreni traktorovych motord miiZe byt provadéno na zakladé mezinarodnich
¢i narodnich norem, kdy kazda z nich ma presné specifikované podminky méreni
(vybaveni motoru prislusenstvim, atmosférické podminky). Podminky vice ¢i méné
ovlivituji vysledky méreni. Proto je vzidy nezbytné uvadét normu, podle jejiz
metodiky méreni probihalo. Priklady norem: DIN (Deutsche Industrie Norm),
SAE (Society of Automotive Engineers), ISO (International Organisation
for Standardisation), EHK (Evropska Hospodatrska Komise) a OECD (Organisation
for Economic Cooperation and Development).
vykon lze mérit na klikovém htideli. Pri této zkouSce je motor demontovan
a méfeni probiha na motorové zkusSebné. Dalsim zpiisobem je méreni vykonu
pres vyvodovy hridel (PTO), naméreny vykon je sniZen o ztraty v prevodech (tfeni
ozubenych kol) a vykon nutny k pohonu prisluSenstvi motoru - cerpadlo mazaciho

oleje, ¢cerpadlo paliva, ventilator, apod. (Bauer a kol. 2013).

4.11.1 Méreni traktort podle OECD

Méreni zemédélskych a lesnickych traktori podle zasad OECD
jsou provadény certifikovanymi zkuSebnami ve 27 zemich svéta. Zkouska se sklada
z 9 kodi, kdy se kdd II tyka technickych parametri, kod V hluku v kabiné na misté
ridice a zbylé kody (111, IV, VI - X) ochrannych konstrukeci traktoru.
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Kaéd II - technické parametry - stavajici podoba méreni sdruzuje od roku
2016 drive pouzivané kody I a II. Soucasti zkouSky je sestaveni uplné
charakteristiky motoru (pri plné davce paliva). Mezi povinna méreni patfi:

¢ vykon motoru na vyvodovém hrideli (sestaveni charakteristiky motoru),

¢ vykon a zvedaci sila hydraulického zarizeni,

e tahovy vykon (pfi proménném zatiZeni) a spotieba paliva (spotieba AdBlue),
e obrysovy polomér zataceni,

e poloha téziste,

e Ucinnost brzd a maximalni rychlost,

¢ hladina vnéjsiho hluku,

e test vodotésnosti (OECD ©2016).

4.11.2 MeérenizkuSebnou DLG

DLG je némecky nezavisly institut, jehoz jednou z mnoha cinnosti
je testovani zemédélské techniky. Méreni zemédélskych a lesnickych traktort
postupuje podle metod OECD (viz 4.10.1). DLG vlastni mezinarodné certifikovanou
zkuSebnu a k ni prilehlé testovaci drahy.

V DLG také probihd méreni na zakladé praktickych zkuSenosti. Pro méreni
kombinované spotieby traktoru pti simulovani realnych podminek zatiZeni slouzi
test PowerMix, ten se sklada z 12 méricich cykll. Pro tento test slouzi specialni
"PoweMix modul" umistény v zadnim tfibodovém zavésu traktoru a meérici
viz (viz obr. 22). Ten zatéZuje traktor na tahovy vykon, vykon prenaseny pies PTO

a vnéjsi hydraulické okruhy pomoci vifivého dynamometru (DLG ©2016).
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Obr.22  Schéma pripojeni méreného traktoru a méricitho vozu pri testu PowerMix
Zdroj: webové stranky FENDT (2016)
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5 ANALYZA VYBRANYCH TECHNICKYCH PARAMETRU
VZNETOVYCH SPALOVACICH MOTORU

V praktické c¢asti je zkoumdna zavislost mezi mérnou spotiebou
paliva mp [gkW-Lh-1] a zdvihovym objemem motoru V [cm3]. Pro ucely analyzy
byly vybrany vysledky méreni osmi traktorovych motorii ze zkuSebny DLG. Objem
motort se pohybuje v rozmezi 6600-8984 cm3. S rostoucim objemem motoru roste
i plocha spalovaciho prostoru (stény valce, hlava valce a dno pistu). Pravé plocha

spalovaciho prostoru ma zasadni vliv na mérnou spottrebu paliva.

5.1 Material a metody

Technické parametry vybranych motort a vysledky méreni podle metodiky
OECD pochazeji ze zkousek v DLG (viz 4.10.2). Tyto vystupni zpravy jsou verejné
dostupné na jejich internetovych strankach. Pro co nejvétSi objektivitu analyzy
jsou porovnavany traktorové motory stejné konstrukce, tedy radové 6 valcové,
0 jmenovitém vykonu 99-270 kW. Ve vSech pripadech se jedna o vznétové
prepliiované motory s mezichladicem plniciho vzduchu a systémem vstiikovani
paliva Common Rail. Motory spliuji evropské emisni limity Stage III B a Stage IV
(viz 4.8.1). Technické parametry jsou uvedené v tabulkach 3 a 4.

Kromé rozmérovych parametri motort jsou analyzovany vysledky tii méteni
pres vyvodovy hridel. U kazdého méreni jsou dispozici hodnoty vykonu, otacek
motoru a mérné spotireby paliva. Mezi tfi provadéna méreni patfi:

e méfeni jmenovitého vykonu,
e méfreni maximalniho vykonu,
e méfeni vykonu pfi maximalnim to¢ivém momentu.

K prokazani zavislosti mezi proménnymi byla vyuZita metoda regresni
analyzy. Pro prehlednéjsi zobrazeni jednotlivych zavislosti jsou vybrané parametry

mimo tabulkové zpracovani vyneseny také v grafické podobé.
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5.2 Tabulkové zpracovani technickych parametri

Tab. 3 Technické parametry vybranych 6 valcovych traktorovych motord (1. ¢ast)
T (R e [ [ A
Méreny traktor - F?ragsjsgn H(I;Il?::ld J o};r; E (;e gre F?ragslf:oy n
7615 T7.270 7624
Vrtani - [mm] 108 104 106 108
Zdvih - [mm)] 120 132 127 134
Zdvihovy objem motoru V [cm3] 6600 6728 6788 7368
Plocha spalov. prostoru S [cmZ] 3542 3607 3596 3827
Pomeér plochy k objemu A [cm1] 0,537 0,536 0,530 0,519
Jmenovité otacky nj [min-1] 2100 2100 2000 2100
Jmenovity vykon P; [kW] 99 146 134 150
Mérna spotreba pri nj mp;j [g.KW-1.h1] 259 242 253 245
Maximalni vykon Pmax [kW] 107 167 152 163
Otacky pri Pmax nmax [min-1] 1800 1800 1800 1900
Mérna spotreba pri Pmax mpewmax [g.KW-Lh-1] 235 225 240 232
Vykon pri Mimax Pmemax [kKW] 100 157 150 152
Otacky pri Mvax nmevax [min-1] 1500 1500 1600 1500
Mérna spotieba pii Mivax | mmmax [g.KW-1.h1] 225 218 236 220
Emisni norma - Stage Il B | Stagelll B | Stagelll B | StageIlI B
Sl -
Datum provedeni méreni - 05/2014 02/2013 06/2012 03/2013

Zdroj: webové stranky DLG (2016)
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Tab. 4

Technické parametry vybranych 6 valcovych traktorovych motort (2. ¢ast)

Vyrobce - Deutz AS(I;SCI? FPT l;gg:?e
Méreny traktor - Fendt 939 Va;tsr; S Claa; 5A0xion J 01;1; f 5 lsre
Vrtani - [mm)] 110 111 117 118
Zdvih - [mm)] 136 145 135 136
Zdvihovy objem motoru V [cm3] 7750 8419 8710 8984
Plocha spalov. prostoru S [em?] 3960 4195 4267 4337
Pomeér plochy k objemu A [cm1] 0,511 0,498 0,490 0,483
Jmenovité otacky nj [min-1] 2100 2100 2150 2100
Jmenovity vykon P; [kW] 258 236 270 199
Mérna spotieba pri n; mpj [g.kKW-L.h1] 239 231 236 232
Maximalni vykon Pmax [KW] 266 249 277 228
Otacky pri Pmax nmax [min-1] 1900 1950 1900 1800
Mérna spotreba pri Pmax mpmax [g.KW-Lh-1] 228 224 222 221
Vykon pii Mimax Pmmax [KW] 235 224 230 206
Otacky pri Mivax nvtmax [min-1] 1500 1500 1400 1500
Mérna spotieba pii Mivax | nmwmax [g.KW-1.h-1] 216 215 209 220
Emisni norma - Stage IV Stage Il B | Stagelll B Stage IV
Zarizeni pro upravu i EGR+DPF SCR SCR EGR+DOC
vyfukovych plynt +SCR +DPF+SCR
Datum provedeni méreni - 06/2015 07/2012 04/2012 03/2013

Zdroj: webové stranky DLG (2016)
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5.3 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Pii méreni mérné spotieby paliva u spalovacich motora je predpokladem
zmensSujici se trend spotieby se zvétSujicim se zdvihovym objemem motoru.
Diikazem toho jsou zavislosti mérnych spotieb namérenych u osmi vybranych
traktorovych motort pii jmenovitém vykonu, maximalnim vykonu a vykonu

pfi maximalnim to¢ivém momentu (viz obr. 23).

X Spotieba pri Pj X Spotieba pfi Pmax X Spotieba pri Mtmax
260
T oeg 1X
= 250 -
o ] % mg; = 3E-06V2-0,0616Y + 512,45
= ] X, R2=0,7815
b 240 - 523
2 ] A Mpa = -1E-06V2 + 0,0115V + 205,67
s ] x\ R2=0,6178
[=]
g220 — ~
N 7 Fa™ LV ]
e ] -
w 210
= ] X
] My = E-06V2 - 0,0649V + 488,45
i r_
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 R _0J459
6500 7000 7500 8000 8500 9000
Zdvihovy objem motoru V [cm?]

Obr. 23  Porovnani zavislosti mérnych spotieb paliva na zdvihovém objemu motoru

Z dalSiho grafu je patrné, Ze s rostoucim zdvihovym objemem roste plocha
spalovaciho prostoru (viz obr. 24). Plocha se vSak k objemu nezvétSuje primo
umérné, nebot objem roste s tfeti mocninou a plocha s mocninou druhou. Kviili
tomu je vyhodné zavést proménnou A, tedy pomér mezi plochou spalovaciho
prostoru a zdvihovym objemem motoru. Hodnota tohoto poméru se zvysujicim
se objemem motoru klesa (viz obr. 25). To lze také interpretovat, Ze ¢im je vétsi

objem valce, tim na jednotku objemu pripada mensi teplosménna plocha, skrz
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kterou dochazi ke sdileni tepelné energie spaleného paliva - tedy tepelnym

ztratadm. Z tohoto divodu maji velkoobjemové motory vétsi termickou tucinnost.

4400

4200 /
4000
S=-3E-05V2 +0,7495V -255,72
R2=0,9987
3800

3600

Plocha spalovaciho prostoru S [cm2]

3400 —r7 1 T 1 T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T ]
6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

Zdvihovy objem motoru V [cm3]

Obr. 24  Zavislost plochy spalovaciho prostoru na zdvihovém objemu motoru
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0,490

A=-4E-10V2-2E-05V + 0,6561
R?=0,9944

Pomér plochy ku objemu A [cm™1]
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Obr.25  Zavislost poméru plochy spalovaciho prostoru k objemu (S/V) na zdvihovém objemu
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Vysledkem je prokazana zavislost mérné spotreby paliva na poméru plochy
spalovaciho prostoru k zdvihovému objemu (viz obr. 26), ktera zavisi predevSim

na termické ic¢innosti motoru.

X Spotieba pfi Pj X Spotieba pfi Pmax X Spotieba pii Mtmax
260 %

— 1 X
T250
g - mg; = 4195,7A2-3893,94 + 1133,9
= ] R2=0,7141
X240 - X %

1 —
E 230 X
8 ] Mppa = 460442 + 4942,24 -1093,6
2 ] \ R?=0,5873
B 220 e -3¢
Y ] X X
o i P
= i
G 210 %
= ] Mygma = 3941,6A2 -3808,94 + 1135

] R2=0,3525

200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,540 0,530 0,520 0,510 0,500 0,490 0,480
Pomér plochy ku objemu A [cm™]

Obr.26  Zavislost mérné spotieby paliva na poméru plochy spalovaciho prostoru k objemu A

@ Jmenovité otacky  WJmenovity vykon

2200 350
2100 - - 300
L 2000 - - 250
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< 1900 - - 200 =
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) ]
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Z 1700 - - 100 -
O 1600 - - 50
1500 - -0
AGCO FPT D AGCO Deutz AGCO FPT D
6,61 6,71 6,81 7,41 7,81 8,41 8,71 9,01

Obr.27  Pomeér mezi otackami motoru a jmenovitym vykonem

Zavislost spotreby paliva na otackach motoru, kdy s rostoucimi otackami roste

spotieba paliva, je obecné znamy fakt. To je zapriCinéno vétSim mnoZstvim

mechanickych ztrat klikového mechanismu a vétSimi tepelnymi ztratami
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pri kontaktu pracovni naplné se sténami spalovaciho prostoru, jelikoZ probiha vice
pracovnich cykld.

Nasledujici grafy zobrazuji poméry vykonli vybranych motort a otacek,
pti kterych je danych vykond dosahovano. Hodnoty jmenovitych otacek méfenych
motorl se pohybuji okolo 2100 min-! (viz obr. 27). Jmenovity vykon je v rozmezi

99-270 kW.

[ Otacky pFi maximalnim vykonu m Maximalni vykon
2000 350
1900 - 300
= 1800 - - 250
E —
5 1700 - - 200 2
8 =
S 1600 - - 150 &
S 3
£ 1500 - - 100 ~
=
O 1400 - - 50
1300 - - 0
AGCO FPT D AGCO Deutz AGCO FPT D
6,61 6,71 6,81 7,41 7,81 8,4l 8,71 9,01
Obr.28 Pomeér mezi otdckami motoru a maximalnim vykonem
[ Otacky pFi max. to¢ivém momentu M Vykon pfi max. to¢ivém momentu
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1500 - - 300
‘_"-E 1400 - - 250
E —
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o e
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Obr.29  Pomeér mezi otackami motoru a vykonem pri maximalnim to¢ivém momentu
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Maximalniho vykonu, jehoz hodnoty c¢ini 107-277 kW, je dosahovano
pri otackach motoru v rozmezi 1800-1950 min! v zavislosti na konkrétnim
motoru (viz obr. 28). Posledni oblasti je oblast maximalniho to¢ivého momentu,
toho je dosahovano pri otackach motoru 1400-1600 min! (viz obr. 29). Rozmezi
vykonu pri maximalnim toCivém momentu je v rozpéti 100-235 kW, mérna

spotireba paliva je vSak v této oblasti nejmensi.

5.4 Diskuze

Z analyzy mérné spotieby paliva v zavislosti na objemu motoru u vybranych
6 valcovych motorl vyplyva, ze se zvétSujicim se objemem motoru se sniZuje
mérna spotireba paliva. Tato zavislost plati pro mérnou spotiebu pfi jmenovitém
vykonu, mérnou spotfebu pri maximalnim vykonu i pro mérnou spotrebu
pii maximalnim toivém momentu motoru. Analyza byla provedena na zakladé
méreni pres PTO ve zkusebné DLG.

Obdobnych vysledkli dosahl (Némec 2015) ve své bakalarské praci. V jeho
piipadé vsak byly analyzovany pouze mérné spotieby pri maximalnim vykonu.
Mimo to byly v analyze spolecné porovnavany ctyivalcové a Sestivalcové motory,
coZ ¢astecné miiZe sniZovat objektivitu vysledki.

Prokdzana zavislost mérné spotieby paliva na zdvihovém objemu motoru

koresponduje s teoretickymi predpoklady uvedenymi v literatuie (Macek 2007).
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6 ZAVER

Jak vyplyva zteoretické casti, moderni vznétové traktorové motory
jsou radové konstrukce nejcastéji se Ctyfmi nebo Sesti valci. Jednd se o motory
prepliované, vyuzivajici moderni elektronicky rizené palivové systémy (Common
Rail), diky ¢emuZ je moZno dosahnout vysokych vykoni pti zachovani nizké mérné
spotieby paliva. Pro splnéni emisnich limiti vSak musi byt vybaveny zarizenimi
pro dodate¢nou dpravu spalin. S ohledem na aktudlné platnou evropskou normu
Stage IV jsou motory vybaveny systémem selektivni katalytické redukce (SCR),
ktery je pripadné doplnén o dalsi zarizeni jako napriklad filtr pevnych Castic.

Mezi trendy v oblasti spalovacich motort patfi zavedeni novych materialt
na 