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Vliv ¢asovani ventilii na emise spalovaciho motoru

Abstrakt

Optimalizace Casovani ventili ve spalovacich motorech méd zasadni vyznam pro
dosazeni rovnovahy mezi vykonem motoru a emisemi. Tato studie zkoum4 vliv ¢asovani
ventill na emise motoru pomoci srovnavaci analyzy dvou profild vackového hiidele s
odlisnymi charakteristikami Casovani ventill. Ke zkoumani slozitého vzdjemného vztahu
mezi Casovanim ventill, vykonem motoru a emisemi jsou pouZzity moderni simulacni
techniky a dikladné metody analyzy dat.

Vysledky ukazuji, Ze varianta s upravenym Casovanim ventild vykazuje zlepSeni
meérné spotieby paliva pti brzdéni (BSFC), coz se projevuje v ispornéjSim motoru a niZsich
emisich CO,. Navic teploty vyfukovych plynu pred katalyzatorem vykazuji u této varianty

zlepSeni, zatimco emise uhlovodikt zistavaji v celém rozsahu otacek témeét nezmeénény.

Tato zjisténi poskytuji lepsi pochopeni ulohy Casovani ventild v emisich motoru a
zduraznuji potencialni vyhody optimalizace Casovani ventilti pro Cistsi a uc¢innéjsi motory.
Vyzkum prispiva ke stavajicim poznatkiim v této oblasti a ma praktické vyuziti pro vyvoj
budoucich spalovacich motord.

Kli¢ova slova: Casovani ventild; Spalovaci motor; Emise; Profil vackového hiidele;
Mérnd spotieba paliva (BSFC); Emise COg; Utinnost; Atkinsontv cyklus; To€ivy moment;

vykon



Effect of valve timing on the emissions of internal
combustion engine

Abstract

Optimalization of the valve timing in internal combustion engines is essential to
achieve a balance between engine performance and emissions. This study investigates the
effect of valve timing on engine emissions through a comparative analysis of two camshaft
profiles with different valve timing characteristics. Advanced simulation techniques and
rigorous data analysis methods are used to investigate the complex interrelationship between
valve timing, engine performance and emissions.

The results show that the variant with modified valve timing shows an improvement
in brake specific fuel consumption (BSFC), which translates into a more fuel-efficient engine
and lower CO; emissions. In addition, the exhaust temperatures upstream of the catalytic
converter show an improvement for this variant, while hydrocarbon emissions remain
unchanged over the entire rev range.

These findings provide a better understanding of the role of valve timing in engine
emissions and highlight the potential benefits of optimizing valve timing for cleaner and
more efficient engines. The research provides a contribution to existing knowledge in this
area and has practical applications for the development of future internal combustion
engines.

Keywords: Valve timing; Internal combustion engine; Emissions; Camshaft profile;
Specific fuel consumption (BSFC); CO> emissions; Efficiency; Atkinson cycle; Torque;

Power
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1. Uvod

Spalovaci motory hraji kliCovou roli pfi pohonu raznych druhii dopravy a stroji po
celém svété. Jednim z rozhodujicich faktord ovliviiujicich vykon, G¢innost a emise téchto
motort je Casovani ventild, které se tyka presného otevirani a zavirani sacich a vyfukovych
ventili. Dobfe optimalizované Casovani ventili zajistuje efektivni provoz motoru a piimo
ovliviiuje jeho emise.

Vyznam cCasovani ventili nelze podcefiovat, protoZe ovliviiuje proces spalovani.
Nevhodné Casovéani ventild mize vést k nedokonalému spalovani, coZ ma za nasledek
zvySené emise Skodlivych latek, jako je oxid uhelnaty a uhlovodiky. Kromé toho muze
zpusobit snizeni G¢innosti a vykonu motoru. Naopak optimalizace Casovani ventili muze
zvySsit i¢innost motoru a minimalizovat emise.

Obecné plati, Ze predstizeni Casovani ventild (dfivéjsi otevieni ventild v cyklu
motoru) muze zvysit vykon motoru, ale mize také vést ke zvySeni emisi. Naopak retardace
Casovani ventilt (otevieni ventili v pozdéjsi fazi cyklu motoru) mize sniZit emise na ukor
vykonu. Nalezeni spravné rovnovdhy mezi vykonem a emisemi je proto nezbytné pro
dosaZeni poZzadované ucinnosti motoru a sniZzeni dopadu na Zivotni prostredi.

Cilem této prace je prozkoumat vliv Casovani ventilli na emise motoru se zaméfenim
na vztah mezi Casovanim ventili a vykonem, G¢innosti a emisemi motoru. Prostiednictvim
kombinace modernich simulacnich technik a peclivé analyzy dat se tato prdce snaZzi
poskytnout hodnotné poznatky o slozité provazanosti mezi Casovanim ventili, parametry
motoru a emisemi. Vysledky tohoto vyzkumu by mély pfispét k lepSimu pochopeni vyznamu
optimalizace Casovani ventil pfi vyvoji ekologictéjsich a Gcinnéjsich spalovacich motora.
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2. Cil prace a Metodika

Hlavnim cilem tohoto experimentu je prozkoumat vliv ¢asovani ventili na emise
spalovaciho motoru. K dosaZzeni tohoto cile byla pouZita souhrnnd metodika pro simulaci,
analyzu a porovnani vykonovych a emisnich charakteristik dvou variant vackovych hiidela
motoru. Prace uvadi podrobny popis pouzitého simula¢niho softwaru, nastaveni a parametrt
modelu motoru, implementaci variant Casovani ventili a metody sbéru a analyzy dat pouzité
v této studii.

GT-Power, soucasny technologicky vyspély software pro simulaci motort, slouzil
jako hlavni néstroj pro tento vyzkum. Tento software umoZznil vytvofit velmi podrobny a
pfesny nepiepliovaného motoru o objemu 1,5L s Atkinsonovym cyklem, ktery usnadnil
zkoumani vlivu Casovani ventild na vykon motoru a emise. Model motoru byl peclive
sestaven na zdkladé specifikaci a parametrii skutecného motoru, ¢imz bylo zajisténo, Ze
vysledky simulace se co nejvice bliZi redlnym podminkdm.

Pro vyhodnoceni vlivu ¢asovani ventilii na emise motoru byly navrZzeny a do modelu
motoru zapracovany dvé€ varianty vackovych hiidelt. Tyto varianty vackovych hiidela byly
vytvofeny na zdkladé raznych stupna prekryti a trvani, coZ vedlo k patrnym rozdilim v
Casovani ventild motoru. VyuZiti dvou variant umoznilo provést peclivou analyzu vlivu
téchto variant na vykon motoru, spotfebu paliva a emise.

Jakmile byl model motoru sestaven a varianty vackovych htideli integrovédny, byla
zahdjena simulace. Pro obé varianty vackovych hiidelt bylo pfi riznych drovnich otacek
shromdZdéno nékolik datovych bodd, jako jsou otacky motoru, stfedni efektivni tlak
(BMEP), hmotnostni pratok paliva, vykon, to¢ivy moment a mérna spotieba paliva (BSFC)
a dalsi. Tyto ddaje byly nédsledn€ pouzity k vypoctu emisi CO, produkovanych kazdou
variantou motoru a k analyze vlivu riznych profili vacek.

Pii analyze vysledkd simulace byl zvolen systematicky piistup. Udaje ziskané ze
simulace byly peclivé prozkoumdny, aby se zjistily pfipadné trendy, zvlaStnosti nebo
nesrovnalosti mezi obéma variantami hiideld. Vysledky byly nasledné porovnény, aby bylo
mozné lépe pochopit, jak ¢asovani ventilu ovliviiuje vykon motoru a emise.

V této praci byla pouZita dikladnd a technicky podloZend metodika. Vyuzitim
modernich simulacnich nastroji a dikladnou analyzou dat tato studie pfinasi pohled na
komplexni vztah mezi Casovanim ventili, vykonem motoru a emisemi.

Vzhledem k ur€itym omezenim jsou v této praci uvedeny pouze procentudlni rozdily
mezi obéma variantami vackovych hiidelq. I pfesto tato prace poskytuje uzite¢né informace
0 vzajemném pusobeni ¢asovani ventili, vykonu motoru a emisi. Tyto informace nejen
dopliiuji stavajici poznatky o této problematice, ale mohou také poslouZit jako zdklad pro
dalsi studie a zlepSeni konstrukce motort. Zkoumanim vlivu ¢asovdni ventili mohou
inZenyfi a konstruktéfi optimalizovat t€innost motoru a emise a pfijimat uvdzena rozhodnuti
ve snaze o vyvoj CistSich a udrZitelnéjSich motorti pro budoucnost. Toho je dosazeno bez
zvefejnéni citlivych informaci, které by mohly ovlivnit jakékoli probihajici procesy nebo
¢innosti.
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3. Teoreticka vychodiska

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery proméiuje chemickou energii uloZenou
v palivé na mechanickou prici. Tento dé&j probihd za ptitomnosti plynného média, nejCast&ji
vzduchu v uzavieném spalovacim prostoru. Jednd se tedy o motor se vnitinim spalovanim,
kde pracovni litkou jsou produkty spalovani.

V soucasnosti je nejpouzivanéjsi pistovy spalovaci motor s vratnym pohybem pistu,
kde je pist vyuZivdn na realizaci celého cyklu. V prvni fizi pist zabezpeci nasati Cerstvé
smési do vdlce, nésledné jeji kompresi, pfi expanzi prenos energie pres ojnici na klikovy
hiidel a v posledni fazi vytlaceni spalin z vdlce.

Pistové spalovaci motory je mozné nadéle rozd€lovat, pri¢emz tim nejzdkladn&jSim
rozdélenim je podle zplisobu zapaleni smési se vzduchem, motory vznétové a motory
zazehové. Mezi dalsi zpusoby rozdé€lovani spalovacich motort patii zejména pocet dob
pracovniho cyklu (dvoudobé a ctyfdobé), druh pracovniho cyklu a zpasob plnéni vilce
(motory s pfirozenim sdnim, motory prepliiované).

Obrdzek 1: Pohled na pistové uistroji a rozvod spalovaciho motoru [34]

12



3.1. Zaklady termomechaniky spalovacich motori

Zaklady termomechaniky spalovacich motorti zahrnuji principy termodynamiky a
mechaniky kapalin, které jsou zdkladem fungovani spalovacich motorti. Termodynamika
motoru popisuje procesy pienosu a piemény energie, k nimZz dochédzi beéhem spalovaciho
cyklu, zatimco mechanika tekutin popisuje proudéni tekutin (vzduchu a paliva) v motoru.

Jednim z klicovych principt termomechaniky spalovacich motort je zdkon idedlniho
plynu, ktery spojuje tlak, objem a teplotu plynu. Tento zdkon poskytuje zdklad pro analyzu
termodynamickych procest, které probihaji v motoru. Mezi dalsi kliCové pojmy
termodynamiky patii pfenos tepla, spalovaci procesy a analyza cyklu motoru. Pfenos tepla
se tykd prenosu tepelné energie mezi motorem a jeho okolim, zatimco spalovaci proces
popisuje chemickou reakci, kterd probihd mezi palivem a vzduchem ve spalovaci komofe
motoru. [1, 2]

Mechanika tekutin naproti tomu zahrnuje analyzu proudéni tekutin v motoru. Ve
spalovacich motorech jsou témito kapalinami obvykle vzduch a palivo a proudéni té€chto
kapalin je pro chod motoru rozhodujici. Principy mechaniky tekutin se pouzivaji k analyze
proudéni vzduchu saci soustavou motoru, jakoZz i k analyze vstfikovani paliva a spalovacich
procesu.

Celkove je pochopeni zdkladi termomechaniky spalovacich motorti nezbytné pro
konstrukci a provoz spalovacich motorti. Optimalizaci termodynamickych procesu a procesu
proudéni tekutin mohou konstruktéfi motort zlepsit vykon, G¢innost a emise motoru. Toto
pochopeni muze také pomoci pii vyvoji pokroc€ilych technologii motort, jako jsou hybridni
motory a systémy palivovych ¢lanku. [1, 2]

3.1.1. Popis a rozdéleni spalovacich motoru

Spalovaci motory se déli na dva hlavni typy: zdZehové a vznétové. ZaZehové motory,
znamé také jako benzinové motory, pracuji na zdkladé zapdleni smeési vzduchu a paliva
elektrickou jiskrou. Tyto motory obvykle pouzivaji Skrtici klapku k regulaci smési vzduchu
a paliva a spoléhaji na zapalovaci svicky, které smés ve spravny Cas zapadli. 3, 4]

Motory s vnitinim spalovdnim, zndmé také jako vznétové motory, pracuji tak, Ze
stlacuji vzduch ve spalovaci komote motoru, dokud se dostatecné nezahteje, aby se palivo
zapdlilo. Tyto motory obvykle pouZivaji vstiikovace paliva, které vstfikuji palivo do
spalovaci komory, a spoléhaji se na teplo vznikajici pfi kompresi, které palivo zapdli.
Vznétové motory maji obvykle vyssi kompresni pomér nez zdZehové motory, coZ vede k

Vv,

vyssi tepelné tcinnosti.[4]
Existuji i dal$i typy spalovacich motort, jako jsou rotacni motory, dvoutaktni motory

a hybridni motory, které kombinuji principy motort se zaZehovym a spalovacim motorem.
Prikladem v tomto segmentu je vyrobce automobili Mazda. [5]
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Pochopeni klasifikace spalovacich motoru je duleZité v kontextu termomechaniky
spalovacich motord, protoZe ruzné typy motort maji rizné termodynamické vlastnosti a
vlastnosti proudéni kapalin. Napfiklad zdZzehové motory maji obvykle niz§i kompresni
pomeér nezZ motory vznétové, coz ovliviiuje jejich vykon a ucinnost. Kromé& toho se proces
spalovéni v zaZehovém motoru lisi od procesu spalovani v zdZehovém motoru, coZ vyZzaduje
odliSné strategie vstfikovani paliva a spalovéni. [3, 6]

3.1.2. Pracovni cykly spalovacich motoru

V pistovém spalovacim motoru jsou premeny energii tvoreny v periodickych dé&jich,
které nazyvadme pracovni (tepelné) cykly. Jednd se o termodynamické déje, béhem kterych
u ndplné vélce dochdzi ke zmeénam velicin a pfenosu tepla. K jejich popisu jsou nejcastéji
pouzivény p-V a T-s diagramy. [7, 8]

Ty se rozdé€luji na:
Idealni (porovnavaci) diagramy

Tyto diagramy popisuji idedlni pracovni cykly, idedlni motory. Skladaji
z termodynamickych zmén idedlniho plynu v idedlnich technickych zafizenich. Jsou urceny
primérné k lehéimu popisu a tim lepSimu pochopeni termodynamiky spalovaciho motoru.

[9]
Pro idedlni diagramy plati urcité podminky:

e Neni uvaZzovéna rychlost hofeni smési

e Pracovni obéh je uzavieny, spalovaci prostor motoru je dokonale utésnény

e Pracovni latkou je rozumeén idedlni plyn, ktery je dokonale stlacitelny a jeho
tepelné kapacity jsou konstantni

e Piivod tepla v obéhu probiha izochoricky izobaricky nebo obéma zptisoby

e Komprese a expanze probihaji adiabaticky

i ‘ i
p——{.——_f p-—_-i.!
\ OH 3 \,
|\ )
2 K \ b i .1)\
N “
: B oy e - QL_..
f— —~— __i] ——( )=
1 - -
v V

Obrdzek 2: Indikdtorovy a idedlni diagram zdzehového motoru [9]



Indikatorové diagramy

Tyto diagramy se ziskdvaji pomoci méfeni redlnych motort a popisuji zavislost zmén
tlaku ve valci motoru p na okamzité velikosti spalovaciho prostoru V. K méfeni okamzitého
tlaku ve valci byvaji vyuZivany piezoelektrické ¢lanky a objem spalovaciho prostoru je

ziskéan z prepoCtu natoceni klikového hiidele. [8, 9]

Indikované ukazatele pracovnich obéhu

e Stiedni indikovany tlak pi [Pa]
e Indikovany vykon motoru P; [W]
e Indikovana ucinnost wil-]

Efektivni ukazatele pracovnich obéhu

e Stiedni efektivni tlak pe [Pa]
e Efektivni vykon motoru P. [W]
e Efektivni ucinnost motoru te [ -]
e Mechanicka ucinnost motoru Um [ -]
e M¢rni efektivni spotieba paliva ~ mpe [g.kWh'']

Diagramy zazehového motoru

Diagram zdZehového motoru neboli také Ottiv diagram, nazyvdme také i jako
izochoricky, protoze privadime teplo za stdlého objemu. [3, 10-12]
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Obrdzek 3: p-V diagram spalovaciho motoru s casovdnim ventilii [26]
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1. Sani

Pist se hybe zhodni tvrati (HU) do dolni dvrati (DU) a v disledku vzniklého
podtlaku, pohybujiciho se mezi 10 az 20kPa, dochézi ve vélci k naséti Cerstvé smesi.

V bode SO je znazornén zacatek otevirani sacich ventilt, k cemuz dochazi jesté pred
HU, aby byl ventil plné otevien v okamziku, kdy ve vélci bude podtlak. Zaroveti dochazi
k vyplachu spalovaciho prostoru.

K zavfeni saciho ventilu dochdzi v bod¢ SZ, coZ je az za DU. Je tim vyuzita kinetickd
energie smesi proudici sacim kandlem vzniknutd setrvacnosti. Takto dochdzi
k maximélnimu naplnéni védlce motoru a nazyvame to samoptepliiovaci efekt.[2, 13]

2. Komprese a zazeh

Pohyb pistu z DU do HU stladuje smés. Tim se smés zahiivé, nad 450 °C, a dochézi
k odpatovani paliva, které se ndsledné 1épe misi se vzduchem.

K zapileni smési pomoci elektrické jiskry dochézi jesté pred HU. K dosaZeni co
nejvyssi tepelné tcinnosti je vSak zapotiebi, aby co nejvetsi ¢ast smesi shotela co nejblize
HU a aby nastal maximalni tlak ve vélci nastal mezi 12 aZ 15 stupni otoeni klikového
hiidele za HU. ProtoZe hofeni smési chvili trvé, je potieba zapdlit ji s predstihem. Toto
nazyvame predstih zdZehu a je potieba regulovat ho s otdckami motoru. [2, 13]

3. Horeni a expanze

Po zapdleni hotlavé smési odchdzi k jejimu hofeni a tim dojde k prudkému zvySeni
tlaku ve vdlci. Tlak dosahuje maximdlnich hodnot okolo 5 azZ 6 MPa a teplota ve valci se
pohybuje az okolo 2500 °C. Vzniklé plyny expanduji velkou rychlosti a stlacuji samotny
pist do DU.[2, 13]

4. Vyfuk

Moment pied dosazenim DU (bod VO) se otevira vyfukovy ventil. ProtoZe je tlak ve
vélci vyrazné vySsi nez tlak ve vyfukovém potrubi, po VO dojde za pomoci pietlaku k
vytladeni spalin do vyfuku a nésledné po prekovani DU pistu jsou spaliny vytlaovany
pistem samotnym. Ten je vSak schopen vytlait spaliny pouze ze svého zdvihového objemu.
Z kompresniho prostoru jsou zbytky spalin odvedeny kinetickou energii, kdy spaliny
pokraduji do vyfukového potrubi i po dosazeni HU a ve vilci je vytvaien podtlak.

Tento jev je ndsledné¢ vyuzivdn pro vyplachovani spalovaciho prostoru, kdy
otevienim sacich ventildi pfed HU se nasaje Cerstva smés, kterd zaroveti vytlaéi zbytky spalin
do vyfukového potrubi. Tato doba, kdy jsou otevieny jak saci, tak vyfukové ventily se
nazyva prekryti ventildi. Vyfukové ventily se nasledné po HU zaviou — bod VZ.

Optimdlnim nacasovanim ventild je mozné znacné€ ovlivnit G¢innost motoru.

I z tohoto divodu jsou v soucasné dobé rozsitené ruzné formy variabilniho Casovani ventild,
které mohou byt kombinovany i s variabilnim zdvihem ventilu. [2, 3, 12, 13]
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1-2 Adiabaticka komprese
2-3 Izochorické hofeni — piivod tepla W
4 3-4 Adiabaticka expanze

4-1 Izochoricky vvfuk — odvod tepla
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Obrdzek 4: p-V a T-s diagram Ottova cyklu [32]
1-2 Adiabatickd komprese
p A Q 2-3 Izochorické hofeni — piivod tepla
3 Hp 4 3-4 Izobarické hoteni — ptivod tepla

4-5 Adiabaticka expanze
5-1 Izochoricky vyfuk — odvod tepla
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Obrdzek 5: Sabateitv cyklus [14]
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Diagramy vznétového motoru

Vznétové motory existuji od konce 19. stoleti, kdy byl vytvofen prvni motor
takovéhoto typu. Byl vytvofen Rudolfem Dieselem, po kterém je nazvan i cyklus jeho
motoru. Moderni vznétové motory uz vSak nepracuji na principu Dieselova cyklu, ale na
jeho modernizované verzi, Sabatové cyklu. Ten vyuzivd pro dopravu paliva vstiikovacich
Cerpadel, na rozdil od Dieselova cyklu, kde je vyuZivano pro dopravu paliva do spalovaciho
prostoru stla¢eného vzduchu. Za pomoci vsttikovaciho Cerpadla dochdzi k rychlejSimu
vstiiknuti paliva a tim i k jeho lepSimu rozprdSeni a ndsledné lepSimu promiseni se
vzduchem. Palivo tak hoti ¢4stecné pii konstantnim objemu a ¢aste¢né pti konstantnim tlaku.

[8, 15]

Cely prabéh vymény smeési je podobny jako u zazehového spalovaciho motoru.
Hlavnim rozdilem je to, Ze do spalovaciho prostoru je nasdvan stlateny vzduch, do kterého
je nasledné vsttikovano palivo pod vysokym tlakem. 4asovani ventild je obdobné jako u
zdzehového motoru a vstiik probiha pred HU. Vlivem vysoké teploty nasledn& dochazi ke
vzniceni paliva a k prudkému ndrustu tlaku ve vdlci. Jak je patrné z diagramu (obr. 4), tak
ke vsttikovani paliva dochdzi i po jeho zapdleni, a tak je ¢ast paliva spdlena za konstantniho
tlaku (izochoricky). [8]

Atkinsonuv cyklus

Atkinsonuv cyklus je pokrocily termodynamicky cyklus pouzivany ve spalovacich
motorech ke zvySeni celkové u€innosti minimalizaci ztrat spojenych s pfeménou tepla na
mechanickou préci. Tento cyklus, ktery vynalezl James Atkinson v roce 1882, modifikuje
tradi¢ni Ottiv cyklus zménou saciho a kompresniho procesu. [16]

Obrdzek 6: Atkinsoniiv cyklus — p-V diagram
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V motoru s Atkinsonovym cyklem zustava saci ventil béhem kompresniho zdvihu
otevieny po delsi dobu, coZ umoziuje, aby Cast nasdvané smeési vzduchu s palivem byla
vytlagena zpét do sactho kandlu. Vysledkem je kompresni pomeér niZsi neZ expanzni pomer,
coz umoZiuje motoru ziskat ze spalovaciho procesu béhem vykonového zdvihu vice prace,
nez se ztrati béhem kompresniho zdvihu. Dels$i expanze totiZz umoZiiuje plynam vice
expandovat a snizit tak ztratové teplo pii vyplachovani vélce. V disledku toho vede
Atkinsonlv cyklus k vyssi tepelné Gcinnosti, niZsi spotiebé paliva a niz§im emisim CO; ve
srovndni s konvencnimi motory s Ottovym cyklem. Vys$§i G¢innost je v§ak v tomto piipadé
na tkor vykonu motoru.[7-9, 16]

Napadnou charakteristikou motorti s Atkinsonovym cyklem je jejich nizsi vykon a
to€ivy moment ve srovndni s motory s Ottovym cyklem o stejném zdvihovém objemu. Tento
kompromis je vSak Casto prijatelny v aplikacich, které kladou diraz na dcinnost paliva a
sniZeni emisi, jako jsou hybridni vozidla a motory s niZ§im vykonem.

Moderni technologie proménného Casovani ventili (VVT) usnadnily optimalizaci
ventilovych déji v motorech s Atkinsonovym cyklem a umoznily plynulé prechody mezi
Atkinsonovym a Ottovym cyklem v zdvislosti na zatiZeni motoru a provoznich podminkéch.
Tato prizpisobivost zajistuje optimdlni rovnovdhu mezi vykonem a ucinnosti, coz dale
zvysuje prakti¢nost a atraktivitu motort s Atkinsonovym cyklem v riznych automobilovych
aplikacich.

Kompatibilita Atkinsonova cyklu s hybridnimi systémy pohonu je vyznamnym
faktorem jeho dspéchu v automobilovém pramyslu. Hybridni vozidla s vyuZitim
elektromotori a systémul rekuperace energie mohou kompenzovat snizeny vykon a tocivy
moment motord s Atkinsonovym cyklem a nabidnout fidi¢im pohotovou a efektivni jizdu.

Pokroky v systémech fizeni motoru a technologiich proménného ¢asovani ventild,
jako jsou elektrohydraulické a elektromagnetické aktudtory, umoZznily presné€jsi fizeni a
pfizpisobivost pfi razném zatiZzeni a otdckdch motoru. Tento vyvoj prispiva k
bezproblémové integraci motort s Atkinsonovym cyklem do modernich pohonnych
jednotek.

Celkove lze fici, ze Atkinsonuv cyklus predstavuje presvéd¢ivé feseni pro zvysSeni
tepelné ucinnosti spalovacich motord, vedouci ke sniZeni spotfeby paliva a sniZzeni emisi.
Integrace modernich technologii fizeni motoru a hybridnich systéml pohonu poméha
prekonat ptirozené kompromisy ve vykonu, a Cini tak z motora s Atkinsonovym cyklem
Zivotaschopnou a atraktivni volbu pro moderni, ekologicky ohleduplné automobilové
aplikace.[8, 9, 16]
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Milleruv cyklus

Tento cyklus je v sou€asné dobé trendem. Pracuji v ném nové vyvijené piepliované
spalovaci motory. Jeho podstata je stejné jako u Atkinsonova cyklu, ale ztrata vykonu je zde
kompenzovéna prepliovanim, kdy kompresor nebo turbodmychadlo zvySuje plnici tlak a
dopravi tak do spalovaciho prostoru mnohem vice vzduchu. [17]

Tento cyklus je diky jeho nizsi teploté na konci komprese vyuzivdn u zdZehovych
motord kvuli snizeni plnicich ztrat pfi ¢astecném zatiZen{ a ke zvySeni predstihu zazehu. U
vznétovych motort je vyuzivam ke snizovani NOx ve vysokém zatiZeni. [17]

3.1.3. Ut¢innost spalovacich motorii

o3

Utinnost spalovacich motord je méfitkem toho, jak dobfe vyuZivaji palivo pro
vyrobu energie. Zdakladnim parametrem, ktery se pouZiva pro méfeni a¢innosti spalovacich
motoru, je tzv. termodynamicka dcinnost, coz je pomér mezi uvolnénou tepelnou energii a
dodanou tepelnou energii paliva. Termodynamicka ucinnost z4visi na n€kolika faktorech,
jako jsou napiiklad teplota spalovaciho prostoru, tlak, pomér smési paliva a vzduchu a
rychlost spalovéni.[9]

Dal$im parametrem, ktery se pouzivd pro méfeni Gcinnosti spalovacich motort, je
mechanickd dc¢innost. Mechanickd dc¢innost je pomér mezi vykonem na vystupu motoru a
vykonem na vstupu motoru. Mechanicka dcinnost se muze liSit v zavislosti na konstrukci
motoru a vlivu ztrat zpasobenych tfenim v motoru.

Kromé termodynamické a mechanické dcinnosti se také pouZzivaji dalsi parametry
pro méfeni ucinnosti spalovacich motort, jako jsou napiiklad energetickd dcinnost a tepelna
ucinnost. Energetickd Gicinnost je pomér mezi vykonem motoru a spotfebou paliva. Tepelnd
ucinnost je pomér mezi uvoln€nou tepelnou energii a celkovou tepelnou energii paliva.

Utinnost spalovacich motord je dlezitym parametrem, ktery ovliviiuje mnoZstvi
emisi znecCiSt'ujicich latek, které motor vypousti do ovzdusi. Vysoka ucinnost spalovaciho
motoru muze prispét k nizsi produkci emisi znecist'ujicich latek, coz je duleZité pro ochranu
zivotniho prostredi a zdravi 1idi.[8, 9]

3.2.  Rozvody ¢tyrdobého spalovaciho motoru

Pojmem rozvody se rozumi mechanismus, ktery zajistuje vyménu ndplné vélce. To
znamend odvod spalin z vdlce a jejich nahrazeni Cerstvou smési. Aby tato zdkladni funkce
byla zabezpeCena, je potfebné, aby byl rozvodovy mechanismus co nejspolehlivéjsi,
bezporuchovy, malo hlu¢ny a oteviral a zaviral prostor vdlce ve vhodnych okamzZicich.
K tomu je u ¢tyfdobych spalovacich motorti nejcastéji vyuZito ventilovych ventilt. [3, 8]

Ventilové rozvody jsou velmi rozsitené predevsim kvuli jejich vlastnostem. Témeér
dokonale utésiiuji spalovaci prostor vélce, jsou jednoduché, spolehlivé a umoziuji vymezeni
spravné vule v rozvodech. Mohou byt v riznych provedenich — s pevnou délkou zdvihu,
nebo variabilni. Jejich ovladani mtze byt také rizné, a to mechanické, hydraulické nebo
elektromagnetické. Ta nejrozSiten€jsi varianta, je varianta mechanickd, kdy je vackovy
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hiidel spojen s klikovym hfidelem. Spojeni byva nejcastéji pomoci ozubeného femene nebo
ozubeného fetézu. Vyhodou tohoto feSeni je rychld odezva a za predpokladu pravidelného
servisu i Zivotnost.

Mezi zékladni komponenty ventilového rozvodu se fadi vackové hiidele, které
zabezpecCuji ovladani ventild pomoci svych vafek (palct) pres prenosné Casti (vahadla,
zdvihatka). Pro navrat ventild do ptvodni polohy ¢ili k jejich uzavirani, slouzi ventilové
pruziny. V riznych modernich motorech je mozné setkat se i s mechanismy pro variabilni
Casovani a pro variabilni zdvih ventilt. [18]

3.2.1. Rozvody ¢tyrdobych spalovacich motoru

Ventilové rozvody je mozné rozdé€lit podle vzajemného umisténi ventilt a vackového
htidele.[8, 19, 20]
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Obrdzek 7: Druhy ventilovych rozvodii [19]

SV - Side Valves

Vackovy htidel je umistén v bloku motoru a ventily se nachédzi na jedné stran¢ bloku
po boku vilce. Toto usporadani je vhodné pro malé mechanizace kvuli jeho jednoduchosti,
malé hmotnosti a hlu¢nosti. [3, 8]

OHYV - Over Head Valves

Vackovy hriidel je umistén v bloku a ventily jsou v hlavé motoru, kde jsou ovladany
pfes zdvihatko, zdvedaci tyCku a vahadlo. Mezi vyhody tohoto systému patii vzdjemnd
blizkost vackového a klikového htidele. Je zde zpravidla jednodussi feSeni pfevodu a taktéz

ma motor s timto systémem niZsi hlavu valct. Nevyhodou je vSak niz$i tuhost mechanismu,
a tudiz toto feSeni neni vhodné pro vysokootdckové motory. [6, 20]

OHC - Over Head Camshaft

V tomto piipadé se ventily i vackovy hiidel nachazi pfimo v hlavé véalci. Vyhodou
je zde vyssi tuhost mechanismu a kompaktnost.
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SOHC - Single Over Head Camshaft

Vackovy hiidel i ventily jsou umistény v hlave valct, ale ventily jsou rozmistény ve
dvou fadéch. Ty jsou ovlddany pomoci jednoho vackového htidele pres vahadla.

DOHC - Double Over Head Camshaft

V hlave vilct jsou umisténé dva vackové hiidele a kazdy ovlada jednotlivé saci a
vyfukové ventily.

CIH - Camshaft In Head

Vackovy htidel i ventily jsou umistény v hlavé motoru, kdy hiidel je uloZen piimo
pod vahadlem. Tato koncepce je vhodné pro pomalobézné stroje.

3.2.2. Variabilni ventilové rozvody

Variabilni ventilové rozvody c¢tyfdobych spalovacich motord maji proménlivé
nastaveni Casovani ventili. Rozvodovy diagram se méni v zdvislosti na otaCkach a zatiZeni
motoru. Je taktéZ moZné ménit zdvih ventilu. VétSinou je tohoto vyuZivdno u zdzehového
motoru pro vétsi rozsah otacek.

Tim je moZné dosaZzeni lepSi vyuZitelnosti motoru v co nejvétSim spektru oticek a
zatizeni. Rozvodové mechanismy s pevné nastavenym casovanim pracuji v optimalni oblasti
pracovniho reZimu pouze po kriatkou dobu (v kritké oblasti). VEtSinou byvaji navrzené tak,
Ze se jejich nejlepsi plnéni nachdzi v oblasti blizko ¢ervenému spektru. Pfi jinych provoznich
rezimech dochdzi k hor§imu plnéni valce Cerstvou smési a je sniZzeny toCivy moment.

Pomoci variabilniho ¢asovani ventili je mozné docilit zlepSeni to¢ivého momentu
v niz§ich a stfednich otdckdch lepSim plnénim vélce Cerstvou smési, zlepSeni chodu na
volnob¢h a sniZeni emisi a spotieby paliva. [8, 21]

Variabilni ¢asovani ventila

Casovani ventild je zaloZeno na principu fizového posuvu otddeni vackového
hiidele, ovladajiciho saci, pfipadné vyfukové ventily, vic¢i otaCeni klikového hiidele u
rozvodi DOHC. Vyhodnocuje se vzhledem k horni tvrati — jak brzy ¢i pozdé se saci ventil
otevira a vyfukovy ventil zavird. Velikost prekryti ventili je ovlivnéna pracovni oblasti
motoru.

Pro vyss$i otacky a zatiZeni je u motort s vyplachovanim piekryti ventild Zadano,

protoze proudénim vyfukovych plynt vysokou rychlosti podporuji sani Cerstvé smeési ze
saciho potrubi. Pfi vysokych otdckach, kdy je na cely d€j méné Casu je idedlni oteviit saci
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ventily kratce pred HU a zaviit za DU, aby se prodlouzila doba celkového otevieni ventilu
k naplnéni vélce Cerstvou smési.

Pro stfedni a vyssi otdcky v Castecném zatiZeni se prekryti ventila vyuziva k prisavani
vyfukovych plyni do saciho potrubi ke sniZeni NOx. Tato funkce je nazyvana vnitini
recirkulace spalin.

Pro nizké otacky a zatiZeni je tfeba prekryti ventilti co nejmensi, aby nedochazelo ke
zpétnému vytoku C¢asti Cerstvé smeési do saciho traktu a zneciStovani Cerstvé ndplné
spalinami (kromé ptipadu vnitini recirkulace spalin).

Mechanismy pro zménu Casovani ventild muzeme rozdélit na plynulé a stupnovité.
Mezi nejzndméjs$i mechanismy se stupfiovitou zménou patii systém od Hondy — VTC nebo
VarioCam od Porsche. Mezi znamé zastupce mechanismi s plynulou zménou se fadi systém

Vanos (DoubleVanos) od BMW nebo VVT-i od Toyoty. [22]

Tim nejc¢astéjSim mechanismem pro stupiiovitou zménu byva hydromotor, ktery za
pomoci tlakového oleje umoziiuje nataceni vackového hiidele viuci ozubenému kolu, které
je pohanéno od rozvodi. Pro plynulou zménu je taktéz vyuzivan tlakovy olej. Ten vSak
v tomto piipadé v solenoidu tla¢i na Sikmé ozubeni na vackovém hfideli a tim ho plynule
nataci. [3]

Vyfuk Rozsah ¢asovani

‘ I l Zajisténa poloha
4

Zdvih ventilu

Natoceni klikového hiidele

Obrdzek 8: Variabilni ¢asovdni ventilii [36]

Variabilni zdvih ventilu

Dutvodem k pouzivani variabilniho zdvihu ventild je co nejlepsi naplnéni vélce
Cerstvou smeési. Zmeéna zdvihu ventilu je zaloZzena na zmeéné€ ovlddacich vacek nebo na
piidavném mechanismu umoZiiujicim plynulou zménu velikosti zdvihu.

Pti vysokych otdc¢kdch a zatiZenich je vhodny vétsi zdvih ventilu, ktery umoZiiuje
lepsi rozviteni a promichédni smési, kdeZto pri niZSich otackdch a Castecnych zatiZenich vyS§si
profil neni vhodny, protoZe dochézi k poklesu rychlosti proudéni smési, kterd je pak méné

homogenni. V tomto ptipad¢ je vhodny nizZsi zdvih ventilu, diky kterému se zvySuje rychlost
proudéni smési v sedle ventilu, a tim dochdzi k lepSimu rozvifeni a homogenité smési. Diky
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niz§imu zdvihu se dosdhne i krat§itho dhlu otevieni ventilu. Vysledkem je snizeni mérné
spotieby paliva a Skodlivych emisi. [3, 4, 23]

Mechanismy zdvihu ventild je mozné rozdélit podle prub€hu zmény, a to na plynulé
a stupniovité. Pravdépodobné nejzndméjSi zastupce stupniovité zmény zdvihu ventilu je
systém VTEC od Hondy. Je zde charakteristickd zména ovladacich vacek s raznymi profily.

K zajiSténi plynulé zmeény zdvihu ventilu je nutné pfidat jeSté dal$i mechanismu,
spojovaci meziClen, ktery se pomoci elektromotoru nastavuje do vhodné polohy. Zndmym
zéastupcem pro tento systém je napiiklad od automobilky BMW — systém Valvetronic nebo
Valvematic od Toyoty. Tyto mechanismy jsou vétSinou pln€ variabilni — plynule se méni
nejen zdvih ventilu, ale také fdze natoCeni vackového hiidele. Pomoci plynulé zmény zdvihu
ventilu lze sniZit ztraty vznikajici turbulentnim proudénim vzduchu pres Skrtici klapku,
protoZe sani je fizeno na zaklad€ velikosti zdvihu ventilu sacich ventild, a tudiz i pfi
Caste¢nych zatiZzenich muze zustat Skrtici klapka stale oteviena. [3, 4, 23]

Stuptiovitd zména zdvihu Valvelift od Audi je na zdkladé posuvu tzn. vackového
pouzdra. Na vackovém hiideli jsou vackova pouzdra, na kterych se kromé profila vacek
nachdzeji i spirdlové vedené drazky, do kterych se zasouvaji vysuvné kovové koliky
integrovanych ¢lend, a tim posouvaji pouzdro na rotujici hiideli — méni se ovladaci vacka.
Na obréazku (doplnit ¢.) je zelenou barvou oznacen méd malého zdvihu ventilu pfi nizkych
otdckach, Cervenou barvou mod velkého zdvihu ventilu pfi vysokych otdckach. [24, 25]

Obrdzek 9: Audi valvelift systém [25]
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Predstavitelem plynulého fizeni
zmeény fazového posuvu vackovych
hiideli sacich a vyfukovych ventili a
plynulého zdvihu sacich ventild je
systém Valvetronic od BMW. Pro
plynulou zménu fazového thlu je zde
vyuzivin systém Double-Vanos a
plynulou zménu zdvihu zajistuje
krokovy elektromotor, ktery nataci
hiidel s excentrem urcujici polohu mezivahadlo
operniho bodu mezivahadla. Touto
zménou je urCovdna velikost zdvihu
ventilu. Pribéh zdvihu je fizen
vackovym htidelem, ke kterému je
mezivahadlo pfitlaovdno  vratnou
pruZzinou. [23, 25]

~ krokovy motor
hfidel s
1 excentrem

vratna
pruzina

Obrdzek 10: Valvetronic od BMW [39]

3.3. Vackovy mechanismus

Vackovy mechanismus je dulezitou soucasti spalovacich motort, kterd je
zodpovédna za otevirdni a zavirani ventild motoru v pfesném poradi. Vackovy hiidel je
dlouhy kovovy hridel valcovitého tvaru, ktery je vét§in€é modernich motorech uloZen na
hlavé valci motoru a bézi rovnobézné s klikovym hiidelem. Je pohanén rozvodovym
femenem nebo fetézem motoru a ma fadu lalok) neboli vacek, které vystupuji z jeho
povrchu. Kazdy lalok je navrzen tak, aby odpovidal ur€itému profilu, a jak se vackovy htidel

e

otaci, laloky tla¢i na zdvihatka ventil(, ktera nasledné oteviraji a zaviraji ventily. [3, 8, 26]

Laloky vackového hiidele maji jedinecny tvar a velikost, které jsou navrZeny tak,
aby spliiovaly specifické poZadavky motoru, jako je vykon, G€innost a emisni parametry.
Tvar a Casovani profilu vackového hiidele urcuje Casovani ventili motoru, coz ma vyznamny
vliv na vykon motoru a emise. Obvykle jsou vyrobeny z kalené oceli nebo litiny a jsou
navrzeny tak, aby odoldvaly vysokému namdhdni a teplotdm pfi provozu motoru. [3, 8, 26]

Souhrnné 1ze fict, Ze vaCkovy hiidel je dileZitou soucasti spalovacich motoru, ktera
odpovida za otevirdni a zavirani ventili spalovaciho motoru v pfesném poradi. Vackové
hiidele maji rizné tvary a velikosti, které urcuji Casovéani ventili motoru a mohou mit
vyznamny vliv na vykon motoru a emise. Spojité laloky vackového htidele zajistuji
plynulejsi chod motoru, zatimco nespojité laloky vackového hiidele poskytuji vétsi kontrolu
nad Casovanim ventild a Casto se pouZivaji u motord se specifickymi pozadavky na vykon.
[27]
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3.3.1. Vacky se spojitym prubéhem

Spojita vacka je typ konstrukce vackového htidele, ktery m4 hladky a spojity tvar
svych lalokd. Tento typ konstrukce vackového hiidele zajistuje konzistentni otevirdni a
zavirani ventild motoru, coz vede k plynulejSimu chodu motoru a mensimu opotiebeni
soucasti ventilového rozvodu. Spojité laloky vackového hiidele se obvykle pouzivaji u
vysoce vykonnych motort, kde je pro optimdlni vykon motoru rozhodujici presné fizeni
Casovani ventilu. [3]

3.3.2. Vacky se nespojitym prubéhem

Vacky s nespojitym pruabéhem maji naproti tomu laloky vackového hiidele s
nerovnomérnym tvarem, ktery poskytuje vétsi kontrolu nad ¢asovanim ventil. Tyto laloky
maji rizné profily, vcetné konvexnich, konkdvnich a plochych Ccésti, coz vede k
nelinearnimu pohybu ventild. Tento typ konstrukce vackového hiidele se pouziva v
motorech, kde je nutné presné fizeni Casovani ventilti pro dosazeni specifickych vlastnosti
motoru, jako je vysoky vykon nebo nizk4 spotieba paliva. Nespojité vackové hiidele se Casto
pouzivaji v motorech s proménnym Casovanim ventilii, které mohou upravovat casovani
ventilu tak, aby spliovaly pozadavky na vykon a emise motoru. [3, 8]

34. Zakladni ¢asti profilu vacky

Profil vackového hiidele je tvar vackovych laloki na vackovém htideli, ktery urcuje
chovéani ventild motoru. Vackovy hiidel je valcovy htidel s fadou vackovych laloku, které
slouzi k otevirani a zavirdni ventild motoru. Pfi otiCeni hiidele tlaci laloky na zdvihatka
ventild, které nasledné ovladaji ventily. [4, 8, 28]

Tvar profilu vackového hiidele uréuje Casovani a zdvih ventild, coZ ovliviiuje vykon
motoru, jeho u¢innost a emise. Tvar vackovych lalokil 1ze ptizptsobit konkrétnimu pouziti
motoru, napiiklad pro vysoky vykon nebo dsporu paliva. [4, 8, 28]

Tvar vackového laloku se obvykle popisuje zdvihem, dobou trvani a Casovanim.
Zdvih je vzdélenost, na kterou je ventil otevien lalokem, zatimco doba trvéni je doba, po
kterou je ventil otevien béhem kazdého cyklu. Casovéni oznaduje okamzik v cyklu motoru,
kdy je ventil otevien a zavien. Existuje mnoho riznych typi profila vackovych hrideli a
kazdy profil ma své jedine¢né vyhody a nevyhody a je vhodny pro rtizné aplikace motoru.

V poslednich letech se k optimalizaci profild vackovych hiideld pro konkrétni
aplikace motoru pouzivd software pro pocitaem podporované navrhovdni (CAD). To
sniZzeni emisi. Néktefi vyrobci motorti napiiklad vyvinuli systémy proménného Casovan{
ventili (VVT), které upravuji profil vackového hiidele tak, aby optimalizovaly Casovani a
zdvih ventilt pro rizné provozni podminky. [4, 29]

Celkové je profil vackového hiidele kritickou soucésti spalovaciho motoru, kterd
ovliviiuje jeho vykon, Gcinnost a emise. Tvar vackovych laloki je peclivé navrzen tak, aby
vyhovoval specifickym pozadavkim aplikace motoru, a pokrok v technologii vackovych
htidelti pomohl v poslednich letech zlepsit vykon motoru a sniZzit emise. [27]
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3.5. Zdvihova krivka vacky

Zdvihova krivka vacky je duleZitou soucasti spalovaciho motoru, kterd urcuje, jakym
zpusobem se oteviraji a zaviraji ventily v prabéhu kazdého pracovniho cyklu motoru.
Zdvihova ktivka je grafickym zobrazenim pohybu vacky béhem otaceni klikového htidele a
zahrnuje informace o maximdlni vySce zdvihu ventilu, dobg&, po kterou je ventil otevien a
Casovdni otevirani a zavirdni ventilu.

Tvar zdvihové kiivky vacky ovliviluje mnoZstvi smési, kterd vstupuje do spalovaci
komory, coz ma vliv na vykon motoru a emise. Vys$si zdvih ventilu mize zvySovat objem
nasavané smési, coz muze vést ke zlepSeni vykonu motoru, ale zdroveni muze zvySovat
emise. Doba, po kterou je ventil otevien, ovliviiuje délku doby piivodu smeési do spalovaci
komory. Pfesné Casovani otevirdni a zavirdni ventilu mé vliv na celkovou ucinnost motoru

a muZe snizovat emise. [3, 8]

Existuje mnoho ruznych tvart zdvihovych kiivek vacky, které jsou optimalizovany
pro konkrétni aplikace motorti. Naptiklad zdvihové kiivky s vysokym zdvihem a dlouhou
dobou otevieni ventilu jsou vhodné pro vysokovykonné motory, zatimco zdvihové kiivky s
kratSim zdvihem a dobou otevieni ventilu jsou vhodné pro tsporné motory. [3, 8]

Celkove lze tedy fici, ze zdvihova kiivka vacky je dilezitym faktorem pfi optimalizaci
vykonu a emisi motoru. Pfesna kontrola tvaru zdvihové kiivky mtze vést ke zlepSeni vykonu
a sniZeni emisi.
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Obrdzek 11: Ukdzka kFivky zdvihu ventilu v zdvislosti na tihlu otocent klikového hridele [37]
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3.6. Emise produkované ctyirdobym spalovacim motorem

Jde o toxické latky, které Skodlivé pusobi na Zivé organismy a o latky mutagenni,
které jsou schopné vyvoldvat nezZadouci zmény v buiikdch (karcinogeny atd.).

3.6.1. Druhy emisi a jejich vliv na Zivotni prostredi
Oxid uhli¢ity CO:

Bez z4pachu,

Pti nadychani zplisobuje zvyseni krevniho tlaku

Jed zpusobujici pouze akutni problémy bez zdravotnich nésledku
Jednd se o jednu z vyznamnych pficin sklenikového efektu
Produkovéno spalovanim fosilnich paliv a primyslem

Oxid uhelnaty CO

e Bez zdpachu
e VaiZe se na hemoglobin v ¢ervenych krvinkach, snizuje mnoZzstvi Oz v krvi
e Zpusobuje zrychlené dychani, bolest hlavy, zavrat

Oxid dusiku NOx
e Jednd se o plyn
e NO:je plyn Cervenohné&dé barvy s nepiijemnym zdpachem
e Toxicky, drdzdi oci, plice a dychaci cesty
e Zpusobuji nespavost, kasel, zrychlené dychani, modrani ktize

Nespalené uhlovodiky Cx Hy

Zpusobuji zapach vyfukovych plyna

Zv1asteé nebezpecné jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)
Skodlivost se zvys$uje vazbou na povrch pevnych &astic

Poskozuji dychaci cesty, n€které jsou karcinogenni.

Pevné castice

e Pevné i kapalné faze
e Tuhé Castice absorbuji uhlovodik, jejichz negativni iCinek se tak zvetSuje
e Karcinogenni a mutagenni ucinky Cdstice o rozmeérech 0,1 aZ 1 pm jsou pro

Yev s
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Oxid siFitity SO,

e Je Stiplavé pachnouci, bezbarvy a siln€ napada sliznice
e Tvori kyselé desté, a tim poSkozuje zejména lesni porosty

Slouceniny olova

e Slouceniny olova jsou velmi jedovaté latky, které se dostdvaji do krve, kostni
dfen¢ a nervového systému, zabratuji okyslicovani bunék

e Obsah olova ve vyfukovych plynech je ddn jeho mnoZstvim v palivu. Také
bezolovnaté benziny obsahuji olovo, ale norma dovoluje maximdlné 0,013g/1.
U olovnatych benzint je to maximum 0,15 a minimum 0,07g/1

3.6.2. Mechanismy vzniku emisnich latek
Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty vznika u zdZehovych motora predevsim pii bohaté smési (A <1), kvuli
nedostatecnému obsahu kysliku potfebnému pro oxidaci uhliku na neSkodlivy oxid uhlicity
(CO2). V oblasti prebytku paliva (bohaté smési) stoupd objemovy obsah CO s klesajici
hodnotou A prakticky linearn€. V oblasti piebytku vzduchu, tzn. chudé smési, je objemovy
obsah, CO nizky a na hodnoté A prakticky nezavisly. Vznétovy motor srovnatelné velikosti
emituje oproti zdZehovému zhruba 10 % CO, piiCemz vyraznéj$i narust je v oblasti vyssich
zatiZeni motoru. [30]

Oxid uhli¢ity CO:

Oxid uhlicity je nejedovaty produkt spalovdni. Pfi stechiometrickém sméSovacim
pomeéru je hodnota CO; maximdlni a dosahuje hodnoty cca 14,7 % podle sloZeni paliva. To
odpovidd dokonalému spalovdni. Hodnota CO> ma ziroveil velmi velkou vypovidaci
schopnost o stavu motoru a jeho ¢4sti. Pokud je napf. hodnota CO» nizkd a zdroven jsou
nizké 1 hodnoty CO a HC, naznaCuje to netésnosti vyfukového systému a nafedéni
vyfukovych plyni.

Nespalené uhlovodiky HC

Stejn€ jako u emisi z CO, stoupd hodnota HC v oblasti bohaté smeési s klesajici
hodnotou A. Divodem je prebytek paliva, netiplné spalovani a tim i zvySena hodnota emisi
nespalenych a Castené spalenych uhlovodikd. Minimum hodnoty HC lezi v oblasti A = 1,1
az 1,2. Na rozdil, od CO vSak s rostouci hodnotou A obsah HC vlivem nedokonalého
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spalovéni déle stoupd. Kromé tohoto faktoru md na hodnotu HC vyznamny vliv celkovy stav
motoru a jeho sefizeni eventuelné i mechanické poSkozeni zejména pistové skupiny motoru.

Vznétové motory vzhledem k vysokym piebytkiim vzduchu nedosahuji pfi provozni
teploté motoru tak vysokych hodnot koncentraci emisi HC jako motory zdZehové.

Pevné ¢astice PM (Particulate Matter)

Vznikaji pfi:
e neliplné oxidaci palivové smési pii lokdlnim souciniteli lambda < 0,6
e netplné oxidaci pfi nizkych teplotdch hoteni, prevazn€ u vznétovych motort
a u zazehovych motort s pfimym vstiikem paliva
Pevné znecist'ujici latky, souhrnné oznacovany jako pevné ¢astice PM (
v sob€ zahrnuji rizné faze (pevna kapalina) rozlicnych druhti sloucenin; napt. popel, karbon,
saze, oxidy siry, tézké kovy (Ni, Cd, Pb Hg), palivo, olej, kapalné Castice jsou tvoieny
kapkami uhlovodiki, které pochazeji z paliva. PM ¢&astice maji porézni
strukturu s velmi velkym specifickym povrchem. Vlivem téchto vlastnosti na sebe vdZou
ostatni slou€eniny (adsorpce plynu), zejména nespélené uhlovodiky (typ PAH) a SO».

V organismech se tyto latky opé€t uvoliuji (napf. po vdechnuti), ¢imz stoupd jejich
rizikovost. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi 20 nm az 2 um, nejvyssi cetnost je kolem
100 nm. Velikost koncentrace PM se odviji od konstrukéniho provedeni motoru a mnozstvi
siry v pouzitém palivu. Produkci PM lze sniZit lepsi atomizaci vstfikovaného paliva.

Oxidy dusiku NOx

Vysokd teplota, tlak a rychld expanze ‘“ochlazeni”, pfi niZ zamrznou reakce ve
spalovacim prostoru vedou k oxidaci dusiku obsaZzeného v nasdvaném vzduchu. Kromé
oxidu dusnatého (NO) vznikaji v malych mnozstvich také oxid dusicity (NO2) a oxid dusny
(N20). Proces se popisuje Zeldovicovym mechanismem tvorby NO s postupné probihajicimi
reakcemi:

N2 + O>NO+N
N+0O2<>NO+O
N+OH < NO+H

Maximum hodnoty NOx u zdZehovych motort lezi v oblasti lehkého prebytku
vzduchu s hodnotou A = 1,05 az 1,1. U vznétovych motord je produkce NOx nizsi, coz je
dédno pravé rozdilnou regulaci a niz§imi spalovacimi teplotami. U vznétovych motoru
(spalovani chudych smési) maze byt NO; zastoupeno az v 60 % a u zaZzehovych motort tvoii

95 % NO. Uginné sniZeni produkce emisi NOy lze dosidhnout pomoci chlazeného EGR.
Oxid siry SOx

Emise oxidu siry obsazené v palivu a oleji v priabéhu hofeni zptsobuji sniZeni
ucinnosti katalyzatoru. Obsahuji pfevdzneé SO.. Pii spalovani zemniho plynu je produkce
SO; zcela zanedbatelnd. Kontrola emisi SO> nepodléhd piimo emisnim predpisim, ale
omezuje se pomoci stanovenych limitd obsahu siry v palivu (md sestupny trend).
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Kyslik O:

Kyslik se vyskytuje ve vyfukovych plynech pouze pii spalovdni chudé smeési s
prebytkem vzduchu. Jeho hodnota je vSak dualeZitd pfi méfeni emisi CtyfsloZkovym
infraanalyzatorem, protoZe se pouZziva pro vypocet hodnoty A, kterd se kontroluje pti emisni
zkouSce vozidel s fizenym katalyzdtorem.

Zazehové motory Vznétové motory
=14 % 12 %
Co, =13 % o :Z coz . 11% / /:::
x
| w /K.
~co ~0,3%
~~NO,
=10 %
™>CO

Obrdzek 12: Procentudlni sloZeni vyfukovych plynii spalovacich motorii [38]

3.7.  Evropské emisni limity

Evropské emisni limity, Casto ozna¢ované jako normy Euro, jsou souborem piedpist
upravujicich pfipustné drovné emisi vyfukovych plyni u novych vozidel prodavanych v
Evropské unii (EU) a zemich Evropského hospodaiského prostoru (EHP). Tyto predpisy
byly poprvé zavedeny v roce 1992 a od té doby prosly mnoha etapami vyvoje s cilem
postupné snizovat drovné emisi Skodlivych znecistujicich latek, jako jsou oxidy dusiku
(NOx), pevné castice (PM), uhlovodiky (HC) a oxid uhelnaty (CO). Cilem norem Euro je
zlepsit kvalitu ovzdus$i a zmirnit dopady emisi z vozidel na Zivotni prostredi a zdravi. [31,
33, 35]

3.7.1. Euro1l
Norma Euro 1, zavedend v roce 1992, stanovila prvni evropské emisni limity pro

lehka uzitkovd vozidla (osobni a lehkd uZitkovd vozidla). Mezi hlavni znecistujici latky
regulované v ramci normy Euro 1 patiily CO, HC a NOx.

Pro benzinové motory byly stanoveny limity 2,72 g/km pro CO, 0,97 g/km pro HC

+ NOx a 0,14 g/km pro NOx. Pro vznétové motory byl limit pro CO 2,72 g/km a limit pro
HC + NOx 0,97 g/km.
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3.7.2. Euro2

Cilem normy Euro 2, zavedené v lednu 1996, bylo dalsi sniZeni emisi stanovenim
novych limitd, které pokracovaly v cesté k Cist§simu ovzdusi.

Limity pro benzinové motory zahrnovaly 2,2 g/km pro CO, 0,5 g/km pro HC + NOx
a 0,15 g/km pro PM (pouze pro motory s pifimym vstfikovdnim). Limity pro vzné€tové motory
byly stanoveny na 1,0 g/km pro CO, 0,7 g/km pro HC + NOy, 0,08 g/km pro PM a 0,10 g/km
pro NOx.

3.7.3. Euro3

Norma Euro 3, zavedend v roce 2000, zavedla samostatné limity pro emise HC a NOx
a sniZila pfipustné limity pro emise PM u vozidel se vznétovym motorem.

Limity pro benzinové motory byly stanoveny na 2,3 g/km pro CO, 0,2 g/km pro HC
a 0,15 g/km pro NOx. Limity pro vznétové motory zahrnovaly 0,64 g/km pro CO, 0,56 g/km
pro HC + NOx, 0,05 g/km pro PM a 0,50 g/km pro NOkx.

3.7.4. Euro4

Norma Euro 4, kterd byla zavedena od ledna 2005, se zamétuje na dal$i snizovani
emisi HC, NOx a PM u benzinovych i naftovych motort a pfispiva k Cist§simu ovzdusi a lepsi
kvalité ovzdusi v mestském prostredi. Zavedeni normy Euro 4 vedlo k rozsdhlému zavadeéni
pokrocilych technologii regulace emisi, jako jsou tficestné katalyzdtory u benzinovych
motoru a filtry pevnych ¢astic u dieselovych motord, které vyrobcim automobilt pomohly
splnit tyto pfisné emisni normy.

Pro benzinové motory byly stanoveny limity 1,0 g/km pro CO, 0,1 g/km pro HC a
0,08 g/km pro NOx. Limity pro vznétové motory zahrnovaly 0,5 g/km pro CO, 0,3 g/km pro
HC + NOy, 0,025 g/km pro PM a 0,25 g/km pro NOx.

3.7.5. Euro 5

v,

Tato norma vesla v platnost v zari 2009, zavedla piisnéjsi limity pro emise NOx, HC,
CO a PM ve srovnéni s Euro 4. Byly také zavedeny zvl4Stni poZadavky na filtry pevnych
Castic (DPF), aby se sniZily emise PM.

U benzinovych motort byl limit pro CO stanoven na 1,0 g/lkm, pro HC + NOx na
0,068 g/km a pro PM na 0,005 g/km (pouze pro motory s ptimym vstfikovdnim). Pro
vznétové motory byl limit CO 0,5 g/km, HC + NOx 0,230 g/km, NOx 0,180 g/km a PM 0,005
g/km.

3.7.6. Euro 6

Zavedena v zaii 2014, se zaméfuje na snizeni emisi NOx ze vznétovych motort a
zavadi testovani emisi v redlném provozu (RDE — Real Driving Emissions), za jizdy na
silnici. Do této doby byly emise méteny v laboratornich podminkéch.
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Limity pro benzinové motory byly pro CO na trovni 1,0 g/km, HC + NOx na drovni
0,068 g/km, PM na drovni 0,0045 g/km (pro motory s piimym vstifikovianim) a PN na drovni
6,0 x 10711 (pro motory s ptimym vstfikovanim). Limitni hodnoty pro vznétové motory byly
stanoveny na CO 0,5 g/km, HC + NOx 0,170 g/km, NOx 0,080 g/km, PM 0,005 g/km a PN
6,0 x 10M11.

3.7.7. Euro7

Na zdklad€ poslednich stanovisek jsou normy Euro 7 aktivné projedndvény a
formulovédny s cilem jejich zavedeni. Tyto nové predpisy se zamé&fi na vyrazné sniZeni
dopadu dopravy na Zivotni prostiedi a dal§i ochranu lidského zdravi. Ocekava se, Ze
Kromé toho se mozna bude uvazovat i o limitech pro dalsi znecist'ujici latky, jako je amoniak
(NH3) a N2O (oxid dusny).

Normy Euro 7 budou pravdépodobné vyzadovat zavedeni pokrocilejsich systému
dodate¢ného zpracovani emisi, vCetné pokrocilych systému selektivni katalytické redukce
(SCR), benzinovych filtri pevnych castic (GPF) a ptipadné novych technologii, které se
dosud b&Zné nepouZzivaji. Pro zajisténi lepsi shody s redlnymi podminkami a dlouhodobé
emisni vykonnosti se o¢ekavaji ptisnéjsi metody testovani emisi v redlném provozu (RDE),
které zahrnuj{ SirSi rozsah jizdnich podminek a potencidlné i zkouSeni shody v provozu.

V ramci trvalého zdvazku bojovat proti zméné klimatu a zneciSténi ovzdusi
pfedstavuji normy Euro 7 vyznamny krok vpied v emisnich ptedpisech Evropské unie a
posouvaji automobilovy prumysl smérem k ekologictéjsim a udrZiteln€js$im technologiim a
postuptim. Nové normy by vSak mohly byt pro automobilovy prumysl vyzvou, zejména

pokud jde o ndklady na vyvoj novych technologii a pfizpasobeni se. [31, 33, 35, 40]
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Obrdzek 13: Historie sniZovdni skodlivych ldatek u vznétovych motoni dle euro norem [40]
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4. Prakticka ¢ast prace

4.1. GT-Power

GT-Power je simulacni program od Gamma Technology, ktery simuluje tlak, teplotu
a hmotnostni tok v riiznych ¢astech. Tento program je soucasti hlavniho programu GT-suite.

Je navrzen pro ustdlené a prechodné simulace vhodné pro analyzu fizeni
motoru/hnaciho ustroji a Ize jej pouzit k simulaci v§ech druhtt motort s vnitinim spalovanim.
Software pouzivd jednorozmérnou dynamiku plynu k reprezentaci proudéni a prenosu tepla
v komponentach modelu motoru. UZivatel sestavi model pretazenim objektd v grafickém
uzivatelském rozhrani GT-SUITE, kde databdze nabizi Sirokou Skdlu motorovych
komponent. Po propojeni komponent s objekty muZe uzivatel definovat vlastnosti pro
kaZdou komponentu, nastaveni moZznosti simulace, jako jsou kritéria konvergence, a zadani
pozadovanych vystupnich grafi pred spusténim simulace.

V GT-Power lze stavét modely motora, které jsou velmi blizké realit€. Aby model
fungoval jako skute¢ny motor, je dulezité zadat co nejpiesnéjsi tdaje o soucastech a
parametrech motoru. Tyto tdaje zahrnuji prameéry sacich a vyfukovych ventild, délky
jednotlivych kandla a razné vstupni parametry. Tyto informace jsou potiebné k vytvofeni co
nejpresnéjSiho modelu motoru, ktery bude slouZit jako zdklad pro simulaci. Pro modelovani
motoru v GT-Power existuji i dal$i komponenty, jako valce bloku, klikové skiing, sani,

turbodmychadla a tak dale. Jejich parametry l1ze upravit podle potieb.

Software GT-Power je vykonny a flexibilni néstroj pro simulaci vykonu motoru,
ktery se Siroce pouziva v automobilovém pramyslu a v oblasti motort. Software poskytuje
modularni a pfizpusobitelné simulaéni prostiedi, které 1ze pouzit k modelovani a analyze
motord, vyfukovych systémt a dalSich soucasti vozidel. Software ma nékolik moduld,
vetné modulu motoru, vyfuku, sini, turbodmychadla a modulu ndsledné dpravy vyfukové
smesi.

Modul motoru je jddrem programu GT-Power a slouZi k simulaci vykonu a emisi
motoru. Umoziiuje uZzivateli definovat geometrii motoru, Casovani ventili, systém
vsttikovani paliva, proces spalovdni a dal§i parametry. Modul motoru pouZziva
termodynamicky model k simulaci sacich, kompresnich, spalovacich, expanznich a
vyfukovych procest motoru a na zakladé vstupnich parametrti vypocitivd vykon motoru a
konecné emise.

Je zv1astd uZiteCny pii studiu vlivu Easovani ventild na emise motoru. Casovani
ventild se tykd otevirdni a zavirdni sacich a vyfukovych ventild v motoru. Casovani ventill
je pro chod motoru rozhodujici a miize mit vyznamny vliv na G¢innost a vykon motoru i na
jeho emisni parametry.

Upravou parametri Gasovani ventild v simulaci maZe uZivatel sledovat vliv na vykon
a emise motoru. ZvySenim predstihu ventilt (diivejsi otevieni ventild v cyklu motoru) je
mozné zvysit vykon, ale muze také zvysit riziko nedokonalého spalovani, coZz mize mit za
nasledek vyssi emise oxidu dusiku (NOx) a nespalenych uhlovodikii. Naopak sniZenim
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predstihu Casovani ventila (otevieni ventili v pozdé&jsi fazi cyklu motoru) muze dojit ke
snizeni emisi NOx a uhlovodikt, ale maze snizit i vykon motoru.

Prostfednictvim simulace je moZzné optimalizovat Casovani ventild, aby bylo
dosaZeno pozadované kombinace vykonu a emisniho vykonu motoru. To mize byt uzite¢né
pro konstrukei a optimalizaci motoru i pro posouzeni vlivu zmén Casovani ventili motoru
na emise.

Software poskytuje fadu vystupnich moznosti, véetné grafi, tabulek a sestav, které
lze pouzit k analyze vysledkd simulace. Software také obsahuje skriptovaci jazyk, ktery
uzivateli umoZiuje automatizovat simulace a provadét parametrické studie.

Lze shrnout, Ze GT-Power je vykonny a flexibilni ndstroj pro simulaci parametrt
motoru, ktery 1ze pouZzit ke zkoumani vlivu Casovani ventili na emise spalovactho motoru.
Upravou parametrii asovani ventil v simulaci mdZe uZivatel optimalizovat Gasovani
ventilu tak, aby dosdhl pozadované kombinace vykonu a emisniho vykonu motoru. To muze
pomoci pii vyvoji ucinngjsich a Cistsich motora.

4.2. Tvorba v GT-Power

Pro simulaci v programu GT-Power byl vybrdn neptepliiovany spalovaci motor 1.5L
s nepiimym vstfikovanim z nékolika klicovych diavodu.

Jedna se o spalovaci motor, ktery je pro svoji béZnou velikost pouZivan v Siroké Skdle
vozidel, od kompaktnich osobnich automobilti azZ po lehkd uzitkova vozidla. Vzhledem k
rozsifenému pouziti motoru je k dispozici mnoZstvi udaji a predchozich vyzkumi, které
poskytuji pevny zdklad pro tuto praci. Tato dostupnost zajistuje, Ze simulace GT-Power
mohou byt presné kalibrovany a ovéfeny na zakladé udaja z redlného svéta.

Pochopeni jeho emisniho profilu a vlivu Casovani ventili ma velky vyznam pro
splnéni a pochopeni stale piisn€jSich emisnich piedpisi. Simulace motoru je proto aktudlni
a relevantni.

Zaroven také predstavuje vhodnou platformu pro zkoumani vlivu Casovani ventili na
emise diky své ptirozené flexibilité. Tim, Ze jsou k dispozici dva razné moduly motoru s
riznymi vackovymi hfideli a nastavovace pro vackovych hiidelt, je mozné studovat vliv
riznych strategii Casovani ventilti na emisni vykon.

Souhrnné lze fict, Ze volba pouZiti spalovaciho motoru 1,5 L pro simulaci v programu

GT-Power byla zaloZena na jeho reprezentativnosti, dostupnosti udaju, a flexibilité.
Z dtvodu zachovani know-how je v§ak mozZné pouzit pouze procentudlni vysledky.
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4.3. Nastavitelné parametry

Vytvoreni podrobného modelu ctytfvalcového spalovactho motoru o zdvihovém
objemu 1,5 L s nepfimym vstfikovidnim pomoci softwaru GT-Power zahrnuje nasledujici
kroky:

Vytvoreni zakladniho modelu motoru:

Zadani zédkladnich parametri motoru, jako je zdvihovy objem, pocet valcu,
kompresni pomeér, zdvih a pramér vrtani. V této fazi se zadavaji také tdaje tykajici se
rozvodového mechanismu motoru a dalSich soucésti, jako jsou ojnice, klikovy htidel a pisty.

Konfigurace ventilu:

Zde se definuji prameéry sacich a vyfukovych ventilt, jejich pocet, tvar a profil
zdvihu. Je moZné zadat taktéz podrobnosti o ventilovych pruZinach, sedlech ventilt a dalSich
soucdstech ventilového rozvodu.

Definice kanali:

Definovani délky a prufezu sacich a vyfukovych kandld, jejich tvary a umisténi. Déle
udaje o vyfukovych potrubich, katalyzatorech a tlumicich vyfuku. Je potfebné zvazit
geometrii sactho potrubi, protoze ta muze ovlivnit vykon motoru, zejména pokud jde o
ktivky to¢ivého momentu a vykonu.

Nastaveni palivového systému:

Definice parametr palivového systému, vcetné typu vstfikovani paliva (napf. ptimé
vstiikovani nebo nepiimé vstiikovani), tlaku paliva, velikosti vstfikovacl a rozpraSovani a
pomeéru paliva a vzduchu. Zde se zaddvaji i poZadované vlastnosti paliva, jako je oktanové
Cislo a energeticky obsah.

Konfigurace zapalovaciho systému:

Konfigurace systému zapalovéni probihd tak, Ze se zadaji ddaje o typu zapalovaci
svi€ky, Casovdani zapalovani a strategii piedstihu jiskry. Tyto informace jsou rozhodujici pro
optimalizaci tc¢innosti spalovdni a minimalizaci emisi.

Chladici a mazaci systémy:

Modelovéni chladiciho a mazactho systému motoru a definovdni podrobnosti, jako
jsou prutok chladici kapaliny, typ olejového Cerpadla, tlak oleje a viskozita oleje. Jedna se o
dulezité faktory hrajici vyznamnou roli pfi udrZzovani vykonu a Zivotnosti motoru.

Rizeni emisi:

Nastaveni kontroly emisi, jako je systém recirkulace vyfukovych plynt (EGR),
systému selektivni katalytické redukce (SCR) nebo pfipadné filtru pevnych castic (DPF).
Definice parametra tykajicich se emisnich predpist, aby simulovany motor spliioval
piislusné normy.
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Nastaveni simulace:

Definovéni provoznich podminek, jako je okolni teplota, nadmotské vyska a vlhkost.
Definice pozadovanych provoznich bodii motoru (napi. volnob¢h, ¢astecné zatiZeni a plné
zatizeni) a definice pfechodnych jevl, jako je zrychleni a zpomaleni, aby bylo mozné
analyzovat chovani motoru za riznych podminek.

Diskretizace modelu:

GT Power diskretizuje cely systém do mensich dilCich celki spojenych hranicemi.
Tento proces umoziuje softwaru provadét jednorozmérné simulace, pfedpovidat dynamiku
kapalin a plynd v sacim a vyfukovém systému, tlakové profily, pfenos tepla ve valcich a
dalsi vykonnostni aspekty.

Simulace a analyza:

Spusténi simulace, analyza vysledki a vyhodnoceni klicovych ukazateld vykonu,
jako je vykon, toCivy moment, i¢innost a emise. Podle potfeby se provedou tpravy modelu.
Proces se opakuje do té doby, nez se optimalizuje konstrukce motoru a dosdhlo se
pozadovanych vykonnostnich cil{.

Dodrzenim téchto krokt je mozné vytvorit model Ctyivalcového spalovaciho motoru
v softwaru GT-Power, ktery umoZni komplexni analyzu a optimalizaci vykonu.
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4.4. Definovani vackového mechanismu

Pro simulaci v programu GT-Power byly zvoleny dvé odliSné varianty Casovani
vackového mechanismu.

Varianta 1:

Saci vackovy htidel: Je zde pouzit SirSi profil vacky v kombinaci s nastavovaem

0 vétSim rozsahu nez standardné.
Vackovy hiidel vyfuku: Prizpasobeny profil k saci vafce s nastavovaCem o

standardnim rozsahu.

Casovani saci vacky — V1
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Graf 1: Pritbéh saci vacky pro variantu 1 a rozsah nastavovace
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Graf 2: Pritbéh vyifukové vacky pro variantu 1 a rozsah nastavovace
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Varianta 2:

Saci vackovy hiidel: Délka trvani je o 11,4 % krat$i nez u varianty 1 a nastavovac

ma rozsah stupiiti 0 28,6 % mensi.
Vackovy hiidel vyfuku: Délka trvani je o 7,7 % kratsi neZ u varianty 1 a nastavovac

ma stejny rozsah.
Casovani saci vacky — V2
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Graf 3: Prithbéh vyfukové vacky pro variantu 2 a rozsah nastavovace
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Graf 4: Pritbéh saci vacky pro variantu 2 a rozsah nastavovace
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4.5. Popis simulovaného vackového mechanismu

Na zdkladé dvou raznych profild vackovych hiideli a rozsahii jejich nastavovaca lze
vyhodnotit vliv riznych rozsahti vackovych hiideli na emise a na mérnou spotiebu paliva
(BSFC) obou variant motoru. Nésledn¢ je moZzné vypoctem odhadnout produkci CO» z dat
ziskanych ze simulace v GT-Power.

S ohledem na odlisné profily vackovych hiideld a rozsahy nastaveni vackovych
htideldi, stejné€ jako na zakladni nastaveni maximalnich hodnot vackovych hiideli u obou
variant motoru, 1ze dikladné prozkoumat vliv na emise a mérnou spotiebu paliva (BSFC).
Analyza zohlediuje vzajemné plisobeni téchto faktor(i v ramci spalovaciho motoru spolu s
dopadem pouziti Atkinsonova cyklu a z toho vyplyvajicimi disledky na emise a G¢innost.

Varianta 1, ktera se vyznacuje prodlouzenym piekrytim ventilt a del§i dobou séni, je
navrZzena tak, aby optimalizovala toCivy moment a vykon v nizkém spektru otacek.
ProdlouZenda doba sdni umoZziuje vetsi piisun vzduchu a paliva pfi nizsich otdCkach motoru,
coz napomdha lepsimu plnéni valci a odvadéni spalin v tomto specifickém provoznim
rozsahu. V dusledku toho se zvySuje tcinnost spalovani, kterd vede k potencidlnimu snizeni
BSFC pii nizsich otackach motoru. To zdiraziiuje vyhody konfigurace vackového hiidele z

hlediska uspory paliva za urcitych provoznich podminek.

Prodlouzené prekryti ventili a prodlouzend doba sini a vyfuku ve varianté 1 vSak s
sebou nese kompromisy. V diasledku téchto faktorti vznikaji vyssi teploty ve vdlci, které
piimo ovliviiuji tvorbu oxidt dusiku (NOx) béhem spalovaciho procesu a vedou ke zvySeni
emisi NOx. Kromé toho mtize zvySené piekryti ventilt zpasobit, Ze ¢ast nespaleného paliva
unikne vyfukovymi ventily béhem doby prekryti, a to md za ndsledek zvySené emise
nespalenych uhlovodika (HC) a oxidu uhelnatého (CO).

Na druhé stran€ je konzervativnéjsi profil vackového hiidele varianty 2 se zkrdcenym
prekrytim ventili a krat§imi dobami sani a vyfuku je pfizpisoben lep§imu vykonu motoru
pii vysokych otackach. Kratsi doby sani a vyfuku pomahaji udrzovat optimalni plnéni valcu
a zabranuji zpétnému toku vyfukovych plyna pii vyssich otackach motoru, coz je zasadni
pro udrzeni u¢innosti spalovani pfi riznych provoznich scénafich.

Zkraceni prekryti ventila a kratSi doby sani a vyfuku u varianty 2 rovnéz pfispiva k
niz§im teplotdm ve vdlci, coz vede ke sniZeni emisi NOx. Navic minimalizované prekryti
ventili snizuje mnozstvi nespaleného paliva unikajiciho vyfukovym ventilem béhem doby
prekryti, coz vede ke sniZeni emisi uhlovodiku a oxidu uhelnatého.

Pokud se vezme v dvahu Atkinsontv cyklus, ktery se v motorech pouZziva predevsim
pro zvySeni ucinnosti paliva, 1ze déle na zakladée téchto dvou variant podrobné&ji posoudit
vliv na emise a BSFC. Atkinsontv cyklus d¢inn€ méni Casovani ventilt tim, Ze opozd'uje
zavirani sacich ventilli, ¢imz ucinné zkracuje efektivni kompresni zdvih pfi zachovani delsi
expanze. To vede k G€innéjSimu ziskdvani energie ze spalovaciho procesu a v kone¢ném
dusledku ke zlepSeni spotieby paliva.
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V kontextu varianty 1 umoziuje Atkinsonav cyklus dosahnout jeSté nizsi spotieby
paliva pii nizkych otaCkdch motoru. To by vSak mohlo také zhorSit difive zminéné
kompromisy, vcetné zvySenych teplot ve vdlci a emisi NOx. U varianty 2 pouZiti
Atkinsonova cyklu pomoci sniZit mirné vy$$i mérnou spotfebu paliva pozorovanou pfi
niz§ich otdckach motoru, ale pfinosy z hlediska vykonu motoru pii vysokych otackach by se
mohly sniZit.

Pro komplexni pochopeni vlivu na emise a BSFC u obou variant motoru a
Atkinsonova cyklu je nezbytné provést simulace GT-Power v rizném rozsahu oticek a
zatiZzeni motoru. Porovnanim vysledkd je moZné urcit optimalni strategii ¢asovani ventilt
pro sniZeni emisi a zvySeni tcinnosti spalovaciho motoru.

4.5.1. Vliv na emise

Vliv mémé spotreby paliva (BSFC) na emise oxidu uhlicitého (CO>) je jednim z
rozhodujicich faktora pfi hodnoceni vykonu a t¢innosti motoru. Tato analyza poskytuje
souhrnné pochopeni zakladnich termodynamickych principi, kterymi se fidi operace
motoru, a diskutuje vliv BSFC na emise CO2 pro obé varianty motoru pouZivajicitho benzin
RONYS3, ktery je b&Zznym palivem na evropském trhu véetné Ceské republiky.

Spalovaci motory pfeménuji chemickou energii uloZenou v palivu na mechanickou
energii prostfednictvim fady fizenych spalovacich déji. Vykon a dcinnost téchto motort
jsou urCovany ruznymi faktory, vcetné pomeéru vzduchu a paliva, geometrie spalovaci
komory a ¢asovani ventil. Jednim ze zdkladnich parametri pro hodnoceni G¢innosti motoru
je BSFC, ktery vyjadiuje hmotnost paliva spotfebovaného na jednotku vyrobeného vykonu

(obvykle se vyjadtfuje v g/lkWh). Nizs§i hodnoty BSFC znamenaji vys$$i G¢innost motoru,
protoZe k vytvoreni daného mnoZstvi vykonu je zapotfebi mén¢ paliva.

Emise COz jsou pfimym vedlejSim produktem spalovaciho procesu. Uhlovodikova
paliva, jako je benzin RON9S, emituji CO; pfi reakci s kyslikem ve spalovaci komore.
Mnozstvi vyprodukovaného CO; je pfimo umérné hmotnosti spotiebovaného paliva, takze
BSFC je rozhodujicim faktorem pfi urovani emisi CO2. ZvySena ucinnost spalovéni, ktera
vede ke sniZzeni BSFC, muzZe vést ke snizeni emisi CO» v dusledku niZsi spotieby paliva.

Pro pochopeni vztahu mezi BSFC a emisemi CO:; je nezbytné prozkoumat
stechiometrii spalovaciho procesu. Benzin RON95 je komplexni smés uhlovodikovych
sloucenin a jeho obsah uhliku je pfiblizné 85 % hmotnosti. Pfi spalovani reaguji atomy
uhliku v palivu s molekulami kysliku ve vzduchu a jako vedlejsi produkt vznikd COs,.
Stechiometrickou rovnici pro tuto reakci lze vyjadfit nasledovné:

C+0:->C0O:
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Molekulovd hmotnost uhliku (C) je 12 g/mol a molekulovda hmotnost CO> je 44
g/mol. Hmotnostni pomér CO> a uhliku je tedy 44/12, tedy pfiblizné 3,67. Stanovenim
hmotnosti uhliku ve spotfebovaném palivu a jeho vyndsobenim timto pomérem Ize
odhadnout hmotnost emisi CO», které vznikaji pfi provozu motoru.

Kroky pro vypocet emisi CO; na zdkladé BSFC jsou nasledujici:

e Urceni hmotnosti spotfebovaného paliva vyndsobenim (BSFC) vykonem
motoru (v kW) a dobou provozu motoru (v hodinéch)

e Vypocteni hmotnosti uhliku ve spotfebovaném palivu vyndsobenim
hmotnosti spotfebovaného paliva procentudlnim obsahem uhliku (zhruba
85 % pro benzin RON9S5)

e (Odhad hmotnosti emisi CO> proveden vyndsobenim hmotnosti uhliku ve
spotfebovaném palivu hmotnostnim pomérem CO- a uhliku (pfiblizn€ 3,67)

V souvislosti s obéma variantami vackovych hiideli motoru mohou vznikat rizné
ucinnosti spalovani a hodnoty BSFC v disledku odliSnych konfiguraci ¢asovani ventild.
Varianta 1 mize vykazovat niZsi hodnoty BSFC pri niz§ich otackach motoru, coz by mohlo
vést ke snizeni emisi CO2 v tomto specifickém provoznim rozsahu. Na druhé stran¢ varianta
2 muze vykazovat niz8i hodnoty BSFC pfi vysokych otdckach motoru, ale vy$si BSFC pii
niz§ich otackach motoru, coz muze vést ke zvyseni emisi CO; pii niZSich otd¢kach motoru.

Obecné lze tedy fici, Ze vztah mezi BSFC a emisemi CO> se fidi zdkladni
termodynamikou a stechiometrii spalovaciho procesu ve spalovacich motorech. Pochopenim
téchto odbornych principt a pouZzitim pfislusnych vypocti 1ze minimalizovat dopad emisi
CO2 na zivotni prostredi.
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4.6. Referenc¢ni model motoru

7 Mz

NiZe je vystfizek zobrazujici hlavni ¢asti modelu v programu GT-Power.
Uplny model viz. Priloha 1
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Obrdzek 14:PouZity model zdZehového ctyivdlcového motoru
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4.6.1. Popis referencniho modelu

I-D model v GT-Poweru byl zapoCat modelem spalovaciho procesu, ktery je
zndzornén pisty (1). Déle byla pfiddna klikov4 skfin, kde byla definovdna dynamika motoru.
Pak byly pfidany kanaly sani (3) a vyfuku (4) a do kanal byl zaclenén ventilovy rozvod.
Jednotlivé kandly jsou nakonfigurovany tak, aby odpovidali redlnému dilu a mé&ly tak stejné
vlastnosti. Nasledné byl k vyfukovym kandlim piidan i vyfuk (5), ktery slouzi k vyvedeni
spalin do atmosféry. Nakonec bylo pfiddno saci potrubi (6), které m4 vsttikovace a slouzi
jako ptivod vzduchu. MnoZstvi nasdvaného vzduchu je zde ovldddno Skrtici klapkou.
Kone¢ny model je zobrazen na obrdzku 14, ptipadné jako ptiloha 1.
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Obrdzek 15: Vyvojovy diagram modelu GT-Power
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5. Vysledky a diskuse

5.1. Simulovana data

Parametry motoru s obéma variantami vackového mechanismu byly simulovany
v plném zatiZeni. Mezi zdkladni vystupni parametry spalovacitho motoru v této simulaci pro
moznost urceni vlivu Casovéni na jeho emise jsou to€ivy moment, vykon a mérnd spotieba

paliva.

Tocivy moment V1 a V2

V2 Max.
V1 Max. -
T
<
o
£
o
1S
>
=
>0
o)
4 —e—Tocivy moment V2
——ToCivy moment V1
Min.

Otac¢ky motoru Max. otacky

Graf 5: Priibéh tocivé momentu v zdvislosti na otdckdch pro variantu 1 a 2 — plnd klapka

U varianty 1, kterd mé delSi dobu trvani vackového hiidele sidni a vyuZziva
Atkinsonova cyklu, je to€ivy moment obecné niZ§i pfi nizSich otackéach, ale ma tendenci
dosahovat lepSich vysledkid pfi vysSich otaCkach. Tato charakteristika odpovidd zaméteni
cyklu na zvySeni palivové ucinnosti na tkor urcitého tocivého momentu v nizkych otackéch.

Pro variantu 2 s kratsi dobou trvani vackového hiidele sdni je to¢ivy moment obecné
vys8i v niz8ich otdCkach, ale ve srovndni s variantou 1 klesd ve vysSich otdCkach. Toto
choviani odpovidd ocekdvanym charakteristikdm motoru s konvencnéjSim profilem
vackového hiidele, ktery obvykle upfednostiiuje nizky to€ivy moment a celkovy vykon.

Udaje zndzornéné v grafu 5 potvrzuji, Ze rozdilné Casovani vackového hiidele vede
k odliSnym charakteristikdim toCivého momentu v celém rozsahu oticek, coz je v souladu s
predchozi dvahou.
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5.1.1. Vypocet emisi CO;

Vypocet emisi CO, pomoci mérné spotieby paliva CO, se opird o ndsledujici
parametry:

e Obsah uhliku v palivu (85 % pro benzin typu RON 95)
e Me¢rna spotieba paliva (BSFC) motoru (g/kW-h)
e Konverzni faktor (g CO2/ g C) - hmotnostni pomér CO> a uhliku

Emise CO; se vypocitaji podle vzorce:
CO: [g/kW-h] = BSFC [g/kW-h] * CO2_konverzni_faktor
nebo

CO: [g/h] = vykon [kW] * BSFC [g/kW-h] * CO2_konverzni_faktor

kde se faktor konverze COz se vypocita jako:
CO2_konverzni_faktor = 3,67 * (obsah uhliku v palivu / 100)

Metodou konverzniho faktoru CO:2 byly vypocteny hodnoty emisi CO2 pro dvé
varianty Casovani vackovych hfideld motoru 1,5L s Atkinsonovym cyklem. Vysledky
vypocta jsou uvedeny v tabulce.

Z analyzy ddaji o emisich CO, vyplyvd, Ze varianta 1 vykazuje v porovnani s
variantou 2 sniZeni emisi CO> o neceld dvé procenta v celém rozsahu otaek motoru. Tento
vysledek je v souladu s jeho teoretickym ocekdvanim, Ze zména Casovani vackového htidele
muZe vést ke zlepSeni Gcinnosti spalovani a snizeni emisi CO».

Je vSak tfeba podotknout, Ze metoda konverzniho faktoru CO,; mé urcitd omezeni. Je
zavisla na presnosti vstupnich parametrt, jako je obsah uhliku a BSFC, které se mohou u
riznych motort a paliv liSit. Metoda také predpoklada uplné spaleni paliva, coz nemusi byt
v redlnych podminkéch ve vSech ptipadech dodrZzeno. Metoda ptevodu faktoru CO> navic
nezohledniuje dal$i emise, jako jsou NOx nebo pevné Céstice, které mohou mit rovnéz
vyznamny dopad na Zivotni prostiedi.
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5.2.  Graficka prezentace dat

5.2.1. Tocivy moment v zavislosti na otackach motoru

Tocivy moment V1 a V2
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Graf 6: Priibéh tocivého momentu v zdvislosti na otdckdch motoru— plnd klapka

V grafu 6 jsou ndzorné€ zobrazené nasimulované hodnoty a na vedlej$i ose je vynesen
procentudlni rozdil mezi jednotlivymi variantami. Je patmé, Ze rozdilné parametry
vackovych htidelt a rozsahy nastavovact mezi variantami maji vliv na prubéh a hodnotu
to¢ivého momentu.

Od zacatku méfeni ma varianta 2 vySsi hodnoty tocivého momentu, a to v priméru o
5 % az do 2/3 maximdlnich otdCek motoru za minutu, kdy ji pfekondvé varianta 1 a u

N 4

omezovace otdcek dosdhne o témer o 7 % vySsi hodnoty nez varianta 2.

Je ziejmé, Ze v rozsahu oticek, kde se pohybuje bézny uzivatel, od volnob&znych
otacek po zhruba Y2 max. otacek, doslo ke sniZeni to¢ivého momentu.
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5.2.2. Vykon v zavislosti na otackach

Z grafu je patrné, Ze mérny vykon varianty 2 je zhruba o 5 % vyS$8i az do vySich
otacek, kdy je prekondn vykonem varianty 1. Tyto hodnoty potvrzuji tvrzeni z teoretické
Casti, Ze vySS§i ucinnosti je dosazeno na ukor vykonu motoru.
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Graf 7: Vykon motoru v zdvislosti na otdckdch motoru — plnd klapka

5.2.3. Meérna spotieba paliva

V grafu 8 jsou patrné vysledné hodnoty mérné spotreby paliva (BSFC) obou variant
motoru v celém rozsahu otacek. KliCovym rozdilem mezi témito dvéma variantami motoru
je ¢asovani ventilového rozvodu, které ovliviiuje t€innost motoru a jeho emise.

Pti porovnédni hodnot BSFC v celém rozsahu otdcek je patrné, Ze varianta 1 vykazuje
oproti varianté 2 niz§i hodnoty. Tento trend naznacuje, Ze varianta 1 ma lep$i celkovou
palivovou ucinnost, coZ z ni ¢ini pro koncové uZivatele atraktivnéjsi volbu. Lepsi palivova
ucinnost vede k niz§im provoznim ndkladim a mensimu dopadu na Zivotni prostiedi, protoZe
niZsi spotteba paliva znamend niZ$i emise.

Rozdil v Casovani ventild mezi obéma variantami motoru by zde mél byt hlavnim
divodem pozorovanych rozdild v hodnotich BSFC. Varianta 1 patrné benefituje z
optimalizovaného Casovani ventild, které vede k lepSi dcinnosti spalovani a sniZeni

Cerpacich ztrat. Atkinsontiv cyklus pouzity v tomto motoru rovnéz prispiva k jeho celkoveé
vyS§i ucinnosti.
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AP o Vv

Pokud jde o sniZeni emisi, niZ§i prumérné hodnoty BSFC obecné odpovidaji nizZSim
emisim CO; za predpokladu stejného obsahu uhliku v palivu. Je to proto, Ze motor spotiebuje
méneé paliva, a tudizZ vznikd méné COx. Z toho vyplyva, Ze u varianty 1 s niz§imi primérnymi
hodnotami BSFC se o€ekdvaji nizZ§i emise CO2 ve srovndni s variantou 2.

Souhrnné lze tici, Ze z porovnani hodnot BSFC pro ob& varianty motoru v celém
rozsahu otdcek vyplyvd, Ze varianta 1 je dsporn€j$i, coz pfimo ovliviiuje emise motoru a
jeho uzivatelské vyhody. K této vyssi acinnosti pfispivaji rozdily v Casovani ventilt a také
Atkinsonuv cyklus implementovany v konstrukci motoru. Niz$i primérna spotieba paliva
motoru Variant 1 vede ke sniZeni emisi CO,, coZ z n¢j Cini ekologictejsi a pro koncové
uzivatele ekonomicky vyhodnéjsi variantu.

Mérna spotreba paliva V1 a V2
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Graf 8: Mérnd spotreba paliva v zdvislosti na otdckdch motoru — plnd klapka
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5.2.4. Produkce emisi CO;

Uvedeny graf vizudln€ zndzornuje emise CO; pro jednotlivé varianty a poukazuje na
procentudlni rozdily mezi nimi.
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Graf 9: Produkce CO: v zdvislosti na otdckdch motoru — plnd klapka

Po prozkoumdni grafu je zfejmé, Ze varianta 1 vykazuje trvale nizsi emise CO2 ve
srovndni s variantou 2 a to v celém rozsahu otacek. Nizsi emise u varianty 1 lze pficist jeji
lepsi palivové tcinnosti, coZz dokazuji niz8i hodnoty BSFC, o nichz byla fe¢ v predchozi
kapitole. S klesajici spotfebou paliva klesd i mnozstvi vzniklého COx.

Procentudlni rozdil v emisich CO2 mezi obéma variantami kolisd v celém rozsahu
otacek, coz by mohlo byt zpiisobeno rozdily v t¢innosti spalovani a ztratach pti Cerpani pri
riznych otackach. Obecny trend vSak ukazuje, Ze varianta 1 si udrZuje jasnou pievahu,
pokud jde o emise CO», coZ z ni €ini ekologicky ptijatelnéjsi volbu.

Tato analyza emisi CO2 mé zdsadni vyznam pfi posuzovani vlivu motoru na Zivotni
prostiedi a také jeho souladu s emisnimi pfedpisy. Niz§i emise CO, mohou zlepSit prodejnost
motoru a jeho atraktivitu pro uZivatele, protoze ptispivaji ke snizeni uhlikové stopy a emisi
sklenikovych plyni. Kromé toho by lepsi G¢innost varianty 1 mohla vést k potencidlnim
usporam nakladi pro koncové uZivatele diky niz$i spotiebé€ paliva.

Zéavérem lze konstatovat, Ze porovndni vyprodukovanych emisi CO; mezi obéma
variantami motoru zdiraznuje prevahu varianty 1 z hlediska vlivu na Zivotni prostiedi. Nizsi
emise ptimo souvisi s vys$i tepelnou ucinnosti a a€innosti paliva, jak ukazuji hodnoty BSFC.
Optimalizované Casovani ventili a Atkinsoniv cyklus ve varianté 1 pfispivaji k témto
pfiznivym vlastnostem a nabizeji udrziteln€jsi a ndkladové efektivnéjsi feSeni pro koncové
uZivatele.
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5.2.5. Produkce uhlovodiku

Uhlovodiky V1 a V2

Produkce uhlovodikt [%]

—HCV1 ——HCV2
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Otacky motoru [ot/min] Max.

Graf 10: Produkce uhlovodikii v zdvislosti na otdckdch — plnd klapka

Varianta 1 ma v praméru o 3 % vyssi produkci a emise uhlovodikii ve srovnani s
variantou 2. To je zptsobeno del$im piekrytim ventild u vackovych hiideld varianty 1, oproti
variant¢ 2.
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5.2.6. Teplota spalina pred katalyzatorem

Teplota vyfukovych spalin V1 a V2
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Graf 11: Priibéh teploty spalin v zdvislosti na otdckdch — plnd klapka

Data o teploté vyfukovych plyni pro variantu 1 i variantu 2 naznacuji, Ze asovani
ventill ve varianté¢ 1 obecné vede k niz$im teplotdm vyfukovych plynli ve srovnéni s
variantou 2, zejména pfi niz§ich a stfednich otackach. To lze pficist rozdilim v procesu

spalovani a vlivu ¢asovani ventilli na termodynamiku motoru.

Ve varianté 1 maze pokrocilé Casovani ventild vést k Gcinnéj$imu procesu spalovanti,
coz umoZziuje lepSi vyuZiti energetického obsahu paliva. Vysledkem je dokonalejsi
spalovani a nasledné niz$i teploty vyfukovych plynt. Je vSak dulezité poznamenat, Ze
predstihové Casovani ventili muaze také zvysit riziko nedokonalého spalovani, coZz vede k

vyS$im emisim oxidu dusiku (NOx) a nespalenych uhlovodiki, jak bylo uvedeno vyse.

Na druhé stran€ u varianty 2 s konzervativné€j$im Casovanim ventild muze dojit k
mén¢ ucinnému procesu spalovani, coZ vede k vys$§im teplotam vyfukovych plynt. To by
mohlo byt zptisobeno pomalejsi rychlosti spalovani nebo sniZenou dcinnosti vyprazdnovani,
¢imZ muZe ve valci zustat vice zbytkovych plyni a vysledkem miZe byt vyssi teplota
vyfukovych plynd.

Lze shrnout, Ze Casovani ventild hraje vyznamnou roli ve spalovacim procesu a

termodynamice motoru a ovliviiuje teplotu vyfukovych plyni i emise. Predstihové Casovani
ventilll ve varianté 1 ma obecné za ndsledek nizs{ teplotu vyfukovych plynt.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo porovnani dvou variant profila vackovych hiidelt
u nepiepliiovaného motoru 1,5 L s Atkinsonovym cyklem zjistit vliv ¢asovani ventili na
emise motoru, zejména se zamerenim na emise CO2. Ve studii byly pouZity pokrocilé
simulacni techniky, véetné pouziti softwaru GT-Power a dikladné analyzy dat, aby bylo
mozné pochopit sloZitou souhru mezi ¢asovanim ventild, vykonem motoru a emisemi.

Vysledky ukdzaly, Ze varianta 1 s SirSim profilem vackového hiidele a
optimalizovanym Casovanim ventild vykazuje optimalnéj$i rovnovahu mezi vykonem a
emisemi. Varianta 1 vykazovala v priméru o 1,8 % nizsi mérnou spotiebu paliva (BSFC) v
celém rozsahu oticek, coz vedlo ke zvySeni GCinnosti paliva a sniZeni emisi CO2. Kromé
toho byly teploty vyfukovych plynt pfed katalyzatorem u varianty 2 % lepsi, coz dale
potvrzuje pozitivni vliv optimalizace Casovani ventilii na emise.

Prestoze varianta 1 ¢asovani ventilovych rozvodu produkovala o 3 % vétsi mnozstvi
uhlovodiki, celkové vyhody této varianty z hlediska palivové Gc¢innosti, snizeni emisi CO»
a teplot vyfukovych plynt naznaCuji ekologiCt€jsi charakter motoru. Vysledky vyzkumu
prispivaji ke stavajicimu souboru poznatkii o Casovani ventild a jeho vlivu na vykon motoru
a emise. Kromé toho maji praktické dusledky pro vyvoj CistSich a G¢innéjSich motora a
zdlraznuji vyznam optimalizace Casovani ventill pro lepsi vykon motoru pii minimalizaci
dopadu na Zivotni prostredi.

Vysledky této prace zduraznuji potencidl pro dal$i vyzkum ¢asovani ventild a dalSich

faktorti konstrukce motoru, ktery by mohl v budoucnu vést k vyvoji pokrocilejSich a
udrzitelngjsich spalovacich motord.
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