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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit piehled palivovych systéml pouzivanych u modernich
zazehovych motorl a popsani zékladnich komponent téchto systémtl. Dale bude popsana
funkce jednotlivych téchto komponent a rezimy provozu palivového systému pii riiznych
rezimech provozu motoru. Nakonec budou charakterizovany vybrané motory s témito
systemy.

KLICOVA SLOVA

Palivovy systém, ptfimé vstiikovani, nepiimé vsttikovani, homogenni plnéni, vrstvené plnéni,
vysokotlaké Cerpadlo, rozdélovac paliva, tlakovy fidici ventil, senzor tlaku paliva, vstfikovac
paliva, vsttikovaci tryska, katalyzator, MED Motronic, TSI motor, FSI motor, TFSI motor,
CGI motor, TCE motor.

ABSTRACT

The aim of this work is to create a list of fuel systems used in modern gasoline engines and
describe the basic components of these systems. It will then be described the function of each
of these components and modes of operation of the fuel system at different modes of engine
operation. Finally, will be characterized by the selected engines with these systems.

KEYWORDS

Fuel system, direct injection, indirect injection, homogeneous mode, stratified-charge mode,
high-pressure pump, fuel rail, pressure control valve, pressure sensor, fuel injector, injector
nozzle, catalysts, MED Motronic, TSI engine, FSI engine TFSI engine, CGI engine TCE
engine.
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Uvob

V této dobé je velkd vétSina dopravnich prostfedki pohédnéna motory na fosilni paliva.
Z tohoto poctu asi polovina je pohanéna ¢tyfdobymi zazehovymi motory, které jsou
konstrukéné jednodussi nez vznétové, ale maji mensi tepelnou ucinnost. V posledni dobé¢
vzhledem k cen¢ pohonnych hmot a z divodu legislativy je trendem, co nejvice tepelnou
ucinnost u zazehovych motort zvySovat a zaroven jsou kladeny velké naroky na snizovani
ekologické zatéze témito motory zplisobované. K dosazeni tohoto zvolily automobilky rizné
cesty. Velky podil na G¢innosti motoru mé hlavné prabéh spalovani benzinu ve spalovacim
prostoru. DokonalejSiho spalovani v motoru se da dosdhnout optiméalnim davkovanim paliva
do spalovaciho prostoru za kazdych podminek chodu motoru, které umoznuje hlavné velky
pokrok v oblasti fidici elektroniky . Mnoho vyrobct automobilti vyuziva systémy dodavané
firmami, které se na toto specializuji a spolupracuji s nimi na vyvoji. Mezi tyto firmy patii
napiiklad Bosch, Delphi, Marelli nebo Weber.
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1 SYSTEMY VSTRIKOVANI PALIVA

Systém vstiikovani paliva pIn¢ nahradil karburatory mezi lety 1970-1980. Jedna se o metodu,
kdy je palivo vstiikovano pod tlakem do saciho potrubi nebo pfimo do spalovaciho prostoru
pomoci elektronicky fizeného vstiikovae. Spalovaci motory se vstiikovanim paliva
V porovnani s témi s korburdtory nabizi pfi zachovani stejného zdvihového objemu vyssi
vykon, vyssi hodnoty to¢ivého momentu, mensi spotfebu paliva a nizsi hodnoty emisi. Toto je
umoznéno diky tomu, ze systém vstiikovani umoziuje piesné davkovani paliva v zavislosti
na provoznich podminkach (otacky motoru, teplota motoru, rychlost jizdy,...). [5] [18]

1.1 NEPRIME VSTRIKOVANI

Benzin je vstfikovan do saciho potrubi, kde se misi se vzduchem a pfes saci ventil je tato
smés nasavana do spalovaciho prostoru. [5] [18]

1.1.1 BODOVE (CENTRALNI) VSTRIKOVANI

Pfi této konfiguraci palivového systému je palivo vstiikovano jednim centralnim
elektromagnetickym vstfikovacem do spolecné casti saciho potrubi. Prikladem této
konfigurace jsou syst¢émy Mono-Monotronic a Mono- Jettronic od firmy Bosch. Systém
Mono-Jetronic byl ur¢en pro benzinové ¢tyivalcové motory. Zakladni charakteriktiku prabéhu
vstiiku (okamzik a délku) vypocita tidici jednotka z thlu natoceni skrtici klapky a a poctu
otac¢ek motoru. [5] [18]
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Obrazek 1Mono-Jetronic [13]

1.1.2 VICEBODOVE VSTRIKOVANI

Tento systém je znamy pod zkratkou MPI (Multi Point Injectio). Kazdému valci v motoru je
priftazen jeden vstiikovaci ventil, ktery vstfikuje benzin tésné¢ pied saci ventil, tim je
zabranéno nezddouci kondenzaci paliva na sténach saciho potrubi. Benzin, ktery je ddvkovan
do saciho potrubi tésn¢ pred otevienim saciho ventilu, se béhem sani do spalovaciho prostoru

BRNO 2013 10
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rovnomé&rné smisi s nasdvanym vzduchem a vytvoii dobfe zapalitelnou smés. Piikladem jsou
systémy KE-Jetronic nebo L- Jetronic také od firmy Bosch. L-Jetronic je elektronicky fizeny
palivovy systém, u kterého jako hlavni fidici veliCiny pro vstfikovani jsou pocet otacek
motoru a mnozstvi nasdvaného vzduchu, které je méfeno pomoci snimace, umisténého mezi

Obrdazek 2 L-Jetronic[13]
1.2 PRIME VSTRIKOVANI

Tuto metodu poprvé piedstavila firma Mitsubishi pod zkratkou GDI (Gasoline Direct Injection)
v druhé poloviné devadesatych let u ctyivalcovaho motoru o objemu 1,81 a o vykonu 92kW.
V Evropé jako prvni uvedl tento systém do sériové vyroby firma Bosch ve spolupraci
s koncernem Volkswagen v roce 2000 u vozu VW Lupo 1,4 FSI. Tato metoda se 1isi od vySe
popsanych tim, Ze je palivo vstiikovano piimo do spalovaciho prostoru podobné jako u
vznétovych motort. Tato skute¢nost vyzaduje, aby tlak vstikovaného paliva byl vétsi nez tlak
ve spalovacim prostoru pii kompresi, protoze v reZimu vrstveného plnéni (popsano nize) je
palivo vstikovano do spalovaciho prostoru tésné pred zapalenim smési. Tlak ve spalovacim
prostoru vétsSinou dosahuje, podle kompresniho poméru, 0,6-1,4Mpa. Proto je palivovy
systém piimého vstfikovani, na rozdil od vSech vySe popsanych systémt, navic vybaven
vysokotlakovym obvodem, ktery zvySuje tlak paliva na 4-12Mpa (souc¢asnym trendem je
zvySovani vstiikovaciho tlaku), coZ je oproti 0,25-0,45Mpa, které se pouzivaji u nepfimého
vsttikovani, zna¢ny nariist. Diky vySe zminénému rezimu vrstvené¢ho plnéni a diky pouziti
dalSiho ptidavného katalyzatoru produkuji motory vybavené timto systémem méné CO; a
oplyvaji mensi spotfebou benzinu. [1]
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Typ motoru | Obs | Maximalni | Max. Systém | Spotieba | Spotieba | Produkce
ah vykon toCivy ptipravy | I/100km | I/100km | CO,
moment smésy ve mésté¢ | Mimo g/km
mésté

Benzinovy | 1,61 | 75kW 148N/m PFI 10,5 6,0 179
motor 5600 1/min | 3800
1/min

TSI motor | 1,41 | 90kW 200N/m GDI 8,6 55 157
5000-5500 | 1500-
1/min 4000
1/min

V tabulce je srovnani specifikaci dvou rozdilnych motort pouzivanych u vozu Volkswagen
Passat model 2009. U motoru PFI je pouzito neptimé vicebodové vstiikovani. Motor TSI
(Twin charged Stratifield Injection) je vybaven dvojitym piepliovanim, kde jsou sériové
zapojeny Rootstiv kompresor a turbodmychadlo. Ackoli motor s palivovym systémem PFI
oplyva vétsim zdvihovym objemem ma spotiebu paliva v méstském provozu vétsi o 18% a
mimo mésto o 8,3%. U motoru se sytémem GDI je vykon a to¢ivy moment vétsi o 20%
respektive o 35% wvys$s$i. VEétsi rozsah maximalniho to¢ivého momentu u motoru GDI
nevyzaduje pfefazeni na niz8i pievodovy stupeii pro akceleraci, poskytuje vétsi jizdni konfort
a zlepsuje dynamiku vozu. [1]

BRNO 2013
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2 SYSTEM PRIMEHO VSTRIKOVANI PALIVA

Jak uz bylo feceno, jedna se o vstfikovani paliva pfimo do spalovaciho prostoru pomoci
vstiikovaciho ventilu, ktery je elektronicky fizen pro pfesné a v€asné davkovani benzinu.
Piikladem takovéhoto systému je MED-Motronic od firmy Bosch, ktera se pouziva v mnoha
verzich, ale zdkladni komponenty jsou vzdy stejné. [1] [5]

vy?okoglake
paivo ddlovy modul
- . cerpadlo vstrikovaci ventil pROdIOVY
zasobnik s aktivnim uhlim =
u \//" === zasobnik (rozdélovac) paliva | zapalovaci civka -D
. 0o ] p===
v odvzdusiiovaci fidici ventl taky bk 1 7 i
é ventil palivall Y won [ crinac pot
g VWA ‘
D AN 47 lambda
méfc hmotnosti vzduchu | ?fgﬂ?
se snimacem teploty elektronicky
- o
klanlfa E;edfadny
e (E8RS) ot
snimaé
I teploty
| | g o
T_nen/ ‘ ,splodin
elektronicka ]
fidici jednotka { katalyzator
— X

diagnostické rozhrani «» s—eed
dopravni modul véetné

dlagr{osncka kontrolka dopravniho palivového Gerpadia ,

4 lambda
imobilizér @ specidlni komponenty Bosch pro primé sonda
CAN vstikovani paliva (LSF)

3 komponenty Bosch

Obrazek 3 MED-Motronic [13]

2.1 KOMPONENTY SYSTEMU

2.1.1 PALIVOVA NADRZ

Palivova nadrz u osobnich automobilll je umisténa v zadni ¢asti pod podlahou, a to u voz
S motorem umisténym vepiedu, a obvykle byva slozit¢ho tvaru, aby byla co nejvice
zapracovana mezi okolni ¢asti aby v ptipadé kontaktu podvozku vozu s terénem nedoslo
K jejimu prorazeni. Objem nadrze se vétSinou pohybuje mezi 80-100l paliva (dojezd okolo
1000km na jedno natankovani). Nejéat&jSim materialem pro jeji vyrobu je v poslednich letech
plast, ale mize byt také pouzit hlinik nebo ocel opatiena protikoroznim natérem. Vnitini
prostor nadrze muze byt (zavisi na jejim tvaru) vybaven piepazkami, které pii prijezdu
v zatackach nebo pies nerovnosti zabrani nezadoucimu ptelévani paliva v nadrzi. Otvor pro
dopliiovani paliva je vyveden na stran¢ vozu a byva vybaven systémem proti vysavani paliva
Z nadrze. Otvor pro dopravu paliva dale do systému je vétSinou na vrchni strané a byva osazen
piirubou Kk pfichyceni vika (soucast téla palivového Cerpadla), ve kterém je mimo vyvodu
paliva a konektoru senzoru stavu paliva vyveden i odvétravaci systém , ktery zabrani vzniku
podtlaku pii spotiebé paliva a vzniku ptetlaku napiiklad pii zahtati paliva. Tento systém je
propojen s ptivodem vzduchu do motoru. Uniku benzinovych vyparti z palivového systému
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pii ne€inosti motoru zabranuje nadoba s aktivnim uhlim, které plynné uhlovodiky zachyti na
svém povrchu. Pii chodu motoru probéhne regenerace aktivniho uhli. [7] [17]

2.1.2 PALIVOVE CERPADLO

Jednd se nejCastéji o membranové cerpadlo, které je umisténo V palivové nadrzi spolu
s regulatorem tlaku paliva, ktery slouzi kudrZzeni pozadované hodnoty tlaku paliva
V nizkotlakém vedeni. Membrana v ¢erpadle je cyklicky pfitahovéana elektromagnetem, ¢imz
vznika efekt sani. K chlazeni Gerpadla je vyuZito samotné palivo. Cerpadlo je elektrické a neni
zavislé na chodu motoru. Zaciné pracovat jesté pred nastartovanim motoru, aby pii startovani
jiz byla zajisténa doprava paliva do vysokotlakého Cerpadla. Hodnota tlaku v nizkotlakém
vedeni je reguldtorem udrzovana okolo 0,3MPa, ale v nékterych situacich (jako je studeny
start) mize byt zasahem fidici jednotky zvySena az na 0,58MPa. [7] [8]

2.1.3 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Toto ¢erpadlo je pohanéno mechanicky od vackové htidele a je tedy zavislé na chodu motoru.
Jeho ukolem je zvysit tlak z 0,3MPa na tlak vy$si nez 10MPa, ktery je potfebny pro spravnou
funkci systému piimého vstiikovani. U systému MED-Motronic 7 je pouzito tfipistové
radialni cerpadlo, které disponuje mensim kolisani tlaku nez jednopistové. Jedna se v podstaté
o tfi Cerpadla uspofadana po 120° okolo excentrické hiidele, ktera je spojena s vackovou
hiideli. Rotace excentrické¢ hiidele zplisobuje translaéni pohyb pistkii ve valci Cerpadla.
Z tohoto cerpadla je palivo vedeno kovovymi trubickami do rozdélovace paliva. [7] [8]

Hlava kompresoru

Vystupni ventil
- { venti '
Eerpadiovy }-.L o Vstupni ventil %
element s pistky — —Lg ik Excentricky hfidel ; r Palivo do
EL Vackovy hfidel = rozdélovace
Kluzny krouzek — —L_ [ ' N\ i .
i (- Palivo z
Zdvihaci krouzek —<_/ ; nizkotlakého
Excentricky il sl vedeni
htidel ey - —
- P v-"_.*
a o Q;/" Hiidel
A ==
> .

Obrazek 5 Vysokotlaké cerpadlo-pricny rez[T]
Obrazek 4 Vysokotlaké cerpadlo[T]

2.1.4 ROZzZDELOVAC PALIVA

Nejcastéji ma tvar podlouhlého vélce, ktery ma na jedné podstavé otvor pro vstup paliva z
vysokotlakého vedeni. Na valcové plose jsou umistény v ptimce dalsi otvory pro vystup do
vsttikovaci paliva. Otvor pro senzor tlaku paliva je také integrovan na valcovou plochu.
Rozdélovac slouzi jako zasobnik paliva o pozadovaném tlaku, ktery je fizen fidici jednotkou a
to v zavislosti na podminkach a stylu jizdy. Protoze odbér paliva ze zasobniku probiha
V pulzech, musi byt dostatecné pruzny, aby tyto razi utlumil, ale musi byt 1 dostate¢né pevny
na to, aby snesl tlak az 12MPa. Materidlem pro jeho vyrobu miiZze byt ocel, hlinik nebo 1 plast.
[17]
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Senzor tlaku paliva

Otvor pro -
ptivod paliva i

Vsttikovac

Obrazek 6 Rozdélovac paliva [17]

2.1.5 SENZOR TLAKU PALIVA

Je zaSroubovan do téla rozdélovace paliva, kde méfi tlak a vysledky jsou odesilany do fidici
jednotky. Nejcéastéji jde o nerezové provedeni s ocelovou membranou. [8]

Elektricke pfipojeni

Vyhodnocovaci
~ elektronika

Ocelova membréana s
tenzometry

Tlakové pripojeni z
rozdélovace paliva

Obrazek 7 Senzor tlaku paliva [7]

2.1.6 TLAKOVY RIDICi VENTIL

Tento ventil je naSroubovan na mist¢ mezi rozdélovatem paliva a vratnym potrubim
vedoucim piebytecné palivo zpét do vysokotlakého cerpadla. Slouzi k vytvoteni
piedepsanych hodnot tlaku v datovém poli charakteristik. Ventil je aktivovan pulsnim Sitkové
modulovanym signalem z fidici jednotky, v diisledku toho dojde k vytvofeni magnetického
pole vcivce, které zpusobi otevieni kulickového wventilu. Také dojde k ¢astecnému

BRNO 2013 15



VYBRANE PRIKLADY MODERNICH PALIVOVYCH SYSTEMU -

nadzvednuti sedla ventilu, coz zplisobi zménu prifezu zpétného vedeni. Timto zplisobem se
v zavislosti na sile signdlu méni pratokova mnozstvi paliva ventilem a tim i tlak
Vv rozdélovaci. [6] [7]

Elektrické pfipojeni Piitla¢né pruzina
\
= BT |_— Civka
T wan| |33 |wea
aun| [1: |umn
ann M1
asn T
(1] ann . k ’ k »
ass amalll— Magnetickd kotva
T
O 14
nn M1
(11} T
— | HE B 111
Otvor pro
\ = navrat paliva
/l'I ]_‘_/
5
: vV “Bci otvi
Pfivod paliva a i ypoustéci otvor
vstupni sitko Sed O
ventilu
Kulickovy ventil

Obrazek 8 Tlakovy Fidici ventil [7]

2.1.7 VSTRIKOVAC PALIVA

Vstiikova¢ paliva je hlavni Casti palivového systému piimého vstiikovani. Slouzi ke
vstfikovani paliva pfimo do spalovaciho prostoru. Mnozstvi vstfikovaného paliva je fizeno
fidici jednotkou a to prostfednictvim c¢asu, po ktery je vstiikovaci ventil otevien a
prostfednictvim tlaku paliva, které je do vstiikovace piivadéno z rozdélovace paliva. Doba, po
kterou je vstfikovaci ventil otevien se pohybuje podle rezimu chodu motoru v tadu jednotek
milisekund. [7] [13]

Elektromagnetické vstiikovace

U elektromagnetického vstiikovace je na pocatku vstiikovaciho cyklu pfiveden el. proud do
solenoidu, okolo kterého se vytvofi magnetické pole. Toto pole zpiisobi nadzvednuti
magnetické kotvy, ktera je spojena s jehlou ventilu. Po nadzvednuti jehly ventilu se vytvori
mezera mezi ni a sedlem ventilu, kterou proudi palivo do spalovaciho prostoru. Pro ukon¢eni
vsttikovaciho cyklu je pferusen elektricky proud, tim dojde k zédniku magnetického pole
Vv solenoidu a tla¢na pruzina zatlaci jehlu zpét na ventilové sedlo. [13]
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El pfipojka
Pritlacna
pruzina
Solenoid

Pouzdro

Jehla ventilu s
mag. kotvou

Sedlo ventilu

Vystupni otvor LR

Obrazek 9 Elektromagneticky vstrikovac paliva [13]

Piezoelektrické vstiikovace

Nekteré krystalické latky (kfemen, kiist'al) pfi jejich deformaci generuji elektrické napéti. U
téchto vstiikovacu se vyuziva jev opacny. Do krystall se pfivadi el. napéti a tyto krystaly se
rozsifi. Rozsiteni napt. 0,508mm tlusté vrstvy krystalu je jen 0,000508mm pii 140V, proto se
pouziva az nékolik stovek vrstev krystalll na sobé, aby bylo dosaZeno potiebného nadzvednuti
ventilové jehly. Tento druh vstfikovaci ma nékolik vyznamnych vyhod v porovnani
s elektromagnetickymi. Poskytuji zpétnou vazbu tim, Ze produkuji kolisani elektrické energie
potiebné k aktivaci krystalti. Napt. pokud fidici jednotka vyzaduje vstiik o délce 0,5s a zpétna
vazba indikuje pouze délku 0,496s, ftidici jednotka mize kompenzovat tuto odchylku
prodlouzenim vstfiku. Také otevieni a zavieni ventilu probihd daleko rychleji neZz u
konvencnich elektromagnetickych ventilii. Tato vlastnost umoziuje, aby béhem jednoho
cyklu bylo do spalovaciho prostoru dopraveno az Sest davek rozpraseného paliva. Tyto
vlastnosti umoziuji pfesnéjs$i davkovani paliva, coz je dilezité pro dokonalejsi spalovani
chudé smési béhem vrstveného plnéni. [17] [18]
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Palivo z
rozdélovace paliva
Piezoelektricka
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Tryska

Obrazek 10 Pieloelektricky vstrikovac [16]

Tvar paprsku vstrikovaného paliva

Tvar paprsku je velmi dilezity pro spravné rozlozeni paliva ve spalovacim prostoru béhem
riznych rezimi chodu motoru, pii kterych je palivo vstfikovdno do prostoru o riznych
protitlacich. Aby se vykompenzoval vliv proménlivého protitlaku na tvar paprsku je palivo
vstfikovano do prostoru riznymi rychlostmi béhem riiznych reziml plnéni. Jak je vidét
z obrazku ¢.11 a 12, kde bylo palivo vstiikovano za riznych podminek nejprve kolmo a poté
pod thlem 30°, tak se s rostoucim protitlakem zmensuje vrcholovy thel kuZzele vsttikovaného
paliva, ktery je jeho charakteristickou vlastnosti, coz vede k rlstu stiedni velikosti kapicek
paliva a to zpusobuje delsi dobu vypafovani paliva z dopadové stény. Pii zvySovani
vsttikovaciho tlaku dochazi k vétSimu pronikani paliva do prostoru a také se zmensuje stfedni
velikost kapicek paliva, coz je lepSi pro rozpraSovani paliva do prostoru a tak dochézi
Kk lepSimu miseni vzduchu s palivem. [3] [4]
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Obrazek 12 Priubéh vstiikovani na plochu pod vhlem za ruznych podminek [3]

Rédek 1: Pi=6.0MPa, Praci=0.1MPa
Radek 2: Pin=5.0MPa, Pbaci=0.1MPa
Radek 3: Pi=4.0MPa, Pbaci=0.1MPa
Rédek 4: Pi=6.0MPa, Praci=1.0MPa
Radek 5: Pio=5.0MPa, Poaci=1.0MPa
Radek 6: Pi=4.0MPa, Poaci=1.0MPa

Rédek 1: Pin=6.0MPa, Poaci=0.1MPa
Radek 2: Pin=5.0MPa, Poaci=0.1MPa
Radek 3: Pin=4.0MPa, Poact=0.1MPa
Radek 4: Pi=6.0MPa, Pbaci=1.0MPa
Radek 5: Pin=5.0MPa, Poaci=1.0MPa
Radek 6: Pii=4.0MPa, Pback=1.0MPa
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Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje tvar kuzele, je i provedeni trysky na konci vstiikovace.
Pouzity mohou byt bud’ trysky s valcovou dirou, nebo trysky vitivé, kterych tii zdkladni
provedeni jsou zobrazeny na obrazku ¢ 13. Viiivé trysky poskytuji lepsi rozprasovani a veétsi
vrcholovy tihel kuZzele pti vyssich tlacich. [4]

. Kapalina
Kapalina -4 P
’ A
%
g

Kapalina - &2,

Kapalina —

Obrazek 13 T7i zakladni provedeni virivych trysek [4]

Mimoto je mnoho dalSich faktort, které ovliviuji tvar kuzele, jako je naptiklad tvar
spalovaciho prostoru, poloha vstfikovace a hlavné proudéni nasavaného vzduchu ve
spalovacim prostoru. Z téchto divodi je velmi slozité optimalizovat parametry vstiikovani
tak, aby bylo za kazdych podminek provozu motoru dosaZzeno idealniho rozloZeni paliva ve
spalovacim prostor. [4]

2.1.8 ELEKTRONICKA RiDiCi JEDNOTKA

Elektronicka jednotka neslouzi pouze k fizeni palivového systému, ale také v podstaté vSech
elektronicky fizenych komponent automobilu. Rizeni palivového systému je zalozeno na dvou
hlavnich vstupech, kterymi jsou zatizeni motoru a otacky motoru. Vystup je také korigovan
na zaklad€ dalSich vstupnich udajli, jako jsou teplota nasavaného vzduchu, teplota motoru,
rychlost jizdy a vstupy z lambda sond. Na zaklad¢ zatizeni motoru je motor udrzovan fidici
jednotkou v homogennim rezimu nebo v rezimu vrstveného plnéni, a to prostiednictvim ¢asu
vsttiku paliva do spalovaciho prostoru. DalSim parametrem fizenym jednotkou je tlak
vsttikovaného paliva, a to prostfednictvim tlakového fidiciho ventilu. Toto plati pro systémy,
ve kterych je palivo vstfikovano do spalovaciho prostoru jednim impulsem. V ptipad¢ pouziti
systému s vicebodovym piimym vstifikovanim se do optimalizace zahrnuje i pomér mezi
jednotlivymi vstiky béhem jednoho cyklu plnéni. [7] [13]

Ridici jednotka je také vybavena diagnostickym piipojenim, pomoci kterého se po piipojeni
daji jednoduse odhalit zavady v systému. Je mozné také upravovat parametry vstfikovani.
Tohoto se vyuziva hlavné tzv. Chiptunig, coz je dalsi optimalizace softwaru fidici jednotky.
Tato operace vede ke zvySovani vykonu a tocivého momentu motoru pii zachovani spotieby
paliva a emisi. Rizikem je vSek sniZzeni zivotnosti motoru a pfipojenych komponentu, jako je
spojka, pievodovka nebo poloosy. [7] [18]
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2.1.9 TRICESTNY KATALYZATOR

Jeho nazev je odvozen z anglického oznaCeni Three Way Catalyst, ktery odpovida
skutecnosti, ze tento typ katalyzatoru je urCen pro likvidaci vSech tii skupin emisi-
uhlovodikt, oxidu uhelnatého a oxidl dusiku. V soucasné dobé poskytuje nejefektivnéjsi a

v

naplnén kovovym nebo keramickym nosi¢em, ktery je pokryty tenkou vrstvou vzacného
kovu, nejéastéji se jedna o platinu nebo iridium, tento kov se sam reakci neucastni, pouze
svoji pfitomnosti umoziiuje jejich prubéh. Katalyzator je schopen pieménit az 90% splodin
hoteni na dusik, vodu a oxid uhli¢ity. Pro spravnou funkci katalyzéatoru je dulezita spravna
teplota, ktera se pohybuje mezi 350-600°C, teploty vyssi by mohly zpusobit jeho poskozeni.
Toto je problém piedevs§im pii studeném startu motoru, ale pouZzivaji se rizné metody k jeho
odstranéni. Jednou moznosti je naptiklad pouziti pfedfazeného katalyzatoru v tésné blizkosti
motoru, ktery snizuje obsah Splodin pifi zahfivani katalyzatoru. Dal$i moznosti je také
kratkodoby ohtev vyfukového potrubi a pouZiti ohfivatelnych lambda sond, které poskytuji
fidici jednoce zpétnou vazbu o slozeni plynt, kterd upravuje slozeni smési pro lepsi preménu
plynt v tomto okamziku. [9]

Chemické reakce v katalyzatoru [19]
CmHn+(m+n/4)0,—mCO,+n/2H,0
CO+1/20,—CO0;

H,+1/20,—H,0
CO+NO—1/2N,+CO;
CmHn+2(m+n/4)NO,—(m+n/4)N,+n/2H,0+mCO,
H,+NO—1/2N,+H,0
SO,+1/20,—S03
5/2H,0+NO—NH3+H,0

SO2+3 Hy—H,S+2 H,0
NH3;+CH;—HCN+3H,

CO+ H,0— CO2+ H;

CHy+2 H,0— CO2+(2+n/2)H;

2.1.10 NOx KATALYZATOR

V rezimu vrstveného plnéni vznikd velké mnozstvi riznych oxidd dusiku, a proto je u
nekterych vozil za tficestnym katalyzatorem umistén tento katalyzator, ktery slouzi spiSe jako
zasobnik téchto oxidid. Po pfechodu na homogenni plnéni se tyto oxidy redukuji na cisty
dusik. Po naplnéni zasobniku vysle snimac¢ oxida dusiku signal fidici jednotce, ktera piejde na
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homogenni rezim a probéhne regenerace, ktera trva asi dvé sekundy. Tento cyklus se provadi
kazdych 60-90 sekund. [7]

2.1.11 LAMBDA SONDA

Jedna se v podstaté o senzor koncentrace kysliku obsazeného ve vyfukovych plynech. U
modernich automobilt s tficestnym katalyzatorem se pouzivaji dv€, z nichz jedna je umisténa
za a druhd pred katalyzatorem. Aby byla lambda sonda plné funk¢éni musi mit teplotu alespoii
350°C, z tohoto divodu se dnes pouzivaji vyhfivané sondy. NejcastéjSim typem je sonda
s keramikou z oxidu zirkonia. Ve $picce jsou umistény elektrody, z nichZ jedna je spojena
s okolnim a druhd s vyfukovym plynem. Vlivem rozdilné koncentrace kysliku vznikd napéti
mezi elektrodami. Tento Udaj je odesilan do fidici jednotky, ktera z ného urcuje hodnotu
soucinitele A. Tento soucinitel udavd pomér mezi mnozstvim vzduchu spotiebovaného a
mnozstvim vzduchu potiebného pro dokonalé spalovani. Motor produkuje nejméné splodin
pfi rezimu chodu, kdy se soucinitel A pohybuje v rozmezi 0,99-1, kdy se spotifebovava okolo
14,7kg vzduchu na lkg benzinu. Pfi chodu motoru na bohatou smés se A muze dostat az na
hodnotu 0,7, na chudou smés na hodnotu 1,5 az 3,0. Tyto mezni hodnoty udavaji tzv. hranice
chodu, za t€émito hodnotami motor neni schopen provozu. Moderni motory pracuji vétSinu
¢asu v rezimu chudé smési, kdy je hodnota A okolo 1,15. [5] [7] [13]

2.2 REZIMY PLNENi SPALOVACIHO PROSTORU

Moderni palivové systémy pracuji ve dvou zakladnich rezimech, které se od sebe 1isi Casem
vsttikovani paliva do spalovaciho prostoru a také mnozstvim vstiikovaného paliva. Tento
zpusob fizeni spalovani vede hlavné ke snizovani spotfeb¢ paliva a pfi pouziti katalyzatoru i
ke snizeni emisi, coz je zhlediska dne$ni legislativy i cen pohonnych hmot jeden
Z rozhodujicich faktort pro konstrukci motoru. [5] [13]

2.2.1 VRSTVENE PLNENI

Pfi tomto zptlisobu plnéni spalovaciho prostoru je palivo vstfikovano do prostoru az béhem
komprese a je dosazeno toho, Ze v okoli zapalovaci svicky je smés velmi bohatd, zatimco ve
sméru k okrajiim spalovaciho prostoru se jeji bohatost snizuje az za hranici jeji zapalitelnosti.
Soucinitel A se pfi tomto rezimu pohybuje okolo hodnoty 1,5, tedy smés je celkové chuda, to
vede k velké uspoie paliva. Negativem tohoto rezimu je produkce vétS§iho mnozstvi emisi.
Motor se v tomto rezimu provozuje pii malém zatiZzeni. Pfi zvySujicim se zatiZeni se zacne
koeficient A snizovat, az je plynule dosazeno homogenniho plnéni spalovaciho prostoru.Pro
dosaZeni vrstveného plnéni jsou tii zakladni konstrukce spalovaciho prostoru, které umoznuji
formovani pozadovaného vrstveni:

e Spalovani fizené vstfikovacim paprskem
e Spalovani fizené sténou

e Spalovani fizené vzduchem

Jejich kostrukce je zndzornénan na obrazku ¢.14. [1] [5]
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Spalovani fizené Spalovani fizené Spalovani fizené
paprskem sténou vzduchem

Obrazek 14 Formovani smési pri vrstveném plnéni [1]

Spalovani Fizené paprskem

Vstiikova¢ je umistén V horni ¢asti spalovaciho prostoru vedle zapalovaci svicky a
vstfikované palivo je tedy V prostoru svicky hned od zafatku vstfiku. Pro tento zplisob
vrstveni je nejvhodnéj$i pouzit piezoelektrické vstiikovace. Tento zplisob ma nejvyssi
teoretickou ucinnost a neni tak citlivy na proudéni vzduchu ve valci. Nevyhodou je velka
citlivost na rozdily Vv zapalovani a ¢asovani vstfiku. Tohoto vyuziva spolecnost Mercedes
Benz ve svych motorech CGI. [1]

r wr

Spalovani Fizené sténou

Palivo se dostava do prostoru zapalovaci svicky prostfednictvim specidlniho tvaru pistu.
Nevyhodou této konstrukce je, Ze se nestihne odpafit vSechno palivo z povrchu pistu a
dochazi ke zvySovani spotieby. [1]

r wr

Spalovani Fizené vzduchem

Pti pouziti této konstrukce je palivo vstfikovano do proudu vzduchu, ktery pfemisti palivo do
blizkosti zapalovaci svicky. Smér a rychlost tohoto proudu vzduchu je ovliviiovana
specialnim tvarem saciho kandlu a klapkami v sacim potrubi. Vyhodou tohoto je, Ze palivo
nesmaci povrch pistu ani valce, proto se vétSiné motort toto proudéni vzduchu vyuziva i
v kombinaci se spalovanim fizenym sténou. Toto Spojeni je napiiklad pouzito u FSI motorQ
od koncernu Volkswagen. [1] [7]

2.2.2 HOMOGENNI PLNENi

Do tohoto rezimu prechazi motor pii vysokém zatizeni. Palivo je vstfikovano do spalovaciho
prostoru v priibéhu sani vzduchu. Pti kompresy jiz pist stlauje v idedlnim piipadé homogenni
smés. Koeficient A se pohybuje od 1 do 0,8. Pro plynuly pfechod mezi témito dvéma rezimy
se ve spojeni s ptimym vstiikovanim paliva pouziva také elektronicky tizené zapalovani. [1]

(5]
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A_Homogenni plnéni A=1 nebo A<l

B...Homogenni nebo vrstvené plnéni A=1,
recirkulace splodin

C...Vrstvené plnéni A>1, recirkulace splodin

Druhy provozu s dvojim vstfikovanim:

D...Homogenni provoz s vrstvenym plnénim
E...Homogenni provoz chrénici pted klepinim

mﬁ——.

Obrazek 15 Zpiisob plnéni v zavislosti na otackdach a zatizeni motoru [13]
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3 VYBRANE PRIKLADY MODERNICH PALIVOVYCH SYSTEMU

3.1 FSI, TFSIA TSI MOTORY KONCERNU VOLKSWAGEN

Koncern Volkswagen pro své vozy S benzinovymi motory s pfimym vstiikovani paliva
pouziva systémy od firmy BOSCH, zejména pak systém Motronic MED v riiznych verzich.

[7]
FSI motory

Jedna se o atmosferické motory s pfimym vstfikovanim. Palivovy systém Motroni MED 9.1
nebo 17.5 a jejich rizné varianty. Tyto motory v sobé kombinuji spalovani fizené sténou a
fizené vzduchem. Vstfikovac je umistén na stran¢ sani. Palivo je vstfikovano pod urcitym
uhlem. Pist je opatfen dvéma drazkami, z nichz jedna formuje palivovy paprsek a druhd
formuje vzduchovy vir, kterym je palivo spoludopravovano do prostoru zapalovaci svicky.
Pohyb vzduchu je také ovlivitovan klapkou umisténou v sacim kanalu. Pro vstfikovani paliva
je pouzit konvenéni elektromagneticky vstiikovac s vifivou tryskou. [1] [18]

7K

<,

JLI

77

Rizeni sténou Rizeni proudem
vzduch

Obrazek 16 Spalovaci prostor FSI motoru [1]

Tento systém byl pouzit naptiklad u motoru 2.0FSI, ktery oplyval vykonem 110kW a
kombinovanou spotfebou paliva 7,4-7,61/100km.
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2,0 Liter-Vierzylinder-FSI-Motor Ind

mit FSI®- Benzindirekteinspritzung Audi

2.0 litre FSI engine
with FSI®- Fuel direct injection

1.984 cm? 1.984 cc
110 kW (150 PS) bei 6.000 min™' 110kW (150 bhp) at 6,000 rpm
200 Nm bei 3.500 min! 200 Nm at 3,500 rpm
03/03
Motorleistung kW Motordrehmoment Nm
Power output, kW Torque, Nm
120 300
110 275
100 250
90 225
80 200
70 175
60 150
50 125
40 100
30 75
= [Vlotorleistung
20 Power output
mmmm Drehmoment/ Torque | 50
10 25
0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Motordrehzahl min™
Engine speed in rpm

Obrazek 17 Vykonova charakteristika motoru 2,0FSI [18]
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TFSI motory

Jedna se 0 benzinové piepliiované motory s pfimym vstiikovanim. Palivovy systém je
V podstaté stejny jako u predeslého typu. Prikladem je motor 2.0TFSI o vykonu 147kW a
kombinované spotiebé 7,41/100km. [16]

Power output / Torque
2I-FSI-Turbo-Engine, 147 kW (200 hp) ot 5,100 - 6,000 rpm
max. Torque 280 Nm at 1,800 - 5,000 rpm

160— T T
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140— \.

1.8‘00 5,000

o ,.I =280
120—

— [ \ - 240
ool H-

- \. —{200

80—

{Nm) =

60 p—

- L
F
4

Torque |

I

N
o

2z | | | | | | J

2 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
g — = Power OU'pU’ Engmc (rpm]
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Obrazek 18 Vykonova charakteristika motoru 2,0TFSI [18]

V porovnani s pfedchozim typem disponuje vét§im toivym momentem ve vétSim rozsahu
otacek a také vykon je vyssi pii zachovani spotieby paliva.

TSI motory

Tyto dvojité prepliiované agregaty s pfimym vstiikovanim jsou vybaveny systémem Motronic
Med 9.1 nebo 17.5. Verze 17.5 se od verze 9.1 lisi predevS§im modernizovanou fidici
jednotkou a viceportovymi vstiikovaci paliva. Novy IFX Tricore procesor, kterym je
vybavena fidici jednotka, poskytuje dostateCnou rezervu pro budouci vylepSeni podle
pozadavku trhu. Viceportové vstiikovace maji na rozdil od jednoportovych Sest vstiikovacich
otvorl, které umoziuji lepsi rozptyleni paliva do prostoru, také je timto vyrazné omezeno
smaceni stén spalovaciho prostoru palivem. Uhel jednotlivych kuzeld trysky je okolo 50e.
Vyhodou je také snizeni obsahu uhlovodikii v emisich a zamezeni tvorby pevnych ¢astic.
Dalsi odlisnosti je tlakovy fidici ventil, ktery je vtomto pfipadé integrovan piimo ve
vysokotlakém cerpadle. Tlak v tomto systému je regulovan mezi 5 az 15 Mpa. [6] [8]
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Obrazek 19 Vysokotlaky obvod TSI motoru [18]

Vstiikovad paliva

Obrazek 20 Spalovaci prostor motoru TSI [6]

Tyto motory se vyrabéji jiz od roku 2004 a vyskytuji se jiz v mnoha rtiznych modifikacich,
pocinaje motory o objemu 11 pro vozy urcené do méstského provozu az po motory o objemu
51, které byly pouzity do fady vozii RS6 od firmy AUDI. Koncern Volkswagen konstruoval
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tyto motory podle moderniho trendu downsizingu, coz znamena snizovani objemu motoru pii
zachovani nebo dokonce nartistu vykonu, coz jde ruku v ruce se snizovanim spotieby a
snizovanim emisi. Pfikladem muize byt motor o objemu 2.0l. [18]

3.2 CGI MOTORY MERCEDES BENZ

Tato technologie byla poprvé predstavena v roce 2002 u modelu CLK 200CGI, dnes se jiz
pouziva jeji tieti generace. Zakladem jsou sofistikované piezoelektrické vsttikovace, které
umoznuji nékolikanasobné vstiikovani paliva do spalovaciho prostoru béhem jednoho cyklu.
Palivo je jejich prostfednictvim vstfikovano do tésné blizkosti zapalovaci svi¢ky (jedna se
spalovani tizené paprskem paliva). Palivo vstfikované do valce ma tvar dutého kuzelu.
Flexibilni a efektivni fizeni spalovaciho procesu maji vyznamny podil na snizeni spotieby
paliva. Protoze motor je schopen pracovat v rezimu vrstveného plnéni i ve vysokych otackach
a pfi vysokém zatiZzeni, musi byt také zajiSt€éna dostatecnd uprava splodin nedokonalého
spalovani, proto jsou tyto vozy vybaveny dvéma tiicestnymi katalyzatory a dvéma zasobniky
NOx. [14]

Ve spojeni s dal$imi technologiemi, jako je vicebodové zapalovani nebo proménlivé ¢asovani
ventilll, se toto pouziva v tspornych motorech fady BlueEFFICIENCY, které se pouZzivaji
Vv béZznych osobnich vozech. Dale je najdeme v motorech fady BlueDIRECT, coz jsou motory
AMG V6 a V8, které disponuji o 24% mensi spotiebou oproti jejich pfedchiidciim. [15]

Vysokotlake
cerpadlo

) BN paliva

Chladi¢ °
paliva ~

_Piezoel.
>, Vstiikovac "~ Rozdélovac
paliva

Obrazek 21 Vysokotlaky obvod CGI motoru [12]

3.3 MAZDA, BENZINOVE MOTORY RADY SKYACTIV

Skyactiv je zamé&r firmy Mazda o sniZovani spotieby paliva o0 30% do roku 2015. Tyto motory
posledni generace vynikaji hlavné vysokym kompresnim pomérem, ktery méa hodnotu 14,0:1
oproti béznému 10 az 12:1 u atmosferickych motort. ZvySeni kompresniho poméru vede ke
zvySeni tepelné u¢innosti motoru a tim 1 ke sniZeni spotteby paliva. Teoreicky pfi zvySeni
kompresniho poméru z 10:1 na 15:1 by doslo ke zvySeni tepelni G€innosti o 9%. ZvySeni
kompresniho poméru na takto vysokou hodnotu vSak brani snizeni tofivého momentu
v disledku klepani motoru, coZ je jev, kdy se smés paliva a vzduchu vlivem vysoké teploty a

rrrrr
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Obrazek 22 Pokles tocivéeho momentu viivem
klepani [11]

Bylo zjisténo, ze pti kompresnim poméru 10:1 a teploté nasavaného vzduchu 25°C, tak
pritomnost 10% obsahu zbytkovych splodin o teploté 750°C ve valci zvysi teplotu smésy pied
kompresi asi 0 70°C oproti nasavanému vzduchu a teplota pii nejvyssi kompresy se zvysi o
160°C. Z tohoto tedy plyne, ze snizeni zbytkovych plynl po hoteni ve valci pred kompresi je
vyznamny faktor jak lze ovlivnit maximalni teplotu pii kompresy a tedy snizit riziko klepani
motoru. Velmi u¢innym se ukézalo byt prodlouzeni vyfukovych svodl. Pii pouziti kratkych
svodil je mozné, Ze pii velkém rozsahu otacek dochazi k pronikéani tlakovych vin splodin
Z jednoho valce do prostoru jiného valce, ktery vSak jiz vstupuje do sani, ale vyfukovy ventil
ma jesté otevien, timto se zvySuje obsah splodin v tomto valci. ProdlouZenim svodi se tomuto
zabrani. Prave tohoto je vyuzito v benzinovych motorech fady Skyactive. Nevyhodou vsak je
prostorova naroc¢nost, ale toto bylo vyfeseno vytvorenim smycky na potrubi. [11]

Obrdzek 23 Vyfukové potrubi motoru 2,0Skyactiv G[10]
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Dalsim problémem je vétsi pokles teploty vyfukovych plynt pied dosazenim katalyzatoru a
tim se prodluzuje doba jeho aktivace. Teplotu spalin Ize ale zvySovat zpozdénym
zapalovanim, vSak jen do uréité miry, aby nedoSlo k destabilizaci spalovani. Toto bylo
vyfeSeno pomoci dutin umisténych v horni ¢asti pistu, které napomahaji stabilizaci spalovani.
Vyssi provozni tlak ve valci klade vysSsi naroky na palivovy systém. Ke vstfikovani paliva
byly pouzity vstfikovaci trysky se Sesti otvory. Tlak vstfikovani paliva v tomto systému
dosahuje hodnoty az 20Mpa, coz vede ke zrychleni vstfikovani, a proto musi byt vstiikovani
rozdéleno do né€kolika vstfikli. Timto uspofadanim systému bylo dosazeno dokonalejsi
homogenity smési a zlepSeni vlastnosti odpafovani paliva, coz vede také k vys$Simu
ochlazovani této smésy. Prikladem miize byt motor o objemu 2,0 Skyactiv G dostupny u
nového modelu Mazda 6. Tento atmosfericky fadovy Ctyivalec disponuje vykonem 121kW
pfi 60000t/min a to¢ivym momentem 210Nm pii 40000t/min. Kombinovana spotieba se
pohybuje v okoli 5,91/100km a produkce CO; spliiuje limit EUROS. [10]

3.4 ENERGY TCE MOTORY

Tyto motory byly vyvinuty automobilkou Renault ve spolupraci s tymem Renault Sport F1.
Jedna se o benzinové prepliiované motory s pifimym vstiikovanim paliva. Cilem konstrukce
této fady byla snaha snizit produkci CO; a spotfeby paliva. Kromé& nové generace ptimého
vstiikovani paliva, spocivajici v pouziti piezoelektrickych vstiikovact a vsttikovaciho tlaku o
hodnoté az 15 Mpa, byly pouzity dalsi moderni technologie jako naptiklad povrchy s nizkym
koeficientem tfeni pro snizeni tfeni (Diamond-Like Carbon povlak na zdvihatkach ventild,
Physical Vapor Deposition povlak pistnich krouzkii), optimalizace délky a prufezu sacich
kanalt, plynule proménlivé asovani ventili a Stop & Start systém S ultra rychlym startem
diky senzoru polohy pisti. Kompresni pomér v téchto agregatech ma hodnotu 11,5:1 [9]

Energy TCE 90

Tento motor se osazuje do modelu Renault Clio a nahrazuje predesli agregat TCE 100. Jedna
se o celohlinikovy tadovy tfivalec. Tato konstrukce byla zvolena z divodu sniZeni tfeni
v motoru o 20% oproti Ctyivalcové koncepci. Toto provedeni vykazuje sniZzeni prudukce CO,
a kombinované spotieby o 25% oproti predeslému motoru. Pfi obsahu pouhych 0,8991
disponuje vykonem 67kW a tofivym momentem 135Nm, tyto hodnoty jsou srovnatelné
s atmosférickym motorem o objemu 1,41. [9]
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Obrazek 24 Vykonova charakteristika motoru TCE 90 [9]

Tento ctyfvalcovy celohliniovy motor o objemu 1,21 nahrazuje piedesli agregat o objemu 1,61
a je dostupny v modelu Clio pouze ve spojeni s automatickou pfevodovkou EDC. Maximalni
vykon ma hodnotu 90kW a maximalni tofivy moment 190Nm je dostupny mezi 2000-
40000t/min. Hodnota produkce CO; byla snizena o 33% oproti pfedeslému motoru. [9]
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Obrazek 25 Vykonova charakteristika

motoru TCE 120 [9]

BRNO 2013

32



VYBRANE PRIKLADY MODERNICH PALIVOVYCH SYSTEMU

Energy TCE 130

Vykon 97kW a maximalni tofivy moment 205Nm pii 2000-40000t/min to jsou
charakteristiky tohoto motoru, které jsou srovnatelné s charakteristikami atmosférického

motoru o objemu 21. Tento motor je uréen pro fady Scénic, Mégan a Grand Scénic. [9]
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130 [9]
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V soucané dobé je velké vétSina zazehovych motorit vybavena pravé systémem piimého
vstiikovani paliva, které poskytuje v ramci soucasnych moznosti nejpiesnéj$i davkovani
paliva pfi riznych rezimech jizdy. Je ziejmé, Zze optimalizace fidici elektroniky motora
s pfimym vstiikovanim tak, aby spalovani bylo idealni za kazdych podminek chodu motoru je
velmi slozité a musi probihat s ohledem na piedpokladané podminky provozu motoru a
s ohledem na preferované vlastnosti motoru. Hlavni je urcit optimalni mnozstvi a okamzik
vsttikovani paliva do spalovaciho prostoru, protoze na tvorbu pozadované smeési ve valci ma
vliv velké mnozstvi parametrd, které je slozité simulovat. Asi nejvétsi vliv mé proudéni plynii
ve valci, jak uz nasévanych tak i téch vyfukovych, které ovliviiuje homogenitu smeési pii
homogennim plnéni ale také rozlozeni vrstev smésy S riznym obsahem paliva pfi vrstveném
plnéni. Vlastnosti tohoto pohybu plynt jsou hlavné ovliviiovany casovanim ventill, otdckami
motoru a rozdilem teplot a tlaku mezi nasavanym a vyfukovym plynem. Tomuto je také nutno
prizpasobovat tlak vstfikovani v pribéhu chodu motoru s ohledem na druh pouzitého
vstiikovace, kdy pouziti vyssiho tlaku pfi homogennim plnéni pfispiva k lep§imu rozptyleni
paliva do prostoru, zatimco vyss$i vstiikovaci tlak pfi vrstveném plnéni zpisobi tvorbu
kompakniho kuzele paliva a umoziuje lepsi usmériiovani paprsku do oblasti zapalovaci
svicky.

Z jistého uhlu pohledu je slozitost optimalizace systému piimého vstiikovani také vyhodou,
protoze Siroky rozsah nastaveni poskytuje Siroké spektrum vyuZiti. Z konstrukéniho hlediska
jsou vsak systémy piimého vstiikovani paliva pouzivané jednotlivymi vyrobci velmi
podobné, ale lisi se pravé konkrétnim pfistupem k optimalizaci, kdy bude zjevné rozdil
V nastaveni systému pro sportovni vozy nebo pro malé vozy urené pro mestsky provoz. U
sportovné orientovanych vozl je na prvnim misté docilit vysokych vykonovych charakteristik
V CO mozna nejSirSim rozsahu otacek, hodnota spotifeby a emisi bude az na druhém misté,
zatimco u vozl pro bézny provoz se klade dliraz na nizkou spotiebu paliva a hodnoty emisi,
protoze tyto hodnoty jsou ve vétSing piipadl jednim z rozhodujicich faktorti pro zdkazniky pfi
vybéru vozu.

Podle mého nazoru tato technologie Uplné vytla¢i vSechny ostatni, protoZe jejim dalSim
zdokonalovanim a pouZitim s dal§imi modernimi trendy, jako je napfiklad pouZzivani leh¢ich
materiald a vyuZziti v hybridnich pohonech, 1ze dosdhnout dalsiho sniZovani spotieby a plnéni
ptisnéjsich ekologickych limitil, které jsou v soucasné dobé zavadény vSude v modernim
Svete.

BRNO 2013 34



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] SIANO. Fuel Injection. India: Sciyo, 2010. ISBN 978-953-307-116-9.

[2] BO, LI, LI YUNQING a WANG DEFU. SPRAY IMPINGEMENT CHARACTERIZATION
OF A SWIRL TYPE INJECTOR FOR GASOLINE DIRECT INJECTION ENGINES.
School of Transportation Science and Engineering BUAA, Beijing, 100083, Peoples R
China.

[3] KAWASUMI, 1., Y. YASUI, K. HIGASHITANI a H. ITO. Cooperated Control of Multi
Stage Injection System for Direct Injection Gasoline Engine. Minneapolis.

[4] ZHAO, M.-C LAI a D.L HARRINGTON. Automotive spark-ignited direct-injection
gasoline engines. Progress in Energy and Combustion Science. 1999, ro¢. 25, ¢. 5.

[5] VLK, Frantisek. Pfimé vstiikovani benzinu. Soudni inzZenyrstvi. Brno: CERM, 2004, roc.
15,¢. 1.

[6] VOLKSWAGEN AG. TSI Turbocharged Engine: Volkswagen Self-Study Program
824803. U.S.A., 2008.

[7] VOLKSWAGEN AG. Bosch Motronic MED7 Gasoline Direct Injection: Volkswagen
Self-Study Program 253. Wolfsburg, 2002.

[8] VOLKSWAGEN AG. Twin Turbo Charger TSI Engine: Volkswagen Self-Study Program
359. Wolfsburg, 2006.

[9] Renault. RENAULT. [online]. 10.05.2013 [cit. 2013-05-12]. Dostupné z:
http://www.renault.com/en/pages/home.aspx

[10] Mazda USA. MAZDA NORTH AMERICAN OPERATIONS. [online]. [cit. 2013-05-
12]. Dostupné z: http://www.mazdausa.com/MusaWeb/displayHomepage.action

[11] Mazda. MAZDA MOTOR CORPORATION. [online]. [cit. 2013-05-12]. Dostupné z:
http://www.mazda.com/

[12] Auto TOTAAL. AUTO TOTAAL 2013. [online]. [cit. 2013-05-12]. Dostupné z:
http://www.autototaal.org/Joomla/index.php

[13] Vstiikovani benzinu u zazehovych motort. MOTEJL, Vladimir. STREDN{
ODBORNA SKOLA SLUZEB A STREDNI ODBORNE UCILISTE, Kadan, 5. kvétna
580. [online]. [cit. 2013-05-12]. Dostupné z: http://auto.amoskadan.cz/

[14] TAN, Paul. Mercedes Benz Charged Gasoline Injection (CGI). Driven magazine
[online]. [cit. 2013-05-12]. Dostupné z: http://paultan.org/2006/02/25/mercedes-benz-
charged-gasoline-injection-cgi/

[15] HEMMES, Henny. 2011 Mercedes-Benz C 180 CGI BlueEfficiency Review. The auto
channel [online]. [cit. 2013-05-12]. Dostupné zZ:
http://www.theautochannel.com/news/2010/08/15/492011.html

BRNO 2013 35



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[16] DIGI ADS. DIGIADS AUSTRALIA. [online]. [cit. 2013-05-12]. Dostupné z:
http://digiads.com.au/car-news/latest-MERCEDES-
news/2008_Mercedes_E_350 CGI_Improved_Efficiency 200711.html

[17] Bosch Automotive Technology. ROBERT BOSCH GMBHS. [online]. [cit. 2013-05-
12].Dostupnéz:http://www.boschautomotivetechnology.co.in/en_in/in/homepage 2/home
page_1.html/

[18] Autolexikon.net [online]. Mlada Boleslav [cit. 2013-05-12]. ISSN 1804-2554.
Dostupné z: http://cs.autolexicon.net/

[19] VACH, Marek. WebArchiv. [online]. [cit. 2013-05-15]. Dostupné z:
http://knc.czu.cz/~vachm/ovzdusi/o_em_katal.html

BRNO 2013 36



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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[°] Uhel natodeni $krtici klapky

A [-] Lambda soucinitel
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