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Anotace

Tato bakalarska prace s nazvem ,,Trendy vyvoje parametrd a provedeni spalovacich motorti pro osobni
automobily ““ obsahuje konstrukéni vyvoj vznétovych motorti osobnich vozidel v obdobi 2000 az 2015.
Cilem této prace je vytvorit katalog vznétovych motord osobnich vozidel v jiz zminéném obdobi
vyuzitelny pro studijni a védecké ucely. DalSim cilem je parametry vyhodnotit v zavislosti na case,

neboli vytvofit trendy vyvoje parametrt a provedeni motora.
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Seznam zKkratek

OHC Overhead Camshaft, ventilovy rozvod s jednim vackovym htidelem v hlavé valci

DOHC Double Overhead Carmshaft, ventilovy rozvod 2xOHC se dvéma vackovymi
hrideli v hlavé valct

PDE Pumpe Diise Einheit, sdruzeny vstiikovac, typ vstiikovaciho systému
UIS unit injector system, sdruzeny vsttikovac, typ vstfikovaciho systému
Common Rail  vstfikovaci systém s tlakovym zasobnikem

HADI hydraulically amplified diesel injector, specidlni typ vstiikovace systému s
tlakovym zasobnikem

EGR zatizeni pro recirkulaci vyfukovych plynd

DPF diesel particular filter, filtr pevnych Castic

FAP filtr pevnych Castic

SCR selektivni katalyticka redukce

BiTurbo specialni druh piepliiovani, dvé turbodmychadla fazena sériove

TriTurbo specialni druh prepliiovani, tfi turbodmychadla v sériové-paralelnim zapojeni
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Seznam symbolii a jednotek

/4 (m?) zdvihovy objem
d (m) prumér valce
Z (m) zdvih pistu (vzdalenost mezi horni a dolni tivrati)
n, () pocet valct
|/ dm3 mérna tunova spotieba
100km - 1000kg
v, dm3 spotieba vozidla
100km
m, (kg) hmotnost vozidla
w (rad -s™1) ihlova rychlost
P (w) vykon
M (Nm) to¢ivy moment
w (D) prace
t (s) Cas
De (Pa) stiedni efektivni tlak
n; (s™) jmenovité otacky
B, ( kw ) mémy efektivni vykon
dm3
M,, ( Nm ) mérny to¢ivy moment
dm3
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i
Uvod
Vznétové motory maji vys$si ucinnost, a tedy nizs§i mérnou spotiebu paliva nez motory zazehove.
Z tohoto ditvodu jsou pouzivany k pohonu automobild stile Castéji. Dochazi k rozsifeni pouziti

vznétovych motort jako pohonnych jednotek i pro osobni automobily.

Od konce osmdesatych let minulého stoleti byl vyvoj motort ovliviiovan zejména zptisnovanim
predpisit na ochranu zivotniho prostfedi a pozadavky zékaznikd na vykon a spotfebu paliva.
Konstruktéti zacali pouzivat vyrobné jednodussi prvky, zdokonalily se konstrukéni materidly a zvysila
se presnost vyroby. Uplatiiovat se zacal takzvany ,,downsizing® charakterizovany snizovanim rozméra

a poctu valcii motoru pii zachovani vykonovych parametrii a uzivatelského komfortu.

Cilem této prace je vytvorit katalog vznétovych motorti osobnich vozidel vyvinutych za
poslednich 15 let nejvyznamnéjSimi automobilkami. Katalog bude obsahovat vybrané konstrukéni a
provozni parametry motort. DalSim cilem je parametry vyhodnotit v zavislosti na ¢ase, neboli stanovit
trendy vyvoje parametri a provedeni motord. Vysledkem by méla byt soustava grafti ukazujicich
uplatnéni ,,downsizingu“ u vznétovych automobilovych motorti a odhad trendu vyvoje parametrQ

budoucich motoru.

V bakalaiské praci seznamim ctenafe s konstrukénim feSenim automobilovych vznétovych
motord a jejich piisluSenstvi v obdobi poslednich 15 let. Vysvétlim moznosti pouziti katalogu véetné

vyhodnoceni dat a zapisu parametrd dal$ich motoru.

Hlavnimi zdroji informaci pro bakalafskou praci jsou katalogy vozidel na webovych strankach,

dalsi internetové stranky, odborné knihy a Casopisy.
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1 Historie a vyvoj vznétovych spalovacich motort

Nejprve bych se v ptehledu zminil o historii a vyvoji vznétovych spalovacich motora.

Prvnim méné znamym vynalezcem byl Anglican Herber Akroyd Stuart (1864 - 1927), ktery v
roce 1885 nedopatienim vylil petrolej do rozzhaveného cinového hrnce, kde se petrolej vznitil. Timto
nedopatienim se mu vnukla myslenka pouzivat oleje jako palivo v pistovych spalovacich motorech.
Vyrobil prototyp, ktery nesel nastartovat za studena, v diisledku nizkému kompresnimu pomeéru. V roce
1891 Richard Hornsby a synové vylepsili tento motor o vsttikovaci systém, kde se petrolej pod tlakem
nastiikoval na rozzhavenou desticku, kterd byla umisténa v hlavé valce. Témto strojim se fikalo ,,semi-
diesel*. Dalsim nejvyznamnéj$im prikopnikem vznétovych motorit byl Rudolf Diesel (1858 - 1913),
ktery v roce 1892 ziskal patent, kde fyzikaln¢ popisuje termodynamické ob&hy vznétového motoru.
Pozdgji sestrojil motor, ktery pracoval pouze s pomoci jiného stroje, jeho konstrukce se vsttikovanim
paliva do valce pomoci stlaceného vzduchu byla pfilis komplikovana. Rudolf Diesel stale zkousel
zvySovat kompresni pomér a ménit davku a tlak vstfikovaného paliva. Na pokraji ekonomického
bankrotu se mu v roce 1893 podaftilo motor dat do chodu bez pomoci jiného stroje. Byl to jednovalcovy
ctytdoby vznétovy spalovaci motor o vykonu 17,7 kW, zdvihovému objemu 19,6 1 a mérné spotiebé
317 g/kWh. Dalsi tfi roky stravil Gpravami motoru a v roce 1896 sestrojil dalsi stroj s vysokou
teoretickou U€innosti, na rozdil od parniho stroje, ktery ma teoretickou ucinnost 10%. V roce 1898 se
stal milionafem a ziskal mnoho zakazek od lodnich a primyslovych spolecnosti. V roce 1905 byl
spole¢nosti Creux vyroben motor, ktery byl pfepliiovan a mel chladic¢ stla¢ené¢ho vzduchu. V roce 1910
Anglican James Kechnie vynalezl pfimy vstfik paliva do valce pomoci vstrikovaciho cerpadla. Vznétové
motory se zaCaly pouzivat i v nakladnich vozidlech, bohuzel v osobnich nikoliv, protoze zazehové
motory mely lepsi dynamiku, témét zadnou koutivost, byly leh¢i a tissi. Prvnim, kdo v roce 1933 pouzil
vznétovy motor v osobnim vozidle, byl Citroen model Rosalie a tfi roky poté Mercedes - Benz 260D.
V Némecku byl v letech 1934 — 1935 dvoudoby vznétovy motor Jumo 205 od Junkers Motorenwerke
nainstalovan do vojenskych vozidel, zejména do tanka a letadel. Jeho vyhodou byla nafta, ktera pii
zasahu nadrze neexplodovala a bezpecn¢ se prevazela, dale vysoky toCivy moment a nizkd mérna
spotfeba. V Sovétském svazu roku 1937 se zacal vyrabét vznétovy motor Kharkiv model V - 2, ktery
byl pozdéji pouzit v tancich T-34. Roku 1942 Tatra vyrobila vznétovy dvanactivalcovy vzduchem
chlazeny motor. V roce 1943 - 1946 Cliessie Cummins vynalezl a patentoval common - rail vstiikovani,
bohuzel praktické zkousky mély Spatné vysledky. V 50. letech Mercedes - Benz, Volvo, Scania a
Cumins zacali osazovat motory turbodmychadly. Spole¢nost Daimler Benz poprvé pouzila rozvod OHC
u vznétového motoru. V 60. letech francouzska automobilka Peugeot zaCala se sériovou vyrobou
osobnich automobilti se zkracenou ptedni koncepci i vznétovym motorem. V roce 1976 byl vyroben
Volkswagen Golf se vznétovym motorem. Dva roky poté Mercedes - Benz zac¢ina prodavat model 300
SD s pieplnovanym vznétovym motorem. V roce 1986 automobilka BMW pouzila prvni elektronicky

tizené vstiikovaci Cerpadlo firmy BOSCH u modelu 524td. Ve stejném roce automobilka Fiat pouzila
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ptimy vstik do vélce s prepliiovanim pomoci turbodmychadla u modelu Croma. Automobilka Audi v
roce 1989 skloubila elektronicky fizené Cerpadlo, turbodmychadlo a piimy vstfik do valce u modelu
100. Sdruzené vstrikovaci jednotky (Cerpadlo-tryska) byly vyvijeny v 80. letech, ale prvné byly pouzity
roku 1993 u nakladnich vozidel znacky Volvo, pozdéji hojné pouzivany v koncernu VW. V nasledujicim
roce byl ve vznétovém motoru pouzit rozvod DOHC se ¢tyfmi ventily na valec od automobilky
Mercedes - Benz. Prvni common rail systém v sériové vyrob¢ nakladnich vozidel byl roku 1995 od
japonské firmy Denso. Prvni common rail systém v osobnich vozidlech byl pouzit v roce 1997 ve
vozidle Alfa Romeo 156. V roce 1998 Mercedes - Benz vyvinul 3 valcovy vznétovy motor o nizkém
zdvihovém objemu a hmotnosti se vstfikovacim systémem common rail. Byl pouzit ve vozidle Smart
City Coupé. Kolem roku 2000 se do vozidel instaluji ventily zpétného vedeni spalin. V roce 2004 je v
Evropé vice nez 50% osobnich vozidel se vznétovym motorem. Mercedes - Benz instaluje do vozil pro
snizeni emisi katalyticky reaktor. Do ostatnich vozidel se zacinaji instalovat filtry pevnych castic. Firma
BOSCH vyvinula piezoelektricky vstiikovac do systémti common rail. O dva roky pozdéji automobilka
AUDI vyrobila zavodni special R10 TDI, ktery porazil vSechna konkurencni vozidla v dané tiidg,
dokonce i v zavod¢ 24 hodinovy LeMans, kde vynikal diky nizké spotieb¢ paliva a vysokému vykonu.
V této dob¢ zacinaji byt prisnéjsi naroky na snizeni emisi ve vyfukovych plynech. Common rail se
zaCina prosazovat ve vSech vznétovych motorech, diky své jednoduchosti. Dalsi prednosti je
vicestupnova davka paliva pii vstfikovani, nezanedbatelna je i nizka mérna spotfeba paliva a dobré
tizeni skodlivin ve vyfukovych plynech. Bohuzel je nachylny na kvalitu nafty. Okolo roku 2010 jsou
vSechna vozidla se vznétovym motorem osazena systémem common rail. Zac¢inaji se snizovat zdvihové
objemy a zvySovat ptepliovaci tlaky. Vznikd novy trend - ,,downsizing®.  Mitsubishi vyvinula
¢tyfvalcovy motor 4N13 o zdvihovém objemu 1,8 1 s variabilnim ¢asovanim ventild. Dal$i rok firma
Piaggio spustila vyrobu dvouvalcovych piepliiovanych motorti s velmi nizkym zdvihovym objemem se
systémem common rail. Tyto motory se pouzivaji v malych uzitkovych vozidlech. V poslednich letech
se optimalizuje vstiikovani common rail, zejména vstiikovaci tlak nafty. Snizuje se zdvihovy objem a
hmotnost motoru. Dale se zvySuji prepliovaci tlaky vzduchu do valce, coz ma za nasledek vyvoj

prepliiovacich systému. Vse je s ohledem na stale vétsi naroky na ochranu Zivotniho prostredi.

Obrazek 1: Dieseliiv motor [27] Obrazek 2: Rudolf Diesel [27]
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2  Downsizing

Toto téma ma osvétlit souCasnou situaci konstrukce pistovych spalovacich motor a dopad
ekologizace. V pocatcich vozidlovych motort zacatkem 20. stoleti byla prioritou zejména spolehlivost
a piiméfeny vykon motoru. V dne$ni dobé je tento vykon velice podprimérny. Provozovateliv
pozadavek byl jednoduchy, aby naptiklad vozidlo zdolalo stoupani, ¢i uvezlo naklad. Koncem 40. let
20. stoleti zacal byt vyzadovan vykon a komfort, kterym rostl zdvihovy objem a pocet valct. ZvétSovani
zdvihového objemu se objevovalo zejména na americkém kontinentu a v Australii. V Evropé a Asii byl
zdvihovy objem pfiméteny, ale také se mimé zvétSoval, zvySovani vykonu nebylo tak vyrazné.
Zamétovalo se zejména na hospodarnost vozidla a pozd€ji i na ekologii. Tim vznikaly riizné konstrukéni
zmény motoru, zejména v Evropé. V 60. letech na americkém kontinentu stale rostl zdvihovy objem,
tim 1 spotieba paliva. Pozd¢ji se v Evropé rtst zdvihového objemu pozastavil, nebo se zacal dokonce
snizovat. Hlavni prioritou se stala ekologie, s ¢im souvisi energie na vyrobu a likvidaci vozidla, spotieba
pohonnych hmot, sloZeni vyfukovych plyni a v neposledni fadé vykon motoru. V poslednich letech jsou
stale pisnéjsi emisni normy vyfukovych spalin, zejména v Evrop¢. Cilem dnesni doby je spotiebovat
co nejmén¢ paliva a exhalovat Cisté vyfukové spaliny. Downsizing se dotkl hlavné Evropy a to diky

ekologickym normam.

2.1 Definice

Downsizing je moderni trend u vozidlovych motort, kde se zejména snizuje zdvihovy objem,
pocet valcti a dalsi konstrukéni zmény pii zachovani, ¢i zvySeni vykonu motoru. Cilem tohoto trendu je
zefektivnéni spalovaciho procesu, snizeni hmotnosti vozidla, zmenSeni rotujicich a odporovych sil

motoru, coz vede ke sniZeni spotieby paliva a emisi.

Example (petrol engine)
A

Consmemption

2.5 L N7U 123 kW, 211 Nm

-

2 L FAR twrbo 120 kW, 250 Nm

\ohicks pecfarmance index

2L F4R 98 kW, 190 Nm

FENAULE CTn DN Al N

Obrazek 3: Vyvoj downsizingu [20]
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2.2 Konstrukéni apravy
Abychom viibec mohli snizovat dilezité parametry motoru, jako je zdvihovy objem, ¢i pocet

valeu, pti zachovani vykonu, musime si fici, jaké jsou moznosti feseni.
A. Pieplitovani

Nejcastejsim modernim feSenim je piepliiovani. Na motor se vétSinou instaluje turbodmychadlo
a mezichladi¢ stlaceného vzduchu. Do vélce se dostane vice vzduchu, tim se mize zvysit davka paliva
na cyklus a motor vykona vice prace. Vznétovy motor nema skrtici klapku a pracuje s prebytkem
vzduchu, mnozstvi dopravené¢ho vzduchu je teoreticky neomezené. Z pohledu spalovani se snazime tlak
mit co nejvyssi. Pred deseti lety byly prepliovaci tlaky v priméru kolem 150 kPa, dnes dosahuji i 350
kPa. Omezeni piepliovaciho tlaku je pouze v inosnosti material souc¢asti motoru a konstrukénim feseni
turbodmychadla. Nyni se vyuZzivaji moderni materialy a technologie. Musi se skloubit nizkd hmotnost,

vysoka tuhost a pevnost soucasti motoru.
B. Dokonalé vyhoieni paliva

DalSim oblibenym konstrukénim feSenim je zlepSovani Gcinnosti hotfeni paliva ve valci. Jsou
odlisné konstrukce, ale nejznamé;jsi je elektronicky fizené vstfikovani. Nejvice rozsifeny je systém
common rail, ktery vstiikuje naftu ve vice davkach v jednom cyklu. Tim se zajisti téméi dokonalé
spaleni paliva a nedochazi ke koufivosti motoru. Dulezity je tlak vstfikovaného paliva. Opét se snazime,
aby tlak byl co nejvyssi. Divodem je dokonalé rozpraseni paliva. Pied 20 lety byly vstfikovaci tlaky
kolem 140 az 180 MPa. Dnesni motory se systémem common rail vstiikuji palivo pod tlakem az

270MPa.
C. Zména otacek

U této varianty je to velmi proménlivé, néktefi vyrobci vznétovych motort voli cestu zvySovani
maximalnich otacek az k 5000 ot/min. Musi se pocitat s tim, Ze pohyblivé ¢asti motoru, zejména pist,
musi mit niz§i hmotnost. Vyhodou této varianty je efektivni vykon, pfi relativné malém piepliiovacim
tlaku a kultivovany prib¢h vykonu. Nevyhodou je vy$$i mérna spotieba, nizsi tocivy moment a hlu¢nost.
Druhou variantou je zvoleni rozsahu efektivnich otacek od 3500 do 4100 ot/min. V zavislosti na nizsich
otackach se musi zvysit prepliiovaci tlak, tim se musi nadimenzovat pohyblivé soucasti motoru na veétsi
namahani. Vyhodou je nizsi spotieba a vysoky tocivy moment. V dnesni dobé se vyrobci snazi skloubit

ob¢ dve varianty. Vysoky prepliiovaci tlak, nizkd hmotnost pistu a vysoké otacky.

V soucasnosti se jiz vyrab¢ji motory, které splituji vSechny tii parametry, které se jesté dale

vylepsuji.
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2.3 Vliv na zivotni prostredi

Dulezitym tématem dnesni doby je Zivotni prostfedi. U vozidel musime pocitat s jeho vyrobou,
provozem, udrzbou a likvidaci, které zasahuji relativné zna¢né do negativniho vlivu na zivotni prostiedi.
U modernich vozidel je dulezité, aby vliv byl co nejnizsi. Vyrobce musi uz pii konstruovani vzit v
uvahu, zda pouzité materialy ve vozidle jsou recyklovatelné nebo pii vyrobé nezavadné. Dale se musi
zajistit, aby vozidlo béhem provozu neprodukovalo zdravotné zavadné latky. V Evropské unii jsou

ekologické normy pro silni¢ni motorova vozidla, podle kterych se vyrobci musi fidit.
Skodlivé latky, které emituje vznétovy motor.

e Oxid uhli¢ity CO>
Nema vliv na lidské zdravi. Spalenim jednoho litru nafty vznikne 2,7kg CO,. Je hlavnim
sklenikovym plynem. 11% CO, z celkové produkce zptisobené lidmi je emitovano ze silni¢ni

dopravy.

¢ Oxidy dusiku NO, NO;
Reakci s oxidy siry vznikaji kyselé desté. Maji negativni vliv na odolnost ¢lovéka vici

virovym onemocnénim, bronchitidé a zapalu plic.

e Oxid uhelnaty CO
Ma vliv na zivé organismy. Vaze se na hemoglobin, pfi vys$si koncentraci zptsobuje smrt, za
nizké koncentrace zpomalovani reflext, odkysli¢ovani krve a bolesti hlavy. Vznika

nedokonalym spéalenim paliva, zejména pfi startu motoru.

e Uhlovodiky
U vznétovych motorQ vznikaji zejména tézké uhlovodiky. Vétsina z nich je karcinogenni,

zpusobuji ospalost, drazdéni oci a kasel.

e Oxid siri¢ity SO,
Emitované mnozstvi zavisi na obsahu siry v palivu. Dnes jsou velmi pfisné normy na obsah

siry v palivu.

e Pevné castice
Nejvétsi problém vznétovych motorti. Jejich velikost je cca 0,2 — 0,5.10° mm. Jde o
riznorodou smés organickych a anorganickych latek, jako je naptiklad uhlik, nespaleny olej,

sirany, uhlovodiky, nespalené palivo a ostatni. Jsou potencialné karcinogenni.
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3  Vznétovy motor

3.1 Popis vznétového motoru

Vznétovy motor je stroj, kde se chemicka energie paliva méni v mechanickou ve formé

otacivého pohybu klikové hiidele.

Vznétovy motor u silni¢nich vozidel pracuje se ¢tyfdobym cyklem. U velkych lodnich a
staciondrnich motorti se vyuziva dvoudoby cyklus. Palivo se vétSinou dopravuje vysokotlakym

potrubim. Vzduch a palivo jsou odd€lené. Smes se tvoii piimo ve valci.

Ctytdoby cyklus pracuje nasledujicim zptisobem. Do spalovaciho prostoru se nasava vzduch,
pist se pohybuje z horni Gvrati do dolni, poté se uzavie saci ventil. V objemu valce je Cerstvy vzduch,
ktery se zacne stlacovat. Pist se pohybuje z dolni do horni uvraté. Stlaceny vzduch se ohieje na teplotu
550 az 800 stupniti Celsia. Tésn¢ pied horni tvrati se do zahtatého vzduchu vstiikne pfesné odméiena
davka paliva, ktera se ihned vzniti. Palivo je vstfiknuto tryskou, kterd ma za kol ho dokonale rozprasit.
Cim 1épe se rozprasi, tim je spalovani efektivngjsi. Pist se pohybuje z horni do dolni Givraté. Ve vélci
hofi palivo a vznika tlakova energie, ktera je pfevedena na mechanickou praci. Pist se dostane do dolni
uvrate a otevie se vyfukovy ventil. Dale se pohybuje do horni uvraté a vytlaci spaliny ze spalovaciho

prostoru. Vyfukovy ventil se uzavira a otevira se saci ventil. Konec cyklu.

Z termodynamického pohledu mizeme tento cyklus idealizovat na Dieseltiv cyklus (Graf 1).

Plati pouze pro atmosférické motory.

Q, p: pressure
PA % V: specific volume
2" 3 ] -2 | Adiabatickd komprese - stlacovdni
2 vzduchu
2.3 | lzobarickd expanze - vzniceni paliva,
vznikad teplo Qi
3.4 | Adiabatickd expanze - hofeni paliva
4 -] | lzochorickd expanze - vyména spalin za
Cerstvy vzduch
pcf 4 Qour
P, ]
0 3

Graf 1: Dieseliv cyklus [8]
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Z konstrukéniho hlediska l1ze vznétovy motor rozdélit na zakladni soucasti.

N B W N

(o)

Obrazek 4: Motor s pozicemi [13]
1 — vstrikovaci cerpadlo, 2 — ventil, 3 — vstrikovac, 4 — blok motoru, 5 — pist, 6 — turbodmychadlo, 7 —
wifukovy systém, 8 — vysokotlaky zdsobnik vstiikovaciho systému, 9 — vackova hridel, 10 — valec, 11 —

ojnice, 12 — klikova hridel, 13 — olejova vana

Vznétovy motor je pistovy stroj, ktery se sklada z bloku motoru, ve kterém jsou valce. Ve valci
se pohybuje pist, ktery v ném kona axialni pohyb. Pist je pomoci pistniho ¢epu piipojen k ojnici. Ta je

smontovana s klikovou htideli a jako celek ptevadi z posuvného pohybu pohyb rotacni.

Na spodni stranu bloku motoru je namontovana olejova vana, ktera slouzi jako zasobnik

mazaciho oleje a slouzi zaroven jako chladi¢ oleje.

Na horni stranu bloku motoru je umisténa hlava motoru, ve které je umisténa v ptipadé rozvodu
DOHC ¢i OHC vackova htidel. Vackova htidel je vétSinou pohanéna femenem. V hlavé motoru jsou
umistény saci a vyfukové ventily. Ventily jsou otevirany vackovou htideli a zavirany pruzinou. Dale je
zde umistén vstikovac paliva. Na hlavé motoru je v pripadé common rail systému vysokotlaky zasobnik
a vysokotlaké potrubi, které vede k vysokotlakému cerpadlu. Vysokotlaké Cerpadlo je umisténo co
nejblize ke vstfikovacimu zasobniku. V hlavé motoru jsou saci a vyfukové kanaly. K hlavé motoru je
prisroubované vyfukoveé potrubi, které je veétSinou opatieno turbodmychadlem, filtrem pevnych ¢astic a

katalyzatorem. Saci kanaly jsou taktéz soucasti hlavy motoru.
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3.2 Systémy vstrikovani nafty

Systém vstiikovani nafty je soucasti palivového systému. Ma za ukol dopravit palivo k motoru
z nadrze. Dale ho stlacit a v pfesném okamziku a v presné davce ho vstiiknout do valce pomoci
vstiikovaci trysky. Vstiikovaci tryska rozprasuje palivo na mikroskopické kapicky, které se ve valci se
stlacenym a zahfatym vzduchem vypafi a nasledn¢ vzniti. Systémy vstiikovani nafty umoziuji
nastartovani motoru, jeho chod a regulaci otacek. Musi umoznit nastartovani i ve velmi nizkych

teplotach.
Pozadavky na vstrikovaci systém:

e Vysoky vstiikovaci tlak
e Presn¢ odmétend davka paliva
e Presny Cas kdy je palivo vstiiknuto do valce

e Dokonalé rozpraseni paliva do valce

Rozdéleni vstrikovacich systému nafty

a) Radové Gerpadlo

b) Rotacni ¢erpadlo s rozdélovacem

¢) SdruZené systémy

d) Systém s tlakovym zasobnikem (common rail)

e) Specialni
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3.2.1 Radové ¢erpadlo

Radové vstiikovaci erpadlo je pistové erpadlo, kde k jednomu valci motoru piislusi jedna
vstiikovaci jednotka. Vstiikovaci jednotka se sklada z valce, v némz se pohybuje pist, ktery je
permanentné odtlacovan pruzinou. Zdvih pistu kona vacka. Pist do valce je zalicovan tak pfesné, Ze ani
pii velmi nizkych otackach nedojde k neté€snosti. Ville mezi pistem a valcem je 2 — 3 pum, coz zapticinuje

narocnost vyroby a vysokou cenu.

wvytiaény ventif odvzdusnovaci sroub

prestavovaci paka vstfikovaci jednotka pritok

automaticky
predsuvnik
vstiiku

ruéni ¢erpadlo

/ vackova hfidel

\
regulator otacek zdvihatko s kladkou  dopravni éerpadio U hruby gisti¢

Obriazek 5: Radové vst¥ikovaci &erpadlo [3]

Prvni fadova Cerpadla byla bez regulace. Pozd¢ji bylo potfeba ménit velikost davky paliva.
Vzniklo mnoho konstrukénich fteSeni, ale nejvice pouzivana regulace je nataCeni specialné
vyfrézovaného pistu. Pist ma podélnou drazku, prstencovou drazku a Sroubovité vyfrézovani, timto je
definovana regulac¢ni hrana. Pomoci této hrany se reguluje mnozstvi vstfiknutého paliva. Plnicim
otvorem vstupuje palivo o tlaku 0,1 — 0,15 MPa do vysokotlakého prostoru jednotky. Pist je v dolni
uvrati, dochazi k naplnéni objemu nad pistem palivem. Pfi pohybu pistu nahoru se uzavie plnici otvor a
tlak se za¢ina zvySovat. Po pfekonéni definovaného tlaku se otevie vytlacny ventil a palivo pokracuje
vysokotlakym potrubim do vstfikovaci trysky, kde je rozpraseno do valce motoru. Vstiikovaci tlak
fadovych Cerpadel je do 120 MPa. Kdyz pist piekro¢i regula¢ni hranu, dojde k poklesu tlaku, coz
znamena konec vstfiku. Toto Cerpadlo bylo zpoc¢atku pouze mechanické, ale pozdéji bylo osazeno

elektronickymi fidicimi systémy.

Obrazek 6: Pistek fadového vstfikovaciho ¢erpadla
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3.2.2 Rotacni vstrikovaci cerpadlo s rozdélovacem paliva

Jednopistové Cerpadlo se vyvinulo z fadového Cerpadla. Jeho velkou vyhodou je pouze jedna

vstiikovaci jednotka. Pist zde vytvaii pracovni tlak, zaroven slouzi jako rozdélovaé paliva.

ovladaci paka nastaveni otacek

=>
regulaén( pouzdro vnitfni prostor ¢erpadla
=> sefizovac( §roub pro
déavkovani paliva
odstredivy pruZina volnob&hu

lator otacek
regulator otac pakovy regulacni systém

cistic paliva elektromagneticky

odstredivé zédvazi zastavovaci ventil
redukéni ventil hlava rozdélovace
hnaci hfidel privodni kandl ﬂ
ﬂ plnici drazka
rozdélovaci drazka L[

uzaviraci Sroub
vytlaény kanal

pohon reguldtoru

lamelové

cerpadlo paliva drzak vytiaé-

ného ventilu

. regulacni pist roz-

kladkovy pricny pre-
kruh éelnivacka  presuvnik vstitku —E = 3oupatko délovace poustécikanal vytlacny ventil
p=—- F , . = =
palivové nadrz I tlak v piitoku | tlak ve vnitfnim vysoky
a odtoku paliva prostoru - tlak

Obrazek 7: Rotaéni vstiikovaci ¢erpadlo s rozdélovacem paliva [3]

Na hnaci htidel je postupné nasazen rotor lamelového podavaciho ¢erpadla, ozubené kolo, které
pohani odsttedivy regulator. Dale je zde kiizovy kotou¢, ktery unasi v rotaénim pohybu ¢elni vacku.
Vacka je opatiena hranoly, které zapadaji do obvodovych zafezi kiizového kotouce. Celni vacka je
soucasti pistu s rozdélovacem, kterym nejenom otaci, ale i axialné posunuje. Axialnim posuvem se

urcuje velikost davky paliva. Rotacnim pohybem se rozdéluje palivo do valct.

Pfivedeni paliva (obr. 8 a)
Pfivodnim kanalem se ptivede palivo do vysokotlakého

gk prostoru. Pist je v dolni Gvrati.
tlaky
prostor

Podani paliva (obr. 8 b)
Pist se za¢ne pohybovat smérem k horni Givrati, tim

pist vytvafi tlak v palivu. Rotaci pistu se rozdélovaci drazka
rozde-
lovate  potka s vytlatnym kanalem, kterym se palivo dostane do
rozdé- . ;
lovaci  vysokotlakého potrubi.
drdzka
vytlaény kanal
c) Prepusténi regulacni PFepousténi, konec vstfiku (obr. 8 c)

ut Soupétko '___ A

MIv

Vysunuti pistu az k horni tvrati odkryje pricny

prepoustéci kanal, kterym zbylé palivo odtece.

fez A-B

pfiény pfepoustéci kanal

Obrazek 8: Funkce pistu [3]
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3.2.3 Rotacni vstrikovaci Cerpadlo s radialnimi pisty

Toto je jedno z nejoblibenéjsich vstrikovacich Cerpadel, diky své spolehlivosti a jednoduchosti.

Je pIné elektronicky fizené a dokéze vyvinout tlak az 190MPa. MtiZze pracovat v jakékoliv poloze.

Obrazek 9: Rotacni vstfikovaci ¢erpadlo s radialnimi pisty [3]

1 —ridici jednotka, 2 — snimac uhlu natoceni hridele, 3 — kiridlové dopravni cerpadlo, 4 — radialni rotacni
cerpadlo, 5 — rozdélovaci hlava s rozdelovacim hridelem, 6 — presuvnik vstriku, 7 — vysokotlaky
elektromagneticky ventil, 8 — vystup z cerpadla, 9 — vystupni ventil, 10 — elektromagneticky ventil

presuvniku vstiiku, 11 — vstupni hiidel, 12 — prstenec s radialnimi vackami

Hnaci hiidel ma stejné otacky jako vackova hiidel a pohdni rozdélovaci htidel s radialnimi pisty.
Kladky na zdvihatkach se odvaluji po vnitini stran¢ prstence s radialnimi vackami a stlacuji radialni
pisty. V télese rozd¢lovaci hiidele jsou kanalky, které se potkavaji s kanalky rozdélovaci hlavy. V hiideli
je umistén elektromagneticky ventil. Dale je zde piesuvnik vstfiku a elektromagneticky ventil
presuvniku vstiiku, jenz fidi natoceni prstence s radidlnimi vackami. VSechny elektronické soucastky

jsou fizeny pomoci elektronické jednotky.

Kftidlové dopravni Cerpadlo dopravuje palivo do systému Cerpadla, kde vytvaii mirny pietlak.
Palivo se dostane k vysokotlakému elektromagnetickému ventilu, kde se presné propusti odméefena
davka. Palivo pokracuje k radialnim pistim, kde se stlaci. Pii tom se zavie elektromagneticky ventil a

palivo pokracuje do vystupniho ventilu a dale do vysokotlakého potrubi a ke vstfikovaci.
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3.2.4 SdruZené vstrikovaci jednotky

Sdruzené vstiikovaci jednotky — PDE (Pumpe Diise Einheit) anglicky UIS (unit injector
system). Tento systém vstfikovani nema zadné vysokotlaké potrubi ani vysokotlaké ¢erpadlo. V hlavé

motoru je umisténa vstiikovaci jednotka, ktera je pohanéna vackovou hiideli.

Obrazek 10: SdruZena vstfikovaci jednotka [3]

Pohon vstrikovaci jednotky

U vackové hiidele motoru jsou pridany vstfikovaci vacky. Sila se prenasi z vacky pomoci
vahadla s kladkou. Vstfikovaci vacka ma specialni tvar, ktery zptisobuje, Ze pti malém pootoceni vacky
se vahadlo posune o znac¢nou vzdalenost. Timto se dosahne vysokého vstfikovaciho tlaku. Druha strana

vacky je velmi ploché, aby se vahadlo vratilo plynule a pomalu zpét.
Priklad funkce vstiikovaci jednotky

o Faze plnéni (obr. 11 a)
Pist Cerpadla se pohybuje smérem vzhlru pomoci tlacné pruziny. Elektromagneticky
ventil je v klidové poloze. Jehla ventilu je vlevo, neboli ventil je otevien a palivo se
cerpa do vysokotlakého prostoru.

o Pocatek predvstiiku (obr. 11 b)
Vahadlo tla¢i na pist, pfitom se zavie elektromagneticky ventil (jehla se posune

vpravo). Tim se uzavie vysokotlaky prostor a za¢ne narustat tlak. Tlak nabude
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hodnotu 18MPa a ptekona silu pruziny vstfikovaci trysky. Jehla se zvedne a zacina
pocatek vstiiku.

e Konec predvstiiku (obr. 11 ¢)
Predvstiik je velmi kratky, vstiikne se pouze 1,5 mm? paliva. Tlak se stale zvySuje a
zatlac¢i horni odleh¢ovaci pist. Tim se posune jehla a uzavie se tryska.

e Pocatek hlavniho vstfiku (obr. 11 d)
Tlak stale nartsta, pti tlaku 30MPa se pretlaci pruzina trysky, jehla se posune vzhiiru a
tryska se otevie. Zac¢ina vstiikovani paliva do valce. Tlak stale stoupa az na hodnotu
220MPa, protoze tryska nestihne odvézt takové mnozstvi paliva.

e Konec hlavniho vstifiku (obr. 11 e)
Do elektromagnetického ventilu se pfestane dodévat elektricky proud. Tim otevie
kanal, kterym zbylé palivo odtece. Tlak ve vysokotlakém prostoru poklesne a uzavie

se tryska. Timto kon¢i hlavni vstiik a cely cyklus.

a) pinéni b) poéatek c) konec d) pocatek hlav- e) konec hlav-
predvstiiku predvstfiku niho vst¥iku niho vstfiku

vstrikovaci
vacka

vahadlo
s kladkou

pist
Cerpadla

jehla
elektro-
magnet. ‘

ventilu prugina
) pistu

vysokotiaky i:
prostor

| sdruZena vstfi-
| kovaci jednotka

zpétny
odtok

paliva
odleh&ovaci
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pritok | 5
paliva [ \ pruzina

jehla
trysky

Obrazek 11: Funkce vstiikovaci jednotky [3]

Vyhodou toho systému je vicenasobna davka paliva a relativné vysoky vsttikovaci tlak. Témer
zadné ztraty vedenim paliva jsou dalsi vyhodou, protoze zde vysokotlaké potrubi neni. Nevyhodou
tohoto systému je hlucnost, tvrdy chod a velmi komplikovana hlava motoru. Dale je zde specialni
vackova htidel, ktera je velmi namahana od vstfikovace. Dalsi nevyhodou je, Ze se do vysokotlakého
prostoru dostane stejné mnozstvi paliva. Pti velmi Setrné jizd¢ se velké mnozstvi paliva vraci zpét do
nadrze, kde mezi nadrzi a vstfikova¢em musi byt chladi¢. Palivo je zahtato stlacenim ve vstiikovaci

jednotce.

Tento systém byl velice oblibeny, protoze byl relativné spolehlivy.
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3.2.5 Systém s tlakovym zasobnikem Common Rail

Je nejmodernéjsi a nejjednodussi systém vstiikovani. Je velmi rozsifeny, téméf kazdé nové
vozidlo se vznétovym motorem ma tento systém. Jedna se o systém, ktery ma mnoho vyhod. Jednou
z nejvetsich vyhod je libovolna doba vstiiku paliva a nékolika davek jdoucich po sobé v jednom

pracovnim cyklu. Existuje n€kolik vyvojovych generaci. Hlavnimi atributy zlepSovani je vstfikovaci

tlak a rychlost odezvy vstiikovace.

Nazev typu Vstrikovaci tlak Typ vstiikovace

1. Generace 145MPa Elektromagneticky

2. Generace 160MPa Elektromagneticky

3. Generace 180MPa Piezo-elektricky - jednostupiiovy

4. Generace 205MPa Piezo-elektricky — dvoustupnovy HADI
5. Generace 250 - 270MPa Piezo-elektricky — dvoustupnovy HADI

Tabulka 1: Typy Common Rail systémi

Konstrukéni usporadani systému common rail

e Nizkotlaka ¢ast
Palivova nadrz je propojena potrubim s vysokotlakym cerpadlem, ve kterém je
integrovano podavaci Cerpadlo. Pied Cerpadlem je umistén filtr. Podavaci Cerpadlo
dodava palivo vysokotlakému ¢erpadlu.
e Vysokotlaka ¢ast
Vysokotlaké ¢erpadlo je propojeno vysokotlakym potrubim s vysokotlakym
zasobnikem. Od zasobniku ma kazdy vsttikovac svoje vysokotlaké potrubi.
e Ridici jednotka
Ridici jednotka Fidi dobu vstiiku, davku, tlak a dal$i dileZité hodnoty.

Funkce

Z nadrze Cerpa dopravni Cerpadlo palivo do vysokotlakého ¢erpadla. Zde se palivo stla¢i na provozni
vstiikovaci tlak a proudi vysokotlakym potrubim do vysokotlakého zasobniku. Odtud do vstfikovace,

ktery palivo vstfikne do valce. Cely systém je velmi jednoduchy a dobie opravitelny.
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Obrazek 12: Common Rail systém [6]

Vstrikovaé

wrvr

Vstiikovac je nejdalezitejsi a nejslozitéjsi

komponenta z celého systému. Vstiikovac se sklada

z elektromagnetického ventilu, ovladaciho pistu ventilu, vysokotlakého prostoru a vsttikovaci trysky.

vstiikovaé vstrikovaé
bez proudu pod proudem
zpétny od- 4}

tok paliva

pruZina
kotvy

civka
elektro-
magnetu

vysokotlaky
prostor ovlddaci

pist ventilu

odtokova pritokova

Skrticl skrticl
tryska  tryska nadzvedaci
kuzel
jehla trysky

Obrazek 13: Vstirikovac a funkce Common Rail [3]
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Klidova poloha

Elektromagneticky ventil neni pod proudem.
Palivo proudi pfitokem skrz skrtici trysku do
vysokotlakého prostoru. Zarovein se palivo
dostane do prostoru k jehle trysky. Tlacna pruzina
udrzuje kotvu s kulickou v pozici zavfeno.
Tlakova sila, ktera pisobi na plochu ovladaciho
pistu spole¢né se silou tlacné pruziny, pievazuje
nad tlakovou silou vyvolanou na nadzvedavaci
kuzel. Téleso trysky ztstava v klidu. Vstikovani

neprobiha.
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Pocatek vstriku

Na elektromagnet se piivede proud. Civka elektromagnetu nadzvedne kotvu s kulickou. Ta
otevie dalsi prostor, kam palivo ihned proudi. V tu chvili dojde k poklesu tlaku na plochu ovladaciho
pistu. Tlakova sila, ktera pisobi na nadzvedavaci kuzel, nyni ptekona tla¢nou pruzinu a dojde k posunu

télesa trysky. Tim se otevie tryska a zacina se vstiikovat.

Konec vstiiku

Prestane se ptivadét proud do elektromagnetu. Pruzina elektromagnetu vrati zpét kotvu s
kulickou na pozici zavieno. Ve vysokotlakém prostoru nad ovladacim pistem se zacne zvySovat tlak.

Tim se zacne uzavirat tryska.

Velkou vyhodou tohoto systému je vicefazové vstiikovani. To napomaha ke zlepSeni spalovani

paliva, lepSimu prabéhu vykonu, hladSimu chodu motoru a ztiSeni.

obraz vstriku

250 - ¥ &
o X
200 — 3 3
150 - R .
predvstiik = dodateény vstik
100 - S
o =
o] O\ BC =

0 UA'4 : ' N
000 100 2.00 300 ps 400

zdvih jehly —=

Obrazek 14: Vicefazovy vstrik [3]

Piezoelektricky vstrikovac

V dnesni dob€ se téméf viibec nepouzivaji elektromagnetické vsttikovace. Jejich nevyhodou je
pomalé reakce. SpoleCnost Siemens pfiSla s inovaci zaménit elektromagnet za piezo-ovladac. Je to
piezoelektricka soucastka, ktera pii pfivedeni napéti 140V zvétsi sviij objem. Tento vstiikovac je

¢tytikrat rychlejsi nez elektromagneticky vstiikovac.
HADI piezoelektricky vstiikovaé

V posledni dobé se vyuziva tento druh vstiikovace. Uvnitf tohoto vstfikovace je hydraulicky
multiplikator, ktery zvysi vstiikovaci tlak dvojndsobné. Vyhodou je relativné nizky tlak ve
vysokotlakém zasobniku a vedeni. Dal$i vyhodou je, ze pfi vstfikovani mizeme pouzit zvétSeny nebo

systémovy tlak.
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3.3. Preplnovani
Témer vSechny vznétové motory jsou dnes pieplnované. Hlavni vyhodou pfepliiovani je veétsi

mérny vykon, to¢ivy moment v nizkych otackach a mensi spotieba.
Teorie

Z termodynamického pohledu Ize ptedpokladat, Ze plocha v obéhu je prace. Pokud ob¢h jde po
sméru hodinovych rucicek, prace je vykondna, pokud proti, prace je spotiebovana. V p - v diagramu je
na levém obrazku zobrazen ptepliiovany vznétovy motor. Na pravém obrazku je atmosféricky. Soucet
ploch v obéhu vyjadiuje celkovou praci. Na diagramu atmosférického motoru je videt, ze spodni plocha
je zaporna, neboli prace spotfebovana. Je to zplisobeno vyménou naplné¢ valce, zejména nasavani

cerstvého vzduchu. Naopak u prepliovaného motoru je plocha kladna. Valec nemusi Cerstvy vzduch

nasavat.
p (Pa) 3 4 p (Pa) 4 5
\ \
\\\H 5 & s
1 L " 8 -
@ T

6 1 *

7

V (m3)

Graf 2: p-v diagram pi'epliiovany/neprepliiovany motor

V realném vznétovém piepliiovaném motoru se snazime, aby preplnovaci tlak byl co nejvyssi.
Pii stlacovani vzduchu dochézi k jeho zahifivani az na 180°C. Zahtivani je nezadouci. Vzduch méni
hustotu a do valce se ho dostane mén¢. Mezi piepliovaci prvek a valec se umistuje mezichladic

stlaceného vzduchu, ktery vzduch zchladi na okolni teplotu.

Rozdéleni piepliiovani

A. Kompresor
B. Turbodmychadlo
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3.3.1 Kompresor

Prepliiovat l1ze mnoha zpisoby. VeEtSinou se jednd o rotacni stroj, do kterého se privadi
mechanicka prace. Pfenos rotacniho pohybu je vétsinou pomoci femenu, ¢i ozubenymi koly, pfimo z
klikového hiidele. Otacky rotoru kompresoru jsou pifimo umérné otackam klikového hiidele. Velkou
nevyhodou tohoto systému je, Ze se odebira vykon motoru na pohon kompresoru. V nékterych ptipadech
je to i 30% vykonu motoru. Tim se velmi zvySuje spotfeba motoru. Vyhodou je reakce piepliiovani,
diky pfimému spojeni s klikovou hiideli. Dalsi vyhodou je relativné jednoduchd montdz. Na sani se
pouze ptida kompresor a mezichladi¢ stlaceného vzduchu. Kompresory jsou regulovatelné. Tlakovy

rozsah je nékdy mezi 0,03 az 0,2 MPa.

U vznétovych motori se témét nepouzivaji. NejCastéji pouzivanym kompresorem je Rootsovo

dmychadlo.

Obrazek 15: Rootsovo dmychadlo [15]

Rozdéleni:

a) Rootsovo dmychadlo
b) Spiralové dmychadlo
¢) Kiidlové dmychadlo
d) Dmychadlo s oto¢nymi pisty

e) Sroubové dmychadlo
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3.3.2 Turbodmychadlo
Turbodmychadlo je nejcastéjSim zplisobem piepliiovani. Je to rotaéni stroj, ktery se sklada z
rotoru dmychadla a rotoru turbiny. Turbinou proudi vyfukové plyny, kde expanduji a vytvari

mechanickou energii. To je nejvétsi vyhoda turbodmychadla. Vyuzivaji se vyfukové plyny.

3 5
1 2
4
7
6
9

Obriazek 16: Rez turbodmychadlem [14]

1 — obézné kolo dmychadla, 2 - obézné kolo turbiny, 3 - vytlacny kandl dmychadla, 4 - saci kanal
dmychadla, 5 - saci kanal turbiny, 6 - vyfukovy kandal turbiny, 7 - spolecna hridel, 8 - uloZeni hridele
(kluzné lozisko), 9 - privod oleje

Obézné kolo dmychadla je spojeno s hiideli obézného kola turbiny. Hfidel je ulozena v kluznych
loziskach, ktera jsou neustale mazana Cerstvym neohiatym olejem. Cela hiidel lezi v olejové lazni, kde
chladne. Olej kontinualné protéka. Spaliny, které vychazi z motoru vstupuji do saciho kanalu turbiny,
poté proudi do obézného kola turbiny. Zde expanduji a roztaci ji. Vyfukovym kandlem opousti
turbodmychadlo. Roztocena turbina pienese mechanickou energii pomoci hiidele na obézné kolo

dmychadla. Dmychadlo svym otacenim nasava vzduch a stlacuje ho.

U vznétovych motorti nejsme limitovani piepliovacim tlakem. Z termodynamického pohledu

se snazime, aby pfepliovaci tlak byl co nejvyssi.

Nevyhodou klasického turbodmychadla je navrh velikosti rotoru turbiny a dmychadla. Pokud

ho navrhneme na maximalni otacky motoru, bude produkovat pozadovany tlak i objemovy prutok.
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V nizkych otackach motoru bude turbodmychadlo nepouzitelné. Divodem je nizky tlak. Kdyz jej
navrhneme na nizké otacky motoru, bude mit ve vysokych otackach velmi vysoky tlak a tim mtze dojit
k destrukci soucasti motoru. Proto se turbodmychadla navrhovala na nizké otacky motoru a pii vyssich
otackach motoru byl pied turbodmychadlem obtokovy ventil, ktery fidil objemovy pritok. Nevyhodou
byly velké hydraulické ztraty.

Dalsi generaci bylo turbodmychadlo s proménlivou geometrii vstupujiciho kanalu turbiny. Toto

turbodmychadlo se pouziva v soucasnosti.

Obrazek 17: Rez turbodmychadlem - regulace pomoci nataceni lopatek [24]

Regulace se provadi natacenim lopatek viz. obr. 17.

Nevyhodou turbodmychadel je pomalé reakce na pedal akceleratoru. Turbodmychadlo nema
pozadované otacky, prodlevu tvoii roztadeni na pozadovany tlak a pritok. Casteéné feeni tohoto

problému tvoii zminéna konstrukce s proménlivou geometrii vstupujiciho kanalu.

Turbodmychadlo dosahuje 30 000 az 250 000 otacek za minutu. Musi byt intenzivné chlazeno.
V soucasnosti moderni turbodmychadla dokazi prepliiovat relativné vysokymi tlaky. Preplnovaci tlak

se dostava i na hodnotu 0,4 MPa, bézné jsou 0,1 az 0,2 MPa.
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Speciilni druhy turbodmychadel

e BiTurbo TDi VW

V roce 2014 VW GROUP =zacali
osazovat motory timto BiTurbem. Je to
vysledek downsizingu. Motor ma vysoky
mémy vykon 89 kW/dm? a mémy tolivy
moment 254 Nm/dm’. BiTurbo tvoii dvé
sériové fazena turbodmychadla, obtokové
kanaly a wventily. VSe je fizeno fidici
jednotkou. Vysledkem této konstrukce je

zvySena odezva a lepsi expanze spalin.

Obrazek 18: Biturbo TDi VW [5]

e TriTurbo BMW
Uplnou $pickou piepliiovani a downsizingu je TriTurbo od BMW, kde jsou

dve turbodmychadla fazena v sérii a jedno paralelné. Primarné funguji dvé jako
BiTurbo, ale pii maximalnim vykonu motoru se ptidava tieti. Celé je to velmi
sofistikované fizené ¥idici jednotkou. Tento motor ma mérny vykon 94 kW/ dm?

a mérny to¢ivy moment 247 Nm/dm?.

/

Obrazek 19: Triturbo BMW [25]
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3.4 Vyfukovy systém

Vyfukovy systém slouzil zejména k odvodu vyfukovych spalin z prostoru motoru. Pozdéji se
do vyfuku instalovaly protihlukové vlozky, které snizovali hluk vozidla. V soucasné dobé se na
vyfukovy systém instaluji rizné druhy prislusenstvi. Zejména katalyzator, EGR ventil, turbodmychadlo,
filtr pevnych ¢astic, selektivni katalyticka redukce a dals$i. Jsou to zejména ptislusenstvi, které snizuji

emise.

3.4.1 EGR ventil

Tato soucastka slouZzi k recirkulaci vyfukovych plynt. Hlavnim ukolem je snizeni emisi. Vyfuk
je propojen se sacim potrubim vedenim a ventilem. Cést spalin se timto vedenim vraci zpét do sani o
pozadovaném objemovém pratoku, ktery ridi ventil. Vyfukové plyny se snazime ochladit ve vedeni, aby
neohfivaly Cerstvy zchlazeny vzduch. Obsah vyfukovych spalin v ¢erstvém vzduchu je v rozmezi 0 az
25%. Da se fici, ze ¢ast vyfukovych plynt projde spalovacim systémem vicekrat. Ventil je vétSinou

ovladan podtlakovou membranou.

Obrazek 20: EGR ventil [10]

1 — podtlakovy ventil, 2 - privod vyfukovych plynii, 3 - privod cerstvého vzduchu, 4 - privod podtlaku

Kdyz se do spalovaciho prostoru dostanou vyfukové plyny, snizi tim teplotu spalovani.
Spalenim této smesi se redukuje koncentrace oxidli dusiku. Nevyhodou je, Ze se vice tvoii Castice, v

nekterych piipadech se zvysuje spotieba a zanasi se saci potrubi Casticemi.
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3.4.2 Katalyzator
Katalyzator vyfukovych plynt snizuje obsah skodlivin ve vyfukovych plynech. U vznétovych
motord se pouzivaji zejména oxidaéni katalyzatory, které maji za tikol oxidaci CO a nespalenych

uhlovodikt.

Obriazek 21: Rez oxida¢nim katalyzatorem [23]

Oxidacni katalyzator obsahuje smési platiny a palddia, které jsou umistény na nosi¢. Nosi¢ ma
strukturu podobnou vcelim plastvim a velmi velky povrch. Pii pracovni teploté 300 az 600°C zacinaji
chemické reakce. Platina a palddium spojuji prebytecny kyslik s oxidem uhelnatym a uhlovodiky.
Vysledkem této reakce je oxid uhlicity a voda. Katalyzator zacina byt funkéni az od teploty piiblizné
300°C. Moderni katalyzatory jsou schopny odstranit az 97% uhlovodikli a 96% oxidu uhelnatého.
Trislozkovy katalyzator, ktery se pouziva u zazehovych motori, nemizeme pouzit, protoze vznétovy
motor pracuje s ptebytkem vzduchu. NOx redukovat timto zpisobem nelze. V dnesni dob¢ jsou tfi cesty,

jak omezit koncentraci NOx.

a) Oxidacni katalyzator + EGR ventil + filtr pevnych ¢éastic
Pracuje s vysokou koncentraci pevnych ¢astic a CO», na tikor snizeni NOx
b) Oxidaéni katalyzator + Selektivni katalyticka redukce
Pracuje s vysokou koncentraci NOx, motor musi byt nastaven tak, aby
neprodukoval pevné Castice.
¢) Oxidac¢ni katalyzator + EGR ventil + filtr pevnych ¢astic + selektivni
katalyticka redukce
Nejlepsi moznost z hlediska ekologie. VSechny skodlivé slozky jsou

odstranény.
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3.4.3 Filtr pevnych castic

Filtr pevnych ¢astic, oznacovany DPF (diesel particular filter) ¢i FAP. Pfi spalovani paliva ve
vznétovém motoru dochazi k tvorbé pevnych ¢astic. Tyto Castice jsou zdravotné zavadné a musi se
zredukovat. Do vyfukového systému se piida filtr pevnych astic, ktery je zachytava. Casto je aplikovan
ve spojeni s EGR ventilem. V soucasnosti byva filtr integrovan do jedné soucasti s oxida¢nim

katalyzatorem.

Schémao Filtru DPF

vUfukove pluny
komory Filfru
cidlo tiaku

cidlo teplotu
vUfukove pluny bez
pevnych castic

CULwh -

Obrazek 22: Filtr pevnych ¢astic [11]
Filtr se sklada z porézniho materialu, ktery je strukturovan do polopriichodnych kanalkd. Cisténi
probiha zvysenim teploty uvnitt filtru, diky tomu pevné ¢astice vyhoii. Cisténi probiha dvéma zpisoby,

pasivni a aktivni regeneraci.

a) Pasivni regenerace
Tato regenerace probihd samovolné. Hlavni hodnotou je dlouhodob¢ zvySena teplota,
ktera je zptisobena vét§im zatizenim motoru, vy$§imi otaCkami motoru, napf. jizdou po
dalnici. Tim samovolné vyhoti nahromadéné ¢astice.
b) AKktivni regenerace
Pokud nenastane moznost pasivni regenerace, zejména v mestském cyklu, ¢i jizda na
kratkou vzdalenost, aplikuje se aktivni regenerace, ktera umele zvysi teplotu vyfukovych
plynt na teplotu okolo 600°C, pomoci zmény casovani vstiiktl. Timto zptisobem se filtr

vycisti.

Nevyhodou tohoto systému je kratka zivotnost filtru (120 000 km), relativné vysoka

cena, vysSi spotieba, obtizna recyklace pouzitého filtru a postupné snizovani vykonu motoru.
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3.4.4 Selektivni katalyticka redukce

Tato redukce slouzi zejména ke snizeni oxidi dusiku (NOx). Predpoklad je, ze motor
neprodukuje pevné ¢astice na tkor zvySeni NOx. V této situaci vysoka koncentrace NOx nevadi. Do
vyfukového systému se vstiikuje vodni roztok syntetické mocoviny (AdBlue) a za ptitomnosti
chemického katalyzatoru se NOx redukuji na vodu a N». Vyfukovy systém musi byt opatfen selektivni
katalytickou redukci, ktera v soucasnosti byva stejné velka jako filtr pevnych ¢astic. Tato technologie

se hlavné pouziva u ndkladnich vozidel. V poslednich letech se zacala vyuzivat i v osobnich vozidlech.

SCRSYSTEM
~ R

Urea SCR

/

7.
;

\
. Urea Dosing NHSOxidate

System
Oxidation Cataiyst

Catalyst

Obriazek 23: Selektivni katalyticka redukce [18]

3.4.5 Vyfukovy systém soucasnosti/budoucnosti u vznétového motoru

Nekteré automobilky u osobnich vozidel vyuzivaji vSsechno dostupné piislusenstvi pro vyfukovy
systém. Vyfukovy systém zacina turbodmychadlem, kde vyfukové plyny expanduji a ¢astecné se zchladi
a pokracuji do oxidac¢niho katalyzatoru. V katalyzatoru se CO a uhlovodiky zreaguji na CO, a vodni
paru. Za katalyzatorem je filtr pevnych Castic, ktery je zachytava a pti regeneraci spaluje. Dale je umistén
NOx senzor, ktery rozpoznava jejich koncentraci. Za ¢idlem je umistén Emicat a vstiikovaci tryska
syntetické mocoviny. Emicat ma za kol pfedehtivat vyfukové plyny, aby selektivni katalyticka redukce
byla co nejucinnéjsi. Na zakladé koncentrace NOx se vstiikuje potfebné mnozstvi syntetické mocoviny.
Dale je umisténo ¢idlo teploty, které fidi Emicat. Za ¢idlem se nachazi katalyzator selektivni katalytické
redukce, kde se preménuji molekuly NOx na N a vodu. Dale je umistén NOx senzor a tlumi¢ hluku. Na

obr. 24 je graficky znazornéno uspofradani.
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Obrazek 24: Vyfukovy systém [21]

4  Pojmy

V této kapitole vysvétlim pojmy, které jsou pozity v mém katalogu motort.

4.1 Zdvihovy objem
Zdvihovy objem je cast geometrického objemu motoru. V pistovém motoru s ptimocarym
pohybem je vymezen horni a dolni tivrati. Do zdvihového objemu nepatii objem kompresniho prostoru.
- d?

V= 2 -Z - n, (m?)

d (m) - primér valce
Z (m) - zdvih pistu (vzdalenost mezi horni a dolni tvrati)

n, (-) - pocet valcl
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4.2 Tocivy moment

Tocivy moment definuje plisobeni sily na bod vzdaleny od osy hiidele. U vozidlovych motori
je to dilezity parametr, ktery definuje vykon v zavislosti na ota¢kach. Pii méfeni vykonu motoru se

odecita prave to¢ivy moment.
M= (Nm)
=— (Nm
W
w (rad - s~1) - Ghlova rychlost

P (W) - vykon

M (Nm) - to¢ivy moment

4.3 Efektivni vykon
Efektivni vykon motoru je nejvyssi mozna hodnota vykonu. Je to hodnota, kde motor
produkuje nejvice prace za jednotku casu. Efektivni vykon dostaneme nejvyssim soucinem

to¢ivého momentu a tthlovou rychlosti.

W (J) - prace

t (s) - ¢as

Pe (Pa) - stiedni efektivni tlak

n; (s™1) - jmenovité otacky

4.4 Stredni efektivni tlak

Je pomysiny tlak, ktery je konstantni a po celou dobu plisobi na pist. Stfedni efektivni tlak na
draze jednoho zdvihu vykona stejnou praci, jako skuteény proménlivy tlak na draze ¢tyi zdviht pro

¢tytdoby cyklus motoru.

Pe = — M (Pa)
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4.5 Emisni norma Euro
Tato emisni Euro norma je zavazna norma Evropské unie EHKS83, ktera stanovuje koncentraci
$kodlivin ve vyfukovych plynech vychazejicich z motoru. Skodliviny jsou uréeny hmotnosti na ujetou

vzdalenost.

e FEuroI(1993)

e FEuro II (1996)
e Euro III (2000)
e Euro IV (2005)
e FEuro V (2009)
e Euro VI(2014)

4.6 Spotreba paliva

Nejlépe definovatelna spotieba motoru je meérna spotieba (g/kWh), bohuzel se mi tyto hodnoty
nepodatilo nalézt. Spotfebu jsem chtél néjakym zplisobem vyjadrit. Vyrobce udava spotiebu vozidla,
ktera je definovana objemem paliva vztazeného na sto kilometrti (/100 km). Bohuzel udaj nelze
srovnavat. Tuto spotiebu ovliviluje mnoho faktor, nejvyznamnéj$Sim je hmotnost vozidla, dale

aerodynamicky odpor vzduchu, druh kol, svétla vyska vozidla a dalsi faktory.

Zavaddim mérnou tunovou spotfebu, ve které vyuziji hmotnost vozidla, kterd je klicova,

vvvvv

na sto kilometrti a to celé je vztazeno na hmotnost 1000kg vozidla. Tato mérné tunova spotieba se jiz

da ve vystupu srovnavat.

Mérna tunova spoti‘eba:

my

v, = 221000 m’
ve 100km - 1000kg

dm3 . .
V, ( = ) - spotteba vozidla
100km

m,, (kg) - hmotnost vozidla
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4.7 Emise CO:

Emise je udaj, ktery udava vyrobce. Definuje hmotnost exhalovaného oxidu uhlicitého

vztazeného na ujeti sto kilometra. Je to pfepocitana hodnota spotfeby paliva.

4.8 Mérny efektivni vykon
Meérny efektivni vykon je vykon motoru vztazeny na zdvihovy objem motoru. Je to vykon, ktery

odpovida motoru o zdvihovém objemu V = 1 dm3.

P = P kW
mTy (dm3>
4.8 Mérny toCivy moment

Me¢rny to¢ivy moment, je to¢ivy moment motoru vztazeny na zdvihovy objem. Tento moment

odpovida motoru o zdvihovém objemu V = 1 dm3.

5 Databaze vznétovych motori osobnich vozidel

Databaze vznikala postupnym pfidavanim motori. Hlavnim problémem bylo rozhodnuti, jaké
parametry do databaze jeste pridat, aby vystupni data byla obsahla. Dalsi zavaznéjsi problematika byla
zjistovani hlavnich konstrukénich a provoznich parametrii. Automobilky neuvefejnuji néktera data,
zejména pokud motor je vyroben jinou spole¢nosti. Seznam motorQ vyrobenych v prib&éhu minulych let
se mi nepodafilo vyhledat. Zvolil jsem cestu porovnavani motori vSech modelt vozidel vybranych

automobilek v prislusném roce a nasledné vybrani spravnych dat.

5.1 Parametry pouzité v databazi

Po vlastnim uvazeni a odborné konzultaci jsem vybral tyto parametry, které zde definuji.

e Vyrobce

Oznacuje vyrobce motoru.

e Oznaceni

Definuje typ, poptipadé ndzev motoru.
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e Vstiikovaci systém

Tato hodnota musi mit systém zkratek, ze kterého se daji vyextrahovat data.

Zkratka Popis zkratky

CR Systém se spolecnym tlakovym potrubim Common Rail
PD Sdruzené vsttikovaci jednotky

RC Rota¢ni &erpadlo - ptimy vsttik

RC-+komiirka Rotacni Cerpadlo - nepiimy vsttik - komirkovy systém
RC Radové ¢erpadlo

Tabulka 2: Zkratky - Vstiikovaci sytém

e Poznamka
Poznamka slouzi k dal$imu uptfesnéni daného motoru. Napitiklad typ fidici jednotky,

typ turbodmychadla, vstiikovaci tlak atd...

e Prepliovani

Tato hodnota musi mit opét systém zkratek.

Zkratka Popis zkratky

T Turbodmychadlo (patfi sem regulovatelné i neregulovatelné)
2xT Dvé turbodmychadla

3xT Tti turbodmychadla

BiT Biturbo systém

TriT Triturbo sytém

K Kompresor

NE Atmosféricky (nepfepliiovany) motor

Tabulka 3: Zkratky - Pfepliiovani

e Pocet ventili na valec

Ciselna hodnota definujici po&et ventilii na valec.
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e Filtr pevnych ¢éastic

Hodnota se tidi systémem zkratek.

Zkratka Popis zkratky
DPF Soucasti vyfukového systému je filtr pevnych castic
DPF (dopliikové) Na vyfukovy systém muze byt nainstalovan na ptani zdkaznika jako

doplikova vybava

NE Neni soucasti motoru

Tabulka 4: Zkratky - Filtr pevnych ¢astic

e Selektivni katalyticka redukce

Hodnota se tidi systémem zkratek.

ZKkratka Popis zkratky
ANO Soucasti vyfukového systému je systém selektivni katalytické redukce
NE Soucasti vyfukového systému neni systém selektivni katalytické redukce

Tabulka 5: Zkratky - Selektivni katalyticka redukce

¢ EGR ventil

Hodnota se tidi systémem zkratek.

Zkratka Popis zkratky
ANO Soucasti motoru je EGR ventil
NE Soucasti motoru neni EGR ventil

Tabulka 6: Zkratky - EGR ventil

e Katalyzator

Hodnota se fidi systémem zkratek.

Zkratka Popis zkratky
Oxidaéni Oxidacni katalyzator
NE Neni soucasti vyfukového systému

Tabulka 7: Zkratky - Katalyzator

e Emisni norma

Hodnota se tidi systémem znaceni ,,Euro X*. X definuje ¢islo normy.
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e Ventilovy rozvod

Hodnota se tidi systémem zkratek.

ZKkratka Popis zkratky

SOHC Jedna vackova hiidel umisténa v hlavé motoru

DOHC Dvé vackové hiidele umisténé v hlavé motoru

OHV Jedna vackova hiidel umisténa vedle klikové htidele, ventily ovladany
pomoci tycek

Tabulka 8: Zkratky - Ventilovy rozvod
e Uspoiadani valca

Hodnota se tidi systémem nazvu.

‘ Nazev

Radovy

Vidlicovy

Dvouradovy

S protilehlymi pisty
S valei do H

Hvézdicovy

Tabulka 9: Seznam - Usporadani valci

e Pocet valcu
e Zdvihovy objem
Jednotky (cm?)
e Kompresni pomér
V databazi je hodnota ,, X — ,,1 : X*.
e Vykon
Jednotky (kW)

e Otacky
Jednotky (ot/min)
e Tocivy moment
Jednotky (Nm)
e Spotieba
Jednotky (dm?/100km)
e  Hmotnost vozidla

Jednotky (kg)
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e  Mérna spoti‘eba paliva na tunu
Jednotky (dm?/100km.1000kg)
e Emise
Jednotky (mg/100km)
e Rok
Rok je myslen tim, kdy se vozidlo s pfislusSnym motorem prodavalo.

e  Mérny vykon

Jednotky (kW/dm?)
e Mérny to¢ivy moment

Jednotky (Nm/dm?)
e Stiedni efektivni tlak

Jednotky (MPa)

5.2 Zadavaci formular nového motoru

Aby zadavani nového motoru bylo pohodIngjsi a ptehlednéjsi, vytvotil jsem jednoduchy
zadédvaci formular. Formuléf je umistén v listu ,,Novy motor®. Nékteré kolonky maji rozeviraci seznam
s preddefinovanymi hodnotami. Formulét se vyplni a klikne se na tla¢itko ,,ULOZIT*. Data se nasledné
ulozi do databaze v listu ,,KATALOG*.

NOVY MOTOR

Wyrobee motoru BMW

Oznaenl motory BMW N8

Wsiflkovaci systém CR

Preplfiovdni BIT

Potet ventill na vilec

Ventilovy rozvod BOHCT

Emisnl eure norma Euro 6

Filtr pevmych &stic DPF

Selektivinf katalytickd redukee ANO

Kazalyzator [oxidatnl

[EGR Ventyl |ANOD

Uspofadéni valch | Radowy |

Potet valch 6

Zdvihowy abjem (cm3) | 2998

Vykon (kW] | 250 pii otackach [ot/min)
Totivy moment (Nm) | 750,

Kompresni pomer 1 15

Rok 2015

Spotfeba paliva (dm3/100km) | 6,7- pii hmetnosti vozidla (kg
Pomdmka Vstfikovac tlak 2400 bard

ULOZIT

Obrazek 25: Ukazka zadavaciho formulai‘e pro novy motor
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5.3 Databaze

Databaze je slozena z velké tabulky, kde ve sloupcich jsou jiz zminéné parametry a v fadcich

pridané motory. Cela databaze je vyexportovana v piiloze.

A 8 c D E E G H 1 1 K L, M N_[oe | e w X Y. z i
1 |vyrobce |=1| oznageni |=|vstitkal= |poznamka [ = |pfep = |Pootet| = |Filtr pevnych Gist = |selel = |Katalyzl ~ |emisni [~ |ventild = |uspofil» | Pocet v = [zdviho{= [kompr( = |vykon [ = EGR{x|Rok [x|mé&rng = |marmy[=|]
2 BMW NA7D20 2,0 150kw CR 2XT 4|DPF NE DOHC ﬁidmiv 4 1995 16| 150| ANO 2010| 75,18797| 200,5013
3 BMW BMW M57D30TU2 210kw  |CR 2xT 4|DPF NE DOHC Radovy 6] 2993 17| 210| ANO 2010| 70,16372| 193,7855)
4 BMW N47D20 2,0 130kw CR T 4|DPF DOHC l‘hﬂwv 4 1995 16| 130| ANO 2010| 65,16201| 175,4386| i
5 BMW NS7D30 180kw CR T 4|DPF NE DOHC ﬁadcvy" 6| 2003 16,5 180 ANO 2010| 60,14033| 173,7387
& BMW BMW M57D30TU2173kw |CR T 4|DPF NE DOHC ﬁidmiv 6] 2993 17| 173| ANO 2010| 57,80154| 167,0565)
7 BMwW N47D20 2,0 105kw CR T 4|DPF NE DOHC Radovy 4 1995 16| 105| ANO 2010| 52,63158| 150,3759|
8 BMW BMW M57D30TU2145kw  |CR T 4|0PF DOHC l‘hﬂm 6] 2993 17| 145| ANO 2010 48,44637| 133,6452|
9 BMW N47D20 2,0 85kw CR T DOHC ﬁadcvy" 4] 1995 16,5 85| 4000 ANO 2010| 42,60652| 130,3258|
10 BMW |9 3,0 280kw CR 3XT DOHC ﬁidmiv 6] 2993 16,5 280| 4400 ANO 2015| 93,55162| 247,2436|
11 BMW N47D20 2,0 160kw CR 2xT DOHC Radovy 4 1995 16,5 160| 4300| ANO 2015 80,2005| 225,5639|
12 BMW N57D30 3,0 230kw CR 2XT DOHC l‘hﬂm 6] 2993 15,5 230| 4300 630 8] 1560| 3,846154 156,78/ ANO 2015| 76,84597| 210,491
13 BMW N47D20 2,0 140kw CR T DOHC ﬁadcvy" 4] 1995 16,5 140| 4000 400| 4,4] 1375 3,2| 114,972/ ANO 2015| 70,17544| 200,5013
14 BMW NA7D20 2,0 135kw CR T DOHC ﬁidmiv 4 1995 16,5 135 4000 380| 45 1345| 3,345725| 117,585/ANO 2015| 67,66317| 190,4762|
15 BMW N57D30 3,0 190kw CR T DOHC Radovy 6 2993 16,5 150| 4000| 560| 4.5 1540| 3,181818| 128,037|ANO 2015| 63,48146| 187,1032
16 BMW N47D20 2,0 105kw CR T DOHC l‘hﬂm 4 1995 15,5 105 4000 320] 4,4 1320| 3,333333| 114,972/ ANO 2015| 52,63158| 160,401
17 BMW N47D20 1,6 70kw CR T DOHC ﬁadcvy" 4] 1598 16,5 70| 4000 235 4,1] 1310| 3,129771| 107,133 ANO 2015| 43,80476| 147,0588|
15 BMW NA7D20 2,0 85kw CR T DOHC ﬁidmiv 4 1995 16,5 85 4000 260| 4.3 1310] 3,282443| 112353|ANO 2015| 42,60652| 130,3258|
18 BMW BMW Ma1D17 RC intercoaler T SOHC ﬁadcvf 4 1665 22 66| 4300 150| 6,2 1215| 5,102881| 162,006|NE 2000| 39,63964| 114,1141)
20 BMW BMW M47D20 RE DDE 3.0 (VP44); tT DOHC ﬁaﬂM 4 1951 19 100| 4000 280 5,7| 1375| 4,145455 148,941 NE 2000| 51,25577| 143,5161)
21 BMW BMW M47D20 RC DDE 3.0; turbo; in|T DOHC Radovy 4 1951 19 85| 2000 265| 5,6} 1305| 4,014337| 146,328{NE 2000) 43,5674| 1358278
22 BMW BMW M47D20TU RC DDE5,0; turbo; in|T DOHC ﬁidwﬂ 4 1995 17 110| 4000 330| 6,3] 1377| 4,575163| 164,619/ ANO 2005| 55,13784| 1654135
23 BMW BMW MA7D20TU2 CR variable turbo; in|T DOHC ﬁadcvf 4 1995 17| 120| 4000| 340| 5.7) 1340| 4,253731| 148,941/ ANO 2005| 60,15038| 170,4261)
24 BMW BMW M47D20TU2 CR variable tul n|T DPF (dopliikové) NI DOHC ﬁaﬂM 4 1995 17| 95 4000 280 5,6 1340| 4,179104| 146,328/ ANO 2005| 47,61905| 149,3509|
25 BMW BMW MA7D20TU2 cr DDE; turbo; inter{T DOHC Radovy 4 1995 17 90| 2000 280| 5,8] 1340| 4,328358| 151,554/ ANO 2005| 45,11278| 140,3509|
26 BMW BMW M57D25 CR DDE4.0; variable [T DOHC ﬁidwﬂ 6| 2497 17,5 120| 4000 350| 7| 1705| 4,105572] 182,81 ANO 2000| 48,05767| 140,1682|
27 BMW BMW M57D25TU CR DDE6,0; variable [T DOHC ﬁadcvf 6] 2497 17] 130| 4000| 400| 6,7 1585| 4,227128| 175,071|ANO 2005| 52,06247| 160,1922
25 BMW BMW MS57D30 CR DDE4.0; variable [T DOHC ﬁaﬂM 6] 2926| 18| 142| 4000 10| 7.3 1735| 4,207493| 190,749|ANO 2000| 48,53042| 140,123
23 BMW BMW M57D20 CR |DDE4.0; variable | T DOHC ﬁidcw 6] 2926 18| 135| 4000| 390| 6,6 1520| 4,342105| 172,458|ANO 2000| 46,13807| 133,2878|
30 BMW. BMIW M57D30TU (3 DDE 6,0; 2x turbo]2xT DOHC _ |Radovy o] 2093 16,5 200 4000 560) 8| 1660| 4,819277| 209,04/ ANO 2005| 66,82259| 187,1032|
31 BMW BMW M57D30TU CR DDES,0; variable [T DOHC ﬁadcvf 8] 25993 17| 160| 4000| 500| 6,8 1566| 4,40613| 180,297|ANO 2005| 53,45807| 167,0565
32 BMW BMW MS57D30TU CR DDE4,0; variable [T DOHC Radovy 6] 2993 17| 150| 4000 10| 6,6 1540| 4,285714| 172,458/ ANO 2005| 50,11694| 136,9863
32 BMW BMW MS7D30TU2 CR |DDE&,9; variable | T DOHC ﬁidcw 6] 2993/ 17| 170| 4000| 500| 6,5] 1540| 4,220779| 169,845/ ANO 2005| 56,7992| 167,0565
34 BMW BMW M67D40 CR Bosch DDE 4.1; 2x| 2xT DOHC Vidlicowy 8] 3001 18 180| 4000 560| 9,8] 1960 5| 256,074|ANO 2000| 46,14301| 143,5529|
35 BMW BMW ME7D40TU CR Bosch DDE 5; 2x v{ 2xT DOHC Vidlicowy 8 3501 18| 150| 4000| 6500| 3.8 2015| 4,863524| 256,074| ANO 2005| 48,70546| 153,8067)
36 BMW BMW M67D44 CR Bosch DDE 6; 2x v{2xT DOHC 8 4423 17| 220| 4000 700| 9,5) 2110| 4,50237| 248,235/ANO 2005 49,74 158,2636|
37 Daimler-Benz Daimler-Benz OM 628 DE4(CR [Common-Rail dir2xT DOHC 8 3996 18| 184| 4000| 560| 9,6 1920| 5| 250,848 ANO 2000| 46,04605| 140,1401
33 Daimler-Benz Daimler-Benz OM 628 DE 4(CR [Common-Rail dir{ 2xT DOHC 8| 3996 18 101 4000 560| 9,4] 1760| 5,340009| 245,622
39 Daimler-Benz Daimler-Benz OM 628 DE 4(CR intercooler | 2xT DOHC 8 3596 18| 184| 4000| 560| 12,8 2510| 5,000602| 334,454|
40 Daimler-Benz Daimler-Benz OM 629 DE 4 CR [Common-Rail dir{ 2xT DOHC 8 3996 17,5 231 3600| 730| 9,3 1815| 5,123967| 243,009
41 Daimler-Benz Daimler-Benz OM 629 DE4(CR [Common-Rail dir{2xT DOHC 8 3996 16,7 235| 3600| 730| 9,1 2075| 4,385542| 237,783
42 Daimler-Benz Daimler-Benz OM 629 DE 4(CR [Common-Rail dir{2xT DOHC 8| 3996 17 225 3600| 00| 10,6 2240| 4,732143| 276,978
23 Naimler:Rant - " Fommon-maildilt | nosC 1aa1 1l 1nal__azonl 200] 3 1225] 433738141 102
WAP P dats & _KATALOG Konthgenén! tabile  eleriasara It L

Pripraven | 7]

Obrazek 26: Ukazka katalogu

6 Vykonové trendy

V této kapitole jsou vybrané hodnoty z databaze vyhodnoceny graficky. VétSina grafu je
vytvofena pomoci kontingen¢ni tabulky, ze které se da vybrat mnoho dat. Kontingenéni tabulka je

navazéana na katalog a je umisténa v listé ,,Kontingen¢ni tabulka®.

Data, ktera jsou vztazena na rok, jsou vytvofena pomoci priméru z dan¢ho roku, ¢i poctu v

daném roce.

V nékterych grafech jsem pouzil prognézu do budoucna pomoci polynomické spojnice trendu

druhého, ¢i tetiho stupné. Prognoza ma za kol odhadnout hodnoty v nasledujicich deseti letech.

Jako ptilohu tvoti grafy, které se nevesli do bakalafské prace. Grafy nejsou vyhodnocovany dle

pramérnych hodnot, ale jsou vyhodnocovany dle jednolivych motort v katalogu.
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6.1 Mérny vykon

Mérny vykon (kW/dm3)
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Graf 3: Mérny vykon

Z grafu lze usoudit, ze nariist mérného vykonu je za poslednich 15 let znatelny. Mérny vykon je o 44,8%
navysen. Pribéh neni linearni, ale postupné klesajici. V roce 2010 byl velmi mirny pokles rustu. Podle

polynomické spojnice lze odhadnout, Ze v roce 2025 by se hodnota méla relativné ustalit na 60 kW/dm?.
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6.2 Mérny toCivy moment
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Graf 4: Mérny to¢ivy moment

Graficky vystup mérného tocivého momentu je identicky se sttednim efektivnim tlakem. Jedna

se pouze o prenasobenou hodnotu konstantou. Je zde opét vidét znatelny narist témet o 51%. Tocivy

moment se zvySuje zejména s vyssimi tlaky prepliiovani. V roce 2005 byl narist nejvyssi.

Z polynomické spojnice 1ze predvidat, ze v roce 2025 by m¢l byt mérny tocivy moment ptiblizné

190Nm/dm’.
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6.3 Mérna spotreb paliva na tunu vozidla

Mérna spotreba paliva na tunu
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Graf 5: Mérna spotieba na tunu

Z grafu je patrna klesajici spotieba pohonnych hmot. Ackoliv zanedbavam nékteré odporové
sily, tak vysledek je vyhovujici. Trend se relativné rychle sniZzuje az na hodnotu 3,35dm*/100km.1000kg.
Spotieba se snizila 0 30% za poslednich 15 let, coZ je velmi dobra hodnota. Otazkou je, zda polynomicky
odhad je spravny, jelikoz bychom se dostali na hodnotu okolo 1,5 dm?/100km.1000kg. U této hodnoty

nelze potvrdit, zda je fyzikalné mozna.
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6.4 Zdvihovy objem motoru

Objem motoru (cm3)
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Graf 6: Objem motoru

Primérny zdvihovy objem ma také zajimavy pribéh. V roce 2005 byla hodnota nejvyssi.
Nasledné poté pribéh klesal. Domnival jsem se, Ze pokles bude znateln€jsi. Polynomicka spojnice
ukazuje strmy pokles. V roce 2025 by pramérny zdvihovy objem mél byt okolo 1250 cm?®. Timto se

potvrdilo uplatnéni ,,dowsizingu* u vznétovych motort.
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6.5 Kompresni pomér

Kompresni pomér 1: (-)
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Graf 7: Kompresni pomér

Graficky vystup s kompresnim pomérem je ocekavatelny. Kazdych pét let se zvySoval
prepliiovaci tlak, v disledku toho se musel snizovat kompresni pomér. Kompresni pomér znatelné klesa.

Z hodnoty 1:19,3 az na hodnotu 1:16,2. Je zajimavé, ze pokles v roce 2005 byl nejznatelné;jsi.
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6.6 Filtr pevnych castic

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

Procentualni zastoupeni (%)

30% -

20% -

10% -

0% -

2000 2005 2010 2015
Rok

B NE mDPF m DPF (doplrikové)

Graf 8: Filtr pevnych ¢astic

Ze skladaného sloupcového 100% grafu je vidét procentualni zastoupeni jednotlivych hodnot.
V roce 2000 zadné vozidlo nemélo filtr pevnych castic. V nasledujicich péti letech se hodnota zvysila
na relativné vysoké ¢islo 41%. V roce 2010 filtr pevnych ¢astic pfevlada s 89% a v dalSim pétileti ho

ma témef kazdy motor.
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6.7 Selektivni katalyticka redukce
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Graf 9: Selektivni katalyticka redukce

Z grafu lze predvidat, ze v nasledujicich letech bude nariistat ¢etnost selektivni katalytické
redukce. V prvnich deseti letech zddny motor nemél systém SCR. V roce 2010 automobilka Daimler-
Benz vybavila malym mnozstvim motory selektivni katalytickou redukci. Za poslednich pét let se podil
vozidel s timto systémem zvysil na 20%. V budoucnu bude priibéh ziejmée stejny jako u filtru pevnych

¢astic.
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6.8 Preplnovani
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Graf 10: Prepliiovani

Z grafu lze jasné vidét prevahu jednoho turbodmychadla. Je zajimavé, ze v kazdém obdobi je
podil ustalen okolo hodnoty 85%. Zatimco jedno turbodmychadlo je ustaleno v kazdém obdobi, tak ve
zbylych 15% se prodélaly znacné zmény. V roce 2000 se atmosférické motory objevovaly pouze s 8 %
zastoupenim. V dalgich péti letech se snizily na 4%. V nasledujicich 10 letech jiz z4dné nejsou. Cetnost
pouziti motorti se dvéma turbodmychadly roste az do roku 2010. V roce 2015 je patrny pokles a diferenci
vyplnila tfi turbodmychadla a biturbo. Je zifejmé, Ze Sesti a vice valcové motory maji misto dvou

turbodmychadel tfi nebo biturbo.
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6.9 Konstrukce vstrikovani
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Graf 11: Konstrukce vstiikovani

V roce 2000 bylo vyuzivano vice druhi vsttikovacich systémi. Téméet 50 % je common rail,
dale 21% rota¢ni Cerpadlo s nepfimym vstfikem. O procento méné ma opét rotacni Cerpadlo, ale
s pfimym vsttikem. Zbytek s nejmensim zastoupenim je sdruzeny vstfikovaé. V roce 2005 doslo k
ubytku podilu rotacnich Cerpadel a mirnému zvyseni v pouzivani sdruzen¢ho vstiikovace. VEétsinovy

zbytek tvofi common rail s téméf 86%. V dalsich 10 letech je 100 % common rail.
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Zavér

Po seznameni s konstrukci vznétovych pistovych spalovacich motorG mohu fici, ze za
poslednich patnact let se vstfikovaci systémy vyvijely zejména zvySovanim vstfikovacich tlaku.
V poslednich letech se vstiikovaci systém ustalil na jednom typu, ktery je z hlediska konstrukce
jednoduchy, z pohledu ekologie optimalni. Ve vyvoji prepliovani doslo v poslednich letech
k vyraznému posunu. Zde je vidét zlepSeni konstrukce turbodmychadel, vyvijeni vicenasobnych
turbodmychadel, zlepSeni jejich U¢innosti, spolehlivosti a zvySovani pieplnovacich tlak. DalSim
vyraznym vyvojem prosel vyfukovy systém, ktery v souc¢asné dob& umoznuje zredukovat témet v§echny

nebezpecné latky ve vyfukovych plynech.

Soucasti mé prace je katalog vznétovych motord osobnich vozidel za poslednich 15 let. Jedna
se 0 vybrané motory svétovych vyrobct. Katalog obsahuje vybrané konstrukeni a provozni parametry.
Tyto parametry jsem vyhodnotil v zavislosti na Case, stanovil trendy vyvoje parametrii a provedeni
motord. Vysledkem je soustava grafti ukazujici uplatnéni ,,downsizingu* u vznétovych automobilovych

motord. V grafech je znazornén odhad budouciho vyvoje vyse zminénych parametrui.
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Ford 1.5 TDCI CR T 2|DPF NE oxidacni Euro 6 SOHC ﬁadovy 41 1498 16 77 3600( 270 3,4 1275 2,67 89]ANO | 2015 51,4| 180,2| 2,26
Ford ZSD-422 Duratorg-TDCI CR T 41DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Fviadovf/ 4] 2198| 15,6 90 3500( 360 11,1 1987 5,59 290|ANO [ 2015 40,9| 163,8| 2,06
Ford 4,4TD V8 CR 2xT 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Vidlicovy 8| 4367| 16,1 250 3500{ 700 8,7 2285 3,81 227|ANO | 2015 57,1 160,3| 2,01
1,6 Duratorq TDCI CR T 2|DPF NE oxidacni Euro 5 SOHC Fviadovf/ 4] 1560 16 70 3800 200 4] 1235 3,24 105|ANO | 2015| 44,9 128,2|] 1,61
Honda i-DTEC 88kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Radov? 41 1597 16 88 4000] 300 3,8| 1346 2,82 99|ANO | 2015| 55,1 187,9] 2,36
Honda N22B-series 132kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC FviadOV\'/ 4] 2199| 16,3 132 4000 380 5,7 1584 3,60 149|ANO | 2015 60,0 172,8| 2,17
Honda N22B-series 110kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Radovy 41 2199| 16,3 110 4000 350 4,4] 1423 3,09 115[ANO | 2015 50,0| 159,2| 2,00
Hyundai R-series 145kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Fviadovf/ 4] 2199 16| 145 3800 436 6,8 1702 4,00 178|ANO | 2015| 65,9 198,3| 2,49
Hyundai R-series 135kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Radovy 4] 1995 16 135 4000 392 6,1 1525 4,00 159|ANO | 2015| 67,7 196,5| 2,47
Hyundai R-series 110kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC ﬁadovv 4] 1995| 16,5 110 4000 383 6,1| 1702 3,58 159|ANO | 2015| 55,1 192,0| 2,41
Hyundai U2-series 100kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Radov? 4] 1685| 17,3 100 4000 320 5,1 1535 3,32 133|ANO | 2015| 59,3 189,9| 2,39
Hyundai R-series 100kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC ﬁadovv 4] 1995| 16,5 100 4000 373 5,7 1480 3,85 149|ANO | 2015/ 50,1 187,0] 2,35
Hyundai U-series 66kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 6 DOHC Iv?adov{/ 4] 1396 17 66 4000 240 4,11 1165 3,52 107|ANO | 2015 47,3 171,9] 2,16
Hyundai U-series 94kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC ﬁadovv 4| 1582| 17,3 94 4000 260 4,1 1290 3,18 107|ANO | 2015| 59,4 164,3| 2,06
Hyundai U-series 81kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Iv?adov{/ 4] 1582| 17,3 81 4000 260 4,4 1345 3,27 115|ANO | 2015 51,2| 164,3| 2,06
Hyundai U-series 55kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 6 DOHC ﬁadovv 3 1120 16 55 4000 180 3,2 1160 2,76 84(ANO | 2015| 49,1 160,7 2,02
Hyundai U-series 57kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Iv?adov{/ 4] 1396 17 57 4000 220 4,5 1270 3,54 118|ANO | 2015 40,8 157,6] 1,98
Hyundai U2-series 85kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Fviadovf/ 4] 1685 17 85 4000 260 4,3 1410 3,05 112|ANO | 2015| 50,4 154,3| 1,94
Hyundai U-series CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 6 DOHC ﬁadov? 3| 1120 17,8 55 4000 170 3,3| 1090 3,03 86(|ANO | 2015| 49,1 151,8( 1,91
Hyundai U-series CR DOHC; CR 1600 b{T 4INE NE oxidacni Euro 4 DOHC F{adovv 4| 1582| 17,3 94 4000 260 4,1 1920 2,14 107|ANO | 2015| 59,4 164,3| 2,06
Jaguar AJ-V6D Gen Ill 215kw CR 2XT 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Vidlicovy 6 2993( 16,1| 215 4000 600 7,5 2115 3,55 196|ANO | 2015/ 71,8 200,5| 2,52
Jaguar AJ-V6D Gen IIl 190kw CR 2XT 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Vidlicovy 6| 2993 16,1 190 4000 600 7,3 2115 3,45 191|ANO | 2015| 63,5 200,5| 2,52
Mazda SH series (SkyActiv-D) 129kw CR BiT 4|DPF NE oxidacni Euro 6 DOHC Iv?adov{/ 4] 2189 14| 129 4500 420 49| 1468 3,34 128|ANO | 2015 58,91 191,9( 2,41
Mazda SH series (SkyActiv-D) 110kw CR BiT 4|DPF NE oxidacni Euro 6 DOHC F{adovy 4] 2189 14| 110 4500 380 4,4 1395 3,15 115|ANO | 2015| 50,3 173,6| 2,18
Mazda S5 series 77kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 6 DOHC Iv?adov{/ 4] 1498| 14,8 77 4000 220 3,4 1040 3,27 89(ANO | 2015 51,4 146,9| 1,84
Mitsubishi 4N13 110 kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Fv{adovy 4] 1798| 14,9 110 4000 300 5,1 1485 3,43 133|ANO | 2015| 61,2 166,9| 2,10
Mitsubishi 4N14 110kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Radovy 4| 2268 14,9| 110 3500| 360 5,8| 1520 3,82 152|ANO | 2015 48,5 158,7| 1,99
Mitsubishi 4M41 147kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Fv{adovy 4] 3200 16| 147 3800 441 8,1 2310 3,51 212|ANO | 2015 45,9| 137,8| 1,73
PSA DW12-series 150kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Radovy'/ 41 2179| 16,6 150 4000| 440 5,9 1660 3,55 154|ANO | 2015| 68,8| 201,9| 2,54
PSA DW12-series 140kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Fv{adovy 4| 2179| 15,8 140 3500 420 59| 1765 3,34 154|ANO | 2015| 64,2 192,7| 2,42
PSA DW12-series 110kw CR T 4|DPF NE oxidacni Euro 5 DOHC Radovy 4] 2179| 15,8 110 4000/ 400 5,8 1765 3,29 152|ANO | 2015 50,5| 183,6| 2,31
PSA DV6 / Ford DLD Duratorq 84 CR T 2|DPF NE oxidacni Euro 5 SOHC Fv{adovy 4] 1560 16 84 3600 270 3,8 1210 3,14 99(ANO | 2015| 53,8 173,1 2,17
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