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Abstrakt

Tato praca sluzi ako prehfad sucasnych trendov vo vyvoji pohonnych jednotiek
osobnych automobilov. V uvode je popis a rozdelenie spalovacich motorov.
Nasledujuce kapitoly uvadzaju suc€asny vyvoj zazihovych a vznetovych spalovacich
motorov. Zaver je zamerany na pohlad do buducna a problematiku alternativnych
pohonov.

Klucové slova

Priame vstrekovanie, preplfiovanie, variabilné ¢asovanie ventilov, hybridny pohon,
alternativne paliva

Abstract

The aim of this bachelor's thesis is to cover current trends in development of
propulsive units of personal automobiles. The introduction describes combustion
engines and divides them into categories. The next chapters describe current
development of gasoline and diesel combustion engines. The conclusion is aimed for
the perspective view into the future and the problem of alternative propulsions.
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1 Uvod

S rozvojom ludstva sa rozvija aj veda atechnika. Inak tomu nie je ani
v pripade automobilov a s nimi suvisiacimi agregatmi. Na rozvoj automobilov tlaCi
viacero faktorov.

Prvym a jednym z najpodstatnejSich faktorov je to, Ze ludstvo by si uz zivot
bez tychto dopravnych prostriedkov nevedelo ani len predstavit. Az priliS fahko sme
si na tuto techniku zvykli a bolo by urcite vefmi tazké sa toho vzdat.

Dalsim faktorom je, Ze fosilne paliva nie su nevy&erpatelné. Je to fakt, ktory si
vSetky automobilky dobre uvedomuju a preto sa snazia znizit' spotrebu, zvySit vykon
pripadne hladaju iné zdroje energie a mozné rieSenia. Tato praca sluzi aj ako
prehfad rieSeni, ktorymi sa vyrobcovia snazia spomalit’ vyCerpanie tychto nerastnych
surovin.

V neposlednom rade by som chcel podotknut, Zze vyCerpavanie nerastnych
surovin nie je jedinym dévodom snahy o zdokonalfovanie tychto motorov. Je tu eSte
znecCistovanie zivotného prostredia, ako je naruSovanie ozonovej vrstvy, vznik
sklenikového efektu €i kyslych dazdov, ku ktorym prispievaju vyfukové plyny. Aj kvoli
tymto dévodom je tlak na vyrobcov tychto pohonnych jednotiek, aby zniZzovali emisie,
zvysSovali vykon a zdokonalovali tuto technolégiu €o v najvacsej miere.
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2 Spalovacie motory

Spalovaci motor je tepelny stroj ktory premiefia tepelnu energiu na
mechanicku. Tato tepelna energia je ziskana spalovanim kvapalnych alebo plynnych
paliv. Tento proces prebieha v uzatvorenom pracovnom priestore pod tlakom vySSim
nez je atmosféricky. Proces tejto premeny tepelnej energie na mechanicku energiu
prebieha podla znamych termodynamickych dejov. Subor tychto dejov tvoria
pracovné cykly spalovacich motorov.

2.1 Zakladné rozdelenie spalovacich motorov

Spalovacie motory je mozné rozdelit do viacerych skupin, napriklad podfa:
procesu horenia, pohybu piesta, druhu paliva, spésobu plnenia, spésobu zapalenia
zmesi, principu €innosti, konstrukcie a inych charakteristik, ktoré ich Specifikuju.
V nasledujucich kapitolach som motory do tychto jednotlivych skupin rozdelil.

2.1.1 Rozdelenie podla procesu horenia

> piestové — motory s vratnym alebo rotaénym pohybom piesta
» lopatkové — spalovacie turbiny

2.1.2 Rozdelenie podla pohybu piesta

» s priamociarym vratnym pohybom piesta (Obr. 2.1)
» s rotaénym pohybom piesta (Obr. 2.2)
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Obr.2.1 - Motor s priamociarym vratnym Obr.2.2 - Wankelov motor [2]
pohybom piesta [1]

16



2.1.3 Rozdelenie podla druhu paliva

» plynové motory — motory, ktoré vyuzivaju pre svoj pohon plyny ako su napr.:
propan-butan, zemny plyn, kychtovy (vysokopecny) plyn, generatorovy, kalovy
a bioplyn. [15]

» motory na kvapalné paliva — tieto paliva sa pouzivaju pre spalovacie motory
najviac. Ich vyhodou je moznost lahkého uskladnenia a jednoducha doprava.
Tieto paliva moézeme rozdelit na, lit. [15]:

- ropné lahko odparitelné paliva: benzin, petrolej
- ropné tazko odparitefné paliva: nafta, mazut

- paliva neropného povodu: lieh, bionafta

- zmieSané paliva: nafta s bionaftou

> viacpalivové motory —motory najCastejSie vyuzivajuce kombinaciu plynného
a kvapalného paliva. Tieto motory mdézeme zatriedit do dvoch skupin, lit. [15]:

- propan-butan / benzin, zemny plyn /benzin
- zemny plyn / nafta, bioplyn / nafta

2.1.4 Rozdelenie podla spésobu plnenia valca motora

> motory plnené prirodzenym nasavanim — pri Stvordobych motorov je podtlak
vytvarany pohybom piesta vo valci. [15]

» motory s vyplachovanim — pri dvojdobych motoroch sa pretlak vyvola duchadlo
alebo je pretlak vyvolany spodnou kompresiou, ¢o je pohyb piesta do dolnej
uvrate. Pri vstupe Cerstvej naplne do valca tato zmes zaroven vyplachuje valec od
spalin. [15]

> motory plnené pretlakom - dvojdobé a Stvordobé motory, ktoré k doprave
Cerstvej naplne vyuZzivaju turboduchadlo, kompresor pripadne iné zvlastne
koncepcie. [15]

2.1.5 Rozdelenie podla spdésobu zapalenia zmesi

» zazihové motory (benzinové) — zmes paliva je zapalena najcastejSie elektrickou
iskrou. Zazih sa pouziva u motorov na: lieh, benzin a plynné paliva. Okamih
zazihu, ktory je uskutoCneny elektrickou iskrou, je mozné riadit. [15]

» vznetové motory (naftové) — palivo sa vstriekne do spalfovacieho priestoru s
ohriatym stlacenym vzduchom v ktorom sa vznieti. [3]
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2.1.6 Rozdelenie podrla principu €innosti

» Stvordobé — pracovny cyklus sa vykona pocas Styroch zdvihov piesta (dve otacky
kfukového hriadela). [3]

» dvojdobé — pracovny cyklus sa vykona poc€as dvoch zdvihov piesta (jedna otacka
kfukového hriadela). [3]

2.1.7 Rozdelenie podla konstrukéného rieSenia motora

» podla prenosu sily, lit. [15]
- S priamym prenosom sily
- kriziakove motory
- motory bez kfukového mechanizmu

» podla usporiadania valcov, lit. [15]
- Jednovalcové - motory s jednym valcom, ktoré sa vacsinou pri nizSich vykonoch
- viacvalcové — sa dalej delia na jedno, dvoj a viac radové motory:
o jednoradové motory (Obr.2.3) — valce su uloZené zvisle zo zvislou s
osou valcov pripadne od nej sklonené o urcity uhol

o dvojradové motory:
= ploché (boxery) (Obr.2.4) — motory s rozovretim valcov 180°
= vidlicové (Obr.2.5) — motory s usporiadanim valcov do ,V*“
Uhol medzi tymito valcami byva v rozmedzi 60° az 90°
* motory s protibeznymi piestmi

Obr.2.3 — Radovy motor [4] Obr.2.4 — Plochy motor (Boxer) [25]
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Obr.2.5 — Vidlicové usporiadanie valcov v motore [4]

o viacradové motory — prikladom su motory hviezdicové alebo motory
usporiadané do X, W, H" Tieto motory sa najCastejSie pouZivaju
Vv letectve.

> podla pouzitého rozvodu, lit. [15]
- ventilové motory (SV,0OHV, OHC,DOHC,SOHC, desmodromické)
- motory posuvacové

- motory s kanalovym rozvodom

- motory zo zmieSanym typom rozvodu

» podla rychlobeznosti, lit. [15]
- rychlobeZné — stredna piestova rychlost je do 6,5 m.s™
- pomalobeZné - stredna piestova rychlost je od 6,5 m.s™

> podla typu chladenia, lit. [15]
- motory chladené kvapalinou
- motory chladené vzduchom
- motory s kombinovanym chladenim

» podla zdvihového pomeru, lit. [15]
- kratkozdvihové (Z/D<1)
- Stvorcové motory (Z/D=1)
- dlhozdvihové motory (Z/D>1)

» podla zmyslu otacania kfukového hriadela, lit. [3]
- pravoto Civé - klukovy hriadel sa toCi v smere hodinovych ruciciek.
- lavotoCivé — u nich sa kfukovy hriadel to€i proti smeru hodinovych ruciciek
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3 Stvordobé zazihové motory

3.1 Zakladny princip

Zazihovy motor je piestovy spalovaci motor, v ktorom sa cudzim zdrojom tepla
(spravidla zapalovacou svieCkou) zapaluje stlaCena zapalna zmes plynného alebo
lahkého kvapalného paliva a vzduchu. [8]

Zapalna zmes sa u zazihového motora stlaca s kompresnym pomerom 8:1 az
13:1. Je potrebné dbat nato, aby kompresny pomer nepresiahol hodnotu 12:1, pri
motoroch na alkoholové paliva 13,5:1, pretoze by mohlo dojst k samovznieteniu
paliva. [3]

3.2 Popis pracovného obehu sStvordobého zazihového
motora
Pre hruby vypocCet parametrov pre zazihovy motor pouziva Ottov porovnavaci

cyklus (Obr.3.1). Pri tomto cykle je dobre vediet, Ze privod tepla je za staleho
objemu. [8]

p 3
Qp
—>
2

A 4 Qo

— >

1
V

Obr. 3.1 - Ottov cyklus v p-v diagrame Q, — privedené teplo,
Q. — odvedené teplo, A — uzito¢na praca [9]

v kruhovom obehu nastavaju nasledujuce stavové zmeny, lit. [10]:

1 — 2 adiabatické staCanie zmesi bez vymeny tepla s okolim

2 — 3 privod tepla Qp pri stalom objeme €o predstavuje zazih a horenie zmesi
3 — 4 adiabatické rozpinanie (expanzia)

4 — 1 odvod tepla Qy pri stalom objeme
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Obr. 3.2 - Skutoény obeh zaZihového motora [15]
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Uz z popisu pod obrazkom (Obr.3.1) je mozné vycitat, Zze zazihovy spalovaci
motor sa sklada zo Styroch zakladnych faz, ktoré odpovedaju jednotlivym zdvihom
piesta. Prvou takouto fazou je nasavanie. Nasavanie vznika pri pohybe piesta
z hornej do dolnej uvrate. Vzduch je privadzany podtlakom, ktory vznikne pri tomto
pohybe. Na obrazku (Obr.3.2) je bod s oznaenim SO, €o znamena otvorenie
sacieho ventilu. Saci ventil sa otvara eSte pred hornou uvratou. Zvy&ajne to byva 15°
az 50° pootoCenia kfukového hriadefa. OznacCenie SZ znaci zatvorenie sacieho
ventilu. To nastava priblizne 30° az 70° za dolnou uvratou, kvoli vyuZitiu kinetickej
energie prudiaceho vzduchu. [15]

Po nasavani nasleduje dalSia faza pod nazvom stacanie. Ta nastava pri
pohybe piesta z dolnej do hornej uvrate. Pri tomto pohybe sa nasata napln stlaca
a vytvara homogénnu zmes. [15]

Horenie je spdsobené zapalenim stlaCenej zmesi elektrickou iskrou. Aby sa
zmes stihla zapalit do okamihu ked bude piest v hornej uvrati je potrebny predstih
zapalenia zmesi. Pri horeni dochadza k prudkému narastu teploty a tlaku. Vybuch
prebieha pri pohybe piesta z hornej do dolnej uvrate. Pri vybuchu dochadza
k zvacsovaniu objemu a poklesu tlaku. [15]

Poslednou fazou pracovného obehu je vyfuk. Pri vyfuku sa z valca odstranuju
spaliny. Vyfuk zaCina otvorenim vyfukového ventilu. Vyfukovy ventil sa zvyCajne
otvara 30° az 70° pred dolnou uvratou. Vo vyfukovom potrubi je nizsi tlak, preto
spaliny pri otvoreni vyfukového ventilu sa do tohto potrubia odvadzaju. Vyfukovy
ventil sa zatvara 15° az 50° za hornou uvratou, aby sa vyuZila kineticka energia
spalin a vyplachol valec. [15]
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4 Stvordobé vznetové motory

4.1 Zakladny princip

Vznetovy motor, niekedy oznacCovany aj ako Dieselovy motor je piestovy
spalovaci motor, v ktorom sa zmes paliva a vzduchu zapaluje pésobenim vysokej
teploty vzduchu stlaceného v pracovnom priestore motora. NajcastejSie ide o naftovy
motor (kde palivom je nafta). Oznacenie Dieselovy motor je historické podla
vynalezcu. [11]

4.2 Popis pracovného cyklu sStvordobého vznetového
motora

U vznetovych motorov sa pouziva zmieSany porovnavaci obeh (Obr.4.1). [10]

p lQp
3 4
Qp
—>
2
& 5 Qo
—>
1

Obr.4.1 — ZmieSany porovnavaci obeh vznetového motora p-v diagrame
Qp — privedené teplo, Q, — odvedené teplo, A — uzitocna praca [12]

v kruhovom obehu nastavaju nasledujuce stavové zmeny, lit. [10]:

1 — 2 adiabatické stlacanie Cistého vzduchu na tlak a teplotu taku vysoku, aby
presiahla zapalny bod tekutého paliva. Po ukonceni stlaCania sa palivo
rozprasi do ohriateho vzduchu (bod 2) a pritom sa v iom vznieti.

2 — 3 Cast paliva zhori naraz pri stdlom objeme a vzniknutym teplom sa zvysi tlak
Z p2 na ps.

3 — 4 privod tepla pri konStantnom tlaku. Vzniknuté teplo vykona pracu na zmenu
objemov z V3 na V,.

4 — 5 adiabatické rozpinanie (expanzia)
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5 — 1 odvod tepla Q, pri stalom objeme

PA (7+8) MPa PA (8 + 15) MPa

Pa p SO ¢
VI SZ > -
}'E - V I » \ !E - \'Ih - ‘__r
horna ivrat’ | | dolna ivrat’ | dolnd trveat
a) b)

Obr. 4.2 - Skutocny obeh vznetového motora
a) nepreplriovany motor; b) preplriovany motor [15]

Vznetovy motor sa od zazihového liSi predovSetkym spbésobom pripravy
zmesi. Vznetovy motor nasava iba Cisty vzduch, ktory je stlaeny s kompresnym
pomerom 15:1 az 23:1. Vznetovy motor pracuje pri kompresii s vy$Simi tlakmi ako
zazihovy. Preto stlaCeny vzduch je ohriaty na vysoku teplotu eSte pred hornou
uvratou. Palivo je vstrekované pod vysokym tlakom tak, aby sa vytvorili drobné
kvap6cky. Tieto kvapdCky sa v stlatenom vzduchu odparia a v urCitom bode
nasledne vznietia. Po vstrieknuti nafty sa tato zmes vznieti. Vo valci sa nahle zvysi
tlak. Palivo sa dalej vstrekuje a urcita Cast paliva hori za konstantného tlaku.
Vznetové motory vytvaraju menej homogénnu zmes a preto proces dohorievania
prebieha aj poCas expanzie. Indikatorovy diagram Stvordobého vznetového motora
sa podoba nepreplfiovanému. Pri prepliiovanom motore je tlak spalin niZsi nez tlak
nasavaného vzduchu. Dal$im rozdielom je, Ze praca potrebna na vymenu naplne
oproti nepreplhovanému motoru je kladna. [3], [15]
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5 Moderné trendy zazihovych motorov

Ako uz bolo v uvode spomenuté, vyrobcovia pohonnych jednotiek sa snazia
zdokonalovat' defi ¢o den svoje vyrobky ato €i uz ide o vznetové alebo zazihoveé
motory. Tato snaha je z méjho pohladu podmienena sprisnenim emisnych noriem,
konkurenciou na trhu a vysokou cenou pohonnych latok. Kazdé Styri roky vychadza
nova emisna norma EURO, ktora ¢im dalej tym viac sprisfiuje limitné hodnoty
vyfukovych exhalatov. Podobne aj ceny pohonnych latok su stale vySSie. Dolezitu
ulohu zohrava aj cena vozidla. Vyrabaju sa preto motory s vysokym vykonom, kde na
cene velmi nezalezi alebo motory s nizS§im vykonom, ktoré su usporné a Setrné
k Zivotnému prostrediu. Preto sa konstruktéri musia intenzivne venovat optimalizacii
motorov a spalovacich procesov. K vylepSeniu spalovacieho procesu prispelo
napriklad aj priame vstrekovanie. To hlavne zniZilo spotrebu a vylepSilo emisie.
Vyhody a princip priameho vstrekovania vysvetlim v nasledujucej podkapitole.
Dalsim takymto zdokonalenim je pridanie turbodichadla alebo turbodtchadla
a kompresora, ¢o vylepSilo vykonové a momentové charakteristiky a taktiez zniZilo
spotrebu paliva a Skodlivin vo vyfukovych plynoch. O emisie sa staraju aj
katalyzatory, ktoré sa neustale vylepSuju. Variabilnym €asovanim sa zoptimalizoval
cyklus spalovacieho motora a tiez plniaca ucinnost. Pre skulturnenie chodu motora
sa pouziva v motoroch vyvazovaci hriadel. Ten odstranuje chvenie, ktoré je
spbsobene zotrvaénymi momentmi a silami rotujucich Casti kflukového hriadela. Aby
sa spotreba znizila o na najmensiu hranicu, vyvojari sa snazia pouzit ¢o najfahsie,
ale zaroven pevné materialy pri konstrukcii vozidiel. Trenie je tak isto nevyhoda, ktoru
pouzitim rolien, alebo oteru odolnych materialov. Existuje eSte rada dalSich menSich
zmien, ktoré museli spalovacie motory podstupit.

5.1 Priame vstrekovanie

Pri vstrekovani benzinu do sacieho kanalu sa tvorba zmesi vykonava pred
ukonCenim vymeny naplne. Tvorba zacina v sacom kandle a zmes prichadza do
spalovacieho priestoru po otvoreni ventilov. Cast vstrekovaného paliva sa usadi pred
vstupom zmesi do valca na stenach sacieho potrubia. Aby sa do spalovacieho
priestoru dostalo potrebné mnozZstvo paliva, musi byt vstrekované vacsie mnozstvo,
hlavne pri studenom Starte poCas zahrievania. Po zahriati sa palivo odparuje zo stien
a v spafovacom priestore vznika nedostatok kyslika. ZhorSuju sa emisie uhlovodiku
a oxidu uholnatého a nadmernym obohatenim zmesi aj spotreba paliva. [10]
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RieSenim tohto problému je priame vstrekovanie. Pri priamom vstrekovani sa
do spalovacieho priestoru nasava Cerstvy vzduch a do neho sa vstriekne palivo.
Tymto sa zabrani zvySovaniu spotreby a spominanému zhorSovaniu emisii.

5.1.1 Princip priameho vstrekovania FSI

Vstrekovanie FSI (Fuel Stratified injection), ¢o v preklade znamena vrstvené
vstrekovanie paliva je v Europe dost rozSirenym vstrekovacim systémom. Tento
systém vyvinula firma Bosch pod oznacenim BDE (respektive Motronic MED 7), ktory
sa zacCal pouzivat vo vozidlach znacky Volkswagen.

Zakladom tohto vstrekovania je prevadzka motora s vrstvenou zmesou.
Palivova zmes je priamo vedena k zapalovacej svieCke. Vstrieknutie dalSej davky je
vykonavané oneskorene po zaisteni dostatocného prebytku vzduchu. Priestory
vzdialenejSie od svieCky su vdaka tomu vyplnené chudobnejSou zmesou. Tento
zvySny vzduch spésobuje zvySenie uc€innosti spafovania pri otvorenej Skrtiacej klapke
a vdaka tomu aj k minimalnym stratam vyplachu spafovacieho priestoru. Prevadzke
s vrstvenou zmesou odpoveda pomeru A = 1,5 - 3,0. Ddlezité je spravne navrhnut
dizku vstreku, ktoru zaistuje riadiaca jednotka. Doba vstrekovania je o 5 milisekind
kratSia oproti rovhomerne rozloZzenej zmesi a taktiez priemer kvapiek vstrekovaného
paliva je 5x menSi nez u nepriameho vstrekovania do sacieho potrubia.

Pri zvySenom zatazeni a zvySeni otacok je potrebné prejst na vstrekovanie
rovhomerne rozlozenej zmesi. Zaistuje to lepSie chladenie stien valcov, pretoze je
zmes rozlozena do vacsSieho spalovacieho priestoru. Tento efekt znizuje Sancu
detonacného spalovania a vdaka tomu je mozné zvySit kompresny tlak vo valcoch,
Co sa prejavi aj znizenim spotreby. Zmes je vstrekovana v lUCi rovhomerne a tym sa
dosiahne aj rovnomerné spalenie zmesi. [13]

Obr.5.2 — ReZimy prevadzky s réznymi druhmi zmesi a) Vrstvena zmes
b) Rovnomerne rozloZzena zmes [14]
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Tento systém je mozné trochu prirovnat ku vstrekovaniu Common Rail
u vznetovych motorov, kde je tiez spolo¢né vysokotlakové potrubie. Systém FSI ma
zasobnik paliva a elektromagneticky ventil odkial je palivo vstrekované do
spalovacieho priestoru. Prad nasavaného vzduchu je regulovany pomocou
elektronicky riadenej Skrtiacej klapky. ZloZenie plynov je kontrolované lambda
sondou, ktora zaroven umoznuje regulaciu v troch rezimoch, lit. [13]:
- prevadzka s vrstvenou zmesou paliva a vzduchu pre A> 1

- prevadzka s rovnomerne rozloZzenou zmesou pre A = 1 (stechiometricky pomer
hmotnost vzduchu : hmotnost paliva = 14,7 : 1)
- prevadzka s bohatou zmesou A = 0,8

Tento druh vstrekovania si vyZaduje aj zopar zmien v konstrukcii. Hlavné
zmeny sa tykaju konstrukcie sacich kanalov, ktoré su oproti klasickej konstrukcii
vedené kolmejSie kosam valcov. Tato zmena umoziuje lepSie rozvirenie
nasavaného vzduchu. DalSou takouto zmenou je uchytenie sacich ventilov priamo
v hlave valcov. Poslednou zmenou je Specialne tvarované dno piestov. Takyto tvar
dna piestu ma umoznit privod vstrekovaného paliva pod sviecku. [13]

Obr.5.3 — Priebeh vstreknutia, zazihu a horenia vrstvovej zmesi [14]

Spbsob vrstvového vstrekovania umoznuje pri vofnobehu, ciasto€nom
zatazeni a poloviénom zataZeni Cinnost zo zmieSavacim pomerom az 1:30. Pri
takomto pomere pri rovhomerne rozloZenej zmesi je takato zmes nezapalitefna. Aby
zmes mohla vo valci zhoriet, musi byt spominané dno piestu Specialne tvarované
a upraveny saci kanal. Tento kanal je tiez vybaveny Specialnou ,tumble“ klapkou,
ktora ho rozdeluje na dve polovice. Prave tato klapka zabezpecuje prepinanie medzi
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tvorbou vrstvovej zmesi a rovhomerne rozloZzenej zmesi. Taktiez je dOlezitd presna
velkost a naCasovanie davky. Tlak paliva je regulovany v rozmedzi 3 — 10 MPa, pri
volnobehu je tlak okolo 7 MPa a pri prechode medzi plnym a Ciasto€nym zatazenim
je znizeny na 3 MPa. Podobné systémy pouzité u inych vyrobcov maju oznacenie
HPI (High Pressure Injection od firiem Peugot a Citroén), IDE (sekvencné
vstrekovanie od firmy Renault). [13]

Obr.5.4 — Motor s priamym vstrekovanim od firmy Volkswagen [32]

5.2 Priame vstrekovanie s prepliovanim

Tento systém sa v poslednom obdobi velmi rozrastol hlavne u motorov
s mensSim objemom u ktorych je ucinnost’ vy$Sia nezZ u motorov s vacsim objemom.
Tato kombinacia priameho vstrekovania s preplhovanim je typickym predstavitelom
,2downsizingu“, ¢o je zmensovanie objemu pri rovhakom vykone. Tym, Ze znizujeme
objem motora znizime aj jeho hmotnost’ a tak aj mensSie zotrvacné hmoty. MensSie
zotrvacné hmoty predstavuju mensi odpor zotrvacnosti a tym aj mensie mechanické
straty. DalSou vyhodou tohto systému sU nizSie emisie. Priame vstrekovanie
s preplfiovanim pri benzinovych motoroch pouZziva v su€asnosti viacero vyrobcov. Ja
som sa zameral a popisal motory TSI od Volkswagenu, pretoze ich momentalne
pokladam za jedny z najlepSich.
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5.2.1 Motory TSI

V tejto kapitole by som chcel priblizit' princip €innosti a vyhody motorov TSI.
Skratka TSI je z anglického nazvu Twincharger Stratified Injection a oznacuje
skupinu benzinovych motorov s priamym vstrekovanim a dvojitym prepliovanim. Do
tejto skupiny patria ale taktiez aj motory len zo samotnym turboduchadlom. [36]

Najskbr sa budem venovat ~motorom s priamym  vstrekovanim
a turboduchadlom. Uz tato kombinacia dokaze spalovat palivo mimoriadne efektivne,
Co sa prejavuje aj na dynamike takéhoto motora v porovnani s klasickymi
benzinovymi motormi. Tieto motory dokazu poskytnut maximalny kratiaci moment uz
pri otaékach 1500 min™ pripadne od 1750 min™. Tento kratiaci moment je k dispozicii
v Sirokom rozsahu otacok. Motory TSI sa ukazali v dobrom svetle ¢o sa tyka &i uz
nizkej spotreby, dobrej momentovej charakteristiky alebo nizkymi emisiami CO, vo
vyfukovych plynoch. [34]

KedZe princip avyhody priameho vstrekovania FSI su popisané
v predchadzajucej kapitole, teraz sa budem zaoberat turbodiuchadlom. Ulohou
turboduchadla je zasobovat motor €o najvacsSim mnozstvom vzduchu k ¢omu
vyuziva kompresiu. Tymto spdsobom sme schopni zvysit vykon, kratiaci moment a aj
ucinnost oproti konvencnym motorom. Energia vyfukovych plynov, ktora by inak
unikla do okolia sa vyuziva pre pohon kolesa turbiny ktoré je umiestnené vo
vyfukovom potrubi. Koleso turbiny je spolu s duchadlom ulozené na jednej hriadeli.
Duchadlo stla¢a vzduch az na 0,15 MPa pretlaku. Maximalne otacky turboduchadla
sa pohybuji vrozmedzi 150 - 250000 mint. Pritakychto otagkach je
samozrejmostou, potrebné dobre mazanie a chladenie turboduchadla, aby sa
zabranilo jeho poskodeniu. DéleZitou suCastou je spravne zaobchadzanie s motorom
vybavenym turboduchadlom. Po vypnuti motora ddéjde aj k vypnutiu olejového
Cerpadla, ktoré sa podiela aj na mazani jednotlivych &asti turboduchadla. Po
narocnej jazde je turboduchadlo je doslova rozZeravené a stojaci olej sa specie
a vytvori tvrdy karbon. Tento tvrdy karbon poskodzuje hlavne loZiska. Dal$im
pripadom je stlaCenie plynového pedalu pred vypnutim. To spdsobi roztoCenie
turboduchadla na vysoké otacky a aj po vypnuti sa rotor toCi zotrvacnostou este isty
Cas. PocCas tejto doby sa rotor toCi ,na sucho®. Z toho dévodu je dobré po narocnej
jazde nechat chvilu motor bezat na volhobeznych otaCkach aby sa turboduchadlo
stihlo ochladit. DalSou vecou na ktora si treba dat pozor je vzduchovy filter. Pritom
prave vzduchovy filter sa stara o to aby sa do sania nedostavali ziadne necistoty.
V pripade, ze je tento filter upchaty v sacom potrubi sa vytvori podtlak, ktory moze
spbsobit deformaciu lopatiek na kolese kompresora. Pripadne pri vniknuti len malej
necCistoty do sacieho potrubia méze tato necistota spdsobit pri vysokych otaCkach
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turboduchadla ulomenie z lopatky. To ma za nasledok nespravne vyvazenie a na to
sa viazu dalSie problémy. [5]

Obr.5.5 — Turboduchadlo [7]

Po kompresii sa vzduch ohreje. KedZe horuci vzduch ma vacsi objem ako
chladny za turboduchadlom je umiestneny medzichladi¢, ktory tento kompresiou
ohriaty vzduch ochladi. Tym sa zmenSi objem a zvySi mnozstvo kyslika privedeného
do spalovacieho priestoru. Z medzichladiCa sa vzduch privadza do spalovacieho
priestoru. Jednou z noviniek tohto motora je prave to, Ze je tento medzichladi¢
nahradeny novym vodnym prietokovym chladenim plniaceho vzduchu. Toto
chladenie je nezavislé od chladenia motora. Objem privedeného skomprimovaného
vzduchu sa zmenSi priblizne o viac ako polovicu. Tymto spdsobom sa urychli
dosiahnutie vysokého plniaceho tlaku vzduchu a vo vysledku aj lepSej momentovej
charakteristiky. Casové oneskorenie u takého to motoru je minimalne, preto takyto
motor nema ziadnu ,turbodieru®. Motor s objemom 1,4 litra je schopny poskytnat
vykon az 90 kW. [34], [6]

Obr.5.6 — Vodné prietokové chladenie vzduchu [6]
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TSI ,Twincharger” je dalSim vylepSenim skupiny TSI. Tento priviastok
.Twincharger® znamena dvojité preplfiovanie realizované turboduchadlom a
kompresorom. ,Kompresor a turboduchadlo sa svojou &innostou idealne dopinaju.
Vdaka Cinnosti kompresora zanikne takzvana "turbodiera". Ta vznika preto, ze
turboduchadla vytvaraju plniaci tlak efektivne az pri strednych otackach.“ [35]
Kompresor je, ale vyhodné pouzit hlavne pri nizSich otaCkach. Turboduchadlo sa
naopak vyplati pouzit az pri vySSich otaCkach. Preto museli konstruktéri navrhnat
rieSenie ako skibit vyhody tychto zariadeni. Tymto rieSenim je pouZitie kompresora
poharaného od klukovej hriadele pri ota¢kach do 24000 min™, ktory je pripojeny cez
elektromagneticku spojku, preto nie je problém ho kedykolvek vyradit z prevadzky.
Od otadok 2400 min™® sa do prevadzky uvadza turbodichadlo, ktoré roztagaju
vyfukové plyny a podobne ako kompresor je ho tiez mozné kedykolvek vyradit
z prevadzky pomocou ,obtoku“ vyfukovych plynov. Pri jazde na plny plyn mdze
turboduchadlu pomahat kompresor, ktory sa po dovi$eni otadok 3500 min™ vyradi
z prevadzky spominanou elektromagnetickou spojkou. Vo vysSich otackach ako
3500 min™ sa vyuZiva uZ len samotné turbodlchadlo. Takto vybaveny motor ma
vdaka tomu od otagok 1200 az 1600 min™ kratiaci moment 200 Nm a v rozmedzi
1750 aZ 4500 min™ stipa na 240Nm. Toto stipanie dalej pokracuje aZ dosiahne svoj
vrchol 125kW (170koni) pri otaékach 6000 miin™. Motor sa vdaka takymto
parametrom stava uchvatnym. [32]

Obr.5.7 — Princip Rootsovho kompresora pouZivaného v motoroch TSI [7]
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5.3 Variabilné ¢asovanie ventilov

Jednou z mnohych vylepSeni modernych motorov je Casovanie ventilov.
Casovanim ventilov dokaZzeme vylep$it vykonové charakteristiky a taktiez znizit
mnozstvo Skodlivin vo vyfukovych plynoch. Tato zmena sa doposial pouziva pre
zazihové motory. Pri vznetovych motoroch by zmena Casovania ventilov mala
zanedbatefny vplyv na obeh motora. Zmysel pouzitia fazového posunutia pri
vznetovych motoroch by spocival v recirkulacii vyfukovych plynov, ¢o by zniZilo NOy
vo vyfukovych plynoch. To je v rozpore s poziadavkou na minimalny objem medzi
dnom piesta a hlavou valca v hornej uvrati. Na velkosti tejto medzery zavisi obsah
HC a CO vo vyfukovych plynoch. Preto pre zniZenie Skodlivych exhalacii a spotreby
pri malych zataZeniach sa pri vznetovych motoroch pouziva vypinanie valcov. [15]

Variabilné rozvody zlepSuju plnenie valcov vo velkej Skale pracovnych otacok.
Bezné motory s klasickym ovladanim ventilov maju optimalne plnenie valcov iba pri
urcitych otackach. Pokial presiahneme tieto otacky tak nam sice stupa vykon ale
klesa krutiaci moment kvéli zhorSenému plneniu valcov. Princip spoc€iva v zmene
dizky &asu otvorenia sacieho, u modernejsich systémov aj vyfukového ventila. Pokial
saci ventil ostane otvoreny dlhSie, ¢o sa v Casovom diagrame zobrazi vacsim
prekrytim ventilov, zlepSi sa plnenie valcov pri vysokych otackach. Pri nizkych
otaCkach vacsie prekrytie ventilov znamena nepravidelny chod motora, velké straty,
znizeny vykon a zvySenym emisiam. Tento problém vyrieSili variabilné rozvody. [20]

narast kritiaceho momentu

saci ventil zatvara neskor

kratiaci moment

kompromis (neriadeny rozvod) \

saci ventil zatvara skor

otacky

Obr.5.8 — Graf zavislosti krutiaceho momentu na otackach [15]
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ucel charakteristika riadenia ventilu

HU
saciventil
velky vykon zatvata neskor
f= -l J
1
HU
vysoky krutiaci saci ventil

zatvara skor

moment pri
strednych otackach

Malé kolisanie otacok

pri vol'nobehu VW SV
]

malé prekrytie otvorenia ventilov

Tab.5.1 — Vplyv otvarania a zatvarania sacich a vyfukovych ventilov na priebeh kritiaceho momentu
a rovnomernost chodu pri rezime volnobehu [15]

Pri volnobehu pri nizkych otaCkach je otvaranie sacich ventilov oneskorené
a ich vackovy hriadel je v polohe neskor (vit Tab.5.1). Prekrytie ventilov je menSie
a spatné prudenie vyfukovych plynov je znizené. To spdsobi lepsi chod motora
a vyS$Si kratiaci moment. [20]

Pri strednych otackach sa sacie ventily zatvoria skér (vit Tab.5.1). Piesty,
ktoré sa presuvaju do hornej uvrate nevytlaCaju spat do sacieho potrubia Ziaden
vzduch. Tym sa zlepS$i plnenie a to€ivy moment motora. V oblasti prekrytia ventilov je
mala rychlost’ prudenia Cerstvého vzduchu, preto prenikne do sacieho potrubia aj
Cast’ vyfukovych plynov. Tento jav sa nazyva vnutorna recirkulacia vyfukovych
plynov. Recirkuacia znizuje teplotu spalovania a podiel NOy. Riadenie natacania
vackoveého hriadela je zavislé na otaCkach, teplote a zatazeni motora. [20]

Vo vysokych otackach sa sacie ventily zatvaraju neskér (vit Tab.5.1). Vysoka
rychlost’ prudenia spdsobi, Zze nasavany vzduch prudi do valca aj napriek pohybe
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piestu do hornej uvrate. Tento jav zlepSuje plnenie, zvySuje krutiaci moment a vykon
motora. [20]

Zmena Casovania polohy vackovych hriadefov sa vykonava réznymi
spésobmi. Z mnozstva variant som si vybral tieto systémy:

5.3.1 Systém s elektrohydraulickym meniéom

Tento systém bol prvy krat pouzity na motore Alfa Romeo 2,0 TS v roku 1985.
Pouziva sa pri rozvodoch s dvoma vackovymi hriadelmi. Mechanizmus, ktory nataca
vackovy hriadel sacich ventilov je uloZzeny na jeho prednom konci. Vo vnutri hlavy
retazového kolesa je Sikmé drazkovanie. Medzi vackovym hriadelom a hlavou
retazového kolesa je vlozené puzdro ktoré je s nimi spojené pomocou drazkovania.
Puzdro je nastavené v zakladnej polohe vdaka vinutej pruzine. ZvySenim tlaku
prostrednictvom oleja (znazorfiuju rovnobezné Sipky na Obr.5.9) sa puzdro posuva
a spolu s vackovym hriadefom nata€a vzhladom k retazovému kolesu. NatoCenie
vackového hriadela spbésobi zmenu otvarania a zatvarania sacich ventilov. Uhol
pootocCenia vackového hriadela pri u tohto systému je 15° az 30°. [3]

vinuta pruzina

vloZené puzdro

retazoveé rozvodove
koleso

Obr.5.9 - Casovanie sacich ventilov pomocou elektorhydaulického meniéa [21]

5.3.2 Systém Variocam

V tomto systéme je pouzité dvojstupriovy fazovy posun sacich ventilov na
vackovej hriadeli. NatoCenie vaCkového hriadefa je realizované pomocou dvoch
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napinacich kladiek. Tieto kladky maju za ulohu predlZzovat alebo skracovat’ spojovaci
diel. Vackovy hriadel vyfukovych ventilov je pohanany pomocou ozubeného remena
z klukového hriadela. Pohon vackového hriadela sacich ventilov je uskutoéneny
pomocou valCekovej retaze, ktora spaja vackovy hriadel sacich a vyfukovych
ventilov. Retaz je napinana pomocou nastavovaCa vackového hriadela. Elektricky
riadeny hydraulicky valec ovlada nastavovaé. O regulaciu sa stara elektronicka
jednotka motora pomocou elektromagnetického ventilu. [3]

vackovy hriadel
sacich ventilov
nastavovad |

vatkového hriadela vackovy hriadef

wyfukowych
ventilov

hydraulicky valec

Obr.5.10 — Casovanie sacich ventilov pomocou nastavovaéa vackového hriadela [21]

5.3.3 Systém Valvetronic

Tento systém vyvinula BMW. Systém Valvetronic dokaze menit nielen polohu
vackoveho hriadela ale aj plynule zdvih sacich ventilov s rozsahom 0,2 az 9,7 mm.
VacCka nepésobi priamo na rozvodovu paku, ale na kladku viozenej paky. Vacka
pdsobenim na vlozenu paku zmeni mechanicky prevod medzi vackou a rozvodovou
pakou. Tim sa zmeni aj skuto€ny zdvih sacich ventilov. Zmena medzi najvacsim
a najmen8im zdvihom trva 300 milisekund. Poloha paky sa meni pomocou
nastavovacieho hriadela, ktory je ovladany krokovym elektromotorom cez Snekové
sukolesie. Pri systéme Valvetronic odpada Skrtiaca klapka, ktora je nahradena
plynule premenlivym zdvihom sacich ventilov. Skrtiaca klapka je pouZitad iba
v nudzovom rezime, inak je stale otvorena. Zmeny, ktoré tato technoldgia obsahuje
priniesli znizenie spotreby, emisii, kultivovanejSi chod motora a lepSia dynamika
motora. [3]
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krokovy
elektromotor

Snekové stkolesie

nastavovaci
hriadel

vioZena paka

rozvodova paka
vratna pruZina

rozvodova paka

hydraulicka
opierka

saci ventil

¢
‘
Obr.5.11 — Systém variabilného ¢asovania sacich ventilov BMW Valvetronic [21]

Existuje rada systémov variabilného Casovania ventilov. Iné podobné systémy
variabilného ¢asovania ventilov su systémy VANOS, Double VANOS od BMW, VTEC
od firmy Honda, VVT-i od Toyoty a mnoho dalSich. Spomenut by som eSte chcel
Specialne realizacie ventilovych rozvodov. Prvym takymto je pneumatické zatvaranie
ventilov. Ventily zatvarané pomocou pruziny sa stihnu zatvorit do otacok 14 000
min™®. Aby sa ventily stihli zatvarat aj pri vy$$ich otackach, museli sa ventilové
pruziny nahradit nie€im inym. Firma Renault priSla s ndpadom uzatvarat ventily
pomocou stlaceného vzduchu. Toto rieSenie pomohlo k zvySeniu otaok priblizne
0 4000 min™ atiez k priaznivejS§iemu priebehu kratiaceho momentu. Tento systém
pozivaju skoro vsetci vyrobcovia motorov F1. Dal§im zo skupiny je mechanicko-
hydraulické ovladanie ventilov (systém VVA) vyvinuty firmou fiat. Systém VVA je
oproti klasickému Casovaniu ventilov doplneny o elektronicky riadeny hydraulicky
systém, ktory je schopny riadit dobu aj zdvih kazdého ventilu. UmozZnuje tym
vyradenie niektorého z valcov. Prispieva tym k zniZeniu spotreby a zvySeniu vykonu
a krutiaceho momentu. Do skupiny Specialnych patri aj elektro-hydraulické ovladanie
ventilov vyvijané firmou Mercedes-Benz. V tomto systéme sa nepouZziva vackovy
hriadel. Ventily su nezavisle na sebe ovladané elektro-hydraulickym systémom
riadenym elektronicky. Riadenie ventilov pomocou elektromagnetov aplikovala vo
svojom systéme EVA firma Aura Systems Inc. Nevyhodou tohto systému je velky
prikon. [3]
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6 Moderné trendy vznetovych motorov

PozZiadavky na vznetové motory su rovnaké ako pri benzinovych motoroch
atie su spomenuté v piatej kapitole. Zmeny v konstrukcii sa ale odliSuju, pretoze
vznetové motory pracuju podfa zmieSaného pracovného obehu (vit' kapitola 4.2).
Konstruktéri preto museli zohladnit’ vSetky tieto naroky a hfadat’ vychodisko. Jednym
z rieSeni pri vznetovych motoroch je vstrekovat' palivo pod vysokym tlakom. Vysoky
tlak paliva sa pouziva, pre vznik dobrej homogénnej zmesi. Homogénna zmes
zlepSuje proces spafovania a znizuje emisie. Kvoli zniZeniu hluku a vylepSeniu
spalovacieho procesu sa palivo vstrekuje vo viacerych davkach. To umoZnuje
systém Common Rail, ktory sa momentalne pouziva najviac.

6.1 Priame vstrekovanie

Priame vstrekovanie je rozSirené tak ako u zazihovych tak aj u vznetovych
motorov. Vyhody tohto vstrekovania su: nizSia spotreba, lepSie Startovanie motora pri
nizSich teplotach, jednoduch$ia konstrukcia hlavy valcov, spalovaci priestor je
kompaktnejsi. Tento systém ma samozrejme aj svoje nevyhody. Takouto nevyhodou
je napriklad ¢i uz niz8i efektivny tlak, vac¢sia tvrdost chodu alebo vysSie naroky na
presnost vyroby takéhoto vstrekovacieho systému. [16]

6.1.1 Vstrekovanie Common Ralil

Tento vstrekovaci systém je u dieselovych motorov najpouzivanejsi. Ako prva
s touto myslienkou prisla firma Fiat pod nazvom ,Unijet“, ktory bol pouzity v roku
1989. O nie€o neskdér po zmluve s firmou Bosch doslo k prudkému vyvoju tohto
systému. Common Rail znamena v preklade ,spolo¢ny tlakovy zasobnik® v ktorom
vytvara vysokotlakové Cerpadlo tlak paliva az 200 MPa. Tym sa docieli zvySenie
vykonu a toC¢ivého momentu. Palivo sa zo zasobnika vstrekuje vo viacerych davkach
a tym je dosiahnuty kultivovanejSi a tichSi chod motora, nizSia spotreba a nizSie
emisie vo vyfukovych plynoch. Presna davka paliva je vstrekovana vstrekovaom s
elektromagnetickym ventilom alebo po novom piezoelektrickym vstrekovacom. [16]

Piezoelektricky vstrekovaC ma €as prepinania priblizne 0,1 ms, ¢o je velmi
kratky Cas a to je dnou z jeho hlavnych vyhod. Tak isto umoZziuju vstrekovanie paliva
vo viacerych davkach a lubovolné zvolenie zaciatku a konca vstrekovania paliva.
V systtme Common Rail tretej generacie sa zacali pouzivat piezokryStalické
vstrekovace. Bosch zaviedol piezokrystalicky regulator do plasta vstrekovaca, €o
malo za nasledok, Ze piezokrystalicky material sa pohybuje vo vstrekovali bez
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dalSich mechanickych c&asti, bez trenia, velmi rychlo na kmitajucu ihlicu. Tieto
vlastnosti piezokrystalického materialu umoznuju presnejSie davkovanie paliva,
rychlejSie prepinanie vstrekovaCa C€o spOsobi rozdelenie paliva do viacerych
davok, jeho lepSie rozptylenie v spafovacom priestore. [18]

Obr.6.1 - Piezoelektricky vstrekovac [17]

Hlavné casti systtmu Common Rail su nizkotlakovy okruh zasobovania
palivom, vysokotlakovy okruh zasobovania palivom a elektronicka riadiaca jednotka.
Tlak v nizkotlakovom okruhu je priblizne medzi 0,2 - 0,25 MPa a vo vysokotlakovej
Casti to je zhruba 135 - 200 MPa. V nizkotlakovom okruhu sa nachadza palivova
nadrz, multifunkény ventil, ktory v nadrzi zaistuje pretlak, dopravné palivové
Cerpadlo, potrebné spojovacie hadice a palivovy Cisti€. Vysokotlakova Cast’ sa sklada
s vysokotlakového c&erpadla, vysokotlakového potrubia, zasobovacej tlakovej liSty
a vstrekovacov. [16]

Obr. 6.3 — Viysokotlakové Cerpadlo systému Common Rail od firmy BOSCH [31]
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Obr.6.2 - Schéma systému Common Rail [19]

Palivo je z nadrze dopravovane palivovym cerpadlom, ktoré po zapnuti
priblizne do 25 sekund doplni palivo do systému a odvzdus$ni nizkotlakovu cast.
Medzi palivovym a vysokotlakovym Cerpadlom sa palivo filtruje cez palivovy Cistic.
O udrzovanie rovnomerného tlaku v tomto nizkotlakovom okruhu sa stara prepustaci
ventil umiestneny v palivovom Cisti€i. V tomto nizkotlakovom okruhu je zaradené aj
spatné vedenie paliva ,ktoré je mozné vidiet aj na Obr.6.2. Takto filtrované palivo je
vedené do vysokotlakového Cerpadla, ktoré vyvola tlak az 200 MPa. Pod tymto
tlakom je dalej palivo dodavané do zasobovacej listy a odtial je putuje do
vstrekovacov a tie vstrekuju presnu davku paliva viacfazovo do valcov. [16]
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7 Porovnanie novych motorov s minulost'ou

Na vyvoji motorov sa neustale pracuje. Vysledok prace na tomto vyvoji by
mala ukazat tato kapitola. Jednotlivé systémy aich vyhody som popisal
v predchadzajucich kapitolach. Aby som mohol porovnat’ jednotlivé systémy vybral
som si pre porovnanie dva zazihové motory. Na motoroch 1,4 MPI (55 kW) a 1,2 TSI
(77 kW) je velmi dobre vidiet pracu konstruktérov pri zdokonalovani pohonnych

jednotiek.
1,4 MPI1 /55 kW 1,2TSI/ 77 KW
Pocet valcov 4 4
Zdvihovy objem [cm?] 1389 1197
Vitanie x zdvih [mm] 76,5 x 75,6 71 x 75,6
Max. kratiaci moment [Nm/min™] 126/ 3300 175/ (1550 - 4100)
Max. vykon [kW/min™] 55 /5000 77 15000
Kompresny pomer 10,5 10
Exhala¢na norma EURO 4 EURO 5
Emisie CO; [g/km] 161 124
Palivo benzin benzin
Spotreba v meste [I/200km] 9 6,8
Spotreba mimo mesta [I/100km] 54 4,5
Kombinovana spotreba [I/100km] 6,7 5,3
Zrychlenie 15,3 10,1

Tab.7.1 — Technické parametre motorov 1,4 MPIl a 1,2 TSI [37], [38]

V tabulke je mozné vidiet na konkrétnych Cislach ako v praxi prispelo priame
vstrekovanie, preplfiovanie, nové prietokové chladenie vzduchu k nizSej spotrebe,
lepSim emisiam, vy§Siemu vykonu alebo kratiacemu momentu.
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8 Hybridné pohony

Myslienka hybridného pohonu vznikla v rovhnakom obdobi ako myslienka
automobilu. Elektricky pohon mal v polovici 19. storo€ia v porovnani s motorom
v rovnakej kategorii navrch. V 70. a 80. rokoch sa zafalo uvazZovat o inom rieSeni
konstrukcie automobilu a jeho pohonnej jednotky. [22]

KedZe dneSnym trendom su usporné a ekologické auta, automobilky hladali
rieSenie. Jednou zvariant rieSeni su hybridné auta. Za hybridny automobil je
povazovany ten, ktory je pohanany minimalne dvoma alebo viacerymi priamymi
alebo nepriamymi zdrojmi hnacej sily. Automobilky zacali vyrabat pohonne jednotky,
ktoré pozostavali z elektromotora a spalovacieho motora. Ako uz bolo spomenuté
pohonny jednotka sa nemusi skladat zjedného elektromotora ale aj viacerych.
Vhodnym pomerom méZzeme dobre vyuzit' vyhody tejto kombinacie a naopak potlacit
ich nevyhody. Hybridy su rozdelené podfa toku vykonu na sérioveé, paralelné
a zmieSané (sériovo-paralelné). Z hfadiska elektrifikacie hnacieho ustrojenstva sa
hybridy delia na ,mikro hybridy“, ,mild hybridy“ a ,full hybridy“. Tieto prvky sa
kombinuju, aby sustava dosahovala ¢o najvysSiu ucinnost. [23]

Obr.8.1 — Hybridny motor Hondy Civic [24]
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Sériova hybridna sustava pozostava zo spalovacieho motora, ktory pohana
generator aten vyraba elektricki energiu pre trakény elektromotor. Prebytok
elektrickej energie sa uklada do akumulatorov pre vyuZzitie neskor. Podstata preco sa
tato sustava nazyva seériova je ze spalovaci motor nie je mechanicky spojeny
s pohananymi kolesami. Vyhodou takéhoto zapojenia je Ze mézeme spalovaci motor
vyuzivat' len v rozsahu otacok s najvySSou ucinnostou a vypinat ked' je akumulator
nabity. Nevyhodou je okrem strat viacnasobnej premeny energie aj skutoCnost, Ze
pre vysoké vykony by musel byt pouzity spafovaci motor s vySSim vykonom
a samozrejme aj vacSimi rozmermi a hmotnostou. Sériova hybridna sustava je preto
vodna pre malé vozidla s nizSim vykonom. [23]

akumulator

meni¢ jednosmerného
pradu na striedavy

~\
J
)
J

spalovaci motor

O00O0

generator
elektromotor

-—-— jednosmerny prud

————— striedavy prid

Obr.8.2 — Sériovy hybridny pohon [3]

Paralelna hybridna sustava sa sklada z motora a elektromotora zapojeného
tak, aby sa obidva tieto zdroje energie mohli spolo¢ne podielat na pohone vozidla.
Vyhodou paralelnej hybridnej sustavy oproti sériovej je vo velkosti spalovacieho
motora a taktiez elektromotora. [23]
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Obr.8.3 — Paralelny hybridny pohon [3]

ZmieSana sériovo-paralelna hybridna sustava je z hfadiska spotreby, emisii
a hluénosti najvyhodnejSia avSak technicky poriadne naroCna. Tento systém
obsahuje hybridnu prevodovku s planétovym prevodom a dvoma zdrojmi energie,
spalovaci motor a elektromotor. Vdaka tejto prevodovke moédZe systém pracovat
v rezime spalovacieho motora, elektromotora alebo suasne oboch zdrojov naraz .
Vo chvilach, ked je vhodnejSie pouzit elektromotor, spalovaci motor je vypnuty. To je
napriklad pri rozjazde alebo pomalej jazde. Spafovaci motor nie je potrebny, preto je
vypnuty elektronickou riadiacou jednotkou. Vdaka systému rekuperacie tepelnej
energie z vyfukovych plynov sa spalovaci motor ohrieva rychlejSie na prevadzkovu
teplotu a preto ho méze riadiaca jednotka vypinat a zapinat CastejSie a na dlhSiu
dobu. Pri klasickej jazde vySSou rychlostou sa hnacia sila ziskava zo spalovacieho
motora alebo oboch zdrojov energie. Najvy$Sia U Cinnost je dosiahnutd pomocou
podielu spalovacieho motora a elektromotora, ktory urli riadiaca jednotka. Pri
prebytku vykonu sa generuje elektricka energia, ktora je ulozena v akumulatoroch na
neskorsie pouzitie a to napriklad pri akceleracii kedy je spalovaci motor podporeny
elektromotorom. Kazdé hybridné vozidlo je vybavené zariadenim na premenu
mechanickej energie na elektricku. V praxi to znamena, ze elektromotory, ktoré su vo
vozidle pouzité pracuju v rezme motora alebo generatora, ktory vyraba elektricku
energiu a uklada ju do akumulatorov. Prakticky vSetky hybridné sustavy obsahuju aj
systém regenerativneho brzdenia, ktoré premiefia kineticki energiu pri brzdeni na
elektricku. [22], [23]
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9 Motory na alternativne paliva

Cesta k alternativnym palivam vedie automobilky kvéli vyCerpatelnosti
fosilnych paliv. Vzhfadom na to, Ze vyvoj novych pohonnych koncernov trva pomerne
dlhy ¢as, maju spalovacie motory dominantné postavenie. Spalovacie motory stavaju
svoju dominantnost aj na dlhej Zivotnosti. Preto sa zatial drzi mySlienka
spalovacieho motora a nahradzuje sa terajSie palivo inymi alternativnymi palivami.
Takymi to alternativnymi palivami su propan-butan, zemny plyn, etanol, estery,
palivové Clanky a do buducna aj vodik, ktory je ekologicky najvyhodnejSi. Pouzivaju
sa taktiez aj biopaliva vyrobené z biomasy ako napriklad biodiesel (bionafta), bioplyn,
drevny plyn, biometanol, bioetanol a iné.

Propan-butan (LPG- skvapalneny ropny plyn) momentalne je najrozSirenejSim
alternativnym palivom. Tento plyn je zmes uhfovodikov ziskany ako vedlajSi produkt
ropy. Vyraba sa ochladenim a naslednym stlacenim, ¢im dbjde k jeho skvapalneniu.
Tento produkt ako uz bolo spomenuté je vyrabany z ropy, preto otazku vycCerpania
fosilnych paliv nerieSi. Tento pohon je v dneSnej dobe pomerne bezpeény preto sa
zacal vyrabat aj sériovo a pouzivat’ aj v mestskej hromadnej doprave. [26]

Riadiaca jednotka LPi

Palivovy spina¢

Benzinova riadiaca jednotka

Zapalovacia sviecka

Lambda sondaé

Katalyzator

-

| jednotka

LPG nadrz

Benzinova nadrz

Obr.9.1 — Pohon LPG u motorov s priamym vstrekovanim [27]
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Zemny plyn sa méze aplikovat v dvoch formach ato ako CNG (stlaceny
zemny plyn) alebo LNG (skvapalneny zemny plyn). CNG je zemny plyn stlaCeny na
tlak 20 MPa a LNG je zemny plyn v kvapalne] forme pri teplote -162 °C. S tohto
vyplyva, Ze viac sa vyuziva stlaeny zemny plyn, pretoze kvapalny zemny plyn je
narocné uskladnit. Pri spalovani CNG vznika pomerne malo Skodlivych latok. CNG je
bezpecénejsi nez LPG pretoze je fahsi nez vzduch a v pripade havarie alebo uniku
stupa hore, preto mézu parkovat aj v podzemnych garazach. Nevyhodou tohto
pohonu je kratky jazdny dosah a doposial stale vysoka cena tejto technolégie
Vv porovnani s benzinovym alebo dieselovym agregatom. Vyhodou je nizka cena za
toto palivo na jeden prejdeny kilometer. [29]

Obr.9.2 — Volkswagen Passat Variant EcoFuel [28]

Vodik je do buducna velmi perspektivnym palivom. Vyrobit vodik je mozné
viacerymi procesmi ato podla vstupnej suroviny. NajdominantnejSou surovinou
doposial pre vyrobu vodika su fosilne paliva. Najekologickejsi proces vyroby vodika
je elektrolyzou vodného roztoku alebo vysokoteplotny rozklad vody. Jeho obrovskou
vyhodou je dostatok tejto suroviny ato, ze pri spalovani vznika vodna para.
Nevyhodou vodika je manipulacia a skladovanie, ¢o brani jeho rozSireniu. Vodik tvori
pri reakcii s kyslikom velmi vybusnu zmes. [29]
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Obr. 9.3 — BMW Hydrogen 7 prvy sériovo vyrabany automobil na vodik [30]
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10 Zaver

Ulohou tejto prace je poskytnut &itatelovi prehlad o stuéasnych trendoch vo
vyvoji modernych pohonnych jednotiek osobnych automobilov.

Aby Citatel, ktory sa doposial nezaujimal o problematiku spafovacich motorov
vedel zorientovat v tejto oblasti, zaradil som k tejto téme aj kapitoly, ktoré popisuju
princip €innosti a rozdelenie spalovacich motorov.

Po strucnom popise arozdeleni som sa zacCal venovat vylepSeniam
spalovacich motorov. Na sucCasny vyvoj pohonnych jednotiek sa kladu tieto
poziadavky: nizke emisie, mala spotreba, velky vykon a €o najmensSie mechanické
straty. Kvéli tymto pozZiadavkam sa na vyvoji motorov neustale pracuje.

Momentalnym trendom zazihovych motorov je priame vstrekovanie, variabilné
Casovanie ventilov a preplfiovanie. Zo systémov priameho vstrekovania som si vybral
systém FSI, ktory v preklade znamena vrstvené vstrekovanie paliva. Hlavnou
vyhodou tohto vylepSenia je, Ze motor méze pracovat' vo viacerych rezimoch. Tymto
vstrekovacim systémom sa hlavne presadila snaha o spalovanie ¢o najchudobnejsej
zmesi pri volnobeznych otaékach. Setri to nasu pefiazenku a tieZ Zivotné prostredie,
vdaka nizkym emisiam. Dal$im zdokonalenim, ako som uZ spominal, je variabilné
Casovanie ventilov. Takéto ovladanie otvarania a zatvarania ventilov vylepsilo plniacu
ucinnost, vykonové charakteristiky, a tiez znizilo mnozstvo Skodlivin vo vyfukovych
plynoch. Obrovsky pokrok pri zlepSovani benzinovych agregatov zaznamenala
skupina motorov s oznaenim TSI. Je zname, ako dokaze duchadlo vylepSit
charakteristiky, spotrebu a emisie motora, no doposial sa pouzivalo hlavne pri
vznetovych motoroch. Pouzitim turboduchadla, nového vodného prietokového
chladenia vzduchu alebo doplnenim o kompresor sa motory TSI zaradili medzi
svetovu Spicku. Osobne tieto motory povazujem za symbol ,downsizingu“. U tychto
motorov je dokonca odstranena aj ,turbodiera®, ktora je cCastym problémom
preplhovanych motorov. Nevyhodou tohto motora je vysoka cena.

Pri dieselovych motoroch je momentalne trendom preplfiovanie a vstrekovaci
systtm Common Rail. Systétm Common Rail sa osvedCil hlavne kultivovanym
chodom motora, tiez emisiami a vykonovymi charakteristikami.

Zazihové a vznetové motory nie su jedinym terCom progresu vo Vyvoji
modernych pohonnych jednotiek. Je tu problém s nazvom: ,Vy€erpanie fosilnych
paliv’. Tento problém maju vyrieSit alternativne pohony. Ako prvy spomeniem
hybridny pohon, ktory povazujem za medzistupen pri hladani alternativnych
pohonov. Dal$im medzistupfiom a jednym z najrozsirenejsich alternativnych paliv je
pohon na LPG. Prestavba benzinového motora na takyto pohon nie je az tak
narocna, vzhfadom na momentalnu cenu tejto pohonnej latky. Po najazdeni niekolko
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tisic kilometrov sa vyplati. Otazku vy€erpania fosilnych paliv, ale tento pohon neriesi.
DalSou alternativou by mohol byt pohon na CNG. Tento pohon vidim ako velmi
perspektivny, pretoze zasoby zemného plynu su podla prieskumov pomerne velké.
Pohon na CNG je Setrny k Zivotnému prostrediu za ¢o ma dalSie plus. Nevyhodou
takéhoto pohonu je malo rozSirena infrastruktura Cerpacich stanic v nasej krajine pre
toto palivo. Posledné alternativne palivo, ktorym som sa zaoberal je vodik. Vodik sa
javi ako najperspektivnejSi z hfadiska vyCerpania a tiez emisii. Pri spalovani vodika
vznika Cista para. Jeho problémom je doposial komplikovana vyroba a vybusnost pri
reakcii so vzduchom. Toto palivo je najmenej rozSirené aje zatial len hudbou
buducnosti.
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