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Uvod

Cilem této bakaidké prace je za#it se na automobilové spalovaci motory,
s dirazem nacasovani venti. Postupnym zfsobem budou popisovany a vydevany
pojmy tykajici se spalovacich motiotak, aby bylo mozné pochopit problematiku a vyhody
variabilniho¢asovani ventil. V posledni kapitole pak pomoci zvoleného CAD éyat bude
navrzeno mozneé konstrérki feSeni systému umtidjici menit casovani ventil.

1 Konstrukce spalovaciho motoru s ventilovym rozvoeim

VSechny typy spalovacich motornachazeji uplatimi predevsim v dopravnich
prostedcich, manipukmich a mechanizaich z&izenich. Takovymi Zdzenimi se rozumi
automobily, vozidla pro nakladnitgpravu, lokomotivy, plavidla hladinova i ponorna,
stavebni nebo zefdélské stroje, vojenska vozidla, nouzové generatoryugu a dalSi
specialni stroje. Tato kapitola se stiéizabyva spalovacimi motory se z&snim na pistove,
priblizuje jejich funkci a popisuje hlaviésti gedevsim automobilovych motorJedna se o
ponerné slozita zaizeni, kde existuje mnoho patérs konstruknich feSeni jednotlivych
automobilek. \¥tSina vyraknych automobil ovSem vyuZiva stejnych pringipTato kapitola
se sousedi na ty aktuakh nejpouzivaySi typy automobilovych motér kterymi jsou
spalovaci motory s ventilovym rozvodem. Na tyto meiky bude navdzano v dalSich
kapitolach.

1.1 Definice spalovaciho motoru

Spalovacim motorem se rozumi mechanicky tepelry, $¢tery za pomoci vnihiho
nebo vrjSiho spalovani palivarpmenuje jeho chemickou energii na energii tepelnourékte
je déale transformovana na mechanickou praci. Ktré@sformaci dochazi dupisobenim na
pist, lopatky turbiny, nebo s vyuZzitim reak sily. Z toho tedy vyplyva, Ze existujekolik
zakladnich typ spalovacich motdr které se &i praw podle misobeni vzniklych spalin. Jsou
jimi spalovaci motory pistové, lopatkové nebo togk Lopatkové spalovaci motory &esto
vyuzivaji jako plynové turbiny. Tryskové motory &eggji nachazeji vyuziti v leteckém
pramyslu. Pro dely této bakalgské prace se tato kapitola bude zabyvat pouzewpisio
spalovacimi motory

Pistové spalovaci motory tedyepeiuji chemickou energii palivaiimz se
rozumi nefasgji smés vzduchu s naftou, benzinem nebo plynem (CNG, [P
mechanickou préci ve valci motoruii Bpalovani sisi dochézi k uvolni energie, coz
zpasobi naifist tlaku a objemu plynu ve spalovacim prostorukTpasobi na pist, ktery je
pohybliv uloZzen ve vélci. Pomoci klikového mechanismu jeyvmy vratny pohyb pistu
pieveden na pohyb ratai.

1.2Rozdéleni pistovych spalovacich motak

Pistové spalovaci motory jsou vytaly ve velkém mnozstvi fugkich a
konstruknich provedeni. Je tedy mozné jeélitdpodle velkého mnoZstvi hledisek. Ta

s

nejdilezitéjSi rozatleni budou v nasledujicich odstavcich uvedena agbogji popsana. Je to
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déleni podle pétu takii, podle zjisobu zapaleni s¥si souvisejici s druhem pouzitého paliva,
podle zfisobu plrni a podle p&u valai a jejich usptadani.

Mimo jiné je jeS¢ mozna reSerSe podle pouziti na motory stacionérolbilni nebo ty
pro silniéni nebo kolejova vozidla, dale pro letecky neboniogiimysl. DalSi moZznosti je
podle rychlosti pohybu pistu ve vélci a to na mgptoychlobézné a pomalaizné. Podle
zpasobu chlazeni tj. chlazené vzduchem, které se pioasivaji prakticky jen u motocykla
na chlazené kapalinou, tzn. vSechny automobilovi®mo

1.2.1 Rozdéleni podle pdtu takta

V dnesni dob se do automohil montuji vyhradg motory étyitaktni, nicmég zde si
vyswetlime princip jakétyitaktnich, tak motdr dvoutaktnich.

Hlavni rozdil je to tom, jak uz z ndzvu vyplyva, @etor ctyitaktni vykona jeden
pracovni zdvih Bhem ¢tyt zdvihi pistu. Zatimco dvoutaktni motor vykond jeden zdvih
pracovni Bhem dvou zdvih pistu. Jegtdodame, Ze jednim zdvihem se rozumi pohyb pistu
z horni Gvrati do dolni Gvrati, respektive naopak.

Princip €innosti étyftaktniho motoru:

Ve ¢tyitaktnim spalovacim motoru kontinudlprobihajictyii pravidelre se opakujici
procesy. Jejich popis se zda velmi staticky, nicméamu tak neni, ale pro pochopeni
principu ¢tyitaktniho motoru je takto primitivni popis dostgici. RealwjSi pribéh bude
popsana v kapitole 1.2.2.

a) Sanisnesi paliva se vzduchem. Toto sgelpri pohybu z horni Gvrati do dolndjmz
vznika ve valci podtlak a ze saciho potrubi je wasa zapalna sés prostednictvim
oteweného saciho ventilu.

b) Komprese snesi, ktera se ge behem pohybu pistu z dolni do horni Gvrati. Saci i
vyfukové ventily jsou uzaeny a ve valci roste tlakfigemz i teplota.

c) Expanze Ve chvili kdy pist dosahuje horni Gvrati, dojdedpaleni s@si pomoci
svicky. Snes obsazena ve valci se zapali a rychlgiskomz se jest zvysi teplota a
vzroste tlak. Pist se tedy vlivem tlaku spalin gmljg z horni do dolni Gvrati. Tento
zdvih je jako jediny zdvihem pracovnim.

d) Vyfuk probih& pi pohybu pistu z dolni do horni Gvrati. V té dgb otewen vyfukovy
ventil a spaliny odchazi z vélce do vyfukového pbir

saci ventil  vyfukovy ventil svicka
| %

pracovii
valec

pist

sani komprese cXpanze
Obrézek 1.1Ctyftaktni zaZehovy motor [1]
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Princip ¢innosti dvoutaktniho motoru:

Ve dvoutaktnim spalovacim motoru musi taktéz jakeyitaktniho motoru probihat
vSechnytyii pracovni cykly. Jelikoz ale, jak jiz byl@teno, tento motor kona jeden pracovni
zdvih na pouze dva zdvihy, muse§kieré cykly probihat s@asre.

Pro dvoutaktni motor je charakteristické to, Z&rkosti se vyuziva prostor na obou
stranach pistu.iPprvni dol& se pohybuje pist z dolni do horni U¢raV prostoru klikové
skiing, kterd musi bytadre utésrena, se z¥tSuje objem a vznika podtlak. Vaily okamzik,
ktery je dan polohou pistu se atewsaci kanal a zapalna & s mazacim olejem, se vlivem
zmirgného podtlaku nasava do pracovniho prostoru podewal Vyfukovy a pepoustci
kanal jsou v tuto chvili uzaeny. BEhem tohoto &e souasré ve spalovacim prostoru nad
pistem dochazi ke kompresi &nnasaté vigdchozim cyklu.

KdyZ je pist v horni Gvrati, dojde k zapaleniésina nasledné expanzi. Pist jetda
smérem z horni Uvrdt do dolni a kona se prace. Pohybujici se pist frezaaci kanal a
nasledg otewe vyfukovy kanal siepousicim kanalem, ficemz dojde k vyrné spalin,
které vyfukovym kanalem odchéazeji pry valce, za sis cerstvou.

svicka vyfukovy
5 —— kanal
prepousteci o
kanal .

it
saci
kanal

sani +komprese expanze + vyfuk
Obrazek 1.2 Dvoutaktni zazehovy motor [1]

Porovnénidchto dvou tyji motot je velmi problematické a nelze jednoZn&jeden
ozn&it za dokonalejSi. Zalezi na tom, co od mototekavame. Uvedeme si tedy alespo
vyhody jednotlivych provedeni. Mezi vyhodytyitaktnich spalovacich motior pati
jednoznéné vyssi &innost a mensi mmna spoteba paliva. Dale mensi tepelné namahani
motoru a snadj§i moznost chlazeni, nebo nizSi d¢rost a nizSi zn@St'ovani zivotniho
prostedi a také mensi sgeba mazaciho oleje.

U dvoutaktnich spalovacich molige vyhodou jednodusi a tim také ¢ekonstrukce.
Tento motor také bude mit vzdytsi merny vykon (i stejném objemu pracovniho prostoru a
stejnych otékach. Teoreticky by vykon &byt dvojnasobny, ale vzhledem k nedokonalému
pInéni a vyplachu valce je to jen asi 0 10%. Dale vy@zovnongrngjSi chod pi stejném
poctu valai.

Dvoutaktni motor se vyplati pouzit, pokud chcemsathmout s malym objemem vélce
rozumného vykonu, v séasnosti se pouzivaji u motocykli kdyz i vtomto segmentu se
casto objevuji motorytyitaktni a to pedevsim u #tSich kubatur. Naopak, seé&sujicimi se
néaroky na dginnost a vykonové charakteristiky je vyha&i pouzit motoktyitaktni. Proto se
tato prace budeémovat pouze spalovacim moifian ¢tyitaktnim.
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1.2.2 Rozdéleni podle zpisobu zapaleni srési

Podle ziisobu zapaleni stsi paliva se vzduchem rozeznavame motory zazehové,
které jako palivo vyuzZivaji benzin, pdpad dnes stale popula$i stla&eny zemni plyn
(CNG), nebo LPG a motory v&tové které vyuzivaji naftu. Vzhledem k tomu, Zerp¥oné
ventilové rozvody jsou v dnesni dbbozSteny u motoit zazehovych, budeme se v dalSich
kapitolach ¥novat pouze tomuto provedeni. Nicrdémyni si podrobéi popiSeme princip
obou variant.

Princip ¢innosti zaZzehového motoru:

Cinnostétyitaktniho motoru se sklada 2g/i kontinuél probihajicich &a. Nyni si
podrobrEji popiSeme, jak tytode probihaji u zaZzehového motoru.

Pt pohybu pistu z horni do dolni Uvrati, kdy je datavsaci ventil, vzniké podtlak a do
valce proudi sis vzduchu s benzinem. Ve chvili, kdy pist dosaloiridivrati a zéina se
pohybovat op&nym snérem, se jes$t saci ventil nezavira args to, Ze jiz se pist pohybuje
proti sméru proudici smssi, je vlivem setrvénosti proudicich plyin valec stale napbvan.
Saci ventil se tedy zavir4 az za dolni Gvrati & gloichazi,  pohybu pistu sgrem k horni
Gvrati, ke kompresi nasaté &sn Ve valci se zvySuje tlak, oriedt®& az na 1,2 MPa a roste
teplota az na 380 °C.

JesSt nez pist dosahne horni Uvrati, dochazi vénisp-V diagramu zvanémigdstih,

k zapaleni sisi pomoci swiky. Naslednou chemickou reakci se prudce zvySotap potom
tlak na 5-6 MPa. Teplotaime dosahovat 2000 °C. Pist dosahne horni Gvratispalinami
tlacen do dolni Gvrati, kona se prace. V tuto chvitiyssaci i vyfukové ventily uzaeny.
Chvili pred dolni uvrati se otevira vyfukovy ventil a spglibkkhem pohybu pistu strem

k horni Uvrati, odchazeji pkyz valce. Tlak ve valci se postupsnizi az na tlak atmosfeéricky.
JeSt nez pist dosadhne horni Gvrati, dewse ventil saci. V tu chvili jsou tedy otemy oba
ventily. Tomuto okamziku séikd stihani ventiti a je rozhodujici pro efektivni vynu
obsahu valce. Chvili za horni Gvrati se zaviraiVeytukovy a cely cyklus se opakuje.

Pa

Pa L-:- i, S—

FA% Y

Obrazek 1.3 p-V diagram zaZzehového motoru
ZS-zaweni saciho ventilu, OV-oteveni vyfukového ventilu, OS-
otevfeni saciho ventilu, ZV-zaveni vyfukového ventilu, PS-
predstih
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Princip ¢innosti vznétového motoru:

Hlavnim rozdilem oproti motém zazehovym je krompouzitého paliva to, Ze do
valce je vzdy nasavan pouze vzduch a palivo jgkestano gimo do spalovaciho prostoru.

Behem pohybu pistu z horni Gvrati do dolni, kdy jevn saci ventil, je do valce
nasavarcisty vzduch. Po fgkonani dolni Uvrati pistem se uzavird saci veRist se pak
pohybuje smrem k horni Uvrati a dochazi ke kompresi. Oba Werjiou v tuto chvili
uzaweny, proto dochazi k nistu tlaku na 3-4 MPa&imz se vzduch ve valci éiva na 600 —
800 °C. Jest pred dosaZzenim horni Uvrati, ve chvili, nazyvanéW giagramu pedvstik,
dochazi ke vsiknuti nafty do pracovniho prostoru valce. Nigivaci za&izeni vstikuje palivo
piimo do valce tlakem az 20 MPa. Palivo rozprdSengale vytvai se vzduchem zapalnou
smes a vlivem vysoké teploty dojde ke vzniceni tét@smDochazi k ndistu tlaku na 7-8
MPa a teplota dosahuje az 2200 °Gh&m expanze je pist San snérem k dolni Uvrati a
kona se prace.iBd dosazenim dolni Gvrati se otevira vyfukovy \ertiak poté khem
pohybu pistu z dolni do horni Gvrati klesd na atéricky. Fred dosazenim horni Gvrati se
otewe saci ventil adhem ekonavani horni Uvrati jsou époteweny oba ventily satasre.
Za horni Gvrati se vyfukovy ventil uzavira a cykiesopakuje.

Pa
oV
|OS
Pa :( - e e—— |
VA% | ’:

il Tl o '
horni avrat’ dolni davrat

Obréazek 1.4 p-V diagram vzrétového motoru
ZS-zaweni saciho ventilu, OV-ote¥eni vyfukového
ventilu, OS-oteweni saciho ventilu, ZV-zayeni
vyfukového ventilu, PV-predvstrik

1.2.3 Rozdéleni podle usp&adani a pdtu valca

V poslednich letech je velkym trendem tzv. dowmgizitedy sniZovani objein
motori, s¢imz jde ruku v ruce i sniZzovani §@a valal a to @i zachovani nebo i zvySovani
vykonu. Toho se dosahujéiznymi zpisoby, jako je nafklad pephiovani, nebo préyv
variabilni ¢asovani ventil. DalSi vyhodou tohoto trendu je sniZzovani emishnotnosti
hnaciho Gstroji, tedy i spetby paliva.

Podle pdtu valdi rozeznavame v automobilech motofivdlcove,tyivalcové nebo
pétivalcové. Takovyto péet vald je zpravidla konstruovaniads. Automobilky ale nabizeji
I motory se Sesti, osmi, deseti, dvanacti nebatngeti valci.
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Prikladem tivalcovych motol mazou byt starSi motory koncernu Volkswagen
s ozngenim 1,2 HTP, nebo mode&jai s ozn&eni 1,2 MPI. Mezifivalcovymi agregaty stoji
za zminku je#& motor 1,0 EcoBoost od spdleosti Ford, ktery vyuziva prévvariabilni
gasovani ventil a pephovani turbodmychadlemCtyivalcové agregaty jsou asknti
nejbsznéjSimi. Za zminku jist stoji dolfe znamé motory TSI od Volkswagenu, nebo
vykorgjSi TFSI. NejvySSi vykon ze&tyivalcového motoru o objemu dvou titrnabizi
Mercedes, je toifblizn¢ 300 kW.

Motory s p@tem vald@ vétSim nez Sestéetné se ¥tSinou konstruuji ve dvoiadach
s naklognim o ucity thel, tedy do tvaru pismene Vii pouZiti Sestnacti vaicuspdgadani
piipomind tvar W. ZajimavymeSenim je umishi valai ve dvouiradach, mezi nimiz je uhel
180 stupmu. TakovéreSeni se nazyva ,,boxer” a dnes ho pouZzivaji aatoiky Subaru nebo
Porsche. Toto uspadani pomaha snizovatist a celko¥ zlepSuje vyvazeni automobilu.

Motor mize byt uloZen bdi nagic, nebo podél. Pokud je podél, znamena to, Ze osa
klikového lridele je orientovana ve sm jizdy.

Obréazek 1.5 Schéma motoru agtyrvalcovy v ¥adé, b) osmivélcovy do V [2]

1.2.4 Rozdleni podle zpisobu plnéni

Existuji motory bd’ nepgepliované, nebo motory igphované. Nefephovanym
motorim se také&ika atmosférické a to proto, Ze to valce nasavajisso atmosférickém
tlaku. Vyhodrjsi z hlediska dobrého pini valai a tedy lepSiho fibéhu tativého momentu
a vyssiho vykonu, je vyuzitiigplovani, to znamena, Ze do vélce je nasavars,sktera ma
vySSi tlak nez je atmosféricky. K tomu se vyuzitajbodmychadla, nebo turbokompresory.
Prepliiovani je ovsem mozné realizovat i jinymiizpby.
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1.3Z&kladni pojmy a zakladni parametry pistového spaleaciho

motoru
> = HU — horni Gvrd pistu
DU — dolni Gvrd pistu
HU_ | .. Vet Vmax— maximalni objem vélce

V, — zdvihovy objem valce

] Vi — kompresni objem valce
Vs Vmax  d — pamer vrtani valce

z — zdvih pistu

| — délka ojnice
Y ¥ r - délka kliky
i — paet vala
o1
Obréazek 1.6 Schéma pistového motoru
Zdvihovy objem motoru:
. wd?
=—+Z"1
z 4
Zdvihovy pomér motoru:
z
$=13

Zdvihovy pongr motoru ovliviiuje otaky motoru, stedni pistovou rychlost a roziny
motoru. \EtSi hodnota zdvihového pa@mu sniZzuje tepelné ztraty, tepelné zatizeén st také
namahani klikového mechanizmu. Dale také zvySujehar@ckou dinnost. Jeho hodnota je
u zaZzehovych motér0,6 - 1,1. U vz&tovych je jeho hodnota 1,1 - 1,5.

Kompresni pomeér:
Vz + Vk _ Vmax
Vi Vi
Kompresni porr se u zazehovych motompohybuje v rozmezi 8:1 — 13:1. Je ale
omezen teplotou vzniceni 8sn (samovzniceni a klepani motoru). U &zvych motoit
kompresni porr dosahuje hodnot 14:1 — 23:1. Se zvysujici se timdn kompresniho
poneru vSak dochazi ke snizovariiinosti a zvySenému namahaniuidiiotoru.

E =
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Stredni pistova rychlost:
Cas jednoho zdvihu:

t, =

[s™]

NS

Pramérna rychlost pistu:

C,=—=2-n-zm-s™1].

z

Tato veltina slouzi pedevSim k porovnavani motoa ovliviiuje Zivotnost motoru.
Déle jeji kst zvySuje hlanost. BZzny automobil dosahujefipotakach 3000-5000 [mifi
stredni pistové rychlosti asi 14-15 f].

Todivy moment, vykon a ot&ky:

Spalovanim sisi ve valci, naistem teploty a naslednou expanzi filyznika tlak,
ktery pisobi na pist. Ten svym pohybem vyivailu, ktera isobenim na éditém rameni
vytvoii toc¢ivy moment. Vykon je definovan jako prace za je#tnatasu, zéehoz plyne, Zze
roste se zvysujicimi se ¢tami.

Mezi €mito velicinami plati nasledujici vztah:

P=M,-w=M;-2-m-n[W]

Z toho plyne, Ze pokud chceme dosahnout vysokatieého momentu, bude peba
vysokého vykonu a zaroikenizkych otéek.

1.4Hlavni ¢asti  spalovaciho

motoru Viko hlavy vélct s

integrovanym
modulem ventilovych
rozvodu

Pistové spalovaci motory se sklad:
z dilh nebo zé&zeni, které fislusi do jedné
z téchto #i skupin:

Nepohyblivé ¢asti:

Tyto dily spoleén¢ tvori zaklad pro
uloZeni klikového mechanizmu a rozvodovél
astroji. Hlavni nosnowasti je blok valg, ve
kterém jsou umishy valce a Kklikovy
mechanizmus.

Blok motoru s hlavou valai je odlitek
slouzici pro uloZzeni vlozenych vaélca o,
klikového Hidele. U motai SV a OHV =
obsahuje prostor pro #eovy mechanizmus.
Vijeho stnach jsou kanaly pro chladic
kapalinu a pivod maziva. V hlay byvaji
vytvoreny spalovaci prostory, dale otvory pigp s ek 1.7 ikiad provedeni nepohyblivych¢asti motoru u
chlazeni a mazani. Jsou zde usmgtsaci a agregatu 1,4 TSI s internim ozn&enim EA211 [4]
vyfukové kanaly a prostor pro zapalova..

Hlinikovy blok motoru
a hlava valct

Olejova vana

10
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svicky. U rozvodi OHC a DOHC musi jeS§tumoziovat ulozeni vékového Itidele.
Vika motoru utésiuji klikovou skin a bloky valé. Rozeznavdmerpdni a zadni vika,
ktera ugsiuji klikovy hridel a vika boni, ktera zpravidla zakryvaji rozvodovy mechanizmus
Olejova vanauzavirad¢ast bloku motoru, ktera se nazyva klikov&iskSlouzi jako
zasobnik oleje nebo jako odvod oleje do jiného lzagw.

Pohyblivé ¢asti:
Zahrnuji gredevsim klikovy mechanizmus a rozvodové ustrojikddly mechanizmus

piengnuje pimocary vratny pohyb pistu na r@t@ pohyb klikového tidele a obsahuje
nasledujici satasti. Pist pohybujici se ve valci, ktery je velmi namahany asimodolavat
vysokym teplotam. dSrEnim o 0o kel
mezi valcem a pistem jsquistni
krouzky. Ty mohou byt bud
stiraci nebo &snici. Pomoci
dutého pistniho ¢epu je pist Ventil
otocn¢ pripojen kojnici. Ta tedy
spojuje pist s klikovym ifidelem.
Ojnice se sklada ziku, hlavy Pist
pro klikovy ¢ep a oka pro pistni
¢ep. Klikovy hridel je heidel
s rekolika zalomenimi  (podle
poctu valdi a uspw#adani).Je na
obou stranach klikové #keE Ojnice
utésren proti unikani oleje a proti
vnikani ne&istot. Sklada se
z hlavnich c¢epi, které slouZi
k jeho ulozeni v klikové gkni a
z klikovych ¢epi, na kterych jsou
oto¢né pripevreny ojnice. Jeho Klikova hiidel

Rozvodovy
fetéz

Hydraulické
napinani

souasti byva setrvanik
akumulujici  energii, ktera se
VyuZiva pro pekonéni

nepracovnich zdvih .
Rozvodové ustrojl’zajiét’uje Obréazek 1.8P¥iklad provedeni pohyblivyché&asti motoru u agregétt
. . o 1,2 TSI s interni im EA211 [5
plynulou vynenu naplg valc s Internim ozndenim g
zpravidla  pomoci  w&koveého
mechanizmu a ventiil Podrobgji se jim budeme zabyvat v nasledujici podkapitole.

Pomocna z&izeni:

Mezi pomocna Zdzeni pati mazaci a chladici soustava, palivova soustayel@zini
a zdizeni pro pipravu sndsi a odvod spalin nebo idaeni pro spoushi motoru.

Mazéani motoru zaji&’uje vznik olejového filmu meziecimi plochami, aby nedoSlo k
zvySenému opéebeni nebo zadni. Nefasgji se pouziva mazani tlakove, kdy olejové
zubovécerpadlocerpa olej ze zasobnikugtginou z klikové skiné a ivadi hogisticem oleje
na potebna mista, z nichz olej sték&tzplo zasobniku. Krotnfunkce mazaci ma jesblej
dalSi funkce, kterymi jsou chlazeni, odvAtneistot nebo ochrana proti korozi.a@zitymi
parametry oleje i mazani jsou jeho teplota, ktera je id€a80°C, tlak, asi 0,4 MPa a jeho
mnoZstvi, které se kontroluje z motorového prostgtavou neérkou.

11
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Chlazeni motoru slouzi k odvaé&hi prebyt&ného tepla z motoru, aby nedoSlo
k nadnérnému tepelnému namahani. Chladi $edpvSim hlavy valc a samotné valce,
protozZe ve valci je pro chod motoru nutné udrZzawéitou teplotu.

U automobilovych motdr se vyuZiva kapalinové chlazeni, které se skladdvoe
okruhi. Proudni kapaliny zajiguje ¢erpadlo. Po spudti studeného motoru proudi kapalina
pouze vnitnim okruhem, tedy dutinami v hlawaloi a bloku valé. Po potebném zatati
motoru se vnini okruh propoji s druhym okruhem, kteryivadi kapalinu do chlade.

V chladii se proudem vzduchu kapalimdebira teplo. Pokud by proud vzduchu, ktery je
zavisly na pohybu vozidla, nesiia kapalinu dostatn¢ ochlazovat, ¥innost se uvede
prostednictvim elektromotoru jeSventilator.

Palivova soustava zaji¥uje p@ivod paliva z nadrze az to valce. V gasnosti
se pouZivaji veikovaci zdizeni. Oilezitymi sowdstmi jsou mimo jiné palivovd nadrz,
potrubi, dopravnéerpadlo, jemny a hruby palivowysti¢ a vzduchovyistic.

Ke spoudini motoi v automobilech se pouziva elektricky spodstzv. startér.
Jedna se o seériovy elektromotor s velkyndiigm momentem, ktery je ovSem schopen
pracovat kratkou dobu a odebira velké mnozstviguou

1.5Ventilové rozvody spalovacich motoi

Ventilové rozvody zajifuji otevirani a zavirani sacich a vyfukovych véntdiimz
umozuji kvalitni plreéni a vyplach pracovniho prostoru valce. Rozvodastéoji je pohasno
z klikového Htidele a to progednictvim ozubenych kotasgji vSakiemenem nebietzem.
Dulezitou soudasti je vakovy héidel, ktery je hnany pré&zmirgnymi prvky. Podle umishi
ventili nebo vakového Itidele rozezndvame

<l o a ]
n¢kolik typt ventilovych rozvod. |
Side valves (SV): T
Jak nazev napovida, ventily jsou urast NN I NN
. ., SRR NN==N J
v bloku motoru a ze spodu jsou ovladar (SEEIENOSYT  AsEelon N
vackovym fridelem. V automobilovém pmyslu ﬁJ <5 LA ventil
se jiz nepouZivaji pro naprosto nevybovullcl tv e 8 . 7
spalovaciho prostoru a dale nemoznostérgm ¢ = _u_% ( *=2
kompresniho powru. Vyhodou je, Ze ip poruse ¢ #® -“—-"'IL “'&; B 1 ventiu
rozvodi nedojde ke kolizi ventil s pistem, dale je 7 i a Ve
to treba nizSi hmotnost a jednoduSsi vyroba, ne ¥ :_ -. &1 A }m _ pruzina
vy . . 7 ? | ael k1
snadrjsi prenos téiveho momentu z klikovehc W P - A _
or , . , . &, & miska
hridele na vékovy. Provedeni iiive byt s ventily q- . s
- 7 s . . P C, : * ka1 \
po jedné strah valce tak jak je znazo&no na - [ S | ventilu
obrazku 1.9, nebo fie byt ventil z obou strar sefizovani ﬁ'{/
4 ventilové AN A i
valce. 2 " ,m 7/ zdvihatko
—t]
Over head valves (OHV): vatkova %'- M
P¥i tomto konstruknim feSeni jsou v hlay hfidel ;
valch umisgny ventily, ale va&kovy hridel je Obrazek 1.9 Uspd#fadani SV rozvodu [6]

uloZen v bloku motoru. Vyhodou je tedy sng8n
pienos teéivého momentu z klikovéhotitdele na hdel vakovy, nebo moznost vhodn
tvarovat spalovaci prostor valce. Mechanickgrms pohybu mezi ¢kou a ventilem je

12
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ventil vahadlo

. , , . sy ventilovy
realizovan pomoci vahadla, zdvihacicky a k"nekw\

zdvihatka. Tento ignos ovSem negativn _
ovliviiuje tuhost mechanismu. Proto se ter pruziny

princip dnes v automobilech téimepouziva. ~ ‘emilv b
pruzina
Over head camshaft (OHC) voditko
Vackovy heidel, i ventily jsou umishy “e"tr‘_EE__', 9

v hlaw valai. ProtoZze je pouzit jeden &eovy Ve
hiidel, rekdy byva také ozrmvan SOHC (single
over head camshaft). Je zde ipba penést
tocivy moment z klikového iidele na Hdel

vackovy. To se provadi né&stji ozubenym
femenem nebofettzem Ficemz nesmi dojit
k presk@eni zuli. To by zpmisobilo zménu

casovani a pokles vykonu, v horSitfigadct kolizi

ventili s pistem. Pokud to konstitrk feSeni
umoziuje, mize se pouzit zdvihatkofifpzené
piimo na véku. Snizi se tak hmotnos
pohybujicich se&asti. Pokud je n&klad pouzita
¢tyiventilova technika, je nutné pouz”
vahadla, tak jak je znazamo na

obréazku 1.10.

]

miska
Double over head camshaft pe Eéﬂf.-iff
(DOHC):
Z hlediska variabilniho _ pruzina
casovani ventll je toto konstru&ni
feSeni  tim nejzajimgsim a |- g
v poslednich letech je v osobnic | ventilu
automobilech také tim
nejpouzivagjsim. Ventily a dva N
vackové Hidele jsou umighy v hlaw
valch. Jde vlasts o modifikaci fﬁﬁlﬁu
systému OHC. Qfi je poteba pouzit
rozvodovy ozubeny femen nebo
rozvodovy fettz. Tento princip
nemusi obsahovat vahadla afii | hnitkové vatkova
uZiti ¢tyt nebo gti ventila na v -
A rmeska
valec. pruiny
wantilu
prudina
voditko
ventilu
wantil

s 0 / \g‘w s

h e

Obrazek 1.12 Uspéadani DOHC [6]
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Desmodromicky rozvod:

Za zminku jist stoji desmodromicky rozvod
ktery teSi problém, jenz nastavaii pvysokych
ot&kach. Tim je fakt, Ze pruziny, které uzavire g
ventil, nedosednou dostaté rychle, aniz by ve §
ventilu nedodlo klis velkému rézu.Redenim je
pneumatické uzavirani veritjl nebo z mechanickyct
je to prae rozvod desmodromicky, u kterého jedr
vacka ventil otevira a druha ventil uzavira. Teedeni
je doménou motocyklDucati.

Obrazek 1.13 Desmodromicky rozvod
Ducati [7]

2 Tvorba smési, zapalovani a spalovaci proces

U¢innéa realizace pracovniho & spalovaciho motoru je z velk@sti zavisla na
piivodu tepla pracovni latce. Fmi sndsi paliva se vzduchem se dnes povaZzuje za
samozejmou a dofe zvladnutou zalezitost. Nicm&npraw v této oblasti pistovych
spalovacich motdrjsou zn&né rezervy pro budouci zlepSovani vykonovych, esteigych
nebo ekologickych paramétr

Ziskani tepelné energie se realizuje spalovacinsggsem,cimz se rozumi oxidai
reakce paliva se vzduchem, které probihaji velk@hlosti a za rychle sedmicich tlaki a
teplot. Ptibéh tohoto procesu je rozdilny u zazehovych aét@arych mofi a zavisi tedy na
druhu pouzitého paliva, iniciaci spalovaciho proacd®mogenit snesi a jeji bohatosti.

2.1Systémy Fipravy palivové snmesi

Systémy pipravy palivové smsi jsou vyuZivany pro co nejjer&8i promiseni paliva
se vzduchem nebo prdiypedeni spravného mnozZstvi paliva do pracovnihatpra valce ve
vhodny okamzik, coz je velmiutezité pro spravny chod pistového spalovaciho nuotor
Spravna fiprava snisi ovliviiuje vykonové parametry motoru,ctey moment, spdtebu
paliva nebo mnozstvi vypowsiych emisi. Ukolem systémpiipravy palivové srsi je
pripravit pro kazdy provozni stav motoru vyhovujiniés paliva se vzduchem.

Pro gipravu snési diive pouzivany karburator je v dnesni datahrazen modernim
elektronickym vatkovacim z#izenim. Proto se karburatory dale zabyvat nebudemase
pozornost budednovana pouze viskovacim za@izenim. Hlavni vyhodouwthto komponent
je tizené davkovani paliva s ohledem na zatiZzeni mptaiky nebo provozni stav. Toto
fizené davkovani vyznamnzlepSuje zakladni parametry motoru, jako je vyktogjvy
moment nebo spi®ba paliva a mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukdvydynech.

Systémy elektronického w#tovani se skladaji zéitcelk:

a) Systémy snimani vetiin, kterymi jsou naplklad snimae ot&ek motoru, zatizeni a
teploty motoru, sloZeni vyfukovych plgn nebo snim& polohy Skrtici klapkyci
plynoveho pedalu.
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b) Systém zpracovani udaj, jehoz hlavniasti je elektronickéidici jednotka, ktera slouzi
ke skEru a vyhodnoceni dat, jejichz vyhodnocenim pak aigakoptimalni okamzik
vstiiku a optimalni mnozZstvi paliva ¥étovaného do valce.

c) Akéni €leny zahrnuji palivov&erpadlo, regulator tlaku paliva, ovladakrtici klapky a
elektromagneticky viikovaci ventil.

U z&Zehovych motdrse elektronické vEkovani paliva provadidkolika zpisoby:

a) Simultanni vstiikovani je zpisob, kdy dochazi ke w#tovani paliva ze vSech
vstiikovacich ventih v jednu chvili. Ke vgiknuti dojde dvakrat za jedno ¢tni
klikového lridele a to v pewhstanoveny okamzik.

b) Skupinové vsFikovani zahrnuje d¥ skupiny vstikovacich ventil, z nichz kazda
skupina vsikuje palivo jednou za cyklus, tedy jednou zacetd klikového Hhidele.
Tento zm@isob tedy jiz do jisté miry uméije n&asovani okamziku visknuti paliva.

c) Sekvertni vstitikovani pracuje na principu nezavislého ovladani kazde&iiskevacino
ventilu. Okamzik vsiku je tedy mozné ziga¢ regulovat dle paeb.

Mrivrw s

saciho potrubi, jak bude uvedeno dale.

2.1.1 Centralni vstiikovani ¥
Centralni  vdikovani byva ozné&vano -

zkratkou CFI, z anglického “central fuel injection A
Jedna se o nejjednodussiigpb, ktery je zaloZeny ne /3
vstiikovani paliva elektromagnetickym ventilen
umistnym centralg jest pred Skrtici klapkou. Palivo

je rozctlovano do jednotlivych vatcsacim potrubim.
Vyhodou je jednoduSi a le¥si konstrukce,
nevyhodou je nefiliS rovnonerné rozéleni paliva do
jednotlivych valé, vzhledem kiznym délkam j
potrubi k jednotlivym valkm, nebo kondenzace
paliva na stnach saciho potrubfipstudeném motoru. J]:
Dale tento zp)sob neumoiuje potebné konstruni
Upravy saciho potrubi. Je totiz nutné, aby pothytd
dostaténé kratké, aby se palivo snadno dostalo  Obrazek 2.1 Centralni vstikovani [8]

valai. \ 4
Toto feSeni se né&astji pouziva pro
Ctyivalcové motory s nizSim vykonem. Hlavi ~
skérné data pro elektronickotidici jednotku jsou
vétSinou pouze poloha Skrtici klapky a &a \

motoru. ( )

o N (Y ()
2.1.2 Vicebodové vsfikovani )| NP N O
Vicebodové vstkovani byva oznéovano ! f ‘ f
zkratkou MPI, z anglického “multi point injection’ ‘ ‘

Tato konstrukce ffidéluje kazdému valci jeder
vstiikovaci ventil. Ten vstkuje palivo pro kazdy |,
valec do saciho potrubitimo ped saci ventil.
Vsttikovani mize byt provadno buf’ kontinualr,

15 Obrazek 2.2 Vicebodové vstkovani [8]
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nebo geruSovan. Vyhodou oproti centralnimu vgtovani je rovnomrné plreni jednotlivych
valch a zéarové nedochazi $ studeném motoru ke kondenzaci paliva nen&th saciho
potrubi. Dale nam také dava moznost konsintéikegulovat délku saciho potrubi.

2.1.3 P¥imé vstikovani

U primého vsitikovani,
ozna&ovanéeho zkratkou GDl,
z anglického “gasoline direct injection®,
nebo FSI z “fuel stratified injection”, je
palivo vstikovano gimo do pracovniho f{
prostoru valce a to vysokym tlakem (e \
20 MPa). Pro fimé vstikovani se * "
pouzivaji vysokotlaké ventily, ktere
palivo nadavkuji a rozprasi ve valci tal
ze vznikne homogenni $® se &
vzduchem. Sacim potrubim, st&jako u Obrazek 2.3 RHimé vstikovani [9]
vicebodového v#ikovani, prochazi
pouze vzduch, takZze jsou mozriznmé konstrukni Upravy a nedochazi ke kondenzaci paliva
na stnach valce.

Velmi dilezité je gesné odréreni mnozstvi paliva, které ma byt ifkhuto do valce,

z y s s

informaci. Vzhledem k umi&i vstika pfimo ve valci je nutné, aby byly konstruovany
Z materiah, které jsou schopny spolehtiodolavat vysokym teplotam a tkak.

Pouziti gfimého vstikovani paliva do vélce je sami@mosti u vzitovych motod.

V téchto letech uz se at@asto vyskytuje i u motdrzdzehovych a to zigodi potreby snizeni
spoteby paliva a emisi COnebo ostatnich Skodlivych latek ve vyfukovychnagh.

Vysokého tlaku, ktery je pi#bny pro spravnou funkci jednotlivych fikbvacich
ventili, se vyvozuje pomoci vysokotlakéhterpadla, které udrzuje tlak az 20 MPa
v zasobniku paliva. Z tohoto zasobniku si pak jédré vstiikovaci ventily palivo pod
vysokym tlakem odebiraiji.

U vzrétovych motoi se dnes néastji vyuziva systém common rail, ktery taktéz ma
vysokotlakécerpadlo, které udrzuje konsta#ataysoky tlak v zasobniku paliva a jednotlivé
vstiikovaci ventily si odebiraji ptg#bné mnoZstvi paliva o poZzadovaném tlaku. Do nezléen
jese pouzival systém PD (pumpe duse) coZ znamend, Z#ékau valci nalezi vskovaci
ventil opateny vlastninterpadlem, které vyvozuje gebny tlak vZzdy pro jeden valec.

2.2 Spalovaci prostory

Tvar spalovaciho prostoru zasadwliviiuje promichani sisi paliva se vzduchem a
zarovei i prabéh haeni, coz ovliviuje piibeh tativého momentu, vykon, mnozstvi Skodlivin
ve vyfukovych plynech atd. Tvar spalovaciho prastee vytvéi jak v hla¥ valce, tak i
tvarovanim dna pistu.

Pri tvarovani spalovacich prostofje snahou pro dosazeni vys&iinimosti zajistit
sniZzeni tepelnych ztrat, zafigf vhodného veni sngsi, umozgni pouZiti vice ventil s co
nejwetsim pamérem talfe, moznost umishi zapalovaci svky do mista, kde je na konci
kompresniho zdvihu bohata &sna Sfici se plamen nevyvold detamd haeni. Déle
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poZzadujeme dokonalé vyplachovani spalovaciho pwos&rstvou smisi a dokonaly odvod
spalin.

Existuje mnoho iznych tvaf spalovacich prostdy zde budou uvedeny pouze ty
nejpouzivanjsi. U zazehovych motors nepimym vstikovanim paliva, & uz centralnim
nebo vicebodovym, se raptji pouzivaji spalovaci prostoryafkulové, stechovité nebo
klinové. U zaZzehovych motibis gimym vstikovanim paliva do valce se pouzivaji spalovaci
prostory s vybranim i v pistu, které slouzi k dobwérozvieni sngsi. Mezi ventily je Bzn¢
umistna zapalovaci stka, zatimco z boku je umésia vstikovaci tryska. Sis je mozno
vytvaret na zaklad trech princif, kterymi jsou spalovariizené paprskem, spalovétidené
sttnou a spalovartizené vzduchem.

\
\

a) spalovani fizené paprskem

\W/

£

Obrazek 2.4 Klinovy spalovaci prostor [10]

[

\ / N
\. ULl
\ i1 /
\. .
/ = —1
7 ¢
Obréazek 2.5 Rilkulovy spalovaci prostor

[10]

Obrazek 2.7 Typy spalovani
1-vstrikovaci ventil, 2zapalovaci sutka
[10]

Obréazek 2.6 Stechovity spalovaci prostor
[10]

17 Obrazek 2.7 Fiklad tvarovani pistu APR [11]
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U vzrétovych spalovacich motbrozeznavame spalovaci prostory &edé, které se
vyzn&uji tim, Ze spalovaci prostor je ucelevytvoren v pistu. Druhym typem je spalovaci
prostor @leny, kdy je spalovaci prostor vyten v hla¥ valai. Vznétové motory nizeme
dale rozdlit (bez ohledu na to Ze vSechny ¥mwé motory jsou op&tny gimym
vstiikovanim paliva) na motory:

a) s negimym vstrikovanim paliva do valce(indirect injection), kdy je palivo viskovano
do tzv. gedkomirky nebo do virové kofirky, ktera je vytvéena v hla¥ vala

b) s primym vstfikem paliva do valce(direct injection), kdy je palivo vBkovano smérem

do vybrani v pistu, jehoz tvaride byt napiklad prstencovy, kulovity nebaifkulovy.

7] N

S
1
Obrazek 2.8 Spalovaci prostor sirovou . . )
komiirkou [10] Obréazek 2.9 Spalovaci prostor

prstencovy [10]

2.3Slozeni snési

SloZeni smisi paliva se vzduchem jedkézitym faktorem pro dokonaly fio¢h
spalovaciho procesu. Je nutné zajistit spravné stwiokysliku a paliva. Vyp&iem bylo
stanoveno, Ze idealni mnozstvi kysliku pro kvalghideni snési se nachazi ve 14,7 kg
vzduchu na 1 kg paliva.

K odliSeni toho, jak moc se od ideéalnich hodnot alzg skuténé mnoZzstvi
piivedeného vzduchu se zavadi &aitel prebytku vzduchi, ktery se vypéte jako porgr
piivedeného vzduchu ku teoretické jmiit vzduchu. JelikoZz proigné provozni stavy
motoru je vyhodné s timto p@mem variovat, rozeznavamié varianty pondru A.

a) Stechiometricka snés (\=1): Privedeno je idedlni mnoZstvi vzduchu 14,7 kg nanede
kilogram paliva.

b) Chuda smés (A>1): Privedeno je vice vzduchu, nez je idedlni hodnota.hBdnotach
A=(1,05 — 1,3) dochazi ke snizeni vykonu motorurava i ke snizeni spégby paliva.
Pfi hodnotach>1,3 jiZ snés neni schopné zapéleni.

c) Bohata snmés (.<1): Privedeno je mé&hvzduchu, nez je idealni hodnotai Rodnotach
2=(0,85 — 0,95) dochazi k népgimu nahstu vykonu.

Nasledujici dva grafy znazaiji vliv sokinitele prebytku vzduchuh na vykon,
meérnou spotebu paliva a sloZzeni emisi obsaZzenych ve vyfukoypyghech.
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Obréazek 2.10 Vliv sowinitele prebytku vzduchu na vykon, nérnou spotiebu a emise ve vyfukovych
plynech [10]

2.4 Zapalovani snési

Pro zazehové motory je okamzik zapaleni zavisgdpvSim na otkach a zatizeni
motoru. Doba hieni snési je @i stejném plgni a stejném po#mu vzduchu a paliva stale
konstantni. Proto jeipvysSich otékach nutné aby doslo k zapaleni¢simive. Zavislost na
zatizeni motoru je dana ochuzenimésimebytkovymi plyny ve valci $ nizkém zatiZeni.
Dochazi tedy k nedokonalému vyplackerstvou smisi. Haeni snési pak trva delSi dobu a
taktéZ je nutné, aby k zapéleni dostive, tedy aby se 25il predstih.

Jak jiz bylote¢eno, poloha klikovéhoiidele ged horni Uvrati v okamziku zapaleni
smési udava pedstih. Vzhledem k dneSnimu pouzivani elektroniokédpalovani, sefedstih
reguluje na zakladnantienych hodnot, kterymi jsou nédklad tlak ve valci (udava informaci
0 zatizeni motoru), otly, sloZzeni srsi, nebo teplota.

K zapaleni srsi je pred kazdym pracovnim zdvihem pelba energie asi 0,2 mJ. To
plati v gipack, Ze je smis homogenni a v klidném stavu bez turbulenci. \€o@a gipac je
potteba az 3 mJ. Tyto hodnoty jsou ale viekekolikanasobs piesahovany, aby bylo
zajis€no spolehlivé zapaleni ifipnevhodnych podminkachiiRom je dostaujici, kdyz se
kolem jiskry nachazi jen malé mnozstvi homogennissm

Jak jiz vime, u vz&tového motoru dojde k zapaleni &nve valci vlivem vsfiknuti
paliva do kompresi d@¢hteho vzduchu (800-900°C) a jejich vzajemnym pro@uém. U
studeného motoru ovSem nastava problém, protoZepiasm nesta nasaty vzduch dht
dostaténg, aby doslo ke vzniceriteSenim je fedzhaveni, kdy v kazdém valci je instalovana
Zhavici suwlka, ktera rozeteje Zhavicicast na asi 850 °Céhem [Fiblizné ¢tyi sekund. Poté,
kdy kontrolka na fistrojové desce informujgdi¢e o tom, Ze Zhaveni préfido na potebnou
teplotu, je moZzno bez problému motor nastartovak fiZze jes¢ probihat tzv. automaticke
doZhaveni, coz je proces, ktery pomaha rychlejadosut ve valci optimalnich teplot pouze
kompresi. Tato operace trva takédech sekund.

2.5Teorie spalovaciho procesu

Pro popis hteni ve vélci spalovacich mofgrtedy pro popis oxidmich reakci
uhlovodikového paliva se vzduchem se olgoauzivaji d¢ teorie. Prvni je teorie tepelné
iniciace, kterou dopiuje druh4, tzv. teorie aktivovany¢Bstic aretézovych reakci.
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Po iniciaci spalovaciho procesu vznikeniegoxid&nich reakci, které vznikaji
rozdilné podle typu motoru, nasleduji reakce jednotlivytd¥ek paliva se vzduchem. Tyto
reakce probihaji kbl jednoduchymi, nebo roztwenymifettzci chemickych femeén az do
dosazeni korimych produki spalovani. Nez ovSem tyto produkty vzniknou, vanik zase
zanika velkarada meziprodukt Z mista, kde byl plamen iniciovan séi $ada tepelnych a
chemickych procds piicemz v pohybujicim se pasmu oxida reakce vznikaji tzv.
aktivovane ¢astice, které pronikaji do negketé snési, kde iniciuji dalSi reakce, dokud
nedojde k uplnému vylteni snési. Vlivem vysoké teploty a tlaku se molekuly
uhlovodikového paliva reagujici s kyslikem émh na reaktivni  slateniny s labilni
peroxidovou vazbou, peroxidy a hydroperoxidy.

2.5.1 Spalovaci proces v zaZzehovych motorech

Spalovaci proces u zaZzehovych matjriniciovan pomoci vysokoteplotniho vzniceni
velice malého objemuijpravené srési. K tomu dojde elektrickym vybojem na elektrodach
zapalovaci s¥ky. Nastartuji se tak pimbné pedoxid@&ni reakce a vznikaji aktivované
castice. Tytocastice, kdyZz dosahnou pebné koncentrace, vytkiotzv. ohnisko zazehu,
zrehoz se hteni z&ind &inkem gestupu tepla a postupnym zvySovanim prodlukt
predoxid&nich reakci roz&ovat do oblasti &sné pred zonou hieni. Koncentrace
aktivovanych ¢astic se v nespalené &sn zvySuje vedenim teplacéela plamene a také
pronikanim aktivovanychtastic do nespalené gsi ze zony hiteni. Diky tomu vznikaji
vhodné podminky pro leni jeS¥ nespélené sési.

Je také dlezité, aby nedochazelo ve valci k samovolnému oerii paliva bd’ jeSg
pied geskaenim jiskry na zapalovaci €¢ie, nebo v jinych mistech nez je prvotni ohnisko,
tzn. aby nevzniklo ohnisek vice. To byispbovalo znény pokles vykonu. K tomu jsotigba
udava antidetord@i odolnosti, respektive oktanovyrtislem. Pro minimalizaci rizika
zmirgnych nezadoucich jév se vyuZivaji i jisté konstrdki Upravy, jako jsou tvar
spalovaciho prostoru, umdsi zapalovaci s¢ky, urcity kompresni porér, nebo regulace
piedstihu zazehu.

2.5.2 Spalovaci proces ve vafiovych motorech

Spalovaci proces u vE&ovych motoét je iniciovan pomoci tzv. nizkoteplotniho
vzniceni paliva. Probih&ipobenim dostate¢ vysokeé teploty, vzniklé stt@nim vzduchu b
kompresnim zdvihu, na si% odp@eného paliva a vzduchu. Na konci kompresniho zdjehu
do valce vdgiknuto vysokym tlakem palivo, které musi mit vhodfyzikalnéchemicke
vlastnosti. Vzhledem k vysokému tlaku, pod kterypolpalivo vstiknuto, a jeho vhodnym
vlastnostem se ve valci rozptyli ve fafiwelice malych kapek. Relatigrmalacast paliva se
rychle odpé&i a okolo kapek vytvid vhodnou srss palivovych par se vzduchem. To umoznuje
vznik predoxid&nich reakci, které vznikaji zaravee vice ohniskach v celém objemu valce.
Radow asi 10 — 10 ohnisek. Dojde tedy ke vzniceni n&plvélce a rozéhu tepelnych
oxidatnich reakci a vzniku dalSich ohnisek v heterogengisi. Na pfib¢h spalovani ve valci
vzreétovych motofi ma velky vliv tvar spalovaciho prostoru, kteryieiilije vireni, a tepelné
prouckni, zpisob vstiknuti a gedevsim kvalita paliva. Jeho vhodnost pro&awé motory
vyjadiuje tzv. cetanovéislo.
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2.6 Tvorba skodlivin a jejich minimalizace

Obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech zavigiegevSim na gibéhu spalovaciho
procesu. V dnesnich automobilovych motorech se amcteladirada konstruénich Gprav a
systéni, které bd’ vyznamnym zfisobem zdokonaluji gbéh spalovani, @auz za delem
lepSi &innosti, nizSi spdeby paliva, nebo prévza &elem snizeni obsahu Skodlivych latek
ve vyfukovych plynech, neb#ada systérin které primars snizuji Skodlivost pistovych
spalovacich motar

Mezi mechanismy vytw@ni Skodlivin pafi nedokonalé spalovani, nebo rozpad
vazebnychretézci molekul uhlovodikovych paliv, jehoz produkty js@0y, CH acast&né
zoxidované nebo jinakiptvaené molekuly CH. Nekvalitni nebo nehomogennésipaliva
se vzduchem ve valci, nebo nedostatek vzduchu hee méZe zpisobovat pednostni reakci
kysliku s vodikem, na misto uhliku, a vznikaji pedee, Bkdy nazyvané tuhéastice. B
vysokych teplotach, které jsou ve valci, dochazixklaci dusiku, ktery je obsazen ve
vzduchu, a vznikajtastice zvané NQ Vedle zmignych prokazatekhtoxickych latek vznika
v nejwtsSim mnozstvi produkt dokonalého spalovani, ktefgnCO, jehoZz rostouci podil
v atmosfée naruSuje biologickou a tepelnou rovnovahuiapiva k vytvdeni sklenikového
efektu. Mimo &chto zmirknych latek vyfukové plyny obsahuji jeéstdalSich asi 160
Skodlivych latek.

Soutasna legislativa platici v Evrdse nazyva EURO, dopinacislici. Kdy od roku
2014 by v platnost #ta piijit norma EURO 6. Tyto normy omezuji mnoZstvi axid
uhelnatého (CO), uhlovodik(HC), oxidi dusiku (NOx) a mnoZstvi pevnydastic (PM),
prozatim vSak rieSi obsah vypu&iého oxidu uhtiitého.

~omorma] CO 19K NOx [g/km] HC + NOx [g/km] [tﬁm] [F;(;km]
Z&zehovylvzitovy | ZaZzehovylvzitovy | ZaZzehovy/vzitovy
1992 (1 (3,16 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18
1996 (2 (2,2 1 - - 0,5 0,70* - 0,08**
2000 |3 |2,3 0,64 0,15 0,5 - 0,56 0,2 0,05
2005 |4 |1 0,5 0,08 0,25 - 0,3 0,1 0,025
2009 |5 |1 0,5 0,06 0,18 - 0,23 0,1 0,005
2014 |6 |1 0,5 0,06 0,08 - 0,17 0,1 0,005

* 0,90 pro motory s fmym vstikovanim paliva
** (0,10 pro motory s fimym vstikovanim paliva

Tabulka 2.1 Prehled limiti jednotlivych emisnich norem EURO [12]

NejrozstergjSimi systémy omezujici vypouwsii Skodlivych latek do ovzdusi jsou
katalyzatory. Rozeznavami typy téchto zd&izeni. Tim prvnim jerislozkovy katalyzator,
jenz uskuténuje ¢isteni vyfukovych plyri redulkéné-oxidaini chemickou reakci a je vyuzivan
piedevsSim u zazehovych matorvVyfukové plyny prochazi v katalyzatoru uzkymiafezy
s pérovitym povrchem nasycenym platinou, rhodiepaldladiem. Tyto kovy maji katalytické
Gcinky. Pri spravné hodnétsouwinitele prebytku vzduchu ¢ = 0,99 — 1,002) se dosahne
vysoké winnosticisténi. Hodnoty NQ az o0 99%, HC az o0 90% a hodnoty CO az o 95#%%6. P
sebemensim odchyleni od dané hodnotyisdele pebytku vzduchu se ovSem tyto procenta
znané snizuji. DalSi podminkou vysokéianosti jeradné zatati katalyzatoru a to v rozmezi
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teplot 300 — 1000°C, nebo peba kvalitniho paliva bez obsahu siry, fosforupahk €zkych

kovi. Tyto latky by znané snizily i Zivotnost katalyzatoru. Katalyzator j&Zb¢ konstruovan
z plechového obalu, n@g a vlastni katalytické vrstvy. V dnesni dake nosi vyrabi bul’

z oceli, nebo je keramicky. Jedna seéledo vélcového tvaru, ve kterém jsou vyeay
podélné kanalky, kterymi prochazeji vyfukoveé plyRpvrchy kanalk jsou opateny vrstvou
oxidu hlinitého, ktery ma tu vlastnost, Ze mnohads zvySuje povrch kanatk Na tomto
povrchu je nanesena aktivni vrstva jiz zeémych latek.

Katalyzator dvouslozkovy se rkdy také nazyva oxidai a pouziva se lil u
plynovych zazehovych motir nebo u wkterych motoé vzrétovych. Ve vyfukovych
plynech snizuje koncentrace CO a nespalenych utlkirddC. Mechanizmugisteni spalin
je podobny jako u katalyzatordiglozkového. OvSem zde dochazi k oxidaci zmych
Skodlivych latek. Kyslik je fivadén spolehli¥ provozem motoru.

Selektivni katalyzator je doménou spiSe stacionarnich motmicmért se vyskytuje
u rekterych vzmgtovych motofi. Pomaha ke snizovani obsahu N@® to tak, Ze se do
vyfukovych plyni vstiikuje presré odmefené mnozstvi vodniho roztok&pavku. Toto
mnoZstvi zavisi na obsahu N@e vyfukovych plynech.

Motory vybavené selektivnim katalyzatorem mohdtetlie snizovani NOQvyuZzivat
technologii ,,AdBlue*. Jedné& se o ¥i&bvani roztoku méoviny s demineralizovanu vodou o
vysokécistot. Bézne se tohoto systému vyuziva v kamionoveé doprav

Ke snizovani obsahu oxid dusiku ve vyfukovych plynech se j&Spouziva
recirkulace vyfukovych plyni. Vyfukové plyny jsou prakticky nefilavou latkou. Pokud ve
valci dochézi ke spalovani chudé &sim kdy vznika ¥tSi mnoZstvi NQ viivem vysoké
teploty, je mozné teplotu snizit pgaprivodem utitého mnozstvi spalin do valce. Pokud
bychom pivedli prilis malé mnozstvi vyfukovych plyn (€innost recirkuldniho z&izeni by
byla mala, naopak kdybychontiyedli ptilis moc vyfukovych plyd, doSlo by ke vzniku
nezapalné susi, bylo by tedy nutné dodat vice paliva. Vzniklg tak bohata sis, kdy
vznika WtSi mnozstvi oxidu uhelnatého a zvySuje se ighat Ri raznych provoznich
podminkach je nutné regulovat mnozstvi recirkulgeanvyfukovych plyti. Rozeznavame
dva druhy recirkulace. Prvni variantouyeitini recirkulace. TotoieSeni je dano vhodnym
natasovanim rozvodového mechanizmu. Dochazi k tomsaZeventil se otde jeSt diive,
nez se zae ventil vyfukovy. Dostane se tatlast spalin do saciho potrubi. Poté co pist
piekon& horni Gviy zawe se teprve vyfukovy ventiCast spalin se tedy ocitne ve valci a
snizuje celkovou teplotu keni, ¢imZz se omezuje produkce NQle Zejmé, Ze nastaveni
¢asovani vyhovuje pouzeditému rozmezi otfek a zatizeni motoru, které zvoli vyrobce jako
uréity kompromis.Resenim je variabilnfasovani ventil, kterym se budeme zabyvat p&jzd
Druhou variantou jevnéjSi recirkulace vyfukovych plyri. ProtoZe variabilnicasovani
ventili je ponerné slozita konstrukni zalezitost, pouziva se konsttuk reSeni, kdy je
pifidana dalSi #tev do sani, kterdiwadi ugité mnozstvi vyfukovych plyin z vyfukového
potrubi do saciho potrubi. Tento kanal pochopitelentize byt stale oteeny a tak dochazi
k regulaci jeho pitezu na zaklad prirastku emisi HC, zvySeni sgeby nebo zhorSeni
rovnonernosti chodu motoru. Recirkulace se Wplmdpojuje nafiklad @i volnobéhu, kdy
zadné emise NQO nevznikaji, nebo i chodu studeného motoru, aby nedochazelo
k prodluzovani doby zafvani motoru.

Moderni motory vyuZivaji WjSi i vnittni recirkulace, i v kombinaci s variabilnim
casovanim ventil. Nedostatkem recirkulace je ovSem zanaseni potublymi casticemi, coz
snizuje ptirez potrubi a dochézi k snizenifoku plyni.
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3 ZvySovani &¥innosti a vykonu motoru

Y AY

3.1Problematika nizké &innosti, hospodaeni s energii

Této problematice se v poslednich leteghuje velka pozornost. Ziskavani energie za
pomoci spalovani je totiz jednim z nejndéefektivnich zfisohi, kdy dochézi k obrovskym
tepelnym a mechanickym ztratam, teoreticky 50 ¥®©@ sodasnych motar se ale dginnost
pohybuje okolo 30 — 50 %.iRemzZ horni hranice dnnosti je limitovana Carnotovym
cyklem. U kazdého tepelného stroje se konstrulgéazi tepelny ath co nejvice fiblizit
tomuto cyklu, protoze je dokazano, Zze Catmadbeh ma ze vSech &hu nejvyssi dinnost,
ktera je zavisla pouze na maximalni teplattlaku dosazenéhcalrem komprese a expanze,
jak vyplyva z nasledujiciho vzorce, kdeg j€ teplem odvedenym apTe teplem pivedenym.

77=1—T—P[—]

Zde jsme ovSem limitovani technickymi moznostmiocakasnymi materialy. Pokud
bychom chéli dosdhnout 100 %dinnosti, museli bychom dosahnout nekémé& komprese a
nekonéné expanze bez tepelnych ztrat.

Vynechame-li jiz pedpoklad o dobrém zvladnuti spalovaciho proceskprvyje
mozné zvysit z&tSenim objemu vaicnebo navySenim aték. Nicmeér situace je porkud
komplikovargjSi. Pokud se @mér vrtani vélce z#tSi 2x, jeho piiez se zutSi 4x a objem
valce 8x ale pito¢na plocha ventil pouze 4x. To znamena, Z& grovnatelnych otgkach ma
motor Uplre jiné rychlosti proudni a plréni valce neprobihd tak, jak byém. Co se tye
stredni pistové rychlosti, budou muset byt dosazeng@@olovéni ot&ky nez u fivodniho
poloviéniho motoru, coZz sebou nese ztratu vykonu. DvojmdsaétSeni vrtani véalce také
zpasobi znané zvySeni hmotnosti vSech géatek. A jelikoz ¥tSina sodastek ve spalovacim
motoru je namahana settwgmi silami od vlastni hmotnosti, vySSi hmotnostnjgprosto
nezadouci. Stefntak zvySovani otk ma své hranice, jelikoz dvojnasobnym zvysSenim
ot&ek dosdhneme kvadratického it odstedivé sily na klikovém itideli a to nehovilme
o0 zvySeni setrvmych sil na zbylych 100 %
¢astech klikového mechanizmu. Dalé ¢
vysokych otédkach dochazi ke zhorsenénr
plnéni a vyplachu vakt.

Grafickym vyjadenim tepelné

acinnosti je tzv. Sankaly diagram, ktery \
znazotiuje bilanci tepelné energie v 2 % Salani
spalovacim motoru. Hodnoty jsou pou: 4 9% Mechanické
orientani, jelikoz kazdy motor ma odliSne ztraty
vlastnosti.

Dalsim  vyznamnym faktorer 30 % Vyfuk
ovlivaujici vyslednou dinnost t
automobilového motoru je hospddai
s energii, kterou je mozno odebir 25 % Chlazeni

z klikového Hidele. Jeieba si ugdomit,
Ze je nutné poh&n dalSi zéizeni, ktera
jsou bul’ nezbytr dalezité pro chod 40 %

Obrazek 3.1 Sankeyiv diagram
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motoru, nebo Z&eni souvisejici s komfortem posadky. Mezi ty dkgditcjSi pati
rozvodovy mechanismus, pohon olejovélopadla, nebo zaji&ti chodu chladiciho t&eni.
Mimo jiné je nutné dobijeni alternatoru, ktery sibujako zdroj elektrické energie
v automobilu. Je tedy nutné zvySovaininost i €chto zdizeni.

Rezervy v hospodani s energii prawgodobré zistavaji ve vyuZzitelnosti energie
vyfukovych plyni, kterd se prozatim vyuziva pouze k pohonu turbatagel, jejichz funkce
bude vys¥tlena je&k v této kapitole.

3.2 Saci systém motoru

Saci systém motoru zajife privod vzduchu, fipadré cerstvé smisi do valce. Je
nutné, aby jeho potrubi o plynuly tvar, bez nahlych a ostrych &mprifezu nebo s#ru,
coz napomaha ke snizeni odpoturgchlém proudni. Spravna konstrukce saciho potrubi je
rozhodujici pro dosaZzeni maximalnihciit@ho momentu v nizkych atéach, tak i pro
dosazeni vysokéeho jmenovitého vykonu ve vysokyd@kdch. Saci potrubi u centralniho
vstiikovani vyZaduje fiblizné stejné délky kandl k jednotlivym valém. Saci potrubi u
vicebodového neboiijmého vstikovani toto nevyZaduje a je tak mozn#zpasobit tvar
saciho potrubi.

Kratké saci potrubi napomaha kvysokym hodnotamengwmitého vykonu.
V okamziku oteyeni sacich ventilvznika v potrubi tlakova vina, ktera s& $ychlosti zvuku
od ventii az k za&atku potrubi. Tam se odrazi &pa zmsobuje strhavani obsahu saciho
potrubi smrem do valce. Jednoduggeno, vyvola podtlak. Vzhledem k tomu Ze saci vgntil
jsou @i vysokych otékach oteveny kratSi dobu, je nutné co nejkratSi potrubi, tdkova
vina st&ila projit celym potrubim §as a doSlo ke kvalitnimu pini valce. Naopak ip
nizkych otékach, kdy je pdaeba vysoky tdivy moment, je vyhodjSi saci potrubi delsi.

3.3 Prepliovani

Ukolem grepliovani je dosahnout lepsiho napinvalce za &lem vy33iho vykonu.
Do valce se pak dostane vice vzduchu a je mo#imésp WtSi mnozstvi paliva. feplhované
motory pak vykazuji vysSi vykon a d@y moment, pi srovnateld nizSi spatek.
Prephovani je mozné provétbud vhodnou Upravou saciho potrubi. Mezi tytagsgby patti
prepliovani kmity v potrubi, nebo rezonam piepliovani. Nebo je mozZnéigplovani
prostym zvySovanim tlakuifpadéného vzduchu dalSinriglavnym zézenim, kterym je hdi
kompresor, nebo turbodmychadlo.

3.3.1 Dynamické Nizké otacky

P Vysoke otad
piepliovani any y -

.

Jak jiz zndzvu vyplyva, e 7
dynamické  pepliovani  vyuZiva ;‘,:’
dynamiky proudicich plyin ktery se
potrubim &ii pulzacemi, tzv. tlakovymi
vinami. Jedna se o0 nejjednodus

zpasob.

Kulovy ventil uzavien Kulovy ventil otevien

Obrazek 3.2 Fiklad ¥eSeni pronénné délky saciho potrubi [13]
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Prepliovani kmity v potrubi:

Pracuje na principu protnné délky saciho potrubi tak, aby bylo vy&ow
pozadavkm na dostatn¢ dlouhé potrubi # nizkych otékach a zarowve dostatén¢ kratké
pii otakach vysokych. Pro regulovani délky saciho potrsivyuziva fepinani mezi
raznymi délkami a pmiméry saciho potrubi, neborgstaveni délky saciho potrubi pomoci
otevirani a uzavirani komor v sacim potrubi. U oudlespd dvou ventiti je mozné
vypinani jednotlivych trubic. Posledni moznostpjepinani naitzné objemy saciho potrubi.

Rezonaréni pieplitovani:
Pokud frekvence, kterou se tlakové vinyi§
sacim potrubim jsou blizké frekvenci sani da
ot&kami, dochézi k jevu, kdyéhem kmitani
amplituda roste teoreticky do nekaéna.
Tomuto jevu se tikd rezonance. Systér
rezonakiniho gephovani se sklada
z rezonatiniho  potrubi, které propojuje
rezonakini komoru s okolni atmosférou nek
zasobnikem vzduchu a to vzdy pro skupi

valci. Tento systém se vyuziva spiSe u Ses L - - -
vicevalcovych motdr, kde se daji valceétt I

na skupiny. Buzeni tlakové viny, kter * .

napomaha fephovéani valce, probihd pomoc M

Siteni podtlakovée viny, kterou vyvolalo Saroprazek 3.3 Rezonawni pinén, 1- rezonaréni objem,
valce fedchoziho. 2- rezonareni potrubi, 3- rezonator [14]

3.3.2 Prepliovani
turbodmychadlem

Turbodmychadlo se sklada z lopatkového kola dmgieha turbinového lopatkového
kola. Ol tato kola jsou uloZena na spiém Hideli. Turbodmychadlo se e ot&et az
180 000 mift, jsou na &j tedy kladeny vysoké naroky z hlediski@gnosti vyroby, vyvazeni
hiéidele a mazani. Turbinagvadi energii vyfukovych plynna rot&ni pohyb a pohani tak
dmychadlo. To pak sttaje privadkeny vzduch na vysSi tlak nez je atmosféricky a urnggn
dostat do valce vice vzduchu a s timtsV mnozstvi paliva.

Podle tlaku, na jaky dmychadlo vzduch &tlg, se dli motory na ty s nizkotlakym
(0,02 — 0,05 MPa), stdotlakym (0,05 — 0,1 MPa) a vysokotlakyifepiiovanim (vice nez
0,1 MPa). Stleenim se vzduch dfva, coz neni HliS Zadouci. Proto se pouzivaji
mezichladée plniciho vzduchu, které reguluji teploftibizné na 60°C. Obvykle se pouZivaji
chladie vzduchové, méncasto kapalinové. Regulace plniciho tlaku, tedy lasgri otéek
dmychadla se provadi primé&rsama@inné a to mnozstvim odchézejicich spalin. Proto by
bylo vhodné, aby se ati@y v provozu ménily v co nejmensim rozsahu. To je ovSem v praxi
nemyslitelné a diky tomu dochazfi préitych ot&kach k tzv. turboefektu, kdy dojde ke
zpozdni reakce na seSlapnuti plynového pedalu a poZadaoaiecelerace tize nastat klidé
o vtginu pozdji. Tuto nevyhodureSi bul’ pouZiti regul&niho ventilu plniciho tlaku, nebo
vyuZziti nastavitelné geometrie rozw&ich lopatek turbiny. i pouziti regul&niho ventilu je
turbodmychadlo konstruovano tak aby poskytovalo grainvysoké mnoZstvi vzduchu jiZip
nizkych otékach motoru, a po dosazencitého tlaku dojde k otéeni obtokového kanalu,
ktery odvedeiast spalin mimo turbinu. V druhéntiipact, pii pouZiti nastavitelnych lopatek
turbiny, je mozné regulovatiiok spalin turbinou v celém rozsahudi.
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repliovani Odvod stlatenéh
Prepliovani turbodmychadlernr rod sthfcalhg

je nedilnou sotasti kazdého Ptivod oleje
souwasného vzé&tového motoru
a v poslednich letech i z&r@ého

poctu  zadzehovych  motér Spole¢na hfidel
Moderni motory ¢asto .
kombinuji turbodmychadlo -2P2kove

) YCNadio i turbiny Lopatkové kolo
s kompresorem, nebo i s jinynr dmychadla

vySe popsanymi technologiem
Zajimava je najpklad
kombinace kompresoru, ktery j

uveden Winnost [ nizkych ©Odvod spalin
ota&kadch s turbodmychadlem

které sepind az ip ot&kach

vysSich. TotofeSeni napomahs

k rychlejSi reakci motoru ne
sesSlapnuti plynového pedalu

Pitvod vzduchu

také k minimalizaci tzv.
turboefektu, ke kterému docha: ) .
, . Odvod oleje
u motofi vybavenych jen Pitvod spalin
turbodmychadlem. Obréazek 3.4Rez turbodmychadlem [15]

3.3.3 Mechanické preplitovani

U mechanického igphiovani je dmychadlo, spisSc
ozn&ované jako kompresor, pohfilo pimo spalovacim
motorem. Cast&né proto ubird z klikové iidele vykon a 9/
snizuje mechanickoucinnost motoru. Toto dmychadlo pa u\
zvySuje tlak pivadéného vzduchu,imz se jej do vélce
dostane ®Si mnozstvi. Na rozdil od igphovani
turbodmychadlem zaéuji kompresory linealni nast vykonu
a velky taivy moment jiz pi nizkych ot&kach. DalSi  oprazek 3.5 Rootsovo dmychadio
vyhodou je, Ze vzhledem k mechanické wazimezi s tiflalognymi rotory [16]
kompresorem a Kklikovou ffdeli prakticky neexistuje
prodleva mezi seSlapnutim plynového pedalu issupem
vykonu, tak jak je tomu u turbodmychadel. Me
nejpouzivarjsi dmychadla pat Rootsovo dmychadlo, neb:
dmychadlo Lysholmovo.

. - , Obréazek 3.7 Lysholmovo dmychadlo
Obrézek 3.6 Rootsovo dmychadlo Sroubového typu [17] (18]
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3.4 Variabilni kompresni porér

Kompresni porr u pistovych spalovacich motoudava porr mezi objemem nasatée
smési a objemem siisi po stldeni. Jelikoz mé ale kompresni pgmvelky vliv na vyuZiti
energetického potencionalu paliva, jeho konstanbmidnota je vzdy jen titym
kompromisem mezitznymi rezimy jizdy. Pokud bude pouzitktery systém umaiijici
variabilitu kompresniho po#énu, je mozné, abyipnizkém zatizeni motor pracoval s vysokym
kompresnim powrem, naopak i vySSim zatizeni fize pracovat s mensim kompresnim
pomérem. Existuje Bkolik raiznychieSeni, jak variabilniho kompresniho pmdosahnout,
nejvice se ale uchytil #igob mechanickymipvodem, neboffdavnym pistem ve valci, ktery
svym pohybem reguluje objem vélce.

. Kontrolni
zdvihatko
Ozubnice pistu
Synchronizacni
ozubené kolo Kontrolni tahlo
Prevodove kolo
Klikova hridel
Ojnice

Obrazek 3.8 Variabilni kompresni ponér mechanickym prevodem [19]

4 Proménny ventilovy rozvod spalovaciho motoru

Proménny ventilovy rozvod a jehotezné kombinace se systémy zgrigimi
v predchozi kapitole p#t taktéZz mezi zfisoby zvySovani dinnosti a vykonu spalovacich
motori. Pribéh vymeny plyni ve valci a mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plymegsou
vyraznym zfisobem ovliviovany pra¥ ¢asovanim ventil, ¢imz se rozumi jak doba ot@ni
nebo zaveni sacicki vyfukovych ventil, tak i vySka jejich zdvihu a tak i jejich jgpeny
prarez.

Rozvodové mechanizmy s konstantriiasovanim ventil, kdy doba jejich otevirani a
zavirani je zavisla pouze na poloze klikovélimdlie a s konstantnim zdvihem veitsou
vzdy pouze ufitym kompromisem a vyhovuji jen vditém uzkém rozmezi oték. V tomto
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rozmezi otdek pak ma& motor nefSi tativy moment. Pokud chceme dos&hnout vyssiho
vykonu, zvySime otky. Tim sice vySSiho vykonu dosahneme, al&vio moment klesa.
Takoveé reSeni znéné sniZzuje pruznost motoru a zamezuje dosazeni wySéykonu i
zachovani ufité hodnoty téivého momentu. Pokud toho chceme dosahnout, jenatyy pi
sttednich a vysSich atkach byl pfito¢ny prifez, tedy zdvih ventil co mozna negtsi a
piedevsim aby byl saci ventil otewn déle a aby 8h ventila trval podstaté delSi dobu.

Pfi vysokych otékach je tak pro dosazeni vysSiho vykonu a uspoé&bfvt@ivého
momentu vyhodné pozi uzaveni saciho ventilu za dolni Gvrati, kdy vlivem satnosti
proudicich plyd dojde k lepSimu pkni valce. Také je ale vyhodné otevirat saci vetitile
pied horni Uvrati, coz Zigobi zvySeni podilu zbytkovych spalin v sacim gduaitrigteré se pak
dostanou do valcéjmz se zlepSujedinnost, popipack sniZzuje spdeba a mnozstvi Skodlivin
ve vyfukovych plynech. Kombinace obojiho ale neniSech systéihmozna. Déle je jest
vyhodné uzavirat vyfukovy ventil pogilza horni Gvratigimz se taktéz zvySirekryti (stih)
ventili. Fi nizkych ot&kach je vyhodné saci ventil uzaviraive za dolni Gvrati, protoze
setrv@&na sila proudicich plynu neni tak vysoka aby blgwécelné pinén delSi dobu. Také je
piinosné mensiipkryti (stih) ventilid, aby se do saciho potrubi nedostalivysoky podil
zbytkovych spaling¢imz se zlepSuje pbeh spalovani a zvySuje divy moment, ktery je
rozhodujici pi nizkych ot&kach.

Grafickym vyjadenim ¢asovani ventil jsou ¢asovaci diagramy. Ty mohou bytdu
kruhové, nebo spirdlové a Ize z nichéigt Uhly otevirani a uzavirani veiitiv zavislosti na
poloze klikového Fdele.

Obrazek 4.1 Kruhovy a spiralovyéasovaci diagram sryznatenymi moznostmi variacefasovan
SZ-zaweni saciho ventilu, VO-oteveni vyfukoveho ventilu, SO-oteveni saciho ventilu, VZ-
zavieni vyfukového ventilu, HU-horni Gvrat’, DU-dolni Gvrat’ [20]

Existuje mnoho konstrikich feSeni, jak Ize dosahnout &ny ¢asovani venti,

Z nichz rgkteré néni ¢asovani pouze sacich veiiiliné jsou schopny gmit ¢asovani ventil
sacich i vyfukovych. Bkteré realizuji zrdnu ¢asovani ventil skokow, jiné ji realizuji
plynule, nebo jsou schopnéénit i zdvih ventili. NegasgjSim doposud pouZivanym
zpusobem je natéeni vakového Htidele, gicemz ot existuje mnoho konstrgkichieSeni,
jak nat@eni dosahnout. DalSim pouzivanymigpbem je zrna profilu va&ky. Existuje ale
jeS€ celafrada nekonvamich zmisohi ovladani ventil, jako jsou systémy pneumatické,
mechanicko-hydraulické, elektro-hydraulické, neb@ lektronické ovladani veniil
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4.1 Proménné ¢asovani ventifi

Nejcastji pouzivanymieSenim je nat&ni vakového fltidele. Primaré se jedna o
vackovy hiidel sacich ventil, pouze gkteré systémy umoznuji n&tgni i vatkového fHtidele
vyfukovych ventifi. Doba oteteni ventiti i jejich zdvih je @i stejnych otékach stale
konstantni, rini se pouze okamzik ot&ni nebo uzaeni ventifi. Podminkou pro realizaci
nat&eni vakového Hidele je pouziti rozvodu se &wa vakovymi héideli, tedy rozvodu
DOHC. Resto, Ze totdeSeni neni idealni, bylo pro svoji jednoduchi@sto pouzivané. Jistou
nevyhodou je fakt, ZefpvySSich otékach sice prodluZuje dobustani ventit, tim ale dojde
ke zmenSeni Uhlu za dolni dvrati, kdy dojde kieaissaciho ventilu. Celkée ale vliv na
pribeh tativého momentu a vykonifznivy.

Spole&énost Alfa Romeo vroce 1985 rqustavila motor Alfa Romeo 2.0 TS
s elektrohydraulickym gnicem ¢asovani. Koncovaéast vakove hidele sacich venti| ktera
slouzi i kpohonu wkové Hidele od rettzu z tidele klikového je vybavena
elektrohydraulickym réni¢em ktery umoznuje natani o uhel 18°. V hlaviettzoveého kola
je Sroubovymi drazkami vedené vioZené pouzdro, éktgr opateno vnitnim pimym
drazkovanim. To umdiije posuvny pohyb mezi ¥vlovym Hhidelem sacich veniil a
vloZzenym pouzdrem. VloZené pouzdro je v zakladndézm drzeno vinutou pruzinou. Pokud
na jehocelni plochu bude sobit tlak oleje proti siru pasobeni pruziny, dojde k jeho
posunuti a zarowvese spolu s wkovym hidelem natdi o zmiiovany uhel. Tato zeéma je
pouze dvoupolohova. DalSi inovace tohoto systénal ilnily v rozmezi 15° - 30°. Nhi se
tak poot@eni vakového Hlidele sacich venfilvici své zakladni poloze. Také by se ditd,
Ze se mini uhel pooteeni vakoveho Hidele vici klikové hiideli, hodnoty ahl je pak nutné
uvazovat dvojnasobné.

a) zakladni poloha b) zmé&na ¢asovani \ft\‘l8°
1 4 3 ;.

Obréazek 4.2 Elektrohydraulicky méni¢ ¢asovani sacich ventil u motoru Alfa Romeo 2.0 TS
1-fetézové rozvodové kolo, 2-vlozené pouzdro, 3-&kovy hiidel, 4-vinuta pruzina [14]
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Na podobném
principu pracuje systérr
BMW VANOS (Variable
Nockenwellensteuerung).
Tento systémigdstaveny
VvV roce 1992 reni
casovani venti
plynulym nat@enim
vackového ltidele sacich
ventila podle provozniho
rezimu a to o uhel 21°
Elektronicka fidici
jednotka  vyhodnocuje
hodnoty otéek motoru a
polohy Skrtici klapky, na
jejichz zaklad rozhoduje
o0 nat@eni vakového
hiidele sacich ventil

K pohybu vioZzeného

pouzdra dojde 7 8
hydraulicko-

mechanickym zfisobem Obrézek 4.3 BMW VANOS

za pomoci tlakového 1-vatkovy h¥idel sacich ventiii, 2-vatkovy hiidel vyfukovych ventili, 3-¢erpadlo, 4-
. . . . elektromagneticky ventil, 5-nat&eci Ustroji, 6-vlozené pouzdro, 7-drazkovy ¥del, 8-

oleje, ktery fisobi na pist snimat polohy vatkového héidele sacich ventil [14]

bud’ z jedné, nebo z druhé

strany vloZzeného segmentu. V tomt@pack tedy neni pdeba vratna pruzina, jako tomu bylo
u predchoziho systému. Tlakovy olej je pod pracovnakein 10 MPa. O to se stam@rpadlo
pohérné z konce w&kového liidele vyfukovych ventil.

DalSi moznosti je napinargtzového rozvodu, na tomto principu pracuji fikiad
systémy koncernu Volkswagen. N&toi vakového Hidele je dosazeno pomoci dvou
kladek, které na jedné stkaiettz spojujici vakovy héidel vyfukovych ventil s va&kovym
hiidelem sacich ventilprodluZuji a na druhé stramaopak zkracuji. Klikovy iidel pohani
vackovy hridel vyfukovych ventil. Ten se tedy nendta ale \ici nému se natél vackovy
hiidel sacich ventil. Pro zajimavost si uvedeme&asovaci diagram motoru Audi 1,8 20 V.
Ten je nastaven tak, z&imizkych a stednich otékach uzavira saci ventilytige, tim se
rozumi 12° za dolni Gvrati. Dochazi tak k mirnérting ventiki. Zatimco @i velmi vysokych
otatkach nebo P pohybu vozidla na volnaih se saci ventily uzaviraji pagda to 34° za
dolni uvrati. Dosahuje se tak vysokychéitgch momend ve stedni oblasti otéek a
vysokého vykonu i vysokych otékach. Nastavova je ovladan elektrickytizenym
hydraulickym véalcem, jeho&nnost je regulovana elektronickoidici jednotkou.
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a) vykonova poloha (pasivni) b) momentova poloha (aktivni)

Obrazek 4.4 Princip &innosti proménného&asovani ventifi Audi 1,8 20V
1-vatkovy hridel sacich ventii, 2-vatkovy hiidel vyfukovych ventili, 3-nastavova va¢kového hridele, 4-hydraulicky
valec, 5- snir otaéeni [14]

a) pasivni nastaveni b) aktivni nastaveni
10°
SO SO
VZ 12°
VZ \ g
80
34° 38° > vo 129 | 38°.2.VO
SZ
SZ

Obréazek 4.5 Kruhovy diagram ¢asovani ventilového rozvodu motoru Audi 1,8 20V]14]
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Velkym pokrokem byl dalSi systéBMW Double VANOS, predstaveny v roce 1997,
ktery umo#uje natéeni jak vakového fiidele sacich venfil tak i vakového Hidele

~rs s

vyfukovych ventili. Dale ma tento systémetéi Uhel pootdeni, az 30°. Tohoto poateni

dosahuje plynulym pohybem.

Obrazek 4.4 BMW Double VANOS
1-vatkovy h¥idel sacich ventili, 2-vatkovy h¥idel vyfukovych ventili, 3-snima otafek a polohy
vatkového Hidele sacich ventil, 4-elektromagnetické ventily

Mezi tyto systémy pét také ty,
které funguji na principu otoého
hydromotoru. Mni¢ se sklada z vniti a
vngjSi ¢asti, gicemz vnitni ¢ast je pevé
spojena s w&kovym fridelem a pomoci
hydraulického oleje je spojena sd&i
¢asti. Tlak oleje je regulovan pomos
elektromagnetického ventilu na zakdac
adaji, které zpracovava elektronickélici
jednotka.Cimz pak dochéazi k vzajemném
pootateni vrejSi a vnitni ¢asti menice a
tedy i vakové Hidele. Tento mni¢ je
mozné pouzit jak na ¥kovy hridel sacich
tak i vyfukovych ventil. Zarovei se jedna
o levrgjSi konstrukni feSeni, neZeSeni
s axialnim posuvem po ¥#eovém fideli.
Na tomto principu pracuje n#glad
systémPorsche Variocam

V1 1 zasobnik oleje

V2

10°0Of
10°01
[eXe]l

fizeni { =] T
= | elektromag. Ie) ‘
- 4/2 cestny ventil| || ©
| S — snimaci

kolo /

I~ snimaci
______________ —- Cidlo

J vac’:k://

CPU

. snimaci ¢idlo

g

klikového hfidele

Obrazek 4.5 Blokové schéma kontinualniho oviadani
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4.2 Variabilni ovladani ventila

viN s

Optimalnim, ovSem konstrdké nara@ngjSim zpisobem ftizeni je plynule
regulovatelnd zgma casovani ventii kombinovana s regulaci jejich zdvihu. Takto
konstruované zé&eni pak umaiuje nej\tsi volnost pi optimalizaci parametr motoru i
raznych podminkach. , )

Pongrné jednoduchym a zajimavynieSenim je ' Tﬁfﬂz‘ﬂ'{e
systém spokanosti Honda nazyvanyTEC (Variable valve ‘ profily vacek
timing and lift electronic control), ktery umidje skokovou
zmenu casovani ventll a zarové zmenu velikosti zdvihu
ventila. Pro vys¥tleni bude pouzit motor 1,6 VTi, ktery m
Ctyii valce a pro kazdy ma dva vyfukové a dva saciilent
Vzdy na dvojici ventil pripadaji ti vacky a i rozvodove
paky. Ri provozu motoru v oblasti nizSich o&k oteviraji
ventily dw krajni vaky primo prostednictvim rozvodovych
pak. Ricemz kazda wka ma jiny profil, takze ventily maji
razny zdvih, coz napomaha kvalitnimu razrii sngsi. |
Prostedni va&ka se pohybuje naprazdndi ?yssich otdkach Dve rozdiing
dochazi k hydraulickému posuvu dvoudilnééepu, ktery
mechanicky propoji vSechnyitrozvodové paky. Tim se
uvede v chod prostdni v&ka, ktera ma odlisny profil adni
tak okamzik otevirani a zavirani veitiljejich zdvih. Povel
k posunuticepu hydraulickym tlakem dava elektronidkdici obrazek 4.6 Principginnosti VTEC [22]
jednotka, ktera vyhodnocuje Udaje o dbtich motoru,
teplo& motoru, rychlosti vozidla a zatiZzeni motoru.

DalSi inovace toh#eSeni pinesly ozn&eni VTEC-
E (Economy), kde f nizkych oté&kach motoru je vzdy
jeden ze sacich ventilna kazdém valci Wazen z provozu £y
coz zlepSuje ekonomiku provozu. Posledni&apu inovaci {7
je i-VTEC. Jedné se o klasicky systém VTEC deépiho %
meéni¢ pracujici na principu rotaiho hydromotoru. Ten je &,
umistén na konci vakového Hidele sacich venfil Tato &
moznost umoiuje krong zmeny zdvihu ventiti i plynule
regulovat okamzik otevirani nebo zavirani ventil

rozvodove

paky

Automobilka BMW také inovovala sy systém
Double VANOS a vysledkem je variabilni rozvé&@MwW
Valvetronic, ktery krong nat&eni vakovych hidela diky
elektromechanickému #aeni zvlada zenu zdvihu ventik.
Vacka pisobi na rozvodovou paku prostnictvim kladky
vloZené paky. Zrnou polohy této vioZzené péky sesmn .
mechanicky pevod mezi vékou a rozvodovou pakou. Tat  oprazek 4.7 Schéma i-VTEC [23]
zmeéna se reguluje pomoci vystinikového tidele, ktery je
ovlddan krokovym elektromotorenigs Snekové soukoli. Regulace vzduchiugmkéného do
valce neni provéagha Skrtici klapkou ale pouze velikosti zdvihu saaientili. Tento systém
tedy plre¢ nahrazuje Skrtici klapku, nicm&ta se v sacim potrubi stale nacha4ilikgrovozu
V nouzovem rezimu, jinak je stale naplno éema.
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Obrazek 4.8 BMW Valvetronic
1-krokovy elektromotor, 2-Snekovy grevod, 3-vystednikovy héidel, 4-vloZzena paka, 5-véka, 6+ozvodova
paka, 7-hydraulicka opérka, 8-saci ventil, 9-vratna pruzina [24]

SystémAudi Valvelift pracuje na principu axialniho posunwkavého elementu po
vackovem Ifideli. Na signal elektronick&idici jednotky se kolik zasune do drazky
spiralovitého tvaru a segment posune tak, Z@nost se uvede ¥ka odliSného profilu. DalSi
kolik pak posouva segment&mlo vychozi polohy. Vzhledem k profilu &k se reguluje jak
doba otevenici zaweni ventiti, tak i velikost jejich zdvihu.

Vysoké zatizeni
: motoru

Nizké a stiedni
zatiZeni motoru

Obréazek 4.9 Audi Valvelift [25]
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Porsche Variocam plusje systém, ktery
vznikl z paivodniho systému Variocam, kter
umoziuje fazové natteni vakové Hidele sacich@
ventihi o 15° pomoci dvoustavového rétého
hydromotoru, pdanim dleného zdvihatka a
specialni dlené vaky. V nizkych otékach motoru
a jeho malém zatiZeni jsou saci ventily oteviré
prostednicasti v&ky a malym zdvihem. #PvysSich
otatkach a vyssSim zatizeni motoru dojde k posur
cepu, ktery propoji ab¢asti zdvihatka a ventily jsoL
pak fizeny postrannimi wkami. K posunucepu
dochazi hydraulicky na poveltidici jednotky
motoru.

4.3 Zvlastni provedeni
ventilovych rozvodi

Pneumatické zavirani ventiti poprvé pouzila
spolgnost Renault. Tento #Apob uzavirani venfil ;
umoziuje dosazeni vysSich ¢k, @i kterych by zadna|
pruzina nebyla schopna ventil dostakerychle uzavit
bez enormnich rdiz Béhem otevirani ventilu w&ou se
pist v pracovnim valci posouva sram doti a stl&uje
vzduch ve valci. Jakmile ¢ka ventil uvolni, stléeny
vzduch okamzi& ventil uzawve. NeEsnostmi Obrazek 4.11 Pneumatické uzavirani venti
unikajici vzduch je neustale déipian ze zasobnik 1-Vakovy h¥idel, 2-pist, 3-pracovni prostor, 4zpétny

., . ventil, 5-pfetlakovy ventil, 6-redukéni ventil, 7-
tlaku. Tento zpsob vyuzivaji motory F1. zéasobnik tlaku, 8-gvod stlateného vzduchu [14]

4 5 6 7

Mechanicko-hydraulické ovladani ventii VVA
(Variable valve actuation) tpdstavila automobilka
Fiat. Mechanicka funkce Ry je doplrena
elektronicky fizenym hydraulickym systémen
umisgnym mezi vékou a sacim ventilem. Je mozr
meénit nejenom dobu otéeni, ale i zdvih a to u_®
kazdého ventilu nezavisle. Neni feiia ani Skrtici i 2ol
klapka, protoze elektronickdidici jednotka sama "_‘._
urcuje mnozstvi nasatého vzduchu vzhlede |
k mnozstvi vdiknutého paliva. Timto Zsobem je
téZ mozné vypinat v danou chvili nefgdiné valce.

Elektro-hydraulické ovladani ventila

S timto feSenim fisla spolénost Mercedes-
Benz. N4 i@Seni, kdy neni vkova
Ve, Jed va ,Se mse. " dy e , pt&ba akova Obrazek 4.12 Elektromagneticky¥izeny
hrldgl._ Kazdy ve,ntll je ovladan_ szflmostcatra, mechanicko-hydraulicky systém
nezavisle pomoci elektrohydraulického systér  1-saci ventil, 2-brzdici pistek, 3-w&ka, 4-
1 A i i XA pracovni pist, 5-pracovni komora, 6-
rlze,ne,h(? pouze ,elekt,romcky. @p je mozne elektromagneticky ventil, 7-zasobnik tlaku [14]
vypinani nepdtbnych valé.
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Elektromagnetické ovladani ventii zname pod zkratkou EVA (Electromagnetic valve
actuator) funguje na principu spinani elektromagn®tentil je opaten dw¥ma vratnymi
pruzinami a pevnym jadrem, které jgtghovano staticky umi&ymi elektromagnety. Dobu
oteeni ventilu a jeho zdvih je mozné kontrolovat elekickou tidici jednotkou. Tento
systém se vSak v automobilech nepouziva a to gi@rgalubni nafii a problémy s f@snym
ustavenim ventilu.

4
| _——1
1 |
A L 1
A7 vl —
v v 1
A "
[y A
O /-

2\

3 Obrazek 4.14 Elektrohydraulicky
Obréazek 4.13 Elektromagnetické systém ovladani venti
ovladani ventili 1-regulaéni hydraulicky ¢len, 2-
1-elektromagnet, 2-jadro, 3-ventil, 4- zpétné pruzina, 3-ventil, 4-zdroj
pruzina [27] elektronického impulsu [14]

4.4 Prrestavova vackovych hiideli motoru VW 3,6 FSI

Sestivalcovy motor 3,6 FSI, ktery v smsné dob pohani nejvykonsi verzi vozu
Skoda Superb, kombinuje technologitimého vstikovani paliva s moznosti natni
vackoveho ltidele sacich i vyfukovych veniil Déle disponuje posnn¢é vysokym zdvihovym
objemem a diky dalSim sofistikovanym sysi@mnabizi vykon 191 kW.

Obréazek 4.15 Restavovani vékovych hiideli
1-prestavova vactkového hidele sacich ventii, 2-piestavovad vatkového hidele vyfukovych ventili, 3-
ventil N205, <ventil N31€ [28]
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K nat&eni vakovych Hideli je pouzito dvou festavovai pracujicich na principu
rotatniho hydromotoru. Oba vkové Hidele je moZzno natét v obou srrech, tedy jak do
polohy “diive", tak i “pozdgji“. Rozsah natéeni vakového Hidele sacich venfil¢ini 52°,
v piipact vackového Hidele vyfukovych ventll 42° vici pootaieni klikového hidele. Ve
vysledku je mozné dosahnoutilsti ventili az 42°.

Prestavovani realizuje elektronickédici jednotka
Bosch Motronic MED 9.1, kterd spina elektromagretic
ventily. Pro v&ku sacich ventil se jedna o ventil N205 a pr«
vatku vyfukovych ventii podobny N318. Pomoci tlakt
motorového oleje, ktery tyto ventily reguluji, padochazi
k vzajemnému naténi vnitni a vrgjsi casti jednotlivych oprazek 4.16 Elektromagneticky ventil
prestavovai. VngjSi ¢asti [Festavovai jsou pohasny jednim N205 [29]
rozvodovym fettzem. Vnitni ¢asti jsou pevé spojeny
s @islusnou vakou.

pohon vackového hridele
sacich ventild

__— pohon vatkového hridele
ey vyfukovych ventild

vysokotlaké palivové
cerpadlo

hydraulicky napinak rfetézu

pohon vysokotlakého palivového éerpadla

a podtlakového Eerpadia - pohon olejového Eerpadla

fetéz pohonu
vatkovych hfideld

primarni hnaci fetéz

hydraulicky napinak retézu

hnaci kolo
klikoveho hiidele

Obréazek 4.17Retézovy rozvod [28]
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Mezi zakladni¢asti gestavovaée pati vnitini a vrgjSi rotor, vnitni a celni kryt.
Retézové kolo slouzici k pohonugstavovée je upeviino k vnitnimu krytu. Vnitni rotor je
radialré vrtany tak, aby bylo moZno z jehoresiu givadeét tlakovy olej do pracovnich
prostofi mezi vrgjSim a vnitnim rotorem. DalSi @wleZitou sodasti je sestava blokovaciho
¢epu, ktery udrZuje vrini rotor Festavovae v neutralni poloze, pokud neriyeden tlakovy
olej. Pokud je olej fiveden, dojde k nadzvednutepu a pestaveni véového tiidele
v prislusném srru. Velmi podstatnou s@asti je také $ed pestavovée, ktery zajisuje
piivod motoroveho oleje z elektromagnetického verdildadle musi svou konstrukci umoznit
pripojeni vakového Hidele.

Obrazek 4.18 Restavov& vatkového hidele [30]

5 Navrh konstruk ¢niho reSeni vybran&asti

5.1Analyza problému

V¢étSina systérin pracujicich na principu rataiho hydromotoru pracuje
dvoupoloho¥, to znamena, Ze vkova Kidel miZze byt natéena bd’ v poloze ,dive“ nebo
v poloze ,pozdji“. Systém, ktery byl podrolhpopséan v kapitole 4.4, umidje jednak
provoz v neutralni polozefigemz tato poloha musi byt mechanickyniigpbem zajigna.
Dale pak umoifuje nat@eni v obou srrech, a tedy provozipmaximalnim natdeni buf’

v poloze ,dive“, nebo v poloze ,pozii“. Tento systém tedy pracujéipolohow.

5.2 Specifikace pozadavk

Primarnim Gkolem iestavovée vakového Hidele je pochopitekh pienést toivy
moment z rozvodovéhiettzu na vakovy hiidel a umoznit jeho natéani. Konstrukce musi
zahrnovatettzové kolo a umafvat spojeni s wkovym hridelem.
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Zakladnim pozadavkem na konstrukci, kterdimp navazuje na ziovany
tiéipolohovy systém je, aby bylo mozné rtatédvakovou Hidel v obou srrech a to vzdy o
21°. Déle pak, aby neutralni poloh@egtavovae byla zaji&na bez odhledu naiipod
tlakového oleje. To je nezbytné jednak proto, Ze byjo velice problematické zajistit
spravnou polohu pouze regulaci tlakem a dale palpiipad poruchy hydraulického obvodu,
kdy je mozné bez problému udrZzet motor v chodu,zpooez moznosti regulagasovani
ventili.

Roznerové a tvarové pozadavky naeptavova stanovime pouze s ohledem na
prostor, kde budeipprovozu umisin.

5.3Popis konstrukéniho reSeni

Stied Retézové kolo  Vnitini kryt ~ Gumové t&snéni Celni kryt

i
e W
(e

am oo &

Ucpavky Blokovaci ¢ep s pruzinou a podlozkou Vnéjsi rotor  Vnitini rotor érouby

Obréazek 5.1 Rozstel sestavy pestavovde

Pracovni prostory, kam sefiyadi tlakovy olej, jsou vytvieny v prostoru mezi
lamelami vijSiho a vnitniho rotoruCelni a vnitni kryt spoléné s gumovymdsninim tento
prostor u¢siuji z¢el. K vnittnimu krytu je upewvéno fetézové kolo. Rt licovanych Sroulp
pevre spojujecelni kryt, vrgjsi rotor, vnitni kryt arettzové kolo. Vnitni rotor v neutralni
poloze udrZuje sestava blokovaciliepu. Ri piivodu tlaku do fsluSnych pracovnich
prostoii dojde k nadzvednutiepu, ktery se vysune proti tlaku pruziny ze slejg, dtera je
vytvorena ve vninim krytu. K nadzvednuti dojde diky tomu, Ze tlakosej kront do
pracovnich prostdr pronika i pod blokovacéep, nebo pod hlavu blokovaciliepu a to
soustavou radialnich a axialnich kanaytvorenych ve vninim rotoru a pomoci drazky
vytvorené ve vninim krytu.

39



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaléska prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stioj Michal Majer

1111111))) 4

A

Obrazek 5.2 Pracovni prostory ffestavovd&e Obréazek 5.3 Fivod tlaku k blokovacimu ¢epu

Vnitini rotor je dale radiathvrtany, coz je vidt na obrazku 5.2. Dikyinto otvofim
se tlakovy olej dostane daiglusného pracovniho prostoru. 8ést nazvana jakoisd je
Sestkrat vrtana v axialnim sm, piicemz d¥ trojice dér maji odliSnou hloubku tak, aby bylo
mozno jimi givest tlak bd’ do obvodové drazky, ktera se na obrazku 5.4 nadndn
vpravo, nebo do drazky druhé zprava. Tim se auj, na kterou stranu se wmi rotor
natei a také kterym kanalem se tlak dostane
k blokovacimu c¢epu. Sted je je& opaten
radialnimi  dirami  umishymi v obvodovych
drazkach, kterymi se tlak z axialnickralostane do
téchto drézek, odkud pak dale skrz diry ve imin
rotoru do pisluSnych pracovnich prostor

Levacéast stedu s mensSim fmérem by byla
vsazena do dalSi stdsti a k penosu tlakového
oleje by dochazelo na zakkadstejného principu,
jako je tomu na strén pravé. Tento zjsob
umoziuje pivod tlaku ze dedu [Festavovée
smérem k jeho obvodu. Je nutné siédemit, ze cely
prestavova se otéi ot&kami prislusejici polovig
ot&ek motoru, pcéemZz zasobnik tlaku a
elektromagnetické ventily jsou pevomisgny.

Obrazek 5.4 Rivod tlaku stiredem
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