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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace je zaméfena na technologii uspory paliva asniZzeni emisi spalovacich motort
nazyvanou vypinani valcl. V prvni ¢asti je uveden historicky vyvoj této technologie spolu
S objasnénim podstaty snizeni spotfeby paliva. Nasleduje popis dasledki vypindni valci
auvedeni jednotlivych koncepci pouzivanych uzazehovych motord doplnény o vysledky
testl provedenych na vznétovych motorech, kde se tato technologie doposud nepouziva.
V posledni ¢asti prace jsou uvedeny dal$i komponenty motorti S vypinanim valci, zejména
pak prostiedky k tlumeni vibraci, a ptiklady konkrétnich aplikaci.

KLICOVA SLOVA

Uspora paliva, sniZzeni emisi, pfepinatelné prvky, sekvencni vypindni valct, selektivni
vypinani valca

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on atechnology reducing fuel consumption and emissions
called cylinder deactivation. The evolution of the technology is described in the first part of
the thesis together with explanation of the nature of fuel savings. The description of
consequences associated with usage of the technology and possible design approaches for
gasoline engines are written in the following part. The thesis also incorporates the results of
test performed on diesel engines, where the technology is not currently in production. The
last part includes other components used in engines with cylinder deactivation, especially
vibration absorbers, together with some examples of application of this technology.

KEYWORDS

Fuel economy, emission reduction, switchable elements, rolling cylinder deactivation,
selective cylinder deactivation
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UvoD

Uvob

V poslednich letech se technické inovace v oblasti automobilt soustied’uji zejména na isporu
paliva a redukci emisi oxidu uhli¢itého (CO2), moderni je zejména trend downsizingu, tedy
zmenSovani zdvihového objemu motoru. PoZzadavkem mnoha uZivatelli automobilll je vSak
vyssi vykon, nez tyto motory mohou nabidnout. Vyrobci motori se tedy snazi vyvinout
technologie, které by napomahaly zefektivnit proces spalovani, atedy splnily zvySujici se
emisni naroky, V Evropské unii zejména tzv. EURO normy. Jednou z moznosti, jak
pozadovaného zefektivnéni dosahnout, je pravé vypinani valct. Touto technologii je mozné
snizit vyse zminéné emise pii zachovani stejného maximalniho vykonu a fesit problém nizsi
ucinnosti spalovacich motort pii ¢aste¢ném zatizeni.

Vypinani valci konkuruje nékolik technologii jako napiiklad FSI (Fuel Stratified Injection)
neboli vrstvené vstiikovani paliva pro motory bez piepliovani, pouziti turbodmychadla,
u vznétovych motort pak také naptiklad lepsi zpracovani vyfukovych plynl uzitim DeNOx
nebo selektivni katalytické redukce. Nevyhodou konkurencnich technologii je nezbytnost
drahych komponent. Pozitivem vypinani valcd je navic i to, Ze neklade vyssi pozadavky na
kvalitu paliva, a tudiz mtze byt tento koncept pouzit kdekoliv na svété. Nevyhodou jsou vétsi
vibrace, které v motoru vznikaji a je nutné je eliminovat. [1]

Samotny koncept vypindni vélcii je jiz velmi stary, datuje se az do 19. stoleti. Starsi
technologie vSak nebyly spolehlivé, atedy cely koncept nemél dobrou povést. S naristem
dilezitosti ochrany Zivotniho prostfedi, a tedy sniZovani emisi, v§ak zacali vyrobci motorQ
tuto starSi mySlenku rozvijet. Nejvétsi vyhodou vypinédni vélci totiz je, Ze kombinuje snizeni
emisi oxidu uhli¢itého a finan¢ni Gsporu diky mensi spotiebé paliva pfi stejném maximalnim
vykonu motoru bez jakychkoliv omezeni pro uzivatele automobilu.
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1 PRINCIP SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motory pracuji na principu premény chemické energie paliva na energii tepelnou
a nasledné¢ mechanickou. Mechanicka energie Se U motord S vnitinim spalovanim uvoliuje
spalovanim paliva uvnitf motoru. Pracovnimi latkami jsou palivova smés a vyfukové plyny.
Nejpouzivangj$imi motory jsou dnes pistové motory. Energie plynného média je u pistovych
motortl vyuzivdna jako potencidlni energie (tlak). Pistové spalovaci motory maji pii daném
vykonu malou hmotnost, jsou okamzité¢ schopny provozu a maji dobrou u¢innost. Nevyhodou
je zejména hlucnost a vysoké emise Skodlivin. [2, 3]

Co se tyCe vypinani valcl, oblasti zgjmu jsou vicevalcové Ctyfdobé spalovaci motory.
Ctytdoby motor ma cyklus probihajici nad pistem, ktery trva dvé otacky klikového hiidele.
Sklada se ze Ctyf navazujicich fazi: sani, komprese, expanze, vyfuk. Vyména naplné valce
probiha pomoci ventili zpravidla ovladanych vackovym hiidelem. [2]

U zéazehového motoru je palivova smés stlatena pomoci pistu a kratce pfed dosazenim horni
uvraté je zapalena pieskokem elektrické jiskry ze zapalovaci svicky. Smés se tvofi bud’
v Karburatoru, nebo pifimym vstfikovanim paliva. Pokud se jedna o pfimé vstrikovani, tak se
sm¢s tvoii uvniti pracovniho vélce. Vznétovy motor funguje na principu stlaceni vzduchu ve
valci a vstiiknuti paliva pod vysokym tlakem, ¢imz dojde k samovzniceni. Zapalnd smés se
tvofi tedy az ve valci. [2]

Existuje nékolik zdkladnich parametri motoru. Patii mezi n€ napt. ota€ky motoru n, které
vyjadiuji pocet otacek klikového hiidele za ¢asovou jednotku. Otacky motoru jsou shora
I ze zdola omezené. Tocivy moment motoru M je moment vyvozeny motorem na hnacim
hiideli. Efektivni vykon motoru Pe lze vypocitat jako soucin tofivého momentu a uhlové
rychlosti w. [2]

P, = Mw = 2tnM (1)

Zdvihovy objem vSech valct neboli zdvihovy objem motoru V: je jmenovity objem prostoru
ve valci motoru omezeny horni a dolni tvrati vynasobeny poctem valcti v motoru iv. Vypocte
se jako soucin plochy pistu, kde d je primér pistu, zdvihu pistu z (vzdalenost mezi horni
a dolni uvrati) a poctu valcu iv. [2]

nd?
VZ = TZ ly (2)
Stfedni indikovany tlak pi je pomér prace Wi vykonané beéhem jednoho cyklu odpovidajiciho
indikovanému vykonu ke zdvihovému objemu valct. Praci vykonanou béhem jednoho
pracovniho ob&hu vyjadiuje kiivkovy integral podle okamzitého objemu V. [2]

_W 3
Pi—VZ (3)
W; = § piav 4)
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PRINCIP SPALOVACICH MOTORU

Indikovany vykon jednoho valce Pi1 uréime jako podil prace jednoho cyklu Wi trvajiciho ¢as
t1, ktery zavisi na poctu zdvihil 7. Jeden zdvih pfislusi poloving ota€ky. Indikovany vykon
motoru Pi ziskame analogicky dosazenim hodnot pro cely motor. [2]

Wi

Pi1=t_ ()
1

t =10 6

1—T2 (6)
2np;V,

P, = i'lz (7)

Ztratovy vykon Pm je €ast indikovaného vykonu spotfebovana na piekonani mechanickych
ztrat. Tyto mechanické ztraty predstavuje zejména tieni, dale také ventilani ztraty nebo
ptikon potiebny pro pohon pfislusenstvi motoru. Rozdilem ziskame efektivni vykon Pe. [2]

P,=P,—P, (8)

Stfedni efektivni tlak pe mizeme urcit jako stfedni indikovany tlak zmenSeny 0 stiedni tlak
mechanickych ztrat pm, ktery je analogicky zavisly na ztratovém vykonu. Lze ho vSak také
vyjadfit jako podil efektivniho vykonu Pe a zdvihového objemu motoru Vz, otacek n a poctu
zdviht 7, coz u ¢tyfdobych motort €ini 0,5. [2]

szmeZVZn 9)
Pe = Di — Pm (10)

_ 60-P, "
Pe =yt (11)

Efektivni mérnd spotieba paliva mp je definovana jako podil hodinové spotieby Me
a efektivniho vykonu motoru Pe. [2]

mp = —4— (12)

Pro stanoveni takového pracovniho rezimu motoru, ktery ma pro pozadovany vykon nejmensi
mérnou efektivni spotfebu paliva, miiZzeme vyjit z Giplné otaCkové charakteristiky motoru.
Celkova charakteristika zobrazena Vv pravouhlé soufadné soustavé (obr.1l) se nezjistuje
piimym méfenim, ale vynasi se na zaklad¢ soustavy otackovych charakteristik nebo soustavy
zatézovacich charakteristik. Zavislost toCivého momentu na otiCkach motoru je déana
hyperbolami konstantniho vykonu motoru. V diagramu jsou také zakresleny kiivky konstantni
mérné spotieby paliva. [2, 4]

M¢érnou efektivni spotiebu paliva ve velké mife ovliviiuje zatizeni motoru. Tato spotieba je
u zazehovych motort vyrazné nizs$i pii veétSim thlu otevieni Skrtici klapky. Pfi Castecné
zaviené Skrtici klapce motor pracuje méné efektivné, protoze se spotfebuje mnohem vétsi

Vv
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vzhledem Kk ziskanému vykonu dosahneme tedy udrzovanim motoru v otackach okolo nejnizsi
mérné spotieby pii vysokém zatizeni. Celkova spotieba je samoziejmé vyssi, ale efektivni
mérnd spotfeba je vyrazné¢ mensi. Tohoto principu vyuziva technologie vypinani valca.
Jestlize je za danych podminek ¢astecné oteviena skrtici klapka, tak po vypnuti valct je nutné
ji vice otevfit, tedy zvysit pfivod vzduchu do aktivnich vélct, a tim dosahnout mensi mérné
spotieby. Aktivni valce pracuji s vétSim zatizenim, a tedy i S vyS$$i ucinnosti.

— 140

moment motoru M, [Nm
8 B
/7’_Q =1
%_.._, —
—
r(_~

i

VN
120 ++—\
\

<
NN
A |

g

vykon motoru B, [kW]

N

20

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
otacky motoru n,, [1/min]

Obr. 1 Uplnd otickova charakteristika motoru [2]

Dalsi vyhodou vypinadni valct je sniZeni ztrat spojenych S vyménou naplng. Tyto ztraty jsou
vyjadieny plochou smycky stiidavého plnéni v tzv. nizkotlaké ¢asti indikatorového diagramu
(obr. 2). Snizenim ztrat se zméni prib&éh smycky a zmensi se jeji plocha. V piipadé vypinani
valcl dosdhneme uspory zaprvé diky tomu, ze pii mensim poctu valca jsou tyto ztraty mensi,
zadruhé protoze motory s vypinanim valci vzdy obsahuji pokrocilejsi komponenty pro
casovani ventilii. Diky nim je mozné 1épe fidit nastaveni okamziku otevieni a uzavieni sacich
i vyfukovych ventilti spole¢né s volbou rychlosti jejich uzavirani a otevirani. Kdyz se pted
horni uvrati vyfukového zdvihu otevie saci ventil a vyfukovy ventil zlstava jesté otevien,
dojde k piekryti ventilt. Piekryti trva az do uzavieni vyfukového ventilu kratce za horni
uvrati vyfukového zdvihu (uz béhem sani). [5]

BRNO 2018 12



PRINCIP SPALOVACICH MOTORU

Rychlost plynt je nepfimo umérna zdvihu ventilii, ¢ehoz je vyuzito u davkovani mnozstvi
smési zménou zdvihu ventili misto nataceni skrtici klapky. Vytazenim Skrtici klapky se snizi
ztraty proudénim pii vymeéné naplné a klesne spotieba. Nejvetsi volnost pii fizeni ventild maji
soustavy bez vackového hiidele. Ventily jsou nejcastéji fizeny elektromagnetickymi ventily.
Konec diiku ventilu je upevnén Vv disku armatury a disk je zavéSeny ve stiedu valcového téla
elektromagnetického ventilu dvéma pruzinami (nahote a dole). Na kazdé stran¢ disku je
elektromagnet, ktery otevird a zavira ventily. V sériové vyrob¢ se v§ak prozatim tento systém
nepouziva. [5]

=

v.0.

Po
M

Obr. 2 Indikdatorovy p-V diagram cétyrtaktniho motoru pii prekryti ventili [3]

S — saci ventil, V — vyfukovy ventil, s. 0. (v. 0.) — saci (vyfukovy) ventil otevren, S. z. (V. 2.) — saci
(vyfukovy) ventil uzavicen, po — barometricky tlak, p — tlak ve spalovacim prostoru, Vv — objem vdlce,
Vz — zdvihovy objem, Vk — kompresni objem

Prace vynaloZzend na vyménu néplné¢ Wy je zavisla na rozdilu tlakti v sacim potrubi pin a ve
vyfukovém potrubi pex & na zdvihovém objemu V:. Tato prace je vyrazn€ mensi, kdyZz se saci

tlak blizi hodnoté atmosférického tlaku. Pii deaktivaci ventili dosdhneme Uplné eliminace
ztrat spojenych s vyménou naplné u daného valce. [6]

Wy = (Pex — Pin)Vz (13)

Nevyhodou vypinani valct je tfeni, které u pistovych motori sestava ze dvou hlavnich slozek
— ztraty dané tfenim vy¢nélkl nerovnosti kontaktnich povrchil a ztraty vznikajici vlivem
viskozity maziva. U aktivnich valci vznikaji véts$i sily pusobici na plast pistu a pistni
krouzky. [6]
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2 HISTORIE VYPINANI VALCU

Pouziti regulace otacek selektivnim zapalovanim se datuje az na konec 19. stoleti.
Technologie ,,hit and miss* byla pouZivana u jednovéalcovych pfenosnych motort uréenych
zejména pro zemedélstvi. Princip spocival ve variabilnim zapalovani na zakladé zatizeni
motoru. Kdyz kleslo zatizeni, otdCky zacaly nartstat. Regulator ponechal otevieny vyfukovy
ventil auzavieny saci ventil. Pfi sani byl do valce nasan plyn vyfukovym ventilem. To
zpusobilo ,miss“, tedy cyklus bez spalovani. Zatizeni zpUsobilo snizeni otacek
a mechanismus opét uzaviel vyfukovy ventil. Tim se ve valci vytvofil podtlak, ktery zpisobil
otevieni saciho ventilu se slabou pruzinou, do valce se nasala palivova smés a naslednym
stlatenim nastala faze ,,hit*, tedy cyklus se spalovanim. Podstatnou soucasti tohoto systému
byl velky setrvaénik. Rez ,hit and miss“ motorem je zobrazen na obr. 3. [6]

Obr. 3 Rez motorem traktoru John Deere Type E [5]

Mezi prvni pokusy 0 vypinani valct se fadi Sturtevant 38/45 hp z roku 1905, u kterého bylo
mozné vypnout tfi valce. V roce 1917 bylo u motoru Enger Twin-Unit 12 pouzito vypinani
valcll ovladané fidi¢em. V ptipade, Ze chtél fidi¢ pouZit pouze 6 z 12 valct, stlacil paku
u volantu (obr. 4), tim snizil polohu vackového hiidele u jedné fady valcu a ventily na této
stran¢ zUstaly oteviené. Zaroven se také uzaviela cCast saciho potrubi. Konstrukéni feSeni
tohoto motoru je mozné vidét na obr. 5 [8, 9]
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Obr. 4 Mechanismus prepindani rezimii U motoru Enger Twin Unit 12 [8]

Obr. 5 Motor Enger Twin Unit 12 [8]

O prvnim pocitacoveé fizeném systému vypindni valci mizeme mluvit od roku 1978, kdy
Ford implementoval do motorti hydraulicky ovladané vahadlo vyvinuté firmou Eaton. [6]

V roce 1981 predstavil Cadillac systém ,,Modulated Displacement” (proménlivy zdvihovy
objem), znamy také jako V8-6-4. Pouzival systém piepinatelného vahadla ftizené¢ho
elektromagnetickym ventilem. Vypnout bylo mozné¢ dva nebo Ctyfi valce pii malém az
sttednim zatiZzeni. Pomald odezva pfi pfepindni z reZimu vSech vélcl do rezimu vypnutych
valct,, problémy s elektronikou, omezené vypocetni moznosti a diagnostika vedly ke
$patnému piijeti tohoto modelu ze strany zakaznik @ model byl velmi brzy stazen z trhu. [6]

Vroce 1981 predstavila Alfa Romeo svij prototyp Alfetta CEM. Motor obsahoval
elektronickou fidici jednotku, pfimé vstiikovani a Stim spojeny systém vypinani valca.
Spolecnost testovala nejprve 10 kust jako vozidla taxisluzby v Milan€, poté vyrobila dalSich
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HISTORIE VYPINANi VALCU

1000 kusti pro vybrané zakazniky. Uspora paliva oproti b&znému modelu Alfetta se
pohybovala okolo 25 %. | pfesto byla produkce téchto vozidel ukonéena. [10]

V roce 1982 Mitsubishi pfedstavilo ¢tyfvalcovy motor Orion-MD o0 objemu 1,4 1. Systém
fungoval na principu uzavieni sacich i vyfukovych ventild u prvniho a étvrtého valce pomoci
hydraulicky ovladané¢ho vahadla. Mitsubishi dosédhlo 11% uspory paliva V testu americké
Agentury pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA) pfi méstském provozu. Pfi tomto testu bylo
vozidlo 54 % casu V rezimu dvou valcu. [11]

Mezi lety 1999 a 2001 nabizel Mercedes vypinani valcti u motord V8 a V12, jelikoz si vSak
za tuto technologii musel zdkaznik ptiplatit, nedockaly se tyto motory velké obliby. V roce
2002 pouzila Honda vypinani valci U hybridnich automobili a v roce 2003 jeho pouziti
roz§ifila i na motory V6. [12]
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3 ZTRATY SPOJENE S VYPINANIM VALCU

Po vypnuti valct dochazi stile ke ztratdm z divodu pohanéni vypnutého valce a také
z diivodu vétsich sil plisobicich na komponenty aktivnich valca.

Pfi uzavieni sacich i vyfukovych ventilu s vyfukovymi plyny uvnitt valce a pii elektronickém
odpojeni vstfikovani paliva je nutné uvaZovat netésnost celého systému zejména z diivodu
pohybu pistu a nedoléhajicich ventili. Jednd se vSak pouze 0 zlomek objemu celého valce,
a tedy pfili§ nenaruSuje kompresi a expanzi plynu. JelikoZz je v reZimu vypnutych vélcti nutné
pohanét neaktivni valce, dochazi ke ztratam. [13]

Pfi simulaci zazehového tfivalcového motoru se zdvihovym objemem 1,0 | bylo zjisténo, zZe
motoru trvalo v praméru 30 otacek klikového htidele, nez se ustalila hodnota tlaku ve valcich
po pfepnuti reziml. Zaroven objem plynu ve vypnutém valci zavisi na nacasovani uzavieni
ventilll, rozdily se mohou pohybovat az okolo 70 % objemu valce v disledku tniku v dobé
ustalovani. Po ustaleni se kiivky komprese a expanze témét prekryvaji, maji tedy podobny
polytropicky exponent. Disipovand prace za otacku je rovna rozdilu mezi praci komprese
a expanze. Jelikoz je tento rozdil velmi maly, je pfesnéjsi pocitat disipovanou praci z tepla
odebraného z plynu. [13]

Smér a velikost pfenosu tepla jsou stejné pro kompresi i expanzi. Je mozné tedy uvazovat
praci plynu pii kompresi jako zapornou hodnotu soucinu hmotnosti m plynu uvnitt valce
a urcitého integralu tlaku p podle mérného objemu v mezi hodnotami pro dolni (1) a horni (2)
uvrat’. Jelikoz se jedna 0 polytropu, je nutné zahrnout polytropicky exponent np. [13]

W=-m| pdv=-— (14)

Podle prvniho zdkona termodynamiky plati pro uzavienou soustavu, ze prace W je rovna
souctu pteneseného tepla v kladném smyslu Q a rozdilu vnitini energie AU. [13]

W=Q+AU (15)
Teplo odevzdané plynem lze vyjadfit dosazenim z rovnic adiabatického a polytropického
déje. V rovnici se dale vyskytuji mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu cv, teplota

plynu T, Poissonova konstanta x a univerzalni plynova konstanta R. [13]

_ m(p,v, — p1vy)

Q= 1-n, —mcy(T, —T1) (16)
= Rm(T, — T k-n
Q =Rm(T; — 1)(n,,—1)(1<—1) (17)

Praci plynu tedy mizeme vyjadiit kiivkovym integralem, kde Qn je teplo disipované za
otacku. [13]

K—n,
(k— 1)(np -1)

f W=— 3€ Q, = —2RmAT (18)
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Z p-v diagramt byly uréeny hodnoty np v rozmezi 1,34—1,36, pouzita byla primérna hodnota
1,35, plyn byl povazovan za idealni. Teplota plynu Vv dolni uvrati byla uvazovana stejna jako
teplota stén valce, tedy 400 K. Vypoctem byla ziskana hodnota 2,2-3,2 J na otacku, coz stale
odpovida piedpokladu velmi malych ztrat. [13]

Nelze vsak zanedbat tieci ztraty, jejichz prub¢h je v zavislosti na zatizeni nelinedrni. Proto
kdyz se snizi zatizeni v konkrétnich vypnutych valcich, nesnizi se umérné tieci ztraty
a zhstavaji stale pomérné vyrazné. Navic se zvysi tfeci ztraty u aktivnich valcd, jelikoz pii
veétsim zatizeni mize dochazet ke smiSenému mazani. To se projevi zejména u kluznych
lozisek ojnice a tfeci ztraty narustaji vyrazné také v kontaktu pistnich krouzkd s vlozkou
valce. Na obr. 6 je mozné vidét primérné tieci ztraty (jsou zde tedy zahrnuty vypnuté i aktivni
valce) na tésnicich pistnich krouzcich a na kluznych loziscich ojnice v rezimu vSech valca a
Vv rezimu vypnutych valci. Tyto hodnoty odpovidaji simulaci Ctyivalcového zazehového
motoru se zdvihovym objemem 1,4 1 pfi otackdch 3000 min™! s mazivem o kinematické
viskozité¢ 59,99-10°° m?-st (pii 40°C). Snizit tfeci ztraty je mozné napiiklad vhodnym
povlakovanim. [14]

220 A
2 200 A .
E B Rezim vsech valct
£ 180 - B ReZim vypinani
o valci
2 160 -
]
5 140 -
=
(=
A~ 120 A

100 T

Tésnici pistni Kluzné lozisko
krouzek ojnice

Obr. 6 Prumeérné treci ztrdaty na kompresnim pistnim krouzku a loZiskovych panvich
ojnice [11]
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4 TEPLOTNI BILANCE

Pomoci modelovani zazehového tfivalcového motoru se zdvihovym objemem 11 bylo
zjisténo, ze V rezimu vSech valct se teploty V jednotlivych vélcich na shodnych mistech ve
shodnych castech cyklu lisi maximaln€ 0 3 °C. Tyto rozdily vSak nariistaji v rezimu dvou
valcii. Ve vypnutém valci se stale tvoii teplo v diisledku tfeni a ztrat pfi pohonu tohoto vélce.
Zaroven se U aktivnich valci vyrazné zvySuje teplota pistu, ventild, stény valce a dalSich
povrchil. Nejveétsi rozdily jsou zejména mezi vypnutym valcem a sousednim aktivnim valcem.
Pokud vypneme prvni valec (nejdale od setrvacniku), bude nejvyssich teplot dosahovat treti
valec. Druhy valec je totiz Caste¢né¢ ochlazovan vypnutym prvnim valcem. Na obr.7 je
zobrazena simulace teploty stén valci pfi vypnuti jednotlivych valct. Pro srovnani je

zobrazen také bézny rezim motoru. [13]

-

Rezim vypinani
valcu

5 Rezim vsech
valct
o 1. valec vypnut
c
2. valec vypnut
D x
3. valec vypnut
Teplota (°C)
T B
89 113 135

Obr. 7 Simulace teploty sten valcu [10]
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Zmény vSak nejsou okamzité, je potieba piedpoklddat pozvolnou zménu teploty, coz
zobrazuje obr. 8.

120 ' !
5 ) H — Vypnuty vilec
—~ =a - ivni va
O 115 = l ! Aktivni valec
< L :
0] é N Horni &ast stény
© 110 2 - :
Nao] ) o
> ' _t Stredni &4st stény
>, 105 : 51
= — s !
L = Horni &ast stény
@100 =
a.) /’k A e

*5 Nm Stfedni ¢ast stény
a, 95 i
(D] 1
= i

90 !

200 400 600 800 1000 1200

Cas (s)
Obr. 8 Reakcni doba pri zméndach teplot pri vypinani valcu [13]
Dalsi teplotné namahanou komponentou jsou ventily, zejména pak spodni cast diiku

vyfukovych ventilii, kde je nejvyssi teplota ze vSech uvazovanych povrcha. Pribéh teplot je
zobrazen na obr. 9. [13]

1. valec vypnut ~ ReZzim vSech valct
H I
_ -
| E— |
'f_ -
jea—— | O
[ [ e—
saci ventil
vyfukovy ventil

-
Teplota (°C)
| E NN - DT

79.5 243.1 397

Obr. 9 Pribeh teplot u sacich a vyfukovych ventili [10]

Z hlediska teploty by bylo nejvyhodnéjsi vypnout tieti valec, tedy vélec S nejvyssi teplotou.
Existuje vsak vice hledisek, napiiklad dynamické podminky. [13]
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5 PROCES PREPINANI REZIMU

Dutlezitym kritériem pfi pouziti vypinani valcti U spalovacich motord je neznatelny prechod
mezi vyuzivanim objemu celého motoru a uspornym rezimem po vypnuti nékterych valct ¢i
naopak. Tento pfechod musi byt zalezitosti milisekund, a to hlavné pfi situacich jako je nahlé
pfedjizdéni. Pro pfepinani téchto reziml je nutné pouziti specidlnich softwarovych funkci
fidici jednotky, které implementuje napiiklad firma Bosch do svych fidicich jednotek
Motronic. [15]

Motronic analyzuje data, spousSti vypinani a zpétné zapinani valci. Cely koncept spociva
V propracovaném systému nastavovacii ovladajicich ventily, pfivod vzduchu véetné Skrtici
klapky, zapalovani a dalsi. Software vyhodnocuje situace na zdkladé mnoha podminek, tyto
podminky jsou vypsany V tab. 1. [15]

Tab. 1 Podminky spusténi procesu vypinani vilcii [15]

Vstupni hodnoty Podminky
pozadovany to€ivy moment < | maximalni to¢ivy moment béhem vypinani valct
otacky < max. otacky
> min. otacky
teplota motoru > min. teplota
zatazeny rychlostni stupen X
rychlost vozidla < max. rychlost
> min. rychlost
zahtivaci faze katalytické premény | X
¢as V rezimu Vypinani valci < max. ¢as
Cas V rezimu vsech valct > min. ¢as
vypnuti vsttikovani X
spusténi systému v

POSTUP VYPNUTi VALCU

Predtim neZ se motor pfepne do reZimu vypinani valci, je nutné ucinit nékolik prfedbéZnych
zéklad¢ toho ur¢i pozadovany ptivod vzduchu. Tyto pozadované otaCky nesmi piekrocit
hranici, kterd je vymezena pro vypinani valcl, ato hlavné¢ z divodu jizdnich vlastnosti
vozidla a hlu¢nosti. Dalsimi sledovanymi parametry jsou napf. rychlost vozidla, zatazeny
rychlostni stupen a teplota. Pokud jsou vSechny zminéné hodnoty ve stanoveném limitu, zvysi
se privod vzduchu tak, aby vSechny zapnuté valce generovaly poZzadované otacky. U motort
se sdruzenym sacim potrubim musime zvysit pfivod vzduchu u vsech valct, zatimco u motort
s oddélenym sacim potrubim muze byt toto zvySeni provedeno jen U aktivnich valct. Plnéni
vSak nemusi byt dvojndsobné oproti pivodnimu stavu z divodu menSich ztrat. Ventily
vypnutych valct jsou zaviené, atedy utéchto valct nevznikaji zadné ztraty pii vymeéné
napln¢. Pro dosazeni pozadovanych otd¢ek musi systém prepocitat Casovani zazehu. Po jejich
dosazeni Motronic vypne ventily a urci, ktery valec bude vyhodné vypnout jako prvni na
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zékladé tihlové pozice vacky. Podminkou je, Ze ventily musi byt v danou chvili ve své klidové
pozici (uzaviené). Po zamezeni piivodu plynu do prvniho valce se u vSech valcu piipravenych
k deaktivaci vypne vstiikovani. [15]

PRECHOD DO REZIMU VSECH VALCU

Jakmile néktery z kontrolovanych parametrii nespliiuje podminky pro vypinani vélct, urci
systém valec, ktery bude jako prvni aktivovan. Dal§im krokem je aktivace vyfukovych ventilt
a obsah valct je vytlaten ven. Poté se aktivuji saci ventily a valce se naplni vzduchem.
Soubézné se zprovozni také vstfikovani. U motori se sdruzenym sacim potrubim neni potfeba
vV prvni fazi zdsadné ménit ptivod vzduchu (motor tento stav pozdéji vyrovnd), U motord
S oddélenym sacim potrubim se zvysi ptfivod vzduchu u dfive vypnutych valcl a snizi u diive
zapnutych. Schéma je znazornéno na obr. 10. [15]

Faze Rezim viech vilcu

piepinini

Faze
prepinani

Rezim viech valci ReZim vypnutych vilcii

Zména plnéni,
zpozdéni zapalovani

Zména plnéni,
predstih zapalovani

Uréeni
prvniho
valee k
vypnuti

= Vypoity
¢asovani

g vstrikovani

vstiikovani
— Zapnuti
Yypmfty' vstiikovani
¢asovani
vstiikovani

Urceni
prvniho
valce k
zapnuti

Obr. 10 Schéma prepindni rezimii [12]

Prepinani mezi témito rezimy je naro¢na operace. Firma Volvo zpracovala model, kde
zkoumala tuto pfechodovou fazi pii vypnuti dvou ze Ctyt vélci. Pribéh tlaku ve valcich je
zobrazen na obr. 11. [16]

Pted ptrepnutim rezimi Prepinani rezimt Po prepnuti rezimt
70 70 70
~ fem ) valecl
E 60 E 60 E o valee 2
= 50 = 50 =~ 50 "x VE:lleC 3
'S S 'S valec 4
= a0 = 10 = 40|
> A > > /
) 30 ,‘" ) 30 o 30 \
> [ > > |\
20 | 20 J \
3 J i A = A\
— — WA\ — \
- 10 —~ 15/ \\ —~ 10 A
~ J S— )
) B 0 o e 0 = = = = 0
-360 -300 -240 -180 -120 -60 ©O 60 120 180 240 300 360 -360 -300 -240 -180 -120 -60 O 60 120 180 240 300 360 -360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 36
Natoceni klikového hiidele (°) Natoceni klikového htidele (°) Natoceni klikového hiidele (°)

Obr. 11 Prubéeh tlaku v jednotlivych valcich [13]
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Pred zapocetim pfepindni je ve stejné fazi cyklu tlak ve vélcich stejny, poté se zpozdi
zapalovani. V dobé samotné¢ho piepinani ma tedy tlak mensi hodnotu nez pied zapocetim
operace. V rezimu dvou vaélct se tlak v aktivnich valcich vyrazné zvysi na hodnoty témét
60 bar!, zatimco vypnuté valce vykazuji tlak pouze okolo 20 bar. Na obr. 12 je oblast
pfepinani oznacena pismenem A, zde je mozné vidét 1épe rozdily tlakt aktivniho a vypnutého
valce. Tyto hodnoty byly experimentalné ovéfeny a shoduji se s modelem. [16]

Rezim vSech valct 'Y\ Rezim vypinani valct

450

= 400
g 35.0 L }

4.0 8.0
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Aktivni valec

Obr. 12 Pribeh tlaku ve valcich pri prepinani rezimii [16]

11 bar = 100 000 Pa
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6 METODY VYPINANI VALCU

Vypinani valct je technologie uspory paliva piinasejici moznost pracovat v iisporném rezimu,
ale zaroven disponovat silnym motorem. Systém vypne valce V pfipadé malych narokl na
otaCky motoru, napft. pfi jizdé po délnici bez potieby akcelerace nebo po silnici nizsi tiidy
pfi nizSich rychlostech. Aktivni valce musi pracovat za vyssiho stiedniho indikovaného tlaku,
aby bylo dosazeno podobného celkového stiedniho efektivniho tlaku. Je tu ale nékolik
omezeni, napf. objem valce by ztermodynamickych davodd nemél klesnout pod
400-500 cm?®. [15, 17, 18]

Existuje fada metod vypinani vélct. Témét vSechny systémy funguji na principu zastaveni
vstiikovani paliva (u motort S pfimym vstiikovanim) spolu s uzavienim sacich a vyfukovych
ventilll, coZ vede ke zmenSeni mérné efektivni spotfeby, snizeni ztrat spojenych s vyménou
napln¢ a tepelnych ztrat sténami valct. Diky tomu je mozné dosdhnout vétsi ucinnosti.
Nejvice se tato technologie pouziva u motori se ctyfmi az dvandcti valci, je vSak mozné tuto
metodu pouzit ipro tfivalcové motory. Aby mél motor pozadovany vykon pii vypnuti
nekterych valct, musi se zvysit tlak a ptivod vzduchu, ¢ehoz docilime vétsim otevienim
skrtici klapky. [17]

6.1 MEDIA UVNITR VALCU

Metody vypinani valct se mohou d¢lit podle obsahu vypnutych valct — vyfukové plyny, Cisty
vzduch a podtlak.

6.1.1 VYFUKOVE PLYNY

Kdyz zavieme ventily vypnutého valce a uvnité ponechame vyfukové plyny, dochazi k jejich
stlaceni a expanzi, tedy dosahuji jesté vyssich teplot. Pti téchto teplotach neni problém valec
znovu zapnout, zaroven jsou vyhodné pro nésledné zpracovani vyfukovych plyni. Vyfukové
plyny ale zaroven zpisobuji velké tlaky (obr. 13), coz mize vést K naruseni pravidelnosti
chodu klikového hiidele a k vy$s§im tiecim ztratam. Tyto tlaky mohou byt dokonce vys$si nez
pii kompresi v aktivnim valci. Valce musi zlstat vypnuté del$i dobu, aby bylo vubec
dosazeno uspory paliva. Po zhruba deseti cyklech se vSak tlak ustali na ptiblizné stejnych
hodnotach jako pii pouziti ¢istého vzduchu. Plyn uzavieny ve vypnutych valcich se chova
jako pneumaticka pruzina, dochazi tedy neustale k jeho stladeni a expanzi, ale jeho celkova
prace je, jak bylo dokazano drive, zanedbatelnd. Kvili velkym pocatecnim oscilacim tlaku
neni tato metoda vhodna pro sekvenéni vypinani valcu. [17, 18, 19, 20]

Vyfukové plyny Cisty vzduch

Tlak ve valci
Tlak ve valci

T T T T T

DU HU DU HU DU HU DU HU DU HU DU HU DU HU DU HU DU HU DU HU

Obr. 13 Prubéeh tlaku ve vdlci pri uzavieni vyfukovych plynii, respektive Cistého vzduchu [9]
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6.1.2 CISTY vzDUCH

Pti ponechani Cistého vzduchu ve vypnutém valci ztraci vzduch velmi rychle svou kinetickou
energii, coz brani zpétnému aktivovani vypnutych valci a zpisobuje Snizeni ucinnosti
samotné technologie. Dalsim tskalim je lambda sonda, ktera by pfi piepnuti do rezimu vSech
valcii mohla detekovat chudsi smés a vyrazné zvysit podil paliva. Vyhodou je, Ze ve valci
zustane velmi nizky tlak, atedy také velmi malé sily oproti tém, které vznikaji u valct
s uzavienymi vyfukovymi plyny. Dochazi k menSimu naruseni pravidelnosti chodu nez
u pouziti vyfukovych plynu. [6, 17]

Cisty vzduch také funguje jako pneumaticka pruzina, ¢ehoz je mozné si v§imnout
V p-V diagramu pro aktivni a vypnuty valec Vv obou rezimech (obr. 14). Prace uzavieného
vzduchu ve vypnutém valci je zanedbatelna. [21]
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Obr. 14 Prubéhy tlaki a p-V diagramy pro aktivai @ vypnuty valec [21]

6.1.3 PODTLAK

Ttetim zplsobem je pouziti velmi nizkého tlaku ve valci. Saci ventily se v tomto pfipad€ musi
finaln¢ uzaviit pred vyfukovymi ventily, které odvedou obsah vélce ven a ve valci vznikne
podtlak. Nizkotlaka metoda se prozatim nepouziva pro sériovou vyrobu kvuli velkému riziku
nasani motorového oleje do spalovaciho prostoru; spalovani motorového oleje vede
k negativnimu zvysSeni nezadoucich emisi pii zpétné aktivaci daného valce. Pfi porovnani
vSech metod (obr. 15) je mozné si vS§imnout, Ze nizkotlaka metoda by vykazovala nejlepsi
vysledky. [17]
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Obr. 15 Srovnani metod vypinani valcii pri stiednim efektivaim tlaku 2 bar a 2 000 min~1 [19
yp p

6.2 VYPiINANi VALCU ZAZEHOVYCH MOTORU

Existuje n€kolik metod vypinani valci. Obecné délime vypindni valci na selektivni
a sekvencni. Selektivni vypinani valct je jednodussi a aktualné pouzivané feSeni. Spociva ve
vypnuti daného fixniho poctu valcl. Sekvenéni vypindni valcl vypina postupné vSechny valce
na urcity omezeny pocet cykli. Blize jsou tyto technologie popsany niZe. Nasledujici
konstruk¢ni feseni jsou pouzivana pro obé varianty vypinani valct — selektivni i sekvencni.

6.2.1 JEDNOSTRANNE ULOZENA PREPINATELNA ROZVODOVA PAKA S KLADKOU

Technologie firmy Mahle spo¢iva v pouziti jednostranné ulozené rozvodové paky s kladkou.
Na stejném principu funguje také koncepce prepinatelného vahadla. Neni potieba velkych
zmén Vv kKonstrukci motoru. Konstrukéni uspotfadani je mozné vidét na obr. 16. [1]

Elektromagneticky Preni .
., > pinatelna
Vstuvp elgjoveho ventil jednostranné ulozena
Cerpadla paka s kladkou
— &
Hydraulicky rozvod

Hydraulicka podpéra "\‘

Obr. 16 Konstrukcni usporddani oviadani vypinani valci [1]
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Jednostranné ulozena prepinatelna rozvodova paka s kladkou sestava ze dvou hlavnich ¢asti,
jedné na strané hydraulické¢ podpéry (A), druhé na stran¢ ventilu (B). Podrobnéjsi popis lze
najit na obr.17. Mezi castmi AaB je spojovaci Cep, ktery ma funkci zablokovani
a odblokovani. [1]

Cast paky A (ze strany
krytka A (ze strany hydraulické podpéry)

olejové komory) zajistovaci pero

\ spojovaci ¢ep
pruzina
»
'\'\{u/ spojovaciho ¢epu

krytka B

(ze strany pruziny)

kladka
jehlové
lozisko
vratna
pruzina

cast paky B (ze strany ventilu)
Obr. 17 Komponenty prepinatelné jednostranné ulozené paky [1]

V zablokovaném stavu se jednotlivé ¢asti paky nemohou pohybovat nezévisle na sobé a cely
systém se chova jako béznd jednostranné ulozend paka. V odblokovaném Stavu nenastava
zadny zdvih ventilt, viz obr. 18. [1]

Zablokovany stav Odblokovany stav
(rezim vypinani valcl)

Obr. 18 Funkéni stavy prepinatelné jednostranné ulozené pdky s kladkou [1]
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Do ptivodni polohy se vraci c¢asti A, B diky vratné pruzin€. Spojovaci Cep je ovladan
hydraulicky ajeho tlak je fizen -elektromagnetickym ventilem. Doba pfepnuti ze
zablokovaného do odblokovaného stavu, resp. z odblokovaného stavu do stavu
zablokovaného se nazyva doba piepinani a je zavisla na tlaku a teploté oleje (s rostouci
teplotou roste doba piefazeni). Negativnim dopadem pouzivani této technologie je, ze
jednostranné ulozena paka upravend pro vypindni valcli méa vEtSsi moment setrvacnosti, také
pruzina ventili musi byt pevngéjsi. [1, 19]

Pii simulaci pouziti této technologie byla zkoumana dvé vozidla: osmivalcovy sedan
a Sestivalcové SUV, blize charakterizované v tab. 2. Jak lze vidét z obr. 19, vypinanim valca
bylo dosazeno az 0 11 % mensi spotieby paliva. Podminkou je, ze vypnout valce lze az od
druhého prevodového stupné, a to v rozsahu 1 200-3 500 min™2. [1]

Tab. 2 Parametry testovanych automobilii [1]

Pocet Volnobézné Hmotnost | Zdvihovy | Pfevodovka | Soudinitel
valci otacky vozidla objem (1) odporu
(min™%) (k) vzduchu

SUv 6 700 2 000 3,0 pétistupiova 0,4

Sedan 8 700 1950 4,0 Sestistupiiova 0,29

100
98

(e}
(o2}

94
92
90
88

Spotieba paliva (%)

&
86

(o2}
oo

84

82
Ptivodni Vypinani valct

mSUV mSedan

Obr. 19 Graf srovnani procentudlni spotreby paliva testovanych automobilii [1]

6.2.2 PREPINATELNA HYDRAULICKA PODPERA

Piepinatelna hydraulicka podpéra (obr. 20) je také jednou z moznosti ovladani ventilti pti
vypinani valcl. Vnitini ¢ast je spojena s vngjsi ¢asti, tlak oleje vSak zpusobi rozpojeni téchto
dvou c¢asti. V odblokovaném stavu (analogicky s jednostranné ulozenou piepinatelnou
rozvodovou pakou s kladkou) se tedy pii ptusobeni vacky pohybuje pouze vnitini ¢ast a
vysledkem tohoto pohybu je stlaceni vratné pruziny. Nevyhodou této metody vsak je, ze
potiebuje velky prostor v hlavé valce. Pouziva se u motortt typu OHC. Samotny postup
vypinani valcii se shoduje se systémem pouzivajicim jednostranné ulozenou piepinatelnou
rozvodovou paku s kladkou. [17, 19]
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vnitini ¢ast

deaktivaéni
mechanizmus

tlak oleje ’

vratna
pruzina

vnéjsi Cast

000000
Mesdanas

Obr. 20 Prepinatelnd hydraulickd podpéra [16]

6.2.3 PREPINATELNE HYDRAULICKE ZDVIHATKO

Pouzivd se umotorit OHV a funguje na stejném principu jako piepinatelnd hydraulicka
podpéra. Prepinani musi prob&hnout, kdyz je zdvihatko v kontaktu se zédkladni kruznici vacky.
Pusobenim tlaku oleje dojde ke stlaceni pruziny ve stiedni ¢asti zdvihatka, ¢imz dojde
k odpojeni vnitini a vnéj$i ¢asti zdvihatka. Vratna pruzina pohlti silové ptisobeni od vacky
a ventily zdstanou uzaviené. Stavy v obou rezimech je mozné vidét na obr. 21. [22]

Rezim vSech valct Rezim vypinani valch

Obr. 21 Prepinatelné hydraulické zdvihatko [23]
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U motoru 5,7 1 HEMI V8. kde je tento systém pouzivan, je pofadi zapalovani
1-8-4-3-6-5-7-22 pfi rezimu &tyi valch se vypnou valce &islo 4, 6 v jedné fadé valca al, 7
v druhé¢ tad¢ valcii. U téchto valci musi byt pouzito misto konvencniho zdvihatka
prepinatelné hydraulické zdvihatko. Pfi pfepnuti do reZimu vypinani valct je nutné uzaviit
nejdiive vyfukové a poté saci ventily. Médiem uvnitt véalct jsou vyfukové plyny. Pii zpétném
aktivovani téchto valcu je nutné nejprve oteviit vyfukovy ventil a poté saci. Tlak oleje je
vyvijen olejovym cerpadlem afizen elektromagnetickym ventilem (jednim pro kazdy
vypinany valec). [22]

6.2.4 VACKOVY HRIDEL S POSUVNYMI VALCOVYMI OBJIMKAMI

Firma Volkswagen pouziva specidlni vackovy hiidel, na kterém je mozné si vSimnout
valcovych objimek s vackami 0 délce 68,65 mm s vnitinim ozubenim 3. Evolventnim
ozubenim S 24 zuby jsou pfipojeny K vackovému htideli, vyrobenému z tvrzené oceli C35R.
Vélcové objimky se mohou po hiideli axidlné posouvat az 0 6,25 mm. Ozubeni valcovych
objimek je vyrobeno obrabénim, zatimco hiidel je vyroben tvarenim. Pro kazdy ventil jsou na
htideli 2 vacky, jedna s plnym profilem, druha nulova. Vacky jsou vyrobeny z loziskové oceli
100Cr6. Na konci objimek se nachazi vodici valec se spiralovymi drazkami ve tvaru Y, ktery
je vyroben ze slitiny 42CrMo4. Oba koliky dvojitého nastavovace mohou jezdit v téchto
drazkach. Tato koncepce je nejveétsi zménou vici pivodnimu Audi Valvelift systému, kde je
nastavova¢ pouze Sjednim kolikem adrazky jsou ve tvaru S.Na obr. 22 mizeme vidét
dvojstupiiovou a tiistupniovou S koncepci. Dvoustupiiova metoda umoziuje pouze vypnuti a
zpétné zapnuti daného valce, tfistupnova metoda upravuje také zdvih ventild. Tvar Y
(obr. 23) umoziuje zkraceni valcovych objimek. Koliky maji primér 4 mm a jsou vyrobeny
z loziskové oceli. [24]

e
e

l Lt > l (T
-

Obr. 22 Starsi S koncepce — nalevo dvoustupriova, napravo tristupiiova metoda [9]

Proces pfepinani se musi uskutecnit za poloviéni dobu otacky vackového hiidele. Koliky
u vypinanych valci jsou navedeny do drazky, valcova objimka se na htideli axidln¢ posune
ana vahadlo doléha pouze nulova vacka. Doba piepinani se odviji od otaéek motoru, od
72 ms pii 1400 mint az po 28 ms pii 4 000 mint. V tuto chvili se kolik naché4zi v piedni

2 Potadi zapalovani je zde podle amerického &islovani, odpovidajici evropské ¢islovani by bylo 5-4-2-6-3-7-8-1.
8 Rozméry odpovidaji komponentiim &tyivalcového motoru s objemem 1,4 1, ktery je popsan v 7.1. U jinych
motort se mohou lisit.
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koncové pozici. Jakmile je dokoncen axialni posuv, kolik je naveden zpétnou vodici drazkou
do zadni koncové pozice, tedy je zasunut zpét. Mezi nastavovaci se generuje malé napéti,
které méii fidici jednotka a vyhodnocuje tak proces vypindni valct. Jakmile objimky
dosahnou pozice pro rezim vypinani valcl, jsou zajiStény pruznymi tlacnymi opérkami.
Ptechod do rezimu vSech valci probihd obdobné, vysunuty kolik je naveden do drazky
a objimka se axialn¢ posune. Kolik je poté zasunut zpét a ventily jsou opét ovladany vackou
se zakladnim profilem. Pouzité ventilové viko je navic navrzeno tak, aby bylo zaménitelné
s béznym ventilovym vikem U automobill, U kterych se nevyuziva vypinani valcut. [24]

Obr. 23 Aktualni Y koncepce [20]

6.2.5 UNIVALVE

PIn¢ variabilni rozvod ventilii je hojn€ pouzivana metoda uspory paliva a redukce emisi oxidu
uhli¢itého. Technicky je velmi jednoduché zvétsit uspory kombinaci S vypindnim valci, jako
napf. U technologie Univalve. Variabilni rozvod sacich ventilli umoziiuje sniZzit spotebu diky
efektivnéjsimu plnéni valct. U vyfukovych ventili zase umoznuje lepsi kontrolu zbytkového
plynu a zmens$eni prace spojené s vyménou naplné. Navic pii piepinani z rezimu vSech valct
na jejich polovicni pocet umozituje Univalve provést tento pirechod uspornéji nez jiné metody
diky mensimu po¢tu kompenzaénich operaci. [5, 26]

V motoru je pouzito jednostranné ulozenych pak s kladkou, jednoho vackového htidele
ajednoho excentrického hiidele*. Vackovy hiidel zajistuje otevirdni ventili, excentricky
htidel zajistuje variabilni ovladani ventili a mize byt upraven k vypinani valcd. Tento
ovladaci htidel ma, v nejjednodussim piipadé, tvar excentrického kruhu a je v dotyku
s mezipakou. Na obrazku obr. 24 muzeme vidét profily tohoto hfidele pro vypinani valcu.
Levy profil je zde pouzivan u valct 1 a4, pravy u vélci, které chceme vypnout, tedy 2 a 3.

4 U menSich motorii jsou vackovy a excentricky hiidel spoleéné pro viechny valce, u vétsich motort je mozné
pouzit dva vackové a dva excentrické hiidele, jeden pro kazdou fadu valct.
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Diky tomuto hiideli miZze byt zdvih ventili ménén od uplného otevieni az do iplného zavieni
za dobu poloviny jedné otacky. Jednotliva nastaveni muzeme vidét na obr. 25. [26]

-@

Oblast otevieni ventilu Oblast otevieni ventilu

Oblast otevieni ventilu Oblast zavieni ventilu

Obr. 24 Profily oviddaciho hiidele [21]

Nejprve se ovladdaci htidel nastavi do pozice piepindni (pfi ¢emZ prochazi oblasti
maximalniho zdvihu ventili). Po odpojeni pfivodu paliva do vypinanych valcu se ventily
vypinanych valct uzaviou (nejdiive vyfukové, poté saci). [26]

- "V -

C
~

Maximalni zdvih
Stredni zdvih
vy zdvih

Nulo

Obr. 25 Moznosti zdvihu ventilii systému Univalve [21]

Testy na 1,6 1 zazehovém fadovém c¢tyfvalci s turbodmychadlem a 16 ventily ukazaly, Ze pfi
otackach 1 000-4 000 min! a do stfedniho efektivniho tlaku 5-6 bar byla prokazana uspora
této technologie. Vyssi tlak pfispiva k detonaénimu spalovani, a tedy ke zpozdéni zapalovani.
Pti ptili§ nizkych otackach vznikaji silnéjsi vibrace. Mozné uspora této technologie by mohla
byt az 18,5 % mérné efektivni spotieby paliva. Tento vysledek je ale ziskan porovnanim
prototypu s béznym motorem, tudiz jen ¢ast této uspory je mozné pricist vypinani valci. [26]
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6.2.6 SEKVENCNi METODA UNIAIR

Dnes vyrabéné motory maji vétSinou prfedem urcené valce, které se mohou vypnout, tomuto
zpisobu se fikd kvazi-staticky nebo také selektivni. U nékterych motorti je lepsi pouzit
sekven¢ni zpusob, kde se kazdy valec postupné vypina po dobu jednoho cyklu apoté se
znovu aktivuje v nasledujicim cyklu. To zajistuje vyrovnanou teplotu a pravidelné intervaly
zapalovani U vSech valct i v iisporném rezimu. [17]

Saci ventily nejsou u metody UniAir ovladany pfimo, ale nepfimo skrze hydraulické komory,
jak je mozné vidét na obr. 26. Ventily jsou tedy ovladany hydraulicky. Podminkou funkénosti
této metody je presné mnozstvi zbytkového plynu, proto ventily musi byt fizeny velmi presné
arychle. [17]

Stredotlaka
komora

Tlakovy akumulator

Tlakové
cerpadlo

Elektromagneticky
ventil

Vysokotlaka
komora

Brzda ventilu

Obr. 26 Piné variabilni elektro-hydraulicky systéemu ovidadani ventilii UniAir [14]

Pouziti pln¢ variabilniho elektro-hydraulického systému UniAir (obr. 27) dovoluje naprosto
libovolné ovladat otevirdni a zavirani ventild. Pokud je systém nainstalovan pouze na strané
sdni, je mozné technologie kombinovat a pouzit jiné pifepinatelné komponenty na strané
vyfuku. Pfi pouziti metody UniAir u tfivdlcového motoru dosdhneme vypnuti 1,5 valce®, coz

% Vypnuti 1,5 vélce doséhneme sekvenéni metodou vypinani vélcil, jedna perioda je zde zastoupena tiikrat v Sesti
otackach klikového htidele. Rozestup mezi zazehy ¢ini 480° natoceni klikového htidele a jeden pracovni cyklus
¢tyfdobého motoru odpovida 720° natoceni klikového hiidele. V praméru tedy pracuje, respektive nepracuje 1,5
valce na dvé otacky klikového hridele.
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je vyhodnéjsi oproti selektivnimu vypinani valcl zejména diky niz§im vibracim. Pfi testovani
firmy Schaeffler vykazovala metoda UniAir lepsi vysledky pti vypinani valcu tiivalcovych
motord nez selektivni metody. Tato metoda slibuje zmenseni mérné efektivni spotieby az
010 %. [17, 27]

Obr. 27 Systém Unidir u ctyivdlcového motoru [14]

Tento systém se nepouziva V sériové vyrob¢. Firma Fiat v§ak vyrabi motor S timto systémem,
avSak bez vypinani valcl. Nese nazev MultiAir. [27]

6.2.7 DYNAMICKE SEKVENCNI VYPINANi VALCU — DYNAMIC SKIP FIRE

DSF je sekventni technologie pro motory spifimym vstiikovanim, kterd tkvi
V naprogramovani fidici jednotky. Prakticky lze vypinani valci realizovat jakoukoliv
z ptedchozich selektivnich technologii. Firmy spolupracujici na této koncepci, tedy Delphi
a Tula, pouzily metodu ptepinatelnych jednostranné ulozenych rozvodovych pak s kladkou,
jak je mozné vidét na obr. 28. [6]

Dynamické sekvenéni vypinani valch vyuziva stfidani spalovacich a nespalovacich cykla
V jednotlivych valcich pii zajisténi dostate¢nych otaéek motoru. Cim jsou Kkladeny vétsi
pozadavky na ota¢ky motoru, tim méné valci je pribézné vypinano. Ridici jednotka provadi
pred kazdym zazehem algoritmus rozhodovéni, jestli je mozné tento valec vypnout.
Rozhodnuti vyrazné ovliviiuji kromé to¢ivého momentu a otacek také NVH charakteristiky
(Noise Vibration Harshness — hluk a vibrace). [6]
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Aktivni valec
Vypnuty valec

Obr. 28 Jednostranné uloZend pdaka pouzivana U DSF (vievo aktivni vdlec, vpravo po vypnuti) [28]

S problémy vibraci a hluku se tedy systém vypotada flexibiln¢ pomoci naprogramovanych
algoritmt vypinani valcu tak, aby nedochazelo k rezonanci. Snizeni amplitud zrychleni pfi
pouziti DSF oproti selektivnimu vypinani valct je mozné vidét na obr. 29. [6]

Selektivni vypinani valcu

Amplituda zrychleni (m's?)

Frekvence (Hz)
Obr. 29 Amplitudy zrychleni pro selektivni vypinani valcii a DSF [23]

Jako konkrétni ptiklad lze uvést vypinani 2,5 valci u &tyivalcového motoru. Na obr. 30 je
znazornéna sekvence zapalovani odpovidajici Ctyfem otackam klikového htidele. Pocet
spalovacich cykld, tedy 6, vynasobime 4, coz odpovida poctu valct, a poté vydélime 16,
poctem spalovacich cyklii motoru bez vypinani valct. Vysledkem je 1,5 aktivniho valce
na ¢tyfi otacky klikového hiidele. [28]

Obr. 30 Vypnuti 2,5 vdlce u ¢tyFvalcového motoru [23]
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Pfi testu provedeném na motoru L94 V8 se zdvihovym objemem 6,2 1 (blize popsan v 7.2)
byly ziskany nasledujici hodnoty uvedené v obr.31 a obr.32. Pii menSim stifednim
efektivnim tlaku bylo dosazeno vyrazné¢ mensi efektivni mérné spotieby oproti motoru bez
vypinani valci. Uginnost motoru se pii pouziti DSF zvysila. [6]

35 ~ : ; .
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Obr. 31 Zavislost celkové ui¢innosti motoru na stiednim efektivnim tlaku pri 1 500 min™ [4]
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Obr. 32 Zavislost mérné spotieby na stiednim efektivaim tlaku pi 1 500 min™ [4]
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Na obr. 33 je mozné vidét znacné zmenseni prace spojené S vyménou naplné ajeji témer
uplnou eliminaci pii malych zatizenich. Dlvodem je, Ze vypnuté valce nemaji zadné ztraty
spojené S vyménou naplné a pti malych zatizenich je vypnuto vice valcu. [6]

. Ovladani Skrtici

klapkou

Stiedni tlak vymény naplné (bar)
=]
I

0 1 2 3 4 5 6
Stredni efektivni tlak (bar)

Obr. 33 Zavislost stiedniho tlaku vymény naplné na stiednim efektivnim tlaku pri 1 500 min™ [4]

Tato technologie se prozatim nepouziva v sériové vyrobe, jeji prvni aplikace je ocekava pristi
rok na motorech 531 a6,21 V8. Zde vsak bude pouzito piepinatelnych hydraulickych
zdvihatek. [29]

6.3 VYPINANi VALCU VZNETOVYCH MOTORU

6.3.1 OSOBNi AUTOMOBIL

Vypinani valct je technologie pouzivana zejména U zadzehovych motora. Jelikoz vznétové
motory nepouzivaji pii Castecném zatizeni Skrtici klapku a jejich ztraty spojené S vyménou
zadny vznétovy motor S vypinanim valci, byly vSak provedeny testy na lehkych uzitkovych
vozidlech pii vypnuti dvou ze ¢tyt valcu. [30]

Zkoumanym motorem byl ptepliiovany ¢tyivalec Ford 2,2 | s pfimym vstiikovanim pomoci
spole¢ného tlakového potrubi (common-rail) a s kompresnim pomérem 15,5 : 1. Motor byl
vybaven vysokotlakou recirkulaci vyfukovych plynt a byl upraven instalaci rozvodu ventili
podobnému metod¢ Univalve od firmy Schaeffler. Vypnout bylo mozné jeden nebo dva vélce
pii zavieni vyfukového i saciho ventilu, vypnuti jednoho valce vSak zpusobilo velké vibrace
a hlu¢nost. [30]
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Uspora paliva, emise ateplota vyfukovych plyni byly porovnany V rezimu viech valci
advou valct U zahiatého motoru pii otatkach 1500, 2000 a2 500 mint apfi sttednim
efektivnim tlaku od 2 do 4 bar. Bylo pouzito ptedvstiiku s konstantnim mnoZstvim 1,5 mm3
ahlavniho vstiiku po 500 ps. [30]

Bylo mozné pouzit dvé metody; bud’ pouze pozastavit vstiikovani paliva, nebo kombinace
s uzavienim sacich a vyfukovych ventilti. Pokud jen pozastavime vstfikovani paliva, ziskame
ztraty 4x vétsi nez pii uzavieni ventilii. Dusledkem je zvySeni spotieby paliva oproti varianté
s uzavienim ventilti. Také teplota je snizenda, protoze se vyfukové plyny misi se vzduchem
z vypnutych valct. Ackoliv jsou mérné emise uhlovodiki a oxidu uhelnatého mensi pii
mensim zatizeni Vrezimu vypnutych valct S otevienymi ventily, vypinani valcii pomoci
uzavieni ventilll pfinasi nejvice vyhod, a proto byl tento test proveden s deaktivaci ventild.
[30]

Otacky a zatizeni sice popisuji pozadavky na motor, potiebna je ale také hodnota soucinitele
piebytku vzduchu, mira recirkulace vyfukovych plyni, tlak v sacim potrubi, zacatek a Cas
vstiikovani. Tlak v sacim potrubi je omezeny konstrukénim uspofadanim motoru. Nejvetsim
omezenim je snizeni piitoku vzduchu do turbodmychadla, coz omezuje zvySeni tlaku
turbodmychadlem a nasledné zpusobuje zmenSeni soucinitele piebytku vzduchu a miry
recirkulace vyfukovych plynt. Pii vypnuti dvou valci musi byt piivod paliva i vzduch do
zbyvajicich dvou valci témér dvojndsobny. Prakticky toho vSak nebylo dosazeno, bylo nutné
udélat kompromis pro zvySeni soucinitele prebytku vzduchu pii zachovani recirkulace
vyfukovych plynt. [30]

V motoru byla pouzita klasicka vysokotlaka recirkulace vyfukovych plynt, které jsou
ptivadény do turbiny turbodmychadla s variabilni geometrii. Pritok je primarné fizen EGR
ventilem, lopatky s variabilni geometrii turbiny turbodmychadla se vSak mohou zavirat
z diivodu zachovéni tlaku pii mensim toku vyfukovych plynt. To vyvola protitlak ve vyfuku,
coz napomaha recirkulaci vyfukovych plyni, ale zdroven se zvEtSuji ztraty spojené S vyménou
napIné vedouci Khorsi spotfebé paliva. Naobr. 34 je mozné vidét kiivky maximalniho
zvySeni tlaku jako funkce miry recirkulace vyfukovych plyni pfi sttednim efektivnim tlaku
2bar a 2000 mint. Mizeme si vSimnout nepfiznivého kompromisu mezi nastavenim
maximalniho tlaku a miry recirkulace pfi rezimu dvou valci. [30]
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Obr. 34 Zavislost absolutniho tlaku v potrubi na miie recirkulace vyfukovych plynii [25]

BRNO 2018 38



METODY VYPINANi VALCU

BéZzné vznétové motory V automobilech dosahuji pfi malém zatiZzeni hodnoty mérnych emisi
NOx 1-2 g-kW*-h™l. Emise byly méfeny U zahiatého motoru bez jakéhokoliv dalsiho
zpracovani. Tlak vstfikovani byl fizen fidici jednotkou V zavislosti na pozadavcich fidice,
zpravidla o 200-300 bar v¢étsi nez pii rezimu vSech valcu. Nasledujici vysledky odpovidaji
1 500 min? (ostatni méfeni odpovidala podobnym trendiim). [30]

EFEKTIVNi MERNA SPOTREBA A MERNE EMISE OXIDU DUSIKU

Pti zvySeni miry recirkulace vyfukovych plyna klesaji emise oxidi dusiku na tkor zvyseni
mérné efektivni spotfeby paliva kvili uzavieni lopatek turbiny. Snizenim tlaku mizeme tyto
ztraty vyrovnat, ale jsme omezeni zachovanim takového proudéni vzduchu, aby neklesl
soucinitel prebytku vzduchu na hodnotu, kde se snizuje ucinnost spalovani. Pokrocilé
Casovani vstiikovani diky zpozdéni vstiikovani a upravé délky spalovani umoziuje zvyseni
recirkulace vyfukovych plynt. Slabsi tok spalin skrze turbinu zapfic¢ini uzavieni jejich
lopatek, coz zpusobi zvyseni protitlaku ve vyfuku mnohem dfive v rezimu vSech valci, coz
vede Kk vétsim ztratam spojenym S vymeénou naplné a K vyssi spotiebé paliva. Nizsi soucinitel
piebytku vzduchu zvySuje spotiebu paliva snizenim Uc¢innosti spalovani. Pii emisich oxidi
dusiku pod hranici 2 g-kW*-h'! je vyrazné mensi efektivni mérna spotfeba paliva V rezimu
dvou vélci. Podobné tomu je i pii emisich vyssich nez 2 g-kW-h™t. Pii stejnych emisich
NOx je soucinitel piebytku vzduchu vyrazné mensi v rezimu dvou valcu. [30]

EMISE PEVNYCH CASTIC A OXIDU DUSIKU

Emise pevnych cCastic jsou témét zanedbatelné pii obsahu emisi oxidi dusiku mensim nez
29-kW-h! vrezimu dvou vélci. Je to zplisobeno zejména vyssim tlakem vstiikovani,
a tedy zlepSenim tvofeni palivové smési. Pfi stejném vys§im tlaku v reZzimu vSech vélcii bylo
dosazeno podobnych hodnot emisi pevnych castic, ale emise oxidu uhelnatého a uhlovodiki
se zvysily. Pro stejné emise oxidu dusiku ziskame Vv rezimu dvou valct nizs§i soucinitel
ptebytku vzduchu, coz je jesté vice zietelné pii zvyseni zatizeni motoru. [30]

EMISE OXIDU UHELNATEHO A UHLOVODIKU

Obecné jsou hodnoty téchto emisi mensi v rezimu dvou valct. Vyssi teploty spalovani vedou
k efektivnéjsi oxidaci a Kk lepSimu odparovani paliva z vnitinich ploch valce, coz vyrovnava
zvySenou nachylnost k dostiiku paliva na pist vlivem velkych vstfikovacich tlaki. Motor
Vv rezimu vSech valcu tyto vyhody nevykazuje. [30]

VLIV VYPINANI VALCU NA TEPLOTU VYFUKOVYCH PLYNU A EMISE PRI ZAHRIVANI MOTORU

Pii méfeni teploty vyfukovych plynii za turbodmychadlem u zahiatého motoru pii riznych
otackach a stfednim efektivnim tlaku 2 bar bylo dosazeno zvyseni teploty nejméné 0 80 °C pii
pouziti rezimu dvou valci oproti rezimu vSech valc. Pfi méfeni za stejnych podminek
U nezahi4tého motoru (20 °C) pti 1500 mint bylo po tfech minutich dosaZeno teploty
210 °C v rezimu dvou valct, coZ je teplota, které nebylo mozné v rezimu vSech valch vitbec
dosahnout. Tato teplota je velmi vyznamnd, protoze je to nejnizsi teplota, pti které dosahuji
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soucasné DeNOx katalyzatory dobré Gc¢innosti pifemény. Na obr. 35 je mozné vidét zavislost
teploty vyfukovych plyni za turbodmychadlem na otackach. Vyssi teplota je zaroven
vyhodna pro nasledné zpracovani vyfukovych plynt. [30]
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Obr. 35 Zavislost teploty vyfukovych plynii na vystupu z turbiny turbodmychadla na otdackdch
DT strednim efektivnim tlaku 2 bar [25]

Pii zkoumani hodnot pii zahtivani motoru (prvnich 20 minut od studeného startu pii 20 °C)
bylo vypinanim valct dosazeno az 5% uspory paliva. Byl zaznamendn mens$i nariist emisi
oxidi dusiku, coz vSak je vice nez vyvaZzeno diiv€jSi iniciaci katalytické reakce
v katalyzatoru. Pii stejnych podminkach za zvysené rychlosti motoru na 2 000 min! bylo
dosazeno 4% uspory paliva, ale z divodu omezeni recirkulace vyfukovych plynli emise oxidil
dusiku vzrostly téméf &tyfnasobné (3,6 g-kW *-h™t oproti 0,88 g-kW *-h™! pii rezimu viech
oxidu uhelnatého a uhlovodikli jsou obecné vyssi pfi studeném startu a zahiivani motoru,
avsak oproti rezimu vSech vélci bylo vypinanim valct dosaZeno vice nez 50% snizZeni téchto
emisi. Pfi prvnich 189 sekundach od startu motoru, kdy u vyfukovych plynii bylo dosazeno
hodnoty 210 °C, byly emise uhlovodikii zmenSeny na tfetinu (0,25 g) aemise CO na
polovinu. [30]

SHRNUTI

Piehled vysledki v tab. 3 ukazuje, ze pii vypnuti valci je mozné dosahnout nizSich emisi
pevnych ¢astic, oxidu uhelnatého a uhlovodikl spolecné s vyssi teplotou vyfukovych plynt,
ktera zefektivituje jejich nasledné zpracovani avede k diivéjsi iniciaci katalytické reakce
Vv katalyzatoru. ZlepSeni hodnot oznacuje znaménko plus, zhorSeni minus, pokud se hodnoty
vypnutim valct nezménily, je pouzito rovnitko. [30]
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Jak uz bylo feceno, hlavnim divodem Spatnych vysledkl pfi vy$$im zatizeni v rezimu dvou
valcli je omezena funkce turbodmychadla, které je konstruovano pro pozadavky motoru
v rezimu vSech vélcli. Kdyby se podatilo dosahnout lepSiho zvyseni tlaku turbodmychadlem
pfi veétsim zatiZzeni Vrezimu dvou valcd, bylo by mozné dosahnout vyrazné uspory i pii
vetsim zatizeni, jelikoz vyhody spocivajici v redukci emisi pevnych castic a oxidu uhelnatého
by byly zachovany. Teplota vyfukovych plynti by se sice snizila, ale stale by dosahovala
vyssich hodnot nez v rezimu vSech valci, tudiz by i tato vyhoda zustala zachovana. [30]

Tab. 3 Reakce motoru na vypnuti dvou vdlcii [30]

Otacky Stiedni Hodnoty pro emise NOxVrozmezi 1-2 g-kW*-h!
(min™%) efektivni Emise Spotieba Teplota Emise Emise
tlak pevnych paliva vyfukovych oxidu uhlovodika
(bar) castic plynt uhelnatého
1 500 2 ++ = ++ ++ ++
1500 3 = = s " "
1500 4 — - —— T+ — - T+
2 000 2 + = ++ ++ ++
2 000 3 = = ++ ++ ++
2 000 4 — - - i - T
2500 2 = = ++ = ++
2 500 3 - = - ++ = ++

Pfi porovnani G¢inki vypinani valct u zazehovych a vznétovych ptepliiovanych motort je
jasné, ze U vznétovych motord je uspora paliva pfinejmensim mald, dokonce nékdy vibec
zadna. Na rozdil od zdZehovych motort, kde jsou velké ztraty spojené S vyménou naplné
zpusobené Skrtici klapkou pii malych zatiZzenich, je prace spojend Svyménou naplné
U vznétovych motorti malé a viceméné nezavisla na zatizeni. Hlavni vyhodou vypinani valct
u vznétovych motori je, Ze pii malych zatizenich pfi zahtivani motoru dosahnou vyfukové
plyny vyssi teploty, coZ napoméha naslednému zpracovani vyfukovych plynl zejména
brzkym spusténim katalytické reakce. Vznétové motory tedy vykazuji lepsi hodnoty jen do
sttedniho efektivniho tlaku 3 bar. Uz u zazehovych motort byla technologii vypinani valci
vzdy vycitdna Spatnd Uc€innost pii volnobéZznych otdCkdch motoru, coz by se projevilo
I U vznétovych motord. Z dtivodu rozmachu pouzivani start-stop systému U obou typd motort
se vSak jiz tato skute¢nost pfili$ nezdiraziuje. [30]

Vypinani valcii predstavuje spiSe nevyhodu pii vétSich zatizenich, ato zejména zvySenim
emisi pevnych castic a oxidu uhelnatého (pfedevsim z divodu velmi malého soudinitele
ptebytku vzduchu). Turbodmychadlo navrzené pro podminky rezimu dvou valc, tedy takove,
které by zvysilo tlak v sacim potrubi a soucinitel pifebytku vzduchu, by negativnim ucinkiim
zabranilo. Zaroven, jak uz bylo feCeno, by zlstala vyhoda, kterou piedstavuje vyssi teplota
vyfukovych plynti. Realné by pouziti vyhovujiciho turbodmychadla vedlo také ke zmenSeni
ztrat spojenych s vyménou naplné€ a zvysSeni soucinitele prebytku vzduchu, tedy ke zlepsSeni
emisi. Moznosti by bylo také pouzit elektronické turbodmychadlo — v ptipadé¢ ze bychom
potiebovali zvysit kompresi, zapnul by se elektricky pohon. [30]
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6.3.2 NAKLADNi AUTOMOBIL — VLIV NA AKTIVNi REGENERACI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Systém nasledného zpracovani vyfukovych plynii zahrnuje oxida¢ni katalyzator, systém
selektivni katalytické redukce a filtr pevnych ¢astic. Zejména u tézkych nédkladnich vozi je
velmi dilezité provadét regeneraci filtru pevnych Castic. K té vSak miize dojit jen pii teplotach
500-600 °C. Pro srovnani, pfi ustdlené jizd¢ po dalnici dosahuje teplota vyfukovych plynia
hodnot okolo 350 °C. Moznosti, jak dosahnout zvySeni, je technologie vypinani valca.
[31, 32]

V roce 2015 byl proveden test zaméfeny na regeneraci filtru pevnych ¢astic u nakladniho
automobilu. Jednalo se o Sestivalcovy motor S ptimym vstfikovanim, recirkulaci vyfukovych
plyni, turbodmychadlem s variabilni geometrii, plné¢ flexibilnim elektro-hydraulickym
ovladanim ventili (na testovacim zafizeni) a vstiikovanim pomoci common-rail. Test byl
proveden pfi otackach 1 200 min~?, rychlosti vozidla 105 km-h™! a stfednim efektivnim tlaku
7,6 bar. Vypinany byly dva nebo tfi valce a bylo dosazeno zvySeni teploty na 520-550 °C,
Vv rezimu 3 valct az 570 °C z pavodnich 420 °C. [31]

6.4 VYPINANIi VALCU HYBRIDNICH VOZIDEL

Hybridni vozidla obsahuji jak spalovaci motor, tak elektromotor s funkci regenerativniho
brzdéni, coz znamena, ze pii brzdéni elektromotor funguje jako generator a dobiji baterii.
Usporu paliva ziskanou touto metodou mézeme jesté zvysit, pokud pouZijeme u spalovaciho
motoru vypinani valci. [33]

Automobilka Honda jako prvni zacala testovat, jaké vyhody by mohlo pfinaset vypinani
valct u spalovacich motorti v hybridnich vozidlech (u tzv. mild-hybrid vozidel) a v roce 2005
predstavila model Hodna Accord Hybrid, ktery disponoval motorem V6 s vypinanim valca
(bylo mozné vypnout jednu fadu valcti). [34]

Firma General Motors zapracovala vypinani valcti do konceptu dvoustupniovych hybridd,
které obsahuji dva elektromotory a jeden spalovaci motor. Pii malém zatiZeni je pouzit prvni
provozni stav. Spalovaci motor miize byt variabilné zapinan ¢i vypindn V zavislosti na
pozadavcich na vykon. Pokud se zatizeni motoru zvysi, pfechazi vozidlo do druhého
provozniho stavu, kde se uplatiiuje pravé vypinani valcd. Napiiklad u modelu Chevrolet
Tahoe muze byt v ptipad¢, Zze vykon je dostatecny, vypnuta polovina valcii na motoru V8,
a tim je$té vice snizit spotiebu, ktera je uz tak sniZzena regenerativnim brzdénim. [12]

Vyhodné je také pouzit sekvenéni vypinani valcii U spalovaciho motoru hybridnich vozidel.
Specialni fidici jednotka vyhodnoti situaci a Vypocitd nejvhodnéj$i moznou sekvenci a pocet
valci k vypnuti napf. metodou Dynamic Skip Fire, tedy dynamického sekvenéniho
zapalovani. Na obr. 36 je mozné vidét uspoiadani pohonné jednotky hybridniho vozidla
S vypinanim valcl. Aktudlné neni technologie DSF pouzita u zddného hybridniho vozidla.
Firmy Tula a Delphi v$ak jiz vytvorily koncept vlastniho 48V mild-hybridu. [6, 33, 35]

Pokud nabiti akumuléatoru klesne pod urcitou hranici, fidici jednotka d4 pokyn motoru, aby
produkoval vétsi vykon, nez je potieba pro pohon vozidla. Tento vykon nabiji baterii. Jakmile
je akumulator nabit, otacky motoru se snizi az pod hranici otacek potiebnych k pohonu
vozidla, jelikoz tento deficit vyvazi elektromotor. [33]
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Obr. 36 Schéma pohonu hybridniho vozidla [27]

6.5 DALSIi POUZIVANE KOMPONENTY

6.5.1 TLUMICIi PRVKY

Vibrace motoru mohou byt rozdéleny do dvou kategorii. Zaprvé se jednd o vibrace celého
motoru ajeho pevnych casti, kde nevznikd Zadna elasticka deformace. Tyto vibrace jsou
zpisobeny tofivym momentem pohonné jednotky spolecné s nedokonalym vyvaZenim
otaéejicich se aposouvajicich se casti. Zadruhé se jedna o vibrace komponent motoru
zpuisobené elastickou deformaci z divodu periodickych razi pfi spalovani. Jedna se zejména
0 torzni kmitani klikového a vackového hridele. Otacejici se komponenty mohou byt Uplné
vyvazeny, posouvajici se komponenty vSak jen Caste¢né. VyvaZovani funguje na principu
pouziti vyvazkl, jejichz odstfediva sila je shodna s odstfedivou silou vytvaiejici se na
otaejicich se castich motoru. Tuto silu miZeme vyjadfit jako soucin hmotnosti m, druhé
mocniny thlové rychlosti @ a poloméru R *. [36]

F = mw?R’ (19)
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Pfi rezimu vypnuti valcd se méni akustické avibracni vlastnosti motoru (NVH
charakteristiky). VSechny metody vypinani valci vedou K torznimu namahani Vv hnacim
ustroji, tedy K vyssim amplituddm a mensim budicim frekvencim, které lze velmi slozité
motord, kde je problém vibraci jesté vyrazn€j$i. SniZeni vibraci se realizuje napt. pomoci
dvouhmotového setrvac¢niku s kyvadlovym eliminatorem, ktery je mozné vidét na obr. 37.
[17]

Dlouha obloukova
pruzina v
dvouhmotovém
setrvacniku

Kyvadlovy
eliminator

Tangencialni
pruziny
spojkové
lamely

Obr. 37 Optimalizovany tlumici systém pro motory S vypindnim valcii [14]

Firma Volvo ve své simulaci zkoumala také moznosti zmenseni vibraci. Na obr. 38 je mozné
vidét sniZzeni uhlového zrychleni Vprvnim ftadu harmonické slozky pfi pouZiti
dvouhmotového setrvac¢niku s kyvadlovym eliminatorem. [16]
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Obr. 38 Porovnani uhlového zrychleni u setrvacniku s kyvadlovym elimindatorem a bez néj [13].
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Pii sekvencnim zapalovani je mozné pro omezeni vibraci vyuzivat hlavné ty sekvence
zapalovani, které se nenachazi v oblasti piili§ nizkych budicich frekvenci. Cim rovnomérngji
je zapalovani provedeno, tim dosahujeme vice sekvenci v oblasti vyssich budicich frekvenci.
Hluénost motoru mize byt redukovana stejnym zptisobem. [6]

Dalsimi opatfenimi pro snizeni hlu¢nosti pfi vypinani valcu je také vhodné ulozeni motoru,
zvukové odizolovany vyfukovy systém a delsi vyfuk, hydrodynamicky ménic¢, ktery obsahuje
také tlumi€ torznich kmitt, vétsi tlumice nebo aktivni vyfukova klapka. [12]

6.5.2 HYDRAULICKY SYSTEM

Existuji dvé moznosti, jak ovladat pfepinatelné prvky — elektro-hydraulicky nebo elektro-
mechanicky. Dnes nejpouzivangjsi elektro-hydraulické ovladani je sice pomalejsi, avsak
jednodussi, jelikoz vyzaduje méné konstrukénich prvkl. Hydraulické rozvody neni mozné
popsat obecné, zalezi na typu motoru @ mnozstvi vypinanych valct. Na obr. 39 je v§ak mozné
vidét priklad hydraulického rozvodu ctyfvalcového motoru, vypinané valce jsou valce 2 a 3.
Je mozné vidét, Ze je zde pouzit jeden elektromagneticky ventil pro kazdy valec. [19]

Saci ventily
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Cyl _Cyl 4
¢ O QU@ Y Q O
Vyfukové ventily EQ [ - i—i Y B 2
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Pl2T PloT
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O\ _@O\x/C O O
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Obr. 39 Hydraulické rozvody ctyrvdlcového motoru s vypinam 2 vdlcii [16]

Elektromagnetické ventily jsou nedilnou soucasti téchto rozvodid. Na obr. 40 je
elektromagneticky ventil z vozu Alfa Rome Giulia.

Obr. 40 Elektromagneticky ventil z motoru Alfa Romeo V6 [37]
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6.5.3 TURBODMYCHADLO

Velmi dobfe funguje vypindni valch U motorit S turbodmychadlem. Je také potieba si
v§imnout poctu turbodmychadel, které v motoru jsou. U fadovych motorid zadny problém
nenastava, ale pokud u V-motori se dvéma turbodmychadly vypneme celou jednu fadu valci,
bude fungovat pouze jedno turbodmychadlo ze dvou. To vede ke zpozdéni pii zpétném
zapinani valci. Proto se zejména U motorti V8 se dvéma turbodmychadly nepouziva vypinani
celé jedné strany motoru, ale n€kolika valci na jedné ina druhé strané, aby byla obé
turbodmychadla v provozu. [12]

6.5.4 LOZISKA

Loziska v motoru jsou zodpovédna za 20-30 % vsech parazitnich tfecich ztrat v motoru, coz
¢ini zhruba 15-20 % vSech ztrat. Vypinani valcu vede ke zvyseni vibraci, tedy také k vétsimu
zatizeni lozisek. Toto zatizeni md proménlivy charakter a ve velké mife ovlivituje kluzna
loziska ojnice. Pti navrhovani téchto loZisek je také potfeba uvazovat tloustku mazaciho
filmu, rozlozeni tlaku a tfeni. Velmi casto se pro ochranu lozisek pouziva na povrchu tvrda
vrstva slitin s obsahem bismutu nebo india. Tato vrstva je dulezita hlavn¢ pro podminky pii
startovani motoru, jizd¢ pii nizkych otaCkach a vysokém zatizeni. Ve vétSiné simulaci se
predpoklada elastohydrodynamické mazani, toho vSak nebyva dosazeno vV podminkach jako je
vypnuti motoru stop-start systémem nebo pii vypinani valci. V téchto pfipadech se jedna
nejcastéji 0 smiSené mazani. Ztraty sestavaji ze dvou hlavnich slozek — ztraty dané tienim
vy¢nélkl nerovnosti kontaktnich povrcht a ztraty vznikajici vlivem viskozity maziva. Mazaci
film je samoziejm¢ ten¢i U lozisek aktivnich vélcid, kterd jsou po vypnuti valch vice
namahdna, atedy se vice zahfivaji. Pro dosazeni vétsi stability, lepSich tuhostnich
charakteristik a inosnosti se pouzivaji pro kluzna loziska ojnice jiné tvary nez kruhové,
nejcastéji se jedna o0 elipticka loziska. [37]

Pro lepsi rozvod maziva se ¢asto pouziva lozisko s otvorem nebo drazkou pro mazani. Pfi
simulaci v ANSYS FLUENT byla pouzita cinoolovéna loziskova kompozice. Teplota oleje
byla uvazovana 40 °C. Na obr. 41 je mozné vidét rozloZeni tlaku na modelu pii 1 500 min't a
relativni excetricité 0,5 v rezimu vSech valcu. [38]

Drazka
0,28

3,6
Maximalni tlak

Obr. 41 Rozlozeni tlaku na loZisku v MPa [31]
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Kluzna loziska ojnice musi unést proménné sily prenesené ojnici. Tyto sily vznikaji
v disledku setrvac¢nych sil pohybujicich se ¢asti klikového mechanismu a a¢inku tlakd od
plynti. Velikosti sil vramci cyklu u &tyivalcového motoru pii otdckach 2 200 min~t jsou
zobrazeny na obr. 42. [38]
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Obr. 42 Priibeh sily pitsobici na loZiska [31]

Nejvyssi teplota, které dosahuje lozisko aktivniho valce, je 160 °C, pro vypnuty valec je tato
hodnota 135 °C. Deformace miize dosahovat az 100 um. Velikost tloustky mazaciho filmu je
velmi dulezita, v mazivu mulze dochazet ke kavitaci, coz je nezadouci jev.
Spoctend minimalni tlouStka mazaciho filmu pfi rGzném nato€eni klikového htidele je
zobrazena na obr. 43. [38]
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Obr. 43 minimalni tloustka mazaciho filmu v riznych castech cyklu [31]
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Na obr. 44 je mozné vidét, ze kluzna loziska ojnice prispivaji K celkovym tfecim ztratdm

V rezimu vypnutych valci vice nez vV rezimu vSech valcu. [38]
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Obr. 44 Velikost trecich ztrdt v riznych castech cyklu [31]
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7 PRIKLADY KONKRETNICH APLIKACI

Firma Schaeffler vytvotila pfehled motorti S vypinanim valct nejvétsich vyrobel automobilid
(tab. 4). Tato technologie se vsak Vv posledni dob¢ velmi rychle rozviji, a tak spoustu dal$ich

firem zacCalo pracovat na vlastni koncepci.

Tab. 4 Pirehled motorii s vypindnim valci® [19]

Vyrobce Typ motoru | Koncepce vypinani valci Aktualni stav
6.0 | V8-6-4 Nastaveni zdvihaci ty¢ky, prepinatelné | Zacatek a konec
' vahadlo produkce 1981
General Motors | 391V Piepinatelné hydraulické zdvihatko ;(;;;c produkce
531V8 Piepinatelné hydraulické zdvihatko V produkci
4,31V6 Prepinatelné hydraulické zdvihatko V produkci
6,01V8 Piepinatelné hydraulické zdvihatko V produkci
501Vv8 Ptepinatelné vahadlo 2KC§)C?58 ¢ produkce
Daimler Konec produkce
581V12 Piepinatelné vahadlo 2002
Chrysler 571V8 Piepinatelné hydraulické zdvihatko \Y produkc!
6,41V8 Prepinatelné hydraulické zdvihatko V produkci
Honda 3,51V6 Piepinatelné vahadlo V produkci
AMG 551V8 Piepinatelna hydraulicka podpéra V produkci
1,4 1fadovy | Pfepinani pomoci vackového hiidele V produkci
Ctyivélec S posuvnymi objimkami (VW/Audi)
Piepindni pomoci vackového htidele .
skupinavw | H01V8 g bosuvngimi objimkami (Audi) V produkei
63/41V8 Piepinatelné hydraulické zdvihatko V produkci
63/41V8 Piepinatelné hydraulické zdvihatko V produkci
6,51V12 Pouze pieruseni vstiikovani paliva V produkci

Skupina Volkswagen v sobé zahrnuje spoustu znacek. VSechna tato vozidla pouzivaji stejné
motory i stejnou technologii vypinani valci, tedy pomoci vackového hiidele S posuvnymi
valcovymi objimkami s vackami. Kromé znacek Volkswagen a Audi tedy stejnou technologii
pouziva inovy motor Porsche V8 Twin-Turbo. Motory 1,41 TSI ACT a 1,51 TSI Evo
pouzivaji také Seat Leon, Ibiza, Arona a Skoda Octavia, Superb, Kodiaq a Karog. Do skupiny
Volkswagen patii také Bentley Continental GT W12, Flying Spur V8 ¢i Bentayga V8, coz je
model, ktery by mél byt piedstaven pfisti rok, a v neposledni fad¢ také Sestndctivalec Bugatti
Chiron z roku 2016. [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]

Dalsi velkou skupinou je General Motors S technologii vypinani valcti pomoci piepinatelnych
hydraulickych zdvihatek pro motor 5,3 | OHV V8 piedstavenou Vv roce 2005. V roce 2007 byl
tento systém pouzit i pro motor OHV 3,9 1 60° V6 s variabilnim ¢asovanim ventilt. U motoru
V6 jsou valce na levé stran¢ vybaveny vypinatelnymi prvky. Metodu spole¢nost nazyva
,Displacement on Demand® nebo ,,Active Fuel Management®. [46]

® Tento prehled je platny k roku 2014.
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General Motors implementuje vypinani valci pomoci hydraulickych zdvihatek také do
motora ve vozidlech Chevrolet, GMC, Buick a Cadillac. Tyto motory jsou vypsany v tab. 5.
Saab v roce 2005 pattil pod GM, a tedy i jeho motor 9-7X V8 bylo mozné piepnout do rezimu
4 valci. V roce 2009 byl také piedstaven Pontiac Firehawk V8. Motor HEMI s objemem 5,7 |
a vypindnim vélcti byl implementovan do modelti Chrysler 300C, Dodge Magnum, Dodge
Ram, Charger a Durango, Jeep Grand Cherokee a Commander. V roce 2019 by se m¢l
ptedstavit prvni automobil se diive zminovanym dynamickym sekvencénim vypinanim valct
(DSF) od spolecnosti Delphi a Tula. Obchodni nazev této technologie pro vozidla GM
je,,Dynamic Fuel Management a bude pouzito piepinatelnych hydraulickych zdvihatek.
Jedna se 0 motory 5,3 1a 6,2 | V8 ve vozidle Chevrolet Silverado. [29, 47, 48, 49, 50, 51]

Tab. 5 Prehled motorii s vypindnim vdlcii vozidel znacky Chevrolet, GMC, Buick a Cadillac [52]

Model Motor

Cadillac Escalade 6,21V-8L86
3,6 1 V-6 LGX

Cadillac CT6 3,0 I Twin Turbo V-6 LGW
4,2 | Twin-Turbo V-8 LTA

Cadillac CTS 3,61 V-6 LGX

Cadillac ATS 3,6 1 V-6 LGX

Cadillac XT5 3,6 1 V-6 LGX
431V-8LV3

K2 Chevrolet Silverado 1500 5,31V-8L83
6,21V-8L86

K2 Chevrolet Tahoe 5,31V-8L83

K2 Chevrolet Suburban 5,31V-8L83

Buick LaCrosse 3,6 1 V-6 LGX
431V-8LV3

K2 GMC Sierra 1500 5,31V-8L83
6,21V-8L86

K2 GMC Yukon a Yukon XL 531V-8L83

K2 GMC Yukon Denali a Yukon XL Denali | 6,2 1V-8 L86

V roce 2005 piedstavila Honda systém vypindni valct ,,Variable Cylinder Management*
(VCM), ktery umoznoval u motoru V6 jet v rezimu tii valct. V roce 2008 vSak automobilka
ptedstavila novy motor 3,5 | i-VTEC s vypinanim valcu, ktery ke stavajicim dvéma rezimim
(Sest a tfi valce) ptipojil jesté rezim Ctyt valcd. Zatimco V reZzimu tii valcl se vypnula cela
jedna tada valcu, v rezimu Ctyt valct zustaly aktivni dva vélce na kazdé strané. Tento systém
vSak vyzadoval pouziti ¢tyt hydraulickych okruhi k ovladani pfepinatelnych vahadel. Ta byla
ovladana pomoci elektromagnetického ventilu, ktery vyvolal tlak a zptisobil rozdilny pohyb
Casti vahadla, ktera je v dotyku s vackou, a druhé ¢asti, ktera ovlada ventil. [53]

Vypinani vélcli implementuje dnes do svych motort jiz velkd fada vyrobcli automobill.
Naptiklad Aston Martin na svém motoru DB11 V12 Twin—Turbo vypina sttidavé obé strany
motoru, aby byla zarucena funkénost katalyzatoru. Alfa Romeo v motorech V6 Twin-Turbo
usvych modeli Giulia Quadrifoglio a Stelvio také pouziva vypinani valct. Prakticky je
vypinani realizovano pomoci pfepinatelnych hydraulickych podpér u pravé fady valci. Na
obr. 45 je mozné vidét rozdil mezi prepinatelnymi a béznymi hydraulickymi podpérami.
[54, 55, 56]
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Obr. 45 Systém vypinani valcit v motoru Alfa Romeo V6 (vypinatelnd rada valcii vpravo) [37]

Hyundai ptedstavil v roce 2009 specidlni tipravu motoru Tau V8 s vypinanim valci. Jednalo
se vSak pouze 0 prototyp anikdy se nedostal do sériové vyroby. Mercedes v roce 2012
ptredstavil ,,AMG Cylinder Management“ pro motor 5,51 V8 pouzivajici pfepinatelné
hydraulické podpéry umoznujici prepnuti do rezimu 4 valci. | firma Lamborghini predstavila
Vv roce 2013 systém vypinani valcti na motoru V12 modelu Aventador a V10 modelu Huracan,
kde je mozné vypnout jednu fadu valcu. [6, 57, 58]

Pristi rok predstavi také Mazda motor SKYACTIV-G ve vozidlech CX-5. Vypinani valct zde
bude realizovano piepinatelnymi hydraulickymi podpérami. Do budoucna uvazuje
0 implementaci vypinani valct firma Volvo ¢i Subaru. Ford v tomto roce piedstavil tfivalcovy
motor EcoBoost na modelu Fiesta ST s objemem 1,5 | a do budoucna tuto technologii aplikuje
i na tfivalcovy motor se zdvihovym objemem 1,0 | (popsan v 7.3). [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65]

Firma Fiat zvefejnila prozatim pouze vysledky simulace na motoru MultiAir Fire 1,41 pfti
vypnuti dvou ze ctyt valcl. U tohoto motoru vSak nebylo mozné ponechat kompletné
uzaviené vyfukové ventily, proto byl pouzit systém iEGR, tedy wvnitini recirkulace
vyfukovych plynil pro zmenseni ztrat spojenych s vyménou naplné. Princip spociva v pouziti
tomu se ¢ast pistem vytlaCovanych spalin dostane zpét do saciho potrubi, odkud se nasledné
nasaje v dalsim cyklu. Mnozstvi vyfukovych plyni je omezeno objemem konec¢né vétve
saciho potrubi uréené pro kazdy valec, aby nedosSlo ke smiseni se vzduchem. Pak by totiz
nebylo mozné tuto smés privést znovu do vypnutého valce. [20]

7.1 VOLKSWAGEN 1,4 L RADOVY CTYRVALEC

Jedna se 0 zaZzehovy prepliiovany motor s piimym vsttikovanim, ktery vypina valce pomoci
vackového hiidele S posuvnymi valcovymi objimkami. U tohoto motoru je vypinani valct
realizovano pomoci deaktivace ventilii na druhém a tetim valci a vypnuti vstfikovani paliva.
Tento motor je mozné vidét na obr. 46. [24]

Redukce spotieby paliva a diky tomu také emisi CO2 je Vv poslednich letech stale vétSim
tématem. Automobilka Volkswagen vyvinula proto technologii BlueMotion. PouZziti motoru
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S pfimym vstfikovanim uz samo o sob¢ ptedstavuje uréitou tsporu paliva a vyhodu prave pro
vypindni valcli. Samotny proces prepnuti do rezimu vypinani valct je zde jednodussi diky
odstranéni problémi s tvorbou palivové smési. Motor ma dobré piedpoklady pro vypinani
valci, zejména pevny blok motoru a lehké pohyblivé dily (pisty, ojnice a klikovy hiidel). [24]

Obr. 46 Volkswagen rFadovy ¢tyivilec 1,4 1 [39]

Problémem vypinani valct jsou samoziejme vibrace. Usporadani klikového mechanismu
zUstava stejné, ale Vv reZimu dvou valcl je nutné zdvojndsobit periodu zapalovéani ze 180° na
360°. S aplikaci komponent pro vypinani valci se hmotnost zvedla jen 0 méné nez 2 kg vaci
motoru bez vypinani valcu. [24]

Dtlezitym faktorem pro vypinani valcli je zatizeni motoru. Piepinani rezimi musi byt
provedeno bez jakychkoliv vykyvi v otackach motoru. Zaprvé je potieba nastavit tlak v sacim
potrubi na hodnotu potfebnou pro rezim dvou valct, poté je zpozdéno zapalovani. Jakmile
jsou vsechny podminky splnény, uzaviou se nejprve vyfukové, poté saci ventily a ve dvou
valcich zlstava uzavieny vzduch, coz vede K niz§imu tlaku pfi kompresi nez pii pouziti
vyfukovych plyntl. Uginnost vélcii 1 a 4 vzroste, protoZe jsou vice zatizené, ale tfeni motoru
se umérné nesnizuje. Snizuji se ztraty spojené s vymeénou ndplné a tepelné ztraty sténami
valce, pfi¢emZ se zlepSuje spalovéani. Zpétny pfechod do rezimu vSech valcli probihd opét
analogicky. Nejprve se oteviou vyfukové ventily, které¢ vypusti diive uzavieny vzduch, poté
se oteviou saci ventily. Vyfukové plyny se tedy nafedi a je nutné tento pomér vyrovnat
zvySenym vstiikovanim ve valcich 1 a 4, aby nedoslo k naméfeni ptebytku vzduchu lambda
sondou. [24]

Vypindni valcl je samoziejmé¢ vhodné jen pro urcité podminky provozu motoru. Dolni
hranice intervalu, kdy se vyplati pouzit vypinani valcii, je utohoto motoru 1 250 min?,
jelikoz umenSich hodnot dochazi k vétSim vibracim. Horni hranice je omezena na
4000 min™!, aby se sily potfebné k pfepinani rezimu nastavovaéem pohybovaly spise
Vv niz$ich hodnotéach. Pii zafazeném tietim rychlostnim stupni zacina toto rozmezi zhruba pro
30 km-h%, pfi patém ¢&i Sestém rychlostnim stupni rozmezi konéi okolo hodnoty 130 km-h2.
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Mozny toCivy moment v rezimu vypnutych valci je shora omezeny na 75-100 N-m
Vv zavislosti na otackach. Toto rozmezi je zobrazeno na obr. 47. VéEtsi zpozdéni zapalovani
a detonacni spalovani jsou indikétory toho, ze je nutné znovu ptepnout motor do rezimu vsech
valcu. Pii zastaveni vozidla je motor vypnut kompletné start/stop systémem. [24]
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Obr. 47 Zobrazeni rozmezi vypindni vdlci v otackové charakteristice [19]

Motor nevypina valce jen pii ¢asteCném zatizeni, ale také pii jizdé bez zatizeni, kdy se vypne
kompletn¢ vstfikovani. Brzdny moment motoru se snizi. Jakmile vSak fidi¢ za¢ne brzdit,
motor se okamzité pfepne do rezimu vSech valct, aby posilil brzdéni. V piipadé jizdy z kopce
se valce nikdy nevypinaji, aby byl zaru¢en rychly brzdny efekt. [24]

Tento motor ma dobré vlastnosti z hlediska hluku a vibraci. Divodem je pouziti tuhé skiiné
a lehkych pohyblivych casti spoleéné s dvouhmotovym setrvaénikem. Pro minimalizovani
pulzii ve vyfukovém potrubi maji prvni a druhy tlumi¢ rozdilny objem a velikost rezonatort.
Tomu je piizptisobena také délka potrubi. [24]

Pii pouziti vypindni vélch u tohoto motoru byla ziskana tspora 0,4 1/100 km, tedy 8 g-km™
CO2 vramci NEDC' (New European Driving Cycle). Se systémem start/stop hodnoty
vzrostou na 0,6 1/100 km. Pfi vhodnych podminkach, napft. pfi provozu ve mésté nebo na
silnicich nizsi tfidy, je mozno dosahnout uspory 10-20 %. Pii jizdé nad 120 km/h se vSak
vzdy vyplati pouzit rezim Ctyf valci. Konkrétni Gispora pii riznych rychlostech je zobrazena
v obr. 48. Vroce 2012 byl tento motor poprvé uveden na trh ve sportovnich variantach
vozidel Volkswagen Polo a Audi Al s vykonem 103 kW a maximalnim to¢ivym momentem
250 N-m. [24]

7 Jedna se o testovaci jizdni cyklus, podle kterého se hodnoti parametry automobilii na evropském trhu.
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Obr. 48 Procentuadlni snizeni paliva vypindnim vdlcii pri riiznych rychlostech [19]

7.2 GENERAL MOTORS L946,2L V8

Sekvenéni vypinani valci DSF se prozatim nepouziva v sériové vyrobég, byly vSak provedeny
testy, kde se tato technologie implementovala napiiklad do motoru GMC Yukon Denali
s vypinanim valcii z roku 2010. Ridici jednotka vypina valce pomoci softwaru dynamického
sekvenéniho vypinani valci. Do motoru byla ptidana piepinatelna hydraulicka zdvihatka
i uvalcu, které nebyly v pivodnim motoru vypinany, a knim také hydraulické rozvody.
Tento motor je mozné vidét na obr. 49 a jeho parametry jsou uvedeny v tab. 6. [6]

Obr. 49 Motor L94 6,2 1 V8 [40]
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Tab. 6 Parametry motoru L94 [6]

Typ V8
Zdvihovy objem 6 162 cm?®
Rozvod ventilt OHYV, dva ventily u kazdého valce, variabilni ¢asovani ventilt

Systém vypinani valct | Hydraulicky ovladana zdvihatka ventilii u valct 1, 4, 6, 7

Dodavka paliva Piimé vstrikovani
Kompresni pomér 104:1

Maximalni vykon 301 kKW (5 700 min™t)
Maximalni to¢ivy 565 Nm (4 300 min?)
moment

Maximalni otacky 6 000 min!

Katalyzator umistény Vv predni ¢asti vyfukového potrubi, senzor

Regulace emisi . . L x
gl kysliku s rychlou odezvou, tlakova lista bez vratné vétve

Na obr. 50 je mozné vidét p-V diagram motoru s DSF bez pouziti DSF pfi stfednim
efektivnim tlaku 2 bar a otackach 1500 min™t. V tab. 7 jsou vypsany hodnoty, které motor
vykazoval pfi testovani S implementovanym DSF a bez ng¢;. [6]

0} e G . bez DSF
— s DSF

-—

W o
—_—————p————

Tlak ve valci (bar)

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1

Podil okamzitého objemu valce ku zdvihovému objemu (-)

Obr. 50 p-V diagram testovaného motoru [4]
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Tab. 7 Hodnoty ziskané pri testovdni motoru [6]

Bez DFS | S DSF
Stiedni efektivni tlak (bar) 2,04 1,96
Stiedni indikovany tlak u aktivnich valca (bar) 3,26 6,61
Stiedni indikovany tlak u vSech valc — pramér (bar) 3,23 2,68
Stiedni tlak vymény naplné u vSech valct — pramér (bar) -0,64 | —0,12
Stiedni tlak mech. ztrat u vSech valct — pramér (bar) 0,55 0,61
Utinnost (%) 228 | 282
Mérna indikovana spotieba paliva (g-kW 1-h™?) 273 219
Mérn4 efektivni spotieba paliva (g-kW1-h™) 347 286

Na dynamometru bylo dané vozidlo testovano S Sestistupniovou manualni a automatickou
pirevodovkou. Test byl provadén pfi teplém startu. Automaticka prevodovka obecné fadi diive
na vyssi prevodovy stupen. V tab. 8 vidime procentni uspory paliva pro oba typy prevodovek
a také pro dvé ruzné kalibrace. Prvni kalibrace nebere ohled na vibrace a hlu¢nost, druha
naopak zahrnuje do vypoctu i faktor redukce téchto vlivli a pouziti prvkd jako je napiiklad
hydrodynamicky méni¢. Z tabulky vyplyva, Ze vozidlo s manualni pievodovkou vykazuje
veétsi uspory nez vozidlo s automatickou pfevodovkou, ve skutecnosti je ale nizs$i uspora
zpusobena z velké ¢asti lepsi mérnou spotfebou plivodniho motoru. Jelikoz automaticka
pfevodovka dfive fadi na vysSi stupen, méa také vV poméru mensi ztraty. Pfi pouZiti druhé
kalibrace bylo dosazeno 14% uspory. [6]

Tab. 8 Procentualni zlepseni spotieby pri pouziti DSF [6]

Snizeni spotieby pouzitim vypinani valcii
(%)

Manudlni prevodovka

Motor V8 + DSF, bez pouziti tlumicich prvka | 21

Automaticka pirevodovka

Motor V8 + DSF, bez pouziti tlumicich prvka | 17

Motor V8 + DSF, s tlumicimi prvky 14

7.3 FORD 1,0 L RADOVY TRIVALEC

Vypinani vélct bylo zpocatku vhodné jen pro motory s velkym zdvihovym objemem, dnes je
vSak tato metoda pouZzivana i U menSich tfivalcovych motord. Na trh jiz byl uveden podobny
motor se zdvihovym objemem 1,5 1, do budoucna pocita automobilka se zafazenim do vyroby
také tohoto jednolitrového motoru S vypinanim valct. Vypinani valct je prakticky provedeno
pomoci jednostranné ulozené paky s kladkou, ktera se da piepinat ze zablokovaného
do odblokovaného stavu bez nutnosti uprav va¢kového hiidele. Tento systém je mozné
vidét na obr. 51. Pivodni motor bez vypinani valct je mozné vidét na obr. 52. [68]
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Obr. 52 Motor Ford 1,0 | EcoBoost bez vypindni vdlcii [70]

Na obr. 53 je zobrazen prub¢h tlaku ve valcich. Oproti hornimu grafu, ktery zobrazuje pribéh
tlaku ve valcich v rezimu vSech valcti, druhy graf zobrazuje stav po vypnuti jednoho valce.
Tlak v tomto vypnutém valci je vyrazné nizsi, kazdych 360° nastava komprese uzavieného

vzduchu. [68]
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Obr. 53 Priibéh tlaku ve valcich [41]
Vypinan je jeden fixni valec. Moznosti vSak je i pouziti sekven¢niho vypinani valci. Rozdily

period téchto metod jsou zobrazeny na obr. 54. Firma Ford testovala obé mozZnosti vypinani
valcu. [68]

ZéKladni motor i;‘} i’::;l %}' %‘ 2”:?| ?.I‘,‘I.k‘ i'l,}‘ 2&}‘2;}

vypinani valct

i ¢§¢W%ﬂ¢¢*

mmdiﬂmme¢w¢

Obr. 54 Periody riiznych metod vypinani valcii [44]

Nejvétsim problémem U vypindni tfivalcovych motori jsou vibrace. Méfeni na setrvacniku pfi
1500 mint a40 N'm vykazuji velky nariist thlové rychlosti paltého a prvniho fadu
harmonické slozky a pokles u jedenapiltého fadu harmonické slozky, jak je mozné vidét na
obr. 55. Budici frekvence se tedy pfesouvaji do oblasti niz§ich hodnot, a tedy musime omezit
i rozsah otacek Vv rezimu vypnutého valce. [68]
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Amplituda thlové rychlosti (s™!)
O EBONO

Obr. 55 Frekvencni spektrum vibraci [68]

Nejmensi piipustné otacky jsou V tomto rezimu zhruba 1 500 min?, pii nizsich otackéach je
piekroc¢ena hranice komfortu. Pfi méfeni bylo zjisténo, ze az 90 % vibraci se piendsi na
zaveSeni predni napravy. Snizeni vibraci bylo dosazeno pomoci dvouhmotového setrvacniku s
kyvadlovym eliminatorem. Vypinani valci je jeSt¢ dale omezeno, pii otackach nad
4 000 min! je potiebny tlak oleje k odblokovani jednostranné ulozené paky pii jedné otadce
vacky tak velky, ze zapficini veétsi spotfebu paliva, nez je samotny zisk z vypnuti valce. [68]

Ford 1,0 | EcoBoost je uz v zakladu motor S velmi nizkou spotiebou, ale je stile mozné pfi
pouziti vypinani valct dosdhnout dal$i uspory paliva. U tfivalcovych motoril je mozné pouzit
také sekvencni metodu vypindni vélcil, Vv zavislosti na metodé je mozné dosdhnout Uspory
paliva od 4 % (selektivni) do 6 % (sekvenc¢ni). U testovaného modelu Ford Focus je
vyhodnéjsi vzdy vypnout fixné jeden valec. Porovnani téchto metod vzhledem k zakladnimu
motoru bez vypinani valcti je vyznaceno ve vrstevnicovém grafu na obr. 56. [68]

Vibrace

Cana Spotieba

Zakladni motor i
Sekvencni vypinani valci
Selektivni vypinani valci gy

Ovladatelnost Akustické vlastnosti

Slozitost Parazitni ztraty

Obr. 56 Porovnadni metod vypindani valcu [41]
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Vypinanim valci zazehovych motort je jiz dnes mozné dosdhnout vyrazné uspory paliva,
a tedy také sniZeni emisi. Prozatim je v sériové vyrobé pouzivana pouze selektivni metoda
vypindni valci, kterou je mozné realizovat pomoci ptepinatelnych jednostranné ulozenych
pak s kladkou, u motoru typu OHC pomoci piepinatelnych hydraulickych podpér a u motoru
typu OHV pomoci piepinatelnych hydraulickych zdvihatek. Moznosti je také pouzit systém
pln¢ variabilniho rozvodu ventild Univalve s vypindnim valci. Je nutné si uvédomit, Ze
vypindni valci pfindsi zlepSeni spotieby také diky spojeni s dalsimi technologiemi jako je
variabilni ovladani ventild.

Dnes je vypinani valci pouzivano stale vice a implementuje se i do spalovacich motor
Vv hybridnich vozidlech. I kdyZ koncept vypinani valch je opravdu stary, motory vyrobené
v minulém stoleti nevykazovaly dostate¢nou spolehlivost. S technickym pokrokem jsou vsak
dnes vyrobci automobill schopni dodavat na trh spolehlivejsi motory. Metoda vypinani valca
vyrobcim pomahd splitiovat pfisné emisni normy, vede vSak k vétSim vibracim a namahani
dalsich komponent motoru a hnaciho fetézce.

MV

Pravé eliminace vibraci je pfileZitosti pro sekvenéni vypinani valch. Pfisti rok bude
pfedstaven prvni sériové vyrabény motor se sekvenénim vypinanim valci DSF. Lze
predpokladat, Ze v dalSich letech bude ptedstaveno jeSté nékolik dalSich koncepci
sekven¢niho vypinani valcii a také metoda UniAir bude pouZita v sériové vyrobé. Budoucnost
vypinani valctl je zajisté ve zdokonalovani sekvenéni metody a jeji aplikaci zejména na malé
motory, jejichZ pouZiti je stale Cast&j$i. V zavislosti na aplikaci je mozné metodou vypinani
valcl dosahnout 4-20% snizeni spotieby paliva. Nejvyssich tuspor je mozné docilit pouzitim
sekvenc¢ni technologie.

U vznétovych motort je tato technologie pouze ve fazi testi, jejichz vysledkem je velmi mala,
vétSinou dokonce zadnd, uspora paliva. Vyhodou vypinani valci u vznétovych motorii je
zvyseni teploty vyfukovych plynti, coz napomaha jejich naslednému zpracovani. V nejblizsi
dobé¢ tedy nelze ocekavat sériovou vyrobu vznétovych motord s vypinanim valct.

I kdyz pfi vypnuti vélct stale ztracime ¢ast vykonu pohdnénim neaktivnich valcl, Uspora
V podobé¢ snizeni ztrat spojenych s vyménou naplné prevysuje. VéEtSina vyrobecli automobild
uz tuto metodu do svych motorii implementovala nebo predstaveni takového motoru v blizké
dobé¢ planuje. Jednim z moznych diivodii by mohlo byt zavadéni nového testovaciho jizdniho
cyklu WLTP, jenz je navrZzen tak, aby lépe reflektoval redlné jizdni podminky nez starsi
testovaci jizdni cyklus NEDC. Vypinani valci je tedy zajisté technologie, kterd bude
v budoucnosti hojné vyuzivana.
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(Pa)
(Pa)
(W)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
(W)
(W)
(Pa)
(W)

Me¢érna tepelna kapacita za konstantniho objemu

Primér pistu

Dynamic Skip Fire (Dynamické sekvenéni vypinani valct)
Exhaust Gas Recirculation (recirkulace vyfukovych plynii)

Environmental Protection Agency
(Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi)

Odstrediva sila

Fuel Stratified Injection (vrstvené vstfikovani paliva)
General Motors

Pocet valct

Kyvadlovy eliminator

Tocivy moment

Hmotnost

Efektivni mérna spotieba paliva

Hodinova spotieba paliva

Otacky motoru

New European Driving Cycle
(Novy evropsky jizdni testovaci cyklus)

Polytropicky exponent

Noise, vibration, and harshness (Hluk a vibrace)
Over Head Camshaft

Over Head Valve

Tlak plynu ve valci (pist je vV dolni tvrati)
Tlak plynu ve vélci (pist je v horni tivrati)
Efektivni vykon motoru

Stredni efektivni tlak

Tlak ve vyfukovém potrubi

Stedni indikovany tlak

Indikovany vykon motoru

Indikovany vykon jednoho valce

Tlak v sacim potrubi

Ztratovy vykon
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t1
T1
T2

Vi
V2

V:

Wi
WLTP

(Pa)

()

()

(J-K tmol™?)
(m)

(s)

Stfedni tlak mechanickych ztrat
Ptenesené teplo

Teplo disipované za otacku

Univerzalni plynové konstanta

Polomér

Doba jednoho cyklu

Teplota plynu (pist je v dolni Gvrati)
Teplota plynu (pist je v horni Givrati)
Okamzity objem

M¢érny objem plynu (pist je v dolni Gvrati)
M¢érny objem plynu (pist je v horni tivrati)
Zdvihovy objem motoru

Prace

Prace vykonana béhem jednoho cyklu

Worldwide Harmonized Light Duty Test Procedure
(Celosvétovy jizdni testovaci cyklus)

Prace spojend s vyménou naplné
Zdvih pistu

Rozdil vnitini energie
Poissonova konstanta

Pocet zdvihi

Uhlova rychlost
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