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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Uvodem je V praci uvedena struénd historie motord s prodlouzenou expanzi. Nasledng je
rozebrana termodynamika ideédlnich ob&ht s prodlouzenou expanzi, kterd je porovndna
s idedlnim Ottovym obchem. Prace se dale zabyva nékterymi konstrukénimi feSenimi
dosazeni prodlouzené expanze u spalovaciho motoru. V praci jsou dale uvedeny vybrané
motory s prodlouzenou expanzi od piednich svétovych vyrobci. V zavéru jsou v bakalaiské
praci feSeny systémy s variabilnim kompresnim pomérem.

KLICOVA SLOVA

Prodlouzena expanze, kompresni pomér, expanzni pomeér, Atkinsontiv cyklus, Millertiv
cyklus, ¢asovani ventili

ABSTRACT

At the beginning there is a short history of over-expanded engines. Subsequently, the
thermodynamics of ideal over-expanded cycles are analysed and compared with the ideal
Otto cycle. The thesis also deals with some design solutions for achieving over-expansion in
an internal combustion engine. In the thesis there are also selected over-expanded engines
from leading world carmakers. At the end the thesis deals with systems with variable
compression ratio.

KEYWORDS

Over-expansion, compression ratio, expansion ratio, Atkinson cycle, Miller cycle, valve
timing
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Uvob
Cilem této bakalaiské prace je utvorit struény uceleny prehled motori s prodlouzenou expanzi,
tedy motort, které poskytuji delsi expanzni zdvih, nez je zdvih kompresni.

Spalovaci motory maji dlouhou historii, prvni z nich se objevily jiz na poc¢atku 50. let 19. stoleti.
Pivodné byly tyto motory vytvofeny pro zcela jiné ucely, vyvijely se jako hnaci jednotky pro
drobngjsi primysl. Postupem ¢asu zacaly nahrazovat velmi nehospodarna parni zatizeni a jiné
stroje tehdejsi doby. Za nejvétsiho prukopnika spalovacich motori je povazovan Nicolaus
Augusta Otto, némecky strojaf, konstruktér a vynalezce. Sviij prvni ctyfdoby zazehovy motor
predstavil na patizské vystavé v roce 1878. Motor byl jednovalcovy a mél vykon ptiblizné 3kW.
Jeho motor se stal zakladnim pilifem pro konstrukci dal$ich spalovacich motord. Postupem ¢asu
chtéli konstruktéfi zlepSovat parametry spalovacich motord, a tak se zacaly vyvijet spalovaci
motory s prodlouzenou expanzi. Jeden z prvnich vynalezci, ktery se témito motory zabyval byl
anglicky inzenyr a vynalezce James Atkinson. V 90. letech 19. stoleti si nechal patentovat
motor, ktery disponoval del§im expanznim zdvihem nez kompresnim. Této skute¢nosti dosahl
slozitym klikovym mechanismem, ktery se skladal z valce, pistu a t¥i ojnic. Divodem pro
vyuziti této specialni konstrukce bylo to, Ze se J. Atkinson chtél vyhnout patentu N. A. Otta,
ktery, jak jiz bylo zminéno, uz pted n¢jakou dobou sestavil ¢tyfdoby pistovy spalovaci motor.
Béhem dalsich let vytvoril J. Atkinson né€kolik modifikaci tohoto motoru. Ve 20. letech 20.
stoleti byl navrZen dals§i motor s prodlouzenou expanzi. Motor navrhl francouzsky vynalezce
Andreau. Prodlouzeného expanzniho zdvihu dosdhl pomoci specidlni konstrukce ojnice.
Konstrukce této ojnice spocivala v jeji proménlivé délce. Pozd&ji na zacatku 2. poloviny 20.
stoleti patentoval podobny typ motoru americky vynalezce Ralph Miller. Rozdilem bylo, ze R.
Miller dokézal dosahnout prodlouzené expanze bez sloZitého mechanismu se tfemi ojnicemi
jako J. Atkinson. R. Miller pouzil u svého vynalezu klasicky klikovy mechanismus a standartni
casovani sacich a vyfukovych ventilli. Pro dosazeni prodlouzené expanze vyuzil specialni
kontrolni ventil, kdy dochazelo k tomu, Ze tento kontrolni ventil se uzaviel az béhem
kompresniho zdvihu. Béhem tohoto zdvihu se smés vzduchu a paliva vraci zpét do saciho
kanalu. Milleriv pivodni motor byl dale opatien piepliovanim v podobé turbodmychadla.
Motory s prodlouzenou expanzi jsou podrobnéji probrany v kapitole 4. [1] [2] [3]

Pro neuspokojivé vysledky tyto motory nebyly diive vice uplatiovany. V poslednich letech se
vSak ¢im dal tim vice klade diraz na sniZovani emisi vyfukovych plynli a spotieby paliva, a
pravé motory s prodlouzenou expanzi jsou jednim z moznych feseni, jak téchto pozadavku
docilit. Klasicky zazehovy spalovaci motor pracuje na principu Ottova cyklu, tento cyklus ale
neni schopen pracovat s prodlouzenym expanznim zdvihem. Proto spalovaci motory
s prodlouZenou expanzi pracuji na principu Atkinsonova nebo Millerova cyklu. Prodlouzené
expanze lze docilit nékolika zpisoby, nejcastéjsi jsou vSak dva nasledujici. Prvnim z nich je
specidlni konstrukce klikového mechanismu a druhym zpiisobem je zména €asovani sacich

ventill. Nékteré tyto vybrané systémy jsou v praci podrobnéji vysvétleny.
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PARAMETRY KLIKOVEHO MECHANISMU A DEFINICE KOMPRESNIHO POMERU

1 PARAMETRY KLIKOVEHO MECHANISMU A DEFINICE
KOMPRESNIHO POMERU

Naivod je dulezité rozdélit dva zakladni kompresni poméry. Staticky (geometricky) kompresni
pom¢r je definovan jako pomér celkového objemu spalovaci komory S pistem v dolni Gvrati ku
celkovému objemu spalovaci komory s pistem v horni tvrati. Staticky kompresni pomér je
méten, kdyz je saci ventil pln€ zavien, pii readlném chodu motoru se to vSak moc ¢asto nestava.
Naopak dynamicky (skuteény) kompresni pomér pocita s pohybem saciho ventilu. Uréeni
tohoto skute¢ného poméru neni viibec jednoduché. K vypocteni je potiebné znat délku zdvihu
a délku ojnice, aby bylo mozné urcit polohu pistu. Dynamicky kompresni pomér je vzdy nizsi
nez staticky kompresni pomér. Tento pomér je dulezitd veli€ina ovliviiujici velkou Cést
parametril motoru, vliv ma na teplotu spalovani, tlak ve valci, detona¢ni spalovani a mnoho
dalsiho. [4] [5]

Staticky kompresni pomér je definovan vztahem, kde V, je zdvihovy objem a Vj, je objem smési
pti kompresi [5]:
Ve + Vi
Vi

E =

1)

Obr. 1 Geometrie vilce, pistu, ojnice a klikového hiidele [5]
Obr. 1 popisuje geometrii valce, pistu, ojnice a klikového hiidele, kde D piedstavuje vrtani
valce, z udava zdvih, [ je délka ojnice, r je polomér klikového hiidele a a je uhel natoceni
klikového htidele. [5]

b je vzdalenost mezi klikovym hiidelem a osou ¢epu pistu, je definovana vztahem [5]:

1
b=rcosa+ (1> —r?sin’a)2

)
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PARAMETRY KLIKOVEHO MECHANISMU A DEFINICE KOMPRESNIHO POMERU

Dalsi dulezité veli¢iny pro vypocet kompresniho poméru jsou: pomér vrtani a zdvihu pistu,
pomér délky ojnice a poloméru klikového hiidele a zdvih, tyto veli¢iny mizeme definovat
pomoci vztaht (3), (4) a (5). [5]

.

Z
@)

l

Rb = ;
(4)

z=2r
()

Jednotlivé hodnoty kompresnich pomért se 1isi podle toho, jestli spalovaci motor spaluje naftu
(vznétovy motor) nebo benzin (zdzehovy motor). Zatimco u zdzehovych spalovacich motori se
kompresni pomér pohybuje ptiblizné¢ v rozmezi od 8,0 : 1 do 12,0 : 1, vznétové spalovaci
motory maji kompresni pomér vyssi, a to od 12,0 : 1 do 24,0 : 1. [5]

VLIV KOMPRESNIHO MOTORU NA PARAMETRY MOTORU

Se zvySujicim se kompresnim pomérem se zvySuje také tlak a teplota ve valci pfi kompresi.
Naopak ¢asova prodleva mezi sepnutim zapalovani a skutenym zazehem smési se sniZuje.
Tlak a teplota ve valci dale zalezi na otackach motoru, ¢im jsou otacky vyssi, tim méné dochazi
k tlakovym a tepelnym ztratim. Pro vznétové (dieselové) motory je nezbytné mit dostateéné
velky kompresni pomér, ktery zvysi teplotu vzduchu tésn€ nad hodnotu teploty samovzniceni
vsttikovaného paliva. Se zvySenim kompresniho poméru také dojde ke zvySeni hustoty smési.
Diky této skutecnosti roste rychlost hoteni, tedy rychlost vzestupu tlaku a velikost maximalniho
tlaku ve valci. Jinak feceno, zvysi se celkova tepelna ucinnost. S rostouci tepelnou ucinnosti se
snizuje mérna efektivni spotieba paliva. Vyssi kompresni pomér ma vsak i své nevyhody. Vyssi
tlaky ve valci, které zvySuji treci ztraty pistnich krouzkii a kompresni a expanzni ztraty, kdy
dochazi k vétSimu prostupu tepla do stény valce. Také musi byt vynaloZeno vice prace pro
stlaceni nasaté smési. Tyto skute¢nosti vedou ke snizovani mechanické UCinnosti. Dalsi
nevyhodou je, ze motor musi byt robustnéjsi a tim se stava tézsim. [4]

24 T T T T 320
20 |- 300 =
=
— =
= 5,
S 16 |- - 280 =
2 g
= 12 {260 =
B 2
= g
s | - 240 2
=
>
=

4l - 220

0] 1 1 [ ] 200

7 8 9 10 11 12

Stupen komprese

Obr. 2 Vliv stupné komprese na mérnou spotiebu paliva a vykon motoru [4]
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IDEALNi OBEHY SPALOVACICH MOTORU

2 |IDEALNi OBEHY SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motory se pouzivaji k pohonu riznych strojii a zatizeni, jako jsou napt. automobily,
motocykly, vrtulova letadla a jiné. Pro zndzornéni prib¢hu cyklu spalovaciho motoru se
pouziva tzv. p-V diagram, ktery znazornuje zavislost tlaku na objemu. U idealnich ob&ht
spalovacich motort se realné d¢je nahrazuji vratnymi termodynamickymi déji. Tato skutecnost
prindsi jistd zjednoduseni. Vratné déje mohou byt uskuteénény pouze s idealnim plynem.
SloZeni a objem plynu se v pribé¢hu neméni. Hofeni je nahrazeno piivodem tepla a vyfuk
odvodem tepla. [6]

Idealni plyn je popsan stavovou rovnici idealniho plynu [6]:

pV =mrT
(6)

Kde: p je tlak, V je objem idealniho plynu, m je hmotnost plynu, r je mérna plynova konstanta
aT jeteplota.

Viz obr. 3 rozliSujeme nasledujici idealni vratné termodynamické déje [6]:

pV" = konst

dr =0

Vv S

Obr. 3 Idedlni vratné termodynamické déje zndazornené v p-V a T-s diagramu [6]

IZOTERMICKY DEJ

Izotermicky d&j zndzoriiuje termodynamické kiivka izoterma. Pfi izotermické expanzi koné
praci ideélni plyn a teplo se musi do soustavy dodavat. Pfi izotermické kompresi je tomu presné
naopak. Izotermicka expanze i komprese probihaji za konstantni teploty. [6]

D¢j popisuje Boyle-Mariottetiv zakon, ktery soucasné piedstavuje rovnici zmény stavu pfi
tomto déji, Ize vyjadiit nasledujicimi vztahy [6]:

dT =0, T = konst
(7
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IDEALNi OBEHY SPALOVACICH MOTORU

pV = konst
(8)

Izobaricky déj

Tento d¢j pfedstavuje kiivka izobara. Rozd¢lujeme izobaricky ohiev, pti kterém se ptivadi
teplo do soustavy a tim soustava kona praci a izobarické ochlazovani, coz je d¢j opacny.
Izobaricky d¢&j probiha za konstantniho tlaku. [6]

Izobaricky d¢j vyjadiuje Gay-Lussactiv zakon, ktery je také rovnici zmény stavu D¢j je
mozné popsat témito vztahy [6]:

dp =0, p = konst
9)
v k
T= onst
(10)
Izochoricky déj

Izochoricky d¢j predstavuje kiivka izochora. Opét Ize rozlisit dva takové déje. Pii izochorickém
ohfevu se teplo do soustavy pfivadi, naopak tomu je pii obraceném dé&ji, kdy nastdva
izochorické ochlazovani. Oba tyto d&je probihaji za konstantniho objemu plynu. [6]

Izochoricky déj je vyjadfovan pomoci Charlesova zakona, ktery soucasné predstavuje rovnici
zmény stavu [6]:

av =0, V = konst
(11)

% = konst
(12)
Adiabaticky déj

Pti adiabatickém dé&ji nedochazi k vyméné tepla s okolim, d&j probihd v tepelné izolované
termodynamické soustave. [6]

Pro adiabaticky dé&j je nutné zavést Poissonovu konstantu, ktera popisuje dany plyn, nasledné
mizeme adiabaticky dé&j vyjadrit nasledujicimi vztahy [6]:

dQ =0, Q=0
(13)

pV¥* = konst
(14)
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IDEALNi OBEHY SPALOVACICH MOTORU

Polytropicky déj

Polytropicky déj byl zaveden z toho divodu, Ze izotermicky a adiabaticky d¢j jsou mezni déje
pii expanzi a kompresi a nelze je tedy v realném obéhu realizovat. Polytropicky d&j se pohybuje
V oblasti mezi adiabatickym a izotermickym déjem, a tak 1épe modeluje dané zmény. [6]

Takovy d¢&j znazornuje technicka polytropa a Ize popsat nasledujici rovnici zmény stavu [6]:

pV™ = konst
(15)

Kde exponent n nalezi intervalu 1 az k.
Vsechny vyse zminéné termodynamické déje lze povazovat za specialni ptipady obecného

polytropického dé&je, pro ktery plati rovnice (14). Pro nékteré hodnoty exponentu n Ize odvodit
rovnice vSech doposud uvedenych termodynamickych déju. [6]

2.1 OTTUV CYKLUS

2.1.1 PRUBEH IDEALNIHO CYKLU

Ottav cyklus popisuje ¢innost zazehového spalovaciho pistového motoru. [6]

p o T
®
Q.| _
® [
°
°
QC:
® °
V S

Obr. 4 p-V a T-s diagram Ottova cyklu [7]

Obr. 4 popisuje teoreticky Ottiv cyklus. Cyklus je popsan ¢tyfmi zakladnimi déji, kde jsou
readlné d&je nahrazeny d¢ji idealnimi termodynamickymi. Nejprve mezi body 1 a 2 dochézi
k adiabatické kompresi, kde narlista tlak a teplota, naopak se snizuje objem. Tento d¢&j je
nasledovan izochorickym piivodem tepla mezi body 2 a 3. Pfi tomto dé€ji narista tlak a teplota
za konstantniho objemu. Po pfivedeni tepla nasleduje adiabatickd komprese probihajici mezi
body 3 a 4, kde klesa tlak a teplota, naopak objem roste. Posledni déj cyklu je izochoricky
odvod tepla, d¢j nastdva mezi body 4 a 1, zde se snizuje teplota a tlak pfi konstantnim objemu.
Nasledné se cely cyklus znovu opakuje. [6]
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IDEALNi OBEHY SPALOVACICH MOTORU

2.1.2 TERMODYNAMIKA CYKLU

Pro odvozeni termické Gc¢innosti je potieba definovat nékolik zakladnich vztahu. [6]

Prvnim parametrem nezbytnym pro popsani cyklu je zdvihovy objem, ktery je charakterizovan
pohybem pistu mezi dolni a horni ivrati a mizeme ho vyjadfit nasledujicim vztahem [6]:

V,=V-1 (16)
16

Kde: V; je objem smési, kdyz je pist ve spodni uvrati a V, je objem smési, kdyz je pist v horni
uvrati (objem smési pii kompresi).

Dalsi nezbytnou veli¢inou pro definici cyklu je kompresni pomér &, ktery udava pomér objemui
smési nasaté a smési stlacené [6]:

W RtV
ThT
(17)
Kde: V, =V, je Objem smé&si pii kompresi (objem smési, kdyz je pist v horni uvrati).
Expanzni pomér muzeme definovat jako [6]:
Va
g
(18)
Teplo se ptivadi i odvadi u Ottova cyklu izochoricky. Vztahy jsou definovany jako [6]:
Qu = mey (T3 — T2)
(19)
Qc =mey(Ty — Ta)
(20)

Kde: Qp predstavuje piivedené teplo, Q. je odvedené teplo, Ty,T,, T5, T, jsou teploty
Vv jednotlivych bodech cyklu, m je hmotnost smési a c,, vyjadiuje mérnou tepelnou kapacitu za
konstantniho objemu.

Ze vztaht (19), (20) poté mizeme vyjadfit praci cyklu A, [6]:

Ao = Qu — 1Qc|
(21)
Dale ze vztaht (19), (20) a (21) 1ze odvodit termickou ucinnost [6]:
" =ﬂ=QH_|QC| =1_@=1_mcv(T4—T1) _ _T4—T1
‘ Qu Qu Qu mc,(T5 — T3) I3 =T,
(22)
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Kde: 7; [-] je termicka ucinnost Ottova cyklu

Pomoci nasledujicich adiabatickych déju lze dokazat, ze T, /T, = T, /T5. [6]

E_(E)K—:l:(E)K—l_E

T, \W Va Ty
(23)

S vyuzitim ptredchozi zavislosti miizeme termickou u¢innost upravit na tvar [6]:

I (Ts
Lomln) o n
b T _ T, v,
Ty

(24)

Termickou Géinnost Ottova cyklu Ize také vyjadtit pomoci vztahu (22) a vztahu kompresniho
pom¢éru (2) nasledujicim vztahem [6]:

1 Kk—1

Ut:1_<_) ) ne = f(x, €)

€
(25)

Ze vztahu (25) vyplyva, ze jedinymi parametry, které ovliviiuji termickou tc¢innost Ottova
cyklu je kompresni pomér a Poissonova konstanta, ktera charakterizuje pracovni latku. [6]

2.1.3 PRUBEH REALNEHO CYKLU

A

P 3

N

Y o1

471

V
Obr. 5 Redlny p-V diagram Ottova cyklu [7]

>

Obr. 5 priblizné vyobrazuje realny Ottiv cyklus. Mezi body 5 a 1 dochazi k nasavani smeési
vzduchu a paliva do valce. D¢&j probiha za konstantniho tlaku. Nasleduje d¢j mezi body 1 a 2,
zde dochazi ke kompresi (stlaceni) smési. V bod¢ 2 dojde k zdzehu smési elektrickou jiskrou,
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¢imz se vzniti a nasledné expanduje. Poté az do bodu 3 prudce nartsta tlak. Mezi body 3 a 4
dochazi k adiabatické expanzi, kde se snizuje tlak a zvySuje objem pracovni latky. V bod¢ 4
se otevira vyfukovy ventil. Nasleduje posledni d¢j, ke kterému dochazi mezi body 4 a 5, zde
se vyfukuji zplodiny ven z valce. Cyklus se poté opakuje cely znovu. [6]

2.2 MILLERUV CYKLUS

Millertv cyklus je oproti Ottovu cyklu charakteristicky prodlouzenou expanzi. Tento cyklus
ma pomérmne nizky kompresni pomér a zaroven je jeho expanzni pomér vyssi nez kompresni.
Jak bylo zminéno v kapitole 1, Ralph Miller dosahl prodlouzené expanze pomoci uzavieni
saciho ventilu béhem komprese. V dnesni dobé se nejcastéji vyuziva k dosazeni prodlouzené
expanze zména Casovani ventili, naptiklad EIVC, coz znamena Early Intake Valve Closing
uzavieni saciho ventilu). Tato problematika je podrobnéji popsana v kapitole 4. Puvodni
Millerv navrh mél navic pfidano ptrepliiovani v podobé turbodmychadla. AvSak Millertv
cyklus miize pracovat i s motory neptepliiovanymi. [8] [2]

2.2.1 PRUBEH IDEALNIHO CYKLU

P ° T >
Q,
® ®
L
?q, ”
9 L ] ®
Q.
\ S

Obr. 6 p-V a T-s diagram Millerova cyklu [7]

Obr. 6 popisuje prube¢h Millerova cyklu. Nejprve mezi body 1 a 2 probiha adiabaticka
komprese, zvySuje se tlak a teplota. Objem se snizuje. Nasleduje déj mezi body 2 a 3, ktery
charakterizuje privod tepla, které je pfivadéno izochoricky, kde narista teplota a tlak za
konstantniho objemu. D¢&j 3 az 4 popisuje adiabaticka expanze. Tento déj simuluje zazeh smési
elektrickou jiskrou ve spalovacim prostoru motoru. Nasleduje déj probihajici mezi body 4 a 1,
kde dochazi k odvadéni tepla. Teplo se odvadi ve dvou rtiznych krocich. Nejprve nastava mezi
body 4 a 5 izochoricky odvod tepla, nasleduje mezi body 5 a 1 izobaricky odvod tepla. [7]
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2.2.2 TERMODYNAMIKA CYKLU

Obdobné¢ jako u Ottova cyklu, nejprve uvedeme nékolik zakladnich vztaht, tak aby bylo mozné
definovat termickou u¢innost.

Kompresni pomér je charakterizovan vztahem [9] [6]:

€= 7,
(26)
Expanzni pomér Millerova cyklu lze zapsat pomoci nasledujiciho vztahu [6]:
Va
=y,
@7)

Teplo je dodavano izochoricky pti d&ji 2—3 a cely proces Ize definovat nasledujici rovnici [9]

[6]:

Qu = Q23 = mc, (T3 — T3)
(28)

Odvod tepla probiha béhem dvou déji 4—5 (izochoricky dé&j) a 5—1 (izobaricky d¢j) [9] [6]:

Qc = Q45 + Q51 = mc,(Ts — Ty) + mc,(T; — Ts)

(29)
Ze vztahu (21) a (22) mtizeme odvodit vztah pro praci cyklu [9] [6]:
AO = QH - |Qc|
(30)
Termicka ucinnost cyklu lze poté vyjadrit ze vztaht (28), (29) a (30) jako [9] [6]:
n =ﬂ= QH_ |QC| _ 1_@2 1_mcv(T4_T5)+me(T5_T1)
" Qu Qu Qu me,(Ts — T3)
(31)
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2.3 ATKINSONUV CYKLUS

Atkinsonuv cyklus je stejné jako Millertv cyklus zalozen na principu prodlouzené expanze.
Jeho pribéh na prvni pohled vypadéd obdobné jako ptedchozi cyklus, avsak je zde patrny jeden
rozdil. Tim je, ze u Atkinsonova cyklu probih4 expanze az na roven barometrického tlaku.
Cyklus je navrzen tak, aby poskytoval vyssi acinnost na ukor vykonu. Diky této skutecnosti se
nepouziva pouze u klasickych automobili, ale je vyhodné pouzit spalovaci motor v kombinaci
s elektromotorem, kde je niz§i vykon spalovaciho motoru doplnén vykonem elektromotoru. [7]

Pl 2o T .
Q|
®
* [
® Q.;. o
V S

Obr. 7 p-V a T-s diagram Atkinsonova cyKlu [7]

2.3.1 PRUBEH IDEALNIHO CYKLU

Prubéh cyklu popisuje obr. 7. Nejprve nastava mezi body 1 a 2 podobné jako u Millerova cyklu
adiabaticka expanze. Nasleduje opét izochoricky ptivod tepla, ke kterému dochazi mezi body
2 a 3. Nasata smés mezi body 3 a 4 adiabaticky expanduje. OvSem, jak jiz bylo zminéno,
expanze Atkinsonova cyklu se od expanze Millerova cyklu li§i. Jakmile je ukoncena
adiabaticka expanze, nasleduje odvod tepla mezi body 4 a 1, coz lze pfirovnat k vyfuku spalin
ptes vyfukovy ventil do vyfukového potrubi. [7]

2.3.2 TERMODYNAMIKA CYKLU
Kompresni pomér je dan vztahem [9] [6]:
€= 7,

(32)
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Expanzni pomér je obdobn¢ jako u Ottova a Millerova cyklu dan vztahem [6]:

Vs
P i
(33)
Izochoricky piivod tepla mezi body 2 a 3 Ize popsat rovnici [9] [6]:
Qu = Q23 = mc,(T5 — T3)
(34)
Izobaricky odvod tepla mezi body 4 a 1 je charakterizovan vztahem [9] [6]:
Qc =04 = me(T1 —Ty)
(35)
Praci cyklu lze vyjadiit pomoci vztaht (21) a (30) [9] [6]:
Ap = Qy — |Qc]
(36)

Termicka ucinnost je opét rovna podilu prace cyklu a dodaného tepla a Ize ji vyjadiit vztahem

[9] [6]:

_ ﬁ _ Qu — 1Qc| —1— 1Qc| _ me(T4 -Ty)
=T on Qn  me,(Ts —Ty)

37)

2.4 VYPOCET A POROVNANI TERMICKE UCINNOSTI
Pro uskute¢néni vypoctu byl vybran program MATLAB.

Z divodu idealizace celého vypoctu byla jako pracovni latka zvolen vzduch s nasledujicimi
vlastnostmi:

Tab. 1 Parametry pracovni latky

Hmotnost m 0,0026 [kg]

M¢érna tepelnd kapacita c
za konstantniho tlaku

p 1,01 [k] -kg™ - K]

Mérna tepelnd kapacita Cy 0,72 [k] - kg™t - K™1]
za konstantniho objemu

Plynova konstanta R 287,1 [k] - kg™'-K™1]
[zoentropicky exponent K 1,4 [—]
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OTTUV CYKLUS
Tab. 2 Vstupni parametry Ottova cyklu
Typ obéhu — Nepteplnovany —
Zdvihovy objem v, 2750 [cm?3]
Pfivedené teplo Qy 800 [k] - kg™]
Vstupni tlak P1 101,325 [kPa]
Vstupni teplota ty 25 [°C]
Stupent komprese € 12 [—]
Stupen expanze p 12 [—]
ATKINSONUV CYKLUS

Tab. 3 Vstupni parametry Atkinsonova cyklu

Typ obéhu — Nepteplnovany —
Zdvihovy objem v, 2750 [cm?3]
Ptivedené teplo Qy 800 [k] - kg™]

Vstupni tlak D1 101,325 [kPa]
Vstupni teplota ty 25 [°C]
Stupen komprese € 12 [—]
Stupen expanze B 16 [—]
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MILLERUV CYKLUS

Tab. 4 Vstupni parametry Millerova cyklu

Typ obéhu — Nepiepliovany —
Zdvihovy objem v, 2750 [cm3]
Pfivedené teplo Qy 800 [k] - kg™]

Vstupni tlak P1 101,325 [kPa]
Vstupni teplota ty 25 [°C]
Stupeit komprese € 12 [—]
Stupen expanze B 16 [—]

POROVNANI VYSLEDKU

Command Window

>> 0tto

pl = 101325.000000, V1 =

p3 = 6966913.739637, V3 =

pé4 = 214875.395428, V4 =
Command Window

>> Atkinson

o)
')
I

101325.000000, V1 =

T
w W
o

101325.000000, V4 =

>> Miller

pl = 101325.000000, V1 =
p2 = 3285348.248417, V2
p3 = 7816706.840008, V3
pd = 161159.476743, V4 =
pS = 101325.000000, V5 =

p2 = 3285264.621674, V2 =

p2 = 3285348.248417, V2 =
7816706.840008, V3 = 0.000183, T3 = 1916.694441,

0.003000, T1 = 298.150000,
0.000250, T2 = 805.577471,
0.000250, T3 = 1916.688582,

0.003000, T4 = 709.380192

0.002200, T1 = 298.150000,
0.000183, T2 = 805.583330,

0.002933, T4 = 397.526105

Command Window

0.002200, T1 = 298.150000,
0.000183, T2 = 805.583330,
0.000183, T3 = 1916.694441,

0.002933, T4 = 632.273369,

0.002933, TS = 397.526105

Obr. 8 Hodnoty tlaku, objemu a teploty v jednotlivych bodech
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Obr. 9 Porovnani cyklii v p-V diagramu

Pomoci hodnot tlaku, objemu a teploty v jednotlivych bodech ob&éhti byly spoéteny nasledujici
termodynamické Gi¢innosti:

Ntotto = 0,63

(38)
Nt Atkinson = 0,81

(39)
Ne Miller = 0,68

(40)

2.5 VYHODY A NEVYHODY ATKINSONOVA A MILLEROVA CYKLU

V této podkapitole je pojednano o vyhodach a nevyhodach mezi cykly s prodlouzenou expanzi
a klasickym Ottovym cyklem. Atkinsontv i Milleriv cyklus vykazuji lepsi termodynamické
vlastnosti nez Ottiv cyklus, avsak tyto cykly s prodlouzenou expanzi maji i nékteré nevyhody,
které je potieba zminit. [7]
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Vyhody:
- vyssi termodynamicka Gc¢innost nez Ottliv cyklus za stejnych podminek
- niz8i mérna efektivni spotieba
- nizsi teploty vyfukovych plynti - snizuje se riziko ptehtati pti vysokém zatizeni
- niz8i obsah skodlivin ve vyfukovych plynech
- moznost vyuziti v hybridnich pohonech
Nevyhody:

- niz8i hustota vykonu, pokud neni pouzito piepliovani

BRNO 2019
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3 MOZNOSTI DOSAZENi PRODLOUZENE EXPANZE

Prodlouzené expanze u spalovaciho motoru Ize dnes dosahnout hned nékolika zptuisoby. Jednou
Z moznosti je vyuziti vhodného mechanismu, ktery nahradi klasicky klikovy mechanismus tak,
ze poskytuje rizné délky zdvihu pistu pii expanzi a kompresi. Téchto feSeni existuje vice,
vybrané mechanismy budou podrobnéji zpracovany v podkapitolach této kapitoly. Dalsi a dnes
nejrozsifenéjsi moznosti, jak realizovat prodlouzenou expanzi je zménou casovani sacich
ventill, piic¢emz je pouzit klasicky klikovy mechanismus. Tato moznost dosazeni prodlouzené
expanze s sebou nese zna¢nou vyhodu, neni zapotiebi zadna slozitéjsi konstrukce klikového
mechanismu. [7]

3.1 PUVODNi ATKINSONUV MOTOR

Tento motor si nechal patentovat roku 1887 James Atkinson. Mechanismus (obr. 10) se sklada
z vélce A, ktery ma jeden sviij konec uzavien vikem. Viko disponuje priaduchy pro privod smési
a odvod vyfukovych plynt. Druhy konec je otevien. V tomto valci kona sviij pracovni pohyb
pist B, ktery neni spojen pfimo s klikovym htidelem F, ale je pfipojen prostfednictvim
specialniho mechanického propojeni pies ojnice C, H a E. Takovéa konstrukce umoziluje, Ze se
vSechny pracovni cykly odehraji béhem jediné otacky klikového hiidele, a také diky tomuto
uspofadani motor disponuje vétsi délkou expanzniho zdvihu neZz zdvihu kompresniho.
Expanzni pomér je u tohoto motoru pfiblizné 1,78nasobek poméru kompresniho. [8] [1]

Obr. 10 Pivodni Atkinsoniiv motor [1]

Schéma na obr. 11 vyobrazuje mechanismus v riiznych polohach. Cést a) znazoriiuje pozici na
konci expanzniho zdvihu. V tomto stavu se pist nachazi co nejblize u vika valce. S otacenim
klikového hiidele ve sméru naznacenym Sipkou se pist pohybuje do polohy b). V prabé¢hu
tohoto pohybu dochazi béhem kratSiho zdvihu k nasavani smési do valce. Klikovy hiidel
pokracuje v rotaci ve stejném sméru a pist se posouva zpét smérem k viku, dochazi ke kompresi,
az do doby, dokud se nedostane do pozice c), kdy je smés zazehnuta. Schéma d) znazoriuje
expanzi, pii které se pist pohybuje smérem k dolni tivrati. V tomto ptipadé dochézi k delSimu
zdvihu. [1]
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Obr. 11 Schéma mechanismu Atkinsonova motoru v riiznych polohach [1]

3.2 PUVODNi MILLERUV MOTOR

Ralph Miller, americky inZenyr, vynalezl a nasledné patentoval svou verzi motoru
s prodlouZenou expanzi. Tak se stalo v roce 1957. R. Miller se inspiroval plivodnim navrhem
Jamese Atkinsona, ovSem prodlouZzené expanze dosdhl vyrazn€ odliSnym a jednodusSim
zptiisobem. Nepouzil Zadny slozity klikovy mechanismus, nybrz klasicky. Prodlouzené expanze
dosahl pomoci specialniho kontrolniho ventilu. R. Miller navrhl tento motor za u¢elem snizeni
zatizeni a teploty spalovani pfi vysokych zatizeni. [2]

MillerGv motor (obr. 12) je slozen z valce 12, pistu 14 a klasického klikového mechanismu.
Saci ventil 18 a vyfukovy ventil 20 jsou umistény na hlavé valce 16. Na hlavé valce je také
umistén specialni kontrolni vytlacny ventil 42, ktery se uzavira az béhem kompresniho zdvihu
pistu. Tato skutecnost zplisobuje t0, zZe Cast smesi je vytlacena zpét vyfukového potrubi 44.
Mnozstvi smési, které je vytlaceno je kontrolovano zménou zdvihu kontrolniho vytlacného
ventilu v zavislosti na zatizeni motoru (tlaku v plnicim potrubi). Hodnota zdvihu vytla¢ného
ventilu zavisi na pozici kladky 94. Ta je umisténa na zdvihaci ty¢i 96, ktera ovlada kontrolni
vytlaény ventil pies vahadlo 98. Kladka miize konat pohyb obéma sméry (viz. obr. 12). Pokud
se kladka nachézi na stran¢ vice vlevo, je zdvih ventilu vétsi. Je-li kladka vice vpravo, pak je
zdvih ventilu mensi. [2]
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Obr. 12 Pivodni Milleritv motor [2]

Ve vznétovém motoru miize byt zdvih kontrolniho ventilu ménén v zavislosti na zatizeni tak,
ze pii plném zatizeni ma ventil velky zdvih, velké mnozstvi vzduchu je vytlaéeno do
vyfukového potrubi a mensi mnozstvi vzduchu ztstava ve valci. Naopak pti malém zatizeni ma
kontrolni ventil pouze minimalni zdvih, tedy skoro Zadny vzduch neni vytla¢en do vyfukového
potrubi (nastdva plnd komprese). Tato skuteCnost zajistuje tadné startovani motoru a
zapalovani smési v nizkém zatiZeni. [2]

V zaZzehovém motoru neni startovani a béh motoru v nizkém zatiZzeni problém, ale zdvih
kontrolniho ventilu miZze byt nastavovan tak, aby bylo dosaZeno co nejpiesnéjsiho poméru
vzduchu a paliva. Pti nizkém zatizeni ma kontrolni ventil velky zdvih, a ve valci zlistava pouze
malé mnozstvi vzduchu. Pii plném zatizeni mé kontrolni ventil minimalni zdvih, skoro Zadné
mnozstvi vzduchu neni vytlaceno do vyfukového potrubi a maximalni mnozstvi vzduchu ve
valci se misi s maximalnim mnozstvim paliva. [2]

Ve vsech vyse uvedenych ptipadech kontrolni vytlaény ventil pracuje pii kompresnim zdvihu
motoru, tudiz pfi plném zatiZeni je skute¢né mnozstvi vzduchu ve valci vzdy nizsi nez skutecny
objem valce. [2]
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3.3 ANDREAUV MOTOR

Motor byl navrzen Francouzem Andreauem ve 20. letech 20. stoleti. Konstrukce spocivéd v
proménlivé délce ojnice. Klikovy hiidel pohani pomoci ozubenych kol druhy klikovy hiidel,
ktery pomoci tahla vyklani dvojdilnou hlavni ojnici. Diky této skute¢nosti mize ojnice ménit
svou délku, a proto je expanzni zdvih delsi nez zdvih kompresni. Pist pi1 vyfukovém zdvihu
dobiha témét do dolni Gvrati, coz zajistuje velmi dobré vytlaceni zbylych vyfukovych plyni
Z kompresniho prostoru, coz zaroven zapfiCinuje piivedeni nové Cisté naplné¢ valce. Motor
kratkou dobu vyrabéla spole¢nost Citroén, ale kvili jeho slozitosti a niz§imu stfednimu
efektivnimu tlaku pistu, disponoval pomérné malym mérnym vykonem, a proto byla jeho
produkce ukoncena. [3]

— it A —— — - - W W W W —

Obr. 14 Schéma Andreauova motoru [3]
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3.4 EXLINK HONDA SYSTEM

Dalsi z moznosti, jak dosahnout prodlouzené expanze je systém EXIlink (Extended Expansion
Linkage System) od vyrobce Honda. Vyvojafi ze spole¢nosti Honda se timto systémem zacali
zabyvat v roce 2001. Od té doby toto zafizeni proslo n¢kolika Gpravami. Nejvétsi problémy
zpusobovalo pfilis velké treni. [10]

Prvni prototyp Druhy prototyp Treti prototyp Ctvrty prototyp Paty prototyp Koneény produkt

$ T . T oo =i

Obr. 15 Vyvoj mechanismu EXlink [10]

Mechanismus EXlink je zalozen na tfibodovém spojovacim ¢lenu, jenz je umistén mezi ojnici
a klikovym hiidelem. Ttibodovy ¢len je také ptipojen k excentrickému htideli pfes vykyvnou
ty¢. Excentricky hiidel se otaci polovinou rychlosti klikového htidele (oba hiidele jsou spojeny
ozubenim), coz umoziuje pistim zkratit nebo prodlouzit zdvih béhem 1 cyklu. [10]

Pist
Ojnice
Tribodovy spojovaci ¢len

Vykyvna tyc¢

Cep excentrického hfidele

Osa otaceni klikového hridele

v N
AV

Excentricky hridel

Obr. 16 Schéma mechanismu EXlink [T]
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Jak bylo diive zminéno, ke zméné délky zdvihu dochazi zménou natoceni tiibodového
spojovaciho ¢lenu, coz je umoznéno pomoci vykyvné tyce, ktera je pfipojena k excentrickému
htideli. Poloha dolni uvrati pistu se 1i$i podle uhlu natoceni spodniho okraje vykyvné tyce. Je-
li spojeni dolniho okraje vykyvné tyCe v jeho nejnizs§im bodé (obr. 17 - vlevo), tak se prava
strana tfibodového spojovaciho ¢lenu spousti dolti a spodni hrana ojnice stoupa nahoru. Zdvih
je pomérné maly, protoze dolni tvrat’ pistu je posunuta vyse. Pokud je ale spodni okraj vykyvné
ty¢e v jeho nejvyssim bod¢ (obr. 17 - vpravo), posouva se prava strana tiibodového spojovaciho
¢lenu nahoru, ¢imz se sniZuje pozice ojnice a tim je vykonan delsi zdvih pistu. Pro kazdé oto¢eni
klikového hiidele je zdvih pistu jednou kratky a jednou dlouhy. [10]

Srovnani délky zdvihu

3. Poloha dolni : 3. Poloha dolni uvrati
uvrati pistu se zvysila pistu se snizila
1. Tiibodovy clen se 1. Tribodovy clen se
posunuje dolt posunuje nahoru

2. Spodni hrana 2. Spodni hrana
ojnice je vys ojnice je niz
Saci zdvih (kratky) Expanzni zdvih (dlouhy)

Obr. 17 Srovnani délky zdvihu systemu EXlink [10]

Je znamo, Ze ¢im vyssi je kompresni pomér, tim vyssi je Gcinnost motoru. V konvenénim
motoru (motor pracujici na principu Ottova cyklu) se predpoklada, ze s vy$sim kompresnim
pomérem, bude motor ucinnéj$i. ZvySovani kompresniho poméru mé vSak sva omezeni,
naptiklad v podobé detonacniho spalovani. S pouzitim systému Exlink umoziuje viceprvkovy
mechanismus dosdhnout véts§iho zdvihu pfi expanzi nez pii kompresi. Jednoduse feceno,
expanzni pomér je vyS$i nez kompresni pomér. Kompresni pomér byl u tohoto systému
stanoven na hodnotu 12,2 : 1, coz je dostate¢né pro zabranéni detonac¢niho spalovani, zatimco
expanzni pomeér je zvySen na hodnotu 17,6 : 1. Diky stlaCeni mensiho mnozstvi smési a
rozSifené expanzi, lze vyuzit maximalni mnozstvi energie paliva. Jelikoz je saci zdvih kratky,
mohou byt snizeny Cerpaci ztraty béhem pifivodu smési a zaroven mulize byt zlepSena celkova
ucinnost v porovnani s béznymi motory. [10]
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Obr. 18 p-V diagram motoru se systémem EXlink [10]

3.5 CASOVANI SACICH VENTILU

V tomto ptipad¢ se prodlouzené expanze nedosahuje zménou drahy pistu, ale riznym
Intake Valve Closing). Saci ventily se uzaviraji brzy, jiz béhem saciho zdvihu, to znamena, ze
pist pfed jejim uzavienim nedoséhne dolni Givrati, coz vede ke skutecnosti, Ze do vélce je nasato
mensi mnozstvi smési. Po uzavieni sacich ventili za¢ne smés expandovat a snizovat tak svou
teplotu a tlak. Dalsi moznosti je pozdni uzavirani sacich ventild LIVC (Late Intake Valve
Closing). Zde naopak zlstavaji saci ventily otevieny déle a k jejich uzavieni dochéazi az za dolni
uvrati pistu. Jinak feCeno, saci ventily se zaviraji az béhem kompresniho zdvihu. Diky této
skute€nosti se ¢ast smési vtlaCuje zpét do sani, coz vede k tomu, Ze ke kompresi zbytku smési
dojde po uzavieni sacich ventild. JelikoZ se ventily zaviraji az béhem komprese, dochézi ke
snizeni kompresniho poméru. Studie a aplikace pro systém LIVC jsou vice rozsifeny nez pro
EIVC. Hlavnim diivodem je, ze pouziti EIVC vede k vys$im ztratdm vykonu, zejména ve
vysokych otackéch. Pro kompenzaci téchto ztrat u systému EIVC je potieba nasavat smes paliva
a vzduchu pod vyssim tlakem. Navzdory témto vys$im ztratdm vykonu, vykazuje pouziti EIVC
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vys$$i tepelnou ucinnost, ktera je zptisobena niz$i vykonanou praci pii kompresi v porovnani
s LIVC pfi zpétném toku smési do saciho potrubi. [7] [4]
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Obr. 19 Srovnani zdvihu sacich ventilu EIVC a LIVC [7]
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4 SYSTEMY PROMENNEHO CASOVANI VENTILU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, jednou z moznosti, jak docilit prodlouzené expanze u
uzavirani sacich ventiltt EIVC a pozdni uzavirani sacich ventilti LIVC. V této kapitole budou
blize pfedstaveny nékteré systémy od riznych vyrobcel, které umoznuji zménit asovani ventila
Vv prubéhu chodu motoru. [7]

4.1 VARIOCAM PLUS PORSCHE 911 TURBO

Systém VarioCam Plus kombinuje variabilni zdvih a variabilni casovani ventild. Zména
casovani je docilena pootocenim vackového htidele o urcity thel a zdvih je ménén pomoci
prepinacich zdvihatek ventilt, kterd pfepinaji mezi kratkym a dlouhym zdvihem. Diky této
skutecnosti bylo pfi kratkém zdvihu za malého zatiZeni docileno nizsi spotieby paliva a sniZeni
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Naopak pti dlouhém zdvihu za vysokého zatizeni umoziuje
systém VarioCam Plus dosazeni maximalniho to¢ivého momentu. [11]

Kratky zdvih ventilu je urcen vnitinim zdvihatkem s integrovanym hydraulickym ventilem o
primé&ru 11 mm. Dlouhy zdvih ur€uje vnéjsi zdvihatko, které je spojeno s vnitinim zdvihatkem
ptes pruzinovy pist. Systém se piepina tlakem oleje diky elektro-hydraulickému spinacimu
ventilu s minimalnim tlakem oleje 1,2 bar. Pro zménu ¢asovani ventilll se pouziva nastavovac
va¢kového hfidele s rozmezim 30°. Mechanismus nastavovade obsahuje axialni pist, ktery je
podrobovan tlaku oleje prostfednictvim spinaciho ventilu. Z diivodu vétsi spolehlivosti je
VarioCam Plus systém vybaven dvéma samostatnymi olejovymi okruhy v hlavé valce. Jeden
okruh pro Casovéni ventilli a pfepindni zdvihu ventili a druhy okruh pro mazani lozisek
vackového hridele. [11]

LIVC

Kratky zdvih

Dlouhy zdvih

Obr. 20 Systém VarioCam Plus [11]
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Pro optimalizaci spalovani v celém otaCkovém spektru byla do motoru zaclenéna regulace
spinani ventil a nastaveni vackového hiidele. Systém nabizi celkem 4 nastaveni: [11]

- Saci zdvih 3 mm / LIVC

- Saci zdvih 3 mm / EIVC (30° natoceni vackového hiidele)
- Saci zdvih 10 mm / LIVC

- Saci zdvih 10 mm / EIVC (30° natoceni vackového hiidele)

Zdvih ventilu [mm] Hlornl uvrat ijlnl Uvrat
pistu pistu

10 : !
s \
i N
: : \ Klasicky rozvod
: E \ ventild
Z L

3 i | \

! \

Vyfuk Sani Natoceni vatkového htidele [°]

Obr. 21 K¥ivky zdvihu sacich ventilii VarioCam Plus [11]

4.2 BMW VALVETRONIC

Systém Valvetronic poprvé pouzila spole¢nost BMW v roce 2001. Tento systém kombinuje
variabilni ¢asovani a zdvih sacich ventili. Valvetronic dosahuje proménného ¢asovani pomoci
implementovaného systému Double-Vanos. Syst¢ém Double-Vanos méni ¢asovani sacich
ventili natd¢enim vackového htidele viici klikovému htideli. Zdvih ventild je ovladan
prostfednictvim pohybu excentrického hiidele a mezivahadla, které bylo navic
implementovano do rozvodového mechanismu. Pohyb excentrického hiidele je docilen ptes
Snekovy pievod elektromotorem. Minimalni zdvih sacich ventili je ptiblizné¢ 0,2 mm,
maximalni hodnota zdvihu se pohybuje okolo 9,5 mm. Excentricky hiidel je pohanén
elektromotorem, to umozituje velmi rychlou zménu zdvihu sacich ventili z minimalni na
maximalni hodnotu. Pln¢ variabilni zdvih umoziiuje nahrazeni Skrtici klapky. To znamena, Ze
mnozstvi pfivedené smési do valce neni fizeno otevienim a uzavienim Skrtici klapky, ale
riznym zdvihem sacich ventil. Motory se systémem Valvetronic ji i pfesto maji pro piipad
nouzového rezimu. Diky kombinaci se systémem Double-Vanos lze nastavit thel vackového
hidele vici hiideli klikovému az o 60°. Systém Vavetronic vyzaduje maximalni pfesnost
nastaveni polohy jednotlivych komponent, coz si zada také velmi piesnou vyrobu. [12] [13]
[14]
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Obr. 22 Systém Valvetronic BMW [14]

Je dulezité poznamenat, ze i kdyz je Skrtici klapka slouzi pfevazné v pfipadé¢ selhani systému
Valvetronic, ma i dalsi funkci. Pfi nastartovani motoru je Skrtici klapka ¢aste¢n¢ uzaviena, aby
se vytvoril po¢atecni podtlak potiebny pro urcité funkce motoru, jako naptiklad redukce emisi.
Jakmile motor dosdhne provoznich podminek, Skrtici klapka opét pfejde do pln¢ oteviené
polohy. [13]

4.3 NASTAVOVAC VACKOVEHO HRIDELE DELPHI

Nastavova¢ vackového htidele od vyrobce Delphi nahrazuje klasické fetézové kolo nebo
femenici ve ventilovém rozvodu. To umoznuje rizné nastaveni vackového htidele vici
klikovému htideli v pribéhu chodu motoru. Nastaveni tihlu, o ktery je vackovy hiidel pootocen
proti vychozimu (nulovému) stavu je fizen vnitinim lopatkovym mechanismem. Ptikazy z fidici
jednotky automobilu nastavuji velikost prutoku oleje regula¢niho (pulzniho) ventilu, ktery je
ulozen v hlavé valci a umoziuje pritok oleje na obé strany lopatek. Tlak oleje na lopatky
zpusobi pootoceni vackového hiidele vpted, vzad nebo setrvani v aktudlni pozici. Vysoka
pritokova rychlost umoziiuje ménit nato¢eni vackového hiidele velmi rychle a zaroven funguje
jako filtrace a udrzuje systém bez necistot. Mechanismus od vyrobce Delphi mtze byt pouzit
prakticky v jakémkoli motoru z ditvodu zlepSeni pribéhu tocivého momentu v Sirokém pasmu
otacek, zvySeni vykonu ve vysokych otackach, snizeni emisi vyfukovych plynl a snizeni
spotieby paliva. [15]
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Obr. 23 Schéma nastavovace vackového hridele a regulacniho ventilu [15]

4.4 VVTEC HONDA

Systém VTEC vychazi z anglického nazvu Variable Valve Timing and Lift Electronic Control
a v prekladu toto slovni spojeni vyjadifuje variabilni Casovani a elektronické fizeni zdvihu
ventili. VTEC, stejné jako nékteré diive zminéné systémy, kombinuje variabilni ¢asovani s
variabilnim zdvihem sacich ventili. Spole¢nost Honda tento systém vyvinula nejprve pro
zévodni vozy Formule 1, pozdéji byl vSak tento systém upraven i pro sériové vyrabéné vozy.
[14] [16]

VTEC systém je zde popsan na motoru Honda Civic 1,6 VTi. Rozvod DOHC se systémem
VTEC se ¢tyfmi ventily na valec ma pro v§echny dvojice sacich ventilt tii rozvodové paky a
tfi vacky. Pfi nizkém zatiZeni v niZSich otackach jsou ventily otevirany pfimo rozvodovymi
pakami. Kazdy ventil ma odlisny zdvih, aby dochazelo k potiebnému rozviteni smési ve
spalovacim prostoru, coz ovliviuje jeji prohotivani. Casovani i zdvih ventild zaruduji dobry
prubéh tocivého momentu a snizuji spotfebu paliva. Stfedni vacka jde naprazdno a stiedni
rozvodova paka se voln¢€ vykyvuje. Pfi vysokém zatizeni ve vysokém otdCkovém spektru
dochazi k propojeni vSech rozvodovych pak, tim se aktivuje stfedni rozvodova paka a ventily
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zacina ovladat stfedni vacka. Stfedni vacka ma jiny zdvih a profil nez bo¢ni vacky. Pomoci
elektronické tidici jednotky lze piechazet mezi jednotlivymi rezimy v zavislosti na otackach
motoru, zatizeni, rychlosti jizdy a teploté chladici kapaliny. Syst¢tm VTEC byl pozdé&ji
aplikovan 1 u motori sjednim vacCkovym hiidelem a cCtyfventilovym rozvodem SOHC.
Ovladani ventili se trochu 1i8i, nejsou ovladany rozvodovymi pakami, ale vahadly. Nicméné

princip zastava nadale stejny. [14]

1 - vatkovy hfidel vyfukovych ventilt
2 - vackovy hiidel sacich ventild

3 - krajni vatka

4 - stiedni vacka

5a - primarni krajni rozvodova paka
5b - sekundarni krajni rozvodova paka
6 - prostiedni rozvodova paka

7 - dvoudilny spojovaci ¢ep

8 - doraz s tla¢nou pruZinou

9 - opérka

10 - vyfukové ventily

11 - saci ventily

Obr. 24 Systéem VTEC Honda Civic 1,6 VTi [14]
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5 MOTORY S PRODLOUZENOU EXPANZIi

V této kapitole je pojednano o motorech s prodlouzenym expanznim zdvihem od piednich
vyrobct automobilii. Postupné jsou zde popsany motory od vyrobcii Nissan, Fiat, Honda
a Volkswagen.

5.1 NISSAN HR12DDR ENGINE

Motor je ctyfdoby ttivalcovy piepliiovany s pfimym vstfikovanim a disponuje zdvihovym
objemem 1198 cm?®. Nissan HR12DDR mé kompresni pomér 12,0 : 1, vykon 72 kW a toéivy
moment 143 N-m. Motor je dale vybaven ¢erpadlem s proménnym pratokem a elektronickym
zapalovacim systémem. Motor ma ventilovy rozvod DOHC se ¢tyimi ventily na jeden valec.
Blok motoru je vyroben z hliniku tlakovym litim. Nevyhoda klasického motoru pracujicim na
principu Ottova cyklu je, ze pfi sacim zdvihu, kde je smés nasavana do pracovniho prostoru,
dochazi k ¢erpacim ztratam a v disledku toho se snizuje celkova u¢innost motoru. Zvyseni této
ucinnosti dosahuje motor HR12DDR pomoci pouziti Millerova cyklu s pozdnim uzavirdnim
sacich ventili, kdy jsou saci ventily otevieny i béhem kompresniho zdvihu. [17]

Obr. 25 vyobrazuje porovnani ¢asovani sacich ventili motoru HR12DDR s Millerovym cyklem
a klasického ¢tyfdobého motoru. [17]

L. Koriprése Saci ventil
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w
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2
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S
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Stejny tocivy moment

Ztraty pri nasavani smeési Sact ventil

uzavien

1. Ventil plné otevien 2. Zavira se

Millerdv cyklus

Saci zdvih Kompresni zdvih

Obr. 25 Snizeni ztrat pri nasavani smesi [17]

Diky pouziti piepliiovani v podob¢ turbodmychadla dosahuje motor HR12DDR vyssi tepelné
ucinnosti, tim dochazi ke snizeni spotteby paliva. Tim padem muze dojit ke snizeni zdvihového
objemu motoru. Tento motor poskytuje ekvivalentni vykon k motoru bez piepliiovani 0
zdvihovém objemu 1,5 litru. [17]

BRNO 2019 38



MOTORY S PRODLOUZENOU EXPANZI

5.2 FIAT MULTIAIR SYSTEM

Systém MultiAir (obr. 26) nahrazuje jeden vackovy hiidel. Motor je osazen jedinym vackovym
hiidelem, ktery ovlada pist pasobici na v§echny saci ventily prostfednictvim zasobniku oleje.
Objem oleje v zasobniku 1ze ménit pomoci elektromagnetického ventilu. Pokud je zasobnik
zaplnén, olej se v ném chova jako tuh¢ téleso a vacka na vackové hiideli otevira saci ventily.
Pti otevieni elektromagnetického ventilu klesa tlak oleje a podle toho se optimalizuje otevirani
sacich ventili. Pfi maximalnim vykonu je elektromagneticky ventil vzdy uzavien a dochazi
K plnému otevteni sacich ventilii (rezimy sacich ventild na obr. 27), vacka na vackovém htideli
je navrzena pro vysoky vykon pii vysokych otackach. Pii nizkych otackach se
elektromagneticky ventil otevie a saci ventily jsou uzavieny diive. Pii ¢aste€ném zatizeni se
elektromagneticky ventil otevird dfive, coz vyvolad jen CasteCné otevieni sacich ventili.
Vzhledem Kk této skutecnosti je mozné regulovat mnozstvi vzduchu pro pozadovany tocivy
moment motoru. Re$eni MultiAir Ize aplikovat na viechny zazehové motory. MultiAir je
vhodny, jak pro pfepliiované, tak i nepfepliiované motory. [18]

Tlakovy zédsobnik |
oleje

Cerpadlo

v e \ Rozvodova paka
Rizeni solenoidU a5 y

Solenoid e

Variabilni Fizeni
ventilu a brzdy

Obr. 26 Fiat MultiAdir systém [18]

Provozni rezim saciho ventilu

Uplné otevieni Drivéjsi uzavreni Casteéné otevieni Pozdéjsi otevieni »Multi-zdvih“
ventilu ventilu ventilu ventilu (optimalni spalovani)
e — — — —
Maximalni vykon Vykon pfi nizkych Césteéné zatizeni Volnobéh Provoz v méstské
otackach motoru dopravé

Obr. 27 Casovdni saciho ventilu u motoru Fiat MultiAir [18]
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Vysledky dosazené touto konstrukei motoru jsou pusobivé. Maximalni vykon je mozné zvysit
az o 10 %, zéaroven dochazi ke sniZzeni emisi CO: pfiblizné o 15 %. Motory se systémem
MultiAir, které vyuzivaji piepliiovani mohou doséhnout az o 25 % lepsi spotieby paliva nez
motory, které nasavaji smes pod atmosferickym tlakem s vysSim zdvihovym objemem 0
stejném vykonu. Saci a vyfukové ventily mohou byt otevieny soucasn€, coz podporuje vnitini
recirkulaci vyfukovych plynt. V neposledni fadé dochazi k poklesu emisi HC a NOx, a to
ptiblizn¢ 0 40 % a 60 %. [18]

5.3 HONDA 1,0L VTEC

Ttivalcovy zazehovy piepliiovany motor (obr. 28) od spole¢nosti Honda. Motor 0 zdvihovém
objemu 988 cm? s pfimym vstiikovanim vyuziva systém VTEC (Variable Valve Timing and
Lift Electronic Control). Systém VTEC je vybaven vahadly s riznou geometrii. Jejich zajisténi
je dosazeno spojovacimi ¢epy. V nizkych a stfednich otdckach jsou saci ventily ovladany
krajnimi vackami s niz$im zdvihem. Ve vysokych otac¢kach jsou vahadla propojena ¢epem, tim
se zapoji prostfedni vacka s vyS$§im zdvihem. Pro vSechny VTEC motory je spolecnym
charakteristickym znakem rychlé spalovani, které je realizovano pomoci konstrukce s vysokym
mnozstvim nasavané smeési v kombinaci s bo¢nim systémem vstfikovani a turbodmychadlem
s elektronicky fizenym obtokovym ventilem. Tento ventil reguluje maximalni plnici tlak
turbodmychadla, aby nedoslo k poskozeni jeho samého nebo celého motoru. Systém VTEC byl
pouzit, aby bylo dosazeno prodlouzené expanze. Zaroven doslo k vyraznému sniZeni spotieby
paliva a tfeni. Tento motor s pifepliiovanim je schopen vyvinout stejny vykon jako
nepteplnované motory S objemem v rozmezi 1,5 az 1,8 litra. [16]

Obr. 28 motor Honda 1,0 | VTEC [16]

Sktin klikového htidele je vyrobena z hlinikové slitiny tlakovym litim. Tok chladici kapaliny
je rozdelen do dvou proudl v plasti vytvoreném pied skiini klikového hiidele. Jeden proud
vstupuje do vodniho plasté klikové skiin€ a pokracuje az po hlavu valce. Druhy proud stoupa
pfimo k hlavé valce. To umoziluje vyvazeni pritoku mezi skiini klikového htidele a hlavou
valce prostifednictvim nastaveni priifezu otvoru v tésnéni hlavy valce, ¢imz se zajisti potiebné
tepelné podminky. Chlazeni spalovaciho prostoru bylo vylepseno kombinaci vyse uvedeného
prutoku chladiva a vertikalné rozdéleného dvoudilného vodniho plasté v hlavé valce. Diky
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takovému uspotadani je mozné chladit kazdy valec rovnomérnéji. Dvoudilny vodni plast’ také
u¢inné chladi vyfukové potrubi z obou stran. Hlava valce ma integrovany systém vyfukového
potrubi, které je svedeno do jediného vyvodu, aby se snizilo mnozstvi ztraceného tepla. To
piispiva k rychlé aktivaci katalyzatoru a nakonec vede ke sniZzeni emisi vyfukovych plynt a
spotieby paliva. Souc¢asné byla snizena teplota vyfukovych plynii pii vysokém zatizeni motoru,
CoZ umoziuje pouzit pro vyrobu turbodmychadla standartné tepluodolny materidl. Chladici
systém je popsan nize na obr. 29. [16]

Horni plast . Vodni plast vélce
hlavy valce \
Dolni plast
hlavy vélce

Tok chladici ==
kapaliny v Hlavni plast skiiné 2
hlavé vélce klikového hridele

Dilci plast skiiné

Tok chladici === klikového hfidele

k:?.a!i"y v Vstup (2 vodni pumpy) Priitok chladici
P i v 5 kapalin
klikového ' ) Vyfukové paliny
htidele potrubi

Obr. 29 Chladict systém motoru Honda 1,01 VTEC [16]

Obr. 30a zobrazuje ventilovy rozvod motoru Honda, je vidét, Ze pro sani a vyfuk jsou pouzity
dva vackové hiidele. Rizeni Gasovéani ventilil je také rozdéleno tak, Ze saci a vyfukové ventily
jsou tizeny oddéleng. Obr. 30b znazoriuje Casovani sacich ventild pfi nizkém a vysokém zdvihu
Vv zavislosti na to¢ivém momentu a otackach motoru. [16]

Prekryti ventilG pri Snizené prekryti ventilG
vysokém zdvihu pfi vysokém zdvihu

Rizeni ¢asovani
vyfukového ventilu

Tocivy moment

Vahadlo

Casovani ventild pfi
nizkém zdvihu

Rizeni éasovani Vackovy hridel séni

saciho ventilu

Otacky motoru

a) Ventilovy rozvod b) Zndzornéni ¢asovéni ventil

Obr. 30 Ventilovy rozvod a casovani ventilii motoru Honda 1,01 VTEC [16]
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54 VWEVOR415L TSI

Motory s oznacenim TSI patii od svého zavedeni v roce 2005 mezi pfedni svétové pohonné
jednotky v oblasti piepliovanych zazehovych motor S pfimym vstiikovanim paliva.
S uvedenim modelu EVO R4 1,51 TSI v roce 2017 byl dosazen dalsi vyvojovy krok. [19]

Obr. 31 motor VW evo R4 1,5 | TSI [19]

Tento motor (obr. 31) o zdvihovém objemu 1498 cm® se vyrabi ve dvou vykonnostnich
kategoriich, 96 kW a 110 kW. Pracuje na principu Millerova cyklu a pouziva systém diivejSiho
uzavirani sacich ventilit EIVC. Motor je zaloZen na konceptu stavebni fady EA 211. Otevirani
a uzavirani sacich ventill je realizovano pomoci vackové hiidele, kterd pres zdvihaci kladku
s loziskem ovlada zdvih ventill. Blok valct je kompletné vyroben z hliniku tlakovym litim,
kazdy valec disponuje 4 ventily. Hlava vélce je opatfena integrovanym vyfukovym potrubim.
Nizsiho tfeni bylo docileno pouZitim bezidrzbového ozubeného femene. Motor nadale
disponuje technologii deaktivace valcl, ktera v ptipadé¢ nizkého zatizeni motoru dovoli
deaktivovat (vypnout) dva stfedni vélce za ti€elem snizeni emisi vyfukovych plyntll a spotieby
paliva. Vzhledem ke kratké dobé otevieni saciho ventilu pfi nasavani smési, musel byt vyvinut
specialni plnici kanal, aby nedochazelo k preruseni prutoku pii malém zdvihu ventilu. [19]
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Obr. 33 K¥ivky tociveho momentu a vykonu motoru VW evo R4 1,5 1 TSI [19]

Motor se vyrabi ve dvou vykonnostnich kategoriich, obr. 33 pifedstavuje rozdilné kiivky
to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na otackach motoru. [19]

Pro regulaci maximalniho plniciho tlaku a sniZeni prodlevy turbodmychadla bylo pouzito
turbodmychadlo VTG (Variable Turbine Geometry). Jak je patrné z nazvu, VTG disponuje
moznosti nataceni rozvadécich lopatek. Nato¢enim lopatek se reguluje prutokovy prifez a thel,
pod kterym vstupuji spaliny do turbiny. Turbodmychadla s proménnou geometrii lopatek
se prevazné pouZzivaji ve vznétovych motorech, pro zdZehové motory je €astéji vyuzivan pro
regulaci maximalniho plniciho tlaku obtokovy ventil (WasteGate). [19]
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a snizeni tfeni, dosahuje motor podstatného sniZeni spotieby paliva a emisi vyfukovych plyni.
[19]

Obr. 34 Turbodmychadlo VTG s proménnou geometrii lopatek [19]
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6 SYSTEMY PROMENNEHO KOMPRESNIHO POMERU

Zvyseni kompresniho poméru vede ke zvysSeni u¢innosti motoru. Benzinové motory pouzivaji
V porovnani s dieselovymi niz§i kompresni pomery, disledkem toho je nizsi efektivita pfemény
chemické energie paliva na mechanickou praci, zptisobena detona¢nim limitem pfi provozu ve
vysokém zatizeni. Tento nedostatek je mozné zlepsit mechanismem, ktery umoziuje v kazdém
provoznim bodu motoru ménit kompresni pomér. Mechanismus s proménnym kompresnim
pomérem tedy dava moznost zazehovému spalovacimu motoru pouzit pii nizkém zatizeni, kde
se spaluje mén¢ smési, vyssi kompresni pomér a pfi vysokém zatizeni se kompresni pomér
snizuje. Pokud je pouzit soucasné s timto mechanismem Atkinsoniiv nebo Millertv cyklus, tedy
cyklus, ktery poskytuje prodlouzeny expanzni zdvih, pfinosy mohou byt mnohem vétsi. Pouziti
mechanismu proménného kompresniho poméru tedy pfinasi zvyseni tcinnosti motoru, snizeni
spotfeby paliva a emisi vyfukovych plyni u zazehovych motort. [20]

6.1 SYSTEM PROMENNEHO KOMPRESNIHO POMERU V MOTORU PRACUJICIM
S ATKINSONOVYM CYKLEM

Motor pracujici s Atkinsonovym cyklem, ktery je zde porovndvan s klasickym Ottovym
motorem, pouziva pro zménu kompresniho poméru mechanismus, ktery spojuje pist s klikovym
htidelem pfes oscilacni €len. Oscilaéni €len je uloZen na excentrickém hiideli, ktery se otaci pfi
polovi¢nich otackach klikového hiidele ve stejném sméru. Mechanismus mezi klikovym a
excentrickym hiidelem umoziuje relativni thlovy pohyb mezi témito hiideli. Tento pohyb
umoziuje ménit kompresni pomér velmi plynule mezi dvéma limity. Tento mechanismus mtize
byt pouzit ve v§ech motorech fadového typu nebo motoru, ktery mé valce usporadané do V.
Dosazeni riznych modifikaci muze byt docileno zménou polohy excentrického hiidele. [21]

Obr. 35 Mechanismus proménného kompresniho poméru [21]
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6.1.1 POROVNANi MOTORU Z HLEDISKA UCINNOSTI PRI RUZNEM STREDNIM
EFEKTIVNIM TLAKU

Pro porovnani byl vybran motor s nasledujicimi parametry: [21]

Tab. 5 Parametry motoru [21]

Typ motoru Zazehovy
ptepliiovany

Zdvihovy objem [cm®] 1998

Pocet valcu [—] 4

Vrtani [mm] 86

Zdvih [mm] 86

Délka ojnice [mm] 143

Kompresni objem [cm?] 55

Maximalni zdvih saciho ventilu [mm] 10,05

Maximalni zdvih vyfukového ventilu [mm] | 10

Tento motor byl nasledné upraven ve 3 riznych variantach: [21]

Tab. 6 Jednotlivé verze motoru [21]

1. motor | Staly kompresni pomér 9,5 : 1 + Ottiv cyklus

2. motor | Proménny kompresni pomér 9,5 : 1 az 15,5 : 1 + Ottliv cyklus

3. motor | Proménny kompresni pomér 9,5 : 1 az 15,5:1 + Atkinsontiv cyklus

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, vys$si kompresni pomér zvysuje celkovou tc¢innost motoru. Po
prekroceni urcité hodnoty kompresniho poméru se pfirtstky u€innosti zmensuji. Maximalni
kompresni pomér je také ovliviiovan detona¢nim spalovanim motoru. Obr. 36 a obr. 37

vyobrazuji zavislost G€innosti na ota¢kach motoru pii riznych stiednich efektivnich tlacich.
[21]

Zobr. 36 a obr. 37 je patrné, ze motor pracujici s Ottovym cyklem a stalym kompresnim
pomérem dosahuje nejnizsi tepelné ucinnosti pii vSech hodnotach stfedniho efektivniho tlaku
Vv celém otdckovém rozsahu. Vyssi tepelné Ucinnosti dosahuje motor pracujici s Ottovym
cyklem a systémem proménného kompresniho poméru. Jako nejuéinnéjsi se vsak jevi posledni
motor, tedy motor vyuZzivajici systém proménného kompresniho poméru v kombinaci
s Atkinsonovym cyklem, ktery poskytuje prodlouzeny expanzni zdvih. [21]
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Obr. 36 Porovnani tepelné ucinnosti 3 odlisnych motorii [21]
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Obr. 37 Porovnani tepelné ucinnosti 3 odlisnych motorii [21]
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6.2 DUALNI PiSTOVY MECHANISMUS

Jednou z moznosti, jak ménit kompresni pomér je dudlni pistovy mechanismus. Sklada se
z vn¢jSiho pistu, vnitiniho pistu, pistniho ¢epu a prepinaciho mechanismu. Vnéjsi pist je
sestaven z dna pistu, drazky pistniho krouzku a pistnich ¢ept. Pfepinaci mechanismus a plast’
pistu jsou zabudovany ve vnitinim pistu. Tento systém funguje na principu piepinani mezi
dvéma pozicemi. Piepinat Ize na nizkou a vysokou kompresi. Pro nizkou kompresi je kompresni
pom¢r stanoven na hodnotu 9,6 : 1 a pro vysokou kompresi na 14,2 : 1. Pfepinani mezi pozicemi
je dosazeno zvySenim nebo snizenim polohy vnéjsiho pistu vzhledem k poloze vnitiniho pistu.
Toto piepnuti je umoznéno pomoci tlaku oleje, ktery je docilen pomoci dvou hydraulickych
zatizeni a pruzin. Pohyb vnéjsiho pistu nevyzaduje zadné ptidavné zafizeni, je totiz pohanén
setrvacnou silou vratného pohybu pistu. Je nutno podotknout, Ze olej, ktery je vyuZivan
Kk pfepinani komprese proudi jinymi kanaly nez olej, ktery slouzi k mazani klikového
mechanismu. Systém je tedy vybaven dvéma oddélenymi olejovymi okruhy. [22]

Nizka komprese

Prepinaci mechanismus Vnéjsi pist
a vnitrni pist

Obr. 38 Dualni pistovy mechanismus [22]

6.3 PROMENNA DELKA OJNICE ,,VCRCONROD

,VCRConRod“ (obr. 39) je syst¢tm proménného kompresniho poméru realizovany
excentrickym ulozenim pistniho Cepu, které vyuziva sil v klikovém mechanismu pro nastaveni
kompresniho poméru. Excentrické uloZeni je nastavovano momentem, ktery se sklada ze sily
od tlaki plynt (spalovani) a setrvacnych sil vzniklych pohybem klikového mechanismu.
Excentr mize byt nastaven na ob¢ strany, roztec ulozeni ojnice lze tedy zvétSovat i zmensSovat.
Ojnice je opatfena dvéma komorami napojenymi na olejovy okruh ptes pojistné ventily (pfes
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tyto ventily vtéka olej do prostoru obou komor). Pod malym okem ojnice je umistén dalsi
pojistny ventil, ktery funguje jako mechanicky piepinac a zaroven pies n¢j vytéka olej z obou
komor zpét do klikové skiiné motoru. Pokud olej vytéka z komory uvnitt ojnice, pistek v této
komote klesa a druha komora je plnéna olejem. Tahla napojena na pistky timto zpisobem otaci
s excentrickym uloZenim a nastavuji rozte¢ ojnice. Pfepindni sméru natoceni excentrického
uloZeni, a tedy zména kompresniho poméru je dosazena ptfepinanim pojistného ventilu pod
malym okem ojnice, ktery je mechanicky ovladan a pfestavovan mezi dvéma pozicemi. Dle
pozice poté excentr rotuje v jednom nebo druhém sméru. Mechanicky ptepinac je pfepinan
pomoci dvou vacek, které s nim axialné pohybuji mezi dvéma polohami. V kazdé poloze je
pistek zajistén kulickou na pruzince tak, aby se nemohl sam axialn¢ posunout. Pfepnuti sméru
je mozné vykonat v jedné otacce klikového hiidele. Mechanicky ptepinac je umistén piimo pod
malym okem ojnice a ojnice, které ho posunuji z jedné pozice do druhé jsou umistény mezi
pohybovou obalkou protizdvazi klikového hiidele a nalitky pro pistni ¢ep na mustku bloku
motoru. Takové uspofadani mé velkou vyhodu v tom, Ze pii kontaktu téla piepinaciho ventilu
s ovladaci vackou je rychlost ojnice relativné mala. Naopak toto uspotadani vyZaduje vymezeni
dostate¢né vile mezi vyvazkem a nalitkem pro pistni ¢ep v dolni Gvrati. [23]

Vystup do klikové skfiné

Poloha pfepinace

Smeér pratoku oleje
pres pojistny ventil

Drazka pro

pFivod oleje Pojistné ventily

Obr. 39 Ojnice s proménnou délkou [23]
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ZAVER
Zavérem je nezbytné uvést struéné shrnuti poznatky, které byly uvedeny Vv této praci a naznacit

vyhody a nevyhody uvedenych konstruk¢énich feseni spalovacich motort s prodlouzenou
expanzi.

Jak plyne z kapitoly 2, motory s prodlouzenou expanzi pracujici na principu Atkinsonova nebo
Millerova cyklu jsou ve vétsin€é ohledd vyhodnéjsi nez motory s klasickym Ottovym cyklem.
Velkym pozitivem téchto motorti je vySsi termodynamicka ucinnost, kterd byla prokdzéana
vypoctem, avsak realné hodnoty se mohou lisit z toho divodu, ze vypocet byl provadén za
idedlnich podminek sidedlni pracovni latkou. Nejen, ze tyto motory dosahuji vyssi
termodynamické u¢innosti a tim snizené spotieby paliva a nizSich Skodlivych emisi vyfukovych
plynt, ale také maji nizsi teplotu vyfukovych plyni. Tim se snizuje riziko poSkozeni motoru
pii vysokém zatizeni. Dal$i vyhodou je rozmanitost pouziti takového motoru, velké uplatnéni
maji motory s prodlouZzenou expanzi i v hybridnich pohonech, kde vyuZzivaji své vysoké
termodynamické ucinnosti. | tyto motory ale nejsou dokonalé a maji své nevyhody. Nejvétsi
Z nich je niz§i hustota vykonu prave na ukor vyssi termodynamické ucinnosti. Tento nedostatek
je vSak pomérn¢ snadno feSitelny, a to pfiddnim pfepliovani, prevazné v podobé
turbodmychadla.

Problematikou dosazeni prodlouzené expanze se zabyva kapitola 3. V praci jsou popsany dvé
moznosti, jak dosdhnout prodlouzené expanze. Nejprve zde mame pouziti specialniho
klikového mechanismu. Avsak tento zplsob je vyuzivan méné, hlavné z divodu slozitosti
konstrukce a vysokych finan¢nich narokti. Druhym zplisobem je zména ¢asovani sacich ventil.
Zpusoby dosazeni variabilnosti ¢asovani ventild jsou rizné, nejpouzivanéjsi je nataceni
vackového htidele (VarioCam Plus, Delphi) nebo také upraveni geometrie rozvodového
mechanismu (VTEC, Valvetronic). Velkou vyhodu poskytuje variabilni ¢asovani ventilt v
moznosti ovladat zdvih ventilu, okamzik otevieni ventilu a samoziejmé také dobu otevieni
ventilu, popfipadé kombinaci nékterych téchto parametrii. To je realizovano v zéavislosti na
zatizeni motoru. Zménu Casovani lze uskuteciiovat skokové i plynule.

Posledni kapitola zabyvajici se systémy proménného kompresniho poméru je vytvorena spise
pro zajimavost. Tyto systémy piimo s motory s prodlouzenou expanzi nesouvisi, je to vSak dalsi
moznost, jak zlepsit spotfebu paliva a emise vyfukovych plyni, na coZ jsou momentalné nejvice
kladené naroky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CO2

DOHC

EIVC

EXIlink

HC

LIVC

NOx

SOHC

TSI

VCR

VTEC

VTi

VTG

VW

Ag [J]

Cp [I-kg™K]
Cy [J-kgt-K]
b [mm]
D [mm]
l [mm]
m [ka]
p [Pa]
Pe [Pa]
Qc [J]
Qu [J]
Q23 [J]
Qs [J]
Qs1 [J]

r [mm]
Rq [-]

Oxid uhlicity

Double Over Head Camshaft - Rozvod s dvéma vackovymi htideli
V hlav¢ valce

Early Intake Valve Closing - Dtivéjsi uzavirani sacich ventila
Extended expansion linkage system

Uhlovodiky

Late Intake Valve Closing - pozdni uzavirani sacich ventilti

Oxidy dusiku

Single Over Head Camshaft - Rozvod s jednou vackovou htideli v
hlave valce

Twincharged Stratified Injection - Pfepliiované motory s pfimym
vstiikovanim

Variable Compression ratio - Variabilni kompresni pomér
Variable Valve Timing and Lift Electronic Control

Variable Valve Lift and Timing injection
Variable Turbine Geometry - Turbodmychadlo s nastavitelnou
geometrii lopatek

Volkswagen

Préce cyklu

Meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
M¢érna tepelnd kapacita za konstantniho objemu
Vzdalenost mezi klikovym hiidelem a osou ¢epu pistu
Vrtani valce

Délka ojnice

Hmotnost smési

Tlak

Stredni efektivni tlak

Odvedené teplo

Ptivedené teplo

Izochoricky ptivedené teplo

Izochoricky ptivedené teplo

Izobaricky odvedené teplo

Polomér klikového htidele

Pomér vrtani a zdvihu pistu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ry [-]
Ty [K]
T, [K]
T3 [K]
T, [K]
Ts [K]
Vi [m°]
Vz [m°]
Vi [m°]
V2 [m°]
V3 [m°]
Vy [m°]
Vs [m°]
z [mm]
a []
B [-]

€ [-]
Mt [-]

K [-]

Pomér délky ojnice a poloméru klikového hridele

Teplota v bode¢ 1

Teplota v bod¢ 2

Teplota v bod¢ 3

Teplota v bod¢ 4

Teplota v bod¢ 5

Objem smési pii kompresi
Zdvihovy objem

Objem v bod¢ 1

Objem v bode¢ 2

Objem v bod¢ 3

Objem v bod¢ 4

Objem v bod¢ 5

Zdvih

Uhel natogeni klikového htidele
Expanzni pomér
Kompresni pomér
Tepelna G¢innost

Poissonova konstanta
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