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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na konstrukéni navrh hlavy valch pro moderni
pieplitovany zazehovy motor ve vykonové kategorii do 150 kW. Uvodni &ast prace zahrnuje
systematickou technickou resersi tfi- a Ctyfvalcovych motorti pfednich svétovych vyrobct
(Ford, Nissan, BMW, Toyota, Honda aj.), pfi¢emz pozornost je vénovana zejména konstrukci
spalovaciho prostoru, tvaru sacich a vyfukovych kanalt, integrovanym vyfukovym svodim
(IEM) a jejich chlazeni. Mezi hlavni identifikované trendy patii Gsili o zvySeni mérného
vykonu prostiednictvim downsizingu, zaclenéni ptimého a nepiimého vsttikovani paliva a
fizen¢ho generovani turbulence s cilem zlepsit kvalitu smési a u€innost hoteni.

Na zaklad¢ provedené analyzy byl zpracovan vlastni navrh hlavy valcl, doplnény o vykres
sestavy s vyznacenim hlavnich a pfipojnych rozméri. Néavrh je koncipovéan s dirazem na
kompaktni zastavbu, ucinné chlazeni a optimalizované proudéni nasédvaného vzduchu.
Funkénost navrzeného tfeSeni byla ovéfena pomoci stacionarni CFD simulace proudéni ze
saciho kanalu do valce pfi riznych zdvizich sacich ventilti. Vysledky simulace poskytuji
detailni informace o rozloZeni rychlosti, sméru proudéni a intenzité turbulence v jednotlivych
fazich ventilového zdvihu, coz umoziuje zpétnou vazbu pro dalsi konstrukéni optimalizaci.

KLICOVA SLOVA

Hlava valcu, zazehovy motor, ptepliiovany, ptimy vstiik, downsizing, CFD

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the structural design of a cylinder head for a modern
turbocharged spark-ignition engine in the power category up to 150 kW. The introductory
section provides a systematic technical review of three- and four-cylinder engines from
leading global manufacturers (Ford, Nissan, BMW, Toyota, Honda, etc.), with particular
attention given to the design of the combustion chamber, the geometry of intake and exhaust
ports, integrated exhaust manifolds (IEM), and their cooling systems. The main identified
trends include efforts to increase specific power through downsizing, the integration of both
direct and port fuel injection systems, and controlled generation of turbulence to improve
mixture quality and combustion efficiency.

Based on the conducted analysis, a custom cylinder head design was developed, including an
assembly drawing with indicated principal and connection dimensions. The design
emphasizes compact packaging, efficient cooling, and optimized intake airflow. The
functionality of the proposed concept was verified through a steady-state CFD simulation of
intake port flow into the combustion chamber at various intake valve lifts. The simulation
results provide detailed insights into velocity distribution, flow direction, and turbulence
intensity across different phases of valve lift, enabling valuable feedback for further design
refinement.

KEYWORDS

Cylinder head, internal combustion engine, turbocharged, direct injection, downsizing, CFD
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UvoD

Uvob

Spalovaci motory i pies nastup alternativnich pohont nadale tvoti zdklad pohonnych jednotek
v osobnich i lehkych uzitkovych vozidlech. Zejména prepliiované zazehové motory se diky své
kompaktni konstrukci, nizké hmotnosti a schopnosti generovat vysoky mérny vykon staly
kliCovym prvkem modernich pohonnych platforem. V kontextu zpfisiiujicich se emisnich
norem a pozadavkd na snizovani spotieby paliva roste diraz na detailni optimalizaci
jednotlivych konstruk¢énich celkt téchto motorii — piedevsim hlavy valct.

Hlava vélct je z hlediska konstrukce a funkce jednim z nejkomplexnéjSich prvki spalovaciho
motoru. Pfedstavuje uzavér spalovaciho prostoru, nese rozvodovy mechanismus a zajistuje
vedeni sacich i vyfukovych kanald véetné jejich tepelného fizeni. V modernich konstrukcich se
do hlavy valct casto integruje vyfukové potrubi (IEM), vstiikovaci systémy a komponenty
chlazeni, ¢imz dochazi ke zmenSeni zastavbového objemu a zefektivnéni tepelného
managementu.

Cilem této prace je provést reSerSni analyzu soucasnych konstrukénich feseni hlav valci
pfeplinovanych zdZzehovych motorl a na jejim zaklad¢é navrhnout vlastni konstrukéni koncept
hlavy valct, ktery bude odpovidat soucasnym trendim a pozadavkim v oblasti mérného
vykonu, emisi a tepelné Uc€innosti. Soucasti prace je také ovéfeni funkcnosti navrhu
prostiednictvim CFD simulace proudéni v oblasti saciho kanalu pfi riznych fazich zdvihu
saciho ventilu. Vystupem je névrh hlavy vélct pfipraveny pro dalsi konstrukcni, pevnostni a
spalovaci analyzy.
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PREHLED MOTORU

1 PREHLED MOTORU

Tato kapitola obsahuje piehled vybranych tfivalcovych a ctyivalcovych motori a jejich
charakteristik. Jedna se o pohonné jednotky ze sériové vyrabénych vozi, ve vétsiné piipadi
spadajici do vykonu 150 kW, s vyjimkami v podobé vykonnéjsich verzi. Pfi vybéru byly
zohlednény 1 parametry mérného vykonu, aby se dale uvedené motory blizily pozadovanému
rozptylu ze zadani (80—-100 kW/I) pro konstruk¢ni ¢ast. Je nutné zminit, ze se jedna o zlomek
normami, které¢ jsou relevantni i pro konstrukéni ¢ast. Detailnéjsi zaméteni pak bylo mifeno na
hlavy valct danych motort.

1.1 TRIVALCOVE ZAZEHOVE PREPLNOVANE MOTORY S VYKONEM DO 150 kKW

Pfi trendu downsizingu jsou uz n&jakou dobu popularni tfivalcové motory, Vv této kapitole jsou
uvedeny prepliiované zazehové motory s vykonem do 150 kW. Byly vybrany pouze motory se
zdvihovym objemem ~1500 cm?® (rozsah od 1477 do 1499 cm?, s vyjimkou motort od Toyoty
— 1618 cmq), s vykonovymi parametry blizicimi se stanovené maximalni hranici. Motory tedy
maji pfiblizné optimalni objem na véalec 500 cm®. Ackoli se jedna o motory pouze se tfemi
valci, jejich vykon je na takové urovni, ze jsou bézné vyuzivany i ve vétsich vozech (SUV,
kombi) a stale umoziuji dynamickou jizdu s relativné nizkou spotiebou. Nékteré dale uvedené
verze tiivalcovych motor maji nizsi vykon, respektive mérny vykon (pod 80 kW/1). Jsou vsak
uvedeny také verze s vykonem piesahujicim hranici 150 kW (Toyota, BMW) pro moznost
porovnani konstrukénich provedeni.

1.1.1 ForD 1.5L EcoBooSsT DRAGON

Motor 1.5L Dragon je vétsim naslednikem tfivalce 1.0L EcoBoost Fox [1]. Dragon je
vysledkem snahy spole¢nosti Ford dodat kompaktni pohonnou jednotku s nizkou spotiebou
a s dostate¢nym vykonem, jak je patrné z Tabulka 1. Blok motoru i hlava valcu jsou odlity ze
slitiny hliniku a vyfukové potrubi je integrované v hlavé vélci. V tésné blizkosti vystupu
integrovanych vyfukovych svoda z hlavy valct je pak ptipevnéno turbodmychadlo s nizkou
setrvacnosti.

Tabulka 1 Technické parametry — Ford 1.5L EcoBoost Dragon [3]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1497 cm?®
Vrtani 84 mm
Zdvih 90 mm
Kompresni pomér 11:1 —
Vykon 150 kw
pro otacky 6000 min’?
M¢érny vykon 100,2 kw/I
Tocivy moment 290 N-m
pro otacky 1600-4000 min’?
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) - g/km
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PREHLED MOTORU

Motor je vybaven kombinaci ptimého vstiiku paliva, viz Obrdazek 1, avicebodového
vstiikovani do sacich kanald, jak je patrné na Obrdzek 2, z otvori pro vstiikovace nad ptirubou
saciho potrubi. Tato kombinace se jevi jako dlouhodobé vhodnéjsi varianta proti samotnému
ptimému vstiiku kvili nizsi tendenci karbonizovani sacich ventild. Ale je nutné zohlednit i vétsi

(4

naroky systému, jak na zastavbovy prostor a obrabéni, tak na softwarové fizeni a celkové vyssi
cenu. [2; 3]

Obrazek 1 Hlava valct Ford 1.5L Dragon Ecoboost — spalovaci prostory [65]

Vysokotlaky vsttikovac se Sesti otvory ve spalovacim prostoru je spole¢né se svickou ulozen
Vv prostedni ¢asti mezi ventily, coz je patrné z Obrdzek 1. Motor je vybaven ¢tyfmi ventily na
valec a DOHC (Double Over Head Cam) s variabilnim ¢asovanim [1], které jsou pohanény
podle verze motoru femenem nebo fetézem. [2; 3]

Obrdzek 2 Hlava valct Ford 1.5L Dragon — strana sani [65]

BRNO 2025 13



PREHLED MOTORU

Ptesto ze se jedna o téivalec, je Dragon vybaven technologii vypinani valce (typicky vyuzivana
u motortl s vétSim poctem valcll) v rezimu s nizkym zatizenim, které je feseno hydraulicky
ovladanym vahadlem prvniho valce. [2; 3] Systém deaktivace je fizen tlakem oleje na pistek,
ktery se pti prekroceni stanovené hranice tlaku oleje zasune a stfed vahadla s rolnou se tak mize
pohybovat na rota¢ni vazbé na strané ventilu bez kontaktu se stranou vymezovace vile, Vviz
Obrazek 3. [2] S cilem maximalné zmensit tfeci ztraty spole¢nost Ford ulozila klikovou hiidel
0 10 mm excentricky a opatiila pisty specialni povrchovou Gpravou pro sniZeni tfeni. Pfenos
sily z vackové hiidele na ventily zajist'uji vahadla s rolnami ulozenymi na valivych loziscich.
Cirkulace oleje v motoru je pak obstarana dvoustupiiovou pumpou, kterd snizuje tfeni pfi
nizkych zatizenich. [2]

1 Plunger Position

Solenoid
Position

3
Valve
Actuation
(cylinder
deactivated)

Obrazek 3 Ford Dragon — mechanismus deaktivace valce [1]

1.1.2 NissaN KR15DDT

Nissan KR15DDT je také vybaven DOHC s variabilnim ¢asovanim obou vac¢kovych hiideli
pohanénych fetézem [4]. Pfenos sily na ¢tyfi ventily na valec je z vacek zajistén pies hrnickova
zdvihatka. Stejné jako u motoru Ford 1.5L EcoBoost Dragon jsou hlava valct (s IEM) i blok
motoru vyrobeny ze slitiny hliniku. Tvorba smési je pak feSena kombinaci vysokotlakého
pfimého vstiiku a vicebodového vstiikovani paliva do sacich kandlt, coz spolecné
s Sirokopasmym turbodmychadlem dava motoru dobré predpoklady pro lepsi efektivitu
v rezimu vykonu i spotieby. Vysokotlaky vstfikovac¢ je umistén v bocni ¢asti spalovaciho
prostoru na stran¢ sacich ventilii s centralné ulozenou svi¢kou, viz Obrdzek 4, kde je také
naznaceno tumble (te¢né) proudéni ze sacich kanald. [4, 5]
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PREHLED MOTORU

Obrazek 4 Ventilovy rozvod a ptiprava smési Nissan VC-Turbo [5]

Tabulka 2 Technické parametry — Nissan KR15DDT — verze pro USA [6]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1478-1498 cm?®
Vrtani 84 mm
Zdvih 88,9-90,1 mm
Kompresni pomér 8-14:1 —
Vykon 150 kwW
pro otacky 5600 min’t
Meérny vykon 100,1 KWI/I
Tocivy moment 305 N-m
pro otacky 28004000 mint
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) - g/km

Jak je patrné z Tabulka 2, tfivalec od Nissanu mize ménit hodnotu zdvihu a v ptimé zavislosti
také kompresni pomér. Technologie VC (variable compression), umoziuje zvyseni efektivity
pii nizkych zatizenich, a to diky nastaveni mechanismu, jez nahrazuje standardni ojnice
a pridava nové dily. V daném mechanismu neni U-link (ekvivalent ojnice) napojen na klikovou
hiidel ptimo. Na klikové htideli je oto¢né ulozen takzvany Multi-link, ke kterému je na jedné
stran€ pripojen U-link ptes spojovaci L-link. Na stran¢ druhé je napojen ovladaci prvek C-link,
ten spojuje Multi-link s kontrolni htideli, viz Obrazek 5. NatoCeni kontrolni hiidele je
nastavovano ramenem aktuatoru, ktery je pohanén elektromotorem namontovanym na strané
bloku motoru. [5; 7]
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PREHLED MOTORU

Difference in piston height between compression ratios

Piston

Upper-link (U-link)
U-link

Mutti=lin
Lower-link (L-link) Mult-link
Cronk Shoft

Control-link (C-link) Hormonic Drive

Control Sh

Actuator Arm

EFFICIENCY POWER

Obrdzek 5 Nissan VC mechanismus [7]

Kdyz je Zzadouci zménit kompresni pomér z vyssiho vykonu na vyssi efektivitu (8 : 1 — 14: 1),
elektromotor aktuatoru plynule zméni pozici ramene aktuatoru ze stavu 1 do stavu 2, viz
Obrazek 6, respektive Obrdzek 7. Rameno aktuatoru pooto¢i kontrolni hfidel, coz ma za
nasledek natoceni Multi-linku, a tedy i L-linku kolem osy ¢epu klikové hiidele, ¢imz dochazi
ke zméné vertikalni pozice U-linku a napojeného pistu. V horni Gvrati to znamena zménu
kompresniho poméru, se kterym se také méni strategie vstiikovani paliva. [5; 7]

Obrdzek 6 Uhly natoéeni VC mechanismu pro kompresni pomér 8 : 1 [5]
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PREHLED MOTORU

Obrdzek 7 Uhly natoéeni VC mechanismu pro kompresni pomér 14 : 1 [5]

Verze motoru zminéna v Tabulka 2 ma vyrobcem uvedenou emisni certifikaci LEV3-UL50 [6].
Tento tiivalec je vSak vyuzit i pro vozy sméfujici na evropsky trh, piikladem je Nissan Quashqgai
pro cesky trh, kde slouzi pouze jako range extender v sériovém hybridu e-POWER. Motor
zvozu Nissan Quashgai 2024 ma uvadény maximalni vykon 140 KW, maximalni toCivy
moment 330 N-m pfi 45007500 min a plni emisni normu Euro 6e Full. [8]

1.1.3 BMWB38

Ttivalec B38 je soucasti modularni skupiny motorit koncernu BMW, ve které vSechny motory
sdili objem na valec (400-500 cm?®) a vyuZivaji podobné technologie. Jedna se o tiivalec B38
1200-1500 cm?, ¢tyivalec B48 16002000 cm?, estivalec B58 2400-3000 cm?® a dalsi vznétové
varianty. [9] Parametry uvedené v Tabulka 3 jsou platné pro nejvykonngjsi variantu 170 kW
(B38A15TO z roku 2014). Tato pohonna jednotka ma mnoho verzi, které jsou vyuzity naptiklad
v MINI One First (55 kW, 160 N-m) [10], MINI One (75 kW, N-m) [10], BMW 1 Series 116i
(90 kW, 230 N'm) [11], u nichz vyrobcem neni uvedeno koédové oznafeni motoru,
a Vv neposledni fadé¢ B38A15MO0 vyuzit v MINI Cooperu (100 kW, 220 N-m) [10] se stejnym
poctem valcii, zdvihovym objemem, vrtanim i zdvihem jako ostatni uvedené varianty.

V Tabulka 4 jsou uvedeny hodnoty pro dvé verze motoru z vozu BMW 1 Series 116i, jedna se
0 odlisné hodnoty verzi z roku 2020 (uvadéna prvni) a 2024. Obé€ varianty jsou vybaveny
technologii BMW TwinPower Turbo, ktera zahrnuje vysoce presny piimy vstiik paliva,
variabilni zdvih ventild VALVETRONIC, ¢asovani obou vackovych hiideli Double-VANOS
a preplinovani turbodmychadlem s elektronicky ovladanym obtokovym ventilem. Avsak
u novéjsi pohonné jednotky je piiprava smési fesena kombinaci pfimého vstiiku s vicebodovym
vstfikem do saciho potrubi. Vstfikovac se svickou jsou uloZeny v prostiedni ¢asti spalovaciho
prostoru se vstiikovacem na stran¢ sacich ventild, coz lze vidét na Obrazek 8.
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Tabulka 3 Technické parametry BMW B38A15TO0 [12]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1499 cm?®
Vrtani 82 mm
Zdvih 94,6 mm
Kompresni pomér 95:1 —
Vykon 170 kW
pro otacky 5800 mint
M¢rny vykon 113,41 KWI/I
Toc¢ivy moment 320 N-m
pro otacky 3700 mint
CO2 (NEDC) 49 g/km
CO2 (WLTP) — g/km

Hodnoty vyprodukovanych emisi obou verzi motoru byly ziskany na zdkladé WLTP cyklu, ale
Vv piipad¢ starsiho motoru byly vyrobcem pievedeny na NEDC ekvivalent, ktery byl zvetejnén.
Od hodnot emisi a roku vyroby se také odviji emisni normy, které motory spliiuji, jimiz jsou
Euro 6d pro star$i verzi a Euro 6e pro novéjsi. [11; 12]

Tabulka 4 Technické parametry BMW B38 1 Series 116i (2020/2024) [11; 12]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1499 cm?®
Vrtani 82 mm
Zdvih 94,6 mm
. y 11:1
Kompresni pomér 111:1 —
Vykon gg kKW
s 4300-6500 Y
pro otacky 39006500 min
Meérny vykon 28’3471 KW/l
Tocivy moment 358 N-m
s 1380-3800 . 4
pro otacky 15003600 min
CO2 (NEDC) 2020 116-133 g/km
CO2 (WLTP) 2024 135-146 g/km

Ttivalec B38 byl v roce 2024 vyuzit i v hybridni kombinaci u dal§itho vozu BMW 1 Series, a to
pro model 120. Jedna se také o piepliiovany tiivalec o stejnych rozmeérech jako 1161, ale navic
s elektromotorem integrovanym v pfevodovce. Nomindlni vykon spalovaciho motoru
BMW 120 je 115 kW (mérny vykon 76,72 kW/I) pfi otackach 4700-6500 min™t a 240 N-m pii
1500-4400 min, elektromotor pak dodavé az 15 kW a 55 N-m. Hybridni jednotka pIni normu
Euro 6e s 121-135 g/km CO2 dle WLTP. [13]
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Obrdzek 8 Rez hlavou valcit B38A15T0 [14]

Ttivalec od BMW ma blok i hlavu valct motoru z hlinikové slitiny. Vyfukové potrubi neni pro
nejvykonngj$i variantu integrované v hlavé valcl, méné vykonné varianty vSak integrovanymi
svody disponuji. Hlava valet, viz Obrdzek 9, je vyrabéna procesem gravita¢niho liti kvili vyssi
hustoté a stabilit¢ materialu z hlinikové slitiny s oznacenim AISi7MgCu0,5. Chlazeni hlavy
valci je feSeno principem crossflow, kde chladici kapalina proudi od teplejsi vyfukové strany
k chladngjsi strané sani. [14]

TO14.0124

—
Obrdzek 9 Hlava valct B38A15T0 [14]
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1.1.4 VoLvoB3154T

Tiivalec Volvo B3154T, poprvé piedstaven v roce 2018, je odvozen ze ¢tyivalcového motoru
se stejnym objemem na valec. Motor mé fadu vykonovych variant, mezi které patii: T3 2019
— 115kW [15], T3 2020 — 120 kW, T5 TwEn — 132 kW (+60 kW EM) [16],
T2 — 95 kW [17], T4 TwEn — 95 kW (+60 kW EM) [18]. V Tabulka 5 jsou uvedeny
informace k varianté T2 z roku 2024. Hlava valct, v niz je integrované vyfukové potrubi, je
vyrobena z hlinikové slitiny, coz plati i pro blok motoru. Motor spole¢nosti Volvo disponuje
turbodmychadlem, DOHC s variabilnim ¢asovanim, piimym vstiikem paliva a k pohybu
ventildl jsou vyuzita vahadla s rolnou a hydraulickym vymezovanim vule. [19]

Tabulka 5: Technické parametry Volvo T2 (B3154T9) — XC40 2024 [17]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1477 cm?®
Vrtani 82 mm
Zdvih 93,2 mm
Kompresni pomér 105:1 —
Vykon 95 kw
pro otacky 5000 min’
Mérmy vykon 64,32 kWI/I
Tocivy moment 245 N-m
pro otacky 1600-3000 min’
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) 164-179 g/km

Volvo u svych tiivalcovych motort pfi vyvoji také pocitalo s elektrifikaci. V Tabulka 6 se
nachazi technické parametry spalovaciho motoru hybridni verze TS5 TwWEnN, ktery se rozméry
nelisi od ostatnich variant. Avsak jak je patrné z uvedenych hodnot, ma vétsi vykon nez ostatni
varianty. Ptidanim elektromotoru s maximalnim vykonem 60 kW a tofivym momentem
160 N-m m4 uvedend kombinace maximalni vykon 192 kW a 425 N-m. Vyuziti elektromotoru,
na ktery ma viz maximalni dojezd 46 km se spotiebou 15,3-15,9 kWh/100 km, pak celému
pohonu snizuje uvadéné kombinované emise CO.. [20]

Tabulka 6 Technické parametry Volvo TS5 TwEnN (B3154T5) — XC40 2023 [20]

20

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1477 cm?®
Vrtani 82 mm
Zdvih 93,2 mm
Kompresni pomér 105:1 —
Vykon 132 kW
pro otacky 5800 min!
Mérny vykon 89,37 KWI/I
Tocivy moment 265 N-m
pro otacky 1500-3000 mint
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) 47-55 g/km
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1.1.5 TovoTA (GR YARIS) G16E-GTS

Trivalec G16E-GTS nespliiuje podminku vykonu, avsak byl uveden pro porovnani s ostatnimi
téivalci kvili podobnému zdvihovému objemu (proti jinym sportovnim téivalcovym motorim).
Jako nékteré vySe uvedené motory je vybaven kombinovanym vicebodovym vstiikem paliva
do sacich kanali s pfimym vstiikem do spalovaciho prostoru, DOHC (pohanéné fetézem)
s variabilnim ¢asovanim a ptfenosem sily z vackovych hiideli na ventily vahadly s rolnami
a hydraulicky vymezovanou vili, viz Obrdazek 10. Svicka je ulozena V centru spalovaciho
prostoru a vysokotlaky vstfikova¢ v boéni ¢asti mezi sacimi ventily. O pfepliiovani se stara
turbodmychadlo s kulickovymi lozisky, které je v tomto pfipadé integrované ve vyfukovém
potrubi. [21]

Obrdzek 11 Dvoudilny vodni plast GI16E-GTS [22]
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Klikova htidel je kvili sniZzeni sily pistu plisobici na sténu valce uloZena excentricky (10 mm).
Open-deck blok motoru i hlava valct jsou vyrobeny z hlinikové slitiny, s tim, Ze stény valca
jsou tvotfeny ocelovymi vlozkami. Vodni plast’ v hlavé valcu je rozdélen do dvou sekci (a —
horni, b — dolni), viz Obrdzek 11, kviili urychleni cirkulace chladici kapaliny. [22]

Motor byl konstruovan s diirazem na motorsport, coz je patrné z udaju v Tabulka 7, kde jsou
hodnoty pro nejvykonné&jsi verzi. Zajimava je piedev§im hodnota mérného vykonu, kterou se
tiivalec od Toyoty muze srovnavat s motory jako jsou 4.0L V8 se dvéma elektronicky
ovladanymi twin-scroll turbodmychadly — 116,76 kW/I (McLaren GTS) [23], Flat 6 VTG
twin-turbo — 127,44 kW/I (Porsche 911 Turbo S) [24], 4.0L V8 90° se dvéma elektronicky
ovladanymi twin-scroll turbodmychadly — 137,9 kW/I (McLaren 750S) [25], 3.5L EcoBoost
V6 — 140.617 kW/I (Ford GT) [26].

Tabulka 7 Technické parametry Toyota G16E-GTS (nejvykonngjsi verze) [21]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1618 cm?®
Vrtani 87,5 mm
Zdvih 89,7 mm
Kompresni pomér 105:1 —
Vykon 224 kKW
pro otacky 6500 min’
Mérmy vykon 138,44 KWI/I
Toc¢ivy moment 400 N-m
pro otacky 3250-4600 mint
CO2 (NEDC) — g/km
WLTC fuel efficiency 10,8-12,4 km/I

V Tabulka 8 jsou uvedeny hodnoty motoru pro evropsky trh, znichz jsou ziejmé nizsi
vykonové parametry. Proti nejvykonnéjsi verzi se jedna o pokles maximalniho vykonu o 32 kW
pfi stejnych otackach a tocivého momentu o 40 N-m s lehce rozsifenym spektrem otacek, ve
kterych je dostupny. Zaroven ma vSak nizs§i kombinovanou spotiebu (WLTP — 14,59 km/l)
a plni emisni normu Euro 6d. [27]

Tabulka 8 Technické parametry Toyota G16E-GTS (EU 2021)[27]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1618 cm?®
Vrtani 87,5 mm
Zdvih 89,7 mm
Kompresni pomér 105:1 —
Vykon 192 kW
pro otacky 6500 mint
Mérmy vykon 118,67 KWI/I
Tocivy moment 360 N-m
pro otacky 30004600 mint
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) 186 km/I
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1.2 CTYRVALCOVE PREPLNOVANE MOTORY S VYKONEM DO 150 KW

VEtsi pocet valet pii stejném zdvihovém objemu znamena pro nasledujici motory mensi objem
ptipadajici na valec. V dob¢ pokracujiciho downsizingu jsou étytvalce se zdvihovym objemem
1500 cm?® stale popularni volbou pro vyrobce motorti, predev§im pak pro koncern Volkswagen.
Do kategorie s maximalnim vykonem 150 kW vsak spadaji i n€které méné vykonné motory
s objemem 2000 cm®, a tudiZ je uveden i jeden jejich zastupce.

1.2.1 VOLKSWAGEN EA 2111.5L TSI EVO?2

Motor 1.5 | TSI evo2 fady EA211 koncernu Volkswagen je vybaven DOHC, VGT
turbodmychadlem (s maximalnim tlakem 2,8 bar) u kterého regulace probiha natac¢enim lopatek
turbinové skiin€. Vysokotlaky vstfikovac je umistén mezi sacimi ventily ve strané spalovaciho
prostoru a zapalovaci svic¢ka je ulozena centralné. Pro evo2 maji vstfikovace pramér 5 mm
oproti ptredchozim 7 mm a vstiikovaci tlak je az 350 bar. [28]

Jadro vodniho

Hlava valcu prostoru

vstrikovac
Obrdzek 12 Rez hlavou valct s vodnim chlazenim EA 211 evo?2 [28]

Verze evo2 ma proti svému piedchiidci optimalizované vodni chlazeni, coz zahrnuje lepsi
odvod tepla od vstiikovaci a integrovaného vyfukového potrubi v hlavé valci dvoudilnym
vodnim plastém viz Obrazek 12. Pievod sil z vackovych hiideli na ventily s beehive pruzinami,
jak je mozné vidét na Obrdazek 13, zajist'uji vahadla s rolnami a hydraulicky vymezovanou viili.
[28; 29]
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AR

Obrazek 13 Rez hlavou valct Volkswagen EA 211 1.5 TSI evo2[66]

Pro snizeni spotieby paliva a s tim spojenych emisi motor disponuje technologii ACT +, viz
Obrdazek 14, kterd se krom¢ vypinani druhého a tretiho valce v nizkém zatiZzeni a nizkych
otackach (az 90 N-m respektive 1500-3500 min™) také stara o zménu Easovani na prvnim
a ¢tvrtém valci. Palce elektromagnetickych aktuatori béhem jedné otacky vackové htidele
dokazou zménit polohu z nulového profilu vacky na aktivni a naopak, soucasné s piechodem
na nulovou vacku dochazi k vypnuti zapalovani na zminénych valcich.

Elektromagneticky ventil pro fizeni saci vackové hridele

Elektromagneticky ventil Posuvna cast saci vackové hridele pro valec 3 a 4
pro fizeni vyfukové vackové hridele

Posuvna cast saci vackové hridele pro valec1a 2

Saci vackova hridel

Posuvna cast vyfukové vackové
hfidele provéalec3 a4

Posuvna cast vyfukové vackové g ’ Vyfukova vackova hridel
htidele pro valec 1a 2 r

Obrazek 14 Volkswagen EA211 1.5 1 TSI evo2 DOHC se systémem ACT + [28]
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Motor ma vyssi ti¢innost ve dvouvalcovém rezimu praveé v disledku prepnuti vackového profilu
prvniho a ¢tvrtého valce na Ottv cyklus pii vypnuti prostfednich valcti. Na snizovani emisi se
také podili vyuzivani Millerova cyklu, ve kterém motor pracuje pii aktivaci vSech valcu,
a systému ¢isténi vyfukovych plynt, ktery je umistén v tésné navaznosti za turbodmychadlem.
Zminény systém se sklada z oddéleného ticestného katalyzatoru a navazujiciho filtru pevnych
¢astic (dale ve vyfukovém systému se nachazi dalsi katalyzator). Motor je také oproti predchozi
verzi vybaven aktivnim odluc¢ovacem oleje a elektronicky ovladanym termostatem. [28; 29]

Evo2 je také dostupné v mild hybrid provedeni, které jiz neni vybaveno zubovym startérem
a motor je startovan pouze pres femen 48V motorgeneratorem. [28] Mild hybridni verze pak
ma niz§i kombinovanou spotiebu a emise CO2 dle WLTP s hodnotami 4,9-5,4 1/100 km
respektive 111-122 g/km (pii vyuziti ve Skoda Octavia 2024) oproti &isté spalovaci TSI verzi
se spotiebou 5,2-5,8 1/100 km a emisemi CO, viz Tabulka 9. [30]

Tabulka 9 Technické parametry Volkswagen EA211 1.5 TSI evo2 (Skoda Octavia 2024) [30]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1498 cm?®
Vrtani 74,5 mm
Zdvih 85,9 mm
Kompresni pomér 12:1 —
Vykon 110 kW
pro otacky 5000-6000 min’
Mérmy vykon 73,43 KWI/I
Tocivy moment 250 N-m
pro otacky 1500-3500 min’t
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) 119-132 g/km

1.2.2 HONDA 1.5-LITRE VTEC TURBO (L15)

Tento ctytvalec je zatazen do ,,L-series®, které jsou v riznych provedenich ve vyrobé jiz od
roku 2001 a verze s turbodmychadlem pak od roku 2016. [31] Pro vSechny verze 1.5-litre
TURBO motoru jsou spole¢nymi prvky fetézem pohanéné DOHC se systémem variabilniho
nataceni obou vackovych hiideli VTC™ (Variable Timing Control™), vysokotlaky pfimy
vstiik paliva a turbodmychadlo s elektronicky ovladanym obtokovym ventilem.
Turbodmychadlo je kompaktni s malym primérem turbiny z divodu maximalizace odezvy na
pozadavek akcelerace v kombinaci s lep§im plnénim i pfi malém otevieni Skrtici klapky
a nizkych otackach diky mono-scroll designu. [32]

Open-deck blok motoru je hlinikovy odlitek, u kterého stény valct tvoti ocelové vliozky. Pisty
jsou optimalizované na sniZeni vibraci 1 hmotnosti posuvnych ¢&asti, dale maji specialné
tvarovanou korunu pro podporu te¢ného proudéni ve valci. Jak I1ze vidét na Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii., saci kandly, pod kterymi se nachézi viceotvorovy vysokotlaky vsttikovac, jsou
tvarované pro maximalizaci tecného proudéni. Silu z vackovych hiideli na ventily (Ctyfi na
valec, vyfukové ventily jsou duté, pInéné sodikem a chlazené vodnim plastém) pienasi vahadla
s rolnami [33]. Hlava valcu, ve které je zakomponované vyfukové potrubi (IEM), je také
odlévana z hliniku, viz Obrazek 16, av§ak v tomto ptipad¢ je vyuzita technologie tlakového liti.
[32]

BRNO 2025 o5



PREHLED MOTORU

Obrazek 15 Ventilovy rozvod a piiprava smési Honda 1.5-litre VTEC TURBO [33]

I s,,VTEC" v nazvu nedisponuje kazda varianta motoru technologii VTEC® (Variable Valve
Timing and Lift Electronic Control) [31], piikladem je verze vyuzita ve voze Honda CR-V
VTEC TURBO 2018 sparametry pro model s Sestistupiovou manualni pievodovkou,
uvedenymi v Tabulka 10. Kombinovana spotieba Hondy CR-V v dané konfiguraci je
6,3-6,6 1/100 km (44,8-42,8 mpg) v zavislosti na pohonu pouze piedni nebo obou naprav. [34]

Obrazek 16 Hlava valct Honda L15B [67]

26 BRNO 2025



PREHLED MOTORU

Tabulka 10 Technické parametry Honda 1.5 litre VTEC TURBO 6MT (CR-V 2018 EU)[34]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1498 cm?®
Vrtani 73 mm
Zdvih 89,5 mm
Kompresni pomér 103:1 —
Vykon 127 kW
pro otacky 5600 mint
M¢érny vykon 84,78 kKWI/I
Tocivy moment 220 N-m
pro otacky 1900-5000 min’t
CO2 (NEDC) 143-151 g/km
CO2 (WLTP) — g/km

Parametry verze s technologii variabilniho zdvihu ventild VTEC® jsou uvedeny v Tabulka 11,
ze které je ziejmé navySeni maximalniho vykonu ve vysSich otackach a narist tocivého
momentu. Veskeré zlepSeni parametri ale nelze zdtvodnit pouze pouzitim systému VTEC®,
i kdyz se jedna také o viz se Sestistupfiovou manualni prevodovkou. Mezi modely je rozdil Sest
let, béhem kterych mohlo dojit k dals$i optimalizaci soucéasti a systémi motoru. Vyuziti
technologie VTEC® spole¢né s VTC™ piidava dalsi parametr, kterym je mozné regulovat
pribéh déju ve spalovacim prostoru, od kterého se odviji spotieba, emise, efektivita i vykon.
Jelikoz se jedna o model ur¢eny pro americky trh, motor spliiuje emisni normu LEV3-ULEV50
a ma udavanou kombinovanou spotiebu 7,59 1/100 km (31 mpg), tedy zna¢né vys$si nez starsi
evropska verze bez VTEC®. [35]

Tabulka 11 Technické specifikace Honda 1.5 litre VTEC TURBO 6MT (Civic Si 2024 USA) [35]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1498 cm?®
Vrtani 73 mm
Zdvih 89,5 mm
Kompresni pomér 103:1 —
Vykon 149 kW
pro otacky 6000 mint
Mérny vykon 99,55 KWI/I
Tocivy moment 260 N-m
pro otacky 1800-5000 mint
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) — g/km

1.2.3 GM EcoTECH 1.5L TURBOCHARGED LSD

Blok motoru i hlava vélcii jsou u ctyivalce GM vyrobeny technologii vysokotlakého liti
Z hliniku. I tento motor ma vyfukové potrubi integrované v hlavé vélci (s vodnim chlazenim)
kvuli optimalizaci zahfivani motoru. Déle disponuje vysokotlakym pfimym vstiikem paliva
(350 bar), kde jsou vsttikova¢ i zapalovaci svicka v prostfedni Casti spalovaciho prostoru
ulozeny vzdy mezi sacim a vyfukovym ventilem, viz Obrazek 17.[36]
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Blok motoru i hlava valci jsou u ctyfvalce GM vyrobeny technologii vysokotlakého liti
Z hliniku. | tento motor ma vyfukové potrubi integrované v hlavé valci (s vodnim chlazenim)
kviili optimalizaci zahtivani motoru. Dale disponuje vysokotlakym piimym vstiikem paliva
(350 bar), kde jsou vstiikova¢ i zapalovaci svicka v prostfedni ¢asti spalovaciho prostoru
ulozeny vzdy mezi sacim a vyfukovym ventilem viz Obrdzek 17. [36] Pro DOHC s variabilnim
Casovanim je ventilovy rozvod feSen vahadly srolnami a hydraulickym vymezovanim
vile. [37] Piepliovani je =zajisténo turbodmychadlem s nizkou setrvacnosti a tlakove
ovladanym obtokovym ventilem, které je umisténé blizko vyfukovému vystupu a ma rychlou
odezvu i v nizkych otackach. [36]

Obrdzek 17 Hlava valci GM Ecotech 1.5L Turbocharged LSD [68]

585.1 mm
23.04in

601.6 mm
23.69in

B —

Obrdzek 18 Celkové rozméry GM Ecotech 1.5L Turbocharged LSD [36]
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Motor i scelkovymi rozméry lze vidét na Obrdzek 18, kde je patrné blizké ulozeni
turbodmychadla pro verzi motoru zroku 2023. Parametry pro uvedeny motor, Ve voze
Chevrolet Equinox, pak jsou v Tabulka 12, s hodnotami dle testd SAE J1349 provedenymi
spole¢nosti GM [36]. Odhadovana kombinovana spotieba uvedena vyrobcem pro motor v diive
zminéném voze je 8,4-9 1/100 km (28—-26 mpg) [38] v zavislosti na pohonu pouze piedni nebo
obou naprav. Hodnoty produkovanych emisi ani emisnich norem nebyly vyrobcem uvedeny.

Tabulka 12 Technické parametry GM Ecotech 1.5L Turbocharged LSD (Chevrolet Equinox 2023)

[36]
Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1490 cm?®
Vrtani 74 mm
Zdvih 86,6 mm
Kompresni pomér 10:1 —
Vykon 131 kW
pro otacky 5600 mint
M¢éry vykon 87,92 KW/I
Tocivy moment 275 N-m
pro otacky 2000-4000 min’t
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) - g/km

1.2.4 BMW B46/B48

Ctytvalce B46/B48 (4 znadi pocet valct a 6 emisni tfidu SULEV — Super Ultra Low Emission
Vehicle, respektive 8 LEV — Low Emission Vehicle, se kterou jsou spojeny i zmény
vV kompresnim poméru, tvarovani koruny pistu a dalsi konstrukéni prvky) [39] jsou dalsimi
¢leny moduldrni rodiny motort od BMW. Ctyivalce se shoduji s motory BMW B38
v rozmérech vrtani, zdvihu a v nékterych verzich i na hodnoté kompresniho poméru. [40; 41]

Obrdzek 19 Hlava valct BMW B46TU [40]
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Dale oba motory disponuji technologii TwinPower Turbo, zahrnujici vysokotlaké piimé
vstiikovani paliva (ulozeni 350bar vsttikovace a svicky je obdobné jako v piipadé tiivalce
BMW B38), variabilni zdvih ventili VALVETRONIC, casovani obou vackovych hiideli
(DOHC) Double-VANOS. Blok motoru i hlava valct jsou vyrobeny ze slitiny hliniku. [40; 42]
Vyfukové potrubi neni integrované v hlavé valca (viz Obrdzek 19), stejné jako u BMW B38.
Rozdil proti tfivalci nastava u turbodmychadla, kde pro B48 bylo vyuzito turbodmychadlo
s twin-scroll designem.[42; 41]

Tabulka 13 Technické parametry BMW B48 (320i Touring 2019) [41]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1998 cm?®
Vrtani 82 mm
Zdvih 94,6 mm
Kompresni pomér 11:1 —
Vykon 135 kKW
pro otacky 5000-6500 mint
M¢érny vykon 67,57 KW/I
Tocivy moment 300 N-m
pro otacky 1350-4000 min’
CO2 (NEDC) 130-138 g/km
CO2 (WLTP) — g/km

V Tabulka 13 jsou uvedeny parametry pro verzi motoru spliujici emisni normu Euro 6d
s hodnotami CO2 naméfenymi dle WLTP a nasledné pifevedenymi na NEDC ekvivalent kvili
moznosti porovnani.[41] Uvedena verze ma niz§i mérny vykon, ale splituje podminku do
150 kW, na rozdil od dalsich verzi Cctyfvalce, jako jsou B46B2001 — 400 N-m,
190 kW — 95,1 kW/I a B48B20T1, viz Tabulka 14, u kterych jsou vykonové parametry na
vy$8i Grovni. Zminéné verze také maji niz$i kompresni pomér, B46 s 10,2 : 1 a B48 9,5 : 1.[40]

Tabulka 14 Technické parametry B48B20T1 (2018)[40]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1998 cm?®
Vrtani 82 mm
Zdvih 94,6 mm
Kompresni pomér 95:1 —
Vykon 225 kW
pro otacky 5000-6250 mint
Mérmy vykon 112,61 KWI/I
Toc¢ivy moment 450 N-m
pro otacky 1750-4500 min!
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) - g/km
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Na Obrdzek 20 1ze vidét chlazeni pro verzi B46TU s vyuzitim elektronicky ovladaného ventilu
déleného chlazeni (Split Cooling Valve — pozice 4), ktery dle pozadavku umoziuje oddéleni
okruhu bloku motoru v rezimu zah#ivani (nasledkem je snizeni emisi studeného startu) nebo
¢astecného zatizeni. Pismenem A je znaCena ¢ast chladiciho okruhu pro hlavu valct s vysokym
pozadavkem na chlazeni, B poté ¢ast okruhu pro blok motoru. [40]

Obrdzek 20 Chlazeni B46TU [40]

1.2.5 VOLKSWAGEN EA8882.0L

Motor 2.0 T(F)SI je ¢lenem rodiny EA888 koncernu Volkswagen. Dany ¢tyfvalec ma Ctyfi
ventily na valec, pfenos sil vahadly s rolnami a hydraulicky vymezovanou ventilovou vili. Dale
disponuje DOHC s kontinualnim ¢asovanim, vysokotlakym pfimym vstiikem paliva (az 500
bar) [43] a pieplnovani vyfukovym turbodmychadlem s variabilni geometrii (VTG) [44]. [45]
Dvoulitrovy motor je do zna¢né miry podobny Volkswagen EA 211 1.5 | TSI evo2, at’ uz se
jedna o vyuziti VTG, rozmisténi svicek a vstiikovact, nebo vyuzivani Millerova cyklu.[46]
Dalsi podobnosti je vyuziti motoru v MHEV systému, obdobné feseném jako u Volkswagen
EA 211151 TSI evo2.
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Tabulka 15 Technické parametry EA888 2.0 TFSI (Audi A5 Sedan 2024) [45]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1984 cm?®
Vrtani 82,5 mm
Zdvih 92,8 mm
Kompresni pomér 125:1 —
Vykon 150 kW
pro otacky 4300-6000 mint
Mérmy vykon 75,6 KWI/I
Toc¢ivy moment 340 N-m
pro otacky 2000-4000 mint
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) 158-176 g/km

Audi A5

2.0 TFSI (110 kW/150 kW): Motormechanik
2.0 TFSI (110 kW/150 kW): Engine mechanic
07/24

Nockenwellenversteller
Camshaft timing adjuster

1 S 3 Y4
Ausgleichswelle Y _a - L Hochdruck Kraftstoffpumpe (500 bar)
Ballancer sha -5 7 5 o High pressure fuel pump (500 bar)

Kurbelwelle
Crankshaft

Olpumpe
0il pump

Obrazek 21 Systémy v motoru Audi A5 2.0 TFSI [69]

V Tabulka 15 jsou uvedeny hodnoty pro verzi motoru z Audi A5 z roku 2024, ktera patii
Kk nejnovéjsim a plni emisni normu Euro 6e [45]. Na Obrazek 21 pak jsou viditelné diive
uvedené systémy motoru s litinovym blokem a hlavou valci ze slitiny hliniku chlazenou
strategii crossflow [47] ve které je od tieti generace integrované vyfukové potrubi [46].

Motor je vyradbén v ifadé¢ vykonovych variant, naptiklad vySe zminéné Audi 2.0 TFSI
110/150 kW (Audi A5 Sedan — 55,44/75,6 kW/1) [45], 2.0 TSI pro RS modely vozii Skoda
s vykonem 195 kW (Octavia RS a Kodiaq RS — 98,29 kW/I) [48] nebo 2.0 T(F)SI — 245 kW
(Volkswagen Golf R 2024 [49] a Audi S3 Sedan 2024 [50] — 123,49 kW/I), viz Tabulka 16.
Motory z Audi S3 1 Volkswagenu Golf R maji identické objemové i vykonové parametry, avSak
Audi ma vyssi kombinované emise CO2 dle WLTP s hodnotami 185-193 g/km spliujici
Euro 6e. Jednotlivé vykonové varianty se liSi predev§im hodnotou kompresniho poméru
(9,3: 1[47], respektive 12,5 : 1 [45]).
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Tabulka 16 Technické parametry Volkswagen EA888 2.0 TSI (Golf R 2024) [49]

Parametr Hodnota Jednotka
Zdvihovy objem 1984 cm?®
Vrtani 82,5 mm
Zdvih 92,8 mm
Kompresni pomér 93:1 —
Vykon 245 kwW
pro otacky 5600-6500 min’t
Mérmy vykon 123,49 KWI/I
Toc¢ivy moment 430 N-m
pro otacky 2100-5500 min’t
CO2 (NEDC) — g/km
CO2 (WLTP) 184-186 g/km

1.3 SHRNUTiI A POROVNANI

V Tabulka 17 je souhrn zakladnich parametrii vybranych motort, zvolena byla vzdy jedna verze
motoru spadajici do kategorie do 150 kW a piipadné i nékterd z vykonngjSich variant.
U hybridniho pohonu Tabulka 6 Technické parametry Volvo T5 TwEn (B3154T5) — XC40
2023 [20] jsou uvedeny pouze parametry spalovaciho motoru. Svétle Sedou barvou jsou
Vvyznaceny tfivdlcové motory a SedobéZovou motory Ctyivalcové. Do barevného Skéalovani
nebyly zahrnuty motory, pfipadné verze motord, S vykonem nad 150 kW, ale jsou uvedeny
v tabulce s bilym pozadim pro porovnani. Zelenou barvou jsou znazornéna pole blizici se
k optimalnim hodnotam zadani (150 kW, 100 kW/1), zatimco ¢ervené hodnoty jsou na opac¢né
stran¢ spektra. Stejné barevné rozloZeni bylo vyuZito i pro hodnoty to¢ivého momentu, ktery
se u motort do 150 kW pohybuje v rozmezi 230-240 N-m.

Hodnoty vrténi a zdvihu se pro tiivalcové motory (~1500 cm®) pohybuji v intervalu 82-84 mm
respektive 88,9-94,6 mm. Ctyivalce s objemem ~1500 cm® maji mensi objem na vélec coZ se
projevuje veétsi redukci hodnoty vrtani (na 74—74,5 mm) proti zdvihu, ktery se oproti tfivalcim
s objemem ~500 cm? 1i§i méné (85,9—86,6 mm). Ctyivalce s objemem ~2000 cm®, tedy stejnym
objemem na valec jako tfivalcové motory, pak spadaji do stejnych intervalli rozmért.
Kompresni pomér se u motord do 150 kW (krom vyjimky variabilniho Tabulka 2 Technické
parametry — Nissan KR15DDT — verze pro USA [6]) pohybuje od 10 : 1 po 12,5 : 1. Jak je z
Tabulka 17, patrné verze motort s vy$$im vykonem maji tendenci mit niz§i kompresni pomér
(9,3-9,5: 1), kvuli pfedchazeni klepani, coz neplati pro Tabulka 7 Technické parametry Toyota
G16E-GTS (nejvykonnéjsi verze) [21] s kompresnim pomérem 10,5 : 1, ktery maji také motory
Volvo B3154.

Vykon do 150 kW splituji vS§echny motory v barevnych polich, av§ak mérny vykon 100 kW/1
pak idealn€ spliuji pouze tfivalce od Fordu a Nissanu, spolecné se Ctyfvalcem Hodna.
V hodnotach konstrukéni ¢asti (tedy alespont 80 kW/I) se nachazi tiivalec Volvo pro hybridni
pohon a Ctytvalec GM. Zbylé tfivalcové motory maji pfili§ nizky mérny vykon, coZ plati 1 pro
ctytvalec Volkswagen EA211 Evo2, ale také pro motory B48 a EA888 kvuli vétSimu
zdvihovému objemu. B48 i EA888 ale maji jedny z nejvysSich hodnot tocivého momentu
spolecné s KR15DDT. Stfednich hodnot dosahuji motory od Fordu, GM a Volvo T5. S to¢ivym
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momentem 260 N-m a méné poté zbyvaji motory Honda, EA211, Volvo T2 a B38 1 Series
S pouhymi 230 N-m. Motory spadajici mimo oblast zadani pak maji rozsah 320—-450 N-m.

Tabulka 17 Porovnani vybranych parametri

Vrtani x zdvih ZdVi-hOV}'/ Komprvesni Mémy Tocivy

Motor [mm x mm] objem pomeér
[cm’] [-]

FORD 1.5L
ECOBOOST 84 x 90 1497 11:1
DRAGON
Nissan )
KR15DDT 84 x 88,9-90,1 |1478-1498] 8-14:1
BMW B38 1 ,
Series 116i 82 x 94,6 1499 111:1
BMW _
B38A15TO 82 x 94,6 1499 95:1 170 113,41 320
Volvo T2 )
(B3154T9) 82 x 93,2 1477 105:1 245
Volvo T5
TwEn 82 x 93,2 1477 105:1 132 89,37 265
(B3154T5)
Toyota .
G16E-GTS 87,5x 89,7 1618 105:1 224 138,44 400
Volkswagen
EA211151 74,5 x 85,9 1498 12:1 110 73,43 250
TSI evo?2
Honda 1.5
litre VTEC )
TURBO 73 x 89,5 1498 10,3:1 260
6MT
GM Ecotech
1.5L 74 x 86,6 1490 10:1 131 87,92 275
Turbocharged
o Eals 82 x 94,6 1998 11:1 135 | 6757 | 300
BMW :
B48B20T1 82 x 94,6 1998 95:1 225 112,61 450
EA888 2.0 _
TES| 82,5x92,8 1984 125:1 75,6
Volkswagen
EA888 2.0 82,5x92,8 1984 93:1 245 123,49 420
TSI

V Tabulka 18, respektive Tabulka 19, jsou shrnuté zakladni vlastnosti jednotlivych motort.
Z tabulek je zifejmé, ze DOHC (ve vétSin€ pohdnéné fetézem) s variabilnim cCasovanim je
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standard vyuzivany ve vSech uvedenych motorech. To také plati pro prepliovani vyfukovym
turbodmychadlem, avS$ak zde se vyrobci rozchazi ve vyuzitych variantach. Turbodmychadla
jsou rtiznych velikosti s tlakem nebo elektronicky ovladanym obtokovym ventilem, s variabilni
geometrii, mono-scroll i twin-scroll design (u motord, kde je v tabulkach uvedeno pouze

vevr

Tabulka 18 Systémy tfivalcovych motort

Vstiikovani Variabilni | Variabilni
Motor S a"(\)/\;a Pieplnovani Casovani zdvih IEM
P DOHC ventild

FORD 1.5L
ECOBOOST Dualni . T,“Lb(’dmf"h?d'o i | AN NE | ANO
DRAGON nizKou setrvacnosti
Nissan s Sirokopasmé
KR15DDT Dudlni turbodmychadlo ANO =

Turbo s elektronicky
LAY 2 L Dudlni | ovlddanym wastegate |  ANO ANO | ANO
Series 116i .

ventilem
BMW Turbo s elektronicky
B38A15TO Piimé (200 bar) ovladanym_ wastegate ANO ANO NE
ventilem

Volvo T2 v
(B3154T9) Piimé Turbodmychadlo ANO NE ANO
Volvo T5
TwEn Piimé Turbodmychadlo ANO NE ANO
(B3154T5)
Toyota G16E- s Turbodmychadlo
GTS Dudlni | o4 liekovymi lozisky | ~NO NE | NE

Dale maji vSechny motory vysokotlaké pfimé vstiikovani paliva (hodnoty maximalnich tlakt
jsou uvedeny u vSech motort, kde bylo mozné je dohledat) a né€které tiivalce je kombinuji
s vicebodovym vstfikem do sacich kanali. Dudlnim vstfikovanim vyrobci navySuji sloZitost
systému a naklady na vyrobu, ale dochazi tak k odstranéni nedostatkli jednotlivych zptisobti
pfipravy smési, a tedy vyssi efektivite.

Vétsina vyrobcel také prechédzi na integrované vyfukové potrubi v hlavé valct, krom nékterych
verzi motort BMW a Toyoty. Integrované vyfukové potrubi v hlavé valcii snizuje pocet dild,
tim klesd hmotnost a zaroven vznikaji benefity v oblasti emisi, kde se motor rychleji zahfiva na
provozni teplotu kviili vétsi teplosménné plose mezi vodnim plastém a vyfukovymi kanaly. Pii
veétSim zatiZzeni pak vodni plast’ slouzi k chlazeni vyfukovych plynd, aby nedochézelo
k prehiivani katalyzatoru, namisto obohacovani smési u motort bez integrovaného vyfukového
potrubi.

Variabilni zdvih ventilii pak ma pouze motor Honda v podobé systému VTEC® a tiivalcové
I ¢tyfvalcové motory BMW B38, respektive B48, systémem VALVETRONIC. Moznost ménit
zdvih ventild ptidava dalsi parametr pro ovladani déji ve spalovacim prostoru, ale jak je patrné
ptedev§im z Obrazek 8 Obrazek 9, jedna se o dal§i navySeni slozitosti systému, ceny a
hmotnosti. Z tabulek je patrné, ze vétSina vyrobcl zlstava u jednodussich moznosti
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s korigovanim déjii pomoci tlaku vzduchu od turbodmychadla, variabilni natac¢eni vackovych

htideli a regulaci vstiikovani paliva.

Tabulka 19 Systémy ¢tyfvalcovych motord

Vstiikovani Variabilni | Variabilni
Motor aliva Ptepliiovani casovani zdvih IEM
P DOHC ventilt
Volkswagen
EA211 151 |Pfimé (350 bar) | VTG turbodmychadlo ANO NE ANO
TSI evo2
Honda 1.5 Turbo s elektronicky
litre VTEC Piimé ovladanym wastegate ANO ANO ANO
TURBO 6MT ventilem
GM Ecotech niskou seimagnont
15L PHmé (350 bar) 1 SEHvECOst ANO NE | ANO
tlakem ovladany
Turbocharged .
wastegate ventil
BMW B48 v, Twin-scroll
320i Ptimé (350 bar) turbodmychadlo ANO ANO NE
BMW v, Twin-scroll
B48B20T1 PHme (350 bar) turbodmychadlo ANO ANO NE
_IIE_ﬁ\g |8 Sl Piimé (500 bar) | VTG turbodmychadlo ANO NE ANO
Volkswagen
EA888 2.0 Piimé (350 bar) | VTG turbodmychadlo ANO NE ANO
TSI
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2 TRENDY VE VYROBE A VYVOJI

Jiz od prvnich funk¢nich jednotek motorti byla snaha o zvySeni ucinnosti a vykonu, avSak
Vv poslednich letech se vyrobci motort musi ¢im dal tim vice zaméfovat na snizovani emisi,
které motor produkuje ve vSech situacich, od studeného startu pies méstsky provoz az po jizdu
na dalnici. | pfesto, ze se normy li$i v zavislosti na trhu a legislativé, celkové se s postupem
Casu zprisnuji. Tato kapitola se zabyva trendy ve vyvoji vyskytujicimi se v sériové
produkovanych piepliiovanych zazehovych motorech osobnich automobilt. Detailnéji se pak
zaméfuje piimo na designova feSeni konstrukénich celkli hlavy valcti. Poté nasleduje
podkapitola s komtrkovymi systémy a nahledem do jednoho z moznych smérti vyvoje
spalovacich motorti.

2.1 DOWNSIZING

Downsizing byl, a v fadé¢ ptipadi stale je, aktudlnim fenoménem vyvoje spalovacich motoru,
kde je cilem zachovani nebo navyseni vykonovych parametri pohonné jednotky pii menSim
zdvihovém objemu a snizené spotiebé paliva, respektive emisi, majici za nasledek vétsi mérny
vykon proti ,,piivodni* varianté. K dosazeni danych cili se vyuziva piepliiovani (pfedevsim
vyfukovéa turbodmychadla v riznych variantach provedeni, ve vyjimecnych piipadech také
kompresory ¢i jejich kombinace), vysokotlaké pfimé vstiikovani paliva, variabilni ¢asovani
vackovych htideli, variabilni zdvih ventild, vypindni véalct a recirkulace vyfukovych plyni.

Vysokotlaké vstiikovani paliva umoziuje navySovani kompresniho poméru diky funkci
chlazeni smési, coz v kombinaci s piepliiovanim navysuje efektivitu. S tim vSak jsou spojené
vétsi naroky na soucasti motoru, protoZze men$i motory Cast&ji pracuji ve vétSim zatiZeni,
s vy$simi tlaky, a tedy i tepelnym a silovym namahanim.

Dalsi optimalizace nejen mensich ptepliiovanych motorid je zprostiedkovana systémy
variabilniho nataceni/€asovani vackovych htideli, které umoZznuji upravovani Casu otevirani
a zavirani sacich, respektive vyfukovych ventilli, v zavislosti na natoceni klikové htidele. Na
zmé&ny Casu otevieni a zavieni ventili reaguje fidici jednotka také zménou Casovani i objemu
vstiikovaného paliva. Diky pokrocilym fidicim systémim jsou pohonné jednotky schopny
minimalizovat jev klepani, ke kterému maji motory kvuli vétsim teplotam a tlakim ve valci
sklony. Diky pokro¢ilym fidicim jednotkam je mozné za vyuziti vySe uvedenych systémi ménit
jizdni médy, a tak snizovat spotiebu nebo navysovat vykon podle aktualniho pozadavku fidice.

2.2 SPALOVACIi PROSTOR

Tvar spalovaciho prostoru do znaéné miry ovliviiuje charakteristiku motoru, jmenovité se podili
na hodnoté kompresniho poméru, pribéhu proudéni, pfenosu tepla, vyrobni naro¢nosti hlavy
valct, a tedy celkové cené. Mezi hlavni parametry pro spalovaci prostor patii rozmér vrtani,
velikost, pocet a rozmisténi ventilti, umisténi svicky a pripadn¢ vstiikovace. Standardem
v dnesnich zazehovych motorech je vyuziti dvou sacich a dvou vyfukovych ventila na valec
s centralné ulozenou svickou. Mezi zminénymi prvky pak kvuli funkénosti a odolnosti
materialu spalovaciho prostoru museji byt mastky. Zminéné mustky, nebo také tolerance, jsou
(kromég tolerance mezi vrtanim a ventilovymi sedly) viditelné na Obrazek 22 (dané rozlozeni

vvvvv 4

vyuzivaji motory BMW a Ford), kde je nejdulezitéjsi mustek mezi sedly vyfukovych ventila
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z divodu tepelného namahani. Prostor vymezeny timto mustkem udava maximalni prostor pro
vodni chlazeni.

Mustek mezi sedly
sacich ventild

Sedla sacich ventill

Vstrikovac

Mistek mezi sacimia
vyfukovymi sedly ventild

e 2 S Svicka

\ s s s
| f—Vrtanivalce
Mustky u ‘ |
vstfikovatea - ‘\\ /
svigky \ i o, /

Sedla vyfukovych ventill

Mdstek mezi sedly
vyfukovych ventild

Obrdzek 22 Rozmisténi spalovaciho prostoru a mustky

Nejcastéji vyuzivana je u zazehovych motord kombinace stiechovitého spalovaciho prostoru
S pistem s tvarovanou korunou, ktera muze upravit hodnotu kompresniho poméru, ale také
ovlivnit smysl proudéni ve valci. U spalovaciho prostoru je u vétsiny vyrobcd snaha omezit
ostré¢ hrany, predevsim ve vétSich vzdalenostech od svicky, protoze maji tendenci nabyvat
vysSich teplot, a mohou tak napomahat ndhodnému (netizenému) zapalovani smési. Spalovaci
prostory pak dopliiuje antidetonaéni §térbina, jedna se 0 maly prostor na okraji spalovaciho
prostoru, ze kterého je v horni tvrati pistu vytlaovana smés vzduchu s palivem. Dochazi tak
k velice silnému vifeni, které napomaha hotfeni [51]. Antidetona¢ni $térbina tak pomaha
omezovat jev detonacniho hoteni nebo také klepani, a proto je mozné navySovat kompresni
pomér, piipadné vyuzivat paliva s niz§im oktanovym ¢islem pro dosazeni stejnych parametru.

Ve vétsin€ pripadu, jak bylo uvedeno vyse, se jedna o stfechovity spalovaci prostor, ktery je
dusledkem uloZeni ventilti pod thlem, jak je mozné vidét napt. na Obrdazek 4. Tvar spalovaciho
prostoru v hlave valct je pfevazné tvoien odlévanim s nasledné obrabénymi otvory pro svicku,
vstiikovac a ventilova sedla. Vyskytuji se ale i pfipady s kompletné obrabénym spalovacim
prostorem, coz piindsi znacné zlepSeni piesnosti vyroby, zmenseni toleranci a drsnosti povrchu
(viz Obrdazek 23) a celkové méné odlisné finalni spalovaci prostory, respektive kompresni
pomery, napfic jednotlivymi sériemi vyroby. Dané vyhody vSak vznikaji na ikor nasobné vyssi
ceny, coz znamena (alespon prozatim) vyuziti V zavodnich, sportovnich, pfipadné luxusnich
vozech, kde vyssi cena neptedstavuje vétsi komplikace.
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Obrdazek 23 Hlava valct Nissan GT-R R35 s lesténym spalovacim prostorem [52]

2.3 SANi A PRIPRAVA SMESI

Podkapitola Sani a pfiprava smési se zabyva trendy ve vyvoji sacich kanalt, na nich zavislém
proudéni a druhy a umisténim vstiikovaci a svicky. JelikoZz se jedna o komplexni problematiku,
byla vySe uvedena témata, i pfes jejich provazanost, pro lepsi prehlednost rozdélena do
samostatnych podkapitol.

2.3.1 SACi KANALY A DRUHY PROUDENI

Tvar sacich kanalt je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicich proudéni ve valci, které ma ptimy
vliv na tvorbu smési, a potazmo i na efektivitu a stabilitu jejiho hofeni. [53] Tvar sacich kanald
je volen tak, aby minimalizoval plnici ztraty, které vsak lze do urité miry kompenzovat
pfepliiovanim a upravou doby soucasného otevieni sacich a vyfukovych ventili (scavenging).
Snahou je optimalizace proudéni vzhledem k pozadovanému sméru proudéni ve valci. Pro
zazehové motory s pfimym vstiikem je zadouci teény vir, viditelny na Obrdzek 24, respektive
Obrazek 4, kde jsou v obou piipadech zaroven patrné nejcastéji vyuzivané teéné saci kanaly,
které jsou vhodné pro maximalizaci te¢ného proudéni. Existuje fada variant tecnych sacich
kanall s riznymi variantami tvarovani dna kanalu, oblasti kolem voditka ventilu a dalSimi
upravami pro usmérnéni proudéni a snizeni ztrat. Findlni design navrhovaného saciho kanalu
tak casto je kompromisem mezi minimalizaci ztrat v kanalu a maximalizaci te¢ného proudéni.

Jako hodnotici parametr pozadovaného te¢ného proudéni se vyuziva tumble ratio (TR). Ve
studii zabyvajici se efekty hodnot TR na vykon zazehového motoru s pfimym vstiikem paliva
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(v motoru s optickym zaznamem) [54] bylo TR definovano jako bezrozmérny pomér thlové
rychlosti nasavaného vzduchu (v roviné XY, respektive kolem osy Z na Obrdzek 24) ku tihlové
rychlosti klikové htidele, jak je uvedeno v [54]:

w
TR=——2%__ 1)
Wk _hiidel

Zminéna studie se zabyvala vlivem hodnot TR na proudéni, tlak ve valci a prub&h hofeni.
Vypocet i experimentalni méfeni prob¢hlo s hodnotami TR = 0,5; 1,5; 2,2. Ta byla pii
experimentalni Casti zajisténa 3D tisténymi deflektory. Vysledkem vétsich hodnot TR bylo
navyseni rychlosti proudéni a turbulentni kinetické energie, coz mélo za nésledek zrychleni
propagace hoieni, a tedy krats$i dobu hoteni smési. Pro nizké hodnoty TR (0,5) byla sledovana
nizkd rychlost hofeni se znacnymi odchylkami v jednotlivych cyklech. Pro hodnoty
TR =1,5 byla zjisténa rychla propagace hoteni a zaroveinl pravidelnost pii opakovani. Méteni
pro TR = 2,2 vykazovala obdobné rychlosti hofeni jako TR = 1,5 avSak dochazelo k vétsim
odchylkam v prubéhu opakujicich se cyklu. Studie poukazuje na potencial feSeni problematiky
spalovani chudé¢ smési a recirkulace vétSich objemli vyfukovych plynt, vychazejici
Z navySovani efektivniho tlaku ve valci a snizovani produkce sazi s rostoucimi TR. Pozitivni
efekty vsak rostly jen do urité miry, a je tedy nutné zvolit kompromis mezi efektivitou
spalovani a opakovatelnosti déje. [54]

Lx\(?ross-tumble)

L, (Tumble)

Obrdzek 24 Druhy vira ve valci [70]

Na proudéni zminéné v predchozim odstavci ma vliv také sklon saciho kanalu a ventilu, se
kterym byva spojen sklon stfechy spalovaciho prostoru. Hodnoty thlu sklonu kanald se
pohybuji priblizné v intervalu 25-35 °, v zavislosti na pozadovaném vykonu, druhu pfipravy
smési a S ohledem na zastavbovy prostor ostatnich systémil. Osy ventili nabyvaji hodnoty
sklonu kolem 40 °. VSechny vyse uvedené parametry se pak, spolecné s tlakem a teplotou
nasavaného vzduchu, projevuji na rychlosti proudéni. Hodnoty se mohou vyrazné lisit pro
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motory s pfirozenym sanim a pro motory prepliiované. V zévislosti na zminénych rychlostech
muze nasledné dochdzet ke zméndm ploch prifezli podél kanalu, aby bylo docileno
pozadovanych rychlosti ve specifickych mistech saciho kanalu. Sleduji se pfedevsim hodnoty
rychlosti na vstupu do saciho kanalu a v oblasti sedla ventilu. [55]

Na sméru vstupu vzduchu do spalovaciho prostoru a jeho nasledném pohybu se podili také
obrabéni hrdla kanalu. Obrobenim kanalu vznikd ostra hrana, kterda napomaha oddé€leni
proudiciho vzduchu od dna kanalu. Oddéleny proud vzduchu tak pokracuje ptimym smérem do
pfedniho sektoru oblasti ventilu, kde tvoii te¢ny vir. Mensi ¢ast vzduchu vSak proudi i do
zadniho sektoru, a tvofi vir s opacnym smyslem otaceni, viditelny na Obrdzek 25. Vlivem
sklonu kanalu a pritocné plochy kanalu v misté obrabéni hrdla na te¢né vifeni a turbulenci
proudéni se zabyvala studie [56]. Za vyuziti CFD simulaci a experimentalniho méteni byly
sledovany zmény vySe uvedenych veli¢in pfi zménach zminénych parametrii pro rizné otacky
(2000, 4000, 6000 min™). Sklon kanalu se pohyboval v rozsahu zmén proti pivodni geometrii
0°,5°,10°a 15 °, zatimco koncova pritocna plocha byla zmensena o 15 %, respektive 25 %,
proti ptivodni geometrii.

predni sektor

zadni sektor

Obrdazek 25 Pole rychlosti ve valci v roviné XZ [56]
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Vysledky CFD poukazuji na rist TR s vétsim sklonem kanalu, vedouci zaroven k vétsi
maximalni hodnot¢ turbulence proudéni pii kompresnim zdvihu pistu. Vétsi uhly sklonu mély
také tendenci sméfovat veétsi mnozstvi nasavaného vzduchu do ptedniho sektoru, Viz Obrdzek
25. Vysledky vykazovaly pfimou korelaci mezi maximalni hodnotou turbulence pii kompresi,
sklonem kanalu a otd¢kami motoru. Zmensovani koncové plochy saciho kandlu mélo také za
nasledek sméfovani vét§iho mnozstvi nasdvaného vzduchu do predniho sektoru, avsak tento jev
byl mensi, ptipadné zadny, u kanald tvarovanych se zamétenim na navyseni teného viteni. [56]

2.3.2 TVORBA SMESI

S parametry uvedenymi v pfedchozi podkapitole Saci kanaly a druhy proudéni je spojeno také
umisténi vstiikovace, ptipadné vstiikovacu, paliva. Z ptikladu v kapitole Ptehled motora jsou
viditelné Ctyfi varianty uloZeni vstfikovacu a svicky. Ve vSech variantach je svicka uloZena
Vv prostiedni ¢asti spalovaciho prostoru. V prvni kombinaci je vstiikovac také ulozen centralné
a jeho spojnice se svickou je kolma na spojnici stiedi sacich, respektive vyfukovych, ventild
jako v piipadé BMW, viz Obrazek 8, respektive Obrdzek 22. Druha varianta je vyuzita pouze
spolecnosti GM, kde se jedna také o centralni uloZeni, av§ak o 90 °© oto€ené proti prvni varianté,
viditelné na Obrdzek 17. Rozlozeni GM zvétSuje zastavbovy prostor pro svicku i vsttikovac
kviili moznosti vyuziti vétSich thli sklonu obou prvka, jelikoz nedochazi k omezeni prostoru
sacimi, respektive vyfukovymi kandly. Poslednim a nej¢astéji vyrobci vyuzivanym rozlozenim
je koncept centralniho ulozeni svicky se vstiikovaéem ve strané spalovaciho prostoru mezi/pod
sacimi ventily, ktery vyuzivaji spole¢nosti Honda (Obrazek 15) a koncern Volkswagen
(Obrazek 13 respektive Obrazek 21).

VYSOKOTLAKY PRIMY VSTRIK PALIVA

Vysokotlaky pfimy vstiik paliva je, jak bylo jiz zminéno dfive, standardem pro oblast motord,
Jimiz se tato prace zabyva. Umisténi byla popséna v predeslém odstavci, maximalni tlaky jsou
zminény u jednotlivych motort, respektive v Tabulka 18 a Tabulka 19. Hodnoty se pohybuji
v rozmezi 200-500 MPa. Ptikladem je vysokotlaky vstiikova¢ HDEV6 od spole¢nosti BOSCH
s maximalnim vstiikovacim tlakem 350 MPa [57], zobrazeny na Obrdzek 26.

Obrazek 26 Vstiikova¢ BOSCH HDEV6 [57]
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Velikosti tlakt vsttikovaci jsou spojeny s vysokymi kompresnimi poméry a piepliiovanim
danych motoru, které tvofi velky tlak smétujici proti palivu, ktery musi vstiikovace dostatecné
piekonat, aby doslo k potfebnému rozpraseni kapicek paliva. Technologie pfimého vstiiku
paliva proti vicebodovému vstiikovani do sacich kanald nabizi vy$si ac¢innost a vykon na tkor
problémi karbonizace sacich ventilll a tvorby vétSiho mnozstvi pevnych castic.

Systémy s pfimym vstfikem mohou fungovat v reZimech homogenni nebo stratifikované smesi,
od ¢ehoz se také odviji Casy vsttiku paliva. Homogenni smés znamena rovnomérné rozmisténi
objemu vstiiknutého paliva ve spalovacim prostoru, zatimco stratifikovana smes je rozdélena
nerovnomérné. Tvoii ji bohatd smés v okoli svicky a chudsi smés ve zbytku spalovaciho
prostoru; vysledkem je spalovani chudé smési. Stratifikovana smés zaroven sniZuje spotiebu
paliva pfi nizkych zatizenich a oblasti chudé smési v okoli stén maji lepsi predpoklady pro nizsi
tepelné ztraty, zatimco homogenni smés se vyuziva pievazné pii vétSich zatizenich a otackach.
Benefity stratifikované smési plati, pouze pokud neni smés piiliS chuda, coz mize mit za
nasledek nestabilitu hoteni s nizkou rychlosti Sifeni plamene a pfipadné jen Céastecnym
shofenim smési. [58]

Zpusoby tvorby smési motorli s pfimym vstiikem paliva lze rozdélit na smés ,,vedenou*
vstiiknutym palivem (spray-guided), sténami pistu, respektive valce (wall-guided) a vifenim
vzduchu (air-guided) [59], viz Obrdazek 27. Zplsob piipravy smési je pak tzce spojen
s pozadavky na tvarovani pistu, sacich kanali a umisténi vstiikovace a svicky.

Sprayguded Wall;guided

1
\ -

Obrazek 27 Systémy piipravy smési motord s piimym vstiikem paliva [59]

KOMBINOVANE (DUALNI) VSTRIKOVANI PALIVA

Vyuziti vicebodového neptimého vstiiku paliva se v mensich motorech S pozadavky na vykon
~ 150 KW jiz samostatné¢ nevyuziva. Nékteré pohonné jednotky firem Ford, Nissan, Toyota
a urcité verze motort BMW vsak jsou vybaveny dualnim vstiikovanim paliva. To zahrnuje
vicebodové vstiikovani do sacich kanalt (U pohonnych jednotek uvedenych v kapitole Piehled
motorQ se jedna o jeden vstfikovac na saci kanal) ve spojeni s vysokotlakym pfimym vstiikem.
Umisténi vysokotlakého vstiikovace je vyuzivano centralni viz Obrdzek 1 a Obrdzek 28, nebo
pod sacimi ventily, viz Obrdzek 4.
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ma také fadu benefit. Pfedevsim dilezitym bonusem proti samotnému piimému vstrikovani je
oplachovani sacich ventild, ¢imz se omezuje jejich karbonizace. Dalsi vyhodou je moznost
vyuziti jednotlivych zpusobi ptivodu paliva v reZzimech jejich vyssi efektivity, kdy se v nizsich
otackach a zatizenich vyuziva predevsim nepifimého vstiiku, zatimco pti vysSich otackach
a zatizenich se vyuziva kombinace, pfipadné samotné piimé vsttikovani, kvili efektu chlazeni
smési a niz$i tendenci ke klepani. Oblasti vyuziti jednotlivych zptsobu nebo jejich souc¢asného
vyuziti jsou vsak specifické pro kazdého vyrobce.

ZAPALOVACI SVICKY

Svic¢ky vyuzivané v motorech dané vykonové kategorie jsou standardni M12, s piikladem na
Obrazek 29. Kromé¢ stejného zavitu se jednotlivé modely 1i§i rozméry jednotlivych soucasti,
mezerami mezi elektrodami a také materialy (platina, iridium). Svi¢ky se ve vSech piipadech

Obrazek 29 Rez zapalovaci svickou [72]
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v kapitole Prehled motort nachazeji v prostiedni ¢asti spalovaciho prostoru, kde jsou proti sob¢
Vv riiznych provedenich posunuté pouze v fadu milimetrt, avsak casto se lisi hodnotou sklonu
vzhledem k ose valce. Uhly sklonu se pohybuji v rozmezi jednotek stupiiti a ovliviiovany jsou
predevs§im zastavbovym prostorem. Jak lze vidét napiiklad u BMW B38, je primarni volba
malych uhla, avSak dostate¢nych, aby po obrabéni otvord vstiikovace a svicky zistalo
dostate¢né mnozstvi materialu na sténu, Viz Obrdzek 8.

2.4 VYFUKOVY SYSTEM A VODNi CHLAZENI

V novodobych motorech jsou tyto dva systémy velice blizce spjaty, a byly proto slouceny do
jedné podkapitoly. Jejich vzajemné ovliviiovani pfinasi pozitiva i negativa, ktera maji vliv
predevs§im na zminéné systémy mezi sebou, ale i na dalsi funkéni celky motoru.

VYFUKOVY SYSTEM S INTEGROVANYMI SVODY

Vyfukovy systém je kvili podilu na findlnim slozeni emisi dulezitou soucasti modernich
spalovacich motora. Jak vyplyva z piedchozich prehledu (Tabulka 18 a Tabulka 19), vétSina
vyrobcet jiz vyuziva vyfukové svody integrované v hlavé valca. Ty jsou obklopovany vodnim
plastém, a je tak mozné 1épe regulovat teplotu vyfukovych plynt i teplotu hlavy valct. Zejména
vyhodné jsou integrované svody v rezimu studeného startu, ptfi kterém se kvali velké
teplosménné plose mezi vyfukovymi plyny a vodnim plastém motor dostane rychleji na

Obrazek 30 Hlava valcu s integrovanymi vyfukovymi svody S jedenim vyusténim [73]
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provozni teplotu, a diiv tak zacne spravné fungovat i emisni systém. Pfes vodni plast’ je pfi
vétSich zatizenich také mozné regulovat teplotu katalyzatoru chlazenim vytfukovych plynt.

Obrazek 31 Hlava valcu s integrovanymi vyfukovymi svody s dvojim vyusténim [74]

U vyfukovych kanalti je snaha o minimalizaci odporu pohybu vyfukovych plynt. Plochy
prufezt jsou optimalizovany vzhledem nejen k udajim z ptedchozi véty, ale také na urcité
rychlosti proudéni, které jsou Vétsi nez rychlosti v sacich kanalech (fadové o desitky m/s). [55]
V zavislosti na poctu valct, umisténi turbodmychadla a predpokladaném vyusténi vyfuku
Z hlavy valci se mohou lisit délky jednotlivych vétvi.

V piipadé Ctyivalct byvaji spojeny svody dvou krajnich a dvou prostfednich valca kvuli
pulzacim ve vyfukovém potrubi. Vyusténi z hlav vélcii tak miiZze byt feSeno jednim otvorem,
Viz Obrdzek 30, na kterém je také vidét diive zminovany vodni plast, ptipadné dvéma otvory,
jak je mozno vidét na Obrdzek 31.

Dalsi soucasti vyfukového systému jsou katalyzatory a filtry pevnych ¢astic. Oba systémy jsou
umistény za turbodmychadlem a slouZi k ¢isténi vyfukovych plynli mezi spalovacim prostorem
a koncovkou vyfuku. Moderni motory bez zminénych subsystémil nejsou schopny plnit emisni
normy, a jelikoz se jedna o velice komplexni problematiku, tak je jejich vyvoj i nasledujici
vyroba finanéné naro¢na. Cena vyroby se tyka zejména drahych kovia (platina, palladium,
rhodium), nanasenych na keramickou mtizku katalyzatoru, k reakci s proudicimi vyfukovymi

plyny.

CHLAZENI

Hlava valct jako jeden z nejvice tepelné namédhanych dilti vyzaduje dobré chlazeni, to je
zajisténo vodnim plastém, viditelnym na Obrdzek 30, respektive Obrdzek 31. Jsou vyuzivany
ruzné strategie chlazeni, pfikladem muze byt podélné, kiizové a hybridni. Vodni plast’ se, jako
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ostatni ¢asti hlavy valct, prevazné tvori pomoci jader. Nejlevnéjsi a nejjednodussi je jednodilné
jadro. Nejcasteji vyuzivanou variantou pak jsou jadra dvoudilna, ktera jsou drazsi, ale nabizeji

vvvvvv

a drazsi. [55]

Vodni prostor, a potazmo zminénd jadra, jsou tvotfena s urCitou tloustkou stény od sacich
a vyfukovych kanald, spalovaciho prostoru, svi¢ky vstiikovace, otvori pro hlavové Srouby
a dalsich konstrukénich prvki. Tato tloustka se lisi podle materialu hlavy, technologie vyroby,
tepelného namahani a také podle jednotlivych vyrobci. Celkové se vSak pohybuje v intervalu
3-5 mm. Krom¢ tloustky stény jsou dulezit¢é prutokové rychlosti a optimalizace
problematickych mist, aby nedochazelo ke stagnovani chladici kapaliny, a tedy k lokalnimu
navysSovani teploty v dusledku Spatného proudéni. Predevsim se fesi proudéni v mistcich mezi
vyfukovymi ventily, kolem svicky a vsttikovace, kde je chlazeni nejkrititéjsi. V navaznosti se
koriguje proudéni v oblasti integrovanych vyfukovych svodl, coz je feseno Zebry, kterd
usmériuji proud kapaliny v zavislosti na CFD analyze. Cilem je optimalizace proudéni v celém
vodnim plasti v daném rozsahu provoznich podminek. [55]

2.4.1 Rozvobpy

Jak bylo jiz mnohokrat zminéno vyse v dokumentu, v§echny motory maji rozvod typu DOHC
s alesponn jednou z vackovych hiideli, kterd ma variabilni natdCeni. Vackové hfidele jsou
nejcastéji pohdnéné fetézem, ptipadné pryzovym femenem, ktery je sice leh¢i, ale nepfenese
tak velké sily jako fetéz. Pohon muze byt realizovan pouze uvedenymi zpusoby, ale lze také
vyuzit vlozeny ozubeny ptevod, jez miize zmensSit potifebny zastavbovy prostor.

Vackové htidele pak pohdni ventilovy rozvod, ktery ve vétSiné piipadi obsahuje vahadla
s rolnami a hydraulické vymezovacée ville. Vymezovani vile je zajisténo ptes hydraulické
vymezovace (HLA — hydraulic lash adjuster), ke kterym je pomoci pieduré¢enych olejovych
kanali pfivadén tlakovy olej. Specialni vahadla pak mohou slouzit k deaktivaci valce, viz
Obrazek 3, respektive Obrdzek 32. | v motorech z Piehled motorl se vSak nachazi vyjimka,
v podobé pohonné jednotky Nissan KR15DDT, kde jsou vyuzita hrnickova zdvihatka, viz

ventild. Ovladani systému tidi hydraulicky obvod.

solenoid valve switch able
4 roller finger follower

oil inlet from [

the oil pump
—>
)

HLA oil circuit

HLA ¥

Obrazek 32 Systém vypinani valce s olejovym okruhem [75]
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2.5 SYSTEMY ZAPALOVANi S PREDKOMURKOU

Vyuziti ptedkomirky bylo vyvijeno a vyuzivano uz v minulém stoleti, téma vSak je stale
aktualni. Vyviji a vyrabi se i dnes, jak je patrné z pfedstaveni motorti pro sportovni vozidla.
Lze pfedpokladat vétsi vyuziti i v budoucnu. Systém s predkomirkou (prechamber ignition
nebo také jet ignition ¢i turbulent jet ignition) se sklada ze dvou spalovacich prostort,
standardni (hlavni) spalovaci prostor, do kterého vedou saci, respektive vyfukové kanaly
a malého prostoru v pfedkomirce, jez tvoti jednotky % objemu hlavniho spalovaciho prostoru.
Piedkomiirka je bud’ pasivni (viz Obrdzek 33), kde v objemu predkomurky je pouze svicka,
nebo aktivni se svickou i vstiikova¢em (viz Obrdzek 34). Hlavni spalovaci prostor pak muze
byt zasobovan palivem formou vstfiku do sani nebo pfimého vsttikovani, v ptipadé pasivni
predkomurky se jedna o jediny zdroj ptivodu paliva. [60; 61; 62]

Obrazek 33 Systém zapalovani Maserati s pasivni predkomurkou [60]

Spalovani probihd zadzehem v objemu predkomiirky, ze kterého pies rtizny pocet malych otvort
hoftici ¢ast smési ve velké rychlosti ,,tryska“ do hlavniho spalovaciho prostoru, kde tyto proudy
zazehnéavaji zbytek smési, efektivné fungujici jako vicebodové zapalovani. Tento zplsob
zazehu hlavniho objemu smési probiha rychleji nez v ptipad¢ jednobodového zazehu svickou
a je také stabilné€j$i, coz umoznuje spalovani chudsi smési, moznost recirkulace vétsiho
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mnozstvi vyfukovych plynli a zaroven odpadd nutnost maximalizace te¢né¢ho vifeni ve
spalovacim prostor. Dle vyzkumu MAHLE Powertrain byla na jejich vyzkumném 1,5 |
tiivalcovém motoru dosazena termdlni G¢innost pies 40 % a vykon 110 kW pfi 5500 min™
sA=1, za vyuziti pasivni verze MAHLE Jet Ignition, kterou lze zakomponovat do
zastavbového prostoru pro standardni svicku se zavitem M12, dale vysokého kompresniho
poméru, nepiimé vstiikovani a recirkulace nizkotlakych chlazenych vyfukovych plynt. Na
zminéném testovacim motoru byla také dosazena 10% tspora vV mérné efektivni spotiebé proti
puvodni verzi s pfimym vstiikem paliva. [61]

Obrazek 34 Aktivni piedkomurkovy systém MJI [62]

Predkomurkové systémy by mohly do budoucna byt vyuzivany ve vétsi mite, kvali vysSimu
vykonu, niZ8i spotieb¢ paliva a niz§im hodnotdm produkovanych emisi. Vyrobci by tak sice
museli vynalozit prostfedky na dalsi vyvoj, ale do budoucna by vznikaly tuspory na
aftertreatment systému vyfukovych plynt, ktery v modernich vozidlech tvofi nemalou ¢ast
ceny vyroby.
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3 NAVRH KONCEPTU A KONSTRUKCE HLAVY VALCU

Tato Cast prace je zamétena na koncepcni navrh preplnovaného zazehového motoru a na navrh
a nasledné konstrukéni feSeni hlavy valcu. Veskera prace s 3D modely probihala v prostiedi
Creo Parametric 7.0.10.0 s vyuzitim konfigurace Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi FSI VUT.

3.1 KONCEPT MOTORU

Zvoleny koncept byl vybran na zéklad¢ reserSe motort vyskytujicich se na trhu, S uvazenim
trendll vyvoje novych motori. Byl zvolen t¥ivalcovy motor o zdvihovém objemu ~ 1500 cm?,
pteplnovany vyfukovym turbodmychadlem, viz Tabulka 20. Navrh konceptu probihal s cilem
dosazeni mérného vykonu 100 kW/I, majici za vysledek vykon blizky 150 kW. Dany pocet
valct a celkovy zdvihovy objem byl urcen tak, aby se kazda valcova jednotka pohybovala
v blizkosti hodnoty objemu 500 cm?®, coz nutné neodpovida trendu vyvoje viech vyrobct, avsak
Z pohledu proudéni se jevi jako optimalni.

Ze systému byly pro koncept motoru zvoleny fetézem pohanéné vackové hiidele (DOHC), a to
pro pohon dvou sacich, respektive dvou vyfukovych ventili. Nasledné byl zvolen ventilovy
rozvod vahadly s rolnami ve spojeni s hydraulickymi vymezovaci viile. Rozhodnuti pro dany
koncept vyplyva z reSerSni Casti, kde se potvrdilo, Ze vétSina vyrobct vyuziva jejich benefitt
Vv podob¢ niz8ich ztrat tfenim, Stim spojenym menS$im generovanim tepla, a variabilniho
designu s riznymi délkami vahadel a riznymi moznostmi uloZeni vymezovacli vule. Saci
kandaly byly zvoleny standardni te¢n¢, S myslenkou podpotfeni tecného viteni pro lepsi efektivitu
hoteni smési, viz kapitola Saci kanaly a druhy proudéni. Vyfukové svody jsou predpokladany
integrované v hlaveé valci, stejné jako ve velké ¢asti motortu z kapitoly Piehled motord. Jejich
benefity, a tudiz divody pro¢ byly zvoleny, jsou uvedené v kapitole Vyfukovy systém
S integrovanymi svody.

Pro piivod paliva bylo zvoleno ptimé vstfikovani, jako u vétSiny motort z kapitoly Ptehled
motoru. Specificky pak byl zvolen vstiikovaé BOSCH HDEV6, kvili praméru trysky
6 mm. [57] Byla zvazovana i varianta s kombinovanym vstiikem paliva, z divodu jejich
nespornych benefitd, ale nakonec bylo od myslenky upusténo, kvili vétsi slozitosti celého
systému a také vétsim vyrobnim ndkladim.

Ve fazi konceptu byla, kvili benefitim uvedenym v kapitole Systémy zapalovani s
pfedkomurkou, zvazovana i varianta s komirkovym systémem zapalovani, jak v aktivni, tak
pasivni verzi. Model pro aktivni predkomirkovy systém nakonec nebyl vytvofen, avSak
Z reSersni Casti pfedkomulrkového zapalovani je patrné, Ze naptiklad MJI v pasivnim provedeni
je mozné zakomponovat do zastavbového prostoru standardni zapalovaci svicky se zdvitem
M12. Navrzeny koncept S pfimym vstfikem a standardnim rozmérem svicky ma potencial i na
vyuziti zapalovani systémem pasivni predkomiirky, s designem obdobnym MIJI, coz by mélo
za nasledek snizZeni spotieby, v pfimé navaznosti i emisi CO2 a NOx.

V konceptu je kvili moznosti zmén pracovnich cykld, a stim spojenou vyssi efektivitou,
pfedpokladéan systém variabilniho nataceni obou vackovych hiideli. Ovladani tohoto systému
se uvazuje tlakovym olejem, ptfivadénym z hlavy valct. Pro ptepliiovani pak bylo zvoleno
mono-scroll turbodmychadlo s elektronicky ovladanym obtokovym ventilem, které je v dané
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kategorii bézn¢ vyuzivané. Jako u vSech modernich motort se také pocita s emisnim systémem,
obdobné¢ fesenym jako u koncernu VVolkswagen. Jelikoz je predpokladan pomérné velky mérny
vykon, je uvazovan systém chlazeni stla¢ené¢ho vzduchu.

3.2 ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY

Zakladni zvolené parametry pro dany koncept jsou uvedeny v Tabulka 20. Jak je z ¢isel patrné,
koncept ma pouze o 1 mm vétsi zdvih proti vrtani. To se nutné neshoduje s trendem vétSiny
vyrobcl, avsak dané rozméry byly opét voleny s myslenkou dosazeni diive uvedeného mérného
vykonu, a tedy inspirovany motorem Toyota (GR Yaris) G16E-GTS.

Tabulka 20 Zvolené technické parametry navrhovaného konceptu

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet valcu 3 —
Objem na valec 505,37 cm?
Zdvihovy objem 1516 cm?®
Vrtani 86 mm
Zdvih 87 mm
Kompresni pomér 11:1 —
Maximalni otacky 6500 min’?

V ptedchozim odstavci zminény vykon, byl vyuzZit pro vypocet potiebného stfedniho
efektivniho tlaku z rovnice [63]:

n .
Pe = peVH;l: (2)

kde pe je stfedni efektivni tlak, VH je zdvihovy objem jednoho valce, n znaci jmenovité otacky
motoru, t pak je soucinitel otdCek vyjadiujici pocet otacek klikové hiidele potfebnych na
expanzni zdvih (pro ¢tyfdoby motor 7 = 2) a i vyznacuje pocet valcti motoru. Z dané rovnice
vysel stfedni efektivni tlak pro maximalni otacky 18,3 bar. Hodnota se témét presné shoduje
se stfednim efektivnim tlakem motoru Audi V6 3.0 | TFSI [64] a byla tedy povazovana za
pfijatelnou.

3.3 ROzMISTENI

Jak jiz bylo zminéno, koncept motoru ma tfi vélce, kazdy s vrtanim 86 mm. Pfiddnim 10mm
mezer mezi valci a na obou krajich byla prvotni navrhovana délka 298 mm a sitka 160 mm.
V jednotlivych spalovacich prostorech se nachazi dva saci, respektive vyfukové ventily,
vysokotlaky vstiikova¢ a zapalovaci svicka, Srozmisténim odpovidajicim Obrazek 22.
V souvislosti s timto rozmisténim bylo nutné nechat material pro mastky, viz podkapitola
Spalovaci prostor. S ohledem na [55] byly zvoleny minimalni bezpe¢né hodnoty mustkt na
1 mm mezi ventily a vrtanim, 3 mm kolem vstfikovace, respektive svicky, 4 mm mezi sedly
sacich—sacich a sacich—vyfukovych ventilii a 6 mm mezi sedly vyfukovych ventild.
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Ventily byly navrzeny s odklonem 19 ° od svislé roviny, viz Obrazek 35. Hodnota byla zvolena
s ohledem na vhodny sklon stfechy spalovaciho prostoru a zaroven se neubira misto pro svicku
a vstiikovac v centralni ¢asti, jak je tomu pfi uloZeni s mensim sklonem. Mensi sklony ventilii
by také mély za nasledek nartst vySky celého ventilového rozvodu v hlavé valct.

-
19.000

19000 — ]

Obrdazek 35 Sklon ventila

3.4 SPALOVACIi PROSTOR

Jak je patrné z predchoziho odstavce, byl vybran stfechovity spalovaci prostor odpovidajici
sklonu ventili. Probé¢hla fada iteraci tvart, naptiklad Obrazek 360brazek 36, ale nakonec byl
po konzultaci zvolen jednoduchy spalovaci prostor, vizObrdzek 36 .

Obrdzek 36 Spalovaci prostor — iterace
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Obrazek 37 Vysledny spalovaci prostor

Jeden z faktorl ovliviiujicich tvar spalovaciho prostoru je kompresni pomér. Z kapitoly Shrnuti
a porovnani, je ziejmé, Ze hodnoty kompresnich poméri se zna¢né 1isi, a to i pro motory s velice
podobnym vykonem. Z divodu shody parametrti s hodnotami konceptu a motoru Ford 1.5L
EcoBoost Dragon byl zvolen kompresni pomér 11 : 1. Soucasné se jedna o kompromis mezi
niz8imi hodnotami, které snizuji ucinnost, a vy$$imi, které maji vétsi slon ke klepani. Pro
zvoleny kompresni pomér byl vtvofen model ¢itajici objemy ventilovych sedel, ventilt, svicky
a vstfikovace ve spalovacim prostoru, spole¢né se samotnym spalovacim prostorem. K dosaZeni
cileného kompresniho poméru byly upravovany oblasti detonacni $térbiny a také byl vytvoren
naznak koruny pistu s vybranim pro ventily a klinovym tvarem uprostied, viz Obrdzek 38,
respektive Obrazek 39. Je vSak potieba zminit, ze se jedna pouze o navrh tykajici se
kompresniho poméru, ktery by mohl mit nevhodny vliv na vifeni ve spalovacim prostoru. Pro
vytvofeni pouzitelného tvaru pistu by bylo nutné zohlednit proudéni ve valci, thly kuzeld
vsttikovaného paliva, €as jejich vyskytu a dal§i proménné.

Obrdzek 38 Model kompresniho poméru horni
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Obrazek 39 Model kompresniho poméru dolni prihledny

3.4.1 VENTILOVY ROZVOD

V této podkapitole je popsan navrh Vv konceptu zminéného ventilového rozvodu
zprostifedkovany vahadly s rolnami a hydraulickymi vymezovaci viule.

Aby byly dodrzeny hodnoty mustkd uvedenych v podkapitole Rozmisténi a zaroven byly
umistény ventily (saci ventily o praméru 32,5 mm a vyfukové s primérem 28,5 mm), urcené
dle orienta¢niho vypoctu rychlosti proudéni a konzultace, v daném rozvrzeni, byla zvétSena
hodnota vrtani o 2 mm. Aby zaroven zustal pfiblizné stejny pozadovany objem valcové
jednotky, byl zmensen zdvih. S ohledem na dfive zminovany motor od Toyoty nebyla tato
uprava povazovana za komplikaci. V Tabulka 20 jsou jiz uvedeny upravené hodnoty vrtani
a zdvihu, jelikoZ pravé ty byly vyuzity v dalSich ¢astech navrhu a konstrukce.

Obrazek 40 Ventily
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Driive zminéné ventily, viz Obrdzek 40, byly navrzeny tak, aby spliovaly bezpecné rozméry
a proporce dle [55]. S ohledem na znaéné tepelné zatizeni byl pro lepsi odvod tepla zvolen duty
vyfukovy ventil chlazeny sodikem. Oba ventily pak maji ve dné¢ kulové vybrani s velkym
polomérem kvuli sniZzeni hmotnosti. Nésledné¢ byla navrZena ventilovd sedla, kterd jsou
viditelna v kontaktu s ventily na Obrazek 41, a voditka ventilt, na.

Obrdazek 41 Kontak ventilt se sedly

Dale bylo vytvofeno nékolik iteraci vahadla, ptevazné z divodu potfeby zmén vzdalenosti mezi
hydraulickym vymezovacem vile a ventilem. Rolna vahadla je tvofena jehlickovym loziskem
ulozenym na Cepu v téle vahadla. T¢lo vahadla je tvofeno nosnou c¢asti S otvorem pro Cep
loziska a rolnu, na jednotlivych koncich jsou dosedaci plochy pro ventil (na Obrdzek 42 vpravo)
a respektive pro hlavu hydraulického vymezovace.

Obrazek 42 \Vahadlo

Nasledné byl vytvoien model pruziny, podlozky, ventilové misky, zdmku a tésnéni ventilu.
Pruzina byla zvolena soudeckova kvili moznosti vyuZziti mensi ventilové misky, ktera diky
tomu uvolnila prostor vahadlu. Pruzina, dosedajici na ocelovou podlozku, byla tvofena z 3mm
dratu s proménlivym stoupanim.

Ventilova miska pak byla vytvofena v navaznosti na kuzelovou plochu zamku s jednou
drézkou. Pro hydraulické vymezovace byl vytvotfen pouze zjednoduseny model bez vnitiniho
mechanismu, s vyvrtanymi otvory nazna¢ujicimi prutok oleje. Posledni ¢asti mechanismu pak
jsou tésnéni ventild. Ta se skladaji z plechové ,kostry®, pryze a pfitlaéného krouzku. Jsou
uloZena na vrchni ploSe voditek, pficemz pryZzova Cést je tlacena krouzkem na diik ventilu.
Sestavy obou ventilovych rozvoda se vSemi zminénymi souc¢astmi jsou potom jsou viditelné
na.
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Obrazek 43 Sestavy ventilovych rozvodi

3.4.2 SACi KANALY

Jak jiz bylo vicekrat uvedeno vyse, saci kanaly byly zvoleny te¢né, se snahou 0 vytvofeni
silného tecného viru ve valci. Detailnéj$i popis tecného vifeni a dalSich parametr a jeva
spojenych se sacimi kanaly, i vlivem na tvorbu smési ¢i hofeni, 1ze najit v podkapitole Sani a
pfiprava smési.

Obrazek 44 Saci kanal s Gpravou dna — fish belly
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Navrh sacich kanald probihal s cilem vytvofit optimalni usmérnéni proudéni vzduchu. Prvnim
pozadavkem bylo vytvofit saci kandl, ktery nebude omezovat proudéni, druhym bylo tvoteni
silného te¢ného vifeni. Opét probéhlo nekolik iteraci, vcetné¢ variant s pokusy
0 maximalizovani te¢ného proudéni, viz Obrdzek 44. Z divodu velkych tlakovych ztrat byly
vyrazné tvarové prvky podporujici tvorbu tecného vifeni, nakonec zmitnuty. Dal$i verze se
drzely konzervativnéjsiho designu, ktery je vyuzit i ve finalnim modelu, na Obrdzek 45, ktery
ma pouze malou tpravu dna kandlu, pfi sklonu 30 °. Jelikoz se ¢ast kanalt ustici do spalovaciho
prostoru musi obrabét, je jadro v blizkosti sedla ventilu zkoseno a zaobleno, aby pro zminéné
obrabéni byl dostatek materialu.

Obrazek 45 Model jadra saciho kanalu

Aby dochazelo k co nejmensim ztratam pii déleni vzduchu do jednotlivych vétvi, byla snaha
0 co nejveétsi minimalizaci zaobleni, jak je mozné vidét na Obrdzek 46. Zaroven jsou zde vidét
nalitky pro voditka ventila.

Obrdzek 46 Model jadra saciho kanalu — pohled z prostoru
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3.4.3 INTEGROVANE VYFUKOVE SVODY

Pro koncept byly zvolené Integrované vyfukové svody, jsou se svymi vyhodami i nevyhodami,
popsany v podkapitole Vyfukovy systém S integrovanymi svody. Pro navrh modelu
integrovanych svodi jsou dilezité minimalni restrikce proudéni, hladky profil kanald a s nim
spojené co nejmensi oddélovani proudi. [55]

Obrazek 47 Jadro integrovanych vyfukovych svodu finalni f verze

Tvorba modelu méla za cil minimalizovat odpor proudicim spalinam. Aby vsak byl model
validni bylo by tfeba provést fadu vypoctl a ovéfeni, za pomoci CFD. Protoze se jedna o svody
pro ttivalcovy motor, odpadla nutnost fesit dvé samostatna jadra, jak by tomu bylo pro motor
Ctytvalcovy. Ponévadz nebyly zadany specifikace na umisténi turbodmychadla, byl vyvod
z hlavy valct umistén v ose prostfedniho valce a svody krajnich valct jsou symetrické. Jako
u ostatnich modeld, i zde probé¢hla fada iteraci. Nejvetsi zmény se tykaly krajnich valct.

Obrdzek 48 Starsi verze jadra [IEM
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Predevsim se jednalo o vzdalenost spojeni jednotlivych kanalti a plynulost piechodd. Pro

vvvvvv

49), ktera se tvarem vice blizi realnému jadru integrovanych vyfukovych svod.

Obrdzek 49 Posledni verze jadra [EM

Sklon krajnich vétvi byl zvolen jako kompromis mezi minimalizaci zahyba a kompaktnosti
designu. Cim kratsi by cely model byl, tim v&tsi by byly thly u krajnich vétvi, a tedy s nimi
spojené ztraty a odtrhavani proudéni od stén. Z diivodu vysokych teplot, které by negativné
ovliviiovaly ventilovy rozvod a tvotily odpory proudéni, jsou v nalitku vybrani. Ta tvoii
kapsy, které chrani voditka vyfukovych ventild.

3.4.4 CHLADICIi VODNI PLAST

S ohledem na teoretické poznatky z kapitoly Chlazeni, byl zvolen dvoudilny vodni plast,
jakozto Casto vyuzivané feseni s dobrymi chladicimi vlastnostmi a pfijateln€j$i cenou oproti tii
a vice jadrovym variantam. Je nutné zdaraznit, Ze ndvrh probéhl bez vypoctového ovéteni,
jelikoz by vypocty a iterace navrhil znamenaly extrémni ¢asovou naro¢nost. Tvary tedy nejsou
optimalizovany v zavislosti na rychlostech proudéni chladici kapaliny, stagnujicich oblastech
ani teplotach materialu hlavy valci v kritickych mistech, piesto navrh vznikl s uvazovanim
danych problematik. Ve fazi navrhu byla také uvazovana verze s chlazenim turbodmychadla,
kde by chladici kapalina vystupovala z hlavy valci v okoli vyusténi integrovanych svodua
vyfuku. Ptes predlité otvory, s usmérnénim od tésnéni, by tak chladici kapalina proudila pfimo
do turbinové skiing, ktera by v§ak musela byt tomuto zptisobu chlazeni uzptisobena. Prave kvuli
nutnosti ,,specialniho® turbodmychadla a faktu, ze se dané chlazeni v sériovych motorech
nevyuziva, bylo od dané myslenky upusténo. Pfedpoklada se chlazeni turbodmychadla pomoci
ptivedeni chladici kapaliny mimo hlavu valci.
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Obrazek 51 Dolni ¢ast vodniho plaste — dolni usazovaci vystupky

Samotna tvorba modelu vodniho prostoru probéhla odsazenim stén vyfukovych svodd,
spalovaciho prostoru, sacich kanald, ventilovych rozvodi, obrabénych prostort pro svicku,
vstiikovac a hlavoveé Srouby. Tyto oblasti byly nasledné odecteny od zékladniho tvaru vodniho
plasté. Model byl nasledné rozdélen na horni a dolni ¢ast, které byly samostatné upravovany se
snahou minimalizovat mista, kde by chladici kapalina mohla stagnovat. Cely model byl
zaoblen, aby ostré hrany nekoncentrovaly napéti, avSak Vv okoli svicky a vstiikovace jsou
radiusy pomérné malé.

Obrdzek 50 Dolni jadro vodniho plasté — horni dosedaci plochy
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Nasledné bylo nutné jadra ustavit, proto byly vytvotreny usazovaci vystupky sméfujici do bloku,
jak lze vidét na Obrdzek 51. Ty vytvoii otvory v bloku, kterymi bude do hlavy proudit chladici
kapalina usmérnéna hlavovym té€snénim. Dale jsou na obrazcich zndzornéné vystupky pro
ustaveni ze strany termostatu a ze strany vyfuku. Dale byly vytvoteny pifechodové/dosedaci
plochy mezi hornim a dolnim jadrem, viz Obrazek 50. Na obou obrazcich pak jsou viditelna
zebra pro usmérnéni proudéni v oblasti pod vyfukovymi svody smérem K piirubé pro
turbodmychadlo.

Obrazek 52 Horni jadro vodniho plasté — dolni dosedaci plochy

Obrazek 53 Chladici vodni plast’ (celek) — horni pohled
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Stejné dosedaci plochy tedy nalezi i horni ¢asti vodniho prostoru, Viz Obrdzek 52, ktera ma
taktéZ proudéni usmérnéné Zebry. Kompletni vodni plast pak 1ze vidét na Obrdzek 54 a Obrazek
53, kde je také viditelny vyvod z horniho jadra na termostat. Jelikoz je nutné, aby se ob¢ jadra
dobfe odvzdu$nila, je na hornim jadfe u pfiruby turbodmychadla umistén dedikovany
odvzdusiovaci vystupek.

Obrazek 54 Chladici vodni plast’ (celek) — dolni pohled

3.4.5 HLAVA VALCU A ROZVOD OLEJE

Hlava valct je predpokladana jakozto odlitek z hlinikové slitiny AlSi7Mg, plochy
na nasledujicich obrazcich, zvyraznéné Zlutou barvou, znaci plochy obrabéné. Nésledné byla
vyuzita dil¢i jadra z ptedchozich podkapitol k vytvoteni zakladu modelu hlavy valct. Poté byly
dotvoteny nalitky pro hydraulické vymezovace, hlavové Srouby (M10) a dosedaci plochy
podlozek pruzin ventild. Také bylo nutné vytesit zastavbovy prostor pro svicku a vsttikovac,
ke kterému byla napojena podélnd Zebra a zebra pfi€na s dosedacimi plochami vackovych
hiideli (pramér 25 mm), Viz Obrazek 58.

Obrdzek 55 Rez rovinou vstfikovace a svicky prostfedniho valce

62 BRNO 2025



NAVRH KONCEPTU A KONSTRUKCE HLAVY VALCU

Na Obrazek 55 jde vidét obrabéni pro svicku (sklon 9,5 °), vstiikovac (sklon 10 ©), Srouby (M6)
tfmentl vatkovych htideli a diky priihlednosti je vidét i vétina olejového okruhu. Uhly se
ulozeni svicky a vstiikovace se mohou zdat ponekud vétsi, avSak byly zvoleny Vv zavislosti na
zbyvajicim materidlu stény mezi nimi.

Obrdzek 56 Rez rovinou saciho ventilu prostiedniho valce

Obrazek 56 pak znazoriiuje fez rovinou saciho ventilu, pfi¢emz je viditelna 1 strana vyfukova.
Zde se jedna o vyjimku z pravidla zminénou v prvni vété této podkapitoly. Obrabéni sacich,
respektive vyfukovych ventil je zna¢eno modrou, respektive ¢ervenou barvou, na rozdil od
diive uvedené Zluté, ktera je viditelna u obrabéni otvort pro hydraulické vymezovace i pro
odebrani materialu ze stén Zeber pii obrabéni dosedacich ploch ventilovych pruZin.

Dalsi nezbytnou ¢asti bylo feseni privodu a odvodu oleje v prostoru hlavy. Bylo nutné zajistit,
aby se olej dostal zbloku motoru k hydraulickym vymezova¢im, na kontaktni plochy
vackovych hiideli a k systému variabilniho nataceni vackovych hiideli. Veskery olej pak bylo
potieba odvést z hlavy valci pry¢, aby olej mohl cirkulovat.

Obrazek 57 Hlava valca
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Pro pfivod oleje z bloku motoru byl vytvoten svisly a vodorovny nalitek na strané fetézového
rozvodu od klikové htidele, na Obrdzek 570brdzek 56. Tyto nalitky byly zvoleny tak, aby se
do nich nasledné dal vyvrtat otvor o priméru 8 mm. Dalsi nalitky pokracuji K jednotlivym
pozicim hydraulickych vymezovacu, ty byly tvofeny pro nasledné vyvrtani mensiho otvoru
s pramérem 6 mm, Viz Obrdzek 58. Na Obrazku 59 jsou vidét vrtané diry S primérem 3 mm
vedouci olej k vackovym hiidelim.

Obrazek 58 Hlava valct — horni pohled

Pfi uvazovani instala¢niho sklonu motoru 10 ° na stranu vyfuku a 1° sklonem dna olejového
prostoru byl feSen odvod oleje. V obou rozich na strané vyfuku jsou pomérné velké otvory, dale
Jsou na vng&jsi stran¢ vyfuku dva nalitky, kazdy na jedné stran¢, disponujici dal$im otvorem pro
odvod oleje, viz Obrdzek 60.

* EEEERE——

Obrdzek 60 Odvod oleje kolem vyfuku
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Nakonec jsou jesté na Obrazek 58 viditelné vrtané otvory o priméru 6 mm, které dopomahaji
K odvadéni oleje ve stiedni ¢asti. Posledni variantou odtoku oleje je otvor k fetézovému
rozvodu, viz Obrazek 61. Jelikoz je nutné, aby byla odvétravana klikova skiin, jsou na hlavé
valcli kominy mezi sacimi kanaly, viditelné na Obrazek 68.

€ V €
0
J

'_J

Obrazek 61 Hlava valct pohled ze strany rozvodu

Jak jde vidét na predeslych obrdzcich, viko hlavy vélci i kryt fetézového rozvodu maji po svém
obvodu vytvoreny nalitky s dirami pro Srouby M6x1. Nalitky a diry pro srouby M8x1,25 na
Obrdzku 63 jsou zamysleny pro upevnéni voditka a hydraulického napinaku fetézu. Na Obrdzku
64 pak jde vidét priruba pro odvod chladici kapaliny k termostatu se tfemi Srouby M6x1
aVhorni ¢asti se nachéazi ptiruba a ulozeni konce vackové hiidele pro pohon vakuového
¢erpadla se dvéma Srouby M6x1.

Obrdzek 62 Hlava valct pohled od termostatu

Obrazek 67 je zaméfen na piirubu saciho potrubi a jeji sténu hlavy valcd. Saci pfiruba byla
velké mnozstvi materialu, a tedy hmotnosti. Saci potrubi se na ptirubu napojuje za pomoci Ctyt
Sroubli M6x1. Pod sdnim jsou zaroven Zebra v tésné blizkosti spodni obrabéné plochy, tudiz
neni nutné je obrabét, ale stale vyztuzuji konstrukei a Ize je vyuzit k ustaveni hlavy valci pfi
obrabéni. Déle jsou ve spodnich rozich umistény plochy (kruhova vlevo, obdélnikova vpravo)
tvotici zakladny pro méteni a obrabéni. Spolecné se ttemi plochami z Obrdzek 68, a ctvercovou
plochou na Obrazku 65.
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Obrazek 67 Hlava valct pohled strana sani

Vyusténi integrovanych vyfukovych svodu pak je vidét na Obrdazek 66, spole¢né s ptirubou pro
turbodmychadlo, jez se pfipeviiuje za pomoci Ctyi dér se zavitem MS8x1,25. Je zde
predpokladdno ocelové tésnéni mezi dosedacimi plochami ptfiruby hlavy valct
a turbodmychadla. Po stranach ptiruby pak jsou jiz obrobené otvory po jadrech vodniho plasté.

Obrazek 66 Hlava valct pohled ze strany turbodmychadla

Pro posledni pohled bylo opét vyuzito prithlednosti materidlu, je tedy vidét kontura vodniho
prostoru, na ni navazné otvory pro odvod oleje a stény pod hlavovymi Srouby. Na stran¢ sani
jsou dobte viditelné odvétravaci kominy, které maji tenkou sténu, ale jsou vyztuZeny
vodorovnymi zebry, zminénymi vyse na této strance. Na Obrdzek 68 je pak vidét i spalovaci
prostor s obrobenymi sacimi i vyfukovymi kandly, otvorem pro svicku i vstfikovac.
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Obrazek 68 Hlava valct spodni pohled

3.4.6 SESTAVA HLAVY VALCU

Podkapitola sestava je pfevazné pro vizudlni predstaveni, vykres sestavy s hlavnimi a
pripojnymi rozméry je poté k nalezeni V piiloze k této praci. Do hlavy valci byly vlozeny
vSechny ¢asti ventilovych rozvodi, svicky a tésnici material.

Specificky se jednalo o dvé 7mm ocelové kuli¢ky, které slouzi k zaslepovani otvord po vrtani
olejovych kanali k hydraulickym vymezovactim. Pro zaslepeni pficného vrtu mezi zminénymi
kanaly byla pouzita ocelova kuli¢ka o priméru 9 mm. Nasledné pro otvory tvofené ustavenim
vodniho chladiciho plasté byly vyuzity zatky 12 mm, pro zaslepeni dér z vodniho prostoru
k oblasti olejem, 16 mm (na otvor pod termostatem) a dvé 27mm zatky pro zaslepeni diive
zminénych otvorl na strané turbodmychadla.
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Obrdzek 69 Sestava hlavy valch zatky
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Na posledni strance této kapitoly jsou zobrazeny fezy. Prvni fez je rovinou svicky pro stfedni
spalovaci prostor, Viz Obrdzek 71, a druhy je fez rovinou saciho ventilu, na Obrazek 72, jako
Vv pripad¢ fezl hlavy valci v ptedchozi kapitole.

Obrizek 71 Rez rovinou svicky hlava vélci

Obrdzek 72 Rez rovinou saciho ventilu hlava valct
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4 VYPOCTOVE OVERENiIi — PROUDENI V SACICH KANALECH

S odkazem na studie zminéné v kapitole Saci kanaly a druhy proudéni, prokazujici benefity
dobrého vifeni vzduchu proudiciho ze sacich kanala, byla pro vypocetni ovéfeni zvolena
analyza proudéni v sacich kanalech a vliv na vifeni ve valci. Cilem bylo ur¢eni dosahovanych
rychlosti v kritickych mistech a smér proudéni pii pfrechodu proudu vzduchu do valce. CFD
vypodet byl proveden pro zdvih ventil 4,5 mm, 7 mm a 9 mm pii ota¢kach 6500 min™ za
vyuziti softwaru ANSYS FLUENT.

Model pro vypocet byl tvofen jadrem saciho kanalu s obrobenim hrdla v hlavé valca, tvorici
onu specifickou ostrou hranu, jez slouzi k odd¢leni proudéni od dna kanalu. Dale jsou soucasti
vnitini ¢asti sedel sacich ventilii, sacimi ventily Vv patfiéném zdvihu, spalovacim prostorem a
objem valce Viz Obrdzek 73.

Obrazek 73 Model pro CFD — zdvih ventili 9 mm

Nasledné byla vytvofena zékladni sit’ ze Sestisténnych prvkl o velikosti 2 mm, u které poté
doslo k upravam Vv podob¢ zjemnéni sité v oblastech podél stén na 1 mm. V mistech, kde se
objevuji ostré hrany doslo k dalSimu zjemnéni, kvili lepsi presnosti zachyceni oddélovani
proudéni. Dale byla po délce saciho kanalu a ventilovych sedel vyuzita funkce Inflation s 10
vrstvami, pro zachyceni proudéni v mezni vrstvé. Vysledné sité¢ mély primérné 1,1 milionu
uzli a pfes 4 miliony elementl. Pfiklad sit¢ pro zdvih ventild 7 mm pak je na Obrdzek
74.Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Byl vyuzit pressure-based model s SST k-omega modelem viskozity. Jelikoz se jedna o saci
kandly, jako médium byl vybran vzduch. Plocha vstupu do saciho kanalu byla nastavena jako
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inlet, dno pistu (pouze kruhova plocha bez tvarovani pistu) jako outlet a zbytek ploch jako
stény. Okrajové podminky byly nastaveny nésledovné: relativni tlak na vstupu 120 kPa a
rychlost proudéni 70 m/s (odpovidajici predpokladanému tlaku na sani, s ohledem na [64]),
relativni tlak na vystupu 0 kPa, a vSechny ostatni povrchy byly nastaveny jako nepohybujici se
adiabaticka sténa.

Obrdzek 74 Priklad sité pro zdvih 7 mm

U vSech tii vypoctl byly sledovany rychlosti proudéni v blizkosti ventilu, respektive sedla
a turbulentni kinetické energie ve valci. Maximalni rychlosti proudéni byly pro zdvihy ventilt
4,5mm, 7mm a9 mm, 150,3 m/s, 132,5 m/s a 122,7 m/s.

Velocity
Contour 1

150.3
137.7
125.2
12.7
100.2
87.7
75.1
62.6
50.1
376
25.0
12.5

0.0
[m sA-1]

Obrazek 75 Mapa rychlosti pro zdvih 4,5 mm
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Prabéh rychlosti proudéni ve valci a prechodu ze saciho kandlu na vélec pak je mozné vidét na
Obrazek 75, Obrazek 77 a Obrazek 76. Ziskana data ukazuji mensi rychlosti proudéni ve sméru
pod saci ventil (nebo zadni sektor, viz Obrdazek 25) pii narGstu zdvihu ventilu. Zavislost
rychlosti na zdvihu ventilu pak je zobrazena na Graf 4.1, ktery naznacuje exponencialni
zavislost mezi danymi veli¢inami. Ale z divodu malého poc¢tu méfeni, se neda zavislost
povaZovat za vypovidajici.

Velocity
Contour 1

132.5
121.5
110.4
99.4
88.3
77.3
66.3
55.2
442
33.1
221
11.0

0.0
[m s*-1]

Velocity
Contour 1

122.7
112.5
102.2
92.0
81.8
716
61.3
51.1
40.9
30.7
204
10.2

0.0
[m s”-1]

Obrdzek 76 Mapa rychlosti pro zdvih 9 mm
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y=196,08e0:025%
R’=1

Zdvih ventilu
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Graf 4.1 Zavislost rychlosti proudéni na zdvihu ventilu

Maximalni turbulentni kinetick4 energie potom vychazela 776,5 m?/s?, 468 m?/s? a 592,8 m?/s?
pro dané hodnoty zdvihu ventilt. Na Obrdzek 78je patrné turbulentni proudéni vSemi sméry,
jelikoz ma ventil jest¢ pomérné maly zdvih. Pro zdvih 7 mm na Obrdzek 79, jiz jsou patrné
naznaky teéného viteni, av§ak na obou stranach ventilu. Pro zdvih 9 mm z Obrdzek 80 pak uz
jsou zteteln¢ videét nejveétsi turbulence ve sméru te¢ného viru, predevSim na predni strané
ventilu.

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

776.5

711.8
ano
r582.3
5176
r452.9
r388.2
3235
r258.8

r 1941

129.4
64.7
0.0

[MA2 sA-2]

Obrdazek 78 Mapa turbulentni kinetické energie pro zdvi 4,5 mm
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

486.0
445.5
405.0
364.5
324.0
283.5
243.0
2025
162.0
121.5
81.0

40.5

0.0
[mA2 s7-2]

0\

Obrazek 79 Mapa turbulentni kinetické energie pro zdvih 7 mm

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

348.3
319.3
290.2
261.2
232.2
203.2
174.2
145.1
116.1
87.1

58.1

29.0

0.0
[m*2 sh-2]

Obrdzek 80 Mapa turbulentni kinetické energie pro zdvih 9 mm

Z vysledkt se da usoudit, ze dochazi ke generovani te¢ného proudéni, avSak az pii vétSim
zdvihu ventilu. Mensi thel sklonu kanalu by mohl mit pozitivni efekt na vysledné proudéni pro
mensi zdvih ventild, eventudlné i na maximalni hodnoty rychlosti v zadnim sektoru.
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5 DISKUSE

Navrzena hlava vélcl vychazi z analyzy sériovych motori a ptejima jejich klicové konstrukéni
prvky s cilem vytvorit moderni a provozné efektivni feSeni. Vysledny navrh reflektuje aktualni
trendy se snahou o co nejkompaktnéjsi zastavbu. Z praktického hlediska je navrzena geometrie
vhodna pro dalsi zpracovani, u kter¢ho by bylo vhodné doplnit dalsi analyzy.

Jak bylo zminéno vyse, motor je koncipovan pro funkci se standardni zapalovaci svickou, tak
aby plnil emisni normy. V budoucnu vsak lze o¢ekavat jesté pfisnéjsi restrikce, coz by mohlo
alespon z ¢asti fesit vyuziti nékteré¢ho ze systému predkomirkového zapalovani. Pro navrzeny
koncept by bylo nutné vyuzit nékterou z pasivnich verzi, kterou lze namontovat misto
zapalovaci svicky. Model by také bylo mozné upravit pro aktivni piedkomiirkovy systém, coz
by vsak pravdépodobné mélo za nasledek nartst vysky hlavy valca.

Model by rovnéz bylo mozné adaptovat na vyuziti dualniho vsttikovani paliva, coz znamenalo
zménu jader sacich kanall, pfiruby séni a vnéjSich ploch strany séni. V piipadé, ze by vétsi
finanéni naro¢nost této varianty nebyla povazovana za piekazku, jednalo by se o efektivngjsi
reSent.

Geometrii integrovanych svodu by také bylo mozné dale upravovat, ale k tomu by jiz byly
potieba simulace proudéni. Pravdépodobné by bylo vhodné u krajnich valcu zajistit plynulejsi
spojeni vyfukovych kanali. Dalsi optimalizace vyfukové strany, ve spojeni s vodnim
chlazenim, by mohla pfinést podstatna zlepSeni v ucinnosti teoretického motoru.
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Soucasné naroky na spalovaci motory kladou diraz na co nejvyssi Gc¢innost, nizké emise
a konstruk¢ni kompaktnost. Jednou z klicovych oblasti, kde 1ze téchto parametrti dosdhnout, je
navrh hlavy valci — komponenty, kterd zdsadné ovlivituje proudéni smési, spalovaci proces

i chlazeni. Z tohoto divodu se prace zaméfila na vyvoj vlastniho konceptu hlavy valca pro
ptepliiovany zdzehovy motor s vykonem do 150 kW.

Na zéklad¢ reSerSe byly identifikovany nejCastéj$i rysy sdilené vybranymi motory. Tyto
opakujici se trendy poslouzily jako zdklad vlastniho navrhu hlavy. Postupnym iteracnim
procesem vznik z prvotniho navrhu finalni koncept.

Pti simulacich bylo zjisténo, Ze model dosahuje vysokych hodnot turbulentni kinetické energie
a priznivych rychlosti proudéni, zaroven v modelu dochézi k Zadoucimu te€nému viteni.

Pomoci simulace bylo ovéteno, ze by navrhovany design mohl byt funk¢ni, alesponi v ustaleném
stavu. Pro dal$i potvrzeni této domnénky by bylo vhodné provést také analyzu v tranzientnich
stavech s pohyby ventilii a pistu. Dale by bylo tiecba ovéfit, zda obzvlasté namahané oblasti,
jako jsou sedla ¢i okoli vyfukovych svodi, nedochazi k ptehiivani materialu, nebo zda jsou
kritické oblasti dostatecné pevné z ohledu silového namahani hlavy. Rovnéz zatim nebyl
vypo¢itan dopad proudéni na efektivitu hoteni, coz by pro funkéni koncept bylo nutné. Model
zcela jisté neni optimalni, avSak ma potencial, $ dal§imi upravami odvozenymi od simula¢nich
vypoétt, dosahnout konkurenceschopnych hodnot.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN
DOHC
CFD
COq
EM
GM
HLA
IEM
LEV

NEDC
NOx

Pe
SULEV
TR

VC
VGT
VH
VTC

VTEC
WLTC

WLTP
T

wz

Double over head cam
Computational fluid dynamics
[-]

[-]

[-]

Hydraulic lash adjuster
Integrated exhaust manifold
Low Emission Vehicle

[min]

New European Driving Cycle
[-]

[kW]

Super Ultra Low Emission Vehicle
Tumble ratio

Variable compression
Variable turbine geometry
[m°]

Variable Timing Control
Variable Valve Timing and Lift
Electronic Control

Worldwide Harmonized Light
vehicles Test Cycle

ceska technicka norma

Dvé vackove hiidele v hlavé valci
Vypocétovy model tekutin

Oxid uhli¢ity

Elektromotor

General Motors

Hydraulicky vymezovac viile
Integrované vyfukoveé svody

Emisni norma

Jmenovité otacky motoru

Evropsky jizdni cyklus méfeni emisi
Oxidy dusiku

Efektivni vykon

Emisni norma

Pomeér te¢ného vifeni

Systém variabilniho kompresniho poméru
Turbodmychadlo s variabilni geometrii
Zdvihovy objem jednoho valce

Systém variabilniho nata¢eni vackovych hiideli
Systém variabilniho zdvihu ventili

Cyklus méfeni emisi a spotieby paliva

Worldwide Harmonized Light-duty Celosvétové harmonizovany cyklus méteni

Vehicles Test Procedure
[-]
[rad-s™]

@_hrigele [rad-s™]

emisi a spotieby paliva
Soucinitel otacek
Uhlové rychlost nasdvané smési

Uhlova rychlost klikové hiidele
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