VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

[N

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

SACI TRAKTY CTYRDOBYCH NEPREPLNOVANYCH
MOTORU

INTAKE MANIFOLD OF FOUR-STROKE NATURALLY ASPIRATED ENGINES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR PLASIL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN BERAN
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké u€eni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2010/11

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Petr Plasil
ktery/ktera studuje v bakalaFském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zku$ebnim ¥adem VUT v Brné€ urcuje nasledujici téma bakalatské prace:

Saci trakty étyidobych nep¥epliiovanych motoru
v anglickém jazyce:

Intake manifold of four-stroke naturally aspirated engines

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Proved’te reSerZi sacich traktd nepfepliiovanych motorli od historie az po soucasnost
porovnejte mezi sebou vybrané konstrukéni feSeni a zhodnotte jejich vyhody a nevyhody.
Naznacte trend vyvoje v dané problematice.

Cile bakaléiské prace:

Ziskani prehledu o zadané problematice. Rozbor jednotlivych konstrukénich feSeni a jejich
vysledné zhodnoceni.



Seznam odborné literatury:

1] Rauscher, J.: Vozidlové motory, studijni opory, FSI VUT Brno 2003
[2] VIk, F.: Vozidlové spalovaci motory, Nakladatelstvi a vydavatelstvi V1k, Brno 2003

[3] International Engine of the Year Awards, web page [online], 2010, posledni revize
12.10.2010.

Dostupné z: http://www.ukipme.com/engineoftheyear/

Vedouci bakaléiské prace:Ing. Martin Beran

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/11.

V Brné, dne 25.11.2010

L.S.
f 1
prof. Ing. Véclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.

Reditel ustavu Dékan



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je resSerze sacich traktli ctyfdobych neptepliiovanych motord od
historie aZ po soucasnost. V praci jsou uvedeny jednotlivé ¢asti saciho traktu od cCistici
vzduchu, pfes systémy tvofeni smési po vliv saciho potrubi na plnéni valci pomoci
dynamického ptepliiovani a jednotlivé konstrukéni feSeni, jejich vyhody a nevyhody. Na
konci prace jsou také popsany systémy variabilnich ventilovych rozvodi, které maji také
velky vliv na plnéni valct.

KLiCOVA sLovA

saci trakty ctyfdobych neptepliiovanych motort, Cistic vzduchu, karburator, elektronické
vstiikovani, dynamické prepliiovani, rezonan¢ni piepliiovani, variabilni ventilové rozvody

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the glossary topic of intake manifold of four-stroke
naturally aspirated engines from the past to the present. This paper list contain information
about the intake manifold of four-stroke naturally aspirated engines through the air cleaner,
systems of creation fuel mixture across the influence of intake manifold on amount of air in
the cylinder using dynamic supercharging, their advantages and disadvantages. There are
also described effects of variable valve train systems on charging at the end.

KEYWORDS

intake manifold of four-stroke naturally aspirated engines, air cleaner, carburettor, electronic
fuel injection, dynamic supercharging, resonance supercharging, variable valve train
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uvob

Ctyidoby spalovaci motor sestrojil v roce 1876 némecky inzenyr Nicolaus Otto, od té
doby je nedilnou soucasti témet kazdého automobilu a jisté tomu tak zlstane jesté néjaky Cas.
I kdyz v posledni dobé jsou vyvijeny alternativni pohony, jako je elektromotory (ovSem
kombinované se spalovacimi motory, kvili nedostacujici kapacit¢ akumulator), nebo
vodikové palivové ¢lanky, stale je klasicky spalovaci motor dominantni, pomérné vykonny
pohon dnesnich automobild.

Ukolem této bakalaiské prace je reSerze sacich traktd &tyidobych nepiepliiovanych
spalovacich motorti od historie az po soucasnost, porovnani vybranych konstruk¢nich feseni a
zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod. Nepiepliiované motory jsou sice dnes vytlaCovany
piepliiovanymi motory, které maji pii stejném objemu motoru vétsi vykon, ale stile se
objevuji v novych modelech vozl témér u vSech vyrobei automobiltl.

Ptivod vzduchu ptipadné smési paliva a vzduchu nam zajistuje saci systém motoru. Pro
dosazeni co nejmensiho odporu proudiciho vzduchu pii vysokych rychlostech proudéni je
snaha o vytvofeni plynulych obryst a odstranéni nahlych zmén sméru proudéni. Nasavany
vzduch miiZze byt ohtivan kapalinou z chladictho obéhu motoru, vzduchem nasatym z oblasti
vyfukového potrubi nebo vyfukovymi plyny pomoci systému recirkulace spalin pro zlepSeni
odpatfovani paliva.

Hlavni parametry pii konstrukci motoru jsou jak vysoky jmenovity vykon pfii
maximalnich otackach, tak vysoky to¢ivy moment pii nizkych otdckach. Pribéh tocivého
momentu lze velmi ovlivnit tvarem a délkou saciho potrubi, kdy miizeme ovlivnit prepliiovani
vyuzitim dynamiky nasavaného vzduchu. Plati, Ze kratké potrubi ndm dava vysoky vykon pfi
vyssich otackach (vykonové potrubi) a delsi potrubi zvysuje tofivy moment pii nizkych
otackach (momentové potrubi).
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1 SACI TRAKT

Saci trakt je pomérné slozity systém, obsahujici mnoho duilezitych ¢asti a prvkd, které
zajistuji piivod kvalitni palivové smési do spalovaciho prostoru motoru. Ma velky vliv na
vykon, to¢ivy moment a zajist'uje spravny chod motoru.

Casti saciho traktu se li§i v zavislosti na systému tvofeni smési. Hlavni &asti saciho
traktu jsou vzduchovy dCisti¢ a saci potrubi. U dnesnich neptepliiovanych motort saci trakt
obsahuje 1 systém tlumeni hluku sani, rezonanc¢ni saci potrubi s variabilni délkou a systém
recirkulace spalin. Dale moderni saci trakt obsahuje riizné senzory a snimace teploty, tlaku,
prutoku nasavaného vzduchu nebo mezichladi¢e nasavaného vzduchu.

CIsTiC
VZDUCHU

VARIABINI
SACI
POTRUBI

SPALIN

Obrazek 1.1 Saci trakt neprepliiovaného motoru [28]

1.1 CISTICE VZDUCHU

Vzduchovy filtr je diilezitou soucasti saciho traktu, kterd chrani motor pted necistotami
nasavanymi z okolniho vzduchu. Hlavni funkce spociva v oddé€leni necistot ze vzduchu a
zajistuje privod co nejcistsiho vzduchu déale do motoru, jelikoz Cistota nasdvaného vzduchu
vyrazn¢ ovliviiuje nejen spolehlivost a zivotnost motoru, ale 1 jeho vykon.

Primé&rné mnoZstvi prachu v ovzdusi na zpevnéné vozovce se pohybuje okolo 1 mg/m”,
oviem pii jizdé v pra§ném prostiedi se miZe toto &islo vysplhat az na 50 mg/m’. Pfi tomto
mnozstvi prachovych ¢astic by motor nasal za 1000 km asi 50 g prachu, ktery by se dostal do
mazactho systému a voleji by pulsobil jako brusivo, zandSel olejové filtry a mazaci
kanalky. [1]
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Nekvalitni nebo zaneseny filtr mize propoustét vétsi mnozstvi prachovych a jinych
¢astic do motoru, ¢im snizuje vykon motoru, zhorSuje emisni parametry a klesa i jeho
zivotnost. Mlize zpusobit poskozeni vahy vzduchu a v nejhor§im piipadé mohou tyto faktory
zpisobit az zadfeni motoru. Proto jsou na filtra¢ni zafizeni v posledni dobé kladeny vysoké
naroky. Spravny vzduchovy filtr musi byt funk¢ni, s vysokou spolehlivosti a zivotnosti a je
zde 1 kladen dlraz na komfort zdkaznika, to znamend delsi vyménné lhiity. Klade se ovSem i
diiraz na Setrnost k zivotnimu prostiedi. [1]

Vzduchovy &isti¢ také reguluje teplotu. Rizena teplota nasavaného vzduchu je velmi
dilezitd pro spravné provozni chovani motoru, muaze lisit pfi rizném zatiZeni motoru, pisobi
pozitivné na ptipravu a rozdéleni palivové smési, zlepsSuje hodnoty vykonu a spotieby paliva a
ma vliv 1 na emisni hodnoty vyfukovych plynt, na které jsou v posledni dobé¢ kladeny stale
vetsi pozadavky. Na vstup do CistiCe je privadén pres klapkovy mechanismus, jak nasavany
studeny vzduch z okoli, tak i teply vzduch odebiran z oblasti vyfuku. Teplotni regulace je pak
provadéna vétSinou samocinné pneumaticky (podtlakem v sacim potrubi ovladaného
tlakovymi krabicemi), nebo pomoci prvkl z roztazného materialu.

1.1.1 DRUHY CISTICU VZDUCHU

Vzduchové Cistice se vyrab&ji v riznych tvarech a konstrukénich provedenich
v zavislosti na pozadavcich zdkaznika. Pro optimalni vlastnosti motoru jako jsou napfi. vykon,
spotieba paliva a hlu¢nost musi byt vzduchovy ¢isti¢ naladén podle kazdého motoru zvIast.
Automobilovy cisti¢ vzduchu je vétSinou tvoren plastovym krytem a filtra¢ni vlozkou. Tato
filtraéni vlozka musi mit minimalni odpor vici protékajicimu vzduchu, rovnomérnou
porovitost, dostatecnou tuhost a odolnost vici protrzeni a promaceni. Z tohoto diivodu byvaji
filtra¢ni vlozky impregnovany. [1]

U dnesnich osobnich automobili se miizeme setkat s tfemi zakladnimi konstrukcemi
Cisticli vzduchu. Skiifiové (podbehové), centrdlni a Ccisti¢e zabudované v hornim krytu
motoru.

SKRINOVE (PODBEHOVE) CISTICE VZDUCHU

Jak nazev napovida, u podbéhovych filtrit byva spodni dil skiin¢ s filtracni vlozkou
umistén na podbéhu kola. Tento typ Cistici vzduchu se pouzival napi. u motoru 1,6 1 74 kW
AEH montovaného napt. do automobilu SKODA OCTAVIA 1. generace.

Obrazek 1.2 Skriniovy (podbehovy) cisti¢ Obrdzek 1.3 Skifirovy cisti¢ vzduchu (SKODA
OCTAVIA)
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CENTRALNI CISTICE VZDUCHU

Centralni filtry se dnes jiZ moc nepouzivaji. Filtra¢ni vlozka je kruhova a je umisténa
v plastovém krytu nad motorem.

Obrazek 1.4 Centradlni Cistic¢ vzduchu

Obrdzek 1.5 Centralni cistic¢ vzduchu SKODA
FAVORIT

CISTICE VZDUCHU ZABUDOVANE V HORNIM KRYTU MOTORU

Tento zplUsob umisténi Cisti€l vzduchu se u dneSnich automobild pouziva asi
nejcastéji a to diky schopnosti tlumit hluk motoru.

1.1.2 FILTRACNI VLOZKY

Nejcastéji pouzivany material je specialni filtracni papir, ale vyrab¢ji se také filtraéni
vlozky z termicky nebo chemicky propojené netkané textilie nebo vpichované textilie, které
mohou byt napustény aktivnim uhlim odfiltrovavajici skodlivé latky, jako jsou tézké kovy
nebo jiné jedovaté plyny. Tyty textilie maji sice mensi odpor vici protékajicimu vzduchu, ale
nemaji tak dobré filtracni vlastnosti jako papirové vlozky a proto se pouzivaji spise, jako
kabinové filtry kde je kladen diraz pravé na ochranu pted jedovatymi latkami.

PLOCHE FILTRY

Plochy filtr je asi nejjednodussi varianta filtru a sklada se pouze z filtraniho rouna
umisténého do nosného ramu. Materidl na vyrobu téchto filtri se pouziva termicky nebo
chemicky propojené netkané textilie, nebo vpichované textilie. Tyto tkaniny mohou byt také
napusténé aktivnim uhlim, které dale zlepSuji vlastnosti filtru, pfedevSim odfiltrovani
Skodlivych latek jako jsou téZké kovy a jedovaté plyny vzniklé spalovanim pohonnych latek.

Tyto filtra¢ni vlozky se pouzivaji spise jako kabinové filtry diky schopnosti odfiltrovat
jedovaté latky.
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.

Obrazek 1.6 Plochy filtr[8]

SKLADANE FILTRY

Tento druh filtracni vlozky se pouziva u osobnich automobild nejcastéji a je vyrazné
ucinnéjsi a efektivnéjs$i nez ploché filtry diky zmenSeni tlakového spadu pomoci skladaného
tvaru. Skladany filtr je nejcastéji vyroben z filtraéniho papiru, ktery ma vysoky stupen
zbaveni prachu, ale mlze byt vyroben i z lisované netkané textilie nebo naplavované vrstvy ze
syntetickych nebo sklenénych vladken které maji podobnou tuhost jako papir.

Tyto vlozky se jednoduse vyménuji v Cisti¢i vzduchu v intervalech ptedepsanych
vyrobcem vozidla.

/ EIETE RAM FILTRU SMER PRO®

ZNECISTENY VZDUCH
VZDUCHU

iy

\ CISTY VZDUCH EILTR /

Obrazek 1.7 Skladany filtr [27]

PATRONOVE FILTRY

Patronové filtry se vyrdbi v rizném provedeni, zdkladem je perforovana dutinka, na
které je navinuty plochy nebo skladany filtr. Hlavni vyhodou je velka filtra¢ni plocha pfi
malych rozmérech celého filtru. Zvlastni typ patronového filtru je konicky filtr. VyuZzitim
tohoto tvaru ziskdvame jesté vEtsi povrch a mensi zakiiveni proudnic vzduchu.

Pti sportovnich a tuningovyh upravach se dnes s oblibou pouZzivd nidhrada sériového
papirového filtru nebo celého Cistice vzduchu za sportovni. Papirova filtra¢ni vlozka byva
nahrazena za textilni za predpoklddaného zvySeni vykonu diky mensSimu odporu vici
protékajicimu vzduchu, také se snizi tlumici schopnost vlozky a zvysi se hlu¢nost motoru.
Ovsem u sériovych motort dochézi spiSe ke snizeni vykonu. Zaroven textilni vlozka je vice
propustnd k prachovym ¢asticim.

BRNO 2011 10



SACi TRAKT —l

FILTR x

SMER PROUDU

EisTY . . \ /
/ VZDUCH DRUHY PATRONOVYCH FILTRU SCHRANKA
ZNECISTENY
@ % S

VZDUCH )
PLOCHY FILTR SKLADANY FILTR 4

FILTR

PERFOROVANA
TRUBICKA

K SCHRANKA

ZNECISTENY EISTY VZDUCH

VZDUCH

AN /

A) B)

Obrazek 1.8Patronovy filtr [27]: A - klasicky, B - konicky

A) B)

Obrazek 1.9 Ruzné druhy filtrii [7]: A - Skladané filtry, B - Sportovni konicky filtr

1.2 SYSTEMY PRIPRAVY PALIVOVE SMESI

Ke spravnému chodu spalovaciho motoru je potieba co nejkvalitn€j$i smés vzduchu a
paliva, slozeni této smési se li§i podle zatézovani a otacek motoru. Ptiprava palivové smési je
velmi dilezity d&j ve spalovacim motoru a ovlivituje nejriznéjsi parametry, jako jsou vykon,
spotieba, emise a tofivy moment.

Do nedévna se k ptipravé této smési pouzival karburator, dnes jej nahradili moderni
elektronické vstrikovaci systémy. Nejveétsi pozitiva téchto vstiikovacich systému jsou fizené
davkovani paliva s ohledem na zatizeni motoru, provozni stav a okolni vlivy. Toto fizené
davkovani miize vyznamnym zpisobem ovlivnit vykonové schopnosti, jizdni vlastnosti,
spotiebu paliva a obsah Skodlivych latek ve vyfukovych plynech, aby byly splnény stéle se
zpiisiiujici emisni normy.
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1.2.1 MOTORY S KARBURATORY

Pted zavedenim modernich elektronickych vstfikovacich systému byla palivova smés
piipravovana v karburdtorech, karburdtor je piima soucast saciho traktu, kde palivové
cerpadlo dodéava palivo do palivové komory karburatoru. Palivo se dodava pomoci trysek do
saciho potrubi a je v difuzoru strhavano proudem vzduchu tvoticim podtlak a rozptylovano ve
smés vzduchu a paliva. Mnozstvi paliva a proudiciho vzduchu je zavisly na poloze Skrtici
klapky a otackach motoru.

VZDUCHOVY FILTR
KARBURATOR —
SKRTICT KLAPKA -

SACI POTRUBI

CHAMICKA
UMPA

PALIVOVA NADRZ
)

Obrazek 1.11 Spadovy karburdator WEBER

Obrazek 1.10 Saci trakt motoru se spadovym
karburatorem [18]
Nevyhodou tvofeni smési v karburatoru je, Ze spotfebovava pohybovou energii
vzduchu proudiciho sacim potrubim a tim padem zmensSuje Cinitel plnéni valci a snizuje
vykon motoru i pii zcela oteviené Skrtici klapce (zvétSuje zapornou praci saciho zdvihu),
rozdil oproti vstiikovacim systémim je 10-15%. Pouziti karburdtoru také zvySuje spotiebu
paliva. I pfes tyto na prvni pohled zietelné nevyhody byl karburator dlouho vyuzivan diky své
nizké cené. Jeho nahrazeni vstfikovacimi systémy zapfi¢inili stile zvySujici se cena paliva a
pfisné emisni limity.

Priprava smési zavisi hlavné na rychlosti proudéni vzduchu v difuzoru, ta se ovSem
meéni ve velkém rozmezi chodu motoru. Pfi startovani studeného motoru s karburatorem
dochazi ke kondenzaci paliva na sténach saciho potrubi, to zptisobi ochuzeni palivové smési a
problémy s nastartovanim motoru. Pro odstranéni téchto problémul se pouziva syti€. Syti¢
ptida dalsi palivo do saciho potrubi a tim obohati smés.

Jelikoz se karburator pouzival velmi dlouhou dobu, bys stidle zdokonalovan, vyvinuly
se nové typy, puvodné zcela mechanicky karburator byl vylepSovan riiznymi elektronickymi
prvky, které stale zdokonalovaly pfipravu smési.

PRINCIP KARBURATORU

Karburator pracuje na principu Venturiho trubice. Venturiho trubice se sklada
z potrubi zizeného v jednom misté (difuzoru), zuzeni musi byt pozvolné, aby se zamezilo
vzniku turbulenci zvysujicich odpor vzduchu. Principem Venturiho trubice je, ze se
v difuzoru zvySuje rychlost proudiciho vzduchu za soucasného snizeni tlaku. Pokud v misté
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zuzeni vytvoiime otvor, propojeny s otevienou naddobou obsahujici kapalinu o dostatecné
nizké viskozité, okolni atmosféricky tlak se bude snazit o vyrovnani tlaku a bude kapalinu
tlacit otvorem do difuzoru a vznikne tzv. saci efekt.

DELENi KARBURATORU

Karburatory pro spalovaci motory se vyrab&ji v riznych konstrukénich provedenich
podle toho, pro jaky typ motoru a v jaké pozici se pouzivaji.

Podle montazni polohy muzeme karburatory rozdélit na spadovy a horizontalni
karburator.

e Spadovy karburator se pouzival u vétSiny sériovych motor. Nasdvany vzduch
proudi pfes filtr a dal shora doli karburatorem, kde se vzduch misi s palivem a
dale pokracuje do motoru. Tento zpiisob je z hlediska efektivity nejlepsi feSeni,
jelikoz kapicky paliva, které se nestaci vypafit, ulpivaji na sténdch potrubi a
vlivem gravitace stékaji dolii smérem k motoru. Dilezité je, aby v sacim potrubi
nebyly prohlubné, ve kterych by se mohly kapicky paliva shromazd’ovat a tvofit
tzv. bazénky. Toto vétsi mnozstvi paliva by se mohlo najednou dostat do
spalovaciho prostoru a pii hofeni poskodit spalovaci prostor nebo vyfukovy
systém.

e Horizontilni karburator se pouzival predev§im u zévodnich motorl. Zavodni
motor béZi ve vysokych otackach a je potfeba co nejkratSi vzdalenost k sacim
ventilim. Pro ¢tyfvalcovy motor se pouzivala konstrukce dva dvojité karburatory
vedle sebe.

Obrazek 1.12 Dvojity horizontalni karburator Weber 4 DCOE [26]

Déle mizeme karburatory rozdélit podle poctu, konstrukce a funkce sméSovacich komor.
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e Jednoduchy karburator ma jednu sméSovaci komoru

e Dvojity karburator ma dvé sméSovaci komory se spole¢nou plovdkovou komorou a
souCasném otevirani Skrticich klapek

e Dvoustupiiovy karburitor, ktery ma také dvé sméSovaci komory, které se ale
zapojuji postupné

e Karburator s proménnym difuzorem Zmeéna praiezu difuzoru je fizena podtlakem
mezi Soupatkem a Skrtici klapkou tak, aby vysledny podtlak v tomto prostoru byl
pokud mozno konstantni. Ridici podtlakova komora musi byt opatiena tlumiem proti
kmitani ze sacich cykli. Tvarem regula¢ni jehly se d4 jednoduse regulovat mnozstvi
paliva, pro obohaceni v nizkych otackach se ptestavi hlavni tryska (nebo okraj kanalu)
opacnym smérem, nez se otvira Soupatko (zvétsi se pritokovy prutez). Posun trysky
nahrazuje funkci sytice pti spousténi studeného motoru. Karburator je fyzicky mensi a
ma mensi pocet Casti nez srovnatelny klasicky dvoukomorovy, jeho provozni
vlastnosti jsou vyrazné lepSi v celém rozsahu otd¢ek a hlavné v prechodovych
rezimech.

e Elektricky Fizené karburatory jsou posledni vyvojovy krok karburatorti, ty obsahuji
rtizné elektronicky fizené soucastky, které dale zlepsuji pripravu smeési. [10]

1.2.2 SYSTEMY ELEKTRONICKEHO VSTRIKOVANI

V porovnani s karburatorem je elektronické vstiikovani bezesporu vyhodnéjsi zptisob
tvofeni smési, kterd je podstatné lépe rozdélena pro jednotlivé vélce diky piesnému
geometrickému sacimu potrubi. Palivo je vstiikovano v pfesnych davkach a u vicebodového
vstiikovani a pfimého vstiikovani ma kazdy vélec svoji vstiikovaci trysku. Tento zptisob ndm
také minimalizuje plnici rozdily mezi valci. Kdybychom chtéli tohoto stavu dosdhnout
pomoci karburatoru, museli bychom pouzit karburator pro kazdy valec zvlast'.

Nezanedbatelnd vyhoda pii dneSnich cenach pohonnych je také samoziejmé snizeni
spotieby paliva. Pii brzdénim motorem s karburatorem vysychd saci potrubi a zvysuje se
nasavaci ucinek ze systému chodu na prazdno, zatimco u elektronického vstfikovani se
jednoduse prerusi dodavka paliva.

Dalsi vyhoda u pouziti elektronického vstrikovani je pti spousténi studeného motoru,
kdy miizeme davkovat libovolné velké mnozstvi paliva, a na rozdil od karburdtoru nam
odpada problém kondenzace paliva na sténdch saciho potrubi.

Konstrukce elektronického vstiikovaciho systému se vétSinou sklada ze dvou funkcnich
systémd.

e Systém zasobovani palivem, ktery obsahuje palivové cerpadlo, vstiikovac,
regulator tlaku paliva, ovladac Skrtici klapky a elektromagneticky vstrikovaci
ventil.

e Systém méreni provoznich veli¢in a zpracovani udaji. Hlavni ¢ast tohoto
systému je elektronicka fidici jednotka, ktera sbira hlavni vstupni veli¢iny, jako
jsou poloha skrtici klapky, otacky motoru a mnozstvi nasdvaného vzduchu.
Dalsi vstupni veli¢iny mohou byt napft. teplota motoru a nasavané¢ho vzduchu
nebo zbytkové mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech.

Elektronické vstiikovani benzinu se mtize provadét nékolika zptsoby.
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e Simultianni vstfikovani je zpisob vstfikovani vSech vstiikovacich ventilli v jeden
okamzik, ktery je pfesn¢ dan a opakuje se dvakrat za cyklus (dvakrat za otacku
vackového htidele pfip. jednou za otacku klikového htidele).

e Skupinové vstrikovani pracuje na principu dvou skupin vstfikovacich ventilid. Kazda
se skupin vstiikuje jednou za cyklus pii ¢asovém rozdilu jedné otacky klikového
hiidele. Timto zplsobem vstfikovani mame jiz uréitou moznost na¢asovani okamziku
vstiiku v zdvislosti na provoznich podminkéch a odstratiuje, ve vzdalenych rozsazich
pole charakteristik, nepatti¢né vstiikovani pred otevieny ventil.

e Sekvencni vstFikovani je vstikovani, kdy jsou vstiikovaci ventily ovladany nezavisle
na sob¢ ve stejny okamzik, vztazeno na ptislusny valec. Okamzik vsttiku je volné
programovatelny a Ize jej prizptsobit na ptisluSna optimalizacni kritéria. [1]

Podle konstrukce saciho potrubi, poctu a umisténi trysek mulzeme elektronické
vsttikovani dé€lit na nepifimé centralni, vicebodové a piimé vstiikovani.
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Obrazek 1.13 Typy elektronického vstrikovani [19]: A) centralni vstrikovani, B) vicebodové neprimé
vstrikovani, C) primé vstiikovani

1.2.3 CENTRALNI VSTRIKOVANI (CFl = CENTRAL FUEL INJECTION)

Tento zplsob je zaloZzeny na fizeném elektronickém vstiikovani paliva
elektromagnetickym ventilem, umisténym na centralnim misté nad Skrtici klapkou. Toto
misto odpovida poloze karburatoru a je spolecné pro vSechny valce. Rozd¢leni paliva do
jednotlivych vélcl je provadéno sacim potrubim. Centralni vstfikovani neumoziiuje moc
volnosti pti konstrukci saciho potrubi, protoze k jednotlivym valcim putuje uz smés vzduchu
a paliva, kterd potfebuje k rovnomérnému rozdéleni smési vzduchu s palivem kratkéd a pokud
mozno stejn¢ dlouhd potrubi. Centralni vstfikovani je vhodné pro nejvice ¢tyivalcové motory
do vykonu 80kW. Systém centralniho vstfikovani od firmy BOSH miiZe byt Mono - Jetronic
a Mono — Motronic. U téchto systému jsou hlavni sbémé veli¢iny poloha Skrtici klapky a
otacky motoru.

e Mono - Jetronic
Je elektronicky fizeny nizkotlaky centralni vstiikovaci systém, kde je palivo
vsttikovano ptrerusované do sactho potrubi, ktery vhodny pro osobni
automobily menSich a stiednich tfid.
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Obrazek 1.14 Vstrikovaci systém MONO — JETRONIC od firmy BOSCH [4]

e  Mono — Motronic
Tento systém centralniho vstiikovani byl pouzit napf. u vozidel Skoda
Favorit >93 a Skoda Felicia <96 (motory 1.3, mimo vyvoznich
karburatorovych verzi). Je to elektronicky systém centralniho vsttikovani
s integrovanym elektronickym zapalovanim. Ridici jednotka zpracuje vstupni
signaly ze snimaci a vypocte dobu vstiiku a okamzik zdZehu (ihel piedstihu
zazehu). [10]
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Obrazek 1.15 Vstrikovaci systém MONO — MOTRONIC od firmy BOSCH [10]
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1.2.4 VicEBODOVE VSTRIKOVANi (MPIl = MULTI POINT INJECTION)

Konstrukce vicebodového vstiikovani pfidéluje kazdému valci jeden vstiikovaci
ventil. Tento ventil kontinudln€ nebo pieruSované vstrikuje palivo piimo pifed saci ventil
ptislusného valce, které je ihned strhavano proudem nasavaného vzduchu, a vitivé proudy
zabezpecuji tvorbu dobfe zapalitelné smési. Tento systém umoziiuje rovnomérné plnéni valct
a zabraniuje kondenzaci paliva na sténach saciho potrubi pii studeném startu. Vicebodové
vstfikovani nam dava moznost rtiznych typa a délek saciho potrubi, jelikoz sacim potrubim
proudi samotny vzduch. Tento typ vstiikovani miize byt KE — nebo L — Jetronic a jejich
varianty.

e KE - Jetronic
Zaklad vicebodového vstiikovani tvofi mechanicko-hydraulicky vstiikovaci systém
spolu s elektronickou fidici jednotkou. Vstfikovaci ventily vstiikuji palivo pied saci
ventily kontinudlng. Hlavni vstupni veli¢ina mnoZstvi nasavaného vzduchu. Ridici
jednotka tidi elektro-hydraulicky nastavovac tlaku, ktery vstfikované mnozstvi paliva
prizptsobuje riiznym provoznim stavim. Hlavni vyhoda je nizsi spotfeba paliva diky
fidici jednotce, kterd ptesné¢ urcuje kolik paliva je potieba pro dané provozni
podminky. [2]
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Obrazek 1.16 Systéem KE-Jetronic s lambda regulaci (BOSCH) [2]

e L —Jetronic (obr.12)
Je to elektronicky vstfikovaci systém bez pohonu s pferuSovanym vsttikovanim.
Spojuje v sobé pifednosti piimého meéfeni mnozstvi nasavaného vzduchu se
specifickymi moznosti elektroniky. Hlavnimi vyhodami jsou také nizsi spotieba paliva
a spaliny s nizkymi emisnimi hodnotami. [3]
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Obrazek 1.17 Systém L-Jetronic s lambda regulaci (BOSCH) [3]

1.2.5 PRIME VSTRIKOVANI (GDI = GASOLINE DIRECT INJECTION)

U ptimého vsttikovani vsttikovaci ventily vstfikuji palivo pod vysokym tlakem (50 -
200 bar) piimo do spalovaciho prostoru. Jako prvni piisla na trh s timto systémem firma
MITSUBISHI (1997), v roce 2000 piisla firma BOSH se systémem FSI (Fuel Stratified
Injection). Od té doby se tento systém zacal zavadét do vétSiny motorti. Systém piimého
vstiikovani ve srovndni s neptfimym vicebodovym vstiikovanim v zavislosti na zatizeni a
otaCkach muize usetiit 5 — 40% paliva pfi trvalém sniZeni emisi.

U pfimého vstiikovani benzinu je vysokotlaky okruh napdjen z vysokotlakého
cerpadla, které ptivadi palivo pod pozadovanym tlakem rozdélovace paliva. Na rozd€lovaci
paliva jsou namontované vysokotlaké vstiikovaci ventily, které davkuji a rozpraSuji palivo ve
velmi kratkych Casech. Vsttikovaci ventily musi spliiovat vysoké pozadavky s ohledem na
podminku jeho umisténi, na kratké doby vsttiku, na vysoky rozsah linearity a vypoctu tvaru
vsttikovaciho paprsku. [1]

Stejné€ jako u nepfimého vicebodového vstikovani proudi sacim potrubim samotny
vzduch, coz umozniuje rizné moznosti konstrukci saciho potrubi, jako jsou systémy
s variabilni délkou nebo saci systémy s rezonan¢nim prepliiovanim.

Pti pfimém vstiiku paliva je velmi nutné presné odmeéteni pottebného paliva, urceni
spravného okamziku vstfiku paliva a vyvinuti pozadovaného tlaku. Tento tlak, okamzik a
mnozstvi ur¢i tidici jednotka z velkého mnozstvi vstupnich proménlivych fidicich veli¢in.
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Systém piimého vstiikovani BOSCH MED Motronic (obr. 1.18) je vybaven tlakovym
zasobnikem (spole¢né rozdélovaci palivové potrubi), kde je palivo plnéno vysokotlakym
Cerpadlem az na tlak 12MPa (120 bari) a poté elektromagnetickymi ventily vstfiknuto pfimo
do spalovaciho prostoru. Mnozstvi nasdvaného vzduchu se reguluje pomoci Skrtici klapky.

Spravné slozeni smési je kontrolovano pomoci dvou lambda sond pted a za katalyzatorem.
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Obrazek 1.18 Systém MED Motronic od firmy BOSCH[12]
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2 DYNAMICKE PREPLNOVANI

Tvar saciho potrubi spojen s jeho funk¢nosti, spravnym tvarem saciho potrubi lze
dosdhnout jevu, kdy se vyuzZije dynamika nasdvaného vzduchu, a valce se za¢nou vlivem
pretlakovych vin v potrubi prepliiovat. Tomuto jevu fikame dynamické ptepliiovani.

V sacim potrubi vznikd ¢innosti zdvihavani valce periodické kolisani tlaku, které
umoziuje zveétsit plnéni smési nebo vzduchem a dosdhnout tak co nejvyssiho tocivého
momentu, protoze pribéh toCivého momentu je Umérny hmotnosti nasatého vzduchu
v zavislosti na otackach motoru. Dynamickym piepliiovanim je mozno také dosédhnout
zvyseni vykonu, uspory paliva a snizeni emisi.

Dynamické piepliovani ma nejvétsi vyznam u motorit s pfimym nebo nepiimim
vicebodovym vstiikovanim, jelikoZz sacim potrubim proudi pouze vzduch, naskyta se zde
moznost riznych uprav saciho potrubi. Naproti u centrdlniho vstifikovani proudi sacim
potrubim uz smés vzduchu a paliva a ta potfebuje k rovnomémému rozdéleni smeési kratsi a
stejné¢ dlouha potrubi. Obvykle se saci potrubi skladd ze samostatnych sacich potrubi a
sbérného potrubi se Skrtici klapkou. Obecné plati, Ze vysoky vykon ve vysSich otackach
dostaneme vétsi délkou saciho potrubi, zatim co vys$i tocivy moment pii nizkych otackach
zpusobi krat§i délka saciho potrubi. Dal§i vyznam muze mit velky objem sbérného saciho
potrubi, ktery vyvold pii ur€itych otdckach tzv. rezonanéni efekt, ktery zlepSuje plnéni.
Rezonancni efekt se muze ovSem projevit i negativné odchylkami ve slozeni smési pfi
rychlych zménach zatizeni. [1]

Prepinani délek saciho potrubi v zavislosti na zatiZzeni, otdCkach a natoCeni Skrtici
klapky ndm umoziiuje ziskat témef idedlni pribéh tofivého momentu. Piepindni saciho
potrubi mizeme provadét pomoci zménou délky saciho potrubi, pfepinani mezi rGznymi
délkami a primeéry sacich potrubi, vypinani jednotlivych potrubi u systému s vicenasobnym
sacim potrubim nebo piepinani na rtizné objemy sbérného potrubi.

Dynamické piepliiovani mizeme podle konstrukce saciho potrubi rozdélit na dva
zpiisoby a tyto zpisoby vzajemné kombinovat:

e PuLzACENi PREPLNOVANiI KMITY V POTRUBI
e REzZONANCNi PREPLNOVANI

2.1 PuLzACNi PREPLNOVANI KMITY V POTRUBI

Pfi pulzacnim ptepliiovani se vyuzivd dynamiky nasdvaného vzduchu, kdy kazdy
valec ma samostatné saci potrubi o délce /, které je pfipojeno ke sbérnému potrubi, pricemz
objem sbérného potrubi je veétsi nez zdvihovy objem valce.

Pti otevfeni saciho ventilu se pohybuje pist motoru smérem dolli a ve spalovacim
prostoru vznika tak podtlak, ktery za¢ne nasavat vzduch ze seciho potrubi a tim vznika
podtlakova vina, ktera se $iii rychlosti zvuku sacim potrubim az k zadsobniku vzduchu. Zde je
pfiblizné stejny tlak jako atmosféricky. Jakmile dorazi tato podtlakova vlna k zasobniku,
odrazi se a vraci se zpatky, tentokrat uz jako ptetlakova vina vzduchu ze zasobniku, k sacimu
ventilu. Zde mohou nastat dvé moznosti.

e Pii nizsich otackach je doba otevieni saciho ventilu dostatecné dlouha aby se tlakova
vlna vratila v¢as a prosla skrz saci ventil do pracovniho prostoru. Tedy draha, kterou
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vlna musi urazit je rovna dvojnasobku délky saciho potrubi od saciho ventilu
k zasobniku vzduchu a doba otevieni saciho ventilu je nepfimo Umérnd otackdm
motoru, tzn. ¢im veétsi otacky, tim krats$i doba otevieni pistu.

e Pri vysSich otdckach miize byt doba otevieni saciho ventilu i n€kolikrat kratsi. To by
znamenalo, ze vracejici se tlakova vina by narazila na uzavieny saci ventil a doslo by
k nedostate¢nému plnéni valct. Rychlost tlakové viny ani dobu otevieni saciho ventilu
ovlivnit nelze. Z toho nam vypliva jedind moznost zkraceni drahy, kterou musi tlakova
vlna urazit. Systémy s proménnou délkou saciho potrubi se nazyvaji saci potrubi
s variabilni délkou.

2.2 SACi POTRUBI S VARIABILNi DELKOU

U dnes$nich nepfepliiovanych motorii se systém saciho potrubi s variabilni délkou
hojné¢ pouziva diky svému pozitivnimu efektu na vykon a tofivy moment motoru. Zménu
délky =zajistuji rizné -elektromagnetické ventily, klapky, Soupatka a jiné pohyblivé
mechanismy. Tyto zafizeni museji byt n¢jak fizeny a jako u vstfikovacich systémi je tato
¢innost fizena elektronickou fidici jednotkou. Zde jsou hlavni vstupni informace pfedevsim
otacky motoru a hmotnost nasdvaného vzduchu.

Zménu délky saciho potrubi mizeme realizovat né€kolika zptlisoby.

2.2.1 PROMENNA DELKA SACIHO POTRUBI

Délku saciho potrubi se d& regulovat napf. podle obr. 18, kdy posuvné zafizeni se
zvySujicimi se otdCkami zkrati délku saciho potrubi tim, Ze oddali pomoci posuvného
mechanismu nastavujici natrubky. Saci potrubi se zkrati a zlepsi se plnéni valct.

Obrazek 2.1 Regulovatelnd délka saciho potrubi pomoci posuvného zarizeni (YCCI = Yamaha Chip
Controlled Intake) [21]
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2.2.2 VIiCESTUPNOVE SACi POTRUBI

Prepinani rtiznych délek saciho potrubi je vétSinou realizovano pomoci zatoceného
stupiiovitého saciho potrubi, ve kterém jsou umistény podle poctu stupiili uzaviratelné klapky
nebo rotaéni Soupatka. Ty se podle otacek uzaviraji nebo oteviraji a tim se méni délka saciho
potrubi. Tento systém je casto pouzivan u motorli koncernu VW.

SACi SYSTEM S DVOUSTUPNOVYM SACIM POTRUBIM

Tento systém variabilniho sani (obr. 2.2) se skldda ze dvou sacich okruht vedeni, pfi
nizkych otackach (do 4000ot/min)je spojovaci klapka uzaviena a vzduch proudi delSim
potrubim (na obr. Vyznaceno modie). Pfi chodu za vysokych otacek (pres 4000) se otevie
spojovaci klapka a vzduch zacne proudit krat§im potrubim (Cervené) a talkové viny se
odrazeji v misté za spojovaci klapkou.

Oblast odrazu

Klapka uzaviena e
tlakovych kit

Klapka oteviena | ===
|
|
|

Obrazek 2.2 Saci systém s dvoustupniovym sacim potrubim[10]

SACi SYSTEM S TRiISTUPNOVYM SACiIM POTRUBIM

Tento systém (obr. 2.3) funguje obdobné jako systém dvoustupiiovy jen s tou
obménou, Ze je saci vedeni slozeno ze tif uzaviratelnych okruhi. Tento systém je pouZit napf.
u motort 2,0 1 MPi AZJ koncernu VW. Tento motor byl dodavan napt. do SKODY Octavie 1.
Generace, Fabie, Superbu, nebo VW Golf IV., Passat.
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Zasobuik 1

Piepmaci  Zasobmk 2 Piepmaci klapka 1
klapka 2 zaviena Zasobmk 1
zaviena

Y. e

Podtlakova
nadobka piepinaci
Kapky 1

Podtakova nadobka

- Podthko\'av nadobka piepmaci klapky 1
Pndt!aknf'a nadobka Vstup vzduchu ~ prepmaci klapky 2 Vstup vzduchn pies
piepinaci klapky 2 B Vystp vzduchn dlatic klapkn
A Vystup vzduchu do hlavy valew
Propinad N axop— Zasobuik 2 Prepinaci klapka 1
Zasobnik 2 T W ka2 <2 epmaci klapka
Klapka 2 Prepmaa klapka | klapka choatank

Siviend oteviena Z"““‘* 1 SR Zasobmk 1

Podtakeva nadobka

Podlakova nadobka RN piepinaci klapky 1 / Podtlakova nadobka
piepmact klapky 2 Vst aibechis :Ll:::i :l;::ll pies Podtlakova nadobka Y piepmaci klapky 1
Cc do Wlavy valed ' - piepinaci klapky 2 . Vstup vzduchu pies
D Vystup vzduchu slatici klapkn
do havy valeit

Obrazek 2.3 Tristupriovy sact systém u motoru 2,0 | MPi AZJ [10]: A — saci potrubi, B — momentova
poloha, C — dlouhda vykonovd poloha, D — kratka vykonova poloha

Pii nizkych otackéch jsou ptepinaci klapky zavieny, coz znamena dlouhé saci potrubi
a tim padem vyssi to€ivy moment pii nizkych otackach (do 4000), Pii vysSich otackach se
otevie prvni piepinaci klapka a tim padem se zkrati délka potrubi, coz se projevi na zvyseni
vykonu. Pii dale rostoucich otdkach se otevie i druhd piepinaci klapka aktivuje druhy
zasobnik, ¢imz se jesté vice zkrati draha tlakovych vin. To vede k jesté¢ vétSimu zkraceni
saciho potrubi a zvySeni vykonu. Ttistupiiovy systém ma vyhodu ve vétsi plynulosti zmény
délky saciho potrubi.

2.2.3 VYPINANi JEDNOTLIVYCH SACIiCH TRUBIC U VICENASOBNYCH SACICH SYSTEMU

Rizené uzavirani a otevirani saci trubice se pouZiva u motoru s dvéma a vice sacimi ventily na
jednom vélci (napt. Sestnacti nebo dvacetiventilové Ctyivalcové motory). K jednotlivym
sacim ventilim vedou dva saci kandly, jeden byva del$i s menSim prifezem (momentovy) a
druhy krat$i a s vétSim prifezem (vykonovy). Pti nizkych otac¢kach je kratsi kanal se uzavien
klapkou, a vzduch proudi pouze del§im kandlem. KratSi kanal se otevird az pti vysSich
otackach. Tento systém ma vliv jak na plnéni valci, tak na ptipravu smési.

Nizké otacky Vysoké otacky
Saciventily | Saci vgpti ly
Saci pq}mbu 2 A _\' / Saci potrubi &)

Uzaviena — Oteviena =
kiapka klapka

Obrazek 2.4 Systém rizeného uzavirani sacich kanalii [6]
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2.2.4 PREPINANi NA RUZNE OBJEMY SBERNEHO POTRUBI

Ptepinani riznych objemi funguje tak, Ze v nadrzi sbérného potrubi, ze které vedou
jednotlivé saci potrubi, je umisténa rozdélovaci klapka, kterd rozdéluje nadrz na dvé poloviny.
Tato rozdélovaci klapka se otevira a uzavird podle otacek motoru a také podle polohy Skrtici
klapky. Pfi nizkych otackach je tato klapka oteviena, tim padem je vétsi objem a délka saciho
vedeni delsi. Klapka se uzavte pti vysokych otackach, objem se zmensi a délka potrubi zkrati.
Tento systém variabilniho saciho potrubi pouziva Toyota pod ndzvem ACIS. [25]

gﬁ‘:\‘:;ﬁg' KLAPKA :: ) OTEVRENA REGULACNI
0 KLAPKA
1’. .‘
A0 (2 L k
‘. .' "

B— . T_

SKRTICi KLAPKA _._ SKRTICi KLAPKA
'. .‘

Obrazek 2.5 Systém ACIS od automobilky TOYOTA [25]

Dnes je nejvice roz§ifené dvou a tristupiiové systémy a jejich kombinace s rezonancnim
pfepliiovanim, které pracuje na principu rezonan¢nich frekvenci vzduchu ve sbérné nadrzi.

2.3 REZONANCNi PREPLNOVANI

Systém rezonancniho piepliiovani se sklddd zrezonanéni komory, propojené
rezonan¢nim potrubim s okolni atmosférou nebo sbérnym zasobnikem, do které usti kratké
potrubi vedouci k valcim motorti. Pii rezonan¢nim pfepliiovani je snaha, aby se frekvence
sani, dana otackami motoru, shodovala s frekvenci kmiti vin ve sloupci plynu. K buzeni
rezonan¢nich kmitl se provadi impulsy vyvolanymi uzaviranim saciho ventilu a ptepliovani
se uskutecniuje vyuzitim tlakové pulzace v sacim potrubi. Tim motor ziskava dalsi dynamické
zvySeni plniciho tlaku. Tento systém dynamického ptepliiovani se pouziva u Sesti a dvanacti
valcovych motort, kde jsou valce rozdéleny na dvé skupiny a pro kazdou skupinu je jedna
rezonan¢ni komora. [1]

*al _ 8 rezonanénim plnénim

Rezonanéni potrubi "
-
. . - -

Rezonanéni zasobnik = o _

A Normalni saci potrubi
T
)
1 2 w2

Valce Otacky motoru  n [mim'l | ot

Obrazek 2.6 Usporaddani valcii Fadového Sestivdlcového motoru pri rezonancnim plnéni a jeho viiv na
stupen plnéni [1]
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Poradi zapalovani a tedy 1 sani u fadového Sestivalce probihd v potadi 1-5-3-6-2-4. Buzeni
prepliiovaci tlakové vlny probihd pomoci Sifeni podtlakové viny, kterou vyvolad sani
piedchdzejiciho valce, tedy podtlakova vyvolana sanim prvniho vélce vyvola ptretlakovou
vinu, kterd preplni tieti vélec, paty valec vyvola podtlakovou vinu, kterd pfeplni Sesty atd. U
motort s uspoiadanim valci do "V~ probiha rezonanc¢ni prepliiovani obdobné. Rezonan¢ni
ptepliiovani se nepouziva jen u zazehovych motord, ale vyuziti dynamiky vzduchu se pouziva
1 u vznétovych turbomotorti v oblasti nizkych otacek, kde turbodmychadlo neni aktivni. [1]

2.4 KOMBINACE REZONANCNIHO PREPLNOVANi A PREPLNOVANi TLAKOVYMI
KMITY

Kombinace téchto dvou zplisobii dynamického prepliiovani se u dnesnich modernich
motorl pouziva nejcastéji. Kombinuje vyhody obou zptlisobli a ddvd motoru dobré a plynulé
vykonové a momentové charakteristiky. Napiiklad u BMB vyvinuly systém DISA
(Differenzierte Sauganlage), ktery idealné kombinuje oba zpisoby dynamického
piepliiovani (obr. 2.7).

HLAWNI SBERME POTRUBI

Saci POTRUBI

REZONANENI POTRUBI

PODTLAKOVY OVLADAL

SKRTICI KLAPKA

VAHA VZDUCHU

OVLADAL RIZEMI TURBULENCE

SBERMA NADRZ REZONATORU

—
TURBULENEN ZASOBNIK ‘ VENTILACE KLIKOVE SKRINE

D DDDDD

TURBULENCNI KAMALEK

Obrazek 2.7 Variabilni sani DISA od BMW [17]

Tento saci systém je fizen fidici jednotkou, kterd ovladd podtlakovy ovladac, ktery
uzavira a otevira klapku rozd¢lujici hlavni sbérné potrubi. Princip rezonan¢niho ptepliiovani
pii oteviené resp. uzaviené klapce je zndzornén na obrazku 2.8 resp. 2.9.

Pii uzavtrené regulacni klapce musi vzduch urazit delsi drahu, tzv. momentova poloha
a pri oteviené regulacni klapce je draha kratsi tzv. vykonova poloha. Na obrazcich 2.8 a 2.9 je
také zndzornén systém rezonancniho prepliovani, kdy pti uzaviené klapce podtlakova vina od
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piedchazejiciho sani prepliiuje pies sbérnou nddrz rezonatoru valec, ktery je na tadé. Pii
oteviené klapce podtlakova vlna postupuje pies hlavni sbérné potrubi pravé diky otevieni
regulac¢ni klapky. Dale je soucasti motoru s variabilnim sanim DISA systém fizeni turbulence
cerstvého vzduchu. Tento systém se fidi elektromagnetickym Soupatkem a pfivadi dalsi
vzduch do valcti motort pted vsttikovaci trysky, ¢imz se vytvaii turbulence pti plnéni valci a
dochazi tak k lepSimu rozpraseni paliva a plnéni valct.

Obrazek 2.9 Uzaviend regulacni klapka [17]

Hlavni vyhoda tohoto systému je jeho jednoduchost diky pouziti dvoustupniového
systému za pouziti pouze jedné regula¢ni klapky ovladané podtlakovym ovladacem.
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3 SACi KANALY

Vhodny tvar a prufez saciho kanalu ma velky vyznam pfi plnéni valce. Pii plnéni
vélce je snaha, aby se do valce ptfivedla co nejvétsi hmotnost vzduchu. Pravé vhodnou volbou
tvaru sactho kandlu mtzeme dosdhnout zlepSeni plnéni a tvorby vifivych proudi, které
napomahaji dokonalému miseni paliva se vzduchem a zlepsuji plnéni.

Saci kanal nema diky nedostatku mista po celé své délce idedlni kruhovy prifez. Pri
vypoctech se tedy pracuje s hydraulickym primérem, to je primér, ktery by vznikl, kdyby
skute¢na plocha pritezu vznikla jako kruhova. [1]

L

Obrdzek 3.2 Rezné roviny (priFezové ploch) saciho kandlu [1]

Hlavni parametry saciho kandlu jsou tedy priiez, tvar, povrch,
délka a poloha vzhledem k ose valce. VSechny tyto udaje vysoce
ovliviiuji odpor proudéni a tim padem plnéni valce. Strmi saci kanal,
tzn. mald odchylka stfednice kanalu od osy valce, tim mensi je odpor
od zmény sméru toku. Spravné dimenzovany saci kandl je velmi
dilezity prvek v automobilovém motoru, jeho tvar se optimalizuje
modelovanim v programech a zkousi ve zkuSebnach.

Obrazek 3.1 Pocitacovy
model saciho kandlu[23]

3.1 TANGENCIALNI SACi KANAL

Tangencialni provedeni saciho kanalu je na obrazku 3.4. Vzduch je do valce veden
tangencialné a v pracovnim prostoru se rozviti podél stény valce. Jeho plnici u¢innost je asi o
1% vys8i nez u vitivého, ale je ovSem vice citlivy na vyrobni nepfesnosti.
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Obrazek 3.4 Princip : NA ‘ \
tangencialniho vireni [23] Obrazek 3.3 Tangencidlni kandl u dieselového motoru VOLVO[14]

3.2 SPIRALOVY (VIRIVY) SACiI KANAL

Tento typ saciho kandlu (obr. 3.5) se pouZiva castéji, jelikoz je méné citlivy na
vyrobni tolerance pii odlévani hlavy motoru. U spirdlového saciho kanalu je vifeni zacina
jesté v usti saciho kandlu, ktery ma vystup jiz spirdlové tvarovany. Rozvifeny vzduch se
postupuje dal do valce a napomaha dobrému vytvoteni smési.

vifivy kanal

vélec/k.i-//

Obrazek 3.5 Tvoreni virivého proudu [1]

Obrazek 3.6 Spirdlovy saci kandl a proudéni
vzduchu ve vdlci [1]
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4 VENTILOVE ROZVODY

Ventilové rozvody jsou velmi diilezitou soucasti kazdého motoru, ventilové rozvody
fidi uzavirani a otevirani sacich a vyfukovych ventill a jsou realizované pomoci vackového
hridele. Vackovy hiidel mize byt spojen s klikovym hiidelem nékolika zplisoby. Ventilovy
rozvod mize byt realizovan pomoci ozubenych kol a ozubeného rozvodového femene. Jeho
nevyhoda je pomérné kratké vyménné doby. Jeho pretrZzeni byla velmi zdvazna a finan¢né
velmi nakladna porucha. Dals§i moznost rozvodu mize byt pomoci ozubenych kol se Sikmymi
zuby, ozubena kola se pouzivaji u rozvodiit OHV a u nakladnich automobilii. V dnes$ni dobé¢ se
vice pouzivaji rozvody fetézovymi koly a valeCkovym, pouzdrovym nebo ozubenym fetézem,
kde je pohyb vatkové hiidele realizovan pomoci fetézu a ozubenych kol. Retézové rozvody se
pouzivaji u rozvodl typu OHC a jejich hlavni vyhoda je dlouha Zivotnost. Nevyhodou by
mohla byt vyssi hlucnost fetézového rozvodu. Podle polohy vackového hiidele miZeme
ventilové rozvody délit na nékolik zékladnich systémii.

OHYV (OVER HEAD VALVE)

S rozvodii OHV jsou ventily umistény v hlavé valce motoru a vackovy htidel je
umistény v bloku motoru. Pohyb od vackového hiidele je realizovan pomoci zdvihatek, které
pienaseji pohyb na ventilovou ty¢ku a na vahadlo, které pifimo ovlada ventil. Vyhoda této
konstrukce je moznost umisténi vétSitho mnozstvi ventili a tim zlepSeni plnéni. Nevyhoda je
vetsi pocet dilu, tim padem vyssi poruchovost, vyssi setrvacné sily a vyssi cena.

OHC (OVER HEAD CUMSHAFT)

Tento systém ventilovych rozvodii se u soucasné produkce automobil uplatiiuje u
vétSiny spalovacich motorii 1 pfes pomérné slozitou konstrukei hlavy motoru, ve které jsou
umistény ventily, a nad hlavou je ulozen vackovy htidel. Jelikoz vackovy htidel ptimo ovlada
ventily, tak zde dochdzi ke snizeni hlu¢nosti a zpfesnéni a zkraceni doby ovladéani ventild.
Uzavirani ventilli u vSech typli rozvodii zajistuje vratnd, tlacnd pruzina. Dal$i rozvoj tohoto
rozvodového systému pietvoril spalovaci prostor a umoznil pouziti 5 a vice ventild. Pfi
pouziti dvou vackovych htidelit zvlast’ pro saci a zvlast pro vyfukové ventily hovotime o
systému DOHC. Tento ventilovy rozvodovy systém se uplatiiuje pti technologii variabilnich
rozvodi ventild.

Obrazek 4.1 Typy ventilovych rozvodii [13]
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SV (SIDE VALVE)

Ventily jsou umistény na stran¢ valce a vackovy htidel je stejné jako u rozvodu OHV
v bloku motoru. Tento konstrukéni zpiisob je nejstarsi a hlavni nevyhoda je spalovaci prostor
mimo valec, ¢imz nemiiZze dosahovat dneSnich pozadovanych vykond. Jedind vyhoda by
mohla byt jednoduchost.

CIH (CumSHAFT IN HEAD)

V hlavé valct jsou umistény jak ventily, je zde i ulozen vackovy htidel.

Obrazek 4.2 Ventilovy rozvod DOHC u motoru boxer od POSCHE [15]

4.1 SACi VENTIL

Saci ventil (obr. 4.3)je velmi dilezity prvek v sacim traktu spalovaciho motoru. Jeho
hlavni funkce je periodické otevirani saciho kanalu a vpousténi vzduchu (pfimé vsttikovani)
nebo palivové smési (nepifimé vstiikovani) do pracovniho prostoru motoru. Ventil je stile
uzavirdn vratnou pruzinou pies misku a klinek. Jeho otevirani ma na starost vacka, umisténa
na vackovém hrideli, kterd tlac¢i na misku ventilu a tim ho otevird. Tvarem vacky je piesné
definovan priibéh i doba otevieni ventilu. Uzavirdni probiha vratnou pruzinou pies misku a
klinek. JelikoZz se ventily pfimo nachdzeji ve spalovacim prostoru, museji spliiovat vysoké
naroky na pevnost, tvrdost, lomovou houzevnatost a to hlavné pti vysokych teplotach okolo
800 °C, pfii kterych bézn& pracuji. Nejcastéji se vyrabi z chromo-kifemicité oceli pomoci
kovani, nasledném obrabéni a brouseni.
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ZAPICHY NA UPENVNENI v
KLINKU

DRIK VENTILU

TALIR VENTILU

SEDLO VENTILU

Obrazek 4.3Saci ventil

4.2 ROzZVODY VENTILU

U motord s pevnymi ventilovymi rozvody je zajisténo spravné plnéni valcl jen pii
uréitych otackach. Toto spravné plnéni ndm déva vysoky to€ivy moment. Pii vysSich
otackach sice dostdvame maximalni hodnotu jmenovitého vykonu, ale diky zhorSujicimu se
plnéni vélci se snizuje to¢ivy moment. Lepsi pribeéh tocivého momentu mizeme dosahnout
pravé pouzitim variabilnich ventilovych rozvodi. Podminka pouziti variabilnich rozvodu je
rozvod DOHC, kdy je pro saci ventily samostatny vackovy hiidel, ktery pravé ovladd zdvih
sacich ventili. Hlavni vyhody variabilnich rozvodi jsou tedy vyssi vykon a lep$i pribch
tocivého momentu pii urcitych otackach, snizeni spotteby paliva a lepsi tvorba smési, coz ma
za nasledek také snizeni emisnich hodnot spalin a mensi hlu¢nost motoru. [1]

Variabilni rozvody muzeme rozliSit podle provedeni systému na rozvody
s proménnym c¢asovanim ventill, variabilni ovlddani vackového hiidele a plné variabilni
rozvody ventild.

4.2.1 PROMENNE CASOVANIi VENTILU

Pti pouziti tohoto systému je mozna stupiovitd zména doby otevieni ventilu, kterd je
rozhodujicim faktorem pfi plnéni vélce. Proménné ¢asovani ventili méni polohu vackového
htidele sacich ventili vii¢i vackovému htideli vyfukovych ventilii. Tato vzajemna poloha nadm
uréuje okamziky otevieni a uzavieni ventilli a také jejich prekryti. Pfitom doba otevieni a
vyska zdvihu ventilu se neméni.

Hlavnim fidicim parametrem pii nastavovani polohy jsou otacky motoru, pii kterych
hydraulicky nebo elektricky nastavovac¢ natoc¢i vackovy htidel do polohy ,,pozdéji* nebo do
polohy ,,diive*. Pfi nizkych otackach a pii chodu naprazdno je vackovy hridel sacich ventila
natoCen do polohy pozdéji, co ma za nésledek snizeni zpétného proudéni vyfukovych plynt,
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v v s

lepsi plnéni, vyssi to€ivy moment a nizsi spotfebu paliva. Pti stfednich otaCkach se htidel
nato¢i do polohy diive. Saci ventil se zavie hned po dosazeni dolni uvraté a vzduch neni
vytlaovan zpét do saciho potrubi. Vzhledem k nizkym rychlostem proudéni vzduchu a
prekryti ventild se do sani dostanou i vyfukové plyny, které jsou pii dale opét nasavany do
valce (tzv. vnitini recirkulace vyfukovych plynil). Tim se snizuji emisni hodnoty oxidi
dusiku. Pfi vysSich otackdch se natoc¢i hiidel opét do polohy pozdéji a saci ventily se
uzaviraji, kdyz uz se pist pohybuje nahoru. OvSem diky velké rychlosti proudéni vzduchu se
nasaty vzduch nevytlacuje zpét, nybrz svoji dynamikou zptsobuje piepliiovani, které zvysuje
vykon a to¢ivy moment motoru. [1]

Tato zména Casovani ventilu se mize provadét fazovym méni¢em (obr. 4.4), nebo
stavitelnym napindkem fetézu (obr. 4.5).

SIKME
 OUZBENI N\

= VRATNA
PRUZINA

Obrazek 4.4 Proménné casovani fazovym|1] Obrdzek 4.5 Systém VarioCam (Porsche) [22]

4.2.2 VARIABILNi OVLADANiI VACEKOVEHO HRIDELE

Variabilni ovladani vackového hiidele je dalsi vyvojovy stupeit proménného ¢asovani
ventill, kde je se vackovy hiidel sacich i1 vyfukovych ventild natac¢i viici svému rozvodovému
kolu, tato zména je plynuld a je ovladana fidici jednotkou motoru. Pienastaveni polohy hiidele
muze byt realizovano naptiklad pouzitim oto¢ného hydromotoru, kde vnitini ¢ast je spojena
s vackovym hifdelem a vn&j§i &ast s pohangjicim ozubenym kolem. Uhel natodeni se fidi
tlakem oleje v pfed a za lopatkami rotoru elektromagnetickym ventilem.

Obrdazek 4.7 Systém Double Vanos od

Obrazek 4.6Nastavovac vackového hriidele s BMW [16]

otocnym hydromotorem [20]
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4.2.3 VARIABILNi OVLADANI VENTILU

Pii variabilnim ovladani ventilii, se ndm naskytd moznost ménit nejen dobu okamzik
otevieni a uzavieni, ale také jeho zdvih. Ruzné zdvihy ventili umoziuji jesté lepsi
optimalizaci parametri motoru pii zméné otacek. Riizna vyska zdvihu ventilu miize byt fizena
napf. prostorovym profilem vacky a posuvnym vackovym hiidelem.

Zajimavy systém variabilniho ovladani ventilii ptiSel od firmy Porsche pod ndzvem
VarioCam Plus (obr 4.8). Proménného Casovani ventill je fizeno hydromotorem. Dvé rizné
polohy zdvihu ventilu jsou fizeny dvéma vzajemné propojenymi hrneckovitymi zdvihatky
(vnitini, vnéj$i) ovladanymi elektrohydraulicky fizenymi ventily. Saci ventil tedy ovlada bud’
velka vacka, pusobici na vnéjsi zdvihatko, nebo maléd vacka, plisobici na vnitini. Pfi nizkych
otaCkach a malé zatézi je zdvih realizovan pomoci malé vacky a naopak. [1]

Obrazek 4.8 Variabilni oviadani ventilii VarioCam Plus (Porsche) [18]

4.2.4 PLNE VARIABILNi OVLADANIi VENTILU

Tento systém variabilniho ovladani ventild je v posledni dobé nejprogresivnéjsi. Jedna
se o systém plynulé zmény cCasovani i zdvihu ventilu, kde odpada nutnost pouziti Skrtici
klapky (Skrtici klapka zlstava, je ovSem po celou dobu plné oteviend), kterd je soucasti
spalovaciho motoru od jeho vzniku. Jelikoz se spalovaci motor po vétSinu svého chodu
nachdzi v oblasti stfednich otacek, Skrtici klapka je oteviend jen cCasteCné a to zpisobuje
celkem velké ztraty v sacim potrubi.

Firma BMW pfisla na trh se systémem Valvetronic (obr. 4.9), ktery kombinuje systém
Double Vanos, ktery ovlada plynulou zménu casovani ventili s elektromechanickym
systémem, ktery ovlada plynuly zdvih ventilu od 0,18 mm do 9,9 mm. Rozvodovy
mechanismus sacich ventilii je doplnén mezivahadlem (vlozenou pakou), tvoticim spolu s
béZnym vahadlem spojeni mezi vackou a ventilem. S mezivahadlem pohybuje excentricky
htidel, ulozeny nad nim. Tento pohyb je pravé zarukou odpovidajiciho zdvihu ventili. S
excentrickym hiidelem pohybuje Snekovym ptevodem elektromotor. [19]
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Obrazek 4.9 Plné variabilni rozvody ventilii Valvetronic od firmy BMW [19]
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ZAVER

Tato prace rozdéluje saci trakt motoru do nekolika riznych ¢ésti. Kazdé z téchto ¢asti
ma nezanedbatelny vliv na spravné chovani motoru pii rliznych otdckach a zatéZovani
motoru. Cisti¢ vzduchu zabrafiuje nasati prachovych &astic, které zpUsobuji zavazna
poskozeni a snizuji jeho Zivotnost. Cisti¢ vzduchu také piedehiiva nasavany studeny vzduch
na idedlni provozni teplotu pomoci kapaliny z chladiciho ob&éhu nebo nasava dalsi vzduch
z oblasti vyfukového potrubi. Tvar saciho traktu se méni s pouzitim riznych systému tvorby
palivové smési. Pti pouziti karburatorti, jakozto nejstar$iho zpisobu tvorby smési, se saci
trakt nemohl pfilis vyvijet, z divodu, ze v sacim potrubi proudila jiz palivova smés, zaroven
také vytvarel velky odpor proudicimu vzduchu a snizoval vykon motoru.

Teprve po zavedeni vicebodového a piimého vstiikovani se zaCalo saci potrubi
pietvaret, aby se vyuzila co nejvice dynamika nasdvaného vzduchu a tim i dynamické
prepliiovani. Hlavnim cilem bylo samoziejmé dosazeni co nejlepSich vykonovych a
momentovych charakteristik motoru za soucasného snizeni emisnich hodnot ve vyfukovych
plynech. Hlavni pozadavky na spalovaci motory jsou vysoky to€ivy moment pii nizkych
otaCkach a zaroven vysoky jmenovity vykon pfi maximalnich otdckéach. Téchto vlastnosti se
dosahuje pomoci variabilniho saciho potrubi, kdy si fidici jednotka podle informaci z riznych
snimanych hodnot, jako jsou otacky, hmotnost nasdvaného vzduchu, teplot, atd., pfepne
z jedné délky saciho potrubi na jinou. Nejcastéji pouzivané konstrukéni feseni je dvoj nebo tii
stupniové saci potrubi. Pfi nizkych otdckach je doba otevieni ventilu relativné dlouha, tedy je
potieba delsiho saciho potrubi, aby se razova vlna §ifici se sacim potrubim od saciho ventilu
ke sbérné nadrzi a zpét, vratila do véalce motoru té€sné pied uzavienim saciho pistu. Naopak pii
vysokych otackach se doba otevieni ventilu vyrazné zkracuje, tim padem se musi potrubi
zkratit, aby se rdzova vlna nevratila k uzavienému ventilu. Nevyhodo téchto systému je
skokovd zména délky saciho potrubi. Tyto skokové zmény jsou odstranény pouzitim plné
variabilni délky saciho potrubi, kde se délka plynule reguluje oto¢nym bubnem. Dalsi vyuziti
dynamiky nasavaného vzduchu je rezonancni pfepliiovani. Zde se vyuziva rezonance v
rezonanc¢nim sacim potrubi, které musi mit pfesn¢ naladény tvar na dany motor. Zde je
pfetlakova vlna vyvoldna vzdy predchazejicim sanim, kterd pfeplni nasledujici valec.
Nejcastéji se dnes vyuziva kombinace téchto dvou systému jako napt. u systému DISA od
BMW.

Dalsi dulezity konstrukéni prvek pii plnéni valct je saci ventil, doba jeho otevieni fidi
mnozstvi nasatého vzduchu nebo palivové smési do pracovniho prostoru vélce. Tato doba se
da regulovat pomoci variabilnich ventilovych rozvodi, kdy se nataci vackovy hiidel o urcity
uhel oproti normalni poloze. Toto natoc¢eni zpiisobuje, ze se ventily oteviraji diive nebo
pozdéji a tim se daji opét zlepSovat vlastnosti motoru i snizovat emise. NejvysSim vyvojovym
stupném je plné variabilni ovladani sacich ventild, kdy se miiZze plynule ménit jak jejich
nacasovani, tak 1 jejich zdvih. Zde odpad4 pouziti Skrtici klapky, kterd vytvari odpor
protékajicimu vzduchu a tim sniZzuje vykon motoru.

Nepiepliiované motory jsou ovSem vdne$ni dobé vytlaCovany motory
s turbodmychadly, které pfi stejném obsahu poskytuji nesrovnatelné¢ vyssi vykon za
soucasného snizeni spotfeby a tim padem i emisnich hodnot na které je v dnesni dobé kladen
stale vétsi diraz.
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