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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na saci systémy spalovacich motort. Diiraz je kladen hlavné
na konstrukci a jednotlivé ¢asti sacich systémii. Cast prace je také vénovana riznym druhiim
prepliiovani motorti. Na zavér jsou jednotlivé ¢asti saciho systému popsany dukladnéji.

KLICOVA SLOVA

Dmychadlo, pfepliiovani, saci systém, vykon, kroutici moment

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on the internal combustion engine intake systems. Emphasis
is placed mainly on the construction and the various parts of the intake systems. The part of
the work is also devoted to the different types of supercharging. At the end, the individual
parts of the intake system are described further.

KEYWORDS

Blower, supercharging, intake system, power, torque
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Uvob
Pfi navrhu a konstrukci spalovaciho motoru je nutné zarucit, aby bylo dosazeno

Tento kompromis se béhem zdokonalovani vyroby a piichodu novych technologii posouva
stale doptfedu a tim mohou vznikat dokonalej$i motory.

Z hlediska saciho systému je mozné vyrazné ovlivnit parametry motoru. TO je mozné
provadét jak tupravou zakladnich c¢asti atmosférického motoru, tak piidanim soucasti
nebo systémd, které posouvaji potencial motoru zase o néco dal. Dnesni trendy téchto tprav
jsou velmi zé&vislé na pravnich a technickych predpisech, které uvadeji limity a omezeni pro
provoz motort. Jednim z hlavnich a nejvice diskutovanych témat v této oblasti je mira
vypousténi emisi CO, do ovzdu$i. To do znaéné miry ovliviiuje konstrukci modernich
motorti. Vyjimkou neni ani saci systém, na kterém vyznamné zavisi optimalni funkce celého
motoru.

BRNO 2011 9
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1 FUNKCE SACIHO SYSTEMU

Saci systém zajistuje piisun Cerstvé naplné do valcu. Nejprve je potieba vedét,
jaka napln je do valct dopravovéana. U vznétovych motorii a motort s piimym vstiikovanim
paliva se jedna pouze o vzduch. Pokud jde o motory s vnéjsi piipravou smési, je ticba saci
systém navrhnout tak, aby bylo mozné do valcu dopravovat smés paliva a vzduchu. Tento typ
sani se pouziva naptiklad pro motory, které ktvorbé smési vyuzivaji karburator.
V karburatoru je tvofena smés paliva a vzduchu, ktera dale pokracuje do valcu. Naproti tomu
U motord s pifimym vstfikovanim paliva ptfichdzi do motoru oddé€lené palivo i nasdvany
vzduch a misi se piimo ve valcich. V obou téchto ptipadech vSak zalezi na mnozstvi naplné,
kterou jsme schopni béhem sani do valct dopravit. Mnozstvi napln¢ je nutné béhem provozu
motoru optimalizovat. Pokud by se do valci dostavalo pfili§ mnoho vzduchu, snizil by se
objem ve valcich vyhrazeny pro palivo. V tomto piipadé hovoiime o plnéni chudou smési a
motor nemuze vyuzit plny vykonovy potencial. Naopak pokud by nasavany objem vzduchu
nebyl dostacujici, mélo by to za nasledek nedokonalé spalovéni paliva ve vélcich. Nespalena
Cast paliva by pokracovala do vyfukového potrubi, které by poskozovala. Zaroven by opét
dochazelo k citelnému snizovani vykonu. Ob¢ tyto varianty jsou nejcitelnéjsi pii maximalnim
zatizeni motoru. Naopak pii niz§im stupni zatizeni se moznost nasavat do valce chudou smeés
jevi jako vhodny zptisob jak snizit spotiebu.

Jak jiz bylo uvedeno, saci systém velmi ovliviiuje vykon motoru. Efektivni vykon
motoru je mozné uréit pomoci vzorce: [1]

n
Pe - lVHPB; 1)

kde: Pe efektivni vykon motoru,
i pocet valcu spalovaciho motoru,

VH zdvihovy objem jednoho valce,

Pe stiedni efektivni tlak na pist,
n otacky motoru,
T otackovy ¢initel, vyjadiujici pocet otd¢ek motoru potiebnych pro

jeden expansni zdvih (pro dvoudoby motor T =1, pro ¢tyfdoby t =2).
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Z hlediska saciho systému lze vykon motoru ovlivnit pouze stfednim efektivnim
tlakem na pist. Cim vyssi tlak bude mit nasavany vzduch, tim vice je mozné ho do valce
dopravit. Vice vzduchu znamen4, Ze je mozné zvysit piivod paliva. A pokud je ve valcich
vice paliva s odpovidajicim mnoZzstvim vzduchu, dosahuje motor mnohem vys§iho vykonu.
Termin pro zvySovani tlaku nasavaného vzduchu se nazyva piepliovani motoru. Princip
spo¢iva v zafazeni soucasti nebo systému do sani, ktery bude zvySovat tlak nasavaného
vzduchu. Pro zvySeni ucinnosti se ochlazuje vzduch pted vstupem do valci, cozZ snizuje jeho
teplotu a hustotu. Termin nasavany vzduch jiz ale neni Gplné odpovidajici a proto se vyuziva
nazvu ,,plnici vzduch®. Diky zvySenému plnéni dosahujeme vyssi ucinnosti motoru a tim
I vy§8iho vykonu. ZkouSenim bylo dokazano, ze piepliiované motory dosahuji v porovnani
s atmosférickymi (bez prepliiovani) o stejném zdvihovém objemu, mnohem vyssiho vykonu
ataké maji prokazatelné niz§i spotiebu. Systému piepliovani je vyuzivano v mnoha
primyslovych odvétvich, v nejvétsi mife vSak v automobilovém primyslu. Kvili dnesnimu
masovému zvySovani poctu automobild je tento fakt rozhodujici z hlediska konstrukce
motorl. VéEtSina automobilek piesla k vétSinové vyrobé prepliiovanych motort riznych
zdvihovych objemu, které jsou cenové velmi dostupné. Majitel tak ziska automobil, ktery je
vykonngjsi, pruznéjsi ve zrychleni a také uspornéjsi. Pfi dneSnich cenach pohonnych hmot
a kontrolou produkce oxidi CO; je to zadouci.

Efektivni plnici tlak pfi pfepliiovani motoru lze urcit podle vztahu: [1]

H,
Pe = m-ﬂpz-nm-m-ﬂm @)

kde: Pe stiedni efektivni tlak na pist,
H, dolni vyhtevnost pouzitého paliva,
A, spalovaci soucinitel ptfebytku vzduchu,
o, teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva,
Pp hustota plniciho vzduchu,
Mo plnici uc¢innost motoru,
n indikovan4 G¢innost motoru,
M, mechanickd G¢innost motoru.
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Hlavnim cilem konstrukce saciho systému je nutnost co moznad nejvétsi eliminace
tlakovych ztrat pii dopravé ndplné napfi¢ celym sacim systémem. Z hlediska proudéni
vzduchu lze fici, ze nejvétsi odpor zplisobuje vzduchovy filtr, ktery je do systému zafazen na
zacatku jako Cisti¢ nezddoucich prachovych c¢astecek v nasdvaném vzduchu. Odporti vsak
V systému samoziejm¢ najdeme mnohem vice. V celém systému vedeni se jedna o nejriiznéjsi
kolena, zGzeni ¢i rozsiteni, apod. Tyto ztraty je nutné pii konstrukci co nejvice eliminovat,
aby tlak nasavané naplné¢ byl co nejvyssi a bylo tak zaruceno optimalni naplnéni valct ve
vSech stupnich zatizeni motoru. Jako priorita je optimdlni naplnéni pii nejvysSim stupni
zatizeni motoru, kdy do valcii dopravujeme nejvice napln¢ a tlakové ztraty by tak byly jesté
znateln€j$i. Pro maximalni stupen zatizeni je také saci systém konstruovan.

Dalsi a neméné dulezitou funkci saciho systému je tlumeni hluku vznikajiciho
pti chodu motoru. V praxi lze takového snizeni dosahnout pomoci komory, do které se vklada
do komory. Pti této dopravé opét dochazi ke ztratam. Jednodussi konstrukce, kdy je
vzduchovy filtr umistén na konci saciho potrubi volné bez komory se vyznacuje volnéjsim
vstupem vzduchu do saciho systému a tim i ptiznivéj$im vlivem na vykon motoru. Na druhou
stranu je nevyhodou zna¢né zvysSeni hlucnosti. Z téchto divodu je volny vzduchovy filtr
pouzivan u sportovnich a zavodnich motord. Pro civilni provoz se tato konstrukce témét
nepouziva a automobilky vyrabé&ji filtry ulozené v komorach. Bylo by nutné zajistit,
aby hlu¢nost nepfesahovala limity stanovené ve vyhlasce, coz je v mnoha pfipadech velmi
obtizné.

Zpétny ventil vzduchu

| &ntid klapka

odluoval
oleje

vzauchovy filtr

ventil zpéiného
vedeni spalin

‘—L ! obtokovy ventil

turbodmychadio

Obr. 1 Saci systém prepliiovaného zdzehového motoru [1]
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2 ATMOSFERICKE MOTORY

Jak uz sdm néazev napovida, jedna se o motory, které nasavaji do motoru vzduch
0 atmosférickém tlaku. Na modelu zazehového motoru si mizeme popsat jednotlivé Casti
saciho systému a zaroven smysl proudéni vzduchu do motoru.

Na vstupu je jako prvni umistén vzduchovy filtr, slouzici k odlouceni prachovych
Castic obsazenych ve vzduchu. Filtr je umistén v komote, ktera zajistuje odhlu¢néni chodu
motoru. Jeji umisténi se mize liSit a v praxi se vyuzivaji dva typy umisténi. Prvnim mistem je
vrchni ¢ast podbéhu auta. Jako druhé misto se vyuziva centralni umisténi nad blok motoru.
Vzduch je do komory piivadén nejcastéji z masky vozu, kde je zaruceno nejvyssi mozné
proudéni vzduchu. Toho se vyuziva hlavné pro vykonné motory, které pro sviij provoz
potiebuji velké mnozstvi vzduchu. U mensich a méné vykonnych motort, miize byt vzduch
nasavan pitimo z motorového prostoru. Mnozstvi nasavané¢ho vzduchu je tak mensi, ale pro
mensi motor dostacujici. Do komory také usti potrubi pfivadéjici teply vzduch z okoli
vyfukovych svodi. Oba proudy vzduchu se v komoie misi a k motoru tak jde vzduch
0 pozadované teploté. Cely tento proces miseni musi byt fizen regulaénim ventilem,
aby teplota byla idealni. V opacném piipadé, pokud by nasavany vzduch byl pfilis teply,
dochazelo by v disledku vyssi hustoty ke snizenému objemovému naplnéni valce. Toto je
dilezité v teplych podminkach, kdy je nutné, aby byl pfivod teplého vzduchu omezen
nebo upln¢ zastaven. Naopak v chladnych podminkach je pfivod teplého vzduchu otevien,
aby dochazelo k ohfivani chladného vzduchu z okoli. Na obr. 2 je vlevo ukazka centralniho
umisténi a vpravo umisténi na podb&h automobilu. Obé tyto konstrukce se mohou lisit podle
vyrobce a provoznich naroki.

Obr. 2 Vlevo centralni umisténi komory a vpravo umisténi na podbéh auta[3]

Pokud se motor pohybuje v prasném prostiedi, je pouziti standardnich papirovych

vvvvvv

popt. vicestupnova filtrace. Jednotlivé typy prachovych odluc¢ovacu budou popsany nize.

Po oddéleni necistot pokracuje vzduch dale sacim potrubim az k sacimu kandlu.
K sacimu potrubi je pfipojeno i odvétrani klikové skiin€. Pres odluCovac oleje prochazi
spaliny, které pronikly do klikové skiing, zpet do saciho potrubi.
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Atmosféricky motor je zdkladnim typem motoru a pro jeho vyuziti v praxi se vyuziva
mnoho modifikaci. Pro lepsi vykonové a momentové charakteristiky je nutné motor opatfit
soucastmi nebo systémy, které dokdzou z motoru dostat jeste lepsi vlastnosti. V oblasti sacich
systémi to jsou nejriznéjsi typy prepliiovani nebo systémy, které mohou vytvaret kmity
a rezonance Vv sacim potrubi k jeste¢ lepSimu naplnéni valce. Obecné lze fici, ze atmosféricky
motor bez prepliiovani nedokaze vyuzit sviij potencial naplno. Proto se v dnesni dob¢ vyuziva
Vv omezené¢ mife. VEtSina znacek jiz proto ma ve své motorové nabidce vyrazné prevazujici
mnozstvi prepliiovanych motort. V tab. 1 je znazornéna motorova nabidka pro viiz Skoda
Octavia. V nabidce mtizeme vidét pouze dva motory MPI (vicebodové vstiikovani paliva),
které nejsou osazeny piepliovanim. Oproti tomu motory TSI (zdzehovy motor s pfimym
vstiikovanim paliva pfepliovany turbodmychadlem) a TDI CR DPF (vznétovy motor se
vstiikovacim systémem ‘“‘common-rail“ ptepliiovany turbodmychadlem) jsou opatieny
turbodmychadly. Pokud se podivame na vykon a kroutici moment je zfejma dominance
pfepliovanych motor. Kroutici moment je zaroveil dostupnéj$i v nizSich otdckach, coz
pomaha pruznosti motoru.

Zavér ztohoto porovnani je jasny a mizeme konstatovat, Ze piepliovani
atmosférickych motorti je nedilnou souc¢asti vyroby dnesnich motorti. Konstrukce vyuzivajici
systému piepliiovani je sice vice ndchylna k poruchovosti. Hlavni slabinou naptiklad
U naftovych motori je samotné turbodmychadlo. Ale pro potiebny efekt razantniho navyseni
vykonu pomoci modifikace saciho systému je jeho vyuziti velice vyhodné.

Obr. 3 Motor Skoda 2.0 TSI [5]
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Tab. 1 Motorizace vozu Skoda Octavia [6]

Benzinové Naftové
Vykon motoru a Kroutici Vykon motoru a Kkroutici
motory motory
. moment . moment
(motorizace) (motorizace)

BB - atmosférické motory

- — pfeplnované motory
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3 NiZKOTLAKE PREPLNOVANI

U dnesnich typh atmosférickych motorti je vyuzito konstrukénich feSeni pro zvySeni
naplnéni valci. VSechny konstrukce jsou zalozeny na vytvofeni tlakovych vin v sacim
potrubi. Tlakové viny pfi spravném naladéni saciho potrubi zvysSuji hmotnostni naplnéni.
Vysledkem by pak meélo byt zvysSeni kroticiho momentu v nizkych otackach a ve vysokych
otackach pak zvyseni vykonu motoru.

Rozd¢€leni nizkotlakého prepliiovani:
e Pulzacni pfeplnovani
e Rezonanéni piepliiovani

e Impulzni pfepliiovani

3.1 PuULZACNi PREPLNOVANI

Pulzac¢ni ptepliiovani je zalozeno na principu vytvoreni tlakové viny probihajici
V sacim potrubi. Zakladnim pfedpokladem je, ze objem saciho potrubi je stejny nebo vyssi
nez objem valce. Vlna je vytvofena diky sacimu podtlaku valce pti pohybu pistu. VIna se
od valce pohybuje ptes celou délku saciho potrubi a na jeho konci se odrazi. Odrazem se vina
méni na pretlakovou a cestuje zpét smérem k valci. Pfi spravném nastaveni délky potrubi se
vrati k valci jesté pred jeho uzavienim. Rychlost pohybu viny je rovna rychlosti zvuku pro
dané prostfedi. VyuZitim tlakova viny ziskdme vys$S§i hmotnostni naplnéni vélce a tim
i navySeni vykonu o 10-30%. Tato koncepce je vhodna pro vysokootackové motory,
protoze délka potrubi je pro otatky pod 2000 min™ neumémé vysoka. Naopak pii vysokych
provoznich otackach je to vyborny zptisob jak dosahnout citelného navyseni vykonu motoru.
Na Obr. 4 je zobrazeno pulza¢ni potrubi o délce ,,1*. Délka je méfena od zacatku pulza¢niho
potrubi az po konec saciho kanalu.

>

Obr. 4 Pulzacni potrubi [3]

BRNO 2011 16



NiZKOTLAKE PREPLNOVANI -

Pulza¢ni ptepliiovani je mozné regulovat zménou délky saciho potrubi, které se pii
zvySovani otac¢ek zkracuje. Divod spociva v zéavislosti délky saciho potrubi na pribéhu
krouticiho momentu a vykonu motoru. Pro delsi potrubi je kroutici moment vysoky a naopak
vykon je nizky. Kratké potrubi mé pfesné opacny vliv, tedy nizky moment, ale vysoky vykon.
Z tohoto divodu musi béhem zvySovani otd¢ek motoru dochazet ke zkracovani saciho
potrubi. Je n¢kolik zptsobti jak této regulace délky dosdhnout. Priklad mizeme vidét na Obr.
5, kde je vyuzito konstrukce trojstupiiovym systémem se zapinatelnym sacim potrubim.
V zavislosti na otdckach motoru se zapinaji jednotlivé vétve saciho potrubi a to od nejdelsiho
po nejkratsi.

nad 5200 1/min

do 3360 1/min 236045200 1/min

Obr. 5 Trojstupiiovy systém se zapinatelnym sacim potrubim [1]

3.2 REZONANCNi PREPLNOVANI

Rezonan¢ni ptepliiovani je zaloZeno na podobném principu jako pulzaéni prepliiovani.
Vyuziva se hlavné u Sestivalcovych motori. Rozdil je ten, ze vyuziva vzniku rezonance
Kk naslednému zvyseni tlaku plnéni. Tlakovou vinu vysila valec, ktery je v pofadi sani pied
valcem, ktery mé byt rezonan¢né naplnén. Pro Sestivalcové motory jsou vélce rozdéleny po
ttech do dvou skupin. Rezonan¢ni systém sestava z rezonancnich zasobnikli a rezonan¢nich
potrubi. Kazda vétev ma sviij zasobnik i potrubi. Nejcastéjs§im typem zapalovani jednotlivych
valci u fadového Sestivalce je 1-5-3-6-2-4. V praxi tedy saci pohyb pistu prvniho valce
vytvoii podtlakovou vinu, kterd se pti prichodu rezonan¢nim potrubim meéni na pietlakovou
vinu a dopliuje tak tieti valec o dal$i vzduch. Nasledovné paty valec dopliuje Sesty, druhy
valec dopliuje ¢tvrty atd. Obdobné je to pro vidlicovy Sestivalec, ktery ma casovani 1-4-2-5-
3-6. Pro spravné fungovani musi byt frekvence sani stejnd jako frekvence kmitani viny.
Pokud se tedy obé€ frekvence rovnaji, nastava tiZena rezonance, ktera jesté¢ umocnuje tlak,
s jakym tlakové viny stlacuji vzduch do vélct.

BRNO 2011 17



NiZKOTLAKE PREPLNOVANI -
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Obr. 6 Rezonancni systéem[3]

3.3 IMPULZNi PREPLNOVANI

Impulzni pfeplnovani jiz neni zalozeno €isté na pfemeéné energie sani na kinematickou
energii vzduchu. Do saciho kanalu je vlozena klapka, ktera slouzi k posileni efektu plnéni
tlakovymi vlnami. Princip vytvofeni tlakové viny je stejny jako u pulzaéniho piepliiovani.
Pti pohybu pistu z horni tivraté se sice otevira saci ventil, ale vlozena klapka zlstava stale
zaviena. To podnécuje vznik jesté¢ vétsitho podtlaku mezi valcem a klapkou. Po otevieni
klapky se podtlakova vina §ifi az na konec potrubi, kde se odrazi jako pietlakova a putuje zpét
do valce. Po dobé¢hu viny dojde ke zvySenému naplnéni valce, ale za vinou pietlakovou se
k valci 8ifi také vina podtlakova. Ta by zpusobila nezadouci Sifeni vzduchu zpét z valce a tim
by zhorSovala naplnéni. Proto se klapka na dobu Sifeni podtlakové viny uzavira a otevira se az
pro opétovné naplnéni, kdy je pist ptfed dolni uvrati. Systém pouziti klapky tedy zvysuje
ucinnost dynamického plnéni valce a tim podporuje i narst vykonu. Naladéni klapky vSak
musi byt velmi ptesné vzhledem k tomu, Ze se musi otevirat a zavirat dvakrat za jeden
pracovni zdvih ve valci.

Obr. 7 Dynamicka regulacni klapka [2]
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4 VYSOKOTLAKE PREPLNOVANI

Jednim z hlavnich parametri motoru je jeho vykon. Existuje mnoho zplsobl jak
tohoto zvySeni dosdhnout. Jednou z moznosti je vyuziti dmychadla. Prepliiovanim
dosahujeme mnohem vyssiho plnéni valct a tim 1 zvySeni vykonu a kroutictho momentu.
Vzduch ptichéazejici do motoru je stlaCovan pomoci turbiny a nésledné ptivadén do valce.
Pro nékteré typy piepliiovani je nutné do saciho systému zatadit i chladi¢ stlaCovaného
vzduchu (intercooler). Diky stlaeni a ochlazeni je mozné do valce dopravit vét§i mnozstvi
vzduchu a v zavislosti na tom také vice paliva. Je prokazatelné, ze prepliiované motory maji
pfi stejném objemu vyS$i vykon a niz§i spotfebu oproti atmosférickému motoru.
Tato skutecnost je v dnesni dobé ve velké mife vyuzivana pro vyrobu motori osobnich aut.
Proces je oznaCovan jako “downsizing“. Automobilky vyrabé&ji motory o nizSim objemu,
ovSem opatfené jednim z druhl pfepliiovani, piip. jejich kombinaci. Motory jsou tedy leh¢i,
diky ¢emuz na né plisobi mnohem mensi setrvacné sily. Automobily jsou takto uspornéjsi
a zaroven se svym vykonem vyrovnaji atmosférickym motoriim o vys$S§im objemu. Ukazkovy
ptiklad je zobrazen na Obr.8. Pokud se podivame na vykon a kroutici moment bez
ptepliovani (vlevo dole), zjistime, Ze pouzitim dmychadla dochazi opravdu Kk narGstu obou
hodnot. Pti sniZzeni zdvihového objemu je tedy piepliiovany motor stejné vykonny jako motor
atmosféricky o vy$§im objemu. Uspora paliva je v tomto piipadé okolo 9%, coZ je v b&Zném
provozu velmi zadouci.

2 L FAR 98 kW, 130 Nm 2 L F4R turbo 120 kW, 250 Nm

Obr. 8 Porovnani motorii: Atmosférického (nahove) a prepliiovaného (vpravo dole) [8]
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4.1 PREPLNOVANiI MECHANICKY POHANENYM DMYCHADLEM

Jednim ze zplsobu pfeplhovani je pouziti mechanického dmychadla (kompresoru).
Pro stlacovani vzduchu je vyuzita lopatkova turbina. Rotace turbiny je zajiStovana napojenim
na klikovy hiidel. Spojeni je realizovano pomoci ozubenych soukoli popt. femenem. Cast
vykonu motoru tak piipadd na pohon dmychadla, coz je hlavni nevyhodou tohoto
ptepliiovani. V praxi je tbytek kolem 10% z celkového vykonu. Naopak velkou vyhodou
spojeni je rychld a pruzna reakce na zménu zatizeni motoru. Pii nizSim stupni zatiZeni je
kanalem propojen vstup a vystup dmychadla a nasavany vzduch obtéka dmychadlo. To ma za
nasledek snizeni odebiraného vykonu z klikového hiidele. Zabraniujeme tak i brzdéni proudu
nasavaného vzduchu. Rizeni kanalu zajistuje fidici jednotka, ktera podle zatiZzeni motoru
reguluje mnozstvi vzduchu proudiciho kanalem. Pfi vys$§im zatizeni je proto kanal uzavien
a dochazi k maximalnimu plnéni.

Obr. 9 Mechanicky pohanéné dmychadlo (Rootsovo) [9]

4.2 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

Dalsim zpiisobem piepliiovani je pteplinovani turbodmychadlem. Jeho princip spociva
ve vyuziti energie vyfukovych plynt. Hlavni ¢asti turbodmychadla jsou turbina a dmychadlo.
Dmychadlo ma podobnou konstrukci jako u mechanického prepliiovani. Hlavnim rozdilem je
tedy turbina, ktera vyuziva energii vyfukovych plynli k pohonu celé jednotky. Vyfukové
plyny pfichazejici z motoru roztaceji turbinu, kterd je htideli spojena s dmychadlem. Pfi tomto
spojeni dochazi k rdztim na obou stranéch hiidele, proto musi byt hiidel uloZzena v plovoucich
loziscich. Ob&éh maziva pro loZiska je napojen na hlavni mazaci systém. V praxi je nutné tento
ob¢h dostatecné izolovat, aby nedochéazelo k priniku oleje do saciho systému. Prinik by
zpusoboval nezaddouci samozapaly oleje, a tim 1 Spatny chod celého motoru. Pohon
dmychadla ma nevyhodu pfi zméné zatiZeni motoru. Pfi ni nejdfive dochdzi k roztoCeni
turbiny na potfebné otacky, a tudiz pii ndhlé zméné zatizeni nedosahujeme potiebného
plniciho tlaku a nartst vykonu je pomaly. Tento jev se nazyva ,turboefekt™ a v praxi je
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nezadouci. Zménou konstrukce turbiny jsme schopni tento efekt minimalizovat, nikoliv vSak
upln¢ eliminovat.

Obr. 10 Schéma funkce turbodmychadla [10]

4.3 REGULACE PLNICiHO TLAKU

Pro provoz motoru je nutné zajistit spravné plnéni pii kazdém stupni zatizeni.
Pt1 nizkém stupni zatizeni musi plnici tlak dosahovat dostatecné hodnoty a naopak pii vysSim
stupni nesmi piesdhnout danou mez. V praxi mizeme vyuzit vice druht regulace plniciho
tlaku.

Prvni a jednodussi formou je pouziti obtokového kanalu (wastegate). Pfi vySSim
zatizeni motoru pfichdzi z motoru i vét§si mnozstvi vyfukovych plynt o vyssi energii. Ty by
pfi piisobeni na turbinu zplsobovaly pfilisSné zvySeni plniciho tlaku. Proto pied turbinu
umistujeme vstup obtokového kanalu, aby piebytené mnozstvi vyfukovych plynt
prochazelo kanalem a ne turbinou. Kanal usti za turbinou a plyny tak odchazeji piimo do
vyfuku. Propustnost obtokového kanalu je regulovana fidici jednotkou nebo mechanicky
tlakomé&rnym prvkem.

Obr. 11 Regulace plniciho tlaku obtokovym kandlem[11]

BRNO 2011 21



VYSOKOTLAKE PREPLNOVANI -

Druhou moznosti regulace je variabilni nataeni rozvadécich lopatek na statoru

v

turbiny. Pfi niz§im stupni zatizeni se klapky oteviraji a vzduch proudici k turbin¢ nema tak

vysokou rychlost. Naopak pii vyS$im zatizeni se klapky pfiviraji a vzduch proudici uzs$imi

A4

otvory ziskava vyssi rychlost a dokaze tak predat turbiné vice energie. Pouzitim technologie
nataceni rozvadécich lopatek dosahujeme vys§i G€innosti plnéni a tim 1 vysSiho vykonu
celého motoru. Problémem je jak slozitost turbodmychadla, tak jeho regulace. Dnes jsou tato

turbodmychadla ve velké mife montovana do osobnich automobili.

Obr. 12 Variabilni nataceni rozvadécich lopatek [12]

4.4 SYSTEM COMPREX

Systém Comprex je zaloZen na vymeéné tlakii mezi nasadvanymi a vyfukovymi plyny.
Nazev Comprex se sklada ze dvou slov Compresion a Expresion, coz znamend, Ze béhem
provozu zde probiha komprese 1 expanze.

K prenosu energie dochazi tlakovymi vinami v komordach vytvorenych lopatkami
rotoru. Pri kazdé otacce vstupuji vyfukové plyny o vysokém tlaku do axidalni komory na
lopatkovém rotoru. Zatimco Cerstvy nasavany vzduch je v této komore posunut dozadu k velmi
kratce uzavienému vystupu a stlacen supersonickou vinou vyvolanou expandujicimi
vyfukovymi plyny. Pootocenim rotoru se komora otevie na druhém konci a stlaceny vzduch
vstupuje do plniciho potrubi motoru. Odrazem vyfukovych plynit od cela skriné se vytvori
podtlakova vina, kterd nasaje dalsi cerstvy vzduch pro plneni motoru. Velké mnozZstvi komor
na rotoru zarucuje kontinualni ucinek tlakovych vin a rozlozeni sacich a vyfukovych otvorii
umoznuje velmi ucinné prepliovani jiz pri nizkych otackach motoru.* [4]
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O pohon systému se stard ozubeny femen, ktery je pohanén klikovym htidelem. Na
rozdil od pfepliovani mechanickym dmychadlem je zde zarucen niz$i odbér energie motoru a
vykon proto neni pfili§ ovlivnén. Dalsi vyhodou je pruznd a rychla reakce na zménu zatizeni
motoru. Tento systém piepliiovani vyuzivala naptiklad automobilka Mazda pro své dieselové
motory.

Obr. 13 Systém prepliovini Comprex [T]

4.5 VLIV PREPLNOVANI

V této kapitole byly vyjmenovany a popsdny vybrané typy prepliiovani. Samotné
pfepliiovani ma ve svété motorll nezastupitelné misto. Jedna se totiZz o jednu ze zékladnich
moznosti zvySeni vykonu motoru a tim zlepSeni jeho uCinnosti. Moznosti jak tohoto
zlepSovani dosdhnout vSak nejsou jesté¢ zdaleka vycerpany. S pfichodem novych materidlt
a technologii vyroby je mozné dosahovat mnohem pozoruhodnéjSich a ucinngjSich
konstrukci. Dal§i moznosti jak zlepSovat u¢innost téchto systémt je také jejich vzajemna
kombinace. Napiiklad automobilka Skoda vyuziva pro sviij model Fabia RS motor s dvojitym
prepliovanim 1.4 TSI. Motor je opatfen jak kompresorem, ktery zajisStuje zvyseni vykonu
Vv nizkych otackach a také turbodmychadlem pracujicim hlavné ve vysSich otackach. Motor
dosahuje impozantniho vykonu 180 koni a kroutictho momentu 250 Nm. Z tohoto diivodu je
mozné fict, Ze pfepliiovani ma ve svété vykonnych motort velkou budoucnost.
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5 CASTI SACIHO SYSTEMU

5.1 CISTIC VZDUCHU

vvvvvv

do systému je zfejmy. Slouzi k odstranéni nezédoucich prachovych ¢astic vyskytujicich se
V nasavaném vzduchu. Podle provoznich podminek motoru volime také ptislusny typ Cistice
vzduchu. Pro bézné pouziti volime vymeénitelné filtry vyrobené ze specialniho filtra¢niho
papiru. Provoz naptiklad néakladnich automobill je v praxi ¢asto spojen s velmi vysokou
prasnosti. Pouziti vyménitelnych filtri by tedy bylo znacné nepraktické, kvili jejich neimérné
Casté vymeéné. Pro tyto pripady byly zkonstruovany odluovace prachu, které funguji na
principu odstfedivého proudéni vzduchu a tim oddéleni znaéného mnozstvi prachu. Céste¢né
oc¢istény vzduch pak dale putuje pies papirovy filtr. Timto zplisobem je zaruCena zvysSena
trvanlivost papirovych vlozek.

Obr. 14 Cisti¢ vzduchu s prediazenym odluc¢ovacem prachu [3]

Hlavni vlastnosti vzduchového filtru je prodySnost papiru, ze které¢ho je vyroben.
Z divodu co nejmensi tlakové ztrdty na vstupu vzduchu do saciho systému musi byt
prodySnost co mozna nejvyssi, ale zaroven musi i naddle plnit funkci v zachytdvani
prachovych castecek. Prinik prachovych ¢astic do motoru by znamenal zna¢né sniZeni jeho
zivotnosti Z divodu abrazivniho G¢inku na mazané ¢asti motoru.

Vzduchovy filtr umistujeme nejcastéji do komor, které jsou montovany bud’ jako
podb&hové a jsou pripevnény na podbéh automobilu nebo jsou konstruovany jako centralni
ajsou umistény nad blokem motoru v plastovém krytu. Pouziti komor ma hlavni divod
v redukci hluku, ktery vznika pti provozu motoru.
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Dalsi funkci je regulace teploty nasavaného vzduchu. Do komory usti jak vzduch
nasavany z okoli, tak teply vzduch nasavany od vyfukovych svodu. Hlavni diivod této
regulace je udrzeni konstantni teploty nasavaného vzduchu, coz ma kladny vliv na vykon
motoru a jeho chod. Regulace je bud’ samoc¢inna nebo fizena pomoci fidici jednotky.

Pro pouziti v motoristickém sportu jsou ureny sportovni oteviené filtry. NejCastejsi
tvar je kénusovy nebo valcovy. Tento typ filtri se neumistuje do komor, ale nasazuje se
piimo na konec saciho potrubi. Hlavni inovaci oproti bézn¢ montovanym filtriim je material,
ze kterého je vyrobena filtratni hmota. Nejcastéji se pouziva bavlna, ktera zarucuje zvyseni
propustnosti az o 40 % oproti standardnim filtrim. Tim je snizena tlakova ztrata vzduchu na
vstupu do saciho potrubi. Dalsi prednosti je umisténi bez nutnosti pouzit komoru, které
zarucuje ptimy ptivod vzduchu. Naopak nevyhodou je témét nulové tlumeni hluku z motoru.
Pouziti v civilni doprave je obtizné realizovatelné, protoze automobily musi spliiovat hlukové
limity stanovené vyhlaSkou.

Obr. 15 Vzduchovy filtr: vievo filtracni viozka [13], vpravo sportovni filtr [14]

5.2 SACi POTRUBI

Po prichodu nasavaného vzduchu pies vzduchovy filtr, je tento dale veden sacim
potrubim az k sacimu kanalu. V tomto piipadé je nutné rozdélit vedeni vzduchu pro
atmosféricky motor nebo pro piepliiovany motor.

V prvnim piipadé je vedeni pfimé az k sacimu kandlu a poté do vélce. Toto vedeni ma
znaény vliv na vykon motoru. Divodem je pribéh tlakovych vin potrubim. Vliv délky
a objemu saciho potrubi na vykon motoru je popsan v kapitole 3 Nizkotlaké preplnovani.
Obecné vsak plati, ze pro vyssi kroutici moment v nizkych otackach je vhodné dlouhé saci
potrubi a naopak pro vysS$i vykon ve vysokych otackach je lepsi kratké saci potrubi.
Proto jsou vyvijeny systémy, které jsou schopny délku saciho potrubi béhem provozu motoru
regulovat. Také objem potrubi ovlivituje vykon motoru a to tak, Ze vEtsi objem saciho potrubi
zlepSuje plnéni valct, ale zaroven je nachyInéjsi k chybam a ztratam pii proudéni. Materialem
pro vyrobu potrubi je v sériové vyrob¢ plast, ktery dobte tlumi razy vznikajici pfi sani a tim
zbytecné nezvysuje hlucnost motoru. Pro velmi vykonné nebo zédvodni motory je pouZzito
vedeni v kovovych potrubich, které jsou specialné ladény pro optimalni plnéni a zvySeni
vykonu.
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Ptepliiované motory maji podobny princip vedeni vzduchu sacim potrubim jako
atmosférické motory. Potrubi zde vSak miize byt jednodussi vzhledem k tomu, Ze saci systém
obsahuje dmychadlo, které je nastaveno tak, aby vytvarelo optimalni tlak plnéni. Saci potrubi
ma tedy funkci opravdu jen transportni. Naproti tomu je tieba zminit, ze pfi prepliiovani
dochazi v potrubi k mnohem vétSim raziim a potrubi musi snést mnohem vétsi tlaky plniciho
vzduchu. Proto 1 materidly, ze kterych je vyrobeno musi odpovidat danym podminkam.

U obou systémt je saci potrubi zakonceno tak, aby rozd€lovalo vzduch na vstup
jednotlivych sacich kanalt. Pies saci kanaly pak vzduch vstupuje ptfimo do valce.

Obr. 16 Saci potrubi osazené sportovnim vzduchovym filtrem [15]

5.3 SKRTICi KLAPKA

V ptedchozich kapitolach bylo uvedeno, jak se dopravuje Cerstvy vzduch do motoru,
ale jesté nebyl vysvétlen zplsob regulace mnozstvi nasavaného vzduchu. Pro tyto ucely se do
saciho potrubi instaluje Skrtici klapka. Jeji regulace je pevné svazana se snimacem mnozstvi
vzduchu (védhou vzduchu) a také s fidici jednotkou. Snimac¢ funguje na principu rozzhaveného
dratku, ¢1 kovového filmu, ktery je umistén do proudu vzduchu prochéazejicitho potrubim.
Proudéni tento mechanismus ochlazuje a tim je snimdno jaké mnozstvi vzduchu proudi
potrubim. Pokud se ochlazeni pohybuje v optimalnim rozmezi, proudi potrubim odpovidajici
mnozstvi vzduchu. Pokud se vSak pfili§ zahieje nebo ochladi, reaguje na toto snimac zpravou
pro ftidici jednotku, ktera reguluje propustnost skrtici klapky. Natoceni klapky je Vv dnes$ni
dobé realizovano pomoci servomotorku, ktery reaguje na impulzy z fidici jednotky.

Uzavieni klapky probiha napiiklad pii prefazeni na jiny pievodovy stupen.
U preplitovanych motort je vSak uzavieni Skrtici klapky spojeno se ztratou otdcek dmychadla
z dvodu brzdéni zastavenym plnicim vzduchem. Dmychadlo se po opétovném zatizeni
motoru musi rozto€it do provoznich otacek. Tato prodleva je nezddouci a v praxi se ji snazime
redukovat umisténim ventilu (blow off ventil) mezi S$krtici klapku a dmychadlo,
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ktery ptebytecny tlak upousti, aby nebrzdil dmychadlo. Po poklesu tlaku se ventil uzavird
a dovoluje tak opétovné stlacovani plniciho vzduchu.

Obr. 17 Plastova Skrtici klapka firmy BOSCH [16]

5.4 TURBODMYCHADLO

Jednim ze zplsobl prepliiovani je umisténi turbodmychadla do saciho systému.
Jeho konstrukce je zalozena na vyuziti energie vyfukovych plyni, kterd by jinak byla bez
uzitku odvedena vyfukovym systémem. Turbodmychadlo obsahuje dva zakladni komponenty.
Jednim je turbina, ktera odebird energii vyfukovym plynim pro své roztaceni a druhym je
kompresor, ktery spotiebovava energii ziskanou od turbiny na stlacovani nasavaného
vzduchu. Oba prvky jsou spojeny na jedné hiideli, ktera je uloZena na radialnich kluznych
loZiscich, ktera jsou tlakové mazana diky napojeni na mazaci systém motoru. Tlakové mazani
je nutné zejména kvili velmi vysokym otackam, které se pohybuji od 20 000 do 160 000 min’
L. Pi této rychlosti se projevuje jakakoliv sebemensi vyrobni nedokonalost a zkracuje se tim
Zivotnost soucasti.

Stlacovani vzduchu je spojeno se zna¢nym narlistem teploty plniciho vzduchu, ktera
musi byt redukovdna jeho néslednym chlazenim v mezichladi¢i. Turbinové kolo je tedy
znacn¢é tepelné namahané, proto je nutné pro jeho konstrukci zvolit Zaruvzdorny material
napt. niklovou slitinu oceli. Kolo kompresoru jizZ nepodléha vyraznému tepelnému zatiZeni a
je mozné ho vyrabét ze slitin hliniku. DalSi nutnosti pii provozu turbodmychadla je regulace
jeho plniciho tlaku, ktera jiz byla popsana v kapitole 4.3 Regulace plniciho tlaku.
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Obr. 18 Rez skiini turbodmychadla s vequlaci plniciho tlaku [17]

5.5 MECHANICKY POHANENE DMYCHADLO

Dalsi soucasti, ktera se pouziva pro pifepliiovani motorli, je mechanicky pohdnéné
dmychadlo. Opét se jedna 0 zafizeni, které ma zvysit tlak nasavaného vzduchu, aby se tak
zvysil vykon motoru. Jediny rozdil oproti turbodmychadlu je ten, Ze pohon je zajistovan
napojenim na klikovou hfidel motoru. Z té odebira dmychadlo vykon pro sviij pohon.
Napojeni je realizovano pomoci femenového nebo fetézového pohonu.

Pravé odbér vykonu z klikové hiidele je hlavni nevyhodou tohoto piepliovani.
Zpisobuje také mirné zvyseni spotieby, které se da regulovat, pokud je mozné dmychadlo
odpojit spojkou pii malém zatizeni motoru. Naopak velkou vyhodou oproti turbodmychadlu
je rychld a pruzna reakce na zménu zatiZzeni motoru, diky napojeni pfimo na klikovou htidel.
Navic je dmychadlo schopno dodévat tlak jiz v nizkych otackach.

Také u tohoto typu prepliovani je nutné regulovat plnici tlak. PInéni je tedy fizeno
obtokovym ventilem, ktery piebyte¢ny plnici vzduch propousti do obtokového kanalu.
Tento kanal usti do saci casti dmychadla. Cely proces regulace je fizen pomoci fidici
jednotky.

Konstrukéni feSeni jednotlivych typli dmychadel je velmi rozmanité. Jako hlavni typy
je mozné jmenovat napiiklad Rootsovo dmychadlo nebo tfteba Lysholmovo dmychadlo.
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Konstrukce Rootsova dmychadla sestdva ze dvou rotort, které se synchronné otaceji
v ovalné skiini. Synchronizace je zajisténa dvojici ozubenych kol, kterd navic zvySuji otacky
rotorti na dvojnasobek ota¢ek motoru. V dnesni dobé je Castéji vyuzivano trojzubych rotort,
oproti ptivodnim dvouzubym. To umoznuje ustalenéjsi plnéni.

Hlavnimi charakteristikami Rootsova dmychadla jsou jednoduchd konstrukce,
ale zaroven velké ztraty tlaku mezi rotory a skiini. Pouzivano bylo napiiklad ve vozech
Mercedes.

Obr. 19 Vievo ez Rootsovym dmychadlem [18], vpravo princip proudéni vzduchu [9]

Lysholmovo dmychadlo je v podstaté modifikaci Rootsova dmychadla. Je také
slozeno ze dvou rovnobéznych rotort v ovalné skiini. Rotory jiz ale nemaji stejny pocet zubi.
Primarni rotor ma vice zubll nez sekundarni, proto se primarni rotor musi otacet vyssi
rychlosti. Dal§im rozdilem je axialni odvod stla¢eného vzduchu z dmychadla.
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Hlavnim vylepSenim oproti Rootsovu dmychadlu je snizeni tlakovych ztrat a tim

vvvvvv

rotace obou rotoru.

Obr. 20 Lysholmovo dmychadlo [19]

5.6 MEZICHLADIC

Mezichladi¢ (ang. Intercooler) slouZi ke sniZovani teploty plniciho vzduchu. Je fazen
za dmychadlo, které zvySuje tlak plnicitho vzduchu ale zaroven se tak zvySuje i teplota
vzduchu. Snizeni teploty ma zasadni vliv na ucinnost pieplinovani. Pokud se snizi teplota
plniciho vzduchu, zvysi se tak hustota tohoto vzduchu a tim dochéazi k lepSimu hmotnostnimu
naplnéni valca.

Konstrukce mezichladice je zalozena na vymeéné tepla. V tomto piipadé se nejcastéji
jedna o typ vzduch-vzduch nebo vzduch-voda. Ohtaty a stlaceny plnici vzduch tedy po
stlaceni dmychadlem pokracuje dale do mezichladice, kde preda ¢ast svého tepla a je veden
dale pfimo k valcim. Pfenos tepla je realizovan priichodem plniciho vzduchu ptes drobné
kanalky mezichladiCe. Pfes st€ny kanalki je teplo pfedavano jinému médiu. Materidlem pro
vyrobu chladict se v dneSni dobé¢ stal hlinik, ktery vykazuje dobré tepelné-vodivé vlastnosti
a zaroven celou konstrukei chladice odlehcuje.

Utinnost chlazeni je mozné zvysit riiznymi Upravami mezichladi¢e nebo celého
systému chlazeni. Jedna se napiiklad o zvétSeni plochy umoZiujici pfedani tepla, zvétSeni
hmotnostniho priatoku chladiciho média (zejména u kapalinového chlazeni) nebo celkovou
vyménou chladice za jiny typ s vétsi chladici aéinnosti.
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Obr. 21 Mezichladic plniciho vzduchu [20]

5.7 SACi KANAL

Saci kanadl slouzi ke koncové dopravé vzduchu do valce a zaroveil obsahuje dosedaci
plochu pro saci ventil. Hlavnim faktorem pfi navrhu saciho kandlu jsou co mozna nejmensi
tlakové ztraty pii vedeni vzduchu do valce. Tyto ztraty mohou byt zpiisobeny naptiklad
zménami prufezu saciho kanalu, které negativné ovliviiuji proudéni vzduchu. Abychom
ztratam predesli, je nutné konstruovat saci kanal co nejvice kruhovy po celé jeho délce.
Tato konstrukce je ovSem v praxi pomérné problematicky proveditelna z divodu malého
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motoru, kde maji saci kanaly pomérné malou odchylku od kruhového prifezu.

Pro proudéni vzduchu je také velmi dillezité, aby byl saci kandl co nejpfiméjsi a co
nejstrmé&ji smeroval do valce. V praxi je opét velmi obtizné tento predpoklad zarucit a proto
se snazime této konstrukci co nejvice pfiblizit. Maximalné strmych sacich kanalt se vyuziva
hlavn€ u zavodnich strojt, kde jsou kladeny velké naroky na vykon motoru.

Priichodnost sacim kanalem také znacné ovliviluje kvalita a drsnost stén. V sériové
vyrobé nejsou kladeny tak velké naroky na povrch stén, vzhledem Kk nutnosti minimalizace
vyrobnich nakladld. Pro sportovni a zdvodni ucely jsou vSak saci kanaly dale upravovany.
Jedna se hlavné o lesténi jejich stén pro zvySeni priichodnosti vzduchu a minimalizace
ztratovych souciniteld proudéni. Vysledkem je znatelny nardst vykonu oproti sériove
vyrabénym soucastem.

DalSim narokem na saci kandl miZe byt nucend tvorba vitivych proudit vzduchu pfti
vstupu do valce. Vifeni vzduchu a nasledné celé smési je pfiznivé pro jeho optimalni hoteni.
V praxi se vyuziva dvou druht vifivych sacich kanal. Jednim z nich je tangencialni saci
kanal. Jeho vyhodou je lepsi plnici schopnost. Druhou moznosti je spirdlovy kanal, ktery ma
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vyhodu v mensi citlivosti na nepiesnosti pii odlévani hlavy valci. Castéji je vyuzivan
spiralovy vifivy kanal.

Jednou z konstrukénich moznosti je i kombinace pfimého a tangencialniho kanalu.
Piimy kanal je v provozu béhem vyssiho zatizeni motoru diky lepsi dopravé vétsiho mnozstvi
vzduchu. Naopak tangencialni kanal je vyuzit pro rozvifeni vzduchu v niz§ich otackach
motoru, coZ ma pfiznivy vliv na spotiebu paliva.

V praxi je pfi navrhovani kanilu nutné velké mnozstvi zkouSek, které objektivné
zhodnoti navrhovanou konstrukci nebo pfisp&ji kjeji inovaci. S rozvojem modernich
pocitacovych a simulacnich technologii jsou tyto zkousky mnohem piesnéjsi.

(0.20 - 0.22)d 20-40°

{1110. 112} d m'i

{108+ 1.16) d (45

(0.075 - 0.085) d [30°)
{0.085 - 0,095) d [45°)

Obr. 22 Geometrie primého saciho kandlu [3]
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vypravovat resersi na téma sacich systému spalovacich
motort. Hlavnim pfedpokladem bylo rozdéleni motori na atmosférické a prepliiované. Oba
tyto typy byly popsany z hlediska funkce a jejich jednotlivé ¢asti z hlediska konstrukce a
vlivu na funkci celého saciho systému.

Ze zminénych poznatkl tedy vyplyva, ze pro potifebu dnesniho vyuziti spalovacich
motortl je nutné zarucit, aby motory byly pruzné a dosahovaly co mozna nejvyssiho vykonu.
Z pohledu sacich systémul je nutné neustale zdokonalovat jeho jednotlivé casti. Hlavnim
trendem uprav zakladnich atmosférickych motord je snizovani jejich zdvihového objemu a
doplnéni jednim z druhli piepliiovani. Pfepliované motory podminky vykonu a zaroven
pruznosti splituji, a proto maji pro budouci konstrukci velkou budoucnost.

OvSem 1 atmosférické motory maji pomérné velké spektrum moznosti jak dosahnout
zvySeni jejich vykonu pomoci saciho systému. Hlavni moznosti je v tomto piipadé predevSim
variabilni nastavovani délky saciho potrubi a S nim spojené vyuziti tlakovych vin v potrubi.
Dalsi vyhodou je také menSi vyrobni naro¢nost v porovnani s piepliiovanymi motory. OvSem
jejich vyuziti v dnesni dob¢ klesa, kvtili nahrazeni pokrocilejSimi pfepliiovanymi motory.

Typ zvolené konstrukce motoru je ale stale zavisly na konkrétnich pozadavcich na
Vyzkum a testovani v této oblasti je tedy velmi podstatny pro dalsi vyvoj konstrukce celého
spalovaciho motoru. S ptfichodem novych technologii je zkouSeni mnohem piesné€jsi a v
mnohych pfipadech miZe probihat pouze pomoci poc¢itacovych simulaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pe  [W]

i [

Vu [mY]

P. [Pa]

n [min]
T[]

He [kI*kg™]

Az [F]

ot [

poi  [kg*m~]
o [%]

ni - [%]

mm  [%]

efektivni vykon

pocet valcii spalovaciho motoru
zdvihovy objem jednoho valce
stfedni efektivni tlak na pist
otacky motoru

otackovy Cinitel, vyjadiujici pocet otacek motoru potiebnych pro jeden
expansni zdvih

dolni vyhtevnost pouzitého paliva

spalovaci soucinitel prebytku vzduchu
teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
hustota plniciho vzduchu

plnici G€innost motoru

indikovand G¢innost motoru

mechanicka uéinnost motoru
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