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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace slouzi jakoighled modernich treidpohonnych jednotek. Prviast prace
nastiuje rozdleni spalovacich motdy nasledujici hlavnicast je pehledem wkolika
pohonnych jednotek charakteristickych pro své kaieg V posledni kapitole je srovnani
dvou zastupt motort nizSich vykonnostnichéil a dvou zastugicvysSich vykonnostnich
téid. Zawr prace pak shrnuje popsané téma a \yj@dvliastni nazor.

KLi€GOVA SLOVA

Downsizing, kompresor, turbodmychadlaepliovani, Common-Rail, variabilnfasovani
ventila

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is an overview of modervaltinits trends. The first part of this
thesis demonstrates combusting engines sortingpgéRemain part is an overview of a few
drive units which are characteristic for their caiees. There is a comparison of two lower
power class engine representatives and two higberep class representatives in final
chapter. The conclusion summarizes described tplexpresses own opinion.
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UvoD

Jiz od p@atku lidstva bylo zap#éebi gepravovat osoby nebo naklad z mista na misto,
proto lidé neustale vynalézali a dale vynalézajénapisoby transportu. V dnesni dbke
k prepra¥ negastji pouzivaji automobily, které se tak staly vskutkedilnou sotasti
kazdodenniho Zivota.

Za dobu své existence pedaly automobily znany vyvoj. Diky kombinaci novych
technologii a novych poZadavkse ty mivodni od dneSnich velmi liSi. Jeden z nejvice
rozvinutych prvk automobilu je motor.

Nejbéznegji pouzivanym typem motoru je spalovaci motor. eredal pouzivat pedevsim
diky moznostem rychle a pruZmegulovat vykon, snadno uchovavat energii pro pohe
form¢ siln¢ haflavého paliva nebo také diky relatévmelkému dojezdu oproti jinym tyjmn
motoru.

Ackoliv z&kladni princip fungovéni spalovaciho motaristava stale stejny, prédl
motor za dobu své existence &mga vyvoj. Konstrukt@ neustale pracuji na zvySovani
vykonu, snizovani spteby paliva, snizovani mnozstvi emisi, moznostecthzipio novych
druhi paliva, snizovani hmotnosti, snizovanidnasti a dalSich zlepSeni motoru.

Konstruktéry k tomu vede mnohadivbdi. Jeden z nich je piaba vyhowt pozadavikm
zakaznika a postavit automobil §jgtelnou spatebou paliva, zajimavym designem nebo také
s konstrukci, kterd bude odrazetipbly zakaznika (ndfklad terénni vozy, sportovni vozy
atd.). Druhy dvod je snaha reagovat na 8asny ekonomicky a politicky vyvoj. Stovée
zasoby ropy se zteénji a podle skterych odhad bude kompleté vyéerpana zhruba za 20 az
30 let. To je velmi blizka budoucnost, a proto @vgsSic¢as pracovat na snizeni sfedtty
ropy nebo vyvoji alternativnich typpohori. Navic je v dnesni débkladen velky draz na
snizovani emisi vypoudtych do ovzdusSi. Préwemise, které vznikaji ve spalovacim motoru,
jsou jednou z nejtSich nevyhod tohoto typu pohonu. A pEgptisné pozadavky na snizovani
emisi jsou jednim z hlavnichidodi, prat se pozornost jeSwvic obraci k alternativnim tym
motor a paliv steji tak jako k neustalému zdokonalovani dnes pouZitarspalovacich
motori. V mnoha statech jsou automobily s alternativhpohony podporovany néglad
statnimi dotacemi.

V souwasné dob je zde vice vyvojovych trefidnez kdykoliv dive. Jednak se neustéale
zdokonaluji spalovaci motory, ale také zde vznikg)ine nové typy motar (nagiklad
elektromotory, motory spalujici vodik apod.¥eB¥ji feceno dochazi ke zdokonalovani a
pievadni do praxe u koncepci, které zde existuji é@ako dobu, ale doposud se&Zi¢
nepouzivaly.

Skala modernich pohonnych jednotek je tak velnaik&ir Nasledujici prace je z&fena na
spalovaci motory.
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1 ROZDELENi SPALOVACICH MOTOR U

Spalovaci motor je neffin¢jSim typem motoru. Energie je usklada v chemické podeb
jako palivo. Ri spalovani je chemicka energigepenovana na tepelnou energii a naskeda
energii mechanickou. Tepeln& energie plynuivadna na mechanickou energii potencialni
(tlak) u pistovych spalovacich motoenebo na mechanickou energii kinetickou (rychlost
proudu) u spalovacich turbin. [1]

Rizné typy spalovacich motose v mnoha ohledech velmi liSi a zambysou si v jinych
ohledech velmi podobné. Pro lepSi orientaci meala@mcimi motory je zapt#bi stanovit si
nekolik kritérii, podle kterych Ize tyto motory ro#lit.

1.1 ROZDELENi PODLE zPUSOBU PRENOSU TEPELNE ENERGIE

* motory s vnéjSim spalovanim— médiem pro f&nos energie je napvzduch, vodni
para nebo &které plyny.
Napr.: pistovy spalovaci motor, spalovaci turbina.

e motory s vnitinim spalovanim —pracovni latkou véchto motorech jsou ffmo
produkty spalovani.
Napt.: Stirlingtiv motor, parni stroj.

[1]

1.2 ROZDELENi PODLE PROCESU HORENI

* motory pistové — proces hieni probiha feruSovan (v cyklech). Pist vykonava
vratny nebo roténi pohyb. VyuzZivana je potencialni energie spalémanplynu.

* motory lopatkové — proces hieni probihd nagruSovan. VyuZivana je kineticka
energie spalin.

[1]

1.3 ROZDELENi PODLE ZAKLADNIHO POHYBU PIiSTU

e s pFimocarym vratnym pohybem pistu

Nap.: ¢tyfdobé a dvoudobé spalovaci motory.
* s rotatnim pohybem pistu

Napr.: Wanketiv motor.

[1]
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1.4 ROZzDELENi PODLE DRUHU PALIVA

* motory na kapalna paliva
a) ropna lehko odpéelna paliva (benzin, petrolej)
b) ropna ¢Zko odpéiteln& paliva (nafta, mazut)
c) neropna kapalna paliva (lih — metanol, etanoljirost oleje pepracované
esterifikaci — bionafta neboli metylestepkového oleje, tzv. MEO)
d) smesna paliva (lih a benzin, nafta a RiB)
* plynové motory
a) motory na propan-butan (pouZziti u vysokozdviZznyohili, osobnich automoliil
a dopravnich prosdka, které pracuji v uzaenych prostorach)
b) motory na zemni plyn (pouZziti u osobnich a uzitiav@utomobik)
» vicepalivové motory— Zde se pouzivajigSinou motory na dva druhy paliva, kdy je
mozno pgepinat ¥tSinou mezi plynnym a kapalnym palivem.
a) propan-butan/benzin, zemni plyn/benzin (zazehovémas moznosti igpinani
mezi d¥ma druhy paliva)
b) zemni plyn/nafta, bioplyn/nafta (Pouze pro &owé motory, které pracuji s tzv.
zapalovaci davkou nafty)

[1]

1.5 ROZDELENi PODLE TVORENI SMESI PALIVA SE VZDUCHEM

* vngjSi tvorba smési — snéSovani paliva a vzduchu ¥prostoru valce motoru:
a) plynové motory — ve sasovacim astroji
b) motory na snadno odfitelna paliva (lih, benzin)
- v karburatoru (Malé kapky padaji do proudu nasavaného vzduchu, postupn
se zde odpaiji a vytvai smes. [1])
- vstiikovanim (jednobodové wskovani do saciho potrubi, vicebodové
vstiikovani
do wtvi saciho potrubi u hlavy valceitginou na saci ventil)
e vnitini tvorba smési — Snes je @Fimo vstikovana do spalovaciho prostoru valce
motoru.
a) obtizreé odpditelna paliva (nafta, mazut) — palivo fikbvano do stléeného
a rozzhaveného vzduchu ve spalovacim prostoru ¥ daimce kompresniho
zdvihu
b) snadno odpdtelna paliva (benzin, plyny, lih) — palivo yi&tovano do spalovaciho
prostoru na konci saciho, nebo vilgthu kompresniho zdvihu

[1]

1.6 ROZDELENi PODLE ZPUSOBU CINNOSTI (PODLE ZPUSOBU VYMENY NAPLNE
VALCU)
» dvoudobé motory (diive ozngovany jako dvoutaktni — 2T)
» ¢tyidobé motory (diive ozn&ovany jakoctyitaktni — 4T)

[1]
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1.7 ROZzDELENi PODLE zPUSOBU ZAPALENI HO RLAVE SMESI

zazehové motory (benzinové} Snes je ve valci zazehnuta elektrickou jiskrou.
vznétové motory (naftové)— Palivo je vdfiknuto do stldeného rozzhaveného
vzduchu ve valci a diky tomu se vzniti.

[1]

1.8 ROZDELENi PODLE zPUSOBU PLNENI VALCE

motory s pFirozenym sanim (tzv. atmosférické, népphované motory) — P#tzde
ctyfdobé motory. Motor nasava smrespektivetisty vzduch pouze diky podtlaku,
ktery vznikl ve valci.

motory prephiované — Pati zde ¢tyidobé i dvoudobé motory. S je do valce
dopravovana pomoci dmychadla, které vyvolateilak. Toto dmychadlo je poh&mo
bud’ mechanicky anebo vyfukovymi plyny (turbodmychadlo)

motory s vyplachovanim— Pati zde dvoudobé motory. S je dopravovana ldu
dmychadlem anebo stlenim v klikové skini, kdy nasleduje jejiiigsun pes kanalek
do spalovaciho prostoru, kde vyplachuje zbylé spali

[1]

1.9 ROZDELENi PODLE KONSTRUKCE

podle zpisobu prenosu sily od pistu:

a) motory s klikovym ustrojim (s vratnym posuvnym pbbkyn pistu) — Sila od
posouvajiciho se pistu jggvedena na ojnici a dale na klikoviidel, ktery je tak
rozt&en.

Jednd se prakticky o jedingdr¢ pouzivany typ motoru.

b) rotatni motory (bez klikového mechanismu) — haywanketiv motor

c) motory se Sikmou deskou neba:kavym kotowem — napiklad Stirlingiv motor

podle pattu pracovnich ploch pistu:

a) jednaiinné motory — pracovni éh pouze na jedné strapistu

b) dvoj¢inné motory — pracovni &h na obou stranach pistu

podle pcaitu a usparadani valai motoru:

a) jednovalcové motory

b) vicevélcové motory — najklad jedndadové, dvotadé, vidlicové,

podle rychlobéznosti:

a) pomalolgzné motory — se #&dni pistovou rychlosti nizsi nez 6,5 m/s

b) rychlobéZné motory — se &dni pistovou rychlosti vysSi nez 6,5 m/s
Vozidlové motory maji $edni pistovou rychlost zhruba 10 az 17 m/s.

podle zpisobu chlazeni motoru:

a) kapalinou chlazené

b) vzduchem chlazené

c) kombinace pedchozich typ

[1]
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» podle konstrukce rozvodového ustroji:

a) ventilové motory — OHV (Over Head Valve), OHC (Ow#ead Camshaft), SOHC
(Single Over Head Camshaft), 1 x OHC, 2 x OHC, DOf®uble Over Head
Camshatft), SV (Side Valve)

b) Soupatkové motory

c) motory s kanalovym rozvodem

d) motory se smiSenym typem rozvodu

* podle zdvihového pondru (zdvih Z / vrtani valce D):

a) kratkozdvihové motory (pativercove) —Z/D < 1

b) ¢&tvercové motory — Z/D =1

c) dlouhozdvihové motory (n&tirercove) — Z/D > 1

* podle paétu ventila v hlavé jednoho valce:

a) 2ventilové

b) 3ventilove

c) 4ventilové

d) Sventilové

e) viceventilové

[1]
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2 ZAKLADNI POPIS SPALOVACICH MOTOR U

Jak je vidt v predchozi kapitole,tiznych druti spalovacich motoru existuje vskutku
Sirok4 Skala. Neépstji se pro pohon osobnich automdbipouZivaji étyrdobé spalovaci
motory. Lze se setkat také se zazehovymi dvoudobgnWankelovymi motory, avsak
v mnohem mensi id. Tato prace je vSak z&mna pouze na moderni spalovatjirdobé
motory, jelikoZ jde o negzr¢jSi trend.

2.1 CTYRDOBY ZAZEHOVY MOTOR

Zazehovy motor, pouZzivajici jako palivo benzin, bynalezen a sestrojermeckym
konstruktérem Nicolausem Augustem Ottem ¢@tnhotor) v roce 1876. [2]

U tohoto motoru se s¥m benzinu a vzduchu tiiobud’ vné valce (vigjSi tvoreni sngsi)
anebo uvnit valce (vnitni tvoleni smési) — gimé vstikovani. Existuje bd jednobodoveé
anebo vicebodové v#ovani. V dneSnich automobilech se pouziwd#Swmou vicebodové
vstiikovani. [1]

2.1.1 PRACOVNI CYKLUS

Obr. 2.1 — Pracovni cyklugyrdobého zazehového motoru [53]:
1. séni, 2. komprese a zapaleni, 3:dm a expanze, 4. vyfuk

1. sani— Saci ventil je oteeny, pist se pohybuje dglvytvai podtlak a sris je tak
nasavana do vélce. Pro dosaZeni optimalnéinkua klesajiciho pistu, je saci ventil
otewen o rkco dive, nez se klikovy iidel dostane do polohy horni Uwaf oto
piredtasné otekeni se nazyvaipdstih a jeho hodnota jeskolik stupit uhlu
otoceni kliky. Pro maximalizaci naptni valce je saci ventil otéen jeS¢ chuvili
poté, kdy klikovy kidel dosahne aZ do polohy dolni U¢rat

[1]
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2. komprese a zapaleni— Snes je stl@ovana a naslednzazehnuta elektrickou
jiskrou ze zapalovaci sStHy. Stane se tak v polozéste pied horni Uvrat Je zde
tedy ot tzv. predstih, kteryini nékolik stupia Uhlu ot@&eni klikového kidele.

3. horeni a expanze- Zazehnuta sés hai, zaina stoupat teplota a tlak, stoupajici
tlak pisobi na pist a t&& jej doli. Posuvny pohyb pistu jergveden pes ojnici na
rotatni pohyb klikového fidele.

4. vyfuk — Teésre pred dosazenim dolni Uvegje oteten vyfukovy ventil, diky tlaku

ve valci se zplodiny rozproudi a&eu unikat z valce ven. Nasledny pohyb pistu

nahoru vytléi zbylé zplodiny. Vyfukovy ventil se zavira kratpeté, kdy pist
dosahne horni Gvrat

[1]

2.2 CTYRDOBY VZNETOVY MOTOR

Motor je ¢asto nazyvan podle svého vynalezce Rudolfa DigaktaDieselv motor. Zde
je charakteristické stfani vzduchu a vEknuti paliva pod vysokym tlakem do véalce. &nse
tedy tvai az ve valci na rozdil od zaZzehového motoru. Kieemi sndsi dochazi samiinné
diky vysoké kompresni teptot[1]

2.2.1 PRACOVNI CYKLUS

Obr. 2.2 — Pracovni cyklugyrdobého vz¢tového motoru: 1 — sani, 2 — komprese dikstiti paliva,
3 — samovzniceni a expanze, 4 - vyfuk [54]:
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1. sani—Saci ventil je oteeny, pist se pohybuje dglvytvéi podtlak a vzduch je
nasavan do valce. Pro dosaZeni optimalniivkda klesajiciho pistu, je saci ventil
otevwen o rco dive, nez se klikovyitidel dostane do polohy horni Uwat oto
piedtasné otekeni se nazyvaipdstih a jeho hodnota j€kolik stupit Uhlu ota@eni
kliky. Pro maximalizaci napkmi valce je saci ventil otéen jeS¢ chvili poté, kdy
klikovy hiidel dosédhne dolni Gvkat

2. komprese a vskiknuti paliva — Vzduch je stléovan a naslednje do r¢j vstriknuto
palivo. Stane se tak v poloz&ste pied horni Gvrati. Je zde tedy&bpzv. predstih,
ktery ¢ini nékolik stupia Uhlu ot@&eni klikového kidele.

[1]

3. samovzniceni a expanze Palivo se diky vysokému tlaku vzniti athd&Roste teplota
a tlak, stoupajici tlakgsobi na pist a tt& jej doli. Posuvny pohyb pistu jagveden
pies ojnici na roténi pohyb klikového fdele.

4. vyfuk — Tésre pred dosazenim dolni Uveaje otewen vyfukovy ventil, diky tlaku
ve valci se zplodiny rozproudi a&®u unikat z valce ven. Nasledny pohyb pistu
nahoru vytl&i zbylé zplodiny. Vyfukovy ventil se zavira kratpeté, kdy pist dosahne
horni Gvrag.

[1]
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3 PREPLNOVANI

Jednim ze zakladnich a n&jingjSich zpisohi zvySeni vykonu motoru jefgpliovani.

Pozn.: V nasledujicim textu je obé&cpopsano fepliovani zdzehovych i vztovych
motori. Je zde vSak zasadni rozdil vychazejici z jedeéementarnich odliSnosti mezi
z&Zehovym a vattovym motorem. ZaZzehovy motor jégphiovan smési vzduchu a benzinu,
zatimco vzgtovy motor je peplhovan pouze vzduchem a nafta jefikstuta gimo do valce
do tohoto st&eného vzduchu. V textu je pak pouZzito pojmu ,vzdaoks”, aby bylo mozné
popsat tuto problematiku obecpro oba typy motd.

Smysl| gephovani speiva v dopra¥ zvySeného mnozstvi vzduchuisndo sani motoru a
diky tomu i zvySeni jeho mnozstvi ve valci. U Fmggnhovanych (atmosférickych) motior
tvofi mnoZstvi nasavaného vzduchuésmpouze 20 az 40% objemu valce. PouZitim
dmychadla, které vhani do valcetdi mnozstvi vzduchu/stsi, Ize dosahnout vyrazn
vySSiho vykonu respektive lep&iidnosti. [1], [3]

Existuji dva zfisoby gepliovani:
* mechanické (kompresoroveé)
e turbodmychadlem (dmychadlo na vyfukové plyny)
[1]

3.1 MECHANICKE PREPLNOVANI

Brzy poté, co se zaly pouzZivat spalovaci motory, zjistili konstruitéze lze vykon
stavajiciho motoru znatelrzvysit grephovanim valce vzduchem/ssi. Vzduch/snss byl do
vélce vhagna mechanicky pohé&nym odstedivym dmychadlem, se kterym jako prviiSp!
Louis Renault v roce 1902. Technologiepihovani zazehovych motibise nasledhrozsfila
mezi zavodni automobily. V roce 1907 bylo konstéu&in Chadwickem poprvé pouzito
rotainiho lopatkového dmychadla profephovani motoru v zavodnim automobilu.
Mechanickd dmychadla se pak neustale zdokonalosalapesto, Ze pro sy provoz
spotebovavala az 20% jmenovitého vykonu motoru, byliche pouziti stale vyhodné.
Napiiklad vroce 1937 byl vyroben zavodni Mercedes tp 125, ktery ngl vykon
neuwiitelnych 475kW. Tento vykon dodaval automobilu Z&#ey fadovy osmivalec o
objemu 5663 crhstyiventilovou hlavou, rozvodem DOHC adua gepkiovanymi sério¥
zarazenymi Rootsovymi dmychadly. Vykonné motory tegkistovaly uz ped rekolika
dekadami. Byl zde vSak problém s podvozky a brzdakKwnstruktéi vSak tehdy
nedisponovali takovymi technickymi moZnostmi a ms#ini, aby byli schopni vyvinout
podvozek a brzdy, které umozidici bezp€né ovladat swj vuz. Proto dochéazeloip
zavodech kKastym nehodam, které ohroZovaly jezdce i divakisl®dkem této néfjemné
situace bylo stanoveni maximalnich objepro gepliované i nefepliované zavodni motory
(v roce 1938). [4]

V posledni dob se dai prekonavat hlavni nevyhody mechanickéhiegtiovani a to se tak
za&ina pouzivat staleastji. [5]

Mechanickd dmychadla jsou, jak uz sdm nazev nappyidhasna mechanicky. Eje se
tak &tSinou prostdnictvimiemene pohamého od klikové Hidele. Odtud plynou hlavni
vyhody i nevyhody mechanickych dmychadel. [5]

Diky ptimému spojeni dmychadla a klikovéidele je reakce dmychadldimkceleraci
prakticky okamzita (na rozdil od turbodmychadla? episobi rychlejSi ndist plniciho tlaku
a tim padem vysoky vy moment uz f nizkych otékach motoru. [5]
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DalSi vyhodou je fakt, Zefpinstalaci mechanického dmychadla neni z#gintzasahovat
do vyukové soustavy, jak je tomi pouziti turbodmychadla. [5]

Nevyhodou je vysoké mnozstvi vykonu, které dmycbaoidlebira motoru. U velkych
vykonnych motol se miZze jednat az o &kolik desitek kilowati, coZz znatel& zvySuje
spotebu paliva. Jednou z moZznosti eliminace tohotoatmyho vlivu, je pouziti
elektromagnetické spojky. Ta dmychadlo odpoji, mbkeni zapdebi k provozu motoru
(nag. pii volnokehu). [5]

3.1.1 ROOTSOVO DMYCHADLO

Jde o negjastji pouzivané mechanické dmychadlo. Sklada se z&esKse vstupni a
vystupnim otvorem) a otaych pisii, které nasavaji vzduch a Zenou jej pod tlakem do
motoru. WEinnost grephovani je dale zvySovana pomoci mezichiadstl&eného vzduchu.
Zde je vzduch, ktery se stlenim zalal, ochlazovan a tim zmenSovan jeho objem. Dikyutom
se do valce 1ive dostat vice sési. [1], [5]

Dutlet Port

Inlet Port
Roots Blower

Obr. 3.1 — Rootsovo dmychadlo [55]

V dnesni dob se na vyrobu Rootsovych dmychadel pteghovani zazehovych motor
sousted’uji predevsim vyrobci Eaton a Qgura. Dmychadlo Eaton. @) I1ze najit naifiklad
u motoi Mercedes-Benz (M111), Audi (3.0 TFSI) nebo Jagiyr [6]

Obr. 3.2 — Dmychadlo Eaton [56]
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3.1.2 G-DMYCHADLO

Mezi dalSi typy mechanicky dmychadel ipataké Kkidlové dmychadlo, dmychadlo
s ot@nymi pisty, Sroubové dmychadlo nebo spiralové dragth (tzv. G-dmychadlo
vyvinuté automobilkou Volkswagen, Obr. 3.3). [1]

Obr. 3.3 — G-dmychadlo [V]: 1 — vstup vzduchu dohdtho pracovniho prostoru, 2 — hna¢idel, 3 —
vedeni dmychadla, 4 — vstup vzduchu do prvnihcoprdbo prostoru, 5 — $ki, 6 — stlaovac [57]

G-dmychadlo bylo poprvé pouzito automobilkou Vollegen u zazehového motoru vozu
VW Polo v 80. letech minulého stoleti. Byl tak wyupatent, ktery pochazel jiz z roku 1903.
Dmychadlo se sklada z dvoudilné&isk, kde jsou na kazdé stradve spiralovité pepazky.
Uvnitt skiiné se nachazi vyttay dil dmychadla, ktery je na obou stranach igrat
spiralovitymi gepazkami, které zapadaji do mezer magppzkami skn¢. Vytlacny dil
vykonava krouzivy pohyb, nedochazi vSak kietd. Diky tomuto pohybu vznikaji mezi
pevnymi a pohybujicimi seig@pdzkami na obou stranaé¢tyii pracovni komory, které se
plynule pohybuji do $&du dmychadla. Vytlay dil je uloZzen na vysednycep Hidele, ktery
je pohdwn klinovym femenem od Kklikového ifdele. Vytlany dil je uloZzen jegt na
vystrednikovy Htidel, ktery je spojen s klinovyi@menem sigvodovym porsrem 1:1. Diky
tomu nedochézi k oténi vytla&ného dilu a jedn& se tedy o paralelogram. NgSvrstrag
dmychadla je nasavan vzduch a nastedrlacovan stedem dmychadla pomoci jakpvych
ventili. [7]

G-dmychadlo méa ve srovnani s ostatnimi dmychddtu ednosti. Mezi nejilezitejSi
pati niz8i hmotnost, schopnost rychlemit plnici tlak, vysok& troveplnéni jiz od nizkych
ota&ek a v celém jejich rozsahu, mensi namahani vysokigplotami ve srovnani s
turbodmychadlem, ménnarané pozadavky na opracovadinnych ploch ve srovnani s
Rootsovym dmychadlem (postgi nemazanaésreni z bronzu s teflonovym povlakem),
relativre tichy chod. [1], [7]

Hlavni nevyhodou G-dmychadla je jeho pon¢ naragna a nakladna vyroba, proto se
dmychadlo v praxi &Sinou nepouZziva. Nicménjeho pouZzitim lIze zvySit tivy moment
v nizkych az sednich otékach o 30 az 50 %, coz odpovida zvySeni zdvihowdjemu
atmosférického motoru z 1,8 na 2,5uitf7]
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3.2 TURBODMYCHADLO

Napad peplhovat motor turbodmychadlem je jen éco malo mladSi nez mechanické
pirepliovani. V roce 1905 navrhl Svycarsky inZenyr Alfi&dchi preplhovani motoru pomoci
odstedivého dmychadla, které bylo pokén turbinou na vyfukové plyny, coz dnes
ozna&ujeme jako turbodmychadlo. V nasledujicich leteehtiwbodmychadlo v praxi téh
nevyuzivalo. Az sifichodem druhé stove valky se turbodmychadla gizatala pouzivat a
to predevsim u leteckych pistovych mato¥ nadmdsky vySkach, kde se letadla pohybuiji, je
fidky vzduch, coz znesnadje spalovani paliva. Pouziti turbodmychadla teptoblém
minimalizuje. Bhem rekolika nésledujicich dekad si nasly turbodmychasie misto
piedevSim u zavodnich automdbformule 1. Dosahované vykony vSak byly tak vysake,
bylo pouziti turbodmychadel ¥¢hto automobilech roku 1989 zakazano. [4], [8]

V dnesni dob se turbodmychadla pouzivaji stékestji. Predevsim v #kolika poslednich
letech, kdy rostou ceny pohonnych hmot a zatmes neustale #fsiuji emisni normy, hraje
turbo vyznamnou roli v trendu oztmvaném jakadownsizing Jedn& se o snizovani objemu
motoru, kdy je zmenSovana sfelia paliva a tvorba emisi, za gasného zachovani vykonu.
[3]

Castji Ize nalézt turbodmychadlo u v&ovych motof, nicmért i u zaZzehovych agredat
secasto vyskytuje.

Turbodmychadlo se sklada z dmychadla a vyfukovBimyr Ol& tyto komponenty jsou
piipevreny na stejné tideli. Vyfukové plyny odchéazejici z motoru totizsathuji jest zhruba
30 % energie obsazené v palivu. U motbez turbodmychadla je tato energie nevyuzita.
AvSak zde pohani turbinu, kteréep spolény héidel rozt&i dmychadlo a to nasava a stige
vzduch, jenZ proudi dale potrubim do valce. &ity vzduch dosahuje tlaku od 40 do 300
kPa, otéky dmychadla dosahuji az 200 000 thirle tedy ¥ejmé, 7e dmychadlo podiéha
obrovskému namahéani. Nelze rf&fad pouzit klasickd kutkova loZiska, protoze by mohla
explodovat. Pouzivaji se fluidni loziska, kde jgmehybujici secasti od@leny a chlazeny
tenkou vrstvou oleje. Turbodmychadlo vyuziva steglgj jako mazaci soustava motoru,
proto musi byt po michodu turbodmychadlem ochlazen pomoci olejovéhadiid. Aby
nedoSlo p uzaweni Skrtici klapky, kdy stl®eny vzduch neiize proudit do motoru,
k nadnérnému zvySeni tlaku a poskozeni, jsoteghiované motory opétny obtokovym
ventilem (tzv.Waste-Gatg. Nadbytény vzduch odchazi do vyfukového systému nebs zp
do sani. Tento & je doprovazen charakteristickym zvukem. Obtokasgntil je obvykle
zabudovan fimo do turbodmychadla, vyjinieé je pouzito takliového ventilu v odéleném
t¢lese paraleld k turbire. Klapka Waste-Gate je ovladanadbunechanicky anebdidici
jednotkou. Lze tak snadnoémit plnici tlak podle momentélniho reZimu motoidici
jednotka podle tohoto reZzimu vygtava idealni tlak a porovnava jej s hodnotou &@mou
snim&em v sacim potrubi. Vifpad neshody dochazi k upraplniciho tlaku pray ventilem
Waste-Gate. [1], [3], [8]
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Obr. 3.4 — Turbodmychadlo [58]

Oproti mechanickym dmychadh maji turbodmychadla jednu velkou nevyhodu, tou je
prodleva mezi sesSlapnutim plynu a naslednou prudhmeleraci zjpsobenou dmychadlem.
Tato prodleva se nazyuwarboefekt a jde o nezadouci chovani, které se snazi kondtruk
eliminovat. Potlait tento efekt |ze nafklad pouzitim lekich material pro rotujici casti
anebo zmensSeni jejichtpméru se sotiasnym z¥tSenim délky pro zachovani vykonueniito
Upravami dojde ke znatelnému snizeni momentu setwgé rotujicichcasti a ty pak mohou
flexibilngji reagovat na chod motoru. Eliminace turboefekéudosahuje rowZ pouZzitim
dvou menSich dmychadel namisto jednoho velkéhoniRskacuje v celém rozsahu &k
motoru, zatimco druhé se spusti az ve vysSSiatkath. V jinych pipadech dodava kazdé ze
dvou dmychadel vzduch do poloviny val¢nag. Maserati Biturbo nebo Volvo 2.8 T6).
Podobny systém existoval rédgad u vozu Renault Safrane Biturbo. Zde bylaé dv
turbodmychadla, fxxemz kazdé bylo umi&to za jednuradu valé vidlicového motoru.
Stlateny vzduch ale putoval do spéteho vedeni. [8]

Za zminku rovez stoji motory TSI od automobilky Volkswagen, ktenguZivaji vyhody
mechanického dmychadla a turbodmychadla zdirovielaly kompresor (mechanické
dmychadlo) pracuje v rozsahu nizSichcet§ aby nedochazelo k turboefektu. Ve vysSich
ota&kdch gevezme praci turbodmychadlo. Podrgbnse tomuto motoru &nuje jedna
Z nasledujicich kapitol této prace. [8]

Kazda ze zmiimych Uprav vSak zvySuje cenu motoru a celého aubdmo

U zavodnich voz (se zazehovymi motory), kde neni gpba paliva tak @lezitym
kritériem, je turboefekt eliminovan pozitim Anti §&ystému (ALS). Malé mnoZstvi paliva je
vstiikovano do vyfukové soustavyrgrd turbodmychadlo ve chvili, kdfidi¢ sunda nohu
z plynového pedalu. Vi$knuté palivo se zde diky vysoké teglovzniti a roztoi
turbodmychadlo. Tento #Agob je praktikovan ndklad pri prijezdu automobilu zat&ou.
Ridi¢ v tento momentifestane seslapavat plynovy pedal aredsk fivod paliva do motoru.
Nemohou zde vznikat zplodiny, které by poélgnturbodmychadlo. Proto je zde ono
vstiikovani paliva do vyfukoveé soustavy, které udrzbadmychadlo v ot&kach. [8]
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Pii vyjezdu ze zatky fidi¢ opét seSlapne plyn, zplodiny &aou pohagt jiz rotujici
turbodmychadlo a akcelerace automobilu je okamZigly proces vsikovani paliva ped
turbodmychadlo je doprovazen charakteristickymiletyg plamed z vyfuku se silnym
zvukovym projevem. [8]

Prephovani zazehovych motibrturbodmychadlem se stalo ragsiym trendem posledni
doby mimo jiné i proto, Zeitle neexistovaly dostate¢ odolné materialy, které by dokazaly
zvladnout teploty vyfukovych plyn téchto motofi. U vzretovych mototi se teplota
vyfukovych plyni pohybuje okolo 700 az 800 °C, avSak u zazehovyolorn se jedn& o
teploty dosahujici az 1000 °C. Zlomovym okamzikeyto lvyvinuti novych material firmou
Borg Warner. Tyto materialy odolavaji teplotam @5Q °C a jsou tak vhodné pro vyrobu
turbodmychadel i pro zaZzehové motory. [3]

Vysoké teploty jsou spate¢ s nizkou kvalitou mazaciho oleje &&5€jSimi divody
poruchy turbodmychadla. Jestlize nejsou vyfukovgnyl pxilis horké a olej mazajici
turbodmychadlo jeisty, nehrozi turbodmychadlu Zzadné nebézpedokaze fungovat velmi
spolehlivg. Fi bézném vyuzivani osobniho automobil&tsinou nedochéazi k tak zasadnimu
namahani, aby dochézelo keprati. AvSak pi svizné sportovni jizd jiz znané narista
teplota v turbodmychadle. V takovémigac je nutné po skateni jizdy nechat motor jest
zhruba 2 minuty nastartovanyé¢Bci motor zajisti cirkulaci oleje a jeho ochlazéwipripads
okamzitého vypnuti motoru e dojit k deformaci lopatek vlivem vysoké teplagebo
k piepéleni oleje v turbodmychadle. [8]
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4 MODERNIi MOTORY NIZSICH VYKONNOSTNICH TRID

Trend malych Uspornych moftorje v podstat v automobilovém gimyslu trendem
nejnowjsim. Jak jiz byloreceno v Uvodu, dnesni doba klade na motdny dal \&tSi naroky.
Vedle poZzadavku na ekologicky chod je zdedevsSim pdtba usporného provozu. Pro
vétSinu zajemé@ o novy automobil jsou nizké néklady na provoz afizemi tim
nejdilezitéjSim kritériem. Na to saméejme pruzré reaguji automobilky a diky tomu je dnes
nabizeno Siroké spektrum malych automibbimalymi aspornymi agregéaty.

U drive pouzivanych atmosférickych maiose dosahovalo snizeni sfglity pouhym
snizenim zdvihového objemu. Dnes zde vSak existonosti, jak snizit zdvihovy objem
(kdy dojde ke sniZzeni hmotnosti motoru, sniz&mitv motoru, snizeni petbbného materialu
k vyrobé motoru) a zarowve zachovat vykon srovnatelny s motorem o vySSim hamxém
objemu. Dosazeni tohoto efektu je mozné dikgpfrovani turbodmychadlem, kompresorem
nebo olBma sowastmi dohromady. Tento trend se nazylgwnsizing a v gekladu jde o
shizovani velikosti. Na obr. 4.1 je jak#ildad uveden motor Renault.¢Roliv se nejedna o
motor s vyloZet malym zdvihovym objemem, princip je stejny a olelénazors zobrazuje
popisovanou myslenku. Svisla osa zobrazuje fepat vodorovna osa zobrazuje vykon
motoru. Motor o zdvihovém objemu 2 litry tak dosghsrovnatelného vykonu jako motor o
zdvihovém objemu 2,5 litru. Speba klesla cca 0 9 %. [9]

Example (petrol engine)

-~
Consumption

-9%

& - o !:. )
= . ~
2 L F4R 98 kW, 190 Nm 2 L F4R turbo 120 kW, 250 Nm

.
r
iehicle FIE"!CI TNance inkex

REMAULT COMMUNICATION

Obr. 4.1 Downsizing motérRenault [59]

Ackoliv vyrobci automobil prorokuji, Ze downsizing je cesta budoucnostisteé zde
fada skeptil, ktera tento trend neobdivuje. Gaipi argumentuji vcelku logickym nazorem,
Ze vySSi provozni oty prepliovaného motoru vedou ke snizovani jeho zivotnostétai
mnoZstvi pouzitych komponent zvySuje pr&wddobnost poruchy. Mezi mnohymi
potencialnimi zdkazniky v tomto ohledu ré¥npanuje utita zdrZzenlivost, jelikoZ nahradni
dily pro pgrephovany motor ¥tSinou nejsou levnou zalezitosti. Vyrobci vSak zdiky
ubezpéuji tim, Ze Zivotnost je za#ena kvalitnim zpracovanim. ZkuSenosti dosavadnich
uzivateh vétSinou roviéZ potvrzuji, Ze nenitvod obavat se zasadnich probtem

Jelikoz v dnesni da@bexistuje diky intenzivnimu vyvoji Siroka Skala eabvych motat,
vydal by jejich popis na &kolik knih, proto jsou v nasledujici kapitole uvedepouze
nejvyrazrjSi zastupci této kategorie. Vitbnize popsanych motorbyl inspirovdn dobrym
umisgénim &chto mototi v anket International Engine of The Year Award v posletinic
letech.

BRNO 2012 24



MODERNI MOTORY NIZSICH VYKONNOSTNICH TRID -

4.1 ZAZEHOVE MOTORY

Je-li fe¢ o malych Uspornych motorech, jedna s€&wmou o motory zazehové. Existuje
nekolik davoda, pras je wtSinou vyhod#jSi napajet maly motor benzinem a nikoliv naftou.
Zazehovy agregat je totiz l&ha levrgjSi na vyrobu oproti vattovému. A pra¥ pozadavek
na nizkou cenu je&sinou zasadni v kategorii malych mdtqoro malé vozy. Na druhou
stranu neni pravda, Ze by se v této kategorii nepalo dieselovych motéar O tom vSak
pojednava tato prace az peéjd

4.1.1 FIAT 900cc TWINAIR

Zatimco v roce 2010 ovladla automobilka Fiat kategdlejlepSi novy motor” v anket
International Engine of the Year Award s motoreh MultiAir, na podzim l@éského roku
zabodovala s motorem 900cc TwinAir. Tento maly didec ovladl hnedrt kategorie —
.NejlepsSi novy motor roku“, ,Ekologicky motor roku& kategorii do 1 litru zdvihového
objemu. Vzhledem k tomu, Ze anketa je vyhlaSovanpatdzim kazdého roku, je tento motor
od Fiatu stale aktualnim ¥zem uvedenych kategorii. [10]

Obr. 4.2 Fiat 900cc TwinAir [60]
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TwinAir je oznaeni nové generace dvouvalcovych mateyvinutych v divizi FPT (Fiat
Powertrain Technologies). Fiat 900cc TwinAir jgimecnym motorem v &kolika snérech.
Jednak je jedinym dvouvalcovym motorem pro osolutdoraobily na sotasném trhu, dale
pak je opaen ventilovym rozvodem MultiAir (s elektrohydraltic oviddanym zdvihem a
¢asovanim) a také je nejuspggim zazehovym motorem na trhu. [11], [12]

Dvouvalcovy motor neni po automobilku Fiatim novym, vyroba takovych motbma
zde totiz svou dlouholetou tradici. [13]

TECHNICKE UDAJE A KONSTRUKCE

Jednd se o zaZzehokgdovy dvouvalec se zdvihovym uloZzenym kezfu napic pred gedni
napravou. Zdvihovy objemem je 875 TmV nabidce jsouft verze. Ta zékladni ma
atmosférické pléni vykon 48kW a kroutici moment 89 Nm, ®lwykonrgjSi disponuji
turbodmychadlem a vykony 63kW (kroutici moment Ni&) a 77kW (kroutici moment 155
Nm). Paet ventili je 8. [12], [14], [15]

Vrtani valdi je 80,5 mm, zdvih je 86 mm, jedna se tedy ochastcovou koncepci. Pohyb
obou pist je zcela soukzny a sily od nich {sobi na klikovy kidel ve stejny okamzik. Tim
vSak dochazi k nerovnammému chodu s vyraznou acykiosti. Tento problém je zdeSen
pouzitim velkého vyvaZovacihditele, ktery rotuje v ogaém sndru nez klikovy. Pohon je
zajisen piimo od rj pirevodem <elnim ozubenim. Diky tomutieSeni jsou vibrace vyragn
eliminovany, nicméav otakach do 2000 mihje jejich projev stale znatelny. [13]

Blok motoru je vyroben z litiny, coz sice neodpavisodasnému trendu, kdy se bloky
vyrabsji ¢asto z hlinikové slitiny, nicménpou?ziti litiny zarduje delSi Zivotnost a menSi
nachylnost k zavadam spojenymifppdnym pehratim. [13]

Bezudrzbovy rozvodovyettz pohani pouze jediny ®kovy hridel. Ten pimo ovlada
vyfukové ventily. Saci ventily jsou ovladany elakiydraulicky pomoci vysokotlaké komory
naplrené olejem. Tento systém se nazyva MultiAir. [13]

MultiAir je novy systém ovladani saci veittyvinuty automobilkou Fiat a poprvé pouzit
v roce 2009 v Alfa Romeo MiTo. Pouzitim této teclmgie dosSlo k odstrami mechanické
vazby mezi vékovym hridelem a sacimi ventily. [16]

Systém zajifuje tizeni pl@ni motoru vzduchem bez pomoci Skrtici klapky. Tien j
dosazeno &Si pruznosti v porovnani s mechanickym ovladaniemtita. Princip tohoto
systému je nasledujici: Yka na vakovém Hideli ovlada pist, kterygsobi na saci ventil
pies kapalinovou komoru, jejiz objem je moznénih pomoci solenoidového ventilu na
z&klad pokyn tidici jednotky. Jestlize je komora najta olejem pod tlakem, tak @n
pienasSi pohyb z wky na saci ventil a otevira jej jakdiklasickém spojeni. Pokud vSak
dojde k oteveni solenoidového ventilu, tlak oleje klesa a tanmnsodifikuje otevirani saciho
ventilu. K zavirani saciho ventilu jsou klasickyugdy pruziny, nicmé#é je mozné zavirani
¢aso¥ regulovat pomoci natlakovani kapalinové komorgr&ttvdi mezelanek systému. Pro
ziskani maximalniho vykonu je solenoidovy ventivizm a dochazi k Uplnému otewni
saciho ventilu. V&a sani je navrzena pro n&$i vykon g nejwtSich otékach (dlouhd
doba oteveni). BBhem nizkych ot&ek se solenoidovy ventil ot a saci ventil se zavira
diive. Ri cast&né z&tZi se solenoidovy ventil otevir&ide, vyvolava jecasténé oteveni
saciho ventilu a tim je regulovanipok vzduchu pro poZzadovanyctey moment. Rovaz Ize
Cast&né otewit saci ventily zakenim solenoidového ventilu po zahgjeni zdvihdkea.
V tomto gipact vzduch proudi do valce rychleji a vytvade ¢tSi proudni. [17]
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Obr. 4.3 Schéma MultiAir [61]
vahadlo

. zasobnik tlaku

o

. zdvihatko ventilu“ [18]

. pistové hydraulickéerpadlo

. tlakova komora s ovladacim solenoidem

Zpusobem popsanym naquichozi strahlze libovolre menit profil zdvihu saciho ventilu.

~s 7

Systém MultiAir pouziva § predem definovanych reziimZajimavy je napiklad mestsky
rezim MultiLift, pfi kterém se otawu ventily Ehem jednoho zdvihugkolikrat za kratSi

dobu. [19]
FuLL LIFT
/ 1 Maximalni vykon
; PIné otevieni ventilu
e
“LIVD tain intske vabve 0perinS
/_\ Motor bez zatizeni
o Pozdéjsi otevirani ventilu
F o (fizeni zatéze)
| ;ﬂ? r.;v:m—l:iumu
/\ Tocivy moment v nizkych otackach
/ \ Drivéjsi zavreni ventilu
| (zachyceni maximalniho objemu vzduchu)
ARTAL LOAD
Méstsky cyklus
Mnohenasobny zdvih
(optimalizace spalovani)
Obr. 4.4 Rezimy MultiAir [62]
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Motor ve verzi 85kvyuzivamimo jinésystéemu START/STOP, ktery &asré vypne motol
pii delSim stani. Dle vyrobce je tim sniZzengsisk& spateba paliva o 12%[14]

PLNENi EMISNICH NOREM

Pohonna jednotka 0,9 TwinAir splje normu Euro 6, ktera vstoug platnost v roce 2014.
MnoZstvi vypoudiného C(; je 95g/km. [20]

PRIKLADY POUZITI

VySe popsanym motorem jsou vybavenyifldpd vozyFiat 500, Fiat Panda, Fiat Pur
Evo, Alfa Romeo MiTo nebancia Y.

Obr. 4.5 Fiat 500 [63]

Obr. 4.6 Alfa Romeo MiTo [64]
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4.1.2 VOLKSWAGEN 1.4 TSI TWINCHARGER

V roce 2006 pisla automobilka Volkswagen novymdvakrat gephovanynm motorem 1.4
TSI Twincharger, ktery ihned zaujal vysadni postévee svétridé a drzi si jej dodnes.
Umisgni na prvni picceankety International Engine of the Year Aw v kategorii od 1.0 do
1.4 litru zdvihového objemu sdci o kvalitach tohoto motoruNutno dodat Ze tohot
umistni dosahuje motor kazdy rok uz od svého uvede roce 2009 tento motor obsa
v dané anketprvni giicku dokonce kategorii ,Green Engine of the Year” (zelny/ekoldgy
motor roku) a wetech 200, 2010 se stal celkovym ¢item ankety. [2]1, [22]

Dnes existuje cela rodina molof SI, které se montuji do mnoha automblkbncernt
Volkswagen. Kdispozici jsou verze 1.4, 1.8 a 2.Gigemz kazda nich existuje jednak
provedeni pouze tsirbodmychadlem, ale také provedeni kompresorem i
turbodmychadlem. Wasledujicim textu je popsana verze 1.4 Twinchaigera disponuij
jak kompresorem, taturbodmychadlen [23]

Oznaeni TSI je zkratkou slov Tincharged Stratified Injection.

Exhaust turbocharger

Compressor
""-..1

\ Coolanl pump unit
Compressor belt with compressor clutch

Obr. 47 Volkswagen 1.4 TSI Twincharger [65]

TECHNICKE UDAJE A KONSTRUKCE

Jednotlivécasti motoru ' podstat nejsou nijak revoléni, dohromady vSak twbojedirgly
celek Jedna se @adovy ctyivalec ! étyfmi ventily na jeden vélecloZzeny vgedu napic.
Zdvihovy objem motoru je fiesré 1390 cn® (vrtani 76,5 mm, zdvih 75,6 mr Rozvod je
typu DOHC. Blok motoru je vyroben Sedé litiny. Diky tomu odolavvysokym tlakim.
Motor vyuZziva technologii ffmého vstikovani paliva oznéovanou jako FSIU motofti TSI
bylo poprvé pouzito vysokotlakych vitovacich trysek se Sesti otvory. Undist vstikovace
je podobné jako u atmosféricky pirych mototfi, a sice na vstupntrarg mezi plnici kanal
rovinu ®sréni hlavy. Maximalni plnici tlak je 150 biaa kompresni pogmn dosahuje hodnot
10:1, cozZ je ufephovaného motoru po#nné vysokecislo. [24]
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FSI (Fuel Stratified Injection) technologie se u motibNolkswagen pouziva jizadu let.
Poprvé byla pouzita v zavodnim voze Audi R8, ktetgtech 2001-2002 ovladl zavody v Le
Mans. Zkratka v fekladu znamena ,vrstvené kikbvani paliva“. Technologie se pouZziva u
benzinovych motdr s gimym vstikovanim paliva. Dochézi tedy k tzv. vimt tvorke smesi.
Pro optimalni tvorbu sisi byl vyvinut specialé tvarovany spalovaci prostor. Vyhody
plynouci z pouziti motoru FSI jsou jednak lepSi ayika, vy3sSi vykon a vy moment
motoru, ale také uspora pohonnych hmot. VSéchtt vyhod je dosazeno regulaci bohatosti
smeési a gimym vstikem. [25]

Systém FSI funguje ve dvou zakladnich rezimechio Jezim spalovani vrstvené &sna
rezim spalovani homogenni &sn Fi ¢ast&ném zatizeni motoru, coz je da$EjSi situace
Ze vznika toivy vir. Tésrg pred maximalnim zdvihem pistu je pod vysokym tlakem
vstiiknuto minimalni mnozstvi benzinu. Vir ve valci vgti nékolik vrstev sngsi, picemz
kazda m4 jiny powr paliva a vzduchu. Takto vznik& vrstevné oiin Do okoli zapalovaci
svicky je vstikovana takova sus, ktera je velmi chuda avsak stale dostatdohata na to,
aby mohla byt zazehnuta. Zbyvajici prostor valcenyjplnén mnohem chudSi sfsi, ktera
neobsahuje skoro Zadné palivo. Tato okolnéssmavic fisobi jako tepelny izolator a snizuje
tak ztraty tepla. V tomto pracovnim reZzimu doché&zniuba k 15 % sniZeni speby paliva.
Pti volnobehu mize Uspora dosahnout az 40 %. [25], [26]

Vrezimu pIného zatiZzeni, na ktery motofejpe napiklad pi prudkém seSlapnuti
plynového pedalu, se tiiove spalovacim prostoru homogenni¢smMotor pracuje podokn
jako kEzZny benzinovy motor bezimého vstikovani, nicmés (cinnost je stale odto vyssi
diky zvySenému kompresnimu pém, kterého je dosazeno diky technologii FSI. [26]

Obr. 4.8 FSI (vlevo — tvorba nehomogennésifnvpravo — tvorba homogenni &si) [66]

e

Ptimé vstikovani nepindsi pouze vyhody. Jedna z jeho &&jich nevyhod je mnozZstvi
vznikajicich oxidi dusiku (NQ). Zde je problémieSen tzv. adsoépim katalyzatorem se
senzorem oxidl dusiku. Nej¥tSi mnozstvi NQvznika i spalovani chudé sfmi. Tyto oxidy
jsou daasreé podrzeny v adsoymim katalyzatoru a poslézdéegminény na dusik v pgibéhu
konveréniho spalovani. [25]
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Princip dvojitého prepliovani je konstruktéim znamy uz mnoho let a teoreticky je
vcelku jednoduchy, nicménv praxi se vyuziva jen vyjindaé. Jak jiz bylo zmidno vySe,
motor 1.4 TSI Twincharger disponuje jednak mechamt kompresorem (Rootsovym), ale
z&rove je vybaven turbodmychadlem. Tato lehce netypiakdskukce z & déld konkurenta
pro mnohem #Si atmosféricky pléné motory. Vykonové parametry tohoto 1.4 TSI jsou
srovnatelné s népplhovanym motorem o objemu 2,3 litru, avSak $pbé je o vice nez 10%
nizsi. V paimeéru jde o hodnotu 7,2 1/100 km. [23], [27]

Maximalni hodnota vykonu je 125kW/170k a maximaloéivy moment 240 Nm je
k dispozici v rozmezi otk 1750 mift az 4500 mift. V rozmezi otéek 1250 mift az 6000
min? dokonce neklesa pod hodnotu 200 Nm. Momentovaaktenistika motoru je tedy
velmi ploch4, coz je patrné na obr. 4.9. [23], [27]

250 150

225 125

200 ,-"/

100

175 — = 75

150 ”~
/

125 :/ 25

Leistung [kW]

Drehmament [Nm]

50

1000 2000 a000 4000 5000 H000
Drehzahl [1/min]

m—  Drehmament [Nm)]
= Laistung [kW]

Powerftorque characteristic of 1.4 TS| 125 kW

Obr. 4.9 Momentova charakteristika 1.4 TSI Twingeau{67]

Rootdiv kompresor, ktery je zde pouzit, ma jednu spetialastnost a tou je vrfiti
pievod fediazeny synchronizaimu soukoli. Diky tomu je zaji&t jeho vysoky vykon i
béhem nizkych otéek motoru. Uvedeni kompresoru ¢wnost je zajidtno
elektromagnetickou spojkou, ktera je integrovangolionu chladicih@erpadla. B préci
dosahuji kola kompresoru ¢&k 18 000 mift. [24], [27]

Turbodmychadlo je pohé&no vyfukovymi plyny a do provozu je zapojovano paino
obtokového ventilu. #pinanim regutmi klapky je plnici vzduch #vackn bud do
kompresoru, nebo do turbodmychadla (Obr. 4.10)oKatbodmychadla dosahujéi praci
ot&ek aZ 205 000 mih [24], [27]

Motor méa ti reZimy plreni. V nizkych otékach (do 2400 mif) pracuje kompresor
samostaté a trvale. Od otgek 2400 mift zaiina pracovat turbodmychadlo a kompresor je
odpojen. Nicmé& v pripadt poteby (prudkd akcelerace) pracuje &aare
s turbodmychadlem. Od @k 3500 mift uZ pracuje turbodmychadlo zcela samostatro i
pii rychlém gechodu Zasté&ného zatizeni na plné. [28]
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Nasledujici obrazek (Obr. 4.10) ilustruje prin¢ipnosti regulani klapky, ktera zajidije
plynuly prechod mezi plenim kompresorem a turbodmychadlemiel®te&ny tlak
z kompresoru jeiepoustn do turbodmychadla. Obr. 4.11 znaage cely systém TSI.

o~ Kompresor Regulaini klapka je uzaviend.
@ : Provez kompresoru pfi plném zatifeni.
==
{.)U,J
N4 i
S

E‘isﬁ- vzduch

Regulaéni klapka se pohybuje, ai je
zcela oteviend.

Prevoz kompresoru nebo Zdsteéné
zatifeni.

e

Cisty vaduch

‘ Turbomychadlo

T Kempresor Regulaini klapka je zcela eteviena.
P— o;'r = Pouze sdni nebe proveoz turbomychadla.
N
e = a=<Tm—
14 'Elif'i' vzduch

,.-L Turbemychadle
\

Obr. 4.10 Principdinnosti regulani klapky [68]

v

Obr. 4.11 Systém TSI Twincharger [69]

Popis obrazku 4.11: A ¢€erstvy vzduch, B — vyfukové plyny, 1 — vzduchoviirfi2 —
kompresor, 3 — regulai klapka, 4 4emenovy pohon kompresoru, 5 — magneticka spojka, 6
— femenovy pohonifdavného agregatu, 7 — klikovyitiel, 8 — posuvny vzduchovy ventil, 9
— turbodmychadlo, 10 — klapka rozvodu vyfukovyciingl 11 — skrné vyfukové potrubi, 12
— katalyzator, 13 — chlagiplniciho vzduchu, 14 — Skrtici klapka, 15 — nasapatrubi
[69]
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DalSi technologii pouZzitou u tohoto motoruAktivni odpojovani valca (ACT). Presreji
fe¢eno — tento systém secadpouzivat u motdr TSI teprve v Unoru tohoto roku (2012). Jako
prvni byl timto motorem vybaveniz VW Polo BlueGT, ktery se n&eském trhu objevi
béhem letoSniho léta. [29]

Systém vypinani vaicse u vicevalcovych velkoobjemovych mdtdzné pouziva jiz od
80. let minulého stoleti, nicmé&raplikace této technologie u maloobjemového mofjeru
vskutku ojedigly krok. Systém se rowi vyuziva v monopostech F1¢B¥ se tento systém
vyuziva u rkolika automobilovych koncetiy aviak pod jinymi nazvy. U koncernu GM se
pouziva nazeWisplacement on DemaralActive Fuel Managemenijonda systém nazyva
Variable Cylinder Managemen€hrysler systém pojmenovulti-Displacement System a
Daimler jej pojmenovalctive Cylinder Control[30]

V piipact motoru 1.4 TSI je systém ACT aplikovan u vykoneegze 103 kW. Systém je
aktivni v rozti ot&ek 1250 aZ 4000 miha pi poZzadavku na velikost &vého momentu
vrozmezi 25 az 100 Nm. Coz odpovida 70 % jizdrdtzhi v normovaném cyklu EU.
Seslapne-ltidi¢ plynovy pedal o &co vic, oba doposud odpojené valce se fepiiipoji. Cely
proces pipojeni se odehrajechem poloviny otéky vatkového Hiidele, coz trva pouhych 13
az 35 milisekund. #chod je vyrovnavan zasaltidici jednotky do zapalovani a polohy
Skrtici klapky. Plynovy pedal je vybaven senzoreste@lovacim softwarem, ktery rozpoznava
nerovnongrnou jizdu. V takové situaci k odpojovani viélnedochaziRidi¢ je o ginnosti a
piipadném odpojeni véicinformovan na multifunénim displeji. Cely tento systém vazi
necelé 3 kg a Uspora paliwimi v kombinovaném rezimu 0,4 fitma 100 km. [31]

Princi systému je nazo¥reobrazen na Obr. 4.12. Vlevo je systém v plnézzavpravo
jsou odpojeny valce 2 a 3 posunutintela

Pind zit#i Castetnd zatéi

Obr. 4.12 Vypinani vaicv motoru TSI [70]

K dalSimu snizeni emisi a spelty paliva slouzSystém nat&eni vatkovych hrideld.
Vackovy hiidel se nize natdet v rozmezi 50° nateni klikového kidele. Zde u motoru TSI
se natéi vackovy hridel vyfukovych ventii. Diky tomu je zaji&no pozadované rozp
¢asovani a motor ma tak velmi spontanni reakci 8&geuti plynového pedaluimizkych
ot&kach. Zarove je zvySena hnaci sila ve vysokychdtich. [31]

BRNO 2012 33



MODERNI MOTORY NIZSICH VYKONNOSTNICH TRID -

PLNENI EMISNICH NOREM

Vyhovéni neustale fisnéjSim emisnim normam je jednin hlavnich divoda, které vedot
automobilku Volkswagen neustalému vylepSovani svych agrégatySe popsany motor 1
TSI pIni normu Euro 5145 g/km C() v pripac doposud pouZivanych verzi bez systé
vypinani valé. Nova verze motoru disponujici systémenpinani valé plni normu Euro ¢
(105 g/km CQ). [29]

PRIKLADY POUZITI

Volkswagen:Polo, Golf, Scirocco, Eos, Jetta, Tiguan, To, EOS;
Audi: Al, A3;

Skoda: Fabia RS, Octavia, Sups, Yeti;

Seat:Leon,lbiza Cupra, Alte:

Obr. 4.13 Volkswagen Golf 6. generace [71]

Obr. 4.14 Skoda Fabia RS 2. generace [72]
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4.2 \VZNETOVE MOTORY

Pouziti dieselového motoru pro maly automobil nieki kEZnou zalezitosti jako pouz
motoru benzinovéhoMalé automobily jsou totiz primagnurceny pro pepravu na kratk
vzdalenosti a to siinimalnimi naklady na provoz i piaeni. Coz je lehce rozporu s filosofii
dieselového motoru, ktery bylipodné uréen pro nékladni automobilyprotoze méa delSi
Zivotnost ale zarove vysSi naklady na udrzbu a ifwen. Velkou vyhodou vz#étového
motoru je vSak vysSidinnost a diky tomu nizSi sgeba oproti zaZzehovjednotce. Mnoho
automobilek proto vyrabi malé velmi Gsporné diesélagregaty a neustale pracuje na je
zlepSeni. Hkladem jsou nasledujici dva motory, které roce 2011 objevily natpdnich
piickach ankety The International Engine of the Yeara/d.

4.2.1 SMART 799 cc CDi

Ackoliv v lonském roce ovladl kategorii malych maise zdvihovym objemem do 1 lit
zazehovy Fiat 900cc TwinAir, négtal zcelapozadu ani vz&tovy Smart diese799cc, ktery
se umistil vdané kategorii na 4ifce. Motor slouzi jako pohon vozu Smart ForTwolej
vyhoda tkvi pedevSim nizké spaeke paliva, kteracini vkombinovaném rezimu 3
I/200km. Navic drzi sstové prvenstvi, jelikoz jnejmenSim sériagvmontovanym dieselovyr
motorem piimym vstikovanim na s#té.

e Fhorarlarmms s mory 6

Obr. 4.15 Smart 799cc CDI [73]
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TECHNICKE UDAJE A KONSTRUKCE

Jedna se oipplovany vzrtovy trivalec s déma ventily na vélec. Zdvihovy objetfini
799 cni a maximalni vykon je 33 kWip3800 ot&kach za minutu. Nejvyssidivy moment
je 110 Nm v rozmezi ot&k 2000-2500 min. Blok motoru je vyroben ze slitiny hliniku. [32]

Cely motor vazi pouhych 86 kg a v automobilu jewnga nagic. Motor vyuziva systém
piimého vstikovani Common-Rail od spolénosti Bosh. Jedna se o typ EDG15C, ktery
vstiikuje palivo pod tlakem az 23 200 PSI (1 600ibaj33]

Common-Rail je systém fimého vstikovani nafty pod vysokym tlakem. Prvni prototyp
takového systému vznikl na konci 60. let. Poté p@kral jeho vyvoj, v roce 1993 zakoupila
patenty firma Robert Bosh GmbH, ktera systém dgdj@la a posléze pouZzila v roce 1997 u
automobili Alfa Romeo 156 1.9 JTD a pogdMercedes-Benz E 320 CDI. CozZ jsou tedy
prvni sério¥ vyrakEné automobily se systémem Common-Rail. [34]

Systém funguje tak, Ze palivo je stao cerpadlem na velmi vysoky tlak (okolo 2000
bart). Déle pak palivo proudi do tlakového zasobnikail)rten udrzuje tlak na pozadované
konstantni arovni pomoci regdl@aho ventilu a je pro vSechny valce sgol (common).
Palivo je pak z tohoto zasobniku roz#ad ke vstikovacim, které se oteviraji a vpoggttak
uréitou davku paliva do valce. i€byt&né palivo se vraci 2Zp Diky vysokému a
konstantnimu tlaku v zasobniku je lsbvané palivo Iépe rozptyleno ve valci a&niépe
hoti. [35]

Vstiikovatem je vybaven kazdy z vd@lanotoru a lze prohlasit, Ze jde o podobny systém,
jako je gimé vstikovani paliva u zazehovych motorOvladani vsikovacu zaji¥uje fidici
jednotka, ktera @uje parametry véikovaného paliva. [35]

Palivovy filtr  Common Rail - €idlo tlaku

Palivové Common Rail
Cerpadlo

Vstrikovaci
Palivova nadrz Ridici jednotka tryska

Obr. 4.16 Schéma Common-Rail [74]
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Systéem Common-Rail proSelé¢kolika generacemi vyvoje. Vifpads prvnich dvou
generaci byl vsikovac ovladan elektromagnetickym ventilem. tdti generace byl vSak tento
ventil nahrazen tzv. piezoelementem nebo piezoentechnikou. Tato sdastka je slozena
(v piipack vyrobku od firmy Siemens) z 30@dmikovych platk a celkové vySce 3 cm. Je-li
do €chto platki privedeno nagti 140 V, prodlouzi se o 0,8 mm. Tato hodnota zdv#
zdvojnasobena diky pouzité pace. Timto vpinigt elektrické energie do piezoelementu je
otevirana a zavirana v&iovaci tryska a to dhem pouhé desetitisiciny sekundyéhBm
jednoho cyklu je mozno M$knout palivo vice nez gkrat. Pouzitim tohoto systému doslo
k vyraznému sniZzeni emisi. [35]

RovnéZ je velmi dileZité zminit, Ze motor vyuZiva tzpilotnich vstrika. Palivo je rkolik
milisekund ged hlavnim vstkem vstiknuto do spalovaciho prostoru, kde se vzniti a
piedeltiva valec. Vysledkem je zwtia hladSi chod motoru. Nasovani ¢chto pilotnich
vstiikt je zaji¥ovanoridici jednotkou. [36]

DalSi komponentou jaurbodmychadlo. Jeho kolo ma v @iméru pouze 31 mm, nicmén
pracuje v otékach dosahujicich az 290 000 fia vytvéf relativni tlak 1,2 baru. Diky tomu
ma motor uZ od ot&k 1500 mift kroutici moment 85 Nm z maximalnich 110 Nm. [36]

V zavislosti na jizdnim rezimu a zatizeni motorwaje60 % vzniklych zplodinifjvedeno
zpst do spalovaciho prostoru, kde jegdnou projdou procesem iemi, CoZz znéné snizuje
obsazené mnozstvi oxiddusiku. Tato recirkulace jgzena elektropneumatickym pohonem,
ktery umo#uje rychlou reakci na zény. Dale prochazeji zplodiny katalyzatorem a fittre
pevnychcastic. [36]

PLNENi EMISNICH NOREM
Motor plni emisni normu Euro 5. Mnozstvi vypatého CQ je 88 g/km. [33]

PRIKLADY POUZITI
Smart ForTwo

Obr. 4.17 Smart ForTwo [75]
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4.2.2 FIAT-GM DIESEL 1.3 MULTET/JTD

Tento motor v podstatneni Uplnou novinkou. Poprvé bytgalstaven v roce 2003 a fiat
do velké rodiny motdr JTD (uni Jet Turbo Diesel). Neustale vSak prochdaiacemi a diky
tomu po celou dobu patmezi nejlepSi motory segmentu malych dieselovgignegat.
V roce 2005 byl zvolen motorem roku v kategoriiZlla4 litru. Montuje se v Polsku véasi
Bielsko-Biala. [37], [38]

Oznaeni JTD zahrnuje skupinu dieselovych matoFiat, které vyuZzivaji systém
Common-Rail. Druha generaciehto motofi je ozngovana jak MultiJet. Na vyvoji motoru
se podilel i koncern General Motors, ktery jej také&ziva pro &které své automobily. Odtud
oznaeni ,Fiat-GM" Existuje ®kolik objemovych verzi (1.3, 1.6, 1.9, 2.0 a 2[38]

Obr. 4.18 Fiat-GM 1.3 Multijet [76]

TECHNICKE UDAJE A KONSTRUKCE

Pro motor se krog ozna&eni Multijet rekdy pouziva i ozngeni SDE (Small Diesel
Engine). Bi jeho pouziti u jinych zngek automobil se pouZivaji ozri@ni CDTi (Opel),
DDIiS (Suzuki), Quatra-Jet (Tata) a Duratorq (For#Bdna se o vodou chlazergdovy
stytvalec sityfventilovym rozvodem DOHC, zdvihovym objemem 1248°¢wtani x zdvih
— 69,6 x 82,0 mm) a turbodmychadlem. Motor je ulgZzeepedu napi¢, blok motoru je
z litiny, hlava je ze slitiny hliniku. Jeden dkvy hridel je pohadn ozubenymiemenem,
druhy je poh&#n ozubenym soukolim. Motor déale disponuje elekthou recirkulaci
s vymenikem tepla (chlazeni vyfukovych pli§n Hmotnost motoru i sifsluSenstvim je 130
kg. Existuji zdectyti vykonové verze motoru: 51 kW (170 Nm), 55 kW (18n), 66kwW
(200 Nm) a 77 kW. [37], [38]
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Multijet — Je nazev systéemuiipmého vstikovani, i kterémtidici jednotka voli jeden,
dva neboit vstiiky béhem jednoho pracovniho cyklu v zavislosti na zatizeotoru a stylu
jizdy. Zvysuje se tak vykonginnost, kvalita pitbéhu tativého momentu a sniZuji se emise.
Ve ¢tverici ventili se uprosed kazdého z nich nachaziisbvaci tryska. Ta, jak bylo vySe
zmirgno, dodava jeden a#itvstiiky béhem cyklu. B vétSim pd@tu vstika se celkové
mnoZstvi vatiknutého paliva negmi, je jen lépe rozdeno do jednotlivych véika. Tim je
dosazeno nizsi htmosti a mensiho mnozstvi vypotrsgch emisi. [37]

Motor je rovréz vybaven nejnoySim systémem Common-Rail od firmy Bosh. Minimalni
mnoZstvi vaiikovaného paliva je mé&mez 1 mm Fi teplot chladici kapaliny do 60°C jsou
vyuzivany dva malé a jeden hlavni velkyrikskratce po sof pri dalSim naiistani krouticiho
momentu je peet vstika snizen na dva (maly a velky)xhem jizdy ve vysSi rychlosti je to
pak pouze jeden velky. Pokud vzroste teplota chiaklapaliny nad 60°C, &mi se opt
zpasob vstikovani. Vstikuje se jeden maly, velky a &pmaly vstik. Existuje vSak i mnoho
dalSich moznosti, které vdidici jednotka na zakla&dkonkrétni situace. [37]

Nekteré verze motdrjsou vybaveny systémeS8tart and Stop.[37]

Dale je motor opdén turbodmychadlem s variabilni geometrii. U motoii s pevnou
geometrii turbodmychadla je ventil waste-gate cadtl#&enym vzduchem, ale zde u
turbodmychadla s variabilni geometrii je ovladardtfakow pres modulani elektroventil
podtlaku. Zndnu si vyzadalo otevirani ventilu waste-gaig ysech provoznich situacich
turbodmychadla, coz v prvninfipac nebylo mozné. Diky podtlakovému ovladani je mozné
otevirat ventil waste-gate, a sniZzovat tak tlakpfovani, Ehem regenerace odiovate
pevnych¢astic (DFP). Tim je usnadno spu&tni tohoto procesu. Tento variabilni systém
piinasi rekolik vyhod, jako jsou nafklad:

.fychlejsi reakce systemuipvladani lopatek turbodmychadla

* V¢S stabilita pephovani g prechodovych stavech

* rychlost (i prechodovych stavech, a tedy vysSi vykéingiceleraci

* 2z hlediska diagnostiky existuje moznost rozliSit zmgooruchou souvisejici se
systémem dodavky vzduchuijpadné netsnosti) a poruchou turbodmychadla® [39]

PLNENI EMISNICH NOREM

V dnesni dob sphuje motor emisni normu Euro 5. Mnozstvi vypeugho CQ je 110
g/km. [40], [41]

PRIKLADY POUZITI

55 kW: Fiat: Punto, Panda, Palio / Albea, Idea;lOpersa / Combo, Meriva; Suzuki: Swift;
66 kW: Fiat Grande Punto, Linea; Opel Corsa, Agitlg Romeo MiTo
77 kW: Lancia Ypsilon
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Obr. 4.19 Fiat Grande Punto 1.3 Multijet 16v [J7

Obr. 4.20 Suzuki Swift Diesel [78]

Obr. 4.21 Lancia Ypsilon [79]
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5 MODERNiI MOTORY VYSSICH VYKONNOSTNICH TRID

Prestoze je v poslednich letech nejvyrg&im trendem downsizing a snizovani nakilae
vyrobu i provoz motar, je zde stdle zaé mnozZstvi zakaznik ktefi pozaduji velké
vykonné motory, jelikoz pro tyto zadkazniky neexjszasadni finaétni omezeni. Vlasthje
velmi dolie pozorovatelna diferenciacihto dvou trendl.

Do kapitoly vykonnych modernich motorosobnich automotiil Ize za&adit predevsim
pohonné jednotky vdzvyssi stedni tidy. S motory spadajici do kategorie malych Uspainy
jednotek maji tyto velké pohonné jednotky spnke gedevSim pouzité moderni technologie
(turobodmychadlo, kompresor, Uprava tvorbyesininteligentnitidici jednotkou apod.). LiSi
se vSak svou filosofii. Zatimco u malych mdtge primarnim cilem snizit naklady na vyrobu
a provoz, dale pak minimalizovat tvorbu emisi, adestSich motoé je cilem vytvdit
vykonny a kultivovany agregat bez ohledu na jehaucétesrgji feceno naklady na vyrobu
jsou dilezité, nejsou vSak tim hlavim hlediskem z&kazpikaybéru automobilu vybaveného
piisluSnym motorem.

5.1 ZAZEHOVE MOTORY

Pouzivanidchto motot je v dneSni dobna Ustupu. Od poloviny 20. stoleti az do nedavna
byl vétSi zdzehovy motor n&sgji pouzivanym pohonem osobnich autombdbPredevsim
v USA nmely, a stale je&t maji, takové motory svou tradici. Vzhledem k restion cenam
ropy a zvysujicim se pozadawk na ekologicky chod motoru vSak tento trend ugeipu
Pavodni velké atmosférické motory jsou dnes nahrazpvAud’ menSimi motory, které
dosahuji stejnych vykdn jako jejich #tSi predchidci anebo dieselovymi motory, které
podavaji stejny vykonip nizsi spoteb: paliva. | gesto vSak maji tyto motory své misto na
trhu a jsou pouzivany v drazsicét$inou sportové ladénych vozech. Majitelé takovych vibz
si na zazehovych motorech cenfegevsSim jejich postupného nastupu vykonu, pruzného
chodu, vyrazného zvuku vychazejiciho z vyfuku &@et zabavnostiipjizdé automobilem
se zazehovym vykonnym motorem.

Automobilky jako BMW, Audi nebo Ferrari vyuZivajewelké mie ke zvySeni vykonu
motori nejnowjSi technologie, avsak jini vyrobci jako rammericky Dodge nebo britsky
Aston Martin se drzi tradinich metod a zvySeného vykonu svych mbtdosahuji jednoduse
zvySenim zdvihového objemu.

Vykonné benzinové motory se radnpouzivaji az na vyjimky ve sportovnich vozech.
Hlavnim divodem pro vyuziti tohoto motoru je jeho nizk4 hnostnve srovnani s jeho
dieselovou obdobou.
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5.1.1 SuBARU 2.5L TURBO

Ackoliv je zdvihovy objem 2,5 | blizko hranice mezielkymi“ a ,malymi“ motory, Ize
tento agregat zadit mezi ty ,velké®. PedevSim vykonpiesahujici 10 kW nepati do
kategorie malych uspornych moiio

Agregat 2.5 Turbo pati do velké rodiny motdr EJ. Jde o sérii produkovani
automobilkou Subaru od roku 1989 a navazujici fedghozi sérii EA. MotonEJ tvadi
hlavni ¢cast produkce této automobilky. Jejich sgalgm znakem je 16 ventilovy ploct
¢tyivalec (boxer), sozvodem DOHC/SOHC a atmosférickyrinénim nebo pepliovanim.
Zde popsana verze disponuje rozvodem DOHC a turgodadlem.Je ozn&ovana jako
EJ255/EJ257,EJ25 zn&i zdvihovy objem 2,5 Igislo 5 nebo 7 pak dany typ tétady.).
Motor 2.5 | Turbo zvitzil v letech 2006 a 2008 v kategorii &ddo 2,5 | zdvihového objem

0%

v roce 2011 se umistil n&eti picce.[42]

Obr. 5.1 Schéma plochéhtyrvalce Subaru [80]

TECHNICKE UDAJE A KON STRUKCE

Jedna se o plochityivalec (boxer) protibsZznymi pisty, zdvihovym objemer 457 cnd
(vrtani x zdvih —99,5 x 79,0 mm)c¢tyimi ventily na valecmaximalnim wykonem 221 kW
(pfi 6 000 minY) a maximalnim t&ivym momentem 407 Nm {p4 000 min%). Motor je
uloZeny vepedu horizontalé a je opaten turbodmychadlem. Palivova soustava Zaj&
vicebodové sekveni vstikovani.Blok motoru je vyroben ze slitiny hlinik[43]

Dual Active Valve Control System —cesky systém dualnihaktivniho fizeni ventiti je
systém variabilnihaiasovani ventil pouzivany 'motorech SubaruTento systém dokaze
meénit ¢asovani sacicla vyfukovychventili pomoci ovladani nateni vakoveho liidele.
Systém ¢ ovladan pomoci hydraulického oleje, ktpomoci tlakuroztaéi vackovy heidel
podle aktualni peeby a zajiuje optimalni prou¢hi snesi do motoru. Cely systéne
vybaven senzory n&likoveém htideli, vackovém HKideli, snim&em proudu vzduchu
bohatosti srési, senzorem pro &eni Uhlu sesSlapnuti plynového pedalu a senzorer
vyfukovém systému pro &eni mnozstvi oxidl dusiku a uhlikuRidici jednotka shromaiije
informace ze vSechéthto senzat, uvazuje roviiz ota&ky motoru a rychlost automobi a
vypacitava optimalntasovani ventil i bohatost sisi. [44]
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Ve ¢tyrdobém cyklu motoru nasleduje po vyfuku spalin riagétstvé smsi. Frekrytim
téchto dob pomoci otevirani saciho ventiluggged uzavenim vyfukového ventilu Ize zvysit
vykon, je-li motor pod velkou z&ti. Systém aktivnihdizeni ¢asovani ventil negetrzit
reguluje toto pekryti. Rozsah iekryti je od nepatrnéhoigkryti (,retard position“ —
,0poZdEna pozice") az do 35° nateni vakového liidele a znéného pekryti (,advance
position* — ,pedstihujici pozice"). [45]

Systém se sklada zé hlavnich komponent:

ridici jednotka — Vyhodnocuje Udaje ze senéi@ ovlada cely systém. [45]

olejovy ventil — Reguluje tlak oleje. [45]

aktuator (pohon) — Je umisin v dutém ozubeném kole (nebamenici) a spojen
piimo s vakovym hidelem. Kanalky v aktuatoru jetipackn hydraulicky olej,
ktery zaphuje komory v dutém ozubeném kolgiePakovanim jedné nebo druhé
¢asti komory se natd akutator a s nim i w&ovy hiéidel od polohy nepatrného
piekryti otevirani ventil az do 35° fekryti (Obr. 5.2). [45]

Obr. 5.2 Aktuétor [81]

Systém pracuje veédch zakladnich rezimech:

volnobéh — Saci ventily se oteviraji hned poté, co dosgtisehorni Uvrat Déje
se tak v momensit kdy uz jsou vyfukové ventily skoro uzané. Dochazi tak jen
k nepatrnému iekryti dob otevirani ventil (viz Obr. 5.3). Diky nepatrnému nebo
zadnému fekryti dob otevirani ventilvznikne g vyfuku zplodin ve valci podtlak,
ktery nasledéi pomiZze nasatéerstvou smis pri oteweni saciho ventilu. DalSi
vyhodou variabilnihotasovani ventil je eliminace problému, ktery dly drive
vykonné motory fi chodu na volnokh. Fi vysokych otékach podavaly tyto
motory vysoky vykon pravdiky velkému pekryti dob otevirani venti| avSak pi
volnobkhu mely velmi nepravidelny chod. NejlepSimrikladem jsou americké
.muscle cars* z 60. a 70. let. [45]

BRNO 2012 43



MODERNI MOTORY VYSSICH VYKONNOSTNICH TRID -

Rezim volnokhu popisuje Obr. 5.% ervena kivka znazotiuje zdvih vyfukového
ventilu, modr& znazduje zdvih saciho ventilu.

Exhaust Intake
vahve lift valve lift

/

BOC TDC BOC
Small overlap improves idling stability

Valve lift

Obr. 5.3 Rekryti pracovnich dob ventipri volnokehu [82]

— nizka az sfedni za€z — V tomto rezimu se uz &iaji doby oteieni ventiti
piekryvat. Saci ventil se Zma zavirat o co dive. Cast spalin vnika zft do sani
a dochazi tak k jejich recirkulaci (anglicky zkrag€&GR), coz sniZzuje vyfukove
emise a pomaha tak motoru plnit n&ré emisni normy. V tomto rezimu pracuje
s maximalni moznoudinnosti. Rezim nizké azistini z&Ze popisuje Obr. 5.4
[45]

Advance
Exhaust gy Intake

valve It TN valve it
!l L]
l, ‘\
N \,
Overlap produces the EGR / inertia supercharging effect

effect inside the engine produced by advancing the
(at medium load) intake valve closing time

Valve lift

Obr. 5.4 Rekryti pracovnich dob ventipri nizké aZz gedni za#zZi [83]

— vysoka zatz — Je-li zapdebi vysokého vykonu bez ohledu na $pbt paliva
nebo tvoru emisi (ndp pri predjizkcim manévru automobilu) &di¢ vozidla
seSlapne na maximum plynovy pedakreamotor pracovat v tomto rezimu. Doby
otevirani ventik se maximala prekryvaji a diky tomu dochazi k gni valce jest
v dobke vyfuku. Saci se otevird a naslédravira opt o nico diive (viz Obr. 5.5).

[45]

Advance
Exhaust - Intake
valve lift ¢ valve lift

/ '
P

A
Overlap produces / Volumetric efficiency
scavenging effect improved by advancing
{due to exhaust pulsation) the intake valve closing time

Valve lift

Obr. 5.5 Rekryti pracovnich dob veniipri vysoké zavi [84]
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*MNCS actuator within the
intake-camshal! dive
spencket

Inkake Camshat

Obr. 56 Schéma systénalktivnihorizeni ventit [85]

PLNENI EMISNICH NOREM
Produkce CQ@je vprameéru 243 g/km. Motor pini normu Euro 4]

PRIKLADY POUZITI

Vzhledem kploché konstrukci motoru je automobil vybaveny tinsigregatem mnohe
stabilrgjSi v zat&kéch, coz je obrovska vyhodé&egevsim fi sportovni jizéd. Timto motoren
je vybaven vz Subaru Impreza (od roku 2011 uz jen Subaru WRMYy je jednou ikon
automobilovych zavadrallye.

Slabsi verze této pohonné jednotky, které nejsimplfpvané nebo pouZzivaji rozw
SOHC, lze nalézt také ve vozech Subaru Forestradyegebo BajaMotor je k dostani i
v dieselové verzi. [42]

Obr. 5.7 Subaru WRX STI 2012 sedan [86]

BRNO 2012 45



MODERNI MOTORY VYSSICH VYKONNOSTNICH TRID -

5.2 VZNETOVE MOTORY

Vznétové motory byly odjakziva doménowtgich automobil. Pivodré byly ureny
pouze pro velké gmyslové stroje a dopravni préstiky. Jejich konstrukce a Udrzba je op
z&Zehovym motaim sloZigjSi a nakladgsi, nicmér disponuji jednou hlavni vyhodou a t
je niz§i spatba paliva ve srovnani se zazehovymi motor pifichodem modernic
technologii a fedevSim prichodem systému ipmého vysokotlakého uskovani paliva
CommonRail se vSak zsmly vzrétové motory naprosto éané pouzivat 'osobnich
automobilech. Pré&vpro wtSi osobni automoly je dnes dieselovy motor vimére idedlni
volbou. Pfimérna spateba paliva je az ogkolik litrti na sto kilomefr nizSi nez u srovnateir
vykonného benzinow® motori, navic az do nedavna lytena nafty nizsi nez cena ben.
Pro zakazniky, ki hledajivykonny automobipro dlouhé klidné cesty, je préavolba tohotc
motoru volbou velmi vhodnou. Na zvySenou poptavkwgSich vzitovych motorech vSa
reagui nejen automobilky rozBivanim své nabidky, ale i rafinérské spalesti acerpaci
stanice zvySovanim cen nafty. Vyhodnost dieselempmého osobniho automobilu opr
benzinovému se tak projevi az po najeti mnohakigdmetr.

5.2.1 BMW M50D TRI TURBO

Némeck& automobilka BMW pala odjakZiva |vyroboim do detail propracovanycl
kvalitnich automobil, které byly a jsou osazengnti nejmodergjSimi technologiemi
Vyjimkou neni ani novy motor M50d Tri turbo. UZeal rekolika lety se objevily informace
tom, Zze BMW pracuje na vyvoji nového motoru, kterjdou pepliovat & turbodmychadla
Jiz dnes jsou totizdin¢ k dostani motory se dwma turbodmychadly, a proto jeigani jes¢
jednoho turbodmychadla jen logickym krokemiegh. Navrhnout a vyvinout tovy motor je
vSak velmi obtizny ukol.

Obr. 5.8 BMWM50d Tri turbo [87]
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TECHNICKE UDAJE A KONSTRUKCE

Jde oradovy Sestivalec se zdvihovym objemem 2993, dtaximalni vykon je 280 kWi
4000-4400 mitt. Nejwtsi tasivy moment je 740 Nm a toip2000-3000 mift. Maximalni
ot&ky jsou omezeny na 5400 nin[46]

Motor je vybaven iemi turbodmychadly. Prvni malé &aa pracovat hned nad
volnokzthem. Diky malym rozrram a variabilni geometrii lopatek mi nizkou setivast a
tim padem rychlou odezvu.iiP1500 min' se gipojuje velké turbo a pracuje spohe
s malym turbem. Zde dochazi k maximaliza¢itého momentu. fieti malé turbo pracuje jen
pii opravdu vysokych otkach. Nachazi se na samostatném kanalu, ktery eérat
podtlakow ovladanou klapkou. Tento kanal obchézi prvni (Jnaldbo a pohaniijmo druhé
(velké) turbo. Teti turbodmychadlo stejntak jako prvni disponuje variabilni geometrii
lopatek. K oteteni klapky dochéziip vyrazném seSlapnuti plynového pedalu ké&h
presahujicich 2700 mih Tieti turbo se tak hladceipoji. V tuto chvili funguje cely systém
paralelrg. Tieti turbo roviZz pomaha fedchazet nezadoucimu jevu, ktery jefeghovanych
motori bézny, a to zptnym tlakim ve vyfukovém potrubi. [47]

Vysledkem trojitého fephovani je Gctyhodny vykon 280 kW. Pro srovnani kaekeni
Audi 4.2 V8 TDI ma pouze 258 kW. Jako interni a@mrd se pouZziva pro systém Tri turbo
kéd N57 D30. [47]

Zajimavosti je rovéZ systém Driving Experience Control, ktery v rezomé&port a Sport+
vylepSuje zvuk motoru pomoci audiosystému. [39]

Blok i hlava motoru jsou vyrobeny technologii HIPeroZ je v podstat vysokotlaké
odlévani. [47]

Ve srovnani sigdchozimi generacemi motoru se na vysokém vykohotdéo modelu
podili nejen fdani jednoho turbodmychadlat®drgé mély tyto motory pouze dvturba.),
ale také zvyseni tlaku, ktery produkuji. Tlak varaspivodnich 185 bdrna 200 bat. [47]

ZvySeny tlak vyZaduje zému vstikovani. Systém Common-Rail pracuje s 2200 bary a
palivo je do valé vsttikovano aZz na osmkrati(fpilotni vskiky, jeden hlavni a nasledréyyii
dalsi). [47]

Dale pak motor disponuje filtrem pevny¢hstic, oxidénim katalyzatorem a tzv. BMW
BluePerformance (katalyzator na odbouravani xidisiku). Motor tak jiz dnes splje
normu Euro 6, ktera vstupuje v platnost roku 2(44]

Valvetronic — N¢které z motak BMW jsou vybaveny timto systémenide o motory
s prongénnym (variabilnim) zdvihem sacich veitil Pouzitim tohoto systému dochazi
k optimalizaci parameirmotoru. Systém Valvetronic jest§inou kombinovan se systémem
Double-vanos coz je variabilntasovani ventil. Diky pIr¢ variabilnimu zdvihu ventil neni
nutné pouzit v motoru Skrtici klapku. Ta se zdem@c® nachazi pro ffipad nouzoveho
rezimu. V Bzném rezimu je pkotewena. Nahrazenim Skrtici klapky tak doSlo k odstnan
ztrat, které vznikaji turbulentnim pratrdm vzduchu za Skrtici klapkou. Podle BMW se tak
uspdi az 14% paliva. [48]

Systéem Valvetronic je tedy spojenim systému DouWknos, ktery mini polohu
vackového Htidele wici klikovému az o 60°, a elektromechanického systémmiciho
plynule zdvih sacich ventilv rozsahu 0,3 mm az po 9,7 mm. &ma trva pouhych 300
milisekund. Za stejnou dobu se dokaze nastavitlidl®oVanos. [48]

Princip celého systému je nasledujici: Rozvodovyghmaismus sacich veriiije opaten
mezivahadlem, které tvospolu s BZnym vahadlem spojeni mezidkau a ventilem. Diky
pohybu excentrickéhorfuele ovliviiuje mezivahadlo zdvih sacich vefitiExcentricky kidel
je poharn elektromotorem skrze Snekoviepod. [48]

Aby byla zajiStna dokonala funkce tohoto systému, je nezbytutné vyrabt
komponenty s vysokoui@snosti. Je zde ro¥h pouzito vysokojakostnich matefial[48]
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Vackovy a excentricky tidel je ulozen ve specialninizku, na kterém je fipevren i
elektromotor nastavujici excentrickyidel. Lizko je parovano hlavou motoru a nesmi t:
byt z divodh presnosti vyndtiovano.[48]

krokovy motor

hridel s
excentrem

vratna

pruZina vatka

mezivahadlo ”

Obr. 5.9 Mechanismus Valvetronic [88]

PLNENI EMISNICH NOREM
Vozyiady 5 sphuji normu Euro 6, avSak crossovery X" 8pji jen Euro £ [49]

PRIKLADY POUZITI

Timto motorem jsou vybaveny pouze vogy M, konkrétg se jedna o modely M55
X5 a X6. [47]

Obr. 5.10 BMWM550d Tri turbo [89]
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6 SROVNANI MODERNICH POHONNYCH JEDNOTEK

Pt srovnavani motdr Ize k problematice istupovat z #kolika Ghli pohledu. Je tedy
nezbytné ufit si kritérium a podle & motory porovnavat. V nasledujicich tabulkach jsou
porovnavany motory se svymiquchidci. U srovnavanych motbrvSak nelze prohlasit, ze
by nowjsi alternativa byla vylozenlepsim motorem. Eelem je pedevsim poukézat na
rozdily v technickych parametrech. Jsou zde kdnkmodely automobil proto, aby mohly
byt uvedeny parametry sgeba a zrychleni.

6.1 SROVNANI MOTORU NIZSICH VYKONNOSTNICH TRID

Zde je patrné, jak doka&ze ridgad pouziti pephovani razant zvysit vykon motoru a
posunout jej svym vykon mezi mnohenst8i konkurenty. Pro nazornost srovnani jsou zde
dva motory koncernu Volkswagen o stejném zdvihow&jemu.

Tab. 1 Srovnani motémizSich vykonnostnichid [50], [51]

Skoda Fabia | VW 1.2 Polo TSI
1.2 HTP

typ motoru zazehovy zazehovy
pocet valai 3 4
pocet ventili na valec 4 2
zdvihovy objem (cn7) 1198 1197
max. vykon (kW / min'l) 47 / 5400 77 /1 5000
max. totivy moment (Nm / min") 112 / 3000 175/ 1550-4100
pramérnd spotireba paliva (1/200 km) 59 53
zrychleni z 0 na 100 km/h (s) 15,9 9,7
plnéni atmosféricky | turbodmychadlem
emisni norma Euro 4 5

Udaje v tabulceietelrs demonstruji pokrok modegj$ich typi motor.
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6.2 SROVNANIi MOTORU VYSSICH VYKONNOSTNICH TRID

V této tabulce jsou porovnavany motory ud@mWw.

Tab. 2 Srovnani motsrvyssich vykonnostnichd [52], [47]

BMW M550d xDrive

BMW M5 F10 BiTurbo

TriTurbo
typ motoru vzretovy vZretovy
pocet valai 6 8
pocet ventila na valec 4 4
zdvihovy objem (cn?) 2993 4395

max. vykon (KW / min™)

280 / 4000-4400

412 / 6000-7000

max. togivy moment (Nm / min™)

740 / 2000-3000

680 / 1500-5750

prumeérna spotieba paliva (I/100 km) 6,3 9,9

zrychleni z 0 na 100 km/h 4,7 4.4

plnéni tremi turbodmychadly  dimi turbodmychadly
emisni norma Euro 6 5

NowgjSi trojité prephovany motor plni nakméjSi emisni normu.
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NejvyrazrejSim trendem dnesni doby je prapddobré downsizing. Jak motory nizSich
vykonnostnich iid, tak motory vySSich vykonnostnickiidt jsou vyrakny s mensimi
zdvihovymi objemy. Jejich vykony jsou vSak mnohdyySSi nez u fedchozich generaci
s wtSimi zdvihovymi objemy. Tohoto vylepSeni je dosammo pomoci mnoha technologii.
Jednak jsou mnohé motorygplhovany, coz vyrazh zvysuje jejich vykon, ale také je zde
fada dalSich Uprav (variabildasovani, vypinani vaig¢ vicebodové vsikovani apod.), které
spole&né davaji motoru znatetnvySSi vykon respektive vysséianost. V otazce igplovani
se jako jedno z ugpnychieSeni jevi pouziti kompresoru a turbodmychadla mehZiti dvou
¢i tii razné velkych turbodmychadel. Kazda &hto komponent je totiz vhodna pro jiny
rozsah otéek, nicméw pii pouziti rekolika riznych komponent Ize vyuZzit jejich vyhodné
vlastnosti a zaroveeliminovat ty nevyhodné. Ideélnintikladem je pouziti kompresoru a
turbodmychadla, kdy kompresor fgpliuje motor v nizkych otkach, zatimco
turbodmychadlo jej fephuje ve vysokych otkach. VSechny tyto moderni @by
zvySovani vykonu (resp¢iinnosti) motory s seboufipaseji kron vyhod i rekolik nevyhod.
Jednou z népstji zminovanych nevyhod je rostouci slozitost motoru a dému i rostouci
naklady na vyrobu a udrzbu takového motoru. S pestitasu a technické vysjosti jsou
vSak tato rizika postugreliminovana.
vylepSovani spalovacich motor V delSim ¢asovém horizontu je vSak témjisté, Ze
spalovaci motory budou nahrazovany alternativniofigmy. JiZz dnes je U&gre realizovana
fada projeki a i mezi sério¥ vyrakénymi automobily Ize nalézt takove, které jsou paimgn
nagiklad hybridnimi motory nebo vyhradrelektromotory.

Dle mého osobniho nazoru jsou prawybridni motory, elektromotory nebo vodikové
motory cestou budoucnosti. Je vSak nutbékpnat jed&t mnoho pekdzek nez budou tyto
agregaty schopny pinkonkurovat nebo dokonceqekit dnesni spalovaci motoryiékazky
takového vyvoje jsou nejen konstimk a technologické, ale ro¥h obchodni a politické.
V dnesni dob se silré projevuji pozadavky na ekologicky provoz motorz adak mnohdy
vede kneuvadZzenym krok. Fikladem niZze byt napiklad protZzovani ekologicky
vyhlizejicich a alternativh poharnych automobil, které vSak svym provozem Zatiji
Zivotni prostedi mnohdy naprosto stéjnjako neekologicky vyhliZzejici automobily se
spalovacimi motory. Do budoucna je tedy nezbytnacgrat na zvySovani efektivity
pohonnych jednotek, vyvoji alternativnich ki pohonu a maximalizaci ekologického
chodu takovych agregatJest dilezit¢jSi je vSak pistupovat k této problematice se zdravym
rozumem a nepodléhat zkreslenym némar

V budoucnu se dle mého nazoru fespanou zcela pouzivat spalovaci motory, jelikoz
maji oproti jinymtadu vyhodnych vlastnosti, prajmbdobré vSak dojde k jejich pouzivani
v mensim nifitku nez dnes.
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Obr. 3.3 — G-dmychadlo, Dostupné z:
<http://autoroad.cz/pictures/photo/2006/06/21/1 35 1.jpg/>

Obr. 3.4 — Turbodmychadlo, Dostupné z:
<http://brickweb.wz.cz/pics/turbodmychadlo.jpg>

Obr. 4.1Downsizing motalr Renaulf Dostupné z:
<http://cs.autolexicon.net/obr_clanky/cs_downsizid@l-500x245.jpg>

Obr. 4.2Fiat 900cc TwinAiy Dostupné z:
<http://www.themotorreport.com.au/content/imag#ifi 900cc_two_cylinder_twin_ai
r_engines_08-4b85d472c7d71.jpg>

Obr. 4.3Schéma MultiAirDostupné z: <http://www.autanet.cz/artphotos/nejlevy-
motor-roku-2010-1-4-t-multiair-odfiat-powert-id99Q7.jpg

Obr. 4.4ReZimy MultiAir Dostupné z: <http://www.abarth.cz/img/mair2.jpg>
Obr. 4.5Fiat 500 Dostupné z: <http://www.thetorquereport.com/fi#i0c_press2.jpg>

Obr. 4.6Alfa Romeo MiTpDostupné z:
<http://www.centralcontracts.com/glass_images/pld@62.jpg>

Obr. 4.7Volkswagen 1.4 TSI Twincharg@&gpstupné z: <
http://www.jalopnik.com.br/wp-
content/uploads/2010/12/fotos_01/leo_fotos/20100Mmai%20twincharger%20tsi%20
03.png>

Obr. 4.8FSI (vlevo — tvorba nehomogenniesinvpravo — tvorba homogenni &si),
Dostupné z: <http://www.audiworld.com/news/01/iad#&t010030.jpg>

Obr. 4.9Momentova charakteristika 1.4 TSI Twinchargeostupné z:
<http://www.autonews.net.au/static/volkswagen/insagewer.jpg>

Obr. 4.10Princip ¢innosti regulani klapky Dostupné z:
<http://cs.autolexicon.net/obr_clanky/cs_tsi_003.jp

Obr. 4.11Systém TSI Twinchargddostupné z:
<http://automobilrevue.cz/rubriky/technika/motochaika-preplnovani-lek-na-
spotrebu_39540.html#>

Obr. 4.12Vypinani valé v motoru TSI, Dostupné z: <
http://autotip.auto.cz/page/1728.technika/#>
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Obr. 413 Volkswagen Golf 6. generad@ostupné z: < http://3.bp.blogspot.com/-
SKcbBLEV-Oc/TXxLhX1EHiul/AAAAAAAAHCE/BhI3Yej-
Pgo/s1600/Large%2BImage%2B%25280optional%2529.jpg>

Obr. 4.14Skoda Fabia RS 2. genera@ostupné z: < http://www.distrocars.com/wp-
content/uploads/2011/06/2011-Skoda-Fabia-CombitFsie-590x444.jpg>

Obr. 4.15Smart 799cc CDIDostupné z:
<http://www.thecarlounge.net/gallery/generated//tyleas/Smart/Fortwo/001__ scaled_6
00.jpg>

Obr. 4.16S5chéma Common-Rabostupné z:
<http://'www.mechanicalengineeringblog.com/wp-cotfigpioads/2011/03/01-
common-rail-type-fuel-injection-system-distributediltrahigh-pressure-optimum-
combustion-rl.jpg>

Obr. 4.17 Smart ForTwo, Dostupné z: < http://wwviig.cz/obrazky/smart/fortwo-ed-
1.jpg>

Obr. 4.18 Fiat-GM 1.3 Multijet, Dostupné z: < hitpharathautos.com/maruti-suzuki-
india-to-extend-supply-of-fiat-1.3-multijet-diesehgines.html>

Obr. 4.19Fiat Grande Punto 1.3 Multijet 16WQostupné z: <
http://www.carfolio.com/images/dbimages/zgas/malitt2085/2006 _FIAT grande p
unto_2.jpg>

Obr. 4.20Suzuki Swift DieseDostupné z:
<http://images01.0lx.in/ui/2/71/37/33246437_1.jpg>

Obr. 4.21l ancia YpsilonDostupné z:
<http://www.autorevue.cz/ShowArticleimages.aspxflid=610391170&article=23153
>

Obr. 5.1 Schéma plochékityivalce Subaru, Dostupné z:
<http://www.roadandtrack.com/var/ezflow_site/st@aBT_ NEW/storage/images/medi
a/images/subaru-fb-flat-4-engine_full/2401375-1-&gysubaru-fb-flat-4-
engine_full.jpg>

Obr. 5.2 Aktuator, Dostupné z: < http://www.tomegqjp/news/images-EJ25/AVCS-
250.jpg>

Obr. 5.3Prekryti pracovnich dob veniipri volnokehu, Dostupné z:
<http://drive2.subaru.com/Win05/AVCS/graphl.gif

Obr. 5.4Prekryti pracovnich dob ventipri nizké az gedni za&Zi, Dostupneé z:
<http://drive2.subaru.com/Win05/AVCS/graph2.gif>

Obr. 5.5P7ekryti pracovnich dob ventipri vysoké za¥i, Dostupné z:
<http://drive2.subaru.com/Win05/AVCS/graph3.gif>
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[85] Obr. 5.6 Schéma systému aktivnifiweni ventiti, Dostupné z:
<http://drive2.subaru.com/Win05/AVCS/illustratiorix

[86] Obr. 5.7Subaru WRX STI 2012 sedd@ostupné z: < http://www.autoihub.com/wp-
content/uploads/2011/12/2012-subaru-impreza-wrs206-review.jpg>

[87] Obr. 5.8 BMWM50d Tri turbo, Dostupné z:
<http://img.auto.cz/news/img/galleries/2012-12/bmAfBc670cla73b.jpg

[88] Obr. 5.9 Mechanismus Valvetronic, Dostupné z:
<http://cs.autolexicon.net/obr_clanky/cs_valvetoo®03.jpg>

[89] Obr. 5.10 BMWM550d Tri turbo, Dostupné z: <httpriéiges-
2.drive.com.au/2012/01/26/2917364/P90088915-highRe4-600x400.jpg>
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

BMW  Bayerische Motoren Werke

DOHC Double Over Head Camshaft

EU Evropska unie

F1 Formule 1

GM General Motors

MERO metylestetepkového oleje

NOx oxidy dusiku

SOHC Single Over Head Camshaft

USA United States of America — Spojené staty arkéric
VW Volkswagen
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SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK

cm® centimetr krychlovy

g/km gram na kilometr
kPa kilopascal

km kilometr

km/h kilometr za hodinu
kw kilowatt

I litr

1/200 km litr na 100 kilometi

mint  ot&ky za minutu

mm milimetr

m/s metr za sekundu

Nm Newtonmetr

PSI libra nattvereni palec
S sekunda

° stupé

°C stupé Celsia
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