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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou pfimého vstiikovani benzinu u spalovacich
motort. Uvodem je nahled do historie vyvoje piimého vstfiku. Hlavni ¢ast prace je zaméfena
na princip funkce celého procesu, popis soucasti palivové soustavy a specifickych soucasti
vyfukového systému. Nasleduje souhrn piinost a rozbor z hlediska obsahu $kodlivin ve
vyfukovych plynech. Dalsi ¢ast prace obsahuje piehled pohonnych jednotek s pfimym
vstiikem benzinu a jejich srovnani z hlediska vykonnostnich parametrii. Zavérem je pak
uvaha o budoucim vyvoji pfimého vstiiku benzinu.

KLICOVA SLOVA

Ptimy vstfik benzinu, zaZehovy motor, spalovaci motor, palivovy systém, palivovd smé¢s,
vyfukovy systém, emise

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problematics of gasoline direct injection in combustion
engines. There is a view of the history of the development of gasoline direct injection in the
introduction. The main part focuses on the principle of the process function, description of
components of fuel system and specific components of exhaust system. There is also a
description of benefits of using gasoline direct injection, especially considering the amount
of pollutants in exhaust gas. The following part of the work contains an overview of gasoline
direct injection engines and their comparison in terms of power. In the conclusion, there is a
consideration of gasoline direct injection development in the future.

KEYWORDS

Gasoline direct injection, petrol engine, combustion engine, fuel system, fuel mixture,
exhaust system, emissions
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uvoD

Uvob

Tato bakalatska prace se zabyva piimym vstfikovanim benzinu u osobnich automobilii. Jejim
cilem je uvést a popsat komponenty palivového a vyfukového systému, shrnout vyhody a
nevyhody plynouci zuzivani pfimého vstiiku a nasledné vytvofit piehled a porovnani
piimovstiikovych zazehovych pohonnych jednotek vyrabénych v soucasnosti napfic
automobilkami.

Uvodni kapitola prace obsahuje nahled do historie pfimého vstiiku, tedy jeho vyvoj od vynalezu
v roce 1906 az do podoby, v jaké ho zname dnes. Nasleduji hlavni kapitoly, kde je uveden
detailni rozbor procesu spalovani, tvorby smési a komponent palivové soustavy. Dalsi ¢asti
bude kapitola zaméfena na emise, ktera obsahuje popis vzniku Skodlivin, pfehled evropské
legislativy oSetfujici emise a mozna opatfeni pro snizeni obsahu Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech. Zavérecné kapitoly obsahuji komplexni piehled zdzehovych motori
S pfimym vstiikem a zamysleni se nad jeho budoucim vyvojem.

Na svém pocatku bylo pfimé vstiikovani pouze nastrojem, jak ¢inn¢ dostat palivo do valcu.
Od té doby urazilo velky kus cesty a dnes se jedna o systém, bez kterého si dnesni zaZehové a
hybridni motory téméi nedokdzeme predstavit. Ve své podstaté skloubi 3 zdanlivé nemozné
véci, a sice navySeni vykonu, sniZzeni spotieby a snizeni obsahu emisi. Spojeni pfimého vstiiku
a prepliilovaného motoru se stalo trendem, ktery je hojn¢ vyuzivan v dnesni éte ,,downsizingu®,
tedy dobé¢, kdy automobilky snizuji objemy vyrabénych motorti, aby dosahly niz$i emisivity.
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HISTORIE PRIMEHO VSTRIKU

1 HISTORIE MOTORU VYUZiVAJiCi PRIME VSTRIKOVANI

Piimé vstiikovani paliva svoji historii saha vice nez 100 let do minulosti. Zatimco u vznétovych
motortl se tento princip vyuzival uz u prvnich prototypa v roce 1894, u zazehovych motort se
bézné zacalo pouzivat zhruba az na ptrelomu tisicileti. Za vynalezce je povazovan Francouz
Léon Levavasseur, ktery tento systém pouzil v roce 1906 ve svém letounu Antoinette. Dalsi
prototyp zazehového motoru s ptimym vstiikem spatfil svétlo svéta jiz v roce 1916 v Némecku.
Tento motor vyvinuty pro letadla Junkers byl sice ptivodn¢ konstruovan jako vznétovy, ale byl
predélan na zazehovy. Divodem tomu bylo nafizeni tehdejSiho ministra valky, podle kterého
smély letecké motory spalovat pouze benzin nebo benzen. Funk¢ni prototyp byl némeckym
hodnostaiim predstaven kratce pred zastavenim vyvoje kvili konci prvni svétové valky. [1][2]

Prvni sériové vyrdbény motor vyuzivajici piimé vstiikovani predstavil roku 1925 svédsky
inzenyr Jonas Hesselman. Dokazal spalovat jak benzin, tak nékteré tézké topné oleje, které byly
levngjsi, a tedy vhodng&jsi pro vlastnika vozidla z hlediska ekonomiky provozu. Tyto motory ve
svych nakladnich vozech pouzivaly automobilky jako Scania, Volvo atd. [2][3]

Vyznamnymi roky byly 1éta 1952 a 1955. V roce 1952 byly piedstaveny automobily Goliath
GP700 a Gutbrod Superior, které byly pohanény dvoudobym motorem se dvéma valci. Byly
nabizeny jak ve verzi s karburatorem, tak s pfimym vstiikem, ktery mél asi o 14 % vétsi vykon
a az o 30 % mensi spotiebu paliva. V roce 1955 to pak byl tiilitrovy motor se Sesti valci,
pohanéjici zavodni automobily Mercedes 300 SL, ktery se stal prvnim ¢tyfdobym motorem
vyuzivajicim pfimé vstiikovani. [1][2]

wrwe

vyvoje. V 70. letech byly automobilkami AMC a Ford vyvinuty systémy Straticharge a
Programmed Combustion (PROCO), které se vSak neujaly. Zlomovym se stal rok 1996, kdy na
japonsky trh vstoupilo Mitsubishi Galant s motorem 4G93. Jednalo se o prvni osobni automobil
se zdzehovym motorem s piimym vstfikovanim, ktery se vyrabé€l sériov€. Na evropsky trh se
dostala o néco slabsi verze motoru, zato s nizsi produkci emisi, v modelu Mitsubishi Carisma
v roce 1997. [2]

Od té doby se do vyvoje zacalo vice investovat a se svymi vlastnimi feSenimi piiSly i jiné
automobilky, jako napf. Toyota se svym systémem D4-S, Volkswagen a jejich FSI nebo Alfa
Romeo s JTS.

Obr. 1 Mitsubishi Galant 1996 [8]
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

2 POPIS FUNKCE SYSTEMU

Vstiikovaci systémy paliva délime na piimé a nepiimé, které se pak dale déli na vicebodové a
centralni. U systému S nepfimym vstiikem se palivo vstiikuje do saciho potrubi, bud’ pred saci
ventil u kazdého z vélct (MPI), nebo jesté pred Skrtici klapkou (CFI). U Systému S pfimym
vsttikem je pak palivo vstiikovano ptimo do prostoru vélce, kde probiha tvorba smési. Vyhodou
pfimého vstiikovani je snizeni spotiteby paliva a navySeni vykonu pii trvalém sniZzeni emisi
COz. Pro idealni funkci a Gplné spalovani je vSak tieba zajistit splnéni velkého mnoZstvi
pozadavki, mezi které patii napt. spravné slozeni a rozlozeni smési pii danych typech provozu
nebo urc¢eni potiebného tlaku pro vstiik a jeho vyvinuti. [4]

2.1 TYPY PROCESU SPALOVANI

V zavislosti na daném typu procesu spalovani, ¢imz rozumime zpiisob tvorby smési a pfemény
energie, je vyvijeno specifické proudéni vzduchu. To pak odnasi vstfikované palivo az
k zapalovaci svicce. [7]

2.1.1 PROCES SPALOVANi VEDENY PAPRSKEM

Palivo je vstiiknuto v tésné blizkosti svicky a zde se také nasledn¢ odpatuje. Pro zapaleni smési
ve spravny okamzik je tieba piesné nasmérovat paprsek vstiikovaného paliva. Z toho divodu
je nutné velmi pfesné rozmistit vstiikovaci trysku i zapalovaci svicku. [7]

2.1.2 PROCES SPALOVANi VEDENY STENAMI

Pfi tomto typu procesu je mozné vyvinout 2 typy proudéni vzduchu. Ty jsou zavislé na
rozmisténi sacich kandlli a tvaru pistu. Vstiiknuté palivo do proudu vzduchu se diky jeho
specifické trajektorii dostane k zapalovaci svi¢ce jako uzavieny oblak. [7]

e Vifivé proudéni — vznika rotacni pohyb vzduchu diky nasmérovani nasavaného proudu
na stény valce.

e Valivé proudéni — pro takové proudéni je tieba, aby v pistu byla spravné vytvarovana
prohluben, ve které nasavany vzduch méni smér a vraci se k zapalovaci svicce

Ak
SV

P

/»7/’/}:

Obr. 2 Typy proudeéni — a) proudeéni vedené paprskem, b) virivé proudeni, c) valivé proudeni [7]

2.2 SLOZENi SMESI

Pro idedlni teoretické uplné spalovani je u zadzehového motoru tieba, aby slozeni smési
odpovidalo stechiometrickému poméru. Ten je definovan jako 14,8 kg vzduchu na 1 kg paliva.
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

Redlné je vSak u nekterych typl provozu potieba tento pomér upravovat. Pro realné uplné
spalovani je nutné, aby byl ve smési piebytek vzduchu, jehoz mnoZzstvi je urCeno piedevsim
zapalnosti smési a dobou hoteni. Z diivodu odliSnosti slozeni smési pii idedlnim a redlném
provozu byl zaveden soucinitel pfebytku vzduchu A, ktery je definovan jako pomér mnozstvi
ptivadéného vzduchu ku teoretické potiebé vzduchu. Jeho vyznam je nésledujici:

e ) <1 —nedostatek ptivadéného vzduchu, tzv. bohatd smés. Nejvyssi vykon je dosazen
pii A € (0,85;0,95).

e ) =1-piivedend hmotnost vzduchu odpovida teoreticky potfebné hodnote.

e )\ > 1 — piebyteéné mnozstvi vzduchu, tzv. chuda smés. Pii A € (1,05;1,3) dochazi ke
snizeni spotieby paliva pfi snizeni vykonu.

e )\ > 1,3 —smés neni schopna zapaleni, dochazi k neklidnému béhu motoru.

Z obr. 3 a 4 je patrné, ze nelze smés slozit tak, aby bylo dosazeno zaroven maximalniho

mozného vykonu, pfi minimalni spotfebé paliva a minimalnim mnozstvi emisi. V praxi se
nejvice osvédcila hodnota A € (0,9;1,1). [5]

Ideélni rozsah

Nejvyssi vykon Nejnizsi spotfeba
paliva

\
o3
4
2 \
S .
= \ , HC
_c)' . % .
Q. \ '.‘ /
g L
® v
| . .
= %
o .
(@) %
Q .
= .
o] .,
s X ‘.

.: ‘e NOX
co

Soucinitel prebytku vzduchu A

Obr. 3 Vliv soucinitele prebytku vzduchu A na slozeni emisi CO; HC; NOx [29]
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

Stechiometrické sloZeni

©
=
e Bohaté smés Chuda smés
©
Qo
[
£ -
=
<]
=%
a 9
c '® N .
o £ Maximalni vykon Vykon P
= A=0.86
S 2

™« /
~ -
~ -—

Spotreba paliva -_ 0
Nejnizsi spotfeba paliva
A=1.06

.

1 Soutinitel pfebytku vzduchu A

Obr. 4 Vliv soucinitele prebytku vzduchu A na vykon P a mérnou spotiebu paliva be
a) bohata smés; b) chudd smés [25]

2.3 TVORBA SMESI

V zavislosti na typu provozu je tfeba vytvofit homogenni smés bud’ v celém spalovacim
prostoru, nebo jen v uréité prostorové vymezené oblasti, zatimco ve zbytku prostoru bude ¢isty
vzduch nebo inertni plyny. Takova smés muze byt vytvofena pouze za piedpokladu, ze se
vSechno palivo odpafilo. Pfi vy$s§im vstiikovacim tlaku a tlaku ve spalovacim prostoru se tvofi
mensi, snadnéji odpaftitelné kapky paliva. Vstiikovaci tlak ma pak zejména vliv na tzv. hloubku
pronikani, coz je délka drahy, kterou kapka urazi, nez se zcela odpafi. Pokud se kapky
nestihnout odpafit pfed dosazenim stény spalovaciho prostoru, jsou stény valce ¢i pist smaceny
palivem. Nestihnou-li se ze stén odpafit pied zazehnutim smési, dochazi k nedokonalému
spalovani. [7]

2.3.1 TVORBA SMESI PRI HOMOGENNiIM PROVOZU

Palivo je vstiikovano jiz v dob¢ sani, aby se ziskalo co nejvice Casu pro vytvofeni smesi.
Nasavany vzduch napomahd k dobrému promichani smési a rychlej§imu odpateni. Tim se
dosahne vhodné homogenity smési. [7]

2.3.2 TVORBA SMESI PRI PROVOZU S VRSTVENYM PLNENIM

Pti takovém typu provozu je tieba, aby se v dobé zaZehu nachazel oblak homogenni smési
Vv blizkosti zapalovaci svi¢ky. Toho je dosazeno vstfikem paliva v dobé komprese. Pohyb
vzduchu ve valci a pist pohybujici se smérem vzhlru nasméruji oblak paliva k zapalovaci
svicce. Rozhodujici pro okamzik vstiiku jsou pak otacky a pozadovany tocivy moment. [7]
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

.

(SIS,

b)

Obr.5 Tvorba smési — a) homogenni provoz; b) provoz s vrstvenym plnénim [24]

2.4 DRUHY PROVOZU

Slozeni smési dané pomérem paliva a nasatého vzduchu je pfi riznych podminkach odlisné.
Aby pfi zméné sloZeni zistala zachovana ucinnost spalovaciho procesu, bylo vyvinuto 6 druh
provozu, které umozni co nejlepsi ptizpisobeni podminkam provozu motoru. K jejich piepinani
dochazi plynule. Ridi¢ vozidla tedy nepozoruje zadné zmény. [9]

Provoz s vrstvenym plnénim

V tomto typu provozu motor pracuje pii niz§im todivém momentu za otaéek do 3000 min.

Palivo je vstfikovano kratce pfed zazehnutim smési pfi kompresnim zdvihu. Diky kratkému
¢asovému intervalu pred zazehem nedojde k vytvofeni homogenni smeési v oblasti celého
spalovaciho prostoru. Smés je diky proudu vzduchu homogenni pouze v blizkém okoli
zapalovaci svicky. Tento provoz je omezen pravé otackami a toivym momentem. Pti ptili§
vysokych otackach dochazi ke znaénému turbulentnimu proudéni vzduchu a smés nemiize byt
spravné rozloZena. Pii1 vysokém to¢ivém momentu pak vlivem nehomogenniho rozloZeni smési
Z pohledu celého spalovaciho prostoru dochazi ke tvorbé sazi. Z pohledu celého spalovaciho
prostoru se jedna o velmi chudou smés. Velky soucinitel ptebytku vzduchu znamena vysoké
mnozstvi emisi NOx. Je tedy nutné toto kompenzovat recirkulaci spalin, které snizi teplotu
spalovani a tim i mnozstvi emisi NOx, které jsou na ni zavislé. [7][9]

Homogenni provoz

Pracuje-li motor pii vysokém vykonu a vysokych otackach, funguje v homogennim provozu.
Palivo je vsttikovano v dobé¢ sani, aby byl dostatek ¢asu na rozlozeni smési v celém spalovacim
prostoru. MnozZstvi vstfikovaného paliva odpovidéa stechiometrickému pomér, tedy A = 1, ve
vyjimecnych piipadech pak A < 1. Diky tomuto slozeni smési je mnozstvi emisi nizké. Tento
provoz je nutny pii pozadavku vysokého tofivého momentu, z divodu vyuziti celého
spalovaciho prostoru. [7]

Homogenni provoz s chudou smési

Jedné se o provoz, ktery se milize objevit v pfechodové oblasti mezi provozem s vrstvenym
plnénim a homogennim provozem. SloZeni smési odpovida A > 1. Vi¢i homogennimu provozu
je zde nizsi spotieba paliva. Diky oteviené Skrtici klapce jsou mensi ztraty pfi vyméné naplné.
Kwvtli ptebytku vzduchu je tvotfeno vice emisi. Tomu se ¢aste¢né zabranuje recirkulaci spalin.

[71[9]
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

Homogenni provoz s vrstvenym plnénim

Béhem tohoto provozu je vstfikovani paliva rozdéleno do dvou fazi. V prvni fézi je pfi vstiiku
vV dob¢ sani vytvorena homogenni chuda smés v celém spalovacim prostoru. Ve druhé fazi je
vstiik proveden v dobé komprese, a tak se v oblasti svicky vytvoti bohat$i smés nez ve zbytku
prostoru. Tento provoz je pouzivan pii pirepinani mezi homogennim provozem a provozem
s vrstvenym plnénim. Dvojity vstiik umoziluje ziskat vice ¢asu pro tvorbu smési. Zaroven tento
provoz snizuje nachylnost k detonacnimu spalovani, coz umoziuje uziti vyssiho kompresniho
pomeéru a tim sniZeni emisi a spotieby. [7][9]

Homogenni provoz chranici pred klepanim

Protoze tento provoz také vyuziva dvojiho vstiiku, neni nutno nastavovat predstih smérem k
,»pozd¢ji®, aby se zamezilo klepani. Diky vyhodné&jsimu ptedstihu se zvysi ziskany tocivy
moment. [7]

Provoz s vrstvenym plnénim a zahfivanim katalyzatoru

Pti tomto typu provozu se rovnéz vyuziva dvojiho vstiikovani. Postup je vSak opaény. Prvni
vstiik a spalovani je provedeno pii kompresnim zdvihu. Po shotfeni smési ndsleduje druhy vstiik
provedeny v dob¢ expanze. Teplota spalovaciho prostoru po prvnim spalovani zptsobi druhé
hoteni, které silné¢ zahtiva stranu vyfuku, vyfukové potrubi a katalyzator. Tento provoz se
vyuziva po studeném startu motoru, kdy z diivodu rychlejsiho ohfevu katalyzatoru snizuje
mnozstvi emisi. Diky tomuto provozu Ize dosdhnout teploty katalyzatoru az 650 C, kterd je
nezbytna pro jeho odsifeni. [7][9]

Tocivy moment M

/

Otacky n
Obr. 6 Charakteristika druhii provozu [7]

A) Homogenni provoz (A = 1) — mozny ve vSech oblastech

B) Provoz s chudou smési nebo homogenni provoz s recirkulaci spalin, mozny i
v oblastech C, D

C) Provoz s vrstvenym plnénim a recirkulaci spalin, pti dvojitém vstiiku provoz
S vrstvenym plnénim a zahfivanim katalyzatoru

D) Homogenni provoz s vrstvenym plnénim

E) Homogenni provoz chranici pfed klepanim
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3 PALIVOVY SYSTEM

Jeden z pozadavkt optimalniho chodu systému je vysoky a piesny vstiikovaci tlak. Aby byl
zajistén, je systém dopravy paliva z nadrze az do vstiikovace rozdélen na nizkotlaky a
vysokotlaky obvod. V nizkotlakém obvodu je palivo z nadrze (1) dopravovano elektrickym
¢erpadlem (2) pies palivovy filtr (3) do vysokotlakého Cerpadla (4). Zde dochazi k navySeni na
systémovy tlak a palivo proudi do tlakového zasobniku (5), kde je tlak sniman (7) a regulovan
(6). Nasledné se pak palivo dostava do vstiikovacich ventila (8) a je vstiiknuto do spalovaciho
prostoru.

o T

A A A A

@

OO

Obr. 7 Palivova soustava primého vstrikovani benzinu [24]

1) Palivova nadrz 5) Tlakovy zasobnik (rail)
2) Elektrické palivové ¢erpadlo 6) Ventil pro regulaci tlaku
3) Palivovy filtr 7) Snimac tlaku

4) Vysokotlaké ¢erpadlo 8) Vstiikovaci ventily

3.1 NizZKOTLAKY OKRUH
3.1.1 ELEKTRICKE PALIVOVE CERPADLO

Ukolem elektrického palivového &erpadla je dopravit palivo znadrze do vysokotlakého
Cerpadla pod tlakem 0,3 — 0,8 MPa. NejCastéji se pouziva moznost zapojeni ,,in-tank®, kdy je
gerpadlo celé ponoteno v nadrzi. Cerpané palivo tak maze mechanické &asti a zaroven chladi
elektromotor, ktery diky tomu muze vyvijet vyssi vykon. Pozitivnim vedlejsSim ucinkem je pak
tlumeni hlu¢nosti okolnim palivem. [11]

Elektricka palivova cerpadla se vyrabi ve vice typech, a to jako Sroubova, zubova, kiidlova
nebo odstiedivd. VétSina novych osobnich automobill je vybavena pravé odstfedivym
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¢erpadlem, které ma plynuly a tichy chod, pracuje za vyssich otacek, pro sviij provoz potiebuje
mensi proud a jeho vyroba je méné komplikovana. [12]

Elektromotor se rozebéhne ve chvili, kdy fidi¢ otoc¢i klicem do polohy zapalovani. V tu chvili
se za¢ina vytvaftet tlak v palivovém systému. Cerpadlo bézi stejné dlouho, jako motor vozidla.
Muze fungovat za stalych otacek, nebo je upravovat v zavislosti na zaté€zi motoru. Dnesni vozy
maji také bezpecnostni vypinac, ktery ¢erpadlo vypne pfi ptipadné nehodé nebo poruse. Zamezi
tak dal$im poskozenim palivového systému. [12]

vnéjsi kolo (korunové) wvnitini kolo

(s;’zlnf ‘ prepazka
avni
proudéni) vytlak

cerpaci komora rotor

Obr. 8 Zubové palivové cerpadlo [11] Obr. 9 Odstredivé palivové cerpadio [11]

3.1.2 PALIVOVY FILTR

Palivovy filtr slouzi k zachyceni necistot a usazenin, které by jinak pfi volném prichodu
poskodily dalsi ¢asti palivového systému nebo i samotny motor. Necistoty v palivu také zvySuji
opotiebeni vstiikovaci soustavy, coz by mohlo mit za nasledek nezadouci pokles vykonu nebo
zvysenou spotiebu. [13][14]

Nejcastejsi aplikaci jsou ,,in-line” filtry. Jsou montované mezi elektrické palivové a
vysokotlaké erpadlo do palivového potrubi. Filtr se sklad4 z kovového, nebo plastového télesa
a filtracni vlozky. Pii udrzbé se pak vyménuje bud’ filtracni vlozka, nebo cela jednotka filtru.
[14]

V zavislosti na poZzadované ucinnosti procesu filtrace se pouzivaji rizné materialy. Pro splnéni
pozadavkli modernich motord, kde filtry maji za ukol zachytit necistoty o velikosti 3 —5 pm
s uc¢innosti pies 90 %, jsou vyvijeny syntetické vicevrstvé materialy. [13][14]

Palivovy filtr je pro spravnou funkci tfeba udrzovat priichodny. Z toho diivodu je nutno jej
Cistit, pfipadné ménit. U vznétovych motori je vyrobci Casto predepisovand hranice pro vyménu
60 000 km. U zazehovych motori se jedna o mnohem delsi interval, ktera ¢asto nebyva vyrobci
pfedepsan. V nékterych piipadech se miiZe jednat aZ o trojnasobek Zivotnosti palivového filtru
vznétového motoru. Je vhodné vsak filtr ménit, pokud majitel napi. zacal aditivovat palivo nebo
vozidlo dlouhou dobu stalo. [15]
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Obr. 10 Rez palivovym filtrem [16]

1) Vystup paliva 5) Potrubi

2) Viko filtru 6) Filtracni material
3) Podpirny disk 7) Télo filtru

4) Svarena hrana 8) Vstup paliva

3.2 VYSOKOTLAKY OKRUH
3.2.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké Cerpadlo stlacuje palivo, které je ptivadéno z nadrze, na tlak az 35 MPa, coz je
tlak potfebny pro vstiikovani. Pulsy paliva na vystupu musi byt co nejmensi, aby je bylo mozné
lehce eliminovat v tlakovém zasobniku. Aby se zabranilo miseni paliva S mazivem, musi byt
¢erpadlo mazano a chlazeno ¢erpanym médiem. [7]

VYSOKOTLAKE CERPADLO BoscH HDP1

Prvnim z vysokotlakych ¢erpadel fady HDP firmy Bosch bylo toto radialni pistové cerpadlo se
ttemi valci, které jsou vzajemné pootoceny o 120 °. Pootoceni zajistuje malou pulsaci na
vystupu. Ve stfedu Cerpadla se nachazi excentr (1), ktery je pohanén vackovym hiidelem
motoru (13). Rotace excentru je pomoci zdvihového krouzku (10) a kluzného segmentu (2)
prevadéna na translacni pohyb pistu (4) ve valci. Pii pohybu pistu smérem dolti se palivo pod
podavacim tlakem 0,4 — 0,6 MPa dostava dutym pistem pies vstupni ventil (7) do valce. Pii
pohybu nahoru je stlaovano, az dosahne pozadovaného tlaku. V tomto momenté se otevie
vystupni ventil (6) a palivo proudi do pfipojky k tlakovému zasobniku (8). Tento typ Cerpadla
dokézal kratkodob¢ vyvinout tlak 20 MPa, dlouhodobé pak 12 MPa. Mnozstvi paliva, které je
schopno vysokotlaké ¢erpadlo dodavat, je o néco vySsi nez maximalni mozna spotieba, a je
umérné otackam. Piebytecné palivo je odpousténo pies ventil pro fizeni tlaku a odvadéno do
zpétného vedeni. U tohoto typu Cerpadla je ventil pro fizeni tlaku zastoupen ventilem pro
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regulaci mnozstvi, ktery se nachdzi mezi prostorem cerpadla a pritokem paliva. Pomoci n¢j je
mozné regulovat doddvané mnozstvi paliva ¢erpadlem a zastavit dalsi narist tlaku v tlakovém
zasobniku. [7][20]

Obr. 11 Rezy vysokotlakym cerpadlem Bosch HDP1 [27]

1) Excentr 8) Pripojka k tlakovému zasobniku
2) Kluzny segment 9) Ptivod paliva (nizky tlak)

3) Valec Cerpadla 10) Zdvihovy krouzek

4) Duty pist 11) Axialn¢ pusobici tésnéni

5) Uzaviraci kulicka 12) Statické té€snéni

6) Vystupni ventil 13) Hnaci hiidel

7) Vstupni ventil

VYSOKOTLAKE CERPADLO BoscH HDP6

Spole¢né se zdokonalovanim celého vstiikovaciho procesu se vyviji vSechny komponenty
palivové soustavy. Nejmodernéj$im cerpadlem firmy Bosch je nyni model HDP6, které dokéaze
vyvinout tlak az 35 MPa. Jedna se o radialni jednopistové Cerpadlo, které je pohanéno
vaCkovym hiidelem motoru. Je vybaveno vyrovnavaci komorou pro tlumeni pulsi (1),
pojistnym ventilem (3), ventilem pro fizeni tlaku paliva (5) a vysokotlakym zp&tnym ventilem

(2). [21]
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Obr. 12 Rezy cerpadlem Bosch HDP6 [21]

A) Piivod paliva (nizky tlak) 3) Pojistny ventil

B) Piipojka k tlakovému zasobniku 4) Pist

1) Vyrovnavaci komora 5) Ventil pro tizeni tlaku paliva
2) Vysokotlaky zpétny ventil 6) Elektricka piipojka (konektor)

3.2.2 TLAKOVY ZASOBNIK

Tlakovy zéasobnik (rail) slouzi k ukladani paliva dodaného vysokotlakym cerpadlem a jeho
rozdeleni mezi jednotlivé vstiikovaci ventily. Provedeni zasobniku zavisi pfedevsim na typu
motoru a pouzitém systému. VSechny typy zéasobnikii pak maji pfipojky pro sousedni
komponenty, jako vysokotlaké cerpadlo, ventil pro fizeni tlaku, snima¢ vysokého tlaku a
vstfikovaci ventily. Pro jeho vyrobu se pouZivaji hlinikové slitiny, které vyhovuji pozadovanym
hodnotam pro potifebnou pruznost a tuhost. Zasobnik musi byt dostatecné pruzny, aby utlumil
tlakové pulsy zpisobené palivem doddvanym z vysokotlakého erpadla a pulsy zplsobené
periodickym odbérem paliva vstiikovacimi ventily. Pruznost zdsobniku je ovlivnéna zejména
jeho objemem a stlacitelnosti proudiciho média. Pozadavek tuhosti pak vyplyva z nutnosti
rychlého ptizpusobeni tlaku provoznim podminkam. [5][7]

Vysokotlaké ¢erpadlo Snimac tlaku paliva

Tlakovy zasobnik \

Ventil pro fizeni tlaku /
Vstiikovaci ventil

Obr. 13 Tlakovy zdasobnik (rail) [39]
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3.2.3 VENTIL PRO RiZENi TLAKU

Ventil pro fizeni tlaku se nachazi mezi tlakovym zasobnikem a nizkotlakou ¢asti vysokotlakého
cerpadla. Jeho ukolem je nastavit systémovy tlak tak, aby odpovidal pozadované hodnoté, ktera
se méni se zmeénou druhu provozu. Systémovy tlak neni zavisly na vstiikovaném mnozstvi
paliva, ani na mnozstvi paliva dodavaném vysokotlakym ¢erpadlem. [5][7]

Ventil je ovladan signalem ptichazejicim z fidici jednotky motoru. Pfichazejici proud, ktery se
méni na zakladé pozadovaného tlaku, vytvari uprostred civky (3) magnetické pole, které vtahuje
kotvu (4) brzdénou tla¢nou pruzinou (2). Vtazeni kotvy (4) zpisobi uvolnéni prutoku paliva,
jelikoz kuli¢ka ventilu (8) pfipevnéna na kotvu (4) se zvedne s ni. Palivo nasledné pies sitko
(10) protéka do odtokového otvoru (7). V piipadé poruchy, tedy vypadku proudu, neni kotva
(4) vtahovana a tla¢na pruzina (2) zajisti utésnéni vtokového otvoru (10), aby nedoslo
k poskozeni komponent navySenim tlaku. [7]

Obr. 14 Rez ventilem pro Fizeni tlaku [26]

1) Elektricka ptipojka (konektor) 6) Tésnici O-krouzek

2) Tla¢na pruzina 7) Odtokovy otvor
3) Civka 8) Kulicka ventilu
4) Kotva 9) Sedlo ventilu

5) Jehla ventilu 10) Ptitok se sitkem

3.2.4 SNIMAC TLAKU PALIVA

Snima¢ tlaku paliva je pomoci upeviiovaciho zavitu (5) pfipojen na tlakovy zasobnik, kde méfi
tlak paliva. Méfeni tlaku a jeho uprava je dilezitou zaleZitosti. Nespravny tlak by totiz mohl
znamenat vys$s$i emise Skodlivych latek, vyssi hlucnost a nizs§i vykon motoru. Odchylky od
pozadovaného tlaku vyrovnava ventil pro fizeni tlaku. Méfeni musi probihat s chybou mensi
nez 2 % méficiho rozsahu. [7]
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Tlakovou ptipojkou (4) se palivo dostava k ocelové membrané (3) a ptisobi na ni danym tlakem.
Membrana je osazena tenzometrickymi rezistory v mistkovém zapojeni. Deformace membrany
vedeno do vyhodnocovaciho obvodu (2), kde je zesileno (0 — 5 V) a vedeno pies konektor (1)
do fidici jednotky. Ta signal vyhodnoti a vypocte tlak v zasobniku, ktery ptipadné upravi
pomoci ventilu pro fizeni tlaku. [7]

Obr. 15 Rez snimacem tlaku [28]

1) Elektricka ptipojka (konektor) 4) Tlakova piipojka
2) Vyhodnocovaci obvod 5) Upeviiovaci zavit
3) Ocelova membrana s tenzometrickymi rezistory

3.2.5 VYSOKOTLAKY VSTRIKOVACI VENTIL

Vstiikovaci ventil je soucast palivové soustavy, pres kterou se palivo dostava do spalovaciho
prostoru. Jeho ukolem je vytvaret vstiiky o pfesném mnozstvi paliva, které se ve spalovacim
prostoru rozprasi, dokonale vypafi, smisi se vzduchem a vytvofi tak smés o daném sloZeni.
V zavislosti na poZadovaném druhu provozu je pak smés v okoli svicky koncentrovanéjsi nez
ve zbytku prostoru, nebo homogenni v celém spalovacim prostoru.

Z hlediska konstrukce a principu funkce existuji 2 typy ventilll pro piimé vstiikovani benzinu.
Elektromagneticky ventil je star§im typem a v soucasnosti ho jiz v n€kterych aplikacich
nahrazuje ventil piezoelektricky. Nové typy ventili s sebou pfinesly né¢kolikandsobny nartst
vstiikovaciho tlaku, zkraceni odezvy na signal z fidici jednotky a doby vstiiku, coz umoznilo
pouziti nékolika vstfikli v kratkych intervalech za sebou, mensi rozméry a niz$i hmotnost.
Veskeré tyto vyhody napomahaji k dokonalejSimu ovladani vstiikovaciho procesu, coz v praxi
znamena snizeni spotfeby paliva a navyseni vykonu pohonnych jednotek. [7]
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ELEKTROMAGNETICKY VSTRIKOVACI VENTIL

Pies jemné sitko (1) je palivo z tlakového zasobniku piivadéno do vstiikovace. Konektorem (2)
ptipojena fidici jednotka motoru ptivede proud do civky (4), ktera vytvori magnetické pole. To
zpusobi vytaZzeni jehly (6) smérem nahoru a tim uvolnéni vystupniho otvoru ventilu (8), kudy
je palivo vstiiknuto do spalovaciho prostoru. Vhodné tvarovanym vystupnim ventilem je
dosazeno dobrého rozpraseni paliva. Pii ukonceni vstiiku poklesne proud v civce (4), zeslabne
magnetické pole a pruzina zatlaci jehlu s kotvou (6) na svoji ptivodni pozici, coz zptsobi ucpani
vystupniho otvoru ventilu (8). Otvirani a zavirani ventilu musi probihat co nejrychleji, aby m¢l
proud paliva konstantni prifez. Tyto ventily vyuzivaji tlak vytvofeny vysokotlakym cerpadlem,
tzn. nejmodernéjsi z nich (napi. Bosch HDEV6) vykazuji vstiikovaci tlak 35 MPa. [7][23]

o

B I
t\‘ t

Obr. 16 Rez elektromagnetickym Vstiikovacim ventilem [7]

1) Piitok s jemnym sitkem 5) Pouzdro

2) Elektricka ptipojka (konektor) 6) Jehla trysky s kotvou
3) Pruzina 7) Sedlo ventilu

4) Civka 8) Vystupni otvor ventilu

PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVACI VENTIL

Princip funkce piezoelektrickych vstfikovacl je zaloZen na prodluZzovani a smr$tovani
piezoelementu sloZzeného =z velkého mnozstvi platki kiemene. Dilatace je zplsobena
privedenym napétim. Zména rozmérti piezoelementu nezpiisobuje pohyb jehly piimo, ale pies
fidici ventil, diky kterému dojde ke zméné tlakd paliva ve vstfikovaci a tim zvednuti jehly.
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Vstiikovace jsou vybaveny také zpétnym vedenim paliva, kudy se piebytecné palivo vraci do
palivového systému. [10]

Obr. 17 Rez piezoelektrickym ventilem firmy Bosch [10]
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4 EMISE

Uzivani spalovacich motori v novodobé historii lidstva s sebou pfineslo také negativni vlivy
na zivotni prostfedi. Zejména v poslednich dekadach doséhlo zneciSténi nasi planety takové
miry, kdy jej bylo vyrazné nutné zacit fesit. NejrazantnéjSimi omezenimi na vzniklou situaci
dlouhodobé¢ reaguje Evropskd unie pomoci pfedepsanych emisnich norem. | z tohoto diivodu
jsou emisni limity automobilu stale diskutovangjsi zalezitosti a schopnost je plnit vyrazné
piispivéa k cen¢ novych vozii. Moznymi cestami jsou napi. zdokonaleni pfimého vstfikovani
benzinu a s tim souvisejici pokles spotfeby paliva, ¢i vyvoj dokonalejSich komponent pro
vyfukovy systém.

4.1 SLOZENI A VZNIK SKODLIVYCH LATEK

Spalovani v motoru nikdy nebude probihat dokonale, a to ani pii spalovani chudych smési, kdy
je ve smési prebytek vzdusného kysliku. Cim vice se viak realny proces piiblizi tomu
dokonalému, tim je mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech niz§i. Pfiblizné
procentudlni sloZeni vyfukovych plynli ukazuje Obr. 18. Latky vyfukovych plynti miZeme
pomyslné rozdélit na nejedovaté (H20, CO2, N2) a jedovaté (HC, NOx, CO, pevné Castice). [6]

co,
14%

co
1,4%

HC
B O,
0,2%

Obr. 18 Priblizné slozeni vyfukovych plynii [ 7]

Dusik (N2)

Je zastoupen v nejvyssim podilu v nasavaném vzduchu a neucastni se hofeni. Rovnéz pak tvori
hlavni slozku vyfukovych plyni. Jeho stopové mnozstvi reaguje S kyslikem za vzniku
jedovatych oxidt dusiku. [7]

Oxid uhli¢ity (CO2)

Vznika pii dokonalé oxidaci diky uhliku obsazenému v palivu. Lidskému organismu do jisté
miry neSkodi, avSak patii mezi ¢initele zptsobujici sklenikovy efekt, ktery ptispiva ke zméné
Klimatu planety. Vzniklé mnozstvi CO2 lze regulovat pouze snizenim spotieby paliva. Spole¢né
s oxidem uhelnatym a uhlovodiky se jednd o indikatory spravné funkénosti vyfukového
systému. Pii naméfeni neo¢ekavanych hodnot je pravdépodobné, Ze néktera z komponent je
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poskozena. V roce 2009 Evropskd unie predstavila svoji novou emisni politiku, kterd
zahrnovala 1 omezeni tykajici se mnozstvi CO2. Normy se postupem casu zpiisnovaly a
V soucasnosti jsou zacileny na hodnotu 95 g/km, kterou musi spliiovat 95 % novych prodanych
osobnich automobilti. Jedna se o pfechodové obdobi, které bylo zavedeno kvili naroc¢nosti
plnéni tohoto limitu. Od roku 2021 uz bude povinné, aby vSechny prodané osobni automobily
tuto hodnotu spliovaly. V ndvaznosti na spotfebu paliva, soucasny emisni limit odpovida
prumérné spotieb¢ zhruba 4,1 1/100 km pro osobni automobily se zazehovym motorem. V roce
2030 bude limitni hodnota nastavena jiz na 59,4 g/km, coz znamena jeji sniZzeni zhruba o
37,5 %. Momentalné stale spousta automobilek dany limit nespliiuje a k jeho splnéni je daleko.
Je tedy otazkou, jak se situace bude od pfistiho roku vyvijet. [7][19]

Voda (Hz20)
Pti hoteni vodik vazany v palivu reaguje za vzniku vodni pary. Jeji ¢ast pak pti ochlazeni
kondenzuje. [7]

Oxid uhelnaty (CO)

Jedna se o pro clovéka jedovaty plyn, ktery v krvi reaguje a tvori latku, kterd brani pienosu
kysliku do krevniho obéhu. JiZ malé koncentrace mohou pfi trvalém vdechovani byt smrtelné.
Vzniké predevsim pfi spalovani bohatych smési (viz Obr. 3), coz je zptisobeno nedostatkem
kysliku pro vytvofeni oxidu uhli¢itého. [6][7]

Uhlovodiky (HC)

At uz se jedna o uhlovodiky, které vstupuji do spalovaciho procesu nebo vzniknou v jeho
pribéhu, bezesporu se jednd o jedovaté latky, které mohou drazdit pokozku a byt karcinogenni.
Zpusobuji také charakteristicky zapach vyfukovych plynt. Vznikaji pti predCasné zastavené
oxidaci (nejcastéji pii chladnéjSich sténach valce) nebo pfi vynechavani zapalovani. Na jejich
findlni mnozstvi ma vliv zejména teplotni rezim motoru, konstrukce spalovaciho prostoru a
pistu a sloZeni smé&si. Optimalni smés pro minimum produkovanych uhlovodikd je chuda
s pomérem A € (1,1;1,2). Pfi niz§im i vy$§im souciniteli piebytku vzduchu A se tvofi vyssi
mnozstvi HC (viz Obr. 3). [6][7]

Oxidy dusiku (NOx)

Jedna se predevsim o oxid dusnaty (NO) a v mensSich koncentracich pak oxid dusié¢ity (NO2) a
oxid dusny (N20). Oxid dusnaty nemé vyrazné dopady na lidské zdravi, avSak v atmosféie
oxiduje na oxid dusicity, jehoz Skodlivost je vyssi. Pii jeho vdechovéni se v téle tvoii kyselina
dusi¢na (HNO3), na kterou organismus reaguje piivienim pfistupu vzduchu do plic, coz se
projevuje dusenim a kaslem. Spolupodili se také na tvorbé smogu a kyselych destt. Oxidy
dusiku vznikaji oxidaci nasatého vzduchu vlivem vysokych teplot a tlakti. Nejvyssich teplot pfi
spalovacim procesu se dosahuje pifi spalovani smési o souliniteli piebytku vzduchu

A € (1,05;1,1). Proto je v této oblasti nejvyssi koncentrace oxidu dusiku ve vyfukovych plynech
(viz Obr. 3). [6][7]

Pevné ¢astice (PM)

Pevné Castice u zazehovych motora vznikaji ve vyrazné vétSim mnozstvi u motort S pfimym
vstfikovanim nez u motori se vstiikem do saciho potrubi. Vznikaji spalovanim neodparenych
kapek paliva, spalovanim velmi bohatych smési nebo spalovanim mazaciho oleje. V zati 2018
vstoupila v platnost norma Euro 6c, jejiz limity byly nastaveny tak nizko, ze filtry pevnych
Castic musely byt zavedeny i do automobilt se zaZehovymi motory. [7]
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Kiyslik (02)

Jeho vyskyt ve vyfukovych plynech je podminén spalovanim chudé¢ smeési s piebytkem
vzduchu. Jeho mnozstvi se vSak méfi a zpétné se z néj vypocitava hodnota A. Ta se kontroluje
pti zkouSce vozidel s fizenym katalyzatorem.

4.2 EVROPSKA LEGISLATIVA

Tab. 1 uvadi piehled vyvoje evropskych norem urcujicich maximalni mozné limity Skodlivych
latek ve vyfukovych plynech. Uvedenim norem Euro 6¢ a Euro 6d nedoSlo ke zptisnéni
limitnich hodnot, avSak bylo zavedeno nové méieni emisi WLTP, které¢ odrazi dynamiku
soucasného provozu. Soucasti méfeni se stava i RDE, tedy méfeni v redlném provozu na silnici.

Tab. 1 Prehled evropskych emisnich norem pro osobni automobily se zazehovym motorem [22]

Datum CO | THC [NMHC| NOx |HC+NOx| PM | PN
Norma .
platnosti [g/km

Euro 1 Leden 1993 | 2.72 - - - 0.97 - -
Euro 2 Leden 1997 2.2 - - - 0.5 - -
Euro 3 Leden 2001 2.3 0.20 - 0.15 - - -
Euro4 | Leden2006 | 1.0 | 0.10 - 0.08 - - -
Euro5a | Leden2011 | 1.0 | 0.10 | 0.068 | 0.060 - 0.005 -
Euro5b | Leden2013 | 1.0 | 0.10 | 0.068 | 0.060 - 0.0045 -
Euro6b | Z4ri2015 | 1.0 | 0.10 | 0.068 | 0.060 - 0.0045 | 6*10™
Euro6c | Zari2018 | 1.0 | 0.10 | 0.068 | 0.060 - 0.0045 | 6*10™
E#‘;omGpd' 7412019 | 1.0 | 0.0 | 0.068 | 0.060 - 100045 | 6*10™
Euro6d | Leden2021 | 1.0 | 0.10 | 0.068 | 0.060 - 0.0045 | 6*10™

Predepsané limitni hodnoty pevnych castic (PM) plati pouze pro motory s pfimym
vstiikovanim. Je to pravé zdivodu, Ze motory spiimym vstiikem jich produku;ji
mnohonasobné vyssi mnozstvi nez ostatni typy. [22]

4.3 OPATRENIi PRO SNiZENi EMISIi

Stale ptisnéjsi evropské normy nuti vyrobce automobild zavadét rizna opatieni a zdokonalovat
spalovaci proces. Cilem pak je pravé niz§i mnozstvi vyprodukovanych emisi a rozklad
jedovatych latek na nejedovaté.

4.3.1 LAMBDA REGULACE

Volbou hodnoty sméSovaciho poméru nelze snizit mnozstvi vSech Skodlivych latek soucasné
(viz Obr. 3). Ze zavislosti koncentraci $kodlivych latek na poméru A a mechanismu jejich tvorby
vyplyva, Ze je z hlediska minimalizace mnozstvi skodlivych latek vhodné volit smés o poméru
A > 1. Smés vSak nesmi byt ochuzena natolik, aby nedochazelo k vynechavani zapalovani a tim
k tvorbé uhlovodikl. Aby bylo mozné co nejdokonalejsi fizeni slozeni smési, je tfeba, aby fidici
jednotka dostavala zpétnou vazbu v podobé hodnoty mnozstvi zbytkového kysliku ve
vyfukovych plynech. K tomu se vyuziva tzv. lambda sond. Informace ziskané z téchto sond
neslouZzi pouze k Gpraveé poméru A, ale diky jejich rozmisténi napf. také jako kontrola funk¢énosti
katalyzatord. [7][9]
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DVOUSTAVOVA LAMBDA SONDA

Jak vyplyva z nazvu sondy, tento typ dokaze urcovat pouze 2 stavy. Rozezna tak chudou smes,
kdy dodéava nizké napéti, a bohatou smés, kdy dodava vyssi napéti. Snimace tohoto typu sondy
byvaji zhotoveny z aktivnich oxidt riznych kovil, nejcastéji pak oxid zirkoniéity (ZrOz) a oxid
titanicity (TiO2). [9]

Napét'ova lambda sonda

U tohoto typu sondy je pouzit keramicky material tvofeny oxidem zirkoni¢itym. Pomoci
platinovych elektrod na povrchu keramického téliska je vytvofen galvanicky clanek, tzv.
Nernstiv ¢lanek. Vnitini prostor téliska ptichdzi do kontaktu s okolnim vzduchem, coz slouzi
jako referencni plyn. Takto konstruované télisko je zavedeno do vyfukového potrubi. Pii
dosazeni pracovni teploty se keramicky materidl stane vodivym pro ionty kysliku. Rizné
koncentrace kysliku uvniti a vné t€liska zpusobi vznik elektrického napéti mezi platinovymi
elektrodami. Velikost napéti je zavisla na rozdilnosti koncentraci kysliku a na teploté. Na
teploté je vSak zavisla i rychlost zmény napéti. Pti nizkych teplotach sonda reaguje na zmény
Vv koncentraci smési ptili§ pomalu, naopak pti vysokych teplotach se vyrazné zkracuje zivotnost
sondy. Nejcastéji se tedy sonda umistuje dale od motoru a je vybavena elektrickym topnym
¢lankem. K dosazeni optimalni teploty dojde za 20 az 30 sekund. Béhem dal$iho chodu si pak
optimalni teplotu udrzuje. [9]

Obr. 19 Rez napétovou lambda sondou [30]

Odporova lambda sonda

Princip tohoto méné rozsifeného typu sondy je zaloZen na zméné vodivosti zplisobené zménou
koncentrace kysliku. Zména vodivosti znamend i zménu velikosti odporu, jelikoZ je jeji
prevracenou hodnotou. Vys$si mnozstvi Oz znamena vétsi odpor, a tedy mensi napéti. Pii nizsi
koncentraci O je tomu ptesn¢ naopak. Vedlejsim tikolem sondy je méfeni teploty vyfukovych
plynt. Pracovni teplota sondy za¢ina na 500 C. Jakmile naméfena teplota plyni piekroci
hranici 700 C, ridici jednotka upravi piedstih zazehu. [9]

SIROKOPASMOVA LAMBDA SONDA

Pro motory, které spaluji jiné nez stechiometricky slozené smési, je tieba stanovit piesné slozeni
smési. K tomu se vyuzivéa Sirokopasmovych lambda sond. Vznikly rozsifenim dvoustavové
sondy o dalsi elektrochemicky c¢lanek. Oba jsou potazeny platinovymi elektrodami. Mezi
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¢lanky je vytvofen méfici prostor. Do tohoto prostoru malym difiznim otvorem prochazeji
vyfukové plyny. Pomoci napéti privadéného na piecerpavaci Clanek se privadénim, popf.
odebiranim, kysliku udrzuje stechiometrické slozeni smési. Pii pfecerpavani iontit Oz protéka
¢lankem elektricky proud, z jehoz sméru a velikosti 1ze zjistit koncentraci O2. Proud protékajici
preCerpavacim clankem se méni zcela plynule a neni zavisly na dvoustupiiové napétové
charakteristice Nernstova ¢lanku. Tento typ sondy je tak optimalnim nastrojem pro piesné
uréeni hodnoty sméSovaciho poméru. [9]

PFederpavaci proud 0,45V
PFeterpavaci ¢lanek _O_ Nernstiv &ldnek
N
> = =
c Il =
= < °
N
@ >
>
(] >5
2 5
= 3
> [}}
[+
Difiizni Stérbina Méfici prostor Topny clanek

Obr. 20 Sirokopdsmovd lambda sonda [31]

4.3.2 KATALYTICKE KONVERTORY (KATALYZATORY)

Dalsimi komponentami zajiSt'ujicimi sniZeni emisi jsou katalytické konvertory. Jedna se o
zaiizeni, které nefiltruje vyfukové plyny, ale chemicky na né ptisobi. Uéinnost katalyzatoru
zavisi na hodnoté sméSovaciho poméru. U bohatych smési dochézi k u¢inné redukci emisi NOx,
zatimco pfeména emisi CO a HC neprobiha efektivné. U chudych smési je tomu piesné naopak.
Emise CO2 nelze pomoci katalyzator ovliviiovat. Katalyticky konvertor se sklada z nosného
télesa obsahujiciho aktivni katalytickou vrstvu a nerezového plechového obalu. Aktivni
katalyticka vrstva je nejCastéji v podobné vrstvy uslechtilych kovi (napf. platiny, paladia,
rhodia). Tyto kovy pisobi na prochazejici vyfukové plyny a urychluji jejich rozklad na
neskodlivé latky. Optimalni provozni teplota lezi v intervalu 250 — 800 T. Nez se dosahne
teploty 250 C, katalyzator je neucinny. Pti nizsich teplotach dochazi k zanaseni katalyzatoru,
pii teplotach vyssi naopak k termickému starnuti. Z toho diivodu bylo tfeba najit kompromis
pro umisténi katalyzatoru ve vyfukovém potrubi. V soucasnosti se katalyzatory umist’'uji dale
od motoru, aby nedochézelo k jejich termickému starnuti. Do doby, nez dosdhnou pracovni
teploty, jsou vyhfivany externim zdrojem (napf. elektricky). [6][7][9]

Oxidacni katalyzator
Jedna se o nejstarsi typ katalyzatoru pouzivany uz od roku 1975. Jeho princip je zalozen na

oxidaci oxidu uhelnatého a uhlovodikt na oxid uhli¢ity a vodni paru. U motort vyuZzivajicich
princip vstiikovani paliva se kyslik potiebny k oxidaci ziskava vétSinou navySenim
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sméSovaciho poméru a tim ochuzeni smési. U motort s karburatory je pted katalyzator dodavan
sekundarni vzduch prostfednictvim ¢erpadla nebo samonasavaciho ventilu. [6]

Dvouliizkovy katalyzator

Tohoto typu se vyuziva u motord spalujicich bohaté nebo stechiometrické smési. Jedna se o
slozeni dvou katalyzatort fazenych za sebou. V prvnim katalyzatoru dochézi k redukci emisi
NOx na dusik a vodni pary, v druhém pak k oxidaci CO a HC (viz Oxidacni katalyzator). Pti
spalovani mirn€ bohatych smeési se dosahuje zvysené €innosti redukce NOx. Aby byla zajisténa
1 spravna funkcénost oxida¢niho katalyzatoru, je pied néj z ditvodu nedostatku kysliku ptivadén
sekundarni vzduch. [9]

Tricestny katalyzator

Dnes nejpouzivanéjsim typem je tiicestny katalyzator. Jednd se o konstrukéni feSeni, které
spojuje redukeni 1 oxidaéni katalyzatoru do jediného pouzdra. Pied katalyzatorem se v potrubi
nachdzi lambda sonda, pomoci které je presné urCovana hodnota poméru A. Velmi presna
regulace sméSovaciho poméru je pii pouziti tohoto katalyzatoru kli¢ovym bodem pro spravnou
funkci. Pfi hodnoté A = 1,0 + 3 % jsou totiz zneskodnovany vSechny 3 hlavni Skodlivé slozky
emisi. [6][9]

Sbérny (zasobnikovy) katalyzator

U motorl s pfimym vstfikovanim paliva se vyuziva tohoto druhu katalyzatoru. Pti spalovani
chudych smési vznika takové slozeni emisi, které neni bézny katalyzator schopny odstranit.
V rezimu provozu s chudou smési uklada pomoci oxidt baria oxidy dusiku za vzniku
bariumnitratt. Z divodu omezené kapacity je tieba katalyzator kazdych 30 — 60 sekund
regenerovat. To probéhne zménou provozu do reZzimu s bohatou smési po dobu 1 — 2 sekund.
Nastane okamzité navySeni emisi CO, které reaguji s bariumnitraty za vzniku dusiku a oxidu
uhli¢itého. Maximalni ukladaci schopnost sbérny katalyzator vykazuje za teplot 300 — 400 C,
¢ehoz je dosazeno umisténim dale od motoru, za tiicestny katalyzator. [6][7]

Ridici jednotka pro Motronic Ridici jednotka pro ¢idlo NOy

(J220) (J583)
Lambda-sonda — Sirokopasmova .
\ 2 B\
33 \ P 7% Dodate¢ny tlumi¢ hluku
Cidlo NO, . v'd
(G295) /
3 N\ “Q'_, b 3 '14
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Trojcestny predni
katalyzator

. Y’f»{ Katalyzator pro
! adsorpci NOy
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vyfukovych plynu (G235)

Obr. 21 Vyfukovy systém VW Lupo FSI [32]
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4.3.3 FILTRY PEVNYCH CASTIC

Tato zafizeni pouzivana u automobilti pohanénych zazehovymi motory funguji na stejném
principu jako filtry pevnych Céstic pro automobily se vznétovym motorem. Jednd se o
keramickou vlozku instalovanou do vyfukového potrubi. Tato vlozka mé velmi jemnou
strukturu, ktera kombinuje mnozstvi prichozich a neprichozich kanalkt. Diky témto kanalktim
jsou ve filtru zachytavany pevné castice (PM). Pokud senzor diferenc¢nich tlaka, méfici proud
vyfukovych plynil pied a za filtrem, zjisti, Ze je filtr do jisté miry zanesen a mtize byt ovlivnéna
jeho funkc¢nost, musi se filtr regenerovat. K tomu dochéazi vypalovanim. U vznétovych motori
toto byva castym problémem, ktery by se dle vyrobci u filtru pro zdZzehovy motor nemé¢l
objevit. Zazehovy motor totiz pracuje s vys$si teplotou a produkuje vice zahtaté spaliny. Pokud
k zaneseni filtru presto dojde, zejména diky kratkym jizdam bez zahfatého motoru, princip
vypalovani je opacny, nez je tomu u filtri pro vznétové motory. Pro regeneraci DPF je tfeba
zvysit davku paliva, abychom zvysili teplotu spalin, coz mize mit za nasledek fedéni nafty
olejem. Pro regeneraci GPF naopak dojde k ochuzeni smési, ¢imz se zvysi pracovni teplota
motoru. Umisténi filtru pevnych ¢astic pro zazehové motory pak mize byt provedeno ve dvou
variantach. Jedna z nich je jeho umisténi na zacatek horizontalni ¢asti vyfukového potrubi pod
autem. Toto uspofadani vyuZivaji napf. nové generace Fordu Focus a Kii Ceed. Castdjsi
variantou je pak umisténi co nejblize motoru, tedy do svislé polohy za vyfukové svody a
turbodmychadlo. Takto umistény filtr je ve spole¢ném obalu s katalyzatorem a nahrazuje tak
oxida¢ni katalyzator. Tato varianta se pak oznacuje cGPF. Jeji vyhodou je rychly ohfev na
provozni teplotu. Toto provedeni najdeme napf. u voza Skoda Fabia 1,0 TSI. [33]

Obr. 22 Filtr pevnych castic [34]

4.3.4 KONCEPCE SPALOVANi CHUDYCH SMESi

Pouzivani katalyzatori a filtrGi pevnych ¢astic se povazuje za opatfeni externi neboli regulaci
emisi ,,za motorem*. Protikladem jsou opatfeni interni, z nichZ je u GDI motord nejvyznamné;si
fizeni slozeni smési pomoci sméSovaciho pomeéru. Do 70. let 20. stoleti se v motorech spalovala
pfevazné bohatd smes, ¢imz se dosahovalo vysokého vykonu a dobrych jizdnich vlastnosti.
Stale ptisnéjsi emisni limity vSak donutily vyrobce automobilll zacit pouzivat systémy spalujici
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chudsi smési paliva. Doslo tak k poklesu spotieby paliva a emisi HC a CO. Negativem byl vSak
narast emisi NOx. Postupna optimalizace spalovaciho procesu vedla ke koncepci spalovani
chudych smési, kdy se za soucasného pouziti katalyzatoru dosahuje nizkych koncentraci vSech
jedovatych slozek vyfukovych plyni a nizké spotieby paliva. [6]

4.3.5 OSTATNI

Jednim z parametra ovlivilujici zejména emise HC je tvar spalovaciho prostoru, kdy je z tohoto
hlediska vyhodné vyuzivat spalovaci prostory s malym povrchem. Diky vzniknuvsi intenzivni
turbulenci je snizovan narok na oktanové Cislo. Pfi soucasném uziti vy$siho kompresniho
poméru je pak dosazeno snazsi realizace koncepce motoru spalujici chudé smési. Dal§imi
opatfenimi ke snizeni hodnoty emisi jsou napf. poloha zapalovaci svicky nebo optimalni
Casovani ventilt pfi danych otackach. Nepiimé ovlivnéni koncentrace $kodlivych latek Ize
dosahnout pfi snizené potfebé vykonu motoru a snizené spotiebé paliva, coz lze dosdhnout
sniZzenim tieni valcl nebo snizenim vykonu potiebného pro pohon vedlejSich zafizeni, jako
alternator nebo ventilator. [6]

BRNO 2020 33



ZAVER

5 POHONNE JEDNOTKY S PRIMYM VSTRIKEM BENZINU

Nasledujici tabulka obsahuje porovnani piimovstiikovych zazehovych motort z hlediska
maximalniho dosazitelného vykonu a tofivého momentu pii danych otackach. Porovnéni
motorG z hlediska primémné spotieby paliva a tim ovlivnéného mnozstvi emisi CO; je
komplikované, jelikoz tyto hodnoty jsou ovlivnény i typem vozu, do kterého je motor
aplikovan, napt. z divodu rozdilnych hmotnosti vozi. U motorti nabizenych s automatickou i
manualni pfevodovkou byly do tabulky zapisovany pouze varianty s manualni pievodovkou.
Automatické prevodovky napomahaji k nizsi spotiebé a tim i niz§im emisim, nicméné nijak

neovlivni vykonnostni parametry motoru udavané vyrobcem.

Tab. 2 Porovndni pohonnych jednotek s primym vstrikem benzinu [35]

Nazev motoru Z((l)‘t/)}};ﬁ"lvy V}'/kon/ot_éé_lfy mon;l;:(l)l(:‘[%i]ééky P(,)éeot

[cm?] [KW]/[min~] [Nm]/[min"] valci
30 TFSI 999 85/5000 200/3500 3
35 TFSI 1395 110/5000 250/3500 4
35 TFSI 1984 110/3900 270/1350 4
35 TFSI CoD 1498 110/5000 250/3500 4
40 TFSI 1984 140/4200 320/1500 4
45 TFSI 1984 180/5000 370/1600 4
55 TFSI 2995 250/5000 500/1370 6
60 TFSI 3996 338/5500 660/1850 8
2.0 TFSI 1984 221/5300 400/2000 4
2.5 TFSI 2480 294/5850 480/1700 5
2.9 TFSI 2894 331/5700 600/1900 6
4.0 TFSI 3996 441/6000 800/2050 8
5.2 FSI 5204 456/8000 580/6600 10

BENTLEY
V8 3996 404/6000 770/1960 8
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w12 5980 467/5000 900/1500 12
16i 1499 80/4300 190/1380 3
18i 1499 103/4600 220/1480 3
20i 1998 141/5000 280/1350 4
25i 1998 170/5000 350/1450 4
30i 1998 185/5200 350/1450 4
35i 1998 225/5000 450/1750 4
40i 2998 275/5500 500/1850 6
50i 4395 390/5500 750/1800 8
M 2993 353/6250 600/2600 6
M Competition 2993 375/6250 600/2600 6
M2 2979 331/6250 550/2350 6
M2 Competition 2979 302/5230 550/2350 6
M4 2979 318/6250 550/2350 6
M4 Competition 2979 331/5550 550/2350 6
M5 4395 441/5600 750/1800 8
M5 Competition 4395 460/6000 750/1800 8

CITROEN
1.2 PureTech 100k 1198 75/5500 205/1750 3
1.2 PureTech 110 1198 81/5500 205/1500 3
1.2 PureTech 130 1198 96/5500 230/1750 3
1.2 PureTech 155k 1198 115/5500 240/1750 3
1.6 PureTech 180 1598 133/5500 300/1900 4
1.6 PureTech 225 1598 165/5500 300/2750 4
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DAcCIA
DACIA
TCe 66 KW/90 k 875 66/5000 140/2250 3
TCe 74 KW/100 k 999 74/5000 160/2750 3
TCe 96 kW/130 k 1248 96/5000 240/1600 4
TCe 110 kW/150 k 1248 110/5250 250/1700 4
FERRARI
/\

S 4T,
3.9 3902 530/8000 770/3250 8
3.9 3855 441/7500 760/3000 8
6.3 6262 507/8000 697/5750 12
6.5 6496 588/8500 718/8500 12

FORD
1.0 EcoBoost 998 73/6000 170/1400 3
1.0 EcoBoost 998 92/6000 170/1400 3
1.5 EcoBoost 1499 88/4000 240/1600 4
1.5 EcoBoost 1497 110/6000 240/1600 4
1.5 EcoBoost 1497 134/6000 240/1600 4
1.5 EcoBoost 1497 147/6000 290/1600 3
2.3 EcoBoost 2261 206/5500 420/3000 4
50Ti-VCT V8 GT 4951 330/7000 529/4600 8
5.0 Ti-VCT V8 5038 338/7000 529/7000 8
35 3497 475/6250 746/5900 6
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HONDA
YA
1.0 VTEC TURBO 998 95/5500 200/2250 3
1.5i-VTEC 1498 96/6600 155/4600 4
1.5 VTEC TURBO 1498 127/5600 220/1900 4
1.5 VTEC TURBO 1498 134/5500 240/1900 4
1.5 VTEC TURBO 1498 142/5600 243/2000 4
2.0VTEC TURBO 1996 235/6500 400/2500 4
35 3493 427/6500 646/2000 6
HYUNDAI
T-GDI 100 998 74/4500 172/1500 3
T-GDI 120 998 88/6000 172/1500 3
T-GDI 140 1353 103/6000 242/1500 4
T-GDI 250 1998 184/6000 353/1750 4
T-GDI 275 1998 202/6000 353/1750 4
1.6 T-GDI 4x2 1591 130/5500 265/1500 4
1.6 GDI 4x2 1591 97/6300 161/4850 4
2.4 GDI 2359 136/6000 241/4000 4
INFINITI

1.6t 1595 90/5000 200/1250

2.0t 1991 155/5500 350/1200

3.0t 2997 298/6400 475/1600
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JAGUAR
P200 1997 147/5500 320/1200 4
P250 1998 183/5500 365/1200 4
P300 1998 221/5500 400/1200 4
P450 5000 331/6000 580/2500 8
25t 1997 184/5500 165/1200 4
30t 1997 221/5500 400/1500 4
SVR 5000 405/6500 680/4500 8
R 5000 423/6500 700/3500 8
JEEP
1.4L MULTIAIR 1368 103/5000 230/1750
2.0 T-GDI 1991 200/5250 400/3000
KiA
1.6 T-GDI GPF 1591 150/5500 265/1500 4
2.0 T-GDI GPF 1998 175/6000 353/1400 4
2.0 T-GDI 1998 188/6200 353/1400 4
3.3T-GDI V6 3342 272/6000 510/1300 6
LAND ROVER
=ROVER

P400 2996 294/5500 550/2000

2.0 1 R4 Turbo 1998 184/5500 365/1200

2.0 1 R4 Twin Turbo 1998 221/5500 400/1500
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3.01'16 Turbo 2996 294/5500 550/2000 6
5.0 1 V8 Kompresor | 5000 386/6000 625/2500 8
5.0 1 V8 Komp. SVR | 5000 432/6000 700/3500 8
LEXUS
5 4969 341/7100 520/4800 8
500 4969 351/7100 540/4800 8
MASERATI
2979 257/5750 500/4500 6
2979 316/5750 580/4500 6
3799 390/6500 650/2000 8
MAZDA
Skyactiv-G121 1998 89/6000 207/2800 4
Skyactiv-G122 1998 90/6000 213/4000 4
Skyactiv-G132 1496 97/7000 152/4500 4
Skyactiv-G145 1998 107/6000 213/4000 4
Skyactiv-G150 1998 110/6000 207/2800 4
Skyactiv-G150 Plus | 1998 110/6000 213/4000 4
Skyactiv-G165 1998 121/6000 213/4000 4
Skyactiv-G184 1998 135/7000 205/4000 4
Skyactiv-G194 2488 143/6000 258/4000 4
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Skyactiv-X180 GT 1998 132/6000 224/3000 4
MERCEDES-BENZ

160 1332 80/5500 180/1375 4

180 1332 100/5500 200/1460 4

200 1332 120/5500 250/1620 4

220 1991 140/5500 300/1800 4

250 1991 165/5500 350/1800 4

300 1991 190/5800 370/1800 4

350 1991 220/5500 400/3000 4

400 2996 245/5250 480/1600 6

450 2996 270/5500 500/1800 6

500 2987 320/5900 520/1800 6

560 3982 345/5250 700/2000 8

580 3982 360/5500 700/1200 8

600 5980 390/4900 830/1900 12

650 5980 463/4800 1000/2300 12

35 1991 225/5800 400/3000 4

43 2999 270/5500 500/1800 6

45 1991 285/5800 480/4745 4

45 S 1991 310/5800 500/5000 4

53 2999 320/5500 520/1800 6

63 3982 430/5500 800/2350 8

63 S 3982 470/5500 900/2500 8

S 3982 384/6250 670/1900 8

C 3982 410/5750 680/2100 8

R 3982 430/6250 700/2100 8

4.0 350kW 3892 350/6000 630/1900 8
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MINI ONE 1499 75/3900 190/1350 3
MINI COOPER 1499 100/4500 220/1250 3
MINI COOPER S 1998 141/4700 280/1250 4
MINI J. C. WORKS 1998 170/5200 320/1250 4
MITSUBISHI
1.5 TURBO MIVEC | 1499 120/5500 250/1800 4
NISSAN
5 RySSAy;'
IG-T 100 MT 999 74/5000 160/2750 3
IG-T 100 XTRONIC 999 74/5000 144/2000 3
DIG-T 117 999 86/5250 180/1750 3
DIG-T 140 1332 103/5000 240/1600 4
DIG-T 160 1332 117/5500 260/1600 4
OPEL

1.2 TURBO 1199 74/5500 205/1750 3
1.2 TURBO 1199 81/5500 205/1500 3
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1.2 TURBO 1199 96/5500 230/1750 3
1.4 TURBO 1342 107/5000 236/1500 3
1.5 TURBO 1490 103/5600 250/2000 4
1.5 TURBO 1490 122/5600 250/2000 4
1.6 TURBO 1598 133/5500 250/1750 4
PEUGEOT
1.2 PureTech 75 1199 55/5750 118/2750
1.6 PureTech 260 1598 193/6000 340/2100 4
PORSCHE
2.0 220 kW 1988 220/6500 380/2150 4
3.0 243 kW 2995 243/5400 450/1340 6
4.0 309 kW 3995 309/7600 420/5000 6
2 1984 180/5000 370/1600 4
3 2995 250/5300 450/1340 6
4 2981 283/5300 450/1950 6
S 2497 257/6500 420/2100 4
S 2995 260/5400 480/1360 6
S 2981 331/6500 530/2300 6
GTS 2497 269/6500 420/1900 4
GTS 2894 280/5200 520/1750 6
GTS 3996 338/6000 620/1750 8
Turbo 2894 324/5700 550/1800 6
Turbo 3996 404/5750 770/1960 8
GT3RS 3996 383/8250 470/6000 6
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RENAULT
TCe 115 GPF 1330 85/4500 220/1500 4
TCe 140 GPF 1330 103/5000 240/1600 4
TCe 155 EDC GPF 1333 113/5500 270/1800 4
TCe 160 GPF 1332 117/5500 260/1750 4
TCe 225 EDC GPF 1798 165/5200 300/1750 4
TCe 280 1798 205/6000 390/240 4
Trophy 300 1798 221/6000 400/3200 4

RoLLs-RoycE

ROLLS

ROYCE
6.6 V12 6592 420/5600 780/1400 12
6.6 V12 6592 420/5250 820/1500 12
6.6 V12 6592 442/5250 840/1650 12
6.6 V12 6592 450/5250 840/1650 12
6.6 V12 6592 465/5600 800/1500 12
6.8 V12 6749 420/5000 850/1600 12
6.8 V12 6749 420/5000 900/1700 12

SEAT
2.0 TSI 1984 140/4200 320/1450 4
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SSANGYONG

1.5 GDI-T 1498 120/5000 280/1500 4
SuUZUKI

1.4 BoosterJet 1373 103/5500 230/2500 4
Skopa

1.0 TSI 999 70/5000 16/1800 3

1.0 TSI 999 81/4600 200/2000 3
TovyoTA

1.2T 110 1197 81/5500 205/1750 3

1.2T 130 1197 96/5500 230/1750 3

1.2 Turbo 1197 85/5200 185/1500 4

2.0 D-4S Boxer 1998 147/7000 205/6400 4

2.0 Twin Scroll Turbo | 1998 190/6500 400/1550 4

3.0 Twin Scroll Turbo | 2998 250/6500 500/1600 6
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VOLKSWAGEN
1.0TSI 999 70/5000 175/2000 3
1.0 TSI 999 85/5000 200/2000 3
14 TSI 1395 96/5000 220/1500 4
15TSI 1498 95/5000 200/1400 4
1.5 TSI 1498 110/5000 250/1500 4
2.0TSI 1984 140/5000 320/1500 4
20TSI 1984 147/4400 320/1500 4
2.0TSI 1984 180/5000 370/1600 4
2.0TSI 1984 200/5600 350/2000 4
2.0TSI 1984 213/5000 380/1950 4
20TSI 1984 221/4200 400/2000 4
3.0TSI 2995 250/5000 450/1340 6
VoLvo
>
T2 1477 95/5000 245/1600 3
T3 1477 120/5000 265/1850 3
T4 1969 140/4700 300/1400 4
T5 1969 182/5500 350/1800 4
T6 1969 228/5700 400/2200 4
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6 BUDOUCI VYVOJ

Jednim z novych systémi, které hraji vyznamnou roli v soucasném automobilnim primyslu je
systém, se kterym jako prvni pfisla Toyota, a sice D-4S, ktery kombinuje pfimé a nepiimé
vsttikovani. Podobné technologie zacala uz pouzivat i skupina Volkswagen (motory 1.8 TFSI
a 2.0 TFSI), ¢i automobilky Mitsubishi (motor 1.5 MIVEC) a Ford. Kazda spole¢nost pak voli
trochu jiné fungovani této technologie. U systému Toyoty bézi zaroven piimé i nepiimé
vsttikovani pfi nizkych a stfednich otackach a zatizenich a az pii vysSich zatizenich se nepiimy
vstiik vypina a motor b€zi pouze s ptimym vstiikovanim. Naopak Ford zvolil jiny ptistup, kdy
nepfimé vstiikovani funguje nepfetrzit¢ napii¢ vSemi provozy, pii volnobéznych a nizkych
otackach dokonce samo. To mad mimo jiné piispét k tichému chodu motoru. Mitsubishi a
Volkswagen pak voli opét trochu jinou cestu. VSechny tyto systémy vSak maji spolecny cil, a
sice naplnit emisni limity a zvysit spolehlivost motoru. [36]

Zajimavym konceptem je pak staronovy systém predstaveny némeckou spole¢nosti Mahle,
ktery nese ndzev Mahle Jet Ignition (MJI). Jejich motor se vyznacuje vstfikovanim do
predkomurek, podobné jako tomu bylo u systému Compound Vortex Controlled Combustion,
ktery v 70. letech minulého stoleti vyvinula Honda. Systém spolecnosti Mahle je v§ak o mnoho
jednodussi, jiz dnes se vyuziva napf. u Formule 1 a mé potencial se prosadit u novych
hybridnich motort. U tohoto systému se asi 95 % paliva vstiikuje do saciho potrubi tsticiho do
spalovaci komory, kde je smés nasledné bézné stlacena pistem. Zbyly podil paliva je vstiiknut
do ptredkomirky, kde je zapalen jiskrou svicky. Jakmile smés hofi, je vedena pod tlakem
malymi otvory ve spodni ¢asti predkomulrky do spalovaci komory, kde zapaluje hlavni cast
palivové smési. Diky tomu je dosazeno rychlejsiho, rovnomérngjsiho hoteni s vys$§im nartistem
tlaku. Vyuziti tohoto systému dovoluje pouzit vyssi kompresni pomér, diky ¢emuz doséhneme
niz$i spotieby paliva a tim nizs$iho obsahu skodlivych latek. [37]

Neposlednim diikazem, ze pfimé vstfikovani je vyrazné sklolovanym heslem a pronika do
zatizeni napfic¢ celym spektrem pramysli, je skutec¢nost, Ze se jej vyuziva i u tak béznych véci
jako jsou motorové pily. Firma Stihl pfedstavila novinku MS 5001, kterd vyuziva piimého
elektronicky ftizeného vstiikovani. Diky tomu se jednd o pilu s nejlepSim pomérem
vykon/hmotnost v soucasnosti. [38]
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Evropska unie a ji vyddvané emisi normy se v poslednich letech staly kamenem urazu pro
spalovaci motory obecné. Prestoze spalovaci motory jsou nedilnou soucasti kazdodenniho
zivota mnohych z nas, at uz ve form¢é pohonné jednotky osobniho automobilu, hromadné
dopravy nebo jiného dopravniho prostiedku, zachovani Cistoty zivotniho prostiedi je naprostou
prioritou pro budoucnost lidstva. Momentalné se nachazime ve fazi, kdy je tfeba postupné
snizovat uroven obsahu Skodlivych latek ve vyfukovych plynech az do doby, nez bude dopravni
infrastruktura pfipravena na plynuly pfechod na jiny typ pohonu. Jestli to budou Cisté elektrické
pohony, o které se v soucasnosti n¢které automobilky snazi, nebo bude vyvinuta jina forma, je
otazkou budoucnosti. Jisté je vSak to, Ze pro soucasnou situaci, ve které se spalovaci motory
nachazi, je piimé vstiikovani skvélym nastrojem.

Velmi piesné fizeni vstiiku umoznuje citelné snizeni spotieby paliva, a tak nizsi emise COsz.
Kromé¢ tohoto zna¢ného benefitu ma vsak ptimy vstiik i mnozstvi negativ. Prvnim z negativ je
bezesporu cena palivového systému. Dalsim bodem jsou specifické soucasti nachazejici se ve
vyfukovém systému, at’ uz se jedna o katalyzatory odbouravajici zvySeny obsah oxidl dusiku,
nebo o dnes jiz povinné filtry pevnych ¢astic. VSechny takovéto soucasti znamenaji navyseni
ceny automobilu, ceny udrzby, a stadvaji se pfipadnymi problematickymi poruchovymi misty.
Pevné c¢astice vznikaji v motoru pfi nedokonalém rozpraseni paliva a jsou karcinogenni. Pfi
dnes velmi pouzivané recirkulaci spalin pak zanasi saci potrubi a sedla ventili. Tento problém
fesi prave nové systémy kombinujici pfimy a nepfimy vstiik, kdy palivo vstiikované do saciho
potrubi ma zaroven i Cistici funkci.

Jednou z cest, jak v budoucnu snizit emise zpisobené provozem automobilu na nulu, jsou
elektromobily. To, ze jsou elektromobily stale oblibenéjsi, dokazuje fakt, Ze se automobil Tesla
Model 3 stal nejprodavanéjsim automobilem v Kalifornii v prvnim kvartale roku 2020 a
V soucasnosti je nejprodavanéjSim vozem Spojeného kralovstvi. I pfesto mym nézorem je, Ze
prechod na plnou elektrifikace bude mnohem vice plynuly. Soucasna infrastruktura neni na
plnou elektrifikaci pfipravena a tento prerod bude jesté n€kolik let trvat. Do¢asnou alternativou
mohou byt hybridni pohony, které spousta automobilek vyviji. Pravé hybridni pohony budou
dle mého nazoru vyuzivat pfimého vstiikovani jesté dlouhou dobu. [17][18]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AMC American Motors Company
CFI Central Fuel Injection
cGPF Coated Gasoline Particulate Filter
CO Oxid uhelnaty
COz Oxid uhlic¢ity
DIG-T Direct Injection Gasoline Turbo-charged
DPF Diesel Particulate Filter
FSI Fuel Stratified Injection
GDI Gasoline Direct Injection
GPF Gasoline Particulate Filter
GTS Gran Turismo Sport
H20 Voda
HC Uhlovodiky
HDEV Hochdruckeinspritzventil
HDP Hochdruckpumpe
HNO3 Kyselina dusi¢na
JTS Jet-Thrust Stochiometric
MIVEC Mitsubishi Innovative Valve Timing Electronic Control
MJI Mahle Jet Injection
MPI Mulit Point Injection
N2 Dusik
N20 Oxid dusny
NMHC Tekavé latky
NO Oxid dusnaty
NO: Oxid dusicity
NOx Oxidy dusiku
02 Kyslik
PM Pevné Castice
PN Pocet pevnych Castic
PROCO Programmed Combustion
RDE Real driving emissions
SVR Special Vehicle Racing
TCe Turbo Control Efficiency
TFSI Turbo Fuel Stratitfied Injection
T-GDI Turbocharged Gasoline Direct Injection
THC Celkovy obsah uhlovodikt
TiOy Oxid Titanicity
Ti-VCT Twin Independent Variable Cam Timing
TSI Twincharged stratified injection
VTEC Variable Valve Timing and Lift Electronic Control
WLTP Worldwide harmonized light-duty vehicle test procedure
ZrO; Oxid zirkoni€ity
M [Nm] Tocivy moment
n [min] Otagky
P [W] Vykon
A [-] Soucinitel piebytku vzduchu
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