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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace fesi problematiku pfimého vstfikovani benzinu u zaZzehovych motor.
Uvadi zakladni prehled Skodlivych latek vyfukovych plynt, funkce jednotlivych komponent
palivového systému a jejich vyvoj. Vysvétluje princip ¢innosti, vyhody a nevyhody oproti
nepiimému vstiiku. V zavéru se zabyva vyuzitim piimého vstiikovani v budoucnosti.

KLICOVA SLOVA

Ptimy vstiik benzinu, zdzehovy motor, palivovy systém, vrstvené plnéni, homogenni sm¢s,
emise

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problematics of direct gasoline injection in petrol engines.
It presents basic overview of pollutants from exhaust gases, functions of individual
components of fuel system and their development. Next chapter explains the principle
of operation, advantages and disadvantages compared to port fuel injection. The last section
is focused on use of direct injection in the future.

KEYWORDS

Gasoline direct injection, petrol engine, fuel system, stratified charge, homogeneous mixture,
emission
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UvoD

Uvob

Tato bakaléafska prace se zabyva pohonnymi jednotkami osobnich automobilti S pfimym
vstiikem benzinu. Cilem je uvedeni piehledu kli¢ovych komponentt palivového systému pro
pfimy vstiik benzinu, jejich specifické vlastnosti, vyhody, nevyhody s ohledem na plnéni
emisnich limitl a nékteré priklady feSeni u konkrétnich pohonnych jednotek.

Prvni kapitoly jsou zaméfeny na historii pfimého vstiikovani benzinu, hlavni slozky
vyfukovych plynll a s tim spojenou produkci $kodlivych latek (emisi) a porovnani pfimého
a nepiimého vstiiku v plnéni emisnich norem. V dalSich kapitolach bude detailné popséan
princip vytvafeni smési paliva se vzduchem ve spalovacim prostoru, rizné procesy spalovani
této smési a druhy provozu, kterymi motor disponuje, aby pracoval co nejefektivnéji.
Podrobné¢ budou uvedeny jednotlivé komponenty palivového systému pro piimy vstiik
benzinu, jejich funkce, hlavni rozdily oproti nepfimému vstiiku a vyvoj Vv poslednich letech.
Zaveérecné kapitoly se zaméii na nékteré koncepty automobilovych vyrobci a na nové
technologie, které jsou ve vyvoji a ptimo souvisi s ptimym vstfikem benzinu.

Ptimé vstiikovani benzinu se objevilo uz za 2. svétové valky u leteckych motord, ale vysoké
pozadavky na kvalitu materialG, nedokonalosti elektronickych zafizeni a pouzitych
technologii branily uvedeni tohoto systému do sériové vyroby. To se povedlo az Mitsubishi
vroce 1996 aod t¢ doby je piimy vstiik automobilkami stile vice prosazovan. Hlavni
prednosti je moznost presnéji davkovat palivo do valce, snizovat tak spotiebu paliva
a mnozstvi vyprodukovanych skodlivych latek, protoZze emisni limity se neustdle zpfisiuji
je vznik pevnych ¢&astic a nebezpeénych oxidid dusiku. Pohonna jednotka tak musi byt
vybavena oxidanim a absorpénim katalytickym konvertorem, filtrem pevnych castic
a dal$imi komponenty, které vyrazné zvysuji vyrobni ndklady a ptipadné opravy.
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HISTORIE

1 HISTORIE

Poptavka po vykonnéjSich zdzehovych motorech spojend s pozadavkem ke snizeni spotieby
paliva vedla ke ,,znovuobjeveni® pifimého vstiikovani benzinu. Tento princip ovSem neni
Zadnou novinkou. [1]

Prvni pokusy sahaji az na zacatek 20. stoleti. V roce 1925 Svédsky konstruktér Jonas
Hesselman sestrojil prvni motor s pfimym vstiikovanim, ktery spaloval jak benzin, tak naftu.
Béhem 2. svétové valky se pfimé vstfikovani benzinu vyuzivalo takika u vSech vysoce
vykonnych leteckych motori od vyrobci jako BMW, Daimler-Benz nebo Junkers.
Do automobilového pramyslu poprvé prislo v roce 1952 s auty Goliath GP700E a Gutbrod
Superior 600, které mély dvoutaktni motor. Prvni ¢tyitaktni motor s pfimym vstiikovanim
benzinu se objevil roku 1954 ve sportovnim voze Mercedes-Benz 300 SL. Tento motor mél
0 25 % vyssi vykon, nez jeho pfedchozi verze, ktera vyuzivala tradi¢ni karburatory. OvSem
v této dob¢, ndvrh a vyroba takového motoru byla velice slozitd. Tato technologie kladla
velmi vysoké pozadavky na pouzité materidly a dalSim problémem byla vysoka cena a také
velice kratké servisni intervaly. VSechny tyto véci pfispély k tomu, Ze trvalo dlouho, nez
doslo k zasadnimu pralomu v této oblasti. [1] [2]

V 70. letech se americké automobilky AMC a Ford snazily vyvinout motor s pfimym
vstiikem benzinu, ale kviili nedokonalé elektronice, vysokym nékladiim a také ropné krizi se
rozhodly nepokracovat ve vyvoji. Az vroce 1996 pfislo Mitsubishi s modelem Galant se
systtmem piimého vstiikovani benzinu, ktery nazvalo GDI (Gasoline Direct Injection)
a zacalo tento systém rozs$ifovat i do ostatnich modeld. Dalsi automobilky rychle nasledovaly
s vlastnimi feSenimi jako tfeba Toyota Vroce 1998 se systémem nazvanym D4 nebo
Volkswagen s nazvem FSI v roce 2000. [2]

Obr. 1 Mitsubishi Galant 1996 [3]
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EMISE

2 EMISE

Spalovaci proces je ve skute¢nosti navrzen tak, aby neprodukoval téméf zadné emise, protoze
pti spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem vznikne dokonalou oxidaci oxid uhli¢ity
(CO2) a voda (H20). Realné je ale nemozné tohoto dosahnout (napt. kvuli neodpaienym
kapickam paliva nebo necistotam obsazenych v palivu) a vznikaji tak vedlejsi toxické
produkty (emise) zptisobené nedokonalou oxidaci. [4] [5]

1% misc. 13% water vapor
(noble gases, oxygen, (H0)
hydrogen) \

14% carbon dioxide
CO,)
S

0.1% nitrous oxides (NOy)
0.2% hydrocarbons (HC)

1% pollutants 0.005% particulates

0.7% carbon monoxide
(CO)

71% nitrogen
(N)

Obr. 2 Slozeni vyfukovych plynii zazehovych motorii — 71 % dusiku, 14 % oxidu uhlicitého, 13 %
vodni pary, 1 % inertnich plynit a 1 % Skodlivych latek. Ty se skladaji z 0,7 % oxidu uhelnatého,
0,2 % uhlovodikii, 0,1 % oxidi dusiku a 0,005 % pevnych castic [1]

2.1 HLAVNI SLOZKY VYFUKOVYCH PLYNU

Dusik (N2) tvoii vétSinu atmosféry, a protoze ve spalovacim procesu nehraje téméf Zadnou
roli, vytvaii asi 71% spalin. Vodik a uhlik obsazeny v palivu reaguje s kyslikem ve vzduchu
a vznika vodni para (H20) a oxid uhli¢ity (CO2). Ten neni u motorovych vozidel klasifikovan
jako Skodliva latka. Je vSak jednou z latek, kterd zplsobuje sklenikovy efekt. OvSem
produkce CO: je piimo imeérna spotiebé paliva tzn., Ze snizeni tvorby CO2 lze dosdhnout
pouze snizenim spotieby paliva. [1]

2.2 SKODLIVE LATKY

Oxid uhelnaty (CO) je produktem nedokonalé oxidace uhliku obsazen¢ho v uhlovodikovém
palivu. Prioritni pfi¢inou jeho vyskytu ve spalinach je nedostatek kysliku ve spalované smési.
Znamena to provoz, kdy je soucinitel prebytku vzduchu A < 1 — bohatd smés. [5]

Za vysokych teplot ve spalovacim prostoru vznikaji oxidaci vzdusného dusiku oxidy
dusiku (NOx). Nejvyssich teplot 1ze dosahnout spalovanim mirné bohatych smési, ale hlavnim
faktorem je dostate¢ny obsah kysliku. Proto je maximum koncentrace NOx pii A = 1,05 — 1,1.

[5]
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EMISE

Nespalené uhlovodiky (HC) jsou ve vyfukovych plynech obsazeny jako vysledek piedCasné
zastavenych oxidacnich reakci v nékterych zoénach spalovaciho prostoru (nejcastéji
pii chladnéjSich sténach valce). Optimalni sméSovaci pomér je v oblasti chudé
smésiA=1,1-1,2.[5]

Emise pevnych ¢astic (PM) souvisi zejména s kvalitou rozpraseni paliva pii jeho vstiikovani
do valce. S vétsim mnozstvim vzduchu ve smési se zlepSuje piisun kysliku k ¢asticim paliva
a emise pevnych ¢astic se snizuji. [5]

0 NO. , : ; | HC
(g/kwh) (@/kh) P '
112

3401 \\
F '

272 49|

204 -
136

68 |

Obr. 3 Produkce emisi zazehového motoru v zavislosti na A [5]

2.3 SROVNANI PRIMEHO A NEPRIMEHO VSTRIKU

Hlavni vyhodou pifimého vstfiku je mensi spotifeba paliva nez u vstfiku nepfimého, coz
znamena, ze produkce CO2 je mensi. U pfimého vstiiku navic mame vétsi kontrolu nad smési
ve spalovacim prostoru a mizeme tak 1épe regulovat celkové urovné emisi. [6]

Nevyhoda je v rezimu vrstveného spalovani (vice v kapitole 3.2), které se vyuziva pfi mensim
zatizeni. Motor si vystaci s velmi chudou smési, tedy s velkym piebytkem vzduchu a dochazi
ke zvysené tvorbé NOx. Zdaleka nejvétsi nevyhodou je ale vétsi produkce pevnych cCastic.
Moderni motory s piimym vstfikovanim jich dokonce tvoii 1 vice neZ soucasné vznétové
motory. Navic tyto pevné Castice jsou jest¢ menSi neZ ty, které vznikaji ve vznétovych
pohonnych jednotkach. [6] [7]

BRNO 2019 12



EMISE

6
50x10
40 -
E 30-
(=7
)
=)
2
B 20+
Z.
=
10 -

= FPI
= GDI

56789

10

2

3 4 5

Dp (nm)

6789
100

Obr. 4 Srovnani mnozstvi (osa y) a velikosti pevnych Castic (osa x) produkovanych motory

EMISNi NORMY

S primym (Cervena kiivka) a neprimym vstiikovanim (modrd kiivka) [8]

Euro je zavazna emisni norma stanovujici limitni hodnoty vyfukovych plynt. Hodnoty se
udavaji v gramech na kilometr. Prvni emisni norma se objevila aZ v roce 1992 a s kazdou
novou generaci emisni normy se snizuji limity Skodlivych latek. Od emisni normy Euro 5 se
u zazehovych motorti omezuje i mnozstvi pevnych ¢astic, ovSem tyto hodnoty (v tabulce 1
oznacené¢ *) plati pouze pro motory s pfimym vstiikovanim, nepfimy vstiik tato omezeni

nema. [9]

Tab. 1 Standartni limity emisi EU benzinovych motorii u osobnich vozidel do 3,5 t [5]

[g-km]

predpis | platnost od CcO HC HC + NOx NOx PM
Euro 1 1992.07 | 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) - -
Euro 2 1996.01 2,2 - 0,5 - -

Euro 3 2000.01 1,2 0,2 - 0,15 -
Euro 4 2005.01 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009.09 1 0,1 - 0,06 0,005*
Euro 6 2014.09 1 0,1 - 0,06 0,005*
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POPIS PRINCIPU A FUNKCE PRIMEHO VSTRIKOVANI

3 POPIS PRINCIPU A FUNKCE PRIMEHO VSTRIKOVANI

Motory s pfimym vstfikovanim benzinu vytvaii smés paliva se vzduchem ve spalovacim
prostoru. Palivo je vstfikovdno pfimo do spalovaciho prostoru vstiikovacimi ventily.
Otevienym sacim ventilem proudi v dob¢ sani pouze vzduch potiebny ke spalovani, na rozdil
od nepiimého vstiikovani, kde se palivo vstfikuje uz do saciho potrubi a do valce proudi smés
paliva se vzduchem. [5]

Hlavnimi vyhodami pfimého vstfikovani je vétsi tspora paliva a vyssi vykon motoru. Navic
benzin vstiikovany pifimo do spalovaciho prostoru mé soucasné¢ chladici funkci. Kdyz se
odpatuje, tak odebird ¢ast tepla spalovacimu prostoru. Timto se znacné sniZuje Sance
samozapalu, kdy dochézi k zazehnuti smési diive, nez pteskoci jiskra na zapalovaci svicce.
Diky tomu lze zvysit kompresni pomé&r a tim i i¢innost motoru. [7]

Nevyhodou je, ze na jemné rozpraseni paliva je potieba vysoky vstiikovaci tlak, ktery je dnes
bézné kolem 20 MPa, coz klade vysoké naroky na konstrukci vstfikovacich ventili. Dal§im
problémem je, Ze nevhodné rozprasené palivo neshoii kompletné. Vstiikovaci ventily,
zapalovaci svicka a zejména talife sacich ventill se pak zanasi karbonovymi usadami, coz ma
za nasledek postupné snizovani vykonu motoru. [2] [7]

3.1 PROCES SPALOVANI

Jako proces spalovani se oznacuji druh a zplsob, jakymi jsou ve spalovacim prostoru
realizovany tvorba smési a pfeména energie. Tyto procesy jsou urceny tvarem spalovaci
komory, saciho potrubi a umisténim vstfikovaciho ventilu. Pro dosazeni pozadovaného
vrstveni smési vstiikuje vstfikovaci ventil palivo do proudéni vzduchu tak, aby se palivo
odpafilo v ptesné definované oblasti. Proudéni vzduchu odnasi oblak smési k zapalovaci
svicce tak, ze k ni dorazi v okamziku z4zehu. Jsou mozné dva principialné odlisSné procesy
spalovani. Prvni je oznaCovan jako proces spalovani vedeny paprskem a druhy je nazyvan
jako proces spalovani vedeny sténami. [1] [5]

PROCES SPALOVANiI VEDENY PAPRSKEM

Proces spalovani vedeny paprskem se vyznacuje tim, Ze palivo je vstiiknuto v bezprostredni
blizkosti zapalovaci svicky a zde se odpafi. To vyzaduje pfesné umisténi zapalovaci svicky
a vstiikovaci trysky a pfesné nasmérovani paprsku, aby smés mohla byt zapélena ve spravny
okamzik. Zatizeni zapalovaci svicky vyménou tepla je hodné vysoké, protoze je za urcitych
podminek pfimo smacena vstiikovanym palivem. [5]

Tyto systémy pouzivaji vysoké tlaky (15 MPa a vyssi) a vstfikovaci ventily s viceotvorovou
tryskou umisténé v horni ¢asti spalovaci komory, které zaruci velice jemné rozpraseni paliva,
aby se co nejrychleji mohlo odpatit. [10]
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POPIS PRINCIPU A FUNKCE PRIMEHO VSTRIKOVANI

PROCES SPALOVANI VEDENY STENAMI

Pti procesu spalovani vedeném sténami se rozliSuje mezi dvéma moznymi proudénimi
vzduchu, které vznikaji cilenym uspofadédnim sacich kanali a tvaru pistu. Vznikajici smés
paliva se vzduchem dospé¢je s timto proudénim jako uzavieny oblak k zapalovaci sviéce. [5]

Pouzivaji se nizsi tlaky okolo 5 MPa a vstfikovaci ventily s jednootvorovou tryskou umisténé
na stran¢ spalovaci komory mezi sacimi ventily. [10]

Tento proces mizeme jesté rozdélit na vifivé proudéni a valivé proudéni. U vifivého proudéni
vzduch nasavany pistem pies otevieny saci ventil vytvaii turbulentni proudéni podél stény
valce. Pii valivém proudéni, vznikd proudéni vzduchu, které vychazi ze shora, méni smér
Vv prohlubni vytvarované v pistu a pohybuje se opét nahoru smérem k zapalovaci svicce. [5]

Obr. 5 Pomeéry proudeéni pri riznych procesech spalovani
a — vedené paprskem, b — virivé proudéni vedené sténami, ¢ — valivé proudéni vedené stéenami [5]

3.2 TVORBA SMESI

Ukolem tvorby smési je piiprava pokud mozno homogenni hoflavé smési paliva se
vzduchem. Pfi homogennim provozu ma byt tato smés v celém spalovacim prostoru
homogenni. Pfi provozu s vrstvenym plnénim je naproti tomu smés homogenni jen v urcité
prostorové vymezené oblasti, zatimco ve zbyvajicim spalovacim prostoru se nachazi Cerstvy
vzduch nebo inertni plyny. Smés plynd, pfip. plynt a par, mize byt homogenni jen tehdy,
pokud se vSechno palivo odpafilo. Vliv na odpafovani ma hlavné teplota ve spalovacim
prostoru, velikost kapek a ¢as, ktery je k dispozici pro odpateni. [5]

TVORBA SMESI PRI HOMOGENNIM PROVOZU

Aby bylo pro vytvofeni smési k dispozici co nejvice Casu, vstfikuje se palivo co mozna
nejdiive. Proto se vstiikuje jiz pfi sani. Nasdvany vzduch pomaha palivu se rychleji odparovat
a zajiStuje dobré promichani smési. K tvorbé smési ptispivd predevSim vysokd rychlost
proudéni vzduchu a jeho aerodynamické sily v oblasti saciho ventilu. [1] [5]
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Droplet

interaction
with the wall
Primary droplet— /| |/| /2 2= Wall film
Droplet
evaporation

Droplet disintegration by aerodynamic forces Film evaporation

Obr. 6 Mechanismus tvorby smési pii homogennim provozu. Kapicky paliva se postupné rozpadaji
a vyparuji vliivem aerodynamickych sil pri nasavani vzduchu. [1]

TVORBA SMESI PRI PROVOZU S VRSTVENYM PLNENIM

Pro provoz s vrstvenym plnénim je rozhodujici vytvoteni hotlavého oblaku smési, ktery se
v dobé zazehu nachdzi v oblasti zapalovaci svicky. K tomu je palivo béhem komprese
vstfikovano tak, aby vznikl oblak smési, ktery je proudénim vzduchu ve spalovacim prostoru
a pistem pohybujicim se nahoru pfemistén do oblasti zapalovaci svicky. [5]

Droplet
interaction
with the wall

. Wall film
Primary droplet

Droplet
evaporation

Film evaporation
Droplet disintegration by aerodynamic forces
Obr. 7 Mechanismus tvorby smési pri provozu s vrstvenym plnénim. Kapicky paliva se odparuji

vlivem vysokého tlaku a teploty stlacencho vzduchu. Prohlubni a pohybem pistu nahoru jsou
premistény do oblasti zapalovaci svicky. [1]
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3.3 DRUHY PROVOZU

Druhy provozu umoziuji co nejlepsi pfizpisobeni pro kazdy druh provozu motoru.
K pfepinani druhu provozu dochéazi bez skokové zmény tofivého momentu a fidi¢ je tak
nezpozoruje. Vybér druhu provozu se provadi napi. podle ota¢ek a pozadovaného tocivého
momentu nebo podle funkénich pozadavkil, napi. regenerace zasobnikového katalyzatoru.
U ptimého vstiikovani benzinu je zndmych Sest druhti provozu. [5]

HOMOGENNIi PROVOZ

Pti vysokém tocivém momentu a vysokych otackach pouzivd motor homogenni provoz se
stechiometrickou smési paliva se vzduchem (A =1). Pocatek vstiikovani paliva lezi v dobé
sdni, takze vytvotrena smes paliva se vzduchem se miize rozdélit v celém objemu spalovaciho
prostoru. Diky stechiometrické smési paliva se vzduchem je ve spalindch nizky obsah
Skodlivych latek. [5]

PROVOZ S VRSTVENYM PLNENIM

V oblasti niz§iho todivého momentu pii otdackach do cca 3000 mint pracuje motor
s vrstvenym plnénim. Vstiikovaci ventil vstfikuje palivo v dobé komprese kratce pied
okamzikem zdzehu. Béhem kratké doby do okamziku zaZehu piesouvd proudéni vzduchu
ve valei pfipravenou smés paliva se vzduchem k zapalovaci svi¢ce. Kvili pozdnimu
okamziku vstfiku nedojde k rozdéleni smési v celém spalovacim prostoru. Kvili velkému
prebytku vzduchu je obsah emisi NOx velmi vysoky. [5]

HOMOGENNI PROVOZ S CHUDOU SMESI

V ptechodové oblasti mezi provozem s vrstvenym plnénim a homogennim provozem muze
motor pracovat s homogenni chudou smési (A>1). Spotifeba paliva vii¢i homogennimu
provozu s A = 1 je nizsi, protoze ztraty zpusobené vyménou obsahu valce jsou diky oteviené
skrtici klapce nizsi. [5]

HOMOGENNi PROVOZ S VRSTVENYM PLNENIM

Pii homogennim provozu s vrstvenym plnénim je cely spalovaci prostor naplnén homogenni
chudou zakladni smési. Tato smes vznika vstiiknutim malého mnozstvi paliva v dob& sani.
Ke druhému vstiiknuti paliva dojde v dobé komprese. Tim vznikne oblast s bohat$i smési
okolo zapalovaci svicky, ktera je lehce zapalnd a dokaZze svym plamenem zapalit homogenni
chudou smés ve zbyvajicim spalovacim prostoru. Tento provoz je aktivovan po nékolik
pracovnich cykli béhem pifepnuti mezi provozem s vrstvenym plnénim a homogennim
provozem. Rozdéleni paliva mezi obéma vstiiky je pfiblizné 3:1. To znamena, ze 75 % paliva
je vstiiknuto jiz pfi prvnim vsttiku. [5]
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HOMOGENNI PROVOZ CHRANICi PRED KLEPANIM

Pfi tomto druhu provozu neni nutné diky dvojimu vstfikovani pii plném zatizeni provadét
pfestaveni predstihu smérem k ,,pozdéji* k zamezeni klepéani, protoZe vrstveni napln¢ brani
klepani. Z vyhodnéjsiho predstihu soucasné vyplyva vyssi to¢ivy moment. [5]

PROVOZ S VRSTVENYM PLNENiIM A ZAHRiVANIM KATALYZATORU

Tento druh provozu umoziuje rychlé zahiati vyfukového systému. Palivo se vstiikuje nejprve
v dobé komprese a pak jest¢ jednou v dobé expanze. Tato Cast paliva shofi velmi pozdé
asilné zahtiva stranu vyfuku a vyfukové potrubi. Dal§im dualezitym piipadem pouziti je
zahtati katalyzatoru NOx na teploty ptes 650 °C, aby se zahgjilo jeho odsifeni. [5]

ot
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Todivy moment M —

Obr. 8 Charakteristika druhit provozu primého vstiikovani benzinu [5]

A — homogenni provoz s A = 1; tento druh provozu je mozny ve vSech oblastech; B — provoz
s chudou naplni nebo homogenni provoz s A =1 s recirkulaci spalin; tento druh provozu je
také mozny v oblasti C a D; C — provoz s vrstvenym plnénim s recirkulaci spalin;

Druhy provozu s dvojim vstiikovanim: C — provoz S vrstvenym plnénim a zahfivanim
katalyzatoru; D — homogenni provoz s vrstvenym plnénim; E — homogenni provoz chranici
pted klepanim [5]
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4 KOMPONENTY PALIVOVEHO SYSTEMU

V porovnani s nepiimym vstiikem je u pfimého vsttiku omezeny casovy usek, kdy lze palivo
vstiiknout do spalovaci komory. Proto musi byt palivo vstfiknuto pod mnohonésobné vyssim
tlakem nez u neptfimého vstiiku. Palivovy systém je pak rozdélen na nizkotlaky a vysokotlaky
okruh. [1]

Elektrické palivové Cerpadlo dopravuje palivo pres filtr s podavacim tlakem 0,3 — 0,5 MPa
k vysokotlakému cerpadlu. Vysokotlaké Cerpadlo vytvaii v zavislosti na pracovnim rezimu
motoru (pozadovany to¢ivy moment a otacky) systémovy tlak. Palivo pod vysokym tlakem
proudi do tlakového zasobniku (rail). Tlak paliva je méfen snimacem vysokého tlaku
a pomoci ventilu pro regulaci je udrZzovan na hodnoté mezi 5 — 12 MPa. Na tlakovém
zasobniku oznacovaném také jako ,,Common Rail“, jsou umistény vysokotlaké vsttikovaci
ventily. Jsou aktivovany fidici jednotkou motoru a vstfikuji palivo do spalovaciho prostoru
valce. [5]

V soucasné dob¢ je na trhu druhd generace pfimého vstiikovani. Lisi se od prvni generace
nartstem vstiikovaciho tlaku az na 20 MPa. Elektromagnetické vstfikovace jsou nahrazeny
piezovstiikovaci S rychlou odezvou a moZznosti pouziti nékolika vstiikil v kratkych intervalech
za sebou. To vSe vede k rozsifeni oblasti s moznosti spalovani vrstvené smési do vyssich
otacek a vétsiho to¢ivého momentu motoru. [5]

Obr. 9 Schéma palivového systému (1. i 2. generace) [1]

1 — tryska saciho proudového cerpadla 6 — vysokotlaké ¢erpadlo

2 — palivové Cerpadlo s filtrem 7 — snimac tlaku paliva

3 — pojistny ventil a snimac tlaku 8 — tlakovy zasobnik paliva

4 — elektronika pro fizeni cerpadla 9 — ventil pro fizeni tlaku

5 — zpétné vedeni paliva 10 — vysokotlaké vsttikovaci ventily
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4.1 NiZKOTLAKY OKRUH

4.1.1 ELEKTRICKE PALIVOVE CERPADLO

Elektrické palivové Cerpadlo musi za kazdého provozniho stavu dopravit dostatek paliva
do motoru, Vv piipadé piimého vstiiku do vysokotlakého CcCerpadla. Nejdulezitéj$im
pozadavkem na toto Cerpadlo je dodavat mezi 60 — 250 litry paliva za hodinu a vytvoftit tlak

Vv palivovém systému mezi 0,3 — 0,7 MPa. [1]
Hlavni ¢asti je rotacni Cerpadlo, které je pohénéno elektromotorem a kryt, ve kterém jsou

umistény ventily a elektrické ptfipojeni. Obvyklé umisténi je uvnitf palivové nadrze. Pokud je
cerpadlo ponofené, palivo snizuje hluk vyddvany elektromotorem a zaroven zajistuje jeho

mazani. [1] [11]

Obr. 10 Typy vyuzivanych rotacnich cerpadel
a— lamelové cerpadlo, b — zubové cerpadlo, ¢ — obvodové cerpadlo [1]

A — séni paliva B — vytlak paliva

1 —rotor s drazkami 5 — obézné kolo

2 — lamela (ve tvaru valecku) 6 — lopatky

3 — vnitini hnaci kolo 7 — prtichod po obvodu
4 — rotor 8 — zatka

4.1.2 PALIVOVY FILTR

Funkci palivového filtru je zamezit vniknuti necistot z paliva do palivového systému, kde se
mohou usazovat a poskodit vysokotlaké ¢erpadlo nebo ucpat vstiikovaci ventily. Uvnitt filtru
se nachazi specialn¢ impregnovany filtracni papir z mikrovlaken, ktery tyto drobné necistoty
zachycuje. Papir je do krytu vlozen slozeny ve tvaru hvézdy a nefiltrované palivo protéka
z vnéjsi strany dovnitt. [1]

Pozadovana jemnost filtra¢niho papiru je zavisla na pouzitém systému vstiikovani paliva.
U neptimého vstiiku je dostatecna porovitost 10 pm. Piimy vstiik vyzaduje jemnéjsi filtry.
Primérna poérovitost filtratniho papiru ma byt maximalné 5 um a musi zachytit minimalné
85% vsech castic, které jsou vétsi nez 5 um. [1]
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Obr. 11 Rez palivovym filtrem [1]

1 — odvod paliva 5 — podpurny krouzek
2 — viko filtru 6 — filtracni papir

3 — tésnici krouzek 7 — kryt filtru

4 — svarena hrana 8 — privod paliva

4.2 VVYSOKOTLAKY OKRUH

4.2.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké ¢erpadlo (némecky: Hochdruckpumpe, proto zkratka HDP) ma za ukol stlacovat
palivo dodavané elektrickym palivovym cCerpadlem, na tlak potfebny pro vysokotlaké
vstiikovani, tedy 5 — 20 MPa. Pulsace zplsobené vysokotlakym cerpadlem museji byt co
nejmensi, aby se snadno odstranily v tlakovém zasobniku. Pouziva se nékolik druhu
vysokotlakych ¢erpadel pro riizné vstiikovaci systémy. [1] [5]

VYSOKOTLAKE CERPADLO HDP1

HDP1 je radidlni pistové Cerpadlo se tfemi valci pouzivané u prvni generace piimého
vstiikovani. Aby se dosdhlo malé zbytkové pulsace, valce jsou viic€i sobé pootoceny o 120 °.
Chlazeni a mazani Cerpadla je zajiSténo protékajicim palivem. Vackovy hiidel motoru pohéani
hnaci htidel (13) s excentrem (1). Rotac¢ni pohyb excentru se ptes zdvihovy krouzek (10)
a kluzny segment (2) pfevadi na vertikdlni posuv pistu (4). Pii pohybu pistu dola proudi
palivo dutym pistem pies vstupni ventil (7) do valce. Pii pohybu pistu nahoru je palivo
stlacovano a po dosazeni potiebného tlaku je pres vystupni ventil (6) dopraveno
k vysokotlaké ptipojce (8). [1] [5]
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Dopravované mnozstvi je pfimo imérné otackam. Maximalni mozné dodavané mnozstvi je
0 néco veétsi nez maximalni spotieba paliva, aby bylo spolehlivé zajisténo dostatecné mnozstvi
a aby bylo ohfivani paliva v zasobniku udrzovano na nizké tirovni. [5]

Obr. 12 Podélny (a) a pricny rez (b) vysokotlakym cerpadlem HDPI [1]

1 — excentr 8 — ptipojka k tlakovému zasobniku
2 — kluzny segment 9 — ptivod paliva (nizky tlak)

3 — valec cerpadla 10 — zdvihovy krouzek

4 — element Cerpadla s pistem 11 — axialn¢ puisobici tésnéni

5 — uzaviraci kulicka 12 — statické tésnéni

6 — vystupni ventil 13 — hnaci htidel

7 — vstupni ventil

VYSOKOTLAKE CERPADLO HDP2

HDP2 je radidlni jednopistové Cerpadlo s vestavénym regulacnim ventilem dévkovani paliva
a tlumi¢em tlakovych razti pouzivané u prvni generace piimého vsttikovani. Cerpadlo je
pohanéno vackovym hiidelem motoru. Rotace vackového htidele se pies vacku, jejiz tvar
zavisi na maximalni mozné spotiebé paliva, prevadi na vertikalni posuv pistu. [1]

Palivo dodavané elektrickym palivovym cerpadlem je nasdvano pies vstupni ventil (5)
do valce a regulaéni ventil davkovani paliva (10) je zavieny. Poté zaéne pist (7) palivo
stlacovat a po dosazeni potfebného tlaku je pies vystupni ventil (4) dopraveno do tlakového
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zasobniku. Pokud by doslo k nezddoucimu zvySeni tlaku pti stlatovani paliva, regulaéni ventil
davkovani paliva se otevie a piebyteéné palivo piepusti zpét do nizkotlakého okruhu. [1]

Obr. 13 Rez vysokotlakym cerpadlem HDP2 [1]

1 — ptivod paliva (nizky tlak) 7 —pist

2 — ptipojka k tlakovému zasobniku 8 — tésnéni pistu

3 — zpétné vedeni paliva 9 — valec cerpadla

4 — vystupni ventil 10 — regulaéni ventil davkovani paliva
5 — vstupni ventil 11 — tlumic tlakovych raza

6 — pruzina pistu

VYSOKOTLAKE CERPADLO HDP5

HDPS5 je radialni jednopistové ¢erpadlo pouzivané u druhé generace ptimého vstiikovani. Je
pohanéno vackovym hiidelem motoru. Obsahuje regulacni ventil davkovani paliva, pojistny
ventil a tlumi¢ tlakovych razi. Rotace vacky se na posuv pistu v piipadé vyssich otacek
pievadi pies valeckové zdvihatko. [1]

Cerpadlo je vhodné pro tlaky do 20 MPa a az do 8600 otadek za minutu (otacky motoru).
Také zvladne dopravit az 1 cm® paliva za jednu otacku vacky, coz je o 40 % vice nez ¢erpadlo
HDP2. [1]
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Obr. 14 Rez vysokotlakym cerpadlem HDPS5 [1]

1 — tlumi¢ tlakovych razi 6 — té€snici krouzek

2 — pojistny ventil 7 — pruzina pistu

3 — ptipojka k tlakovému zésobniku 8 —regulacni ventil davkovani paliva
4 — montazni ptiruba 9 — tésnéni pistu

5 — pist

4.2.2 TLAKOVY ZASOBNIK PALIVA

Tlakovy zasobnik ma za ukol ukladat palivo doddvané vysokotlakym cCerpadlem a rozdélovat
ho vysokotlakym vstiikovacim ventilim. Objem tlakového zasobniku musi byt dostate¢ny
k vyrovnani pulsaci v palivovém okruhu, které jsou zptisobeny odbérem paliva vstfikovacimi
ventily a dodavkou paliva ¢erpadlem. Provedeni zasobniku (objem, rozméry, hmotnost atd.)
z&visi na motoru a pouzitém systému. Tlakovy zasobnik ma ptipojky pro dalsi komponenty
vstiikovaciho systému (vysokotlaké cerpadlo, ventil pro fizeni tlaku, snimac¢ tlaku,
vysokotlaké vstiikovaci ventily). [5]

Tlakovy zasobnik pro prvni generaci ptimého vstfikovani je navrzen pro tlaky do 12 MPa a je
vyroben z hliniku. U druhé generace je vyroben z tvrdé pajené nerezové oceli a maximalni
povoleny tlak je az 25 MPa. [1]
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Obr. 15 Tlakovy zdsobnik paliva (1. generace primého vstrikovani) [1]

1 — tlakovy z&sobnik 6 — ventil pro fizeni tlaku
2 — otvor pro pfipojeni vstiikovaciho ventilu 7 — spojovaci potrubi

3 — podpérny krouzek 8 — montazni otvor

4 — tésnici krouzek 9 — tésnici krouzek

5 — snimac tlaku

4.2.3 SNIMAC TLAKU PALIVA

Snimac¢ tlaku méfi tlak paliva v tlakovém zésobniku paliva. Presné dodrzeni ptedepsan¢ho
tlaku paliva v zasobniku ma velky vyznam pro emise $kodlivych latek, hluénost a vykon
motoru. Ptipustné tolerance pro tento snimacé jsou velmi malé. Chyba méfeni je v hlavni
pracovni oblasti mensi nez 2 % méficiho rozsahu. [5]

Jadro snimace je tvofeno ocelovou membranou (3), na které jsou napafeny tenzometry
v mustkovém zapojeni. Mé&fici rozsah snimace zavisi na tlouStce membrany. Jakmile méfeny
tlak ptes tlakovou pFipojku (4) pasobi na jednu stranu membrany, zméni tenzometry svij
odpor. Napéti vzniklé v mistku 0 — 80 mV je propojovacimi vodi¢i vedeno
k vyhodnocovacimu obvodu (2) ve snimaci. Ten zesili signal mistku na 0 — 5 V a vede jej
k fidici jednotce, kde je pomoci ulozené charakteristiky vypocitan tlak. [5]
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Obr. 16 Snimac tlaku v tlakovém zdsobniku [5]

1 — elektricka ptipojka (konektor) 4 — tlakova ptipojka
2 — vyhodnocovaci obvod 5 — upeviiovaci zavit
3 — ocelovd membrana s tenzometry

4.2.4 VENTIL PRO RIZENi TLAKU

Ventil pro fizeni tlaku je umistén mezi tlakovym zéasobnikem a nizkotlakou stranou
vysokotlakého cerpadla HDPI1. Nastavuje pozadovany tlak v tlakovém zéasobniku zménou
prito¢ného priifezu tak, Ze palivo, které doda cerpadlo navic, dopravuje do nizkotlakého
okruhu. [5]

Signal modulovany Sifkou impulsu fidi civku (3). Kulicka (7) se zvedne ze sedla ventilu (8)
a meéni dle potfeby pritocny priifez ventilu. Bez pfipojeného napéti je ventil zavieny, aby 1 pii
vypadku elektrického fizeni byl zajiStén potiebny tlak v tlakovém zédsobniku. V ptipadé
selhani tlatna pruzina (2) zamezi zvySeni tlaku nad povolenou mez a nedojde tak k poSkozeni
komponent palivového systému. [1] [5]
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Obr. 17 Rez ventilem pro Fizeni tlaku [5]

1 — elektricka ptipojka 6 — odtokovy otvor
2 — tla¢na pruZina 7 — kuli¢ka ventilu
3 —civka 8 —sedlo ventilu

4 — kotva 9 — pritok se sitkem

5 — tésnici krouzek

4.2.5 VYSOKOTLAKY VSTRIKOVACI VENTIL

Vysokotlaky vsttikovaci ventil pfedstavuje rozhrani mezi tlakovym zasobnikem a spalovacim
prostorem. Ukolem vstfikovaciho ventilu je davkovat palivo a jeho rozprasenim dosahnout
cilen¢ho promiseni paliva se vzduchem v urcité oblasti spalovaciho prostoru. Vstiikované
mnozstvi paliva je zavislé na tlaku v tlakovém zasobniku proti tlaku ve spalovacim prostoru
adobé otevieni ventilu. Vhodnou geometrii trysky na hrotu ventilu lze dosahnout velmi
dobrého rozpraseni paliva. [5]

Na rozdil od nepfimého vsttikovani je palivo pii pfimém vstiiku vstiikovano rychleji, pfesnéji
a S lepsi tvorbou paprsku. Podstatnym rozdilem je vyssi tlak paliva a podstatné kratsi cas,
ktery je kdispozici k dopraveni paliva do spalovaciho prostoru. Maximalni mozna doba
vstiiku pii 6000 otaCkach za minutu je pouze 5 ms a pifi volnob¢hu je doba vstiiku ptiblizné

v

ELEKTROMAGNETICKY VSTRIKOVACI VENTIL

Elektromagneticky ovladany vstiikovaci ventil se sklada ze sedla ventilu (7), jehly trysky
s kotvou (6), pruziny (3) a civky (4). Proud prochazejici civkou (4) vytvaii magnetické pole.
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Jehla ventilu (6) je zvedana proti sile pruziny (3) ze sedla ventilu (7) a uvoliuje vystupni
otvor ventilu (8). Pfi pteruseni proudu je jehla ventilu silou pruziny (3) zatlacena do sedla
ventilu (7) a prutok paliva je pierusen. [5]

T

PR

Obr. 18 Elektromagneticky oviddany vstiikovaci ventil [5]

1 — pfitok s jemnym sitkem 5 — pouzdro

2 — elektricka pripojka 6 — jehla trysky s kotvou
3 — pruzina 7 —sedlo ventilu

4 — civka 8 — vystupni otvor ventilu

PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVACI VENTIL

Piezoelektricky ovladané vstiikovaci ventily, pouzité u druhé generace pifimého vsttikovani,
se vyznacuji maximaln¢ kratkymi spinacimi dobami, a umoznuji tak vysoce flexibilni
strategie vstfikovani, vedouci k optimalnimu vyuziti potencialti spotfeby paliva a Skodlivych
emisi. Ve vrstveném provozu je mozné vytvofit vicenasobné, velmi tzce Casove propojené
vstiiky. Tim lze oblast efektivniho vrstveného provozu rozsifit pro vyssi zatizeni. [5]

Cinnost piezoelektrickych vstiikovacich ventili je podobna jako u elektromagnetickych
vsttikovac, s tim rozdilem, ze obsahuji piezoelement. Dilatace jednoho keramického krystalu
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je ovSem extrémné mald, proto cely piezoelement obsahuje alespont 400 takovych krystalil
nasklddanych na sobé, aby byl zajistén rozumny zdvih jehly trysky. Aktivace probiha
elektrickym impulsem o velikosti alesponi 100 voltt. [12]

Obr. 19 Piezoelektricky oviadany vstiikovaci ventil [12]
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5 KONCEPTY AUTOMOBILOVYCH VYROBCU

5.1 FSI

FSI (Fuel Stratified Injection) je systém piimého vstfikovani benzinu vyvinuty firmou
Volkswagen. Poprvé byl pouzit v roce 2000 u Volkswagenu Lupo. Pokud k tomuto systému
piidame turbodmychadlo, dostaneme nazev TFSI (Turbo Fuel Stratified Injection). [12]

Motor mlize pracovat jak v homogennim rezimu (obr. 20 vlevo), tak v rezimu vrstveného
spalovani (obr. 20 vpravo). Pii vys$S§im zatizeni pracuje motor v homogennim rezimu, kdy je
Klapka v sacim potrubi pln¢ oteviena a umoznuje tak nasati maximalniho mnozstvi vzduchu.
V rezimu vrstveného spalovani je klapka pfiviend a urychluje nasdvany proud vzduchu do
valce, kde se podél stén a tvarovanou prohlubni v pistu dostane az k zapalovaci svi¢ce. [15]

Obr. 20 Pracovni rezimy systému FSI [16]

5.2 TSI

TSI oznacuje prepliiované benzinové motory s piimym vstiikem paliva. PouZzivaji se
prakticky u vSech znac¢ek koncernu Volkswagen. Prvni motor s ozna¢enim TSI (Twincharged
Stratified Injection) byl jiz v roce 2005 motor 1.4 TSI. Tento zazehovy agregat s piimym
vsttikem paliva byl zajimavy pfedevsim dvojitym piepliiovanim. Motor byl totiz vybaven do
série zapojenym turbodmychadlem a Rootsovym kompresorem. Diky tomuto dvojitému
prepliiovani dosahoval motor vykonii srovnatelnych s motory 2,3 litru. Pfi¢emz spotieba byla
niz§i zhruba o 20 %. [17]

Od roku 2008 se v nabidce objevily motory se stejnym oznacenim TSI (Turbocharged
Stratified Injection), ale sjinou konstrukci. Tato generace motort jiz neméla dvojité
prepliiovani, ale pouze jedno turbodmychadlo. Toto malé¢ turbodmychadlo s elektricky
fizenym obtokem rychle reagovalo na pokyny fidie, a motor tdhnul jiz od nizSich otacek.
[17]
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5.3 D-4

V roce 1998 prisla Toyota na trh se svym vlastnim systémem pifimého vstiikovani benzinu
nazvanym D-4. Systém zahrnoval specialné tvarovany pist, spiralni saci potrubi s klapkou,
ktera jesté dale kontrolovala proud vzduchu v tomto potrubi. To vSe pracovalo se systémem
proménného ¢asovani ventild VVT-i, aby se dosahlo jesté¢ vétsi ucinnosti a mensi spotieby
paliva. [18]

Toyota pozdéji vylepsila tento systém (D-4S) a ke vstiikovaci ve valci ptidala druhy
vsttikovaci ventil do saciho potrubi, aby se zabranilo tvorbé karbonovych tsad na sedlech
ventild. [19]

5.4 SCC

Systém SCC (Saab Combustion Control) vyvinula automobilka Saab. Je zaloZzen na
kombinaci piimého vstfikovani benzinu, proménného casovani ventilhi a promeénné
elektrodové vzdalenosti zapalovaci svicky. Proménné Casovani ventill umoznuje, ze pfi
malém zatiZeni tvoii spalovaci prostor az ze 70 % vyfukové plyny a zbytek smé&s vzduchu
s palivem. Elektrodova vzdalenost zapalovaci svicky se mize pohybovat mezi 1 az 3,5 mm.
Pfi malém zatizeni jiskra pteskoci mezi stfedni a uzemnovaci elektrodou zapalovaci svicky,
které jsou od sebe vzdaleny 3,5 mm. Pii velkém zatizeni probihd zdzeh o néco pozdéji.
Hustota spalovaci smési je v tuto chvili uz pfili§ velka na to, aby jiskra pteskocila na
vzdalenost 3,5 mm, a proto uzemnovaci elektrodu nahradi vystupek v pistu (obr. 21), ktery se
muze ke stiedni elektrod¢ zapalovaci svicky pfiblizit az na vzdalenost 1 mm. [20]

Obr. 21 Spalovaci prostor systému SCC [21]
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6 PREHLED MOTORU S PRIMYM VSTRIKOVANIM BENZINU

Tab. 2 Vybrané motory jednotlivych vyrobcii S primym vstrikovanim benzinu [22]

U R O ol e O A L
[Nm]/[min™] [cmq]
Audi
V10 plus 5,2 FSI 449/8250 560/6500 5204 10
@@ 2,5 TFSI 294/5850 — 7000 | 480/1700 — 5850 2480 5
BMW
& M850i 390/5500 — 6000 | 750/1800—4600 | 4395 8
@ 230i 185/5200 350/1450 — 4800 1998 4
Citroén
’; 1,6 PureTech 180 133/5500 300/1900 1598 4
A 1,2 PureTech 68 50/5750 106/2750 1199 3
Ford
5 50 Ti-VCT 331/7000 529/4600 4951 8
1,5 EcoBoost 121/5500 242/1600 — 4000 1499 4
Honda
r@| 2,0 VTEC Turbo 235/6500 400/2500 — 4500 1996 4
"a' Y, 1,5i-VTEC 96/6600 155/4600 1498 4
Hyundai
D \ 2,0 T-GDI 275 202/6000 353/1450 — 4700 1998 4
NV 1,0 T-GDI 120 88/6000 172/1500 — 4000 998 3
2,5 Skyactiv-G 143/6000 258/4000 2488 4
1,5 Skyactiv-G132 97/7000 152/4500 1496 4
Mercedes-Benz
\ AMG GTR 430/6250 700/1900 — 5500 3982 8
@ AMG GLA 45 280/6000 475/2250 — 5000 1991 4
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Nissan
7z \ 3,7V6 241/7000 363/5200 369 | 6
@ DIG-T 160 117/5500 260/1600 1332 | 4
Peugeot
% 1,6 PureTech 260 193/6000 340/2100 1598 | 4
- 1,2 PureTech 110 81/5500 205/1750 1199 | 3
Renault
1,8 TCe 280 205/6000 390/2400 — 4800 | 1798 | 4
@ 1,4 TCe 160 GPF 117/5500 260/1750 1332 | 4
Subaru
2,5T 221/6000 407/4000 2457 | 4
1,6GT-S 125/4800 — 5600 | 250/1800—4800 | 1600 | 4
2,0 TSI 180/5000 — 6700 | 370/1600 4300 | 1984 | 4
1,0 TSI 85/5000 — 5500 | 200/2000—3500 | 999 3
2,0 TSI 228/5500 — 6200 | 380/1800 5000 | 1984 | 4
15 TSI 96/4750 —5500 | 200/1300-—4500 | 1498 | 4
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7 BUDOUCNOST PRIMEHO VSTRIKOVANI BENZINU

7.1 HCCI

HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition) je spalovaci motor, ktery kombinuje
vlastnosti zazehovych a vznétovych motor. HCCI nabizi stejnou Uc¢innost spalovani jako
vznétové motory, velmi nizké emise NOx a pevnych ¢astic a o 15 — 20 % nizsi spotiebu paliva
nez zazehové motory. [23] [24]

Stejné jako u zazehovych motord se palivo vstiikne béhem saciho zdvihu, ale K zapaleni
smési se nepouZzije zapalovaci svicka. HCCI motor zvySuje kompresi hustotu a teplotu smési,
az se veskera napln v podstaté vzniti souCasn¢. Nedojde tak k ohtati neshotelé smési prave
shofelou, a tim ani nartstu vrcholné teploty hoteni, spise naopak. [24]

Spark Ignition Diesel Compression HCCl
(gasoline) Ignition (gasoline)

b

~ b -

L)

Combustion starts Combustions starts Combustion starts
with a spark when fuel is injected whenever heat and
pressure are high

enough

Obr. 22 llustrace procesu spalovani u zazehového motoru (vlevo), vznétového motoru (uprostied)
a HCCI motoru (vpravo) [25]

Aby ke vzniceni smési doslo v Zadouci okamzik polohy klikového htidele pii nejriznéjSich
podminkach (ménici se otacky motoru, teplota paliva, teplota, tlak a vlhkost vzduchu, aj.), je
tteba tomu pfizplsobit kone¢nou kompresi motoru. At uZ variabilni kompresi, nebo
variabilnim ovlddanim ventild (které svym otevienim ovlivni jak mnoZstvi nasdvaného
vzduchu, tak pfisavanim vyfukovych plynu i teplotu), pfipadné obojim. K tomu musi byt
motor vybaven tadou senzoru a elektronikou, schopnou zpracovat tidaje senzort a dle nich
fidit chod celého motoru. [24]

Vysoky kompresni pomér je zaroven i nevyhodou HCCI motord. Vysoké tlaky ve vélcich
vyzaduji odolngjsi (a drazsi) konstrukci motoru. Dals$i nevyhodou je, Ze HCCI motor je
vhodny pouze pro uzké spektrum zatizeni a otacek a piili§ se nehodi pro plné zatizeni. [23]
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7.2 SPCCI (SKYACTIV-X)

Skyactiv-X je nova motorova fada automobilky Mazda vyuzivajici kompresniho zapalovani
fizené svickou (SPCCI). Motor ma pracovat s velmi chudou smési (soucinitel piebytku
vzduchu A az 2,5). Problémem je, ze u velmi chudé smési dochazi ke $patnému hofeni nebo
nelze smés zapélit viibec. Refenim je zvysit kompresni pomér na velmi vysoké hodnoty.
To vsak muze zpusobit klepani, které mize vést k nenavratnému poskozeni motoru. [26]

Mazda zjistila, Ze zapalovaci svicka muze mit stale své vyuziti. Skyactiv-X byl navrzen
s kompresnim pomérem 16:1 a pracuje s velmi chudou smési. S témito parametry by se mél
motor nachazet té¢sn¢ pod prahem samovzniceni smési. Zapalovaci svicka zazehne smés ve
svém blizkém okoli a vlivem nartstu tlaku a teploty se zbytek smési, ktery je na hranici
samovzniceni, vzniti témét soucasné v celém objemu. Mazda tento systém nazvala SPCCI
(SPark Controlled Compression Ignition). [26]

Motor vSak vyzaduje pouziti dalSich Gprav a technologii bez kterych by nemohl byt funkéni.
Smés paliva se vzduchem musi byt v okoli zapalovaci svicky o néco bohatsi, nez ve zbylém
objemu. To je dosazeno vifivym proudénim podél stén, kde ,.klidna* cast smési uprostred
valce obsahuje dostatecn¢ bohatou smés pro zapaleni pomoci svicky. Aby se predeslo
predCasnému samovzniceni paliva, je v kazdém valci umistén snima¢ tlaku, podle kterych
fidici jednotka upravuje Casovani zazehu zapalovacich svicek. Skyactiv-X pouziva i dalsi
komponenty, které ho odlisuji od soucasné generace motori Mazdy Skyactiv-G. Vstiikovaci
systém pracuje s tlaky, které se nachdzi nékde mezi soucasnymi zazehovymi a vznétovymi
motory. Motor je také vybaven Rootsovym kompresorem, mezichladi¢em plniciho vzduchu
chlazenym vodou, technologii recirkulaci spalin (EGR) a elektricky ovladanym variabilnim
¢asovanim ventili pomoci krokovych motort pro rychlejsi odezvu. [26]

Low Fuel
consumption

SKYACTIV-G (2.0L) SKYACTIV-X

High Fuel
consumption

Obr. 23 Nizsi spotieba (Zluta oblast) je dostupna v Sirsim spektru otacek a zatizeni [27)

Vysledkem je dvoulitrovy Ctyivalcovy motor, ktery jede na klasicky 95oktanovy benzin.
Oproti soucasné fad¢ Skyactiv-G se maximalni to€¢ivy moment zvysi o 30 % a mél by mit
minimalné¢ o 20 % lepsi spotifebu paliva. OvSem hlavni vyhodou je, ze niz8i spotieba je
dostupnd v SirSim spektru otacek a zatizeni (obr. 23). Proto miiZou byt pfevody o néco kratsi
pro lepsi akceleraci pfi zachovani stejné spotieby paliva. Nova Mazda 3 ma byt osazena
motorem Skyactiv-X a do prodeje by méla jit v druhé poloviné roku 2019. [26]
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Spalovaci motor jesté¢ nefekl své posledni slovo a je mnoho oblasti, ve kterych se da stale
vylepSovat. Piimé vstiikovani a celkové tvorba smési ve spalovacim prostoru je jednou
z nich. Snaha vyrobct zvySovat G¢innost zazehového motoru a snizovat jeho spotfebu je vidét
na vyvoji v poslednich letech, kdy automobilky vyrdbéji pohonné jednotky s ¢im dal menSimi
zdvihovymi objemy (tzv. downsizing) a ve vétsin¢ piipadd jsou osazeny minimalné jednim
turbodmychadlem.

Ptimy vstiik pomalu vytlacuje vstiik nepfimy, ale piinasi s sebou i1 zadsadni nevyhody, které
vyrobci musi feSit. Kromé drazs$i konstrukce celého palivového systému, nedostateéné
rozpraSeni paliva zplsobuje vznik pevnych ¢&astic. Ty nejenZe jsou pfisné regulovany
emisnimi normami, ale jsou také karcinogenni a mohou zplisobovat vazné zdravotni
problémy. Proto je dnes téméf povinnosti na zdZehové motory montovat filtry pevnych
Gastic, které jsou velmi drahé. ReSenim je neustale vylepSovat konstrukci vstiikovacich
ventild, zvySovat vstfikovaci tlaky a minimalizovat tak vznik téchto Castic. Pevné ¢éstice se
vSak pfti pouziti technologie recirkulace spalin mohou dostavat i zpét do sani a usazovat se
V sacim potrubi a na sedlech sacich ventili, coz vede k postupnému snizovani vykonu motoru
a nakladnému c¢isténi. Lze tomu zabranit spojenim obou systému vstfikovani do jednoho
motoru. Néekteré automobilky takové motory jiz nabizeji. Nizkou spotfebu a vysoky vykon
zajisStuje hlavné pfimy vstiik a nepiimy vsttik plni Cistici funkci ventilti a sani.

Neustale se vyvijejici technologie, moderngjsi elektronika a materialy umozni v budoucnu
stale vylepSovat ucinnost spalovaciho motoru. Automobilky se budou zamétovat hlavné na
produkci Skodlivych latek a snizovani spotieby paliva, kvilli zmenSujicim se zdsobam ropy.
Naptiklad Mazda stale véfi v budoucnost spalovaciho motoru a dokazuje to svou nejnove;si
koncepci SPCCI. Proto bude jeSté¢ trvat minimaln€ desitky let, neZ spalovaci motor plné
nahradi elektrické, vodikové, €1 jiné alternativni pohony.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AMC
CO
CO2
EGR
FPI
FSI
GDI
GPF
H.O
HC
HCCI
HDP
N2
NOx
PM
SCC
SPCCI
TCe
TFSI
Ti-VCT
TSI
TSI
VTEC
VVT-i
A [-]

American Motors Corporation

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Exhaust Gas Recirculation

Fuel Port Injection

Fuel Stratified Injection

Gasoline Direct Injection

Gasoline Particulate Filter

Voda

Uhlovodik

Homogenous Charge Compression Ignition
Hochdruckpumpe

Dusik

Oxidy dusiku

Pevné Castice

Saab Combustion Control

Spark Controlled Compression Ignition
Turbo Control Efficiency

Turbo Fuel Stratified Injection

Twin Independent Variable Camshaft Timing
Turbocharged Stratified Injection
Twincharged Stratified Injection

Variable Valve Timing & Lift Electronic Control
Variable Valve Timing with intelligence

Soucinitel piebytku vzduchu
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