Kapitola 11 — Spalovaci motory

Predmét: Stavba a provoz strojl

Roc¢nik: 4.

Anotace : Tento digitdlni u¢ebni material poskytuje uceleny prehled o
zakladnich typech spalovacich motorti pouzivanych v soucasné dobg.
Jedna se predevSim o konvencni zazehové a vznétové motory, ovSem
vénovano je 1 Wankelové motoru. Diraz je kladen pfedevSim na princip
funkce a konstrukci jednotlivych typ.

Klicova slova: spalovaci motory, vznétovy motor, zaZzehovy motor




Vznétové motory

» Jde o spalovaci motor s vlastnim zapalovanim.

» Obvykle ¢tyrdoby (dvoudoby se vyskytuje ziidka)

» Palivem je motorova nafta, ktera je do motoru dopravovana
oddé¢lene od vzduchu.

» Pouziti prevazné v nakladnich automobilech, lokomotivach
a v dneSni dob¢ hojn¢ v osobnich automobilech.

» Nutnost pouziti kvalitnéjSich materialua pi1 vyrobé (vyssi
teploty a tlaky nez u zaZehového motoru)

» Jin€ oznaceni pro tento typ motoru, resp. 1 pro motorovou naftu

je DIESEL (podle vynalezce vznétového motoru Rudolfa
Diesla)
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Hlavni rozdéleni

» Podle pracovniho cyklu:

> Pouze ¢tyrdobé (jeden ob¢h na dve otacky kliky)
» Podle poctu valcu:

> Obvykle sudy pocet valcii (u lich¢ho nutnost pouZiti vyvazovani!)
» Podle ota¢ek motoru:

> MenS§i motory (osobni automobily) dosahuji otacek cca 5 000 ot./min.
> Velké motory (lod¢, lokomotivy) jsou pomalobézné (cca 100 ot./min)

» Podle objemu motoru:
o Zavisi na typu pohanéného prostifedku (udavano v ccm=cm?®)




Historie

» 1892 — Rudolf Diesel ziskava patent na Vznétovy motor
» 1897 — Prvni prototyp Dieselového motoru

» 1902 — MAN vyrabi prvni stacionarni dieselovy motor

» 1905 — Dr. Buchi zkousi prvni prepliiovani

» 1912 — Prvni dieselova lokomotiva

» 1922 — Prvni traktor (Benz) se vznétovym motorem

» 1923 — Prvni dieselovy nakladni automobil (MAN/Benz)
» 1937 — Dieselovy motor pohani sovétske tanky T-34.

» 1946 — Clessie Cummins - Patentovan Common-rail

» 1980 — Prvni turbodiesel pro osobni viiz (Mercedes 300 SD)
1989 — Prvni motory TDI Volkswagen




Prubéh cyklu vznétového motoru

» Sani:
> Nejprve je ve fazi sani nasat sacim ventilem vzduch.
Komprese:

> Po uzavieni saciho ventilu se vzduch pohybem pistu nahoru stlaCuje a pti
kompresi je zahtat na cca 600 °C. Tlak dosahuje az 3 MPa.
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Vzniceni:

> Do horkého vzduchu je vsttiknuto pfesné¢ odméfené palivo (motorova
nafta), které je pfi vhodném rozpraseni ihned vzniceno.

Expanze:

> Po vzniceni dochazi k expanzi a vznikla uvoléna energie je pfevedena na
mechanickou praci.

Vyfuk:
>V posledni fazi se otevira vyfukovy ventil a spaliny jsou vytlaCeny ven
do Vyfukoveho potrubi.

v

v

v




PALIVO

o

Descarga Lo
Pist jde ¢

Pist jde
dold nahoru

Encendido

2. stlacovani

] [

Pist jde P'S::_Ilde T
dolél nahoru

Obr. 1: Pracovni cyklus vznétového motoru [X]

3. rozpinani 4. vyfuk

Obr. 2: Pracovni cyklus vznétového motoru [X]
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Obr. 4: Pracovni cyklus vznétového motoru [X]



Palivova soustava

Vstrikovani paliva

» Podle vsttikovani paliva
1. Radova vsttikovaci ¢erpadla
- Pro kazdy valec jeden element Cerpadla (valec a pist).
2. Rotaéni vstrikovaci ¢erpadla
- Jeden element Cerpadla pro vSechny valce.
 Axialni nebo radidlni pisty.
3. Samostatna vstiikovaci ¢erpadla (PLD — Pumpe Leitung-Diise)
+ Nemaji samostatny vackovy hiidel
4. SdruZené vstrikovace (napi. PD — Pumpe-Diise, tzn. ,,éerpadlo-tryska‘)
- Vstiikovaci Cerpadlo a vstiikovaci jednotka tvori jednu jednotku pro kazdy
valec.
5. Vstrikovaci soustava s tlakovym zasobnikem (Common-Rail)
* Moderni systém pro motory s pfimym vstiikem.
- Je zde oddéleno vytvareni tlaku a vsttikovani.
- Vyssi tlak (az 180 MPa)
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1) Radova vstiikovaci ¢erpadla

» Mayji pro kazdy valec motoru jeden element Cerpadla (pist a valec).

» Pist je pohanén vackovym hridelem s elektromotorem a pohyb zpét
zajiSt'uje pruZzina.

» Zdvih pistu je neménny, regulace davky je zajiStovana pootoCenim pistu
pomoci posuvné regulacni tyce.

» Mezi vysokotlakym Cerpadlem a zaCatkem vsttikovaciho potrubi jsou
umistény vytla¢né ventily, kter¢ zajist'uji presné ukonceni vstriku,
zamezuji dostriku a zajiSt'uji rovnomérné pole charakteristik Cerpadla.

» Varianty:

o Standardni Fadova vstrikovaci Cerpadla

Pocatek dodavky urCen sacim otvorem a hranou pistu.

Ptresnou davku vstiiku uruje Sikma hrana pistu.

> Radova &erpadla se zdvihovymi Soupatky

Lisi se tim, Ze maji na pistu kluzn€ umisténa zdvihova Soupatka, kterymi 1ze ménit
uvodni zdvih a tim tidit pocatek dodavky.




2) Rotacni vstrikovaci Cerpadla

» Maji mechanicky regulator otacek nebo elektronicky regulator s
integrovanym posuvnikem vstiiku.
» Ma pouze jeden element Cerpadla pro vSechny valce
» Varianty:
o S axialnimi pisty
- Palivo je dopravovano lopatkovym ¢erpadlem do prostoru vsttikovaciho
Cerpadla s axialnimi pisty, kde centrdlné umistény rozdélovaci pist vytvari tlak
a rozdéluje jej k jednotlivym valcum.
o S radialnimi pisty
- Palivo je dopravovano lopatkovym Cerpadlem do prostoru vstrikovaciho
Cerpadla s radidlnimi pisty, kter¢ vytvari tlak a dodavku paliva.

* Elektromagneticky ventil davkuje vstifikované mnozstvi.
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3) PLD (Pumpe Leitung-Duse

» Jde 0 samostatna jednovalcova vstrikovaci ¢erpadla.

» PouZivaji se u motoru lokomotiv, lodi a stavebnich stroju.

» Nemaji samostatny vackovy hridel.

» Podobaji se fadovym vstiikovacim Cerpadlum.

» U velkych motoru je mechanicko-hydraulicky nebo
elektronicky regulator montovan primo na blok motoru.

» Pohanéci vaCky pro jednotliva Cerpadla jsou umistény primo
na hrideli motoru, ur¢ené pro ovladani ventilii motoru.

» Nelze zde pouzit zménu piestaveni vstiitku pomoci pootoceni
vaCkoveho hridele, ale je nutné pouzit meziclenu.

LR



4) PD (Pumpe-Duse

» Systém, v némz vstrikovaci Cerpadlo a vstrikovaci tryska tvori jednu
jednotku, pro kazdy valec jednu.

» Kazda jednotka je pohanéna primo pies zdvihatko nebo nepiimo pies
vahadlo z vackového hiidele motoru.

» Vyhodou umisténi pfimo na valci je absence vysokotlakého vedeni a tim
moznost pouziti vysSiho tlaku.

Roller-Type

» Pomoci presne elektricke regulace 1ze snizit + & Rocker o
emise Skodlivin.
» Dfive popularni u

Injection
Cam

motoru koncernu

VW -TDI PD

Obr. 5: Sdruzené jednotky Cerpadlo-Tryska [X]

Video:

Obr. 6: Schéma systému PD [X]



http://www.langleyvw.ca/tech/pd.html

5) CR (Common Rail)

Jde o vstrikovaci soustavu s tlakovym zasobnikem (Common Rail).
Vhodné pro moderni motory S pfimym vstrikem.
Je zde oddéleno vytvareni tlaku a vstiikovani.

Vstiikovaci tlak (az 18 MPa) je vytvaien nezavisle na otackach a vstfikované
davce.

Palivo je pripraveno pro vstiikovani ve vysokotlakém zasobniku paliva (tzv.
Railu).

Hodnoty vsttikované davky, okamziku vstiiku a tlaku jsou vypocitany ridici
jednotkou na zaklad¢ fady senzorii (otacky, poloha pedalu, atd.)

Vistiik je realizovan vstrikovaci jednotkou do kazdého valce pomoci
elektromagneticky rizenych ventilu.

Jde o ¢asové Fizené vstiikovani (mnozstvi paliva je umérné dob¢ otevieni
elektromagnetického ventilu).

Lze provadéet 1 uvodni vstrik — nedochazi k potom k takovému nartstu tlaku a
tim se snizuje hluk motoru.

A



Konstrukce Common Rail

» Celkova konstrukce je délena na nizkotlakou (nadrz, dopravni Cerpadlo,
filtr, potrubi) a vysokotlakou ¢ast (vysokotlake Cerpadlo s radialnimi pisty,
zasobnik vstiikovace s tryskami) v kombinaci s elektronikou (tidici

jednotka, nezbytné senzory a akéni Cleny — regulatory, atd.)
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Obr. 8: Palivova soustava systému Common Rail [X]




Konstrukce Common Rail

» Porovnani managementu tlaki syst¢ému Common Rail s klasickymi
konvencnimi systémy
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Obr. 9: Porovnani vstiikovacich tlakii u konvencnich systémii a u systému CR [X]



http://www.audi.com/com/brand/en/models/efficiency/efficiency_technologies/engines/common_rail_system.html

Preplnovani

(e]

» Princip Cinnosti:

Zakladni myslenkou pouZiti piepliiovani je moznost privodu vétSiho mnozstvi
vzduchu (kysliku) do spalovaci komory pro lepsi spalovani.

Tato metoda pfinasi vétsi ucinnost motoru a pi1 zachovani stejné nebo nizsi
spotfeby poskytuje vysoky nartst vykonu a to¢ivého momentu.
Dmychadlo dosahuje vysokych otacek (az 300 000 ot/min)

Moznost naklapéni lopatek turbodmychadla (variabilni geometrie - VGT) pro
plynulejsi regulaci vykonu.




Soucinitel plnéni

» Vyjadruje pomér mezi skuteCnym objemem vzduchu ve
valci a objemem valce na jeden obéh.

» U dvoudobych motort jde o hodnoty 0,5 - 0,7
» U ¢tyfdobych motorti 0 0,7 - 0,9
» U pfeplnovanych motorti o hodnoty 1,2 — 1,6

» Valce motori jsou tedy prepliované vzduchem (resp. Kyslikem).
»  DalSi moZnosti prepliovani v extrémni formé je systém NOS.




Historie preplnovani

1905 — Svycarsky inzenyr Dr. Biichi vyuzil energii proudu vyfukovych plyni, aby zvysil
ucinnost spalovacich motort.

1925 — Prvni pouziti na lodnich dieselovych motorech

1954 — Pouziti turbodmychadel u vznétovych motori nakladnich automobild (Volvo)
1973 — Prvni ropna krize - prvni zminky o downsizeingu.

1974 — Na Patizském autosalonu byl piedstaven prvni model Porsche 911 turbo s
turbodmychadlem.

1978 — Predstaven prvni osobni automobil s pirepliiovanym vznétovym motorem (Mercedes-
Benz 300 SD)

2004 — VW koncern prechazi na mensi a preplnované motory TSI a TDI (z 1.9/2.0 na 1.2-1.6)

Downsizeing (ang.) — snizovani objemu
motoru s cilem niZsi spotieby paliva a emisi.
Nizsi vykon je pak kompenzovan
preplnovanim.

Obr. 12: Sedm generaci Porsche 911 Turbo (prepliiované
3.0l motory (930),3.31 (964) a 3.6l (ostatni))[X]




Typy preplnovani

» Déleni dle pohonu a zapojeni:
o Vyfukové turbodmychadlo (turbo)
Pohonem jsou vlastni vyfukoveé plyny.

Znacny turboefekt.
V soucasnosti nejpouzivanéjsi metoda (VW)

Obr. 13: Turbodmychadlo Garrett z vozu

- Rootsovo dmychadlo (kompresor) Skoda Octavia 1-1,9 TDI (81 kW) [X]

- Ke zvySeni tlaku vzduchu v sani slouzi dva do sebe zapadajici rotujici pisty,
pohanéné mechanicky zpravidla od klikové hridele.

* Dnes na ustupu, dfive hojné pouzivan ve
vozech Mercedes-Benz a Jaguar

Obr. 14: Rootsovo dmychadlo Easton [x]




Preplnovani

- Kombinované (zapojeni kompresoru a turba — napt. VW TSI)
Air Flow in the VW Twincharged TSI
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Obr. 16: Schéma turbodmychadla [X]



http://www.youtube.com/watch?v=20qqavckWdw&feature=player_embedded

Model preplinovani motoru
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Preplnovani
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Obr. 18 a 19: Zanesené a cisté turbodmychadlo (cisténo ultrazvukem) [X]

Jak jezdit s Turbem?

Hlavni nebezpeci spoc¢iva v nahlém vypnuti rozzhavené turbiny, kdy dochazi k deformaci turbiny.
Poté se v dalSim provozu zacne projevovat nevyvazeni a zaéne Se zvétSovat vule v lozisku
dmychadla, olej za¢ne pronikat do motoru, pfipadné¢ se ulomi lopatky.
Motor je nejlepsi dochlazovat jizdou S minimalni zatézi motoru cca 3 az 5 minut dlouhou,
ptipadné nechte motor dochladit cca 2 min na volnob¢h.




Oznaceni preplnovanych motoru

(zavisi na vyrobci motoru)

VW/Audi/Seat/Skoda

»  TDI (Turbocharged Direct Injection) — naftovy motor s piimym vstiikem paliva s turbodmychadlem
»  TESI (Turbo Fuel Stratified Injection) — s pFimym vstiikem a piepliiovdanim turbodmychadlem
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Ford

»  TDDI (Turbo Diesel Direct Injection) — vznétovy agregdt s primym vstiikovanim a turbodmychadlem
»  TDCI (Turbo Diesel Common Rail Injection) — vznétovy agregdat, Common Rail a turbodmychadlo

PSA
»  HPI (High Precision Injection) — pfimé vstiikovani, kompresor, DOHC a proménné asovani ventilii
(THP - Turbo High Pressure)
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Volkswagen TDI

Obr. 22: Zkratka motoru TDI [X]



Historie Volkswagen TDI

vvvvvv

Prvni vznétovy motor TDI od koncernu Volkswagen se objevil v roce 1989 pod kapotou
Audi 100 Avant — slo o fadovy pétivalec 2.5 TDI s vykonem 88 kW osazeny podélné.

vvvvvv

dob¢ o vykonu 66 kW) v modelu Audi 80, ktera se v roce 1993 dostal i do VW Golf III.

V 1995 nasledovala silngjsi verze s vykonem 81 kW a variabilni geometrii
lopatek turbodmychadla (VGT).

Od roku 1996 se obé varianty zacali montovat i do prvni generace Skody Octavia, kde si
vyslouzily svtj aspéch (pouzivaji rotacni vstiikovaci ¢erpadlo)
Od roku 2000 se také zacalo do vSech modelti TDI prubézné montovat vstiikovani PD.

V letech 2006, 2007 a 2008 tiikrat po sob¢ vyhral zavodni viiz Audi R10 TDI v zavodé 24
hodin Le Mans. Viz byl osazeny dvanactivalcem TDI o vykonu 480 kW.

Priibézné v letech 2007-2010 se z nabidky koncernu VW vytratily motory TDI PD a pozvolna
byly nahrazeny syst¢émem Common Rail. Jde 0 1.6 TDI CR ve vykonech 55, 66 a 77 kW,
tiivalcova 1.2 TDI CR 55 kW a 2.0 TDI CR 103 kW.

Motorickou lahtidkou byl desetivalec 5.0 V10 TDI montovany naptiklad do VW Touareg ,
ktery v8ak musel byt pro nesplnéni emisnich norem Euro IV nahrazen osmivalcem 4.2 V8

TDI.

R

VIDEO: TDI



http://www.audi.com/com/brand/en/models/efficiency/efficiency_technologies/engines/tdi.html

Lokomotivy

» Motorove lokomotivy pouzivaji vyhradné dieselové
motory.

» Jde o velké nizkootackové varianty obvykle
pieplnované turbodmychadlem.

» U vykonnych lokomotiv motory zabiraji velke
mnozstvi mista a pro cele dalsi pomocné mechanismy
maji vyhrazenou strojovnu.

» V CR jde napt. o vozy fady
> 751(749) — radové Sestivalce (az 1 100 kW)

- 750(754) — vidlicové dvanictivilee (az 1 460 kW)




Obr. 25: Lokomotiva Fady 754 (CKD Praha)[X] Obr. 26: Spalovaci motor je typu CKD K 12 V 230 DR (az 1 400 kW) [X]
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Obr. 27: Lokomotiva 751 (CKD Praha) [X]

Spalovaci motor typ CKD K 6 S 310 DR

»

»

»

Vznétovy pomalubézny ¢tytdoby fadovy Sestivalec.
Stojaté usporadani.

Vstiik paliva je ptimy.

Preplnovani turbodmychadlem PDH 50 V.

jeden vackovy htidel (rozvod OHV).

24 ventilt
Vykon 1 100 kW

Obr. 28: Turbodmychadlo PDH 50 V [X]



