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Summary

In commercial vehicles, securing an always increasing share of transport of
goods by highways or motorways, diesel engines are employed exclusively nowadays.
By its potential for improving both economical and ecological properties, the diesel
engine constitutes the best possible alternative of prime mover in this area up to now.

Improvements in the specific power and service life and decrease in fuel

consumption and emissions are among the mast important requirements. During the
past 60 years, the specific power-to-volume ratio has increased 3 times, and the service
life 4 times. The fuel consumption has decreased by 25%, the consumption of
lubricating oil 4 times. Since the introduction of respective legal regulations, noise
emission limits have been decreased by 11dB (A), and the emission-limits the two
most critical exhaust pollutants, nitrogen oxides and particulate matter, have decreased
by 87% and 94%, respectively.
In order to meet these requirements, means for improving the course of the combustion
have been employed, taking advantage of the potential of the supercharging process by
means of supercharging blowers with intercoolers of intake air and, lately, of exhaust
gas aftertreatment systems. The research and development of the combustion process
has gone from highly turbulent motion of the air in the cylinder to the increase of the
fuel injection pressures with electronic control of the course of fuel injection. The
development of supercharging has headed towards the reduction of weights of the
turbine and blower rotors, and to regulation systems of flow rates, including of cooled
exhaust gas recirculation systems.

For securing the service life of engines, there have been employed design
optimisations solutions aimed to reduce deformations and stress on critical parts. The
presented case documents the possibilities of a complex solution by the designer, from
collection of data and verification of the technology up to elaboration of improved
checking calculations, concerning bending ruptures of the crankshaft. Furthermore,
examples of successful designs of the new engines LIAZ M2 and M3 are described,;
during their projection, design, manufacture of functional samples and prototypes and
their functional tests, a number of new knowledge-items and patents have been
produced. This knowledge has been used for successful modernisation of the existing
engine LIAZ M1, which the company TEDOM goes on producing up to now.

On the basis of experience obtained in the design and analysis of different
engine-parts and assemblies, there are being presented general instructions for the
design of diesel engines. The designer will be always expected to put in — in addition
to his knowledge and experience — also his creativity and intuition. Of great
importance are contact and systematic cooperation with related branches in the areas
of computer technology, material, fuels, technology and electronics.

The operation of diesel engines is compatible with sustainable growth of the
industrial society. The strategy of the manufacturers keeps opening new ways to the
concept of nearly emission-free operation. Concerning the generation of carbon
dioxide (CO,) discussed nowadays, methods employing fuel mixtures with biofuels,
and logistic measures (permission of higher carrying capacity and higher length of
truck-trailer units, education of drivers etc.) are to be studied.



Souhrn

V uzitkovych automobilech, které zabezpecuji stale rostouci podil piepravy

zbozi po silnicich ¢i dalnicich, se v dnesni dobé vyhradné pouzivaji vznétové motory.
Na moderni motory uzitkovych automobilti byly postupné kladené pozadavky, které
Iépe zabezpecuji riist mobility a omezeni z hlediska ochrany zZivotniho prostredi.
Vznétovy motor v této oblasti predstavuje, svym potencidlem ke zlepSovani
ekonomicko-ekologickych vlastnosti, dosud nejlepsi alternativu zdroje mechanické
energie.
Zivotnosti, snizovani spotfeb paliv a emisi. Za poslednich 60 let se mérny objemovy
vykon zvysil 3krat a Zzivotnost 4krat. Spotieba paliva se snizila o 25%, spotieba
mazaciho oleje 4krat. Od zavedeni zakonnych piedpist se snizily limity emisi hluku o
11dB(A) a emise hlavnich slozek vyfukovych plynt, oxidd dusiku o 87% a pevnych
castic 0 94%.

Ke splnéni téchto pozadavkl bylo pouzito prostiedkii ke zlepSeni prubéhu
spalovani s vyuzitim potencialu pfepliiovani pomoci turbodmychadel a mezichladict
plniciho vzduchu a v posledni dobé¢ i systému pro dodatecné ¢isténi vyfukovych plynt.
Vyvoj spalovani probihal smérem od siln€¢ vifivého pohybu vzduchu ve valci
k zvySovani vsttikovacich tlakl paliva s elektronickym fizenim pribéhu davky. Vyvoj
pfepliiovani byl veden cestou ke snizeni hmotnosti rotorti turbiny a dmychadla a
k regulacim pritokl vcetné systému vnéjSich chlazenych recirkulacnich ob&hti spalin a
katalyza¢ni techniky.

Pro zajisténi zivotnosti byla pouzita feSeni konstrukénich optimalizaci pro
snizeni deformaci a namahani kritickych dild. Uvedeny pfipad dokumentuje na
ohybovych lomech klikového hifidele moznosti komplexniho feSeni konstruktéra od
sbéru dat, provéfovani technologie az k vyvoji zpfesnéného kontrolniho vypoctu. Déle
se popisuji priklady tspésnych konstrukei novych motorit LIAZ M2 a M3, pfi jejichz
projekci, konstrukci, vyrobé funkcnich vzorkii a prototypt a funkcnich zkouskach
vznikla fada novych poznatkli a patentl. Tyto poznatky byly vyuzity pii modernizaci
stavajictho motoru LIAZ M1, ktery spole¢nost TEDOM dodnes vyrabi.

Na zéklad¢ zkuSenosti s konstrukei a analyzou jednotlivych dilt a celkl jsou
predlozeny obecné smeérnice pro konstrukci vznétovych motori. Od konstruktéra se
bude vzdy vyzadovat vedle znalosti a zkuSenosti i kreativita a intuice. Dulezity je
kontakt a spoluprace se souvisejicimi obory z oblasti vypocetni techniky, materialu,
paliv, technologie a elektroniky.

Provoz vznétového motoru v uzitkovém automobilu je slucitelny s udrzitelnym
rozvojem spolecnosti. Vyvoj a strategie vyrobct pfinasi neustale nové cesty k dosazeni
téméf bezemisniho provozu. Co se tyce dnes diskutovaného vyvinu oxidu uhli¢ité¢ho
(COy,), hledaji se cesty pouziti palivovych smési s biopalivy, a logisticka ¢i osvétova
opatieni (povoleni vyss§i nosnosti, a vétSich délek souprav, vzdélavani fidic¢t apod).
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1.Uvod

V uzitkovych automobilech se v pfevazné mife pouzivaji vznétové
motory; drzi krok se stupiiujicimi se pozadavky hlavné diky neustalému vyvoji
vstiikovacich systémi. V této oblasti pouziti, a to uz v dobé mezi obéma
svétovymi valkami, vytlac¢il vznétovy motor s vicevalcovym vstfikovacim
cerpadlem tupln€¢ motor zdzehovy. Tento zasadni pokrok, ktery znamenal u
vznétovych motorl zvySeni otaCek, snizeni hmotnosti a rozmér, umoznil
jednodussi zéstavbu do automobild. Vyznamny skok ve vyvoji vykonovych
parametril vznétovych motorti uzitkovych automobilll pfisel v 50 az 60 letech
minulého stoleti, a to pouzitim turbodmychadel 1 u téchto motort. Velmi
vyrazny kvalitativni posun v ekonomickych parametrech nastal v obdobi
palivové krize v 70 letech pouzitim mezichlazeni plniciho vzduchu a
zdokonalenim regulace vstiikovacich ¢erpadel. Zavedeni a nasledné zptisnovani
emisnich limitd Skodlivin ve vyfukovych plynech v 80 letech, jakoz i zvySovani
pozadavkil na niZ8i spotfebu paliva, si vyzadalo zavedeni elektronického fizeni
vsttikovaciho procesu motoru. Vznikaji palivové systémy typu Common Rail
s extrémné vysokymi vstfikovacimi tlaky, jejichz funkce se neustale
zdokonaluje.

Béhem celého obdobi se objevovaly nové materialy, konstrukce a
technologie umozijici 1épe uspokojovat pozadavky vysokych mérnych vykont
motord pii soucasném stupni spolehlivosti. Vznétovy motor je dnes energeticky
nejucinnéj$i pohonnou jednotkou a ziistane patrné 1 na del$i dohlednou dobu
hlavnim zdrojem mechanické energie pro mobilni zatizeni, obzvlasté v oblasti
uzitkovych automobili, zemédé€lskych a stavebnich strojii a stacionarnich
jednotek.

2. Zakladni pozadavKky a jejich vyvoj

Rostouci pozadavky na motory uzitkovych vozidel jsou odrazem
dlouholetého vyvoje a rozvoje silni¢ni pfepravy zbozi. Neustaly rist mobility
piinaSel zcela nové piedpisy a omezeni zhlediska udrzitelnosti rozvoje
spole¢nosti a vzdy piedstavoval vyzvu k dalSimu zdokonalovani vznétovych

vvvvvv

2.1 ZvySovani mérnych ukazateli vykonu a Zivotnosti

Historicky nejdiive vznikly ndroky na zvySovani mérnych ukazatell
vykonu a Zivotnosti. Na obr. 1 a 2 jsou pro ndzornost znazornény trendy vyvoje
nejpouzivanéjSich mérnych ukazateli, jak objemového (,litrového*) vykonu
(kW/dm®), tak vykonové hmotnosti (kg/kW), pro vznétové motory se
zdvihovym objemem v rozsahu 4-16 dm’ pouzivané v uZitkovych automobilech.
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M¢érny objemovy vykon vykazuje neustale rostouci tendenci, za poslednich 60
let se primé&rné hodnoty zvysily 3krat. Veliky rozptyl hodnot je zplisoben tim,
ze vyrobci z ekonomickych diivodii pouzivaji motor t€éhoz zdvihového objemu
v SirSim  vykonovém rozsahu. Pro uzitkové automobily je vSak mnohdy
vyjadfuje procentualnim ptevySenim vuci to¢ivému momentu piislusejicimu
maximalnimu vykonu. Za vySe uvedené obdobi z témét plochych charakteristik

momentu s prevySenim 5% se zvysil tento parametr na 30%, ojedinéle az na
40%.

ZvySovani mérného objemového vykonu vede ke snizovani mérné
hmotnosti, obr. 2, za ptfedpokladu, ze soulin téchto ukazateld tj. objemova
hmotnost (kg/dm’) se neméni. Rozbory ukazuji, e stfedni hodnota 85 kg/dm’
tohoto ukazatele dlouhodobé stagnuje. Nic na tom neméni ani skuteCnost, Ze
udaje o hmotnostech motort je nutné brat s rezervou (neni shoda vyrobcti, zda
se jedna o hmotnost vcetné olejové néapln€, pomocného piisluSenstvi apod.).
Proto vyrobci v poslednich letech tento idaj béZzné nepublikuyji.
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Obr. 1 Trend merného litrového vykonu v letech 1950 — 2008
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Trend zvySovani mérnych ukazateld vykonu znamenal sice narGst
silového a tepelného zatiZeni motoru, ale adekvatni konstrukéni, technologicka a
materialova opatieni nesméla pfipustit dopad do Zivotnosti a spolehlivosti.
Naopak parametr zivotnosti charakterizovany stfedni dobou Zivota do generalni
opravy zaznamenal nebyvaly pokrok. V 70 letech v CSSR byla planovana
zivotnost 250 tis. km do generdlni opravy. Pfi ni byla vyménéna pistova
skupina, loziskové panve, ventily, zdvihatka a ptipadné provedeny piebrusy
vloZenych vélcii a ¢ept klikového hiidele a renovace palcii vackového htidele.
Mimo to se povolovaly drobné a stiedni opravy. Pro vyrobce bylo zavazné
usneseni vlady ¢. 297/1980, které predepisovalo normu spotieby nahradnich dilt
a prisluSenstvi (15% z pofizovaci ceny nového vyrobku) a normu pracnosti
udrzby (3 normohodiny na 1000 km). V 80 a pocatkem 90 let se zivotnost pro
nové a modernizované vyrobky zdojnéasobila na 500 tis. km. V 90 letech se
zivotnost ustalila na hodnoté¢ 1milion km v podminkach dalkového silni¢niho
provozu, coz zcela odstranilo potfebu generadlnich oprav. Toto Ctyinasobné
zvySeni zivotnosti motoru si vyzadalo jind kritéria pro zkousky a hodnoceni
motorl u vyrobc pfed nasazenim do sériové vyroby. V CSSR to byly
dlouhodobé schvalovaci zkousky podle CSN 30 0506 (400 hod. pro motor a 80
tis. km pro vozidlo). V 90 letech evropsti vyrobci pievzali kriteria pro hodnoceni
motord, ktera byla obvykla v USA. Jednalo se o interni predpisy motorovych
zivotnostnich zkousek, které davaji zaruku deklarované zivotnosti 1 milion km.
Napt. u fy Detroit Diesel Corporation byla doba trvani zdkladni zkouSky
v rozsahu 2150 — 4300 hod. Na ni navazovaly stupiiované zkousky pfi nichz
byly vybrané parametry (otaCky, toCivy moment, teploty plniciho vzduchu,
vystupni teplota chladici kapaliny) proti jmenovitym hodnotam postupné
zvySovany az o 30%. Jedinym omezenim byla teplota vyfukovych plynii.

2.2 SniZovani spotieb paliva

Jedna se o ekonomicky pozadavek, ktery je feSen zvySovanim tepelné a
mechanické uc¢innosti. Na obr. 3 je zndzornén dlouhodoby trend minimalnich
mérnych spotieb paliva pro vznétové motory se zdvihovym objemem v rozsahu
4-16 dm’ pouzivanych v uZitkovych automobilech. Za sledované obdobi klesla
minimdlni mérnd spotfeba paliva motoru o 25%. V provozu uzitkovych
automobill bylo vSak dosazeno snizeni jizdnich spotieb paliv v 1/100km o 40 —
50%. Toto zlepSeni bylo zplisobeno tim, ze lokdlni minima mérné spotieby
paliva motoru byla podstatné rozSifena na vétSi oblast otacek a zatizeni, coz
umoznilo cilené optimalizace motoru s pfevodovym ustrojim zaméfené na
konkrétni provoz uzitkového automobilu. Nemalou ulohu meélo 1 snizeni
valivych a aerodynamickych odport automobilt a jejich souprav.

Snizovani spotieby fosilnich paliv mélo vzdy vyznam ekonomicky
a teprve v poslednich desetiletich nabyva stale vice vyznamu celospolec¢enského
v souvislosti s potfebou globalniho omezovani vyvinu oxidu uhlicitého.
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Obr. 3 Trend merné spotieby paliva v letech 1950 — 2008
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2.3 SniZovani spotieby mazaciho oleje

Podobnym ekonomicko-ekologickym pozadavkem je snizovani parametru
provozni spotfeby mazaciho oleje. Pro jeho hodnoceni se u automobilovych
motori obvykle pouzivd provozni rezim 80% zatizeni pfi 80% jmenovitych
otacek. V 70 az 80 letech byly obvyklé hodnoty spotteb oleje kolem 1,2 g/lkWh
a jeho pronikdni do spalovaciho prostoru a nasledné spaleni bylo vizualné
indikovdno modrym koufem ve vyfuku. Vyrobci pistl, pistnich krouzkd a
vloZzenych vélci dokonce ptedepisovali ur€itou minimalni spotiebu oleje
v rozsahu kolem 0,6 — 0,8 g/kWh, pravé z diivodii potfebného mazani funk¢nich
trecich ploch a zabezpeceni jejich dlouhé Zivotnosti. V 90 letech, v souvislosti se
zavedenim limitd pro pevné castice ve vyfukovych plynech, byla potfebna
vyrazna redukce spotieby mazaciho oleje na hodnoty 0,3-0,5 g/lkWh. Soucasné
s narustajici kvalitou mazaciho oleje se postupné prodluZzovaly lhity pro jeho
vyménu z 15 000 az na 80 000 km.

2.4 Plynné a pevné emise ve vyfukovych plynech

Limity pro emise vyfukovych plyni jsou vyrobcim motorid
predepisovany ndrodnimi, dnes uz mezinarodnimi legislativnimi ptedpisy jako
dalezity pozadavek pro ochranu zivotniho prostiedi. Zpocatku se jednalo o
viditelnou koufivost, ktera byla omezena v 70 letech predpisem EHK ¢.24,
ktery v Evropé plati dodnes. Pfedpis omezuje koufivost v zavislosti na mnozstvi
vyfukovych plynt produkovanych motorem pii volné akceleraci. Od roku 1983
se datuji ptedpisy pro plynné emise oxidl dusiku (NOy), oxidu uhelnatého (CO)
a nespalenych uhlovodiki (HC). Vroce 1992 ktomu pfistupuje zavedeni
piedpisti pro pevné castice (PM), které vzhledem k své malé velikosti 0,1um
nejsou identifikovany meéficimi metodami pro stanoveni vysSe uvedené
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koufivosti. Tyto pevné castice na sebe vazou polycyklické aromatické
uhlovodiky a jsou zdravotné nebezpecné. Obr. 4 ukazuje postupné sniZovani
limitd sumarnich hodnot pro jednotlivé slozky emisi. Za 25 let byly emise oxidl
dusiku redukovany o 87% a za 16 let pak emise pevnych castic byly o 94%.
Slozky emisi se méii v testu prfedepsanou metodikou. Zpocatku se jednalo o
13-ti bodovy stacionarni test, kde k jednotlivym bodiim ustalenych reziml byly
piifazeny odlisné vahoveé faktory, které laboratorni test ptiblizovaly skute¢nému
vytizeni automobilu v provozu. Od roku 1999 byl test postupné meénén na
nestacionarni pribch zatizeni motoru, ktery 1épe vystihuje skuteény provoz
automobilu na silnici. Pro budouci pfedpisy se diskutuje zména metodiky
gravimetrického meétfeni mnozstvi pevnych ¢astic na urcovani jejich poctu
ve skupindch podle velikosti.
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Obr. 4 Vyvoj predpisi omezujicich plynné a pevné emise vyfukovych plynii

2.5 SniZovani hlukovych emisi

Dal$im pozadavkem pro ochranu Zivotniho prostfedi je snizovani hluku
uzitkovych automobili provozovanych v silnicni dopravé. Pocatky omezeni
hluku se datuji ze 70 let, kdy byly stanoveny podminky pro prijezdovy test
automobilu méfenim hladiny akustického tlaku v dB(A) ve vzdalenosti 7,5m.
V roce 1980 zapocalo zptisiovani zdkonnych limitd vnéjSich hlukovych emisi,
konkrétné pro vozidla s vykonem motoru vét§im nez 150 kW z 91 dB(A) na 89
dB(A), u autobusti dokonce na 85 dB(A). K ustaleni hlukovych piedpisii na
spole¢nou hodnotu 80 dB(A) hladiny akustického tlaku pro uvedena vozidla
doslo pak v roce 1995 a tento limit plati dodnes. Pro dosazeni této hodnoty je
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zadouci, aby motor jako hlavni zdroj hluku dosahl hodnoty 93 dB(A) hladiny
akustického tlaku ve vzdalenosti 1m.

3. Prostiedky pro feSeni zdkladnich poZzadavki

Ke splnéni pozadavkia kladenych na vznétové motory uzitkovych
automobill konstruktér pouzival poznatkli z provozu a uspé$nych i netspésnych
zkouSek predchazejicich konstrukci. Experimentalni vysledky byly pfedmétem
analyz a Gvah, které se snaZily vysvétlit slozité déje pomoci exaktnich disciplin
a jednoduchych simula¢nich modelt. Velky vliv na jeho rozhodovani méla
zvySujici se uroven ostatnich technickych obori, jako technologie kovéani,
odlévani a obrabéni, nové materialy a jejich tepelné zpracovéni, nova paliva a
mazaci oleje, tésnici materialy apod. Navic vznikali vedle specializovanych
vyrobcli normalizovanych dili 1 vyrobci motorového prislusenstvi (pistu,
pistnich krouzkl, kluznych lozZisek, vstiikovacich zafizeni, turbodmychadel,
torsnich tlumicl apod.) s rozvijejicim se vlastnim vyvojem. VSichni evropsti
vyrobci uzitkovych automobil méli vlastni vyvoj svych vznétovych motort,
piesto plné spolupracovali jak s vyrobci motorového piisluSenstvi, tak 1
s vyzkumnymi ustavy (v Evropé napi. AVL List v Grazu a Ricardo Consulting
v Shorehamu). Vznikalo tak Siroké spektrum obecnych zkuSenosti, které
urychlovaly vyvoj motord.

Narust a progresivita pozadavki kladenych na vznétovy motor pro provoz
v uzitkovych automobilech si vynutily zmény v dosud pouzivanych prostiedcich
pottebnych pro feSeni zejména v nasledujicich oblastech.

3.1 Priibéh spalovani

Zpocatku se jednalo o intenzivni zvySovani Uc¢innosti motoru s cilem
snizeni spotfeb paliva a zvySeni mérného vykonu pii dodrzeni limiti koutivosti.
Jednalo se o cCerny kouf, ktery wvznikal jako duasledek spalovani pii
nedostatecném piebytku vzduchu. Dalsi druhy zabarveni koutfe (modré a bilé),
které byly typické pro podminky startu a provozu za nizkych teplot okoli, byly
feSeny pomocnymi prostiedky ohfevu vzduchu. Palivo bylo vstifikovano
nizkymi tlaky (60-80 MPa) do stlacené a siln¢ vifivé vzduchové naplné vélce v
pomérn¢ velké casové odlehlosti (predstihu vstfikovani cca 30° pootoceni
klikového htidele) pted horni tvrati pohybu pistu. Rozvifeni vzduchu na vstupu
do valce bylo fizeno tvarem saciho kanalu (tangencialni, Sroubovy) a podpoieno
tvarem spalovaci komurky v pistu. Vifeni vzduchové ndplné€ vytvarelo pfiznivé
podminky na piipravu smési a pribéh spalovani za tehdejSiho stavu rozpraseni
paliva tryskou s malym poc¢tem otvirka (2-5) s velkymi priméry (0,28-0,32
mm). Zavedeni limitd pro sloZky plynnych a pevnych Skodlivin vyfukovych
plynl a trendd jejich snizovani pfineslo problémy zejména se splnénim limiti
oxidii dusiku pii zachovani dosazenych spotieb paliva. Vyvin oxidu dusiku
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zavisi silné na mnozstvi paliva pfipraveného ke vzniceni v prvni fazi spalovani,
kdy ptipravené pary paliva hoii téméf pii1 konstantnim objemu pii vysokych
teplotach. Toto mnozstvi paliva je pfimo Umérné délce pritahu vzniceni.
Nejjednodussi ucinnou cestou jak snizit pritah vzniceni a tim 1 koncentraci NOy
ve vyfukovych plynech, bylo pfesouvani pocatku vsttiku paliva blize k horni
uvrati pistu. Tento prostfedek se vSak bez zmén a vyvoje vstiikovacich zatfizeni
nedal vyuzit, nebot’ znamenal zvySeni spotfeby paliva. Nastala éra zvySovani
vstiikovacich tlakl paliva s elektronickou regulaci davky a ptedstihu vsttikovani
u klasickych vstiikovacich ¢erpadel, které vedlo k dokonalejsi piipravé smési a
zkraceni doby vstiikovani bez potieby silného, energeticky narocného, viteni
vzduchové naplné. Problém hydraulické zéavislosti tohoto vstfikovani (velky
objem paliva mezi fidicim pracovnim valcem cerpadla a tryskou) byl feSen
optimalizovanymi vytlanymi ventilky ve vstfikovacim cerpadle. Potfeba
dalsiho zvySeni vsttfikovacich tlakl si vynutila zavedeni vstiikovacich jednotek
s flexibilni elektronickou regulaci vstiikovaciho procesu, ktery bylo mozZné
rozdélit do vice Casti reagujicich na okamzZitou potiebu motoru. Vznikly
palivové systémy typu Common Rail, které prosly vyvojem od vsttikovacich
tlakit 135 do 200 MPa. Jejich ptednosti je nezavislost velikosti vstifikovaciho
tlaku na otackach motoru a flexibilita v rozd€leni a tvarovani jednotlivych ¢asti
vystiiku. Tato regulace je schopna fesit pfechodové rezimy motoru (akcelerace,
s hydraulickym zesilovacem vstfikovaciho tlaku paliva az na 250 MPa a
moznosti upravovani prubéhu jednotlivych vysttikli co do velikosti a rychlosti
nab&hu. Spolu s témito zménami vstiikovani paliva se z divodl snizovani
energetickych ztrat zvySoval pocet ventilli na valec (2 saci a 2 vyfukové)
s kratkymi nevifivymi kanaly. Ctyfi ventily rovnéz umoznily idealni polohu
vsttikovace (kolmo v ose vélce a spalovaci komiirky) umoznujici velky thel
paprskl vsttikovaného paliva (velka kuzelova plocha, na které se miize setkat
palivo se vzduchem) v kombinaci s mélkou a Sirokou spalovaci komirkou.
Pocet otvlrki trysky se zvysil (9-15) a jejich primér se podstatné zmensSil
(0,1mm). Svoji ulohu sehral vyvoj experimentalnich metod méteni priabéhu
tlakii ve valci od analogovych fotografickych zaznami z obrazovky osciloskopu
k digitalnimu zaznamu na PC doplnéného okamzitym matematickym
zpracovanim zakona hofeni nebo statistickym zpracovanim mnoha pracovnich
cykll. Daéle to jsou vizualiza¢ni techniky, které umoziiuji za provozu pozorovat
vifeni, vstiikovani a hoteni paliva pifimo ve vélci motoru.

3.2 Pi‘eplitovani vznétovych motori

Ptepliiovani vznétovych motori pomoci turbodmychadel znamenalo v 70
letech ptfinos pro plnéni vykonnostnich a ekologickych pozadavka uzitkovych
automobild. Pieplnovani jako prostfedek ke zvySeni mnozstvi vzduchu ve valci
motoru a tim dosazeni zvySen¢ho mérného vykonu bylo do té¢ doby vyuzivano u
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vétSich motord (pro primysl, Zeleznice a lod€), kde se nevyzadovaly rychlé
zmény otacek a zatiZeni. Pravé prodleva otacek turbodmychadla na zménu
zatiZeni motoru znamenala slabinu, kterd se projevovala v pomalejsi akceleraci
uzitkového automobilu ve srovndni s pouzitim stejné¢  vykonného
nepfepliovaného  motoru s vétSim  zdvihovym  objemem.  Zasluhou
prukopnickych firem DAF, Cummins, Mack a Rolls-Royce bylo piesto v roce
1975 jiz 5% uzitkovych automobilli vybaveno piepliiovanym motorem, v roce
1985 jiz 35% a dnes témér 100%. Béhem této doby zaznamenal vyvoj
turbodmychadel velky pokrok ve snizeni velikosti setrvaénych hmot, zvySeni
ucinnosti a provoznich otdcek, za vyuziti novych materidll a technologii.
Vyznamnych tspéchli bylo dosazeno v simula¢nich modelech pro porozuméni
vzajemné spoluprdce motoru s turbodmychadlem a zafazeni mezichladice
plniciho vzduchu, které vedly k optiméalnimu pfifazeni turbiny ke kompresoru
pro dany provoz motoru. Pokryti celého pasma ota¢ek motoru k efektivni praci
turbodmychadla zabezpecuji dnes regulacni systémy a vicestupnova
pieplnovani.

ry Wew

3.3 Zarizeni na dodate¢né ¢iSténi vyfukovych plyni

Nejefektivnéj$i zplsob teSeni pozadavkli na snizovani plynnych a
pevnych emisi je neustadly vyvoj spalovani. Tento zpusob s vyuzitim fizené
recirkulace vyfukovych plynl byl v pfevazné mite dostacujici az do roku 2005
(nébeh ptedpisu Euro 4). Od této doby se navic pouzivaji zafizeni na dodatecné
Cisténi vyfukovych plynl, zejména jejich klicovych slozek PM a NO.
Pouzivané technologie a jejich kombinace zavisi na vyvojové a cenové strategii
vyrobcl. Obecné sem patii rizné typy filtri pevnych castic s regeneraci,
katalyzatory oxidi dusiku s nepfetrzitou nebo periodickou redukci. Je tieba
pfipomenout, Ze vyvoj filtrli pevnych ¢astic probihal jiz v druhé poloving 80 let,
jako reakce na pfipravovany piedpis této Skodliviny. ZlepSeni prabéhu
spalovaciho procesu systémy vysokotlakého vstiikovani paliva vSak jejich
nasazeni odsunuly o dal$ich 13 let.

3.4 Deformace a namahani kritickych dili

Uspdiné zvySovani Zivotnosti vznétovych motord pro uZitkové
automobily zavisi na poznani a analyze namahdni a deformacniho chovani
kritickych dili. Proménlivost naméahani a deformaci je dana dynamikou prabéhu
tlakl a teplot ve valci, jak v priib&hu pracovniho cyklu a jeho opakovani, tak pii
rychlych zménéch provoznich rezimi. U kritickych mist se provadi konstruk¢nd,
technologické nebo materidlové Upravy scilem snizit koncentraci napéti
(zejména u klikové skiin€, hlavy valcl, pistu, ojnice a klikového htidele ve
zménach prifezi a vrubech) a vyhovét inavové pevnosti materidlu. Mnohem
slozitéjs$i je konstrukéné zabezpecCit malé a tvarové rovnomérné deformace

13



vzajemné se pohybujicich dilt (pist - pistni krouzky — vélec, ojnice — pistni Cep
— pist, ojnice — klikova htidel — klikova skiin apod.) pro splnéni tribologickych
pozadavki. Mezi sousednimi dily existuje interakce (napi. poddajnd klikova
skiin ptitézuje klikovou hiidel, poddajny pistni Cep pfit€éZuje pist a navic
deformuje jeho plast, ...). Podobné je tomu u vzajemné nepohyblivych dili,
jako je napf. spojeni hlavy valci s klikovou skfini poddajnymi Srouby a utésnéni
pruzn¢ plastickym ocelovym tésnénim. Tato ocelova tésnéni v posledni dobé
zcela nahradila mékka bezazbestova tésnéni diky svym vyjimeénym
vlastnostem. Jsou schopna tésnit 1 nejvyssi spalovaci tlaky (20 MPa) pomoci
konstrukéniho wuspotfadani prolisi a pfidrZzovacich elementii b&hem celé
Zivotnosti motoru. Zvlastni kapitolu kritickych dila tvofi tepelné zatiZzené treci
plochy dili mazané olejem (pist — pistni krouzek- vélec, diik vyfukového ventilu
— hlava valct), ktery muze pii vyssi teploté¢ degradovat v karbonové usady a
omezit vzajemny pohyb dili. Zde je na misté lokalni intenzivni chlazeni vSemi
dostupnymi prostiedky.

4. Priklad vyreSeni problému kritického dilu motoru

Pti navrhovani kritickych dili vznétovych motort se vychazelo vzdy
z praktickych zkuSenosti, které byly pro konkrétni ptipad korigovany citem
konstruktéra a ovéfeny zjednoduSenymi vypocty. Pfed zavedenim do vyroby
byly podrobeny funkénim a Zivotnostnim zkouskam. Pokrok ve vypocetni
poctem zjednoduseni, které vSak vyzadovaly nova vstupni data ziskana ze
specidlnich experiment. Kone¢né ovéfeni kritickych dilti v celku s motorem
vZzdy bylo a stile je vSeobecn€ uznavanou nezbytnosti. Pfesto mohou nastat
ptipady, kdy havarie nebo reklamace z provozu vedou k novému prosetiovani
spravnosti konstrukce a navrzené technologie. Takovym jednim z mnoha
piipadi bylo feSeni problému ohybovych lomt klikového htidele u nize
uvedeného motoru, ktery uvadim jako piiklad.

Motor LIAZ M634 (fadovy Sestivalcovy vznétovy motor o zdvihovém
objemu 11.94 dm’ a vykonu 150 kW s atmosférickym plnénim vélct) byl
zaveden do sériové vyroby vroce 1969; po urcit¢é dobé provozu se zacaly
ojedinéle objevovat tinavové lomy klikového htidele. Vyroba tohoto htidele
(délky 1m a hmotnosti 95 kg) byla nové zavadéna v podniku ZTS Dubnica nad
Véhom. Jako konstruktér klikového mechanizmu motor jsem se v té dobé
soustfedil na revizi vlastni konstrukce klikového hiidele, pouzity material i
vyrobni technologii. Ziskané nové poznatky pak vedly k doplnéni vykresové
dokumentace o podrobnéjsi specifikace technickych piejimacich podminek.
Jednalo se zejména o tvar zapustkového vykovku z hlediska technologickych
piidavki a volby kovaci délici roviny pro hvézdicové uspofadani ojnicnich
¢epl. Opracovanim vykovku s technologickymi ptidavky materidlu
v pfechodech mezi rameny a ojni¢nimi Cepy vznikalo naruSeni zhutnélych
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vldken. Tato mista byla kritickd, vychazely znich tnavové lomy, a proto
v dokumentaci byla vyznafena jako mista odbéru zkuSebnich tycek pro
destruktivni ovéfovani meze Unavy v ohybu za rotace. Dale byly stanoveny
meze pro operaci rovnani (za studena) jiz opracovanych hiideld, kterym se
vnaSela nezadouci vnitini pnuti do kritickych mist.

Zavedenim téchto opatfeni u vyrobce vedlo ke kapacitnimu omezeni
dodavek, které bylo tfeba kompensovat dovozem ze zahrani¢i. Podpis kontraktu
o dodavkach klikovych htideli od fy Mitsubishi Heavy Industries z Japonska byl
podminén homologa¢ni zkouskou funkénich vzorkli (rozméry, mez unavy
v ohybu, metalografie a posouzeni technologie) v mist¢ vyrobce. Pii této
piilezitosti jsem mé¢l moznost vidét v praxi technologii, kterd se pokladala
v Ceskoslovensku (pro danou velikost klikového hiidele) za nerealizovatelnou.
Na univerzalni kovaci lince byl nejprve zhotoven plochy zapustkovy vykovek se
zalomenimi v jedné roving; zalomeni pak byla natoCena do hvézdice ptislusnych
uhll; bezprostiedné po kalibraci byl hiidel tepelné zpracovan ve svislé poloze.
Tim bylo dosaZzeno minimalnich pfidavkl na tfiskové opracovani a vylouceni
vnitinich pnuti.  Kovaci nataCeci zafizeni bylo pozd&ji zakoupeno pro
pokraéujici vyrobu v Ceskoslovensku.

Vyse wuvedené skuteCnosti vedly ke spoluautorstvi kontrolniho
pevnostniho vypoctu klikového htidele [1], ktery respektoval rozdilnou tuhost
loZiskovych podpor a samotného htidele, dale studie [2] a pfispévku na
konferenci [3]. Bylo zndmo, Ze u rychlobéznych vicevéalcovych motorii jsou
klikové hiidele znacné tuhé (s ohledem na vysoké spalovaci tlaky a torsni
kmitani) a jsou tedy citlivé na poddajnost loziskovych podpor. Vysledny
moment ve vySetfovaném misté (stfed ramene z-tého zalomeni, viz obr. 5)
v ur¢itém Casovém okamziku daném tuhlem pooto€eni klikového hiidele je
vysledkem plsobeni spalovacich tlakli a setrvaénych sil vSech valcovych
jednotek. Je ziskan linearni superpozici podporovych momentli a momentt od
pusobicich sil s ohledem na nutné vektorové transformace (zalomeni nejsou
v jedené roving). Klikovy htidel je zjednodusen na pfimy nosnik s konstantnim

momentem setrvacnosti v ohybu [ (koncentrace napéti v piechodovych
radiusech je podchycena tvarovymi soudiniteli), ktery je uloZen na mnoha

podporach s odliSnou tuhosti. Podporové momenty M, _, az M,,, byly
stanoveny pomoci ,,pétimomentové* rovnice (1)
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Obr. 5 Schematické znazornéni z — teho zalomeni klikového hridele [2]
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Pro kazdé zalomeni z=1,2,3,.... obdrzime soustavu z-/ linearnich rovnic
0 z-1 neznamych “M. ReSenim rovnic jsou uréeny podporové momenty “M od

jednotlivych sil “P. Potfebné poddajnosti loziskovych podpor a tuhost v ohybu
klikového hiidele byly ur€eny statickym experimentem. Vysledky vypoctl byly
porovnany s tenzometrickym méfenim napéti v radiusovych prechodech z cept

do ramen provedenych v reZimu maximalniho vykonu u motort LIAZ M634 a
M638, viz obr. 6.

POUREH NAPET/ - MEB TENZOMETRICRY

PPUBEH DKYS. MOMENTU = VYPOCET

M63y . ME38

POLORAMSTA 4 B | A B
i A | .
 MEREN! ?F?,-RI 220,6 | 1869 | 259,8.
i S e : . Hi .
VYPOCET | ©  166,2 L D

Obr. 6 Porovndni vypoctu s experimentem, v tabulce amplitudy napéti v MPa

[2]
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Pro dobrou shodu vysledkl s experimentem (odliSnost nulové ¢ary dana
tim, ze ve vypoltu se neuvazoval vliv rotacnich setrvaénych sil) byl tento
zpusob vypoctu s respektovanim poddajnosti loziskovych podpor dlouhd Iéta
pouzivan. Jelikoz se daji z podporovych momenti urcit i podporové reakce bylo
,pétimomentové“ rovnice pozddji pouzito v UVMV (Ustav pro vyzkum
motorovych vozidel) jako zakladu pro komplexni posuzovani namahani
klikového hiidele spolu s hydrodynamickym vypocétem loZisek.

5. Priklady uspéSnych konstrukci novych motoru

Koncem sedmdesatych let minulého stoleti dramaticky vzrostly u
nakladnich automobilii pozadavky na vykon a maximdlni to¢ivy moment
motoru. Navic se objevovaly progndézy o budoucich trendech zptisnovani
predpisi pro emise hluku a Skodlivin vyfukovych plyni a o pozadavcich
nasobného zvyseni Zivotnosti. Tehdy vyrabény motor LIAZ M1 nemohl témto
pozadavkiim do budoucna vyhovovat. Za této situace jsem jako vedouci
projekce motort fidil a fyzicky se UcCastnil projekce, konstrukce, stavby a
zkousSek funk¢nich vzorkt a prototypti novych motora M2 a M3.

5.1 Motor LIAZ fady M2

Jednalo se o vyzkum a vyvoj nového Sestivdlcového piepliiovaného
motoru M2 se zdvihovym objemem 13,7 dm’ o vykonovém rozpéti 270 az 350
kW a cilovym mérnym objemovym vykonem 26 kW/dm’ (dosavadni motor M1
dosahoval hodnoty 17 kW/dm?®). Prvni prace zapo¢aly v roce 1977. Jednalo se o
zcela novou koncepci motoru, viz obr 7, nezdvislou na dosavadnim vyrobnim
zafizeni. Konstrukce se predevS§im snazila vyvarovat nékterych koncepcénich
nedostatkit motoru M1, které byly zndmy z dosavadniho provozu, a ovSem také
ziskat nové dalsi poznatky.

°o0 [AZ; prod

pély

Obr. 7 Rezy motorem M2
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Ptivod mazaciho oleje k loziskiim klikového a vackového hiidele byl
rozveden z podélného kanélu v bloku motoru s cilem zvysit spolehlivost mazani
jednotlivych uzli (u motoru M1 byl olej rozvadén z vnitini dutiny klikového a
vackového hiidele). Toto nové feseni pak bylo pouzito 1 u pozdé;j$i modernizace
motoru M1 v roce 1991.

Samostatné hlavy jednotlivych valci se vyznaCovaly konstrukci
zabezpecujici fizeny pritok chladici kapaliny kolem nalitki sedel, voditek
ventilll a ulozeni vstiikovace a dale odvodem do sbérného potrubi (u motoru M1
byly hlavy bocné spojeny Sroubovym utésnénym spojem pro podélny prutok
chladici kapaliny, coz vedlo obCas k netésnosti chladiciho systému a bylo
odstranéno az v roce 1991pfi jiz zminéné modernizaci).

Obr. 8 Hlava valcu motoru M2

U hlavy valce bylo zvoleno cCtyfventilové uspofadani rozvodovych
organtli, viz obr.8, které zvysilo prito¢nost vzduchu a umoZnilo realizovat
kolmou polohu vstfikovace umisténého v ose valce. Tato poloha vstfikovace
umoznila zvétsit thel vystiikového kuzele paprski paliva na 150° a tim vyrazné
zlepSit vyuziti vzduchu pii spalovani. Pii vyvoji spalovaciho systému
spolupracovala konstrukce s firmou RICARDO Consulting Shoreham.

Motor M2 byl oznacen jako pokrokovy vyrobek na Brnénském
strojirenském veletrhu v roce 1985. Toto ocenéni bylo podminéné zahdjenim
poloprovozni vyroby. Sériovd vyroba motoru byla pfipravend, avSak k jeji
realizaci jiz nedoSlo pro nedostatek investi¢nich prostiedka.

V CSAD Jiéin byly v taha¢ich LIAZ ve zku$ebnim provozu prototypy
motortt M2, které najezdily pres 1 mil. km bez generalni opravy. Motor byl dale
publikovan 1 v zahranici [4].
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5.2 Motor LIAZ F¥ady M3

Motor M3 wvznikl v letech 1981-1987 vramci statniho ukolu ,,Vyvoj
novych pohonnych jednotek pro dopravu a primysl“ a navazujiciho oborového
ukolu podniku LIAZ. Jednalo se o projekéné-konstrukéni prace, vCetné stavby
funkénich vzorkii a koordinace dil¢ich vyzkumné-vyvojovych praci feSenych
externé na ¢s. pracovistich (['JVMV, PIKAZ, CVUT, VU CKD Praha, VSST
Liberec, apod.) 1 v zahrani¢i (s vyzkumnym tstavem AVL List Graz). Cilem
byla nadhrada stavajictho motoru M1 motorem novym, garantujicim nizké
vyrobni a provozni néklady, vysokou spolehlivost a Zivotnost a piedpoklady pro
plnéni budoucich emisnich pifedpist limitujicich Skodliviny ve vyfukovych
plynech a vné&j$i hlu€nost [5].

Jednalo se o Sestivalcovy piepliovany motor se zdvihovym objemem 9,5
dm’ o vykonovém rozpéti 150 az 250 kW s cilovym objemovym vykonem 27
kW/dm’. V samostatnych hlavach jednotlivych vélct byl jeden ventil saci (se
spiralovym kandlem), jeden ventil vyfukovy a témét kolmo uloZeny vstiikovac.
Ten umoznoval realizaci vystiikového kuzele paprskt paliva pod uhlem 150°.
Rozvod typu OHV byl feSen s nizko ulozenym vackovym hiidelem a kyvnym
vahadlem s kladickou ovladajici zdvihovou tycku. Vykonny chladi¢ oleje
radiatorového typu byl konstrukéné integrovan do jednoho celku s filtrem a
regula¢nim ventilem tlaku oleje, viz obr.9.
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Obr. 9 Rezy motorem M3

Zvlastni pozornost byla vénovana tuhosti bloku valci. V horni ¢asti se
podafilo vyloucit deformace vlozenych valch od predpéti hlavovych Sroubi
umisténim zavitl v hluboce zapusténych nalitcich svazanych po obvod¢ Zebrem.
Ulozeni valct, rozméry a tolerance sty¢nych ploch byly vysledkem optimalizace
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mnoha variant. Konstrukce hlavy wvalch respektovala zejména hlediska
rovnomérného rozdéleni hlavovych Sroubit po kruznici se sttedem v ose valce
(minimalizace deformaci vloZzeného valce) a G¢inné chlazeni kritickych mist.

Konstrukce dolni ¢asti klikové skiin€ byla origindlni v tom, Ze se vyuZily
tehdy zcela nové poznatky a minimalizovalo se kmitdni bocnich stén resp.
pfenos kmitani do spodniho vika. Smyslem bylo vyrazné omezit vyzafovani
hluku do okoli. Jednalo se o pouZiti bo¢nich Sroubli ukotvenych ve vikach
loZisek a o tvarové zakiiveni bocnich stén s Cetnymi Zebry.

V roce 1980 zapocalo zptistiovani zakonnych limith vnéjSich hlukovych
emisi, konkrétné pro vozidla s vykonem motoru vét§im nez 150 kW z 91 dB (A)
na 89 dB(A) s vyhledem dalsi podstatné redukce. K ustaleni hlukovych piedpisti
na hodnotu 80 dB(A) pro uvedena vozidla doslo pak v roce 1995.

Tlak na snizovani hlu¢nosti vyvolal zvySenou aktivitu ve vyzkumu a
vyvoji novych konstrukei sledujicich podstatné snizeni hluku motord.

Obr. 10 Rezy motorem M3-varianta pro snizeni hlucnosti

Z modalnich analyz pribéhu kmitani povrchovych ¢asti a méteni
akustickych poli v bezprostfedni blizkosti povrchu motoru vyplynulo, Ze
rozhodujicim zdrojem vné&jSiho hluku jsou boc¢ni stény bloku valch a ptipojené
spodni viko. Tento poznatek nas pak vedl k netradi¢nimu konstrukénimu feseni
spo¢ivajicimu v ndhradé vnéjSich stén motorové skiin€ (spolu se spodnim
vikem) laminatovym zvukov¢ izolacnim plechem, viz obr. 10 a 11.
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Obr. 11 ~ Celni pohled na funkcni vzorek motoru M3-var. pro snizeni hlucnosti
a bloku motoru p¥i jeho opracovani.

Pokles tuhosti bloku valcti byl kompenzovan vnitini upravou odlitku a

spojovanim vik loZisek klikového htidele v integrovany celek, obr. 11.
Otevienou spodni ¢ast klikové skiin€ z boCnich stran zakryvaly panely, na
jejichz ptiruby bylo ptipevnéno spodni viko.

Tyto upravy byly pfedmétem patentovych feSeni, kterd byla realizovéna
na funk¢énim vzorku motoru M3. Dalsi konstruk¢ni propracovani mélo sméfovat
k vytvofeni integralniho vika lozisek (mélo reflektovat nékteré vypocty
provadéné ve vyzkumném ustavu AVL List), resp. ke zdokonaleni tvari a
pfipevnéni boc¢nich a spodnich vik. K potfebnym dal$im experimentlim, nutné
velmi nakladnym, pak uz v podniku LIAZ nedoslo.

Obecnym cilem chlazeni motorl je dosazeni pfiméfené nizkych teplot
rozloZenych v segmentech valcl a hlav pfi vSech provoznich stavech motoru co
nejrovnoméernéji, bez tvofeni parnich bublin v chladicim systému. Kritickym
dilem motoru z tohoto hlediska je hlava valct, resp. dobré konstrukcni feSeni
odvodu tepla z ventili pies kontaktni plochy se sedlem a voditkem. Casto je
opomijena potieba dostatecného odvodu tepla z diiku vyfukového ventilu pres
olejovy film, ktery zajistuje jeho kluznou funkci. Nastdva riziko, ze teplota
diiku ventilu ptestoupi teplotu karbonizace mazaciho oleje a dojde k vaznuti
pohybu ventilu se vSemi dasledky.

U motoru M3 byl proveden ftizeny prutok chladici kapaliny cestou
optimalizace velikosti a polohy vstupnich priichodovych otvor umisténych
v tésnéni hlavy vélce. Vysledkem bylo, Ze 70% chladici kapaliny smétuje
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zvysSenou rychlosti do prostoru mezi nalitky drzéku trysky a sedel ventilti a 25%
se piivadi pod vyfukovy kanal a obtéka nalitek vyfukového ventilu, viz obr.12.

Obr. 12 Rezy hlavou valce M3 s Fizenym priitokem chladici kapaliny

Zkousky na funk¢nich vzorcich motoru M3 byly v roce 1989 ukonceny
v disledku prudkého poklesu odbytu vyrabénych motori a nékladnich
automobilt LIAZ.

Rada poznatki z vyvoje motora M2 a M3 byla vyuZita v letech 1990-92,
kdy jsem ve funkci vedouciho vyvoje motorti byl odpovédny za modernizaci
vyrabéného motoru M1, viz publikace [6,7,8]. Tento motor je stale v menSich
mnozstvich vyrabén fou TEDOM Motory v Jablonci nad Nisou.

6. Obecné smérnice pro konstrukci vznétovych motoru

Moderni vznétovy motor musi splilovat pozadavky uZivatele (zdkaznika),
statu (spoleCnosti) a vyrobce. Uzivatel vyzaduje hospodarnost, bezpecnost a
komfort provozu. Stat chrani své obfany zdkonnymi piedpisy v souladu
s ochranou Zivotniho prostfedi. Vyrobce vyzaduje navratnost investic a zisk.

Tyto riiznorodé pozadavky n€kde az protichidné se konstruktér snazi
splnit a vzajemn¢ sladit vhodnym feSenim, které zacina promyslenym projektem
a konéi bezchybnou vyrobni dokumentaci. Od konstrukéniho kolektivu se
vyzaduji jak detailni znalosti vyrobkid konkurence (ziskavané studiem) a
zkuSenosti vlastni (ziskané praxi v pomérech daného vyrobce), tak 1 dostatek
kreativnich schopnosti a intuitivnich napadd. Pro konstruktéra motoru je
nezbytny uzky osobni kontakt svypoctafi a vyvojovymi techniky, ktefi
provadégji funkéni, pevnostni a deformaéni experimenty, simulacni optimalizace
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dil¢ich casti nebo celkli variantnich fteSeni, jakoz i s konstruktéry celého
vyvijeného vozidla (napf. v souvislosti s ulozenim a chlazenim motoru).
Podminkou je Siroka spoluprace se souvisejicimi obory, nebot’ jde o vyuZzivani
nejnoveéjSich poznatklt z oblasti materialu, paliv, elektroniky a vyrobnich
technologii.

Konstrukce vznétového motoru je tedy komplexni soubor ¢innosti,
jejichz cilem je co nejlépe splnit vSechny dané pozadavky. Obecné plati pro
konstrukci jakéhokoliv vyrobku podobnd pravidla, kterd se v poslednich
desetiletich pfiliS neméni. Podstatné se vSak zménily pouzivané ndstroje a
prostfedky s nimiz konstruktér pracuje (vypocCetni technika a uZivatelska
programova prostfedi, zkuSebni =zafizeni a méfici pfistroje, elektronické
systémy, alternativni paliva, nové materialy a pruzné vyrobni technologie).

Konstrukci ptfedchéazi projekt, jehoz vysledkem je obvykle konkrétni
konstruk¢éni zaddni motoru, které optimalné spliiuje odhady budoucich
pozadavkil na konkurenceschopnost a marketing [9]. Stanovi se rozsah vykoni
(to¢ivych moment) a jejich otackovy pritbeh spolu s predpokladanou spotfebou
paliva, zdvihovy objem, rozméry zastavby v automobilu, poCet a usporadani
valcl (optimalni 6 valct v fad€), pocet dob pracovniho cyklu (4-doby) , zptisob
chlazeni (kapalinové), sériovost (ks/rok) ovliviiuje technologii, kterou musi
konstrukce respektovat, limity emisi vyfukovych plyni (strategie vysokotlakého
vsttikovani, chlazené recirkulace vyfukovych plynt, kombinace systémi jejich
dopliujiciho ¢isténi), zivotnost (1.5mil. km délni¢niho provozu).

Na zékladé osobnich zkuSenosti s konstrukci a analyzou jednotlivych dili
a celkl predkladam pro pocatecni fazi vyvoje tyto obecné smérnice konstrukce
nového vznétového motoru pro uzitkové automobily:

e Klikovy mechanizmus (zdvih/vrtani - 1.2, klikovy pomér - 0.25 az 0.3,
rozte¢ valcl podle materidlu skiin¢ a provedeni vlozek — minimalni roztec
ovetit vypoctem namdhani klikového htidele a loZisek pro max. spalovaci
tlak 18 — 20 MPa, rozméry pistniho ¢epu optimalizovat na dovoleny
pruhyb, ovalizaci a mérny tlak v uloZeni — limitni hodnoty dany vyrobcem
pistu). Vypolty jsou orientacni, nebot” vstupni Udaje se odhaduji dle
zkuSenosti a experimentil zndmych avSak odliSnych motor. Dimenzovéani
dilt ptfedpoklada proto cit pro dosazeni usporné konstrukce s nizkymi
rota¢nimi a posuvnymi hmotami.

o Klikovéa skiin motorit (s vrtdnim do 110mm z hliniku s monolitickym
nebo kvazimonolitickym provedenim kluznych ploch vélci, u vétsich
vrtani zlegované Sedé nebo vermikuldrni litiny s heterogennimi
,mokrymi* vloZzenymi valci). Uvazlivé fesit vedeni chladici kapaliny a
mazaciho oleje k pottebnym mistliim. V mistech silovych tokd od nalitka
hlavovych a loziskovych Sroubli volit plynulé piechody mezi sténou
zesilenou zebry a masivnimi nalitky (technologi¢nost odlitku a
koncentrace napéti). Nalitky hlavovych Sroubu hluboce zapusténé a po
obvod¢ svazané Zzebrem (minimalizace deformaci vloZenych wvalch).
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Vnéjsi bo¢ni stény zakiivené s Cetnymi zebry ve spodni Casti pficné
vyztuzené (omezeni kmitani a jeho pfenosu do spodniho vika k omezeni
vyzatovani hluku). Tvar levé a pravé ¢asti skiin€ k svislé ose valce ma byt
v pti¢nych fezech pokud mozno symetricky pro dosazeni rovnomérnych
deformaci od zatizeni.

Hlavy valct (odlité veelku z hliniku, ev. pro vrtani nad 135mm z litiny, s
rozvodem OHC se ctyfmi ventily na vélec, centricky umisténym
vysokotlakym vstfikova¢em, snimacem tlaku, oboustranné¢ umisténymi
nevifivymi kandly). Rozmisténi a velikost ventild, tvar kandlii ovéfit a
optimalizovat na zakladé¢ aerodynamickych zkousek, ovSem za
soucinnosti konstruktéra, aby nebyla naruSena strategie u¢inného chlazeni
kritickych mist, tj. mistku mezi sedly vyfukovych ventilii a nalitkem pro
vstiikovaé. Rizené vedeni chladici kapaliny hlavou se provede cestou
optimalizace velikosti a polohy vstupnich prichodovych otvori
umisténych v tésnéni hlavy valce. Pomoci pfepazek a kanali se udrzuje
potiebny smér a rychlost priatoku kolem kritickych mist.

Spojeni hlavy valct s klikovou skiini se provadi poddajnymi Srouby pies
pruzné plastické ocelové tésnéni, které tésni 1 nejvyssi spalovaci tlaky (20
MPa) vhodnym konstrukénim uspofddanim prolisit a ptidrZzovacich
elementll, a to béhem celé zivotnosti motoru. Utésnéni pratokil chladici
kapaliny a mazaciho oleje je provedeno vloZkami z elastomerti.

Ventilovy rozvod OHC je pohanény obvykle ozubenym soukolim z uzlu
torsniho kmitani klikového htidele. Volba jednoho poptipadé dvou
vackovych htidell s pouZzitim prostfedkii pro pfenos pohybu omezujicich
smykové tieni. V budoucnosti se predpoklada pouziti
elektromagnetického nebo elektrohydraulického ovladani ventilt, které
odstrani potfebu mechanického pohonu od klikového htidele.

Palivovy systém vysokotlaky, typu Common Rail, se vstiikovaci s jednim
nebo dvéma elektromagnetickymi ventily.

Turbodmychadlo s mezichladicem  plniciho  vzduchu s regulaci
rozvadécich lopatek turbiny nebo dvoustupiiové prepliiovani s regulaci.
Systémy s chlazenou recirkulaci vyfukovych plynt a zatizeni k CiSténi
vyfukovych plynti.

Viko motoru (spodni, pfedni, zadni) se zakfivenou a zebrovanou sténou
s teésnici rovinnou plochou pftiléhajici ke klikové skiini. Materidl hlinik, u
spodniho vika plast nebo zvukoizolacni plech. Vyfukové potrubi ze Sedé
litiny, saci potrubi z plastu. Torsni tlumic se silikonovym olejem.
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7. Vize budoucnosti

Pro volbu dopravnich prostfedkl je urcujici stale rostouci podil silnicni
piepravy zbozi uzitkovymi automobily. Ta dosahovala podle webovych stranek
Eurostat v roce 2007 ve 27 zemich EU uz 76,6% z celkové vnitrozemské
prepravy zbozi (v CR 74,6%). Rychlost tohoto zpiisobu piepravy zbozi a jeho
dodéavka piesné v dohodnutych lhiitdch jsou pro stale vétsi pocet odbératelii
piitazlivéjsi nez pouha cena za tunokilometr. Proto pteprava zbozi po dalnicich
stale vice nahrazuje pfepravu po Zeleznici a ve vyhledu zatim neni jina
vyhodné;jsi alternativa.

Pohonnou jednotkou uzZitkového automobilu je v soufasnosti vyhradné
vznétovy motor, ktery ma dosud velky potenciadl ke zlepSovani ekonomicko-
ekologickych vlastnosti, a proto patrné¢ zlstane i naddle hlavnim zdrojem
mechanické energie pro uzitkové automobily, zeméd¢lské a stavebni stroje a
velké pfenosné stacionarni jednotky. O rychlosti riistu pozadavkl na ekonomii a
ekologii svéd¢i skuteCnost, ze za poslednich 20 let se zvySily vykony
automobilovych motori pro stejné tonaze souprav na dvojnasobek a emise
vyfukovych plyni klesly na pouhy zlomek (napt. oxid dusiki na 1/7, pevné
castice od roku 1993 na 1/18). Dnes se objevuji v silni¢nich taha¢ich moderni
vznétové motory s objemovym vykonem 40kW/dm’.

Vznétovy motor je 1 nadéle slucitelny s udrzitelnym rozvojem spolecnosti.
Sveéd¢i o tom piipravené koncepty nejriznéjsich scénditi pro splnéni konecnych
limit Skodlivin vyfukovych plynt pro EU VI v roce 2012 [10], jakoZ 1 snahy
EU snizit zavislost na fosilnich palivech a zastavit rast vyvinu CO,. Ukazuje se,
ze pouziti biopaliv ma své hranice v dostupnosti vhodnych surovin ze
zemédé€lskych plodin a jejich odpadi. Pro provoz vznétovych motora
uzitkovych automobilli se zatim doporucuje smés jen do 5% methylesteru
biooleje v motorové nafté. Pro vétsi podil ndhrady fosilni nafty se uvazuje
dimetyletér vyrabény z biologicky obnovitelnych surovin (dfevo, slama a dalsi
zemedélskeé odpady). Pro dalsi snizeni spotteby paliva a tim 1 CO, se odhaduje
10% potencial v u€innosti vznétovych motor a v logistice samotné piepravy
zboZi. Pfedpoklada se, Ze zvySeni tonaze a délek souprav spolu se vzdélavanim
fidicti by mohlo ptinést dalsi redukce CO, 0 25%.

V budoucnosti se dd ocekavat vétsi vyuziti hybridnich systémil i
v pohonech uzitkovych automobilli, zejména pro dopravu ve méstech. Svédci o
tom napf. feSeni fy Volvo pro rozvazkové a komunalni automobily do 26t.
Hybridni spojeni vznétového motoru se starter-alternatorem umoziuje start a
zrychleni do rychlosti 20km/h jen na elektricky pohon a rekuperaci energie
pii brzdéni. Vysledkem je tspora paliva 15 az 20% podle aplikace a vyrazné
snizeni emisi. Pouziti elektromobilli, zejména pro oblast dalkové piepravy
zbozi, se da sotva predpokladat i v delSim Casovém horizontu.
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8. Zavér

Autor tohoto textu se domniva, Ze pfispél k rozsifeni a prohloubeni
poznatkli v oblasti konstrukce a vyvoje motorii (zejména pro silni¢ni vozidla)
v téchto obdobich svého plisobeni:

e Viétech 1970 az 1975 pii feSeni konstrukénich nedostatkli a potizi
v souvislosti se zavadénim sériové vyroby tehdy nového typu motoru MI.
Spoluprace konstruktéra s pracovniky zkuSeben, technologie a vyroby vedla
k spolehlivému vyrobku a mj. 1 k realizaci patentovych feSeni.

e V létech 1976 az 1987 pii konstrukci novych fad motord M2 a M3 formulaci
zakladnich, tehdy novych poznatki umoznujicich zvySovani uZzitnych
vlastnosti vznétovych motort. Slo napt. o koncepéni a konstrukéni postupy
k reSeni chlazeni hlav valct, ulozeni klikového mechanizmu, dosazeni velké
tuhosti bloku valca jak pro spolehlivou funkci, tak pro omezeni hlukovych
emisi motort.

e Vlétech 1988 az 1992 pii vyrazné modernizaci motoru M1 s cilem splnéni
nov¢ zavadénych norem EURO pro emise vyfukovych plyni. Byly
aplikovany nékteré konstrukéni poznatky z motorti fad M2 a M3.

e Ve své soucasné ¢innosti (od roku 1993) pii feSeni projekt védy a vyzkumu
(Vyzkumnych zaméra MSMT, Vyzkumného centra Josefa Bozka, projekti
grantové agentury CR, projekti MPO) vyuZivanim poznatki a zkuSenosti
z oblasti vznétovych motord nyni zejména pii praci na motorech zdZzehovych,
spalujicich kapalna a plynnd alternativni paliva; jde napt. o upravy hlav valci
a konstrukci vysokotlakych systému pro vstfikovani resp. vefukovani paliva
piimo do valce vcetné konstrukci potiebnych experimentéalnich zatizeni.

27



Literatura

[1]Scholz, C., Honct, J.: Kontrolni vypoc¢et namahani klikového hiidele M634 s
respektovanim poddajnosti loziskovych podpor. (Vyzkumna zprava 61-0-0040).
Jablonec n.N., LIAZ n.p.1973.

[2]Scholz, C., Honctli, J.: Studie pevnostniho vypoctu klikového hiidele
pistovych motord. In: Vyzkumna zprava LIAZ 61-0-0089, Jablonec n.N., 1977,
s.1-17.

[3]Scholz, C., Honct, J.: Vliv poddajnosti loziskovych podpor na napéti v
ramenech klikovych hfideli pistovych spalovacich motord. In: Sbornik X.
konference o spalovacich motorech. Strbské Pleso, DT 1977, s.168-180.

[4]Scholz, C.: A LIAZ tehergépkocsik fejlesztési koncepcidja, kiilénds
tekintettel az M2 €s az M3 motortipusra.
Jarmiivek MezOgazdasagi Gépek, 38, 1991, ¢.5, s. 184-187.

[5]Scholz, C., Honct, J., Kovat, Z., Korous, K.: Projekt kapalinou chlazenych
motora pro rozsah vykont 150- 245 kW.(Projekt 61-0-0198). Jablonec n.N., LIAZ
n.p. 1986, s.1-51.

[6]Scholz, C.: Vyvoj nizkoemisniho vznétového motoru LIAZ tady M1.2C s
ohledem na ekonomii provozu. In: Sbornik VIII. Mezinarodniho sympozia
MOTORSYMPQO’92. Zilina, DT 1992, s.135-142.

[7]Scholz, C.: Novy motor LIAZ tfady M1.2C spliujici nizké emise Skodlivin
vyfukovych plynt ptedpisy EURO 1 ( 88/77 EEC). In: Sbornik XXII.
konference pracovnikli automobilového priimyslu. Praha, SAP 1992, s. 39-45.

[8]Scholz, C.: Konstrukéni zdméry vyrobce motort vedouci k ekologizaci
autobusové dopravy. In: Sbornik konference o autobusové dopravé a zivotnim
prostfedi. Brno, DP 1992, s. 24-26.

[9]Scholz,C.:  Konstrukéni  projekt  pistového  spalovaciho  motoru.
Vysokoskolskéd skripta TUL, Liberec, 2003. 43 s., piil. 2. ISBN 80-7083-693-8

[10] Gense,N., Such,C., Ntyiachristos,L.: Euro VI technologies and costs for
Heavy Duty vehicles. In: TNO Science and Industry report 06.OR.PT.0232/NG,
2006, Netherlands. 54p.

28



ZIVOTOPIS
Doc. Ing. Celestyn SCHOLZ, Ph.D. narozen 31.5. 1942 v Litobofi

Profesni zaméreni:

Konstrukce stroji a zafizeni, specializace: pistové motory spalujici kapalnd a plynna paliva
(propan-butan, zemni plyn, vodik) pro vozidla a primyslové aplikace, vcetné jejich
prislusenstvi.

Studium a profesni rist:

1960 — 1965 VSST v Liberci, FS, v oboru obrab&cich strojui se zaméfenim na stavbu
mechanizmil

1966 — 1968 VSST v Liberci, FS, post promoéni studium automatizace

1981 Rezortni atestace FMVS - védecko-technicky kvalifika¢ni stupné 11

1998 TU v Liberci, FS, statni doktorska zkouska

1999 TU v Liberci, FS, dizerta¢ni prace na téma ,,Variabilita spalovaciho
procesu zazehovych pistovych motori“ — akademicky titul doktor
(Ph.D.) v oboru Konstrukce strojli a zafizeni

2001 TU v Liberci, FS, habilitace v oboru Konstrukce stroji a zafizeni —

akademicky titul docent (doc.). Habilitatni prace na téma:
K problematice vyuziti elektroniky u plynovych zaZehovych pistovych

motord.

Praxe:

1965 — 1968 LIAZ n.p. Jablonec n.N., Vyrobni konstrukce motort, konstruktér

1969 — 1974 LIAZ n.p. Jablonec n.N., Vyvojova konstrukce motorii, samostatny
konstruktér

1975 - 1989 LIAZ n.p. Jablonec n.N., Utvar vyvoje motord, vedouci projekce
motord

1990 — 1992 LIAZ s.p. Jablonec n.N., vedouci utvaru vyvoje motor

1993 — 1994 VSST v Liberci, FS, Katedra strojii primyslové dopravy, védecko-
technicky pracovnik

1994 — 2003 TUL v Liberci, FS, Katedra stroji pramyslové dopravy, odborny
asistent, od roku 2001 docent

2001 — dosud Skoda Auto a.s. Vysoka §kola, Mlada Boleslav, externi pedagog

2003 — dosud TUL v Liberci, FS, Katedra vozidel a motorua, vedouci katedry

Prednasky predmétii: Metodika projektovani strojii, Kolové a manipulacéni stroje II, Dopravni
a manipulacni technika, Vozidlové motory, Pistové spalovaci motory, Zaklady teorie vozidel
a motort, Zaklady automobilové techniky.

Cviceni predmeétii: Konstrukéni projekt I a II, Zaklady automobilové techniky, vedeni
bakalatskych a diplomovych praci, Skolitel doktorandi.

Ostatni aktivity v oboru:

Spoluautor 5 patentii CSR (153263, 175952, 196789, 196798, 203596) a uzitného vzoru CZ
5382 Ul. Autor 2 autorskych osvédceni vynalezii CSSR (243151, 243525).

Autor (spoluautor) 7 ptivodnich ¢lankti v mezinarodnich recenzovanych casopisech.

Piedseda (¢len) komisi pro statni zavéreéné zkousky a oponentnich komisi MSMT, MPO.

29



