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Anotace: Cilem této prace je sezndmeni Ctendre s alternativnimi konstrukcemi spalovacich
motor(, a to predevsim motor(, které se pouZivaji pro pohon osobnich a nakladnich vozidel.
V prvnich kapitolach je popsana historie a soucasny stav vyvoje motord, které se pouzivaji v bézné
vyrobé a jejich zadkladni rozdéleni. V hlavni kapitole , Vyvoj konstrukci spalovacich motora: funkce,
vlastnosti a popis” je dopodrobna popsdna kazda jednotliva alternativni konstrukce, jeji zakladni
charakteristiky a funkce. Dale pak vyhody oproti béZznym motorim ale také nedostatky, kvali
kterym je jeji pouziti nevyhodné. V posledni ¢asti prace je uvedeno shrnuti s uvedenim moznosti

budouciho uplatnéni.

Klicova slova: konstrukce motord, hybridni pohon, LCE, OPOC, pétidoby motor, Hefley X2, Split-
Cycle Engine, MCE-5, Wankel, Hiittlin-Kugelmotor, Tour engine, WDG, Capstone, Stirling

Alternative construction of combustion motor

Abstract: The aim of this paper is to introduce readers with alternative designs of combustion
engines, especially engines used to power cars and trucks. In the first chapters describes
the history and current state of development of engines that are used in current production and
basic division. In the main chapter "Development of design of combustion engines: functions,
properties and description" is described in detail every single alternative structure, its basic
characteristics and functions. Furthermore, the advantages over conventional engines, but also
deficiencies for which its use is not viable. The last part is a summary indicating the possibility

of future applications.

Keywords: construction of engines, hybrid drive, LCE, OPOC, five-stroke engine, Hefley X2, Split-

Cycle Engine, MCE-5, Wankel, Hiittlin-Kugelmotor, Tour engine, WDG, Capstone, Stirling
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Uvod

Na konci 18. stoleti byl poprvé sestrojen parni stroj. Od té doby zacal intenzivni vyzkum a vyvoj
novych agregat(, které méli v prvopocatku spisSe usnadriovat praci lidem v tovarnach v podobé
transformace namdahavé manufakturni vyroby na poloautomatizovanou vyrobu. Prvni motory byly
proto vyuZity jak v primyslovém odvétvi, tak hlavné v zemédélské vyrobé a vlastné vsude tam,

kde usnadnovali a zefektiviiovali lidskou praci.

Dnes se motory vyuzivaji v nejvétsim méritku v dopravé a neustdle jich pribyva. Nejvétsi svétovi
vyrobci pohonnych agregdatd (Toyota, General motors, Volkswagen Group a dalsi.) i samotni fidici
si kladou zakladni otazku, jak pres rostouci vyrobu automobill sniZit spotfebu paliva a tim i emise.
Stdle pfrisnéjsi emisni limity tla¢i automobilky k SetrnéjSim feSenim a nuti je pfinaset nova

technicka reseni.

Motory obvyklé konstrukce zaloZzené na klikovém mechanismu, se pouZivali uz u parniho stroje.
Od té doby se tato zakladni myslenka zachovala a vSechny znalosti v daném oboru byly pouzity
k vylepsovani ostatnich komponent, které jsou bud nezbytné pro funkénost motoru (vysokotlaké
vstfikovace, proménné casovani ventill), anebo které zvysuji jeho Gcinnost (preplfiovani). Tato
a dalsi vylepSeni urcité znacné zvedla ucinnost klasického motoru. Dnes je jiz ale ziejmé, Ze je
potfeba se podivat na dany problém zjiného uUhlu a wvyuiZit soucasnych technologii
ke zkonstruovani a vyrobeni nového mechanismu, ktery by sdm o sobé mél vysoky potencidl stat

se nastupcem pohonnych jednotek v automobilovém primyslu a soustiedit se na jeho inovaci.



1. Vznik, vyvoj a soucasny stav konstrukci spalovacich motori

1.1 Vznik a vyvoj spalovacich motorti
Sedmdesat devét let po popsani principu parniho stroje Denisem Papinem (1690) doslo

k vyznamnym udalostem, kterymi zacala epocha motorovych vozidel.

Nicolas Joseph Cugnot byl francouzsky vynalezce a délostrelecky dustojnik. Je oznacovan
za vyndlezce prvniho samostatné se pohybujiciho mechanického vozidla, a to parniho traktoru
pro délostrelectvo k vleceni tézkych dél. Mél tfikolovy podvozek. Pfed pfednim kolem byl velky
mosazny kotel vazici 5 tun. Parovlz si jiz vezl vlastni ohnisté a paru vyrabél za jizdy. Dosahoval

rychlosti az 4 km/h.

Anglicky konstruktér James Watt svymi vynalezy ukazal, Ze parni stroje mohou byt znacné
vykonné a mohou se vyuzivat v mnoha odvétvich. Bezprostfedni vyznam pro vyvoj motorovych
vozidel mély az vysokotlaké parni stroje amerického konstruktéra Olivera Ewanse. Tfi roky
po vynalezu mnohem vykonnéjsich strojd, nez byly Wattovy nizkotlaké parni stroje, uplatnil Ewans
novinky v konstrukci parnich strojii v dopravé. V roce 1803 sestrojil motorové vozidlo

urcené i k plavbé.

Mezi prvnimi priikopniky parnich motorovych vozidel byl té# Cech. Vynélezce Josef Bozek své

vozidlo vlastni konstrukce predvedl 17. srpna 1815 v Praze.

Od zacatku minulého stoleti se rychle objevovaly nové druhy vozidel, které vyuZzivaly jiny pohon.
Anglican George Medhurst zazadal v roce 1800 o patent na vliz, ktery pohanél stlaceny vzduch.
Vroce 1802 prihlasil Svycarsky obcan Issac de Rivaz k patentovani raketovy vlz, ktery mél
pohdnét hofici stfelny prach. V roce 1835 pftisel holandsky technik Sibrandus Stratingh s prvnim

elektromobilem.

V roce 1860 vynalezl Belgican Jean Joseph Etienne Lenoir dvoutaktni spalovaci motor na svitiplyn.
Lenoirtv dalsi vz s plynovym pohonem dosahoval na trati dlouhé 18 km primérnou rychlost
az 6 km/h. Jeho vyndlezu poufZili konstruktéri ke stavbé dalSich typl vozidel se spalovacimi
motory. Zvlast nadéjné vypadaly pokusy o sestrojeni motord pohanénych tekutymi palivy o velké
vyhtevnosti. Pfi konstrukci spalovacich motord se vynalezci snaZili pouzivat jako palivo kromé

svitiplynu i petrolej, benzin a lih.



Videnisky mechanik Siegftied Marcus vyzkousel v roce 1864 na malém voziku motorek pohanény
petrolejovymi parami. O rok pozdéji mél jiz vozidlo pro dvé osoby a po dalSich letech predvedl
vozidlo s benzinovym motorem chlazenym vodou, s elektromagnetickym zapalovdnim a ruénim

fazenim rychlosti.

V roce 1885 obdrzel némecky mechanik Gottlieb Daimler patent na "vozidlo na kolech pohdnéné
plynovym nebo petrolejovym motorem, umisténym pod sedadlem a mezi zadnimi ndpravami".
Téhoz roku dostal jeho krajan Karl Benz patent na "kocdr bez koni pohdnény benzinovym

motorem". Re$eni jejich vozidel byla vychodiskem ke stavbé dnednich automobild.

Na prelomu 19. a 20. stoleti se téSil elektromobil velké oblibé a v Americe byl rozsirenégjsi
nez automobil se spalovacim motorem. O prosazeni automobilu s benzinovym motorem
se zaslouzil americky konstruktér Henry Ford. V roce 1903 vytvofil na bfehu Michiganského jezera

se svym vozem nazvanym 999 novy svétovy rychlostni rekord - 146km/hod.

Kdyz si Thomas Alva Edison prohlizel u Henry Forda nacrt pfipravovaného automobilu, prohlasil:
"Vdas automobil bude nezdvisly, nepotiebuje oheri a pdru jako parni vozy, nekoufi a nebude tak

tézky jako elektromobil. Pracujte na ném!".[32, 33]



1.2 Soucasny stav spalovacich motori

Spalovaci motory se daji délit na mnoho podskupin ale spousta z nich je zaméreno na konstrukci,

pocet dob pracovniho cyklu anebo na pouzité palivo.
Podle zplisobu pfivodu tepelné energie mizeme spalovaci motory rozdélit na dva druhy:
1.2.1 Motory s vnitinim spalovanim

U téchto motord probihd spalovani paliva pfimo v pracovnim prostoru motoru. Pro své vhodné

vlastnosti se tyto motory prosadily hlavné jako pohonné jednotky dopravnich prostfedk.
Pfimocary vratny pohyb pistu:
e (tyfdoby motor
e dvoudoby motor
Rotacni pohyb pistu:
e Wankellv motor
Reakéni motory:
e pulzacni motor
e spalovaci turbina

e raketovy motor
1.2.2 Motory s vnéjSim spalovanim

U téchto motor( probiha spalovani paliva mimo pracovni prostor motoru. Médiem pro pfenos

energie je vodni para, vzduch a nékteré plyny, napf. helium.
e  Stirlingliv motor
e parnistroj

e parniturbina. [1]



2. Vyvoj konstrukci spalovacich motori: funkce, vlastnosti a popis

Konstrukéni fesSeni, ktera se zdaji byt perspektivni pro budouci vyuziti v pieméné energie ziskané

spalovanim na energii kinetickou.

2.1 Linearni spalovaci motor-generator LCE-02

Projekt vznikl pod vedenim doc. Ondieje Vysokého na Katedie fFidici techniky Fakulty
elektrotechnické CVUT ve spolupraci s Vyzkumnym centrem spalovacich motor(i a automobil(

Josefa Bozka.

Tento typ motoru nema zadny mechanicky vystupni htidel, vystupem je pfimo elektricka energie.
Princip spociva v pfimém spojeni dvou protibéznych pistl, bez pouZiti klikového mechanizmu viz
Obr. 1. Na spojovaci tyCi jsou umistény silné magnety, které se pohybuji v magnetickém poli civek
a kmitavy pohyb pistl je pfevadén na elektrickou energii na zakladé tzv. Faradayova zdkona
(takové usporadani se nazyva linedrni elektricky motor i generator). ProtoZe zafizeni neobsahuje
klikovy mechanizmus, nejsou ani prfesné vymezeny Uvraté pistni tyCe. Proto se této koncepci ¢asto

také fika motor s volnymi pisty. [2]

Obr. 1: Zdkladni schéma motoru s volnymi pisty.[2]
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Princip téchto motorl je znam jiz nékolik desetileti, dodnes vsak je jejich vyuZiti v prdmyslu velmi
omezené a okrajové. Dlvodem je predevsim komplikované fizeni téchto motord, které bez

moznosti soucasné technologie mikropocitacl a prvkl vykonové elektroniky bylo dfive prakticky



nerealizovatelné. V soucasné dobé zajem naopak roste, protoze dnesni technologické moznosti
umoznuji konstrukci adekvatnich fidicich systému a daji se proto vyuZit ostatni vyhodné prednosti

téchto motord.

Za zaklad termodynamické &asti prototypu motoru LCE-02 na CVUT byly pouZity pisty a valce
motoru Aprilia SR 50 spolu s jednotkami systému pfimého vstfikovani paliva s pomoci stlaceného
vzduchu technologie DITECH. Stlaceny vzduch o tlaku 0,75 MPa vznika pfimo pohybem pistni tyce,
kde jsou pres specialni vacky pohdanény malé kompresorky pro kazdy valec. Chlazeni motoru SR 50
je kapalinové, a proto byl navrZen kapalinovy systém s termostatem pro kazdy valec. Nuceny obéh

chladici kapaliny je zajistén nezavislym elektrickym ¢erpadlem, spolecné pro oba valce.

Hlavy dvoutaktnich spalovacich motord jsou v pripadé zazehové verze stroje opatreny
zapalovacimi svickami a tlakovymi elektronickymi vstfikovaci plynného nebo kapalného paliva.
U vznétové verze stroje jsou v hlavach tlakové vstfikovacde nafty a veskeré dalsi elementy
pro zajisténi optimalniho spalovani. Na sacim potrubi miZe byt umisténo turbodmychadlo

propojené s elektromotorem spojenym s fidici jednotkou.

Elektrickd c¢ast je sloZzena z lehkého duraluminiového rotoru s vlepenymi permanentnimi magnety
a dvou statorovych vinuti po obou stranach rotoru. Statorovd vinuti jsou rovnéz chlazena
kapalinové. BohuzZel, nelze pouzit spoleény chladici okruh termodynamickou casti stroje.
Davodem je pozadavek nizsi dovolené teploty pro elektrickou cast (600 °C proti 1 100 °C
benzinové casti). Proto je elektrickd c¢ast chlazena nezavislym okruhem, ktery je konstrukcéné
prakticky stejny jako okruh benzinové casti. Oba chladice jsou umisténa vedle sebe na boku stroje

a kazdy ma individualné ovladany ventilator.

Tento motor je nadéjnou jednotkou pro sériova hybridni vozidla. Pracuje pfi konstantnich
podminkach, a pokud je odebirany vykon mensi, v jednom termodynamickém cyklu se zastavuje.
Nemusi pracovat pfi béhu naprdzdno, a kdyz pracuje, tak v oblasti, kde vykazuje nejvyssi
termodynamickou ucinnost. Pfechodové stavy jako rozjezd vozidla nebo rekuperacni brzdéni
je zajisténo spolupraci s dalSimi palubnimi zdroji s vysokou vykonovou hustotou, naptiklad

se superkondenzatory.[4, 35]



2.2 Motor OPOC

Motor OPOC je ¢tyfvalcovy dvoudoby motor s proti sobé jdoucimi pisty, kazdy v jednom valci,
které jsou taktéZ umistény proti sobé. Proti soucasnym agregatlim je vyrazné mensi a jeho
celkové rozméry se daji velmi dobre stupriovat. Mlize mit vykon 55 kW a mit délku cca 400 mm
a Sirku 220 mm v nejsirsi ¢asti. Hlinikova verze vazi pouze 136 kg (bézné motory do auta vazi
trikrat vic). K dispozici by ale mohla byt také miniaturni verze s vykonem 7 - 12 kW, ktera poslouzi
jako maly pfenosny generator. Takovy vykon vystaci pro cely dim. Co je dualezZité, mlzZe pracovat

na benzin, naftu, bioethanol nebo biodiesel.[3]

Zkratka OPOC znamena Opposed Pistons — Opposed Cylinders, coZ je koncepce zndméjsi spise
jako motor s protibéZznymi pisty. Néktefi konstruktéfi pohonnych jednotek jsou toho ndzoru,
Ze ma dostatecny potencidl nejen prodlouzit Zivot spalovaci jednotce, ale také soupefit s dalSimi
alternativnimi koncepcemi. Svou stavbou a pracovnim principem by OPOC mohl pfispét
k vyznamnému sniZzeni emisi CO, u rliznych druhi vozidel. Podle inZzenyr( americké spolecnosti
EcoMotors International z Allen Parku, kterd se vyvojem tohoto motoru delsi ¢as zabyva, Ize zvysit
jeho Uc¢innost do té miry, Ze se spotfeba proti klasickému ctyfdobému motoru v béziném
provedeni snizi v rozpéti 15 — 50 %. Vedle toho je novinka leh¢i, tedy s mensimi prostorovymi
naroky (ponékud vadi pouze jeho znacna sitka) a vyroba mze byt vyrazné levnéjsi. Princip motoru
OPOC oprasil Peter Hofbauer, byvaly séf vyvoje pohonnych jednotek Volkswagen, ktery byl
u zrodu prvniho TDI, preplfiovaného vznétového motoru pro osobni vozy, a také netradi¢niho
agregatu VR6 s Uhlem rozevreni valci pouhych 15°, dovolujici pouZivat jejich spole¢nou hlavu.
Kdyz pracoval u tak velké automobilky, nebyly na potfebné dlouhodobé experimenty podminky,
nebot byl plné vytizen jinymi dkoly, ale nyni se motoru OPOC vénuje ve zminéné spolec¢nosti

EcoMotors, jiz v roce 2008 zaloZil a stal se tedy jejim feditelem.



Obr. 2: Motor OPOC.[3]

Motor s protibéznymi pisty Ize konstruovat v riznych provedenich. Neni problém vyuZit jeden
nebo dva klikové htidele, ¢i jej navrhnout jako zaZehovy nebo vznétovy. Pracovat muize jak
s atmosférickym plnénim, tak s preplfnovanim turbodmychadlem; zpravidla vSak jako dvoudoby.
Jeho princip vychazi zjednoho valce, vnémz se proti sobé pohybuji dva pisty, sahd az do
pionyrskych dob stavby motorl. Patentovan byl jiz vroce 1877 a prvni pokusny exemplar,
postaveny na zakladé tohoto patentu, je zroku 1907. Nové motory EcoMotors OPOC blizké
sériové vyrobé jsou typy EM 65 a EM 100; blizsi technické informace ale firma zverejnila pouze
u vétsiho typu, spalujici naftu. Dvoudoba jednotka EM 100 ma primér valct 100 mm, vazi kolem
135 kg a vykazuje maximalni vykon 240 kW pfi 3 500 ot/mina nejvétsi kroutici moment 900 N.m
pfi 2 100 ot/min™. Vykonova hmotnost ¢ini zhruba 1,8 kW/kg, coZ vyvojafi EcoMotors oznaduji

za velky Uspéch.

Inovativni stroj pracuje s pfepliovanim turbodmychadlem a vyuzivad dva pracovni valce, v nichz
se pohybuji celkem Ctyti pisty. Jeho velkou prednosti jsou mensi tepelné ztraty. Diky zdvojenému
poctu zdvihG je mozZni sniZit pracovni objem vaélcl, coz vede k mensim trecim ztratam.
U dvoudobého motoru s protibéznymi pisty odpadaji také dily s velkou hmotnosti, jako jsou hlava
valci nebo kompletni pohon ventild. Navic pro dobré wvyrovnani setrvacnych sil tohoto
mechanismu nejsou zapotiebi zZddna dodatecna opatreni a ve prospéch jednotky OPOC hovoti
i snadné pfizplsobeni rlznym druhlm paliv. Jelikoz ve valci pracuji dva pisty, kazdy z nich
se pohybuje po polovicni draze. Diky tomu lze zvysit otdcky, a tim i vykon. Spolu s dalSimi

Upravami se tak navysi ucinnost proti konvenénimu dvoudobému motoru asi o0 15 %.



Pro Uplnost se musime zminit o komplikacich, jeZz pfinasi dvoudoby pracovni cyklus obecné,
a dalSich konkrétné pro usporadani OPOC. Vyfukovymi kanaly odchazi vice pevnych ¢&astic nez
u motoru ¢tyfdobého, coz ma souvislost s vétsi spotfebou motorového oleje. Tuto prekazku jiz ma
Peter Hofbauer udajné pod kontrolou. Lze také ocekavat, Ze Zivotnost pohonné jednotky muze byt
snizena vysSim tepelnym zatizenim. Cely je sice velmi kratka a nizka, vadi vSak jeji nadmérna Sitka.
Kritické pripominky jsou i k nepfiznivému tvaru spalovaciho prostoru, protoze vstfikovaci trysky

a zapalovaci svicky nemohou byt umistény uprostied, ale pouze na boku.

Ve vyvojovém stadiu je rovnéz prepliiovani turbodmychadlem s integrovanym elektromotorem.
PInici tlak Ize vytvaret bud proudénim vyfukovych plynd, anebo v kombinaci s elektromotorem,
¢imz se odstrani neptijemna prodleva nastupu tlaku (turboefekt). Elektromotor se navic muze

v nékterych fazich vyuZzivat jako generdator pro dobijeni akumulatoru.

Ve prospéch dalSiho vyvoje a uplatnéni motoru OPOC svédci zajem automobilovych koncernt,
prfedevsim General Motors, Chrysler Group a Ford Motor Company. Byly uzavieny dohody
s ¢inskym partnerem Zhongding o vyuZziti OPOC u nakladnich vozi jiz od roku 2013 a pozdéji

u osobnich automobill s planovanou produkci az 600 tisic kust rocné.[19]

2.3 Pétidoby motor

V motoru jsou tfi valce, dva mensi (vysokotlaké), které pracuji v klasickém ¢tyfdobém cyklu a mezi
nimi je jeden vétsi valec (nizkotlaky) pracujici v dvoudobém cyklu (dochazi jen k expanzi a vyfuku).
Spaliny, které produkuji dva mensi valce, nejdou do vyfuku, ale jdou stfidavé do valce stfedniho
(z kazdého jednou za 2 otacky), kde vykonavaji dalsi praci, ¢imZ se zvétSuje termodynamicka

ucinnost motoru. Spaliny tedy jdou do vyfuku aZ ze stfedniho valce.[5]

Zkugebni trivalec firmy llmor s prepliiovanim turbodmychadlem ma zdvihovy objem 700 cm’
avykon je97 kW pfi 7 000 ot.min™, tji. 138 kW/Il, a nejvétsi toivy moment 166 N.m pfi
5 000 ot.min™. Po dokonéeni vyvojovych praci na dynamometru, tykajicich se doladéni rozvodu
a turbodmychadla by mél dosahovat 112 kW. Podle Steveho O'Connora, manazZera technického
oddéleni firmy limor, je motor teprve na zacdtku vyvoje. llmor zatim nezverejnil udaje o sloZzeni
emisi. K uvedenym vykonnostni parametrim je tfeba dodat, Ze prototyp mél olejové a vodni

¢erpadlo pohanéna nezavisle elektricky.



Motor pracuje se dvéma vackovymi htideli v hlavé valcd a konvenénim rozvodem s ventily
ovladanymi pruzinami. Vackovy htidel vysokotlakych valcG pracuje s polovicnimi otackami

klikového htidele, zatimco vackovy htidel nizkotlakého valce se otaci otackami klikového htidele.

Celkovy expanzni pomér motoru je 14,5 : 1, coZ v tomto pfipadé neni totéz jako kompresni pomér,
a pretlak od turbodmychadla je 3 bary. Specificka spotieba je 226 g/kW.h, coZ je o 10 % vice nez
u ¢tyfdobého motoru o stejném vykonu. Konstrukce pfinasi Usporu hmotnosti asi o 20 %
v porovnani se stejné vykonnym konvencnim motorem. Pfitom novy motor pfindsi zasadni vyhodu
v tom, Ze jde o zcela konvencéni koncepci nevyzadujici pouZiti Zadnych novych vyrobnich

technologii.[24]

Motor tedy pracuje s péti cykly, které zacinaji u malych valc(:

1) sani

2) komprese

3) expanze

4) vyfuk z malych vélcl je zaroven plnénim a expanzi ve stfednim valci
5) konecny vyfuk ze stfedniho valce.[5]

Obr. 3: Pétidoby motor.[5]
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2.4 Hefley X2

Vynalezce Carl Hefley vlastni patent na unikatni motor s proménlivym zdvihovym objemem. Tento
motor vyuziva jakéhosi presazeného klikového htidele se vsazenym vyboulenym segmentem, jenz
dokdaze aktivné nastavovat zdvih pistl v zavislosti na aktudlnich poZadavcich fidice. Zdvihovy
objem tim lze vyrazné snizit, ¢imz mdze rapidné klesnout spotfeba paliva. Tvlrce tohoto systému
tvrdi, Ze jej Ize pfi stavajici situaci pouZit do tfi az osmivalcovych konfiguraci s rozptylem vykonu
35 — 1100 kW. Pravé zkouseny prototyp bude moci spalovat vice druhl paliv véetné téch

,ekologickych.“[6, 23]

Valce u Hefleyho motoru jsou usporadany hvézdicovité. Nejsou vsak v roviné, nybrz s ni sviraji
Uhel zhruba 30°. Podobné jako u nékterych klasickych hvézdicovych pistovych motord pak
na klikovou htidel prenasi vykon excentr. Pravé specialni konstrukce hfidele a excentru umoznuji
ménit zdvihovy objem motoru a v upravené varianté i kompresni pomér. Hfidel ma totiz kliku
vytvorenou vlastné jen jednoduchym zalomenim hfidele samotné. Nani je usazen excentr,
ktery ma ale svou rovinu kolmou na osu htidele, nikoli zalomené kliky. Po klice se ale mlze

excentr posouvat.

Na excentru samotném je pak nasazen loZiskovy prvek, ktery ma v sobé uloZeny ojnice pistl. Tim,
jak se tedy excentr posune po klice, stdhne s sebou i ojnice. Posunem ojnic se méni délka ramena
kliky a tim dochazi ke zméné zdvihového objemu. Zdvihovy objem by se podle vynalezce mél
ménit podle aktudlni potfeby vykonu a také prani fidice. V pripadé nepotfeby vykonu

se automaticky zdvihovy objem sniZi, ¢imz klesne spotfeba motoru.

Obr. 4: Hefleyho motor X2.[6]
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VylepSena varianta motoru pak jesté umoZfuje ménit i kompresni pomér. V tomto pfipadé
se jeSté excentr mlzZe vidy v posunuté pozici pootocit (hormalné se neotaci) a tim zméni velikost

prostoru mezi hlavou pistu a hlavou valcu.

Hefley navic tvrdi, Ze ve varianté s proménnym kompresnim pomérem lze spalovat témér jakékoli
palivo od nafty po benzin a veskerd alternativni paliva. Ridi¢ by si prakticky kdykoli mohl vybrat
libovolné palivo. | to je samoziejmé teoreticky mozné, jenze pak by motor musel mit
pravdépodobné nékolik rlznych vstfikovac a palivovych systémi nebo by musel byt navrien
vstfikovac s vyrazné promeénlivymi parametry a palivovy systém, ktery by umoznil rychlou zaménu

paliv.[23]

2.5 Split-Cycle Engine

Pfes prlibézné vylepSovani vlastnosti motor( jsou cykly sani, komprese, expanze a vyfuku stale
aktudlni. Zda se sice, ze ctyfdoby motor uz nemize pfrijit s néjakym zdsadnim konstrukénim
provedenim, jeZ by zvedlo jeho relativné nizkou ucinnost, ale nemusi to byt kapitola uzavrena.
Ameri¢an italského plavodu Camillo Scuderi, specialista na kompresorovou techniku,
se v devadesatych letech zacal zabyvat rovnéz zaZzehovym motorem. Inspiraci nasel v patentu
Split-Cycle Engine (motor s rozdélenymi cykly) udéleném J. Koenigovi v zati 1914. Spoustu véci
vsak uz resil jinak, a tak vznikl rovnéz patentovany Scuderi Split-Cycle Engine, na jehoZz dalSim

vyvoji pracuje nova spolec¢nost Scuderi Group od roku 2001.

Motor Split-Cycle rozdéluje ¢tyti pracovni doby do dvou valc. Prvni z nich vzduch nasava, stlacuje
a ponékud sloZitym systémem ventil( presouvda do druhého valce. Tam vstfiknuté palivo hofi
a vzniklé spaliny jsou wvytlaéeny do vyfuku. Z konstrukéniho hlediska pracuje takovy motor

na jedné strané jako kompresor a na druhé jako spalovaci komora.

Drivéjsi pokusy srozdélenymi motory Split-Cycle nardzely na problémy malého mnoZstvi
nasdvaného vzduchu (nizka plnici Gc¢innost) a malou tepelnou ucinnost, takZe jejich parametry
nebyly srovnatelné s motory klasické konstrukce. Problémy s plnénim zpUsoboval stlaceny vzduch
uzavieny v kompresnim prostoru vdlce, ktery pfi nasdvani dalSiho vzduchu ve valci expandoval,
aby byl vzapéti pistem opét stlacen. Promyslenéjsi nova konstrukce ventil( (zaviraji se shora)
umoznuje minimalni mezeru Imm mezi dnem pistu a hlavou valc(, takZe se prakticky veskery

stlaeny vzduch vytlaci do prevadéciho potrubi. Pokud jde o tepelnou ucinnost, u Split-Cycle
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dosavadni konstrukce dochazi k zazehnuti smési obdobné jako u motord klasického provedeni,
tedy pfed horni Uvrati pistu. Uvolnénim stlaceného vzduchu v ptevadécim potrubi dochazi k jeho
expanzi do pracovniho valce, zatimco pist se pohybuje smérem nahoru a vzduch znova stlacuje,
aby byla smés zazehnuta pred horni Uvrati. Jde tedy vlastné o dvoji stlacovani, které tepelnou
ucinnost motoru zhorSuje. U motoru Scuderi je naopak smés zaZehnuta za horni Uvrati,
coz umoziiuje kombinace stlaceného vzduchu v prevadécim kandlu a velkd turbulence
v pracovnim valci. Tlak vzduchu vytvofeny kompresnim pomérem 75 : 1 presahuje
u atmosférického plnéni 50 barl (u béiného zazehového motoru to jsou asi 3 bary),
coz pfi proudéni do pracovniho valce vytvari dikladnou turbulenci a rychlost hofeni vtomto
prostredi prekondva vSechny dosud uvadéné hodnoty. Kombinaci vysokého tlaku s mimoradnou

v

rychlosti se ziska vyssi tepelnad ucinnost (Udajné az o 20%) a vétsi vykon nez ma zazehovy motor

s s

obvyklého uspotradani.

Tvlrci motoru Scuderi poukazuji na jeho mimoradnou konstrukéni flexibilitu — viz Obr. 5, kdy
je mozné zménou priméru kompresniho vdlce ménit potrfebné stlaceni vzduchu viz (A),
presazenim obou valcl se zmensuje tfeni mezi pistem a sténou valce (B), prodlouZeni pracovniho
valce motor pracuje v pro spotfebu vyhodném Millerové cyklu (C) s prodlouzenou expanzni fazi.
Také neni problémem preplfiovani turbodmychadlem, kdy je stlaceny vzduch zavadén

do kompresniho valce a dale do zasobniku stlaceného vzduchu (D).

Obr. 5: Konstrukcni flexibilita.[18]

[ ]
\ motor

s Millerovym
cyklem

presazeny
vilec
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Motor Scuderi Split-Cycle nabizi i moZnost pracovat v rlznych reZzimech — viz Obr. 6. Vzhledem
k oddéleni obou valcl je s vyuzZitim vzduchu v tlakové nadobé a vhodnym ventilovym rozvodem
mozno prejit na hybridni systém, vyuZivajici kromé spalovaciho motoru také ekologicky pohon
stlatenym vzduchem (E). Jede-li vz setrvacnosti, ¢i fidi¢ brzdi, pracovni valec se odpoji,
kompresni valec dodava vzduch do sbérné tlakové nadoby (F) a vzduch se pak vyuZiva pro rozjezd
automobilu, anebo navyseni vykonu (G). Jakmile je ve sbérné nddobé dosazeno jisté hranice tlaku,

kompresni valec se odpoji a jeho energeticka ztrata se minimalizuje (H).

Obr. 6: Konfigurace motoru se zdsobnikem stlaceného vzduchu.[18]

Zasobnik
stlaceného
vzduchu

stlaéenym
vzduchem

Podle poslednich zprav se v laboratofich Scuderi Group zkousi prototyp motoru o objemu 1,0 |,
jenz byl vystaven na IAA 2009 ve Frankfurtu. Zverejnéni vysledk( testl motoru Scuderi Split-Cycle,
provedenych jak na verzi s atmosférickym plnénim, tak s prepliovanim, je ale hodné povrchni.
Vykon pfi 6 000 ot.min® je obdobny jako u motoru béiné konstrukce (s prepliiovanim
vSak az 101 kW), ucinnost pfi plném zatiZzeni obvykla (s prepliovanim o 10 - 15 % vyssi), ucinnost
pfi diléim zatiZzeni vys$i 0 5 - 10 % (s prepliovanim o 15 - 20 %), emise Nox v obou pfipadech
nizsi o 80 %, pracovni tlak v motoru 50 - 65 bar0 (s preplfiovanim 110 - 130 bard) a vstfikovaci tlak

benzinu u obou zpUsobi plnéni asi 200 bard. [18]
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Firma Udajné jednd se 14 z 20 nejvétsich svétovych vyrobcll o poskytnuti licence na vyrobu tohoto
motoru. Zda uspéje, to prozatim zlstava otazkou. Motor Scuderi totiz nema jen samé vyhody.
Problémy predstavuje prfedevSim chlazeni pracovniho valce. Nedochazi u néj ke klasickému
proplachu cerstvym studenym vzduchem. Otazkou také zlstava, nakolik realisticka je hodnota
kompresniho poméru 100 : 1 v prvnim valci, protoze tak vysokd hodnota kompresniho poméru
vyzaduje vyrazné zesilenou konstrukci. Oba tyto problémy mohou vyrazné omezit maximalni

otacky agregatu. Teoreticka Cisla tak mohou byt v praxi daleko méné optimisticka.[7]

2.6 MCE-5 - motor s proménnou kompresi

DnesSni motory jsou vybaveny fadou cidel, kterd informuji Fidici jednotku o tom, jak jejich
jednotlivé funkéni celky pracuji, a podle toho jsou tyto funkce optimalizovany tak, aby plnily
pozadavky fidi¢e na potiebny vykon pfi co nejmensi spotfebé a vyfukovych emisich. Ridici
jednotka tedy ovliviiuje mnoho parametrd chodu motoru, ale jeden je stdle mimo jeji ucinny
dosah. Jde o kompresni pomér, ktery patii k nejdllezitéjsim Gdajim motoru, ale konstruktéri musi
pfi jeho volbé piejit na kompromisni feseni. Protoze je kompresni pomér konstantni, znamena to

u zazehové varianty motoru nepfijemnou technickou bariéru v ovlivnéni tepelné uc¢innosti.

Stejné jako u vétSiny motorovych technologii je i variabilni kompresni pomér VCR (Variable
Compression Ratio) zaleZitosti, kterou principidlné tesili konstruktéfi uz v minulosti, ale praxe
je ponékud sloZitéjsi. Prvni patent proménné komprese z roku 1928 se do praxe viibec nedostal.
Uspé3né nebyly ani dal$i (a nedavné) navrhy automobilek Saab, PSA Peugeot Citroén nebo
Volkswagen, jeZ lakalo sniZeni spotieby az 30 %. Jejich prototypy mély problémy s nedostatecnou
Zivotnosti, znaénymi prostorovymi ndroky a také vysokou hlucnosti, takze prednosti variability
komprese prichazely nazmar, pricemz splnény nebyly ani nutné pozadavky pro zavedeni sériové
vyroby. Dnesni snahy po pfibliZzeni funkce zaZzehového a vznétového motoru, tzn. u zaZzehového
dosdhnout Uclinnosti vznétového a na druhé strané u vznétového sniZit emise na Uroven

zazehového, variabilitu komprese opét oZivuiji.

Francouzska spolec¢nost MCE-5 Development si po jedendctiletém vyvoji s problémem variabilni
komprese Udajné poradila a jako dikaz predvedla viiz Peugeot 407, osazeny zazehovym radovym
Ctyrvdlcem MCE-5 VCRi o objemu 1,5 litru s dvoustupfiovym prepliovanim turbodmychadly,
pfimym vstfikem paliva a proménnym casovanim ventill, ktery dosahuje vykonu 160 kW

pfi neuvedenych otackach a to¢ivém momentu 420 N.m pfi 1 500 ot.min™. Kompresni pomér
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je utohoto motoru promeénny v rozmezi od 6 : 1 do 15 : 1; spotifeba v provedeni roku 2009 byla
v kombinovaném provozu zméfena hodnotou 6,7 | /100 km, letos po dal$im vyvoji by méla
klesnout dokonce pod 6 /100 km (emise CO, méné nez 140 g/km), pticemz vykony

jsou srovnatelné s klasickym Sestivdlcovym motorem o objemu 3I.

Zakladem revolucni technologie VCRi je zménény prenos sily z pistu na klikovou hridel. Klikova
hfidel totiz neni s pistem spojena pfimo ojnici, napojeni se uskuteciuje pres jakési vahadlo

s ozubenym kolem.

Vahadlo je ovlddano mechanismem zabudovanym v bloku motoru a tim je umoznéna zména
kompresniho poméru. Mechanismus pracuje na hydraulickém principu, ale k ¢innosti nepotiebuje
zadné elektromagnetické ventily, coZz vyrazné zvysuje jeho spolehlivost. Pro kazdy valec lze navic

nastavovat kompresni pomér zcela individualné, coz u mnohych obdobnych motoru nejde.

Systém mad i dalsi vyhody. Pist je ve své draze veden ozubenymi koly, coz znamenad, Ze na néj
nejsou vyvijeny radialni tlaky, které normalné zplsobuje ojnice. To znamend, Ze nedochazi
k nerovnomérnému vybrusovani valce do eliptické podoby, jako je tomu u béZnych motord.
To zvysuje zivotnost motoru a dovoluje pouzit daleko vyssi prepliovaci tlaky. Diky mechanismu
pfenosu sily pomoci ozubeného kola vedeného vahadlem navic mohl byt zmensen polomér kliky
u klikové htidele. To znamena, Ze hridel midzZe byt mensi, pfitom je ale pevnéjsi nez v bézném

motoru.[21]
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Obr. 7: Rez motorem MCE-5 a popis.[22]
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Prohlédneme-li si peclivé revolué¢ni motor s variabilni kompresi, pak uvidime ozubeny element
totiz jak k prenosu tocivého momentu, vyvinutého expanzi v pracovnim valci, na ojnici a dale
na klikovy hridel, tak k realizaci variabilniho kompresniho poméru. Je natadceci a na jedné strané
zasahuje do ozubené tyce (hfebenu) prodlouzeni pracovniho pistu, na druhé strané pak
do ozubené fidici tyce, jejiz poloha je ovlivnéna tlakovymi poméry v motoru a urcuje tak zdvih
pistu pracovniho vélce, ¢imz se méni kompresni pomér. Tento presny odlitek se musi vyrovnat
nejen s mnohondsobnou zménou sméru prenasené sily béhem jediné sekundy, pficemz silové
maximum presahuje hodnotu 550 kN. Dnes jiz byl vybran material odpovidajici vysoké odolnosti
a vyvinuta optimalizovand technologie vyroby, takZe pfi velkosériové produkci by cena tohoto dilu

neméla presahnout 15 eur.
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Obr. 8: Ozubeny element.[22]

Francouzska vyvojova spole¢nost MCE-5 Development uz ma kdispozici progndzy o tomto
motoru, na jehoZ vyvoji, jenZ dosud pfisel na 30 milién( eur, se podilelo pres 60 rliznych firem.
Dvandact evropskych spole¢nosti mezinarodniho vyznamu by mélo zajistit sériovou vyrobu motoru
v letech 2016 — 2017, a to v mnozstvi asi 2000 jednotek denné. Pokud nejsou cCisla ponékud
optimisticka jak v dosaZzeni Urovni spotfeby paliva, tak ve finanéni kalkulaci na naro¢né;jsi vyrobu,
pak lze uvaZovat o sniZeni spotfeby vrozmezi 20 - 35 % (podle velikosti vozu) a o vyrobnich
nakladech vyssich asi o 500 eur v porovnani obvykle feSenym zdzehovym motorem (pro
kompaktni osobu viz). Proti motoru vznétovému, splfujici pfipravenou emisni normu EU6, by se
naopak udajné usetfilo az 500 eur. Tyto vypocty jesté zminuji, Ze hybridni pohon je o 3 000 -
5000 eur draisi nez odpovidajici automobil s modernim zazehovym motorem. Nechame
se prekvapit, zda a jaké skutecné uplatnéni tento revolué¢ni motor s proménnou kompresi najde

v budoucnu.[20]

2.7 Wankeluv motor

Felix Wankel vymyslel princip svého rota¢niho motoru jiz v roce 1951, do dnesni doby je vsak jeho
konstrukce v sériové vyrobé pomérné vzacna. Do sériové vyroby se motor dostal v roce 1964
a presto, Zze se nikdy vyznamné nerozsifil, najdeme jej pod kapotou alespon jednoho vozu

prakticky nepretrzité az dodnes.
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Pricny profil vnitfku motorové skfiné tvofi valcova plocha majici profil kfivky zvané zkracena
epitrochoida. Tento profil zarucuje, Zze vSechny vrcholy rotoru jsou vidy v kontaktu se sténou
télesa. Uvnitf skriné kona krouzivy pohyb pist trojuhelnikovitého tvaru, jehoz boky tvofti valcové
plochy tvofené tfemi stejnymi oblouky. V kazdém ze tfi uzavienych objem( se uskutecni béhem
jedné otacky pistu pracovni obéh odpovidajici obéhu klasického ¢tyfdobého motoru. To znamena,
Ze béhem jedné otacky pistu se vykonaji tfi obéhy. Vzhledem k pfevodovému poméru mezi pistem
a vystupnim htidelem motoru 3 : 1 se htidel otdci tfikrat rychleji nez pist. Za jednu otacku hridele
se uskutecni jeden obéh tak, jak u dvouvalcového ¢tyfdobého motoru. Z tohoto hlediska jsou oba

motory ekvivalentni.[26, 30]

Obr. 9: Wankeltv motor — jednotlivé doby.[34]

Vystupni htidel je pro kazdy rotor opatien excentrickou vackou, kterd zarucuje onu drahu rotoru.

O spravny smér rotace se staraji ozubena kola.

Narozdil od pistového motoru, ktery mlze provadét vdaném okamziku jen jednu ¢innost — sani,
stlaceni, expanzi a pak vyfuk, v pfipadé motoru Wankel jsou vsechny ctyfi doby provadény

soucasné.
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Mezi vyhody Wankelova motoru ve srovnani s klasickym pistovym motorem patfi:

- klidnéjsi chod, nebot hlavni ¢asti jen rotuji a jsou navic dokonale dynamicky vyvazeny,

- lepsi ukazatele vykonové hmotnosti,

- mensi zastavény prostor,

- mensi pocet soucasti,

- mensi hmotnost,

- mensi obsah Nox.

Mezi nevyhody Wankelova motoru ve srovnani s klasickym pistovym motorem patfi:

vrve

- velké kluzné rychlosti radialnich tésnicich list (omezuji nejvyssi otdcky motoru),

- nevhodny tvar spalovaciho prostoru (velky mérny povrch-vysoké tepelné ztraty),

- mald dosazitelnd hodnota kompresniho poméru,

- velkd mérna spotreba (dUsledek nizkého kompresniho poméru a malé tepelné ucéinnosti),

- vy$si spotieba oleje v dlsledku nutnosti mazani tésnicich list,

- vys$si emise HC, CO a CO,.[26, 31]

WankelGv motor je pomérné vhodny pro ptfimé vstfikovani paliva. Jednotlivé faze spalovaciho
cyklu totiz paradoxné trvaji déle nez u klasického pistového ctyfdobého motoru, coz znamens,
Ze je zde vice Casu na vstfiknuti i nékolika ddvek paliva. Zatim ale Zadny sériovy Wankel

pod kapotou automobilu pfimé vstfikovani nemél.

Setkali jsme se s nim pouze pod kapotou konceptu Mazda Taiki. Ze stejnych dlivod( se zda byt

wankel pomérné vhodny i pro vodikovy pohon.

Jedind z vétsich automobilek, ktera vidi potencial v této koncepci motoru je Mazda. UZ od roku
1967 investovala do vyvoje znaéné sumy a postupem casu dokazala zbavit motor s rotacnim
pistem vétSiny znamych neduh(. Zistala jen vyssi spotfeba oleje a benzinu. Nicméné na zavodni

draze sklizel Wankltv motor Uspéchy a naptiklad pfi zavodu 24h Le Mans v roce 1991 s nim Mazda
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7878 zvitézila. Bylo to prvni, ale také jediné vitézstvi jiného neZ klasického spalovaciho pistového

motoru v Le Mans a dodnes je rota¢ni motor Wankel pouzivan ve voze Mazda RX-8.[8]

Jako posledni pfipravovany model motoru je bivalentni rotacni motor na vodik a benzin Mazda
RX-8 Hydrogen RE. Spalovani vodiku ma velkou prednost u rotacnich motor(, protoze komprese
a spalovaci proces jsou v samostatnych komorach, nebude tedy dochdazet k samovolnému vzniceni
vodiku od horkych ¢asti spalovaciho prostoru, jako je tomu u pistovych motorG. A dalsi vyhodou

je nizsi kompresni pomeér, ktery se stejné musi u vodikovych motori snizit.[17, 30]

2.8 Hiittlin-Kugelmotor

Myslenka kulového nebo také rotacniho motoru neni novd, uz v roce 1961 si jej patentoval
Ameri¢an Frank Berry. O mnoho let pozdéji zacali princip rotacniho motoru rozvijet také dalsi.
Od roku 1991 mimo jiné i Herbert Huttlin. Ten v roce 1998 spolecné s dalSimi partnery zaloZil ve
Svycarsku spole¢nost Innomot AG. Ta se ma zabyvat vyvojem, vyrobou a moZnostmi komeréniho
nasazeni motoru Hiittlin-Kugelmotor. V soucasné dobé uz ma vyvinuté prototypy, které se hodi
pro vyuziti v rdznych aplikacich, od automobilového primyslu pres vytapéni domacnosti az po

vétrné elektrarny.

Motor kulového tvaru ma ve svych utrobach rotor svybranim pro uloZeni dvou zdvojenych
zaktivenych vélcovych pistl, do oblouku se otacejicich ve dvou rozmérnych valeckovych loZiscich.
V kulovych vybranich obou zdvojenych pistl jsou dvé duté titanové koule, které se odvaluji kolmo
k ose systému na obou vodicich drahach segmentu pevné spojeného se skfini motoru. Oba
ve stejné roviné proti sobé mifici zdvojené pisty vytvareji spalovaci prostory tak, aby pracovaly
vrytmu c¢tyfdobého motoru. Rozevirdnim a zaviranim zdvojenych pistd dochazi k odvalovani
rotoru, resp. kouli ve vodicich drahach, ¢imz se ziskdva potfebny otacivy pohyb - viz Obr. 11

vyvedeny na vystupni hfidel.
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Obr. 10: Hiittlin-Kugelmotor.[9] Obr. 11: Hiittlin-Kugelmotor — rotacni pohyby.[9]

Prvni prototyp motoru o obsahu 1,181 ma vykon 74 kW pfi 3 000 ot.min™ a todivy moment
290 Nm. Vazi 62 kg a sklada se z 62 soucdstek. Dr. Hiittlin navic pfedpoklada, ze jeho Ucinnost

dokaze v prlbéhu nasledujicich mésicu zlepsit o dalsich 40 %.

Kulovy motor Ize vyuzit jako hybridni jednotka Hittlin Range-Extender, kdy je uloZen spalovaci
motor v kulovém télese spolecné s motorgeneratorem, spojeny s jeho rotorem. Jednotka pracuje
stdle v oblasti nejlepsi ucinnosti a vyrobeny elektricky proud je veden k elektromotoriim,
umisténym bud’ pfimo v nabojich kol, anebo k trakénimu elektromotoru urcenému pro pohon
obou kol jedné napravy. Nebo v provedeni hybridniho pohonu (Huttlin-Hybridmotor) uz je ptenos
tocivého momentu na hnaci kola zcela konvencni pfes spojku, prevodovku, spojovaci hfidel,

diferencial a hnaci htidele. Také u hybridu se pocita s rekuperaci energie.

V soucdasné dobé uZ ma vyvinuté prototypy, které se hodi pro vyuziti v rdznych aplikacich,
od automobilového primyslu pres vytapéni domacnosti az po vétrné elektrarny. S mensimi

konstrukénimi Upravami Ize princip kulového motoru vyuZit i jako kompresor. [9, 29]
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2.9Tour Engine

Principidlné neni Tour Engine Zadnou revolucni novinkou, veskeré postupy, kterych vyuziva, jsou
uz delsi dobu zndmy. Zajimavé je ale predevSim technické feseni, které ma prinést vysokou
redlnou ucinnost pfi pomérné jednoduché konstrukci samotného motoru. Z laického hlediska
mUlzZe byt motor Tour jakousi kombinaci jiz dfive popisovanych netradi¢nich motori OPOC

a Scuderi.

Od prvniho ze zmiflovanych si bere usporadani s protilehlymi pisty a valci. Pisty motoru tak proti
sobé leZi v jedné ose jako u motord typu boxer, oproti nim je tu ale zasadni rozdil v tom,
Ze "hlava" vélce se vlastné nachazi uprostied. Motor Scuderi pak pfipomina diky filozofii, ktera je
zakladem tohoto druhu motorl. Jeden valec tedy slouZi pro sani a kompresi, druhy pro praci

a vyfuk.

Oproti Scuderi se ale Tour lisi tim, Ze prakticky zcela eliminuje mrtvy objem prepoustécich kanalq,
ktery zbytecné sniZuje Ucinnost. Toho motor Tour dosahuje pravé protibéZznym usporadanim

valcl. Vznikne tak jedna integrovana hlava uprostied a dva hfidele na stranach viz Obr. 12.

Obr. 12: Tour Engine — zdkladni usporfddadni.[10]

Cold-Cylinder:
Intake & Compression

Hot-Cylinder:
—ombustion
# Exhaust

Crossover Valve:
direct coupling

The Hot-Cylinder
is larger than the
Cold-Cylinder

Jednotlivé valce k sobé nepfiléhaji pfesné v ose, jsou trochu presazené. To aby se vidy na kraj

hlavy vesel ventil. Jeden z valci ma pouze saci ventil, druhy valec pak zase jenom ventil vyfukovy.
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Pracovni cyklus je ndsledujici: prvni valec nasaje vzduch a stlaci jej s kompresnim pomérem 8 : 1.
Béhem stlacovani se asi ve tfech Ctvrtinach zdvihu otevie plochy pfepoustéci ventil a stlaceny
vzduch zacne proudit do druhého, pracovniho valce. Asi pfi ¢tyfech pétindch kompresniho zdvihu
je do pracovniho valce vsttiknuto palivo, které se misi se vzduchem diky vysoké turbulenci.
Po dokonceni kompresniho zdvihu zGstava ventil stdle otevien, stlaceny vzduch nadale proudi
do pracovniho valce. V tuto chvili je smés paliva se vzduchem zaZehnuta. Pfepoustéci ventil
se zavira az chvili po zdzehu, kdy uz je veskery vzduch vpustén do pracovniho vélce a za vysokych

tlakd probiha expanze.

Expanzni pomér druhého vdlce je v pfipadé prototypu 16 : 1, tedy dvakrat vétsi nez pomér
kompresni. To podobné jako u motorli s Atkinsonovym cyklem pomaha lépe vyuZit veskerou
energii spalované smési a vice z ni pretvofit v energii kinetickou. BEhem expanze pracovniho pistu

uz kompresni pist opét nasava vzduch a pfipravuje se na dalsi cyklus.

Obr. 13: Tour Engine — jednotlivé doby.[10]

A. Intake B. Compression

V soucasné konfiguraci ma motor tepelnou ucinnost asi 50,6 %, coz je v porovnani se zhruba
maximalné 40 % u béZnych spalovacich motor( vyrazny nar(st. Simulace pfitom pry ukazuji, Ze pfi
zvétseni expanzniho poméru na trojndsobek pomeéru kompresniho (tedy v pfipadé prototypu

na 24 : 1) by icinnost méla stoupnout na zhruba 55,6 %.
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Vyhodou motoru Tour je také pomérné jednoducha konstrukce. Jedinou komplikaci je nutnost
propojeni vystupni klikové htidele pracovniho valce s hrideli valce kompresniho. Technici
také pracuji na dokonalejsim prepoustécim ventilu, ktery se musi otevirat a zavirat co nejrychleji
a nema pUsobit jako nezadouci Skrtici prvek. Ventil ma byt také co nejmensi, co se zastavbovych

pomeérl tyce, ¢imZ se dosahne minimalizace mrtvého objemu.

Tour Engine také velmi zjednodusuje chlazeni. Kompresni valec nemusi byt chlazen vibec, naroky
na chlazeni vélce expanzniho pak nejsou tak vysoké jako v pripadé béznych motor(. Diky vyrazné

vétsi expanzi se totiz vdlec ochladi sam.

Podle autorl jde motor snadno pfizplsobit témér jakémukoli palivu a podle potieby se kompresni
pomér miZze pohybovat i tfeba na Urovni 20 : 1. Tour Engine tedy m(zZe fungovat i jako vznétovy

motor, coZ by opét mohlo zvysit celkovou ucinnost.

Nevyhody pfili§ autofi nezminuji, ale jisté jich bude také nékolik. Témér jisté nebude podobny
motor zadny vysokootackovy stroj, takZe je otazkou, jak moc vhodny bude pro pfimy pohon

automobilu.

Tour Engine by ale diky vysoké ucinnosti a naladéni na idedlni otaéky mohl fungovat jako
jednoduchy a spolehlivy generator v takzvanych elektromobilech s prodlouZzenym dojezdem.
Pravé v takovém pripadé by se asi nejvice projevila Uspora paliva, snizeni emisi CO,, ale i emisi
nespalenych uhlovodiki a oxidu uhelnatého a oxidd dusiku. O snizZeni spotfeby se stard predevsim
vysSi Ucinnost. Emise CO, a nespalenych uhlovodikd klesaji diky dokonalejsimu spaleni smési
prodlouZzenim expanzniho zdvihu a emise oxidli dusiku by mély klesnout oproti béznym

spalovacim motorlm vlivem nizsich teplot pfi spalovani.

Spoleé¢nost Tour Engine Inc. momentdlné jednd s fadou automobilek o moZnostech vyuziti

a spole¢ného vyvoje jejiho vyndlezu.[11]

2.10 WDG (Wave Disc Generator)
Motor z dilen Michiganské statni univerzity nenahradi bézné spalovaci motory, je uréen pouze pro

hybridni automobily. M3 vysokou Ucinnost, nizké emise, je lehky. Ma byt levny a dokaze pracovat

s rlznymi druhy paliva, véetné vodiku.
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Wave Disk Generator (WDG) patii mezi turbinové motory, které vyuzivaji tlak expandujicich plynt
na lopatky obéZného kola rotoru. Tato technologie neni nova, spatfila svétlo svéta uz v roce 1906.
Prevaznou ¢ast dosavadnich aplikaci (1940 - Brown Boveri Company - vysokotlaka plynova turbina
pro pohon lokomotiv, 1986 - turbodmychadla Comparex pro automobily, plynové turbiny
v elektrarnach, mikroturbina pouzitd pro pohon automobilu, letecké motory) tvofi ovsem axialni
turbiny, kde spaliny proudi ve sméru osy otaceni pres lopatky obéZného kola. Naproti tomu
v radidlni turbiné vstupuje plyn ve stfedu rotoru a proudi mezi lopatkami kolmo k ose otaceni

smérem k obvodu turbiny.[13]

Obr. 14: WDG — sméry proudéni.[14]

.Fresh Air-Fuel Mixture
-Burnt Exhaust Gas

Combustion

Vyzkumny tym predved| prototyp motoru grantové komisi amerického ministerstva energetiky
v bfeznu a pocitd, Zze do konce roku (2011) bude mit ptipravenu produkéni verzi motoru
s vykonem 25 kW. Ta by jiZ mohla do sériové vyroby. Pfesto nelze oCekavat, Ze se diskovy motor-

generator objevi v autech uz béhem dalsiho roku.

Motor ma tvar disku, ve kterém je turbina s esovité prohnutymi lopatkami. Palivo se vzduchem
prichazi ze stfedu, na obvodu jsou pak dva vyfukové kandly. Jakmile se smés paliva a vzduchu
pootocenim rotoru dostane do uzaviené (&asti komory, vzroste tlak a vznikne rdzova vina.
Ta nasledné natlakovanou smés paliva zazehne a dalSim pootocenim rotoru se plyny dostanou do

vyfukového kanalu, kterym plyny opusti vysokou rychlosti motor a zachovaji tak jeho pohyb.
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Obr. 15: WDG — jednotlivé fdze.[14]

ExXHAUST

CHAMBER WALL

SHOCK WAVE

Podle vyzkumného tymu motor dokaze preménit az 60 % paliva na energii, u konvencnich
pistovych motorl je to pfitom jen okolo 15 %. S tim souvisi i vyrazné nizsi emise, podle autor(
jsou az 0 90 % nizsi. Vyhodou diskového motoru je absence mnoha pohyblivych &asti, které ma
klasicky pohon automobilll, snizuje se tak ztratové tfeni. Motor nema pisty, ventily a s nimi
souvisejici rozvody a neni zde ani prevodovka nebo klikovd hridel. Odpadd také vodni chladici
systém a systém olejového mazani, které jsou u pistovych motor( nezbytné. Na vysoké ucinnosti

se vyrazné podili i optimalizovany tvar kanal( mezi lopatkami rotoru.[12, 13]

Na druhou stranu se u takového motoru mnohem obtiznéji reguluji otacky. | z tohoto dlivodu ma
byt motor uréen jako generator elektrické energie pro hybridni automobily, nikoliv pro ptimy
pohon jako je tomu u konvencnich pohonnych jednotek. Kombinace elektrického pohonu
se spalovacim generatorem elektrické energie je navic dnes ¢asto zmifiovany a (do budoucna)

preferovany zplisob pohonu hybridnich automobild.

Soucasné prodavané hybridni automobily, jako je tfeba Toyota Prius, totiz kombinuji elektricky
pohon a tradi¢ni pistovy motor. Oba motory jsou ale spojené s pfevodovkou a pohani pfimo kola.
S ohledem na malou kapacitu baterii tak soucasné hybridni auto stale po vétsinu jizdy pouZziva

k pohonu konvenéni pohonnou jednotku.

Kombinaci elektrického motoru a diskového generatoru WDG by tak odpadla ¢ast pohonného
ustroji, ¢imz by se snizila hmotnost celého auta. Podle vyzkumného tymu by se mohlo usetfit

az 500 kg.[12]
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2.11  Mikroturbina Capstone

Tento miniaturni tryskovy motor, ktery dosahuje aZz 96 000 ot.min™, je prekvapivé tichy, spliiuje
pfisnou emisni normu statu Kalifornie a v nouzi, pfi vypadku elektrické sité, Ize zaparkovany viz

pouzit jako generdtor pro napajeni rodinného domu elektrickou energii.

Tento inovativni pohon byl pfedveden na autosalonu Auto Show v Los Angeles, a to na prototypu
sportovniho vozu CMT-380 s hybridnim pohonem. Jednd se o sportovni elektromobil

s akumulatory, jejichz dobijeni zajistuje pravé generator pohanény mikroturbinou.

Pouzitd mikroturbina Capstone C30 o vykonu 30 kW je jiz delSi dobu pouZivdna pro pohon
hybridnich autobusi. Ke svému pohonu muizZe pouZit vétsinu komercnich paliv, jako jsou benzin,
nafta, bionafta, etanol, metanol, tryskové palivo, propan a stlateny zemni plyn. Verze turbiny
pohanéné zemnim plynem se uplatiuji napfiklad v zdloZnich generatorech, silnéjsi verze
az do vykonu 1 MW se pouzivaji k vyrobé elektrické energie v bioplynovych stanicich a plynovych
elektrarnach. Uinnost turbiny se pohybuje mezi 15 - 30 %. Aviak v kombinované vyrobé tepla

a elektrické energie tzv. kogeneracni systém, Ize dosahnout Ucinnosti vyssi nez 80 %.[15, 17]
Obr. 16: Mikroturbina Capstone C30 — popis.[16]

Wyfuk

Rekuperator

Chladic

Spalovaci
komora

Generator

Kompresor

Kryt
Yzduchova
lofiska

Turbina
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Diky kompaktnimu FeSeni, kdy elektricky generator, kompresor i turbina jsou na jedné htideli,
je C30 lehéi nez spalovaci motor se srovnatelnym vykonem. Celd mikroturbina je chlazena
nasavanym vzduchem, takZe nepotiebuje vodni chlazeni. Vzduch pod tlakem slouzi
i jako "mazivo" v loZiscich hfidele, nebot jsou vyuZity tzv. vzduchova loZiska. U téchto loZisek je
ztrata vykonu ve vysokych otackdch 0,5 % oproti kulickovému loZisku, kde je 5 - 10 %.

| spolehlivost vici kulickovému loZisku je dvacetinasobné vétsi.[17, 19]

Nespornou vyhodou mikroturbiny je ovsem kontinualni spalovani a vysoké otacky, které zajistuji
vyborny pomér vykonu ke hmotnosti. Pravé diky kontinudlnimu spalovani ma mikroturbina nizké
emise a spliuje i emisni standardy statu Kalifornie (Partial Zero Emissions Vehicle - PZEV)
i amerického urfadu EPA 2010 a to i bez poufZiti katalyzatoru ¢i jiné Upravy vyfukovych plynd.
Mikroturbiny na naftu vytvari emise NOx vyrazné nizsSi nez tradi¢ni spalovaci motor a vyzaduji

méné udrzby.[17, 19]

Elektrickd energie vyrobend mikroturbinou slouzi k dobijeni lithio-polymerovych akumulatord.
Ty je moZné dobijet doma i v dobijecich stanicich. Na pIné nabité akumuldtory vz ujede 130 km.
PFi urcité Urovni vybiti je automaticky spusténa mikroturbina, kterd za¢ne akumulatory dobijet

a tim se prodlouzi maximalni dojezd az 800 km.

Spotfeba vozu pfi plném vykonu a soucasném dobijeni baterii se pohybuje v rozmezi 5,3 -
6,2 1/100 km, pfi rezimu jizdy 50 % dobijeni baterii ku 50 % jizdy na baterie je vysledna spotfeba
3,14 1/100 km. Prepoétena hodnota spotfeby pfi provozu pouze na energii z baterii (tj. bez

dobijeni mikroturbinou) vychazi na 1,12 I/100 km nafty.[15]

2.12  Stirlingiv motor

Stirlingv motor vynalezl v roce 1816 skotsky pastor Robert Stirling. Motor ma dva pracovni
prostory, mezi nimiz mazZe volné proudit plyn. Jeden z prostori je studeny, druhy horky. Toho je
docileno bud' pfimym ohfivanim a chlazenim komor, nebo, a to castéji, vnéjsim ohtrivacem
a chladicem. MUzZe byt motorem spalovacim s vnéjsim spalovanim nebo vyuZivat tepelny rozdil

ziskany jinym zpUsobem (odpadni teplo, geotermalni energie, slunecni energie aj.).
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Motor se sklada z dlouhého valce, v némz se s velkou vili pohybuje lehké duté uzaviené téleso,
tzv. prehanécé. Jedna strana tohoto valce je ohfivana (napf. ohném), druhd je chlazend
(napt. vodou). Ve valci je uzavieno jisté mnoZstvi plynu. Nyni pfesuneme prehdnéc uvnitr valce
smérem doprava. Témér veskery plyn ve valci obtece prehanéc¢ a nashromazdi se vlevo. Protoze
je tato ¢dast valce vyhtivana, ohieje se i plyn. Plyn ma snahu se rozpinat. Tim se zvysi jeho tlak. Plyn
o tomto vyssim tlaku je potrubim veden do pracovniho viélce, kde tlac¢i na pist a pres klikovy
mechanismus roztaci setrvacnik. Tim kond praci. JenZe na stejnou kliku je napojena ojnice
pohybujici prehanécem. Jesté drive, nez pist pracovniho valce dokonci zdvih a ocitne se ve spodni
Uvrati, presune se prehanéc v lezatém valci vlevo. Tim odtud vytlaci horky plyn. Ten obtece
prehanéc doprava do studené ¢asti valce. Tam se ochladi, jeho tlak vyrazné poklesne i pod Urovern
okolniho atmosferikého tlaku. V celém vdlci nastane podtlak. Podtlak se potrubim prenese
i do pracovniho valce a nasaje pist zpét do horni Uvraté. Tim se ovsem opét kona prace a roztaci
setrvacnik. Jeden pracovni cyklus je dokoncen. Setrvacnik se vSak otaci dal a presouva prehanéc
opét doprava. Tim se studeny vzduch dostava opét vlevo do ohiaté komory, ohreje se a zvysi svij

s v

tlak. To se stale periodicky opakuje a motor se trvale otaci.[17, 26]

Obr. 17: Popis konstrukce zdkladniho principu.[28]

Potrubi Pracovni
valec

Chlazeni

Setrvacnik

-30-



Tohoto motoru existuje mnoho modifikaci — pisty mohou byt v samostatnych valcich,

nebo v jednom vdlci spole¢ném, kdy jeden z pistd pracuje v dvojéinném rezimu.

Mechanickou konfiguraci motoru Stirling je moZno obecné rozdélit do tfi skupin znamych jako a, B
a y. Motor a ma dva pisty v samostatnych valcich, které jsou spojeny v sérii zapojenym ohfivacem,
regenerdtorem a chladicem. Oba systémy motoru B a y potfebuji Fidici pistové usporadani,

B motor s obéma pisty v jednom vdlci, zatimco motor y pouzivd oddélené vélce.[17]

Obr. 18: Zdkladni typy mechanické konfigurace.[25]

H C
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H = Ohifwad [Heater]
. = Fegenerator

= Chlazeni [Cooler]
[ = Pfehanéd [Dizplacer]
1 = Expanzeni proztor
2 = Karnpresni prostor

Motor a je nejjednodussi usporadani Stirlingova motoru, ale ma nevyhodu v tom, Ze oba pisty

musi mit tésnéni obsahu pracovniho plynu.

Motor B je klasicky Stirlingliv motor, ktery se tési popularité od jeho vzniku az do dneska. Toto
usporadani je vlastné patentem Stirlinga z roku 1816, na ktery G. Schmidt ucinil prvni rozumné

analyzy v roce 1871.

Motor y ma pracovni a fidici pist, podobné jako B motor, ale ve dvou valcich. To umozZiuje
pohodIné, Uplné oddéleni vyméniku tepla vdlce kompresniho a expanzniho, které mivaji o néco

vétsi mrtvy objem, neZz motory a nebo B. Navic pribéh procesu expanze probihajici v kompresnim

-31-



prostoru vede ke snizeni mérného vykonu. Motor y je proto oproti motoru, ktery ma samostatné

valce nevyhodny.[17]

Soucasné aplikace pouzivajici Stirlinglv motor sméruji predevsim ke kombinované vyrobé
elektrické a tepelné energie. Jako zdroje tepla pro ohfivdk se nejcastéji pouziva spalovani
nejriznéjsich paliv, a to vétSinou plynnych (zemni plyn, LPG, bioplyny). Zacinaji se objevovat
informace o pfipravovanych aplikacich spalujicich biomasu, ale Zadnd firma zatim nenabizi
komercni produkt. Nejvétsi budoucnost Stirlingova motoru je bezesporu ve vyrobé elektrické
energie pravé z odpadniho tepla z technologickych procesd a z obnovitelnych zdroji energie,
jako je napt. biomasy ¢i slunecni zateni. V pfipadé pouziti biomasy je vyhoda Stirlingova motoru
vtom, Ze spalovani probihd vné motoru, coz je vyhodnéjsi ve srovnani s klasickymi pistovymi
motory ¢i turbinami, kdy spaliny plsobi pfimo na pist ¢i lopatky stroje. V ptipadé slunecniho
zareni je zase Stirlingllv motor jedinym pistovym motorem, ktery dokaze teplo slunecniho zareni
preménit pfimo na elektrickou energii. Navic dosahuje v porovnani se solarnimi elektrovoltaickymi

panely vys$si uéinnosti.[27]
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3. Shrnuti

V této bakalarské praci byly popsany soucasny stav vyvoje motord, druhy motord véetné jejich

konstrukce a mozZnosti vyuZziti se zamérenim na jejich vyhody a nevyhody v praktickém pouZiti.

Prace vytvari prehled spalovacich motor(, které bud vyrazné vylepsuji stdvajici konstrukci
klikového mechanismu motoru, nebo jsou z konstrukéniho hlediska naprosto odlisné. Vétsina
motor( ma nesporné vyhody predevsim v oblasti U¢innosti a s tim i souvisejicimi emisemi (OPOC,
Scuderi). BohuZel spousta z nich ma omezeny rozsah uZitecného vykonu (Tour Engine, WDG),
nebo nemaji vystupni htidel pro prenos to¢ivého momentu (Linearni motor). Proto se s nimi
pocita jako se zdrojem elektrické energie do elektromobill s prodlouzenym dojezdem, nikoliv pro
pfimy pohon jako je tomu u konvencnich pohonnych jednotek. Kombinace tohoto hybridniho
pohonu, kdy je pouZito elektromotorl k pohonu kol a spalovaciho generatoru elektrické energie

je navic dnes ¢asto zmifiovana a (do budoucna) preferovana koncepce automobild.

Naopak jind konstrukéni reSeni umoznuji pouziti alternativnich zdroji energie, at uz se jednd
o biopaliva, vodik, stlaceny vzduch nebo slunecni energii (Stirlinglv motor) a dokonce jejich
zaménu v provozu podle danych podminek jizdy. To bud zménou kompresniho poméru (MCE-5,

Hefleyho motor)nebo konstrukci nezdvislé na typu paliva (mikroturbina Capstone).
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4, Zaveér

Nejvétsi ¢ast automobilli, které dnes spatfime na ulicich, jsou pohdnéna stejné jako dfive
klasickym spalovacim motorem. Nepretrzitd oblibenost tohoto typu motoru neni zddnd nahoda:
nabizi nejvyspélejsi techniku, nejvyssi dojezd, vysoky komfort a to vSe za dostupnou cenu. Pfesto
ale budou mit auta s benzinovym nebo dieselovym motorem stale vysoké emise a v dlouhodobém

horizontu se budou potykat s velmi nepfijemnou zavislosti na ropé.

Odpovédi na tuto situaci je neustalé zlepSovani soucasnych palivovych forem (biopaliva) a také

vyvoj forem novych: od hybridnich pohonl, pfes palivové ¢lanky azZ k elektromobiltim.

Vedle dalsiho vyvoje spalovacich motorl automobilky jiZz nékolik let pracuji na mozZnosti prechodu
k alternativnim zdrojlim energie. Nejvétsi krok k masové produkci jiz vtomto smyslu maji za sebou
tzv. hybridy. Hybridni automobil kombinuje spalovaci motor s elektromotorem. Cilem je snizeni
spotfeby a emisi. Rychlejsi ptisun cenové dostupnych hybridd na masovy trh, nez je tomu u aut
pohanénych pouze baterii, spocivd vtom, Ze technologie hybridd vychazi zjiz ozkousenych

postup.

Prednosti maji hybridy oproti spalovacim motorim zejména v méstském provozu: pfi kratkych
Usecich, malych rychlostech a c¢astéjsim brzdéni dochazi k efektivni spolupraci obou typt motoru.
Napriklad energie vznikla pfi brzdéni muzZe byt s pomoci hybridni technologie ziskana zpét
a uloZena do baterie. A naopak u vétsSich vzdalenosti a pfi vyssich rychlostech pracuje predevsim
klasicky spalovaci motor, coz ma za nasledek zvyseni spotieby paliva, protoze vaha elektromotoru

je zde jen jako zatézi navic.

Dnes mUZeme na silnicich vidét hybridy druhé generace. Jejich baterie je vykonnéjsi a auto muze
byt nabijeno pfimo ze zasuvky. Tyto hybridy maji také spalovaci motor, ktery ale slouZi pouze

k vytvoreni elektrické energie pro baterie a tim k prodlouZeni dojezdu vozu.

Velky potencial je pfipisovan elektromobiliim, které jsou plné napajeny pomoci proudu z baterie.
Zejména v méstskych aglomeracich s hustym provozem, a tudiz mnoZstvim emisi, mohou
elektromobily pfispét k znatelnému odlehceni Zivotnimu prostiedi a zvySeni kvality lidského
Zivota. Béhem jizdy elektromobilu nevznikaji Zadné ptimé emise, ale logicky museji vznikat emise
neprimé. Tyto nepfimé emise vznikaji v elektrarnach. Tudiz chceme-li nazyvat elektromobily

ekologickym dopravnim prostfedkem, musime zajistit, aby tomu odpovidala i vyroba energie.
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Mimo to se elektromobily se svym soucasnym dojezdem cca 150 km hodi predevsim pro kratsi

vzdalenosti, které uskutecriujeme ve méstech.

Dokud dojezd neprekracuje rdmec nasi cesty, predstavuji elektromobily skute¢nou a redlnou

alternativu jiz dnes. Elektromobily se také proto postupné stavaji sttedem pozornosti.
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