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Abstrakt:

Tato prace se zaobira teorii ¢tyfdobého motoru s vnitinim spalovanim a konceptu
pétidobého spalovaciho motoru. Popisuje pracovni doby ctyfdobého spalovaciho
motoru. Zameétuje se také na rizné varianty pohonu moderniho vozidla, elektromotory,
hybridni pohon vozidel. Motory s prodlouzenou expanzi, mezi které patii motor s
Atkinsonovym cyklem a s cyklem vytvofenym Ralphem Millerem, a hlavné pétidoby
motor, jehoz parametry jsou porovnany s klasickym motorem. Cilem prace je

vytvoieni model vlastni konstrukce pétidobého spalovaciho motoru.
Klicova slova:

Spalovaci motor, P&tidoby motor, Model, Milleruv cyklus, Atkinsonuv cyklus
Abstract:

This work deals with theory of four stroke internal combustion engine and with the
concept of five stroke combustion engine. Describes working strokes of four stroke
engine. Work is focused also on another variants of modern vehicle drives like electric
motors and hybrids. Engines with longer expansion stroke, which includes Atkinson
cycle and cycle invented by Ralph Miller and in particular the five-stroke engine,
which parameters is compared with classical ICE. The final result of this work is

creation of fives stroke engine model of own construction.
Keywords:

Combustion engine, Five-stroke engine, Model, Miller cycle, Atkinson cycle
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Uvod

Prvopocatkem vyvoje automobilli miizeme oznacit konec 18. stoleti. V této dob¢ byly
realizovany prvni koncepty vozidel pohanénych parnim strojem. Zvrat a obrovsky
milnik zpiisobil ¢tyfdoby spalovaci motor vyvinuty vynalezcem Nicolausem Ottem.
Pocatek 20. stoleti znamenal ptichod prvnich elektromobilii. Prvni desetileti 20. stoleti
bylo bojem mezi témito tfemi pohony, ze kterého nakonec vzesel vitézné spalovaci
zazehovy motor. Vznétovy motor, zkonstruovany Rudolfem Dieselem, se zacal
objevovat v prvni poloving 20. stoleti v nakladnich vozidlech, v osobnich az koncem
70. let.

V dnesni dobé honu za emisemi se zda, ze pro spalovaci motor jiZ neni misto a
jedna se o prezitek dob davno minulych. Nahrada ve formé elektromobilii ov§em neni
V soucasnosti stale dokonalou néhradou a infrastruktura na tento piechod neni
pripravena.

Koncept pétidobého spalovaciho motoru by mohl vytvofit ndhradu za stavajici
spalovaci motory, a pfitom zachovat stavajici infrastrukturu. Vyrobni technologie se
také prili§ neli§i od technologii pouzivanych pfi vyrobé dneSnich motort. Jeho
pouzitim za pomoci syntetickych paliv by se teoreticky mohl budouci automobilovy
vyvoj vydat a predstavit se, pfedev§im pro kupce vozidel, jako diistojnéjsi ndhrada za
dnes$ni spalovaci motory misto elektromobild, ¢i jako moZnost k pomalejSimu a

nenucenému postupnému vyvoji elektroaut.




1 Motory

Mezi prvni konstruktéry patfili James Watt, nebo naptiklad Nicolas Joseph Cugnot.
Prvni poloving 19. stoleti stdle dominovala vozidla s parnim strojem, protoZe pro né¢

prakticky neexistovala jakakoliv konkurence (Remek, 2012).

1.1 Obecna definice motoru

Motor je pracovni stroj, ktery méni rtizné druhy paliv, nebo energii na mechanicky
pohyb. Ve vétsing piipadi se jedna o tocivy mechanicky pohyb, ktery je vyuzit
k pohybu rtiznych mechanismu ¢i dopravnich prostfedkl. V nejcastéjSich ptipadech
se jednad o rota¢ni pohyb, ovSem existuje i linearni, nebo oscilacni motor. Motor

vvvvvv

1.1.1 Definice spalovaciho motoru

Jedna se o tepelny hnaci stroj, ktery méni plynna, nebo kapalna paliva na mechanickou
praci. Spalovani probiha pfimo ve spalovacim prostoru daného motoru (vnitini
spalovani). Spalovani probihd za tlaku vysSiho nez atmosférického a je potieba, aby
bylo ovladané. Samotné zplodiny jsou pracovnim Cinitelem. Jedna
se o termodynamicky dé&j, pfi kterém probihd zména stavu a chemického slozeni
spalované latky. Tyto dé&je skladaji pracovni ob&h ¢ili cyklus, nebo takt.
Uplna charakteristika spalovaciho motoru prezentuje celkovou provozni oblast motoru

viz obrazek ¢. 1.1. (Jan a Zdarsky, 2016).

/ T SEOS—— B T 1
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Obrizek 1.1 Uplna charakteristika spalovaciho motoru (dspace.cvut.cz, 2017




1.2 Zazehovy motor

Vyuziva elektrické jiskry jako zdroje zazehu. Elektrickd jiskra vznikd mezi
elektrodami zapalovaci svicky. Jedna se o obvykly zplsob zapaleni smési paliva
u benzinovych a plynovych motord. Smeés, u nepfimovstiikovych motort,
je stlacovana s teplotou nizsi, nez je teplota samovzniceni. To predstavuje kompresni
pomér (vzorec €. 1.1), obvykle max. 1,2 MPa u atmosférickych motort. Jedna
se o umély zplusob zapaleni smési. Pokud by dochéazelo k samovzniceni, motor

by tzv. klepal (Horejs a Motejl, 2009).

Vs + Vi (1.1)

Vs- objem valce motoru
;.- objem kompresniho prostoru

Kompresni pomér je potieba pro fizeni a spravu prohofeni palivové smési
souvisejici s emisemi.

Samovzniceni miize ov§em byt i benzinového motoru fizené (Mazda Skyactiv-X).

1.2.1 Pracovni obéh spalovaciho motoru

Je potieba se zaméfit na pohyb a praci pistu v pracovnim prostoru. Pist oznaujeme
jako pistni skupinu, jez je tvofena pistem a pistnimi krouzky. Pist je poté spojeny
pomoci pistniho kloubu (ojnice) s klikovym hiidelem. Tato vzdjemnd propojeni dava
moznost ptimocarého pohybu pistu a jeho pfevodu na otaceni pomoci klikové hiidele
(Horejs a Motejl, 2009).

Horni dvrat’ (HU): poloha pistu ve které se pist nachazi v nejvyssi kolmé
poloze vici klikové hiideli.

Dolni tivrat’ (DU): poloha pistu ve které se pist nachazi v nejniz§i kolmé
poloze vici klikové hiideli.
1.2.2 Zdvihovy objem motoru

Jednéd se o jednoduchy matematicky vypocet objemu pracovniho prostoru (valce)

(vzorec ¢. 1.2). Zdvihovy objem je piedem dany pohybem pistu z horni do dolni uvrati.




nd? (1.2)

d = Prumér valce motoru

S = zdvih pistu
Pfi vynésobeni poctem valci Ize ziskat celkovy zdvihovy objem motoru

(za predpokladu, Ze jsou vSechny valce stejné) (Horejs a Motejl, 2009).

1.3 Pracovni obéh ¢tyrdobého spalovaciho motoru

Pracovni obéh (cyklus) je zakladni ¢innost kazdého spalovaciho motoru. Jeden cyklus
¢tyfdobého spalovaciho motoru probéhne za dvé otacky klikové hiidele a jednu otacku
vackové htidele, pokud ji je motor vybaven. Pist vykona ¢tyfi pracovni zdvihy (pohyb
pistu mezi HU a DU) (Remek, 2012).

1.3.1 Sani

Pist se pohybuje zHU do DU. Do valce je nasavana smés paliva a vzduchu
(viz obrazek ¢. 1.2) (nepifimé vstfikovani, karburator), nebo vzduch (pfimé
vstiikovani) ktery je pfefiltrovany skrze saci filtr. Saci ventil je otevieny. Vzduch
do valce muze byt hnan nejen pod tlakem vytvofenym pohybem pistu, ale také pomoci
turbodmychadla, ¢i kompresorem. Pokud by byl saci ventil otevien je pti pohybu pistu
zHU do DU, doslo by k nedostate¢nému naplnéni vélce. Saci ventil je oteviran
uz 0° az 40° otoceni klikové hiidele pfed horni uvrati, jesté pti fazi vyfuku. V této
chvili dochazi ke stfihu ventild, kdy je otevien saci i1 vyfukovy ventil zaroven

(Horej$ a Motejl, 2009), (Jan a Zdarsky, 2016).

1.
Sani

| o

¢

Obrazek 1.2 Doba sani (autoforum.cz, 2015)
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V ptipad¢ prodlouzeni doby plnéni, dochazi k naplnéni na cca 80 %. ZvySeni
ucinnosti plnéni dochdzi snizenim aerodynamickych ztrat v sacim potrubi, tvarem
spalovaciho prostoru, nebo snizenim teploty nasdvaného vzduchu, ¢i smési
(Jan a Zdarsky, 2016).

1.3.2 Komprese (stlaceni)

Pist se pohybuje z DU do HU a stlatuje nasaty vzduch, & smés (viz obrazek &. 1.3).
Saci 1 vyfukovy ventil jsou uzavieny. Vlivem stlaceni dochazi ve valci k narustu
teploty, cca 320 °C a 450 °C u zdZehového motoru a u vznétového motoru se teplota
pohybuje mezi 500 °C az 800 °C. Vlivem teploty dochazi k odpafovani paliva
a k miseni smési (motory pracujici s homogenni smési). U piimo vstiikovych motort
pracujici se smési chudou dochézi ke vstfiknuti paliva tésné pred dosazenim HU
a ve spravnou chvili dochazi k zazehnuti smési. ZvySenim kompresniho poméru
dochazi ke zvyseni vyuzitelnosti energie v palivu, a tim i vyS$$i u¢innosti motoru
(Horejs a Motejl, 2009), (Jan a Zdarsky, 2016).

2,
Stlagovani

e

Obrazek 1.3 Doba komprese (stla¢ovani) (autoforum.cz, 2015)

Hodnota kompresniho poméru
K zvyseni vykonu zvySenim kompresniho poméru dochazi:
e LepSim vyplachnutim spalovacitho prostoru malého rozméru, kdy
ve spalovacim prostotu ziistane mensi objem spalin
e Diky vyssi kompresni teploté dochézi k lepSimu odpareni paliva a naslednému
promichani se vzduchem
e Pii zvySeni kompresni teploty se mizou rozepinat vyfukové plyny, to zptisobi

pokles jejich teploty a tim ke snizeni tepelnych ztrat vyfukem.
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Zvysenim kompresniho poméru dochazi i ke zvyseni teploty. Pti dosazeni teploty
400 °C-500 °C (zazehovy motor) mlize za urcitych podminek dojit k samovzniceni
paliva tzv. detonacni spalovani (klepani). Detonacni spalovani je ovlivnéno nejen
teplotou a kompresnim pomérem, ale také druhem a slozenim paliva
(Horejs a Motejl, 2009), (Jan a Zdarsky, 2016).

1.3.3 Expanze (vybuch)

Jedna se o jedinou dobu, pii které ctyfdoby spalovaci motor kond préci. Pist
se pohybuje z HU do DU (viz obréazek ¢&. 1.4), oba ventily jsou v tuto chvili uzaviené.
Zapalena smés v predchozi dob¢ zptisobi prudky narust tlaku v spalovacim prostoru
a tim vykona préci. Prace pistu je z pfimocarého pohybu pfevedena na otacivy pohyb
pomoci klikového mechanismu. K rozvinuti plamene od jiskry zapalovaci svicky
dojde za cca 0,001 s. K zapaleni tedy musi dojit 45° az 0° natoceni klikové hiidele
pted HU, aby pii dokonalém pribéhu hofeni smési doslo k prudkému narustu tlaku
a teploty tésné po dosazeni HU. Dosazena teplota se pohybuje mezi
2000 °C az 2500 °C a maximalni tlak se pohybuje v rozmezi 4 — 6,5 MPa. Ukonc¢eni
nejpodstatngj$i &asti hoteni dochazi cca 40° za HU. Pied dosazenim DU je vyfukovy

ventil oteviran (Horejs a Motejl, 2009), (Jan a Zdarsky, 2016).

Obrazek 1.4 Doba expanze (autoforum.cz, 2015)

1.3.4 Vyfuk

Pied ukondenim féze expanze se otevira vyfukovy ventil (35°az 90°pied DU). Diky
stale vysokému tlaku (0,25-0,45 MPa) ve valci zacnou vyfukové plyny proudit
otevienym vyfukovym ventilem do vyfukovych svoda a poté vyfukovym potrubim

az ven do atmosféry. Pist se pohybuje z DU do HU (obrazek ¢&. 1.5) &imz se ve valci

12



udrzuje pretlak, kterym je vytlaovan zbytek vyfukovych plynd. K dokonalému
vyplachnuti spalovaciho prostoru dochdzi posunutim zavieni vyfukového ventilu
az po dosazeni HU (0°-30°za HU). V této chvili je jiz otevien saci ventil a dochéazi
ke stfihu ventilti (Horej$ a Motejl, 2009), (Jan a Zdarsky, 2016).

4

"I.I'!ﬂ;dk

o

-

Obrazek 1.5 Doba vyfuku (autoforum.cz, 2015)

Po dokonceni vSech dob se cely proces opakuje. Jedinym taktem, ktery skute¢né
vykonava praci je doba expanze. VSechny ventily se oteviraji ¢i zaviraji s urCitym
predstihem, nebo prodlevou, aby doslo k dokonalému plnéni ¢i vyplachnuti
(viz obrazek ¢. 1.6) (Horej$ a Motejl, 2009), (Jan a Zdarsky, 2016).

prekryti (stfih)
ventilt

DU
SV otvira (SO) 0°....40° pred HU
SV zavira (SZ) 35°....90° za DU
VWV otvird (VO) 35°....90° pfed DU
VWV zavira (VZ) 0°....30° za HU

Obrazek 1.6 Ventilovy diagram ¢tyidobého motoru (slideplayer.cz)
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1.4 Elektricky motor

Elektrické motory jsou v riiznych podobach vyuzity v naSem kazdodennim Zivotg.
I ve vozidlech se spalovacim motorem, je veliké mnozstvi riznorodych elektrickych
motorti. V dneSni dobé nastupujicich elektromobill se muzeme setkat
se silnoproudymi motory pro pohon vozidla a slaboproudymi pro pohon rizného
piisluSenstvi. Pro pohon elektromotoru je vyuzito elektrick¢ energie a rozdilné
pusobeni magnetického pole, dochazi k pfeméné na tocivy pohyb. Jejich obrovska
vyhoda je, ze jejich provoz je ekologicky Cisty, spolehlivy a nezavadny. Ptestoze jejich
provoz je ekologicky Cisty, je potfeba pocitat s ¢istymi zdroji energie, napiiklad vodni
elektrarny. Béhem provozu mlize vzniknout zanedbatelné mnozstvi prachovych ¢astic
napft. u tzv. uhlikovych motorii (Horej$ a Motejl, 2009).

Jejich pouziti je ve vozidlech rozsahl¢, krom& pohonu samotného vozidla
(elektromobil), jsou pouzity pro stérace, otevirani oken, ovladani klapek klimatizace,
nebo klapky sani u spalovacich motort. Elektromotory jsou pouzity i pro dodavani
paliva z nadrze, nebo k fizeni emisnich systémi (EGR) (Horej$ a Motejl, 2009).

1.5 Elektromobil

Termin elektrické vozidlo zahrnuje jakékoli vozidlo, které pouzivda k pohonu
elektromotoru. Baterie jsou nabijeny pomoci dobijecich stanic, ¢i tzv. ze zasuvky
napiiklad doma v garazi a béhem provozu rekuperaci energie. Nejznaméjsi typy
elektrickych vozidel jsou hybridni a cisté elektrické. Elektromobil je dodavan
s riznymi soucastmi, které pomahaji jeho provozu. Termin elektrické vozidlo zahrnuje
jakékoli vozidlo, které pouZzivd k pohonu elektromotory, zatimco elektromobilem

se rozumi automobily schopné provozu na dalnici pohanéné elekttinou

(Olenrewaju, 2021).

Elektromobily nejsou nejen novd moderni technologie, ale existovali jiz
na pfelomu 19 a 20 stoleti. Vysoka cena oproti automobiliim se spalovacim motorem
je ovSem vytlacila na dlouhou dobu z trhu pro mainstreamové zakazniky. Ropna krize
v sedmdesatych letech minulého stoleti, znamenala navrat k vyvoji elektroaut. Jednim
zZvice rozSitenych do ,,obycejné“ spolecnosti byl v devadesatych letech
General Motores EV1. GM ovsem jeho vyvoj a vyrobu prohlasilo za vysoce ztratovou,

a vSechna vozidla byla od zakaznikli odebrédna a zlikvidovana (Mihalik, 2019).
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Vyhody elektrickych vozidel jsou:

e Neuvoluji se zddné emise V misté provozu

e Levngjsi na provoz

e Resi problém vyplyvajici z neobnovitelnych zdroji energie

e Nepftispiva ke sklenikovym emisim jako vozidla se spalovacim motorem
Nevyhody:

e Dojezd je siln€ ovlivnén povétrnostnimi podminkami a teplotou

e Nabijeni trva déle nez tankovani (v piipadé nabijeni ze zasuvky)

e Stale nedostatecné rozsiteni dobijecich stanic

1.6 Hybridni pohon

Vozidla vybavend hybridnim ustroji pro pohon, maji za tikol kombinaci obou svétt
soucCasnych automobilovych pohonii. Kombinaci spalovaciho a elektrického motoru
se snazi vyuzit jejich vyhody a zaroven eliminovat jejich rozdilné nevyhody. V dnesni
dobé jsou hybridni vozidla prezentovana jako postupny ptechod ze spalovaciho
motoru na elektricky pohon, tedy aby pteklenula vytvorenou propast, vytvotrenou stale

komerénim netuspéchem prodeje elektromobilt (Cholakov, 2018).

Hybridni vozidlo je takové, které ma dva rlizné zdroje hnaci energie. Existuji rizné
druhy koncepce hybridniho pohonu. Mezi né se fadi vyuZiti palivovych ¢lank,
plynovych turbin, dieselové motory a benzinové spalovaci motory se systémem
spalovani chudé¢ smési v kombinaci se setrvacniky, bateriemi a ultrakondenzatory.
Elektricky a spalovaci systém hybridniho vozidla mize mit rizné konfigurace,

paralelni, nebo sériovou (Cholakov, 2018).

1.6.1 Sériovy hybrid

Sériové provedeni hybridniho vozidla pouziva jako pohonnou jednotku elektromotor
ajako generator je pouzity spalovaci motor, nebo systém palivovych ¢lanki vytvarejici
elektrickou energii pro baterii nebo pro elektromotor. Mezi hybridni jednotkou a koly
se nevyskytuje mechanické spojeni. VeSkera hnaci sila je na kola pienaSena
elektromotorem. Tento typ hybridu ma blize k elektromobilu (Cholakov, 2018).

1.6.2 Paralelni hybrid

Paralelni konfigurace hybridniho vozidla zahrnuje pfimé mechanické spojeni mezi
pohonnou jednotkou a koly jako u klasického typu vozidla, ale je pro pohon také vyuzit
elektromotor. Paralelni vozidlo mlZe pouzivat elektromotor napf. pro zrychleni

a spalovaci motor pro cestu po dalnici (Cholakov, 2018).
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1.6.3 Kombinovany hybrid

Kombinace sériového a paralelniho hybridniho pohonu se vyznacuje svou slozitosti,
ale vyuziva myslenku hybridu nejvice naplno. Stykaji se zde motor, motor-generator
a elektromotor v jediném uzlu. Jedna se o planetové soukoli oznacovéno jako e-CVT
pro svij zvukovy projev. Spalovaci motor obvykle pracuje s Atkinsonovym cyklem
Hlavni vyhodou je, Ze kazdy motor miize pohénét vozidlo zvlast’, nebo dohromady.
Mezi nevyhody patii vysoka potfizovaci cena (Dusil, 2016).

1.7 Emise

Evropska zelend dohoda, tzv. Green Deal, vytvoiena Evropskou Komisi, si klade za
cil urychlit pfechod na udrzitelnou a inteligentni mobilitu zajisténim dopravy vyrazné
znec€istujici zivotni prostiedi, zejména v méstském prostredi. Akéni plan pro nulové
znec€isténi, ktery rovnéz spadd pod Green Deal, ma za ukol snizit do roku 2030
umrtnost v disledku znecisténi ovzdusi o 55 % a do roku 2050 snizit umrtnost

zpisobenou znec€iSténim ovzdusi na Groven, kterd jiz neni povaZzovana za Skodlivou

pro lidské zdravi. (Mullholand et al. 2021).

V soucasnosti Evropska Komise pfipravuje novou emisni normu EURO 7. Pro jeji
zavedeni existuji tfi varianty. Varianta prvni: tzv. mirné varianta, kdy se mirné snizi
soucasné limity normy EURO 6AP. Druha varianta by méla za kol sniZeni emisi vice
piisnéji oproti varianté 1 a navic zavézt méfeni sklenikovych emisi. Posledni varianta
emisi vozidla béhem jeho provozu. Kazdé nove vozidlo, by tedy muselo neustale nejen
monitorovat ale i odesilat své emise po celou dobu Zivotnosti vozu. Tato varianta
by musela byt anonymni a zcela bez zasahu uzivatele vozidla. Takova funkce
by ovSem méla neblahy vliv na cenu vozidla a teoreticky i1 na jeho provoz.
Automobilovy vyrobci se obavaji, Ze by to znamenalo konec spalovaciho motoru
na uzemi EU. Neéktefi jiz ukoncili jakykoliv vyvoj spalovacitho motoru a pomoci
hybridnich vozidel pomalu pfechdzeji na Cisté elektricky pohon, naptiklad Renault.
Norma chce udajné emise snizit az na 30 g/km, tedy 3krat méné nez EURO 6d.
Pravdépodobné budou hybridy jedinou moznou variantou zachovani ,,spalovaku®,
ovsem nejspise pouze v sériovém provedeni. Norma EURO 7 je planovéna na rok 2025

(Vrchota, 2021).

Ruské invaze na Ukrajinu, v dobé psani prace, ovSem podle nékterych zdroji

znamenala konec Green Dealu. Sankce uvalené na Rusko ovliviiuji 1 EU a jeji ¢lenské
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staty. Zemni plyn, ktery byl uvadén jako jedno z paliv do budoucnosti, je v Evropé
z velké casti odebiran pravé z Ruska. Jak se bude situace dale vyvijet sice neni jasné,
Green Deal ovSem v souCasné podobé musi byt minimalné upraven, aby byl

V budoucnosti znovu pouzitelny podle novée vzniklé situace (Mastantuono, 2022).
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2 Spalovaci motory s prodlouZenou expanzi

Spalovaci motory s prodlouzenou expanzi lze svym zptisobem oznacit za pétidobé.
Borsky takto oznacil motor Mazdy Xedos 9 MCE, vybaveny Millerovym cyklem
(Borsky, 2017).

2.1 Atkinsoniv cyklus

James Atkinson popsal sviij cyklus jiz v roce 1882 (obrazek €. 2.1). Hlavni rozdil mezi
Atkinsonovym a Ottovym cyklem je, Ze kompresni zdvih je krat$i nez zdvih expanzni.
Diky tomu dochazi k vétsimu vyuziti energie ze zapalené¢ho paliva pro pohyb pistu
béhem expanzni faze. Navic je Atkinsontv cyklus vice efektivni nez Ottlv. Slozitost
a naroc¢nost na spojeni klikové htidele s pistem za ucelem zkraceni kompresniho
zdvihu v porovnani s expanznim zdvihem, je divodem nepiili§ ¢astého pouziti tohoto
riziko pulzaci zpét do saciho systému motoru a vytlacovani smési zpét do sani. Pouziti
S nepiimym vstfikovanim tedy neni pfili§ vhodné. Tohoto cyklu je mozné dosdhnout
pouzitim klikového mechanismu, ktery umoziuje prodlouzit drahu pistu pii expanzi,
a naopak zkratit drahu jeho pohybu pii kompresnim zdvihu. Dal$i zptisob dosazeni
Atkinsonova cyklu lze dosdhnout zménou ¢asovani sacich ventilii posunutim jejich
zavieni aZ béhem kompresniho zdvihu, tim lze dosdhnout jeho zkraceni. SmiSenym

odvodem a pfivodem tepla se o ideélni tepelny obéh (Bohm, 2017), (Remek, 2012).

P

e s

Obrazek 2.1 Atkinsontv cyklus (vut.cz, 2017)

18



Moderni motory vybaveny Atkinsonovym cyklem jsou atmosféricky plnéné
S proménnym Casovanim, pouzité ve vozidlech, kde nevadi jejich nizsi specificky
vykon napt hybridni vozidla (Béhm, 2017), (Remek, 2012).
2.2 Milleriav cyklus

Millertiv cyklus (obrazek ¢. 2.2) pracuje velmi podobné jako Atkinsontv. Hlavni
rozdil je v pouziti pro piepliiované motory. Millertv cyklus je vyznacovan pozdéjSim
uzavienim sacich ventild. Dochazi tedy opét k vraceni Casti smési zpét do saciho

potrubi. (B6hm, 2017).

Pti nasledné kompresi neni potieba prekonavat vysoky tlak a zvySuje se ucinnost
motoru. Svym zplsobem lze cyklus oznalit za pétidoby, protoZze doba komprese
je zdvojena. Diky tomu dochazi k snizeni spotieby a zvysSeni vykonu. Z divodu

rozdilnych tlakt, je potieba motor vybavit prepliiovanim (Remek, 2012).

I3

Obrazek 2.2 Millerav cyklus (vut.cz, 2017)
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3 Pétidoby spalovaci motor

Dilema klasického spalovaciho motoru, ktery pracuje na principu Ottova cyklu
vysokym expanznim pomérem. Vysoky expanzni pomér se ovSem rovna vysokou
hodnotu komprese. Vyssi ucinnost spalovaciho motoru se vaze na velikost expanzniho
poméru, diky kterému dochazi k preméné vétsStho mnozstvi tepelné energie
na mechanickou praci ovSem za ucelem zlepSeni ucinnosti motoru nelze snizit
kompresni pomér, ale zvySeni expanznich poméri muze zvysit U€innost motoru
(Noga a Sendyka, 2014).
3.1 Koncept pétidobého motoru Ilmor

Pétidoby spalovaci motor je koncept vytvoreny Gerhardem Schmitzem
na zaCatku nového milénia. Tento motor je dale vyvijeny spolecnosti Ilmor
Engineering Ltd sidlici ve Velké Britanii. Motor je realizovan jako fadovy tiivalec
S plochym klikovym hiidelem, zalomenym po 180°. Dva vélce pracuji na principu
klasického ¢&tytdobého spalovaciho motoru, oznacované jako HP (high pressure,
vysoky tlak) (obrazek ¢. 3.1) (Muragadoss et al., 2016).

1. Koncept pétidobého motoru

1.2. - Sacf kandl

3.4.-SacfventilproHP ¥ QAR [

5.6. - Vfukovy ventil HP

7. - Vyfukovy ventil LP
8. Wyfukowvy kanal

- v
v
m\
=

Prodlouzena expanze

WrIy

Obrazek 3.1 Popis pétidobého motoru (researchgate.net, 2016)

Tyto valce pomahaji udrzet nizS§i kompresni pomér. Mezi témito valci
se nachazi vetsi treti valec oznaCovany LP (low pressure, nizky tlak). Objem LP
je témé&f dvojnasobny oproti HP. Do tohoto valce odchazeji spaliny z HP, kde jsou
vyuzity jako sila pro pohyb pistu. Dodanim spaleného paliva do tohoto vélce dochazi
ke zvyseni expanzniho poméru a ke snizenim teploty emisnich spalin. Jejich odvod jen
Z jednoho valce, a tak muze byt vyfukovy systém jednodussi, v€etné impulzni

prepliiovani. Spaliny odchazeji stfidave, vzdy je jeden HP valec v dobé komprese
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a druhy HP v dobé vyfuku. Objem LP je téméf dvojnasobny oproti HP. Koncept

je vybaven dvéma vackovymi hiideli (obrazek ¢. 3.2), kdy jeden ovlada pouze

vyfukové ventily expanzniho vélce (Muragadoss et al., 2016).

Otacky tohoto vackového hiidele jsou neobvykle stejné, jako otacky htidele

klikového, oproti druhému vackovému htideli, ktery se otaci klasicky pomaleji (2:1).

Diivodem stejnych otacek klikového a tohoto vackového htidele, je nasavani

a vyplachovani expanzniho vélce, kazdou otacku motoru. Tento valec je tedy mozné

oznacovat jako dvoutaktni, jelikoz dochazi k jeho pracovnimu ob¢hu béhem jedné

otacky klikové hridele (Joshi, 2017).

Obrazek 3.2 Koncept lImor (vnexpress.net, 2009)

3.2 Pracovni obéh pétidobého motoru

Pracovni obéh se v nékterych fazich nelisi od ¢tyrdobé varianty. Zména nastava

u posunu faze vyfuku na patou dobu a pfidanim prodlouzené expanze (Joshi, 2017).

1.

2
3
4.
5. Vyfuk

Sani
Komprese
Expanze

Prodlouzena expanze
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Tabulka ¢. 3.1 popisuje pracovni doby a jednotlivé ¢innosti kazdého z pisti motoru
pfi ruznych natocenich klikového hiidele.

Tabulka 3.1 Pracovni obéh pétidobého motoru (researchgate.net, 2016)

Pracovni Pracovni proces ve Pracovni proces ve Pracovni proces ve
doba vysokotlakém valci HP-1 nizkotlakém valci LP vysokotlakém valci HP-2

Doba 1. Nasani zépalné smési Vyfuk ven z valce Vykonani prace

Doba 2. Komprese smési Prodlouzena expanze Vyfuk do LP

Doba 3. Vykonnani prace Vyfuk ven z valce Nasani zépalné smési

Doba 4. Vyfuk do LP Prodlouzena expanze Komprese smési

Doba 5. Nasani zépalné smési Vyfuk ven z vélce Vykonani prace

3.3 Koncept pétidobého motoru Krakovské technologické univerzity

Dokumenty o konceptu pétidobého motoru, poskytnut¢ Gerhardem Schmitzem
a firmou Ilmor, bohuzel neobsahuji zadné podrobné vysledky testll, pouze teoretické
porovnéani emisnich hodnot s klasickym ¢tyfdobym spalovacim motorem. Diky tomu
bohuzel ztraci koncept motoru hodnotu z védeckého hlediska. Predseda katedry
spalovacich motord Krakovské univerzity technologického vyzkumu, vydal
pozadavek na zkoumani vlivi pouziti pétidobého motoru, tykajici se celkové
efektivnosti a emisi. Z diivodi vysoké finanéni a technologické naro¢nosti na vyvoj
a vyrobu pétidobého motoru, bylo rozhodnuto pouziti klasického ¢tyfdobého motoru
se Ctyfmi valci, ktery bude nasledné upraven, pro potteby koncepce, viz obrazek ¢.3.3

(Noga a Sendyka, 2013).

] Sani 1

R

Obrazek 3.3 Koncept pétidobého motoru Krakovské univerzity (infana.pl, 2013)
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Vybrany motor byl univerzit¢ darovan koncernem Volkswagen AG. Zvolen byl
agregat Audi Si, fadovy ¢tyivalcovy zazehovy motor, ptepliiovany turbodmychadlem,
obchodné znaceny 2.0 TFSI. Objem motoru fady EA113 je 1,984dm3 a disponuje
maximalnim vykonem 147 kW, ktery je k dispozici v rozmezi 5500-6000 min~1.
Kazdy pist je vybaven Ctyfmi ventily, jednd se tedy o 16 ventilovy motor s dvéma
vackami. OdliSnosti proti star§Sim modelim fady, je agregat vybaven pifimym
vstiikovanim benzinu do valce (Noga a Sendyka, 2013).

Motor byl ve své ptivodni podobé podroben testovani na testovaci stolici pro
vytvoreni reference k vysledkiim pétidobé upravené varianty. Konec provedeni vSech
testll znamenal zacatek praci na upravach pro pétidoby cyklus. Blok, klikova htidel,
vyvazovaci hiidele a pisty nemusely byt viibec upravovany. Veskeré upravy se tykaly
vackovych htidelt a hlavy valct. Déle bylo upraveno saci a vyfukové potrubi, systém
prepliovani a dalsi dopliikové komponenty. Na obrazku €. 3.4 jsou vidét propojovaci

vyfukové kanaly mezi 1 a 2 valcem i mezi valci 3 a 4 umoziujici proudit vyfukové

plyny z krajnich valct do prostiednich za ucelem prodlouzeni expanzni doby

(Noga a Sendyka, 2013).

Obriazek 3.4 Upravena hlava valcu pro pétidoby koncept Krakovské univerzity (infana.pl, 2013)
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Na obrazku €. 3.5 je zobrazen nove vytvofeny kanal pfimo mezi spalovacimi
komorami 2 a 3 vélce. Jeho prumér by se mél rovnat priméru vyfukového kanélu

(Noga a Sendyka, 2013).

Obrazek 3.5 Kanal mezi spalovacimi komorami 2 a 3 valce (infana.pl, 2013)

3.4 Vysledek testii pétidobého motoru Krakovské univerzity

Vysledkem piedbézného testu lze pokladat graf porovnani tocivého momentu,
mérného vykonu a mérné spotieby paliva pro pétidoby motor a ¢tyfdoby motor.
Zkusebni motor v pétidobém provedeni mé poloviéni zdvihovy objem oproti ctyfdobé
varianté, aby se tedy usnadnila analyza ziskanych vysledkl, kroutici moment
a efektivni vykon na obrazku ¢&. 3.6 jsou udavany na 1dm3zdvihového objemu motoru.
V grafu je zobrazen nartist mérného vykonu a specificky to¢ivy moment generovany
motorem v petidobé varianté. Specifickd spotieba paliva pétidobého motoru vykazuje
ptiznivy pribéh ¢tytdobého motoru v rozsahu otacek

cca 2600 az asi 3900 min~! (Noga a Sendyka, 2013).
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Obrazek 3.6 Porovnani kiivek mérného toc¢ivého momentu, mérného vykonu a mérné spoti‘eby
paliva pro pétidoby motor (infana.pl, 2013)

Vyzkum pétidobého motoru Krakovskou univerzitou oznacil motor jako velmi
zajimavy koncept z vyzkumného hlediska. Nasledujici faze studie se tykala analyzy
provozu pii ¢astecném zatizeni, ziskani optimalniho nastaveni regulacnich parametri
diky minimalizaci spotieby paliva a stanoveni emisi slozek vyfukovych plynd, jako je
uhlik, oxid uhelnaty, oxid uhelnaty, nespalené uhlovodiky a oxid dusiku (Noga a
Sendyka, 2013).
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4 Cile prace a metodika

Cilem prace je vytvoreni vlastniho modelu konceptu pétidobého motoru a porovnani
s jeho soudobou podobou Vv ¢tytdobé varianté. Jako inspirace je pouzit samotny
koncept znacky Ilmor, vtvoteny Gerhard Schmitzem. Pro odliSeni od ptivodni studie
je pouzito jiného uspotadani valcii a jejich pocet.

Nejprve bylo potieba zjistit, jak pétitaktni koncept Ilmor funguje zvolit vhodnou
koncepci motoru, ziskat potiebné informace a technické specifikace jinych motord,
jejichz rozméry jsou jiz oveéiené svou funkei v klasické konvencéni podobé¢ spalovaciho

motoru neboli ¢tyfdobé koncepci.

Pro realizaci konceptu bylo pouzito programu Autodesk Inventor Professional
2022. Jedna se o parametricky 3D CAD program, vytvofeny k modelovani riiznych
soucasti a modeld. SlouZi k navrhovani strojirenskych digitalnich koncepti, ¢i
prototypl. Program byl zvolen pro své¢ intuitivni ovladéni a umoziuje vytvoreni 3D
modelll vSech soucasti pétidobého konceptu. Spolecnost Autodesk poskytuje

studentlim licenci k vybranym programtim z vlastni knihovny bezplatn¢.

Pomoci programu Inventor byly navrzeny a vytvofeny jednotlivé komponenty
modelu motoru. Komponenty byly nasledné slozeny v sestavu konceptu motoru. Tyto

komponenty byly pfipraveny pro 3D tisk.
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5 Navrh konceptu 5 - taktniho motoru

5.1 Zvoleni koncepce usporadani valci

Pro vytvoteni konceptu pétidobého motoru je nejprve potieba zvolit usporadani jeho
valct. Kazda koncepce sebou nese urcité vyhody a nevyhody v ptipad¢ jejich pouziti.
Rozdil l1ze také nalézt v pozadavcich vozidla naptiklad pro maximalni vykon vozidla,
¢i co nejsnazsi zastavbu do motorového prostoru. Ne kazda koncepce je v pripadé
petidobého motoru vhodna. Pro co nejlepsi vyuzitelnost je potfeba, aby motor byl
vybaven minimalné dvéma HP valci, které budou vyuzivat LP valce/valct pro potieby
prodlouzené expanze. Jednovalcova HP koncepce by zpiisobovala ptilisné nevyvazeni
klikové hiidele a béhu motoru. Pouziti pouze jednoho HP a LP by znamenalo nejen
pottebu dvou otacek hiidele pro jedinou dobu expanze a s tim souvisejici jednu dobu
prodlouzeni expanze. Kazda druhd otdcka motoru by tedy znamenala zbyte¢né
zbrzd'ovani otaCeni klikové htidele, ponévadz by LP vélec v tu chvili nevykonaval
zadnou praci.

5.1.1 Koncepce Fadového usporadani valci

Radové usporadani k nejpouzivangjsi koncepci v automobilovém primyslu. Jeho
nejvetsi vyhodou je jednoduchost, valce jsou umistény v fad€ za sebou. Pocet valct je
V podstaté neomezen, nejvice pouzivany pocet valct je 2, 3, 4, 5, 6. Mezi vyhody patii
jednoduchy klikovy hiidel, pouze jedna hlava motoru, vybavena jednim nebo dvéma

klikovymi htideli (Harsh)

Pro potieby pétidobého konceptu je nejvhodnéjsi pocet valch 3 a 6, kdy vzdy dva

HP vélce vyuzivaji k potiebé prodlouzeni expanze jednoho LP.
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Koncepce Fadového pétidobého trivalcového bloku motoru

Radovy tiivalcovy motor je ze viech uspoiadani nejjednodussi. Tuto koncepci pouziva
1 samotny koncept vytvoreny firmou Ilmor. Stejné jako zminovany koncept Ilmor je
blok konceptu vlastni konstrukce motoru (obrazek ¢. 5.1) vybaven dvéma HP vélci a
jednim LP valcem. Jeho objem je dvojnasobny oproti valci LP. Rozméry valct byly
inspirovany motorem 1.3 Renault TCE. Klikova skiiii je uvazovéna jako dé¢lena.
Jelikoz se jedna o koncept urceny pro vytvoreni modelu byl vytvoren v méfitku 1:10

pro moznost vytisknuti pomoci 3D tiskarny.

(31,651)

\(1,46_2)

Obrizek 5.1 Vlastni koncept bloku Ffadového pétidobého tiivalcového motoru

Jedna se o koncept bloku, ktery je vytvoren odlitim, oproti konceptu Illmor, jez je
tvofen blokem s vlozenymi vlozkami vélct. Jeho vyhodou je jednodussi vyroba a
ekonomickd stranka samotné vyroby. Nevyhodou je sloZitost opravy poSkozeni ¢i

zuzeni stény valce.
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Koncepce Fadového pétidobého Sestivalcového bloku motoru

Za Gcelem odliSeni a zarovein moznosti rozsahlejsiho vyuziti pétidobého motoru, byl
vytvoien koncept bloku pro fadovy Sestivalcovy motor. Ten je vybaven ¢tyfmi HP
valci a dvéma LP valci (obrazek ¢. 5.2). Ve své podstaté se jedna o dva tiivalcové
bloky spojené dohromady. Vyuziti tohoto konceptu by se hodilo spiSe pro sportovni
automobily, kde je potieba vyssiho vykonu a samotna koncepce se hodi k charakteru
vozidla. Nejznaméjsi automobilkou vyuzivajici fadové Sestivalcové motory, je
V dnesni dobé¢ BMW, kter¢ je zndmo jejich pouzitim ve svych sportovnich modelech

divize M Power.

Obrazek 5.2 Blok radového Sestivalcového pétidobého motoru

Stejn¢ jako tfivalcova varianta fadového provedeni valctli, je koncept bloku
vytvoien odlévanim. Jako znacna nevyhoda se mlze jevit jeho délka bez prisluSenstvi,
fadovy Sestivalcovy motor proto neni vhodny pro pfi¢nou zéastavbu do vozidla. Dalsi
nevyhodou by mohla byt konstrukce klikové hiidele, kterd se jevi slozitd na vyvazeni,

z ¢ehoz vyplyva nutnost pouziti vyvaZovacich hiidelt.
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5.1.2 Koncepce rozloZeni valci do V

Vicevalcové motory mohou byt v fadovém provedeni pfilis dlouhé. Z oznaceni
pismenem V prameni koncepce usporadani valct. Vidlicové motory umistuji pisty
obvykle mezi 60° a 90°. Pocet valcii prevazuji suda Cisla: 2, 4, 6, 8, 10, 12. Vidlicové
dvouvalcové motory mulizeme najit prevazn¢ v motocyklech, spolu s motory V4.
Vitand jsou i licha ¢isla, ptficemz nejCastéjsi je motor V5. Motory V jsou op€vovany
pro svij toCivy moment v nizkych otaCkach a hladky chod, naptiklad motor V12
nejenze poskytuje dobré hodnoty vykonu, ale nabizi perfektni primarni a sekundarni

vyvazeni (Butler).

OvSsem ne vSechny vidlicové motory jsou perfektné vyvazené. Obvyklé
usporadani v 60° - 90° neni pravidlem. Volkswagen je zndmy svou produkci motorii
znaCenych VR, thel sevieni valcl je v tomto pfipad€ mezi 10° — 15°. Tyto motory

se odlisuji od klasickych vidlicovych motorti pouze jednou hlavou valct (Butler).
Koncepce vidlicového pétidobého Sestivalcového bloku motoru

Nevyhodnost pouziti fadového Sestivdlcového motoru ve vétSin€é dnes masove
produkovanych aut Ize nahradit jeho uspofddanim do V. Toto uspofadani se vyskytuje
mensi délkou, a tudiZ vhodnosti pro pii¢né uloZeni motoru. Reseni pti¢ného uloZeni
znamend nejen kratS$i ptid’ vozu, Ci vetSi prostor pro posadku vozidla, umoziuje
1 mnohem jednodus$si konstrukci pfevodovky pro pohon ptednich kol. Mezi dalsi
vyhody pti¢ného uloZeni Ize zatadit moznost umistit motor co nejblize kabiné€ vozidla,

tim 1ze zajistit men$i pfedni pfevis a zaroven eliminovat vahu navic umisténou pied

predni napravou, zptisobujici nedotacivost automobilu.
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Obrazek 5.3 Koncept bloku vidlicového Sestivalcového pétidobého motoru

Koncept bloku pétidobého V6 (obrazek €. 5.3) je vytvoten pro odlévaci metodu.
V ptipad¢ usporadani do V, oproti fadovému, se jedna o slozitéjsi feSeni na vyrobu
i konstrukci. Uhel sevieni valct 90° je pro Sestivalcovy koncept neobvykly a pouzivan
spiSe pro V8. Rozhodnuti vytvoreni 90° sevieni se 1épe hodi pro nezvyklou konstrukci
bloku s rozdilnou velikosti objemu jednotlivych valci. 4 HP valce jsou inspirovany
rozméry motoru Renault 1.3 TCE a 2 LP vlastni konstrukce disponuji dvoundsobnym
objemem. Konstruk¢ni zajimavosti je nulové posunuti kazdé tady valci vici sobg,
inspirovano motory Harley Davidson. PouZiti by znamenalo specialni konstrukci

ojnic, tzv. obkro¢nych.
5.1.3 Koncepce plochého rozloZeni valci

Tento koncept poprvé piedstavil v roce 1897 némecky inZenyr Karl Benz. Jedna
se 0 motor s protilehlymi vodorovné umisténymi pisty. Nejznaméjsi plochy motor
je boxer. Klasicky plochy motor a boxer se ovSem odlisuji v konstrukei klikové
htidele, tudiz v zavislosti pistii jedno na druhém. Mylnou predstavu, Ze boxer a plochy
motor je ten samy, vytvofilo Ferrari modelem 512 Berlinetta Boxer, v jehoz Gtrobach
se ovSem nachdzel plochy 180° V dvanactivalcovy motor. Stupné a pismenko

V mohou napovédéet skutecnost, Ze klasicky plochy motor je ve své podstaté vidlicovy
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s thlem sevieni valct 180°. Hlavni rozdil je v konstrukci klikové hiidele, kdy prvni
valec jev horni uvrati a druhy protilehly v uvrati dolni. Pisty Boxeru se pohybuji

zrcadlove, pokud je pist jedna v horni tvrati, stejné tak je pist dva (Ghayad, 2021).

Koncepce plochého pétidobého Sestivalcového bloku motoru
Soucasny automobilovy pramysl klasicky plochy motor ignoruje, Variantu boxer
pouzivaji pouze dvé automobilky: Porsche ve svych modelech 911, které disponuji

Sesti valci a Subaru znamé svymi Ctyivalcovymi variantami.

|
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Obrazek 5.4 Koncept bloku pétidobého Sestivalcového plochého motoru

Koncept bloku (obrazek ¢. 5.4) je vytvofen pomoci dvou fadovych blokl
spojenych proti sob&. Blok je tvofen 6 valci, dvéma LP a ¢tyfmi HP. Stejné jako
piechozi koncepty jsou HP vytvofeny dle motoru Renault 1.3 TCE. Objem LP se rovna
dvoundsobku objemu HP. Pfi zachovani stejného zdvihu byla zvétSena pouze velikost
vrtani LP. Blok je urcen pro klasickou variantu plochého motoru. Jednotlivé poloviny
nejsou proti sobé posunuté, coz zplisobuje nutnost pouziti obkro¢nych ojnic. Ty jsou
nevhodné pro pouziti ve varianté¢ boxer, protoze prvni a druhy véalec musi sviij chod

zrcadlit, zatim co obkro¢né ojnice chod mezi protilehlymi valci obraci.
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6 Realizace navrhu konceptu pétidobého motoru

Vytvorenim konceptl pro konstrukci blokti valcti vzniklo mnoho navrhii pro realizaci

vlastniho néavrhu pétidobého motoru.

6.1 Blok motoru

Koncept bloku pro pétidoby motor byl vybran plochy (obrazek ¢, 6.1), jez je mozné
oznacit jako 180° vidlicovy Sestivalec. Blok musel byt pro potieby realizace mirné
upraven pro realné pouziti vytvoifenim spojovacich bodi, z davodu ulozeni klikové
htidele. Ta je ulozena uprostfed bloku, tudiz blok musi byt rozdélen na bloky dva.
Vrtani HP vélct bylo inspirovano motorem Renault 1.3 TCE zmenseného v méfitku
1:10. Rozmér vrtani HP valce je 7,22 mm, vrtani LP vélce bylo zvoleno 10,21 1mm,

pro zdvojnasobeni objemu vélce pfi zachovani stejného zdvihu pro vSechny valce.

(31,651)

Obrazek 6.1 Blok konceptu plochého pétidobého motoru
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6.2 Klikova hiidel

Néavrh klikového hiidele (obrazek €. 6.2) byl vytvoren podle inspirace ptuvodniho
konceptu Ilmor. Jednd se o plochy klikovy hiidel ulozeny na ctyfikrat. Hlavnim
rozdilem byla nutnost upravit prostor pro ulozeni ojnice, jelikoz zde musi byt ulozeny
ojnice dv¢, oproti jedné. Vyvazeni pro potfeby konceptu nebylo nutné, obzvlasté
Vv pripad¢ plochého motoru, kdy pisty s ojnicemi mohou ptisobit jako protizdvazi. Pro
zachovani stejného zdvihu pro LP i HP pisty, je primér vSech ,,klik* stejny. Zdvih byl

inspirovan, stejn¢ jako vrtani, motorem Renault 1.3 TCE v méftitku 1:10.

(31,851)

Obrazek 6.2 Navrh modelu klikové hiidele

6.3 Qjnice

Ojnice spojujici klikovy hiidel s pisty, byly vytvofeny dvé. Jedna klasicka
(obrazek €. 6.3) a druhd specialni (obrazek €. 6.4), tzv obkrocna. Z diivodu neposunuti
blokii vic€i sobé, jsou protilehlé pisty v jedné ose. Diky tomu bylo za potiebi navrhnout
specialni konstrukci ojnice, kterd je ulozena pies opacnou ojnici a zachova tak pohyb
ve stejné ose. Ojnice jsou navrhnuté, aby mohli byt vsunuté do sebe a mohli a mohli

se spolecn¢ pohybovat nezdvazné na sob¢.
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Obriazek 6.3 Navrh klasické ojnice

Obrazek 6.4 Navrh specialni obkrocné ojnice
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6.4 Pisty
6.4.1 HP pist

HP pist (obrazek €. 6.5) je tvofen jednoduchou konstrukci s rovaym dnem pistu.

Rozmér byl stejné jako vrtani inspirovan motorem Renault 1.3 TCE. V boku pistu jsou

dva zatezy pro stiraci krouzky a jeden pro tésnici.

Obrazek 6.5 Navrh HP pistu

6.4.2 LP pist

LP pist (obrazek ¢. 6.6) se vyznacuje stejnou konstrukci jako HP. Rozdil je v priméru

pistu z ddvodu nutnosti vetsi plochy dna pistu.

Obrazek 6.6 Navrh LP pistu
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6.5 Hlava motoru

Hlava motoru (obrazek ¢. 6.7) byla vytvoiena podle ptivodniho tvaru bloku. Disponuje
osmi ventily: ¢tyfmi pro LP valec a dvéma pro kazdy HP vélec. Ventily jsou ovladany
dvéma vackovymi htideli. Samotna konstrukce doznala nékolika zmén oproti
originalnimu konceptu Ilmor. Kazda z vackovych hiidelt ovlada ¢tyii ventily, oproti
Sesti ventilim ovladanych jednou vackovou hiideli a dvéma ventilim ovladanych
vackovou hiideli druhou v pfipadé Ilmoru. Dalsi z konstrukénich zmén doznal
premisténi ventild v HP valcich, kdy jsou ventily nyni naproti sobé€, nahrazujici

variantu vedle sebe.

Obrazek 6.7 Navrh hlavy motoru

6.5.1 Vackové hridele

Nové vytvorené vackové hiidele (obrazek ¢, 6.8) se lisi v n¢kolika ohledech oproti
konceptu Ilmor. Oba htidele se narozdil od Ilmoru otaci stejnou rychlosti, tedy dvakrat
mensimi nez otackami klikové htidele. Nutnost otevirat vyfukové ventily LP valce
kazdou otacku klikové hiidele si vynutili specialni konstrukci jedné z vackovych
hiideli. Samotné vacky otevirajici tyto ventily jsou ,,oboustranné, neboli vrcholy

samotné vacky jsou dva umisténé 180° proti sob¢.

~
Vol

(31,65)

Obrazek 6.8 Navrh vackovych hiideld

37



6.6 Sestava hlavy motoru
Obrazky ¢. 6.9 a €. 6.10 zobrazuji kompletaci hlavy motoru doplnénou o vackové

hiidele, ventily a ventilové pruziny.

Obrazek 6.9 Osazena hlava motoru

Obrazek 6.10 Osazena hlava motoru priithledna
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6.7 Sestava motoru
Blok (obrazek €. 6.11 a €. 6.12) byl osazen klikovou hfideli, ojnicemi a pisty. Po

sloZeni je mozné vidét umisténi pisti HP a LP vici sobé.

Obrazek 6.11 Osazeny blok motoru prihledny ze spodu
HP pisty (obrazek €. 6.11 a €. 6.12) jsou barevné odliSené jako tmavé rizové,
LP pisty jako svétle riizové, klikova htidel je fialové barvy a blok je tyrkysovy. Ojnice

Sedivé barvy jsou v sob& vsunuté, vyuzivajici obkrocné konstrukce.

Obrazek 6.12 Osazeny blok
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Dale bylo nutné osadit blok motoru hlavou valct (obrazek ¢.6.13). Jako nevyhoda

by se mohla jevit Sitka osazeného motoru bez ptislusenstvi.

> -

Obrazek 6.13 Sestava motoru

Obr. ¢. 6.14 ukazuje barevné odliSenou sestavu motoru. Sestava je bez

pfislusenstvi a uvazovana se suchou klikovou skfini.

Obrazek 6.14 Prihledny osazeny blok motoru
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7 Diskuse

Konstrukce s ¢tyfmi pracujicimi HP valci umoznuje zrychleni klikové hiidele kazdou
jeji palotacku. Mezi témito ptlotdckami dochézi k praci LP valct. Dalsi teoretickou
konstruk¢ni variantou bloku mtize byt konstrukce bloku W, jez byla pouzita naptiklad
V piivodnim konceptu Buggati W18, kdy budou HP vélce umisténé po stranach a
umisténi LP valci uprostied.

Nejzéasadnéjsim rozdilem mezi obéma koncepcemi je ucinnost. Celkova ¢innost
pctidobé¢ho motoru az o 37 % vyS$si, pfi minimalnim zatiZeni. oproti klasickému
¢tyfdobému motoru. Vykon atmosférického pétidobého motoru o objemu 750 ccm je
stejny ekvivalentni ¢tyfdobému motoru o objemu 1200 ccm. Diky tomu umoznuje
vetsi vykon se stejnymi rozméry, ¢i stejny vykon s mensimi rozdily. Murugadoss a
dalsi zkoumali zatizeni ¢tyfdobého a pétidobého motoru se stejnym vykonem (viz
obrazek 7.1). Méfeni probihalo v 4000 min~1, Z vysledki lze odvodit témé&f stejny
kroutici moment v priitbéhu méteni u obou motord, ovsem v fadu desitek procent mensi

mérnou spottebu paliva ve prospéch pétidobého motoru (Muragadoss et al., 2016).

Mérna spotreba

Kroutici moment (N-mn) Celkovd ucinnost (%) paliva (em/kW-hr) Porovnani (%)
Zatizeni 4- Takt 5- Takt 4-Takt 5- Takt 4- Takt 5-Takt 3-Tvs. 4-T
5 5.5 5.5 11.1 17.8 757.9 471.3 37.8
10 11.1 10.9 17.6 26.4 478.3 318.6 334
20 221 22.0 24.8 352 338.6 239.2 294
30 329 33.0 28.7 38.2 2928 220.2 248
40 44.0 43.8 312 39.0 269.4 215.8 19.9
50 55.0 54.7 329 39.7 2557 211.7 17.2
60 66.0 65.7 341 40.5 246.7 207.5 15.9
70 77.1 76.7 35.0 41.4 2403 203.0 155
80 88.1 87.9 357 42.3 2357 198.9 15.6
90 99.1 98.8 36.2 431 2323 195.2 16.0
100 110.0 109.9 36.60 43.6 229.6 192.9 16.0

Obrazek 7.1 Tabulka porovnani pétidobého a ¢tyfFdobého motoru (reserachgate.cz, 2016)
Noga a Sendyka ve své praci tykajici se upravy klasického ¢tyfdobého motoru,
na motor pétidoby, porovnali U€¢innost nového konceptu s jeho plivodni variantou.
Testy byly provedeny v 1800-2000min™~1, kdy celkové efektivita vzrostla o 11 %
respektive 19 % pii 2000 min~! (Noga a Sendyka, 2014).
Ilmor vidi budoucnost vyuziti konceptu pétidobého motoru v motorsportu,
napiiklad v MotoGP. Jedinou nevyhodou je pfepliiovani turbodmychadlem, které
V soucasnosti pravidla MotoGP nepovoluji a zaroven to v ptipadé motocyklu miize

ztizit jizdni vlastnosti (Cope, 2009).
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Zavér
Cilem této prace bylo shrnuti historie ¢tyfdobych a pétidobych motort, popsani jejich
funk¢énich principti a vytvoreni vlastniho modelu konceptu pétidobého motoru. Pro
navrh konceptu bylo vytvofeno nékolik ruznych variant bloka s rozdilnymi
uspotradanimi valct. Zvolen byl blok ploché konstrukce pro svou vyhodu moznosti
byly vytvoireny specialni obkrocné ojnice s moznosti pracovat v jedné ose bez posunu
bloku motoru a unikatni konstrukce vackové hiidele otevirajici dvakrat ten samy
vyfukovy ventil béhem jedné otacky klikové hiidele. Klikova hiidel byla vytvofena na
zaklad¢ klasické ploché klikové hfidele pouzivané u tiivalcovych motord, jelikoz se
ve své podstaté jedna o dva tiivalcové motory spojené do jedné konstrukce.
Myslenka pétidobého motoru spalujiciho syntetickd paliva by dokdzala snizit
emise o dalsi procenta k cesté za lepSim Zivotnim prostfedim. Vicevalcové varianty
umoznujici zastavbu do sportovnich vozidel by piinaseli néco, co elektromobilim

stale chybi. Ryzi charakter tvofeny hlavné zvukem, ktery lze poznat jiz z dalky.
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Seznam pouzitych zkratek

ICE
HU
DU
EGR
GM
CVT
EURO
HP

LP
CAD

Internal combustion engine

Exhaust gas recirculation
General Motors
Continuously Variable Transmission
High pressure
Low pressure

Computer-aided design

Motor s vnitinim spalovanim
Horni uvrat’ valce motoru
Dolni uvrat’ valce motoru

Recirkulace vyfukovych plynt
Vyrobce automobiltl

Plynula ptevodovka (variator)
Emisni norma EU
Vysokotlaky vélec

Nizkotlaky valec

Pocitacem podporované kresleni




