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Historicky vyvoj spalovacich motort

Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva historickym vyvojem spalovacich motort, jejich konstrukci
a pouzitym materialim pro vyrobu. V tvodu této prace je popsana historie vzniku spalovacich
motort, zékladni popis konstrukce a rozdéleni. V druhé ¢asti této prace jsou popsany vyznamné

milniky pro spalovaci motory, které ovlivnily jejich vyvoj.

Kli¢ova slova: spalovaci motor, palivo, pracovni cyklus, klikova htidel, pist, ventil



Historical evolution of internal combustion engines

Abstract

The bachelor thesis deals with the historical development of internal combustion
engines, their construction and the materials used for their production. In the introduction of
this thesis, the history of the development of internal combustion engines is described, as well
as a basic description of the design and distribution. The second part of this thesis describes the

important milestones for internal combustion engines that influenced their development.

Keywords: internal combustion engine, fuel, crankshatft, piston, valve
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1 Uvod

Spalovaci motory jsou dnes nedilnou soucasti Zivota kazdého z nas. PiedevSim nam
usnadiuji dopravu za svymi nejbliz§imi, do zaméstnani nebo na dovolenou. Jedna se o jeden
z nejrozsitengjSich stroji a kazdy se s timto strojem ve svém Zivote setkal at’ naptiklad v podobé
automobilu, prostiedku hromadné dopravy nebo zahradni sekacky. Tato bakaléaiskd prace se
z pocatku zabyva definici, popisem a konstrukci spalovaciho motoru. Poté je rozebrana historie.
V poslednich dvou kapitolach jsou popsany z mého pohledu nejvétsi milniky, které ovlivnily

vyvoj spalovaciho motoru.

Historicky si spalovaci motor prosel dlouhou cestou. Od parniho stroje, ptes prvni pokusy
o jeho sestrojeni, az po podobu, v jaké ho zname dnes. Cim se spalovaci motor zdokonaloval,
tim se oteviraly moznosti pro jeho vyuziti. Z poc¢atku nahradil parni stroj v primyslovém
pouziti a v lodni dopravé. Dal§imi vynalezy a vyvojem zacal spalovaci motor ovliviiovat osobni

1 nakladni pfepravu az tento obor zcela pohltil.



2 Cil prace a metodika

Cilem této bakalaiské prace je popsat historicky vyvoj spalovacich motort, jejich
konstrukci a konstrukci prvki které zadsadné ovlivnili jejich vyvoj. V prvni fad€ je popsana
definice, konstrukce a samotné rozdéleni spalovacich motora. Dale se prace zabyva historii,
prvnich stroji, které byly sestrojeny a celkovym historickym vyvojem, ktery sebou pfinesl
nékolik typl motord jako dvoutaktni, Ctyftaktni. V posledni Casti jsou popsany jednotlivé

technologie, které vyznamné ovlivnily vyvoj spalovacich motort.



3 Prehled FeSené problematiky

3.1 Definice spalovaciho motoru

Spalovaci motor je stroj, ktery méni chemickou energii obsazenou v palivu na
mechanickou praci. Chemickéd energie obsazend v palivu miize byt pfeména na energii
potencialni, nebo kinetickou. Energii potencialni vyuzivame u pistovych spalovacich motort
jako tlak spalin. Diky piisobeni tlaku spalin na pist je pist uveden do pohybu a stroj vytvari
mechanickou praci. Energie kineticka je zase vyuzita u spalovacich turbin, kde vyuzivame

rychlost proudu spalin. [1]

3.2 Konstrukce pistového spalovaciho motoru

Konstrukce spalovaciho motoru je velmi slozitd. Obsahuje mnoho soucasti, které ma;ji
vysoké naroky na vyrobu. Tyto soucasti pak spolu musi bezproblémové spolupracovat. Pokud
by doslo u nékteré z téchto soucasti k chybé ve vyrob¢, ma to pak velmi negativni nasledky

pro funk¢nost celého stroje.

Zakladnim prvkem konstrukce spalovaciho motoru je netplny klikovy mechanismus.
Klikovy mechanismus je zvlastni piipad ¢tyiclenného kloubového mechanismu, kdy vahadlo
je nekonecné dlouhé. Diky této skutecnosti klikovy mechanismus dokaze pfemeénit piimocary
vratny pohyb na pohyb rotacni. Celkova konstrukce spalovaciho motoru se déli do n€kolika

skupin.

e Pistni skupina

e Kilikovéa skupina

o Klikové skfin a blok valct
e Hlava valct

e Rozvodovy mechanismus
3.2.1 Pistni skupina

Tato skupina je soucasti klikového mechanismu a tvoii jeho nedilnou souc¢ast. Pistni
skupina se sklada z pistu, pistnich krouzkd, pistniho ¢epu a z pojistek pistniho ¢epu. Hlavni

ukol pistni skupiny je ptenos tlakové sily od plynti na ojnici.



Na obr. 1. v jeho horni ¢asti mizeme vidét dva typy pistnich krouzkl. Horni dva jsou
tésnici a slouzi k dotésnéni spalovaciho prostoru. Plyny tak nemohou unikat ze spalovaciho
prostoru napiiklad do klikové skiing. Pfisli bychom tak o zna¢nou ¢ast potencidlni energie,
ktera by uz nemohla byt preménéna na mechanickou praci. Dulezité je také zminit, ze tésnici
pistni krouzky umoziuji piestup tepla mezi pistem a st€nou vélce. Jelikoz mezi pistnimi
krouzky a sténou valce vznika tieni, musi tak byt zajisténo dobré mazani téchto stykovych

Obr. 1 — Pistni skupina; 1 — Pistni krouzky, 2 — Pist, 3 — Pistni cep, 4 — Pojisténi pistniho cepu [38]

ploch mazacim olejem. Z tohoto diivodu je jako posledni na pistu umistén krouzek stiraci,

ktery ma za kol stirat ze stény valce prebytecny mazaci olej.

Pod pistnimi krouzky se na obr. 1. nachdzi samotny pist. Hlavni funkce pistu je uzavfit
spalovaci prostor a pomoci vhodné tvarovaného dna pistu zajistit spravné promichani
vzduchu a paliva ve valci. Spalovaci prostor je tvofen valcem, z hora tento prostor uzavira
hlava vélcii a ve spodni ¢asti uzavira prostor pist. Pravé pist je jednou z nejvice tepelné
namahanych soucasti v klikovém mechanismu. Pfichazi do pfimého styku s horkymi
spalinami, které maji teplotu okolo 2500 °C. Zajimavosti je, Ze pisty jsou pievazn¢ vyrabény
z hlinikovych slitin a teplota povrchu pistu by neméla piekrocit 320°C. Takto vysoké teploty
se ve spalovacim motoru vyskytuji pouze zlomek vtefiny a pokud je pist dobie chlazen,

nedojde k poruseni pevnosti materidlu, ze kterého je vyroben. [1]

Posledni soucasti této skupiny je pistni Cep a jeho pojisténi. Pistni cep ma za kol pevné
spojit pist s ojnici a zajistit tak pienos sil dal do mechanismu. Toto spojeni je tvarové a
rozebiratelné tzn. Ze miizeme bez poskozeni jakékoliv komponenty toto spojeni demontovat

a op&t smontovat. Cep je pojistén dratovymi pojistkami proti pohybu ve své ose.



3.2.2 Klikova skupina

Soucasti klikové skupiny je ojnice a klikovy htidel. Tato skupina obsahuje jesté dalsi
soucasti, které jsou pomoci Sroubovych spoju ptichyceny ke klikové hiideli a plni dalsi
funkce spojené s chodem spalovaciho motoru. Mezi tyto soucasti mizeme zaradit setrvacnik
s ozubenym véncem po obvodu. Ozubeny vénec na setrvaéniku slouzi k roztoceni celého

mechanismu elektrickym startérem, tedy ke startu spalovaciho motoru.

Ojnice zajistuje spojeni mezi pistem a klikovou htideli. Na obr. 2 mtizeme vidét popis
jednotlivych ¢asti ojnice s délenym ojni¢nim okem pro klikovy ¢ep. Oko ojnice pro klikovy
¢ep muize byt i ned€lné, potom ale musi byt délend klikova hiidel z divodu montéze. Ojnice
je namahana na tah nebo tlak. U velkého zdvihu motoru mize byt ojnice naméahana i na
vzper coz je kombinace namahani na tlak a na ohyb. Pro zmirnéni ti¢inku namahani byva
pak klikovy mechanismus doplnén 1 o kiizak. V diiku ojnice je vyvrtdn mazaci kanalek pro
zajisténi mazani kluzného loziska v ojni¢nim oku pro pistni ¢ep. Kluzné lozisko v ojni¢nim
oku pro klikovy €ep je mazano mazacim kandlkem v klikové hiideli. Z pravidla ojnice

Obr. 2 - Ojnice [5]
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s nedélenym ojni¢nim okem pro klikovy ¢ep je pouzita u dvoudobého motoru, kde je délena
klikova htidel. V opa¢ném ptipad¢ je takova ojnice pouzita u ctyfdobého spalovaciho

motoru.



Klikova hiidel ma jako hlavni funkci pfeménit pfimocary vratny pohyb na pohyb

rotacni. Je uloZen v klikové skiini, radidlni sily zachycuji kluzn4 loziska, silu axialni
Obr. 3 — Klikova hridel [6]

(1) - predni konec klikového (6) - protizavazi
hridele (7) - olejovy kanal
(2) - hlavni ¢ep klikového hiidele (8) - ojnice
(3) - zatka olejového kanalu (9) - pist
(4) - klikovy cep (10) - lozisko spojkového hiidele
(5) - rameno kliky (11) - setrvacnik

zachycuje kulickové axialni lozisko. Klikovy hiidel ma dva konce, jeden slouZi pro pienos
krouticiho momentu dal do pohonného ustroji (spojka, prevodovka, diferencial a kola),
druhy konec slouzi pro pohon rozvodového mechanismu a pomocnych agregatt jako je
alternator nebo kompresor klimatizace. Jelikoz se jedna o pomérné¢ velkou strojni soucast,
musi byt klikova hiidel vyvazena, aby nedoslo k rozkmitani. Vyvazovani se provadi
odebiranim materidlu z protizdvazi. Pro zajisténi mazani jednotlivych soucasti je klikova
hiidel opatfena mazacimi kanalky, které maji za tkol dopravit mazivo do vSech mist

uloZeni, aby nemohlo dojit k zadfeni mechanismu.
3.2.3 Klikova sk¥ii a blok valci

Drive klikova skiin a blok valct byly dvé soucasti, které se seSroubovavali dohromady
a tvofili tak blok spalovaciho motoru. Dodnes tuto konstrukci mizeme vidét u dvoudobych
spalovacich motorti, nebo u motort kter¢ jsou chlazené vzduchem. Hlavnim tkolem klikové
skiin€ je ulozeni klikové hiidele. Blok valct tvoii jednu z Casti spalovaciho prostoru a ma za
ukol vést pist. S ptichodem ¢tyfdobého spalovaciho motoru se klikova skiii a blok valci

zacali vyrabét jako jedna soucast.



U ctytdobych spalovacich motora chlazenych vodou mlizeme rozlisit dva typy bloka
motoru. Jednim z typi je tzv. Open-deck. Tento blok motoru ma otevieny chladici prostor.
Vyhodou takového bloku je dokonalé chlazeni valce proudici kapalinou. Nevyhodou je

velké namahani tésnéni, které je umisténo mezi hlavou vélce a blokem motoru a nizka tuhost

Obr. 4 — Closed-deck; 1 — kanaly pro chladict kapalinu, 2 — otvor pro pripevnéni hlavy

valcii, 3 — provedeni bez viozky valce

uloZeni vélcti. Druhym typem bloku je tzv. Closed-deck. Na obr. 4 mizeme vidét, ze valce
jsou soucasti bloku motoru a jsou obklopeny kanaly na chladici kapalinu. Tento typ bloku

motoru muze byt proveden s vlozkami vélcl, nebo bez nich. Vyhodou takového bloku je

vvvvvv

V dnesni dob¢ jsou piedevsim pouzivany dva typy materialii na vyrobu blokii motoru.
Jednim z nich je Seda litina. Vyhodou takového materialu je nizka cena a moznost zhotovit
stény valce ptimo z odlitého materidlu. Nevyhodou je vysokd hmotnost takového bloku.
Druhym materidlem je hlinikova slitina. Pfi pouziti takového materialu je zna¢na uspora
v hmotnosti bloku a velmi dobra tepelnd vodivost. Nevyhodou je piedev§im cena a
nemoznost pouziti bloku bez predchozich tprav valcti. Ty se upravuji bud’ vlozkami valce,

nebo nanesenim vrstvy dalSich prvki na stény valce.



3.2.4 Hlava valcu

Blok valct, pist a hlava valct spolecné tvoti spalovaci prostor motoru. U dvoudobého
motoru v hlave valci (obr. 5) najdeme pouze otvor se zavitem pro zapalovaci svicku a

otvory pro upevnéni hlavy.

Obr. 5 — Hlava valce dvoutaktniho motoru [39]

U ¢tyfdobého motoru hlava valct obsahuje vice soucasti. Saci a vytfukové ventily
s pruzinami, které ptes vahadla ovlada vackovy hiidel. Déle saci a vyfukové kanaly, otvor
pro zapalovaci svicku, nebo vsttikovac paliva. Jednotlivé komponenty se samoziejme lisi
podle toho, zda se jedna o spalovaci motor zdzehovy nebo vznétovy. Mnozstvi komponent
také ovliviuje typ rozvodii daného spalovaciho motoru. Dalsi dilezitd funkce hlavy valci je

Obr. 6 — Hlava valcii ctyrdobého motoru; 1 — otvor pro vstrikovac paliva, 2 — Zhavici svicka, 3 — otvor pro

upevneni hlavy valcii, 4 — kanaly pro chladici kapalinu, 5 — ventily, 6 — kandly pro mazaci olej

vhodné vytvarovat spalovaci prostor spolu s dnem pistu, aby doslo k spraévnému promichani

paliva se vzduchem.



3.2.5 Rozvodovy mechanismus

Rozvodovy mechanismus ma za tikol vyménit napli ve spalovacim prostoru. To
znamena odvést spaliny a naplit spalovaci prostor novou smési. Funkce rozvodového
mechanismu ovliviiuje funkei celého spalovaciho motoru, proto je zapotiebi aby rozvodovy
mechanismus mél co nejvyssi spolehlivost. Pokud se jednd o motor vznétovy a nebo
zazehovy s pfimym vstiikem paliva, pfichazi do spalovaciho prostoru pouze vzduch bez
paliva. U motort zdzehovych s nepiimym vsttikem paliva (dvoutaktni i Ctyitaktni) ptichazi
do valce smés vzduchu s benzinem. Timto se vytvoii smés vhodna k zazehnuti zapalovaci

svickou.

U dvoudobého motoru jsou dvé moznosti rozvodového mechanismu. Prvni je
konstrukéné jednoducha, ale ma své nevyhody. Rozvodnym mechanismem je pist ve valci
(obr. 7), ktery svym pohybem odkryva a zakryva saci a vyfukovy kanal ve sténé valce.
Nevyhodou je, Ze pist uzavie saci kanal jako prvni a tim ndm ¢ast nové smési unikne do
vyfuku. Nespalena cast smési pak negativné ovlivituje emise spalovaciho motoru. Druhé
moznost je konstrukéné slozitéjsi, ale dosdhneme diky ni lepSiho plnéni motoru. Sani se
doplni bud’ o Soupatko nebo o automaticky jazyckovy ventil (dnes nejcastéji). [2]

Obr. 7 — Rozvod pistem [7]

vyfukovy prepousteci
kanal ™ kanal
saci
kanal
klikova
skrin




U c¢tyfdobého motoru rozeznavame tii hlavni typy usporadani rozvodového
mechanismu. VSechny tyto typy maji spolecné, ze musi byt zajisténa presna poloha mezi
vackovou a klikovou hiideli. Pokud by doslo k vzajemnému pootoceni mélo by to pro
spalovaci motor velké nasledky a pravdépodobné by doslo k jeho znieni. Prvnim typem
rozvodu je OHV z anglického overhead valve. Na obr. 8 miZzeme vidét, Ze vackova hiidel je
umisténa pod hlavou valct. Mechanismus rozvodu pak funguje tak, ze od klikového htidele
je nahanéna vackova hiidel. Ta nadzdvihne zdvihatko, to ptes rozvodovou tycku se opie do
vahadla. Nésledn¢ vahadlo zatlac¢i na diik ventilu a ten otevie ptislusny saci, nebo vyfukovy
kanal. Uzavteni pfislusného kanalku pak obstard pruzina na piislusSném ventilu. Vyhodou
takového rozvodu je snadné provedeni pohonu vackového hiidele. Ten miize byt proveden
naptiklad ozubenymi koly. Takové spojeni zarucuje piesnou polohu mezi hiideli, a navic je
bezudrzbové. Nevyhodou je velké mnozstvi komponent a nemoZznost pouziti u

vysokootackovych motora.

Obr. 8 — Rozvod OHV [8]
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Dal8im typem rozvodu u ¢tytdobého motoru je OHC z anglického overhead camshaft.
To znamena, ze ventily i vackovy htidel jsou umistény v hlavé valci. V dnesni dobé se také
mutizeme setkat se zkratkou DOHC (obr.9) z anglického double overhead camshatft.
V takovém pripad¢ jedna vackova hiidel ovlada saci ventily a druhd vackova htidel ventily
vyfukové. Diky umisténi vackového hiidele do hlavy valch se zmensil pocet soucasti
rozvodového mechanismu oproti rozvodu OHV. Klikovy hiidel pohani vackovy, vackovy

hiidel pak zatlaci ptes vahadlo na diik ventilu a otevie piislusny kanal. Uzavieni kanalu pak

Obr. 10 - Rozvodovy mechanismus DOHC pomoci
Obr. 9 — Rozvodovy mechanismus DOHC

retézu

probiha pominutim sily od vackové hiidele a za pomoci pruziny. Nevyhodou rozvodu OHC
je prenos otacek z klikového hiidele na vackovy htidel. V prubéhu Casu se vystiidalo
n¢kolik variant, jak tento prenos uskutecnit. V dnesni dob¢ jsou nejpouzivanéjsi dve
varianty, rozvodovy fetéz (obr. 10) nebo ozubeny femen (obr. 11). Rozvodovy ozubeny
femen je velmi levny na vyrobu a splituje vSechny pozadavky, bohuzel je nutné femen ménit
v intervalech stanovenych vyrobcem. Rozvodovy fetéz také splituje vSechny pozadavky,
bohuzel po urcitych intervalech je také tteba vyménit z ditvodu jeho opotiebeni. Diive byly

pouzity dalsi dvé€ varianty pienosu. Jednou byla soustava ozubenych kol, ktera byla
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bezudrzbova. BohuZzel velmi zvySovala hmotnost spalovaciho motoru a také prodrazila jeho

vyrobu. Druhou moznosti byla tzv. kralovska htidel.

Obr. 11 — Rozvodovy mechanismus pohanény Obr. 12 — Rozvodovy mechanismus SV [8]

ozubenym remenem, 1 — ozubeny Femen, 2 — ozubené
Femenice, 3 — napinaci kladka, 4 — vackové hridele

s nastavovaci casovani ventilii

N
» ) N
| ventil
~__ voditko
i ventilu
\ D \ pruzina
miska
L— pruZiny
ventilu
sefizovani
ventilove zdvihatko
vlle -

vackova
hfidel

Poslednim typem rozvodu je rozvod SV z anglického side valves. Z nazvu mizeme
odvodit, ze ventily se nachazeji vedle valce (obr. 12). Dnes se tento typ v automobilovém
pramyslu nepouziva, ale nasel si svoje misto u malych benzinovych motori pouzitych
napiiklad u zahradnich sekacek. Funkce mechanismu je takova, ze vackovy htidel je
pohéanén klikovym hiidelem ptes ozubena kola. Vackovy htidel zatla¢i na zdvihatko, to
zatla¢i na diik ventilu a ten otevie pfisluSny kanal. Hlavni vyhodou takového rozvodového

mechanismu je, ze pokud dojde k poruse, nemuize se potkat pist s ventilem

3.3 Funkce pistového spalovaciho motoru

Funkci spalovaciho motoru je pfeménit energii obsazenou v palivu na mechanickou praci
v podobé rota¢niho pohybu. Chemicka energie v palivu se spalenim pifeméni na teplo a

tlakovou energii. Klikovy mechanismus pak tuto energii pfeméni na rota¢ni pohyb.
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Na obr. 13 miizeme vidét jednotlivé pracovni doby ¢tyfdobého vznétového spalovaciho
motoru. Prvni pracovni dobou je sani. Vackovy hiidel zatlaci na ventil, ktery otevie saci kanal.
Pist se za¢ne pohybovat smérem dolti a ve valci vznikne mirny podtlak, tim si spalovaci motor
nasaje potfebny vzduch pro spaleni paliva. Druhou pracovni dobou je komprese. Pist se
pohybuje smérem vzhiiru a stlatuje nasaty vzduch. Jak je vzduch stlacovan, tak se

mnohonasobné zvySuje jeho teplota. Treti pracovni dobou je expanze. Do horkého vzduchu,
Obr. 13 — Funkce ¢tyrdobého vznétového motoru [9]

Saci ventil Vstrikovaé paliva Vyfukovy ventil

1. Sani 2. Komprese 3. Expanze 4. Vyfuk
ktery ma teplotu pfiblizné 570°C az 770°C, se vstiikne davka paliva. Ta se vlivem teploty
vzniti a dojde k expanzi a pist je vlivem tlaku plynt tlacen smérem dolii. Posledni pracovni
dobou je vyfuk. Vackovy htidel zatlaci na ventil, ktery otevie vyfukovy kandl. Spaliny pak
pist vytlaci ze spalovaciho prostoru a cely cyklus zacne znovu. Rozdil mezi zazehovym a
vznétovym motorem je pouze v prvni a tieti pracovni dob€. Zazehovy motor v prvni pracovni
dob¢ nasava smés vzduchu a paliva, kterou pak nasledné stlacuje. Ve tfeti pracovni dob¢ se

palivo nevzniti, ale je zaZzehnuto zapalovaci svickou.

Dvoudoby spalovaci motor na rozdil od ¢tyfdobého vykona sviij pracovni cyklus za jednu

otacku klikového hiidele. Na obr. 14 mizeme vidét, ze pii pohybu pistu smérem dolii probiha

expanze a motor saje novou smés sacim kanalem pod pist do klikové skiin€. Jak se pist
Obr. 14 — Funkce dvoudobého spalovaciho motoru [10]

pohybuje smérem dolli uzavie saci kanal a dojde ke stlaceni nové smési. Kdyz se pist dostane
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do dolni uvraté otevie prepoustéci a vyfukovy kandl. Dojde k vyplachu spalovaciho prostoru,
spaliny odejdou do vyfukového potrubi a spalovaci prostor se naplni novou smési. Pfi pohybu
pistu vzhtiru pist uzavie prepoustéci a vyfukovy kanal a dojde ke kompresi nové smési. Dalsim
rozdilem oproti ¢tyfdobym motortim je, Ze motor dvoudoby nasava vzduch s palivem, ve

kterém je obsaZen mazaci olej. Ten mé za ukol mazat cely klikovy mechanismus.

3.4 Zakladni rozdéleni spalovacich motoru

Zékladnim rozdélenim spalovacich motort je, zda se jedna o spalovaci motor s vnitinim,
nebo s vn¢jsim spalovanim. Typickym spalovacim motorem s vnéjSim spalovanim je parni
stroj. Popis a vysvétleni jeho funkce je uvedeno v kapitole 4.1. U motort s vnitinim spalovani
probihé spalovani uvniti spalovaciho prostoru. Takové motory pak mizeme dale rozd¢lit na
spalovaci motory pistové, lopatkové a proudové. Spalovaci motory lopatkové a proudové jsou
nejvice vyuzivany v leteckém primyslu. Svoje misto si nasly i spalovaci motory pistové, a to

v automobilech. [2]
3.4.1 Rozdéleni pistovych spalovacich motori

Pistové spalovaci motory mtizeme rozdélit podle mnoha hledisek. V dnesni dob¢ je
nejpouzivanéjsi rozdéleni spalovacich motort podle druhu paliva, které spalovaci motor
spaluje. Palivo rozdélujeme do dvou hlavnich skupin, paliva kapalnd a plynna. Kapalnym
palivem je naptiklad benzin nebo motorova nafta. Plynné palivo je naptiklad LPG (zkapalnény
ropny plyn), nebo CNG (stlaceny zemni plyn). Dal§i mozné rozdéleni spalovacich motort:

e Zpisob tvoreni hotlavé smési
o Ptimé vstiikovani do valct
o Neptimé vstiikovani do valca
e Zpusob vymény naplné valci
o Dvoutaktni motory
o Ctyitaktni motory
e Konstrukéni provedeni
e Ugel a pouziti motoru
o Primyslové motory pro pohon pracovnich mechanisml (staciondrni,

mobilni)
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o Dopravni motory (vozidlové, drahové, lodni, letadlové)
Z konstrukéniho hlediska miizeme spalovaci motor rozfadit do mnoha dalsich podskupin. Dnes
nejpouzivanéjSimi podskupinami jsou pocet valcti (1 az 16 valcli) a objem spalovaciho prostoru
(od desitek kubickych centimetrti az po tisice litril). Kazda tato informace nam pomaha urcit,
jak vypada konstrukce daného spalovaciho motoru. Dalsi podskupiny:
e Zptsob chlazeni
o Vzduchem
o Kapalinou
e Pohybu pistu
o Zdvihové
o Rotacni
e Polohy a usporadani valct
o Radové
o Vidlicové
o S protilehlymi vélci (stojaté, lezaté - boxer)
o Hvézdicové
o S protibéZznymi pisty
e RychlobéZnosti
o Pomalobézné motory
o Rychlobézné motory
e Zpusobu plnéni valch
o Atmosféricky plnéné
o Piepliované (turbodmychadlem, kompresory)

Samoziejmé jeste existuje mnoho dalSich kritérii, podle kterych Ize spalovaci motory rozdélit.

[2]
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4 Historie

4.1 Parni stroj

Pokud se podivame na spalovaci motor a jeho historii, narazime zcela urcité na parni
stroj, ktery zasadné€ ovlivnil dopravu (osobni i nakladni) a primysl. Vynalez parniho stroje si
historicky piipisuje James Watt, kterému se podaftilo ziskat patent na parni stroj a vyraznym
zpusobem jej zdokonalil a rozsitil. Do skupiny parnich stroji patii parni stroje pistové a parni
turbiny. Parni stroje pistové se pouzivali pfedevs§im pro pohon lokomotiv. Postupem casu
pistovy parni stroj z lokomotiv vytlacily spalovaci motory. Parni turbiny se pouzivaji dodnes
naptiklad v elektrarnach, kde je parni turbinou pohanén elektricky generator. [1]

Obr. 15 - Parni stroj; 1 — Pist, 2 — Pistni ty¢, 3 — Krizak, 4 — Ojnice, 5 — Klikova hridel, 6 — Excentricky

mechanismus, 7 - Setrvacnik, 8 — §()L(pdtk{), 9 - Wattitv odstredivy regulator [11]

8 9

1/ 2 < 4 5 6 7

Parni stroj fadime mezi spalovaci motory s vnéjSim spalovanim, kdy spalujeme palivo
mimo valec. Na obr. 15 mizeme vidét konstrukci Wattova parniho stroje, ktery je dovoudoby
a dvojc¢inny. Dvoudoby, protoze ve valci probiha pouze expanze a vyfuk. Dvoj¢inny
znamena, Ze para je stfidaveé vpousténa na ob¢ strany pistu. V parnim kotli se ohtiva voda a
vzniké tim para. Jako palivo se pouzivalo uhli, nebo koks. KdyZz je dosazen dostatecny tlak
pary, je pres potrubi a Soupatkovy rozvod para vpousténa do valce, kde tlaci na pist a tim stroj
koné praci. U parniho stroje je pouzity uplny klikovy mechanismus. Pist pfenasi podélné

zatizeni a setrvacné sily. Ktizak potom zachycuje sily pticné. [3]
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4.2 Ottav motor

V roce 1859 si Joseph Etienne Lenoir nechal patentovat sviij prvni spalovaci motor, ktery
spaloval plyn. Tento motor se velice podobal konstrukci parniho pistového motoru, s tim
rozdilem, ze spalovani uz probihalo uvnitt valce. Pozdéji plany svého motoru prodal Némci
Nikolausovi Ottovi, ktery spolupracoval s E. Langenem a spolu zalozili prvni tovarnu na

spalovaci motory. Otto motor zdokonalil a na jeho zéklad¢ vyrobil i prvni ¢tyftaktni zaZzehovy

Obr. 16 — Ottty motor [1]

spalovaci motor (obr. 16), ktery zacali vyrabét sériove. Vykon tohoto motoru se pohyboval od
0,25 do 3 konskych sil, samoziejmé se vykon odvijel od velikosti motoru. Zapalovani plynu
bylo feSeno odkryvanim plaminku Soupatkem ve spravnou chvili. Pfimocary vratny pohyb je
zde pfeménovan na rotacni za pomoci neuplného klikového mechanismu. Pti dal§im zlepSovani
motoru se zvysila jeho komprese, kterd pozitivn€ ovlivnila tepelnou ucinnost stroje. Takto

vylepSeny motor polozil zédklady pro dalsi stavbu zazehovych motort. [1] [3]
4.3 Diesliv motor

Vynalezcem vznétového motoru je Rudolf Diesel, po kterém se tento motor nasledné 1
pojmenoval. Diesel vyrobil postupné tfi prototypy svého motoru. Prvni z nich sestrojil v roce

1893 a spaloval uhelny prach. V roce 1896 vyrobil Diesel dalsi prototyp, ktery byl vodou
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chlazeny a vstiikoval do spalovaciho prostoru benzin. Motor mél neklidny chod, tak probihaly
dal$i experimenty a nahradily benzin ¢isténym petrolejovym olejem. Motor uz mél klidny chod,
ale to Dieslovi stale nestacilo, chtél snizit spotiebu paliva. U tietiho prototypu se to povedlo.
V roce 1897 byl motor uspésné odzkousen a tento rok mizeme povazovat za rok, kdy vznikl
vznétovy motor. Pfiblizny vykon motoru €inil 14,7 kW pii 170 otackéch za minutu. Pfekvapiva
byla uc¢innost motoru 26 %. Diesliv motor postupné nahradil parni stroj, pro jeho nizkou
spotfebu paliva. Velkym problémem bylo vstiikovani paliva do valce, které bylo prostorove
naro¢né a mélo velkou hmotnost. Jednalo se vysokotlaky kompresor, ktery dopravoval palivo
spole¢né se vzduchem do vélce. Z tohoto diivodu se Diesliiv motor vyrabél jako staciondrni,

nebo pro pouziti v lodich. [1]

5 Minulé stoleti

Od vynalezeni a prvniho sestrojeni spalovaciho motoru se neptestalo pracovat na jeho
zefektivnéni a zvySeni vykonu. Pfi tomto procesu byly objeveny nové koncepce, technologie
a postupy, které vedly k neustdlému zlepSovani. Postupem vyvoje pfichdzely i nové
technologie a materidly, které dovolily posouvat hranici moznosti zase o kousek dal. V této a

nasledujici kapitole budou probrany nékteré z technologii.

5.1 Dvoutaktni motory

Prvni spalovaci motor byl vynalezen jako dvoudoby. Oproti motoru ¢tyitaktnimu je jeho
konstrukce vyrazné¢ jednodusi, mé vsak svoje nevyhody. Velkou vyhodou z pohledu konstrukce
je, ze dvoudoby motor nepotiebuje slozité mechanismy pro vyménu naplné ve valci. Dalsi
vyhodou vychazejici z konstrukce je, Ze na jednu pracovni dobu motor potfebuje jednu otacku
klikové htidele, kdezto motor ¢tyfdoby potiebuje otaCky dveé. Z tohoto faktu lze vyvodit, ze
k dosazeni stejného vykonu teoreticky sta¢i polovic¢ni objem u dvoutaktniho motoru. Velmi
velkou nevyhodu je vysoka spotieba paliva a velké emise v porovnani s ctyfdobym motorem.
Ackoliv dvoutaktni motory v minulosti byly pouzity u osobnich automobilli, nikdy tento
segment neovladli. I pies vSechna tato fakta si dvoutaktni motory na svéte nasly svoje misto a

jsou pouzivany dodnes.
5.1.1 Zazehové

Jak bylo fecCeno v predchozi kapitole, v automobilovém primyslu se dvoutaktni

benzinovy motor nikdy zcela neuchytil. Miizeme vSak v minulém stoleti najit ptiklady jeho
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pouziti, které se vepsali do historie a jsou povédomé i dnesnim generacim. Némecti inZenyfi se
rozhodli potladit nevyhody konstrukce a vyuzit hlavnich vyhod jako byla jednoducha
konstrukce a velka pruznost motoru. Za hlavni nevyhodu povazujeme spalovani maziva spolu

s palivem. Pro spravnou funkci motoru je diilezité, aby valec s pistem byli dostatecn¢ mazany.

Obr. 17 — Rez motorem Trabantu 601 [20]

]

Mazani zajistuje palivo smichané s olejem, bohuzel pfi jeho spalovani vznika karbon, ktery
motor zanasi. Jednim z vozl s timto typem spalovaciho motoru, ktery se zapsal do historie byl
automobil znacky Trabant. Jeho sériova vyroba zacala v roce 1958 a automobil nesl oznaceni
P50. O Sest let pozd¢ji doslo k modernizaci a piejmenovani automobilu z P50 na 601. Tento
model byl vyrabén az do zacatku devadesatych let. O pohon se staral dvouvalcovy vzduchem
chlazeny motor o objemu cca 600 cm’® a vykonem 19,1 kW. Na obr. 17 miZeme vidét
jednoduchou konstrukci motoru. Z divodu nizké konkurence motor neprochazel velkym
vyvojem a inovacemi. Diky své jednoduchosti, snadné udrzbé a nizké cen¢ se stal tento
automobil jednim z nejrozsifenéjSich automobilti své doby. [4]

Na rozdil od automobild, svét motocykl dvoutaktni zdZehovy motor na jistou dobu zcela

ovladl. Pfi¢inou toho byla jednoducha konstrukce, nizka hmotnost a vyssi vykon pfi porovnani
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motocyklii prosadil ¢tyfdoby spalovaci motor. Dominantou dvoutaktniho motoru je dodnes
malé zahradni technika, kde hlavni nevyhoda motoru (vysoké emise) nehraje tak velkou roli.

Protoze se jedna predevsim o rucni stroje, je rozhodujicim faktorem dosdhnout co nejvyssiho

[ RA4

5.1.2 Vznétové

Dvoutaktni vznétovy motor je velmi podobny svou konstrukei dvoutaktnimu zazehovému
motoru s rozdilem ze pro tvorbu smési je pouzito vstfikovani a vyradbély se zasadné
prepliiované. Sdili s nim jeho konstrukéni vyhody i1 nevyhody. Jednou z nejvétsich vyhod je
teoreticky dvojnasobny vykon oproti Ctyftaktnimu motoru. Nevyhodou je nizkd tc¢innost a
vysoké koufivost téchto motord. V minulosti se tyto motory pouZzivali pro pohon generatora
v lokomotivach. Napiiklad v Ceskoslovensku pohanél dvoutaktni vznétovy dvanactivalec
jednu z nejsilnéjSich lokomotiv se spalovacim motorem. Bohuzel pro svoji vysokou spotiebu a
hlu¢nost, byly v lokomotivich tyto motory nahrazeny Ctyftaktnimi. V automobilovém
prumyslu byly pokusy o pouziti dvoutaktniho vznétového motoru, ale nikdy se zcela neuchytil.
[3]

Své misto si tato konstrukce spalovacitho motoru nasla vlodnim pramyslu, kde
pomalubézné dvoutaktni motory jsou pouzivany dodnes. Konstrukce je odlisna od bézného
dvoutaktniho motoru, kdy klikovy mechanismus je uplny. Velmi velkou vyhodou je, Ze motor
umi spalovat palivo s G€innosti okolo 50 %. Jako palivo se pouziva t€zky topny olej, novejsi
typy motorti umi spalovat i vice druhti paliv. V roce 2006 finska firma Wirtsild-Sulzer vyrobila
nejvykonnéjsi vznétovy motor na svéte. Nese oznaceni 14RT-Flex96¢, jedna se o pomalubézny
dvoutaktni vznétovy motor. Radovy pfepliiovany étrnacti valec ma zdvihovy objem 25 340 litri

a dosahuje vykonu 80 080 kW pfii 102 otackach za minutu. [6]

5.2 Ctyftaktni

Princip funkce ctyftaktnich motorti se od jeho vynalezeni nezménil. OvSem zéasadnim
vyvojem prosly jeho jednotlivé ¢asti, které jsou probirany v nasledujicich kapitolach. Vyvojem
motort doslo k jejich zdsadnimu zmenS$eni, zvySeni efektivity, snizeni hmotnosti. Velky dliraz
pii vyvoji byl také kladen na emise, které spalovaci motory produkuji a negativné ovliviuji

zivotni prostiedi.
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5.3 Chlazeni

Chlazeni spalovaciho motoru je diilezitou soucésti jeho spravné funkce. Chladici systém
ma za kol udrzet pracovni teplotu spalovaciho motoru a ptebytec¢né teplo (ptiblizné 30 %
tepla ziskaného spalenim paliva) rozptylit do okoli. Vlivem poruchy mtze dojit ke zvySeni
nebo snizeni pracovni teploty, oba tyto pfipady maji negativni vliv na spalovaci motor. Vyssi
teplota zpusobi ztratu vykonu spalovaciho motoru a mize vést k jeho destrukci, kdy se vlivem
teplotni roztaznosti motor zadfe. Nizka pracovni teplota mé za nasledek vyssi opotiebeni
pistni skupiny a vyssi spotiebu paliva. Dnes pouzivame dva typy chlazeni, chlazeni ptfimé a
nepiimé. Vyjimecné se muzeme setkat s kombinaci obou typt chlazeni, které bylo naptiklad
pouzito u Porsche 959, kdy blok motoru vyuzival pfimé chlazeni a hlavy valce byly chlazeny

nepiimo. [1]
5.3.1 Primé chlazeni

Pfimé chlazeni miizeme znat také pod pojmem chlazeni vzduchem. Motor je tedy
chlazen vzduchem za pomoci vhodné navrzenych teplosménnych ploch (obr. 18). Prave
teplosménné plochy jsou signifikantnim znakem tohoto typu chlazeni. Pfimé chlazeni
muzeme dale rozdélit na chlazeni ndporové a nucené. Chlazeni naporové vyuziva k chlazeni
motoru pouze pohyb stroje, ve kterém je umistén. Pokud tedy stroj dlouho stoji na misté¢
pravdépodobné dojde k prehtati spalovaciho motoru. Druhy problém muze nastat napiiklad
pti dlouhé jizdée z kopce, kdy motor vlivem chlazeni a malé zatéze miiZzeme podchladit.

Chlazeni nucené tyto nevyhody odstraiiuje. Pfed motor je pfidan ventilator (obr. 19),

ktery je pohénén od klikové hiidele a spalovaci motor je vhodné zakrytovan z divodu co
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Obr.18 — Valec motoru Tatra

s teplosmennymi plochami [23]




fizeni ventilatoru. Rizeni ventilatoru bylo nejéastéji zajisténo pomoci zmény otaéek
ventilatoru, kdy zménu otacek zajistovala spojka (elektromagnetickd, hydraulicka, viskozni).
Dnes je chlazeni vzduchem u ctyfdobych motort na tstupu z diivodu obtizného plnéni Euro
norem.

Dftive se ptimé chlazeni hojn¢ vyuzivalo u spalovacich motort pro jeho jednoduchou
konstrukci a vysokou spolehlivost jednotlivych komponent. U malych spalovacich motorti je
piimé chlazeni pouzivano dodnes pro jeho velmi jednoduchou konstrukci a velmi nizkou

narocnost na udrzbu. [1]
5.3.2 Neprimé chlazeni

Nepiimé chlazeni, které miizeme znat jako vodni chlazeni, pouziva teplosménné
médium (chladici kapalina) pro absorbovani tepla od horkych sou¢ésti motoru. K rozptyleni
tepla do okoli je pak pouzit chladi€ (tepelny vyménik), ktery je chlazen vzduchem (naporoveé i
nuceng). Na obr. 20 mizeme vidét jednoduchy chladici okruh, ktery bychom napiiklad nasli u
motoru K6S310DR, ktery byl vyrabén v letech 1964—1971. [7]

Obr. 20 — Chladici okruh vozidla; 1 — Chladic, 2 — Vodni pumpa, 3 — Ventilator, 4 — Termostat, 5

— Radiator topeni, 6 — Ventil radiatoru, 7 — Spalovaci motor, 8 — Proud vzduchu [25]

n¢j nastat k mnoha problémtm (unik chladici kapaliny, porucha vodni pumpy), které

negativné ovlivni jeho funkci. Oproti t€émto v§em nevyhoddm ma tento systém mnoho vyhod.
Ptedni vyhodu je velmi vysoka stalost pracovni teploty motoru, diky které ma motor staly
vykon. Déle umoziuje umistit jednotlivé valce bliz k sobé¢, tak ve vysledku je spalovaci motor

mensi. Také jsou mensi naroky u jednotlivych dili na teplotni odolnost. Systém chlazeni
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funguje tak, ze chladici kapalina pfijima teplo od horkych ¢asti spalovaciho motoru. Vodni
pumpa zajist'uje neustalou cirkulaci chladici kapaliny a je pohdnéna klikovou hiideli. Jednim
z dulezitych prvki systému je termostat. Pfi studeném startu motoru je termostat uzavien a
chladici kapalina proudi pouze motorem (tzv. maly okruh). Kdyz je dosazeno stanovené
teploty, termostat se otevie a pusti horkou chladici kapalinu do chladice (tzv. velky okruh),
kde dojde k jejimu ochlazeni a kapalina se nasledné vraci zpatky do motoru. Jako chladici
kapalina se pouziva smés destilované vody s etylenglykolem, ktery posunuje bod tuhnuti
kapaliny a zaroven maze vodni pumpu.

Zasadni zmény miZzeme zaznamenat u vodni pumpy a termostatu. Vodni pumpa byla u
jednoduchého systému hnana tzv. natvrdo. Dnes se miizeme setkat s vodnimi pumpami
odpojitelnymi, nebo elektricky pohanénymi. Naptiklad pfi studeném startu je vodni pumpa
odpojend, aby doslo k co nejrychlejSimu ohtati chladici kapaliny. Dfive pouzivany pasivni
termostat je dnes nahrazen aktivnim termostatem a chladici sytém je vybaven ¢idlem teploty.

Motory koncernu Volkswagen z fady EA 888 jsou vybaveny tzv. modulem termomanagmetu,

Obr. 21 — Modul termomanagmetu, 1 — Elektromotor, 2 — Snekové soukoli, 3 — Prvni vicecestny ventil, 4 —
Pohon vodni pumpy ozubenym remenem, 5 — Vodni pumpa, 6 — Druhy vicecestny ventil, 7 — Vystup chladice
oleje, 8 — Vystup chladice, 9 — Vystup topeni, turbodmychadla a prevodovky, 10 — Vstup do chladice, 11 —
Vstup do motoru, 12 — Vystup z motoru [27]

ktery miizeme vidét na obr. 21. Tento modul obsahuje systém pro fizeni teploty motoru a
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vodni pumpu. Systém pro fizeni teploty motoru je ovladan elektromotorem, ktery nastavuje
ptes Snekovy pohon dva vicecestné ventily. Tyto ventily pak umoznuji né€kolik rezimt
chlazeni, kdy naptiklad po studeném startu motoru je chlazena pouze hlava valct. [8]
Vsechny tyto komponenty maji za ukol co nejrychlejsi ohfati motoru na provozni
teplotu a nésledné tuto teplotu co nejefektivnéji udrzovat. Provozni teplota motoru ma piimy

vliv na emise spalovaciho motoru.

5.4 Priprava smési

Ptiprava smési pro spalovaci motor prosla od vzniku spalovaciho motoru velkym vyvojem.
V piipadé zazehovych motorti jsme se dostali od jednoduchych zatizeni fungujicich na
zaklad¢ fyzikalnich principl k zafizenim, které jsou slozité a elektricky ovladané. U
vznétovych motora doslo k vyraznému zmenseni vstiikovacich zatizeni a zvyseni

vsttikovacich tlakli. To vSe nam umoznilo zvysit efektivitu spalovacich motort.
5.4.1 Zazehové motory

Jednoduchy karburator (obr. 22) vyuziva fyzikéalnich principt k rozpréaSeni paliva do
proudiciho vzduchu. Tento karburator zalozeny na funkci difuzoru zavedl poprvé Wilhelm
Maybach v roce 1893. Vzduch vlivem podtlaku v motoru je nasavan do hrdla karburatoru.

V misté difuzoru se vlivem podtlaku micha palivo se vzduchem. Mnozstvi smési je

Obr. 22 — Schéma jednoduchého karburdatoru; 1 — Plovakova komora, 2 — Plovadk, 3 — Hladina paliva udrzovana

plovikem, 4 — Hrdlo karburdtoru, 5 — Trubicka trysky, 6 — Tryska, 7 — Difuzor, 8 — Skrtict klapka [29]
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regulovano Skrtici klapkou. Nevyhodou tohoto typu karburatoru je pfima umernost mezi
nasavanym vzduchem a palivem. Cim vice vzduchu je nasavéano tim vice paliva smés

obsahuje. VSechny nésledujici typy karburatorii jsou zalozeny na principu funkce karburatoru
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jednoduchého. Jsou ponékud slozitéjsi z divodu, aby odstranili hlavni nevyhody
jednoduchého karburatoru, a to predevsim jeho nizkou ekonomiku provozu kterou zapfticinuje
velmi bohatd smés. Vrcholem karburatorti byly karburatory dvoustupnové, které pouzivali
dva difuzory. Prvni byl uren pro mala zatiZzeni a druhy pro maximalni vykon spalovaciho
motoru. Déle byly vybaveny syti¢em, ktery zamérn¢ obohacoval smés k usnadnéni studeného
startu spalovaciho motoru. [1]

Od karburatort se priprava smési presunula ke vsttikovani paliva, které nebylo zaddnou
novinkou. Pouzivalo se uz za druhé svétové valky u leteckych motorti, protoze tento systém
zvladal odolavat gravitaci i odstfedivym silam pisobicim na motor pfi manévrovani.
Dtivodem pouziti vsttikovani paliva u automobilovych motort byl, ze dokézal snizit spotiebu
paliva a zaroven zvysit vykon spalovaciho motoru. Vyrob¢ vstiikovacich systému dominovala
firma Bosh, ktera v pribéhu vyvoje predstavila nékolik typu vsttikovacich zatizeni.
Vstiikovani paliva mtizeme rozdélit na neptimé vstiikovani a pfimé vsttikovani paliva do
valce. Pfimé vstiikovani je rozebrano v kapitole 6.1. Nepiimé vstiikovani paliva Ize dale
rozdélit na vsttikovani paliva do sani a vstiikovani paliva do saciho kanalu (pied saci ventily).
Prvnim vsttikovaci sytém od firmy Bosch byl pouZzit v roce 1967 a nesl nazev D-Jetronic.
Jednalo se o vstiikovani do saciho kanalu, kazdy valec mél sviij vstiikovac paliva. Oproti
karburatorim je vstfikovani paliva daleko slozit&jsi systém viz. obr. 23, ktery ovSem
umoziuje presnéjsi davkovani paliva a tim zvysit ekonomiku provozu. Dalsi vsttikovaci

systémy jako LH-Jetronic a KE-Jetronic jsou zaloZeny na stejném principu funkce, s rozdilem

Obr. 23 — Schéma vstrikovactho systému D-Jetronic; 1 - ridici jednotka, 2 — vstiikovac paliva, 3 — snimac tlaku, 4 —
snimac teploty chladici kapaliny, 5 — termo spinac, 6 — startovaci ventil, 7 — palivova pumpa, 8 — palivovy flitr, 9 —
regulator tlaku, 10 — pridavny vzduchovy regulator, 11 — snimac polohy Skrtici klapky, 12 — rozdélovac, 13 — cidlo

teploty nasavaného vzduchu, 14 — palivova nadrz, 15 — ovladaci relé [30]




v ovladacich ¢astech systému a pouzitych vsttikovacich ventild. Vstfikovaci systém Mono
Motronic vyuZziva centralniho vstfikovani paliva pied Skrtici klapku na rozdil od ptedchozich

systému vstiikovani. [1]
5.4.2 Vznétové motory

Vznétové motory pouzivaji piimé vsttikovani paliva uz poc¢atku jejich prvniho
sestrojeni. Dlivodem je funkce spalovaciho motoru a charakteristika pouzitého paliva. U
téchto vstiikovacich systému doslo také k ohromnému vyvoji. Prvni vstiikovaci systémy

branily pouziti spalovaciho motoru v automobilech z ditvodu velkych rozmért. Dnes

Obr. 25 — Déleny spalovaci prostor; 1 — spalovaci prostor,
Obr. 24 — Nedéleny spalovaci prostor; 1 — P ! 7 !
; » o 2 — komurka, 3 — vstrikovac paliva, 4 — Zhavici svicka [31]
spalovaci prostor, 2 — vstrikovac paliva [31]

LN 7

z pravidla rozezndvame dva typy tvorby smési. Prvnim typem je objemové tvotreni smési, kdy
se palivo vsttikuje vice otvorovou tryskou do celého objemu spalovaciho prostoru (obr. 24).
Druhy typ je termické tvofeni smési, kdy pouzivame vsttikova¢ pouze s jednim otvorem.
Palivo je vstiiknuto do tzv. komurky (obr. 25), kde se vlivem teploty odpaiuje a dochazi

k smichéni paliva se vzduchem. Tim vznika vhodna smé&s k vzniceni. Spalovacim motorim

s délenym spalovacim prostorem se piezdivalo komtrkové motory. Oproti vznétovému
motoru s nedélenym spalovacim prostorem maji vyssi spotiebu paliva. Na druhou stranu maji
velmi mekky chod (divodem je pomalu narustajici tlak ve spalovacim prostoru) a nepozaduji
tak velké naroky na vstiikovaci soustavu. Diive se komlrkové motory pouzivali u osobnich

automobill pro vySe zminéné vyhody, dnes se uz ale nevyrabéji. [1]
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Hlavni soucasti palivového systému pro vznétové motory je prave vstiikovaci cerpadlo,

které vytvari potiebny tlak pro rozpraseni paliva ve spalovacim prostoru. V roce 1927 Robert

Bosch zplisobil prelom, kdyz predstavil prvni fadové vstiikovaci cerpadlo (obr. 26), které se

vyznacuje velmi velkou spolehlivosti a nizkou udrzbou. Kazdy véalec motoru ma svoji

Obr. 26 — Rez radovym vstrikovacim cerpadlem

132]
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Obr. 27 — Palivova soustava s rotacnim cerpadlem; 1 — rotacni
Cerpadlo, 2 — pist vysokotlaké casti, 3 — regulacni ventil, 4 —
lopatkové podavaci cerpadlo, 5 — regulator, 6 — presuvnik vstriku, 7

— vstrikovac paliva [34]

vsttikovaci jednotku a ¢erpadlo je pohanéno vackovou htideli. Z dneSniho pohledu ¢erpadlo

dosahuje nizkého vstiikovaciho tlaku ptiblizné 100 az 130 MPa. Pravé vstiikovaci tlak ndm

umoznuje rozprasit palivo na mensi ¢astice, to je jeden ze zpiisobii jak dosdhnout ¢istSich

vyfukovych plyni. [9]

Dalsim typem vstiikovaciho Cerpadla je ¢erpadlo rotacni (obr. 27). Na rozdil od

fadového Cerpadla, ¢erpadlo rotacni ma jednu vstiikovaci jednotku pro vSechny vélce motoru.

Rotacni ¢erpadlo bylo poprvé pouzito v roce 1988 a vystiidalo cerpadla fadova. Bylo totiz

schopno dosahnout vyssiho vsttikovaciho tlaku (az 160 MPa). [10] [9]
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Dal8im moznym typem vstiikovani je sdruzena vstfikovaci jednotka (obr. 28). Tento
vstfikovaci systém muzeme znat také pod ndzvem cerpadlo — tryska a byl pouzit u dnes
jednoho z neznamé;jsich vznétovych motort 1,9 TDI-PD. Vyhodou je, Ze neni potieba zadné

vsttikovaci Cerpadlo. Nevyhodou je velka hlu¢nost motoru vyplivaji z nemoznosti davku

Obr. 28 — Sdruzena vstrikovaci jednotka,

1 — vahadlo, 2 — vstikovaci vacka, 3 — pist Obr. 29 — Vstrikovaci sytém Common Rail; 1 — podavaci cerpadlo, 2 —
Cerpadla, 4 — pruzina pistu, 5 — jehla palivovy filtr, 3 — pojistny ventil, 4 — sbérac zpétného vedeni, 5 —
ventilu, 6 — elektromagneticky ventil, 7 — vysokotlaké cerpadlo, 6 — regulacni ventil, 7 — tlakovy snimac, 8 —
zpétné vedeni, 8 — piivod paliva, 9 — zasobnik paliva, 9 — vstrikovace paliva, 10 — ridici jednotka motoru
prostor vysokého tlaku [36] [37]
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paliva rozd¢lit na nékolik Casti. Kazda jednotka si vytvaii vstiikovaci tlak sama a je pohanéna

vackovym hfidelem umisténym v hlavé valct. V automobilovém primyslu se zacal tento
systém vsttikovani pouzivat ptiblizn€ od roku 1995. Dosahoval tlaku od 160 do 220 MPa.
[10]

Poslednim vstiikovacim systém, ktery je dnes nejpouzivané;jsi je systém nazyvany
Common Rail (spole¢ny zasobnik). Schéma mizeme vidét na obr. 29. Tento systém pouziva
podavaci Cerpadlo a jedno spolecné vysokotlaké ¢erpadlo, které dodava palivo pod tlakem do
zasobniku (railu). Velkou vyhodou systému je prave jeho tlakovy zasobnik paliva, kdy
vsttikovani neni zavislé na otackach motoru. Vstiikovani si tak plné fidi fidici jednotka
motoru. Hlavnim diivodem zavedeni a rozsifeni tohoto systému byla moZznost fadové zvysit
vstiikovaci tlak a moznost rozd¢lit vstiik paliva do nékolika ¢asti. To piineslo Cistsi vyfukové

plyny, vyssi efektivitu a nizsi hlucnost vznétovych motort. [10]

28



5.5 Wankeluv motor

Felix Wankel si v roce 1929 nechal patentovat sviij ndpad na konstrukci rota¢niho
spalovaciho motoru. Do dnes je tento typ spalovaciho motoru jmenuje po jeho vynalezci.
Z pocatku se zdalo, ze se jedna o ptevratny prilom ve spalovacich motorech. Na obr. 30
muzeme vidét konstrukci Wankelova motoru a na ni si popisSeme jeji vyhody a nevyhody. [4]

Obr. 30 — Wankeliiv rotacni motor; 1 —rotor, 2 — blok motoru, 3 — zapalovaci svicka, 4 —

hnany hridel, 5 — saci kanal, 6 — vyfukovy kanal [16]

Jedna se o rotacni zdzehovy spalovaci motor s vnitinim spalovanim. Zaklad konstrukce
motoru tvoii blok a rotor (trojboky pist). Tvar téchto komponent je specidlné navrzen tak, aby
v kazdé poloze rotoru se jeho ti1 vrcholy dotykaly bloku. Timto se vytvofili ti1 oddélené
prostory, které pii rotaci méni svlij objem. Pienos rotacniho pohybu z rotoru na vystupni
htidel je zalozen na funkci excentrického mechanismu. Pracovni cyklus rotacniho motoru je
¢tyfdoby. Jednim z hlavnich rozdild oproti pistovému spalovacimu motoru je, Ze pii rotaci
rotoru probihaji jednotlivé pracovni doby najednou. Pokud prvni komora nasava, v druhé
komoie je smés stlaCovana a ve tieti probiha vyfuk.

Hlavni vyhodou rota¢niho motoru je v poctu pouzitych soucasti, ktery oproti pistovému
motoru je zasadné mensi (obr. 31). Toto vede k vyznamné mensi hmotnosti motoru oproti

pistovému, ktery by disponoval stejnym vykonem. S touto skutecnosti miizeme spojit i
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vyhodu, Ze rotacni motor oproti pistovému je mnohonasobné mensi. Posledni vyhodou je
velmi klidny chod motoru bez vibraci. U pistového spalovaciho motoru dochézi k zastaveni
pistu a zmén¢ sméru pohybu, coz ptinasi vibrace, které je potfebné tlumit. Wankeliv motor
vykonava rota¢ni pohyb bez zmény sméru a to pfind$i moznost pouzivat motor ve velmi
vysokych otackach.

S vyhodami jsou samoziejmé spojeny i nevyhody. Hlavni nevyhodu je problém
s utésnénim jednotlivych komor. Na toto tésnéni plisobi vysoké teploty, tlak rozpinajiciho
plynu a velké tfeni. Tento problém vyrazné snizoval Zivotnost motoru a zvySoval jeho
provozni néklady. Dalsi hlavni nevyhodou je nizké Gi¢innost motoru a s tim spojena vysoka
spotfeba paliva. Hlavnimi pfi¢inami jsou nizky kompresni pomér a velka sty¢né plocha
spalovaciho prostoru. Nizky kompresni pomér vychazi z konstrukce motoru a negativné

ovliviiuje tepelnou ucinnost motoru. Velka sty¢na plocha komory zapfticinuje velky a rychly

Obr. 31 — Porovnani poctu soucasti pistového a Wankelova motoru [4]

ptestup tepla plyni do okolniho prostiedi. Posledni nevyhodu je vstfikovani oleje do motoru
z divodu jeho mazani. Olej, ktery je nasledné spalovan negativné ovliviiuje emise. [5]

K prvnimu uspésnému sestrojeni doslo v roce 1957. Historicky uspéch slavil Wankelav
motor v roce 1968, kdy tento motor byl pouzit ve voze Ro80 pod znackou NSU. V tomto roce
vuz vyhral ocenéni Evropské auto roku. Motor byl dvourotorovy s vykonem 85 kW. O
automobil jevila vetejnost veliky z4jem, ale vzhledem k popsanym nevyhodam motor nem¢l
dlouhou zivotnost. O motor jevili vSichni velky zajem, jednalo se totiz o pfevratnou
konstrukci. Nikdy se vSak nedockal velkého rozsifeni kviili problémovému tésnéni
jednotlivych komor. Dnes tento typ spalovaciho motoru zname predevs§im diky automobilce

Mazda, které pouzila tento motor ve svych modelech RX. [6]
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6 Soucasnost
6.1 Primé vstrikovani paliva

Ptimé vstikovani paliva zndme od pocatku vzniku vznétového motoru, kdy zplisob
prace vznétového motoru neumoziuje jinou variantu. Pouziti pfimého vstfikovani paliva u
zazehovych motort pfislo mnohem pozdé¢ji. Dlivodem bylo slozité konstrukéni feSeni a velké
naroky na fizeni spalovaciho motoru. Pfelom nastal v roce 1996, kdy japonska automobilka
Mitsubishi pouzila pfimé vstfikovani benzinu u motoru 1,8 GDI. Zkratka GDI pochézi
z anglického Gasoline Direct Injection, v ptekladu ptimé vsttikovani benzinu. Poté se
pridavali dalsi vyrobci automobilli, avSak ptfimé vsttikovani benzinu bylo stale okrajovou
zalezitosti. Postupné se zvysujici naroky na efektivitu spalovacich motorti zapficinili, Ze dnes
je piimé vstikovani benzinu rozsifené a je pouzito i malych spalovacich motort. [4]

Na obr. 32 mlizeme vidét schéma palivové soustavy spalovaciho motoru s pfimym
vsttikovanim benzinu GDI. Rozdili mezi nepfimym a pfimym vstifikovanim miizeme najit

Obr. 32 — Primé vstrikovani benzinu GDI [5]
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hned nékolik. Prvnim rozdilem je, Ze pfimé vstiikovani pouziva dvé Cerpadla. Prvni ¢erpadlo
je umisténo v nadrzi a slouzi jako podavaci a funguje na nizkém tlaku. Benzin dale putuje do
vysokotlakého Cerpadla, které vytvori dostateny tlak (od 150 do 350 barti) pro rozpraseni
paliva ve spalovacim prostoru. Dal§im rozdilem je pouZziti jiného typu vstfikovace paliva. Ten

musi byt konstruovan tak aby zvladl tepelné namahani.
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Tento systém vstfikovani paliva sebou nese né€kolik vyhod i nevyhod. Velkym plusem
je presné fizeni motoru s moznosti regulace smési. Vystiikovaci systém umi vytvofit ve valci
jak homogenni sm¢s, tak vrstvenou smés. Homogenni sm¢s se pouziva ve vysokych otackach
a potfeb¢ vykonu. Vrstvend smés, ktera je velmi chudé se pak pouziva pii nizké zatézi a
nizkych otackach. Ve vrstvené smési je praveé nejvetsi vyhoda, kdy dochéazi k velmi velké
usporie paliva. Nevyhodou je Ze nedochézi k oplachu ventilii benzinem a ty se nasledné
zanaseji karbonovymi usadami. Dal$Sim problémem je zvySeni emisi a tvorba pevnych ¢astic
NOx, diky kterym bylo tieba zavést katalyzator NOx. Dnes nejnovéjSim systémem pro
piipravu smési je kombinace piimého a neptimého vstfikovani paliva. Jednotlivy vyrobci

rizné kombinuji funkci téchto dvou systému vstiikovani.
6.2 Prepliovani

Postupem vyvoje spalovaciho motoru byly a jsou kladeny naroky na zvySovani jeho
vykonu a efektivity. Zvyseni vykonu spalovaciho motoru lze dosdhnout né¢kolika zpiisoby.
Jednim ze zptisobt je ptepliiovani spalovaciho motoru. U spalovani plati, kolik vzduchu, tolik
paliva. Pokud bychom u atmosféricky plnéného motoru zvysili davku paliva, nedoséhli
bychom kyzeného zvySeni vykonu, protoze cela davka paliva by se nespalila z divodu
nedostatku vzduchu. Tento problém, lze vyiesit stlacenim nasavaného vzduchu pomoci

turbodmychadel, kompresort, nebo jejich vzajemnou kombinaci.
6.2.1 Turbodmychadla

V dnesni dobé je turbodmychadlo nejpouzivangjSim zplisobem piepliiovani spalovaciho
motoru. Jeho vyhodou je pomérné jednoduchd konstrukce a malé zastavba. Dal§im aspektem
je zvyseni efektivity motoru, protoze turbodmychadlo umi vyuzit ¢ast energie (ve forme
odpadniho tepla) a vratit ji zpét. Na obr. 33 mtizeme vidét princip funkce turbodmychadla.
Spaliny, které opusti spalovaci prostor jsou svedeny vyfukovym potrubim do turbinové
skiing, kde vlivem dynamickych ucinki plynt roztoci rotor. Dale spaliny pokracuji do
vyfukového potrubi. Rotor je na hiideli pevné spojen s dmychadlovym kolem. Energie
ziskana od spalin je pak pouzita na stla¢eni nasadvaného vzduchu. Hfidel dmychadla je
ulozena v loziskové skiini za pomoci dvou radialnich kluznych a jednoho axidlniho loZiska.
Velmi dilezité u turbodmychadla je jeho mazani a chlazeni z davodu velmi vysokych

provoznich otacek (cca 150 000 min™!) a teplot (az 800 °C). Pokud turbodmychadlo neni
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dobfe mazané a chlazené dojde vlivem tepla ke zvétSeni vile v ulozeni, kterd nasledné
zpisobi mechanické poskozeni lopatek obou ¢asti dmychadla.

Dnes se stale mizeme setkat se dvéma nejpouzivanéjSimi typy turbodmychadel, kdy je
rozliSujeme podle zpiisobu regulace. Jednim typem je regulace obtokovym ventilem a druhym

typem je pouziti variabilni geometrie rozvadécich lopatek. Regulace turbodmychadla ma za

Obr. 33 — Rez turbodmychadlem [12]

axialni loZiskova
- lozisko o KFif

dmychadlova

skfin dmychadlovg
kolo

radialni b}/

loziska

ukol regulovat ptisun spalin do turbinové skiin€. V nizkych otaCkach motoru potiebujeme
dostate¢né mnozstvi stlaceného vzduchu, aby byl zajistén vykon motoru. Pokud je
turbodmychadlo takto navrzeno ve vysokych ota¢kach motoru by doslo vlivem velkého
mnozstvi spalin ke Skrceni vyfukové ¢asti, coz by mélo negativni vliv na chod motoru. V tuto
chvili zasahne obtokovy ventil, ktery premostuje turbinovou skiin a pusti ¢ast spalin pfimo do
vyfukového potrubi. Pfi pouziti regulace pomoci variabilni geometrie lopatek je v nizkych
otaCkach zuzen priiez a lopatky rotoru se sndze roztoci. Pii vysokych otackach je vstupni
prafez zvétSen a tim se nepiekroci plnici tlak. [1]

Spalovaci motor neni omezen na pouziti pouze jednoho turbodmychadla. U spalovacich
motort s vidlicovym uspotfadanim valci (V6, V8) lze pouzit pro kazdou fadu valct jedno
turbodmychadlo. Turbodmychadla Ize také usporadat sériové za sebe, kdy napiiklad jedno
turbodmychadlo je konstruovano na maly objem spalin a druhé na velky objem spalin, tim se

snizi prodleva na stlaceni plynového pedalu.
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6.2.2 Mechanicky hnana dmychadla

Kompresory na rozdil od turbodmychadel jsou pohdnény od klikového htidele.
Nevyhodou je, Ze ptichdzime o jistou ¢ast vykonu. Vyhodou je absence tzv. turboefektu kdy u
turbodmychadel po seslapnuti plynového pedalu nastava prodleva, nez je dosazen dostatecny
plnici tlak. Pohon dmychadla miize byt zajiStén ozubenymi koly, nebo ozubenym femenem.

V dnesni dobé se kompresory pouzivaji nejcasteji u zdzehovych vidlicovych osmivalct.

Obr. 34 — Rootsovo dmychadlo, 1 — stator, 2 rotor [13]

Jednim z kompresort je tzv. Rootsovo dmychadlo. Na obr. 34mtZeme vidét konstrukci
dmychadla, kde stla¢eni vzduchu neprobiha v dmychadle, ale za nim. Dmychadlo ma vzdy
dva rotory a pocet zubtll na rotoru mize byt upraven dle potieby. V podstaté se jedna o zubové
¢erpadlo se dvéma zuby.

Dalsim dmychadlem je tzv. Sroubovy kompresor, ktery uz stlacuje vzduch v pracovnim
prostoru a nikoliv za nim. V dnesni dobé¢ se tento typ kompresoru pouziva predevsim na

americkém trhu s automobily.

Obr. 35 — Sroubovy kompresor [14]
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6.3 Vypinani valcu

Technologie vypinani valcii je v jisté podobé zndma uz dlouhou dobu. Pouzivala se na
zacatku 20. stoleti u stacionarnich motort, které pohanély jina stroji zatizeni. U téchto motora
se zdmérn¢ vynechaval zazeh za ticelem regulace chodu motoru. Jednalo se o jednovalcové
motory s velkym setrvacnikem, takze kdyz doslo k vynechani zaZzehu motor zpomalil, ale
nedoslo k jeho zastaveni. Dnes se tato technologie pouziva za t¢elem sniZeni spotieby a emisi
u spalovacich motord. Hlavni opodstatnéni ma u velkoobjemovych motori, které dosahuji
v zatezi velkych vykonu. Pokud je motor provozovan v ¢aste¢ném zatiZzeni je nutné ho
regulovat Skrtici klapkou. Z tohoto diivodu pak vznikaji v sani velké ztraty, protoze motor
musi Skrceni pfemahat. Odpojenim valcii z pracovniho cyklu je jedna z moznosti, jak tyto
ztraty snizit a docilit tak uspory paliva. Pfi odpojeni vélce nedojde k otevieni saciho ventilu a
valec se chové jako vzduchova pruzina. [5]

Prvni zlom tato technologie zaznamenala az v roce 1981, kdy se poprvé dostala do
sériové vyroby. Automobilka Cadillac vypindni valcl pouzila u svého zazehového osmivalce
0 objemu 6 litrQ, kdy systém byl schopen vypinat dva nebo Ctyfi valce. Vypindni zajistoval
elektronicky pocitac, ktery u rozvodu OHV mechanicky pterusil kontakt mezi zdvihatkem a
vahadlem. Velkého uspéchu se tento systém nedockal z divodu poruchové elektroniky.

V roce 2004 automobilka Chrysler nabidla zdkaznikiim vylepseny systém odpojovani valci u
motoru 5,7 V8 HEMI s rozvodem OHV, ktery vyrabi dodnes. Systém vypinani odpojuje Ctyfi
valce z osmi pfi vhodnych provoznich podminkéch. Je ovladan pln¢ hydraulicky a samotné
vypnuti valce obstarava solenoid na zdvihatkach. [5]

Vypinani valcl se pouzivalo pfedevsim v Americe. V roce 2012 automobilovy vyrobce
Audi poprvé zavedl do sériové vyroby vypinani valct. Technologie byla zalozena na systému
variabilniho zdvihu ventilQ, pfi potfebé vypnout valec se nastavil nulovy zdvih na sacim

ventilu. Poprvé byla tato technologie pouzita u motort 4,0 TFSI a 1,4 TFSI. [5]
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7 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit pfehled o historickém vyvoji spalovacich
motort a jednotlivych technologiich, které tento vyvoj ovlivnily. Od prvniho sestrojeni
spalovaciho motoru po dnesni podobu urazil tento stroj velky kus cesty. V pocatcich bylo
potieba nekolik spalovacich motorti pro vytvoteni vykonu 2000 koniskych sil. Dnes mame
spalovaci motory, které jsou schopny vyvinout vykon az 100 000 koniskych sil. Dale
spalovaci motory prosly zasadnim vyvojem co se ty¢e ovliviiovani Zivotniho prostiedi, kdy je
kladen hlavni diraz na co nejvyssi snizeni emisi u spalovacich motort, které negativné

ovliviiuji Zivotni prostredi.
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