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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je pojednani 0 vyznamu, definici a zmapovani charakteristiky hodnoty
sttedniho efektivniho tlaku v zévislosti na historickém vyvoji spalovacich motorti automobilti
a motocyklll od prvotnich koncepci az po soucasny vyvoj. V této praci chci porovnat a
vyhodnotit hodnoty stfedniho efektivniho tlaku u nepiepliovanych a piepliiovanych
pistovych spalovacich automobili a motocykla.

Soucasti prace bude grafické znazornéni danych hodnot stfednich efektivnich tlakti a
nasledna analyza a zhodnoceni danych hodnot vic¢i konstrukéni koncepci spalovaciho
motoru v daném historickém obdobi. Dale popis konstrukénich prvka, které se podili na
zvyseni stiedniho efektivniho tlaku.

KLICOVA SLOVA

Stiedni elektivni tlak, zdvihovy objem, vykon, otacky, spalovaci motor

ABSTRACT

The aim of this work is to discuss the meaning, definition and mapping of the characteristics
of the value of the mean effective pressure depending on the historical development of
internal combustion engines of automobiles and motorcycles from the initial concepts to the
current development. In this work | want to compare and evaluate the values of the mean
effective pressure for non-supercharged and supercharged piston combustion cars and
motorcycles.

Part of the work will be a graphical representation of the values of mean effective pressures
and subsequent analysis and evaluation of the values against the design concept of the
internal combustion engine in the historical period. Furthermore, a description of the
structural elements that contribute to the increase of the mean effective pressure.

KEYWORDS

Mean effective pressure, stroke volume of engine, power, speed, internal combustion engine
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UvoD _i

Uvob

Efektivita spalovacich pohonnych jednotek pocinaje automobily, motocykly, letadly az po
zahradni techniku je od 20. stoleti az do souc¢asnosti silné a vazné téma. Dulezitymi parametry
v oblasti konstrukce a vyvoje téchto jednotek jsou termicka ucinnost, emise spalin
(vyfukovych plyni) a mérné spotieba paliva. Soucasna produkce emisnich plyna a spotieba
pohonnych hmot stale roste a tento rozmach klade velky odpor vii¢i ekologii nasi planety.

Od primyslové revoluce Vv 18. stoleti do dnesni doby bylo mnoho vyznamnych
technologickych a vyvojovych vin, ve kterych vnikly pfevratné prvky a koncepce pohonnych
jednotek. Jedna se zejména o dobu svétovych valek, kde byl kladen diraz na objevovani
novych technologii, které mély velky podil na zlepSovani pohonnych jednotek u tehdejSich
stroju.

Vyznamnym parametrem spalovaciho motoru je také tzv. stiedni efektivni tlak. Jehoz hodnota
vypovida o konstrukénim provedeni dané koncepce spalovaciho motoru a vykonnostni
charakteristice, ktera je obvykle métena na dynamometrickych pfistrojich.

Béhem uplynulych let od pocatku vzniku prvnich konstrukénich koncepci se termicka
ucinnost a stfedni efektivni tlak ménil v zavislosti na typu uziti, na vyvoji novych technologii,
materiald, kvalité a typl paliva, a pfedev§im také na vyvoji a konstrukénim typu spalovaciho
motoru. Na scénu za vice nez sto dvacet let bylo uvedeno mnoho konstrukénich koncepci
spalovacich motord. Hlavni rozdily jsou zejména v fazeni a uspofddani vélcii spalovaciho
motoru nebo jsou valce nahrazeny jinymi mechanismy. Mezi vyznamné typy konstrukénich
koncepci pistovych spalovacich motorti patii piedev§im Sikmy fadovy, vidlicovy a
hvézdicovy spalovaci motor. Dale vznikly zcela odlisné koncepce spalovacich motord, kam
bychom zafadili motor s protibéznymi pisty nebo Wankeliv motor, ktery uzivala automobilni
firma Mazda a jiné vyvojové koncepce.

V oblasti efektivity je diileZité, aby pohonna jednotka neboli spalovaci motor mél co nejnizsi
mérnou spotfebu paliva pii nejvyssi dosazené termické UCinnosti a co nejnizsi zdkonem
stanovenou produkci vyfukovych plynt, ktera je v dne$ni dob¢ striktné hlidana. Jedna se o
krok ke zlepSeni uZiti pohonnych hmot, které patii mezi neobnovitelné zdroje energie a
K omezeni vypousténi plyni do atmosféry naSi planety, ktera se postizena nadmérnou
koncentraci sklenikovych plynd, pficemz tyto plyny zamezuji zpétny prichod slune¢niho
zateni a ohfivaji planetu. Cilem vyvoje a vyzkumu pohonnych jednotek je vyssi hospodarnost
a manipulace s energii, ktera by méla byt co nejefektivnéji vyuzita.
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STREDNI EFEKTIVNi TLAK U SPALOVACIHO MOTORU

1 TERMODYNAMICKY PRINCIP SPALOVACIHO MOTORU

1.1 TERMODYNAMICKE DEJE K CARNOTOVE CYKLU

Pohonna jednotka byla nutnou podminkou pro ulehceni prace od praddvna. Z
termodynamickych zakonti vychdzi, ze stroj nebude pracovat bez dodavky energie, a také
vSechnu dodanou energii nelze pfeménit na praci bez energetickych ztrat. Z predpokladu, ze
ze stroje musi byt odvadéna zbytkova energie, aby stroj mohl byt povazovany za cyklicky
pracujici, byla zavedena veli¢ina termicka Uc¢innost, kterd charakterizuje miru efektivnosti
cyklu. Modelovy cyklus s nejvétsi termickou uéinnosti nazyvame Carnotiv cyklus (Obr. 1).
Tento cyklus je sloZen ze dvou adiabatickych a dvou izotermickych dé&ju. [1]

~T2' konst

-

v

Obr. 1: P-V diagram Carnotova cyklu [2]

Termicka G¢innost Carnotova cyKlu je diky vlastnostem dé&ju Cisté zavisla pouze na hrani¢nich
teplotach, jak je uvedeno v rovnici (1) a na obrazku nize (Obr. 2).

A
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Obr. 2: T-S diagram Carnotova cyklu [3]
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STREDNI EFEKTIVNi TLAK U SPALOVACIHO MOTORU

QH - QC AS(TH - TC) Tc (1)
Qu ASTy Ty

Termicka ucinnost Carnotova cyklu zavisi na horni (po adiabatické kompresi) Ty a spodni (po
adiabatické expanzi) T, teploté cyklu. Teplo Qg je pfivedeno do cyklu a teplo Q. je nutné
z cyklu odvést. Z tohoto poznatku lze fici, Ze by bylo dobré horni teplotu zvysit na vysoké
hodnoty a spodni teplotu naopak velmi snizit, aby se zvysila termicka ucinnost cyklu. Spodni
teplota je ale obvykle vyssi nebo stejna jako teplota okoli, protoze je velmi narocné az
nemozné snizovat teplotu pod hranici teploty okoli. Horni teplota lze zvysit, ale je zde limita
konstrukce a vlastnosti stroje. [1]

1.2 TERMODYNAMICKE CYKLY U SPALOVACICH PiSTOVYCH MOTORU

U spalovacich pistovych motort je transformace (pfeména) energie provedena skrze
jednotlivé Casti motoru. Po kompresi se smés s piedem urenym piedstihem zaZzehne
zapalovaci svickou nebo se vzniti se vstiikem vznétlivého paliva. Z chemické formy se
energie pievadi na formu tepelnou. Pfi hofeni vznikd vysoky tlakovy potencidl plynu, ktery
vlivem rozpindni ptsobi na plochu pistu a uvadi ho se zrychlenim do pohybu. Tuto ¢ést
pfemény energie lze popsat jako pfeménu tepelné energie na energii mechanickou. S pomoci
klikového mechanismu je transla¢ni pochyb pistu transformovan na pohyb rota¢ni (translace
pistu — obecny rovinny pohyb ojnice — rotace klikové hiidele). [1]

Pfi bliz§im zaméfeni na termodynamiku cyklu spalovaciho motoru, pfeménu chemické
energie na tepelnou formu lze v modelové pojeti charakterizovat dodanym teplem Qya
zbytkovou energii odvedenou chladi¢em oznacit jako odvedené teplo Q.. Z redlné¢ho hlediska
jsou termodynamické déje u spalovacich motor nevratné, ale vzhledem k analyze budou
prevedeny na déje vratné s korekci zvySenim entropie skrze jejich nevratnost. Dodané teplo
Qpy se do obéhu privadi skrze teoreticky predpoklad za konstantniho objemu a konstantniho
tlaku. Odvedené teplo Q. se odvadi za konstantniho objemu.

Vyznamnym a charakteristickym zakladem vSech termodynamickych principt u spalovacich
pistovych motord jsou dva zakladni modelové cykly, a to Ottiv a Dieselav cyklus. [1]

Ottiv cyklus je sloZzen z dvou adiabatickych dé&ju (adiabaticka komprese a expanze) a dvou
izochorickych dé&ju, pfi¢emz se piivedené teplo Qy piivadi za konstantniho objemu a
odvedené teplo Q. se odvadi také za konstantniho objemu. Termické ucinnost je zavisla na
charakteristice plynu (smési) skrze Poissonovu konstantu k a kompresnim poméru &, ktery je
dany pomé&rem objemu plynu v dolni tvrati (DU) a objemu plynu v horni Gvrati (HU). Horni
uvrat’ charakterizuje pist v nejvyssim bod¢ svého chodu (nejblize hlavé motoru) a dolni avrat’
charakterizuje polohu pistu v nejniz§im bodé (nejblize ke klikové htideli). [1]
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P

Obr. 3: P-V diagram Ottova cyklu [4]

Rovnice pro kompresni pomér modelového cyklu [1]:

= V(DU) _ E )
CVHU) W,

Vysledna termicka ucinnost cyklu zavisi na Poissonové konstanté a kompresnim poméru [1]:

ne=flce) = 1- (1) ©

&

Dieseliv cyklus je slozen z dvou adiabatickych déji a z déje izochorického a izobarického.
Ptivedené teplo Qy se pifivadi za konstantniho tlaku a teplo odvedené Q. se odvadi za
konstantniho objemu. Termicka ucinnost je zavisla na Poissonové konstanté k, kompresnim
pom¢éru € a na stupni plnéni @, ktery charakterizuje pomér objemu V5 a V,. [1]

P

b>

V= konst

Obr. 4: P-V diagram Dieselova cyklu [5]
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Vztah pro stupen plnéni [1]:

_» @)

Vysledna termicka Géinnost pro Dieselav cyklus [1]:

1/ Tpr—1 (5)
m=f(fc,€,<p)=1——() q:p_l

&

K

Kombinaci obou ptedchozich cykli vznikl Sabativ cyklus. Sabativ cyklus je slozen z dvou
déju adiabatickych, dvou déju izochorickych a d&je izobarického. Pfivedené teplo se déli
podle dé&ju, pii kterych se toto teplo pfivadi. Teplo Q se déli na teplo Qyq @ Q2. Teplo Qx4
je pifivedeno za konstantniho objemu a teplo Qp, je piivedeno za konstantniho tlaku.
Odvedené teplo Q¢ je odvadéno za konstantniho objemu. Tento cyklus se vyuZiva predevsim
u modernich vznétovych motord, kde je jako ptredpoklad hoteni a vzniku tepla z ¢asti pii
konstantnim objemu a pii konstantnim tlaku. Tohoto principu se vyuzivda u moderniho
vstiikovani paliva. Termicka ucinnost zavisi nejen na Poissonové konstanté k, kompresnim
poméru € a na stupni plnéni ¢, ale také na stupni zvyseni tlaku pii izochorickém piivodu tepla
v, ktery je dan pomérem tlakt p, a ps. [1]

Rovnice pro vypocet stupné zvyseni tlaku:
P3 6
pP ®)
p2

Vztah pro vyslednou termickou G¢innost Sabatova cyklu [1]:

Yo* —1 (7)
-1+ xp(p —1)]

ne=feoyp)=1- 1

Je ovSem nutné dodat, Ze se na kvalita koncepce spalovaciho motoru neni zavisla pouze
z hlediska termické ucinnosti, protoZe parametry v ni vystupujici jsou zavislé 1 na konstrukei
urCité koncepce spalovaciho motoru. To znamenda, ze neni moZzné napiiklad libovolné
zvySovat kompresni pomér a zvySovat tim termickou uc¢innost. Je nutné uvazit vzdy
podminky vlastniho principu, na kterém je dana koncepce motoru vytvorena. Pokud je plnici
smés tvofena vzduchem a palivem, nesmi teplota komprese pfesahnout hodnotu teploty
samovolného vzniceni smési. Z tohoto ptedpokladu je nutnd korekce kompresniho poméru,
aby nenastal zapal jiz v okamziku stlacovani neboli komprese. Pokud by byl vyzadovan vyssi
kompresni pomér, musime také zménit typ paliva, aby oba parametry spolu korespondovali.
Kvalita a hospodarnost motoru jsou tudiz zavislé na termické ucinnosti, kterd je ovSem
podminéna konstrukénim zpracovanim a danym typem spalovaciho motoru.
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2 STREDNI EFEKTIVNI TLAK U SPALOVACIHO MOTORU

2.1 MERNA OBJEMOVA PRACE A VYKON MOTORU

Pracovni obé&h (uzavieny d¢jovy obrazec) spalovaciho motoru charakterizuje ptredevsim
vykonanou praci pfi ob&hu charakterem zavislosti tlaku na objemu. V modelovych piipadech
u Ottova, Dieselova a Sabatova cyklu uzaviena plocha charakterizuje vykonanou praci, kterou
modelovy stroj vykonal béhem jednoho cyklu.

U pistovych spalovacich motorii je rozsifené pouzivat tzv. mérnou objemovou praci wy
vztazenou na zdvihovy objem jednoho valce V4, ktery je urCen priimérem vrtani valce D a
zdvihem Z. Pro fadové tazené valce plati, Ze zdvih je roven praméru klikové hiidele. To ale
neplati naptiklad pro vidlicové uspotadani, kde tvraté nastavaji mimo rovnob€Zznost ojnice s
osou valce. [1]

Pro mérnou objemovou praci vztazenou na urceny zdvihovy objem valce plati:

o _$pav ©)
Y Vg

Jelikoz je mérna objemova prace vztazena na objem, ma charakter tlaku a je proto oznacena
stirednim tlakem motoru. Pii Gvaze stfedniho tlaku spalovaciho motoru zméfenim tlaku
v pribéhu cyklu, ptirastek objemu valce dV je potiebné urcit skrze tthlové natoceni kliky da,
kde plati [1]:

_ dVda (8)

av
da

Dal8im dulezitym parametrem spalovaciho motoru, ktery spojuje vykonanou praci a cas, za
ktery byla tato prace vykonana je vykon motoru P. Vykon motoru je charakterizovany skrze
pusobeni tlaku na plochu pisti ve vice valcich a tim je mozné obéhy realizovat soucasné.
Vykon spalovaciho motoru je zavisly na otackach n a Ize obecné fici, Ze pro spalovaci motor
plati, ze jeho vykon je imérny otackam, které motor dosahuje. Toto tvrzeni ma za dusledek
vykonnostni charakteristiku zavislou na danych otackach motoru. [1]

Pfi pocitani vykonu je nutné, aby byly spravné uréeny pracovni otacky motort. U
dvoudobych spalovacich motorti je kazda otacka pracovni, tudiZ je vykon piimo roven
vykonané praci za piislusnych otacek. U ¢ctyfdobych motort jsou otdcky pracovni a setrvacné
a obecné plati, ze se pracovni otacka stiida s otackou setrvac¢nou. Z toho plyne tsudek, ze je
vykon Ctytdobého spalovaciho motoru o polovinu mensi, proto vykonanou praci zavislou na
otackach musime o polovinu zmensit. [1]

Nasledujici vztah charakterizuje integrovany vztah pro ureni vykonu P spalovaciho
pistového motoru, ktery je zavisly na préaci jednoho obéhu W, otackach n, poctu valcu i,
poctu Cinnych ploch i, a na poCtu zdvihd t (pro dvoudoby spalovaci motor t = 2, pro
¢tyfdoby spalovaci motor t = 4). [1]

BRNO 2020 14



STREDNI EFEKTIVNi TLAK U SPALOVACIHO MOTORU

p = Viply ©)
30t

2.2 DEFINICE STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU

Stredni efektivni tlak je jednim z vyznaénych parametrti spalovaciho motoru. Jeho hodnota je
zavisla na mnoha proménnych, které ve spalovacim motoru ucinkuji. Hodnota stiedniho
efektivniho tlaku se urCuje znamétfeného vykonu, ktery je ziskan v méfici stanici na
dynamometrickém piistroji (dynamometru). Vypovidajici vysledek z métfeni v sob¢é obsahuje
charakteristiku spalovaciho motoru. Obecné lze fici, Ze tento tlak je ovlivnény pribéhem
cykli uvnitt valct, déji mimo valec, ale také pasivnim odporem soucasti, zjednodusSen¢
mechanickou t¢innosti.

Pro naslednou analyzu stiedniho efektivniho tlaku bude nejprve uréen stiedni teoreticky tlak
cyklu a stfedni indikovany tlak motoru, na kterych lze poukdzat dilezit¢ podminky a
vlastnosti. Na obrazku nize (Obr. 5) Ize vidét redlny tlakovy prubéh zavisly na zméné objemu
(natoceni klikové hiidele).

45
4 4
3.5 —+— Skuteény obéh
3 - = ldealizovany obéh
E by = Vyznamné body
=
5 27
-
1.5 -
1 4
0.5
0 . : ‘ - :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Objem valce [dm?]

Obr. 5: P-V diagram pro idealizovany a skutecny obéh redlného spalovaciho motoru [1]

Stfedni teoreticky tlak p, je urcen z definice, kterd pfevadi obecny obrazec vykonané prace
v idealizovaném cyklu na obdélnik s rovnou plochou. Obecné plati, Ze stfedni teoreticky tlak
cyklu vykona stejné€ velkou praci jako zména tlakového pribéhu béhem dvou otacek klikové
htidele u ¢tytdobych motorti nebo jednoho otoceni klikového hiidele u motort dvoudobych.
Vypocet stiedniho teoretického tlaku je odvozen skrze integraci tlakového prub&hu v P-V
diagramu:

We o L ([ pav (10)

Py =
‘ Vzl Vzl
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Clen W, zna&i vykonanou praci béhem celého cyklu a V,; zna&i zdvihovy objem jednoho
valce, jak uz bylo zminéno vyse.

Stiedni indikovany tlak p; je podobny jako stfedni teoreticky tlak ale se zménou jeho urcenti,
kterd se nyni tyka redlného cyklu spalovaciho motoru. Tento tlak ptsobi silou piimo na
plochu pistu, kterd uvadi pist do pohybu. Opét jako v predeslém piipadé se obecny obrazec
prevadi na obdélnik a rovnou plochou. Indikovany tlak ve valce se méti pomoci snimaci
tlaku, které jsou propojeny se snimacem natoCeni klikové hiidele, kterd ve vysledném pojeti
udava zménu objemu (pist se pohybuje V trajektorii zdvihu). Vztah pro uceni stfedniho
indikovaného tlaku:

w;, 1 (11)

=——=—| pdV
P Vzl Vzl P

Dal$im parametrem, ktery ma vztah k indikovanému tlaku je indikovany vykon motoru P;,
ktery urcuje vykon pouze vnitini (ne na vystupni htideli). Je to prace za cas, kterou cyklus
uvniti valce vytvaii. Pokud bude uvazeno, Ze pisty pracuji spole¢né, protoze jsou spojeny
mechanickymi vazbami, 1ze tuto praci vztahnou na vSechny valce. Indikovany vykonem je
vyjadien rovnici s veli¢inami n [min~1], P; [KW], V, [dm3], p; [MPa]:

_ piVaipiyn  pilVzipn (12)

p.
l 30t 30t

Pro zjednoduSeni vztahu je soucin zdvihového objemu valce a poctu valcii nahrazen
zdvihovym objemem spalovaciho motoru V;, ktery je ur€en vztahem:

V, = Vi (13)

JelikoZ jsou tyto parametry skute¢ného motoru vazany pouze na samotné cykly uvnitt valce,
je zaveden tlak uréeny z parametrti na vystupni hiideli, ktery se nazyva stfedni efektivni tlak.
Tento parametr je definovany stfednim indikovanym tlakem cyklu se snizenim o
mechanickou UcCinnost, ktera charakterizuje miru kvality pfenosu vykonu pfi
termodynamickych dé&jich na vykon vystupni hiidele, ktera pfenasi vykon motoru na spojku ¢i
jina zatizeni. Obecny vztah pro stfedni efektivni tlak s mechanikou G€innosti 7,ecn -

Nmech 14
Pe = Pillmech = $ec deV ( )
z1
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Podobné¢ jako stfedni efektivni tlak je zaveden efektivni vykon motoru, ktery je jiz popsén v
kapitole 2.1. Vztah kindikovanému vykonu ma analogicky jako stiedni efektivni tlak
ke stfednimu indikovanému tlaku skrze mechanickou ucinnost. Pro vypocet plati:

Vo ion Vi,n 15
Pe:Pinmech:plzp Pez'p (15)

30y Imech T T 307

Z této rovnice, pokud je znamy efektivni vykon pii uréitych otackach, objemu motoru a
konstrukci, muizeme vyjadfit stfedni efektivni tlak v zavislosti na hlavnich znamych
parametrem spalovaciho motoru, které jsou vzdy k urcité koncepci uvedeny. Poté pro stiedni
efektivni tlak plati:

P30t (16)
Vipn

Pe =

2.3 MOZNOSTI ZVYSENi STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU

MozZnost zvySeni stfedniho efektivniho tlaku neni tak jednozna¢né a jednoducha, jak by se na
prvni pohled mohlo zdat. Ve zvySovani figuruje mnoho parametri teoretickych,
technologickych ¢i konstrukénich. Je nutné uvazit a uvést celou fadu zalezZitosti, které se
nachdzi na cesté zvyseni hodnoty stfedniho efektivniho tlaku. Se zvysenim tlaku se zaroven
zvysuje také efektivni vykon spalovaciho motoru, jak je patrné z definice (15).

Hlavni myslenkou je tedy zvySeni efektivniho vykonu motoru. Jednoduchou variantou by
bylo zvySeni poctu valct i, nebo zvySeni objemu valce V;;. Tento krok ale neni ptfinosny
z hlediska zvySeni efektivniho tlaku, protoze jak je patrné zrovnice (15) by se zvySeni
efektivni vykonu motoru tykalo pouze na ukor uvedenych veli¢in, objemu a poctu valca.
Proto je potiebné zavést novy parametr, ktery nebude zohlediiovat objem a pocty valci
dané¢ho motoru. Tento parametr se nazyva objemovy vykon motoru a je to vztah vykonu
efektivniho a celkovym zdvihovym objemem motoru, jak ukazuje definice nize [1]:

T v, T 301

Jak z rovnice (17) vyplyva objemovy vykon motoru mizeme dale zvySovat zvétSenim poctu
¢innych ploch pistu. Tato moznost spolu nese velké konstrukéni a technologické potize, tudiz
neni relevantni. Dal§im zlepSenim by mohlo byt zvySeni otacek, ze kterych plyne vyssi
stiedni pistova rychlost. Ta je také nepfizniva z hlediska konstruk¢éniho, materidlového a
tribologického. U takové koncepce rychlobéZného motoru je problém se zadiranim kluznych
ploch, s vyssimi dynamickymi vlivy a nizsi efektivitou z pohledu mérmné spotieby paliva pfi
vysokych otackach. Jediny a pfinosny efekt, jak zvySit vykon spalovaciho motoru je praveé
zvySeni stfedniho efektivniho tlaku. Zvyseni tohoto tlaku spocivd ve zvysSeni parametra,
kterymi je stfedni tlak definovan. Je to stfedni indikovany tlak p; a mechanicka Uc¢innost
Nmech» jak se patrné ze vztahu (14).
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Zvyseni mechanické G€innosti je otazka snizeni pasivniho odporu soucasti motoru. Nachazi se
nejnizsiho poctu tfecich vazeb v konstrukénim konceptu. Z pohledu prvni moznosti je ziskat
co nejnizsi tfeni ve vazbach soucasti jako jsou hlavni dvojice: pistni krouzky — valec v bloku
motoru, pist — ojnice, ojnice — klikova hiidel, blok motoru — klikova hridel, klikova hiidel —
rozvodovy mechanismus. V tomto feSeni zlepSeni (zvySeni) mechanické t¢innosti zabiraji roli
dva faktory a jimi jsou mazivo (motorovy olej) a kluzné ¢i poptipad¢ valivé ulozeni (loziska
motoru). Piinosné je zlepSeni kvality maziva, z uhlu zvySeni mazacich ucink, ale také z tthlu
trvanlivosti, nebo zvyseni efektivity rozvodu motorového oleje. Dal$im je volba kvalitnéjSich
materidlti kluznych a valivych lozisek za ucelem snizeni opotiebeni, které nasledné vede ke
zhorSeni kluznych (valivych) vlastnosti loziska. Z pohledu druhé moznosti je to slozit&jsi,
protoze redukce tfecich vazeb neni vzdy konstrukéné mozna. Prvky motoru jako je pist, ojnice
a klikova htidel z motoru odstranit nelze, pokud je v ivahu obecna konstrukéni koncepce
spalovaciho motoru. Jedinym moZnym je odstranéni pasivniho odporu rozvodového
mechanismu, které by vedlo kjeho nahradé za mechanismus pneumaticky nebo
elektromechanicky.

Pokud bude uvazeno méteni vykonu za cilem ziskani hodnoty stfedniho efektivniho tlaku pii
pln€ osazeném motoru jeho komponenty, ¢ast vykonu se odebere skrze femen ptislusenstvi
k pohonu komponent motoru, coz vede k poklesu hodnoty stiedniho efektivniho tlaku na
vystupni hiideli motoru. V tomto piipadé¢ by se zvySeni tykalo sniZenim odbéru vykonu
k pohonu komponent a spocivalo by ve snizeni potiebného krouticiho momentu k pohonu
ptidavnych komponent.

Dalsi veli¢inou, kterd se podili na vys$i hodnoty stfedniho efektivniho tlaku je stfedni
indikovany tlak. Jeho zvySeni s sebou nese velmi mnoho variant, sjakymi lze dosahnout
zvyseni stiedniho indikovaného ale také 1 efektivniho tlaku. Varianty jsou déleny na dvé ¢asti.
Prvni jsou vlastnosti uvnitt valce, ve kterém probihd termodynamicky cyklus a
termochemické procesy. Druha se tyka okoli soustavy.

Prvni ¢ast je mozné charakterizovat jako ¢ast premény chemické energie na tepelnou, ktera se
dale transformuje na energii kinetickou (pohybovou). Zvyseni stiedniho indikovaného tlaku
spoc¢iva ve zvySeni hodnot energii, které se nasledné preméni na uZite€nou praci. Jinymi slovy
jde 0 zvétSeni obsahu obdélniku v P-V diagramu pti zachovani hodnot zdvihového objemu.
Cilem je ziskat ze smési (zdroje energie) co nejvice energie, ktera je transformovéna z Casti na
uzitkovou praci a na odpadni teplo. Tohoto l1ze dosahnou mnoha zptsoby.

Uziti paliva s vét§i vyhfevnosti miZze dodat vice energie, ale nastava problém dilatace ve
stechiometrickém hmotnostnim smé$ovacim poméru, coz vede k nezadoucim vlivam. [1]

Moznost zvySeni hmotnosti smési vede k myslence prepliiovani. Jsou i dal$i zptisoby, kterymi
je mozno dosahnout zvySeni hmotnosti smési piivedené do valce. Ziskana energie je
ovlivnéna také kvalitou smési, kterd se zavisld na jejim zplsobu tvorby, déle zdrojem
zapaleni, ¢asem iniciace zaZehu nebo vzniceni a samotnou rychlosti hoteni, ktera je nezbytné
dalezita. Jednotlivé zplisoby jsou popsany nize, kde budou spojeny s druhou variantou, ktera
se tykéa vnéjsiho okoli (sani, vyfuk), které je bezpodminecné spjaté s t€émito dé&ji. Do vnéjsiho
okoli je zahrnuty také zplisob vymeény pracovni naplné.
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Zapaleni smési je s ohledem na ptivod energie dulezité téma. Tyka se predevsim doby hoteni
a stechiometrického poméru se kterym se smes pripravuje. Roli ve spravném zapalu smeési
hraje tzv. piedstih zapalu, ktery je definovan skrze vzdalenost pistu od HU nebo jako tthlové
nato&eni klikové hiidele od nulové polohy (pist v HU).

Pe MR
(lw) \ (g/kith)
Pe
Mp
optimal

0 10 20 30 40 50 60 e (°)

Obr. 6: Graf zavislosti vykonu a mérné spotreby paliva na predstihu [6]

Jak uz obrazek vypovida, pro dosazeni co nejlepsi hodnoty efektivniho vykonu a zaroven
vys$iho efektivniho tlaku je optimalizace nastaveni pfedstihu upravena tak, aby byl dosazen
nutné se fidit druhym faktorem, Ze staticky ¢1 mirn€ regulacni piedstih, ktery byl u vétSiny
star§Sim spalovacich motoru neni zcela efektivni. Se vzristem otacek (zvySenim pistové
rychlosti) je dilezité ptedstih regulovat tak, aby v kazdém okamziku byla nastavena
nejvyhodnéjsi hodnota, tak aby nedochézelo k detonaci (klepani) motoru v disledku zapaleni
pred HU. Tento piipad vyrazné ovliviiuje vysi stfedniho efektivniho tlaku, protoze hofeni
smési pred HU zpomaluje Vv jeho chodu. Zvysuje se mérna spotieba paliva v disledku
navySeni davky paliva. Smés hofi nékolik tisicin sekundy a pfipohledu energetické
vyhodnosti je nejlepsi, aby smés byla zapalena v okamZiku, kdy pist projde HU, popi tésné za
HU.

Z ngkterych starSich koncepci spalovacich motorti se pouzivalo statického piedstihu nebo
pfedstihu regulovatelného podtlakovym zafizenim, které se vzrlstajicimi otackami
upravovalo pfedstih natd€enim rozdélovace. Tento systém vSak pomiiZze v feSeni idedlnéjSiho
zapaleni, protoZe zahrnuje parametr otacek, ale nelze teSit dal§i okolni parametry. Tento
problém vyiesi programovatelna fidici jednotka motoru, kterd se pouzivd v modernich
vozech. Tato jednotka vyhodnocuje okamZity stav motoru dle zaznamu informaci ze snimacii
jako jsou napiiklad snima¢ natoCeni klikové hiidele, vackové hiidele, teploty chladici
kapaliny, teploty nasdvaného vzduchu (véha vzduchu) a dalsi.
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Dal8im piinosnym zvySenim dodané hmotnosti smési do valce je zména tzv. Casovani ventild,
které se tyka motoru étytdobych. Jedna se o uhlové (Casovy) parametr, ktery udava, jak
dlouho a v jaky okamzik se ventily oteviraji a zaviraji. Doba otevieni a Cas, kdy se ventily
oteviraji a zaviraji hraji vyznamnou roli v mnoZzstvi dosaZzené hmotnosti, ktera se dostane do
valce. Pokud je v Givahu vyrazny pozadovany narist vykonu (Stfedniho efektivniho tlaku),
doba plnéni (doby kdy se do valce podtlakem ¢i pietlakem dostdva smés) miize byt
prodlouzena, avSak existuji meze, ve kterych se lze pohybovat. Toto tvrzeni je spjaté také
s okamziky otevieni a zavfeni, které jsou vazany na princip (fdze) spalovaciho motoru. Saci
ventil nesmi byt otevieny pfili§ brzy, aby nedochéazelo k priniku spalin do sani a protitlaku,
ktery by brzdil pohybovou energii smési, kterd putuje ze sani do motoru, Saci ventil nesmi byt
zavieny prili§ pozd¢, aby se smés stihla stlacit a nedochazelo k tiniku smési zpét do sani.
Tohoto je mozné dosdhnout pootacenim vackova htidele, pokud je rozvod u motoru feSeny
principem DOHC (dvé vackové htidele ptfimo nad ventily pohanéné ptes rozvodovy femen ¢i
fetéz).

Obr. 7: Variabilni ¢asovani ventilii (A1-A2 vyfukovy ventil, B1-B2 saci ventil) [7]

U rozvodu principu OHC (jedna vackova hiidel nad ventily pohanénd fetézem ¢i femenem)
vacek pro saci a vyfukovy ventil na jedné hiideli a nelze nezéavisle hybat s ¢asovanim sacich a
vyfukovych ventili. V tomto ptipadé se fesi situace ,,ostrou” vackovou hiideli. Tato hiidel
neni jak se patrné znazvu ostra, ale naopak velmi tupa. Vacka na vackové hiideli je
konstruovana tak, Ze urcuje ptesny zdvih ventilu a dobu, po kterou bude ventil otevieny.
Bézné vackové hiidele jsou optimalizované na urcity chod a vykon motoru. Zvyseni vystupku
vacky se odrazi na vy$§im zdvihu ventilu, ktery je ale vazan konstrukci koncepce spalovaciho
motoru. Obvykle se zdvih ventilti nejevi jako extrémné piinosnd varianta, proto se zména
tvaru tyka spiSe rychlosti otevieni a doby otevieni. Tento fakt je patrny pravé tim, Ze je ostra
vacka obla. Doba otevieni se prodluzuje a také se zvySuje rychlost otevieni a zavieni ventild.
Vzhled vacky je ndzorny na Obr. 8 niZe.
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Obr. 8: Vacka vackové hiidele (vievo — bézna, vpravo — ostra) [8]

U motoru dvoutaktnich se vyména pracovni naplné neprovadi skrze ventily, ale nybrz skrze
vyplachovani véalce pomoci vyplachovacich kanal. ZvySeni vykonu u dvoutaktnich motort je
slozit&js$i, protoze zde se hmotnost smési, kterd se dostane do vélce vazana samotnou
konstrukci spalovaciho motoru. Smés se nasdva sacim kandlem nebo skrze Soupatkovy rozvod
do dmychadla (pist — prostor u klikové hiidele), ktera se nasledné stlacena a prepusténa
kandly do vélce. Moznost dosazeni vysSich vykonu lze zamezenim prostupnosti smési zpét do
saciho kanalu uzitim klapky se zamezenym zpétnych chodem, aby se smés pouze dostala
dovnitt. Dal§im zplisobem se zvySeni po¢tu vyplachovacich kandlli a zména jejich vyusténi,
které ma zasadni vliv na udrzeni smési pied unikem do vyfukového kanalu. Vyfukové plyny
nejprve opoustéji valec zbytkovym tlakem a v druhé fazi dvou tlaceny Cerstvou smési, ktera
se pretlakem vytlatovana vyplachovacimi (t€Z pfepoustécimi) kandly. Pokud bude S$patné
vyusténi prepoustécich kanali, bude se nova smés sifit vyfukem ven. Dojde ke zvySeni mérné
spotieby paliva a ke sniZzeni vykonu. Piepoustéci kanaly se konstruuji o 90° natocené proti ose
vyfukového kandlu. Zvyhodnéni mize téZ ptinést prepoustéci kanal, jehoZ vyusténi bude o
180° pootocené oproti ose vyfukového kanalu a pomtze vyfukovym plyntim opustit valec.
Tento kanal musi byt navrzen tak, aby neunikala smés ven z valce a pouze pomohla vytlacit
zbytkové spaliny. Vyhodné je také predevsim, aby kanaly mély co nejmensi odpor vuci
proudéni. To znamena zlepSeni prichodnosti smési do valce a vysledné vyssi vykon a také

vV

vys$$i stiedni efektivni tlak.

Spojitost s vyménou smési ma princip prepliiovani spalovaciho motoru. Prepliovani
vV odborné souvislosti znamena navyseni plniciho tlakti vlivem piidavného zafizeni, kterym
byva nejéastéji turbokompresor (turbodmychadlo). Hlavni myslenka piepliiovani je zalozena
na zvysSeni hmotnostniho toku plynu (vzduchu), ktery se dostane do valce. Nastava zde ale
nékolik problémi, které tuto metodu znevyhodiuji. Vysoka teplota soucasti, i samotného
motoru, zvétSuje aktualni objem vzduchu, a tudiz sniZzuje hmotnosti tok. Vys$si teplota
stlacen¢ho vzduchu je potieba snizit, aby se do spalovaciho prostoru dostala co nejvetsi vaha
(hmotnost). Re$enim je mezichladi¢ (tzv. intercooler), ktery se nachazi na vedeni za
turbokompresorem. Stla¢eny vzduch se ochlazuje, snizuje objem a zvySuje se jeho hmotnost,
ktera se do valce dostane. Timto zplisobem dochazi ke zvySeni dodaného tepla, kterd je
nasledné pfevedeno s urcitou G€innosti na uzitecnou praci.
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Vliv Gcinnosti plnéni zavisi na konstrukénim feseni, typu pohonu a stavbé vedeni staceného
plynu. Pohon je zajiStén dvéma hlavnimi zpasoby. Prvnim znich je zbytkova energie
vyfukovych plynt, ktera je vyuzita k pohonu (roztoc¢eni) turbokompresoru. U tohoto zpiisobu
je nutné chlazeni mezichladi¢em, protoze se vlivem priichodu ptes turbokompresor zahtiva a
zvySuje aktudlni objem. Druhym zplGsobem je feSeni pohon skrze ptidavni femen
prislusenstvi. Tento pohon uziva firma Mercedes Benz. U tohoto feSeni neni nutné intenzivni
chlazeni, protoze staticky turbokompresor neni vystaven vysoké teploté vyfukovych plynt. Je
zde ale nevyhoda nevyuziti zbytkové energie. Piikon turbokompresori je odebirany piimo
z vyprodukovaného vykonu motoru, tudiz motor je o ¢ast vykonu ,,ochuzeny*.
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N qro
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Obr. 9: Schéma prepliiovini motoru [9]

Dal§im moznym zvySenim stfedniho efektivniho tlaku je tvorba smési. Tvorba smési je
rozdélena do dvou kategorii podle typu paliva, které je uzito. U spalovacich vznétovych
motorti je uZiva princip vstfikovani paliva do stlaceného ohtatého vzduchu. U motoru
zazehovych se diive vyuzivalo tvorby smési v karburatoru. Nové feseni je skrze elektronické
fizeni pomoci Cerpadla a vstiikli. Rozd€luje se bud’ na pfimé nebo nepiimé.

Vyuziti a efektivita (zvySeni stfedniho efektivniho tlaku) se u vznétovych motort vlivem
novych pozadavkl zvySovala. Pivodni fadova ¢i rotacni Cerpadla se vstfiky byla nahrazena
systtmem Common Rail, ktery se v dneSni dobé hojné¢ uziva. Toto zlepSeni spociva
V navyseni vstiikovacich tlaka ¢1 kvality geometrie vstiikovaného paliva.
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U motortl zdzehovych se zpocatku uzivaly jednokomorové karburatory s jednoduchym
principem. Jelikoz je nutné, aby pii chodu motoru byly zarucené stalé stechiometrické
parametry sméSovani. Na tento pozadavek vznikla konstrukce dvoukomorovych ¢i
vicekomorovych karburatorii. Stfedni efektivni tlak motoru zdvisi na kvalit¢ hofeni. Nové
typy karburétorti, vice stabilizovaly stechiometrické parametry ve vétSim rozsahu otacek.
Castym problémem byl také akceleradni prechod, ve kterém nastava prudké ochuzeni smési,
proto byly karburdtory dale vybaveny novym zafizenim (ekonostatem), které pti prudké
akceleraci obohatil smé¢s.

Jelikoz je karburator zafizeni, které pracuje na principu Venturiho trubice. Kvalita plnéni
valcli je omezena, tudiz dochazi ke zméné kvality pratokit vzduchu a nasledné smesi.
Snovym vyvojem technologii byly karburdtory nahrazeny elektronicky fizenym
vsttikovanim.

Vstiikovani bylo zpoc¢atku jednobodové a nahrazovalo karburator. Pozdéji bylo jednobodové
feSeni nahrazeno vicebodovym (jeden vstiik na jeden valec). Toto feSeni optimalizovalo chod
kazdého valce zvlast’. Jednalo se ovSem stale o neptimé vstiikovani. Pfimé vstfikovani paliva
pfimo do valce, které zacalo byt vyuzivdno, mad mnoho vyhod, ale i nevyhod oproti
vstfikovani nepfimému. K hlavnim vyhoddm patii nizké palivové ztraty, jelikoz je palivo
vsttikovano piimo do valce. Dalsi vyhodou je navySeni stfedniho efektivniho tlaku, protoze
kvalita smési se mnohem vice idealizovala. Nevyhodou je neocisténi sacich ventili. Vlivem
necistot se na sacim ventilu vytvoii Usada karbonu, kterd vede k vaZnym problémiim a
vysledek miize byt vice negativni a vySe vykonu, také stiedniho efektivniho tlaku, mize
klesnout. Dalsi nevyhodou je vyssi emise dusikatych slou¢enin (NOX).
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3 HISTORICKY VYVOJ STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU

3.1 STREDNIi EFEKTIVNi TLAK U SPALOVACICH MOTORU AUTOMOBILU

Stiedni efektivni tlak se vyvijel v historii skrze mnohé udélosti a dilezité pralomové
momenty. K vyznamnym momentim patii vale¢né obdobi, kde byl kladen velky diiraz na
prudky vyvoj novych technologii a stroji, protoze kazdy chtél mit tu nejlepsi techniku, ktera
mohla byt. Mezi dilezit¢ vyvojové lidry, které v Evropé pusobily, jsou nejvyznamngjsi
Némecka tise, Sovétsky svaz (SSSR) a Velka Britanie. Oblast vyvoje spalovacich motort,
které byly nedilnou soucasti tankli, motocykld, nakladnich automobilti, a pfedevsim letadel
Sla v prubéhu 2. svétové valky silné kuptedu. Dal§im dillezitym momentem, ktery se podilel
na vylepSeni a zvySeni efektivity spalovaciho motort, byl vyvoj rozvodového mechanismu u
¢tytdobych spalovacich motorli. Samotné rozvody motoru siln€ ovliviiuji plnéni valce smési
¢i vzduchem a podili se také na hodnoté¢ maximalnich otacek.

V druhé polovine 20. stoleti nastal silny rozmach vyvoje elektroniky a elektronickych
zatizeni. Tento prilom se do kategorie spalovacich motor dostal v podobé fizené tvorby
smési za dosavadni mechanicky ¢i elektricky fizeny karburétor. Tento piechod navysil vykon
spalovacich motort, ale pfedevsim snizil mérnou spotiebu paliva a emisi vyfukovych plynu.

Modernim trendem dne$ni doby se spalovaci motor, ktery se ptfepliiovany turbokompresorem.
Tento trend je feSenim, jak docilit vétSiho vykonu pii zachovani stejného zdvihového objemu.
Jsou zde ale nutné podminky na vy$si nachylnost a opotiebeni dili, které je potfebné splnit.
Mezi hlavni patii vy$$i naroky na kvalitu maziva (motorového oleje) a také odolngjsi
materialy pro stavbu samotné¢ho motoru.

Pro blizsi klasifikaci vyvoje stiedniho efektivniho tlaku a koncepci spalovaciho motoru jsou
nize uvedené grafy a tabulky z vyvoje Geskoslovenské a pozdéji ¢eské firmy Skoda Auto,
némeckého BMW a japonského Nissanu. Pro zjednoduseni bude dale stfedni efektivni tlak
oznaceny pod zkratkou SET.

Historicky vyvoj SET - Skoda Auto
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Graf 1: Historicky vyvoj stiedniho efektivniho tlaku — Skoda/Skoda Auto
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Tab. 1: Tabulka vyvoje hodnot stiedniho efektivniho tlaku Skoda/Skoda Auto [10] [11] [12]

Zdvihovy objem Vykon Otdacky [min-

Tovarni znacka [dm3] [kwW] 1]
1954 | Skoda 440 (Spartak) 1,089 30 4200 | B 0,7871
1959 | Skoda Felicia 1,089 39 5000 | B 0,8595
1961 | Skoda Octavia Combi 1,221 33 5200 (B 0,6237
1967 | Skoda 1000 MBG 0,998 33,9 4800 | B 0,8492
Skoda 1000 MBG (zavodni
1968 | A2) 0,998 55,2 7000 B 0,9482
1967 | Skoda 1100 MBX 1,107 38,2 5200 | B 0,7963
1968 | Skoda 1203 (TAZ 1500) 1,443 42 4500 | B 0,7762
1970 | Skoda 110 R 1,107 45,6 5250 | B 0,9415
1976 | Skoda 105 1,046 33,1 4800 | B 0,7911
1976 | Skoda 120 L 1,174 36,7 5000 | B 0,7503
1977 | Skoda 120 LS 1,174 40,5 5200 (B 0,7961
1984 | Skoda 130 L 1,289 43 5000 | B 0,8006
1987 | Skoda 135 L 1,289 43 5000 (B 0,8006
1987 | Skoda 136 L 1,289 46 5000 | B 0,8565
1988 | Skoda 125 L 1,174 36,7 5000 (B 0,7503
1991 | Skoda Favorit (karburator) 1,289 46 5000 | B 0,8565
1993 | Skoda Favorit (bod. vsttik) 1,289 50 5000 (B 0,931
1997 | Skoda Felicia 1.3 MPI 1,289 50 5000 | B 0,931
1998 | Skoda Felicia 1.6 MPI 1,598 55 4500 | B 0,9178
1998 | Skoda Felicia 1.9 D 1,896 47 4300 | N 0,6918
2000 | Skoda Octavia 1 1.9 TDI 1,896 66 4000 | N 1,0443
2000 | Skoda Octavia | 1.9 TDI 1,896 81 4150 | N 1,2353
2000 | Skoda Octavia 1 1.6 i 1,595 75 5600 | B 1,0076
2000 | Skoda Octavia 1 1.8 T 1,781 110 5700 | B 1,3003
2000 | Skoda Octavia IRS 1.8 T 1,781 132 5500 (B 1,6171
2004 | Skoda Octavia Il 1.6 TSI 1,598 85 6000 | B 1,0638
2006 | Skoda Octavia Il 1.6 FSI 1,984 110 6000 | B 1,1089
2008 | Skoda Octavia Il 1.9 TDI PD 1,896 77 4000 (N 1,2184
2010 | Skoda Octavia Il 2.0 TDI CR 1,968 103 4200 | N 1,4954
2014 | Skoda Octavia Il 1.8 TSI 1,798 132 6000 | B 1,4683

Historicky vyvoj stfedniho efektivniho tlakli se od povalecného obdobi do dneSni doby
vyrazné zvysil. Prvotni koncepce spalovaciho motoru byly s rozvodem typu SV. Zachyceny
vyvoj se tyka motorl ptedevsim s rozvodovym mechanismem typu OHV, OHC a DOHC. Jak
Ize z Grafu 1 fici, z hlediska zkoumani, je vyrazny nartst stfedniho efektivniho tlaku na
prelomu tisicileti. Tento zlom k vy$§im hodnotam zplsobila zména typu rozvodu z OHV na
OHC a zm¢éna typu zafizeni pro tvorbu smési. Rozvodovy mechanismus OHC je mnohem
vyhodnéjsi, protoZe Ze je mozné vykon zvysit a zvysit také béh motoru do vyssich otacek.
Tento ptechod nastal u vyrobni série Skoda Felicia/Octavia a Fabia. Vyhodou je také to, Ze
oproti rozvodu OHV nejsou rozvody typu OHC tak hmotné setrvacné.
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VIiv na zvySeni vykonu ma také plnéni valce smési ¢i vzduchem a kvalita tvorby smési.
Rozvod OHV je diky svému principu siln€¢ tepelné¢ néachylny na dilataci. Toto vede
k prodluzovani soucasti (tycky vahadel, ventily) a je nutné setizovat vile takové, aby pribéh
pInéni neovlivnil chod motoru a Zivotnost soudasti. Po roku 1990 piisel viiz Skoda favorit,
ktery m¢l zpocatku motor s mechanickym karburacnim zafizenim, poté =z ¢asti
s elektronickou regulaci. Nakonec byl od firmy Bosch vyvinut jednobodovy vstfikovaci
mechanismus s fidici jednotkou, ktery v nasledujicich vozech uz zistal a dale se vyvijel.
Nejprve rozdil nebyl tak extrémni, ale ukazalo se, Zze tvorba smési srze vstiikovaci
elektronicky systém ma vyhodu nejen snizeni emisi a zvySeni vykonu a zvySeni kvality
spalovani, protoze je smés aktudlné¢ nastavovana a upravovana. Od 90. let Sel vyvoj déle a
jednobodovy mechanismus byl nahrazen vicebodovym nepfimym vstfikovanim. Tento systém
umoznil regulaci smési pro kazdy valec zvlast.

Po roce 2000 ve voze Skoda Octavia s motorem o vykonu 132 kW, ktery byl jiz piepliovany
turbodmychadlem s nepifimym vicebodovym vsttikovanim a rozvodem DOHC (dvé vackové
htidele). Motor byl také vybaven snimaci pro regulaci proménného Casovani, coz z této
koncepce ucinilo velmi kvalitni stroj.

Moderni spalovaci motory typu a TSI a FSI jsou uz poznamenany trendem downsizingu.
Tento trend spociva v dosazeni co nejvétsiho vykonu pfi co nejmensim zdvihovém objemu.
V téchto motorech je uzito pifimé vicebodové vstiikovani paliva pfimo do valce
s prepliiovanim turbodmychadlem.

Stiedni efektivni tlak u koncepci od motoru TAZ 1500 az do motoru vozu Skoda Favorit se
pohyboval v hodnotach kolem 0,8 MPa. Pozd¢jsi motory a OHC rozvodem mély stiedni
efektivni tlak 1-1,2 MPa. Nejnovéjsi koncepce, které jsou pieplitované s pouzitim technologie
ptimého vstiikovani dosahuji hodnot 1,5 MPa.

Historicky vyvoj BMW
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Graf 2: Historicky vyvoj stiedniho efektivniho tlaku — BMW
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Tab. 2: Tabulka vyvoje stredniho efektivniho tlaku BMW [13] [14]

1954 | BMW 501 (M337) 1,971 47 4400 | B 0,6503
1968 | BMW 2000 (MO05) 1,99 74 5500 |B 0,8113
1970 | BMW E12 (M15) 1,99 96 5800 | B 0,9981
1975 | BMW E21 (M64) 1,99 92 5700 |B 0,9733
1987 | BMW E30 (M40) 1,796 83 5500 | B 1,0083
1989 | BMW E30 (S14B20) 1,99 141 6900 | B 1,2322
1996 | BMW E36 (M44B19) 1,895 103 6000 | B 1,0871
2004 | BMW E46 (N46B2) 1,995 105 6000 | B 1,0526
2007 | BMW E90 (N46NB2) 1,995 115 6400 | B 1,0808
2010 | BMW E91 (N43B20) 1,995 127 6700 | B 1,1402
Historicky vyvoj Nissan
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Graf 3: Historicky vyvoj stredniho efektivniho tlaku — Nissan
Tab. 3: Tabulka vyvoje stiedniho efektivniho tlaku Nissan [15]
OV3 acka/kéd dvihovy obje 0 Ot :

1957 | Nissan (GA30) 1,484 45 4400 |B 0,827
1963 | Nissan (GB-4) 1,862 70 4800 |B 0,9398
1979 | Nissan (Z20S) 1,952 66 4800 | B 0,8453
1991 | Nissan (SR20) 1,998 85 5800 |B 0,8802
1997 | Nissan (SR18) 1,838 92 6000 | B 1,0011
1999 | Nissan (NA20S) 1,998 74 5000 |B 0,8889
2004 | Nissan (QR20DD) 1,998 110 6000 | B 1,1011
2010 | Nissan (MR20DD) 1,997 108 5600 |B 1,1589
BRNO 2020 27




STREDNI EFEKTIVNi TLAK U SPALOVACIHO MOTORU

Spalovaci motory firem BMW a Nissan byly z poc¢atku z hlediska stfedniho efektivniho tlaku
na podobné urovni. Firma BMW siln¢ prosperovala na scéné 2. svétové valky, kde vyvijela a
vyrabéla spalovaci motory od letadel ¢i motocykld. Nissan byl po dobu 2. svétové valky
zavieny, tudiz se vyvoj nemohl posunout silné v pied, nezli tomu tak bylo v némeckém
BMW.

Stejné jako u ¢eskoslovenské firmy Skoda se vyvoj a hodnota stfedniho efektivniho tlaku
opirala o vyvoj novych technologii. Motory tehdejSich konstrukci byly vazany vykonem diky
vyvoji novych karburdtoru a rozvodovych mechanismi. Firma BMW, oproti
ceskoslovenskému vyvoji, zacala aktivné pouzivat rozvod DOHC a systém neptimého
vstiikovani od dekadu diive. Nejvyznamnégjsi aplikaci byl motor BMW S14 s rliznymi
parametry vykonu. Jeho nejsilngjsi (nejvykonnéjsi) verze BMW S14B Evo3, ktera se davala
do vozu BMW M3 E30, byla proslula svym vykonem 175 kW s hodnotou stfedniho
efektivniho tlaku 1,2 MPa. Tento vliz s motorem Evo 3 byl velni zndmy diky uziti v zdvodnim
prostiedi. Samotny viz BMW M3 E30 byl relativné lehky a vykon motoru a pohon zadni
napravy daval vozu vyjimecny charakter.

Obecné lze charakterizovat vyvoj stfedniho efektivniho tlakii u automobilovych spalovacich
motoru do dekad. Od roku 1950 az do roku 2000 se bézné koncepce spalovacich motora
pohybovaly se stfednim efektivnim tlakem od 0,8 MPa do 1 MPa. Tato hodnota je
charakteristickd pro konstrukce s OHV rozvodovym mechanismem a karburatorem. Vyssi
Z pocatku byly jednokomorové karburatory, které meély ale mnoho nedostatku s vétsi
variabilitou otacek a kvalitni tvorby smési. Vyvojem se na scénu dostaly karburtory
vicekomorové (nejvyznamnéjsi jsou dvoukomorové), které 1épe tfesily problém tvorby smési
v riznych otdkach a akceleraci. Timto byly vylepSena kvalita a dokonalost spalovani.
Utelnym zvyhodnénim byl narist stiedniho efektivniho tlaku, mirné snizeni mémé spotieby
paliva a snizeni emisi, které jsou pfimym disledkem nedokonalého (,,studeného*) spalovani.
VylepSeni diky pfidani zafizeni obohacujici smés pii prudké akceleraci (ekonostat), byla
vyfeSena tzv. dira v chodu, coZ je ndhlé ochuzeni smési diky pfili§ rychlé zméné tlaku s sacim
vedeni. Od roku 2000 byla vétsina spalovacich motoru s rozvodovym mechanismem OHC a
elektronickym fizenim vsttikovaciho systému paliva. Tento vyvoj zvySil narlst sttedniho
efektivniho tlaku z1 MPa na 1,2 MPa. Moderni konstrukce s pfepliiovanymi piimo-
vstiikovymi systémy v éfe downsizingu jsou ptipad velkého narlstu stfedniho efektivniho
tlaku diky malému zdvihovému objemu a extrémniho vykonu. Tento nariist mé ale velky
pozadavek na kvalitu vyroby a kvalitu materialti, protoze diky maximalnim hodnotam tlaka
uvnitf valce dochazi k velkému opotiebeni. Stfedni efektivni tlak se u téchto koncepci
pohybuje okolo hodnoty 1,5 MPa.

Mezi vyznamné konstrukce spalovacich motorti patii motor 1203 od firmy S$koda
(,,dvanactistovka®), ktera se pouzivala v upravé na zdvodni ucely. Motor TAZ 1500 se
V dnesni dobé upravuje zvySenim objemu, zméné vackové hiidele ¢i ladénych svodu pro
zavodni ucely na hasi¢skych soutéZich. Dosahované hodnoty tlakii se pohybuji pfiblizné
okolo hodnoty 1,1 MPa, ale za cenu nizké zivotnosti. Jednim =z dalS§ich motoru je
nepiepliiovany Sestivalcovy motor BMW S54 o vykonu 252 kW a stfednim efektivnim tlaku
1,18 MPa, ktery se vyuziva k Gpravam v zadvodni oblasti a pro drift specialy. Nejcastéjsi
upravou je ptidani turbokompresoru. Hodnoty stfedniho efektivniho tlaku se pohybuji kolem
1,6MPa. [14]
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3.2 STREDNI EFEKTIVNI TLAK U SPALOVACICH MOTORU MOTOCYKLU

Vyvoj spalovacich motort u motocyklti se vyvijel piikladnym zplsobem jako u motorii
automobilovych. Samotny vliv na vykon a stfedni efektivni tlak méla dosavadni technologie,
s motorem ctyfdobych. Z hlediska uc¢innosti se dvoudobé motory konstruovali predevsim
v malém zdvihovém objemu, protoze efektivita ¢tyfdobého spalovaciho motoru byla velmi
nizka. V dne$ni dobé se od dvoudobych motori v oblasti pohonu motocyklt upousti, protoze
maji vysoké emise a relativné nizky vykon v poméru ke zdvihovému objemu. Dvoudobé
zazehové motory je mozné ale spatfit v motorovém zahradnim ¢i lesnickém vybaveni
(motorové pily, kfovinoiezy atd.)

Pro jednotlivy rozbor jsou motory rozdéleny do dvou kategorii dle typu. Mezi dvoudobé
motory je analyza vénovana ¢eskoslovenské firme Jawa a pro ¢tyfdobé mezi hlavni lidry patti
BMW, Kawasaki a dale nékteré koncepce od firmy Jawa.

Historicky vyvoj mopedi Jawa 50 (2T)
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Graf 4: Historicky vyvoj stiedniho efektivniho tlaku — Jawa 50
Tab. 4: Tabulka vyvoje stredniho efektivniho tlaku Jawa 50 [16]
RO OV3a 3 3 C 0 obje C O Ota
1959 | Jawa 555 0,0499 1,6 5500 0,3498
1968 | Jawa 50/20 0,0499 2,6 6500| 0,481
Jawa 50/21
1970 | Sport 0,0499 2,6 6500| 0,481
1980 | Jawa 50/23 0,0499 2,6 6500| 0,481
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Historicky vyvoj motocykld Jawa 250/350 (2T)
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Graf 5: Historicky vyvoj stiedniho efektivniho tlaku Jawa 250/350

Tab. 5: Tabulka vyvoje stiedniho efektivni tlaku Jawa 250/350 [17], [18]

1955 | Jawa 250/353/4 0,249 9 4750 | 0,4566

1968 | Jawa 250/559 0,249 10,3 5000 0,4964
1980 | Jawa 350/634 0,3435 14,7 5250 0,4891

Konstrukce spalovacich motorti diky absenci rozvodového mechanismu silné zjednodusSuje
princip konstrukce danych spalovacich motort. S dvoudobymi motory je ale silné spjaty
systém vyplachovani valce (valcu). Témét dokonalé vyplachovani je nedilnou podminkou pro
efektivni chod motoru. Casovani je velmi slozity proces, kde je nutné vyhledat optimalni
hladinu uzavieni vyfukovych kanald, pii zachovani dostate¢né komprese a kompresniho
poméru. Diulezity faktor zde hraje délka a geometrie vyfukového potrubi, které se z velké
Casti podili na spravném vyplachovani valce. JednodusSe lze fici, ze tlakova vina S$ifici se
vyfukovym vedenim se musi odrazit a vratit se zpét ve chvili, kdy se zavira vyfukovy kanal.
V tomto ptipadé nenastane unik smési z valce do vyfukového potrubi a pietlakem zbytkovy
vyplach vtlaci zpét do vélce té€sné pied jeho uzavienim.

Velmi znamy stroj malého zdvihového objemu je Série motocykl Jawa 50, ktera byla a stale
je velmi znamd. Vsechny verze mély zdvihovy objem 49,9 cm3. Lisily se ale vykonem a
hodnotou stiedniho tlaku Verze 50/05 stejné jako verze 555 méla vykon 1,6 KW a stiedni
efektivni tlak 0,35 MPa, zatimco novéjsi modely Jawa 50/20, Jawa 50/21 a Jawa 50/23
Mustang méla vykon 2,6 KW a stfedni efektivni tlak 0,48 MPa. Tohoto zvyseni vykonu a
sttedniho efektivniho tlaku bylo dosazeno diky lepSimu proplachovani valce zménou
geometrie vyplachovych kanalli. Zména nastala také v oblasti ¢asovani. Jelikoz se u novéjsich
modell byla upravena hlava valci, ktera svoji tipravou zvysila kompresni pomér. ZvySenim
kompresniho poméru bylo mozné ménit ¢asovani vyfuku.
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Verze Jawy 250 ktera méla jednovalcovy dvoudoby motor dosahla podobného vylepSeni jako
Jawa 50. Zvyseni efektivniho tlaku nebylo tak prudké, protoZe pfi obsahu 250 cm3 byla
motorem (fadovy) méla stfedni efektivni tlak podobny jako Jawa 250 /559, ktery byl 0,49
MPa.

Déle v ceskoslovenském vyvoji nevznikla vyznamnd konstrukéni koncepce, ktera by se
vyrovnala uspéchum. Moderni dvoutaktni motory, které dosahuji maximalniho stfedniho
efektivniho tlaku 1,5 MPa se obvykle konstruuji do 250 cm3. V téchto parametrech dosahuji
nejlepsich vykonovych charakteristik pti vyborné dynamice.

Historicky vyvoj motockli Jawa (4T)
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Graf 6: Historicky vyvoj stiedniho efektivniho tlaku Jawa 500 OHV/OHC

Tab. 6: Tabulka vyvoje stiedniho efektivniho tlaku Jawa 500 OHV/OHC [19], [20]

1930 | Jawa 500 OHV 0,499 13,2 3600 | 0,882
1950 | Jawa 500 OHC 0,488 19,1 5500| 0,854
2017 | Jawa 350 OHC 0,397 20,4 6500| 0,949

Jawa jiz V predvalecném obdobi vydala model Jawa 500, ktery mél vroce 1930 motor
jednovalcové konstrukce a ventilovym rozvodem OHV. Stiedni efektivni tlak této koncepce
byl na hodnoté 0,88 MPa. Povale¢ny novéjsi model Jawa 500 OHC mél dvouvalcovy fadovy
motor s hodnotou stfedniho efektivniho tlaku 0,85 MPa. Moderni retroverze Jawa 350 OHC
s jednovalcovym ctyfdobym motorem s elektronickym vstfikovanim paliva dosahuje
stfedniho efektivniho tlaku 0,94 MPa. Tento model je vsak pouze replika starého modelu.
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Graf 7: Historicky vyvoj stiedniho efektivniho tlaku motocyklit BMW

Tab. 7: Tabulka vyvoje stiedniho efektivniho tlaku motocyklit BMW [21]

BMW R2

2010

1932 0,198 6 3500 1,039
1951 | BMW R51/3 0,494 21 5500 | 0,927
1954 | BMW R68 0,594 26 7000 0,75
1960 | BMW R27 0,247 13 7400 | 0,853
1970 | BMW R50/5 0,498 24 6800 0,85
1985 | BMW K75 0,74 56 8000 | 1,135
1988 | BMW K1 0,987 75 8000 | 1,14
2004 | BMW R1200 GS 1,17 81 7750 1,072
2008 | BMW F800S 0,798 63,5 8000 | 1,194
2010 | BMW S1000RR 0,999 148,4 13500| 1,32
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Graf 8: Historicky vyvoj stredniho efektivniho tlaku motocyklii Kawasaki
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Tab. 8: Tabulka vyvoje stredniho efektivniho tlaku Kawasaki [22]

1965 | Kawasaki W1 0,624 37 6500 | 1,095
1977 | Kawasaki Z1000 1,012 62 8000| 0,919
1988 | Kawasaki ZX-10 0,997 101 10000 | 1,216
Kawasaki
1998 | KLE500 0,498 33,6 8300| 0,975
2003 | Kawasaki Z1 0,953 93,4 10000 1,176
2012 | Kawasaki Versys 1,043 88 9000| 1,125
2017 | Kawasaki 2900 0,948 92,2 9500| 1,229

Firma BMW, jak uz bylo fe¢eno u automobilovych koncepci, vyvijela svoji techniku i béhem
valeéného obdobi. Pocate¢ni konstrukce spalovacich motord byly dvouvalcové boxery
srozvodem OHV. Efektivni tlak se pohyboval kolem 1 MPa. Pozdgjsi konstrukce s typy
rozvodi OHC vykazovaly narlst stiedniho efektivniho tlaku a stagnovaly kolem hodnoty 1-
1,1 MPa. Soudobé motory BMW maji stfedni efektivni tlak pohybujici se kolem hodnoty 1,15
—1,2 MPa.

Podobny vyvoj stfedniho efektivniho tlaku jako u BMW ma firma Kawasaki. Hodnota
stfedniho efektivniho tlaku se v priubéhu let 1960-1995 pohybuje kolem hodnoty 1 MPa.
Dnesni modely Kawasaki Ninja Z900 dosahuje stfedniho efektivniho tlaku v hodnoté 1,22
MPa.

Jak némecky, tak japonsky vyzkum a vyvoj zavisel na tehdejsich technologiich. Hlavni
moment nardstu piisel pti aplikaci ndhrady karburatoru za elektronické vstfikovani. Zménou
mechanismu rozvodii se motocyklové motory dostaly do vysSich otdckovych tfid, které
mnohdy ptekrocili hranici 10 000 otacek za minutu. Tohoto vysledku s OHV rozvody nelze
dosahnout pii uziti béznych materialt k jejich konstrukci. Zdvihovy objem jednotlivych valci
se také zacal ménit diky zvyseni jejich poc¢tu. Byl zde problém s vyvazenim a kvalitou chodu.
Stejné jako u spalovacich motord automobild je aplikace variabilniho ¢asovani, zmény
pfedstihu a monitorovani dat ze snima¢t vyfukovych plynd spjata s vykonem a zvySenim
sttedniho efektivniho tlaku.

Vyvojové konstrukce dnes$ni doby sahaji az do tvorby Sestivalcovych fadovych spalovacich
motorti. DneSni motocyklové motory dosahuji velmi vysokych otacek. Je nutné sniZit
setrvacné hmoty, které jsou pii jednovalcové ¢i dvouvalcové koncepci. Déleni zdvihového
objemu motoru z dvou valci do vice valct, prinasi vetsi vykon a lepsi vyvazenost chodu
motoru. Lehké soucésti nemaji tak negativni setrvacné uc€inky. Maji také vliv na lepSim
vyvazeni statickych a dynamickych sil a momentd.
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Stredni efektivni tlak Ize charakterizovat jako parametr urcujici kvalitu koncepce spalovaciho
motoru. Jeho hodnota vypovida a mife vykonéani prace za urcCity ¢as pfi daném objemu a
otackach. Experimentalni stanoveni tohoto tlaku je stanoveno z dvou hledisek vypoctu. Prvni
je skrze dynamometricky piistroj (dynamometr). Z dynamometru je uren to¢ivy moment pii
urcitych otackach. Z to¢ivého momentu dle vztahu je urcena hodnota stfedniho efektivniho
tlaku. Druhy je vypocet z vykonu, ktery je ziskan také skrze dynamometr a poté vztahem pro
vypocet je vypocitana hodnota stredniho efektivniho tlaku.

Stiedni efektivni tlak spalovacich motori automobili a motocyklu V historickém vyvoji
zavisel na mnohym uzitych mechanismech a zatizenich. Nedilny vliv na jeho vysi mél typ
rozvodového mechanismu (SV, OHV, OHC, DOHC). Rozvodovy mechanismus typu OHV je
rozvod skrze vackovou hiidel, tycky vahadel a vahadel. Tento systém ma velky setrvaéné
ucinky a velkou nachylnost na tepelnou dilataci. OHC je systém, ktery se nachazi ve
spalovacich motorech od 90. let a je charakteristicky jednou vackovou htideli umisténou
uvniti hlavy valct. Tento systém umoziiuje vyssi béh spalovaciho motoru (vyssi otacky).
DOHC, ktery je trendem dne$ni doby umoziuje ¢asovani ventilu nezavisle. Casovani sacich a
vyfukovych ventilu je ,,nezavislé“ a vyvojem se stalo i elektronicky fizené. Tento systém se
nazyva variabilni ¢asovani ventilti. Systém umoziuje okamzitou korekci ¢asovani za ucelem
lepSiho plnéni valci a zvySenim vykonu v danych otackach. Zasadni zménou, kterd se u
vétsiny spalovacich motoru odehrala v 90. letech bylo nahrazeni dosavadnich karburator za
elektronicky ftizené vstfikovani, které bylo z pocatku nepiimé jednobodové a pozdéji za
ucelem zvySeni vykonu a snizeni spotfeby nepiimé vicebodové a piimé vicebodové. Dal§im
pokrokovym vyvojem, ktery mél zasadni podil na zvySovani stfedniho efektivniho tlaku byla
aplikace elektronicky fizeného zapalovani, které umoznuje aktudlni nastaveni predstihu.
Dosavadni rozdélovace, které byly statické ¢i mirné fizené podtlakovou regulaci, mé&ly stale
pfedem definované parametry pouze pro optimalni chod. Rizeni pfedstihu ma dopad na
sniZzeni mérné spotieby paliva a zvySeni vykonu. Zavislost neni linearni, tudiZ je ji potiebné
vzdy optimalizovat, aby vysledny zapal byl co nejvice efektivni. Enormni nardst po roce 2000
az do dnesni doby zpusobila konstrukce s ptepliiovanim a pfimym ¢i nepfimym vstiikovanim.
Dulezitym vyvojovym prvkem na pielomu 20. - 21. stoleti, ktery posunul hranici chodu
motoru a zlepseni plnéni valcu, byla technologicka zména z dvou ventild na valec na Ctyfi
ventily na vélec. U dvoudobych motord velky vyznam ve zvySeni vykonu piinasi nova
konstrukce vyplachovani a vyss§i kompresni pomér.

Vyvoj stiedniho efektivniho tlaku se u motor automobilt z poc¢atku 60. let pohyboval okolo
hodnoty 0,8 MPa. Hodnota odpovida konstrukci s rozvodem OHYV, karburatorem a statickym
zapalovanim. V dne$ni dob¢ dosahuje hodnot az 1,5 MPa u motoru naptiklad FSI, TSI. Velky
stfedniho efektivniho tlaku. Cilem je ziskat co nejvyssi vykon za co nejmensiho zdvihového
objemu. M4 to 1 své negativa, mezi které patii vyssi pozadavek na kvalitu materidlu diky
vysokym tlakiim. U spalovaciho motoru FSI nebo TSI je negativni strana ohledné sacich
ventill, na kterych se diky neociSténi smési usazuji necistoty a tvoii se nanos karbonu. Toto
vede vysledné az k poskozeni motoru.

Stredni efektivni tlak u spalovacich ctyfdobych motori motocykli se v pribéhu Sedesati let
zvysil z hranice 0,95 MPa na 1,3 MPa podle dané konstrukce motoru. Pocate¢ni konstrukce
na piikladu motocyklu BMW byly boxerové dvouvalcové motory srozvodem OHV s
karburatory.
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Soudobé konstrukce jsou vétsSinou vysokootackové Ctyivalcové nebo dvouvalcové vidlicové
motory. Dvoudobé motory souc¢asné dosahuji stiedniho efektivniho tlaku 1,4 MPa, které jsou
vSak pouze nizsich zdvihovych objemii. Toto neplati u koncepci dvoudobych motort pro jina
zafizeni a stroje. Historické koncepce dosahovaly tlakiu kolem 0,5 MPa az 0,8 MPa. Vyssi
vykon odpovidd modernéjSim konstrukcim za tcelem kvalitn€jsiho vyplachu a lepsiho
utésnéni smesi ve valci.
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