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Abstrakt: Bakalarska prace se zabyva rlznymi typy konstrukci spalovacich motor(.
Motory jsou rozdéleny do kategorii dle zplsobu premény tepelné energie
na mechanickou préci, zplsobu ptivodu tepelné energie, typu pohybu pistu, pouzitého
paliva, po¢tu dob v pracovnim cyklu, zplsobu plnéni, zplsobu zazehnuti smési, zpUsobu
prenosu sily od pistu, zpdsobu c¢innosti, poctu a usporadani valcl, typu chlazeni a typu
pouzitého rozvodového mechanismu. Po rozdéleni a popsani rlznych typU konstrukci
je prace zamérena na charakteristiky spalovacich motor( s uvedenim jejich zasadnich
vyhod a nevyhod. Ndsledné se prace zabyva problematikou budoucnosti spalovacich

motord a smérem jejich budouciho vyvoje.

Klicova slova: spalovaci motor, konstrukce, vykon, emise, spotfeba PHM

Combustion Engines — design analysis

Summary: This thesis is dealing with different types of internal combustion engines.
They are divided into categories according to the method of converting thermal energy
into mechanical work, type of movement of the piston, used fuel, working cycle, method
of ignition of the mixture, power transmission from the piston, mode
of operation, number and arrangement of cylinders, cooling type and type of cam
mechanism. Then it’s focused on the charateristics of internal combustion engines,
their advantages and disadvantages. Finally, It deals with the issue of future of internal

combustion engines and which direction the trend is.

Key words: internal combustion engine, engine design, performance, exhaust emissions,

fuel consumption
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1 UvoD

V této bakaldrské praci s ndzvem ,Spalovaci motory — rozbor konstrukce spalovacich
motor(“ je text rozdélen do nasledujicich ¢tyf kapitol. Struktura prace je sestavena tak,

aby odpovidala zadani bakalarské prace.

Uvodni ¢ast bakalafské prace je zaméfena na historicky vyvoj spalovaciho motoru, ktery
konstrukéné wvychazi zparniho stroje. Jsou zde popsany skutecnosti, které vedly
k jeho vylepSovani a ndslednému vzniku prvnich motor(i, spalujicich palivo uvnitf

pracovniho prostoru, a jejich dalsi vyvoj.

Druha a zaroven hlavni cast této prace spociva v dikladném rozdéleni a nasledném
rozboru zdkladnich ¢asti motoru. Ty jsou postupné rozdéleny do kategorii a podkategorii,
nasledné je potom vysvétlena jejich funkce. Tato ¢ast je analyzovana nejpodrobnéji,

nebot jde o nejdilezitéjsi ¢ast prace, jak jiz vyplyva z nazvu.

Treti kapitola je zamérfena na charakteristiky spalovaciho motoru jako celku. Jsou zde
zminény hlavni prednosti a nedostatky spalovacich motorl a jejich obecna definice.
Kapitola dale pokracuje popisem nejdllezitéjSich diagrami, pomoci kterych lze popsat
a charakterizovat spalovaci motor. Jednda se o teoreticky obéh neprepliiovanych

zazehovych a vznétovych motoru a otackovou charakteristiku.

Posledni, ¢tvrtd kapitola je zamérena na moderni trendy spalovacich motor(. Jedna se
zejména o ekologické aspekty, které nuti vyrobce motorl dodrZiovat emisni normy,
nasledovanymi snahou u zvySeni uéinnosti a tim i hospoddrnosti. Jsou zde zminény
technologie, které vedou ke snizeni nezadoucich latek ve vyfukovych plynech ¢i je

odstranuji, dale také technologie, zajistujici zvySovani vykonu ¢i snizovani spotfeby paliv.



2 HISTORIE A VYVOJ SPALOVACICH MOTORU

Za predchldce prvniho spalovaciho motoru miZeme povaZzovat parni stroj. Vyndlez
parniho stroje je obvykle pfisuzovan Jamesi Wattovi, ktery ho vynalezl roku 1765. Watt
vsak spiSe vyznamné zdokonalil pivodni koncepci parniho stroje. Sviij parni stroj zacal
pohanét parou o vyssim tlaku, nez je tlak atmosféricky, ¢imz dosahl vyssi Ucinnosti. Ddle
parni stroj prestavél na dvojcéinny. Princip spociva v pfivodu pdary z obou stran pistu. Para
je rozvadéna pred pist a za pist pomoci pohyblivého Soupdtka, které je ovladano klikovou
hfideli (obrazek €. 1). Diky tomuto mechanismu dosahl stavu, pfi kterém se stroj chova
jako jednocinny s dvojnasobnym poctem valcl. Kromé pravidelnéjsiho chodu Watt dosahl

také vétsiho vykonu bez nutnosti zvétsit pracovni prostor vélce.

Obrazek ¢. 1 Dvojcinny parni stroj

Zdroj: autor

Dalsim z Wattovych vynalezi byl odstredivy regulator, pomoci néhoz bylo moiné
udrzovat konstantni otacky velmi vykonného parniho stroje s vynaloZzenim malych sil.
Odstredivy regulator se sklada ze dvou rotujicich zavazi pohanénych parnim strojem.
S ménicimi se otdckami parniho stroje se méni i otacky regulatoru. S rostoucimi otackami

regulatoru pUsobi na rotujici zavazi vétsi odstredivé sily, které zvysuiji jejich vzdalenost od



svislé osy rotace. Zvysena vzdalenost od svislé osy se pfevadi na pohyb, kterym je oteviran
ventil pfivadéjici paru do stroje (obrazek €. 2). Timto zplsobem se stroj sam reguluje
a udrzuje si konstantni otacky. Pfi poklesu otacek se pomoci odstfedivého reguldtoru
Na zvySeni otacek reguldtor reaguje ptiskrcenim ventilu a snizenim pritoku pary. Tento

proces udrzuje otacky konstantni, coz umoznuje stroji pracovat samostatné bez strojnika.

Obrdzek ¢. 2 Wattiv odstredivy reguldtor

Zdroj: autor

V roce 1807 ziskal Svycar Isaac de Rivaz patent na motor pohanény plynnym vodikem
Ci svitiplynem. Jako zaklad motoru pouzil svislou délovou hlaven, ve které zapaloval smés
plynu a vzduchu, jez tlacila pist smérem vzh(iru. Pohyb pistu dold byl obstaran jeho vlastni

vahou. Motor byl ovladan strojnikem a nemél pfilis praktické vyuziti.

Za skutec¢ného tvlrce vybusnych spalovacich motor( je povazovan Francouz Jean Joseph
Etienne Lenoir, ktery roku 1859 obdrzel patent na dvojéinny dvoudoby motor na plyn se
Soupatkovym rozvodem. Ten vyuZival Uplného klikového mechanismu jako parni stroj.
Tedy pist, pistni ty¢, kfizak, ojnici a klikovy htidel. Motor jiz bylo mozné v praxi skutec¢né

vyuzit a bylo jich vyrobeno vice nez Ctyfi sta. Lenoir své plany motoru nasledné prodal
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némeckému vynalezci N. A. Ottovi, ktery nejprve jeho dvoudoby motor vylepSoval, aby
nasledné jim inspirovany vyrobil v roce 1867 prvni ¢tyfdoby motor. Ten mél az o dvé
tfetiny nizsi spotfebu paliva nez motor Lenoirlv. Sériové se tento motor zacal vyrabét
v roce 1872. O ctyfi roky pozdéji vyrobil Otto verzi motoru se zvySenym kompresnim
pomérem, ktery si nechal patentovat v roce 1877. Tento typ motoru je dodnes oznacovan
jako ,Ottlv motor”. DalSim Ottovym vyndlezem bylo elektrické zapalovani, které
nahradilo star$i zapalovani smési pomoci plamene. To umozZnilo spalovani paliva

v kapalné formé, coz Cinilo motor mnohem vice mobilnim.

Za dalSim vylepsenim motoru stoji némecky vynalezce Gottlieb Daimler. Usiloval o zvySeni
vykonu motord, éehoz dosahl zvysenim maximalnich otdéek az na 900 mint. Diky tomu
vroce 1884 postavil prvni rychlobéZzny motor své doby. Toho docilii vyménou
nizkonapé&tového zapalovani za zhavici trubicku. Slo o trubicku, kterd byla pfed startem
motoru zahtivana plamenem az na teplotu, pfi niz se palivo pfi styku s trubickou vznitilo.
Trubicka prochazela skrz hlavu valce a bylo ji tedy mozné z vnéjsi strany motoru zahftivat.
Po nastartovani motoru jiz byla trubi¢ka zahfivana samotnym spalovanim smési a ohfev

plaminkem nebyl pro dalsi béh motoru nutny.

V pribéhu let 1893 az 1897 v Némecku se Rudolf Diesel zacal zabyvat motorem, ktery mél
mit mnohonasobné vétsi ucinnost a mensi spotfebu paliva nez motor Ottlv. Hlavnim
rozdilem odliSujicim Dieseliv motor od Ottova motoru byl princip zazehnuti smési. Misto
zapalovaci soustavy byla smés zazehnuta vysokou teplotou stlacéeného vzduchu uvnitt
valce. Prvni exemplaf motoru z roku 1893 spaloval uhelny prach. Ten byl roku 1896
nahrazen benzinem vstrikovanym do valce a kratce nato petrolejem, s nimz mél motor
klidnéjsi a pravidelnéjsi chod. Roku 1897 si Rudolf Diesel nechal patentovat stroj spalujici
palivo pfi konstantnim tlaku, kterému se po jeho tvlrci prezdivd Dieselllv motor.
Ten pracoval s ucinnosti az 26%, coz byla vté dobé revolu¢ni hodnota. Motor nasel

uplatnéni na lodich a lokomotivach, kde postupné zacal nahrazovat parni stroj.



3 TYPY A KONSTRUKCE SPALOVACICH MOTORU

RozliSuje se mnoho variant spalovacich motor(. Od ctyfdobych pistovych motord,
nejéastéji pouzivanych v automobilech, pfes proudové motory, pouzivané v letadlech,
az po motory s krouzivym pohybem pistu. Postupné zde budou uvedeny kategorie, podle

kterych je mozné spalovaci motory rozdélit.

3.1 Rozdéleni dle zplsobu premény tepelné energie na mechanickou praci

Pistové spalovaci motory preménuji tlakovou energii, ktera vznikd spalovanim paliva
a pusobi na pist, na mechanickou rotacni energii. K preméné dochazi pomoci klikového
mechanismu, ktery se obycejné skldada z pistu, ojnice a klikového htidele, pfipadné také
z pistni ty€e a z ktizaku. Klikovy mechanismus tedy preménuje pfimocary pohyb pistu

na rotacni pohyb klikového htidele.

Turbinové spalovaci motory ziskavaji mechanickou energii spalovanim paliva, jehoz
spaliny roztaceji turbinu. Ta je na jedné htideli spole¢né s kompresorem, ktery stlacuje
nasavany vzduch. Ve spalovaci komore je do stlaéeného vzduchu vstfiknuto palivo

a dochazi ke spalovani smési.

Proudové spalovaci motory vyuzivaji reakéni energie spalin, které ohromnou rychlosti
proudi ven z motoru a tlac¢i ho vpred. Vysoka energie spalin je dosaZena vstfikovanim
paliva do stlateného vzduchu. Ten je stlaten kompresorem ve vstupni casti motoru.
Samotny kompresor je pohdnén turbinou, které je roztdcena spalinami jesté pred tim,

nez opusti motor vystupni tryskou.



3.2 Rozdéleni dle zplsobu pfivodu tepelné energie

RozliSuje se, zda se tepelna energie ziskava pfimo v pracovnim prostoru valce spalovanim
smési paliva a vzduchu, ¢ zda probihd spalovani mimo pracovni prostor

a tepelna energie je do valce dopravena pomoci vhodného transportniho média.

Motory s vnéjsim spalovanim - parni stroj, Stirlingv motor

U motor( s vnéjsim spalovanim probiha spalovani paliva a preména chemické energie
na tepelnou mimo pracovni prostor valce, pfenos energie obstarava vodni para nebo
vzduch. Typicky zastupce motor( s vnéjSim spalovanim je parni stroj, u kterého probiha
pfeména chemické energie na tepelnou v parnim kotli. Zde je spalovdanim paliva
(napf. uhli) ohfivana voda v kotli, ktera se vlivem vysoké teploty pfeménuje na paru.
Ta je pomoci parovodl vedena do pracovniho prostoru vélce, kde odevzdava Cast své
tepelné energie. Ta je pomoci klikového mechanismu prevadéna na mechanickou energii.

Poté para vstupuje zpét do parniho kotle, kde je znovu ohtivdna, a cyklus se opakuje.

Motory s vnitinim spalovanim - zaZzehovy a vznétovy motor

U motord s vnitfnim spalovanim dochazi ke spalovanim paliva a k preméné chemické
energie na tepelnou pfimo v pracovnim prostoru. Médium pro pfenos energie jako
u motorQ s vnéjSim spalovanim neni nutné, produkty spalovani jsou pracovni latkou, ktera
pusobi na pist ¢i turbinu. Zastupci motorl s vnitfnim spalovanim jsou zaZehovy

a vznétovy motor, pripadné turbinové a proudové motory.

3.3 Rozdéleni dle typu pohybu pistu

Motory s pfimoéarym vratnym pohybem pistu popisuji Jan a Zdansky [2007] slovy: “Pist

klasického pistového motoru vykondvd prfimocary vratny pohyb, ktery musi byt pomoci



ojnice a klikového hfidele prevadén na pohyb rotacni. Kmitavy pohyb pistu je zdrojem

zrychlujicich sil a neprijemnych vibraci motoru.”

Motory s krouzivym pohybem pistu pracuji bez klikového mechanismu s ojnici. Diky tomu
u nich dochazi k eliminaci sil nutnych k neustdlému zrychlovani a zpomalovani pistu, které
jsou pfitomny u motor(l s pfimocarym vratnym pohybem. Pohyb pistu je realizovdn
zplsobem, ktery zajistuje cyklické zvétSovani a zmenSovani pracovniho prostoru
bez nutnosti zastavovani a zmény sméru pohybu pistu. Motor s krouzivym pohybem pistu

je nazyvan Wankel{v motor.

3.4 Rozdéleni dle skupenstvi pouzitého paliva

Motory spalujici plynna paliva — jedna se nejc¢astéji o motory, spalujici LPG (Propan butan
ve zkapalnéné formé), CNG (Zemni plyn ve stlacené formé) a LNG (Zemni plyn
ve zkapalnéné formé). Méné casto jde o motory spalujici svitiplyn, kychtovy plyn,
generatorovy plyn, kalovy plyn ¢i bioplyn. O plynnych palivech se zmifuje Hromadko
[2012] takto: “Plynnd paliva jsou z hlediska pfipravy smési vyhodnéjsi neZ paliva kapalnd.
UmozZnuji lepsi promiseni a snadnéjsi dodrZzeni smésovaciho poméru paliva se vzduchem,
a tim i mensi obsah skodlivin ve vyfukovych plynech. Nesmyvaji palivovy film ze stén vdlce
a neredi olej v klikové skiini motoru. Nezpusobuji vznik karbonovych usad ve spalovacim

prostoru. Maji i lepsi antidetonacni vlastnosti nez kapalnd paliva.”

Motory spalujici kapalna paliva jsou v soucasné dobé nejrozsirenéjsi. Nejvétsi vyhodou
kapalnych paliv je totiz jejich skladovatelnost a snadna manipulace. Doplnéni paliva
je realizovano prostym nalitim paliva do nadrze, neni potreba zadny tlakovy systém jako
u plynnych paliv. Oproti plynnym palivim se vSak smés se vzduchem netvofi tak snadno.
Kapalnd paliva rozdélujeme na lehkd a tézka. Lehkd paliva predstavuji snadno

odpafitelnou frakci ropy. Jsou z ni ziskavany pomoci destilace, jde nejcastéji o benzin



Ci petrolej. Tézka paliva ziskdvame také zropy, jedna se vsak o tézsi frakce, které

se vyparuji pfi vyssich teplotach. Nej¢astéji se jedna o naftu, mazut ¢i topny ole;j.

3.5 Rozdéleni dle po¢tu dob v pracovnim cyklu

Spalovaci motory lze rozdélit podle poctu zdvih( valce, po kterych se cyklus znovu
opakuje. Rozlisuji se dva typy, dvoudobé a c¢tyfdobé. Cyklus dvoudobého motoru
se skldadd ze dvou zdvihl pistu a opakuje se kazdou otacku klikového hridele. Cyklus
¢tyrdobého motoru se sklada ze ctyr zdvih( pistu a opakuje se kazdou druhou otacku

klikového hfidele.

Ctyfdobé motory jsou nejrozsifen&jsi motory pouZivané v osobnich automobilech.
Pracovni cyklus se skladd ze ¢tyr dob - sani, komprese, expanze a vyfuk. O otevirani
a zavirdani sacich i vyfukovych kanall se staraji ventily. Jejich pohyb je presné fizen pomoci
vackového hridele, ktery je mechanicky propojen s klikovym hiidelem. Otaci se polovicni
rychlosti nez klikovy hfidel, tedy jedno otoceni kazdy pracovni cyklus. V prvni dobé se
otevird saci ventil a pist se pohybuje smérem od horni Gvrati k dolni dvrati. Pohybem pistu
vznika ve valci podtlak, kterym je nasavan vzduch ¢&i palivova smés do pracovniho prostoru
valce. V druhé dobé se saci ventil uzavre, pist se pohybuje od dolni Uvrati smérem k horni
Uvrati a stlacuje obsah vélce. U motor( s karburatorem ¢i nepfimym vstfikovanim paliva
jde o smés vzduchu a paliva pfipravenou k zapaleni, u motor( s pfimym vstfikovanim jde
pouze o vzduch. Palivo je do pracovniho prostoru vstfiknuto béhem kompresniho zdvihu,
tedy pred tim, nez pist dosahne horni Uvrati. Ve treti dobé dochazi k zazehnuti smési
vzduchu a paliva. V pripadé zazehovych motor( je palivo zazehnuto jiskrou od zapalovaci
svicky, v pripadé vznétovych motord vysokd teplota stlaéeného vzduchu zapaluje smés
sama. Ve valci prudce roste teplota a tlak, rozpinajici se hofici smés uvolnuje veliké
mnoistvi energie, ktera silou tlaci pist od horni Uvrati k dolni Gvrati. Jedna se o jedinou
¢ast pracovniho cyklu, pfi které je ziskavana mechanicka energie. V posledni ¢tvrté dobé

se pist opét pohybuje od dolni Uvrati smérem k horni Uvrati, zaroven se otevira vyfukovy



ventil a vyfukové plyny jsou pretlakem ve valci vytlacovany pry¢ z pracovniho prostoru.

Nasledné se cely cyklus znovu opakuje.

Dvoudobé motory byvaji konstrukéné jednodussi, leh¢i a méné ndrocné na vyrobu nez
motory Ctyfdobé. Ve vétSiné pripadld neobsahuji ventilovy rozvod, nybrZ rozvod
Soupatkovy. Funkci Soupdtka Casto zastava pist, ktery svym pohybem otevird a uzavira
saci, vyfukové a prepoustéci kanaly motoru. Motor pracuje ve dvou dobach, pracovni
cyklus se opakuje kazdou otacku klikové htidele. V prvni dobé probihd zaroven sani
a komprese. Pist se pohybuje od dolni Uvrati smérem k horni Uvrati. Tim vznika v prostoru
pod pistem podtlak, ktery nasava smés vzduchu a paliva do prostoru klikové skfiné.
Zaroven probihd komprese paliva ve spalovacim prostoru nad pistem. V druhé dobé
dochazi k zazehnuti palivové smési, pist je stlaCovan od horni Uvrati smérem k dolni
uvrati. Pfi tomto pohybu pist odkryva prepoustéci a vyfukovy kanal. Vyfukovym kandlem
odchdzeji vyfukové plyny pry¢ z pracovniho prostoru valce, prepoustécim kandlem se
dostava palivo z prostoru pod pistem nad pist a zaroven napomahd vymeéné obsahu valce
tim, Ze vytlacuje vyfukové plyny ven z pracovniho prostoru. Pfi tomto procesu musi
nevyhnutelné dochazet ktomu, Ze spolu s vyfukovymi plyny odchazi z motoru i ¢ast
Cerstvé smési, ktera pred uzavienim vyfukového kandlu pistem stihla opustit pracovni
prostor valce a odchazi tak do vyfuku nespalenda. Tento jev lze ¢asteCné eliminovat
spravné naladénym vyfukovym potrubim, které plsobi proti pohybu vyfukovych plynd.
Hlavni pfednost dvoudobych motor( oproti ¢tyfdobym spociva v jejich rozmérech, nizké
hmotnosti a jednoduchosti. Dvoudobé motory byvaji chlazeny vzduchem, takze jsou lehdi,
jednodussi a kompaktnéjsi. Také nepotrebuji oddéleny tlakovy mazaci systém
s ¢erpadlem, ktery pouZivaji ¢tyfdobé motory, protoze olej je pfimichavan do paliva jiz
v nadrzi. Motor je tak mazan pouze palivem, které motorem prochazi. Dvoudobé motory
se stdle vyuzivaji v malych motocyklech a skatrech, ¢i v motorovych pilach, kfovinofezech
a sekackach na travu, kde se uplatiuji tyto jejich prednosti. Mezi nejvétsi nevyhody
dvoudobych motorll patfi zvySené zatéZovani Zivotniho prostiedi z divodu obsahu
nespaleného paliva a oleje ve vyfukovych plynech. Dvoudobé motory také maji nizsi

vrve

Ten je limitovan zpGsobem vymény obsahu valce.



3.6 Rozdéleni dle zplsobu plnéni valce smési

Podtlakem pInéné motory neboli motory s atmosférickym plnénim jsou vSechny typy
¢tyrdobych motoru bez prepliovani. Pri pohybu pistu z horni Gvrati smérem k dolni Uvrati
vznika v pracovnim prostoru valce podtlak, kterym je do vélce nasdvana smés vzduchu
a paliva, u motor0 s pfimym vstfikovanim paliva je nasdvan pouze vzduch a palivo

je nasledné vstfiknuto béhem kompresniho zdvihu.

Pretlakem plnéné motory maji pracovni prostor plnény vzduchem ¢i smési paliva
o vys$sim nez atmosférickém tlaku. Vyssiho tlaku je dosazeno bud konstrukénim resenim
motoru (dvoudobé motory ¢i ¢tyfdobé motory s rezonanénim sacim potrubim), nebo
za poutziti turbokompresoru ¢i turbodmychadla. Vysledkem je zvySeni Ucinnosti motoru
v dUsledku vétSiho mnozstvi nasatého vzduchu. Vétsi mnoizstvi vzduchu umoznuje
spalovani vétsiho mnozstvi paliva pfi zachovani optimalniho stechiometrického poméru

paliva a vzduchu.

Motory, dosahujici pretlaku za pomoci rezonancniho saciho potrubi, definuje Rauscher
[2004] slovy: “Zdkladnim zdrojem energie vyuZivané pro dalsi naplnéni vdlce motoru
je energie infinitesimdlni podtlakové viny, kterd je vyvoldna sacim pohybem pistu a Sifi
se rychlosti zvuku do saciho potrubi. Na volném konci potrubi se tato vina odrdZi jako vina
pretlakovd a pohybuje se rychlosti Sifeni zvuku v daném prostiedi zpét do vdlce motoru.
Vhodnd rezonancni délka a objem potrubi zptsobi, Ze tato vina dospéje do vdlce motoru

prfed uzavienim saciho ventilu a zvysi tak hmotnostni naplnéni vdlce motoru.“

3.7 Rozdéleni dle zpUsobu zaZzehnuti smési

Rozlisuje se, jakym zpUsobem je smés ve valci zazehnuta. MlZe to byt za pomoci jiskry

vrve
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Zazehové motory

U zdZiehovych motord dochdzi kzazehnuti smési v presné dany okamzik pomoci
zapalovaci svicky. Nastaveni optimalniho momentu pro zapdleni smési se nazyva predstih
zazehu. Hodnota predstihu zdzehu se udava v milimetrech, které urcéuji vzdalenost pistu
od horni uUvrati, nebo ve stupnich, které reprezentuji Uhel natoceni klikové hridele
od mista, ve kterém je pist v horni Gvrati. Nastaveni pfedstihu mdze byt ddno nastavenim
rozdélovace, nebo fidici jednotkou. V zaZehovych motorech se pouZivaji lehka plynna
Ci kapalnd paliva (napt. benzin). ZaZzehové motory jsou regulovany kvantitativné, pomoci
Skrtici klapky, kterd otevird ¢i uzavira saci potrubi motoru, ¢imzZ je regulovano mnozstvi
vzduchu, které motor nasdva. V zavislosti na mnozstvi nasavaného vzduchu je ptiddno

odpovidajici mnoZstvi paliva pro zachovani stechiometrického poméru smési.

Idedlni pomér smési, pfi kterém se veSkeré palivo spoji se vzduchem se dle
Jamese D. Haldermana nazyvd stechiometricky pomér — chemicky perfektni sloZeni.
Teoreticky jde o smés vzduchu a paliva v poméru 14,7 ku 1. Ve skutecnosti vsak presny
pomér perfektniho smichani a dokonalého spaleni zdvisi na molekuldrni strukture
benzinu, kterd se mlze liSit. Stechiometrickd smés je kompromisem mezi maximalnim

vykonem a maximalni hospodarnosti. [10]

Vznétové motory

U vznétovych motorl je zaZzehnuti paliva dosazeno bez pouziti zapalovaci svicky. Palivo
je vstfikovaéem vstfiknuto do valce na konci kompresniho zdvihu. Zde dochazi k jeho
samovzniceni vlivem vysoké teploty okolniho vzduchu. Vzduch se ve valci ohfiva
stlaCovanim béhem kompresniho zdvihu. Vznétové motory na rozdil od zdZehovych
neobsahuji skrtici klapku. Otacky motoru jsou regulovany pouze mnozstvim vstrikovaného
paliva, které je vstfikovano pfimo do pracovniho prostoru valce. Vznétové motory jsou
tedy regulovany kvalitativné. MnoZstvi nasavaného vzduchu je porad stejné, méni

se pouze pomér vzduchu a paliva od velmi chudé smési az po smés stechiometrickou.

Vznétové motory nejcastéji spaluji tézka kapalna paliva (napf. motorovou naftu).
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3.8 Rozdéleni dle zplsobu prenosu sily od pistu

Motory s Uplnym klikovym mechanismem neboli kfizdkové motory se skladaji z pistu,
pistni ty¢e (pistnice), kfizaku, ojnice a klikové hridele (obrdzek ¢. 3). Ktizak zachycuje
plUsobeni axidlnich sil od klikové htidele, které se diky tomu nepfendsi na pist. Motory

s Uplnym klikovym mechanismem mohou byt dvojé¢inné (napf. parni stroj), je vsak tfeba

dobfe utésnit prostor kolem pistni tyce. Jejich hlavni nevyhodou jsou velké rozméry.

.
PISTNIi TYC
(PISTNICE)

KLIKOVY HRIDEL C—
KRIZAK

Obrdzek & 3 Uplny klikovy mechanismus

Zdroj: autor

Motory se zkracenym klikovym mechanismem neobsahuji ani kfizak, ani pistni tyc. Pist
je pfimo spojen s ojnici a ta s klikovym hfidelem (obrazek ¢. 4). Axialni sily zplsobené
klikovym hridelem se prenaseji pfimo na pist a skrze né&j na stény valce. Motory
se zkracenym klikovym mechanismem nemohou byt dvojéinné, ale jsou mnohem vice

kompaktni a diky svym minimalnim moznym rozmérim se lépe hodi do automobild.

OJNICE

PiST

KLIKOVY HRIDEL

Obrdzek ¢. 4 Zkrdceny klikovy mechanismus

Zdroj: autor
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Motory bez klikového mechanismu — jedna se o motory specidlni konstrukce, napf.
WankelQv rotacni motor (obrazek €. 5). Jeho vyhodou je eliminace vratného pohybu pistu,
ktery je jednou z nejvétSich nevyhod pistovych spalovacich motord, jelikoz pri kazdém
pohybu pistu je nutné vynalozZit energii na jeho zrychleni a ndsledné zastaveni. WankelQv
motor je osazen specidlnim trojbokym pistem, ktery vykonava rotacni pohyb namisto
vratného. Motor také neobsahuje klikovy mechanismus, je misto néj osazen
vystfednikovym htidelem. Snim je spojeny rotor pohdnény trojbokym pistem,
pohybujicim se spalovacim prostorem, jehoz vnitfni stény maji tvar epitrochoidy. Pist
béhem pohybu spalovacim prostorem stfidavé odkryva a zakryva saci a vyfukové kanaly,
¢imz fidi rozvod motoru, ktery diky tomu nepotfebuje vackovy hridel a ventily.
To umoznuje provozovat motor ve znacné vyssim spektru otacéek nez motory s klikovym
mechanismem. Slabinou rotacnich motorl jsou znacné rozdilné teploty na opacnych
stranach bloku motoru. JelikoZ na jedné strané motoru probihd pouze expanze a na druhé
strané probiha pouze sani, maji tyto dvé ¢asti znacné odlisné teploty. Protoze se pist mezi
nimi stfidavé pohybuje, je velikym problémem utésnéni tohoto prostoru. Pist je proto
na vrcholech osazen tésnicimi plochami ze spékanych karbid( Zeleza a titanu, na celni
a zadni ploSe je osazen bocnimi tésnicimi liStami. Aby byly jednotlivé prostory dobre
utésnéné, tésnici plochy se nezadiraly a bylo mozné dosahnout komprese, je do prostoru
kolem pistu vstrikovan olej. Motor je tedy konstrukéné navrzen tak, Ze olej spaluje. Oproti
standardnim motorim s klikovym mechanismem ma tak vice nez dvojndsobnou spotiebu
oleje, ktery se musi pravidelné doplfiovat. Spalovani oleje vede k nepfiznivym exhalacim,
obsazenych ve vyfukovych plynech. Motor ma také relativné vysokou spotfebu paliva,
Tyto negativni faktory, spole€né s omezenou Zivotnosti tésnicich ploch na hrandach pistu,
odsoudily rotacni motory pouze k okrajovému pouZiti. Wankellv motor byl sériové
montovan pouze do nékterych automobill firmy Mazda, napf. RX-7 a RX-8, které se dnes
jiz nevyrdabi. V soucasné dobé Mazda vyviji novou generaci Wankelova motoru, ktery bude

prepliovdn pomoci turbodmychadla.
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Obrdzek ¢. 5 Wankeldv rotacni motor

Zdroj: autor

3.9 Rozdéleni dle zplsobu ¢innosti

Motory jednocinné — spalovdni smési probihd pouze zjedné strany pistu. Spalovani
ze dvou stran pistu je vyhodnéjsi, ale nelze jej provozovat u motorl se zkracenym

klikovym mechanismem, napt. u zaZzehového motoru.

Motory dvojcinné — pracovni cyklus probiha z obou stran pistu, pfi kazdém pohybu pistu
ziskdvdme mechanickou energii. Vyhodou je vétsi uc¢innost motoru; ten se chova jako
jednocinny motor s dvojndsobnym poctem valci. Nevyhodou je nutnost pouziti Uplného
klikového mechanismu s kfizdkem. Dvoj¢inného pracovniho obéhu vyuzivd napf. parni

stroj.

3.10 Rozdéleni dle usporadani a poctu valch v motoru

Podle poctu a usporadani valca se rozlisuji motory jednovalcové a vicevalcové.
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Jednovalcové motory se nejcastéji pouzivaji u malych motocykll, zahradniho naradi
(napf. motorové pily nebo motorové sekacky), ¢i jako malé modelarské motory. Jejich

hlavni pfednosti je nizka hmotnost, jednoduchost a malé kompaktni rozméry.

Vicevalcové motory poskytuji vétsi vykon, lepsi pomér hmotnosti k vykonu, a také maji
pravidelnéjsi chod. Do vicevalcovych motorld muZeme zaradit motory jednoradové,

dvouradové a viceradové.

Jednofadové motory jsou nejbéinéjSim typem automobilovych motor(. Nejcastéji
se setkdvdme s fadovym Ctyrvalcem, méné c¢asto pak s fadovym tfivalcem ¢i dvouvalcem.
Nejlépe vyvaienym jednorfadovym motorem je Sestivdlec. Optimalniho vyvazeni motoru
je dosazeno diky osové soumérnému rozlozeni pistd na klikovém htideli, na kterém jsou

uloZeny s natocenim po 120° (obrazek €. 6).

Obrdzek ¢. 6 Jednoradovy Sestivdlcovy motor s rozvodem DOHC

Zdroj: autor
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Dvouradové motory umoznuji pouziti vétsSiho poctu valcd, aniz by se pfilis zvétSovaly
rozméry motoru. Valce jsou nejcastéji usporadany do tvaru pismene V (obrazek €. 7). Tyto
motory jsou oznacovany jako vidlicové. Uhel mezi valci se standardné pohybuje v rozmezi
60° - 90°. Vidlicové motory mohou mit bud’ kfiZovou klikovou hridel (cross-plane), ktera
je zalomena po 90° ¢i plochou klikovou htidel (flat-plane), ta je zalomena po 180°.
Vidlicové motory se béiné vyskytuji v provedeni sSesti ¢i osmi vdlci. Méné casto

se vyskytuji motory s deseti ¢i dvanacti valci.

Obrdzek ¢. 7 Vidlicovy osmivdlec s rozvodem OHV a s plochou klikovou hfideli

Zdroj: autor

Specidlnim pfipadem vidlicového motoru je tzv. boxer. Jde o motor s uhlem 180°

s protibéznymi pisty (obrazek ¢. 8). Diky protibéZznému pohybu pistl dochazi k vyruseni

v vev

Jeho nizkd poloha zajistuje malé naklony vozidla v zatackach a tim zlepSuje jeho

ovladatelnost. Konstrukci motord boxer je proslula firma Subaru.
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Obrdzek ¢&. 8 Ctyfvdlcovy motor boxer s rozvodem DOHC

Zdroj: autor

Vicefradové motory se nejcastéji pouZivaly jako letecké motory béhem obdobi druhé
svétové valky. Slo o konfiguraci valct do W, X ¢&i hvézdicové motory. Dnes se tyto typy
motorl pouzivaji pouze zfidka, Casto jde o specidlni motory do supersportovnich

automobilll, napr. Bugatti Veyron — W16.

3.11 Rozdéleni dle typu chlazeni motoru

Vzduchem chlazené motory vynikaji predevsim svoji spolehlivosti a nizkou hmotnosti.
Povrch motoru je opatfen Zebry pro dosaZeni co nejvétsi teplosménné plochy, ktera je
vystavena proudu vzduchu. Chlazeni vzduchem lze ddle délit na naporové chlazeni
a nucené chlazeni. Naporové chlazeni se nejc¢astéji pouziva u motocykld. Vyuziva vzduchu,
ktery béhem jizdy proudi kolem motoru. Nevyhodou toho systému je nemozZnost regulace
teploty. Pri jizdé malou rychlosti s velkym zatizeni motoru mlzZe dojit k jeho prehrati,
naopak pfi rychlé jizdé s minimalnim zatizenim (typicky jizda z kopce) mlze teplota

motoru klesat pod optimalni pracovni teplotu. Tyto problémy odpadaji pti pouziti
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nuceného chlazeni, kde je vzduch kZebriim motoru vhanén pomoci ventilatoru. Jeho

mnozstvi lze regulovat bud’ Skrcenim ¢i zménou otacek ventilatoru.

vvvvvv

vétsi hmotnost. Lze vSak velmi presné regulovat teplotu motoru a udrZovat ji stdle
na optimalni hodnoté. Motor své teplo preddva chladicimu médiu, které je po motoru
rozvadéno cerpadlem. Chladici médium protéka skrze kandly v bloku motoru, dokud
nedosdhne optimalni provozni teploty, pfi niz se otevira termostat, ktery umozni
chladicimu médiu proudit do chladice, kde odevzdava své teplo do okolniho prostoru.
Vrstva kapaliny kromé ochlazovani motoru zaroven pomahd snizovat mnoiZstvi

vyzarovaného hluku z motoru. Prebytecné teplo Ize ddle vyuZzit k vytapéni automobilu.

3.12 Rozdéleni dle pouzitého typu rozvodového mechanismu

Rozvodové mechanismy definuje Remek [2012] nasledovné: “K cinnosti pistového
spalovaciho motoru s vnitfnim spalovdnim je nutnd vyména obsahu vdlce, tedy plnéni
smési paliva se vzduchem a odstranéni spalin. Toto zafizeni, tzv. rozvod, se lisi podle
principu motoru. U motoru Ctyfdobych se pouZivaji ventily nebo jiné mechanismy.
U motort dvoudobych se pouZivaji ventilové nebo soupdtkové mechanismy, jejichZ funkci,
tedy otevirani a zavirdni kandli, maZe prevzit pist. Pokud je pist Soupdtkem, nelze

nezavisle ménit otevirdni a zavirdni kandlu a kandlovy rozvod je tzv. symetricky.”

Ventilovy rozvod otevird a uzavird saci a vyfukové kanaly v motoru. Byva realizovédn
pomoci vackového htidele, ktery bud pfimo ¢&i nepfimo pomoci vahadel a zdvihatek
otevira ventily. Zavirani ventil( obstarava vratna pruzina, namontovana primo na ventil.
Vackovy htidel je pohdanén pomoci rozvodového femene i fetézu, ktery je mechanicky
spojen s klikovym htidelem. Kazdé dvé otacky klikového hridele vykona vackovy htidel
jednu otacku. Toto je déno tim, Ze pracovni cyklus spalovaciho motoru trva dvé otacky

klikového hridele. Vackovy hridel se tedy otoci jednou za kazdy pracovni cyklus motoru.
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OHV - Over Head Valve

Rozvod typu OHV vyuZiva k otevirdni ventilll soustavu zdvihatek a vahadel spolu
s vackovym hrtidelem. Vackovy hridel je ulozen uvnitf bloku motoru, coZz umozniuje
jednodussi pripojeni na klikovy hfidel pomoci ozubenych kol, pfipadné fetézem
(obrazek ¢. 9). Tento rozvod se v modernich automobilech jiz pfili§ nepouziva, nebot kvali
velkému mnoiZstvi hmoty, kterd vykonavd vratny pohyb, na soustavu puUsobi velké

setrvacné sily a neumozniuji motoru praci ve vys$sim spektru otacek.

Obrdzek ¢. 9 Rozvod OHV

Zdroj: autor

OHC - Over Head Camshaft

Motory s rozvodem typu OHC, neboli SOHC (Single Over Head Camshaft) maji vackovy
hridel umistény pfimo v hlavé motoru. Vacky oteviraji ventily pfimo ¢i pomoci vahadel
(obrazek €. 10). Vackovy htidel je pripojen ke klikovému htideli pomoci femenu &i retézu.
Diky malému mnoistvi ¢asti, které vykonavaji vratny pohyb, je tento rozvod vice presny
neZz OHV a nepusobi na néj tak veliké setrvacné sily. Nevyhodou je sloZitéjsi konstrukce

hlavy motoru a tim i jeji vétsi rozméry.
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Obrdzek ¢. 10 Rozvod OHC

Zdroj: autor

DOHC — Double Over Head Camshaft

Rozvod DOHC je velmi podobny rozvodu OHC s tim rozdilem, Ze v hlavé motoru jsou
vackové hridele umistény dvé a pocet ventill na vélec je vyssi (obrazek ¢. 11). Obvyklé
jsou dva saci a dva vyfukové ventily na jeden valec, muze jich vSak byt i vice (napf. tfi saci
a dva vyfukové). Rozdéleni sacich a vyfukovych ventild na dvé vackové hridele umoznuje
montaz ventilll pod vétSim uhlem, ¢imz lze docilit lepSiho proudéni smési do vdlce

a vyfukovych plyn( z valce pfi vyssich otdckach motoru.

Obrazek ¢. 11 Rozvod DOHC

Zdroj: autor
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SV - Side Valves

U rozvodu SV je uvniti bloku motoru umistén nejen vackovy hridel, ale i ventily, které jsou
rovnobézné s pistem (obrdzek ¢. 12). Diky této koncepci nehrozi stfetnuti pistu s ventily,
v pfipadé poruchy rozvodového mechanismu. Nevyhodou je ne pfili§ optimalni tvar
spalovaciho prostoru, nizky kompresni pomér a diky tomu také nizky vykon. Tato
koncepce je jiz zastarald a pouzivd se pouze u malych motor(i, naptiklad benzinovych

sekacek na travu.

Obrdzek ¢. 12 Rozvod SV

Zdroj: autor

Desmodromicky rozvod

Desmodromicky rozvod je specidlni typ rozvodu, ktery kromé otevirani ventil(i obstarava
i jejich zavirani, namisto vratné pruziny, jako u ostatnich typl rozvodd (obrazek €. 13).
Diky tomu nehrozi, Ze by pfi ptilis vysokych otackach motoru mohl ventil ztratit kontakt
s vackovym hridelem v disledku nedostatecné rychlého zavieni ventilu pruzinou. To by
vedlo ke kolizi pistu s otevienym ventilem a k destrukci motoru. Tento typ rozvodu se

pouziva pouze u vysokootackovych motocyklovych motor( vyrabénych firmou Ducatti.
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Obrdzek ¢. 13 Desmodromicky rozvod

Zdroj: autor

Soupatkovy rozvod (obrazek €. 14) se v soucasné dobé jiz pfili§ nepouziva, jelikoZ nema
dlouhou Zivotnost a Soupatka se brzy zadiraji. Umoznuje vSak odkryvani a zakryvani
velkych prlrezt sacich a vyfukovych kanall. Oproti ventilovym rozvodim také pracuje

témér neslysné. Pouziva se pouze u dvoudobych motord.

Obrdzek & 14 Soupdtkovy rozvod

Zdroj: autor
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4 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU,
VYHODY A NEVYHODY

Hromadko a kol. [2011] uvadi definici spalovaciho motoru slovy: “Spalovaci motor
je tepelny stroj, ktery spalovdnim paliva ziskdvd tepelnou energii a vyuZitim vhodného
plynného média ji pfevdadi na mechanickou prdci. Energie plynného média je vyuZivdna
bud’ jako energie potencidini (tlak spalin) u pistovych spalovacich motord, nebo energie

kinetickd (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin.”

Spalovaci motor Ize tedy charakterizovat jako tepelny stroj, ktery prevadi chemickou
energii uloZzenou v palivu na tepelnou energii. Ta plsobi na pist, jehoZ pohyb je pomoci

klikového mechanismu transformovan z pfimocarého na rotacni.

Jednotlivé zdvihy pistu Ize u spalovacich motort popsat pomoci idealniho, teoretického
¢i indikatorového diagramu. V ném je zobrazena zavislost tlaku ve vélci (p) na objemu (V).
Diagramy lze sestavit pocetné (idedIni a teoreticky), nebo experimentalné pomoci méreni
tlaku uvnitf valce motoru (indikatorovy). Diagramy jsou odliSné pro zdzehové a vznétové
motory. Zaklad diagramu je pro oba typy motorl stejny, rozdil spocivd pouze
v pfivodu tepla. U zdzehovych motorl je teplo pfivddéno pouze pfi konstantnim
objemu - izochoricky. U vznétovych motorl je teplo pfivadéno jak za konstantniho

objemu - izochoricky, tak za konstantniho tlaku - izobaricky (obrazek ¢. 15).

Pro posouzeni vlastnosti ¢i technického stavu spalovacich motor(i se casto vyuziva
otackové charakteristiky. Otackova charakteristika je grafické znazornéni zavislosti mezi
zvolenymi veli¢inami, zobrazenymi v soufadnicovém systému. Zpravidla se zobrazuji
vztahy mezi vykonem, otdckami a toCivym momentem, pfipadné mérnou spotiebou

paliva (obrazek ¢. 16).
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6 < Atmosfericky

4 VZNETOVY MOTOR

> —=1 tlak

ZAZEHOVY MOTOR

1-2 polytropicka komprese

2-3 izochoricky pfivod tepla (hofeni)
3-4 izobaricky privod tepla (horeni)
4-5 polytropicka expanze
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1-2 polytropicka komprese

3-4 polytropicka expanze
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6-1 sani

Obrdzek ¢. 15 Teoretické obéhy nepreplriovanych motoru

Zdroj: autor
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Obrdzek ¢. 16 Otdckova charakteristika vznétového motoru traktoru Zetor 7745
(Laboratorni méreni na motorové brzdé)

Zdroj: autor
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Nejvétsi vyhodou spalovacich motorli je bezpochyby jejich vSestrannost a moZnost
okamzitého spusténi. Oproti parnimu stroji, tedy predchldci spalovacich motord,
to predstavuje ohromné zlepSeni. V parnim stroji bylo potfeba dopfedu roztopit kotel
a pfeménit vodu na vodni pdru, nez bylo mozné samotny stroj spustit. Spalovaci motor Ize
pfi sprdavné nabitém zdroji elektrické energie pro spoustéé spustit okamzité
a za jakychkoliv podminek, pomineme-li podminky extrémni, napf. teploty nizsi nez -50°C,
na které by bylo tfeba motor radné pfipravit. Motor je ihned po nastartovani schopen
poskytovat téméf maximalni vykon. Z hlediska delSi Zivotnosti a nizSiho opotiebeni
je vhodné vyckat, nez dosahne chladici kapalina a olej provozni teploty, avSsak pokud by
byl maximalni vykon vyZadovan okamzité, motor je ho schopen dodat ihned, za cenu

vyssiho opotiebeni.

Vsestrannost spalovaciho motoru komentuje Ferenc [2009] slovy: “Provozni otdcky
se méni od nékolika set pfi volnobéZzném chodu motoru stojiciho vozidla do nékolika tisic
pfi jizdé maximdlni rychlosti. RovnéZ zatiZeni se méni ve velkém rozsahu. Ve volnobéZném
chodu stojiciho vozidla je nejmensi, protoZe vykon motoru se spotfebuje jen na prekondni
rtiznych pasivnich odport motoru, tak jim pohdnénych c¢dsti, zejména pak alterndtoru jako
zdroje v palubni siti. Nejvétsi zatizeni vznikd pfi rychlé jizdé maximdlné naloZeného vozidla

a pri stoupdni vozovky. Veétsinou ale motor pracuje s priimérnym zatizenim.”

Spalovaci motor je také velmi univerzdlni stroj. Nejcastéji se s nim muUlzZeme setkat
v osobnich a ndkladnich automobilech, dédle také v motocyklech, autobusech, vlacich
a letadlech, tedy obecné v dopravnich prostfedcich. Kromé nich se miZzeme se spalovacim
motorem setkat napf. v elektrocentrdlach, motorovych pilach, sekackach na travu,
¢i ve formé zalozniho zdroje elektrické energie, napf. pro jaderné elektrarny. Rozpéti

pouziti spalovaciho motoru je tedy velmi Siroké a témér neomezené.

Dalsi vyznamnou vyhodou spalovacich motorl je moZnost spalovat kapalna paliva
s vysokym energetickym obsahem pfi zachovani malého objemu. Kapalna paliva je velice

jednoduché skladovat ¢i doplnovat, diky ¢emuz jsou automobily se spalovacim motorem
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velmi mobilni. Pro poufZiti paliv v plynném stavu potfebujeme specidlni tlakové nadrze
s mnoha bezpecnostnimi prvky a vzduchotésny tlakovy systém pro doplfiovani ndadrze.
Jesté slozitéjsi je uchovavani elektrické energie pro automobily pohanéné
elektromotorem. Elektrickou energii musime skladovat ve zna¢né rozmérnych a velmi
tézkych bateriich, pficemz nabiti téchto baterii trva mnoho hodin. V rychlosti doplfovani

paliva jsou tak spalovaci motory na kapalna paliva nedostizné, doplnit nadrz trva pouze

nékolik minut.

Hlavni nevyhodou spalovacich motor( je nepfiznivy pribéh tocivého momentu. Spalovaci
motory proto byvaji Casto doplnény o prevodovku, kterd pomahd udriovat motor
v idedInim rezimu otacek. Dalsi vyznamné nevyhody spalovacich motor( predstavuje
nutnost spousténi cizim zdrojem energie a jejich nizkd ucinnost. Po mnoha desetiletich
vyvoje a zdokonalovani stale nejsme schopni dosahnout vyssi ucinnosti nez 30 az 40
procent. Zbyvajicich 60 az 70 procent energie je odvadéno formou tepelnych ztrat,
mechanickymi ztratami a vyfukovymi plyny. Jde i tak o znaény pokrok oproti starSim
neprepliovanym motorim, které dosahovaly mizivé uc¢innosti okolo 25 procent, ¢i oproti
parnimu stroji, jehoz maximalni mozna ucinnost byla 15 procent. AvSak ve srovnani napft.
s elektromotorem, jehoZ ucinnost se pohybuje okolo 95 procent, jsou spalovaci motory

stadle znacné nehospodarnym fesenim.

Jednou z méla vyhod odvadéni az 70 procent energie formou ztrat je, Ze ¢ast této energie
Ize dale vyuZit, bud na pohon turbodmychadla, ¢i napfiklad na vytdpéni prostoru kabiny
automobilu. To mlzZe predstavovat problém u vozidel jezdicich na elektrickou energii.
Diky az 95 procentni ucinnosti elektrického motoru nevznikd dost odpadni tepelné
energie, aby mohlo byt vozidlo vytapéno. Pro vytapéni elektrického vozidla se tak vyuziva
energie uloZzena v bateriich, uréend pro pohon vozidla, coz snizuje jeho kilometrovy

dojezd.
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5 MODERNI TRENDY V KONSTRUKCI PISTOVYCH SPALOVACICH
MOTORU

Hlavnim trendem, prevladajicim v konstrukci modernich pistovych spalovacich motord,
je tzv. downsizing. Jeho cilem je snizovani spotifeby paliva a zvySovani u¢innosti motoru.
Uskutecériuje se zmenSovanim zdvihového objemu a zaroven snizovanim poctu valcd,
coz vede k mensi hmotnosti pohyblivych ¢asti motoru. Tim jsou redukovany velikosti
setrvacnych sil a také mechanické ztraty. Zaroven jsou motory vybaveny pfimym
vstfikovanim paliva a jsou preplfiovany, nejcastéji pomoci turbodmychadla. Takto
zmensené motory jsou schopny dodat stejny vykon jako motory s vétSim zdvihovym

objemem a vice valci pfi zachovani nizsi spotfeby paliva a vétsi ucinnosti.

DalSim vyznamnym trendem v konstrukci pistovych spalovacich motor( je sniZzovani
zatéze zivotniho prostredi vlivem vyfukovych plynt, odchazejicich z motoru. Nizsi zatéze
mlzeme docilit bud spalovanim biopaliv ¢i béznych paliv s pfimési bioslozky, nebo
zvySenim efektivity motoru a vyuzitim co nejvétsiho mnozZstvi energie, kterd je obsazena
v palivu. Déle také zaleZi na kvalité filtrace vyfukovych plynd, nez opusti vyfukové potrubi
automobilu. Nejcastéji se pouzivaji katalyzatory, filtry pevnych ¢&astic (DPF), systémy

recirkulace vyfukovych plyn( (EGR) ¢i selektivni katalyticka redukce (SCR).

Dals$im velmi vyraznym trendem je zvySovani mnoizstvi elektrickych systém( v motoru.
Mnoho drive cCisté mechanickych systém{ je nahrazovano ekvivalentnim systémem
ovladanym elektricky. To umoznuje lepsi a presnéjsi regulaci chodu motoru v zavislosti
na podminkach, ve kterych pracuje. Diky tomu muZe motor pracovat efektivnéji a s nizsi

spotrebou paliva.

O elektrickych systémech ve vozidle pise Vlk [2006] toto: “Vyznam elektroniky ve vozidle

Ize vidét ve zvldstni vlastnosti, Ze z mechanického okoli mohou byt pomoci senzort
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zachyceny, zpracovdny a ukladdny do paméti informace a tyto premériovany akénimi
povely na mechanické prvky. Disledné probiha funkcni rozdéleni uloh, které jsou prifazeny
mechanickym prvkiim a nadrazené elektronické regulaci. Zdkladni funkce jsou
uskutecriovany mechanickymi prostfedky. Elektronika regulacné zasahuje tam, kde
je nutno zpracovat informace pro nadrazené procesy, jejichz zachyceni nebo rychlost
zachyceni predpoklddd elektroniku, kdyZz by jak Fidi¢, tak mechanické systémy s touto

ulohou byli pretizeni.”

5.1 Prepliiovani motor(

Preplfiovani motor( se ve své publikaci vénuje Kames [2002]: “Preplriovdni pistovych
spalovacich motor( je zplsob dopravy Cerstvé ndplné, tj. smési nebo vzduchu do vdlce.
Na rozdil od motort nepreplriovanych, u kterych se cCerstvd ndplhn dostane do vdlce nebo
klikové skriné sacim ucinkem vlastniho pistu motoru, je vdlec preplfiovaného motoru plnén
nucené, pod tlakem vyssim neZ je barometricky. Tak se do vdlce dostane vétsi mnozstvi
ndplné neZ pfi pfirozeném nasdvadni a s tim se muZe zvétsit i mnoZstvi paliva, dodaného
na jeden pracovni obéh. Jeho spdlenim vzroste mérny vykon motoru. Prepliiovani
je vsoucasnosti nejrozsifenéjsi a nejefektivnéjsi zpisob zvysovdni vykonu pistovych

spalovacich motoru, zejména naftovych.”

Turbodmychadlem prepliované motory jsou nejrozsifenéjSim typem prepliiovanych
motorl. Turbodmychadla vyuZivaji jinak nevyuzité energie obsaZzené ve vyfukovych
plynech, ¢imZz umozZiuji dosaZeni vyssi ucinnosti motoru. Vyfukové plyny, opoustéjici
spalovaci prostor motoru, jsou pfivedeny do turbodmychadla, kde roztaceji turbinu, které
predavaji cast své energie. Ta by jinak odeSla nevyuzitd ve formé tepla vyfukem.
RoztoCena turbina otaci dmychadlem, které je na stejné ose. Dmychadlo stlacuje
nasavany vzduch a pod tlakem ho vhani do motoru. Pro dosazeni jesté lepsi ucinnosti
a vyssiho vykonu muze byt vzduch opoustéjici turbodmychadlo hnan skrz mezichladic,
neboli chladi¢ plniciho vzduchu (intercooler). Vlivem stladeni v turbodmychadle

ma vzduch vyssi teplotu, kterd nepftiznivé ovliviuje vykon motoru. Stlaceny vzduch

28



je proto zchlazen, coz umozinuje jeho nasati v jesté vétSim mnozstvi. Tlak vzduchu
opoustéjiciho turbodmychadlo je moiné regulovat pomoci zmény geometrie lopatek
uvnitf turbodmychadla, fizenych bud mechanicky ¢&i elektronicky. Nevyhodou
turbodmychadel je tzv. turboefekt. Jde o opoZzdénou reakci turbodmychadla na pridani

plynu v disledku prodlevy narustu tlaku ve vyfukovém potrubi.

Kompresorem prepliované motory jsou méné rozSifené nez motory prepliiované
turbodmychadlem. Energii potfebnou ke kompresi vzduchu ziskavaiji
prostiednictvim klikové hridele, ke které byvaji pfipojeny femenem, coz odebira ¢ast
vykonu motoru. To predstavuje hlavni nevyhodou kompresor( oproti turbodmychadliim.
Hlavni vyvhoda kompresoru je v okamzité reakci na pfidani plynu. Diky pfipojeni na klikovy
hiidel nedochdzi k Zadnému zpoZzdéni a motor se tak chova jako béiny atmosfericky

plnény motor o vétsim vykonu.

5.2 Biopaliva

Pouziti biopaliv, tedy paliv z obnovitelnych zdroju, na misto fosilnich uhlovodikovych paliv,
predstavuje vyhodu z hlediska produkce oxidu uhli¢itého. Pti spalovani biopaliv totiz
nedochazi k narlstu mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére. Rostliny, které jsou spalovany
ve formé biopaliva, béhem svého rlstu oxid uhli¢ity spotfebovavaly. Pti spalovani jej
pouze vraci zpét do atmosféry, odkud je znovu odebirdn novymi rostlinami. Nedochazi
proto ke zvySovani mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére jako pfi spalovani fosilnich paliv.
Dalsi vyhodou je sniZzovani spotreby fosilnich paliv, jejichz zdsoby jsou pouze omezené.
S prichodem biopaliv prvni generace doslo ke snizeni produkce oxidu uhli¢itého, rapidniho

snizeni vSak Ize dosahnout az s pouzitim biopaliv druhé generace.

Biopaliva prvni generace se vyrabéji z potravinarské biomasy, coz vede ke zdrazovani cen

potravin. Nejcastéji se ziskavaji z cukrové tepy, cukrové trtiny a z mnoha druhl obili.
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Biopalivo pro zdZzehové motory se nazyva bioethanol, pro vznétové motory se nazyva

MERO (methylester fepkového oleje).

Biopaliva druhé generace se vyrabéji znepotravindrské biomasy, konkrétné
z lignoceluldzy. Ta je ziskavana jako odpadni materidl ze zemédélstvi, napf. seno nebo
technologicky proces, nez je prostd fermentace, pouzivana u biopaliv prvni generace.

Biopaliva druhé generace vsak pfinaseji Usporu v produkci oxidu uhli¢itého az o 90%.

5.3 Snizovani obsahu skodlivych latek ve vyfukovych plynech

Nizsi produkce Skodlivych latek Ize docilit pouZitim motorl s mensim zdvihovym objemem

a nizS§im poctem valcli, nebo pomoci dokonalejsiho spalovani a filtrace vyfukovych plyna.

Katalyzator se vyuziva k rozkladani skodlivych latek, obsazenych ve vyfukovych plynech,
na latky méné Skodlivé ¢i nesSkodné. Jedna se oxidy dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO)
a nespalené uhlovodiky (HC). Ty jsou v katalyzatoru rozklddany na vodni paru (H.0),
dusik (N) a oxid uhli¢ity (CO,). Urovné oxidu uhli¢itého pomoci katalyzatoru sniZit nelze.
Oxidy dusiku se v katalyzatoru rozkladaji za pomoci redukce, béhem niz jsou
v katalyzatoru redukovdny na dusik a vodni paru. Nejvice oxidd dusiku vznika pti spalovani
smési stechiometrické az mirné chudé, tedy s prebytkem vzduchu a nedostatkem paliva.
Oproti tomu oxid uhelnaty a uhlovodiky vznikaji pfi nedokonalém spalovani
s nedostatkem vzduchu a s prebytkem paliva, tedy pfi spalovani bohaté smeési.
V katalyzatoru dochazi k jejich dodate¢nému oxidacnimu spalovani a preméné na oxid
uhlic¢ity a vodni paru. Jelikoz je uvnitf katalyzatoru zapotiebi provadét redukci i oxidaci,
je nutné do jeho pouzdra namontovat jak redukéni, tak i oxidaéni katalyzator. Vysledkem
snahy o zkombinovani redukéniho a oxidaéniho katalyzatoru je tzv. tticestny, neboli

trislozkovy katalyzator (obrazek €. 17). Ten se sklada z redukéniho katalyzatoru, za kterym
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nasleduje oxidacni katalyzator. Pred katalyzatorem je umistén snimac obsahu kysliku,

tzv. lambda sonda.

Funkci lambda sondy objasnuje Vlk [2005] slovy: “Jako mérici Cidlo sloZeni vyfukovych
plyni se pouzZivd lambda sonda, kterd je ve vyfukovém potrubi vystavena proudu
vyfukovych plyni. Prostfednictvim elektrického signdlu hldsi ridici jednotce informaci
0 okamZitém sloZeni smési (o odchylce sloZeni smési od hodnoty A=1) a tim umoZriuje ridici
jednotce provést regulaci smési opét na stechiometricky pomér. To vse je umozZnéno diky
vlastnostem lambda sondy, u které dochdzi, presné pfi stechiometrickém sloZzeni smési

(A=1), ke skoku napéti.”

Obrdzek ¢. 17 Tricestny katalyzdator s lambda sondou

Zdroj: autor

EGR technologie (Exhaust Gas Recirculation), neboli systém recirkulace vyfukovych plynd,
je jednou z dalSich cest, jak docilit nizSiho mnozstvi Skodlivin, produkovanych spalovacimi
motory. Technologie EGR pracuje na principu opakovaného spalovani nespalenych zbytk{
paliva a Skodlivin. Toho je docileno tim, Ze cast vyfukovych plyni odchdazi odbockou
z vyfukového potrubi skrz EGR ventil zpét do sani motoru. Zde je spolu s Cerstvou smési
znovu nasata do valce a znovu spalovana, ¢imz dochazi ke snizeni obsahu nespaleného

¢i nedokonale spaleného paliva a Skodlivin. Kromé toho pfindsi tato technologie dalsi

vyhodu v podobé omezeni vzniku oxidd dusiku (NOx). Snizeni produkce oxid( dusiku
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je docileno tim, Ze je do motoru nasato mensi mnozstvi kysliku diky nasati vyfukovych
plynl. To ma za nésledek nizsi teploty v pribéhu spalovani, a tim vznikd mensi mnozZstvi
oxidi dusiku, které jsou nejvice vytvareny pfi vysokych teplotach. Nevyhodou EGR
technologie je mirné snizeni vykonu motoru vlivem nasati mensiho mnoiZstvi vzduchu,
dale také zanaseni saciho potrubi pevnymi ¢asticemi obsazenymi ve vyfukovych plynech.
Ty mohou ulpivat na sténdch saciho potrubi az v nékolika milimetrové vrstvé, kterd
zmensuje prlchodnost vzduchu potrubim a tim omezuje vykon motoru, zejména

ve vyssich otackach.

DPF filtr (Diesel Particulate Filter), neboli filtr pevnych castic, je zatizeni, jehoZ ucelem
je odfiltrovat a zlikvidovat velmi jemné prachové castice (PM — Particulate Matter),
vznikajici pfi spalovéni nafty ve vznétovych motorech. Céstice jsou pfi prdchodu
DPF filtrem zachytavany na poréznim sitku, kde dochazi k jejich spalovani a likvidaci
pomoci vysokych teplot. Vysoké teploty mize byt dosazeno provozovanim motoru ve
zvySenych otackach po delsi dobu, typicky tedy pfi jizdé po dalnici. Pokud je vSak vozidlo
provozovano zejména v méstském provozu, teploty v DPF filtru nedosahuji dostatec¢né
vysokych hodnot (350 — 500°C) na to, aby doslo k vyhofeni nashromazdénych pevnych
Castic. Proto jsou vozidla s DPF filtry vybaveny funkci nazyvanou Aktivni regenerace.
Pokud fidici jednotka dostane informaci o tom, Ze filtr je jiz naplnén PM casticemi, spusti
se aktivni regenerace. Ta spocivd v upraveni mnozstvi vstfikované smési a v ¢asovani
vstfikovani, které ma za nasledek zvySeni teploty vyfukovych plynl az na 600°C.
Diky tomu dojde k vyhoreni zachycenych ¢astic a vyciSténi filtru. Aktivni regenerace
je provazena vyssSi spotfebou paliva, motor béhem ni nepracuje podle standardniho
Usporného nastaveni, ale cilené pracuje neusporné, aby doslo ke zvysSeni teplot
vyfukovych plyna. DPF filtr také mGze negativné ovliviiovat vykon vozidla, jelikoZ pUsobi

jako prekazka proudéni vyfukovych plyn(.

Selektivni katalyticka redukce — SCR (Selective Catalytic Reduction) ma za ukol eliminovat
oxidy dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech vznétovych motort. Toho je docileno pomoci

redukcniho prostifedku AdBlue, coz je 32,5% roztok vody a mocoviny. Roztok je vstfikovan
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do vyfukového potrubi pred SCR katalyzator (obrazek ¢. 18), kde se v proudu horkych
vyfukovych plynd rozklada na amoniak (NHs3) a oxid uhli¢ity (CO2). V SCR katalyzatoru
nasledné probiha chemicka reakce, pfi které reaguje amoniak (NHs) s oxidy dusiku (NOx)
za vzniku vodni pary (H20) a dusiku (N). Proces odstrafiovani oxidd dusiku je velmi citlivy
na teplotu, kreakci dochazi pouze u fadné zahratého motoru a teplota musi byt
udrZovana ve velmi malém rozpéti hodnot. Je nesmirné dileZité, aby fidici jednotka
spravné vyhodnotila vstfikované mnozstvi roztoku AdBlue, jelikoz amoniak je jedovatd
latka. Nedostatecna ddvka by neodstranila vSechny oxidy dusiku, pfilis velka davka
by vedla k prebytku amoniaku, ktery by se béhem reakce vSechen nespotieboval
a nasledné by unikal do atmosféry. AdBlue se standardné dopliiuje pfi servisnich
prohlidkach vozidla. Pokud by doslo k jeho Uplnému vycerpani, vzroste mnoZzstvi oxid(
dusiku ve vyfukovych plynech. Ridici jednotka pfepne motor do Usporného rezimu
a omezi jeho vykon, aby produkci oxidl dusiku minimalizovala a aby upozornila majitele
vozu, Ze je nutné AdBlue doplnit. Nékteré vozy dokonce nelze bez doplnéni AdBlue

vlbec nastartovat. Roztok AdBlue tuhne pfi-11°C, proto musi byt systém vyhtivany.

Davkovaci modul AdBlue
SCR Katalyzator

\

Obrdzek ¢. 18 Selektivni katalytickd redukce

Zdroj: autor
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6 ZAVER

Predmétem této bakaldrské prace je rozbor konstrukci spalovacich motord.
Ten je pojednan formou rozdéleni do kategorii, ve kterych jsou jednotlivé typy pohonnych
jednotek definovdny a popsdny. Tato problematika je analyzovana nejvice
a nejpodrobnéji, jelikoZz jde o nejdulezitéjsi ¢ast, jak jiz z ndzvu této bakalarské prace
vyplyva. Soucasti bakalarské prace je také uvedeni vyhod a nevyhod spalovacich motord,
vCetné otackové charakteristiky a teoretickych obéhl neprepliovanych zaziehovych

a vznétovych motorda.

Nasleduje pohled na moderni trendy vyvoje spalovacich motordl, jejichz predmétem
je nejcastéji otazka snizovani obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech a redukce spotieby
paliva, kterd uzce souvisi s omezovanim vnitfnich tepelnych a mechanickych ztrat
a také se zvySovanim ucinnosti, nejcastéji preplfiovanim. Timto trendem, ktery se nazyva
downsizing, se vsoucasnosti ubird vétsSina svétovych vyrobcd motord. Jsou ktomu
v dominantni mife nuceni zakonem danymi emisnimi limity, pfedepsanymi pro moderni

automobilové motory.

Bakalarska prace Cerpa prevainé z odborné literatury, kterd je na konci prace uvedena

v seznamu pouzité literatury, dale také ze znalosti, ziskanych béhem studia ¢i praxi.

Z bakalarské prace vyplyvd, Ze spalovaci motor je stdle optimalnim zdrojem energie
pro osobni automobily, nakladni automobily, motocykly a dalsi dopravni prostiedky
navzdory jeho nizké ucinnosti a znacné nepfiznivému pribéhu tocivého momentu,
kvlli kterému byvaji motory ¢asto doplfiovany o prevodovku. Dodnes prevladaji nesporné
vyhody, jako napfiklad rychlé spousténi, moznost spalovani kapalnych paliv s vysokym
energetickym obsahem ¢i vysoka rychlost doplfiovani paliva a s tim spojend mobilnost
motoru. Proto zatim nemUze byt spalovaci motor u dopravnich prostifedk( plné nahrazen

elektrickymi ¢i jinymi alternativnimi pohony.
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Lze vSak predpokladat, Zze v budoucnosti dojde k nevyhnutelnému nahrazeni spalovaciho
motoru jinym zdrojem energie, i pfizplsobeni stavajici konstrukce motoru novym typim
paliv, jako napt. vodiku, jelikoz zasoby fosilnich paliv, které jsou stale hlavnim zdrojem
energie pro spalovaci motory, jsou omezené, a nezadriitelné se blizi jejich Uplné
vyCerpani. Pokud nebudou spalovaci motory schopny adaptovat se na jiny,
snadno dosazitelny, ekologicky Setrny a cenové nendroény typ paliva,
budou nevyhnutelné odsouzeny kzaniku a knahrazeni od zakladu novou koncepci

pohonné jednotky, ktera bude poZadované parametry splfiovat.
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9 SEZNAM ZKRATEK

napft. - napfiklad

tzv. —tak zvané

tj.—toje

LPG — Liquified Petroleum Gas — Zkapalnény Propan - Butan
CNG — Compressed Natural Gas — Stlaceny zemni plyn

LNG — Liquified Natural Gas — Zkapalnény zemni plyn

OHV — Over Head Valve

OHC - Over Head Camshaft

SOHC - Single Over Head Camshaft

DOHC — Double Over Head Camshaft

SV — Side Valves

EGR — Exhaust Gas Recirculation — Recirkulace vyfukovych plyn(
DPF — Diesel Particulate Filter — Filtr pevnych &astic

PM — Particulate Matter — Pevné Castice

SCR — Selective Catalytic Reduction — Selektivni katalyticka redukce
NOx — Oxidy dusiku

CO - Oxid uhelnaty

CO2 — Oxid uhlicity

N — Dusik

NHz — Amoniak (Cpavek)

HC — Nespalené uhlovodiky

H,0 — Voda
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