Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Specialni konstrukce spalovacich motori, vyvoj a pouZziti
nekonvencnich spalovacich motori

Bakalatska prace

Vedouci bakalatské prace: Ing. Zdenék Kviz, Ph.D

Vypracovala: Lucie Pékna

Praha 2017



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Lucie Pékna

Silniéni a méstska automobilova doprava

Nazev prace

Specialni konstrukce spalovacich motorti, vyvoj a pouZiti nekonvencnich spalovacich motoru.

Nazev anglicky

Special design of combustion engines, development and usage of non-conventional combustion engines.

Cile prace

Na zakladé studia odborné literatury, tykajici se konstrukce spalovacich motoru vozidel, vypracovat
literarni reSersi zamérenou na specialni konstrukce spalovacich motor(, ktera nejsou masivné komercné
pouZivana. Popsat vyvoj a mozny potencial vyuzity netradi¢ni konstrukce motord v budoucnosti, jejich
vyhody a nevyhody.

Metodika

Bude popsan vyvoj konstrukce spalovacich motoru s vyusténim a dlirazem na nekonvenéni konstrukce spa-
lovacich motor(, které se bézné nevyskytuji v praxi. Dale jejich potencidl vyuZiti a vyhody a nevyhody.

Student praci vypracuje v souladu s nasledujici osnovou:

1. Uvod.

2. Historie a vyvoj spalovacich motor(.

3. Typy a konstrukce spalovacich motoru.

4. Zakladni charakteristiky konstrukce nekonvencnich spalovacich motor(.

5. Vyhody, nevyhody a budouci vyvoj pouZzivani nekonvencnich konstrukci spal. motor(.

6. Zavér — shrnuti prace.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30 stran textu véetné obrazk(, grafa a tabulek

Klicova slova
spalovaci motor, nekonvenéni konstrukce, rota¢ni spalovaci motor, duke motor

Doporucené zdroje informaci

HROMADKO, Jan. Specialni spalovaci motory a alternativni pohony. Praha: Grada Publishing a.s. 2012. 160
s. ISBN 978-80-247-4455-1.

HROMADKO Jifi, HROMADKO Jan, HONIG Vladimir, MILER Petr. Spalovaci motory. Praha: Grada
Publishing, a.s., 2011, 296 s. ISBN 978-80-247-3475-0.

REMEK, Branko. Automobil a spalovaci motor: historicky vyvoj. 1. vyd. Praha : Grada Publishing a.s. 2012.
159 s. ISBN 978-80-247-3538-2.

Predbéiny termin obhajoby
2016/17 LS—-TF

Vedouci prace
Ing. Zdenék Kviz, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra zemédélskych stroju

Elektronicky schvdleno dne 19. 2. 2016 Elektronicky schvaleno dne 2. 3. 2016
prof. Dr. Ing. FrantiSek Kumhala prof. Ing. Vladimir Jurca, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 16. 03. 2017

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem celou tuto bakalarskou praci vypracovala zcela samostatné jen za
pomoci vedouciho této bakalarské prace, pouziti odborné literatury a dalSich
informacnich zdroji uvedenych v Seznamu pouZité literatury na konci této bakalaiské

préce.

Vesenicidne 11. 3. 2017



Podékovani

Timto bych chtéla podékovat vedoucimu bakalaiské prace panu Ing. Zdenku Kvizi,
Ph.D. za trpélivost, konzultace a odborné rady, které mi poskytl pii tvorbé této

bakalafské prace.






Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je sepsat informace o spalovacich motorech béznych c¢i
specidlnich konstrukci. V této praci je podrobné¢ popsana konstrukce a rozdé€leni
spalovacich motorti, vysvétleni principu konvenéné a nekonvencné pouzivanych
motord. Déle jsou v praci popsdny vyhody, nevyhody a budoucnost motort specidlnich
konstrukci. I presto, ze se tyto motory do sériové vyroby automobilii v dnesni dob¢ jiz

nedostdvaji, stale maji vyuziti v jinych odvétvi pramyslu.

Kli¢ova slova

spalovaci motor, nekonven¢ni konstrukce, rota¢ni spalovaci motor

Special design of combustion engines, development and usage

of non-convetional combustion engines

Summary

Aim of the bachelor’s thesis is to collect information about combustion engines with
ordinary and special design. The thesis describes in detail the structure and distribution
of combustion engines, explanation of the principle functions of conventional and
unconventional used engines. Furthermore are described the advantages, disadvantages
and future of special design engines. Even though engines with special design are not

anymore used in serial produced cars, they are used in different spheres of industry
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Uvod

Doba, kdy byl jako ptepravni prostfedek vyuzivan kin uz je dlouhou dobu minulosti
a této funkce se jiz v minulosti ujal spalovaci motor. Tento vynalez lze povazovat za
jeden z nejvétSich vyndlezli svéta a dneSni svét si mnozi z nds bez automobilu ani
nedokdzi predstavit. S rostoucim poctem spalovacich motort ptfibyvaly i alternativy
k bézn¢ vyuzivanym pistovym spalovacim motorim. I kdyz pistovy spalovaci motor
se stale zd4 jako nejvhodnéjsi pro pohon vozidla i tak jsou dnes jedinci, kteti se snazi
vyuzit ¢i vylepSit i motory jinych konstrukei. Dle mého ndzoru tyto konstrukce maji
stale potencidl a neni spravedlivé je jen tak nechat v pozadi. V soucasné dobg, kdy jsou
bézné pistové spalovaci motory pouzivané pro pohon vétSiny automobild, jsou motory
jinych konstrukei pro vétsinu lidi velkou neznamou.

Tato bakalarskd prace je tedy zaméfena predevSim na motory specidlnich
konstrukei, jako je Wankeliv motor, Stirlingiv motor ¢i spalovaci turbina.

Napriklad Wankeliv motor 1 pfes snahu nckolika automobilek jako je
Citroén, Lada, NSU a predevs§im Mazda, zlustava 1 po vice jak 60-ti letech od jeho
vynélezu stdle raritou v sériové vyrobé. I pfesto tento motor neni zcela zapomenut a ma
n¢kolik ptiznivel a odbornikli, ktefi se snazi vyfeSit nevyhody tohoto motoru a pro
motor opét najit $irsi vyuziti.

Jedny z aspektii, pro¢ se zabyvat t€émito motory, je také dopad na Zzivotni prostiedi
a nedostatek ropy. Tyto aspekty jsou s mnoZstvim automobilli v dne$ni dobé masivné
ovlivilovany a jiné konstrukce motori jako je Stirling ¢i spalovaci turbina by mohly byt

feSenim, Ci alespon vést ke zmirnéni téchto problémil.



2 Historie a vyvoj spalovacich motori

Historie spalovaciho motorii sah4 az do dob Leonarda da Vinciho (1452-1519), ktery se
uz v 15. stoleti zabyval vyuzitim pary. Skute¢na éra pary nastala az v 17. stoleti, kdy
italsky védec a architekt Giovanni Branca (1571-1645) v roce 1629 piedstavil svou
parni turbinu.

Moznostmi pary se také zabyval fyzik a astronom pivodem z Anglie Isaac Newton
(1643-1727), ktery formuloval zdkladni principy pro vyuziti pary v roce 1663. Jako
dalsi se podilel na wvyvoji parnich stroji francouzsky fyzik Denis Papin
(1647 1712), ktery roku 1688 sestrojil ohiiovy atmosféricky stroj, ktery mél kondenzaci
odd¢lenou od kotle.

V 19. stoleti se ohnové, atmosférické a parni stroje, které maji dé€jiny v pocatku
18. stoleti, dostaly poprvé do souvislosti s pohonem strojti a dopravou. Prvni vyuzitelny
atmosféricky vahadlovy stroj mél vykon 6 hp a ucinnost 1%. Tento stroj sestrojili roku
1705 kovar Thomas Newcomem (1663 — 1729) a John Calley nebo Cawley (? - 1725).
Denis Papin pak roku 1706 piedvedl atmosféricky stroj s pracovnim valcem oddélenym
od kotle, stejné€ jako u stroje panii Newcomena a Calleyho nebo Cawleyho. [1]

James Watt (1736 — 1819) se vénoval zlepSovani parnich stroji od roku 1763, kdy
dostal na univerzité¢ v Glasgow, kde pracoval od svych 21 let, jako automechanik, na
opravu parni stroj systému Newcomen. V roce 1769 sestrojil prvni samoc¢inné dvoj¢inny
svisly vahadlovy parni stroj (Obr 1), na ktery také ten samy rok dostal patent. Pozdé&ji
také vynalezl odstfedivy regulator, regulaci Skrcenim pdry, kondenzdtor pary
a tzv. ptimovod, mechanizmus, ktery zajiSt'oval kinematicky pfesné vedeni. Diky t€émto
vynalezim bylo mozné, aby stroj pracoval samocinn¢ bez nutnosti strojnika.

James Watt neni pfimo povaZovan za vynalezce parniho stroje, ale provedl takové

upravy, které umoznili jeho vyuZiti v pramyslu.



Obr. 1 Parni stroj Jamese Watta (1769)

Zdroj:[2] https://soapboxie.com/economy/Capitalism-Definition

Za vynalezce prvniho samostatné se pohybujiciho stroje je povazovan francouzsky
vynalezce a délostielecky dastojnik Nicolas Joseph Cugnot (1725 — 1804). V roce 1769
ptedvedl v Pafizi své ttikolové vozidlo urené pro piepravu dél pro francouzskou
armadu, které nazval fardier a vapeur (parni viz). Pohonnou jednotkou byl parni
motor, se kterym viz dosahoval rychlosti 4,5 km/h a mohl jet 12 minut. I kdyz Cugnot
sestrojil svilj stroj v dobach, kdy James Watt dostal patent na parni stroj, je i pfesto
témef jisté, Ze se tito dva vyndlezci neznali. [1]

Do vyvoje spalovaciho pistového motoru velkou casti piispéli francouzsti ucednici
anémecti technici, ktefi také fesili otdzku, ¢im spalovaci motor pohanét. Francouzsky
knéz a fyzik Jean Hautefeuille (1647 — 1724) se zabyval v roce 1678 pouzitim stfelné¢ho
prachu jako pohonnym prvkem motoru. Se stejnou myslenkou pracoval 1 nizozemsky
fyzik Christian Huyghens (1629 — 1695), ktery navrhl podobny stroj o dva roky pozdéji.
Z praktického hlediska stfelny prach nebyl vhodné palivo. Jako dal§i moZnost pohdnéni
byl svitiplyn. Jako prvni dostal patent John Barber v roce 1719 na plynovou spalovaci
turbinu. Nejvice se vSak do historie zapsal Svycarsky vynalezce Isaac de Rivaz, ktery
v roce 1804 vyvijel prikopnicky stroj. Tento stroj m¢l jiz neékteré vlastnosti modernich
motort, jako je tfeba jiskrové zapalovani a jako palivo byl pouzit plyn. Konkrétné
vodik. Roku 1807 ptesel k ndvrhu malého vozitka. Toto vozitko se tedy stalo prvnim

kolovym vozidlem, které bylo pohanéno spalovacim motorem.



2.1

V nasledujicich letech byly zaznamenéany dalsi pokroky ve vyvoji spalovaciho motoru.
O tyto pokroky se postarali védci jako naptiklad Anglican Samuel Brown, ktery upravil
Newcomenlv parni stroj na plynovy motor. Jako dal§iho mizeme jmenovat také
anglicana Williama Barnetta, ktery se o sestrojeni spalovaciho motoru pokousel v roce
1838, roku 1854 se o to samé snazil také Ital Eugene Barsanti. O formulovani principu
dvoudobého a ¢tyfdobého motoru se v roce 1858 postaral Francouzsky fyzik Degrand.
O rok pozdé¢ji se objevil dvoudoby dvojéinny motor na plyn, ktery byl ziskdn destilaci
uhli nebo také na vodik, a pozdéji byl pohanén 1 kapalnymi palivy. Tento motor
vynalezl a nechal si patentovat francouzsky technik pochdzejici z Belgie, Jean Joseph
Etienne Lenoir (1822-1900).

Lenoirovych motort se vyrobilo pies 400 kusi. Plany na tento motor prodal Lenoir
némeckému védei Nikolausovi Ottovi. Ten tento motor jesté¢ vylepSil a pomoci jeho
pland vyrobil prvni ¢tyfdoby motor. S pfesnou definici ¢tyfdobého motoru vSak piisel
v roce 1861 Francouz Alphons Beau de Rochas (1815-1893), na kterou o rok pozdéji
ziskal také francouzsky patent.

paliva. A to z divodu, Ze kapalné palivo ma nejvetsi objemovou hustotu a tedy nejvetsi
koncentraci energie.

Jako prvni definoval proces destilace ropy a jeji frakce (benzin, petrolej, nafta, t€zky
olej a asfaltové zbytky) britsky fyzik a chemik Michael Faraday (1791-1867)
v roce 1825. Prakticky provedl destilaci poprvé v Polsku lékarnik Ignacy Lukasiewicz
(1822 1882), ktery také vynalezl petrolejovou lampu. Nejvice vyuzivanou frakei byl
dlouhou dobu petrolej. Benzin byl hodnocen jako neuzite¢ny odpad. Zatfizenim, kterd
uméla pfeménit kapalnd paliva na plyn, se vté dobé zafalo fikat nespravné
»Zzplynovac®. Nespravné proto, Ze zafizeni nevytvaii plyn, ale rozprasuje a odpatuje
palivo. Francouzsky ndzev byl carburateur. Tento ndzev byl pak prevzat do Cestiny jako

karburator.

Vyvoj spalovaciho motoru v Némecku

V letech 1864-1866 obchodnik z Kolina nad Rynem Nikolaus August Otto (1832-1891)
a jeho spole¢nik Eduard Langen odkoupili patent na plynovy motor od pana Lenoira.
Tento patent zdokonalili a v roce 1867 ptedstavili svilj vybusny atmosféricky motor.

Jednalo se o dvoudoby pracovni cyklus. Pro praktické pouziti se motor poté dalSich



deset let vyvijel. V roce 1876 byl motor panem Ottem upraven na ¢tyfdoby a piedstaven
jako prakticky vyuzitelny motor na svitiplyn.

Definitivni néstup spalovacitho motoru a tim i vitézstvi nad parnim strojem byl
zaznamenan na svétove vystave ve Francii. Konkrétné v Parizi v roce 1878.

Prvni spalovaci motor byl stabilni jednovalcovy Ctyfdoby motor pohdnéni kapalnym
palivem. Pfiprava smési byla feSena pomoci karburdtoru misenim benzinovych par se
vzduchem. Karburator m¢l rozméry vétsi, nez byl samotny motor a odpafovani smési
bylo podporovano ohifevem od vyfukovych plyni. Motor zkonstruovala firma
Otto Langen pana Otta a Langena.

Roku 1884 pftislo dalsi zdokonaleni, které pan Otto na motor zavedl. Zdokonalil
elektrické zapalovani, zavedl nizkonapét'ové magneto a pouzil odparovaci karburator.
Carl Benz (1844-1929) byl jeden ze zamé&stnanct firmy Otto — Langen, ktery je také
povazovan za tvlrce automobilu. Tento némecky konstruktér vyrobil prvni benzinovy
automobil na svéte. V roce 1880 uvedl do provozu dvoudoby motor s rozvodem kandly
a elektrickym zapalovanim.

Dalsi ze zaméstnanci firmy, ktery se zapsal do historie spalovaciho motoru, byl
némecky vyndlezce plvodem ze Schorndorfu, Gottlieb Daimler (1834-1900). Ten
vroce 1833 ziskal patent na rychlobézny spalovaci motor pohanény kapalnym
palivem, které bylo odpatfovano v karburatoru. Motor mél svisly valec a uzavienou
klikovou skiin. Roku 1885 zabudoval motor, ktery nazyval ,stojaci hodiny* do
dvoukolého vozitka s opérnymi kolecky a dievénym ramem. Daimler za svou 10 ti letou
praxi ve firmé pana Otty spolupracoval také s Wilhelmem Maybachem (1846 - 1929).
Spolecné tito dva vynalezci pouzili tento motor 1 do dreziny, ¢lunu, vzducholodi a také
pfedevs§im do kocart. Tak se pak v roce 1886 zrodil automobil a zaroven také zaklady
spole¢nosti Daimler. Jako nejjednodussi zplsob, jak zvysit vykon téchto motori bylo
pouziti vice valcti. Toho Daimler i Maybach, ale i pan Benz vyuzili. V roce 1889
Daimler postavil dvouvdlcovy motor s uspofddanim do V a pan Benz ptedstavil
motor, ktery nazval kontramotor. Plochy motor s protilehlymi vélci, dnes nazyvan jako
boxer.

Maybach se ov§em nedrzel pozadu a v roce 1890 sestrojil rozpraSovaci karburator, ktery
tak nahradil piivodni karburator odpafovaci. Na tento karburator také o tfi roky pozdé&ji
ziskal patent.

Karburitor podobné konstrukce si nechal ten samy rok patentovat také madarsky

vyndlezce Donét Banki a to v Rakousku - Uhersku.
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2.2

Konstrukce pana Benze a Daimlera neztstaly vnivec.

Pan Benz pfiSel s vozidlem pohanénym plynovym motorem, na které také roku 1886
ziskal patent.

Wilhelm Maybach pak v roce 1890 zavrsil zrozeni novodobého spalovaciho motoru
v Némecku a to motorem S PS/620 min™', ktery vazil 153 kilogramil.

Mezi méné znamé motory patii také motory jinych vyndlezei z Anglie.
V Anglii je povazovan za konstruktéra prvniho uspé$ného spalovaciho motoru sir
Douglas Clerk. [1]

Ale jsou zaznamendny 1 méné¢ uspéSné pokusy o konstrukci samojizdného
vozidla. V roce 1883 Francouz Delamare-Debouteville sestrojil ¢tyfdoby jednovalcovy
motor, ktery vestavél do selské brycky. Brycka vsak tihu téZkého motoru nevydrzela

a hned prvni jizdu, se vozidlo rozpadlo.

Historie vznétového motoru

Za tvirce vznétového spalovaciho motoru je povazovan némecky vynalezce Rudolf
Christian Karl Diesel (1858-1913). Byl spolupracovnikem profesora Lindeho na
Patizské univerzité, kde se zabyval praktickou termodynamikou.

V tovarné¢ Maschinenfabrik v Augsburgu (pozd&ji MAN) postavil po par pokusech
s uhelnym prachem vznétovy spalovaci motor spalujici petrolej. Poté nastalo obdobi
hledani vhodné konstrukce vstfikovaciho zafizeni. Rozdilnd konstrukce vznétoveho
spalovaciho motoru pfinasela dal$i otazniky. Muselo byt vyfeSeno dopravovéni paliva
do spalovaciho motoru pod vyssim tlakem, nezZ byl tlak spalovaci. Dal$i problém, ktery
bylo potieba vyiesit, bylo ddvkovani mnozstvi paliva kvili regulaci potiebného vykonu.
Dévka paliva musela byt ménitelnd od nejmensi pro béh na prazdno az po nejvétsi pro
plny vykon motoru. To pfindSelo mnoho problémi. Pan Diesel si potvrdil, Ze neni
mozné dosdhnout Carnotova cyklu bez toho, aby byl motor chlazen.

Proto si ptihlasil patent na tepelny stroj spalujici kapalné ¢i jiné palivo pfi konstantnim
tlaku. V roce 1897 pak pftisel s tzv. ,,Dieslovym* motorem. Motor mé¢l vykon 13,1 kW
pii otatkdam 150 min" a v té dob& neuvéfitelnou ucinnost 26,2 %. Tim pan Diesel
otevfel spalovacimu motoru vratka i pro pohon stroji a zafizeni v budovich, pohon
lokomotiv a lodi. V roce 1900 byla tomuto motoru na vystavé v Pafizi udélena Velka
cena. [1]

Tento uspéch zapficinil to, Zze s panem Dieslem uzaviela smlouvu kodanské firma na

vyrobu lodi a v roce 1911 byla vypusténa na vodu lod’ nesouci jméno Seelandia. Tato
6



3.1

3.1.1

lod” méla dva osmivalcové motory ,,Diesel®, které slouzily dalSich 31 let. V roce 1912
vyplula dal$i lod’, tentokrat danskd, ktera byla pohanéna sedmi vznétovymi motory
s celkovym vykonem 2000 koniskych sil.

Roku 1913 Svycarska firma Sulzer vyrobila motor V4 o vykonu 1000 konskych sil.
Tento motor byl urcen pro lokomotivu Borsig, kterd s timto motorem dosahovala
rychlosti az 100 km/h. [1]

Némecky inzenyr a vynalezce Prosper 1'Orange (1876-1939) je také povazovan za
prukopnika konstrukce vznétového motoru a to diky vynélezu komiirkového motoru, na
ktery také ziskal patent.

Dalsich 20 let pak uplynulo, nez bylo vynalezeno vhodné vstfikovaci zafizeni

a spalovaci motor tak mohl byt pouzit i v automobilu.

Typy a konstrukce spalovacich motori

Rozdéleni spalovacich motori
Spalovaci motory délime podle vice atributt.
Rozdéleni podle: zptisobu premény mechanické energie,

zpusobu ptivodu tepelné energie.

Rozdéleni podle zpiisobu pfemény mechanické energie.

Pistové spalovaci motory — U téchto spalovacich motort je energie pienaSena na pist, ktery
je soucasti klikového nebo obdobného mechanizmu. Podrobné rozdé€leni pistovych motort

je znazornéno v nésledujici kapitole.

Turbinové spalovaci motory — Turbinové motory ziskdvaji mechanickou energii
z dynamické energie spalin. Pro spalovani je motor opatfen zvlastni spalovaci komorou. Do
komory je potiebny vzduch dopravovan pomoci zpravidla rota¢niho kompresoru, ktery je
pohanény turbinou. Palivo je do spalovaci komory vstfikovano pomoci trysek. Spalovani je

plynulé a nepieruSované.

Proudové spalovaci motory — Tah motoru je ziskdvdn ze spalin vychazejici vysokou
rychlosti ze zadni ¢asti motoru. Spaliny ptsobi na motor opacnou silou a tim motor pohanéji

vpied. V pfedni ¢asti je vstupni ustroji, kterym do motoru vstupuje vzduch. Ten je déle
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nasan a stlaCovan kompresorem. Stlatovanim je vzduch ohfivan a déale pokracuje do
spalovaci komory, ve které se misi pomoci vstiikovact s palivem. Po zazehnuti smési se
uvoliuje tepelnd energie a horké plyny, které jsou dale pouzity pro roztoCeni turbiny
nachdzejici se v zadni ¢asti motoru. Turbina pak dale pomoci htidele vedouci osou motoru
rozta¢i kompresor. Ve vystupni trysce tak vznika vysoky tlak, ktery se v podani tepelné

energie meni na kinetickou a pohani motor vpted. [3]

Rozdéleni podle zpusobu privodu tepelné energie

Motory s vnéjSim spalovanim - Nejznaméjsi motory s vnéjSim spalovanim jsou predchudci
spalovacich motord, parni stroje a také Stirlingiiv motor, ktery bude popsan v kapitole déle.
U téchto motorti probiha spalovaci proces mimo prostor valce. Proto nazev ,,s vnéjSim
spalovanim®. Jako médium pro pienos energie je bézn¢ pouzivana vodni para, vzduch nebo
také nckteré plyny, naptiklad helium. Schéma motoru s vnéj$Sim spalovanim muzeme vidét
na Obr. 2. Zde se jednd o parni stroj a na obrazku je vidét, Ze spalovaci prostor se nachazi

mimo pracovni prostor vélce.

odstiedivy
- j
regulator M
ventil AT,
e : B o
Soupatko rf)

— Lo

X
spalovaci valec pist setrvacnik
komora

Obr. 2 Schéma motoru s vnéjsim spalovdnim

Zdroj:[4] http://www.parnistroj.czweb.org/schema.html

Motory s vnitinim spalovanim — Spalovani pracovni latky probiha pfimo v prostoru
vélce. Pracovni latkou pro tyto motory jsou pfimo produkty spalovani. Diky vyhodnym

vlastnostem se uplatiiuji predevsim jako pohonné jednotky dopravnich prostifedk.


http://www.parnistroj.czweb.org/schema.html
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Rozdéleni pistovych spalovacich motori

Pistové spalovaci motory mizeme rozdélit pomoci nékolika atributti.

Rozdélni podle: skupenstvi pouzitého paliva,
zpusobu dopravy cerstvé naplné do valct,

poctu dob pracovniho cyklu.

Rozdélni podle skupenstvi pouzitého paliva

Motory na kapalna paliva - U téchto motort je pouzito palivo v kapalném stavu. Mezi
nejznaméjsi a v dnesni dob¢ nejpouzivangjsi patii naptiklad benzin ¢i petrolej spadajici
mezi ropnd lehko odpafitelnd paliva. A dale je také kategorie ropna tézce odpafitelna
paliva, do kter¢ patii vS§em znama nafta a také mén¢ pouzivany mazut.

Daéle 1ze kapalna paliva rozdé¢lit na paliva neropného ptivodu, mezi které patii naptiklad
methanol, ethanol a methylester fepkového oleje. Dale pak mame smésna paliva, ktera

vznikaji smisenim riznych kapalnych paliv napf. bionafta nebo smésné motorova nafta.

(3]

Motory na tuha paliva - Jednd se o motory, do kterych je pro pfipravu smesi pouzito
tuh¢é palivo vétSinou v praskovitém stavu. Jako ptiklad miZzeme uvézt uhelny
prach, ktery byl pouzit v prvnim prototypu motoru z roku 1893, jejichZ konstruktérem
byl pan Diesel.

Tuh4 paliva se pouzivaji naptiklad i v raketdch. Mezi nejpouzivanéj$i z nich patii paliva
na bazi kauCuku a syntetickych pryskyfic smiSené s okysliCovadlem

a katalyzatory, které ovliviiuji vlastnosti paliva, nej¢astéji rychlost hoteni. [7]

Vicepalivové motory — Jsou motory s moznosti zmény pohanéného paliva. Z velké
¢asti se jednd o zaménu kapalného paliva a plynu. Mezi typické predstavitele patii napf.

propan-butan X benzin, zemni plyn X nafta, zemni plyn X benzin a bioplyn X benzin.

Motory na plyn — Palivem pro tyto motory je plyn. Mezi nejbéznéjsi patii. Propan-
butan z velké Casti v kapalné form& LPG (Liguefied Petroleum Gas), zemni plyn, ktery
je moznost pouzit budto ve zkapalnéné formé LNG (Liguefied Natural Gas) nebo

v plynném skupenstvi ve stla¢ené¢ form& CNG (Compressed Natural Gas). DalSimi
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zastupiteli paliv pro motory na plyn jsou kychtovy plyn, generatorovy plyn, kalovy plyn
a bioplyn.

Rozdéleni podle zptisobu dopravy Cerstvé naplné do valce

Motory s prirozenym sanim - Ctyftaktni motory nasavajici pfirozeny vzduch
o atmosférickém tlaku. Vzduch, nebo také vzduch smiseny s palivem je nasdvdm do vélce

pomoci podtlaku vyvolany pohybem pistu v pracovnim prostoru valce.

Motory s vyplachovanim — Dvoutaktni motory, které pro dopravu Cerstvé naplné do valce
motoru pouzivaji pretlak vytvofeny dmychadlem nebo u motorti s menSim objemem spodni
kompresi, tak nazyvame stlaceni vzduchu, nebo smési paliva a vzduchu pohybem pistu do
dolni dvrati v klikové skiini motoru. Vstupujici ¢erstva napli pii tomto cyklu vyplachuje

objem uvnitt véalce od zbylych spalin. Pietlak se pohybuje okolo 15 kPa az 20 kPa.

Motory preplitované — Dvoutaktni 1 Ctyftaktni motory pouzivajici pro dopravu cerstvé
naplné do spalovaciho prostoru dmychadlo, které vyvolava pretlak o hodnotach 0,1 Mpa az
0,2 Mpa. Prepliiovani se u motorti pouziva zejména kvili zvysSeni vykonu, snizeni emisi

a lepSi G€innosti a to vSe pii zachovani stejného zdvihového objemu motoru.

Rozdéleni podle poctu dob pracovniho cyklu

Dvoudobé motory — Motory, které vykonaji pracovni cyklus za jednu otacku klikové
hiidele. Nebo také za dva zdvihy pistu probéhnou Ctyfi pracovni faze pfi CemzZ smeés je
u benzinovych motort zapdlena jiskrou produkujici nejcast&ji elektrickou svickou nebo
u naftovych motorit samovznicenim vlivem vysokych teplot. Pro sani a vyfuk zde slouzi
kandly, které jsou otevirdny a zavirdny pohybem pistu.

Pracovni faze pfi prvnim zdvihu pistu jsou sani a komprese. Pist se pohybuje od dolni Givraté
smér k horni tvrati. Do klikové skiing€ se diky vzniklému podtlaku nasaje zapalna smés. Pfi
pohybu pistu do horni Gvraté se uzavie vyfukovy a prepoustéci kandl. V prostoru nad pistem
se smés stlacuje a vznikd komprese, zatimco pod pistem diky podtlaku probihd nasdvani
cerstvé smesi.

Pfi druhém zdvihu pistu probihaji zbylé dva pracovni cykly spalovaciho motoru, expanze

a vyfuk. Pist se nyni nachazi tésn¢ pied horni Givrati, kde pieskoci jiskra, kterd zazehne smés
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a nastava expanze. Expanze pak ma za nasledek tlaceni pistu z horni uvraté zpét do dolni
uvraté. Behem toho spodni ¢ast pistu uzavie saci kanal. Smés obsazend v klikové skiini se
stlatuje a pfi pokracovani pohybu pistu jeho prava horni Cast otevie vyfukovy kanal
avzapéti na to horni hrana pistu otevira prepoustéci kandl. Tim padem stlacend smés
z klikové skiiné vytlacuje zbytky zplodin a pfesouva se do prostoru nad pist. Cykly se pak

znovu opakuji. Schéma dvoudobého motoru je znazornén na Obr. 3.

Obr. 3: Schéema dvoudobého zazehovéeho motoru

Zdroj:[5]http://www.itnetwork.cz/maturitni-otazka-fyzika-idealni-plyn-a-deje-v-plynech

Ctyi'dobé motory — Motory, které vykonavaji pracovni cyklus za dvé otacky klikové
hiidele, tedy za Ctyfi zdvihy pistu pfi ¢emz pifi kazdém zdvihu probéhne jedna ze Ctyt
pracovnich fazi. Smés je zapaleno bud’ elektrickou jiskrou u zaZehového motoru nebo
samovznicena diky vysoké teploté u vznétového motoru. Sani a vyfuk je zajistovan pomoci
otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventilti.

Pracovni faze zazehového motoru mizeme popsat takto. Prvni fazi je sani. Pist se pohybuje
od horni Gvrati smérem k dolni Givrati, pfi¢emz je pii tomto pohybu pres saci kandl nasdvana
pohonna smés.

Druh4 faze je komprese. Pist se pohybuje z dolni Givraté smérem k horni dvrati. Oba ventily
jsou zaviené. Smés je pohybem pistu stlaovana a nastava komprese. Tésné pied horni
uvrati je smés zapalena elektrickou jiskrou zapalovaci svicky.

Tteti fazi je expanze. Smés paliva a vzduchu, kterd byla zapalena elektrickou svickou nyni
prohofiva az do uplného shoifeni. Oba ventily jsou stile uzaviené. Uvnitt pracovniho
prostoru valce prudce naroste tlak a teplota vzniklych plynii. Ty expanduji a pohdni pist

smérem do dolni Givraté, ktery tim tak kona praci.
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Posledni ctvrta faze je vyfuk. Pist se pohybuje smérem do horni uvrati. Vyfukovy ventil je
otevien a spaliny jsou vytlacovany do vyfukového potrubi. U jednovélcovych motord jsou
nepracovni pulotacky prekonadvany pomoci setrvacniku.

U vznétového motoru, je pracovni proces témef totozny. Rozdil u prvni faze je v tom, ze
misto nasati pohonné smeési je nasavan jen Cisty vzduch.

U druhé faze je misto zapaleni elektrickou svickou do stlaceného vzduchu vstfikovano
palivo.

Pti treti fazi se v disledku vysokého tlaku a teploty zépalna smés samovzniti a shoii. Neni
tedy zapotiebi elektrické jiskry svicky.

Ctvrti faze je rozdilna tim, Ze vyfuk je rozdélen na dvé &asti. Cast volného vyfuku, ktery
nastava jesté pred dolni uvrati a vyfuk nuceny, ktery vznika pii vytlatovani spalin pfi
pohybu pistu smérem do horni Givrati.

Schéma ctyitaktniho zdZzehového motoru je znazornéna na Obr. 4.

L]
s
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Obr. 4: Schéma ctyrdobého zazehového motoru

Zdroj: [6] https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-

energetiky/02/ropa_2.html

3.2.4 Rozdéleni podle zpiisobu zapaleni smési

Zazehové motory — Smés paliva se vzduchem je zazehovana energii vnéjSiho
zdroje, nejCastéji elektrickou jiskrou. Tento zplisob se pouzivd u motori na plynna
paliva, benzin, lih, pfipadné diive petrolej. ZaZzehovy motory pracuji s niz§im kompresnim
pomérem nez motory vznétové. Hodnota nepiesahuje ennx =11,5. Toto omezeni je
zpusobeno teplotou vzniceni smési paliva se vzduchem a tedy vznikem detona¢niho

hoteni, které je pro motor nezadouci. Nejvétsi tlak u zaZzehového motoru se pohybuje
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od 0,8 MPa do 1,5 Mpa. Teplota na konci komprese, tedy pii nejvysSim tlaku, se pak
pohybuje mezi 400 az 600 °C. [3]

Vznétové motory — U vznétovych motort je palivo vstfikovano pfimo do prostoru valce
motoru, ptipadné komtrky u motortt komirkovych. Palivo je pak samovzniceno v disledku
vysoké teploty, kterd vznikne stlatenim vzduchu v prostoru vdlce. Aby vznikla potfebna
teplota pro samovzniceni, je tieba, aby motor pracoval s vy$§im kompresnim pomérem.
Minimalni kompresni pomér pak ma hodnotu epin = 12. U motort s pfimym vstfikovanim je
béZzné pouzit kompresni pomér e = 17 a u motortt komirkovych pak e = 22. Hodnoty tlaku
na konci komprese se pohybuji okolo 3 az5,5MPa a teplota dosahuje hodnot mezi

700 az 900 °C.

Rozdéleni pistovych spalovacich motori podle konstrukéniho hlediska

Spalovaci motory Ize také dale rozdé€lit z konstrukéniho hlediska na nékolik atributi.
Rozdéleni podle: zptisobu pienosu sily na pist,

zpusobu ¢innosti,

poctu a usporadani valcii motoru,

rychlobéZnosti pistu,

zpusobu chlazeni motoru,

konstrukce rozvodového mechanizmu,

zdvihového poméru Z/D.

Rozdéleni podle zptisobu prenosu sily na pist

Motory s primym prenosem — Sila piisobici od pistu se ptrenasi pres ojnici do klikové

hiidele. Axialni sily klikového mechanizmu jsou zachyceny plastém pistu.

Ktizakové motory - Sila plsobici od pistu se piendsi pies ojnici a pistni ty¢ na klikovy
hiidel. Axialni sily od klikového mechanizmu jsou zachyceny pomoci kiizédku, ptficemz
kluzak kitizdku je s pistem pevné spojen pomoci pistni tyce. Kiizak se pouziva
pouze u vysoko vykonnych motorti s pomalobéZznym chodem, jako jsou napiiklad motory
lodni ¢i lokomotivni. Tyto motory jsou dvoudobé s ucinnosti ptesahujici 50% a spalujici

naftu, poptipadé mazut.
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Motory bez klikového mechanizmu — Motory specidlni konstrukce, které neobsahuji
klikovy mechanizmus. Jako ptiklad 1ze uvést motory rotacni napt. Wankeliiv motor, motory
se Sikmou deskou, napt. Stirlingliv motor, motory s volnymi pisty, napi. linearni spalovaci

motor. Touto problematikou se budeme bliZe zabyvat v ndsledujici kapitole.

Rozdéleni podle zptisobu ¢innosti

Motory jednocinné — Pozadovana prace je vykonavana jen pii jednom sméru pohybu pistu
a pracovni médium pisobi jen na jednu stranu pistu. Typickymi ptedstaviteli jedno¢inného

motoru jsou motory zaZzehove.

Motory dvojéinné — Pozadovand prace je vykonavana pii obou smérech pohybu pistu.
Pracovni médium tedy plisobi na ob¢ strany pistu. Piedstavitelem dvojc¢inného motoru je

napiiklad parni stroj pouzivany pro pohon vozidla.

Rozdéleni podle poctu a usporadani valcia

Jednovalcové motory - Piedstavitel nejjednodussiho zdkladniho druhu pistového
spalovactho motoru obsahujici jen jeden védlec. Mezi nejcastéji vyrabéné jednovalcové
motory, patii motory spalujici benzin ¢i naftu, ale existuji i motory spalujici plyn, jako jsou
CNG ( Compressed Natural Gas) ¢i1 LPG (Liquified Petroleum Gas).

Nejcastéji  jsou motory sjednim véilcem pouzivany v motocyklech, motorovych
kolech, skitrech, motokarach nebo také ve strojich, jako je sekacka, malotraktor ¢i motorova

pila.

Vicevalcové motory — Motory obsahuji vice jak jeden vélec. Podle usporadani valcu je

muzeme rozdélit do nékolika kategorii.

Jednoradé usporadani valca — VSechny valce motoru jsou umistény v jedné fadé vedle

sebe.

Dvouradové usporadani valcu - Valce jsou uspotadany do dvou tad.

Vidlicové uspoiadani - Nejcasteji pouzivané usporadani a to do pismene V, kdy fady valct

spolu sviraji uhel 60° nebo 90°.
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Motor s usporadanim do U — Nebo také motor s rovnobéznymi valci. Dvé fady valci jsou
spolu rovnobézné, pticemz kazda z fad ma sviij vlastni klikovy htidel. Tyto hiidele jsou pak
vzajemn¢ propojeny.

Motory s protilehlymi valci - Nebo také boxer motor. Dvé fady valct, které se pohybuji

horizontaln¢€ proti sob¢ a uprostted jsou spojeny klikovym hiidelem.

Viceradé usporadani valcii — Valce jsou uspofadany do tfi a vice fad.

Motor s uspoiradanim do W — Motor miize byt bud’ kombinaci vidlicového a fadového
motoru, kdy motor ma tfi fady valci, které jsou nad klikovou htideli a pfi¢ny fez motoru tak
tvoti tvar pismene W. Dal$i moznosti je spojeni dvou vidlicovych motorti. Motor pak ma
Ctyti fady valcu, které pak pfi ptiéném fezu vytvori opét tvar pismene W.

Motor s uspoiadanim do H — Ctyitady motor, ktery ma dvé rovnob&zné, navzajem spojené
klikové hiidele. Pti pficném fezu motorem je vytvoten tvar pismene H.

Motor s usporadanim do X — Nebo také kiizovy motor, je motor se Ctyfmi fadami
valcd, které jsou spojeny jednou klikovou htideli. Jednd se také o specidlni piipad
hvézdicového motoru. Pfi¢ny fez motorem vytvoti tvar pismene X.

Delta motor — Motor s tfemi fadami valci a tfemi klikovymi hfideli. Pfi¢ny fez motorem
vytvofi trojuhelnik, ptfi¢emz skrz vrcholy prochazi kolmo na rovinu fezu osy klikovych

htideli.

Ploché motory — Typ vicevalcového pistového motoru, ktery ma osy valct v jedné roviné

a ta je kolma na osu klikového htidele.
Hvézdicovy motor — Valce hvézdicového motoru jsou rozmistény v kruhu od klikové
hiidele. VétSinou jsou v jedné roving, ale jsou i hvézdicové motory s vicetadym

uspofadanim valcii. Hvézdicové motory se hojné pouZivaji v letectvi.

Rozdéleni podle rychlobéZnosti pistu

PomalobéZné motory — Spalovaci motory, jejichz stfedni pistova rychlost pii jmenovitych

otackach je mensi nez 6,5 m.s™.

Rychlobézné motory — Spalovaci motory, jejichZ stfedni pistova rychlost pfi jmenovitych

vl . v v -1
otackach je vétsi nez 6,5 m.s .
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3.3.5 Rozdéleni podle zpisobu chlazeni

Kapalinou chlazené motory — Piebyte¢né teplo je z motoru odvadéno kapalinou, ktera
cirkuluje nejcastéji pomoci obchového Cerpadla dutinami vytvorenymi v hlavé a bloku
valct. Kapalina se ohfivd od horkych stén motoru a dale putuje do chladice, kde je
ochlazovdna vzduchem proudicim pies chladi¢. Chlazeni kapalinou lze rozdélit do dvou

skupin.

Samocinné (termosifonové) chlazeni kapalinou — Princip funkce spociva ve zméné
hustoty kapaliny, kterd se méni s teplotou. Pro spravnou funkci je nutné umisténi chladice
pomérné vysoko nad motorem. Kapalina ohfata od stén motoru fidne, stava se leh¢i a stoupa
vzhiru do chladic¢e, kde se ochlazuje proudicim vzduchem. Naopak ochlazend kapalina
houstne, stava se t€z8i a klesa dolti az do pfivodniho hrdla chladiciho plasté motoru. Takto
kapalina neustéle velmi pomalu cirkuluje a chladi motor. [8]

Schéma samocinného chlazeni je zobrazeno na Obr. 5.

Obr. 5: Schéma samocinného (termosifonového) chlazeni motoru kapalinou

Zdroj:[9] https://publi.cz/books/160/14.html

Kapalinové chlazeni s nucenym obéhem — Nejbéznéjsi a nejucinnéjsi zplsob chlazeni
motorti. Ob¢h chladici kapaliny v chladici soustave zajiSt'uje Cerpadlo.

Chladici soustava je rozdélena na dva okruhy a to na takzvany maly a velky okruh. Pfi startu
motoru, kdyz motor je$té¢ neni ohfaty, kapalina obihd jen malym okruhem. Nejprve pies
dutiny v bloku motoru a pak kapalina pokracuje do chladicich dutin hlavy valca.

Po zahtati motoru (85 °C az 95 °C) termostat umistény na hlavé valci otevie velky

okruh, kde kapalina jiz cirkuluje ptes chladi¢ a zavie maly okruh.
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S ménici se teplotou kapaliny se méni také objem. Tyto zmény jsou vyrovnavany pomoci
expanzni nadrzky. Schéma kapalinového chlazeni s nucenym ob&hem je zobrazen na Obr. 6.

- lermostat termostat

motor
zahiaty ‘J
na provoznl

teplotu

>

Obr. 6: Schéma kapalinového chlazeni s nucenym obéhem

Zdroj:[9] https://publi.cz/books/160/14.html

Vzduchem chlazené motory — Nejvice tepelné zatézované c¢asti motoru jako jsou
vélce, olejova vana, hlava valct, jsou opatieny chladicimi Zebry pro dosazeni lepsi G€innosti
chlazeni. Chladici Zebra né¢kolikanasobn¢ zvétsuji kontaktni plochu povrchu horkych ¢asti
motoru pro skrz né proudici chladici vzduch, ktery odvadi ptebyte¢né teplo.

Vzduchové chlazeni miiZzeme rozdélit do dvou kategorii.

Naporové vzduchové chlazeni — Nejjednodussi a nejméné pouzivany zpusob chlazeni
pouziva se u menSich a malych motocykli. Rychlosti jizdy motocyklu vznikd ndpor
proudéni vzduchu na chladici Zebra motoru, ktery zebra ofukuje a odvadi z nich tak
piebytecné teplo.

Timto systémem nelze regulovat Uroven chlazeni, to zplsobuje mensi Zivotnost takto

chlazenych motorda.

Nucené vzduchové chlazeni — Chlazeni proudénim vzduchu, ktery je na chladici zebra
vhanén pomoci ventilditoru nebo dmychadla. Pouziva se u menSich strojii, jako jsou
motorové pily, sekaCky atd., ale také u skutri a nékterych vzduchem chlazenych
automobilovych motorti. Typickym ptedstavitelem vzduchem chlazenych automobilovych
motorti jsou motory Tatra, které pro chlazeni pouzivaji axidlni dmychadla chladiciho
vzduchu.

U motordi malé motorizace pouzivané napiiklad v sekackach, motorovych pildch
a dalSich, je chladici vzduch pohanén radidlnim ventilatorem, jehoZ lopatky jsou nejcastéji

soucasti rotoru setrva¢nikového magnetoelektrického zapalovani.
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3.3.6

U vSech systému nuceného chlazeni vzduchem musi byt zajisténo vhodnym zakrytovanim
(kapotazi) rovhomérné a stejné proudéni kolem vSech vélcti. U malé mechanizace regulace
chlazeni vétSinou nebyva. U vzduchem chlazenych motord osobnich automobilt byvaji
pouzity na vstupu nebo na vystupu chladiciho vzduchu regulacni klapky ovladané vinovcem
termostatu. [8]

U motort skutrd a menSich automobilovych motort se vzduchovym chlazenim se pro
chlazeni pouzivaji spolu s axialnimi ventilatory i lopatkové radialni ventilatory, které jsou

pohanény nejcastéji pomoci klinového femene klikovou hiideli motoru.

S kombinovanym chlazenim - Chlazeni motoru probihd kombinaci kapalinového
a vzduchového chlazeni. Tento zpusob je pouzit naptiklad u vozii Porsche, kde hlava valct

je chlazena kapalinou a védlce motoru, jsou chlazeny vzduchem.

Rozdéleni podle konstrukce rozvodového mechanizmu

Motory ventilové — Vyména obsahu valce je fizena ventilovym rozvodem, ktery ovlada
a ¢asuje otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventili. Rozvod je pohanén od klikové
hiidele pomoci femene, fetézu nebo ozubenymi koly, ktery pohéni vackovou htidel.
Vackova hiidel pak fidi pfimo nebo pomoci vahadel, tycek nebo zdvihatek, otevirani
a zavirani ventill. [13]

U ¢tyfdobych motoril plati, Ze na Ctyfi otacky klikové hiidele ptipadaji dvé otacky vackoveé
htidele.

Ventilovych rozvodi je vice druhd, které se mezi sebou lisi svou konstrukei.

Ventilovy rozvod SV — (Side Valves) Ventily jsou umistény v bloku motoru a jsou
pohanény zespodu vackovou hfideli. Pro nevyhovujici tvar spalovaciho prostoru se
v automobilovém priimyslu pfestaly pouzivat. Vyhodou této konstrukce je to, Ze pfi poruse
rozvodu nehrozi stfet pistu s ventilem. Schéma ventilového rozvodu SV je zndzornéno na

Obr. 7.

Ventilovy rozvod OHV - (Over Head Valves) Ventily jsou umistény v hlavé valci a jsou
pohanény pifes mechanicky prevod vackovou hiideli, umisténou v bloku motoru.
Mechanicky ptfevod je tvofen zdvihatkem, zdvihacimi ty¢kami a vahadly. Rozvod OHV neni

vhodny pro motory s vysokymi otackami, ztohoto diivodu tento zplisob rozvodu se

18



u dnes$nich automobili vétSinou neobjevuje. Schéma ventilového rozvodu OHV je

znézornéno na Obr. 7.

Ventilovy rozvod OHC — (Over Head Camschaft) Ventily i vackova hiidel jsou umistény
v hlavé valci motoru, z ¢ehoz vypliva vétsi slozitost hlavy valclh motoru. Jde o nejcastéjsi
typ rozvodového mechanismu pouzivany v dnes$nich ctyfdobych spalovacich motorech.

Schéma ventilového rozvodu OHC je znazornéno na Obr. 7.

Ventilovy rozvod DOHC — (Double Over Head Camschaft) Ventily jsou umistény ve dvou
fadach v hlavé valci a kazda tfada je pohanéna vlastni vackovou hiideli, ktera je také
umisténa v hlavé vélct. Jedna vackova hiidel ovladad dva (nebo tfi) saci ventily a druhd
vackova hiidel ovladda dva vyfukové ventily. Rozvod DOHC se nejcastéji pouziva u Ctyf

a péti-ventilového uspotadani. Schéma ventilového rozvodu DOHC je zndzornéno na Obr. 7.

Ventilovy rozvod SOHC - (Single Over Head Camschaft) Obdoba ventilového rozvodu
OHC. Ventily jsou umistény v hlavé valcl ve dvou fadach jako je tomu u rozvodu DOHC
a jsou pohanény jednou spole¢nou vackovou htideli, ktera je také umisténa v hlavé valct.

Schéma ventilového rozvodu SOHC je znazornéno na Obr. 7.

Ventilovy rozvod IOE - (Inlet Over Exhaust) Také nazyvan rozvod F nebo rozvod
s protilehlymi pisty. Kombinace rozvodu SV a OHV. Vyfukovy ventil je umistén v bloku
valce (SV) a saci ventil je umistén v hlavé valce (OHV). Pro svou slozitost se v dne$ni dob¢

J1Z nepouziva.
Ventilovy rozvod CIH — (Camschaft In Head) Ventily i vackovy hiidel jsou umistény

v hlavé valcl. Ventily jsou ovlddany pies vackovou hiidel pomoci vahadel a zdvihatek.

Schéma ventilového rozvodu CIH je zndzornéno na Obr. 7.
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Obr. 7 Schémata ventilovych rozvodovych mechanismii.

Zdroj:[11] https://publi.cz/books/160/12.html

Desmodromicky rozvod — Byl vyvinut pro vysokootackové motory, dnes nejcastéji
pouzivan v motocyklech Ducati. Na rozdil od vyse popsanych rozvodi se pro zavirani

ventilii nepouzivaji pruziny, ale dals$i specidlni vackova htidel, kterd zajisti rychlejsi

vvvvvv

Obr. 8 Schéma Desmodromického rozvodu

Zdroj: [12] http://www.autoznalosti.cz/images/stories/motor/Desmopic.jpg

Motory Soupatkové — Vyména obsahu valce je =zajisténa oteviranim a zavirdnim
Soupatka, které muize vykonavat piimocary, rotacni, rotaéni vratny nebo kombinovany
pohyb. Soupatkové rozvody jsou pouzity u nekterych benzinovych motorti a vynikaji tichym

chodem a vétsim otevienim.
Motory s kanalovym rozvodem — Typ rozvodového mechanismu pouzivany u dvoudobych

motorti. Rozvodovym mechanizmem je pist, ktery pfi pohybu svymi hranami otevird

a zavira saci, vyfukovy nebo pfepoustéci kanal.
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3.3.7

4.1

Motory se smiSenym typem rozvodu — Kombinace vySe popsanych zptisobt konstrukce
rozvodovych mechanismi spalovacich motorii. Napfiklad sani je fizeno kanalovym

rozvodem a vyfuk je fizen ventilovym rozvodovym mechanismem.

Rozdéleni podle zdvihového poméru Z/D

Zdvihovy pomér udava pomér zdvihu pistu (Z) a pramér vélce (D). Podle tohoto parametru

délime motory do téchto kategorii.

Z/D < 1 - motory kratkozdvihové (podctvercové) — Zdvih pistu je mensi nez primér pistu.
Zdvihovy pomér je tedy mensi nez 1, nejcastéji 0,7 - 0,9. Toto feSeni se pouziva kvili vétsi
Zivotnosti sériovych motort, kde by stfedni pistovéa rychlost neméla piesdhnout 16 m/s™.
Motory s kratkym zdvihem se tedy pouzivaji, aby i pfes toto omezeni bylo mozno dosdhnout

vysokych otacek.
Z/D =1 - motory ¢tvercové — Zdvih pistu je roven praméru vrtani valce.

Z/D > 1 - motory dlouhozdvihové (nadétvercové) — Zdvih pistu je vétsi nez pramér vrtani
pistu. Zdvihovy pomér je tedy vétsi nez 1, nejcastéji 1,1 - 1,3. Tyto motory jsou mohutnéjsi
konstrukce a jsou pouZzivany predevs§im k pohonu uzitkovych automobili ¢i autobust. Maji
vysoky kroutici moment na klikové hiideli a vétsi setrvacné sily, které je ale 1 zapotiebi

pfekonat vétSim vykonem.

Zakladni  charakteristiky  konstrukce  nekonvencnich
konstrukci spalovacich motoru

Wankeliv motor

Historie Wankelova motoru

Za vyvojem Wankelova motoru stoji némecky mechanik a konstruktér Felix Heinrich
Wankel (1902 — 1988), ktery byl pivodem z Heidelbergu.

Svilij motor zacal vyvijet vroce 1951 u automobilky NSU. Na zacatku vSak byl vyvoj
specidlnich dmychadel, od kterych teprve v roce 1954 pan Wankel pteSel k vyvoji svého

rota¢niho motoru.
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Drehkolbenmotor (nebo také DKM 54) vznikl v roce 1957 a je to prototyp prvniho motoru
s rotujicim pistem. Spolu s pistem se otacel i samotny blok, pficemz kazdy rotoval okolo
zapalovaci svicky bylo za potiebi motor rozebrat. Naproti tomu, ale motor dosahoval
vysokych otacek a to az k hranici 17 000 otacek za minutu.

Dalsi motor, ktery uz mél podobu, ve které¢ mizeme Wankliv motor potkat i nyni byl motor
KKM (celym nazvem Kreiskolbenmotor) vyvinut vroce 1958. U tohoto motoru se
pohyboval pouze pist, ktery rotoval excentricky okolo htidele, blok motoru se uz
nepohyboval. Motor tak nebyl schopny pracovat v tak vysokych otdckach jako jeho
predchiidce, avSak konstrukce se vyrazné zjednodusila a odpadla tim nutnost rozebirani
motoru pii vyméné zhavici svicky.

Firma NSU licencovala tento prototyp né€kolika dal$im vyrobclm. Napiiklad ihned v roce
1958 to byl americky Curtis-Wright, v roce 1961 si motor patentovala Mazda, kterd
Wankliiv motor dava so svych automobili dodnes. Dal§im vyrobcem, ktery si patent
zakoupil, byl Rolls-Royce. Ten v roce 1966 vyvinul dvourotorovy vznétovy Wankel. Vyvoj
vSak u této automobilky pokracoval dale a v roce 1972 Rolls-Royce piedstavil svou posledni
vyvojovou fazi tohoto motoru, kterd dosahovala vykonu 350 konskych sil.

Prvni automobil s Wankelovym motorem predstavila firma NSU v roce 1963, nesl jméno
NSU Spider (Obr. 9) a do sériové vyroby se dostal v roce 1964. Byl osazen jednorotorovym
motorem o vykonu 50 koniskych sil, ktery diky nizké konstrukei automobilu byl schopen
rozpohybovat auto aZ do rychlosti 150 km/h. Taktéz v roce 1964 ptiSla Mazda se svou studii
Cosmo, ktera se do vyroby dostala o rok pozdéji.

Pro tu dobu revolu¢ni automobil NSU ROS80 (Obr. 10) ptedstavilo NSU v roce 1967. Diky
moderni karoserii, neobvyklym konstrukénim prvkim a dvourotorovému motoru o vykonu
115 konskyech sil si vybojoval titul Auto roku 1968. Tento titul se uZ Zadnému automobilu
s Wankelovym motorem vybojovat nepovedlo.

Tteti a posledni vyrobce, ktery uvedl automobil pohanény motorem Wankel do sériové
vyroby, byl Citroén, ktery s NSU pracoval ve spole¢né tovarné.

Wankelovym motorem se zabyvaly i jiné zndme automobilky jako je Mercedes-Benz, ktery
motor pouzil u svého prototypu C111, dale pak rusk4 Lada ¢i americké GM.

Firma NSU diky problémim Wankelova motoru, které se casem zacaly
objevovat, v roce 1969 ukoncila vyrobu a byla odkoupena firmou Volkswagen. Ten vytvofil

svou skupinu se jménem Audi NSU Auto Union, vSechny automobily NSU byly ¢asem
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vyfazeny z vyroby a v roce 1977 problematicky automobil NSU RO80 ukoncil existenci

znacky.

Obr. 9 NSU Spider Obr. 10 NSU RO80
Zdroj:[13]https://www.hemmings.com/blog/ Zdroj:[14] http://www.autozine.org
index.php/2013/12/19/cars-of-futures /Archive/NSU/classic/Ro80.html

-past-1964-1967-nsu-spider/

Princip funkce Wankelova motoru
Wankelliv motor je jediny sériové vyrabény motor s jinym, neZ ptimoc¢arym pohybem pistu.
Pist vykonava krouzivy pohyb a je trojuhelnikového tvaru, pricemz jeho boky jsou tfi stejné
oblouky ve tvaru vélce.
Pracovni prostor je ovalny a ve stfedu lehce stazeny. Tato kiivka se zkracené nazyva
epitrochoida.
Vrcholy pistu se neustdle dotykaji stény pracovniho prostoru, ve kterém se tak tvoii tii
prostory o riznych velikostech v zavislosti na pohybu pistu. V kazdém z té€chto prostorii
probiha b&hem jedné otaCky pistu stejny pracovni ob&h jako je ctyfdoby Ottiv proces.
Excentricky hfidel se tak vzhledem k pfevodovému poméru mezi pistem a vystupni hiideli
3:1 toci tiikrat rychleji nez pist. Tedy za jednu otacku hiidele se uskutecni jeden pracovni
ob¢h, stejné jako je tomu u ctyfdobého pistového motoru se dvéma valci.
Rohy a stranové ploSky pistu jsou utésnény tésnicimi elementy. Na boku skifiné¢ motoru je
upevnéna excentrickd hiidel, po které se odvaluje vnitini ozubeni pistu umisténé spole¢né
s ulozenim pro excentr hiidele soustfedné s osou pistu. Ozubeni slouzi nejen k pienosu
sily, ale také k fizeni pistu ve spravné pohybové fazi pii otaCeni excentrického htidele
a obc¢hu pistu po draze trochoidy. Polty zubl jsou v poméru 2:3. Pist se otdc¢i dvéma
tretinami Uhlové rychlosti hfidele a relativné k ni v obrdceném smyslu, to znamena
ze, relativni rychlost pistu ve skiini obnasi jen tfetinu thlové rychlosti hiidele.[15]

23


https://www.hemmings.com/blog/

Pro vyménu plynu jsou pouzity kanaly otevirané a zavirané pohybem pistu. Sdni miize byt
provedeno otvory na strané skiiné nebo také uspotfadani saciho kanalu po obvodu, tedy
pfimo v trochoidni draze pistu.

Pracovni proces Wankelova motoru je zobrazena na Obr. 11.

sani
komprese
a zazeh

expanze

Obr. 11: Pracovni proces Wankelova motoru

Zdroj:[16] http://n-f-s.wgz.cz/rubriky/mazda-7/motor

Automobilka Mazda a Wankeliiv motor

Mazda Motor Corporation je jedind automobilka, kterd se v dneSni dobé zabyva vyvojem
a vyrobou Wankelova motoru. Automobilka sidli v Japonsku v Hiro§imé, zaloZena byla
vroce 1920 Jujiro Matsudou. Wankeliv motor automobilka pouzila jak v sériové
vyrabénych vozech tak i ve svych zdvodnich specialech.

Automobilovych zavodi se Mazda ucastnila se svymi vozy, ale také i sesvymi
dvourotorovymi, tfirotorovymi i ¢tyfrotorovymi Wankel motory. Nejvetsi zavodni Gspéch
s Wanklovym motorem piiSel v roce 1991 kdy automobil Mazda 787B drtivé vyhral zdvod
24 hodin Le Mans. Vozidlo bylo pohanéno ctyfrotorovym motorem R23B o vykonu
552 kW. Motor byl po tomto zdvodé rozebran a po vnitinim zkoumani se ukazalo, Ze i1 po
tak ndrocném pouziti je motor velmi malo opotifeben. Bylo to prvni vitézstvi japonského
vyrobce i Wankelova motoru v historii tohoto zdvodu.

Do sériové vyroby se dostalo pomérné¢ hodné modeld osazenych Wankelovym motorem.
Historicky prvni vozidlo Mazda s timto motorem byl model Cosmo Series I, ktery se
proddval v letech 1965-1968. Tento model nédsledovalo mnoho dalSich, které jsou vypsany

v Tabulce 1.
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Rok Automobil Motor
1965—-1968 Mazda Cosmo Series | 0810
1968—1972 Mazda Cosmo Series 11 0813

Mazda

1968—1973 0820

R100/Familia Rotary
1970—-1978 Mazda RX-2 12A, 12A Turbo, 12B
1970—1972 Mazda R130 13A
1972—-1978 Mazda RX-3 0866, 12A, 12A Turbo, 12B
1972—-1978 Mazda RX-4 12A, 13B AP
1972—-1985 Mazda Luce 12A, 12A Turbo
1974-1977 Mazda Rotary Pickup 13B AP
1975-1977 Mazda Roadpacer 13B AP
1975-1980 Mazda Cosmo AP 13B AP
1975-1980 Mazda RX-5 13B AP
1978—1985 Mazda RX-7 12A, 12A Turbo
1981—1989 Mazda Cosmo 12A, 12A Turbo
1984-1985 Mazda HB Luce 13B-RESI
1984—1985 Mazda HB Cosmo 13B-RESI
1984—1985 Mazda FB RX-7 13B-RESI
1986—1992 Mazda RX-7 FC 13B-DEI 13B-Turbo
1986—1991 Mazda HC Luce 13B-Turbo
1990—-1995 Mazda Eunos Cosmo 13B-RE
1992-2002 Mazda RX-7 FD 13B-REW
20032012 Mazda RX-8 13B-MSP Renesis

Tabulka 1: Automobily Mazda pohanené Wankelovym motorem.

Zdroj: http: [17] //www.autoznalosti.cz/index.php/motor/7-wankeluv-motor.html

I ptesto, Ze od zacatku vyroby Mazda vyrobila pfes 2 milionii automobilii pohanénych
Wanklovym motorem, v roce 2012 s ukoncenim vyroby Mazdy RX-8 oznamila i ukonceni

vyroby a vyvoje Wankelova motoru. | kdyZ se objevuji informace, Ze v roce 2020 by méla
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4.2

Mazda predstavit svou novou RX-9 pohanénou spolecné s elektromotorem
i Wankelem, jsou to informace nepodlozené a stile se méni. Mazda tuto informaci
popriela, avsak za nedlouho pfisla informace znovu. Piekvapenim tedy bude, jak to nakonec

dopadne.

Stirlingiiv motor
Patfi mezi teplovzdusné motory, které pracuji na principu roztaznosti plynu. Mize byt
s vnéj§im spalovanim nebo také mize ziskavat tepelny rozdil jinym zpisobem. Mezi tyto

zpusoby patii naptiklad slunecni energie, odpadni teplo ¢i geotermalni energie.

Historie Stirlingova motoru

Prvni zminky o Stirligové motoru sahaji az do roku 1806, kdy se timto motorem zabyval Sir
George Cayley. Ten si ale svilj vynalez nenechal patentovat.

O patent na tento motor se 27.9. 1816 piihlasil, v t¢ dob¢ Sestadvacetilety skotsky pastor
Robert Stirling (1790-1878). Avsak z patentu je vidno, Ze si autor uvédomoval podminky
nutné¢ pro preménu tepelné energie v mechanickou, byl tento motor patentovan jesté
v dobg, kdy neexistovala teorie tepelnych strojt.

Robert Stirling se svymi motory zabyval cely Zivot. V roce 1818 vyuZil svilj nov€ postaveny
velky motor o vykonu 2 hp pro ¢erpani vody v kamenolomu ve Skotsku. Dale pak v letech
1827 a 1840 ziskal dalsi dva patenty na zdokonalené typy svych teplovzdusnych motord, jak
se tyto motory v té dob€ nazyvaly. [18]

V pribéhu 19. a na zacatku 20. stoleti se tento motor zacal rozSifovat. Byl pouZzivan
naptiklad pro dopravovani vody a to jak pro dobytek, tak i pro Zeleznice, doly, sidla ¢i
statky. V riznych rozmérech naSel vyuziti i v mnoha jinych odvétvich. Malé motory byly
pouzivany napiiklad pro pohon zubnich vrtaek, domacich ventilatori ¢i Sicich strojl
anaopak motory vétSich konstrukeci byly vyuzZity pro pohon navijakti a k jinému
prumyslovému vyuziti. K pohonu byla pouzita paliva ve v§ech moznych skupenstvich.
Dals$im, kdo se zabyval Stirlingovym motorem, byl John Ericcson (1803-1889). Mnohé
z vyse zminénych motorti byly vynalezeny timto Svédskym vyndlezcem a inZenyrem.
Postavil mnoho téchto motora pro priimysl, obchod i zemédélstvi, jednim z nich byl i motor
pohéanény slune¢ni energii.

V 19. stoleti nebyl Stirlingiiv motor pfili§ vyzadovan a to predev§im kvili své hmotnosti
a metalurgickym moznostem, které v té dob€ panovaly. Zajem o tento motor tak utichl az do

20. let minulého stoleti. Roku 1938, v8ak N. V. Philips opét vyvijet maly Stirlingliv motor
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o vykonu 200 W. Philips tyto motory pouzival jako zdroj energie misto bézné¢ pouzivanych
spalovacich motort a to pfedevsim kviili tichému chodu tohoto motoru a absenci zapalovaci
svicky, kterd vytvaii interferenci radiovych vin a to bylo pro vyrobu stolnich
radiopfijimact, kterymi se Philips zabyval zcela nevyhovujici. Pfi svém badani se také
snazil o zvySeni UCinnosti a mérného vykonu. Zjistil, ze vyhodné&j$i neZz vzduch, jsou
plyny, jejichz molekulova hmotnost je niz$i, jako je naptiklad helium ¢i vodik.

V padesatych letech minulého stoleti pfiSel rozvoj vyroby materidlii a tim zajem o vyuziti
Stirlingova motoru opét stoupl. FFT Group v roce 1968 vytvoftila skupinu pojmenovanou
United Stirling, ktera se spolu s dalSimi Svédskymi spolecnostmi zabyvala vyvojem
zdokonalené verze sériového Stirlingova motoru. K vytvofeni této skupiny z velké casti
prispéla blizici se ropna krize, ktera vyzadovala motory pohdnéné jinym palivem, nez byl
benzin ¢i nafta. Tato spole€nost pouzila licenci N. V. Philipse a zacala vyvijet motor, ktery
mél vykon 200 hp a byl uren pro pohon méstskych autobustl, terénnich vozidel a ponorek.
V letech 1969-1970 Philips vyvinul motor pro méstské autobusy. Jednalo se o robotickou
pohonnou jednotku s &tyfmi valci, kazdy o zdvihovém objemu 235 cm’, ktery pii otackach
3000 min™ a stfednim tlaku 22 MPa dosahoval 200 kofiskych sil. P¥i vysokych tlacich mél
vSak motor malou Zivotnost a tak se United Stirling rozhodl pro vyvoj vlastniho
motoru, ktery ozna&il 4-65. Motor dosahl uz pii otackach 1500 min" a stfednim tlaku
15 MPa stejného vykonu jako motor od spole¢nosti Philips. Diky své komplikovanosti byl
motor ndkladny na vyrobu a tak se spolecnost Philips spolecné s United Stirling snaZila
vyvinout motor, ktery by nebyl tak ndkladny. I pfes jejich snahu, se po podrobnych
vypoctech ukazalo, ze 1 pifi sériové vyrobé 10 000 kusi ro¢n€ se cena pohybuje stéle
2,5 kréat vys nez stejn¢ vykonny zdzehovy motor. [18]

United Stirling pracoval v 70. letech 20. stoleti na vyvoji motoru pro pohon osobniho
automobilu. Vychazel z konstrukce motoru Philips 4-65, po dlouhém vyvoji byl motor
v roce 1974 pouzit u automobilu Ford Pinto s automatickou pfevodovkou. I pfes pohodlny
a tichy chod automobilu motor u ptedstavitelli spolec¢nosti Ford neuspél a do vyroby se
nedostal. Dal$im pokusem o pohon automobilu Stirlingovym motorem byl v roce 1974 Ford
Taurus s motorem verze V4X35. Tento automobil byl v§ak pohdnén manualni ptevodovkou
a pozdé&ji se ukazalo, ze Stirlingv motor ma problémy s rychlou zménou vykonu, kterou
manualni pfevodovka pottebuje mnohem vice nez automatickd. Z tohoto diivodu musel byt
automobil vybaven systémem regulace vykonu, ten vSak vyrobu motoru zna¢n¢ prodrazil
aipfesto, Ze automobil uspokojivé splnil vSechny jizdni zkousSky, do sériové vyroby se

s timto motorem nikdy nedostal.
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Princip funkce Stirlingova motoru

Stirlingtiv motor se skldda ze dvou pracovnich prostord, které maji riznou teplotu, v jedné
se pracovni médium ohfiva pomoci ohfivaku a v druhé ochlazuje pomoci chladice. Zménami
teplot dochazi ke zméné objemu a tim se Stirlingtiv motor uvadi do pohybu. Pii pfechodu
tepla z teplé do studené Casti pracovni medium prochdzi ptes regenerator. Regenerator je
nejcastéji vyplnén velmi jemnymi dratky ¢i pliSky vyrobené z materidlu o dobré tepelné
vodivosti a tak pracovni medium pii prechodu do teplé ¢i studené ¢asti ¢ast tepla odevzda ¢i
piebere od generatoru. Tim se vyznamné zvysSuje tepelna ucinnost, protoze pak neni potieba
teplo, které regenerator piebere ohiivat ohfivakem ¢i dochlazovat chladi¢em.

Nepracovni ¢ast cyklu je prekonavana pomoci setrvacniku. Tento motor miizeme podle

konstrukce rozdélit do tii modifikaci.

Modifikace Alfa
Je tvofena dvéma pisty a dvéma valci, pfiCemz jeden je ohiivan a druhy ochlazovan.
Problém této modifikace je, Ze pottebuje ke svému chodu velky teplotni rozdil. Jedna se

o nejpouzivanéjsi modifikaci v praxi. Schéma této modifikace je znadzornéna na Obr. 12.

Modifikace Beta

Sklada se z jednoho vilce, ve kterém se pohybuji dva pisty, jeden pracovni a druhy je
nazyvam piehanéci. Pfehanéci pist neni utésnén a slouzi k rychlejSimu piehdnéni teplého
media do studeného a naopak. Oba vélce jsou spojeny s klikovym mechanizmem, ktery

zajistuje zpozdeni pistu o ¥4 otacky. Schéma této modifikace je znazornéna na Obr. 12.

Modifikace Gama

Je podobnd modifikaci Beta s tim rozdilem, ze u této modifikace jsou dva valce. Valec
s pracovnim pistem je ochlazovdna a valec s pfehanécim pistem je z ¢asti ochlazovan
a z Casti ohfivan. Tato modifikace se v praxi moc nepouziva, ale v modelech se jedna

o nejpouzivanéjsi modifikaci. Schéma této modifikace je znazornéna na Obr. 12.

28



4.3

.
I'T

Modifikace Alfa Modifikace Beta Modifikace Gama

Obr. 12: Schémata modifikaci Stirlingova motoru

Zdroj:[19] http://stirlingmotor.cz/princip.html

Spalovaci turbina
Tepelny stroj, ktery jako pracovni latku pouziva spaliny vzniklé spalovdnim paliva. Palivo je
spalovano ve spalovaci komofe za pomoci kompresorem stlaceného vzduchu. Spalovaci

turbiny je tedy tvorena piedev§im kompresorem, spalovaci komorou a plynovou turbinou.

Princip funkce spalovaci turbiny

Spousténi spalovaci turbiny je feSeno nejcastéji elektrickym motorem. Kompresor je radialni
nebo axidlni turbokompresor. Piivedeny vzduch do kompresoru je stlacovan a putuje do
spalovaci komory. Ve spalovaci komote je dostatecné mnozstvi stlatené¢ho vzduchu
smichdno s trysky rozpraSenym palivem. Tato smés je pak zapdlend pomoci zapalovaci
svicky.

Hofeni smési paliva se vzduchem probihd ve spalovaci komotfe za konstantniho tlaku.
Spaliny jsou vedeny do rozvadéciho ustroji turbiny, kde v disledku expanze dochazi
k nartistu rychlosti proudu plynu a soucasné je proud spalin vhodné usmérnovén na lopatky
rotoru turbiny.[18]

Turbina je hiidelem spojena s kompresorem, ktery zajistuje pratok nejen vzduchu ale také
spalin skrze spalovaci komoru a poté 1 skrze turbinu. Kdyz je vykon pro pohon odebiran
pfes tuto hiidel tak nartist zatizeni zplisobi pokles otacek a tim padem i mensi tlak vzduchu
dodavané pies kompresor a s tim spojeny mensi tocivy moment turbiny. Z tohoto diivodu se
k pohonu vozidel pouziva spalovaci turbina s dvouhtidelovym uspofddanim. Motor je navic
osazen o jednu hiidel a jednu turbinu. Jedna samostatnd turbina je pouZivdna pro pohon
vozidla a druhd pro pohon kompresoru a spalin, které putuji na vstup prvni turbiny. Tato
konstrukce zajiStuje, Ze 1 pres zatizeni a pokles otdcek na prvni turbiné nejsou ovlivnény

otacky pro pohon kompresoru.
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Spalovaci turbina v automobilech

Prvni osobni automobil pohanény spalovaci turbinou byl v roce 1950 sestrojen anglickym
konstruktérem automobilky Rover F. R. Bell. Jednalo se o dvoumistné vozidlo s motorem
umisténym za sedackami vozidla. Nasavani vzduchu bylo po strandch vozidla a vyfuk byl
vyveden v horni zadni casti automobilu. K pohonu turbiny bylo mozné vyuzit benzin,
petrolej nebo naftu. Maximdlni rychlost byla 140 km/h a maximalni otdCky spalovaci
turbiny byly 50 000 otac¢ek za minutu.[18] Kvili vysoké spotiebé nebylo vozidlo sériove
vyrabéno a prototyp automobilu Jet 1 putoval to londynského Science museum.

V roce 1954 piisla automobilka Fiat se studii sportovniho vozu pohanéného spalovaci
turbinou, ktery nazval Turbina. Motor s dvéma turbinovymi kompresorovymi stupni me¢l
hnaci turbinu, ktera pti 22 000 otackach za minutu méla vykon 221 kW, ktery byl pievadén
ptes redukéni pfevodovku piimo na zadni kola. Diky skvélé aerodynamice automobilu bylo
mozné jezdit rychlosti az 250 km/h. Po mésici zkouSeni byl vSak vyvoj Fiatu Turbina
ukoncen, ptedevSim z divodu Castého prehiivani motoru a vysoké spotieby. Nyni ho je
mozn¢ vidét v turinském automobilovém muzeu.

Na vyvoji spalovaci turbiny se podilelo také USA a to firmy General Motors a Chrysler.
General Motors svillj automobil nazval Firebird a postupné se vyrabél ve tfech vyvojovych
radach. Chrysler pak v roce 1963 ve svém vozidle jako prvni pouzil rekuperator, aby tak
zvysil Gcinnost spalovaci turbiny.

Spalovaci turbina se dostala i do motocykll a to v roce 2000 kdy byl pfedstaven historicky
prvni motocykl s timto pohonem. Spalovaci turbina méla vykon 283 kW, motocykl tak
dosahoval rychlosti az 365 km/h. S touto rychlosti a také s jeho rekordni cenou, kterd se
vySplhala na 185 000 $ si zaslouzil zapis do Guinessovy knihy rekordd. [19]

I pfes snahu konstruktérti se vSak spalovaci turbina pro pohon aut neosvédcila a nyni je to

jen zajimava historie.
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5.1

Vyhody, nevyhody a budouci vyvoj pouZzivani nekonvek¢nich

konstrukei spalovacich motort

Wankeliiv motor

Vyhody

Diky moznosti velmi dobrého vyvazeni motoru protizavazim na hiideli rotoru ma motor
klidné;si chod, nez bézn¢ pouzivany spalovaci motor.

Mensi pocet soucastek.

Mensi rozméry motoru a tim i mensi zastavény prostor. [m3/kW]

Nizsi obsah oxidi dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech.

Jednorotorovy Wankeliiv motor ma stejné rovnomérny chod jako ¢tytdoby dvouvalcovy

pistovy motor.

Nevyhody

Problémy s utésnénim spalovacich komor, nizkd Zivotnost tésnicich elementii na
vrcholech rotacni ¢asti motoru.

Omezeni otacek hiidele na 5000 az 7000 otacek za minutu diky velké kluzné rychlosti
radidlnich tésnicich list.

Pro mazani té€snicich list se spotfebuje az dvoundsobné mnozstvi oleje nez u klasického
¢tyfdobého motoru.

Z diavodu Spatné geometrie pistu a tvaru spalovaciho prostoru je u tohoto motoru
mozné dosdahnout pouze malého kompresniho poméru. Z toho vyplyva dlouhé
prohofivani smési a nebezpeci vzniku detonacniho spalovani.

Diky nizkému kompresnimu poméru také dochazi k malé tepelné u¢innosti a tim k vyssi
spotfebé paliva.

K tepelnym ztratdm a ke sniZeni tepelné ucinnosti dochazi také kvili velkému mérnému
povrchu spalovaciho prostoru v okamziku zapaleni a spaleni hlavni ¢asti paliva

Vysoky obsah uhlovodikli (HC), oxidii uhelnatych (CO) a oxidt uhli¢itych (CO2) ve
vyfukovych plynech.

Budoucnost Wankelova motoru
Vyuziti Wankelova motoru v automobilovém primyslu zajistovala az do roku 2012 jiz

zminénd automobilka Mazda. Ta vSak vroce 2012 prohlésila, ze kon¢i s vyvojem
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5.2

Wankelova motoru. Tim se az do dneSni doby zastavila produkce automobila
pohanénych Wankelovym motorem. Budoucnost Wankelova motoru tak neni uplné
jista, ale 1 pfes to se najdou firmy ¢i jednotlivei, kterym Wankel neda spat. Napiiklad
Tyson Gravin si v roce 2016 postavil Wankeltiv motor s dvanacti rotory. Motor je uréen
pro pohon jeho zdvodniho ¢lunu. Ma tfi bloky kazdy o ctyfech rotorech a jsou
uspofddané¢ do pismene Y. Obsah motoru je 15,7 litru, md vykon okolo 1030 kW
a to¢ivy moment je 1125 Nm. Diky kompaktni stavbé Wankelova motoru neni tento
motor vetsi nez bézny osmivalcovy motor s usporaddnim do pismene V.

S dal§im budoucim vyuzitim Wankelova motoru pfisla firma Liquid Piston. Jejich
motor nazvany X Mini o velikosti 70 cm® véazi p¥iblizng 1,8 kilogramii a velikosti se
vejde do lidské dlané. Vykon motoru je pii 10 000 otackach za minutu celych
2,2 kW, coz je vzhledem k jeho velikosti dctyhodné. Nyni je motor jen v testovaci fazi
pouzit v motokare, vyvojem by vSak firma méla dosahnout jesté vétSiho vykonu. VyuzZit
by mél tento motor byt predev$im v sekackach, generatorech ¢i mopedech ale také
v bezpilotnich letounech, dronech nebo robotech pro vyuziti v armadé. Ta je také
velkym podptircem tohoto vyvoje. Firmé poskytla na vyvoj dotaci 1 000 000 dolard.
[20]

Stirlingtiv motor

Vyhody

Z dtvodu vnéjsiho piivodu tepla je mozné vyuZit paliva v jakémkoliv skupenstvi.
Odpadni teplo ziskané z technologickych procesi, geotermalni energii nebo soldrni
energii lze ptevést na elektfinu a to s velmi rozumnou ucinnosti.

Motor ma vyssi tepelnou u€innost nez bézny spalovaci motor a pti spravné konstrukci
spalovaciho systému a vnéjSimu spalovani produkuje niz$i emise Skodlivin.

Nizsi ndklady na servis a nulova spotieba oleje.

Nevyhody

Pro vyrobu je kvili odborné montdzi potieba vysoce kvalifikovanych pracovnik,
pouziti technologii, které nejsou vhodné pro sériovou vyrobu a také nutnost specidlnich
materidlii. S t€émito pozadavky na vyrobu souvisi vysoké néklady.

Pomala regulace vykonu a vy$§i mérna hmotnost.

Niz$i tepelna ucinnost.
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5.3

Budoucnost Stirlingova motoru

V soucasnosti je Stirlingv motor pouzivan piedev§im k vyrobé tepelné ¢i elektrické
energie. Soucasné vyuzivani je velice slibné i pro budoucnost avSak z divodu vyssich
nakladii na vyrobu nez u bézného spalovaciho motoru je potieba uvazlivé volit kde bude
Stirling pouzit.

Jako pfiklad mizeme pouzit malou kogeneracni jednotku firmy Whispergen, ktera ma
elektricky vykon 1,2 kW a tepelny vykon 8-10 kW. Pracuje s u€innosti 10-13% a diky
svym parametriim je idealni pro vyuziti v domécnostech. Diky nizké hlucnosti a malym
rozmértum je vhodna pro instalaci naptiklad do kuchyiiské linky.

Dalsi vyuziti pro Stirlingiv motor nalezla $védska spole¢nost Kockum AB. Ta se
v poslednich letech zabyva vyvojem a vyrobou vysoce vykonnych Stirlingovych motort
pro pohon ponorek. Motor s oznaenim V4-235 m4 vykon 75 kW a jeho cena dosahuje
i 1,5 milionu korun, cena vSak neni pro toto vyuziti zcela kliCové, tim jsou spi§
parametry motoru. Firma Kockum vyuzila specidlné pro ponorky systém na bazi
Stirlingova motoru. AIP systém (Air Independent Propulsion System) je zalozen na
spalovani vodiku za pouziti syntetick¢ého vzduchu, ktery je pfipravovan v tlakovych
lahvich. Z tohoto divodu lze motor provozovat i pod vodni hladinou, pficemz
produktem spalovéni je pouze vodni pdra a ta je po kondenzaci ukldddna v zdsobniku.
Voda je pak pii plavbé na hladiné elektrolyzou opét rozkladana na vodik a kyslik
pomoci dieselagregitu, ktery soucasné dobiji akumuldtory. Ty zdsobuji elektromotor
elektrickou energii, ktery je pouzivan jako hlavni pohon. Tento systém tak umoZiuje
provozovat ponorku pod vodou nékolikanasobné déle nez bézné pouzivany

dieselagregat s akumulatory.

Spalovaci turbina

Vyhody

Nizky obsah emisi $kodlivin a to bez pouZiti pfidavnych zafizeni.
Klidny chod a mala nevyvaZenost motoru.

Malé¢ naroky na kvalitu paliva umoznuji vicepalivovy provoz.
Lepsi pritbéh stacionarniho tocivého momentu.

Lehké startovatelnost a dlouhd doba intervalu pro ddrzbu.
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Nevyhody

Vysokd mérna spotieba paliva a s tim spojend nizka tepelna ucinnost.

Vysoké vyrobni ndklady.

U jednohiidelové turbiny pokles vykonu i to¢ivého momentu pii nizkych otackach

motoru.

Budoucnost Spalovaci turbiny

V dne$ni dobé jsou spalovaci turbiny pomérné hojné vyuzivany. Turbiny velkych
vykonu slouzi pro pohon elektrickych generatort, stfednich vykont jako pohon
vojenskych ¢i dopravnich prostiedkl. Nejcastéji se vyuziva v letectvi jako pohon
letount, ale také pohani tanky, lokomotivy ¢i nckteré automobily. Jako
mikroturbiny, které mohou nahradit bézné spalovaci motory, jsou oznaovany turbiny
s vikony n&kolika set kilowatt. Pracuji s otacky az 180 000 min™, tak vysoké otalky
jsou nezbytné k tomu, aby motor mohl dosahovat tak vysokych vykonl. Spalovaci
turbiny jsou stdje ve fazi vyvoje a vyzkumu, ale i pfes to jsou schopny dosahovat
vysokych vykoni a U€innosti. Ztohoto divodu, si dle mého ndzoru nemusime
strachovat, Ze by v budoucnosti nenasly uplatnéni. V oblasti energetiky jsou tyto motory
vyrabény svétovymi firmami, jako jsou Siemens, General Electric ¢i Alstom. Motory
pouzivané pro pohon letadel pak vyrabi firmy Rolls Royce nebo Prat & Whitney. Jako
ceského zastupce miizeme jmenovat Prvni brnénskou strojirnu Velka Bites, ktera se také

zabyva vyrobou expanznich turbin. [21]
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Zavér

Tato bakalafska prace pojednava o motorech specidlnich konstrukci, které bézné nejsou
konven¢né pouZzivany.

V tdvodu price je pozornost vénovana vyvoji a historii spalovaciho motoru. Prvnim
impulsem pro spalovaci motor byl parni stroj, ktery zapocal moznost jiné
dopravy, nez byla vt¢ dobé zvykem. Spalovaci motor tak prochdzel dlouha Iéta
vyzkumem a mnoho lidi se snazilo pfijit s pohonem, ktery by byl pro lidstvo
nejptijatelné;si.

Dalsi kapitola pojednava o konstrukci a rozdé€leni spalovacich motort. Je zde podrobné
popsano rozde€leni spalovacich motori podle nékolika atributl, jako je naptiklad
pfeména mechanické energie, pocet dob pracovniho cyklu u pistovych spalovacich
motord a podobng. Dale je podrobné popsano i rozdé€leni pistovych spalovacich motort
z konstruk¢éniho hlediska. Naptiklad podle zplsobu chlazeni, podle konstrukce
rozvodovych mechanismii nebo také podle poctu a uspoiadani valct.

Dalsi kapitola je uz vénovana pouze vybranym motorim specialnich konstrukei, které
nejsou bézn¢ pouzivany v sériové vyrobé automobilt. Jedna se konkrétné o Wankeltv
motor, Stirlingliv motor a také spalovaci turbinu. U kazdého motoru je ¢tenai podrobné
sezndmen s historii vzniku, vyvojem a také principem funkce a konstrukci téchto
motord. U vSech téchto motord byl zijem je prosadit i do automobilového
pramyslu, u n¢kterych se to dafilo 1épe a jako pohon vozidla se dostaly i do sériové
vyroby, ale nekterym se do sériové vyroby vibec dostat nepodafilo. Divody byly
rizné, jednalo se napiiklad o vysoké ndklady na vyrobu, ¢astou poruchovost nebo
vysoky obsah Skodlivych emisi. V dnesni dobé tak v sériové vyrobé automobili
nefiguruje ani jeden z nich. I pfesto ale neni témto motorim konec, jejich pfednosti
lakaji k neustdlému vyvijeni a zdokonalovdni jejich nevyhod. Nékteré se béZné
vyuzivaji v jinych odvétvich a pro nckteré znich, konkrétné pro Wankelllv motor
hledaji vyuziti soukromnici ¢i mensi firmy.

Budouci a soucasné vyuziti je v praci popsano v dalsi kapitole.

Stirlingliv motor se hojné¢ vyuziva pro vyrobu tepelné ¢i elektrické energie. S timto
vyuzitim se miZe pocitat i do budoucna, ale diky vysokym nakladiim se musi zvazit,
zda je pro konkrétni vyuziti motor vyhodny. Vyjimkou je vyuZiti Stirlingova motoru pro
pohon ponorek, kde na ndklady na vyrobu neni témé&f bran zietel.

Spalovaci turbina nasla rozsahlé vyuziti jako pohon riznych zatfizeni, od elektrickych

generatort pres tanky, lokomotivy az k letouniim, kde je jeji vyuziti nejrozsitené;si.
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Dle mého nazoru jsou tyto motory velice zajimavé a myslim si, Zze budouci vyuziti maji

a stoji za to se zabyvat jejich vyvojem a rozsiteni jejich budouciho vyuziti.

36



Seznam pouzité literatury

[1.] REMEK BRANKO Automobil a spalovaci motor Historicky vyvoj. Grada publishing,
a.s., prvni vydani, Praha 2012, 160 stran, ISBN 978-80-247-3538-2

[2.]1JAMES A WATKINS . Soapboxie [online]. 5.5. 2005,
<https://soapboxie.com/economy/Capitalism-Definition>

[3.]JJAN HROMADKO, JIRi HROMADKO, VALDIMIR HONIG, PETR MILER
Spalovaci motory. Grada publishing, a.s., prvni vyddni, Praha 2011, 296 stran

[4.] Parni stroj [online]. [cit-18-12-2016] <http://www.parnistroj.czweb.org/schema.html>

[5.] DAVID CAPKA. Itnetwork [online]. [cit-3-1-2017]
<http://www.itnetwork.cz/maturitni-otazka-fyzika-idealni-plyn-a-deje-v-plynech>

[6.] Cez [online]. [cit-10-1-2017]
< https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/02/ropa_2.html>

[7.]1Raketové pohonné hmoty [online]. [cit-13-1-2017]
<http://kattarit.vyrobce.cz/rak.poh.hmot.htm>

[8.] STANISLAV PEKAREK Technologie oprav I. Stiedni $kola technickd a zemé&délska
NOVY JICIN, 2016, ISBN 978-80-88058-23-6

[9.] STANISLAV PEKAREK Chlazeni motorii, tidriba, opravy chladicich souprav
[online]. [cit-17-1-2017] <https://publi.cz/books/160/14.htm]>

[10.] Autoznalosti [online]. 27.2 2011 [cit 28-1-2017]
<http://www.autoznalosti.cz/index.php/motor/36-ventilove-rozvody-zakladni-
rozdeleni.html>

[11.]STANISLAV PEKAREK Ventilové rozvody ctyidobych spalovacich motori [online).
[cit-17-1-2017] <https://publi.cz/books/160/12.html>

[12.] Autoznalosti [online]. 27.2 2011 [cit 28-1-2017]
<http://www.autoznalosti.cz/images/stories/motor/Desmopic.jpg>

[13.] KURT ERNST Hemmings Car of Futures Past [online]. 19.12 2013, 2017
[cit-5-2-2017] <https://www.hemmings.com/blog/index.php/2013/12/19/cars-of-
futures-past-1964-1967-nsu-spider/>

[14.]MARK WAN Autozine, NSU RO 80 [online].1977-2002 [cit-5-2-2017]
< http://www.autozine.org/Archive/NSU/classic/Ro80.html >

[15.1JOSEF KAMES Specidlni motorovd vozidla Cdst: Spalovaci motory. Ceska
zemédelska univerzita v Praze, Technickd fakulta, prvni vydani, Praha 2002, 107 stran,
ISBN 80 213 0895 8

37


https://soapboxie.com/economy/Capitalism-Definition
http://www.parnistroj.czweb.org/schema.html
http://www.itnetwork.cz/maturitni-otazka-fyzika-idealni-plyn-a-deje-v-plynech
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/ropa_2.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/ropa_2.html
http://kattarit.vyrobce.cz/rak.poh.hmot.htm
https://publi.cz/books/160/14.html
http://www.autoznalosti.cz/index.php/motor/36-ventilove-rozvody-zakladni-rozdeleni.html
http://www.autoznalosti.cz/index.php/motor/36-ventilove-rozvody-zakladni-rozdeleni.html
https://publi.cz/books/160/12.html

[16.] NFS [online]. [cit-7-2-2017] <http://n-f-s.wgz.cz/rubriky/mazda-7/motor>

[17.] Autoznalosti, Wankeliiv motor [online]. 4.12 2008 [cit 7-2-2017]
<http://www.autoznalosti.cz/images/stories/motor/Desmopic.jpg>

[18.1JAN HROMADKO Specidini spalovaci motory a alternativai pohony. Grada
publishing, a.s., prvni vydani, Praha 2012, 160 stran, ISBN 978-80-247-

[19.] Stirlingiiv motor [online]. 2010-2016 [cit 20-02-2017]
<http://stirlingmotor.cz/princip.html>

[20.] Liguid Piston [online]. 2017 [cit 01-03-2017]
<http://liquidpiston.com/technology/x-mini-gasoline/>

[21.] MIROSLAV BUKACEK Spalovaci turbiny. Brno 2014. 46 stran. Bakalai'ska prace na
Fakulté strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav na Vysokém uceni technickém v Brné.

Vedouci bakalatské prace doc. Ing Jiti Pospisil, Ph.D.

38


http://n-f-s.wgz.cz/rubriky/mazda-7/motor
http://stirlingmotor.cz/princip.html

Seznam obrazkii
Obr. 1 Parni stroj Jamese Watta (1796)

Obr. 2 Schéma motoru s vn&jSim spalovanim

Obr. 3 Schéma dvoudobého zédzehového motoru

Obr. 4 Schéma ¢tyidobého zdzehového motoru

Obr. 5 Schéma samocinného (termosifonového) chlazeni motoru kapalinou
Obr. 6 Schéma kapalinového chlazeni s nucenym ob¢hem

Obr. 7 Schéma ventilovych rozvodovych mechanismt

Obr. 8 Schéma Desmodromického rozvodu

Obr. 9 NSU Spider

Obr. 10 NSU RO80

Obr. 11 Pracovni proces Wankelova motoru

Obr. 12 Schéma modifikaci Stirlingova motoru

39



	Obsah
	1 Úvod
	2 Historie a vývoj spalovacích motorů
	2.1 Vývoj spalovacího motoru v Německu
	2.2 Historie vznětového motoru

	3 Typy a konstrukce spalovacích motorů
	3.1 Rozdělení spalovacích motorů
	3.1.1 Rozdělení podle způsobu přeměny mechanické energie.
	3.1.2 Rozdělení podle způsobu přívodu tepelné energie

	3.2 Rozdělení pístových spalovacích motorů
	3.2.1 Rozdělní podle skupenství použitého paliva
	3.2.2 Rozdělení podle způsobu dopravy čerstvé náplně do válce
	3.2.3 Rozdělení podle počtu dob pracovního cyklu
	3.2.4 Rozdělení podle způsobu zapálení směsi

	3.3 Rozdělení pístových spalovacích motorů podle konstrukčního hlediska
	3.3.1 Rozdělení podle způsobu přenosu síly na píst
	3.3.2 Rozdělení podle způsobu činnosti
	3.3.3 Rozdělení podle počtu a uspořádání válců
	3.3.4 Rozdělení podle rychloběžnosti pístu
	3.3.5 Rozdělení podle způsobu chlazení
	3.3.6 Rozdělení podle konstrukce rozvodového mechanizmu
	3.3.7 Rozdělení podle zdvihového poměru Z/D


	4 Základní charakteristiky konstrukce nekonvenčních konstrukcí spalovacích motorů
	4.1 Wankelův motor
	4.2 Stirlingův motor
	4.3 Spalovací turbína

	5 Výhody, nevýhody a budoucí vývoj používání nekonvekčních konstrukcí spalovacích motorů
	5.1 Wankelův motor
	5.2 Stirlingův motor
	5.3 Spalovací turbína

	6 Závěr

