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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je shrnout vyvoj ctyfdobych fadovych tiivalcovych motortt od
pocatku jejich vyroby do dnesni doby, jak z hlediska parametrd, tak z hlediska konstrukce.
Dalsim cilem je pfiblizit divody jejich vyuzivani. Dlvody vyuzivani jsou vesmes
porovnavany se ctyfvalcovym motorem a nékteré jsou i podlozeny vypoctem. Soucdasti prace
je 1 kapitola popisujici silova ptasobeni v hnacim tstroji a jejich vliv na tfivalcovy motor.
V zavéru prace je pojedndno o mozném budoucim vyvoji fadovych ttivalcovych motord.

KLICOVA SLOVA

tiivalcovy motor, klikovy htidel, zdvihovy objem, blok motoru, moment

ABSTRACT

The main purpose of this thesis is to summarize the progress of four-stroke straight-three
engines from the beginning of their production to these days in perspective of parameters and
construction. Another goal is to show reasons for their exploitation. The reasons of
exploitation are mostly compared to four-cylinder engine and some of them are supported by
a calculation. There is also a chapter showing force acting in power train and its influences
on straight-three engines. The closing part is dealing with possible ways in future
development of straight-three engines.

KEYWORDS
three-cylinder engine, crankshaft, engine displacement, engine block, couple
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UvoD

Uvob

V pocatcich automobilismu byly tfivalcové motory hojné vyuzivany. Jejich potencial ale zlstal
nenaplnén, jelikoz trh se ubiral jinou cestou. Inzenyfi tehdy nebyli tlaeni k hledani feseni, jak
snizovat zatéz automobilu na Zivotni prostiedi a vozy nemusely plnit pfisné emisni normy, tudiz
hlavni podil na trhu mély Etyfvalcové, Sestivalcové a osmivalcové motory. Preference trhu se
zaCaly ménit v poloviné 70. let 20. stoleti. Od t¢ doby podil vozi se ¢tyfdobym fadovym
tifvalcovym motorem roste az dodnes.

Trendem moderni doby v automobilovém primyslu je snizovani zatéze na zivotni prostredi.
Zaroven stim se vyrobci snazi o vyvoj motorl sco nejvyssi ucinnosti. Obé podminky
ttivalcové motory splituji. V poslednich tfech dekédach 20. stoleti a na poc¢atku 21. stoleti se
tyto motory uplatiovaly u malych osobnich vozu, které se svym charakterem hodi pro méstsky
provoz nebo pro kratké ptfesuny mimo mésto. Pro vétsi automobily byly ale pfilis slabé. To se
zmeénilo se zacatkem této dekady, kdy nastoupil tzv. ,,downsizing®, coz znamena snizovani
zdvihového objemu s pomoci turbodmychadla pii zachovani podobnych vykonovych
charakteristik jako u ¢tyfvalcového nepiepliovaného motoru, ktery vétSinou nahrazovaly. Dnes
muzeme tfivalcové motory najit i ve vozech stfedni tfidy, jako naptiklad Ford Mondeo nebo
BMW ftady 3.
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PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

1 PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Z diivodu lichého poctu valci nema tiivalcovy motor plochy klikovy hiidel. Pro rovnhomémeé
rozestupy zazehti musi kliky na klikovém htideli tvofit pravidelnou hvézdici. V ptipadé
tiivalcového motoru je rozestup mezi klikami 120°. U ¢tyfdobého motoru trva cely spalovaci
proces dvé otacky klikového htidele, coz je 720°. Po vydéleni tohoto thlu poétem valci
zjistime, ze naCasovani mezi jednotlivymi zazehy je kazdych 240°. Delsi zapalovaci interval
déla z tiivalce motor vhodny pro piepliovani [1].

Dalsim dilezitym hlediskem je poradi zapalovani. Nejcastéjsi poradi zazehu je 1-2-3. Dalsi
pouzivané poradi je 1-3-2. U motort s vice nez tiemi valci Se zpravidla voli tak, aby zapaleni
smési nasledovalo v co nejvzdalengjsich valcich. Tim se dosdhne mensiho naméhani hlavnich
lozisek klikového htidele. Pii zvoleném potadi zazehti je nutnd kontrola, jestli neni nepfimétené
namahan klikovy hiidel torznimi kmity. U tfivadlcového motoru ma vSak zména potradi zazeha
vzhledem k malému poctu valci zanedbatelny vliv na mechanické namahani klikového
mechanismu [2].

1.1 VYVAZOVANi KLIKOVEHO MECHANISMU

V kazdém motoru vznikaji diky pohybu klikového ustroji sily a momenty, které maji vliv na
jeho vibrace, hluk a zivotnost soucasti. Z toho divodu se tyto sily a momenty snazime
eliminovat nebo alespon zmirnit. Délime je na sily a momenty primarni (vnitini) a sekundarni
(vn&jsi nebo volné). Vnitini sily vznikaji od tlaku plynd. U tfivalcového motoru jsou
V rovnovaze. Vnéjsi sily vznikaji setrvaénymi G€inky pohybujiciho se klikového mechanismu
a jejich momenty se pies jednotlivé dily motoru prenasi do ulozeni motoru. Pochazeji od ¢asti
rotacnich i posuvnych. Rotaéni ¢ésti jsou casti zalomeni klikového hiidele redukované na
polomér kliky a otacejici se Cast ojnice, posuvna Cast je ¢ast pistu S pistnim ¢epem a krouzky
a posuvna ¢ast ojnice [3], [4].

Obr. 1 Primdrni sily u tFivdalcového motoru (pro
uhel natoceni klikového hridele a=0°) [5].
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PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

U tiivalcového motoru je vyslednice setrva¢nych sil posuvnych i rotujicich ¢asti nulova. To je
dano 120° rozestupy mezi jednotlivymi klikami. Tyto sily ale vytvafi momenty, které
V rovnovaze nejsou. Piisobici momenty v tiivalcovém motoru délime na momenty setrva¢nych
sil rotujicich ¢asti a momenty setrva¢nych sil posuvnych c¢asti.

360°
0°

180° 180°

Obr. 2 Klikova hvézdice a setrvacné sily 1. a 2. Fadu u Fadového trivalcového
motoru [6].

Momenty setrvacnych sil rotujicich ¢asti maji negativni vliv na loziska klikového htidele
arovnéz zatézuji ulozeni motoru. U tfivalcového motoru se projevuji jako momenty tocivé
a klopné. Tyto momenty maji tendenci vychylovat klikovy htidel. Pisobeni téchto momentt
lze vyrusit protizavazim na klikovém hiideli dvéma zpusoby. Prvni zplsob spoc¢iva v tom, Ze
U kazdého zalomeni se samostatné vyvazi volnd setrvacna sila otacejicich se Casti. Tim je
zamezeno 1 vzniku volného podélného momentu. Nevyhodou je velky pocet protizavazi
zvySujici moment setrvacnosti 1 hmotnost klikového ustroji. Druhou moznosti je urceni
velikosti volného momentu a vyruseni opacné orientovanym momentem stejné velikosti
pomoci dvojice protizavazi [3].

Obr. 3 Momentové vyvazeni momentii setrvacnych sil rotujicich casti [8].

BRNO 2017 11



PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Momenty setrva¢nych sil posuvnych ¢asti se projevuji pouze jako momenty klopné. V praxi
rozliSujeme mezi momenty 1. a 2. fadu. Momenty 1. fddu mizeme vyvazit dvéma zpusoby.
Prvnim zptsobem je ¢astecné vyvazeni zdvazimi na klikovém htideli, poptipad€ femenici nebo
setrvaniku. Toto feSeni nevede k Uplnému vyvazeni, jde spiSe o tupravu vysledného
vektorového momentu. Druhym zptisobem je uziti vyvazovaciho hiidele, ktery se otac¢i stejnou
uhlovou rychlosti, ale opa¢nym smérem. Pomoci vyvazovaciho htidele a vyvazki na klikovém
hiideli 1ze dosahnout Gplného vyvazeni. Momenty 2. fadu nevyvazujeme vzhledem k jejich
malému vlivu a velké naroénosti vyvazovaciho ustroji. Uplného vyvazeni by bylo mozno

Vv ey

llilzow

1. v 1
ém htidel
- e f
S ~——'
ot b d e B TS /
LJl ( nn u_l ] '¥\:g

i zavazi na
racim hiidel

/  wywaZovaci hiidel
.I .
/v

vyvaZovaci zavaZi na kole

vyvaZovaciho hiidele

Obr. 4 Vyvazovaci ustroji fadového trivilcového motoru

[9].

1.2 POROVNANi TOCIVYCH MOMENTU NA KLIKOVEM HRIDELI TRIiVALCOVEHO A
CTYRVALCOVEHO MOTORU

Sily od tlak plyni plisobici na dno pistu se pies ojnici pienasi na klikovy hiidel, kde vytvaii
toc¢ivy moment [2]. Klikovy mechanismus ma pfi urcitych otackach danou stfedni kinetickou
energii a prub¢h tohoto to¢ivého momentu ji zvySuje €1 snizuje. To mé za néasledek zménu
uhlové rychlosti klikového htidele, coZz urcuje tzv. nerovnomérnost chodu. Nerovnomeérnost
chodu ma vliv na vibrace a hluk motoru. Motory s mensim poctem valcili se s nerovnomérnosti
chodu potykaji ve vétsi mife nez motory s vice valci. Z toho divodu bude porovnan tfivalcovy
motor se Ctyfvalcovym. Aby byly momenty porovnatelné, musime porovnat dva motory
0 stejném zdvihovém objemu, stejném poméru zdvihu K vrtani a stejném ojni¢nim poméru A.
Zadané hodnoty vrtani a zdvihu jsou shodné s témi u t¥ivalcového motoru Skoda 1,2 HTP.
Velikosti momentd budou porovnény pii ¢astecné a plné zatézi a pro dvé hodnoty otacek
motoru. Zadané hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 1.
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PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Tab. 1 Zadané hodnoty pro trivalcovy motor.

Vrtani D [mm] 76,5

Zdvih Z [mm] 86,9

Délka ojnice I [mm] 138
Hmotnost posuvnych ¢asti m [ka] 0,394
Prvni hodnota otaéek motoru ni | [min] | 2000
Druh4 hodnota otaéek motoru nz | [min] | 5000

Dalsimi zadanymi hodnotami jsou hodnoty tlakt pro kazdy stupen natoceni klikového hiidele,
jak pro 2000 min, tak pro 5000 min*. Priibéh tlak® byl ziskdn mé&fenim na motoru 1,2 HTP.
Ve vypoctu se uvazuje konstantni uhlova rychlost klikového hiidele a klikovy hiidel jako
absolutné tuhé¢ téleso. Postup pro vypocet je vysvétlen nize.

Nejprve si uré¢ime zrychleni pistu [2]:
a=rw’(cosa+1c0s2a), (1)

kde r je polomér kliky (polovina zdvihu Z), @ je uhlova rychlost otaceni klikového htidele,
a je uhel natoceni klikového hiidele a A je ojni¢ni pomér.

Uhlova rychlost otageni klikového hiidele se vypogita:

2zn
D=—, 2
50 )
kde njsou otacky motoru.
Ojniéni pom¢ér je dan vztahem [2]:
r
1= T (3)
Dale ur¢ime velikost setrvaénych sil posuvnych ¢asti [2]:
S, =-ma. (4)
Velikost sily od tlaku plynt [2]:
Pp :Spist(p_ pO)i (5)

kde S je Celni plocha pistu, p je tlak ve spalovacim prostoru a p, je tlak v klikové skiini.

Tlak p, mizeme v ramci tohoto vypoctu povazovat za konstantni.
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PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Vysledna sila plisobici v ose valce je souctem velikosti sily od tlaku plynti a velikosti
setrvacnych sil posuvnych ¢asti [2]:

Fp =Sp+Pp. (6)

Pro dalsi vypocty bude nutné vyjadrit uhel vychyleni ojnice od osy valce. Ten ur¢ime pomoci
sinové veéty z trojuhelniku, jehoz strany budou polomér kliky, délka ojnice a vzdalenost mezi
sttedem pistniho Cepu a prisecikem osy valce a osy klikového hiidele [2]:

_rsina

sin g = T (7)

Nyni zbyva urcit vysledny to¢ivy moment na hlavnim ¢epu [2]:

3 sin(a+ f)
Mt_Fpr—cosﬂ . (8)

Obr. 5 Rozklad sil na pistnim a ojnicnim cepu

[10].
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PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Momenty na jednotlivych ¢epech poté secteme. Ziskame celkovy moment V misté jeho odbéru
na klikovém htideli.

Pro Ctyfvalcovy motor je nutné prepocitat hodnoty zdvihu a vrtani tak, aby celkovy zdvihovy
objem byl nezménén a pomér zdvihu k vrtani zistal zachovan.

Budeme vychazet ze vztahu pro vypocet zdvihového objemu jednoho valce:

2
V, = ZzD , 9)

Indexy 1 plati pro tfivalcovy motor, indexy 2 pro ¢tyivalcovy motor:

2
v, =570 Ly — 7402, (9a)
1 4 1
2
= @ = 4V, =Z,7D?. (9b)

Jak je ukazano v rovnici (23), tfivalcovy motor ma vétsi zdvihovy objem jednoho valce, nez
Ctyfvalcovy motor v poméru 4:3:

3V, , 3, )
4—==7,7D, > —==2,D;.
4 /4
Nyni staci jen vyuZit stejného poméru vrtani k zdvihu a vyjadfit zdvih valce ctyfvalcoveho
motoru:

D, D

—2 =konst.,
2" 7, (10)

2

=ZXkonst’ = Z, = 1)

K ziskani novych rozméri vrtani a délky ojnice stac¢i dat do poméru zdvih tfivalcového
a ctyfvalcového motoru. Ve stejném pomeéru budou 1 vrtani s délkami ojnic. Postup pro vypocet
momentu v misté jeho odbéru na klikovém htideli je obdobny jako u tfivalcového motoru.

BRNO 2017 15



PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Vypocty byly provedeny pro castecnou zat¢z, kdy je tlak ve spalovacim prostoru polovi¢ni,
a pro plnou zat&z. Oba médy byly vypogitany pro otacky 2000 mint a 5000 min™. Vysledky
pro ¢astecnou a plnou zatéz jsou zobrazeny nize.

Tiivalec 2000 1/min

Ctytvalec 2000 1/min

Stfedni hodnota tfivalec = = = Stfedni hodnota Ctyivalec

600
500
400
300
200
100

Toc¢ivy moment [Nm]

-100 0 180 360 540 720

-200 .
Uhel natoceni kliky[°]

Obr. 6 Porovnani momentu v misté jeho odbéru z klikového hridele pri ¢dstecné zatézi na 2000 min™.

Ttivalec 5000 1/min

Ctytvélec 5000 1/min
Stfedni hodnota tfivalec = = = Stfedni hodnota Ctyfvalec
600
500
400
300
200
100

Toc¢ivy moment [Nm]

-100
-200

Uhel nato&eni kliky [°]

Obr. 7 Porovndni momentu v misté jeho odbéru z klikového hridele pri ¢dstecné zdatézi a 5000 min™.

Z grafil pro ¢astecné zatiZeni je patrné, Ze rozkmity S rostoucimi otackami mirné rostou. Ptesto
rozdil mezi rozkmity u tfivalcového a Ctyfvalcového motoru klesa. To mize byt dano tim, ze
u ¢tyivalcového motoru je to¢ivy moment od setrvacnych sil posuvnych ¢asti 2. fadu ve stejné
fazi ve vSech valcich a vzhledem k ¢aste¢nému zatizeni tyto G¢inky dominuji.
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PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Ttivalec 2000 1/min

Ctyivalec 2000 1/min

Stfedni hodnota tfivalec = = = Stfedni hodnota Ctyivalec

600
500
400
300
200
100

Tocivy moment [Nm]

-100

-200 7 .
Uhel natoceni kliky [°]

Obr. 8 Porovnani momentu v misté jeho odbéru z klikového hidele pri plné zatézi a 2000 min™.

Ttivalec 5000 1/min

Ctytvalec 5000 1/min
Stfedni hodnota tfivalec = = = Stfedni hodnota Ctyivalec
600
500
400
300
200
100

Toc¢ivy moment [Nm]

-100
-200

Uhel nato&eni kliky [°]

Obr. 9 Porovndni momentu v misté jeho odbéru z klikového hridele pri plné zatézi a 5000 min™.

Z obrazku je patrné, ze sttedni hodnota tocivého momentu se u tiivalcového a ¢tytvalcového
motoru rovna. To mize byt zdivodnéno stejnym zdvihovym objemem a stejnym prabéhem
tlaki obou motord.

Déle mizeme vidét, Ze rozkmit tocivého momentu od stfedni hodnoty je vétsi u tfivalcového
motoru nez u ¢tyfvalcového. Hodnota rozkmitu to¢ivého momentu ma vliv na rovnomérnost
chodu motoru.
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PRINCIP TRIVALCOVEHO MOTORU

Plochy ohranic¢ené kiivkami pribéht tocivych momentt a stiednich hodnot ukazuji ptebytky,
¢i nedostatky kinetické energie, které je potfeba vyrovnavat. Velikost této energie je déna
otaCkami motoru a setrvacnymi ucinky. Z toho vyplyva, Ze rovnomérnost chodu Ize ovlivnit
napiiklad konstrukei setrvacniku.

Z grafu lze dale sledovat, ze pifi plné zat€zi se s rostoucimi otackami zmenSuje rozkmit.
V porovnani se Ctyivalcem se ale S rostoucimi otaCkami rozdil mezi rozkmity zvétSuje. To
souvisi s ménicim se pomerem mezi setrvaénymi ucinky a u¢inky od tlaku plynt.
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2 DUVODY VYUZIVANI

V pocatcich automobilismu byly tfivalcové motory vyuzivany zejména z divodu lepSich
vykonovych charakteristik a relativné malého cenového rozdilu oproti dvouvalcovym
motorum. Dalsi vina tfivalcovych motort pfiSla ve 40. a 50. letech 20. stoleti, a to predevsim
v Némecku a Svédsku. Ttivalcové dvoudobé motory pouzivaly automobilky DKW, IFA,
Barkas, Wartburg nebo Saab. Dale se dvoudobé tiivalcové motory pouzivaly v malych
japonskych vozech. Oproti ¢tyfdobym motorim, kde dochazi k zapaleni smési kazdé dvé
otacky klikového hiidele, u dvoudobych motora k zdzehu dochazi kazdou otacku klikového
hiidele [12]. Protoze u tfivalce dojde béhem jedné otacky klikového htidele dohromady ke tfem
zazehtim, je prabéh krouticiho momentu rovnomérnéjsi ve srovnani se ¢tyfdobym motorem [7].

Koncem 70. let 20. stoleti se ¢tyfdobé ttivalcové motory zacaly objevovat v malych méstskych
vozech, predevsim asijské produkce, kde nahrazovaly dvoudobé dvouvalce a tiivalce.
Ve velkych asijskych metropolich to znamenalo zlepsSeni kvality ovzdusi a tim padem lidé
nemuseli dychat uniklou mastnou smés a spaleny benzin. U téchto vozl spocivd vyhoda
tiivalcového motoru v jeho velikosti a hmotnosti. Ctyfdoby dvouvalcovy motor by pro pouziti
v automobilu tohoto typu byl piilis slaby a ¢tyivalcovy motor zase pfilis velky. V 21. stoleti se
zaCaly razantné zvySovat naroky na automobily z hlediska zatéZze na Zzivotni prostredi.
To znamena snizovani spotieby paliva a také snizovani podilu skodlivych latek ve vyfukovych
plynech. Tyto naroky spliuji tfivadlcové motory snaze nez ctyfvalcové motory. Nize jsou
popsany vlivy, které tfivalce oproti Ctyfvalcim zvyhodiiuji.

2.1 VLIV TRENI

Pokud budeme uvaZovat dva motory, jeden tfivalcovy a druhy Ctyifvalcovy, které budou mit
stejny zdvihovy objem, budou spalovat stejné palivo a budou mit stejny vykon, pak treci ztraty
budou nizsi u tfivalcového motoru [11]. Obvod tfecich ploch (soucet obvodi pistnich krouzki)
u Ctyfvalcového motoru bude totiZz vétsi nez u tfivalce. Také je u tfivalce méné spojeni
s klikovym hiidelem. To dava tfivalci vyhody z mechanického hlediska a vlivem mensiho tfeni
bude spotiebovano méné paliva [13].

2.1.1 VYPOCET TRECICH PLOCH

Pokud fez pistem a valcem maji kruhovy tvar, pak plati:

0=2nxtr, (12)
kde 0 je obvod kruhového fezu valcem, r, je polomér kruhového fezu valcem a

2
s=7ar’ = % (13)

kde s je obsah kruhového fezu valcem a d, je prumér kruhového fezu valcem.
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CTYRVALCOVY MOTOR

Pro jednoduchost mé&jme kruhovy fez o poloméru 1 j, kde j je obecnd jednotka. Pak je plocha
fezu jednoho pistu s vyuzitim rovnice (13) rovna:

s=n-1=rxjf.
Pro vSechny Ctyfi pisty je celkova plocha Ctyinasobnd (= 0,0, )-

Kontaktni plocha mezi pistem a valcem muze byt pomoci rovnice (12) vyjadiena obvodem
pistu:

0=2-7-1=2rj.

| v tomto pripadé je celkovy obvod Ctyfnasobny.

TRiVALCOVY MOTOR

Pfi uvazovani stejného zdvihového objemu a stejného vykonu je jedinou proménnou polomér
pistu. Celkova plocha kruhovych fezi musi byt stejna jako u ¢tyfvalcového motoru. Pro stejny
vykon je novy polomér pistu vypocitan takto:

47Z-rc§yf’vdlec = 37Z.rtr?ivdlec = 4 .12 = 3 ’ rtr?t'vdlec = rtigz'va'lec = g = rtft'va'leC = \/g J (14)
Celkovy obvod vsech tii pisti:
4 .
O3celkovy = 3 ’ 2 T rtr“t'va'lec - 6 T \/; = 21’ 074 J (15)

Pomér velikosti kontaktni plochy mezi pistem a valcem ve Etyfvalcovém a tfivalcovém motoru:

0 ; 87
P = 4celkovy _ _ 1,193
0 21,074 (16)

3celkovy

Z tohoto poméru vyplyva, Ze ¢tyivalcovy motor ma o 19 % vétsi kontaktni plochu mezi pistem
a valcem, tudiZ v ném bude v¢tsi tieni, ze kterého bude vyplyvat vyssi energetickd narocnost
na jeden zdvih, coz bude znamenat vyssi spotiebu paliva.
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2.2 VLIV PLOCHY KOMPRESNIHO PROSTORU
Tepelné ztraty maji vliv na ucinnost spalovani. Nejvétsi podil za ztratdich ma prestup tepla

do stén kompresniho prostoru, respektive veli¢ina zvana tepelny tok [16]:

: dT
=-2,S—, 17
Q q dX ( )

kde 4, je tepelna vodivost, S je obecna plocha ac(jj—T je teplotni gradient.
X

Vidime, Ze tepelny tok je pfimo umérny plose kompresniho prostoru. Z toho vyplyva, ze pro
co nejveétsi zamezeni tepelnych ztrat a nejvetsi omezeni mnozstvi nespalenych uhlovodiki
ve vyfukovych plynech by plocha spalovaciho prostoru méla byt nejmensi mozna [14].
Pti stejném zdvihovém objemu, stejném poméru vrtani ke zdvihu a stejném kompresnim
poméru by mél mit tfivalcovy motor v porovndni se Ctyfvalcovym motorem mensi plochu
kompresniho prostoru.

2.2.1 VYPOCET PLOCH KOMPRESNiICH PROSTORU

Plocha kompresniho prostoru se vypo¢ita [15]:
Skp = Sh + Spl’st ' (18)
kde S,, je plocha kompresniho prostoru, S; je plocha hlavy a S je plocha dna pistu.

Plochu dna pistu mizeme vypocitat jako obsah kruhu:

7d?
Spist = T’ (19)

kde d je prameér pistu.
Plochu hlavy mizeme vypocitat jako plast’ polokoule:

d2
S, = ”2 , (20)

Vztah pro kompresni pomér [16]:

o= VZ +Vk 1 (21)
Vk

kde ¢ je kompresni pomér, V, je zdvihovy objem, V, je kompresni objem.
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Ze vztahu pro kompresni pomér si vyjadiime kompresni objem:

V, =—%, (22)

Vilec tiivalcového motoru bude mit vétsi zdvihovy objem nez valec Ctyivalcového motoru
v poméru 4:3. Po dosazeni do vztahu (22) a nasledném porovnani zjistime, ze podobné umeéra
plati 1 pro kompresni objem. Indexy 1 jsou pro tfivalcovy motor, indexy 2 pro Ctyivalcovy
motor:

V, 4v, 4 4
1 — 2 3\/2 = —VZ :>Vk = _Vk . (23)
e-1 3(e-1) 13" 3"

Pro usnadnéni vypoctu budeme uvazovat hemisféricky spalovaci prostor. Objem V, bude mit

velikost % j, objem V, bude mit velikost 1 j. Objem polokoule se vypocita:

vk:é;zds, (24)

V, :iﬁdf:ﬂ:iﬁdf:m:ﬁdf:3E:d1, (24a)
12 3 12 P

v, :indgzlzindgjlzzndgjsgzdz. (24b)
=12 12 T

Nyni mizeme s vyuzitim rovnic (18), (19) a (20) urcit plochu kompresniho prostoru:

_ df N 7d?  3zd/

pist, — 2 4 4 ! (183.)

Sip, =S, +35

_nd;  md;  3zd;

S -
P 9 4 4

S, +S (18b)

kp, = “h
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Plochu kompresniho prostoru celého motoru pak vypocitame vynasobenim jednotlivych ploch
ptislusnym poctem valci:

2

16 )3
2 . 9wl — (25)
_ 3rd; '3_97rd1 B z
KP1celk 4 4 4 !
2
) 2
o =% 43 =37Z(Ej3. (26)
2celk 4 T

Nyni ddme obé¢ plochy do poméru:

2
S 37[(12]3
P = T/ =1,10064.

Sk Ik 3
Prcel 9” (16) 3
_ A\

4

Ctyivalcovy motor ma tedy piiblizné o 10 % vétsi kompresni plochy nez tifvalcovy motor.

kompresni
plocha

SRR AR RO,

Obr. 10 Kompresni plocha [17].
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2.3 VLIVHMOTNOSTI A VELIKOSTI

Z dliivodu pfitomnosti mensiho poctu valct je spotfebovano na vyrobu motoru méné materialu.
Diusledkem toho budou nizsi néklady na produkci, niz§i hmotnost a mensi velikost. Nizsi
hmotnost miize mit vliv na snizeni spotieby paliva a na mensi zatéz na predni napravu. Mensi
velikost motoru umoziuje vyrobclim navrhovat automobily s vétSim vnitinim prostorem.
Uvolnéné misto v motorovém prostoru muze také slouzit pro prvky pasivni bezpe¢nosti nebo
pro umisténi akumulatoru u hybridnich automobilt [1].

Obr. 12 Trivalcovy motor Ford 1.0 Ecoboost [19].
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2.4 VLIV ZATEZE NA ZIVOTNiI PROSTREDI

Vliv motoru na zivotni prostiedi se posuzuje ze dvou hlavnich hledisek. Prvnim je emisni
norma, druhym je mnozstvi vypusténého oxidu uhli¢itého. V Evropské unii se jedna o normu
EURO. Tato norma stanovuje limity oxidu uhelnatého, oxida dusiku, uhlovodiki a mnozstvi
pevnych castic vypusténych do ovzdusi. Mnozstvi vypusténého oxidu uhli¢itého se zjistuje
vynasobenim normované spotieby paliva koeficientem 23,69 u zaZehového motoru nebo 26,58
u vznétového motoru [20]. Na rok 2015 byl tento limit stanoven na 130 gramt na ujety kilometr
(coz znamena spotiebu paliva 5,6 litrti na 100 kilometr u zdzehovych motort a 4,9 litrii na 100
kilometrti u vznétovych motort) a do roku 2021 mé tento limit dosdhnout 95 gramu na ujety
kilometr [21].

Tim se dostavame k hlavnimu diivodu vyuzivani tiivalcovych motord (dnes vétSinou
ptepliovanych). Jak bylo vysvétleno vyse, u nich sndze dosdhneme niz§i normované spotieby
paliva, tudiz v daném homologaé¢nim cyklu budou dosahovat nizsich hodnot vypusténého COs-.
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3 POCATKY TRiIVALCOVE KONCEPCE

Na zacatku 20. stoleti byl automobilovy trh zahlcen vozy mnoha riznych znacek. Hlavnimi
producenty bylo pfedevsim Spojené kralovstvi a Spojené staty americké. Mezi lety 1861 a 1930
bylo ve Spojenych statech na 180 vyrobcti a ve Spojeném kralovstvi vice nez 450 vyrobct [25],
[26]. N¢ktefi vyrobci se v prvni poloving prvni dekady 20. stoleti pokusili jit cestou tiivalcové
koncepce. Potieby trhu vsak tiivalce nedokazaly uspokojit na dlouho a jiz v roce 1910 budeme
vuz s tiivalcovym motorem hledat v nabidkach automobilek jen stézi. Pfi¢in, pro¢ tomu tak
bylo, najdeme mnoho. V tehdejsi dobé se vykon motoru ziskaval zvétsenim zdvihového objemu
nebo poctu valci, Gc¢innost motoru byla vétSinou velmi nizkd. Proto byly tfivalcové motory
velmi slabé. Dalsim problémem bylo, ze se tfivalec nehodil do vyrobni koncepce. V mnoha
automobilkach byl zikladem blok dvouvalcového motoru, jehoz skladanim pak vznikly
¢tyfvalcové nebo Sestivalcové motory. Také vyvazovani klikového mechanismu bylo slozité,
protoze neexistovaly tak pfesné pfistroje, jaké mame dnes. Nicmén¢ pro nékteré automobilky
byly modely s tfivalcem velmi dilezité pro dalsi existenci.

3.1 BROOKE 14 HP

Jednim z prvnich vozi s tfivalcovym motorem byl britsky Brooke. V roce 1902 byla nejdiive
uvedena verze o vykonu 10 koni, mezi lety 1903 a 1904 pak vylepSend verze se 14 koniskymi
silami. Jednalo se o pii¢né& ulozeny motor o zdvihovém objemu 2398 c¢m? pii vrtani 92 mm
a zdvihu 111 mm. Pofadi zapalovani mél tento agregat 1-2-3. Litinovy blok motoru byl spojeny
S hlinikovou klikovou skiini. Klikova skiin byla sloZena horizontdln¢ ze tii Ccasti.
To umoziovalo snadny pfistup a demontdz ¢asti motoru. Oproti dvouvalcovému motoru
podaval trivalec to¢ivy moment mnohem rovnomérnéji — jde o podobny princip jako v kapitole
1.2. Dvouvalcovy motor stejného zdvihového objemu ma jeSté vétsi rozdily mezi stfedni
hodnotou a maximdlni i minimélni hodnotou okamzitého toCivého momentu nez ttivalcovy
motor. Byla tu pouzita tfistupfiova pievodovka. Zakaznik si mohl vybrat, jak chtél sviy viiz
zptevodovat [22].

Tab. 2 Zprevodovani vozu Brooke 14 HP [22].

Pocet zubti Rychlost na 1. Rychlost na Rychlost na Maximalni
pastorku stupen 2.stupeil 3.stupen rychlost
[-] [mph] [mph] [mph] [mph]
12 10 20 30 40
10 9 16 26 35
) 8 14 22 26

V tehdejsi dobé mély motory problémy s chlazenim. V osmdesati procentech piipadi byla
pricinou vadné vodni ¢erpadlo. Kviili tomu motor vyuzival termosifonové kapalinové chlazeni.
Chladi¢ byl navrzen pro praci s pfirozenou cirkulaci, takze se obesel bez vodni pumpy. Motor
disponoval specidlnim typem karburatoru. Spojoval reguldtor bohatosti smési a karburator
do jedné funkéni jednotky. Verze z roku 1902 méla regulator a karburator oddélené, spojeny
pfes piirubu, ve verzi o vykonu 14 koni plnila obé funkce jedna soucast. Tento motor byl velice
spolehlivy. Viiz pohanény timto agregatem se roku 1903 ucastnil zadvodu Reliability Trials

cvwr
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Obr. 13 Trivilcovy motor Brooke 14 HP [22].

3.2 ARGYLL 12/14 HP

Automobilka Argyll byla nejznamé;jsi skotskou automobilkou. V dobé pted prvni svétovou
valkou soupeftila o post nejvétsi automobilky na svéte. Bylo to dano velkym mnozstvim modeld,
které produkovala. Dokéazala vyrabét 20 az 25 vozi tydné, coz v dobé, kdy neexistovala sériova
vyroba, je uctyhodné ¢islo. Ttivalcovych modeli 12/14 HP vyrabéla 7 za tyden [24]. Agregat
disponoval vodou chlazenym motorem o zdvihu 120 mm, vrtani 100 mm a zdvihovém objemu
2827 cm?® [26]. Argyll si daval zalezet na kvalité pouzitych materidli. Blok valc byl odlity
z nejlepsi litiny, na klikovy hiidel byla pouzita nejkvalitnéjsi niklova ocel. Velkd pozornost
byla vénovana chlazeni. Problémem tehdejsi doby bylo ptfehiivani motori a vysoka spotieba
chladiciho média. To bylo vyieseno pomoci oddélenych valcti, kde kazdy blok mé velké vodni
kandly a promysleny systém propojeni vodniho potrubi, a pfedev§im novym typem vostinového
chladice. Ventily byly mechanicky ovlddané. Motor byl spojen s tiistupiiovou pievodovkou
a vz dokdzal jet na jednotlivé stupné 9, 21 a 42 km/h. Viiz s timto motorem se roku 1903 také
ucastnil zdvodu Reliability Trials, kazdou etapu dojel bez zastavky a cely zdvod bez nutnosti
doplnovani vody do chlazeni [27].
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3.3 MAuUDSLAY 20 HP

Tato automobilka z Coventry méla ve vyrobé dva tiivalce. Jeden z roku 1902 o vykonu 18 koni,
druhy z roku 1904 o vykonu 20 koni (n€které zdroje uvadeji 25 koni). Silngjsi verze méla zdvih
a vrtani 127 mm a zdvihovy objem 4828 cm?®. Tento motor byl ve své dobé& vyjimeény pro
rozvod ventilt OHC. Ventily byly ovladany pomoci zdvihatek ulozenych v télese vackového
htidele. Vackovy hiidel byl pohanén $nekovym soukolim. Snekové kolo je souéasti hiidele,
jehoz horni ¢ast byla uloZena tak, aby se cely vackovy htidel dal snadno vychylit a byl snadny
ptistup k ventilim. Motor byl vybaven tlakovym mazanim, kdy je pouzito malé ¢erpadlo pro
rozvod oleje ptes klikovy hiidel a do hlavnich lozisek. Potadi zazehi bylo 1-3-2. Oproti jinym
voziim s tfivalcovym motorem S§lo o inovativni feSeni. Maudslay 20HP byl jednim z prvnich
motorQ s timto potadi zapalovani [22].

Obr. 14 Vackovy hiidel motoru Maudslay v pracovni pozici [22].

Obr. 15 Vychyleny vackovy hridel motoru Maudslay [22].
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3.4 VAUXHALL 12/14 HP

Vauxhall je jedinou automobilkou, ktera vyrabéla vozy s tfivalcovym motorem na pocatku
20. stoleti a vyrabi je i dnes (pod znackou Vauxhall se prodéavaji vozy Opel na britském trhu).
V roce 1905 mél v nabidce dva tfivalcové modely 7/9 HP a 12/14 HP. Model 7/9 HP byl témét
mechanicky totozny s modelem 12/14 HP, jen mél mensi zdvihovy objem. Model 12/14 HP byl
vodou chlazeny o zdvihovém objemu 2445 cm? pii zdvihu 115 mm a vrtani 95 mm. Zakladni
myslenkou bylo chytte spojit 3 bloky z jednovalcového modelu 5/6 HP. Z toho diivodu je kazdy
valec odlity zvlast, vodni kanaly tedy nebyly mezi valci nijak propojeny. Byla pouzita T-hlava
valcu s ventily na protéjsich stranach [30].
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Obr. 16 T-hlava jednovalcového motoru [29].

Motor mél hlinikovou klikovou skfin, ve které se nachazel klikovy hiidel se ¢tyfmi hlavnimi
lozisky. Na bocich klikové skfin€¢ byly velké odnimatelné desky pro snadny pfistup k ¢astem
motoru. Vackovy htidel se nachézel také v klikové skiini a byl fizeny pfes ozubeni na klikovém
htideli. Motor byl spojen s tfistupfiovou pievodovkou. Podobné jako u Brooku si zakaznik mohl
vybrat, jak chce vz zptevodovat. V prvnich mésicich vyroby mél motor problémy
s prehfivanim. To bylo ¢astecné vyieSeno vétSim chladiCem a vykonnéjsi vodni pumpou.
Aby se tento problém jesté vice potlacil, byla zavedena Sestistupiiova prevodovka s dvéma
fadicimi pakami, aby motor bézel v co nejnizsich otackach. Téchto exemplait bylo vyrobeno
jen velmi malo, nicméné Ize tvrdit, Ze Vauxhall 12/14 HP byl prvnim vozem se Sestistupniovou
prevodovkou [30].
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3.5 DURYEA 10 HP

Duryea byla prvni americka automobilka, ktera vyrobila vz se spalovacim motorem. Prvni
automobil této znacky byl vyroben roku 1893. Pocatkem 20. stoleti vyrobila nékolik voza
s tfivalcovym motorem. Verze s 10 konskymi silami 0 zdvihu a vrtani 114 mm a zdvihovém
objemu 3490 cm® méla vSechny tfi valce odlité v jednom bloku. Vodni kanal se nachézel
V horni ¢asti motoru v oblasti spalovaciho prostoru. Tato ¢ast je totiz vystavovana nejveétSimu
tepelnému zatizeni. Priméry hlavnich a ojni¢nich ¢ept klikového htidele byly velké. Z toho
divodu byl klikovy hiidel odlehéeny provrtanim ¢epti. Motor nedisponoval $krtici klapkou,
pritok paliva byl fizen regulaci zdvihu automatickych sacich ventilt, kterou zajistovala
posuvna lista viditelna v horni ¢asti Obrdzku 17 [22].
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Obr. 17 Motor Duryea 10 HP [22].
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V roce 1906 byla vyroba piesunuta do Anglie a tento motor byl upraven. Zustal stejny zdvihovy
objem, ale vykon vyrostl na 12 koiiskych sil p¥i 600 otackach za minutu. ReSeni ventildi u
americké verze bylo problémové, proto byly ventily nové mechanicky ovladané a vymeénitelné.
Vodni kanal byl rozsifen. Pozice ventilt Si ale vynutila umistit vodni kanal okolo hlavy valct,
coz vedlo k mensi efektivité chlazeni. Klikova skiin byla hlinikova a byla upravena k snadnému
pristupu k vackovému htideli. Klikovy htidel byl také duty, ale jeho véha uz nebyla tolik
redukovana jako u americké verze [22].

Obr. 18 Motor Duryea 12 HP [22].
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3.6 OSTATNI TRIVALCOVE MOTORY Z POCATKU 20. STOLETI

3.6.1 Lea-Francis15HP

Lea-Francis byla spole€nost, ktera vyrabéla jizdni kola a motocykly. Roku 1903 se pokusila
vstoupit na automobilovy trh s vozem, ktery mél tiivalcovy motor. Tento motor mél zdvih
152 mm, vrtani 101 mm, zdvihovy objem 3680 cm? a vykon 15 koni. Tento motor sdilel spoustu
dila s tfivadlcem Maudslay, véetné sklopného vackového hiidele. Motor byl podélné ulozeny
pod podlahou vozu. Aby se vyhnulo potfebé dlouhého hnaciho fetézu, byl klikovy hiidel
umistén co nejblize zadnim koliim. Z toho diivodu bylo potteba ojnic, u kterych byla vzdalenost
mezi stfedy hlavy a oka 840 milimetrd. Tim bylo snizeno vychyleni ojnice od osy valce a z toho
vyplyvajici velikost normalové sily, kterou ptisobi pist na vnitini plast’ valce. Na kazdé strané
klikového htidele byly umistény velké setrvacniky. BohuzZel, kvlli vysoké cené se vyrobily
pouze 3 kusy a zadny se dodnes nedochoval [31], [32].

- -

Obr. 19 Motor tiivalcového vozu Lea-Francis [32].

3.6.2 SINGER 10 HP

Po neuspéchu tfivalcovych vozii Lea-Francis koupil roku 1906 licenci na vyrobu téchto motoru
Singer. Produkce ov§em netrvala dlouho, protoze dalsi rok uvedl Singer novou skupinu motorti
o dvou, tfech a ¢tyfech valcich. Zakladni jednotkou byl jednovalcovy blok s T-hlavou, podobné
jako u Vauxhallu. Motor mél zdvih 90 mm, vrtani 80 mm a zdvihovy objem 1358 cm?.
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Ttivalec m¢l vykon 10,5 koni. Zajimavy byl systém mazani. Byla tu ru¢ni pumpa, pomoci které
olej dostaval do klikové skiing, a tfipolohovy kohout, ktery umoznoval piebytecny olej
z klikové skiiné vracet zpét do olejové vany. Motor byl spojeny s tiistupfiovou pievodovkou
[33].

3.6.3 RoLLs-Royce 15 HP

Roku 1905 byl uveden na trh druhy viiz této slavné znacky. Mél vodou chlazeny tfivalcovy
motor o vykonu 15 koni a vyuzival tfistupiiovou pievodovku [34]. Motor mél tzv. F-hlavu.
To je kombinace rozvodu SV a OHV, kdy je saci ventil v hlavé motoru a vyfukovy ventil je
Vv bloku motoru. Vackovy htidel je také v bloku motoru. Jedna vacka ovladala vyfukovy ventil
a druha ptes rozvodovou tycku a vahadlo saci ventil [35].
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Obr. 20 Ventilovy rozvod v F-hlaveé [35]

Klikovy hiidel byl osazen protizavazimi, coz bylo v té dobé& neobvyklé vzhledem Kk tomu,
ze motory pracovaly ve velmi nizkych otackéch a eliminace vibraci nebyla prioritou pii
konstrukci tiivalcového motoru. Tento motor kombinoval tii jednovalcové bloky.
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To byl jeden z divodt, pro¢ se modelu s timto motorem vyrobilo pouze 6 kust. Ostatni modely
(dvouvalec 10 HP, ¢tyivalec 20 HP, Sestivalec 30 HP) totiz mély za zdklad dvouvalcovy blok
[36].

’ /

Obr. 21 Klikovy hridel a klikova skiin motoru Rolls-Royce 15 HP [35].

3.6.4 BRIXIA-ZUST 10 HP

Brixia-Ziist byla italska automobilka z Milana. Roku 1909 vyrobila viz s tfivalcovym motorem
o vykonu 10 koniskych sil. Mél zdvihovy objem 1495 cm?® byl spojeny s tfistupfiovou
prevodovkou a pohanél zadni kola. Hlava motoru byla odlita vcelku s blokem motoru. Ventily
byly ovladany dvéma vackovymi htideli. Produkce trvala do roku 1911. Samotna automobilka
diky finan¢nim problémim zanikla roku 1917 [37], [38].
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4 TRIVALCOVE MOTORY V POSLEDNI CTVRTINE 20.STOLETI

Po prvni viné ¢tyfdobych tiivalcovych motorii na pocatku 20. stoleti byla nékolik desetileti
dlouhd mezera, po kterou se vozy s tfivalcem nevyrabély. Potencial pro jejich vyuziti vznikl
koncem 40. let, kdy ve valkou zni¢eném Japonsku zacala byt poptavka po velmi levnych
vozech. Tak vznikla tfida vozu tzv. ,kei-car.” V Japonsku je dokonce zakon, ktery udava
maximalni zdvihovy objem motoru, maximalni vykon nebo maximalni rozmeéry vozu.
Zpocatku byl stanoven maximalni zdvihovy objem na 150 cm?® u &tyfdobych motord a 100 cm?®
u dvoudobych motord. Dalsi rok byly tyto limity navySeny dvojnasobné. Roku 1955 byla tato
hranice sjednocena na 360 cm®. Vozy vyrdbéné pro tento zdvihovy objem byly pfevazné
dvoutaktni dvouvélce. Roku 1976 bylo stanoveno, Ze maximalni zdvihovy objem byl 550 cm?.
V této dobé¢ se zacaly objevovat ¢tyfdobé tiivalcové motory nejen v , kei-carech®, ale i v malych
vozech. Roku 1990 byl tento zakon novelizovan naposledy. Udaval zdvihovy objem 660 cm?®
a maximalni vykon 47 kW [39]. Tyto vozy jsou v Japonsku velmi rozsitené. Kromé nizké ceny
a snadné manévrovatelnosti je na né uvalena niz§i danova zatéz [40]. V prubéhu 90. let
se tiivalcové motory zacaly uplatiiovat u nove vznikajici tfidy minivoza.

4.1 Suzukl F5A

Nejznaméjs$im vozem kategorie ,,kei-car” je pravdépodobné Suzuki Alto. Na trh byl uveden
roku 1979. Pro domaci trh byl pohdnén vodou chlazenym tfivdlcovym motorem F5A
0 zdvihovém objemu 543 cm?® pfi zdvihu 60 mm, vrtani 62 mm a vykonu 19 kW, spojenym se
Ctyfstupniovou pievodovkou. Blok motoru je litinovy. Agregat ma ventilovy rozvod SOHC
s ventily do V. Saci potrubi je ohfivano horkou vodou, aby se usnadnilo odpafeni kapalného
paliva se vzduchem a aby byla zajisténa rovnomérna distribuce paliva do jednotlivych valca.
Diky tomu je zvySena uc¢innost spalovani. Motor ma ctytikrat uloZzeny klikovy hiidel, ktery je
vyroben z jednoho kusu materialu kovanim. Vackovy hiidel a vahadlové hiidele jsou
integrovany Vv hlavé valcd, tim je snizen pocet ¢asti ventilového mechanismu a jeho hluk [41].

Obr. 22 Motor Suzuki F5A [41].

BRNO 2017 35



TRIVALCOVE MOTORY V POSLEDNI CTVRTINE 20. STOLETI

Motor je vybaven systémem odvétravani klikové skiiné. Plyny, které uniknou ze spalovaciho
prostoru do klikové skiing, jsou ptes odlu¢ovac oleje a vzduchovy filtr vraceny zpét do saciho
potrubi. Uniklé plyny v klikové skiini se skladaji z vody, oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého,
oxidi dusiku a nespalenych uhlovodikd. Tento systém ma tedy za cil snizit zat€z na Zivotni
prostiedi. Roku 1983 byl Suzuki Alto modernizovan a zmény se dotkly i motoru. Byl zménén
tvar vacek a tim i Casovani ventilli. U starého modelu se saci ventil oteviral 12° pfed horni Givrati
a zaviral 48° za dolni uvrati. Vyfukovy ventil se oteviral 50° pied dolni Gvrati a zaviral 10° za
horni uvrati. U modernizovaného motoru se saci ventil otevira 5° pied horni Givrati a zavird 35°
za dolni uvrati. Pro vyfukovy ventil plati, Ze se otevira 35° ptes dolni ivrati a zavird 5° za horni
uvrati [41].

4.2 DAIHATSU CB20

V roce 1977 uvedla tato automobilka z Osaky model Charade. Byl pohanén pti¢né ulozenym
tfivalcovym motorem CB20 o zdvihu 73 mm, vrtdni 76 mm a zdvihovém objemu 993 cm?,
Vykon mél tento motor 37 kW pfi 5500 min? a to¢ivy moment 74 N-m pii 3000 min™. Tato
pohonna jednotka ma ventilovy rozvod SOHC s ventily do V, coz napoméha lepSimu prabehu
to¢ivého momentu. Hmotnost celého motoru je 89 kg. Potadi zapalovani je 1-2-3. Motor ma
litinovy blok valct. Pfi konstrukci tohoto motoru byla snaha o co nejmensi délku bloku motoru
pii zachovani stejné tloustky stén a vysky vodnich kanali. Vysledkem bylo zmenseni objemu
chladiciho média. Tim bylo navic dosaZeno rychlejsiho ohfevu motoru na pracovni teplotu [42].

Obr. 23 Bocni pohled na motor Daihatsu CB20 [42].
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Obr. 24 Predni pohled na motor
Daihatsu CB20 [42].

Hlava valct je vyrobena z hlinikové slitiny, kterd ma dobrou tepelnou vodivost a zarovei je
lehka. Spalovaci prostor je kulovity. Podobné jako u Suzuki F5A je ulozeni vackového
a vahadlového htidele integrovano v hlavé valci. Litinovy klikovy hiidel je ¢tyfikrat ulozeny.
Pro zvysSeni trvanlivosti jsou kluzné vrstvy hlavnich loZisek z hlinikové slitiny. Protizavazi na
klikovém hfideli vyvazuje polovinu amplitudy 1. f4du momentu setrvaénych sil posuvnych
¢asti. Klikovy htidel je zaroven ptes ozubeny pievod spojeny s vyvazovacim hifidelem, ktery
vyvazuje druhou polovinu 1. f4ddu momentu setrvaénych sil posuvnych ¢asti. Tim by mélo byt
dosazeno celkového tuplného vyvazeni Motor ma pisty z hlinikové slitiny a ojnice
z vysokopevnostni uhlikové oceli. Vac¢kovy htidel je ulozen pomoci tii lozisek [42].

Obr. 25 Pohyblivé casti motoru
Daihatsu CB20 [42].
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Casovani ventildl je pro saci ventil nastaveno na otevieni 21° pfed horni Gvrati a zavieni 49°
za dolni uvrati. Vyfukovy ventil se otevira 49° pted dolni vrati a zavird 21° za horni uvrati.
Cely rozvodovy mechanismus je pohanén pomoci femene. Saci potrubi je hlinikové a je v ném
integrovana skiiil termostatu. Stejné jako u motoru Suzuki F5A jsou ohfivany vodou. | v tomto
motoru je systém odvétravani klikové skiin€. Ke smiSeni spalovaci smési slouzi dvojity
karburator. Motor je ke karoserii pfipevnén na predni a spodni ¢asti motoru a na zadni ¢asti
pirevodovky, aby byla zlepSena odolnost proti vibracim. Témeét celd vaha motoru piisobi
na spodni ulozeni. Bo¢ni ulozeni jsou navrhnuta tak, aby udrzela reakéni sily od motoru [42].
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Obr. 26 Ulozeni motoru Daihatsu CB20 [42].

Pro dalsi generace vozu Daihatsu Charade byl tento motor modifikovan. Hlavni zmény se udaly
u motoru CB80 z roku 1987. Motor byl pfepracovan na prepliiovany, vykon vzrostl na 74 kW
pfi 6500 min? a to¢ivy moment na 130 N-m pii 3500 min™. Tento motor mél rozvod ventilt
DOHC a stfechovity spalovaci prostor.
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Se zménou ventilového rozvodu se zménilo 1 ¢asovani ventill. Saci ventil se oteviral 23° pied
horni Gvrati a zaviral 51° za dolni Gvrati. Vyfukovy ventil se oteviral 49° za dolni tvrati
a zaviral 17° za horni uvrati. JiZ nebyl pouzivan karburator, ale elektronicky fizené vicebodové
vstiikovani paliva [43].

4.3 DAEwWOO S-TECO0,8L

Motor S-TEC pohanél minivozy Tico a Matiz automobilky Daewoo. Model Tico vychazel
z vozu Suzuki Alto a sdilel s nim i motor F8C (jenz byl odvozen z motoru F5A). Pro model
Matiz byl ptepracovan [44]. Motor je pti¢né ulozeny tfivalec 0 zdvihu 72 mm, vrtani 68,5 mm
a zdvihovém objemu 796 cm® Tento motor méa vykon 38 kW pi#i 6000 min™ a to¢ivy moment
69 N-m pii 4600 min™. Pofadi zapalovani je 1-3-2. U tohoto motoru je pouZita pétistupiiova
prevodovka [45].

Motor mél litinovy blok. Klikovy hiidel je uloZen pomoci ¢tyt hlavnich lozisek a je vyroben
z litiny. Pro dosazeni odpovidajicich parametrt ulozeni a souososti otvort vik lozisek, jsou tyto
vyrobeny spolu s blokem motoru. Pisty jsou hlinikové a maji tfi pistni krouzky. Hlava valcu je
odlita z hlinikov¢ slitiny. V hlavé motoru je ve ¢tyfech hlavnich loziscich ulozen vackovy
htidel. Kazdy cep htidele je mazadn motorovym olejem. Diky otvorim v ¢epech jsou mazany
i vacky. Olej pak odtéka otvory v hlavé a v bloku motoru do olejové vany. Ventilova vile se
jesté sefizovala manualné (V této dobé¢ jiz byvaly motory vybaveny hydraulickymi zdvihatky
ventild.) [45].

Obr. 27 Motor Daewoo S-TEC [46].

Pro lepsi plnéni vélce byl systém nasavani vzduchu vylepSen. Saci potrubi je vyrobeno
z plastickych hmot, coz napomaha hladkému proudéni nasavaného vzduchu. Motor je vybaven
systémem recirkulace zplodin.
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Diky tomu muZze motor nasavat mén¢ smeési do spalovaciho prostoru, coz znamena lepsi
spalovani a mensi zatéz na zivotni prostfedi. Rozvodovy femen je vyroben ze specialni pryze,
ktery napomaha tlumit vibrace pienasené z motoru na rozvodovy mechanismus [45]. Motor
vyuziva vicebodového vstiikovani paliva MPI. Motor je ulozen na ¢tyfech mistech — predni,
pravé, zadni stran¢ a zespodu [46]. Daewoo Matiz byl na piclomu 20. a 21. stoleti velmi
oblibenym vozem po celé Evropg, véetné Ceské Republiky. Roku 1999 se v Cesku diky své
pfiznivé cen¢ stal nejprodavanéj$im zahrani¢énim vozem [47].

4.4 VOLKSWAGEN 1,2 TDI 3L & 1,4 TDI

Roku 1999 piisel Volkswagen se dvéma vznétovymi tfivalcovymi motory. Oba motory
vychazely ze znamé ¢tyivalcové jednotky 1,9 TDI a mély jen nékolik konstrukénich odlisnosti.
Slabsi jednotka méla zdvih 86,7 mm, vrtani 76,5 mm a zdvihovy objem 1191 cm?. Vykon je
45 kW pii 4000 min™ a to¢ivy moment 140 N-m pti 1800 min* [48].

Hlavni ideou tohoto motoru byla Setrnost k zivotnimu prostiedi a snizeni spotieby paliva pod
hranici tfi litr na sto kilometrd. Tomu byl motor konstrukéné ptizptisoben. Mél hlinikovy blok
motoru pro sniZzeni hmotnosti a ve valcich m¢l litinové vlozky. Vzhledem k velmi vysokym
tlakiim ve spalovacim prostoru a materialu bloku motoru byla hlava valct s blokem motoru
spojena napinacimi Srouby. Hlava valci je také hlinikova a je v ni uloZen jeden vackovy hiidel
pro ovladani ventili. Klikovy a vackovy htidel jsou spojeny pomoci ozubeného femene
S hydraulickym napindkem. Pro vyvazeni momentd setrvacnych sil jsou na ramenech kliky
prvniho a tfetiho vélce protizavazi. Dalsi zavaZzi jsou jesté na setrvac¢niku a na femenici. Motor
je dale osazeny vyvaZovacim hiidelem se dvéma zévazimi na koncich htidele. Vyvazovaci
htidel je ovladan pomoci fetézu, jenz ovlada také olejové Cerpadlo. Z divodu vysokych tlakt
ve spalovacim prostoru jsou oka ojnice lichobéznikového tvaru — vznika zde vétsi kontaktni
plocha mezi pistnim ¢epem a ojnici, ktera 1épe snasi sily od tlaku plynut [48].

T Setrvaénik

Remenice

Protizavaii

Obr. 28 Vyvazovaci hmoty na klikovém hrideli, Femenici a setrvacniku [48].
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Motor vyuziva vstifikovani paliva Cerpadlo — tryska. Tento systém spocivd ve spojeni
vstiikovaci trysky a vstiikovaciho ¢erpadla v jeden celek. Trysky jsou ulozeny v hlavé motoru
a jsou ovladany piidavnymi va¢kami na vackovém hiideli. Pro kazdy valec je jedna tryska [49].
Motor patii k nejlehcim vznétovym motortim, které kdy byly vyrobeny do osobniho vozu, vazil
ptiblizné 100 kg [50].

Pro snizeni spotfeby konstruktéti dale upravili vyfukovy systém nebo predepsali motorovy olej,
jenz ma lep§i mazaci vlastnosti nez jiné oleje. Motor je spojeny s pétistupfiovou automatickou
ptevodovkou. Navic byl opatfen rezimem ECO, v kterém mé¢l snizeny vykon na 33 kW pfi
3000 min™ a to¢ivy moment na 120 N-m pii 1600 min™?. V ekonomickém moédu je také
aktivovan systém stop/start. V piipadé tohoto motoru se aktivuje po seSlapnuti brzdového
pedalu na déle nez tii sekundy [49]. Viz Volkswagen Lupo, do kterého se tento motor montoval
byl upraven i z hlediska aerodynamiky, odleh¢eni karoserie a Vv praxi skuteéné¢ udavané
spotieby paliva dosahoval. Bohuzel vysoké ndklady na vyvoj znamenaly i1 vysokou cenu a viiz
se na trhu neprosadil [50].
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Obr. 29 Systém cerpadlo — tryska [48].

Silng&jsi jednotka 1,4 TDI méla zdvihovy objem 1422 cm® pii zdvihu 95,5 mm a vrtani 79,5 mm,
vykon 55 kW pfti 4000 min? a to¢ivy moment 195 N-m pii 2200 mint. Oproti slabsi jednotce
m¢la tato litinovy blok valct, tudiz nepotiebovala spojovat blok motoru s hlavou valcti pomoci
napinacich Sroubti. Dalsi rozdil je v umisténi olejového chladice. Slabsi varianta jej méla
ve velkém chladicim okruhu, silngj$i v malém. Jinak je feSeny i vyfukovy systém a palivové
¢erpadlo [50].
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5 TRIVALCOVE MOTORY V 21. STOLETI

Po prelomu stoleti se atmosférické tiivalcové motory objevovaly stale Castéji pod kapotami
minivozi a malych vozi. Na zacatku stoleti byl nejznaméjs$im evropskym vyrobcem
tiivalcovych vozi koncern Volkswagen se zazehovym motorem 1,2 HTP a vznétovymi motory
1,2 TDI 3L a 1,4 TDI. Dalsi evropské tiivalcové motory byly Opel 1.0 Twinport nebo Smart
1,0 a 0,8 CDI. Z asijskych motorti je ndm nejznaméjsi motor 1,0 VVT-1 montovany ve
sttedoceském Koliné do vozi Toyota Aygo, Citroén C1 a Peugeot 107/108. Litrovy tfivalec
vyuzivala i Honda v modelu Insight, jenZ byl spojeny s elektromotorem. Vznétovy tiivalcovy
motor 1,5 CRDi vyuzival Hyundai v modelech Matrix a Accent.

Jak bylo nastinéno v pfedchozi kapitole, vozi s tfivalcovym motorem bylo v Asii vétsi
mnozstvi nez v Evropé. To se ale za¢alo ménit zacatkem této dekady, kdy se evropské emisni
limity, a to pfedevsim limit oxidu uhli¢itého dostal na takovou Groven, Ze vyrobci museli najit
novou cestu, jak snizit normovanou spotiebu paliva. Tou cestou byl downsizing, tedy snizovani
zdvihového objemu za pomoci turbodmychadla. Zpoc¢atku byly vétSinou downsizované motory
¢tytvalce. Pozdéji diky vlastnostem, které tfivalcovy motor oproti ¢tyfvalcovému zvyhodiuji,
se tiivalce zacaly vice prosazovat.

5.1 SKoDpA 1,2HTP

Motor 1,2 HTP byl uveden roku 2002 do vozu Skoda Fabia, kdy nahradil zastaralou jednotku
1,4 MPI. Vychézel ze étyivalcové jednotky 1,6 MPI znamé naptiklad ze Skody Octavie. Mél
zdvih 76,5 mm, vrtani 86,9 mm, zdvihovy objem 1198 cm?® a byl nabizen ve dvou vykonovych
verzich. Slab§i varianta dosahovala vykonu 40 kW pii 4750 min? a to¢ivého momentu
106 N-m, méla dva ventily na vélec a vyuZzivala rozvodu OHC. Silnéjsi verze méla vykon
47 kW pfi 5400 min, to¢ivy moment 112 N-m p#i 3000 min ?, étyfi ventily na valec a dva
Ctytikrat ulozené vackové htidele — jeden pro saci ventily, druhy pro vyfukové ventily [52].

Blok motoru a hlava valci jsou odlity z hlinikové slitiny tlakovym litim (Skoda byla
v 60. letech 20. stoleti prikopnikem v tlakovém liti hlinikovych slitin v automobilovém
priamyslu). Blok je déleny v roving osy klikového htidele, coz je naro¢né na piesnost vyroby,
ale napomaha to zlepSeni pevnostnich vlastnosti a ke snizeni vibraci a hlu¢nosti motoru [52].

Obr. 30 Blok motoru HTP [51].
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Klikovy htidel je ¢tyfikrat ulozeny a ma Sest vyvazovacich zavazi. S klikovym htidelem je jesté
ptes ozubeni spojeny vyvazovaci htidel. Na vyvazovacim htideli jsou dvé zavazi — jedno je
Kk hiideli ptiSroubované a druhé integrované do ozubeného kola [52].

Hlava valct mé pticné chlazeni, diky némuz jsou rovnomérnéji chlazené spalovaci prostory,
coz napomaha lepsi efektivité spalovani. Vackovy hiidel dvouventilové verze je skladané
konstrukce. Je slozeny z ocelové trubky, na které jsou pfesné usazeny jednotlivé vacky. Pohyb
vackového hiidele je fizen rozvodovym fetézem s hydraulickym napindkem. Rozvodovy
mechanismus s fetézem je mén¢ narocny na udrzbu a je u n¢j snizené riziko vazného poskozeni
motoru [52].

Ventilové vile jsou vymezeny pomoci hydraulickych zdvihatek. K redukci hmotnosti motoru
ptispélo vyuZivani plastii na riiznych ¢astech motoru. Plastova je naptiklad palivova lista nebo
saci potrubi [52].

Motor je uloZeny ve tfech mistech. Dv€ mista jsou zajiSténa pomoci pruznych lhzek, treti
pomoci kyvné reakéni vzpéry, ktera zajistuje tlakové a tahové sily pifi podélnych vykyvech
motoru [52].

Obr. 31 Pohyblivé casti motoru 1,2 HTP 12V [53].

BRNO 2017 43



TRIVALCOVE MOTORY V 21. STOLETI

Tento motor nema mezi vefejnosti dobrou povést. Provazely jej zdvazné problémy, hlavné na
Jeho diivodem byl katalyzator, ktery se diky umisténi blizko motoru obesel bez tepelné izolace
mezi jadrem a plastém. Jadro se ale po Case uvolnilo a tfenim o plast’ vznikaly piliny, které se
dostavaly zpét do motoru — zachycovaly se na dficich ventili, kde vybrousily jejich pouzdra.
Tim byla zvétSena viile mezi pouzdrem a ventilem. Ventil pak pfi svém pohybu kmital a casem
doslo k jeho podpaleni. Dal$im problém bylo nadmérné vytvafeni karbonu a jeho zachycovani
na hydraulickych zdvihatkéach ventilti. Bylo to kvuli absenci olejového chladice a naslednému
piehfivani oleje, ve kterém se karbon snadno vytvarfel. U Ctyfventilové verze byl problém
s rozvodovym fetézem, ktery kvili jeho hydraulickému napinaku po vypnuti motoru povolil
natolik, Ze snadno pieskodil o jeden zub [54], [55].

Fia v a1 SN et g
eny vyfukovy ventil motoru HTP [56].

4

Roku 2006, kdy byla uvedena druhd generace Fabie, byly upraveny obé verze motoru HTP.
Vykony narostly na 44 a 51 kW. Byl odstranén problém s katalyzatorem, ktery dostal tepelny
Stit. Hydraulicky napinak byl modifikovan, tudiZ byl odstranén problém s rozvodovym fetézem.
V roce 2009 byl vyménén valeCkovy rozvodovy fetéz za ozubeny. To pfinaselo vyhody v mensi
hlu¢nosti a tfeni. Dal$i zména pfisla v roce 2011, kdy se dvouventilova verze piestala vyrabét.
Slabsi verze méla také rozvod DOHC, jen byla softwarove upravend. Motor navic dostal ¢idlo
teploty oleje [55]. Posledni modifikace tohoto motoru byla v modelu Rapid. Dostala obchodni
ozna¢eni MPI a dosahovala vykonu 55 kW pi#i 5400 min™t. Méla upravené saci a vyfukové
potrubi nebo nové pistni krouzky s niz§im tfenim. Vyroba tohoto motoru skoncila bez nédhrady
v roce 2015 [57].
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5.2 FORrRD 1,0 ECOBOOST

Roku 2012 uvedl Ford do svého modelu Focus pfepliiovany tfivalcovy motor o zdvihovém
objemu 999 cm?®, zdvihu 82 mm a vrtani 71,9 mm. Slo o jeden z prvnich downsizovanych
ttivalcovych motori, ktery byl montovany do vozu nizsi sttedni tfidy. Mél vykon 92 kW pfti
6000 min a to¢ivy moment 170 N-m pfi 1400 — 4500 min™ a diky funkci Overboost 200 N-m
[58].0verboost je funkci fidici jednotky, ktera pfi rychlém seslapnuti plynového pedalu dokaze
zvysit to¢ivy moment motoru na 30 sekund. Motor mél i slabsi variantu o vykonu 74 kW pfi
6000 min? a stejném to¢ivém momentu jako silngj§i varianta, jen nedisponovala funkci
Overboost [59], [60].

Motor ma litinovy blok, ktery je sice t€Z8i nez hlinikovy, ale diky pevnostnim charakteristikaim
bylo mozné blok valci zmensit natolik, Ze hmotnostni rozdil neni velky. Navic je vystaven
V jednom okamziku velkému tlaku, teploté a silnym vibracim, ¢emuz litina odolava Iépe.
Diky své pevnosti ma sténa mezi jednotlivymi valci tloustku pouze 6,1 milimetrq,
coz napomaha rychlej$imu ohievu na provozni teplotu [61], [62].

Hlava je hlinikova a jeji soucasti jsou i vodou chlazené vyfukové svody. Hlava i blok motoru
jsou chlazeny oddélené. Po nastartovani motoru proudi kapalina jen vyfukovou stranou,
coz napoméaha rychlejSimu ohfevu motoru na provozni teplotu. Diky chlazeni hlavy jsou
ochlazovany vyfukové plyny, které pak neproudi do turbodmychadla tak horké, a tudiz neni
nutné vyfukové plyny ochlazovat obohacenim smési, hlavné pfi vysokych otackach a velkém
zatizeni motoru. Motor ma Ctyfi ventily na valec a je vybaven jejich variabilnim ¢asovanim
Ti-VCT [61], [63].

Obr. 33 Hlava valcii s integrovanym vyfukovym potrubim [66].

Litinovy klikovy hfidel ma Sest protizavazi a je ulozeny pomoci ¢tyt hlavnich lozisek [58]. Pro
snizeni tfecich ztrat pistni skupiny je klikovy hiidel o 9 milimetri vyoseny oproti ose valce
[63].
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Momenty setrvacnych sil prvniho fadu nejsou vyvazené pomoci vyvazovaciho htidele,
ale pomoci zamérné nevyvazeného setrvacniku a femenice klinového femene. To piinasi
vyhody v Gspofe hmotnosti motoru a sniZeni tieni, vyvazeni timto zptisobem v$ak neni Gplné.

Rozvodovy mechanismus je pohanén pomoci femene, ktery je ve své spodni ¢asti namaceny do
olejové lazn¢. Tim se prodluZuje jeho Zivotnost a odolnost proti raziim od motoru [61]. Pouzité
turbodmychadlo od firmy Continental je velmi malé. Snadno a velmi rychle dosédhne svych
maximalnich otacek — 248 000 za minutu. Zaroven i dokaze své otacky rychle snizit a rychle
chladnout [63].

Obr. 34 Rez motorem 1,0 Ecoboost [65].

Pro rok 2018 se chystd pfepracovani tohoto motoru. Zasadni novinkou bude technologie
vypinani jednoho valce. Bude aktivovana ve chvili, kdy nebude potieba cely zdvihovy objem
motoru, napiiklad pfi jizd& ustalenou rychlosti. Systém bude pracovat do 4500 min™. Odpojeni
nebo aktivace valce potrvd pouhych 14 milisekund. Pomoci tlaku oleje bude aktivovano
specidlni vahadlo, které prerusi spojeni mezi vackovym hiidelem a ventily na prvnim vélci.
Novy bude modul vackového htidele, ktery v hlavé uvolni potfebné misto pro olejové kanaly
a soucastky nutné k odstaveni ventilti. Pro udrZeni kultivovaného chodu motoru byl vyvinut
novy dvouhmotovy setrvacnik spole¢né se spojkou s tlumi¢em kmita. Upravené bude 1 ulozeni
motoru nebo rozvodovy femen, ktery bude zesileny, stejné jako ventilova vahadla [64].
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5.3 BMW B38

Roku 2014 uvedla automobilka BMW na trh sviij prvni zazehovy tiivalcovy motor v modelu
i18. Byl jim motor B38 o zdvihu 94,6 mm, vrtani 82 mm a celkovém zdvihovém objemu
1499 cm®. V modelu i8 ma vykon 170 kW pii 5800 min™ a to¢ivy moment 320 N-m pii
3500 min™. Ve vozu i8 je navic kombinovan s elektromotorem o vykonu 96 kW a to¢ivém
momentu 250 N-m. Tato kombinace znamena nizkou hodnotu vypousténého oxidu uhlicitého
do ovzdusi — 49 grami na ujety kilometr. V ostatnich modelech ma tento motor vykon 100 kW
pii 4500 min a to¢ivy moment 220 N-m pii 1250 min™*. Pro silngj§i verzi byla upravena klikova
skiin, byly zvétseny priméry lozisek klikového hiidele. Hlava byla vyrobena gravitaénim litim,
jak uvadi BMW, pro leps$i pevnostni charakteristiky [68], [69].

Obr. 35 Pohyblivé casti motoru BMW B38 [67].

Motor ma blok, hlavu valci 1 klikovou skiin z hlinikové slitiny. Na povrch vélce je naneseny
0,3 milimetra tenky povlak, ktery je vysoce odolny proti opotiebeni a Iépe odvadi teplo z valce
do chladiva nez obycejné¢ pouzivané litinové vlozky. Klikovy hfidel je ocelovy, kovany
a v misté lozisek zesileny. Ojnice jsou také kované a v jejich okéch jsou zalisovany bronzové
vlozky. K vyvazeni klikového mechanismu slouzi vyvazovaci hiidel s dvéma zavazimi. Jedno
protizdvazi je pevné piikované na hiideli. Druhé, jenz je vyrobeno metodou slinovani,
je integrovano do ozubeného kola, které spojuje vyvazovaci hiidel s klikovym hiidelem.
Motor ma celohlinikové vodou chlazené turbodmychadlo [69].

Motor je vybaven systémem Valvetronic. Kombinuje proménné ¢asovani ventilti s proménnym
zdvihem sacich ventilti. Tento systém dokaze nahradit funkci Skrtici klapky, ktera je sice
Vv motoru pfitomna, ale pouze pro nouzovy rezim, jinak je stale oteviena. Timto feSenim byla
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snizena negativni prace v p-V diagramu a také byly odstranény ztraty, které vznikaji
turbulentnim proudénim vzduchu skrtici klapkou. Rozvodovy mechanismus sacich ventilli ma
navic mezivahadlo, které spolu s vahadlem tvoii spojeni mezi vackou a ventilem. Mezivahadlo
pusobi na zdvih sacich ventilli pomoci excentrického htidele, jenz je fizeny elektromotorem.
Tento systém byl poprvé pouzit v roce 2001 a v motoru B38 je jeho ¢tvrta generace [70]. V této
generaci je elektromotor pro nastavovani excentrického hiidele umistén v hlavé motoru na
stran¢ sacich ventilli. Zaroven byla zaménéna pozice excentrického hiidele a vackového
hiidele. Tim byla zasadné snizena vyska celého mechanismu [69].

~ krokovy motor
»

hridel s
;, excentrem
%

vratna
pruzina

mezivahadlo

Obr. 36 Systém Valvetronic 1.generace [70].

Tento motor je soucasti koncepce automobilky, kdy jejich motory maji zdvihovy objem
jednoho valce 500 cm®. Pro tiivalcovy motor byla tato hodnota uréena jako nejlepsi vzhledem
K tfecim ztratam, G¢innosti, vibracim i zvukovému projevu. Kromé tfivalcového motoru jsou
s timto jednotkovym zdvihovym objemem vyrabény i ctyivalcové a Sestivalcové motory [71].

5.4 HyunDpAI1l,0 CVVT

V roce 2011 uvedl koncern Hyundai tfivalcovy motor o zdvihovém objemu 998 cm? pii zdvihu
84 mm a vrtani 71 mm. V modelech Hyundai i10 a Kia Picanto nahradil ¢tyivalcovy motor
1,1 12V. Tento motor ma vykon 51 kW pfi 6200 min? a toCivy moment 95 N-m pii
3500 min™ [72]. Vyrobce také pro tento motor nabizi moznost tovarné montovaného LPG.
V této verzi ma 60 kW pii 6400 min™ a to¢ivy moment 94 N-m pii 3500 min™ [73].

Blok motoru je vyroben z hlinikové slitiny a pro jeho vyrobu je pouzito tlakové liti. Ke zvySeni
odolnosti pro otéru jsou ve valcich litinové vlozky.
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Na vnéjsim pruméru vlozky jsou 0,7 milimetr vysoké vystupky, které zlepsuji pfilnavost mezi
valcem a vlozkou. Tim je navic zlepSena odolnost valce proti deformaci [74].

Klikovy htidel je vyroben z perlitické tvarné litiny. Pfi jeho ndvrhu bylo hlavnim cilem
minimalizovat to¢ivé a klopné momenty. Vzhledem k tomu, Ze motor nema vyvazovaci htidel,
musi byt tyto momenty zmirnény pomoci protizavazi na klikovém hiideli. Dynamickymi
simulacemi byl urfen optimdlni tvar klikového htidele, respektive jejich protizdvazi.
Pro snizeni téeni pistu ve valci je klikovy hiidel vyoseny o 11 milimetra [74].

Pro snizeni tfecich ztrat byla snizena hmotnost ojnice a pistu, z ¢ehoz vyplyva zlepSeni
ucéinnosti spalovani o 0,5 %. Pro snizeni setrvacnych sil byla snizena kompresni vyska pistu.
Redukei trecich ztrat také napomahaji pistni krouzky povlakované metodou PVD a také
povlakované plaste pisti sulfidem molybdenicitym. Pro dalsi zvySeni u¢innosti je spalovaci
komora navrzena tak, aby jeji povrch byl co nejmensi [74].

Motor je vybaven proménnym ¢asovanim ventili Dual-CVVT. Tim se stal prvnim motorem
své tridy, ktery je osazeny timto systémem. Pro sniZeni ceny je saci potrubi plastové a vyfukové
potrubi je litinové. Oproti obvyklému nerezovému vyfukovému potrubi je u litinového vétsi
podil kifemiku, coz zvySuje odolnost proti oxidaci za vysokych teplot a zivotnost katalyzatoru.
Pro verzi spalujici LPG musely byt upraveny ventily z hlediska odolnosti proti otéru, korozi
ataké z hlediska dobrého vedeni tepla. Diky vS§em jmenovanym upravam a konstrukénim
feSenim motor vazi pouhych 71,4 kilogrami, coz z néj déla nejlehci motor oproti ostatnim
motorim srovnatelného zdvihového objemu [74].

Obr. 37 Motor Hyundai 1,0 CVVT [74].
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ZAVER

Cilem této prace bylo ukazat divody vyuzivani fadovych ctyfdobych tfivalcovych motort
a shrnout jejich vyvoj. Prvni kapitolou je ¢ast pojednavajici o zdkladnim principu tfivalcového
motoru a o jeho momentovém vyvazeni. Dale tu byl i vypocetné dokazan davod vétsi
nerovnomérnosti chodu tfivalcového motoru oproti ctyfvalcovému motoru.

V Casti pojednavajici o divodech vyuzivani bylo ukédzdno mnoho vlastnosti tfivalcového
motoru, které tiivalcovy motor zvyhodnuji a dvé znich byly vypocetné porovnany se
Ctyfvalcovym motorem.

Déle se prace zabyvala vyvojem fadovych ¢étyfdobych tfivalcovych motori od pocatku
20. stoleti. Vzhledem k tomu, ze mnohé automobilky, které pouZzivaly na zaatku tfivalcovy
motor, ukonc¢ily svoji existenci béhem prvni ¢tvrtiny 20. stoleti, bylo ziskavani zdroji velmi
slozité. I pfesto se podafilo ziskat dostatek informaci, které ukazuji parametry i konstrukéni
feSeni tehdejSich motord. Zajimavosti je, Ze za nejvétsi problém tiivalcového motoru nebyly
povazovany vibrace motoru (coz miiZze byt do jisté miry dano nizkymi maximalnimi otackami
tehdejSich motort a také preferencemi zakaznik), ale jejich Spatné chlazeni a vysoka spotieba
vody.

Ve ¢tvrté kapitole byl nastinén divod znovupouzivani étyfdobych téivalcovych motord. Byl tu
popsan motor Suzuki uréeny pro japonsky trh, ddle motor Daihatsu, ktery byl jednim z prvnich
¢tytdobych tfivalcovych motort, ktery prorazil po celém svété a motor Daewoo, ktery byl
jednim z prvnich rozsifenych CEtyfdobych tfivalcovych motorti na nasem trhu. Vznétové
ttivalcové motory od Volkswagenu patfily k nejispornéj$im vozim své doby.

V posledni kapitole bylo pojednano o nejznaméjsim motoru v Ceské Republice, jednotce HTP.
Déle tu byly popsany dva motory, které ziskaly ocenéni Engine of the Year a nékterymi
feSenimi jsou inspiraci pro ostatni vyrobce. Jednotka Hyundai byla zvolena jako méné znamy
motor, nicmén€ ma také spoustu inovativnich feSeni. V soucasné dob¢ je nabidka tfivalcovych
motort tak rozsahléd, Ze popsat konstrukci vice motorti by pfevySovalo doporuceny rozsah
bakalafské prace. Proto byly popsany nejzdsadnéjsi tfivalcové motory. Parametry nckolika
dalsich motort, nejen ze soucasnosti, ale i z dalsich dvou obdobi, jsou shrnuty v ptiloze této
prace.

Co se tyce vyhledu do budoucnosti, tak 1ze ocekavat dalsi vyvoj ve snizovani vibraci, a to jak
z hlediska dokonalejsiho ulozeni motoru, tak i z hlediska vyvazovani momenta setrvac¢nych sil.
Jak bylo naznaceno vySe, motor Ecoboost je ukdzkou vyvaZeni motoru bez vyvazovaciho
hiidele. Jednotkovym zdvihovym objemem 500 cm® jako nejlepsim z hlediska termické
ucinnosti se inspiroval Ford u BMW pfi chystaném modelu Fiesta ST. Je pravdépodobné,
ze i dalsi vyrobci se vydaji touto cestou. Ford také za¢ne u svych tfivalcovych motort pouzivat
technologii vypinani jednoho vélce, cozZ také miZeme ocekévat u jinych znacek.

Od zafi letosniho roku (2017) bude spotieba paliva a mnozstvi vypusténého oxidu uhli¢itého
méfena pomoci nového cyklu WLTP. Pfi ném budou vozy zkouSené pii realngjSich
podminkach, nez tomu bylo dosud. Soucasné ptepliované tfivalcové motory to zasdhne
nejvice, jelikoz jsou navrhnuty tak, aby co nejlépe prosly stavajicim cyklem NEDC.
Je pravdépodobné, Ze diky novému méficimu cyklu se zacnou prosazovat tzv. mild-hybridy.
V témze mésici se zacnou emise méfit piisnym testem RDE, coz bude vyrobce nutit k dalSim
inovacim [75].
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Znacka

Model
Rok vyroby

Zdvih
Vrtani
Zdvihovy objem
Rozvod ventild
Vykon
Maximalni otacky
Maximalni rychlost
Cena*

Znacka

Model
Rok vyroby
Zdvih
Vrtani
Zdvihovy objem
Rozvod ventilQ
Vykon
Maximalni otacky
Maximalni rychlost
Cena*

[mm]
[mm]
[cm?]

[HP]

[mph]

[mm]
[mm]
[cm?]

[HP]

[mph]

Argyll
[26], [27] [26]
14 18
1903- 1903
1905
120 110
100 100
2827 2592
SV -
14 18
- 1000
26 -
£455 -
Horbick New
[26] Leader
[26]
10/12 8
1905-1907 1906
105 90
90 76
2004 1225
SV -
12 8

Lea-Francis
[26], [31]

15

1905-1906

152
101
3680
OHC
15
700

£850

Belsize-Bradshaw = Belsize-Bradshaw

[26]
18/24
1906

127
114
3940
SV
24

Maudslay
[26]

18
1902-1904
89
127
3383
OHC
18

Brooke
[23], [26]
14
1903-1904

111
92
2398
SV
14
900
40
£600

Maudslay
[26]

25
1904
127
127
4828
OHC
25

Brixia-Ziist
[37], [38]

10
1909

1495

10
1000
37

National
[26]

18/20
1905
133
108
3655

20

Clyde
[26]
12/14
1906-
1910
90
80
1357
SV
14

Duryea
[22]

1906

114
114
3598

12
600

Rolls-Royce [26],

[34]

15
1905
127
102
3089

15
1000
40
£500
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Znacka Ryknield Singer Swift [26] = Vauxhall = Vauxhall Wolseley
[26] [26], [33] [26], [30] [26], [30] [26]
Model 15 10 9/10 7/9 12/14 -
Rok vyroby 1906 1907 1904-1907 1905 1905 1902
Zdvih [mm] 114 90 90 95 115 152
Vrtani [mm] 102 80 80 76 95 152
Zdvihovy objem [em?3] 2780 1358 1358 1293 2445 8442
Rozvod ventild - Y - - - -
Vykon [HP] 15 10,5 10 9 14 45
Maximalni otacky - - - 1300 1300 750
Maximalni rychlost [mph] - - - 29 36 -
Cena* - £250 - £200 £375 -

*Dnes je hodnota libry pfibliZzné stonasobna.
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Znacka
Oznaceni motoru
Model
Palivo
Rok vyroby
Zdvihovy objem
Rozvod ventilQ
Vykon
Tocivy moment
Prepliiovani

Znacka
Oznaceni motoru
Model
Palivo
Rok vyroby
Zdvihovy objem
Rozvod ventild
Vykon
Tocivy moment
Prepliiovani

Alfa-Romeo [77]
HR 392
33
nafta
1986
1779 cm3
SOHC
54 kW pfi 4000 min
153 N*m pfi 2400 min*

ano

Honda [80]
EO5A
Today
benzin
1988
547 cm?
SOHC
26 kW pfi 6500 min
44 Nm pfi 5200 min®
ne

Daewoo [45]
S-TEC
Tico/Matiz
benzin
1998
796 cm?

SOHC
38 kW pfi 6000 min*
69 N'm pfi 4600 min
ne

Honda [76]
ECAl
Insight
benzin
1999
995 cm?
DOHC
51 kW p¥i 5700 min !
92 N'm pfi 4800 min
ne

Daihatsu [42]
CB20
Charade
benzin
1977
993 cm?

SOHC
38 KW pfi 5600 min™
75 N*m pfi 3200 min
ne

Mitsubushi [80]
3G81
Minica
benzin
1987
548 cm?
SOHC
22 kW pfi 6500 min!
41 Nm pfi 3000 min
ne

Daihatsu [43]
CB60
Charade
benzin
1985
993 cm?

SOHC
50 kW pfi 5500 mint
106 N*m pfi 3200 min™
ano

Mitsubishi [80]
3G83
Minica
benzin
1990
657 cm?
SOHC
29 kW pfi 6000 mint
51 N'm pfi 4000 min
ne

Daihatsu [43]
CB80
Charade Gtti
benzin
1987
993 cm3
DOHC
74 kW pf¥i 6500 min™t
130 N*m pfi 3500 min
ano

Mitsubishi [80]
3G83 Turbo
Minica
benzin
1990
657 cm?

DOHC
47 kW pfi 7500 mint
96 N'm pfi 4500 min*
ano
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Znacka Opel [76] Smart [76] Smart [76] Suzuki [78] Suzuki [78]
Oznaceni motoru X10XE 0,6 0,8 cdi F5A F8B
Model Corsa Fortwo Fortwo Alto (pro Japonsko) Alto (pro jiné trhy)
Palivo benzin benzin nafta benzin benzin
Rok vyroby 1997 1998 1999 1979 1981
Zdvihovy objem 973 cm3 599 ¢cm? 799 cm3 543 cm? 796 cm3
Rozvod ventilQ DOHC OHC OHC SOHC SOHC

Vykon
Tocivy moment
Preplnovani

Znacka
Oznaceni motoru
Model
Palivo
Rok vyroby
Zdvihovy objem
Rozvod ventild
Vykon
Tocivy moment
Preplnovani

40 kW pfi 5600 min™
82 N'm pfi 2800 min
ne

Volkswagen [48]

ANY/AYZ
Lupo
nafta
1999

1191 cm3
OHC

45 kW pFi 4000 min™

140 N*m pfi 1800 min*

ano

33 kW pfi 5250 min*
70 N*m pfi 3000 min*
ano

Volkswagen [48]
AMF
Lupo/Polo
nafta
1999
1422 cm3
OHC

55 kW pfi 4000 mint
195 N*m pfi 2200 min*

ano

30 kW pfi 4200 min

100 N*m pfi 1800 min*

ano

19 kW pfi 6000 min!
35 N'm pfi 4000 min*
ne

29 kW pfi 6000 min!
59 N'm pfi 3500 min*
ne
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Znacka BMW [69] BMW [69] Ford [58] Ford [58]
Oznaceni motoru B38A15M0 B38K15TO 1.0 Ecoboost 1.0 Ecoboost
Model 118i/218i/318i/418i/X1 18i/Mini Cooper i8 Fiesta/Focus/C-MAX/B- Fiesta/Focus/Mondeo/C-
MAX MAX/B-MAX
Palivo benzin benzin benzin benzin
Rok vyroby 2014 2013 2012 2012
Zdvihovy objem 1499 cm? 1499 cm? 999 c¢m? 999 cm?
Rozvod ventilt DOHC DOHC DOHC DOHC

Vykon
Tocivy moment

Prepliovani

Znacka
Oznaceni motoru
Model
Palivo
Rok vyroby
Zdvihovy objem
Rozvod ventild
Vykon
Tocivy moment

Prepliovani

100 kW pfi 4500 min
220 N'm pFi 1250 min?

ano

Ford [79]
1.5 Ecoboost
Fiesta ST
benzin
2018
neuvedeno
DOHC
147 kW pfi ?
240 N-m pfi ?

ano

170 kW pfi 5800 min*
320 N'm p¥i 3700 min™

ano

Honda [76] Hyundai [74]
1.0 Turbo VTEC Kappa 1.0 CVVT
Civic i10
benzin benzin
2017 2011
988 cm3 998 cm3
DOHC DOHC

95 kW pfi 5500 min!
200 N'm pfi 2250
min?t
ano

51 kW pfi 6200 mint
95 N*m pfi 3500 min

ne

74 kW pfi 6000 min*
170 N-m pfi 1400 - 4500
min?t
ano

Hyundai [74]
Kappa 1.0 CVVT
i10
benzin/LPG
2011
998 cm?

DOHC
60 kW pfi 6400 min!
94 N'm pfi 3500 min*

ne

92 kW pfi 6000 min*
170 N-m pfi 1400 - 4500
min?t
ano

Hyundai [76]

1.0 T-GDI
ix20/i30
benzin
2016
998 cm?
DOHC
88 kW p¥i 6000 min™?
172 N-m pfi 1500-4000
min?t
ano
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Znacka Hyundai [76] Kia [76] Nissan [76] Opel [76] Peugeot [76]
Oznaceni D3EA 1.1 CRDi 1.2 DIG-T 1.0 ECOTEC Turbo 1.2 VTi
motoru
Model Accent/Matrix/Getz Picanto Juke/Qashqai/Pulsar Adam/Corsa 108/208/2008
Palivo nafta nafta benzin benzin benzin
Rok vyroby 2001 2005 2014 2014 2012
Zdvihovy objem 1493 cm3 1120 cm? 1197 cm3 999 cm3 1199 cm3
Rozvod ventilti DOHC DOHC DOHC DOHC DOHC
Vykon 60 kW p¥i 4000 min* 55 kW p¥i 4000 min™? 85 kW pfi 4500 min! 85 kW pfi 5200 mint 60 kW pfi 5750
min?
Tolivy moment 184 Nm p#i 1900 min? 153 Nm pfi 1900 min™ 190 N-m p#i 2000 min™ 170 Nm p¥i 1800 - 4500 min™ 118 N-m pfi 2750
min?t
Preplnovani ano ano ano ano ne
Znacka Peugeot [76] Renault [76] Renault [76] Suzuki [76] Skoda [55], [76]

Oznaceni motoru
Model

Palivo
Rok vyroby
Zdvihovy objem
Rozvod ventilQ
Vykon
Tocivy moment

Preplnovani

1.2 PureTech
208/2008/308

benzin

2014
1199 cm?

DOHC

81 kW pfi 5500 min™

205 N-m pfi 1500 min

ano

0.9 TCe
Clio/Twingo

benzin
2014

898 cm?
DOHC

ano

66 kW pfi 5500 min!
1 135 N'm pfi 2500 min!

1.2TCe
Mégane

benzin

2014
1199 cm3

DOHC

ano

97 kW pfi 5500 mint
205 N-m p¥i 2000 min™

1.0 BOOSTERJET

Baleno/Swift/S-
Cross/Vitara
benzin

2016
998 cm3
DOHC
82 kW pf¥i 5500 min
170 Nm pfi 2000-3500
min?t
ano

BMD/AWY
Fabia

benzin
2002
1198 cm?
OHC
40 kW pfi 4750 min?t
106 N'm pfi 3000
min?t
ne
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Znadka Skoda [55], [76] Skoda [55], [76] Skoda [55], [76] Skoda [55], [76] Skoda [55], [76]

Oznaceni motoru BME/AZQ CHFA/BBM BZG/CHTA/CEVA/CGPA CGPB CGPC

Model Fabia/Roomster Fabia Il Fabia Il/Roomster Fabia Il Rapid

Palivo benzin benzin benzin benzin benzin

Rok vyroby 2003 2006 2006 2011 2012

Zdvihovy objem 1198 cm? 1198 cm3 1198 cm? 1198 cm3 1198 cm3
Rozvod ventilQ DOHC OHC DOHC DOHC DOHC

Vykon
Tocivy moment
Prepliiovani

Znacka
Oznaceni motoru
Model
Palivo
Rok vyroby
Zdvihovy objem
Rozvod ventild
Vykon
Tocivy moment
Prepliiovani

47 kW pFi 5400 min?!
112 N*m pfi 3000 min™*

ne

Toyota [76]
1.0 VVT-i
Aygo/Yaris
benzin
2005
998 cm3
DOHC

51 kW pfi 6000 min™
93 N'm pfi 3600 min

ne

108 N*m pfi 3000 min*

44 kW pFi 5200 min™

ne

Volkswagen [76]

1.0 TSI

Up!/Polo
benzin
2016

999 ¢cm?3
DOHC

70 kW p¥i 5000 min™?
160 Nm pfi 1500-3500 min™*
ano

51 kW pfi 5400 min*
112 N*m pfi 3000 min

ne ne

Volkswagen [76]

1.0 TSI

Polo/Golf
benzin
2016

999 cm3
DOHC

81 kW pf¥i 5000 mint
200 Nm pFi 2000-3500 min
ano

44 kW pFi 5200 min?
108 N*m pfi 3000 min

55 kW pfi 5400 min*
112 N*m pfi 3750 min™!
ne

Volkswagen [76]

1.0 MPI

Up!/Polo

benzin
2012

999 cm3
DOHC

55 kW pfi 6200 min!
95 N*m pfi 3000 - 4300 min™!
ne
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