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Anotace:
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zatizeni pro vyvoj v této oblasti obecné.
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1 Uvod

Tato prace pojednava o vyzkumnych spalovacich motorech. Nastifluje oblasti vyzkumu, ve
kterych se uzivaji a zaroven popisuje zakladni rozd€leni dle ucelu a nakladnosti na potizeni.
Mapuje historicky vyvoj a rozebira konstrukci namatkové vybranych testovacich jednotek.
V této praci byla také provedena studie nynéjsiho trhu a vytvofeno porovnani parametrd tii
nejvétSich vyrobed: Ricardo, FEV a AVL. Dale zde nalezneme pojednani o piinosu téchto
jednotek pro vyvoj spalovacich motort obecné Vpodobé popsani dvou nynéjSich
vyzkumnych grantli, které bud’ probihaji, nebo nedavno dokonceny. Nalezneme zde i
historicky vyvoj spalovacich motori obecné. Spolu s jejich jednoduchym rozdélenim
a popisem zakladnich termodynamickych cykli uzivanych v dnesnich spalovacich motorech.

Dnesni automobilovy primysl je nucen pozadavky, které na n¢j klade spotiebitel,
k neustalému vyvoji spalovaciho motoru. At se jedna o vyzkum na poli spalovaciho procesu,
nebo na poli vyvoji paliv. VSude je nejprve uzito tzv. testovaci jednotky, na které je
provedeno ovéfeni a vyhodnoceni nového poznatku a na zakladé vysledku méfeni, je az poté
nasazen do praktické sériové vyroby. Uzitim tohoto postupu se zna¢né minimalizuji naklady
na vyzkum. VétSina téchto testovacich jednotek je jednovalcovych, tudiz zde jde ruku v ruce
uspora nakladu, jak konstrukénich, tak i provoznich.

Konstrukce téchto jednotek vSak neni jednoducha, jsou zde kladeny pozadavky na
univerzalnost a velkou modifikovatelnost celé konstrukce. Nezbytnou souéasti moderniho
testovaciho stanovisté je také kompletni diagnosticky a méfici systém, ktery je mozno rozsitit
i 0 systém automatického tizeni, ktery zvysi efektivitu testovaciho procesu v oblastech, pro
které je jej mozno uzit. Co se ty¢e modernich méficich metod, tomu se v této praci vénuje cela
kapitola.

Vyvoj motoru neni levnou zalezitosti, ale je zivotné duleZity k uspéchu na trhu. Motor je
jednou z hlavnich ¢asti vozu, a proto je dulezité, aby byl navrzen tak, aby jeho vykon a
trvanlivost byla vysoka a naklady na vyrobu a Gdrzbu nizké. Musi také spliovat predpisy,
které jsou platné pro provoz na tizemi, na kterém bude provozovan, jako jsou rtizné¢ emisni
limity, limity hlu¢nosti a ekologické limity.

Smérem, kterym se dnes vyvoj vozl a vozidlovych motorti ubird, se nazyva ,downsizing*.
Jedna se o snizeni spotieby paliva a tim i vyraznému snizeni tvorby tzv. ,sklenikového plynu*
CO;, ktery probiha snizovanim objemu jednotky za dodrzeni stejného vykonu napf.
prepliovanim. Kazda pfedni automobilka se v reklamnich letacich dnes pySni co nejmensi
hodnotou spotieby paliva na sto kilometri a zaroven svoji ekologi¢nosti motoru, diky
nizkému obsahu CO,, v hodnotach pohybujici se ve stovkach grami na kilometr. Toto bylo
docileno diky riznym elektronickym systémim. Jednim z nich je systém schopny vypnout
motor v rezimu, kdy béZi na volnob¢h, tedy naptiklad pii cekani na kiiZovatce, a posléze,
kdyz je potieba, jej znovu okamzit€¢ nastartovat. DalSimi zplsoby z mnoha jsou specialni
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upravy spalovacich prostor nebo upravy konstrukce vstfikovaciho tustroji. VSechny tyto
systémy je nejdiive nutné navrhnout, posléze vyrobit a otestovat, aby byly pIné€ pouzitelné do
vyroby. Zde se opét uziva testovacich jednotek, které jsou k tomuto ucelu upraveny a jsou
nenahraditelnou pomickou, kterd napomaha k velkym tGsporam a poskytuje nejlep$i moznost
testovani v ramci rentability vyzkumu.
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2 Historie spalovacich motoru

Prvni myslenka spalovaciho motoru se datuje k roku 1791. Jejim tviircem byl anglicky védec
Barber. Jeho vize spocivala v pohanéni motoru proudem spalin plynu a vzduchu. Prvni
prototyp vSak nesestrojil on, ale roku 1794 jeho kolega Street, ktery pokracoval ve
zdokonalovani jeho myslenky. Jednalo se o pistovy spalovaci motor pohanény parami
terpentynového oleje a vzduchu. Byl v§ak pro svoji slozitost prakticky nepouzitelny. (1)

Zhruba o 70 let pozdé&ji, tedy roku 1860, vznikl ve Francii spalovaci motor, ktery pouzival
jako palivo tehdy dosti rozsifeny svitiplyn. Navrhnul a sestavil jej védec Lenoir, ktery diky
prelomové konstrukci umoznil jeho hojné vyuziti v pramyslu. Jeho velikost vsak
nedovolovala aplikaci ve vSech segmentech primyslu jako je napiiklad pohon vozu. Jednalo
se o lezaty dvojCinny pistovy motor se Soupdtkovym rozvodem po vzoru tehdejSich jiz
funk¢nich parnich stroji. Tyto motory byly schopny dosahnout vykonu az 12 koni, jejich
nevyhodou vsak byla nizka G¢innost a vysoka spotieba mazaciho media. (1)

Dalsi vyvojovy stupenn konstrukce motoru se datuje k roku 1867, kdy do vyvoje zasahla
Némecka konstrukcéni Skola v podani Otta a Lagena z Kolina nad Rynem. Piedstavili na
celosvétové vystavé v Pafizi prvni atmosféricky plynovy motor, ktery byl feSen jako
jednocinny stojaty. Misto klikového mechanizmu, byla k pistu pevné piipojena ozubena tyc,
ktera zabirala do ozubeného kola na hlavni hiideli. Tento motor mél velky celosvétovy
uspéch, protoze V porovnani s pifedchozi konstrukci mél nizsi spotiebu pohonnych hmot a
maziva. Hlavni nevyhodou tohoto motoru byla velika stavebni vySka a nadmérna hlu¢nost
spojena s nerovnomeérnosti chodu. (1)

Dalsi koncepci byl motor ¢tyfdoby s umélym zazehovanim stlacené smési. Princip tohoto
motoru vznikl diky Francouzi Beau de Rochase z roku 1860. I kdyz tato myslenka byla pro
vyvoj motoru zlomovou, nepovedlo se jeji potencidl v tehdej$i dob& pln€ vyuzit. Prvni
funk¢ni ¢tyfdoby motor o vykonu 0,5 koné pi1 200 otackach za minutu piedstavil v Mnichoveé
hodinai Reithmann roku 1873, ktery jej pouZzil k pohonu své dilny. Motor byl vsak
konstruk¢éné nedokonaly a proto byl jeho vyvoj pozastaven. (1)

Jako pocatek vyroby spalovacich motori na izemi Rakouskouherské monarchie, do které
patfilo i izemi nas$i republiky, je 0znacovan rok 1875. Ve Vidni byla zalozena poboc¢ka firmy
Deutz pod nazvem Langen & WOIf, obrazek vyrabéného motoru mtzete vidét na Obr. 1. (1)

Dalsim milnikem v konstrukci motori byl rok 1860, tehdy ozivil Otto mySlenku hodinate
Reithmanna a zdokonalil ji natolik, Ze mohl piedvést na vystavé v Pafizi roku 1878 lezaty
¢tyfdoby vodou chlazeny motor na svitiplyn, ktery mél vykon 4 koné pii 170 otackach za
minutu. Tato koncepce méla hodné spolecného s myslenkou dnesniho pouzivaného motoru,
ktery muzeme vidét na Obr. 2. Provedeni motoru bylo na tuto dobu velmi kvalitni a
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projevovalo se klidnym chodem. Jeho hlavni nevyhoda vsak spocivala ve vyssi spotiebé
paliva. (1)

Obr. 1 - Langen & Wolf z roku 1875
)

Roku 1879 byl navrzen ruskym védcem Kostovicem prvni motor pouZzivajici jako palivo dnes
tolik rozsifeny benzin. Do této doby se benzin povazoval za bezcennou slozku ropy. Motor
byl pouzit na pohon horkovzdusné vzducholodi. (1)

Pocatkem roku 1884 byl postaven némeckym Daimlerem, na tu dobu dosti rychlobézny
benzinovy motor, ktery pracoval pti 800 otackach za minutu, byl pouzity pro pohon osobniho
automobilu. Tento historicky moment by se dal oznacit jako zlomovy, dokazal oteviit pole
pusobnosti spalovaciho motoru v automobilovém pramyslhu. (1)

Historie vznétového motoru se datuje k roku 1883, kdy byl v Augsburgu Rudolfem Dieselem
sestaven prvni pokusny prototyp, ktery vSak nemél chlazeny valec. K vidéni je na Obr. 3. Jeho
ucinnost se pohybovala okolo 26%, coZ bylo vice neZ dvojnasobek ucinnosti tehdejsSich
parnich stroji. V tnoru 1897, sestrojil Rudolf inovovany model, ktery bézZel se 75% ucinnosti.
Jeho konstrukce byla vhodna pro pramyslové uziti a byl demonstrovan na veletrhu ve Francii
v roce 1898. Tento motor byl provozovan na arasidovy olej. Divodem pouziti tohoto zdroje
energie, byla vize Diesela, ze toto palivo bylo skvélé jak pro malé podnikatele, tak i pro
zeméd¢lce, z hlediska uspornosti a lehkosti jeho vyroby. (3)

Ptepracovani motoru do mensi a kompaktné;si verze probéhlo roku 1920. Toto umoZznilo Sirsi
spektrum aplikaci, dokonce i v automobilovém pramyslu. (3)

Obr. 2 - Ot motor z roku 1878 Obr. 3 - Dieseluiv motor z roku 1893
4 3)
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Vyvoj vznétového motoru pokracoval dal, i po smrti Diesela, diky fadé vynalezct jako
Clessie L. Cummins, ktery pracoval na odstranéni mnoha chyb, jako je velikost, hmotnost a
nestabilita palivového systému a tim/ dovedl vznétovy motor do dnesni podoby, kdy jeho
stézejni vyuziti spociva k pohonu nakladnich automobilt. (3)

Nyni se v popisu historie zuzime jen na uzemi nas$i republiky. Dal§im dilezitym rokem pro
zazehovy motor, byl rok 1887, kdy se dockalo prvniho vyrobce i tizemi nasi republiky,
jednalo se o firmu Bromovsky a Schulz. Prvni zminka a této firmé byla z vystavy architektd a
inzenyri v Praze, kde predstavovali benzinovy spalovaci motor vyrobeny dle patentt
videniského mechanika Marcuse. (1)

Na zacatku 20 stoleti, presnéji roku 1902, zacala na nasem uzemi vyrobu ¢tyfdobych motort
vlastni konstrukce firma FrantiSek Wichterle v Prostéjové, které slouzily pro pohon
zemédelskych strojui. Motor miizete vidét na Obr. 4. (1)

Obr. 4 - FrantiSek Wichterle z roku 1902
(5)

Roku 1908 se jiz na vystaveé, konané v Praze, vystavovalo vét§i mnozstvi vyrobcil jako
napiiklad Fr. Kovaiik — Prostéjov, Wiesner — Chrudim, Colloredo-Mansfeldova strojirna
v Dobii8i, Strojirna a slévarna Antonina Dobrého — Mlada Boleslav, Bratfi Jouzové
v Peckach, Vindy$ na Smichové, Maly v Libni a jini. Byly zde vystaveny motory pievazné
benzinové o vykonu do 30 koni. Vyjimku vSak tvofil motor Wiesnertiv, ktery mél na tuto
dobu tctyhodnych 50 koni. Déle zde byl vystaven leZaty naftovy motor firmy Ringhofferovy
strojirny v Praze, schopny dodat vykon 50 koni pfi 175 otadckéach za minutu, ktery pod licenci
také vyrabéla Kralovopolskéd strojirna. Vystavovala zde i Kudliczova strojirna a slévarna
Vv Praze svilj naftovy motor vlastni konstrukce, ktery mél neuvétitelny vykon 60 koni, v praxi
se vSak neuplatnil. (1)

V obdobi pied prvni svétovou valkou za€ala vyrabét motory vétSich vykont 1 Prvni Brnénska
strojirna ve Velké Bitesi, vyrabély se dle licence Svycarské Sulzerovy strojirny a motory byly
uréené na export do Rumunska. (1)

Rok 1899 datuje vznik automobilky Laurin a Klement, ktera roku 1910 spustila vyrobu
naftovych bez kompresorovych motorti dle patentu Holand’ana Bronse. Tyto motory
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dosahovaly vykonu od 4 do 20 koni. Byly zde pozdé&ji vyrabény i dvouvalce o vykonech
okolo 32 koni. Timto vyvoj vznétovych motori na nasem uzemi do prvni svétové valky
skoncil. (1)

Po prvni svétové valce se vyvoj pomalu zacinal opét rozbihat. Strojirna Breitfeld-Danck
V Praze zacala vyrabét tézké motory pro ti¢ni lod¢ o vykonech 350 az 400 koni, dle patentu
némecké strojirny MAN Ebermann. Roku 1925 zagala CKD vyrabét rychlobézny naftovy
motor suzavienou konstrukci. Motory se vyuzivaly ptevazné pro lod¢ a drazni vozidla.
Dosahovaly vykont 1000 koni pfi praméru valce 420 mm. (1)

V byvalych Skodovych zavodech byla zavedena vyroba dvoudobych naftovych motort typu
Elwe, dle Svédské licence. Od roku 1930 se ale v zavodech zaalo pracovat na vlastni
konstrukci dvoudobych a ¢tyfdobych motort, které o dva roky pozdé€ji vytlacily vyrobu téch
licen¢nich. Brnénska Kralovopolskd strojirna roku 1930 vyvinula a sestrojila v uzké
spolupraci s Videniskou firmou Simmering nckolik naftovych motord konstrukce
Lietzenmayer, které mély vykon 240 — 350 koni a byly pouziti pro osazeni do Zelezni¢nich
vozu. (1)

Uvadi se, ze prvni vozidlovy motor vyrobeny na nasem uzemi byl pfedstaven roku 1897, kdy
svétlo svéta spatiil prvni automobil ,,President®, ktery byl vyroben Koptivnickou vozovkou na
Moravé. Motor pouzity vtomto voze byl ¢tyfdoby dvouvalec o vykonu 5 koni pfi 600
otackach za minutu dle Benzovych navrhi z roku 1895. V obdobi let 1900 — 1905 byla zna¢né
zdokonalena tato konstrukce, kterd vSak uz lehce zaostavala za pozadavky kladenymi
spotfebitelem. Proto roku 1905 v automobilce zacali vyrabét motor vlastni konstrukce, ktery
se zaCal sériové vyrabét od roku 1914. Jeho wuziti bylo mozné jak v nakladnich, tak i
v osobnich vozech. Roku 1923 byla spole€nost spojena s Ringhofferovymi zavody,
kompletné prebudovana a ziskala dnes svétoznamé jméno Tatra. Tato automobilka proslula
svym svétozndmym motorem chlazenym vzduchem. Jejich benzinovy motor mél vykon 95
koni. Také zde vyvinuli i jeden z prvnich naftovych motort, ktery byl chlazen jen vzduchem a
byl uren pro nakladni automobily. Tento motor diky své univerzalnosti byl dokonce
nasazovan i K pohonu odlehéenych zelezni¢nich vozi. (1)

Rokem 1906 zapocala vyroba osobnich a nakladnich automobill a autobusli firmou Laurin a
Klement, kterd se stavala stale zndméjsi a exportovala své vyrobky pievdzné do zahranici.
Rok 1913 se vyznacoval pro automobilku tim, ze doSlo, ke spojeni s Libereckym
automobilovym zavodem RAF. Diky tomuto spojeni L&K pievzala vyrobu Soupatkovych
automobilovych motorti konstrukce Knight. Prvni svétova valka automobilku zna¢né oslabila
a vychodisko nasla az roku 1925, kdy byla slouéena s byvalymi Skodovymi zavody v Plzni.
Timto titkonem vznikla automobilka Skoda roku 1919. Po zadlenéni Plzeiiské automobilky do
koncernu Skodovych zavodi, se této automobilce podafil velky vyvojovy skok. Po valce
doslo k rozdéleni Skodovky na jednotlivé zavody. (1)
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Automobilka Praga, pozdé¢ji automobilové zavody Klementa Gottwalda, kterd pusobila ve
Vysocanech, byla zalozena dle pisemnich historickych udaji roku 1909. Prvni osobni
automobil Praga, vyroben dle francouzského vozu Charon, vyjel roku 1907. Za vice jak
pétapadesati letou historii ' si vybudovala jak u nas, tak i v zahrani¢i povést vyrobce
automobilll s velkou trvanlivosti a bezporuchovosti. Jejich vozy byly osazovany nejcastéji
benzinovymi, vodou chlazenymi motory s ventily po stran¢ a se spalovacim prostorem dle
Ricarda. Pro nakladni vozy Praga byl vytvotfen u nés prvni vodou chlazeny naftovy motor dle
koncepce Deutz. (1)

Pro na§ trh a vyvoj v historii spalovacich motori také nesmime opomenout vyvoj
v motocyklovém pramyslu. Diky motocyklim vznikly nékteré vyse uvedené tovarny a
zavody. Do této skupiny patii neodmyslitelnd zavod JAWA (Ceskd zbrojovka ve
Strakonicich). Zde se konstruovaly a vyrabé€ly dvoudobé vzduchem chlazené jednovalcové
motory kubatur od 50 cm® - 350 cm®. Také zde byly vyvinuty i motory &tyfdobé pro specialni
modely motocykli. Tyto stroje si vybudovaly velmi dobré renomé v zahranici, proto byl o né
velky zajem a pievazna Cast jich byla exportovana. (1)

Tento historicky ndstin neobsahuje vSechny dulezité historick¢ udalosti, slouzi pouze
k informa¢nimu nahledu a doplnéni mé prace.
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3 ' Rozdéleni spalovacich motor

Spalovaci motor je velice slozité zafizeni a jeho ¢lenéni je komplikovanéjsi zalezitosti. Déleni
se provadi podle zakladnich charakteristickych konstrukénich vlastnosti a celkti.

Jako zéakladni rozdéleni mizeme povazovat zpusob spalovani palivové smeési. Probiha bud’
spojité, coz znamend, Zze smes je do spalovaciho motoru neustdle privadéna a jsou souvisle
odvadény spaliny vykonavajici uziteCnou praci (proudové, popt. turbinové motory), nebo
nespojité, kdy probihaji jednotlivé termodynamické déje, cyklicky se opakujici. Uzitecna
prace je vykonavana pomoci expanze V uzavieném prostoru. Tyto motory nazyvadme
pistovymi spalovacimi. Vzhledem k zaméteni prace nyni bude dale pojednano o rozdéleni této
druhé zminované skupiny. (1)

Pistové spalovaci motory lze uc¢elné Clenit pomoci nékolika hlavnich hledisek. Podle druhu
paliva, zptisobu tvorby smési, postupu plnéni pracovniho valce, zplisobu zapaleni palivoveé
smési, prub&hu hoteni palivové smési a konstrukéni Gpravy. (1)

3.1 Rozdéleni dle druhu paliva

V dnesnich pistovych spalovacich motorech je mozné spalovat vSechna skupenstvi paliv,
nekterd jsou vyuzivana hojnéji, jind jen vyjimecné. Podminkou tcelného a hospodarného
spalovani je schopnost paliva tvofit se vzduchem, nejcastéji s atmosférickym kyslikem, dobte
zapalnou smés s velkou vyhievnosti. (1)

Plynna paliva maji v dnesni dobé velky potencial a ¢eka se, Ze jejich uziti bude v budoucnu
podstatné vyS$i nez dnes. Nyni se uzivd nejcastéji zemniho plynu a LPG, probihaji vSak
funk¢ni studie se spalovanim vodiku, ktery je dnes povazovan za palivo budoucnosti. (1)

Kapalnd paliva jsou dnes vzhledem k jejich lehkému skladovani jednémi z nejrozsitené;Sich.
Jedna se nejcastéji o derivaty ropy V podobé benzinu, nafty a leteckych benzint. Jejich hlavni
nevyhodou je jejich omezené mnozstvi, které nas v budoucnu donuti pfejit na jiny druh
paliva. (1)

Pevna paliva dnes pouzivana jen zfidka, v Givahu lze vzit nanejvyse jejich pouziti pro vyrobu
paliv ve skupenstvi plynném a kapalném Vv podobé hydrogenace uhli. Divodem je Spatné
prohofeni spalované smési a nizka zivotnost motoru pouzitého k jejich spalovani, z hlediska
zvySené tvorby uhliku. (1)

3.2 Rozdéleni dle vymény naplné ve valci

Toto déleni spoc€iva v typu déje, pouzitého v pracovnim cyklu motoru, pfi kterém probiha
odvod spalin a pfivod nové smési ke spaleni. K plnéni spalovaciho prostoru dochazi bud’
pomoci podtlaku pfi nasdvacim zdvihu, coz je typické pro ctyfdoby motor s pfirozenim
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sanim, nebo pfetlakem nové nédplné, ktery je charakteristicky pro motory dvoudobé, ¢i
Ctyfdobé preplnované. (1)

3.3 Rozdéleni dle zpiisobu tvoreni smési

Tvorba smési paliva a plynu mize probihat bud’ vné spalovaciho prostoru, nebo tésné pred
nim (karburator, vstfikovani paliva do saciho, resp. plniciho potrubi). V dnesni dobé
Srozvojem vstfikovacich systémt je znacné rozvinuta forma piimého vstiikovani do
spalovaciho prostoru. Palivo se dodava do nasdvaného vzduchu pii plnéni a kompresi. Toto
feSeni znac¢né zvySuje efektivitu spalovani paliva. (1)

3.4 Rozdéleni dle zpiisobu zapaleni smési

V dneSni dob€ se k zapaleni spalované smési u zadZehového motoru pouZziva vyhradné
umélého zazehnuti pomoci vnéjSiho zdroje. Divodem je pfesnad fiditelnost, ktera je dnes
pottebna z hlediska efektivity a chodu motoru. U vznétovych motort se vyuziva samoc¢inné
vzniceni kompresi, které probiha tak, Ze ve valci se vzduch stlacuje do bodu, kde je jeho

teplota vyssi nez teplota vzniceni paliva. V tento okamzik je do spalovaciho prostoru
vstiiknuta piesna davka paliva, ktera se vzniti a odpafi. (1)

3.5 Rozdéleni dle pribéhu hoieni paliva

Toto déleni probiha dle pouziti typu nejdulezitéjsiho pracovniho cyklu motoru, ktery je
zavisly na pocate¢nim tlaku a je odvozen od typu pracovniho dé€je motoru. Probiha bud’ pti
stalém objemu (spalovani izochorické), viditelné na Obr. 5, nebo pii stalém tlaku (spalovani
izobarické), viditelné na Obr. 6, nebo kombinovan¢. Kdysi navrhované spalovani pfi stalé
teploté (spalovani izotermické), viditelné na Obr. 7, zustalo zcela bez vyznamu diky sloZitosti
udrzeni poZadované teploty a fizeni déje. Diagram s rovnotlakym pfivodem tepla zobrazuje
pomérné vysoky kompresni tlak, ktery je shodny s nejvyssim spalovacim tlakem, ktery jiz pii
hofeni paliva neroste. (1)

Obr. 5 - Teoreticky a indikatorovy diagram Obr. 6 - Teoreticky a indikatorovy diagram
ctyfdobého motoru s izochorickym pfivodem tepla  ctyfdobého motoru s rovnotlakym pfivodem tepla

@ (1)
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Obr. 7 - Teoreticky a indikatorovy diagram ¢tyfdobého motoru se smiSenym pfivodem tepla

@

3.6 Konstrukéni tprava, ucel motoru

Toto ¢lenéni motori je velmi obsahlé, a proto bude pon€kud zjednoduseno, v podobé vypsani
n¢kolika zakladnich déleni.

Z hlediska konstruk¢niho lze motory rozdélit na stojaté-lezaté, jednovalcové-vicevalcové,
jednodinné-dvojcinné, bez kiizaku-kiizakové a jiné. Dle ucelu délime motory na stacionarni,
lodni, vozidlové, drazni, automobilové, letadlové a specialni. K dalsimu déleni je pouzito
dalsi faktor je pouzito ¢lenéni dle urcitych charakteristickych vlastnosti a uspotadani valct na
fadové (mysleno v ramci jedné roviny), vidlicové (s dvéma fadami valct nad klikovym
hiidelem do tvaru V), ploché (zpravidla se dvéma fadami valct proti sobé ve vodorovné
roving), hvézdicové, tandemové. Ve zvlastnich pripadech se pouzivaji i konstrukéni feSeni a
uspotfaddani valci do tvaru pismen: W, U, H. U spofddanim do tvaru trojahelniku,
¢tyithelniku i vice uhelniku. (1)

3.7 Hlavni typy pistovych spalovacich motori

Pistové spalovaci motory lze dle vymény naplné ve valci rozdélit do dvou hlavnich skupin: na
motory ctyfdobé a dvoudobé. Kazdou z nich pak lze dale délit dle pribéhu spalovani na
rovnotlaké, vybusné a smisen¢ spalujici. (1)

3.7.1 Motory ctyirdobé
Pro tuto koncepci je charakteristické, ze jejich pracovni cyklus probihd ve ¢tyfech zdvizich,

coz jsou dvé otacky klikového hiidele. Pracuji na plynna nebo kapalnd paliva pfi niz§im
stupni komprese. Na Obr. 8 je znazornén pracovni cyklus. (1)
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Obr. 8 - Schéma pracovniho valce a indikatorovy diagram ¢tyfdobého vybusného motoru

M)

Prvnim zdvihem je do spalovaciho prostoru nasavana smés. Nasledujicim kompresnim
zdvinem se nasavaci ventil zavie a stlaCuje se nasata smés. Tieti zdvih, expanzni, je
pracovnim zdvihem a po zazehnuti a vzniceni palivové smési je pist plisobenim expanzniho
tlaku spalin posunut do dolni tvrati. Poté nasleduje ctvrty zdvih, vyfukovy, pfi kterém se
otevie vyfukovy ventil, spaliny odchazeji z valce, tim klesne tlak a pist se posouva opét do
pozice, kdy za¢ina prvni zdvih. Na konci tohoto zdvihu, jsou Vv jeden moment otevieny oba
ventily, po kratké chvili je vyfukovy ventil uzavien a cely cyklus se opakuje. Na Obr. 9 je
zobrazen 1 indikdtorovy diagram, ktery umozni udélat si piehled o tom, jaky je prabéh tlakl

ve valci. (1)

komprese

vfuk

sani

a4

5400 7200

0° 180 °
Obr. 9 - Rozvinuty indikatorovy diagram ¢tyfdobého vybusného motoru

(1)
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3.7.2 Motory dvoudobé

Jak jiz z ndzvu této podkapitoly vyplyva, Ze se jedna se o motory, jejichz pracovni cyklus
probihd béhem dvou zdvihli pracovniho valce, tj. pfi jediném otoceni klikového hiidele.
Konstrukce pistu dvoudobého motoru se od toho ¢tyrdobého vyrazné 1isi. Je to zplisobeno
jinym typem plnéni tohoto motoru. U ¢tyfdobého je k plnéni uzito ventil, kdezto u tohoto
motoru je toto provedeno jen Vv ojedinélych piipadech, kde ventily slouzi jako vyfukové.
Castgji se k plnéni a vyprazdiiovani valce vyuziva otvord vyvrtanych v jeho sténg, které jsou
vsak specialné umistény, aby plnily sviij G¢el. Pracovni ob&h je zobrazen na Obr. 10. (1)

p.v - Pocatek vyfuku

k.p - Konec plnéni

Oy - Délka vyfukovych otvora

V. - Objem kompresniho prostoru
p.p - Pocatecni plnéni

k.v - Konec vyfuku

V;- Zdvihovy objem

Obr. 10 - Schéma pracovniho vélce a indikatorovy diagram dvoudobého vybusného motoru

M)

Prvni zdvih, nazyvany expanzni, probihd tak, Ze stlacena smés je ve valci zazehnuta a vznikly
tlak tlaci pist kupiedu. Tim dojde k odkryti vyfukovych otvorti a prechazime k druhému
zdvihu vyfukovému a plnicimu. Do pistu je tlacend nova smés pod vysSim tlakem, ktera je
opét zazehnuta. Opét uvadim pro piedstavu prubéht tlaki ve valci indikatorovy diagram,
ktery je k vidéni na Obr. 11.

360 ©
Obr. 11 - Rozvinuty indikatorovy diagram dvoudobého motoru

1)
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4 ~Termodynamika spalovacich motoru

Termomechanika spalovaciho motoru je velmi slozity proces, ktery je slozen z né€kolika
termodynamickych zmén, které tvoii uzavieny cyklus a tento je mozné v daném zatizeni
opakovat. Popisovan je pomoci tepelnych diagramt v soutadnicich p-V a T-S, kterych zname
nékolik druhu. (6)

4.1 Rozdéleni diagrami
Diagramy se zjednodusen¢ déli podle zndzornéni zobrazovanych veli¢in.

Indikatorovy diagram — Diagram popisujici priubéh tlaki ve valci v zavislosti na poloze
pistu. Tento typ diagramu je sestavovan prevazné na pokusnych motorech pti pfimém meéfeni
a slouzi jako vystup z méficiho zafizeni. (6)

Idealni diagram — V tomto diagramu jsou zobrazeny termodynamické zmény zakladnich
veli¢in v idealizovaném zafizeni s idealnim plynem, jedna se spiSe o teoreticky diagram. (6)

Porovnavaci diagram — Jedna se o diagram, ktery spojuje pfedchozi dva typy do jednoho.
Slouzi k porovnani realného déje s teoretickym. (6)

4.2 Pocetni model

Pocetni model spalovaciho procesu motoru je velice slozity a vypocet je mozny jen za pomoci
pocitacové techniky a vhodného matematického modelu. Pro zjednoduSeny modelovy
vypocet, ktery 1ze provadét bez vypocetni techniky, se muselo zavést mnoho zjednodusujicich
piedpokladu, které jsou uvedeny nize. (6)

1) Pracovni ob¢h je dokonale vratny

2) Pracovni obéh je uzavieny a nedochazi k vyméné napln¢ valce

3) Pracovni latkou je idealni dvouatomovy plyn nebo vzduch

4) Pracovni valec je dokonale tésny, tepelné izolovany

5) Piivod tepla do cyklu, a také jeho odvod, probiha bud’ pti stalém objemu (izochoricky)
nebo pfi stalém tlaku (izobaricky), pfipadné obéma zptlisoby a to nejprve izochoricky a
nasledné izobaricky. (6)

4.3 Zakladni spalovaci obéhy

V této Casti prace budou uvedeny pro piedstavu tfi zakladni spalovaci ob&hy uzivané dnes ve
spalovacich motorech.
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4.3.1 Ottav cyklus

Tento cyklus modelové popisuje Cinnost étyfdobého zédzehového spalovaciho motoru, ktery
dnes hojné vyuziva pro pohon osobnich automobili. (6)

p.v: konst

Obr. 12 - Indikatorovy diagram zaZzehového motoru Obr. 13 - Porovnavaci diagram

(6) (6)

Na Obr. 12 je indikatorovy diagram, ktery popisuje stav, ktery probiha v motoru. Pti pohybu
pistu z levé krajni polohy do pravé krajni polohy probihd sdni. Do pracovniho prostoru
motoru proudi smes vzduchu a benzinovych par, toto konci v bodé 1. Pti pohybu vlevo zacina
komprese pii zavienych rozvodovych ventilech. V bodé 2 je pracovni latka zapalena
elektrickou jiskrou. Dochazi nasledné k hoteni smési a tlak prudce stoupa az k hodnoté dané
bodem 3. Poté nésleduje expanze vzniklych zplodin. V bodé¢ 4 se otevie vyfukovy ventil a
spaliny jsou vytlatovany do okoli pii mirném ptetlaku v pracovnim prostoru. V bodé 5 je
vyfuk ukoncen a cyklus opét za¢ina sanim Cerstvé smési. (6)

Porovnavaci diagram, ktery je zobrazen na Obr. 13, je zna¢né zjednoduSen a sklada se
Z nasledujicich 4 termodynamickych zmén. (6)

1-2 Adiabatickd komprese pracovni latky
2-3 Privod tepla - izochora

3-4 Expanze zplodin, hofeni, adiabata
4-1 Odvod tepla - izochora

o pe
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4.3.2 Dieseluv obéh

Cyklus je charakteristicky tim, Ze pracovni prostor je naplnén Cistym vzduchem, ktery je
posléze stlacovan. Timto jeho teplota prudce vzristda do stavu, kdy se dosdhne teploty
vzniceni paliva — motorové nafty. V tomto momentu je pomoci vstfikovaci jednotky
rozpraseno do spalovaciho prostoru palivo, které hofi pii téméi konstantnim tlaku. Kompresni
pomér u tohoto zptisobu tepelného obehu je vysoky, coz je nutné k tomu, aby vysledna teplota
po kompresi byla vyssi, nez teplota vzniceni paliva. (6)

3
P Qn
Pl 2\ \3
4
'Qc___'

U 1
L L T ;

Obr. 14 - Indikatorovy diagram Obr. 15 - Porovnavaci diagram

(6) (6)

Porovnavaci diagram Dieselova ob&hu je zobrazen na Obr. 15 a sklada se ze 4
termodynamickych zmén. [6]

1-2 Komprese pracovni latky - adiabata
2-3 Izobaricky ptivod tepla

3-4 Adiabaticka expanze zplodin - hoteni
4-1 Odvod tepla - izochora

> ow e

4.3.3 Sabatiiv cyklus

Tento cyklus z hlediska piivodu tepla zahrnuje kombinaci obou ptedchozich, tedy teplo je
dodavano jak za konstantniho objemu, tak tlaku. Proto byva pro tento ob&h pouZivano
oznaceni ,,Cyklus se smiSenym piivodem tepla®. (6)
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3 q
Hp
P

2

L
2
1
= L y
Obr. 16 - Indikatorovy diagram Obr. 17 - Porovnavaci diagram

(6) (6)

Na Obr. 16 je znazornén opét indikatorovy diagram Sabatova ob&hu. Tento diagram se od
minulého 1i§i pouze zpisobem piivodu tepla. Porovnavaci diagram Sabatova ob¢hu je
zobrazen na Obr. 17 a sklada se z 5 termodynamickych zmén. (6)

1-2 Komprese pracovni latky — Adiabata
2-3 Izobaricky ptivod tepla

3-4 Izochoricky piivod tepla,

4-5 Adiabaticka expanze

5-1 Odvod tepla — Izochora

akrwbdPE
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5 ' Vyzkumné spalovaci motory

Ugelem vyzkumného spalovaciho motoru je poskytnout provozni informace o testované
soucasti ¢i déji na bazi vystupnich namétenych dat v podobé zdznamu o teploté, tlaku,
otackach, vykonu, mnozstvi spotfebovaného paliva a vSech ostatnich pozadovanych
informaci, které se odvijeji od zaméteni vyzkumu. Vyuziti téchto jednotek je dnes podminkou
k Gispésnému teseni konstruk¢nich uprav a zhodnoceni jejich dopadu na celkovou konstrukci
motoru a jeho zivotnosti.

Moderni testovaci stanice jsou dnes vybaveny kompletni soustavou méficich, diagnostickych
a fidicich systému, které jsou schopny vyhodnocovat prib¢h testu v redlném case a na zaklade
zadanych limitnich hodnot a jsou schopny test samy pozastavit, aby nedoslo k poskozeni celé
soustavy, ktera neni levnou zalezitosti. Ptiklad takovéto jednotky je viditelny na Obr. 18. Tuto
jednotku sestrojila firma Lenam na objednavku ministerstva pramyslu a obchodu Ceské
republiky. (7)

-

Ob'r.r 18 - Moderni vykonné hospodéfsfvi firmy Lenam

()

5.1 Historie testovacich motoru

Z dostupnych zdroji doporucené literatury jsem zvolil k popsani historie vyzkumnych motort
informace z knihy The High-Speed Internal-Combustion Engine, ktera je smétovana k popisu
vyvoje ve firmé Ricardo.

Sir Harry Ricardo vyzkumu spalovacich motort vénoval cely sviij Zivot. Prvni zminky o jeho
vyzkumné ¢innosti se datuji roku 1904 v obdobi, kdy dokon¢il univerzitu v Cambridgi. Zde
Vv laboratofich pfi svém studiu, pod vedenim profesora Bertrama Hopkinsna, provadél vyzkum
na tfech dostupnych motorech. Prvnim byl plynovy jednovalcovy motor o vykonu 40 koni.
DalSim motorem byl Ctyfvalcovy Daimler o vykonli 16 koni pohdnény benzinem. Posledni
jednotkou v laboratofi byl dvouvalcovy motor domaci vyroby pohanény benzinem o vykonu
12 koni. Zde se spolu s profesorem zaobirali problematikou spalovani rychlobéznych motora.
Diagnostické a meérici zafizeni bylo vté dobé velmi hmotné a neptili§ presné, proto
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Hopkinson ve spolupraci s Ricardem vynalezli velice efektivni opticky indikator, ktery
zaznamenaval velmi rychle a pfesné zmény tlaku pfi spalovani. Diky tomuto zafizeni se mohl
zacit fesit problém se samovznicenim tak, aby nedochazelo k detona¢nimu spalovani, ¢asto
popisovaném slangové jako “klepani®. Tato otdzka byla velice ¢asové naroc¢na a profesor
Hopkinson ji nestihl upIn¢ vyiesit. (8)

Ricarda vsak tento problém velice zaujal, a proto se rozhodl, Ze ve vyzkumu bude pokracovat
sam. Roku 1907 tedy veskery sviij volny ¢as vénoval k jeho feseni. Pozoroval, ze pokud
motor béZi na plny vykon, tak je ndchylny k samovzniceni benzin, na rozdil od benzolu. Déle,
pokud motor nechal spalovat petrolej, tak samovzniceni nenastalo vibec, nebo jenom
minimalné. Timto zjisténim dosel k nazoru, Ze nachylnost k samozapaltim, kterou tesil spolu
s profesorem Hopkinsonem, se odviji od typu pouzitého paliva a jeho vlastnostech. Dale
konstatoval, ze samovzniceni je velice dilezity fenomén, ktery se velice Spatné ovlada a
piimo ovliviiuje vykon motoru, proto se rozhodl, Ze je tfeba zkoumat palivo a jeho vlastnosti.

(8)

Tato oblast nebyla vté dobé dostatecné probadana, a proto se pro Ricarda stala velkou
vyzvou. Navrhl a vyrobil specialni jednovalcovou étyfdobou testovaci jednotku, ktera byla
primarné uréena ke zkouseni paliva. Pozdéji vSak byla vyuzita i k vyzkumu vlivu piepliiovani,
kterého se vyuzivalo v tehdejSich leteckych motorech. Pro tuto simulaci uzil specialné
upraven¢ho uzavien¢ho karburdtoru na simulaci nadmotské vysky. Tato konstrukce byla
hotova roku 1913. (8)

Pfi praci na této vyzkumné jednotce vyuzil ptedchozi navrhy, jako motor s nezkracenym
klikovym mechanismem (pouzity v roce 1916 pro pohon tankil) a specialni tvar spalovaciho
prostoru Caste¢né v bloku motoru. U tohoto spalovaciho prostotu byly pouzity talifové
ventily, pricemz vyfukovy byl umistén v bloku a saci (mechanicky ovladany) pfimo nad nim.
Svicka se pak nachazela v blizkosti ventild. JejichZz vinou musel byt upraven i pist a hlava
valce. Spodni strana pistu slouzila (podobné jako u dvoudobych motora) k predbéznému
stlaceni vzduchu, ktery byl déle vyuZit k plnéni samotného motoru, jehoZ vykon byl maten ve
stejnosmérném dynamometru s derivacnim zapojenim. Rotor dynamometru byl v rdmu uloZen
na kuli¢kovych loziskach. S kompresnim pomérem 4,6 : 1 a piepliiovanim se motor pfi plném
zatiZzeni projevoval znaénymi detonacemi pii spalovani benzinu, na rozdil od benzolu, ktery
zvladl spalovat i s nejvys$sim plnicim tlakem. (8)

Dalsi vyzkumnou jednotku sestavil Ricardo v obdobi po prvni svétové valce. Cilem bylo
vytvofit motor S proménnym kompresnim pomérem, ktery umoznil jeho ménitelnost za chodu
ve velkém rozsahu a vytvofit tak nastroj na efektivni testovani paliv. Motor byl osazen
véalcem na tuto dobu s dosti velkym objemem, ktery se pohyboval okolo 2 litrG. Byl vrtan na
pramér 114 mm a dosahoval zdvihu 203 mm. Hlava valce byla diky témto rozmérim robustni
a vetsi, nez byla pouzivana v soudobych motorech. Uvniti valce se pohyboval velmi lehky
hlinikovy pist s tenkym plastém, ktery byl prostiednictvim pistniho ¢epu spojen s lehkou

2010 26 Martin Chromy



Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi Bakalatrska prace

ojnici s trubkovym diikem. U tohoto motoru bylo pouzito kuli¢kovych lozisek tam, kde se
bézné pouzivaji kluzna. Toto mélo za nésledek vyrazné snizeni tiecich ztrat, generujicich
teplo, a timto se zna¢n€ ovlivnilo tepelné pretézovani klikové skiiné pfi plném zatizeni
motoru. (8)

Vilec byl chlazen vodnim plastém po celé své délce, aby se tepelné¢ nedeformoval. Hlava
valce pak byla opatfena dodateCnymi chladicimi zebry, obtékanymi chladici kapalinou,
zejména v tepelné velmi exponovanych mistech zapalovaci svicky a sedla vyfukového
ventilu. Toto mélo za kol drzet cely valec, pokud moZno pfi konstantnich teplotach a snizit
tim i teplotu oleje a udrzovat ji v predepsanych mezich, kdy byla dosahovana pozadovana
viskozita. Proménného kompresniho poméru je u tohoto motoru dosazeno pomoci
mechanismu s mikrometrickym zavitem, pti¢emz matici je vlozka, oto¢né ulozena na klikové
skiini, a pohybovym Sroubem pak cely valec, ¢imZz se ptimo ovladd objem kompresniho
prostoru. Mikrometricky Sroub je doplnén o stupnici, kterd umoziuje piesné odecteni hodnoty
kompresniho poméru. (8)

Tato ojedinéld konstrukce umoznovala okamzitou zménu kompresniho poméru pii plném
zatizeni motoru. Tento pomér bylo mozno ménit z 3,7 az na 8:1. Motor byl konstruovan na
nepretrzity provoz pii kompresnim poméru 6,5:1, coz odpovidalo provoznimu tlaku 4,8 MPa.
Spotieba paliva byla méfena pomoci dvou nadob, které mély piedepsany objem. Prepinani
mezi nimi m¢l na starost trojcestny ventil s indikaci vysky hladiny v jednotlivych nadobach.
Doba chodu motoru na objem paliva z jedné nadoby se piiblizné pohybovala od 1- 4 minut pfi
nejvyssim zatizeni. (8)

Jako dalsi prislusenstvi byl pfidan snimac otacek, pracujici na magnetickém principu, ktery
poskytoval presné informace o aktudlnich otackach motoru a byl umistén u volného konce
vackového hiidele. Palivova smés byla ptipravovana v karburétoru leteckého typu dle navrhu
Claudel-Hobsona, ktery byl upraven pro mozZnost zmény sméSovaciho poméru paliva a
vzduchu v celém provoznim rozsahu motoru, coz bylo ovliviiovano zménou pruto¢né plochy
hlavni trysky karburatoru skrze jehlovy ventil kuzelového tvaru. Na boku karburatoru byl
otvorem Kk tomu uréenym nasavan piedehiaty vzduch. Pfed dokoncenim toho motoru se
Ricardo rozhodl ozna¢it tento motoru jako E35. (8)

Tento motor byl pln¢ funkéni a byl umistén na jate roku 1919 v jeho laboratofi v Shoreham-
by-Sea. Motor z mechanického hlediska fungoval velmi dobie a splnil pozadovany cil.
Jednotku je mozné vidét na Obr. 19. (8)

Roku 1927 byla tato konstrukce modifikovana pro fadu firem a univerzit. Jednalo se o
zmenseni celkové konstrukce a pouziti Soupatkového mechanizmu. Soupatkovy mechanizmus
byl zvolen diky své mechanické spolehlivosti a tichosti chodu. Richardo ve svém navrhu
dosahl kompresniho poméru v rozmezi od 5 az 12:1, ktery byl upraven pro moznost zmeény
sméSovaciho poméru paliva a vzduchu v celém provoznim rozsahu motoru, coz bylo
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ovliviiovano zménou prito¢né plochy hlavni trysky karburatoru skrze jehlovy ventil
kuzelového tvaru. Zobrazeni této modifikace je k vidéni na Obr. 20 a Obr. 21. (8)

O par let pozdéji byl vyvinut novy motor, velikostné o néco mensi nez fada E35. Rozsah
kompresniho poméru byl 4,5 - 20:1, jeho vrtani bylo provedeno na 76,2 mm se zdvihem 112
mm. Motor vyuzival rozvod OHC se dvéma ventily v hlavé valce a pohonem vackového
hiidele kuzelovym soukolim a tzv. ,, kralovskym hiidelem*.
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Obr. 19 - Jednotka spole¢nosti Ricardo s variabilni kompresi E35
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Samotné vacky byly navrzeny z hlediska nizké hlu¢nosti rozvodového mechanismu, mély
pozvolnou nabéznou ¢ast a dosahovaly pomérné nizké tirovné zrychleni/zpomaleni ventili.
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Obr. 20 - Upravena testovaci jednotka spolec¢nosti Ricardo s variabilni kompresi E35
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Motor byl navrzen na nejvyssi spalovaci tlaky 12,5 MPa. Novinkou v konstrukei bylo uziti

olejového chladice, ktery mél za ucel udrzovat teplotu oleje v ptredepsanych provoznich
podminkach. Jednotka je k vidéni na Obr. 22. (8)
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Obr. 21 - Upravena testovaci jednotka spolec¢nosti Ricardo s variabilni kompresi E35
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Obr. 22 - Upravena testovaci jednotka spole¢nosti Ricardo s variabilni kompresi E35
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Obr. 23 zobrazuje jednotku E6 s prepliovanim, pivodni vznétova verze nevykazovala
dostate¢ny vykon. Proto bylo pivodni provedeni spalovaciho prostoru s predkomtrkou
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Comet Mark II a plochym dnem pistu nahrazeno modernéjsi verzi komtrky Comet Mark V a
odpovidajicim vybranim v pistu, ktera je zobrazena na Obr. 24.
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Obr. 23 - Upravena testovaci jednotka spole¢nosti Ricardo s variabilni kompresi E6
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Obr. 24 - Jednotka E6 s piepliovanim
(®)

V obdobi pted druhou svétovou valkou Ricardo navrhl testovaci jednotku E16, kterd se
vyznacovala dale zdokonalenym tvarem predkomulrky, olejovych chlazenim pistu a
sttedotlakym pfepliovanim.
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Obr. 25 - Jednotka E16
(8)

Zdvihovy objem tohoto provedeni ¢inil 1,6 1. Aby se tato valcova jednotka svymi rozmery
ptibliZzila vice motorliim osobnich vozi, byla navrzena mens$i verze se stejnym vrtanim i
zdvihem 85 mm (0,48 1), ktera dosahovala az 4000 otacek za minutu. Na Obr. 25 a Obr. 26 je
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Zobrazena tato nove¢jSi generace S piimym vstfikovanim motorové nafty do spalovaciho
prostoru v pistu (volitelné).
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5.2 Rozdéleni vyzkumnych spalovacich motori

V této Casti prace bude pojednano néco malo o rozdéleni testovacich spalovacich motort.
Jejich déleni podléhd zde jiz zmitovanému rozd€leni klasickych motord, ale jednd se o
specialni ucelovy stroj, tim padem je jeho déleni ponc¢kud specificté;si.

V dnesni dobé neni problém nechat si vyrobit testovaci jednovalcovy spalovaci motor od jiz
zavedenych specializovanych firem v zahranici jako je Ricardo, FEV a AVL, ale tyto motory
jsou znacné finan¢né€ narocné. Dal$i moznosti je Gprava stavajiciho sériového motoru, toto
feSeni je levngjsi, ale nese S sebou urcité naroky na technologickou upravu, ktera je potiebna
k Gipravé a piestavbé motoru, tak aby z néj vznikla pozadovana vyzkumna testovaci jednotka.
Piejdeme tedy k rozdé€leni. Dle konstrukéniho feSeni testovaci jednotky mizeme rozdelit do
ttech zékladnich skupin.

5.2.1 Koncepce ekonomicka

Posledni koncepce, ekonomicka, je nejlevnéjsi, a proto Casto vyuzivanou metodou, jak
vytvorit testovaci motorovou jednotku. Spociva v Gpravé stavajiciho velkosérioveé vyrabéného
motoru. Vysledkem této Gpravy je vyzkumny motor netypické konstrukce. Z motoru je pro
spalovani vyuzit jen jediny valec, ktery je osazen snimaci pro snimani veli¢in a zbyvajici
valce jsou upraveny tak, aby byly schopny pracovat jako pistové kompresory a dodavat do
spalovaciho valce stlateny vzduch. Jako piiklad bych uvedl upraveny fadovy Sestivalec
vV Technickém tstavu v Liberci, ktery je k vidéni na Obr. 27. (9)

Obr. 27 - Radovy $estivalec upraveny na testovaci jednotku v technickém ustavu v Liberci
)
5.2.2 Standardni koncepce

Tato koncepce vychazi z typti motoru dodavanych jiz vySe zminovanymi firmami. Je to
feseni, které je nejjednoduss$i pro zakaznika, protoze veSkerou konstrukci, instalaci a
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zprovoznéni soustavy provede dana firma. Zaskoleni do systému fizeni je také samoziejmosti,
ovSem tento servis si firma necha zaplatit nemalou ¢éastkou. Jako ptiklad zde uvedu vykres
testovaci jednotky dodévané firmou AVL s typovym oznacenim 528, ktery byl vyuzivan pro
vyvoj pohonné jednotky Liaz roku 1980 u nas, ktery je zobrazen na Obr. 28. (9)
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Obr. 28 - Testovaci jednotka typ 528 od firmy AVL
9)

5.2.3 Ukelova koncepce

Vychazi vétsinou z rekonstrukce jiz fungujici testovaci jednotky, nebo jeji ucelové prestavby
na jinou. Jako ptiklad uvedu testovaci jednovalcovou jednotku OKC-Oktan, ktera slouzila pro
méfeni oktanového ¢isla, ale doslo k jeji piestavbé na piimé spalovani plynnych paliv, jako je
vodik, na Technickém tstavu Liberci v roce 2000. Jeji zobrazeni miZete vidét na Obr. 29. (9)
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S e S -
Obr. 29 - Testovaci jednotka jednovalce OKC-Oktan
9)

5.3 Soucasna nabidka vyzkumnych motort na trhu

Situace na dne$nim trhu neni moc jednoducha, v tomto odvétvi existuje mnoho firem, které se
zabyvaji bud tvorbou jednotlivych komponent, nebo dodédvaji kompletni systém.
Dlouhodobou tradici v tomto oboru ma jenom mala skupina firem, které ovSem zaroven patii
mezi predni dodavatele v tomto odvétvi. Pro pruzkum nabidky jsem zvolil tfi nejvétsi firmy a
to Ricardo, FEV a AVL.

5.3.1 Ricardo

Firma Ricardo na poli vyzkumnych motort pasobi asi 70 let. Za tuto dobu vypracovala svij
vSestranny sortiment. Jednotky od této firmy jsou vhodné jak pro vyzkum a studium
spalovaciho procesu, tak i jako vzdélavaci nastroj pro vysoké Skoly. Sortiment této firmy lze
charakterizovat jednoduchym grafem zobrazenym na Obr. 30. (10)

Rodina HYDRA
motori _
TITAN
PROTEUS
WD300

- 1 A\ B >

0.0 0;5 1.0 1.3 2.0 2.5 3.0
Objem valee (litry)
Obr. 30 - Rozdéleni skupin motort firmy Ricardo
(10)
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Hydra - Lehké vyzkumné motory

Vyrabéji se s vrtanim od velikosti 56 mm az do 110 mm. Konstrukce je univerzalni, 1ze v nich
spalovat jak benzin, tak naftu i alternativni paliva jako je stlaéeny zemni plyn CNG, vodik ¢i
metanol. Konvencni zazehovd a vznétova provedeni lze osadit napiiklad pfimym
vstfikovanim benzinu v ptipad¢ zazehovych verzi (GDI), systémem fizeného samovzniceni
palivové smési (CAI) a zatizenim pro bezvackové hydraulické ovladani ventili (HVA). Dale
muize byt osazen vyvazovaci jednotkou a piipraven pro instalaci ¢idel a méficich zafizeni,
jako jsou snimace pro indikaci tlaku ve valci za chodu motoru a snimace polohy klikového
hiidele atd. (10)

Titan - Stifedni vyzkumné motory

Tato fada tvofi pfechod mezi motory typu Hydra a Proteus. Je reprezentovana vznétovym
motorem se Ctyfventilovou technikou s vrtanim od 96 do 120 milimetrti se zdvihy od 120 do
150 milimetrti, vybaveny vyvazovaci jednotkou pro eliminaci setrvacnych sil posuvnych ¢asti
prvniho a druhého tfadu. Motor mize byt osazen vstfikovacimi systémy typu: Cerpadlo-
potrubi-vstiikova¢ (PLD), Common rail a cerpadlo se sdruzenym vstifikovacem (PDE).
Podobné jako Hydra je Titan pfipraven pro instalaci méfici techniky. (10)

Proteus - Tézké vyzkumné motory

Motor je k dodani jak ve ¢tyiventilovém, tak i dvouventilovém provedeni. Vrtani valci mize
byt provedeno od 100 do 150 milimetrti se zdvihy Vrozmezi od 120 do 165 milimetr.
Jednotku Ize osadit vstiikovacimi systémy typu: ¢erpadlo-potrubi-vstiikova¢ (PLD), Common
rail a Cerpadlo se sdruzenym vsttikova¢em (PDE), dale Ize méfici technikou. (10)

WD300 - Motory pro velmi tézky uzitkovy vyzkum

Jedna se o fadu motorti uréenou k sledovani degradacniho vlivu paliva na mazivo spalovacich
motort.. Motor je dodavan s vrtanim v rozmezi 125 az 160 milimetrd a zdvihem 140 az 190
milimetri. S toroidnim, a nebo bezvirovym spalovacim prostorem. Motor snese stfedni
efektivni tlak az do vySe 4 MPa pfi Spickovém spalovacim tlaku 24 MPa. (10)

532 FEV

Némecka spolecnost FEV, piisobici po celém svéte, byla zaloZena roku 1978. Za dobu 32 let
se jeji sortiment vyvinul v dne$ni nabidku testovacich jednovéalcovych jednotek do této
podoby. Spole¢nost nabizi své motory ve tfech zékladnich skupinach, které jsou ¢lenény dle
velikosti, jak je tomu vidét na Obr. 31. (11)
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Obr. 31 - Rozdéleni skupin motort firmy FEV
(12)

Mala valcova jednotka (Systemmotor)

Typ motoru, ktery je uren ke zkoumani spalovaciho cyklu u osobnich automobild. Jedna se o
maly rychlobézny motor. Vrtani provedeno v rozmezi 50 az 115 mm se zdvihem 60 az 135
mm. Maximalni otacky 8000 ot/min a tlak 250 MPa. Jednotka je velice variabilni, 1ze v ni
spalovat jak benzin, tak naftu i alternativni paliva jako jsou vodik a CNG. Lze osadit vSemi
dostupnymi technologiemi pouzitymi pro ventilovy rozvod, jako jsou naptiklad OHV, SOHC,
DOHC. (11)

Sti‘edné velka valcova jednotka (HD Single Cylindre Engine)

Motor stiedné velké konstrukce, ktery je urcen na zkoumani spalovaciho déje v konstrukci
nakladnich vozti a prumyslu. Vrtani valce se pohybuje vrozmezi od 95 do 150 mm se
zdvihem 110 az 170 mm. Maximalni otacky jednotky jsou 3500 ot/min s mezni hodnotou
tlaku 300 MPa. I tento typ je pln€ variabilni a lze je osadit vS§emi moznymi typy ventilovych
rozvoda. (11)

Velka valcova jednotka (Large Bore Cylinder Engine)

Tato fada je urena pro zkoumdni spalovaciho procesu, velkych lokomotivnich,
primyslovych a lodnich motorii. Vrtani véalce zde dosahuje rozmezi 240 az 320 mm se
zdvihem Vv rozmezi 300 az 450 mm. Maximalni otacky 1200 ot/min s hrani¢nim tlakem 250
MPa. I tato fada ma velice propracovanou konstrukei a je ji moZno osadit vSemi dostupnymi
ventilovymi rozvody. (11)

5.3.3 AVL

Firma AVL je pfedni soukromou firmou dodavajici veskeré komponenty, které napomahaji
k vyzkumu a zdokonalovani hnaciho ustroji. Za dobu asi 65 let si vypracovala na trhu pevné
postaveni a upravila svilj sortiment dle Siroké poptavky na nyngjSim trhu. Sortiment je ¢lenén
do tfech zakladnich skupin dle schématu, které je vidét na Obr. 32. (13)
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Obr. 32 - Rozdéleni skupin motora firmy AVL
(13)

Série 540 — Rada pro osobni vozy

Tato tada je ur¢ena k pokryti testii provadénych na hnacim ustroji osobnich vozi. Je vyrabéna
v rozmezi 0,2 — 0,75 I na jeden valec. Hlavnim pfedstavitelem této fady je benzinovy motor
S vrtanim o praméru 86 mm a totoznym zdvihem. Jednotka je vybavena moderni 4 ventilovou
technikou s rozvodem DOHC s proménnym EMS (Electro Mechanical System) s ptipravou
pro ptimé vstiikovani a moznosti fizeni pies PC pomoci vsttikovacich a zapalovacich ,,map*.
Dodavanym pfislusenstvim je napi. kompletni vyvazovaci jednotka, na kterou lze instalovat
kompletni vyvazovaci zafizeni, které odstrani kmitani prvniho i druhého fadu, které motor pii
spalovani vytvari a timto mohou byt nepfimo ovlivnény vysledky méfeni. Jako dalsi
ptislusenstvi, které l1ze pfiobjednat, mize byt cela fada méficich ¢idel pro méfeni tlaku ve
valci a ve vyfukovém potrubi. Vstfikovaci systém lze osadit mechanickym vstfikovanim,
nebo elektrickym vstfikovacim systémem. Motor 1ze také modifikovat pro moZnosti moderni
metrologie v podob¢ pruhledného okna v boku valce, které umozni pozorovat spalovani. (13)

Série 580 — Rada pro lehké nakladni automobily
Zakladni jednotka této fady je navrzena pro lehké nakladni vozy a tézké osobni vozy, které

jsou osazeny vznétovym motorem. Je vyrabén vrozsahu 0,45 — 1,24 1 na jeden valec.
Standardni jednovalcové testovaci jednotky, které jsou dostupné, jsou uvedeny v. (13)
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Tabulka 1 - Motorové fady pro lehké nakladni automobily
(13)

Vetgni_zdvih | Konstrukee |

Typové oznaceni

\E\QQM/ \IIEB-'H;;\H%H%E 115mm 2 ventilovda OHC
5802 85 mm 90 mm 2 ventilova OHC
I@‘:' 85 mm 90 mm 2 ventilova OHC
5804 85 mm 90 mm 4 ventilova DOHC
\S@@ 85 mm 90 mm 2 ventilova OHC
5806 95 mm 110 mm 2 ventilovd OHC

Tato tfada je navrZena tak, aby bylo mozné provadét velmi rychle zmény v geometrii pistu.
Jednotku je moZno plné konstrukéné modifikovat dle ptani zékaznika a osadit ji celou fadou
modernich systémi vsttikovani paliva a méticiho prislusenstvi. (13)

Série 530 — Rada pro té7ké nakladni automobily

Tato fada motori ma kompletni olejové hospodarstvi. Je navrzena tak, aby pokryla motory
pouzivané v tézkych nakladnich vozech. Vyrabi se v rozsahu 1,14 — 2,8 1 na jeden valec.
Oproti ostatnim fadam ma tento motor masivnéjsi konstrukei skiin€. I tento motor je plné
modifikovatelny dle prani zakaznika a lze jej osadit veSkerou moderni technikou Fizeni
spalovaciho d¢je. (13)

I spolecnost AVL je schopna sestavit 1 vétsi vyzkumné motory. Jednd se o specidlni motory,
které jsou konstruovany na zakazku pro kazdého zékaznika zvlast'.

5.3.4 Lotus - The Omnivore

Nesmim opomenout zminit, vV posledni dobé dosti znamy, jednovalcovy dvoutaktni koncept
testovaci jednotky firmy Lotus nazvany The Omnivore ,,VSezravec®, ktery byl pfedstaven na
79. mezinarodnim autosalonu v Zenevé. Tento motor se vyznaCuje tim, Ze je schopen
pracovat sropnymi i alkoholovymi palivy, smisenymi v jakémkoli poméru. Vyhodou
alkoholovych paliv je skute¢nost, Ze pochdzeji z obnovitelnych zdroji a umoznuji efektivné;si
spalovani. Prototyp byl vytvofen z grantu, ktery financovala Irska vlada. Na vyvoji se kromé
firmy Lotus podilela Univerzita Belfast a spolecnost Jaguar. (14)

Funkce motoru je piedvedena velmi povedenou flash animaci, ktera se nachazi na adrese (15).
Jednotka pracuje v nizkych otackach v jakémkoliv zatizeni jako klasicka vznétova jednotka.
Pii pfesunu k vy$S§im otdckdm je pfi nizkém a stfednim zatizeni uZito stejného schématu
provozu, ovSem pii plném zatizeni pfi vysokych otd€kdch motor piepind do rezimu
zazehového. Toto feSeni vSak neni takto jednoduché, vyzaduje si velice slozité fizeni. Vrtani
jednotky je provedeno na primér 86 mm, hodnota zdvihu je totozna s hodnotou vrtani.
Kompresni pomér se pohybuje 10:1 - 40:1. Motor je chlazen kapalinou. (14)
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Obr. 33 - Testovaci jednotka The Omnivore
(14)
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6 Moderni mérici metody

Technicky vyvoj motoru jde ruku v ruce s moznosti vyvoje vhodné diagnostiky a piesného
odméfeni pozadované veli¢iny. Ta vSak muze byt ovlivnéna i samotnym odmétfenim, jako
naptiklad méteni teploty chladiciho media ve valci za pouziti klasického termalniho cidla.
Cidlo zna¢nd ovlivni idealni proudéni kapaliny a i tato drobnost vnasi do méfeni
nezanedbatelnou chybu. S vyvojem techniky lze pouzit nové postupy a poznatky K vytvofeni
metod méteni, které jiz touto chybou vyzkumny motor nezatézuji a jsou timto schopny dodat
presnéjsi naméfena data a v realném Case je vyhodnotit. V této podkapitole uvedu lehky nastin
nékterych z téchto metod.

6.1.1 Meéreni teploty pomoci vinové délky

Tato operace vyuziva absorpcni spektroskopie pro méfeni teploty nepiimou metodou. Pro
meéfeni se vyuziva zmény vinové délky svétla, které prochazi kapalinou pti razné teploté a
tlaku. Tyto zmény vlnové délky, potazmo frekvence, jsou prepocitavany na zakladé
namétenych hodnot na teplotu a tlak. Vyhodnoceni je velice rychlé a piehled o teploté je
schopen zpracovat métici systém do 5 milisekund s vazbou na polohu klikové htidele. Na
Obr. 34 je schéma méfici jednotky instalované na valci vyzkumného motoru. (15)

laser

Obr. 34 - Testovaci soustava na méieni teploty
(15)

6.1.2 Diagnostika michani paliva ve valci

Dobré promiseni paliva se vzduchem a jeho odpateni je velmi dilezitym ptedpokladem pro
kvalitni spalovani. Do paliva se ¢asto pfidavaji latky, které promichani paliva podporuji, jako
jsou napiiklad izooktan a tri-pentanol. Spravné promiSeni poméaha ke snizeni hluku pfi
spalovaciho procesu a vyrazné sniZzeni emisi. K indikaci se pouzivd kamera s vysokym
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rozliSenim a vysokorychlostnim snimanim. Tato kamera je schopna zdokumentovat nezadouci
typy proudéni, které l1ze odstranit vhodnym konstrukénim feSenim spalovaciho prostoru. Na
Obr. 35 je zobrazeno par snimkl z pokusného méfeni. Snimky jsou ziskany z riznych fazi
spalovaciho procesu. Podrobnéjsi popis celého procesu je publikovan v publikaci SAE papers
¢islo 2005-01-0096. (16)

i

Obr. 35 - Zaznam testovaci kamery pfi testu smichani palivové smési
(16)

6.1.3 Meéreni tloustky palivového filmu na dné pistu zaZehovych motori s pfimym
vstiikovanim

Tato metoda méieni slouzi pro zaznam tloustky palivového filmu a teploty na dné pistu.
Vyuziva se lesténych optickych vldken a laserového paprsku k prenosu informaci. Schéma
Siteni paprsku z vlakna je schematicky znazornéno na Obr. 36. Tloustka palivového filmu
probiha diky fluorescenéni indikaci, ktera funguje na principu vinové délky. Sila palivového
filmu se pomoci specidlniho matematického modelu dopocitava. Pro podrobnéjsi pochopeni
technologic je vSe uvedeno v SAE papers publikaci ¢islo 2005-01-0096. Na Obr. 37 je
znazornén pist s méticimi optickymi vlakny. (17)
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Obr. 36 - Schéma sifeni paprsku z vlakna Obr. 37 - Opticka vlakna
17 (17)
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6.1.4 Vysokorychlostni kamera pro sledovani geometrie vstfiku paliva

Piimé vsttikovani paliva neni lehkou zaleZitosti, jak v piipadé zazehového, tak i vznétového
motoru. Spatné rozprasujici 'se palivo mize mit za nasledek jeho samovzniceni a tim spojené
problémy v podobé nerovnomérnosti chodu, nebo $patného predstihu. (18)

Na Obr. 38 vlevo je znazornéno rozpraSovani vodiku, toto palivo nema sklon k vyse
popisovanym problémim. Je tieba vSak specidlné konstruovat soustavu ptimého vstrikovani.
Na témze obrazku vpravo je ptimé vsttikovani nafty do pracovniho prostoru motoru. Indikace
zjednoduSené probihd takto: Vysokorychlostni kamera snimd oblast vyusténi vstfikovaci
trysky pies odrazovou clonu a zaznamenava na laserovém pozadi obraz, ktery tvofi
vstiikované palivo. (18)

Obr. 38 - Zaznam rozstiiku paliva ve vélci
(18)

v

Na Obr. 39 je opét schematicky znazornéna méfici soustava umisténa ve valci testovaci
jednotky.

)

Obr. 39 - Schematické znazornéni méficiho systému
(18)
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6.1.5 Diagnostika pribéhu spalovani

Optické sniméni spalovaciho procesu umoziuje kontrolovat spravné vrstveni paliva pii jeho
spalovani. Tento faktor ovliviiuje znacné efektivitu spalovani a tvorbu nezadoucich emisi.
Mohou nastat dva piipady vrstveni paliva: nehomogenni a homogenni. Ten prvni je nezadouci
Z hlediska Spatného dopadu na prohoteni paliva a s tim spojené problémy jako je naptiklad
zvysena tvorba jiz vySe zminénych emisi. (17)

Diagnostika probiha pomoci vysokorychlostni kamery s vysokym rozliSenim, kterd snima
oblast spalovaci komory pies odrazovou clonu. V komoie jsou instalovany prosvétlovaci
vysokofrekvenéni YAG lasery umisténé v horni €asti, které jsou schopny nasvitit jednotliveé
slozky paliva riznou vinovou délkou svétla, coz se na snimcich kamery projevi riznou
barvou jednotlivych slozek. Na Obr. 40 je mozno vidét par snimki vytvoienych timto testem.
17)

Homogenni Nehomogenni
Obr. 40 - Vystup zkousky pomoci fluorescence
A7)

Obr. 41 opét schematicky znazorfuje instalaci méfici aparatury na jednovalcové testovaci
jednotce.

Obr. 41 - Schéma testovaci jednotky
17
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7  PrFinos vyzkumnych testovacich motort pro spotiebitele

Diky vyzkumnym spalovacim jednotkam je spalovaci motor na takové urovni, jak jej dnes
hojné¢ vyuzivame. Veskeré inovativni kroky, které se aplikuji do konstrukce sériove
vyrabénych motort, jsou vzdy nejdiive testovany pomoci testovacich jednotek, aby se ovéril
jejich ptinos a bezpecnost provozu. Dalsi oblasti, kde jsou tyto jednotky nepostradatelné, je
vyzkum ropnych i alternativnich paliv. Umoziuji nam studovat tipravu spalovaciho prostoru,
tak aby tyto paliva bylo mozno co nejefektivnéji spalovat, poptipadé umoznit vyrazné snizeni
jejich spotieby.

Popsat pfinos téchto stroji je pfili§ rozsahlé a neni t0 mozné v ramci této bakalarské prace.
Mohu zde vSak uvést jako ptiklad dvé studie vyzkumi.

7.1 2/4 Sight — Motor s plynulym piechodem mezi dvoudobym a ¢tyidobym reZimem

Tato studie pojednava o vyzkumu spolecnosti Ricardo, ktery byl publikovan v interni
publikaci Ricardo Quarterly Review z roku 2008. Cilem bylo vyrazné snizeni spotieby paliva
a emisi CO; U sériové vyrabénych benzinovych motort. Jiz dfive firma pii svych vyzkumech
zkousela realizovat plynuly prechod z dvoudobého rezimu na ¢tyfdoby a naopak za chodu
motoru, ovSem vyzkumy byly pferuseny z diivodu absence potiebnych technologii. (19)

Roku 2004 se vsak po 50 letech vyvoje k této mySlence vratila. Na zakladé prototypu
nazvané¢ho Flagship, u néhoz bylo pouZito kombinace ventilového rozvodu a dvoudobého
pracovniho cyklu, bylo mozné vytvofit specidlni numerické modely a modely popisujici
proudéni smési paliva se vzduchem ve valci za pomoci programi Matlab Simulink, Wave a
VECITS. Na zaklad¢ téchto simulaci byl navrzen novy prototyp motoru s ndzvem 2/4 Sight,
umoznit spojit dvoudoby a ¢tyfdoby cyklus do jedné pohonné jednotky. (19)

Postup prace na vyzkumu byl nasledujici. OZiveni vyzkumu firmou Ricardo bylo iniciovano
dotaci vlady UK z programu Foresing Vehicle. O spolupraci byly pozadany univerzity
Brunel, Brighton a Detroit, které ji pifijaly. Na zakladé toho mohly zapocit prace na
jednorozmérném vypocetnim modelu dynamiky paliva a vykonnostni simulace za pouZiti
programu firmy Ricardo Wave a tfidimenziondlniho modelu spalovani pomoci CFD a
programu VECITS. Simulace trvaly do roku 2005 a na jejich konci byly vysledky vice nez
pozitivni. V pribéhu tohoto roku byly zahdjeny prace na sestaveni prvniho funkéniho
prototypu. Ten byl postaven na zakladé jedné fady valcti motoru 2,1 1 V6. Tato koncepce byla
zvolena také sohledem na snadnou prenositelnost pro vidlicové osmivalcové motory
zdvihovych objemu 3-4 litry. (19)

Soubézné probihal vyzkum na univerzit¢ v Brunelu a Detroitu. Prvni univerzita na zakladni
testovaci jednotce spolecnosti Ricardo s fadovym oznacenim Hydra vyvijela systém fizeni
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spalovani. Diky tomuto vyzkumu bylo ziskano mnoho dat, které napomohly k objasnéni
fizeni mezi rezimy dvoudobého a étyrdobého chodu. Na druhé univerzité¢ probihal navrh a
testovani feSeni mechanického piepinace mezi dvoudobym a Etyfdobym rezimem chodu
motoru. VSechny tyto vyzkumy byly velice financné€ naro¢né, ale oteviraly cestu k sestrojeni
prvniho funk¢niho prototypu a nasledného uziti v osobnich automobilech. (19)

Firma Ricardo jiz dfive vynalezla systém elektrohydraulického tizeni ventili (EHV), ktery
byl ideélni pro aplikaci v tomto motoru. Systémy na fizeni vzduchového hospodarstvi motoru
zajiStovala externi firma Honeywell, ktera provadéla i modifikaci pomoci technologie Denso
Rapid Prototyping. Vzduch byl dvakrat stlacen a poté ochlazen. Systém byl navrzen tak, aby
korespondoval se systémem piimého vsttikovani. (19)

Vyzkumy byly zakonceny az roku 2007 sestrojenim a spusténim prvniho prototypu. Prvni
naméfené hodnoty zaskocily cely vyzkumny tym svoji vysokou vykonnosti. Toto byl prvni
historicky schopny prototyp, ktery dovedl pracovat v dvoudobém 1 ¢tyfdobém piepinatelném
rezimu. Pfepinani rezimii bylo pln¢ automatické a probihalo na zaklad¢ otacek klikového
hiidele a pozadovaného to¢ivého momentu na vystupu motoru, jak je vidét na Obr. 42. (19)

Roku 2008 probéhly prvni testy prototypu na osobnich vozech. Test prob¢hl na 1800 kg
téZkém voze osazenym prototypem 2,1 litrovym motorem V6 koncepce 2/4 Sight, oproti
puvodnimu 3,5 litrovému motoru ze zakladni fady vyrobce. (19)

2/4SIGHT motor

250 R S AR WEEe= o

™ Dvoudoby rezim
@ CtyFdoby rezim

150

100

Pozadovany to¢ivy moment [Nm]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [otacky/minutu]

Obr. 42 - Schéma rezimu 2/4 Sight motoru
(19)
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Obr 3 - i:oto prototypu |
(19)

Déle bylo vozidlo osazeno péti stupnovou automatickou prevodovkou s méni¢em tocivého
momentu. Na konci testu se provedlo srovnani naméfenych dat a zjistilo se, Ze pozitivni
ptinos pro spotiebitele v podobé az 27 % usporu na nakladech na palivo a vyrazné sniZeni
produkce CO, z 260g 180g na kilometr.

w/ -
Obr. 39 — Foto prototypu
(19)

7.2 Testovaci jednotka na méreni pasivnich odpori pomocnych agregata spalovacich
motoru

Tato studie probihala na nasem Gzemi. Roku 2010 byl vypsan dota¢ni program Ministerstvem
pramyslu a obchodu Ceské republiky pod nazvem TIP. Zadani pozadovalo vyvinuti
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specidlniho zkuSebniho zafizeni pro méfeni pasivnich odpori pomocnych agregati
spalovacich motor. Toto odvétvi se v tomto oboru dosti ptehlizi, i kdyz pfimo ovliviiuje
dnesni politiku vyvoje, spoc¢ivajici ve snizené tvorbé sklenikovych plynti. Snizovani odport
se provadi uzitim novych materialii, optimalizaci hmotnosti dynamicky zatizenich dila,
upravou konstrukce vedouci k fizeni deformaci zplsobenych provoznimi teplotami a
zdokonalovanim mazaciho systému i mazacich médii. Test prozatim probihal pievazné dle
specialnich vypocétovych modelt.

Proto se rozhodla firma Lenam doplnit spektrum svych nastroji vyvojem a tvorbou
specialniho zafizeni na méteni pasivnich odporti na spalovacich motorech pro osobni nebo
lehké uzitkové automobily a ptihlasila se k vytvoteni této jednotky.

Meftici zatizeni se skladd ze specidlné koncipovaného ramu, do kterého se zabudovava
testovany motor. Pro roztoCeni zkuSebni jednotky je uzito vhodné¢ dimenzovaného
elektromotoru fizeného pomoci vysokofrekventniho ménice. Systém je vybaven kompletnim
hospodaistvim chladiciho okruhu jako je topeni a chladi¢ a obtokovou vétvi. Na klikové
htideli je umisténo cidlo métici toivy moment. Celd tato jednotka je fizena pomoci pocitace,
ktery obsahuje 1 fidici software, ktery je schopen pln€ naprogramovat zkousku a fidit ji tak,
aby nedoslo ke koliznim staviim.

Pti prvnich testech na tomto zafizeni prob&hlo méfeni pro vyrobce spalovacich motord.
Meéieni byla provedena pro tfi teploty mazaciho oleje a pro pracovni rozsah ota¢ek motoru.
Meéfily se odpory na sériovém provedeni motoru a ty se porovnavaly s odpory motoru, ktery
byl osazen novou prototypovou hlavou, ktera méla jinou konstrukei pii zachovani zdvihovych
kiivek ventilt. Vysledek zkousky miizete vidét na Obr. 44.
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Obr. 44 - Vysledek testu na testovaci jednotce
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Toto stanovisté lze také vyuZzit ke kontrole prihybi fetézovych a femenovych pfevoda. Toto
vSak vyzaduje instalaci pfidavné vysokorychlostni kamery, kterou je mozné instalovat dle
ptani zékaznika.
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Pozitivni pfinos pro spotiebitele timto méfenim spociva ve znacné uspoie tzv. pasivnich
odport. Které ptimo ovliviiuji spotitebu paliva a dynamiku jizdy vozidla.

7.3 Urcovani oktanového a cetanového ¢isla

Prikopnikem v oblasti oktanového c¢isla byl Sir Henry Ricardo. Jako prvni sestavil
jednovalcovou testovaci jednotku a provedl test tehdejSich paliv, ktery spocival ve spalovani
paliva za plného zatizeni motoru. Zkoumani spocivalo v méfeni tlaku a sluchové kontrole,
ktera indikovala ,.klepanim* sklon paliva k detonacim. (20)

Dne$ni uréovani oktanového &isla je podrobnéji popsano normou CSN 656505, ktera
obsahuje piimo dé€leni paliv do skupin. Test probiha na jednovalcové zkuSebni jednotce pii
predepsanych otackach v rozmezi 600 az 900 otacek za minutu, kterda ma moZznost variabilni
zmény kompresniho poméru za béhu motoru v rozsahu 4 az 10:1. (20)

V motoru je proveden test zkoumaného paliva a zaznamenana data. Poté je hledana vhodna
smés izooktanu (je-li prvek ve smési sam — oktanové ¢islo 100) a n-heptanu (je-li prvek ve
smési sam — oktanové Cislo 0), ktera vykazuje stejné vlastnosti jako zkoumany vzorek. Dle
daného poméru smési dostava testované palivo oktanové ¢islo. Volba prvkid smési je
predepsana normou. Oktanové cislo se pouzivd u paliv zdzehovych motort,, nejcastéji
Vv podobé benzint. (20)

Obdobou oktanového cisla je Cislo cetanové, slouzi k testovani paliv vznétovych, tedy
nejCastéji nafty. Testovaci jednotka byva pouzita stejna jako u testovani oktanového cisla, ale
je modifikovana o hlavu valce s pfimym vstiikovanim paliva. (20)

Zde je postup totozny, nejprve se testuje vzorek paliva pii plném zatizeni motoru a méni se
kompresni pomér jednotky a posléze je hledana smés, ktera se sklada z cetanu (je-li prvek ve
smési sam — cetanové ¢islo 100) a heptametylnonanu (je-1i prvek ve smési sam — cetanové
Cislo 0), kterda ma stejné vlastnosti jako testovany vzorek. Opét je cetanové €islo uréeno
Z poméru smési. (20)

Moderni spalovaci motory vykazuji velmi vysoké vykony, ovSem tyto nejsou schopny
dodavat, pokud neni palivo Vv pozadované kvalité. Proto musi byt z hlediska spotiebitele
nastaven normou piedepsany standart, aby paliva byla pribézné kontrolovana a nedochazelo
k poskozeni spalovaci jednotky nevhodnymi palivy, coz se v posledni dobé obcas stava. Proto
1 tento pfinos vyzkumnych testovacich jednotek je nezanedbatelny a byl uveden v mé préci.
(20)
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8 Moznost konstrukce vyzkumné jednotky domovskou univerzitou

Konstrukce vyzkumné spalovaci jednotky neni lehkou zélezitosti. Tato prace nastiiuje
moznosti konstrukce Vv rozdé€leni vyzkumnych jednotek. V podstaté existuji tfi moznosti
vlastni konstrukce.

Tou prvni je modifikace jiz stavajici jednovalcové jednotky, ktera je podminéna jejim
vlastnénim. Probiha upravou potiebnych komponent, nejcastéji se jedna o hlavu valce, ktera
je upravena tak, aby podporovala dopravu spalovaného media. Jedna se o nejjednodussi
formu ziskani vyzkumné jednotky, kterd je vSak omezena parametry jednotky, ktera byla
modifikovana.

Druhou mozZnosti je Gprava stavajiciho sériové vyrabéného vicevalcového motoru, kde dojde
k apravé jednotky tak, Ze jeden valec je pouZit jako testovaci a ostatni valce slouzi jako
pistové kompresory menSich vykont, které doddvaji stlaCeny vzduch pro piepliiovani.
Vyhodou této koncepce je, ze motor je jeden celek s kompletnimi prvky pro vyvazeni a neni
potieba dalsi ptisluSenstvi, jako je naptiklad turbodmychadlo. Motor vsak takto modifikovat
neni jednoduché a vyzaduje to znaCnou upravu konstrukce. I tato varianta je omezena
parametry motoru, ktery byl pouZit na Upravu. Jeji provedeni je stale leh¢i neZ nésledujici
varianta.

Posledni moznosti je pouziti sériové vyrabéného motoru, z kterého se vyuzije jeden valec,
ktery se oddéli spolecné s klikovou skfini a hlavou valce. Vse se konstrukéné upravi v podobé
svaieni klikové skiin€ a ostatnich prvkii. Dale se dle pozadovanych parametra upravi valec.
Tato koncepce umozni zna¢nou usporu V podobé pouziti stavajicich konstrukénich prvku
motoru, ale nese s sebou vysoké naroky na konstrukéni feseni uprav. Nespornou vyhodou této
varianty je jeji cena a moznost modifikovat Si vyzkumnou jednotku na miru.
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9 Zaver

Tato bakalafska prace méla za kol nastinit problematiku vyzkumnych spalovacich motori.
Byl proveden priizkum sortimentu prednich firem na trhu a doslo se k zavéru, ze koncepce
jejich sortimentu je podobnd. Spolecnosti jsou schopny pokryt svoji nabidkou celkovy rozsah
poptavky trhu. Déle v praci byla popsana moznost vyroby testovaci jednotky, ktera probiha
bud’ ptestavbou jiz stavajiciho zkuSebniho motoru na jiny druh paliva, nebo upravou sériové
vyrabéného motoru.

Spalovaci motor je v dneSni moderni spolecnosti nenahraditelnym strojem, ktery
neodmyslitelné patii do naSeho kazdodenniho zivota. Vyzkumné testovaci jednotky stoji za
jeho zdokonalovanim do dne$ni podoby, jak jej zname. Proto jsou neodmyslitelnou a velmi
dulezitou slozkou jeho vyvoje.

Automobilky se snazi dopravni prostfedky vyrabét vykonnéjsi, leh¢i a ekonomictejsi. Snazi se
minimalizovat, popiipad¢ odstranit, Skodlivé dopady na Zivotni prostiedi a zvySovat
bezpecnost. 1 pies slozitost spalovaciho motoru se vSechny tyto pozadavky dafi plnit, ale
jenom diky vyzkumnym spalovacim jednotkdm, na kterych je vSe nejprve ovéfeno a potom
nasazeno do sériové vyroby.

Odvétvi vyzkumnych spalovacich motorti v sobé skryva velky potencial ve formé mozZnosti
testovat nové poznatky v konstrukci motoru, poptipadé¢ zkoumat paliva, at’ uz se jedna o
zdokonalovani stavajicich, nebo v posledni dobé hodné diskutovanych alternativnich, jako je
vodik ¢i LPG. Jejich ptinos pro védu je obrovsky.
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