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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

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

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

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

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

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

KEYWORDS

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

Uvob

Mira efektivity neboli efektivni ucinnost spalovacich pohonnych jednotek pocinaje
automobily, motocykly, letadly az po zahradni techniku je od 20. stoleti az do soucCasnosti
silné a vazné téma. Dulezitymi parametry v oblasti konstrukce a vyvoje téchto pohonnych
jednotek jsou termicka u¢innost, emise spalin (vyfukovych plynii), mérna spotieba paliva ¢i
objemovy vykon. Souc¢asna produkce emisnich plynii a spotieba pohonnych hmot stale roste a
tento rozmach klade velky napor na ekologii nasi planety.

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

Vyznamnym parametrem spalovaciho motoru je také tzv. stiedni efektivni tlak, jehoz hodnota
vypovida o konstrukénim provedeni dané koncepce spalovaciho motoru a otackové
charakteristice, ktera znazorfiuje hodnotu to¢ivého momentu ¢i vykonu v zavislosti na
otaCkach, pficemz je toCivy moment motoru ur¢ovan na dynamometrickych pfistrojich pfi
danych zndmych otackach.

Béhem uplynulych let od pocatku vzniku prvnich konstrukénich koncepci se efektivni
ucinnost a také stiedni efektivni tlak ménily v zavislosti na vyvoji novych technologii,
materiald, kvalité a typu paliva, a pfedev§im také na vyvoji a konstrukénim provedeni
spalovaciho motoru. Na scénu za vice neZ sto dvacet let bylo uvedeno mnoho konstrukénich
koncepci spalovacich motorti. Hlavni rozdé€leni je zejména umisténi a uspotfadani valch
spalovaciho motoru nebo jsou valce s pisty nahrazeny jinymi mechanismy. Mezi vyznamné
konstrukce pistovych spalovacich motorti patii predev§im Sikmy ftadovy, vidlicovy ¢i
hvézdicovy spalovaci motor. Dale vznikly zcela odlisné koncepce spalovacich motorii, kam
bychom zatadili motor s protibéZnymi pisty, motory s dvoj¢innymi pisty nebo Wankeltv
motor s krouzivym pistem, ktery uzivala automobilni firma Mazda v modelu RX-8.

Pro nové konstrukce spalovacich motord je duilezité, aby motor mél co nejniz§i mérnou
stanovenou produkci vyfukovych plynt, kterd je v dneSni dob¢ striktné omezovéna. Jednd se
o krok ke lepSimu vyuziti pohonnych hmot, které patii c¢astecné mezi neobnovitelné zdroje
energie a krok k omezeni vypousténi plynt do atmosféry nasi planety, ktera se postizena
nadmérnou koncentraci sklenikovych plyni, pfi¢emz tyto plyny zamezuji zpétny pruchod
slunec¢niho zafeni a ohtivaji planetu. Cilem vyvoje pohonnych jednotek je vyssi hospodarnost
a manipulace s energii, ktera by méla byt co nejefektivnéji vyuzita.
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STREDNI EFEKTIVNi TLAK SPALOVACICH MOTORU

1 TEORETICKE TERMODYNAMICKE CYKLY
1.1 CARNOTUV CYKLUS

Pohonna jednotka byla nutnou podminkou pro wulehéeni prace od praddvna. Z
termodynamickych zakonl vychazi, ze stroj nebude pracovat bez dodavky energie a také
vSechnu dodanou energii nelze pfeménit na praci bez energetickych ztrat. Z predpokladu, ze
ze stroje musi byt odvadéna zbytkova energie, aby stroj mohl byt povazovany za cyklicky
pracujici, je zavedena veliina termicka ucinnost, ktera charakterizuje miru vyuziti dodané
energie cyklu. Modelovy cyklus s nejvétsi moznou termickou Géinnosti nazyvame Carnotiv
cyklus (Obr. 1). Tento cyklus je slozeny ze dvou adiabatickych a dvou izotermickych déja. [1]

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

Termicka ucinnost Carnotova cyklu je Cisté zavisla pouze na hrani¢nich teplotach, jak je
uvedeno v rovnici (1) a na obrazku nize (Obr. 2).

A
din
Iismhcrmal
L1, i sothemm 2
T 1 r IV adiabatic ~Wour adiabatic
T s = |
4 HTisothermal ‘L 3
Gout
I >
Si S Sh

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

Qu—Qc AS-(Ty — Te) Tc 1)
ntC = = = 1

Termicka uc¢innost Carnotova cyklu zavisi na horni (po adiabatické kompresi) Ty a spodni
(po adiabatické expanzi) T teploté cyklu. Teplo Qy je pfivedeno do cyklu pii teploté Ty a
teplo Qc, které je nutné z cyklu odvést je odvedeno pii teploté Tc. Z tohoto poznatku lze
uvést, ze pro zvyseni termické Uc¢innosti je vhodny vzrust teploty Ty na vysoké hodnoty a
teplotu T naopak velmi snizit. Teplota po adiabatické expanzi, kdy je teplo Q¢ odvadéno z
divodu uzavfeni cyklu, je ale casto vyssi nebo stejna jako teplota okoli, protoze je velmi
naro¢né az nemozné snizovat teplotu pod hranici teploty okoli. Teplotu Ty lze zvysit, ale je
zde limita konstrukce, vlastnosti stroje a popiipadé zptisob piivodu tepla do cyklu. [1]

Carnotiiv cyklus lze v praxi uzit jako modelovy cyklus k ur€eni mozné nejvyssi hodnoty
termické ucinnosti. Dal§im moZznym vyuzitim je hledani zptsobu piivodu tepla za konstantni
teploty (pfi izotermickém d¢&ji), ktery by vyrazné zvysil hodnotu celkové efektivni ucinnosti
tepelného stroje. Analyzou Carnotova cyklu aplikovaného na spalovaci motory lze také fici,
ze mezni teploty pfi spalovani dosahuji velmi vysokych hodnot (2000-4000 K), které jsou
velice piiznivé z hlediska piivodu tepla. Pro odvod tepla je nutné oblast spalovaciho prostoru
chladit, aby se zvysila kladna prace vykonana motorem. Chlazeni motoru ma ovSem své
pozadavky specifikované vétsim mnozstvim podminek (mazani, mérna spotieba paliva).

1.2 OTTUV TERMODYNAMICKY CYKLUS

U spalovacich pistovych motorti je transformace (pfemena) energie provedena skrze
jednotlivé ¢asti motoru. Po kompresi (slozeny polytropicky dé&j blizky adiabatickému) se smés
vzduchu a paliva s ptedem uréenym ptedstihem zazehne zapalovaci svickou nebo se vzniti se
vstiikem vznétlivého paliva. Z chemické formy se energie transformuje na formu tepelnou.
Pii hofeni vznika vysoky tlakovy potencial plynu, ktery vlivem rozpinani ptsobi na plochu
pistu a uvadi ho se zrychlenim do pohybu. Tuto ¢4st pfemény energie lze popsat jako
pfeménu tepelné energie na energii mechanickou. S pomoci klikového mechanismu je
transla¢ni pochyb pistu transformovan na pohyb rotacni (translace pistu — obecny rovinny
pohyb ojnice — rotace klikové hiidele). [1]

Pfi blizSim zaméfeni na termodynamiku cyklu spalovaciho motoru, preménu chemickeé
energie na tepelnou formu Ize v modelové pojeti charakterizovat dodanym teplem Qya
zbytkovou energii odvedenou chladicem ¢i salanim oznacit jako odvedené teplo Q¢. Z
realného hlediska jsou termodynamické dé€je u spalovacich motorti nevratné, ale vzhledem k
analyze budou prevedeny na déje vratné s korekci zvySenim entropie skrze jejich nevratnost.
Modelové (teoreticky) se dodané teplo Qy do ob¢hu piivadi za konstantniho objemu
(izochoricky dé&j) a konstantniho tlaku (izobaricky dé&j). Odvedené teplo Q¢ se odvadi za
konstantniho objemu.

Vyznamnym a charakteristickym zakladem vSech termodynamickych principli u spalovacich
pistovych motorti jsou dva zakladni modelové cykly, a to Ottiv a Dieseltv cyklus. [1]

Ottav cyklus je slozen ze dvou adiabatickych déju (adiabaticka komprese a expanze) a dvou
izochorickych dé&ju, pficemz se ptivedené teplo Qg pfivadi za konstantniho objemu a
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STREDNI EFEKTIVNi TLAK SPALOVACICH MOTORU

odvedené teplo Q¢ se odvadi také za konstantniho objemu. Termicka ucinnost je zavisla na
charakteristice plynu (smési) skrze Poissonovu konstantu k a kompresni pomér &, ktery je
dany pomérem objemu plynu ve valci v dolni avrati (DU) a objem plynu v horni avrati (HU).
Horni uvrat’ charakterizuje pist v nejvyssim bodé svého chodu (nejblize hlavé motoru) a dolni

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

Rovnice pro kompresni pomér modelového cyklu [1]:

_vh) _ v, @
TN A

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

m=roe=1-(2) ©

Ottav cyklus je charakteristicky modelovy cyklus pro zdzehové spalovaci motory s vnéj$im a
vnitfnim tvofenim homogenni ¢i heterogenni smési, ktera je tvofena v karburitorech
odpafovanim paliva v proudu vzduchu, vstfikovanim paliva do sani (popt. valce u pfimého
vsttikovani) skrze jedno nebo vicebodovy vstiikovaci systém nebo skrze plynovy sméSovac
umistény v sacim traktu. Pfivod tepla za konstantniho objemu vyzaduje velmi rychlé spaleni
smési a vyznacuje se vysokym nartstem tlaku ve valci. Spalovaci tlak roste na extrémné
vysoké hodnoty (desitky MPa), které ovSem vyZaduji vyrazn€¢ dobré mechanické vlastnosti,
zvlasté tnavovou pevnost materidlu. Termickd Uc€innost se zvySuje s rostoucim kompresnim
pomérem. Pii rostouci teploté ovSem klesa hodnota Poissonovy konstanty, tudiz je nutné najit
optimalni hodnoty pro ptiznivy vliv obou parametrt.
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1.3 DIESELUV TERMODYNAMICKY CYKLUS

Dieselav cyklus je slozen z dvou adiabatickych déji a z déje izochorického a izobarického.
Ptivedené teplo Qg se piivadi za konstantniho tlaku a teplo odvedené Q. se odvadi za
konstantniho objemu. Termické uc¢innost je zavisla na Poissonové konstanté k, kompresnim
poméru € a na stupni plnéni ¢, ktery charakterizuje pomér objemua V5 a V. [1]

P

P

= konst

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

_K (@)

‘P—Vz

Vysledna termicka ucinnost pro Dieseltiv cyklus zavisi na kompresnim poméru a Poissonoveé
konstanté, ktera se zvysujici se teplotou snizuje. Stupeni plnéni je ¢aste¢né ovlivnén teplotou
na pocatku cyklu. Termicka u¢innost se zvysuje s rostouci hodnotou kompresniho poméru. Pti
izobarickém piivodu tepla spalovaci tlaky nenaristaji do extrémné vysokych hodnot, tudiz je
spalovani za konstantniho tlaku z hlediska materidlovych charakteristik vyhodnéj$i nez
spalovani za konstantniho objemu. [1]:

77t=f(’€:5:§0) = 1_E

0 5= ;

Cyklus je charakteristicky pro neptepliiované vznétové motory se vstfikovanim paliva do
valce nebo komiirky. Jedné se tedy o motory s vnitinim tvofenim heterogenni smési a ptivod
tepla je provadény pfi izobarickém dé&ji, jak uz bylo uvedeno vyse. Izobaricky piivod tepla je
zpisobeny tim, Ze ¢ast paliva, které je skrze vstfikova¢ bud’ pfimo nebo nepiimo vsttiknuta
do valce ¢i tzv. komurky, se po smiSeni s horkym stlacenim vzduchem vzniti a palivo, které je
vstiikovano dale, hofi za ptiblizné konstantniho tlaku, pficemz se zvétSuje objem z hodnoty
V, na hodnotu V5. Z téchto tvrzeni vyplyva, Ze ¢ast paliva shofi pii izochorickém dg&ji, ale
v celkovém mefitku lze pfivod tepla oznacit jako izobaricky.
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STREDNI EFEKTIVNi TLAK SPALOVACICH MOTORU

1.4 SABATUV CYKLUS

Kombinaci obou ptedchozich cyklt vznikl Sabativ cyklus. Sabativ cyklus je slozen z dvou
déja adiabatickych, dvou dé€ja izochorickych a d&je izobarického. Pfivedené teplo se déli
podle dé&ju, pii kterych se toto teplo pfivadi. Teplo Qg se déli na teplo Qyq @ Qg2 Teplo Qyq
je privedeno za konstantniho objemu a teplo Qp, je piivedeno za konstantniho tlaku.
Odvedené teplo Q¢ je odvadéno za konstantniho objemu. Termickd ucinnost nezavisi pouze
na Poissonové konstanté¢ k, kompresnim poméru € a stupni plnéni ¢, ale také na stupni
zvyseni tlaku pfi izochorickém piivodu tepla v, ktery je dan pomérem tlaka p, a ps. [1]

Obr. 5: P-V diagram Sabatova cyklu [6]
Rovnice pro vypocet stupné zvyseni tlaku:
b3 (6)
p=-
b2

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

Yot —1 (7
Y-14+k-¢y-(p—1)]

Nt =f(K,5,(P,l,b) = 1_€K_1'[

Ottitv a Dieseliiv cyklus jsou z hlediska ptivodu tepla velmi specifické. Cist& izobaricky nebo
izochoricky pfivod tepla do cyklu neni vhodnou implementaci pro popis chovani redlného
spalovaciho motoru. V Sabatové p-v diagramu (Obr. 5) jsou pro piivod tepla do cyklu
charakteristické hodnoty ve stavech 1, 2 a 3. Pomér pifivedeného tepla pii izochorickém a
izobarickém dg&ji urCuji hodnoty stupné zvyseni objemu ¢ a stupné zvyseni tlakl y. Z hlediska
termické UCinnosti ma piiznivy vliv stupen zvySeni tlakii, pfi zachovani konstantniho
kompresniho poméru € a konstantnim poméru stiedniho teoretického tlaku (podil kladné
prace cyklu ku objemu uréeného rozdilem V; a V,). Termickd ucinnost se také zvySuje
S rostoucim kompresnim pomérem pii zachovani poméra tlakt p; a p; (stav 3 a stav 1) a
zachovanim stfedniho teoretického tlaku. S rostouci teplotou se Poissonova konstanta k
shizuje.
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Sabattiv cyklus je nejblizsi modelovy cyklus ke spalovacim motorim. Pfedevsim piepliiované
spalovaci motory nemohou pracovat podle Cist¢ Ottova s Dieselova cyklu, nebot’ vlastnosti
téchto ob&htl zavisi na urcité rychlosti a typu spalovani (hofeni). Extrémné rychlé hoteni u
Ottova cyklu nebo hofeni pouze za konstantniho tlakii u Dieselova cyklu nikdy v praxi u
motoru nenastane. I Sabativ cyklus neni zcela dokonalym popisem, nebot’ ptivod tepla, ktery
1ze popsat jako izochoricky a izobaricky, je doprovazeny izotermickym dohotivanim pii dobé
expanze spalin. Adiabatickd komprese a expanze také nenastava. Tento dé&j je po Céstech
polytropicky, protoze dochazi k vymeéné tepla mezi naplni, sténou valce, dnem pistu a hlavou
motoru.

Lze tedy uvést, ze parametry k, €, @ a Y maji vliv na miru pfemény dodané energie v kladnou
praci. OvSem neni mozné je libovolné zvySovat a ménit. ZvySeni hodnoty kompresniho
poméru ma své omezeni. Pokud je plnici smés tvofena vzduchem a palivem, nesmi teplota
komprese presahnout hodnotu teploty samovolného vzniceni smési. Z tohoto ptedpokladu je
nutnd korekce kompresniho poméru, aby nenastal zapal jiz v okamziku stlaovani neboli
komprese. Pokud by byl vyZzadovan vyssi kompresni pomér, je nutné zménit typ paliva, aby
nedochézelo k detona¢nimu spalovéani. Hodnoty stupné plnéni a stupné zvyseni tlaki musi byt
také optimalni, aby nedochazelo tlakovym rdzim a pftili§ dlouhé nedokonalé expanzi, aby
motor nebyl zatéZzovan tvrdym chodem a vykonal co nejvice efektivni prace. U skute¢ného
spalovaciho motoru jsou vykon a ekonomicka stranka z hlediska mérné spotieby paliva
zavislé na termické UCinnosti, kterd je ovSem podminénd konstrukénim zpracovanim
z hlediska technologickych a materidlovych limiti a vstupnimi pozadavky (emise spalin, typ
paliva, hluk ¢i dostupnost materiali).
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2 STREDNI EFEKTIVNI TLAK U SPALOVACIHO MOTORU

2.1 STREDNIi TLAK A VYKON MOTORU

V modelovych piipadech u Ottova, Dieselova a Sabatova cyklu uzaviena plocha
charakterizuje vykonanou praci, kterou stroj vykonal béhem jednoho cyklu. Pro blizsi popis a
analyzu termodynamickych cykli je zavedena veli¢ina, ktera charakterizuje dany cyklus
stfedni hodnotou.

U motoru je zavedena tzv. mérna objemova prace wy vztazena na zdvihovy objem jednoho
valce V4, ktery je ur€en vrtanim valce D a zdvihem Z. Zdvih je urcen z kinematického popisu
mechanismu klikové htidele, ojnice a pistu. Jednd se zejména o rozdil centrického ci
excentrického klikového mechanismu a ve zpiisobu uspotadani valct (fadovy ¢i vidlicovy
motor).

Pro mérnou objemovou praci vztazenou na uréeny zdvihovy objem valce plati [1]:

_$p-av )

w
)

Jelikoz je mérna objemova prace vztazena na jednotku objemu, ma charakter tlaku a je proto
oznaCena stfednim tlakem motoru. Pti urCeni stiedniho tlaku motoru zmétfenim tlaku
v prubéhu cyklu, je pfiristek objemu valce dV definovany skrze thlové natoceni kliky da,
kde plati [1]:

_dV-da (8)

av
da

Skrze rovnice (7) a (8) lze urCovat stiedni tlak z hlediska skute¢ného ¢i modelového cyklu.
Z téchto rovnic nasledné vyjadiime stfedni teoreticky tlak pro modelovy ob&h a stfedni
indikovany tlak pro skute¢ny obéh.

Dal§im diillezitym parametrem je vykon motoru P. Vykon motoru je charakterizovany praci za
urcity Cas, jeZ byla vykonana skrze ptsobeni tlaku na plochu pistl ve valci, pfipadné ve vice
valcich, a tim je mozné ob¢hy realizovat soucasné. Vykon spalovaciho motoru je tudiz zavisly
na otackach n, pficemz s rostoucimi otaCkami se zvysuje az do meznich hodnot.

Pii vyjadieni vykonu je nutné, aby byly spravné urceny pracovni otacky motora. U
dvoudobych spalovacich motort je kazda otaCka pracovni, tudiz je vykon pifimo roven
vykonané praci za ptislusnych otacek. U ¢tytdobych spalovacich motort jsou otacky pracovni
a setrvacné, pricemz plati, Ze se pracovni otacka stida otackou setrva¢nou. Vykon ¢tyfdobého
spalovaciho motoru je tedy teoreticky o polovinu mensi oproti motoru dvoudobému, proto je
hodnota otacek o polovinu zmensena. Tento parametr se také nazyva taktnost motoru. [1]

Nasledujici vztah charakterizuje integrovany vztah pro uréeni vykonu P [kKW] spalovaciho
pistového motoru, ktery je zavisly na praci jednoho ob&hu W [kJ], otackach n [min~1], po¢tu
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vélcl iy [-], poCtu Cinnych ploch pistu (plochy pistu, na které plsobi tlak) i, [-] a na poctu
zdviht t (pro dvoudoby spalovaci motor t = 2, pro ¢tyidoby spalovaci motor T = 4). [1]

=W-n-ip-iv 9)
30 1

2.2 VYPOCET STREDNIHO TEORETICKEHO TLAKU

Stredni efektivni tlak je jednim zvyznamnych parametrii spalovaciho motoru. Hodnota
sttedniho efektivniho tlaku se urcuje z dosazeného efektivniho vykonu (toivého momentu),
ktery je méfeny vV méfici stanici na dynamometrickém pfistroji (dynamometru). O meéfeni
to¢ivého momentu a nésledného urovani dalsSich dualezitych parametri bude pojednéano dale.
Vysledek méteni a analyza z nasledné urenych veli€in Vv sobé obsahuje charakteristiku
spalovaciho motoru.

Pro vyjadieni sttedniho efektivniho tlaku nejprve zavedu definici pro stiedni teoreticky tlak a
stfedni indikovany tlak motoru. Dale také pojednam o dulezitych vlastnostech a spojitostech
mezi nimi ve vztahu k popisovanému ob&hu. Na obrazku nize (Obr. 6) je vidét skute¢ny a
idealizovany tlakovy prabéh zavisly na zmén€ objemu (natoceni klikové hiidele).

4.5
4
3.5 —+ Skuteény obéh
3 - = ldealizovany obéh
= L1 = Vyznamné body
=
® 27
e
1.5 -
1 -
0.5
0 . : : . :
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Objem valce [dm’]
Obr. 6: P-V diagram pro idealizovany a skutecny obéh redlného spalovaciho motoru [1]

Stfedni teoreticky tlak p, je definovany skrze celkovou vykonanou praci vztazenou na
jednotku objemu. Jinymi slovy se jedna o pievod z obecného obrazce vykonané prace
Vv idealizovaném cyklu na obdélnikovou plochu o stejném obsahu. Obecné plati, ze stiedni
teoreticky tlak cyklu vykona stejné velkou praci jako zména tlakového pribéhu béhem dvou
otacek klikové hiidele u ¢tyfdobych motort nebo jednoho otoceni klikového hiidele u motori
dvoudobych. Vypocet stiedniho teoretického tlaku je odvozen skrze integraci uzavieného
tlakového prubéhu v p-v diagramu:
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w, 1 (10)
=—=—/|p-dVv
Pe Vzl Vzl P

Clen W, znaci vykonanou praci ve vélci béhem celého cyklu a V,; znadi zdvihovy objem
jednoho valce, jak uz bylo zminéno vyse.

2.3 VYPOCET STREDNIHO INDIKOVANEHO TLAKU A VYKONU

Stiedni indikovany tlak p; je podobn¢ jako stiedni teoreticky tlak urceny ze skuteéného cyklu
spalovaciho motoru pomoci integrace uzaviené¢ho indikovaného tlakového pribehu.
Indikovany tlak ptisobi pfimo na plochu pistu. Opét jako v predeslém piipadé se obecny
obrazec pievadi na obdélnikovou plochu. Indikovany tlak se ve valci méfi pomoci snimact
tlaku. Data jsou ukladany spolu s daty od snimace natoceni klikové hiidele. Pomoci rovnice
(8) se ptepocita uhlové natoceni klikové hiidele na zménu objemu (aktualni velikost objemu
vélce nad pistem mezi HU a DU). Vztah pro uéeni stiedniho indikovaného tlaku:

w, 1 (11)

pi=—=—|p-dv
' Vzl Vzl

Indikovany vykon motoru P, je vyjadfeny vykonanou praci uvnitf valce za jednotku casu.
Jedna se tedy o vykon stfedniho indikovaného tlaku plsobici na pist pfi urcitych otackach.
Pokud je motor vicevalcovy, je celkova vykonana prace nasobkem poctu valcl. Indikovany
vykonem je vyjadfen rovnici s veli¢inami n [min~?], P, [KW], V, [dm3], p; [MPa]:

P'_pi'Vzl'ip'iv'n_pi'Vz'ip'n (12)
' 30 7 30 7

Pro zjednoduSeni vztahu je soucin zdvihového objemu valce a poctu valci nahrazen

zdvihovym objemem spalovaciho motoru V,, ktery je urcen vztahem:

Vo= Vg1 (13)

2.4 VYPOCET STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU A VYKONU

Jelikoz vySe uvedené parametry skute¢ného motoru vypovidaji pouze o charakteristice d¢ju
uvniti valce, jsou zavedeny také veli¢iny popisujici spalovaci motor jako celek. Veliiny jsou
definované z méfenych hodnot na vystupni hiideli. Jedna se o tzv. stfedni efektivni tlak a
efektivni vykon spalovaciho motoru. Hodnoty téchto veliCin (parametrl) imérné veli¢indm
indikovanym. Miru imérnosti charakterizuje mechanicka Gc¢innost. Stfedni efektivni tlak je
zmenseny O tzv. ztratovy tlak p, a efektivni vykon je zmenSeny o ztrdtovy vykon P,. Obecny
vztah pro stiedni efektivni tlak s mechanikou u¢innosti Nyech -
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Nmech 14
Pe = Di — Dz = Pi * Nmech = 7;“ fp-dV (14)
z1

Ztratové veliCiny obsahuji ve své hodnoté pasivni odpory tiecich ploch (pistni krouzky, pist-
plocha valce, loziska ojnice a klikové htidele, tfeni v rozvodovém mechanismu), potiebny
ptikon pro souc¢asti motoru jako celku (alternator spolu s fidici jednotkou a snimaci, olejové
Cerpadlo, rozvodovy mechanismus, palivova soustava, mechanické dmychadlo). Do
ztratovych veli¢in také zahrnujeme tlakové ztraty v klikové skiini. (tlakovy odpor na spodni
stran¢ pistu pii vysokych otackach).

Efektivni vykon motoru je analogicky jako stfedni efektivni tlak tmérny indikovanému
vykonu skrze mechanickou ucinnost. Jinymi slovy je hodnota efektivniho vykonu snizena o
ztratovy vykon. Pro vypocet plati:

pi*Vzip DeVz ipm (15)

P =P =P, =P " Nmech = 30 T "Nmech = 30 -1

Z rovnice (15), pokud je znamy efektivni vykon pfi urcitych otackach (zméfeny ve zkusebngé),
zdvihovy objem motoru (vstupni parametr) a taktnost motoru (dvoudoby, ¢tytdoby, popf.
poétem ¢innych ploch pistu), mizeme vyjadrtit sttedni efektivni tlak v zavislosti na téchto
parametrech spalovaciho motoru. Pro stfedni efektivni tlak plati:

_P-30-7 (16)

pe I/Z'ip'n

3 EXPERIMENTALNi STANOVENi STREDNIHO EFEKTIVNIHO
TLAKU

3.1 VYPOCET STREDNiHO EFEKTIVNIHO TLAKU Z MERENYCH PARAMETRU

Obecné lze stfedni efektivni tlak vyjadfit pomoci rovnice (16), do které je potfeba dosadit
zmétené veli¢iny. Efektivni vykon se vypocitd soucinem naméfeného toc¢ivého momentu
klikové hiidele M, a thlové rychlosti klikové hiidele w, kterd je vyjadifena pomoci otacek
motoru n . Pro vypocet efektivniho vykonu plati vztah:

mw'n (17)

fe = Mu - o=Mn" 357000

Zdvihovy objem a taktnost motoru jsou znamymi pocatenimi parametry motoru. Pokud do
rovnice dosadime vykon v jednotkdch [Nm], ota¢ky [min~1], vykon vyjde v jednotkach
[KW]. Po dosazeni zrovnice (17) do rovnice (16) ziskame tvar pro vyjadieni stfedniho
efektivniho tlaku v zavislosti na to¢ivém momentu:
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My, -t (18)

Pe =¥, i, -1000

Pti M, [Nm] a V,, [dm ™3] vyjde stiedni efektivni tlak v [MPa]. Pro uréeni maximalni hodnoty
sttedniho efektivniho tlaku, je vstupni hodnota vykonu nebo tofivého momentu urcena
z otackové charakteristiky spalovaciho motoru (z grafu nebo dat meéfeni). Otackova
charakteristika je vidét na Obr. 7 (dalsi strana). Svislé osy grafu ptedstavuji hodnoty to¢ivého
momentu a vykonu motoru a vodorovna osa vyjadiuje hodnotu otdc¢ek. V néjakych ptipadech
se pro uplnost charakteristiky do grafu znazoriiuje mérnd spotieba paliva v zavislosti na
otackach motoru.

Roomster 1.2 12V HTP/51 kW
kW] 55

40
120 [Nm)]
100
80

60

10

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 [min-]

Obr. 7 Otackova charakteristika motoru Skoda Roomster [7]

Pro doplnéni miZeme stfedni efektivni tlak vypocitat pomoci indikovaného tlaku a
mechanické ucinnosti. Jeli znaméa mechanicka Gc¢innost, stfedni indikovany tlak vypocitame
zrovnice (11) a dle rovnice (14) vypocitame hodnotu stfedniho efektivniho tlaku. Tato
moznost vypoctu je ovSem neadekvatni, protoZe mechanickd UCinnost neni znadmym
parametrem motoru a urcuje se inverznim zplUsobem skrze vypocet fiktivniho stfedniho
ztratového tlaku (14).

3.2 ZPUSOBY MERENi TOCIVEHO MOMENTU

Meéieni hodnot to¢ivého momentu motoru v zavislosti na otackach se provadi v motorové
zkusebné nebo ve valcové zkuSebné vykonu pomoci méticiho zatizeni zvaného dynamometr.
Meéieni vykonu motoru se také fikd ,brzda®. Mefi se bud samotny motor V motorové
zkuSebné ve vyrobnim zavod¢, kde je motor pifipojeny na vystupu z klikové hiidele pres
spojku k dynamometru. Vysledek vypovida pifimo o charakteristice samotného motoru
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(vysledkem je Cisty efektivni vykon motoru). nebo se méfeni provadi s motorem umisténym
ve vozidle a méfi se tocivy moment kol prenaSeného na valce ve vélcové zkuSebné vykonu.
K méteni vykonu ve valcové zkuSebné vykonu se pouzivaji valcové dynamometry.
Vysledkem méteni je hruby efektivni vykon motoru, ktery je vZdy nizsi zhruba o 10-20 %
oproti vykonu zmétenému v motorové zkusebné. Tento rozdil je ztratovy vykon pohonného
ustroji (pfevodovka, poloosy, homokinetické klouby). Data z méfeni se bud pomoci
korekénich hodnot upravi na piiblizny Cisty efektivni vykon nebo jsou hodnoty neupravené a
urcuji celkovy efektivni vykon motoru spolu s pohonnym Ustrojim.

Na Obr. 8 je méfeni to¢ivého momentu ve zkusebné na valcovych dynamometrech. Méfeni se
provadi ukotvenim vozidla pfi moznému pohybu a dle pozadavkl na zkousku (konstantni
rychlost, konstantni moment) je provedeno méteni.

Obr. 9 Méreni tocivého momentu samostatného motorii primo ve zkusebné [9]
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Na obrazku Obr. 9 se méfi to¢ivy moment pouze samotného motoru, ktery je pfes spojku
piipojen k dynamometru. Podle pfedem definovanych parametrii se nastavi dynamometr na
provozni rezim a provadi se méfeni pro rizné provozni rezimy. Vysledky tohoto méfeni se
vazi na vystupu klikové hiidele motoru. Jedna se tedy piimo o efektivni hodnoty.

Analyzou rovnice (18) je stfedni efektivni tlak imérny zatizeni motoru (to¢ivému momentu).
Maximalni (efektivni) to¢ivy moment je vSak u spalovacich motor dosahovan pii nizsich
otaCkach nez maximalni efektivni vykon. Vysledkem je fakt, Ze pokud je stiedni efektivni tlak
pocitany z maximalniho efektivniho vykonu pii danych otackach, je hodnota stfedniho
efektivniho tlaku nominalné niz§i nez u vypoctu skrze maximalni to¢ivy moment.

Hodnota stfedniho efektivniho tlaku vypovidd o vysSi vykonané prace vztazené na litrovy
objem motoru. Slouzi jako porovndvaci parametr motoru nezavisly na zdvihové objemu.
Z praktického hlediska je jeho hodnota charakteristikou miry vyuziti objemu valce k vykonani
uzitecné prace.

Pti zachovani zdvihovém objemu motoru, jsme schopni zvySenim hodnoty stfedniho
efektivniho tlaku zvysit tocivy moment (popt. vykon). Se zvySovani jeho hodnoty ovSem
stoupaji ndroky na mechanické vlastnosti materidlli vlivem vétSiho zatizeni a opotiebeni
soucasti.
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4 MOZNOSTI ZVYSOVANI STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU
4.1 OBECNE POJEDNANi O MOZNOSTECH ZVYSOVANiIi MERNEHO VYKONU

Zvysovani stfedniho efektivniho tlaku je jedna z moznosti, jak zvySovat efektivni vykon
spalovaciho motoru. Obecné zvySovani efektivniho vykonu s sebou ptinasi z Casti energetické
a Casové uspory. Rozvijejici se spolecnost klade vzdy vyssi pozadavky na snizeni Casu, za
ktery ma byt prace vykonana. V zeméd€lstvi ¢i v primyslu vlivem zvyseni poptavky nartsta
pozadavek na vykon stroji, aby byla zabezpecena vyroba nebo produkce a transport zbozi za
urCity cas. I pro samotného jedince je ptijemné, kdyz osobni automobil ma vétsi vykon za
cenu niz$i nebo stejné mérné spotieby paliva (nebo uréené spotieby paliva na sto kilometrtt)

Hlavni myslenkou je tedy zvySeni efektivniho vykonu motoru. Jednou z variant by bylo
zvySeni poctu valct i, nebo zvySeni zdvihového objemu valce Vz;. VEtsi pocet valcii nebo
vetsi zdvihovy objem mé za nasledek vetS$i hmotnost motoru a klade vyssi pozadavek na
zastavbovy prostor. Z hlediska materidlovych tspor je tento krok za zvySovanim efektivniho
vykonu spiSe slepou ulickou. Parametr charakterizujici vykon nezéavisle na objemu se nazyva
objemovy vykon motoru. Jeho hodnota je pomérem efektivniho vykonu a celkové zdvihového
objemu motoru [1]:

P,  pe-m-ip (19)

p, ==
Ty, 307

Jak je patrné z rovnice (19), objemovy vykon motoru mizeme zvySovat zvySenim poctu
¢innych ploch pistu. Tim se rozumi oboustranné vyuziti prostoru nad a pod pistem ve valci
K vykonavani uzite¢né prace. Tato moznost spolu nese velké konstrukéni a technologické
potize, tudiz neni relevantni z hlediska praktického vyuziti. Dal$i moznosti je zvySeni
jmenovitych otacek, pii kterych motor pracuje v béZném provozu. Vlivem rostoucich otacek
se zvySuje stfedni pistova rychlost, ktera ma vliv na hodnotu opotiebeni a napéti
mechanickych ¢asti motoru. ZvySovani ota¢et ma téz nepfiznivy vliv z hlediska
konstrukéniho zpracovani, pouzitelnych materialu a tribologie. U rychlobézného motoru je
problém se zadiranim kluznych ploch, s vyssimi naroky na vyvazeni motoru, S tepelnou
stabilitou dild, a vys$s$i mérnou spotiebou paliva pti vysokych otackach. Moznou cestou je také
zmeéna taktnosti motoru (dvoudoby motor misto ¢tyfdobého). Dvoudobé motory maji sice
teoreticky dvakrat vétsi vykon Vv porovnani s motory ctyfdobymi pii zachovani hodnot
parametri vysokotlaké casti ob&hu (stiedni indikovany tlak) v zévislosti na jmenovitych
otackach, ale vlivem rozvodu naplné¢ valce (vyplachovani) vznikaji energetické ztraty. O
vyplachovani dvoudobych motord pojednam v dalsi kapitole. Poslednim parametrem podileji
se na hodnoté mérného vykonu je stiedni efektivni tlak. Hodnota stfedniho efektivni tlaku je
zavisla na stfednim indikovaném tlaku p; a mechanické ucinnosti Nyech, jak je patrné ze
vztahu (14).

4.2 ZVYSOVANI MECHANICKE UCINNOSTI

Vyssi hodnota mechanické ucinnosti je otdzka sniZeni pasivniho odporu soucasti motoru a
sniZeni pfikonu pro pomocné mechanismy a zafizeni. SniZovani pasivniho odporu (tfeni) je
mozna dvéma zpusoby. Prvni zplsob je odstranéni suchého tieni a pievedeni na tfeni
kapalinné. Druha moznost je sniZzeni poctu tfecich dvojic v klikovém mechanismu a
mechanismech spojenych s chodem motoru (rozvody, olejové Cerpadlo).
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Snizovani pasivniho tfeni ve vazbach soucasti jako jsou tteci dvojice: pistni krouzky — valec
v bloku motoru (popt. vlozka valce), pistni ¢ep — ojnice, ojnice — klikova htidel, blok motoru
— klikova hridel, klikova htidel — rozvodovy mechanismus. Suché tfeni zptisobuje vyrazné
opotfebeni soucasti a zvySuje tepelné namahani vlivem Spatného odvodu tepla vznikajiciho
pii drhnuti kluznych ploch. Zabezpeceni kapalinného tfeni kluznych vazeb (lozisek) je nutnou
podminkou pro sniZzeni pasivniho odporu relativniho pohybu soucasti, z cehoz vychazi vyssi
niz§imu tepelnému namahani vlivem dobrého odvodu tepla (chlazeni lozisek). Hlavnim
mediem zabezpecujici kapalinné tieni a odvod tepla je motorovy olej. Volba oleje s lepSimi
tribologickymi vlastnostmi (napt. viskozita, aditiva) spolu s volbou mechanicky odolnégjSich
materiali kluznych a valivych lozisek maji za vysledek niz$i opotiebeni, lepsi kluzné
vlastnosti a v neposledni fad¢é nartist mechanické ucinnosti.

Uvazeni moznosti zvySeni mechanické t¢innosti zménou poctu kluznych ploch neni lehké,
protoze odebranim kluzného loziska zvySujeme moznost kmitdni soucasti (vice volnych
frekvenci). ZmenSenim poctu pistnich krouzkl snizime Sice nominalni plochu tfeni, ale musi
byt zajisSténa té€snost mezi pistem a valcem, aby nedochazelo k uniku tlaku (pokles
indikovaného tlaku). To by mélo za nésledek celkové snizeni stfedniho efektivniho tlaku, i
kdyZz mechanickd Uc¢innost by vzrostla. Moznym zplUsobem je odstranéni mechanického
rozvodového mechanismu a jeho nahradou za mechanismus pneumaticky nebo
elektromechanicky.

Mechanickd Uc¢innost je také ovlivnéna pifikonem pomocnych zafizeni a piikonem
mechanismu pro provoz (chod) spalovaciho motoru. Vykon je odebiran pro pohon olejového,
dopravniho a vstfikovaciho Cerpadla, zapalovani, alternitoru, rozvodového mechanismu,
zatizeni podilejici se na vymeén¢ Cerstvé naplné motoru. [1], [10]

ZTRATY BENZINOVY NAFTOVY
MOTOR MOTOR
(%] (%]
tieni pist - valec (krouzky - vélec) 45 50
tieni lozisek klikového a vackového hiidele 23 24
ziraty na vyméné naplné vélce motoru (vyfuk, sani) 20 14
pohon rozvodového mechanizmu 6 6
pohon pomocnych agregati 6 6

Obr. 10 Podil mechanickych ztrdt jednotlivych skupin motoru v [%] z celkového ztrdtového vykonu
[10]

4.3 ZVYSOVANIi STREDNIHO INDIKOVANEHO TLAKU MOTORU

Dalsim ukazatelem, ktery se podili na vysi hodnoty stfedniho efektivniho tlaku je stfedni
indikovany tlak. Na jeho hodnoté se podili mnoho prvki a proménnych. Tyto prvky jsou
definované koncepci samotného motoru a hodnotami dlleZitych veli¢in v pribéhu
vysokotlaké a nizkotlaké ¢asti cyklu. Tim se rozumi samotna konstrukce spalovaciho motoru
spolu s aplikaci komponentt pro chod motoru (typ zapalovani, rozvodovy mechanismus spolu
se soustavou pro vyménu naplné valce, popt. valci). Obecné Ize problematiku zvySovani
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sttedniho indikovaného tlaku rozdé€lit na dvé casti. Pro prvni ¢ast jsou charakteristické
vlastnosti uvniti valce, které popisuje indikatorovy diagram spalovaciho motoru. Jak jiz bylo
zminéno, hodnoty indikovaného tlaku se méfi pomoci snimaci tlaku ve valcich v pribéhu
ob¢hu v zavislosti na aktudlnim natoceni klikové hiidele. Druhéd ¢ast problematiky se tyka
soustavy, ktera se podili na tvorbé a vymeéneé Cerstvé naplné valci motoru.

Prvni ¢ast je mozné popsat jako pieménu chemické energie na tepelnou, ktera Se dale
transformuje na energii kinetickou (pohybovou). ZvySeni stfedniho indikovaného tlaku
spociva ve zvyseni potencialni energie smési, kKtera se vlivem hofeni méni na uzite¢nou praci
a odpadni teplo. Jinymi slovy jde 0 zvétSeni obsahu obdélniku v p-v diagramu pii zachovani
hodnot zdvihového objemu. Vyssi potencialni energie smési Ize dosdhnou nékolika zptisoby.

Pii pouziti paliva s vétsi vyhfevnosti nastava problém z hlediska vyroby, ekonomického
dopadu a zptsobu spalovani. Palivo musi byt relativné bezpecné a cenové dostupné. Musi mit
nizké naklady na vyrobu, dopad na Zzivotni prostfedni a dobré termochemické vlastnosti
(odolnost detona¢nimu spalovani). [1]

Ackoliv zména paliva za vyhfevnéjsi neni z dosavadnich moznosti uskutecnitelnd, je mozné
zvySovat hmotnost néplné€. Tato myslenka vede k principu pifepliiovani spalovacich motort a
snizeni pasivnich odporti v sacim traktu. Hodnota potencialni energie smési je zavisla na
zpusobu tvofeni, zdroji zapaleni, ¢asem iniciace zazehu nebo vzniceni a samotnou rychlosti
hoteni, kterd je nezbytné dilezita.

4.3.1 PREDSTIH ZAZEHU A VSTRIKU

Zazeh nebo vzniceni smési ma piimy disledek na privod tepla. Tyka se zejména zapaleni,
hoteni, stechiometrického poméru a typu smési. JelikoZ zapalena smés hoti urcitou rychlosti a
nartst tlaki od doby zapaleni smési ve valci neni okamzity, je pozadovano, aby narust tlaku
ve valci nastal pfiblizng v okamziku HU, aby nebyl pist brzdén v pohybu kompresniho
zdvihu. Smés je nutné zazehnout nebo vznitit s urCitym Casovym piedstihem. Ukazatelem
tohoto Casového tzv. predstih zdZehu nebo vstiiku, ktery je definovan skrze tthlové natoceni
klikové htidele od nulové polohy (pist v HU).

Pe MR
(kW) (g/kWh)

i ~

-_/m%

optimal
0 10 20 30 40 50 60 ©(°)

Obr. 11: Graf zavislosti vwkonu a mérné spotreby paliva na predstihu [11]
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Na Obr. 10 je ukazéno, ze pro dosazeni co nejlepsi hodnoty efektivniho vykonu a zaroven
vys$siho indikovaného tlaku je nutna optimalizace nastaveni piedstihu. Piedstih je upraveny
tak, aby byl dosazen vysoky efektivni vykon za nejniz§i mérné spotieby paliva. Takto
nastaveny predstih plati pro motory osobnich automobili a motocykli v bézném provozu. To
ovSem neplati u motor zdvodnich automobilli a motocyklil, kde je hlavni prioritou efektivni
vykon a to€ivy moment motoru. Samoziejme je piedstih také zavisly na provoznich otackach
motoru. U motord, ktery pracuji v uz$im rozsahu otacek (zadvodni motory) je piedstih
statickou veli¢inou (starSi koncepce), ktera je optimalné nastavena pro stanoveny pocet otacet.
Staticky ¢i mirné regulacni predstih u starSich spalovacich motoru neni zcela efektivni pro
bézné vozidlové motory, pro které neni provozni rezim motoru jednoznacny. Pfi vEtSim
rozsahu pracovnich otacek motoru (vzrustu pistové rychlosti) je dulezité predstih regulovat
tak, aby v kazdém okamziku byla nastavena nejvyhodnéjsi hodnota, tak aby nedochazelo
k detonaci (klepani) motoru v disledku zapéaleni smési ve velkém predstihu pred HU &i
naopak piimo nebo za HU. Tento piipad vyrazné ovlivituje vysi stfedniho indikovaného tlaku,
protoze hofeni smési pred HU zpomaluje pist v disledku narastu tlakd jesté pied dosazenim
HU. Neoptimalnim nastavenim se zvySuje se mérna spotieba paliva v disledku navyseni
davky paliva a je mozné riziko poSkozeni motoru. Smés hoti nékolik tisicin sekundy (rychlost
hoteni 20-50 m/s u benzinovych a 40-80 m/s u naftovych motorti). Analyzou nartstu tlaka ve
valci v zavislosti na pootoceni klikové hiidele je dulezité, aby maximalni rychlost nartstu
tlaku ve valci po zapaleni smési byla v okamziku, kdy pist projde HU, popi tésné pied HU.
[10]

U nékterych starSich koncepci spalovacich motorl se pouzival staticky ptedstih nebo ptedstih
regulovatelny podtlakovym zatizenim, které se vzristajicimi otaCkami upravovalo predstih
natacenim pierusovaciho mechanismu v rozdélovaci. Tento systém vSak uvazuje proménnou
hodnotu otacek vlivem zmény podtlakii, ale neuvazuje dalsi parametry. Nahrazeni
programovatelnou fidici jednotkou motoru, ktera se pouziva v modernich spalovacich motort,
je mozné zaznamenavat dal$i podminky a upravovat hodnoty ptedstihu dle urcenych
pozadavkl. Jednotka vyhodnocuje okamzity stav motoru dle zdznamu informaci ze snimact
natoceni klikové htidele, vackové htidele, teploty chladici kapaliny, teploty nasavaného
vzduchu, tlaku v sacim potrubi (pfepliovaného nebo atmosférického motoru). Piedstih vstiiku
paliva u vznétovych motorti je regulovan obdobné jako ptedstih zaZehu smési ve valci u
motortl zdzehovych tak, aby po prutahu vzniceni a nasledném hoteni byl nartst tlakti ve valci
v HU. Aviak u vznétovych motorii ma piedstih vstfiku spojitost i s tvorbou smési o které
pojednam dale.

4.3.2 CASOVANi ROZVODOVEHO MECHANISMU A PASIVNi ODPOR SACIHO VEDENI

Na zvyseni hmotnosti smési nebo Eerstvého vzduchu dopraveného do valce ma podil také
Casovani ventill, které se tyka motoru S ventilovym rozvodem. Jedna se o uhlovy (¢asovy)
parametr, ktery udava, jak dlouho a v jaky okamzik se ventily oteviraji a zaviraji. Doba
otevieni a Cas, kdy se ventily oteviraji a zaviraji, maji vyznamnou roli pfi vyméné naplné
valce. Pokud je pozadovany nartst vykonu V uréitych otackach, tedy indikovany tlak, mize
byt thel otevieni saciho ventill vet§i. Zména uhlu je vazana na urCité meze, ve kterych se 1ze
pohybovat. Saci ventil nesmi byt otevieny pfili§ brzy, aby nedochazelo k pruniku spalin do
sani a protitlaku, ktery by brzdil priichod smési ze sani do motoru a nesmi byt zavieny piilis
pozdé, aby byl zachovan urcity kompresni pomér a nedochédzelo k uniku smési zpét do sani.
Tohoto je mozné dosdhnout pootacenim vackové hiidele, pokud je rozvod u motoru feSeny

BRNO 2021 27



STREDNI EFEKTIVNi TLAK SPALOVACICH MOTORU

principem DOHC (dvé vackové hiidele umisténé nad hlavou valct pohanéné pies rozvodovy
femen Ci fetéz). Timto zpisobem je mozné také regulovat Casovani vyfukovych ventili.

Obr. 12: Variabilni casovani ventilii (41-A2 vyfukovy ventil, BI1-B2 saci ventil) [12]

U rozvodu principu OHC (jedna vackova hiidel umisténa na hlavou motoru pohanéna fetézem
¢1 femenem) nebo OHV (zdvih ventili skrze vackovou hiidel obvykle v klikové skfini,
zdvihaci ty¢ky a vahadla) je to slozit€jsi z divodu umisténi vacek pro saci a vyfukové ventily
na jedné hiideli a nelze nezavisle hybat s ¢asovanim sacich a vyfukovych ventilli. V tomto
pfipadé je mozné pouzit ,ostrou vackovou hiidel. Bézné vackové hiidele jsou
optimalizované na optimalni chod motoru. Ostrd vackova hiidel mé tupy tvar vacky
umoznujici vetsi uhel otevieni sacich a vyfukovych ventili. Podle tvaru vacky na vackové
htideli je umoZnéno regulovat hlovy (Casovy) interval otevieni a také zdvih ventilu, ktery je
ale limitovan konstrukci spalovaciho prostoru. Pfili§ velky zdvih ventilu nema vyznamny
vliv, protoZe je s nim spjato turbulentni proudéni naplné do valce. Proto se geometrie vacky
tyka spiSe rychlosti otevieni a doby otevieni saciho a vyfukového ventili. Vyssi zdvih je
mozné aplikovat na vyfukovy ventil, avSak toto feSeni s sebou piinasi Gipravu dna pistu a
upravu hlavy motoru. Vzhled vacky je nazorny na Obr. 12 nize. U ostré vacky lze vyuzit
stiihové Casovani ventild, kdy se saci ventil otevira pied HU a vyfukovy ventil se uzavira po
HU v kombinaci s prepliiovanim motoru.

Obr. 13: Vacka vackové hiidele (vlevo — béznd, vpravo — ostra) [13]
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Ventilovy rozvodovy mechanismus spolu se sacim traktem zabezpecuji vyménu naplné valce.
Smés nebo Cerstvy vzduch prostupuje sacim traktem do hlavy valct, kde je pomoci ventila
rozveden do valch. Pfi nasavani pod tlakem nebo plnéni ptetlakem vznikaji tlakové ztraty
(pasivni odpory). Ztraty jsou zpusobeny vzduchovym filtrem, zafizenim pro vné&j$i tvoteni
smési, koleny v sacim vedeni a povrchem uvnitf potrubi. Moznym zpiisobem snizeni téchto
ztrat je co nejvice primé potrubi bez ostrych ohybii potrubi s pfijatelnou drsnosti povrchu. To
plati také pro saci a vyfukové kanaly uvnitt hlavy motoru, avSak geometrie kanall je vdzana
na pozadavek proudéni smési do valce a z valce ven. Vyfukové vedeni je pro odvod spalin
konstruovano také s pasivnimi odpory vlivem uziti katalyzatord a tlumict hluku, které
vyzaduji normy pro zivotni prosttedi.

ZlepSeni naplnéni valce je mozné také vhodnym naladénim saciho systému a vyfukového
potrubi. Vyuzitim tlakovych pulsaci v potrubi je mozné v sacim systému zplsobit tlakovou
vinu, kterd se pfi otevieni ventilu $ifi opacnym smérem a na volném konci se odrazi a smétuje
zpét k ventilu, vhodnym naladénim délky lze zvysit plnici schopnost, ktera je u statické délky
ladéného systému uzite¢nd jen pro urcité rozmezi otacek. Pro SirSi rozsah otacek je vhodna
konstrukce variabilniho ladéného systému. Délku rezonanéniho potrubi Ize ¢asové ménit a tim

vyuzit tlakovych pulsaci ve vét§im rozsahu otacek.

nad 5200 1/min

do 3360 1/min 3360+5200 1/min

Obr. 14: Ladeéné saci potrubi s variabilni stavitelnou délkou [10]

Obdobné jako saci systém lze naladit 1 vyfukovy systém. U zavodnich motort je vyfukové
vedeni Casto velmi priichozi a neni brzdéno pasivnimi odpory prvkil pro sniZeni emisi
Skodlivych plynii a hluku. U béznych motord je mozné vyuzit cast pred katalyzatorem, ktera
se nazyva vyfukové svody. Vyfukové svody u béznych i zdvodnich motora jsou ladény skrze
¢tyti svodové trubice, spojené do jedné, po urcité délce odpovidajici pozadovanym otackam.
Jelikoz spaliny odchazeji z motorti s mirnym pietlakem, plyn pied sebou vytlacuji ven. Tento
tlakovy spad je ptiznivy k odvodu spalin z valce nasledujiciho.

Obr. 15: Ladené vyfukové svody [10]
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U dvoutaktnich motorti Se ¢asto vyména pracovni naplné neprovadi skrze ventily, ale nybrz
pomoci vyplachovacich kanalti fizenych obvykle Soupatkovym rozvodem. ZvySeni
prace neni vyuzitd z diivodu odvodu spalin a proplachovani valce Cerstvou smési. Smés se
nasava sacim kandlem skrze Soupatkovy rozvod do dmychadla (pist — prostor u klikové
hiidele), ktera je nasledné stlacena a pfepusténa vyplachovacimi kanaly do valce. Moznost
dosazeni vys$siho indikovaného tlaku Ize zamezenim prostupnosti smési zpét do saciho kanalu
uzitim klapky se uzavienym pruchodem smési zpét do sani.

Obr. 16: Zpiisoby vyplachovani dvoudobych motorii (1 - pricné, 2 - zpétné, 3, 4 - souproudé) [10]

Dalsim zptisobem je navySeni poc¢tu vyplachovacich kanalti se zménou geometrie vyusténi
(Obr. 15), aby smés nebo vzduch vytlaCily co nejefektivnéji spaliny z valce vyfukovym
kanalem. Vyfukové plyny nejprve opoustéji valec zbytkovym tlakem a v druhé fazi jsou
vytlatované Cerstvou smési, ktera se pietlakem vytlaCovana vyplachovacimi kanaly. Pfi
Spatné geometrii a Casovani se smés dostane za hranici prostoru valce vyfukovym kanilem
ven a dojde ke zvySeni mérné spotieby paliva a ke snizeni vykonu. Vyhodné je také
predevsim, aby kanaly mély co nejmensi odpor vici proudéni. To znamena zlepSeni
pruchodnost smési do valce a vysledné vyssi indikovany tlak. [10]

S klapkou zamezeni zpétného priichodu se pouziva mechanismus piivéry spolu s ladénym
vyfukovym systémem, ktery po odladéni zvySuje plnéni véalce vyuzitim dynamickych pulsaci
ve vyfukovém potrubi (Obr. 16). Vyfukova ptivéra je ovladand mechanicky nebo elektronicky
v zavislosti na aktualnich otd¢kach a méni Casovani otevieni vyfukového kandlu Soupatkem.
Soupatkovym prvkem a dmychadlem je &asto sam pist spalovaciho motoru. Vyfukovy
rezonator funguje na principu odrazu tlakové viny zptsobené pretlakem spalin vystupujicich
z valce do vyfukového potrubi, kterd se odrazi a stlatuje zpét Cast spalin a uniklé smési
smérem do valce. Timto zplisobem dochazi k ¢aste¢nému preplnéni a niz§i meérné spotiebe
paliva. Spalovaci motor mtize byt konstruovany pouze s ptivérou nebo ladénym vyfukovym
systémem. Efektivni je kombinace pfivéry a ladéného vyfukového systému, ktera ovliviiuje
maximalni hodnotu ot4d€ek a charakter to¢ivého momentu.
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Obr. 17: Vyfukovy rezonancni systém a vyfukova privera [10]

4.3.3 ZARiZENi PRO TVORBU SMESI A TYPY SMESi

Tvorba urcitého typu smési ma své charakteristické vlastnosti a podminky spalovani. Tvorba
smési paliva a vzduchu je dle jejiho tvofeni rozdélena do dvou skupin. Jedna se o vnéjsi a
vnitini tvofeni smési. U spalovacich vznétovych motori je uzivan princip vnitiniho tvofeni
smési vstiikovanim paliva do stla¢eného vzduchu o urcité teploté po kompresi. U motoru
zazehovych se diive vyuzivalo vngjsiho tvofeni smési v karburatoru. Nové technologie
umoziuji vnéjsi i vnitini tvofeni smési pomoci elektronického fizeni vstfikovacu paliva.
Rizeni vstiikovani se rozdéluje podle typu tvorby smési na piimé (vnitini tvofeni smési) nebo
nepiimé (vnéj$i tvofeni smeési).

U wvznétovych motori se smés tvofila vstiikem paliva pomoci mechanicky fizenych
vstfikovacu s niz§im vstiikovacim tlakem. Vstiikova¢ byl nastaven pruzZinou a vymezovacimi
podlozkami na urcitou hodnotu otevieni vlivem zvySeni tlaku dopravovaného paliva.
Vstiikovaci trysky byly ¢asto pouze s jednim otvorem. Vlastnosti tohoto vstiikovani nebyly
uspokojivé, protoze palivo bylo rozprasovano do velkych kapicek, které tvofi vyraznou
heterogenni smés paliva a vzduchu, kterd hoti velmi pomalu. Dopravu paliva do vstfikovact
zajiStovaly fadova pistova ¢i rotacni Cerpadla. Tento palivovy systém byl nahrazen systémem
vysokotlakého vstfikovani s elektronicky fizenymi vstiikovaci (napt. Common Rail), ktery se
vV dnesni dobé hojné uziva. Vyhody spocivaji v navySeni vstiikovacich tlakd, geometrie
kuzelu vsttikovaného paliva a moZnosti pferuSovaného fizené¢ho vstfikovani. Dusledkem je
vzniceni z ¢asti homogenni smési a rozpraseni paliva na velmi malé kapicky ,,mlhu‘ a vzniku
tvorici se smési paliva a vzduchu, kterd hofi difuznim plamenem. Vznétové motory jsou
regulovany kvalitativné bez Skrceni vzduchu klapkou v sacim traktu.

U zazehovych motori se zpocatku uzivaly jednokomorové karburdtory s jednoduchym
principem vngjsiho tvofeni smési vyuzitim efektu Venturiho trubice a vytsténim kanalkd pro
palivo regulovaném pritokovymi tryskami. Jednoduchd konstrukce karburatoru nezarucovala
konstantni pfebytek vzduchu v zavislosti na otackdch motoru a omezovala tudiZ momentovy a
otackovy potencial spalovaciho motoru. Pozadavkem pro zaruceni piiblizn¢ konstantniho
piebytku vzduchu vznikla konstrukce dvoukomorovych ¢i vicekomorovych karburatora.
Dvoukomorové a vicekomorové karburdtory byly vybaveny akceleratni pumpickou
eliminujicim ochuzeni smési pii prudké akceleraci, kdy ¢asto nastane ,,dira v plynu*.
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Spalovaci motor je karburatorem regulovan kvantitativné. Je zachovand hodnota piebytku
vzduchu a hmotnosti tok smési je regulovan klapkou ¢i Soupatkem. Vlivem regulace Skrcenim
je zvySovan odpor vic¢i nasdvani smesi.

Pro zachovani stechiometrického sméSovaciho pomeéru Vv celém rozsahu otd¢ek a umoznéni
regulace piebytku vzduchu v zavislosti na teploté chladici kapaliny a provoznim rezimu
motoru byly karburdtory nahrazeny vstfikovacim palivovym systémem. Vstfikovani bylo
zpocatku jednobodové nepiimé a nahrazovalo dosavadni karburator. Jednobodovym vstiikem
paliva do sani nelze regulovat nezavisle kazdy valec motoru zvlast. Pozd¢ji bylo jednobodové
feSeni nahrazeno vicebodovym nepfimym vstiikovanim (jeden vstiikova¢ na jeden valec).
Toto feSeni optimalizovalo chod motoru diky nezavislé regulaci vstfiku paliva do saciho
potrubi kazdého valce. Smés tvorfend pomoci karburatord, jednobodového ¢i vicebodového
nepiimého vstfikovani je homogenniho charakteru. Pfimé vicebodové vstiikovani paliva
piimo do valce, které zcela nahradilo vstfikovani nepiimé. K hlavnim vyhodam oproti
nepiimému vstiikovani patii nizsi palivové ztraty, moznost spalovani chudé vrstvené smési,
zvySeni kompresniho poméru pii vstiikovani na konci komprese. Spolu s pfepliiovanim je
vyhodou také navySeni sttedniho indikovaného tlaku diky vét§i hmotnosti naplné valce. U
primého vstfikovani je tvofena vrstvend smés s gradientem piebytku vzduchu a optimalni
hodnotou kolem elektrod zapalovaci svicky, aby probéhlo zaZehnuti smési. Nevyhodou
ptimého vstiikovani je absence oplachu sacich ventild. Vlivem necistot se na sacim ventilu
vytvaii usada karbonu, ktera vede k vaznym problémum. Dalsi nevyhodou jsou vyssi emise
dusikatych slou¢enin dusiku.

4.3.4 PREPLNOVANi SPALOVACIHO MOTORU

Hlavni myslenka ptepliiovani spalovacich motorti spoc¢iva v navySeni hmotnostniho toku
vzduchu. Hodnoty veli¢in v poc¢ate¢nim stavu vysokotlaké ¢asti tepelného ob&hu motoru
charakterizuji miru hmotnosti vzduchu ve vélci. Vyssi tlak a nizsi teplota v sacim potrubi
zvysuje hmotnostni tok vzduchu prochazejiciho do véalce motoru. Prepliiovani neboli navyseni
plniciho tlakti vlivem pfidavného zafizeni. Nejcastéji je motor piepliiovany turbodmychadlem
nebo mechanicky hnanym dmychadlem ¢i kompresorem. Pti navySovani tlaku v sani nastavaji
jevy, které je nutné minimalizovat. Vysoka teplota turbodmychadla, které je ohfivano
pruchodem spalin z valce, zvySuje pii stlateni objem vzduchu, a tudiz snizuje hmotnosti tok.
Teplotu stla¢eného vzduchu je potieba snizit, aby se do spalovaciho prostoru dostavala co
nejvétsi hmotnost vzduchu. ReSenim je uziti mezichladice stladeného plniciho vzduchu
(intercooleru), ktery se nachazi v sacim vedeni za dmychadlem. Stlaceny vzduch se ochlazuje
a tim se zvysuje jeho hmotnost Vv zdvislosti na objemu. Timto zpisobem dochazi ke zvyseni
hodnoty dodané energie vlivem spaleni vétsi hmotnosti smési a tim vyvySeni uZitecné prace.
U mechanicky hnanych dmychadel nebo kompresorii neni chlazeni stlaceného vzduchu
nutnosti, avsak se také uziva.

Pohon dmychadel nebo kompresoru je zajistovan dvéma zptusoby. Prvnim z nich je zbytkova
energie vyfukovych plynt, ktera je vyuzitelna k pohonu (roztoceni) turbiny. U tohoto pohonu
dmychadla je nutné chlazeni mezichladi¢em, protoze se vlivem prichodu spalin se turbnina
spolu s dmychadlem zahiiva a zvySuje aktualni objem vzduchu (pii konstantni hmotnosti).
Druhym zptsobem je mechanicky pohon pies ptrevod od klikové hiidele. U tohoto pohonu
neni nutné intenzivni chlazeni stlaeného vzduchu, protoze kompresor nebo dmychadlo
nejsou vystaveny vysoké teploté vyfukovych plynt. Piikon kompresori a mechanicky
pohanéného dmychadla je odebirany piimo z uzitelného vykonu motoru, tudiz motor je o ¢ast
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vykonu ,,ochuzeny*. Vyuziti zbytkové energie plynu ve vyfukovém potrubi je efektivnéjsi
z hlediska ztratového vykonu, ackoliv aplikace turbiny se projevuje odporem proti pruichodu
spalin vyfukovym potrubim. Problém se da vyftesit napiiklad ladénymi svody pfed samotnym
turbodmychadlem, které snizuji tlakovy nartist pred turbinou.

Stacovani vzduchu se provadi u spalovacich motorti velmi ¢asto jednostupiiové. Pro vyssi tlak
stacen¢ho vzduchu se pfed turbodmychadlo pfidava mechanicky hnany kompresor (Obr. 17)
nebo mechanicky hnané mensi dmychadlo slouzici k primarnimu sta¢eni vzduchu.
Turbodmychadlo pak nasledné¢ stlacuje vzduch na koncovy plnici tlak.
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Obr. 18: Schéma prepliiovini motoru [14]

Turbodmychadlo mé efektivni vykon pouze v urcitém rozsahu otacek, kde je pritok a
zbytkova energie spalin pro pohon turbiny optimalni. Pfi vysokych otackach je turbina
turbodmychadla vystavena extrémnimu priatoku spalin a jeji otacky by vzrostly do vysokych
nezadoucich hodnot. Jelikoz je dmychadlo spojeno jednou htideli spolu s turbinou. Pfi
vysokych otackach hrozi poskozeni samotného turbodmychadla nebo motoru. Plnici tlak je
proto regulovan obtokovym ventilem nachazejiciho se mezi vstupem a vystupem turbiny.
Obtokovy ventil slouzi k regulaci pritoku spalin turbinou a tim ovliviiuje také plnici tlak.
Priitok spalin turbinou lze také regulovat nastavitelnymi rozvadécimi lopatkami, které vlivem
jejich natoceni redukuji efektivni pritok spalin skrze turbinu. Regulace je obvykle provadéna
pomoci pneumatického podtlakového systému nebo je fizena elektronicky. Pfi nizkych
otackach je turbodmychadlo velmi neefektivni, nebot’ zbytkova energie spalin neni dostatecna
k pohonu turbiny. Tudiz nedochazi k dosazeni potfebného tlaku stlaceného vzduchu. Pii
piidani plynu se az pii urcitych otaCkach turbodmychadlo dostane na provozni rezim
zabezpecujici pozadovany tlak. Do této doby se motor chové jako atmosféricky. Provoz
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v nizkych otackach je feSitelny pouzitim mensiho turbodmychadla pfed hlavni
turbodmychadlo a tim navysit plnici tlak v nizkych otackach, tedy i vzrast to¢ivého momentu
spolu s indikovanym tlakem.

Piepliiovat se daji motory Ctyftaktni i dvoutaktni. U motort je pfiznivé spolu s piepliiovanim
pfimé vstfikovani paliva do vélce, i kdyZ tomu tak nemusi vzdy byt. Smés mize byt tvotena
vné nepiimym vicebodovym vsttikovani pied saci ventily v hlavé motoru. Pro snizeni odporu
sani je spolu v pfimym vstfikovanim umoznéna kvalitativni regulace motoru misto regulace
kvantitativni (Skrcenim). Tato regulace méa ovSem podminku pro zapaleni heterogenni smési,
ktera je z tohoto diivodu ¢aste¢né vrstvend, aby byl prebytek vzduchu kolem iniciace zdzehu
roven jedné a smés byla v daném okoli lokaln¢ homogenni.

Navysovani plniciho tlaku a tim zvySovani stfedniho indikovaného tlaku motoru je omezeno
maximalnimi spalovacimi tlaky a mechanickymi vlastnostmi pouzZitych materialt. U
zavodnich koncepci spalovacich motorii neni pozadovana vysoka zivotnost, tudiZz je mozné
tlaky uvnitf valce navysit za cenu zkraceni Zivotnosti dili a vys$§iho mechanického a
tepelného namahani. Limity stfedniho indikovaného tlaku a tim také limity stfedniho
efektivniho tlaku jsou odrazem vstupnich pozadavki, mezi které patii spolehlivost, Zivotnost,
cenova dostupnost, pozadovany to¢ivy moment a vykon spalovaciho motoru.

Vztah mezi plnicim tlakem a stfednim efektivnim tlakem lze vyjadtit pomoci rovnice [1]:

We 1 € Hy, " ps N& (20)

Pe =y TN Wl oL, e =1 1, T, T,

Kde je W, - efektivni price, 1, - efektivni ucinnost, ny, - plnici u¢innost, z — soucinitel typu
plynu (z = 0 pro Cisty vzduch, z = 1 pro smés), A — soucinitel prebytku vzduchu, L; —
stechiometricky hmotnostni sméSovaci pomér, € — kompresni pomér, H,, — vyhievnost paliva,
r¢ — mérnd plynova konstanta vzduchu/smési, ps — plnici tlak v sani, Tg — teplota plniciho
vzduchu.

Rovnice vypoctu plnici u€innosti ny,; [1] :

mskut (21)
Npt =7 n
ly " Meeor 301

Pricemz pro vypocet teoretické hmotnosti naplné valce plati [1]:

L (22)
e—1 rT;

Meeor = V71

Z t&chto rovnic vyplyva, Ze stfedni efektivni tlak je imérny plnicimu tlaku a nepfimo imérny
teploté v sacim potrubi. Pfi poZzadované hmotnosti naplné¢ je nutné chlazeni stlac¢eného
vzduchu vhodné zvolenym mezichladi¢em.
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5 HISTORICKY VYVOJ STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU
MOTORU U AUTOMOBILU

Vyvoj spalovacich motori automobili byl ovlivnény mnohymi udalostmi a dilezitymi
prilomovymi momenty. K vyznamnym momentim patii valecné obdobi, kde byl kladen
velky daraz na prudky vyvoj novych technologii a strojti. Oblast vyvoje spalovacich motor,
které byly nedilnou soucasti tankli, motocykld, nakladnich automobilti, a pfedevsim letadel
Sla v prib¢hu 2. svétové valky siln€ kuptedu.

V druhé polovin€é 20. stoleti nastal silny rozmach vyvoje elektroniky a elektronickych
zafizeni. Tento prilom se do kategorie spalovacich motort dostal v podob¢ fizené regulace
motort fidici jednotkou, kterd postupem casu nahradila mechanicky karburator. Aplikace
elektrotechnickych prvkl navysila efektivni vykon spalovacich motorti a snizila mérnou
spotiebu paliva a emisi vyfukovych plynu.

Dosavadnim smérem vyvoje spalovacich motoriit je koncepce piepliilovaného motoru
turbodmychadlem vyuzivaji zbytkovou energii spalin. Timto feSenim je docileni vétsiho
vykonu pfi zachovani stejného zdvihového objemu. Jsou zde ale nutné podminky na vyssi
mechanické vlastnosti dilu.

5.1 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1920-1940

Zminéné spalovaci motory dosahuji sttedniho efektivniho tlaku na pomezi hodnot 0,5 az 0,8
MPa. Jednd se o motory regulované karburatory. Motor Tatry 11 byl dvouvalcovy motor
Vv rozlozeni valct boxer s OHV rozvodem, ktery se chlazeny vzduchem. Motory jsou Casto
konstruované jako nadctvercoveé (zdvihovy pomér se vEtsi nez jedna).

Tab. 1: Tabulka hodnot stiedniho efektivniho tlaku zazehovych motorit automobilii v obdobi
1920-1940 [15], [16]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
1923 | Tatra 11 1,056 8,8 2800 0,36
1933 | BMW model 315 1,389 25 4000 0,54
1935 | Skoda 420 0,995 16 3000 0,64
1939 | Fiat 508 ¢ 1,089 31 4400 0,78

Pro pohon Walteru 0 je vyuzit vodou chlazeny fadovy Ctyivalec, ktery dosahuje vykonu 58
kW pii 5000 otdkach za minutu pii kompresnim poméru 8,5:1. Vackova hiidel rozvodu
OHC byla pohanénd mechanickym Snekovym pifevodem. Motor dosahuje stfedniho
efektivniho tlaku 0,72 MPa, kterého dosahuji 1 konkuren¢ni vybrané motory.

Tab. 2: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych motorii sportovnich a
zavodnich automobilii v obdobi 1920-1940 [16]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1927 | Walter 0 1,945 58 5000 0,72
1934 | Walter Standard S 3,257 63,4 3000 0,78
1937 | Bugatti Type 37 1,496 44,2 4500 0,79
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5.2 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1940-1960

Stiedni efektivni tlak se u motord z let 1940-1960 pohyboval kolem hodnot 0,6 az 0,8 MPa.
Zvyseni vykonu a otacek je zpusobeno zvétSenim kompresnich poméri motoru a Upravy
spalovaciho prostoru. Skoda 1200 méla &tyFvalcovy vodou chlazeny motor s OHV rozvodem.
Tento motor byl fizeny jednokomorovym karburdtorem Jikov ¢i Solex s primérem difuzoru
26 mm. Motor dosahoval hodnoty stfedniho efektivniho tlaku 0,6 MPa. V porovnani
S ostatnimi motory se stiedni efektivni tlak pohybuje v rozmezi hodnot 0,6 az 0,9 MPa.

Tab. 3: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych motorii automobilit v obdobi
1940-1960 [15], [16]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1941 | Jeep Willys MB 2,199 44 3600 0,67
1946 | GAZ M20 2,112 37 3600 0,58
1950 | Jaguar Mark VII 3,442 119 5200 0,80
1952 | Skoda 1200 1,221 26,5 4500 0,58
1955 | BMW 327 1,971 41 4500 0,55
1958 | Jaguar Mark IX 3,781 164 5500 0,95

Motor zavodniho automobilu Ferrari Testa Rossa je dvanactivalcovy vidlicovy motor
dosahujici vykonu 221 kW pii 7200 otickach za minutu. Motor byl pohanény Sesti
karburatory Weber, které zabezpecovaly piivod smési pro dva protilehlé valce. Motor byl
osazeny dvéma dvouventilovymi hlavami. Automobil se se svym motorem také proslavil
v zavod¢ Le Mans. Stiedni efektivni tlak je u porovnanych spalovacich motorid pies hodnotu
1 MPa. Stfedniho efektivniho tlaku 1,25 dosahuje prave jiz zminéni dvanactivalcovy motor od
Ferrari.

Tab. 4: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zdzZehovych motorii sportovnich a
zavodnich automobilii v obdobi 1940-1960 [16], [15]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] |n[min-1] |pe[MPa]
1954 | Mercedes Benz 300 SL 2,996 158 5800 1,09
1954 | Jaguar D-Type 3,442 183 6000 1,06
1957 | Ferrari Testa Rossa 2,953 221 7200 1,25

5.3 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1960-1980

V letech 1960 az 1980 se stfedni efektivni tlak pohyboval od 0,8 do 1 MPa u vybranych
motort. Motory Skoda jsou &tyfvalcové koncepce s OHV rozvodovym mechanismem. Pro
regulaci motoru jsou uZité jednokomorové a dvoukomorové karburatory. U Skody 1203
s motorem TAZ 1500 a 120 LS jsou vyuzité dvoukomorové karburatory Jikov SEDR 32. U
Skody 1202 je motor fizeny jednokomorovym karburatorem Jikov BS 32. Oproti predchozi
koncepci motoru je navySeny kompresni pomér z hodnoty 6,5:1 na hodnotu 7,5:1.
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Tab. 5: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych motorii automobilii v obdobi
1960-1980 [16], [15], [17]

Rok |Tovarniznacka Vz [dm3] | Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1961 | Skoda 1202 1,221 34,6 4500 0,76
1963 | Nissan GB-4 1,862 70 4800 0,94
1968 | Skoda 1203 (TAZ 1500) 1,443 42 4500 0,78
1970 | BMW E12 1,99 96 5800 1,00
1972 | Fiat X1/9 1,29 55 6000 0,85
1975 | BMW E21 1,99 92 5700 0,97
1977 | Skoda 120 LS 1,174 40,5 5200 0,80

V 60. letech se na zavody Le mans kvalifikoval automobil Ford GT40 a jeho zde uvedena
verze Mk IV. V 80. letech se na zavodni scéné ukazaly také Porsche 917 a Renault Alpine
A442. Motor automobilu Porsche 917 mél pétilitrovy dvanactivalcovy motor s kompresnim
pomérem 10,5:1 a mechanické vstiikovani paliva. Motor dosahoval stfedniho efektivniho
tlaku 1,34 MPa. Konkurencni stroj Renault Alpine A442 byl pohanény Sestivalcovym
vidlicovym motorem piepliiovany turbodmychadlem Garrett. Vysledny vykon dvoulitrového
motoru byl az 373 kW pii 9900 otackach. Vlivem vysokého stupné piepliiovani se stiedni
efektivni tlak dostal na hodnotu 2,26 MPa.

Tab. 6: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych motori sportovnich a
zavodnich automobilit v obdobi 1960-1980 [15], [18], [19]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1965 | Aston Martin DB6 3,995 210 5500 1,15
1967 | Ford GT40 MK IV 7 367,8 6400 0,99
1973 | Porsche 917 5 463 8300 1,34
1978 | Renault Alpine A442 1,997 373 9900 2,26

5.4 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1980-2000

V 80 letech existovaly stale koncepce zazehovych motord fizené karburatory, avSak na
ptelomu desetileti se uz se objevovaly koncepce spalovacich motorta s elektronicky fizenym
vsttikovanim pro bézné osobni automobily. Renault Safrane se svym Sestivalcovym motorem
prepliiovanym dvéma turbodmychadly s nepfimym vstiikovanim Bosch dosahuje hodnoty
1,42 MPa sttedniho efektivniho tlaku. Motor Skody 130L je jednim z poslednich spalovacich
motortl vyuZivajici fizeni karburdtorem. Pfelom nastal v roce 1993 byl motor Skody Favorit
fizeny jednobodovym vstfikovacim zafizenim. Stfedni efektivni tlak u vybranych zaZehovych
motorl dosahuje hodnoty ptiblizné¢ 1 MPa. U vznétovych motord automobili BMW 325 TDS
a Peugeot 306 smotorem 1.9 TD je vyrazny narust stfedniho efektivniho tlakti vuci
uvedenym nepfepliovanym motorim. Stfedni efektivni tlak je u pfepliovanych uvedenych
motord roven 1 MPa a u nepiepliovany se pohybuje okolo hodnoty 0,7 MPa.
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Tab. 7: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych a vznétovych motorii
automobilii v obdobi 1980-2000 (horni pro zazehové motory, spodni pro vznétové motory)

[15], [20], [16]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] | Pe [kKW] |n[min-1] |pe [MPa]
1983 | BMW 323i 2,316 102 5300 1,00
1984 | Skoda 130 L 1,289 43 5000 0,80
1991 | BMW 320i 1,991 110 5900 1,12
1991 | Nissan SR 20 1,998 85 5800 0,88
1993 | Skoda Favorit 1,289 50 5000 0,93
1995 | BMW M3 E36 3,201 236 7400 1,20
1995 | Renault Safrane Biturbo 2,963 197 5500 1,45
1998 | Shelby Series 1 4,01 235,4 6500 1,08

Rok Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
1985 | Mercedes Benz W201 2,5 66 4600 0,69
1991 | Volkswagen Vento 1,89 55 4400 0,79
1993 | BMW 325 TDS 2,449 105 4800 1,07
1999 | Peugeot 306 1,98 66 4000 1,00

Audi Quattro S1 s piepliiovanym pétivalcovym fadovym motorem fizenym nepiimym
vstiikovani Bosch LH Jetronic je vyznamnym zastupcem automobilt kategorie ,,B“. Motor je
Ctyiventilové koncepce hlavy valcd, s rozvodem DOHC, dosahujici pii objemu 2,1 litrQ
vykon pres 400 kW a hodnotu stiedniho efektivniho tlaku pfes 3 MPa. Konkuren¢ni motorem
je Ctytvalcovy tfadovy piepliiovany motor Fordu RS200, ktery dosahuje obdobné hodnoty
sttedniho efektivniho tlaku ptes 3 MPa.

Tab. 8: Tabulka hodnot stiedniho efektivniho tlaku zdzehovych motorit sportovnich a
zavodnich automobilii v obdobi 1980-2000

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1985 | Audi Quattro S1 2,11 403 7500 3,06
1986 | Ford RS200 1,8 368 8000 3,07
1996 | Porsche 911 GT1 3,2 406 7000 2,18

5.5 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 2000-2010

Na pielomu tisici leti se zazehové spalovaci motory béznych vozu zacCinaji ptepliovat
turbodmychadly. Je tomu tak napiiklad u motoru Skoda Octavia 1.8 T RS, ktery dosahuje
hodnoty stfedniho efektivniho tlaku 1,5 MPa. Jedna se o ctyfvalcovy tfadovy ptepliiovany
motor o obsahu 1,8 litri s vykonem 132 s pétiventilovou koncepci spalovaciho prostoru.
Motor vyuziva nepiimé vstiikovani a DOHC rozvodovy mechanismus. Motor BMW E46 M3
je tfadovy atmosféricky Sestivalcovy motor s DOHC rozvodovym mechanismem dosahujici
vykon 252 kW a hodnoté stiedniho efektivniho tlaku 1,2 MPa. U vznétovych motoru je
vyvojovou zmeénou na prelomu tisicileti nahrazeni Castého uziti vstfikovaciho rota¢niho ¢i
pistového cerpadla syst¢tmem Common Rail nebo u koncernu VW zpocatku systémem PD.
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rozdil od rota¢nich ¢erpadel je paliva pomoci vysokotlakého ¢erpadla dopravovano do rampy
(railu), odkud palivo pfivadéno ptimo k fizenému vstiikovaci. Systém PD funguje na principu
spojeni trysky a Cerpadla v jeden celek. Palivo je pod nizkym tlakem dopraveno k cerpadlu,
které je zaroven vstfikovacim prvkem. Z pohledu porovnani motorti Skoda Octavia I a II, je
sttedni efektivni tlak pfiblizné stejny a dosahuje hodnoty 1,2 MPa. Zména vstiikovaciho
systému souvisi nejen s potencidlni moznosti navyseni vykonu, ale se zpfisnénim emisnich
norem pro vyfukové plyny. Motory se syst¢tmem Common Rail a PD cCasto spolupracuji
s filtrem pevnych ¢astic a prepoustécim EGR ventilem (rekuperace spalin).

Tab. 9: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych a vznétovych motorii

automobilii v obdobi 2000-2010 (horni pro zazehové motory, spodni pro vznétové motory)
[15], [17], [16],

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
2000 | BMW M3 E46 3,246 252 7900 1,18
2000 | Skoda Octavia 1.8 RS 1,781 132 5500 1,62
2004 | BMW 320i E46 1,995 105 6000 1,05
2006 | Skoda Roomster 1,198 47 5400 0,87
2007 | BMW E90 1,995 115 6400 1,08
2008 | Lancia Delta 1,368 110 5500 1,75

Rok Tovarni znacka Vz [dm3] | Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]

2000 | Skoda octavia | 1.9 TDI 1,896 81 4150 1,24

2006 | Mercedes Benz W221 3,996 235 3600 1,96

2008 | Skoda Octavia Il 2.0 TDi PD 1,896 77 4000 1,22

Motor automobilu Ferrari 458 Italia je atmosféricky plnény osmivalcovy vidlicovy motor
S mérnym objemovym vykonem necelych 100 kW/dm3 dosahujici stfedni hodnotu
efektivniho tlaku 1,26 MPa. V porovnani je desetivalcovy vidlicovy motor Audi R8 na
hodnoté stfedniho efektivniho tlaku 1,02 MPa. Motor vyuzivd piimé vstfikovani FSI a
atmosférickém nasavani vzduchu. Motor se vyskytuje také u automobilu Lamborghini
Gallardo. Dvanactivalcovy atmosféricky vidlicovy motor z vozu Lamborghini Murciélago
dosahuje hodnoty stfedniho efektivniho tlaku 1,09 MPa.

Tab. 10: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych motori sportovnich a
zavodnich automobilii v obdobi 2000-2010 [15], [21]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
2006 | Lamborghini Murciélago 6,496 471 8000 1,09
2008 | Audi R8 5,2 386 8700 1,02
2009 | Ferrari 458 Italia 4,499 425 9000 1,26
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5.6 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 2010-2020

Vyvoj spalovacich motorti od pfelomu tisicileti az do soucasnosti je ovliviiovany natlakem na
dodrzovani piipustnych hodnot emisi vyfukovych plynt. Z tohoto tvrzeni vyplyvaji i
technologické a konstrukéni pozadavky na koncepci spalovaciho motoru. ZvysSovani ucinnosti
spalovacitho motoru navySovanim stfedniho efektivniho tlaku pfeplnovanim spolu se
systémem piimého vstiikovani je natlak na vyvoj materialti lepsich mechanickych vlastnosti
za pfiméfenou cenu, aby byla garantovana spolehlivost motoru.

Motory automobilti Skoda Octavia a Skoda Rapid jsou piepliiované &tyivalcové fadové
motory s piimym vstfikovanim s ozna¢enim TSI. Hodnota stfednich efektivnich tlakt téchto
motorti se pohybuje okolo 1,5 MPa. Ve srovnani s nepfepliiovanym tfivalcovym motorem
Skody Citigo s vicebodovym nepiimym vstfikovanim pied saci ventily s ozna¢enim MPI je
hodnota stfedniho efektivniho tlaku tohoto motoru o 0,5 MPa niz§i nez u motord TSI.
Mercedes Benz W223 je pohanény vidlicovym osmivalcovym piepliiovanym motorem dvéma
turbodmychadly dosahujici stfedniho efektivniho tlaku nad hodnotu 2 MPa.

Zvolené vznétové motory dosahuji stfedni efektivni tlak 1,5 az 2,2 MPa. Ptepliovany
vzndtovy fadovy Gtyivalcovy motor Skoda Octavia II dosahujici hodnoty stfedniho
efektivniho tlaku 1,5 MPa a vznétovy fadovy cCtyfvalcovy piepliiovany motor dvéma
turbodmychadly BMW 325D s dosazenym stiednim efektivnim tlakem 2,24 MPa jsou fizené
syst¢tmem Common rail. Vidlicovy vznétovy piepliiovany Sestivalcovy motor automobilu
Audi A8 fizeny také systémem Common rail dosahuje hodnoty stfedniho efektivniho tlaku
2,24 MPa stejné jako motor od BMW.

Tab. 11: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych a vznétovych motorii
automobilii v obdobi 2010-2020 (horni pro zazehové motory, spodni pro vznétové motory)

[15], [16]
Vz
Rok |Tovarniznacka [dm3] | Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
2011 | Skoda Citigo 0,999 55 6200 1,07
2012 | Skoda Rapid 1,39 92 5000 1,59
2013 | Skoda Octavia 3 RS 1,798 132 6000 1,47
2014 | Subaru Impreza 2,457 221 6000 1,80
2018 | BMW G16 2,998 250 5700 1,76
2020 | Mercedes Benz W223 S500 | 2,999 320 6100 2,10
Rok Tovarni znacka Vz [dm3] | Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
2010 | Skoda Octavia Il 2.0 TDi CR 1,968 103 4200 1,50
2015 | BMW 325D Touring 1,995 164 4400 2,24
2017 | Audi A8 D5 2,967 210 3800 2,24

Motor automobilu Ferrari 488 GTB je osmivalcovy vidlicovy motor podobné koncepce jako u
automobilu Ferrari 458 Italia. Pfepracovana koncepce motoru je piepliiovana dvéma
turbodmychadly. Oproti ptivodni koncepci je nartist stfedniho efektivniho tlaku o 0,6 MPA na
kone&nou hodnotu 1,8 MPA. Sestivalcovy fadovy prepliiovany motor vozu BMW M3 F82
vychazi z ptedeslych koncepci vyskytujicich se naptiklad u jiz zminéného vozu BMW M3
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E46. Odladény Sestivalcové motor spolu s technologii pfepliiovani vykazuje dobré dynamické
vlastnosti motoru diky fizeni vackovych hiideli systémem Vanos. Vykon dosahuje 330 kW
pfi 7000 otackach za minutu, pficemz je dosazeno hodnoty stiedniho efektivniho tlaku 1,9
MPa. Sportovni automobil Mercedes Benz AMG GT R je hnan osmivalcovym vidlicovym
motorem s piimym vstfikovanim a dvéma turbodmychadly, ktery piesahuje hodnotu stfedniho
efektivniho tlaku 2 MPa. U motoru je specifické mazani se suchou skiini a umisténi
vyfukovych svodi spolu s turbodmychadly uvnitt motoru v prostoru mezi valci.

Tab. 12: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku zazehovych motorii sportovnich a
zavodnich automobilit v obdobi 2010-2020 [15], [22], [23]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] | Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
2015 | Ferrari 488 GTB 3,902 472 8000 1,81
2018 | BMW M4 F82 3 330 7000 1,89
2017 | Mercedes Benz AMG GT R 3,982 410 6000 2,06
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6 HISTORICKY VYVOJ STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU
MOTORU U MOTOCYKLU

Vyvoj spalovacich motorit motocyklt byl spjaty s vlivem valeéného obdobi, jako tomu bylo i
u spalovacich motorti automobild. Koncepce spalovacich motord byly zpocatku a postupem
dekdd benzinové dvoutaktni nebo ctyftaktni spalovaci motory jednovalcovych nebo
vicevalcovych koncepci. Pozadavkem po dodrZzovani emisnich norem se od dvoutaktnich
motort u motocykli postupem ¢asu upousti. Problémy jsou ztratové mazani motoru nebo
mazani miSenim olej s palivem, pii némz se ¢ast motorového oleje spaluje, mérny vykon a
unikajici smés do ovzdusi pfi vyplachovani motoru. Avsak i v dneS$ni dobé muizeme najit
koncepce dvoudobych motort napifiklad na novych motocyklech kategorii enduro nebo
motocross od vyrobci KTM nebo Husqvarna. Dvoutaktni zazehové benzinové motory
malého obsahu jsou spiSe uzivané pro pohon malého pracovniho zafizeni ¢i mechanizaci
zahradniho a lesnického vybaveni (motorové pily, kfovinofezy atd.), kde je pozadavek na
nizkou hmotnost stroje, konstrukéni velikost zastavby a dostateény vykon (jednotky kW) pro
pohon ptipojeného zatizeni.

Pro porovnani jsem opét jako u motort automobilll zvolil obdobi dvou dekad a porovnavaci
zdvihovy objem spalovaciho benzinového motoru pohybujici se kolem hodnoty pro motory
¢tyftaktni 0,5 dm3 a pro motory dvoutaktni 0,250 dm3.

6.1 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1920-1940

V povale¢ném obdobi spalovaci motory dosahovaly vykonu kolem 10 az 20 kW. U
jednovalcovych nebo dvouvalcovych koncepci étyftaktnich motord motocyklt se stfedni
efektivni tlak pohyboval se kolem hodnot 0,5 MPa az 0,8 MPa. Motory konstruované BMW
byly casto dvouvalcové v poloze valci boxer. Byly osazovany jednim nebo dvéma
karburatory pro kazdy valec. Rozvodovy mechanismus dvouvalcového motoru BMW byl
typu SV. Ventily jsou umisténé na boku valce. Jednovalcovy motor motocyklu Triumph
Ricardo byl osazen karburatorem a rozvodovym mechanismem OHV se ¢tyfmi ventily
v hlavé motoru. Aplikaci rozvodového mechanismu typu SV a OHV se motory dostaly na
4000-5000 otacek za minutu.

Tab. 13: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motoric motocyklii
Vv obdobi 1920-1940 [24], [25], [26]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1921 | Triumph Ricardo 0,5 14,7 4200 0,84
1923 | BMW R32 0,494 6,3 3200 0,48
1930 | Jawa 500 0,499 13,2 3600 0,88
1934 | PMZ-A-750 0,746 11 3600 0,49
1935 | BMW R17 0,745 25 5000 0,81
1935 | Vincent-HRD-A 0,499 19 5300 0,86

Dvoutaktni motory tehdej$i doby dosahuji zhruba polovi¢ni hodnoty stiedniho efektivni tlaku,
ktery je v rozmezi 0,3 az 0,5 MPa. Z velké casti se jedna o motory jednovalcové. Stejné jako
motory Ctyftaktni byly osazovany jednokomorovymi karburatory. Smés je rozvadéna
Soupatkem (pistem motoru) pomoci dvou az tfi vyplachovacich kanalu. Mazani motoru je
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zabezpeceno pomoci smési benzinu a oleje. Mazaci olej se misi s benzinem v poméru dle
vyrobce a pozadovaného mazaciho ucinku. Motocykl Levis 250 K se také proslavil jeho
vyuzitim na zavodni scéné.

Tab. 14: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u dvoutaktnich motorit motocykiii
Vv obdobi 1920-1940 [26]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
1926 | Levis 250 K 0,25 5,2 3200 0,39
1927 | Ziindapp 250 0,249 3,3 3000 0,27
1932 | Jawa 175 0,175 4 3400 0,40
1937 | DKW SB 200 0,198 51 4000 0,39

Pro porovnani hodnot s motory béznych motocyklil jsou v Tab. 15 uvedené hodnoty stfednich
efektivnich tlakd sportovnich a zavodnich motocyklu tehdejsi doby. Jednovalcovy vzduchem
chlazeny ctyftaktni motor motocyklth Rudge Ulster 500 fizeny karburitorem o objemu 0,5
dm3 dosahoval vykonu necelych 26 kW a stfedniho efektivniho tlaku 1,1 MPa. Rozvod

motoru byl OHV se ¢tyfmi ventily na valec.

Tab. 15: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motorii
zavodnich/sportovnich motocyklii v obdobi 1920-1940 [27], [26]

Rok |Tovarniznacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1930 | Rudge Ulster 500 0,499 25,7 5800 1,07
1938 | Sunbeam Solo Sport S1 0,5 17,6 4500 0,94

6.2 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1940-1960

V dobé svétové valky byl vyvoj spalovacich motorli ovlivnény natlakem na vyzkum a vyvoj
novych technologii a mechanismt véle¢nych strojii, mezi které patii i motocykly. Motory
motocyklit vychazeji z pfedchozich koncepci a do poptedi se dostavaji dvouvalcové fadové
motory s rozvodovym mechanismem OHC. U motoru motocyklu Jawa 500 je vackova hiidel
uloZena v hlavé motoru a pohanéna ozubenym soukolim s pfevodem 1:2. U motocyklu BMW
R51/3 je rozvod motoru typem OHV, pii¢emz valce jsou v poloze typu boxer. Motory jsou
osazovany karburatory, poptipad¢ je karburator pro kazdy valec zvlast. Stfedni efektivni tlak
se u vybranych motorti v obdobi ¢tyficatych a padesatych let pohybuje ptfiblizn€ na hodnoté
0,8 az 0,9 MPa. Vyvojem rozvodového mechanismu OHV, pifechodech na rozvodovy
mechanismus OHC a vyvojem novych konstrukci karburdtoru je nartst otdcek motoru na
5000 az 6000 za minutu. NavySeni otacek je také mozné konstrukei vicevalcovych motoru,
nebot’ pii pozadavku zachovani stfedni pistové rychlosti, zdvihového poméru a stfedniho
efektivniho tlaku je vykon umérny poctu valci.
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Tab. 16: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motorit motocyklii
Vv obdobi 1940-1960 [28], [29], [26], [30]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1942 | Harley-Davidson XA 0,74 17 4200 0,66
1946 | BSA A7 0,495 22 5650 0,94
1950 | Jawa 500 0,488 19,1 5500 0,85
1951 | BMW R51/3 0,494 21 5500 0,93
1954 | BMW R68 0,594 26 7000 0,75

Stfedni efektivni tlak dvoudobych spalovacich motort se oproti pfedeslym koncepcim navysil
o 0,1 MPa. Primérnd hodnota se pohybuje kolem 0,4 MPa. Rozvod smési je pomoci
Soupatka. Vyplachovani valce (popfipad¢é valct) je jiz u vétSiny motort vratné, nebot
vyplachovani pii¢né s deflektorovym pistem usmérnujici tok smési neni efektivni z hlediska
konstrukce a vyplachu spalin z valce. Systém symetrického rozvodu u motoru motocyklu
Jawa 250/353 je teSeny konstrukei dvou vyplachovacich kandlu pro vratné vyplachovani a
dvou vyfukovych kanald, jejichz otevieni a uzavieni je provadéno pistem. Spalovaci prostor
je kulovitého charakteru.

Tab. 17: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u dvoutaktnich motorit motocykii
Vv obdobi 1940-1960 [26], [31]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
1946 | Ogar 250 0,247 7 4500 0,38
1948 | Jawa-Ogar 350 0,344 10,3 4600 0,39
1955 | Jawa 250/353 0,249 9 4750 0,46

Vyznamnou pohonnou jednotkou je motor zavodniho motocyklu AJS V4. Jednd se o vodou
chlazeny ctytvéalcovy vidlicovy ctyitaktni zaZehovy motor prepliiovany kompresorem o
objemu 0,5 dm3. Motor je pfepliovan kompresorem Zoller a osazen dvéma karburatory,
kazdy na dva vélce. Rozvodovy mechanismus je typu OHC se dvéma vackovymi hiideli
pohanénymi fetézovym prevodem. Vyfukové potrubi je pro kazdy valec odd¢€lené.

Obr. 18: Motocykl AJS V4 [32]
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Motor dosahuje vykonu 41 kW pii 7200 otdckach za minutu a stfedniho efektivniho tlaku
1,38 MPa. NavySeni vykonu a stfedniho efektivniho tlaku je zplsobeno zejména
pfepliiovanim pomoci kompresoru Zoller, ktery je hnany pievodem z klikové htidele
Vv pievodu 1:2. [32]

Tab. 18: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motorii
zavodnich/sportovnich motocyklii v obdobi 1940-1960 [26]

Rok |Tovarniznacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
1941 | Jawa 500 1941 0,5 37 7000 1,27
1946 | AJS V4 0,495 41 7200 1,38

6.3 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1960-1980

V Sedesatych a sedmdesatych letech se diky aplikaci rozvodového mechanismu OHC a
konstrukci vicevalcovych motorti navysily hodnoty otacek blizici se hodnoté¢ 10 000 za
minutu. Motor Hondy CB 500 F je ctyfvalcovy fadovy motor Srozvodem OHC, ktery
rozlozeni zdvihového objemu do vice valct a snizeni setrvaénych hmot dosahuje vykonu 35
kW pii 9000 otackach za minutu. Rychlob&znost motoru je spojend s hmotnosti prvki
motoru. Naptiklad dvouvalcové motory motocyklu Kawasaki W1 a BMW R60/5 jsou motory
s rozvodovym mechanismem OHYV, které dosahuji maximalniho vykonu pii 6500 otackach za
hodinu. Stiedni efektivni tlak se u ¢tyftaktnich motorti motocykli dle vybéru koncepci motort
pohybuje kolem 1 MPa. Vyse stfedniho efektivniho tlaku je také déna vys$$Sim kompresnim
pomérem oproti pfedchozim koncepcim (7:1 az 9:1).

Tab. 19: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motori motocyklii
Vv obdobi 1960-1980 [33], [26]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1963 | Norton ES 2 0,49 16,5 4500 0,90
1965 | Kawasaki W1 0,624 37 6500 1,09
1969 | Honda CB750 0,736 49,6 8500 0,95
1971 | Honda CB 500 F 0,498 35 9000 0,94
1975 | BMW R60/5 0,599 29,2 6400 0,91
1979 | Yamaha XS 500 0,499 35,8 8250 1,04

Navyseni stfedniho efektivniho tlaku je u dvoudobé koncepce zplisobeno mechanismem
ptivéry vyfukového kanalu. Vyfukova pfivéra méni casovani rozvodu vyfuku a tim ovliviiuje
vysokotlakou ¢ast cyklu. Pfi niz$i otackéch je ptivera uzaviena a otevieni vyfukového kanalu
je opozdéné o urcity thel natoceni po sméru otaceni klikové hiidele. Pti vysSich otackach je
piivéra oteviena a vyfukovy kandl se otevie diive. Spolu s ladénym vyfukovym rezonatorem
maji ptiznivy vliv na pribéh a vysi toc¢ivého momentu motoru. Rozvod vyfuku piivérou je
aplikovany motoru motocyklu Kawasaki 250 F11 nebo Suzuki TS 250. Ptivéra je regulovana
mechanickym prevodem od klikové hiidele. Stiedni efektivni tlaky se pohybuji v rozmezi 0,5
MPa az 0,7 MPa u vybranych motortt motocykli.
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Tab. 20: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u dvoutaktnich motorit motocykiu
Vv obdobi 1960-1980 [26], [33]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1963 | €z 250 0,246 16,9 5900 0,70
1966 | Suzuki 150 Olympian 0,149 12,5 8000 0,63
1972 | Jawa 250 California 0,249 12 5000 0,58
1974 | Kawasaki 250 F11 0,247 17,2 6000 0,70
1978 | Suzuki TS 250 0,246 12 6000 0,49

Stfedni efektivni tlak motorti sportovnich motocykld, které byly vyuzivany i k zavodnim
ucelim, je dle mého vybéru (Tab. 21) pfiblizn€ stejny, avsak tyto motory vlivem vysSiho
zdvihového objemu dosahuji vykonu 50 az 60 kW pii 7000-8000 otackach. Motory
motocykl Ducati jsou vidlicové dvouvalce a OHC rozvodem. Zvlastnim typem rozvodového
mechanismu je konstrukce s desmodromickym rozvodovym mechanismem motoru u
motocyklu Ducati 900 SD Dahmar. Motor motocyklu Kawasaki 900 Z1 Super 4 je fadovy
Ctyfvalec s rozvodem DOHC (dvé vackové hiidele).

Tab. 21: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motori
zavodnich/sportovnich motocyklii v obdobi 1960-1980 [26], [33]

Rok |Tovarniznacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
1974 | Kawasaki 900 Z1 Super 4 0,903 57,7 8500 0,90
1975 | Ducati 860 GT 0,864 47,4 7000 0,94
1979 | Ducati 900 SD Dahmar 0,864 51,1 7000 1,01

6.4 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 1980-2000

Konstrukce ¢tyfventilové hlavy valc v motocykli a rozvodovy mechanismus DOHC piispély
k navyseni vykonu a taktéz k navyseni stfedniho efektivniho tlaku. Reseni Gtyiventilové hlavy
valcli umoznuje lepsi plnéni valch pii vysSich otd€kach a umoziuje vyuziti riznych typu
proudéni smeési do valce. Karburdtorem osazené vybrané¢ motory jednovalcovych a
vicevalcovych koncepci v tadovém ¢i vidlicovém rozlozeni valct dosahuji stiedniho
efektivniho tlaku hodnoty 1 MPa, pficemZ vzrostly hodnoty maximalnich dosaZitelnych
otacek.

Tab. 22: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motoric motocyklii
Vv obdobi 1980-2000 [26], [33]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] | Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1982 | Ducatti 600 SL Panthan 0,581 41,6 8500 1,01
1985 | BMW R65 0,649 35 7250 0,89
1988 | Kawasaki KLR 600 E 0,564 30,7 7000 0,93
1994 | Ducati 600 SS N 0,583 38,7 8250 0,97
1997 | Husaberg FE 501 E 0,501 38 9000 1,01
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Na rozdil o piedeslych koncepci se Soupatkovym rozvodem smési v sacim kanalu je vyuzivan
novy rozvod pomoci jazyCkovych ventili umisténych v sani. Membrana nebo jazycky
zabranuji zpétnému prachodu smési do sani. Tim je zvySena hmotnost smési, ktera se dostane
do valce. Z tohoto poznatku vyplyva i zvySeni stiedniho efektivniho tlaku. Pfi rozvodu spolu
Vv pfivérou a ladénym vyfukovym rezonatorem je navysena a lépe regulovana charakteristika
toCivého momentu. Hodnoty stfednich efektivnich tlakti spalovacich motoru jsou kolem 0,9
MPa. Je mozné si pov§imnout také hodnoty otacek pti maximalnim vykonu, které maji jistou
spojitost s rychlobéznosti téchto motort. Pii takto vysokych otackach se kladen duraz na
mazani motoru. Olej je pfimichdvan do smési olejovym cCerpadlem, které se nachéazi pred
jazyCkovymi ventily.

Tab. 23: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u dvoutaktnich motorit motocykii
v obdobi 1980-2000 [26], [33]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
1981 | Yamaha DT 250 0,246 11,7 5400 0,53
1984 | Husqvarna 240 WR 0,24 27 7200 0,94
1987 | Yamaha TRZ 250 0,25 36,5 10000 0,88
1993 | Suzuki RGV 250 0,249 43 11000 0,94

U sportovnich a zdvodnich motocyklii dosahuje stiedni efektivni tlak hodnot 1,1 MPa az 1,2
MPa. VSechny porovnané motory motocyklti dosahuji vykonu pies 80 kW pii vice nez 9000
otackach za minutu. Motory jsou fadové Ctytvalce s karburatory a rozvodem DOHC. Motor
motocyklu Kawasaki GPZ 900 R byl navrZen se ¢tyfmi ventily na valec pfi rozvodu DOHC.

Tab. 24: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motori
zavodnich/sportovnich motocyklit v obdobi 1980-2000 [26], [33]

Rok Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
1982 | Honda CB 1100R 1,062 87,6 9000 1,10
1987 | Kawasaki GPZ 900 R 0,908 83,9 9500 1,17
1995 | Bimota SB 6 1,074 113,9 10000 1,27

6.5 HISTORICKE OBDOBI V LETECH 2000-2010

Stiedni efektivni tlak se u koncepci motort zvysil na hodnotu 1,1 az 1,2 MPa. Motory jsou
z velké casti vybaveny elektronicky fizenym vstfikovacim systémem, i kdyZz existuji stale
koncepce s karburéatory. Casté je fadové &i vidlicové usporadani po dvou, &tyfech nebo Sesti
valcich (muze jich byt i vice). Vétsina motora je konstruovana s rozvodem DOHC. Motory
jsou mazané tlakovym ob&hovym mazanim. Vicevalcové motory jsou zejména u silni¢nich a
sportovnich motocyklt. Jednovalcové je uzivaji u motocykll kategorie enduro, motocross,
naha¢ nebo v mensich zdvihovych objemem u skuatri. U mensich koncepcei pfevazuje montdz
karburatori.
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Tab. 25: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motorit motocyklii

v obdobi 2000-2010 [26], [34], [33]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] | Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
2002 | BMW G 650 Xmoto 0,4495 38 7000 1,45
2004 | Kawasaki ZX-6R 0,636 87 13000 1,26
2007 | Suzuki GSF 650 Bandit 0,656 62 10100 1,12
2008 | Ducati Monster 696 0,696 57,6 9000 1,10
20009 | Aprilia Shiver 750 GT 0,7499 69,3 9000 1,23

Pro dvoutaktni motory velmi castd jednovalcova koncepce vyuzivand k pohonu motocykli
kategorie enduro a motocross. Stfedni efektivni tlak ptesahuje hodnotu 1 MPa. Na hodnotu
1,3 MPa dosahuje u vybraného motoru motocyklu Honda CR 250. Pfiznivy vliv na vykon ma
také nov¢jsi konstrukce karburatorti a vyplachovacich kanalli spolu s pouzitim lehéich a
odolng&jsich materialti. Vys$s$im kompresnim pomérem, ladéném vyplachovanim motoru spolu
s regulacni ptfivérou a ladénym vyfukovym vedenim je dosahovany nariist hmotnosti smeési
valce. Vyssi toCivy moment spolu s vyss§imi dosazitelnymi otackami vlivem leh¢i konstrukce
pistu a ojnice je dosahovan vyssi vykon motort.

Tab. 26: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u dvoutaktnich motorit motocykii
v obdobi 2000-2010 [26], [33]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
2002 | Husaberg 0,249 38 10000 0,92
2006 | Honda CR 250 0,249 43 8000 1,30
2008 | Kawasaki KX 250 0,249 43 9000 1,15
2009 | KTM EXC 250 Racing 0,2486 28 7400 0,91

Hodnoty uvedenych motortt zavodnich motocykli v kategorii objemu 1 dm3 dosahu;ji stiedni
efektivni tlak 1,2 az 1,3 MPa. Dvouvélcové vidlicové motory se ¢tyfmi ventily na valec
s rozvodem DOHC u motoru motocyklu Aprilia RSV 1000R a rozvodem desmodromickych u
motoru Ducati jsou regulované skrze elektronické vstiikovaci zafizeni.

Tab. 27: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motorii
zavodnich/sportovnich motocyklii v obdobi 2000-2010 [26], [33]

Rok Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
2002 | Benelli Tornado 0,898 105,1 12000 1,17
2005 | Aprilia RSV 1000R 0,99762 101,3 9500 1,28
2007 | Ducati Superbike 1098 1,099 116,8 9750 1,31

6.6 HISTORICKE O0BDOBI V LETECH 2010-2020

Ctyftaktni motory motocyklti od roku 2010 do dnesni doby dosahuji stiedniho efektivniho
tlaku v oblasti hodnot 1,2 az 1,3 MPa. Dosavadni neptimé vstiikovani, které je pouzivano u
soudobych motort by pro dalsi zvySovani stfedniho efektivniho tlaku mohlo byt nahrazeno
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pfimym vstfikovani a pfepliiovanim motoru, ¢imz by se stfedni efektivni tlak vyrazné navysil.
To vSem klade veliké naroky na zéstavbovy prostor v rdmu motocyklu. Moznym navysenim
vykonu a sttedniho efektivniho tlaku je vyuziti alternativniho rozvodového mechanismu.

Tab. 28: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motoric motocyklii
v obdobi 2010-2020 [26], [33]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] |pe [MPa]
Aprilia SL Shiver 750
2011 | GT 0,7499 70 9000 1,24
2013 | Honda CBR 600 F 0,599 75 12000 1,25
2015 | Yamaha MT-07 0,689 53,8 9000 1,04
2017 | Suzuki SV 650 0,645 54,7 8400 1,21
2020 | Honda CB 650 R 0,649 68,5 12000 1,06

Stfedni efektivni tlak dvoutaktnich soudobych spalovacich motorii dosahuje hodnot 1,2 MPa a
vice. VétSina motort je fizena stale karburatorem, ackoliv nédhrada karburatoru vstfikovacim
zafizenim je ndzornd naptiklad na motoru motocyklu KTM EXC 300, ktery je regulovany
vstfikovacim zafizenim s nepfimym vstfikem do sani pfed zpétnou klapku (membranu).
Neptimé vstiikovani mé vyhodu v zamezeni palivovych ztrdt pii tvorbé smési a lepsi
dynamiku akcelerace. Tim se dosazena také niz§i mérna spotieba paliva.

Tab. 29: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u dvoutaktnich motorit motocykli
Vv obdobi 2010-2020 [26], [33]

Rok |Tovarni znacka Vz [dm3] |Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
2012 | Suzuki RM 250 0,249 40,5 8000 1,22
2013 | Husaberg TE 300 0,2932 43 9000 0,98
2016 | Beta RR Enduro 300 0,3 47 8650 1,09
2019 | KTM EXC 300 0,3 65 8300 1,57

Vybrané sportovni nebo zavodni motocykly od roku 2010 do soucasnosti dosahuji stfedniho
efektivniho tlaku ptes 1,3 MPa. Mezi zndme motocykly patfi Suzuki Hayabuza. Motor tohoto
stroje dosahuje 143,8 kW pii 9500 otackach za minutu. Jednd se o fadovy vodou chlazeny
¢tytvalcovy motor s rozvodem DOHC, ¢tyfmi ventily na valec a nepfimym vstfikovanim
paliva.

Tab. 30: Tabulka hodnot stredniho efektivniho tlaku u ctyrtaktnich motorii
zavodnich/sportovnich motocyklii v obdobi 2010-2020 [26], [33]

Rok Tovarni znacka Vz [dm3] Pe [kW] n [min-1] | pe [MPa]
2010 | BMW S1000RR 0,999 139 13000 1,28
2015 | Ducati Paganile R 1,198 149,5 11500 1,30
2020 | Suzuki Hayabuza 1,343 143,8 9500 1,35
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7 LIMITY STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU

Otazka limity stfedniho efektivniho tlaku se tyka pfedev§sim mechanické unosnosti a odolnosti
vuci tlakovym narastim pii spalovani. U spalovacich motora je mezni hodnotou maximalni
spalovaci tlak a teplota pfi spalovani. Maximalni spalovaci tlak je ovlivnény mnoha faktory.
Mezi hlavni patfi cenova a materialova dostupnost, volba stupné ptepliiovani a spolehlivost
pfi ur€ité zivostnosti komponentd spalovaciho motoru. [1], [10]

U motortt zédzehovych nepfepliiovanych je maximalni spalovaci tlak 5 az § MPa a u
zazehovych prepliiovanych 8 az 15 Mpa. U vznétovych je maximalni spalovaci tlak vyssi,
pricemz u vznétovych nepiepliovanych je 8 az 12 MPa a U vznétovych preplnovanych 15 az
30 MPa. [1]

NavySovanim maximalniho spalovaciho tlaku vlivem vyhtevnéjsiho paliva, vysokého stupné
prepliiovani, vys$iho kompresniho poméru stoupaji naroky na spolehlivost dild a
termochemické vlastnosti paliva. Pozadavkem po lepSich mechanickych vlastnostech musi
byt bézné odlévané polotovary nahrazeny vykovky z diivodu lepsim mechanickych vlastnosti.
Vyroba komponent kovanim je z ekonomického hlediska drazsi nez vyroba odlitkil tlakovym
litim. U béznych spalovacich motord jsou komponenty vyrdbéné pravé Casto odlévanim
z divodu finan¢nich uspor.

Jednim z limitnich pfipadii ohranicujici maximalni vykon motoru a inosnost komponenti je
naptiklad spalovaci motor Dragsteru BME Top Fuel o objemu 8,2 dm3 a vykonu 7355 kW pii
8200 otackach za minutu, ktery dosahuje 6,57 MPa. Jedna o upraveny piepliiovany spalovaci
motor na nitrometanové palivo (90 % nitrometan + 10 % metanol) [35].

Z maximalnich spalovacich tlak u zazehovych spalovacich motord automobili a motocykli
je limitni hodnota stfedniho efektivniho tlaku u nepfepliiovanych spalovacich motorti 2,5 az 3
MPa a u piepliovanych 3,5 az 4 MPa. U vznétovych motorti automobild je limitni hodnota
pro nepiepliiované motory 2 az 3 MPa a pro piepliiované 4 MPa.

Shrnutim lze fici, Ze hodnota stfedniho efektivniho tlakd zavisi na vstupnich pozadavcich
(cena, material, koncepce motoru). Je mozné, Ze v kategorii Dragster dosazitelné hodnoty
stiedniho efektivniho tlaku ptfesahnou hodnotu 10 MPa i vice. Pozadavek po zvySovani
stfedniho efektivniho tlaku zavisi zejména na cené a dostupnosti materiald. Dulezita je téz
moznost levné sériové vyroby v oblasti vyuziti pro pohon dopravnich prostiedkli. Se
zvySujicim se stfednim tlakem motoru roste i samotna efektivni Gi¢innost vlivem snizovani
ztrat. VySsi stfedni efektivni tlak ma také ptiznivy vliv na zvySovani mérného vykonu. Cilem
dosavadniho vyvoje spalovacich motort je snizovani mérné hmotnosti motoru, se kterou se
poji zvySovani mérného vykonu (vyssi stiedni efektivni tlak a niz8i zdvihovy objem pfi stejné
vykonu). S timto faktem se poji i zmenseni zastavbového prostoru pro spalovaci motor. [1]
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ZAVER

Stredni efektivni tlak lze chapat jako parametr urcujici hodnotu vykonu nezavisle na
zdvihovém objemu spalovaciho motoru. Jeho hodnota vypovida a velikosti vykonané prace za
uréity cas, pfi daném objemu, otackdch a zatizeni. Experimentalni urceni stfedniho
efektivniho tlaku je stanoveno vypoctem zhodnot naméfenich na dynamometru v méfici
stanici nebo v zavodg¢, ktery motor vyrabi.

Stiedni efektivni tlak spalovacich motorGi automobili a motocyklu v historickém vyvoji
zavisel na dané konstrukéni koncepci a moznostech soudobych technologii. Nedilny vliv na
jeho vysi mél typ rozvodového mechanismu (SV, OHV, OHC, DOHC). Rozvodovy
mechanismus typu OHV je rozvod skrze va¢kovou hiidel, zvedaci tycky a vahadla ventild.
Tento rozvodovy systém ma velké setrvaéné Gcinky a velkou nachylnost na tepelnou dilataci,
tudiz neni vhodny pro rychlobézné motory. Systém OHC, ktery je navrzen pro spalovaci
motory po 2. svétové valce, je charakteristicky jednou vackovou hiideli umisténou nad hlavou
valct. Tento systém umoziuje vyssi otacky spalovaciho motoru za predpokladu spolehlivého
chodu motoru. Rozvodovy systém dvojich vackovych htideli DOHC umoziuje proménlivé
Gasovani ventilti pro dvou nebo &tyiventilové hlavy valct. Casovéani sacich a vyfukovych
ventilll vyuzitim rozvodu DOHC je tudiz nezavislé. Systém variabilniho ¢asovani ventild
umoziuje také okamzitou korekci Casovani za ucelem lep§iho plnéni valci a zvySenim
vykonu motoru v danych otackach. Spolu stimto faktem se také poji nahrazeni
dvouventilovych koncepci na koncepce Ctyfventilové, které maji piiznivéjsi vliv na plnéni
valce pti vyssich otackach. V 80. letech bylo vyvijeno elektronicky fizené vstiikovani paliva
fizeného jednotkou, které pozdé&ji nahradilo karburatory. Elektronicky fizené vstiikovani, bylo
zpocatku neptimé jednobodové a zastupovalo dosavadni osazeni karburatorem. Pozdéji bylo
vyvinuto za ucelem zvySeni vykonu a sniZeni spotieby neptimé vicebodové. Na pielomu
tisicileti se zac¢ina uzivat piimé vstiikovani paliva do valce spolu s piepliiovanim pomoci
turbodmychadla. Dalsim krokem, ktery mél podil na zvySovani stiedniho efektivniho tlaku
byla aplikace elektronicky fizeného zapalovani, které umoZnuje aktualni nastaveni ptedstihu a
tim zabezpeCeny pozadovany okamzik naristu tlaku vlivem hofeni smési. Dosavadni
mechanické rozdé€lovace, které byly statické nastavené ¢i mirné fizené podtlakovou regulaci,
mély pevné urCené nastaveni pro optimalni chod spalovacich motorti uzitkovych vozi. U
zavodnich motort, které pracuji v uzkém rozsahu otacek (maximalni vykon) je efekt
elektronického zapalovani méné znatelny. Aktualni nastaveni pfedstihu ma také dopad na
snizeni mérné spotieby paliva. Postupny narist kompresniho poméru s pfimym vlivem
pfeplnovani umoznil narist tofivého momentu a stfedniho efektivniho tlaku. Volba
kompresniho poméru u motorit zdzehovych je omezena uzitim daného typu paliva, aby
nedochézelo k detona¢nimu spalovdni. Modernim vyvojem jsou koncepce piepliiovanych
zazehovych motori s pfimym vstfikovanim. Pro vznétové motory byl vyvoj zaméfeny
predevS§im na systém vstiikovani, aplikaci odolngjSich materiald vlivem rostouciho
kompresniho poméru (maximalni spalovaci tlak) a vyuziti pfepliilovani turbodmychadlem. U
dvoutaktnich motori ma na nardst stfedniho efektivniho tlaku vliv vyvoj systému
vyplachovani motorti. Vyplachovaci Gi¢innost u dvoutaktnich spalovacich zdzehovych motorti
je umérna skutecné hmotnosti naplné valce a tim 1 navySeni stfedniho efektivniho tlaku.
Typickymi vyvojovymi prvky jsou zpétnd klapka (membrana) sani, konstrukce
vyplachovacich kanali s konkrétnim zptisobem vyplachovani a rozvod pomoci vyfukové
ptivéry spolu s ladénym vyfukovym potrubim (rezonatorem).

U vybranych motorti se hodnota stfedniho efektivniho tlaku u zdzehovych motorti automobila
z pocatku 20. a 30. let pohybovala okolo hodnoty 0,3 az 0,7 MPa. Hodnota odpovida
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konstrukci s rozvodem OHV, karburatorem, a pevné nastavenym zapalovanim. Motory byly
¢asto dvouventilové koncepce. U vznétovych motora se stiedni efektivni tlak na konci 80. let
pohyboval kolem hodnot 0,5 az 0,7 MPa, pficemz se téz casto jednalo o motory
dvouventilové nepfepliiované. V 90. letech vlivem vyuzivani pfepliiovani se stfedni efektivni
tlak dostal pfes hodnotu 1MPa. Zavodni koncepce zdzehovych motorti dosahovaly zpocatku
30. let stiedni efektivni tlak 0,8 MPa. V dnesni dobé dosahuji zazehové motory hodnot od 1,5
MPa az 2MPa. Podobné¢ je tomu také u motoru vznétovych. Zavodni ¢i sportovni zazehové
spalovaci dosahuji k hodnoté 2 MPa a vyse. Na zvyseni stfedniho efektivniho tlaku se podili
zejména piepliiovani motoru spolu s DOHC rozvodovym mechanismem pro &tyfventilovou
koncepci hlavy valci. Doslo také k navySeni kompresniho poméru s korekci zamezeni
nezadouciho detona¢niho spalovani a aplikaci elektronicky fizeného vstiikovani a zapalovani.

Pro jednovélcové ¢i dvouvalcové koncepce spalovacich motorti 20. a 30. let motocykla se
hodnota stiedniho efektivni tlaku u spalovacich motorii motocykli pohybovala pro ¢tyfdobé
v rozmezi hodnot 0,5 az 0,8 MPa a pro dvoudobé kolem hodnoty 0,4 MPa. Nynéjsi hodnoty
se u Ctyftaktnich motord motocyklt pohybuji od 1 MPa do 1,2 MPa podobné, jako je tomu tak
I u motortt dvoutaktnich. U zavodnich ¢i sportovnich motocykll se stfedni efektivni tlak
zvysil z hodnoty 1 MPa na hodnotu 1,3 az 1,4 MPa. Pfi¢inou je navySovani kompresniho
poméru, volba zpusobu a konstrukce proplachovani u dvoutaktnich koncepci, ¢tyfventilova
hlava valct spolu s rozvody OHC ¢i DOHC, fizené vstikovani a ladéné saci a vyfukové
potrubi.

Moznosti dosazeni vyssich stiednich efektivnich tlaka spalovacich motorti jsou omezovany
diky pozadavku cenové dostupnosti a moznosti vyuziti materiali lepSich mechanickych
vlastnosti, aby byla zarufena Zivostnost motoru v ramci vSeobecné ekologie a ochrany
zivotniho prosttedi NarGstem po alternativnich pohonech je vyvoj novych konstrukei

S 4

Vv hybridnich pohonech.
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