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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na studium neuspésnych koncepci spalovacich motor.
Udava stru¢ny piehled slepych cest ve vyvoji spalovacich motora, tfidi je dle pouzitych
konstrukénich teSeni, zaroven vyjmenovavd mozné pfiCiny jejich neuspéchu. Objasiuje
princip ¢innosti jednotlivych koncepci a shrnuje ptipadné klady a zapory uvedené konstrukce.

ABSTRACT

The main aim of the bachelor thesis was to study unsuccessful conceptions of combustion
engines. It determines a brief summary of abortive directions in development of combustion
engines, classifying them by structial design, as well specifying reasons of failure. It clarifies
working principles and summarize possible pros and cons of each conception.

Klicova slova:
Spalovaci motor, netspésné koncepce
Key words:

Combustion engine, unsuccessful conceptions
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1 UVOD

Spalovaci motor je mechanicky stroj, ktery procesem spalovani paliva pfeméiuje
chemickou energii paliva na energii mechanickou a tepelnou. Motor tak kona mechanickou
praci a slouzi k pohonu jinych strojnich zafizeni.

Prvni spalovaci motory byly vynalezeny jiz na prelomu 18. a 19. stoleti. V té dobé
pouzivané parni motory dosahly absolutniho technického vrcholu a témét nebyl prostor pro
jejich zlepseni. OvSem nevyhodou parniho motoru byla nizka termicka Gc¢innost, a tak bylo
potieba hledat efektivnéjsi varianty pohonu. Pravdépodobné viibec nejstarsi spalovaci motor
postavil v roce 1807 Francois Isaac de Rivaz, ktery jako palivo pouzil smés vodiku a kysliku.
V nastoleném trendu pokracoval Jean Joseph Etienne Lenoir a o 50 let pozdgji predstavil
motor pohdnény svitiplynem.

K vyznamnému rozmachu spalovacich motord doslo na konci 19. stoleti, tedy v dob¢, kdy
se rozvijela tézba ropy a s tim souvisejici petrochemicky primysl. Kapalnd paliva umoznila
miniaturizaci spalovacich motorl, coz otevielo nové moznosti v silni¢ni, zelezni¢ni a vodni
dopravé. Motorizace silniéni dopravy dovolila snazs$i pfepravu osob a nakladu i do méné
pfistupnych mist. Srozvojem infrastruktury se cestovdni stalo vice komfortni a uSetfilo
spoustu drahocenného ¢asu. Neni proto divu, ze mnoho vynalezci navrhovalo rozmanité
zpusoby, jak nejefektivnéji zuzitkovat chemickou energii paliva. Nékteré bizarni koncepce
spalovacich motorii budou popsany v nasledujicim textu.
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2  TEORETICKA CAST

Drtiva vétsina uvedenych koncepci pracuje na bazi ¢tyfdobého (Ottova) spalovaciho cyklu.
Tuto metodu spalovani paliva vynalezl némecky konstruktér Nikolaus August Otto
v Sedesatych letech 19. stoleti. Otto vychéazel zpoznatkti Jeana Lenoira. Vysledky
experimentii s Lenoirovym motorem ho pfivedly k objevu u¢innéjsiho zpusobu premény
energie. Zjistil, Ze je nutné smes paliva a vzduchu ve valci postupné stlacovat a v okamziku
nejvyssiho tlaku zazehnout. Ottiv Ctyfdoby spalovaci cyklus se stal zakladnim principem
¢innosti vétSiny spalovacich motori pohanénych kapalnymi palivy.

Zavice jak stopadesatiletou dobu existence spalovacich motori bylo vynalezeno
nepfeberné mnozstvi netradi¢nich koncepci. Nekteré ztistaly ve fazi navrhu a nikdy nebyly
vyrobeny, jiné pokrocily az do stadia prototypu, ovSem jejich nedokonalost je odsoudila
k zapomnéni. Pro snadng&jsi orientaci jsou uvedené koncepce rozdéleny do ¢étyt skupin podle
konstrukéniho feSeni.

2.1 Motory s rota¢nimi pisty

Konceptli s rotaénimi pisty vznikla celd fada, predevSim pocatkem druhé poloviny
20. stoleti zaznamenaly rota¢ni motory ohromny rozmach. VétSina rotacnich motord se
vyznacovala mensim poctem ¢asti, byly kompaktné&jsi a lehci, pritom vykonové srovnatelné
s konvenénimi pistovymi motory. Tehdejsi odborna vefejnost jim piedpovidala slibnou
budoucnost. Postupné se ale ukazalo, Ze pievést mySlenku do praxe neni nic snadného.
Vynalezci oné doby se potykali s nedostatecnym utésnénim spalovacich komor.

Nejstarsi dosud dolozeny zastupce spalovacich rotaénich motorti pochazi jiz z roku 1853,
kdy byl patentovan Webbtiv motor (Obr. 1). Neni ovSem znamo, zdali vibec byl sestrojen
funkéni prototyp. Bezpochyby nejvyznamnéjsim reprezentantem skupiny rota¢nich motord je
Wankeliiv motor. Jako jediny ze vSech uvedenych piikladl je dlouhodobé v sériové vyrobg.
Proto si zaslouzi detailnéjsi popis.

2
\¢

</\

K

Obr.1 Koncept Webbova motoru [3]
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2.1.1 Wankeluv motor

Wankeltiv motor nedavno oslavil padesat let své existence. Mozna i diky své specifické
konstrukci nikdy nenasel SirSi oblibu u vyrobcti automobilti, ptesto stale neupadl v zapomnéni
a idnes se setkavame s vozy, které tuto jednotku vyuzivaji. Wankeliv motor pracuje
s Ottovym cyklem.

. Historie

Felix Wankel se nechal inspirovat parnimi motory s rota¢nim pistem. Rota¢ni parni motory
trpély nizkou ucinnosti plynouci z nedokonalého utésnéni rotoru vuci statoru. Nicméné
Wankel v této koncepci vidél ohromny potencial. Myslenka rota¢niho spalovaciho motoru
velmi zaujala automobilku NSU, ktera Wankeltiv vyvoj nasledn¢ podporovala. V roce 1957
Felix Wankel prezentoval prvni prototyp. OvSem motor s ndzvem Drehkolbenmotor (DKM
54, Obr. 2) uspéch nepfiinesl. Pfi¢inou byla pfili§ slozita konstrukce, kdy rotaci provadél jak
pist, tak blok motoru. Motor sice dosahoval neuvéfitelného poctu az 17 000 otacek za minutu,
jenze stavajici konstrukce znesnadnovala servisni operace. Proto Felix Wankel pouhy rok
poté piisel s druhou evoluci svého vyrobku, s motorem Kreiskolbenmotor (KKM). Pist zde
rotoval na excentrické hiideli, zatimco blok zistal ve stacionarni poloze. Tato podoba
Wankelova motoru se uchytila a s drobnymi pravami se vyrabi i v dnes$ni dobé.

Obr.2  Prvni generace Wankelova motoru (DKM 5‘4) [7]

Za dals$i meznik lze povazovat rok 1963, kdy byl na autosalonu ve Frankfurtu viitbec poprvé
predstaven automobil s rota¢nim motorem — NSU Spider. Jednalo se 0 jednorotorovy motor,
ktery dodaval vykon 37 kW a umozioval dosdhnout maximalni rychlosti 150 km/h. V roce
1967 spatfil svétlo svéta viiz NSU Ro 80, coz bylo prvni vozidlo projektované vyhradné
pro zastavbu Wankelova motoru. Pod kapotou se ukryval dvourotorovy agregat s vykonem
85 kW (115 koni). NSU Ro 80 byl nasvou dobu velmi moderni automobil, i proto si
vyslouzil titul Auto roku 1968. NSU spolupracovalo ve vyvoji Wankelova motoru
s automobilkou Citroen, ktera postavila dva modely s ,,Wankelem®. Nicmén¢ s ptichodem
prvnich technickych zavad Francouzi od dal§iho vyvoje upustili. Nedokonalosti konstrukce
postupné zpusobily krach i samotné automobilky NSU a model Ro 80 byl stazen z vyroby.
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Jiz v roce 1961 ziskala licenci k vyrobé motoru Mazda, kterda Wankelovu motoru ztistala
vérna az do dnesnich dnti. Prvni model Mazdy s Wankelovym motorem byl pfedstaven v roce
1968, jednalo se oviz Mazda Cosmo. Mazda montovala rotacni motor piedev§im
do sportovné zaméfenych aut. V osmdesatych letech to byla Mazda RX-7, se kterou Japonci
netspeésSné valCili v mistrovstvi svéta v automobilovych soutézich. Nejvétsiho uspeéchu
v motorsportu se Mazda s Wankelovym motorem dockala v roce 1991, kdy se specialem
787B (Obr. 3) triumfovala v zavodé 24 hodin Le Mans. V sou¢asné dobé Wankeliiv motor na
trhu reprezentuje model RX-8 a da se predpokladat, ze ,,Wankel* se objevi i v dal$i generaci
sportovniho vozu.

Obr. 3  Wankelitv motor v motorsportu, Mazda RX-7 (vlevo), Mazda 787B (vpravo) [7]

Myslenku rotaéniho motoru se snaZzila rozvijet i automobilka Lada. Rusové vyvinuli
jednorotorovou, dvourotorovou dokonce i tfirotorovou verzi, vSechny byly postupné
implementovany do vozi ruské statni policie a KGB. Lada se vyvoji vénuje dodnes,
suplatnénim V leteckém pramyslu. Zajimavosti je fakt, ze licenci k vyrobé ,,Wankelu*
zakoupil i Rolls-Royce, ktery se zabyval navrhem dieslové varianty Wankelova motoru.
Posledni vyvojova verze disponovala vykonem 257 kW (350 koni). S ,,Wankelem* koketoval
také Mercedes, kdyz jej zabudoval do konceptu C111. Cerstvou novinku na autosalonu
Vv Zenevé piedstavila automobilka Audi. Studii modelu Al vybavila malym Wankelovym
motorem, ktery ovSem v tomto ptipadé€ slouzi pouze jako podplrna jednotka elektromotoru.
Spalovaci motor 0 objemu 254 kubickych centimetri a vykonu 15 kW je schopen dobijet
akumulatory na vzdalenost 200 km. Aplikace Wankelova motoru neni omezena
pouze automobilovym pramyslem. Diky své jednoduché konstrukci, nizké vaze a malému
zastavbovému prostoru se montoval i do motocykli nebo mensich letadel. Jisté zajimavou
véci je vyvoj miniaturniho Wankelova motoru o rozmérech nékolika malo milimetr pro
potieby zbrojniho primyslu. Takovy motor by slouzil jako generator elektrické energie.

° Konstrukce

Wankeliiv motor ve srovnani s béznym pistovym motorem postrada klikovy mechanismus
pro pievod posuvného pohybu na rotaéni. Usttednimi prvky jsou spalovaci komora a rotujici
pist. Spalovaci komora ma specificky epitrochoidni tvar, pist je ve tvaru konvexniho
trojuhelniku. Tvarovani obou téchto Casti zarucuje, ze vrcholy pistu jsou v neustalém kontaktu
se sténou spalovaci komory. Vznikaji tak tfi izolované oblasti, které postupné meéni svij
objem. Diky tomu lze provadét vSechny ctyfi cykly, tedy sani, kompresi, expanzi a vyfuk
béhem jedné otacky rotoru, tak jak je to znazornéno na Obr. 4. Rota¢ni pohyb rotoru

Brno | 2010 11



Bakalarska prace

Jiti Martinec

zabezpecuje dvojice ozubenych kol. VEtsi s vnitinim ozubenim se nachdzi uvnitf rotoru a
krouzi okolo nehybného pastorku, pevné spojeného S boc¢ni ¢asti skiin€. Rotor je nasazen
na vystupni hiideli sexcentrem vychylenym od osy htidele. Tlakové sily plisobi pomoci
rotoru na rameno excentru a vytvaii kroutici moment. Pomér otacek vystupni hiidele a rotoru
je 3:1, tedy béhem jedné otacky rotoru se hiidel otoéi tiikrat, neboli béhem otacky rotoru
dojde v kazdé ze tii izolovanych oblasti k zazehu palivové smési.

a) Sani

¢) Zézeh d) Vyfuk

Obr.4  Faze spalovaciho cykiu Wankelova motoru, pismeno A oznacuje jeden ze tii vrcholii
rotoru, pismeno B znaci hridel s excentrem [7]

. Vyhody

Nespornou vyhodou Wankelova motoru je jeho jednoducha konstrukce. Motor se sklada
z mnohem mén¢ soucasti V porovnani s pistovym motorem. S mensim pocétem soucasti se
snizuje pravdépodobnost poruchy a naroky na udrzbu. Je také kompaktnéjsi — zabird mensi
zastavény prostor. S tim souvisi i1 vaha, kterd je nizS§i nez U srovnatelného klasického
pistového motoru. DalSim pozitivem je velmi dobry pomér kg/kW. Wankeliv motor
poskytuje navzdory relativné malému zdvihovému objemu motoru velmi dobré vykonové
parametry. U rotaéniho motoru jsou Vv pohybu jen dvé ¢asti, a to rotor a vystupni hiidel.
V dtsledku toho je motor klidngjsi a kultivovangj$i, protoze I1ze docilit dokonalého vyvazeni.
U Wankelova motoru v podstaté neexistuje riziko zadfeni motoru kvuli prehrati. Skiin je
obyc¢ejné vyrobena z hliniku a rotor z oceli. Diky vysoké tepelné roztaznosti hliniku se blok
motoru pii vySSich teplotach zvétsi a zadieni motoru se tak zabrani. Wankeldv motor se jevi
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jako vhodny pro ptimé vstiikovani paliva. Faze spalovaciho cyklu trvaji déle nez u klasického
motoru, tudiz je zde vice Casu pro n¢kolikanasobné vsttiknuti palivové smési. Pravdou ale je,
ze ptimé vsttikovani se u zadného sérioveé vyrabéného vozu zatim neobjevilo.

. Nevyhody

Z vyctu kladnych stranek by se mohlo zdat, ze Wankeliiv motor je bezchybny stroj. Co tedy
bréani jeho SirSimu rozmachu? Je to celd fada nedokonalosti. Jako zasadni se jevi nedostate¢na
funk¢nost tésnéni. Je dulezité, aby vSechny tii komory od sebe byly neprostupné separované.
Toho Felix Wankel docilil specialnimi tésnicimi liStami na hranach rotoru (Obr. 5).
Problémem je ovSem jejich Zivotnost. Tésnici listy se nadmérné opotiebovavaji v disledku
tieni, které vznika pii pohybu listy po sténé komory za vysokych rychlosti. Narusi-li se
hranice mezi spalovacimi komorami, jednotlivé plyny se za¢nou misit a vysledkem je ztrata
komprese.

Celni t&snéni

Tésnici lista
Obr.5 Rotor Wankelova motoru s tésnici listou [9]

Druhym nedostatkem je nizka termodynamicka uc¢innost. Diivodem je ne zrovna optimalni
pomeér mezi objemem a obsahem spalovaciho prostoru. V okamziku zdZehu a spalovani smési
ma spalovaci komora velky obsah a dochazi tak k tepelnym ztratdam. Diky nerovnomérnému
objemu spalovaciho prostoru je hotfeni smési komplikovangj$i a dochazi k nebezpecnému
detona¢nimu spalovani. Problematické je i chlazeni motoru. Oblast okolo zapalovaci svicky a
vyfuku je neustale vystavovana vysokym teplotam, kdezto ¢ast v blizkosti sani je chlazena
pouhym piivodem smési. Z toho plynou velké teplotni rozdily ve spalovaci komoie. Zatimco
U pistového motoru je primarnim zdrojem chlazeni vyména plynu ve valci, u Wankelova
motoru je nutné motor chladit vnéjsim okruhem. Chlazeni probiha prostiednictvim kanalku
v bloku motoru, kde proudi voda. Nevyhodou je i nizka hodnota kompresniho poméru.
Pfi¢inou je opét nevhodny tvar spalovaci komory. Dal§im problémem je nehospodarny provoz
motoru. Vyse uvedené nedostatky prispivaji k nadprimeérné spotieb¢ paliva a oleje.
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. Budoucnost Wankelova motoru

Vsechny vyse uvedené neduhy se daji castecné eliminovat. Pravdou je, Ze piredevs§im diky
Mazd¢ se spousta z nich jiz vyftesila, pfesto k masovejsSimu rozsifeni této koncepce nedoslo.
S nastupem posledni evoluce motoru zvané Renesis se povedlo snizit spotfebu paliva,
vhodnymi upravami zvysit i¢innost mazani a snizit spotiebu oleje, zredukovat hodnoty emisi
ve vyfukovych plynech a udajné i zvysit spolehlivost a Zivotnost motoru. Mazdu stal vyvoj
nemalé finan¢ni prostiedky, a tak je logické, Ze své zkuSenosti a poznatky chce dale aplikovat.
| proto se pustila do vyvoje Wankelova motoru na vodikovy pohon. Automobilka jiz dokonce
testovala n¢kolik vozu s timto pohonem a do roku 2015 by je rada uvedla do sériové vyroby.
Alternativni paliva by mohla této koncepci motoru vdechnout novy zivot. Otazkou zlstava,
zda se v dobé finan¢ni krize k Mazdé¢ pfidaji i jiné automobilky, nebo zistane Mazda sama
vojakem v poli. Koncept Audi predstaveny na Zenevském autosalonu napovida, e by tomu
tak v budoucnosti byt nemuselo...

2.1.2 Kauertziv motor

V roce 1962 némecky inzenyr Eugen Kauertz ptedstavil svou vizi rota¢niho motoru.
Kli¢ovym prvkem byl rotor, slozeny ze dvou sad klinovych lopatek, tak jak je to znazornéno
na Obr. 6.

-
o

Obr. 6  Rozlozeny lopatkovy rotor (vievo) a slozeny lopatkovy rotor (vpfavo) Kauertzova
motoru [11]

Rotor byl umistén ve skiini s kruhovym prifezem. Lopatky rotovaly kolem spolecné osy,
ovSem jedna dvojice konstantni rychlosti, druhd proménlivou rychlosti. To znamena, ze dvé
sousedni lopatky se k sobé& ptiblizovaly nebo naopak oddalovaly. Zménou objemt prostorti
mezi lopatkovymi pisty dochazelo ke kompresi nebo expanzi. Vzajemny rozdil rychlosti mezi
dvojici lopatek zabezpecoval kontrolni planetovy pievod (Obr. 7).

Konec sani Vyfuk Komprese

Obr.7  Pracovni cyklus Kauertzova motoru [12]
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V motoru nejsou zadné ventily, jejich funkci totiz ptevzaly samotné klinové lopatky.
Tésnéni bylo zajisténo pomoci ostii umisténych ve Stérbindch v lopatkach rotoru. Pisobenim
odstiedivych sil se tato ostii dostala do kontaktu se sténou statoru.

Prototyp motoru daval vykon 105 koni pfi 2 800 otackach za minutu a konstantni kroutici
moment v rozmezi 60 az 4 000 otacek za minutu. To vSe pii objemu pouhych 770 kubickych
centimetrt. Pfednosti bylo dokonalé vyvazeni, tim padem kultivovany chod motoru. Koncept
sliboval moznost pouziti riznych druhti paliv. Prestoze se Eugenu Kauertzovi dostalo
podpory od n¢kolika firem, jeho napad uspéch nikdy nesklidil. Na viné¢ byla piedevsim
planetovad pfevodovka fidici rychlosti jednotlivych lopatek. Ukazalo se, ze jeji kiehka
konstrukce neni schopna dlouhodobé¢ prenaset enormni sily vznikajici pti spalovani paliva.

2.1.3 Virmeluv motor

V podstaté stejny princip c¢innosti vyuzival Virmeliv motor (Obr. 8). Také zde byl
aplikovan lopatkovy rotor a planetovy ptevod pro fizeni pohybu lopatkovych pisti. Oba pary
lopatek byly pfipevnény na dva souosé¢ hiidele. Rozdil byl vtom, Ze okolo statick¢ho
centralniho kola neobihal jeden satelit, nybrz dva. Ob¢é mensi planetova kola krouzila okolo
centrdlniho kola piesné v protilehlé pozici stalou rychlosti. Druha planeta slouZzila k pfenosu
krouticiho momentu na vystupni hiidel. Timto zplGsobem uspofddani se mél eliminovat
reakéni moment. Pievodova soukoli ovladala lopatky tak, ze dvakrat béhem cyklu byl pohyb
lopatek zastaven a poté znovu obnoven. Nejvétsi slabinou Virmelova motoru byl opét fidici
ptevod, ktery pfenaSel zatizeni vznikajici neustalou akceleraci a deceleraci lopatkovych pisti.

i

1%
bx =
|

]

3

Obr. 8  Virmelitv motor [12]
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2.1.4 Kvaziturbina

Kvaziturbina (anglicky nazev Quasiturbine, Obr. 9) je dalsi z fady rota¢nich spalovacich
motord. Svou stavbou se da oznacit jako hybrid mezi pistovym a turbinovym motorem.
Na prvni pohled se velmi podoba Wankelovu motoru, nicméné v detailech se podstatné 1isi, a
to jak v konstrukci, tak v ¢innosti. Hlavni vynalezce Gilles Saint-Hilaire ji sebevédomé
oznacil za ,,motor nového tisicileti.

Rotor

Spalovaci prostor Stator
Obr.9  Kvaziturbina [18]

° Historie

Na pocatku byla mySlenka vytvofit motor S CO nejvetsi U€innosti, ktery by byl Setrny
k zivotnimu prostfedi a ktery by tvofil jistou alternativu pohonu v brzké budoucnosti, tedy
v dobé, kdy dojdou zasoby ropy. Gilles Saint-Hilaire, jakozto termojaderny fyzik, se
po zhodnoceni nedostatkll stavajicich konvenénich motord pustil do vyvoje nové koncepce,
ktera by tyto podminky spliiovala. Po podrobné analyze dospé€l k zavéru, Ze nejlep$im feSenim
bude vychazet z rotacniho motoru. V roce 1993 zacaly prace na zatizeni, které by pracovalo
alternativné bud’ jako kompresor nebo motor. Prvni verze kvaziturbiny byla patentovana
v roce 1996.

. Konstrukce

Kvaziturbina se podobné jako jiné rotatni motory skldda zrotoru a statoru. Na rozdil
od Wankelova motoru, kde je pouzity trojuhelnikovy rotor, kvaziturbina obsahuje rotor
Ctyfsténny. Ten se otaci v ovalném pouzdie — statoru. Rotor se skladad ze Ctyi ¢lankd, které
jsou spojeny slozitym zdmkovym mechanismem. Jak se rotor otac¢i, jednotlivé hrany se
priblizuji a oddaluji od stény statoru a vytvaii tak ¢tyii spalovaci komory. Osa rotace je presné
uprostied spalovaci komory. Rotor béhem rotace pravidelné ptechdzi ze ¢tvercového utvaru
do kosoctverného a opacné€. Princip prace kvaziturbiny je stejny jako u pistového motoru.
Postupné probéhnou faze sani, komprese, zdzehu a vyfuku. A to v kazdé ze ¢tyi oddélenych
komor, coz znamena, Ze béhem jedné otacky rotoru Ctyfikrat probéhne cyklus spalovani.
Kvaziturbina nepotiebuje Zadnou klikovou htidel, kterd by prevadéla pohyb piimocary
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na rotaéni. S men$im podtem &asti se sniZily ztraty zptisobené tfenim. U¢innost kvaziturbiny
je odhadovana na 50 %. Schéma ¢innosti kvaziturbiny znazornuje Obr. 10.

Princip &Gnnosti
kvaziturbiny 3

Obr. 10 Princip ¢innosti kvaziturbiny [14]

Diky uvedené koncepci lze ziskat velké kompresni poméry, coz byl jeden z hlavnich cili
vyvojara. Jejich snahou totiz bylo dosdhnout jevu tzv. fotodetonace. Fotodetonace se da
charakterizovat jako nadmérné ucinny spalovaci rezim, pii kterém dojde k dokonalému
shofeni paliva. Vyhodou je, Ze z vyfuku neodchazeji zadné Skodliviny ani jiné emise. Tento
rezim je tak mnohem Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. Aby fotodetonace nastala, je tfeba splnit
urcité podminky. Predptipravend smés paliva a vzduchu se vstiikne do spalovaci komory a
poté musi byt stlacena obrovskym tlakem tak, aby doSlo k samovzniceni. ZvySeny tlak a
teplota kladou enormni naroky na materidl a celou stavbu stroje. Kvaziturbina byla
projektovana s ohledem pravé natyto naroky. Pistové motory by podobné tlaky znacéné
poskodily. Wankelliv motor zase neposkytuje dostate¢nou kompresi.

Jenze po stavbé prototypu se ani kvaziturbina nedockala kyzeného jevu. Proto musel byt
koncept upraven. Vysledkem snaZeni je kvaziturbina vyobrazena na Obr. 11, kterd by
zminéné podminky splilovat méla. Jeji konstrukce se velmi podoba plivodni varianté.
Zéakladnim prvkem je opét ovalny stator, v némz je umistén rotor.

Zaméime se nyni pravé narotor. Ten je podstatné slozitéjsi. Rotor se sklada ze Ctyt
specidlné tvarovanych elementt, které vypliuji prostor ve statoru tak, aby byla zajiSténa
maximalni komprese. Tyto elementy jsou vzajemné propojeny Cepy. Na kazdém Cepu je navic
pfimontovan dal§i prvek, jenz tvoii piepazku mezi sousednimi komorami. Cep umoZiiuje
otacivy pohyb vedeni, ¢imZ je zajiSténa interakce povrchl statoru a vedeni v kazdém
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okamziku. Celkem jsou zde c¢tyfi prvky vedeni a kazdy z nich ma v sobé zabudované dvé
kolecka, ktera zajist'uji plynuly valivy pohyb po sténé statoru, tudiz rotacni pohyb rotoru. Jsou
pomérné Siroka, a to proto, aby sty¢nd plocha umoznovala Iépe snaset extrémni tlaky.
Vystupni hiidel je ulozena ve specidlni konstrukei, kterd je pomoci soustavy cept a riznych
pricek spojena s rotorem. Vystupni hiidel se otaci stejnou rychlosti jako rotor kvaziturbiny.

Obr. 11 Konstrukce vylepsené kvaziturbiny, designované s ohledem na fotodetonaci [14]

Stator je ovalny a jsou v ném Ctyii otvory. Otvor pro zapalovaci svicku, otvor, ktery je
zakryt odnimatelnou zéslepkou, otvor pro vstup smési paliva a vzduchu a otvor pro vyfuk
spalin. Skiin statoru je utésnéna dvéma viky. V obou mohou byt dalsi tfi otvory. Jednak mutze
byt zapalovaci svicka alternativné umisténa praveé na jednom z krytti, jednak se zde mohou
nachdzet otvory pro ptivod paliva a odvod vyfukovych plyntl. Pozice jednotlivych otvori se
odviji od ¢innosti, ke které je kvaziturbina urcena. Neslouzi totiZ jen jako spalovaci motor.
Diky vysokému kompresnimu poméru miize byt pouzita tieba jako kompresor.

Béhem pohybu rotoru dochazi ke zménam objemt jednotlivych komor. Pfi procesu sani se
komora zvétsi tak, aby mohla pojmout co nejvice paliva. Posléze se zmensSuje a nastava
komprese, nasleduje zapaleni smési. V dals§i fazi se komora opét zvétsi — expanze. Cely
potrubi Ustici pravé v otvoru s odnimatelnou ucpavkou. Toto potrubi odvadi malé mnoZstvi
spaleného paliva do piedchazejici komory, ve které pravé konéi faze komprese. Cast energie
spalin se pfeméni na mechanickou energii, protoze urychluje rotaci rotoru, ¢ast pomaha
zefektivnit kompresi smési paliva a vzduchu. Vysledny efekt je velmi podobny jako
u spalovacich turbin.
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V kvaziturbiné nenalezneme Zadné vacky, zdvihatka, klikové htidele, ventily, pisty a dalsi
prvky, kterymi disponuje pistovy motor. Dalsi véc, kterd zaujme, je absence olejové vany.
Vyvojati tvrdi, ze soucasnou konstrukci kvaziturbiny se jim povedlo snizit ztraty tfenim
na takovou uroven, ze neni tieba specialniho mazani.

o Vyhody a nevyhody

Jiz bylo feceno, ze k vyhodam kvaziturbiny patii v podstaté dokonalé spaleni smési a z toho
vyplyvajici vyssi efektivita ¢innosti kvaziturbiny. Déle jmenujme men$i mnoZzstvi emisi a
Skodlivin ve spalinach, schopnost pracovat v libovolné€ orientované pozici, vysoky toCivy
moment pii nizkych ota¢kach, mensi hlu¢nost. Podobné jako u Wankelova motoru lze docilit
optimalniho vyvazeni k omezeni vibraci. Pracuje se na verzi kvaziturbiny, jenz by méla byt
schopna pracovat s jakymkoli druhem paliva, tedy s benzinem, naftou, zemnim plynem nebo
tieba vodikem.

Pravdou ale je, Ze vétSina z uvedeného je pouhd domnénka. Nejvétsi slabinou kvaziturbiny
je fakt, ze zatim neexistuje jediny funkcni prototyp, ktery by pracoval jako spalovaci motor.
Tim padem zistavaji skryty piipadné nedostatky. Otdzkou je, jak by to bylo se spolehlivosti
jednotlivych komponent, predevsim pomérmné komplikovaného rotoru. VétSina ze zminénych
faktli se opird pouze o pocitacové modely a vypocty. Svym zplsobem je to pochopitelné,
mald rodinna firma snad ani nemuze dostatecné zastitit finanéné¢ narocny vyvoj. Nicméné
kvaziturbinu si muzete prece jen koupit. Existuje zatim Vjinych verzich neZz jen jako
spalovaci motor. Diky svym schopnostem muze pracovat tieba jako kompresor nebo
turbodmychadlo. V soucasné dobé firma nabizi kvaziturbinu jako motor pohanény stlaenym
vzduchem (Obr. 14), a to hned ve tfech vykonovych specifikacich. V roce 2004 byl motor
na stlaceny vzduch prezentovan jako pohon motokary. Jen o rok pozdéji konstruktéti dokonce
piedstavili automobil pohanény timto motorem (Obr. 12). Kvaziturbina také existuje ve verzi,
ktera slouZzi jako parni motor (Obr. 13). I tu si Ize na strankach vyrobce objednat. Uplatnéni
by méla najit v t€Zebnim pramyslu.

.....

v

Obr. 12 Automobil s vestavénou kvaziturbinou pohdanénou stlacenym vzduchem [18]
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Tym okolo Saint-Hilaire si od svého produktu slibuje mnoho. Védi, ze nebude jednoduché
jejich vizi prosadit. Proto se zamé&fili na propagaci dosavadnich vyrobku tak, aby se vryly do
paméti $irSi vefejnosti a seznamili ji s moznostmi, které kvaziturbina nabizi. Saint-Hillaire je
piesvédéen, ze v budoucnu bude potfeba zménit dosavadni trend v produkci automobill a
bude nutné se zaméfit na nové, ekologicky Setrnéj$i a mnohem u¢innéjsi zplisoby pohoni.
Vzhledem ktomu, Ze spalovaci motor je stale ve fazi pocitaovych navrhit, bude
pravdépodobné trvat jesté mnoho let, nez bude kvaziturbina plné pfipravena a otestovana jako
konkurenceschopna alternativa ke stavajicim pohoniim.

Obr. 13  Kvaziturbina uzpusobena jako parni motor [18]

Obr. 14  Dalsi dostupna varianta kvaziturbiny, tentokrat motor pohdnény stlacenym
vzduchem [18]
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2.1.5 DalSi varianty rota¢nich motori

. Toroidalni (prstencové) motory

Charakteristickym znakem toroidalnich motort je zaktiveny pist, ktery se pohybuje
Vv prstencové spalovaci komote. Nejvétsi piekazkou v rozsifeni toroidalnich motoru byla
neschopnost nalézt jednoduchy a spolehlivy zpiisob, jak pfenést energii spalin na vystupni
hiidel. V soucasné dobé se vyvojem prstencového motoru zabyva Raphial Mogrado (Obr. 15).

Obr. 15 Ukdzka toroidadlniho motoru postaveného Raphialem Mogradem [13]

. Motory s rotujici pistni skupinou

Dalsi podskupinu rota¢nich motorii tvoii motory, kde prostfednictvim valivych elementl
dochazi ke spole¢nému rotacnimu pohybu vSech prvkli motoru. Jako zéstupce této skupiny lze
uvést Merceruv motor (Obr. 16). Smés vzduchu a paliva byla pfivedena sanim doprostied
spalovaci komory, kde probéhl zazeh. Vratny pohyb dvou protilehlych pist zptisobil pomoci
kladky rotaci celé pistni skupiny. K ni byla pfipojena vystupni htidel s otvorem pro odvod
vyfukovych spalin.

Obr. 16 Merceriiv motor [12]
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Na stejném zakladu pracuje také tzv. Rotorcam zroku 1991 (Obr. 17). Sily vznikajici
béhem procesu spalovani rozpohybuji pisty, které tisknou valivé prvky proti sténé¢ ovalného
statoru a tim se celd sestava uvede do otaCivého pohybu. Podle vyjadifeni autora tohoto
vynalezu muze Rotorcam pracovat mnohem efektivnéji, s niz§imi néklady, navic diky
proménnému kompresnimu poméru s libovolnym druhem paliva. Rotorcam byl projektovan
s cilem uplatnit se Vv automobilové dopravé. Piedstava byla takova, ze do automobilu by se
montovaly dva Rotorcamy, které by byly propojeny hydraulickou spojkou. V béznych
situacich by pracovala pouze primarni jednotka, ktera by neposkytovala nikterak velky vykon.
To proto, aby se snizila spotieba paliva. V ptipadé prudkého seslapnuti plynu by se aktivoval
I druhy, mnohem vykonnéj$i Rotorcam. Snaha ov§em zustala bez pov§imnuti automobilek.

Vstupni Mechanismus

otvor | pro nastaveni
Prvky Z] komprese
rotoru

Stator
o 7 Svitka
Kladka
d N

Séni Vyfuk
Obr. 17 Konstrukce Rotorcamu [21]

2.2 Vackové motory

Mnoha konstruktériim se nelibil vS§eobecné rozsiteny zpiisob transformace vratného pohybu
pistu na rotacni pohyb vystupni hfidele pomoci ojnice a kliky. Nekteti z nich se rozhodli
aplikovat pro tuto ¢innost vacku. Nicméné zadna koncepce dosud tspéch nezaznamenala.

Zanejstarsi motor s vackou je oznaCovan Danieliv motor z pocatku 20. stoleti. Jak je
vidét z Obr. 18, na pist byly napojeny dva valce, které sviraly eliptickou vacku. Vétsi valec
tlac¢il na vnéjsi stranu vacky, men$i na vnitini stranu. Vratnym pohybem pistu se sila
prenasela na vacku, a ta zacala rotovat. Vacka byla soucasti vystupni htidele. Motor
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obsahoval Cerpadlo, které do valce vhané€lo stlaceny vzduch, aby snadnéji doslo k pfekonani
mrtvého bodu béhem rotace. Vzduch roztacel vacku také béhem startovani motoru, takze
odpadla nutnost rozta¢et motor mechanicky pomoci kliky. Ctyidoby motor obsahoval celkem
Ctyfi valce umisténé ve vertikalni pozici, patentovana byla také varianta pouze se dvéma valci.

Obr. 18 Detail pistu a vacky Danielova motoru [3]

Mnohem komplikovanéjsi variantu vackového motoru piedstavil v roce 1926 Harold
Caminez (Obr. 19). Opét se jednalo o ¢tyitakt se ¢tyfmi valci, rozmisténymi do kiize. Kazdy
valec obsahoval ventil sani a vyfuku, zajimavée ale byly feSeny pisty. Jednak byl kazdy pist
vybaven kladkou tak jako v piedchozim ptipadé, jednak byly vSechny Ctyfi pisty spojeny
ocelovymi klouby. To proto, aby kladky neustale tlacily na vacku umisténou piesné uprostred
motoru. Dva protilehlé pisty byly vzdy ve fazi, tj. jejich vratny pohyb byl souhlasny. Valenim
kladky po vacce se zajiSt'ovala jeji rotace a tedy i rotace hiidele. Tento motor byl primarné
ur¢en pro aplikaci v leteckém primyslu, nicméné kvili velké vaze a znaénym vibracim se
neosvedcil.

Obr. 19 Konstrukce Caminezova motoru [3]
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Technologii pohonu prostiednictvim vackového mechanismu se aktudlné snazi prosadit
firma Revetec.

Zakladnim kamenem motoru Revetec jsou dvé vzijemné zpievodované vacky, které svym
tvarem tak trochu pfipominaji zaobleny trojuhelnik. Pist je osazen loZisky, kterd zlstavaji
v kontaktu s vackou v kazdém okamziku procesu. Takto navrhnuty systém zabezpeuje
kratkou drahu pohybu pistu, ktera je dulezita pro udrzeni vysoké komprese. Rychlost pohybu
pistu se odviji od tvaru vacky. Tvar va¢ky muze byt pfizptisoben podle pozadavkl na druh
spalovaného paliva nebo na velikost kroutictho momentu. Pisty se pohybuji skrz specialni
vedeni s vysokotlakou olejovou lazni, ktera zabranuje kontaktu mezi pistem a valcem.
Uvedenym postupem se snizily ztraty tfenim, takze pisty mohou byt vyrobeny z keramického
materidlu. Motor miize obsahovat bud’ dva, nebo Ctyfi pisty rozlozené do kiize.

V soucasnosti se pracuje na vyvoji jiz Sestého prototypu. Z vysledkli odbornych testii a
experimentt vyplyva, ze motor disponuje velkym krouticim momentem, rychleji akceleruje a
vyznaduje se nizkou spotiebou paliva. U¢innost motoru byla z vysledkii méfeni stanovena na
témer 40 %.

2.3 Motory s rotujicimi ventily

V minulosti vznikla celd fada prazvlaStnich motorti, mezi nimi i ty, kde vyménu plynt
ve valci tidil rotujici ventil. Kupodivu se touto ideou zabyvalo mnoho inzenyri, coz dokazuje
skuteénost, ze v minulém stoleti bylo vydano hned nékolik desitek patentli zabyvajicich se
touto problematikou. Ale ani tato koncepce uspéch nezaznamenala. Jak znamo, béhem
spalovani vznikaji enormni tlaky, které znané zatéZuji vSechny komponenty, v¢etn¢ ventilt.
Konstruktéti si nevédéli rady s otdzkou, jakym zplsobem zachytit sily, které pulisobi
na rotujici ventil.

Napiiklad Frank Aspin zvolil ventil ve tvaru kuzele (Obr. 20), jenz byl ulozeny
v kuzelikovém lozisku. Pozdé&ji Aspin neuspé$né experimentoval s proménnou rychlosti
rotace ventilu v zavislosti na fazi spalovaciho cyklu. Aspin svou koncepci nékolikrat
modifikoval, pfedevs§im kvuli potizim s chlazenim a mazanim ventilu. Pfesto se mu tyto
problémy nikdy nepovedlo zcela odstranit.

Obr. 20 Detail rotacniho kuzelového ventilu Aspinova motoru [3]
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Trochu jiné feSeni vymyslel anglicky inzenyr Roland Cross (Obr. 21). Ten pouzil
horizontaln¢ ulozeny ventil, ktery se otacel konstantni rychlosti. Cross pfisel se zajimavym
zpusobem, jak zredukovat sily putsobici na ventil. Aby byla zajisténa maximalni funkce
tésnéni, bylo nezbytné drzet ventil v bezprostfednim kontaktu s hlavou motoru. To zarucoval
valec, ktery se mohl pohybovat v malém rozmezi, a K nému napojeny pakovy mechanismus.
Ten udrzoval tlak pasobici na ventil na maximalni pfipustné hodnoté. Tedy tak, aby bylo
dosazeno spravného tésnéni a zaroven se predeslo moznému pietézovani. Nadbytecné sily
byly pohlceny pravé pakovym mechanismem. Cross jako jeden z mala neteSil problémy
s mazanim ventilu, na druhou stranu olej stiikajici od rotujiciho ventilu zanasel zapalovaci
svicku. I to se ale pozdgji podafilo eliminovat. Crossiv motor se udajné na svou dobu
vyznacoval sluSnym vykonem a nizkou spotfebou paliva. Zajimavosti je, ze v roce 1935
osadil svymi motory dva motocykly a pfihlasil je nalegendarni zavod Tourist Trophy
na ostrové Man, nicmén¢ ani jeden cil nespatfil.

©

& e T e

Obr. 21 Crossiiv motor s horizontalnim rotujicim ventilem [3]

S jinou koncepci piisel Ted Ambrose Mellors. Ten k fizeni ventilti vyuzil maltského
mechanismu. V motoru byly tentokrat ventily dva, jeden davkoval vstup paliva, druhy byl
ur¢en pro vyfuk. OvSem ani tento vyrobek se neprosadil.

Vyvoj motoru s rotacnimi ventily trvd dodnes. Stard se o néj pfedevSim americka firma
Coates International Company, ktera si jiz nékolik svych feSeni nechala patentovat. Motor
obsahuje dva sférické ventily, z nichz kazdy je namontovany na samostatné hiideli. Ventily
jsou ulozeny ve specialnich samomaznych keramicko-uhlikovych loziscich. Tésnéni je také
Z keramického materialu.

2.4  Axialni motory

Na zacatku minulého stoleti doslo k vyznamnému rozsifeni tzv. axidlnich motorti. Axialni
motory jsou uspoiadany tak, ze valce jsou rozmistény okolo vystupni hiidele a jsou s ni
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rovnobézné. Tato Uprava méla zvysit celkovou kompaktnost motoru a zlepsit jeho vyvazeni.
Naprosta vétSina téchto motori byla vyvinuta za Géelem pohonu letadel. Nekteré z nich
dokonce opravdu nasly uplatnéni v bojovych letadlech v obdobi Prvni svétové valky. Pozdéji
se od této koncepce upustilo, predev§im kvuli problémim s mazanim, obtiznému piivodu
paliva do valce a pusobeni odstiedivych sil na ventilové rozvody.

Pravdépodobné nejstarsi axialni motor, ktery kdy byl zkonstruovan, je Macomberiv
motor z roku 1911 (Obr. 22). Jednalo se o ¢tyfdoby sedmivalec s nastavitelnym kompresnim
pomérem. Energie uvolnéna z paliva se na hiidel pfenasela zvlastnim mechanismem. VS§echny
ojnice byly kulovym kloubem pfipojeny na desku, kterou prochazela hiidel ulozena
Vv loziscich. Odlisné ¢asovani fazi spalovaciho procesu V jednotlivych valcich zpisobovalo
kyvavy pohyb desky a diky tomu se pak hiidel roztacela. Toto byla jedna ze dvou cest, jak
realizovat kroutici moment na vystupni htideli.

Obr. 22 Macombertitv motor s kyvavou deskou [3]

Druhy zptisob aplikoval napf. Anthony Michell. Ten zasvij zivot stihl zkonstruovat
nékolik verzi axialnich motord, mimo jiné se vénoval také problematice lozisek a jejich
mazani. V tomto pripadé byla klikova htidel pevné spojena s kyvavym kotou¢em. Ojnice
vSech pistu byly vybaveny dvéma kladkami, kterymi kotou€ sviraly z vnéj$i 1 vnitini strany.
Béhem rotace hiidele tak umoziiovaly plynulé valeni po povrchu kotouce. Prvni koncept mél
valce rozmisténé pouze na jedné stran€ od kotouce. U dalSich evoluci byl jiZ kotou¢ umistén
Vv centralni Casti skiiné tak, aby byl obklopen skupinou valct z obou stran (Obr. 23). Toto

feSeni zvysilo efektivitu motoru.

[
| 7

Obr. 23 Michellitv motor [3]
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Jednim z mala axialnich motorti vyvinutych pro pozemni dopravu byl Bristolav motor.
Tento motor byl urcen pro zelezni¢ni vozidla, osobni automobily nebo autobusy. Nakonec byl
hromadné provozovan V autobusech méstské dopravy v Bristolu ve 30. letech minulého
stoleti, ovSem v fijnu 1936 byl projekt prerusen.

V soucasnosti nabizi axialni motor americka firma AVEC (Obr. 24). Na trh uvedla motor,
ktery vychazi z koncepce Karla Hermanna z roku 1941. Klicovym prvkem je specialné
vytvarovany kotou¢ umistény uprostied motoru. Na néj je napojeno dvanact pistl ze Sesti
valcti rozmisténych podél klikové hiidele. Béhem jedné otacky hiidele dojde k zazehu
postupné ve vSech valcich. Podle proklamovanych vlastnosti je tzv. Axial Vector Engine
schopny pracovat s libovolnym palivem, vyzaduje niz$i ndklady jak na vyrobu, tak na tdrzbu,
navic je mnohem vykonnéjsi a leh¢i nez normalni spalovaci motory. Vyvojafi prohlasuji, ze
muze slouzit jako pohon automobild, lodi nebo letadel. Zatim ovSem k Zadnému skutecnému
nasazeni nedoSlo a vSe je fazi plani.

AR

Obr. 24 Soucasnad vé;ze axidlniho motoru (A-VEC) [25]
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3 ZAVER

Netradi¢nich koncepci spalovacich motori bylo vynalezeno rozsahlé mnozstvi. Je tak
V podstaté nemozné vSechny vyjmenovat a ziskat 0 nich uceleny ptehled. Presto zadna
z moznych koncepci nedokazala piekonat nebo se alesponl vyrovnat bézné rozsifenému
pistovému motoru s klikovou hiideli. A to navzdory tomu, Ze 0 nedostatcich pistového
motoru byly popsany stohy papirt a z hlediska G¢innosti, ktera se pohybuje okolo 25 %, se
nejedna o kdovijak dokonaly stroj. Jenze za Sto padesat let existence pistového spalovaciho
motoru byla konstruk¢ni stranka véci dotaZzena témet k dokonalosti. Pistové spalovaci motory
jsou dnes jednim z nejspolehlivéjSich strojii vibec a ptizptusobuji se ¢im dal tim vyS$im
naroktim na vydrz a ekonomicnost provozu spalovacich motort. Nejde jen 0 motory samotné,
ale i sekundarni sektor, jako proces vyroby nebo vyzkum v oblasti pouzivanych materialu,
zaznamenal ohromny pokrok. Moznou pfi¢innou neuspéchu nékterych koncepci tak miize byt
fakt, Ze neprodélaly tento proces postupné evoluce.

Spole¢nym rysem, ktery se promitd v naprosté véts§iné uvedenych konceptl, je pfitomnost
prvku rotace. Ta je nezbytna pro vznik krouticiho momentu na vystupni hiideli. Siroka
skupina konstruktérii se zabyvala motory S rotacnimi pisty. Prostfednictvim Wankelova
motoru lze hovofit o relativnim uspéchu konstrukce motoru s rota¢nim pistem. Tato koncepce
nabizi celou fadu pozitiv, na druhou stranu majoritni ptekazkou v Sir§im rozvoji se staly
problémy s nedostate¢nym utésnénim spalovaci komory.

| vmoderni dobé je vyvijena spousta neobvyklych koncepci. Konstruktéti vétSinou
poukazuji na fakt, ze béhem posledniho stoleti nedoslo k zddnému vyznamnému posunu
Vv ucinnosti spalovacich motort, a tak se to snazi svymi napady sami zménit. Nékteré firmy
testuji prvni prototypy, jiné jsou stale ve fazi navrhu. Drobnou nadé¢ji na tspéch jim dava fakt,
ze v nedlouhé dobé nevyhnutelné dojde k zasadni zméné v produkci pohonnych jednotek. Se
stale se ztenCujicimi zdsobami ropy piichazi v tvahu uplatnéni alternativnich paliv (vodik,
zemni plyn, bioetanol apod.) nebo pohon pomoci energie uchované v akumuldtorech.
Vyvojafi z menSich firem se zamétuji pravé na moznou aplikaci alternativnich paliv ve svych
koncepcich. Zdali uspé&ji, ukaze az cas.
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