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Abstrakt 

Smyslem této práce je návrh přestavby vznětového motoru na zážehový motor spalující 

vodík. Úvodní část práce se věnuje otázce ekologie výroby a spalování vodíku. Samotný 

návrh je prováděn v programu PTC Creo 4.0 na 3D modelu motoru dodaného výrobcem. 

Kromě úprav motoru je v práci řešena instalace zapalovacího systému a umístění 

nezbytných snímačů pro jeho funkci. V závěru práce jsou detailně popsány úpravy 

jednotlivých komponent. 

 

 

Abstract 

The point of this bachelor thesis is desing of hydrogen internal combustion engine. In the 

beginning, the focus is on ecological aspects of hydrogen production and combustion.  The 

desing itself is made with PTC Creo 4.0 software on 3D engine model provided by 

manufacturer. Apart from engine modification, ingnition system with necessary 

components was drafted. Final part of the thesis provides a detailed look on desing of 

particular components.  
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Seznam použitých zkratek 

Veličina Jednotka Význam 

𝛼𝑠 [°] Úhel dosedací plochy sacího ventilu 

𝛼𝑣 [°] Úhel dosedací plochy výfukového ventilu 

CO [-] 
Oxid uhelnatý - produkt nedokonalého spalování fosilních 

paliv 

CO2 [-] 
Oxid uhličitý - produkt nedokonalého spalování fosilních 

paliv, skleníkový plyn 

CH4 [-] Metan 

CNG [-] 
Compressed Natural Gas – stlačený zemní plyn, alternativní 

palivo pro spalovací motory 

d2 [mm] Střední průměr závitu šroubu 

d𝑠 [mm] Střední průměr styčné plochy šroub – hlava válce 

Euro (IV, V, VI) [-] 
Norma Evropské unie stanovující limitní hodnoty škodlivin 

ve výfukových plynech benzinových a naftových motorů 

𝐸𝐻 [MPa] Modul pružnosti materiálu ventilových sedel (ocel) 

𝐸𝑁 [MPa] Modul pružnosti materiálu hlavy válců (hliník) 

f [-] Součinitel smykového tření 

𝐹𝑂 [N] Osová síla ve šroubovém spoji 

𝐹𝑎𝑠 [N] Axiální síla do uložení sedla sacího ventilu 

𝐹𝑎𝑣  [N] Axiální síla do uložení sedla výfukového ventilu 

𝐹𝑟𝑠 [N] Radiální síla do uložení sedla sacího ventilu 

𝐹𝑟𝑣 [N] Radiální síla do uložení sedla výfukového ventilu 

𝜑´ [°] Redukovaný třecí úhel 

𝛾 [°] Úhel stoupání závitu 

H2 [-] Vodík 

𝐾𝐻 [MPa] Lisovací konstanta sedla ventilů 

𝐾𝑁 [MPa] Lisovací konstanta hlavy válců 

λ [-] Součinitel přebytku vzduchu lambda 
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LPG [-] 
Liquified Petroleum Gas - zkapalněný ropný plyn, 

alternativní palivo pro spalovací motory 

𝑀𝑀 [N٠mm] Moment vytvořený třením pod hlavou šroubu 

𝑀𝑍 [N٠mm] Moment vytvořený třením v závitu 

𝑀𝑘 [N٠mm] Utahovací moment na klíči 

NOx [-] Oxidy dusíku - plyny tvořící emise spalovacích motorů 

𝜈𝐻 [-] Poissonova konstanta materiálu ventilových sedel (ocel) 

𝜈𝑁 [-] Poissonova konstanta materiálu hlavy válců (hliník) 

𝑝2𝑆 [MPa] Tlak v lisovaném spoji sacího sedla 

𝑝2𝑉 [MPa] Tlak v lisovaném spoji výfukového sedla 

𝑝𝑠 [Pa] Maximální tlak ve spalovacím prostoru 

P [mm] Stoupání závitu 

ppm [-] Parts per milion - počet částic v jednom milionu celku 

∆𝑟 [mm] Lisovací přesah sedel ventilů 

Rp0,2 [N ∙ mm−2]] Smluvní mez kluzu 

SCR [-] Technologie umožňující snížit emise NOx 

𝑆𝑠 [mm2] Plocha talíře sacího ventilu 

𝑆𝑠𝑎 [mm2] Plocha uložení sacího sedla v hlavě válců v axiálním směru 

𝑆𝑠𝑟 [mm2] Plocha uložení sacího sedla v hlavě válců v radiálním směru 

𝑆𝑣 [mm2] Plocha talíře výfukového ventilu 

𝑆𝑣𝑎 [mm2] 
Plocha uložení výfukového sedla v hlavě válců v axiálním 

směru 

𝑆𝑣𝑟 [mm2] 
Plocha uložení výfukového sedla v hlavě válců v radiálním 

směru 

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑝 [N ∙ mm−2] Maximální napětí v kritickém místě před úpravou 

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑢 [N ∙ mm−2] Maximální napětí v kritickém místě po úpravě 

TPA [-] Three pressure analysis - třítlaková analýza 

V12 [-] Vidlicový dvanáctiválcový motor 
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Úvod 

Aktuálním trendem vývoje automobilového průmyslu je snaha o snižování emisí 

produkovaných automobily.  Zvyšující se požadavky začínají postupně omezovat spalovací 

motory, které již nejsou schopné plnit navrhované limity.  Většina automobilek se začíná 

přeorientovávat na elektromobily. Příchod elektromobilů však s sebou přináší mnoho 

úskalí, zejména potřebu vybudování nabíjecích stanic spojenou s vyššími požadavky na 

elektrickou distribuční soustavu. 

 

V některých případech není provoz elektromobilů přínosný z hlediska snižování emisí, a to 

z důvodů neekologické výroby elektrické energie (např. vysoký podíl uhelných elektráren). 

Stejné otázky je potřeba klást i při zvažování vodíkových pohonů. Je z hlediska ekologie 

velký rozdíl, zdali spalujeme vodík získaný z fosilních paliv nebo vodík vyrobený elektrolýzou 

vody za použití elektřiny z obnovitelných zdrojů [1]. 

 

Pokud přejdeme problematiku výroby vodíku a zaměříme se na přínosy, které nám přináší 

jeho spalování ve srovnání s konvenčními palivy, je podstatné snížení výfukových emisí. 

Pokud nedochází k uniku motorového oleje do spalovacího prostotu, tak nevznikají oxidy 

uhlíku. Oxidy dusíků lze omezit spalováním chudé směsi.  

  

Snížení emisí spalovacího motoru je hlavním důvodem jeho přestavby a smyslem této 

práce. Tím vzniká příležitost z hlediska prodloužení života spalovacích motorů a plnění 

emisních norem. Pro samotné výrobce automobilů by použití vodíkových motorů mohlo 

být i ekonomickým přínosem. Na rozdíl od kompletního přechodu na výrobu elektromobilů 

by se pouze upravily již produkované motory na spalování vodíku.  
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1 Budoucnost vodíku jako alternativního paliva 

Při spalování fosilních paliv dochází k uvolňování škodlivých látek do ovzduší. V případě 

motorových vozidel tyto látky označujeme souhrnně jako výfukové plyny. Jejich množství 

je během provozu vozidla sledováno a omezováno emisními normami. V Evropské unii jsou 

pro nově vyráběné automobily závazné emisní normy Euro, které sledují zejména hodnoty 

oxidu uhelnatého (CO), oxidů dusíku (NOx) a pevných částic (PM) [2]. 

 

 

Obr. 1 - Vývoj emisních norem Euro [2] 

 

Emisní normy jsou s postupem času stále přísnější (Obr.1) a přestávají být pro běžné 

spalovací motory splnitelné. Z toho důvodu dochází k postupnému ukončování jejich vývoje 

a většina světových automobilek se začíná přeorientovávat na výrobu elektromobilů.  

 

Z podstaty elektromobilů plyne řada požadavků na změnu infrastruktury dopravy – 

zejména stavbu dobíjecích stanic ve městech. Největší překážkou rychlého nárůstu 

množství dobíjecích stanic je nedostatečná kapacita elektrické sítě. I kdybychom přeměnili 

všechny čerpací stanice na dobíjecí, i tak by byl jejich počet nedostatečný. Důvodem je 

mnohem delší doba dobíjení elektromobilů v porovnání s dobou tankování palivové nádrže 

[3]. Tato nepříjemná vlastnost by se projevila zejména na dálnicích, kde s rychlostí stoupá 

energetická náročnost pohonu.  
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U pohonu vozidel energií z palivového článku nebo přímo spalujících vodík se tyto nevýhody 

neobjevují, nádrž je možné doplnit v řádu minut. Nevýhodou jsou nezanedbatelné 

energetické ztráty při kompresi plynu pro vysokotlaké nádrže ve vozidle [4].  

 

Budoucnost pohonů vozidel není v současnosti příliš jasná. V každém případě dochází ke 

zvyšování podílu elektromobilů. Ukončení výroby spalovacích motorů je předpokládáno 

v roce 2030, kdy už nebudou schopné plnit další emisní limity. V současné době je však tato 

představa považována za nereálnou [5]. Jedním z možných dočasných řešení se zabývá tato 

práce. Spalováním vodíku přímo v pístových motorech se podstatně snižují emise. To 

prodlouží život spalovacích motorů a umožní plynulý přechod na alternativní pohony. 

 

2 Tvorba emisí při spalování vodíku 

Spalování vodíku s kyslíkem probíhá podle rovnice: 

 

2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 
 

(10) 

 

Za těchto předpokladů by docházelo pouze ke vzniku vodní páry. V atmosféře jsou ale 

zastoupeny i ostatní plyny kromě kyslíku. Největší podíl tvoří dusík N2 a to se projevuje i na 

emisích vodíkového spalovacího motoru [6]. Spalování poté probíhá podle následující 

rovnice: 

  

2𝐻2 +  𝑂2 +  𝑁2 → 𝐻2𝑂 + 𝑁2 + 𝑁𝑂𝑥   
 

(11) 

 

Při spalování vodíku se vzduchem tedy dochází ke vzniku oxidů dusíku (11), což je jeden 

z parametrů sledovaných v emisních normách EURO [7]. Další sledovaný údaj, hodnoty 

CO2 jsou při porovnání s konvenčními palivy výrazně nižší. V rámci experimentu 

prováděném na přeplňovaném motoru ŠKODA došlo ke snížení emisí CO2 o 97,6 až 99,5 % 

oproti dnes vyráběným vznětovým motorům [8]. 
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Obr. 2 - Pokles emisí NOx. [8] 

 

Problematické zůstávají hodnoty NOx. Pro jejich snížení jsou u běžných spalovacích motorů 

využívány systémy zpracování výfukových plynů (SCR, EGR), které jsou aplikovatelné i pro 

vodíkové motory. Dalším možným řešením je spalování chudé směsi, čímž dochází 

k výraznému snížení množství produkovaných oxidů dusíku (Obr.5).  Vznik NOx je závislý na 

teplotě spalování (jedná se o endotermní reakci). Snížením množství paliva ve směsi 

snížíme teplotu spalování a tím i produkci NOx [9]. 
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3 Výroba vodíku 

Samotné výhody vodíku z hlediska ekologie jsou velmi závislé na způsobu jeho výroby. 

Pokud vyrábíme většinu vodíku z ropy a zemního plynu (Graf 1), nelze považovat toto řešení 

za přínosné. Situace se obrací například při výrobě vodíku elektrolýzou vody, pokud bychom 

použili obnovitelné zdroje elektrické energie. Snížení emisí spalovacího motoru je hlavním 

důvodem jeho přestavby a smyslem této práce. 

 

 

Graf 1 – Rozložení surovin pro výrobu vodíku [10] 

 Elektrolýza vody 

Při elektrolýze vody dochází k rozkladu na vodík a kyslík. Zařízení ve kterém reakce 

probíhá – elektrolyzér, se skládá z nádoby naplněné elektrolytem a do něj ponořených 

elektrod. Podstatou děje je přechod elektronů z elektrolytu (vody) na elektrodu připojenou 

ke kladnému pólu zdroje (anodu). Zde dochází k oxidaci a vzniku kyslíku (1). Naopak ze 

záporného pólu zdroje jsou dodávány elektrony do elektrody (katody) a dochází k redukci 

a vzniku vodíku (2) [11]. 

 

Katoda:   

2𝑂𝐻− →  
1

2
𝑂2 +  𝐻2𝑂 + 2𝑒− (1) 

 

 

     

48%

30%

18%

4%

Podíly vyrobeného vodíku podle vstupních surovin

Zemní plyn Ropa Uhlí Elektrolýza
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Anoda:    

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− →  𝐻2 + 2𝑂𝐻− (2) 
 

Mezi výhody patří jednoduchost a možnost využití obnovitelných zdrojů pro napájení 

elektrolyzéru. Pomocí této metody je produkováno pouze několik procent z celkového 

množství vodíku, jelikož její výhodnost je velmi závislá na cenách elektrické energie [12]. 

Elektrolýza vody dosahuje velmi vysokého stupně čistoty vodíku, což ale není pro jeho 

spalování v pístových motorech podstatné, narozdíl od použití pro palivové články [13].  

 

 Parní reforming zemního plynu 

Pro parní reforming je využíván metan CH4, hlavní složka zemního plynu. V současnosti se 

jedná o nejrozšířenější metodu výroby vodíku z důvodu nízkých nákladů. Při výrobě dochází 

k reakci zemního plynu s vodní parou za vzniku vodíku, oxidu uhelnatého a oxidu uhličitého 

v trubkovém katalytickém reaktoru dle rovnic: 

 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂 +  3𝐻2 
 

(3) 

  
𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 + 4𝐻2 

 
(4) 

 

Protože se jedná o endotermní reakci, teplota v reaktoru dosahuje 800 °C a tlak se pohybuje 

mezi 3-5 MPa. Zemní plyn je před vstupem zbaven sirných nečistot a ohřátý na teplotu 

kolem 400 °C. [14] 

V další fázi procesu (5) dochází k přeměně oxidu uhelnatého na vodík a oxid uhličitý.  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 +  𝐻2 
 

(5) 

 

Touto reakcí vytěžíme další množství vodíku.  Na závěr dochází k čistění a separaci vodíku 

a tím dosahujeme čistoty 98 % objemu [14]. 
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 Zplyňování pevných paliv 

Tato metoda byla hojně využívána v první polovině dvacátého století. Jako palivo se využívá 

černé uhlí, hnědé uhlí a koks. 

𝐶 + 𝐻2𝑂 ↔  𝐶𝑂 + 𝐻2 
 

(6) 

 

Za vysokých teplot a přísunu kyslíku reaguje uhlík s vodní parou (6). Výsledkem jsou dva 

plyny a to oxid uhelnatý a vodík [12].  

 Parciální oxidace 

Pro výrobu vodíku parciální oxidací lze využít suroviny vznikajících při zpracování ropy. 

Nejčastěji se používají těžké ropné frakce. Principem je rozprašování předehřáté ropné 

frakce z hořáků do proudu kyslíku a vodní páry. Reakce (7) a (8) probíhá při teplotách 1300 

až 1500 °C a tlaku 3 až 8 MPa [14].  

 

2 𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝑂2 ↔ 2𝑛𝐶𝑂 + 𝑚𝐻2 
 

(7) 

 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝑂2 ↔ 𝑛𝐶𝑂2 +
𝑚

2
𝐻2 

 
(8) 

 

Zbylé části vstupní suroviny které nebyly zplynovány kyslíkem reagují s vodní parou za 

vzniku vodíku a oxidu uhelnatého dle rovnice: 

 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐻2𝑂 ↔ 𝑛𝐶𝑂 + (𝑛 +
𝑚

2
) 𝐻2 

 
(9) 

 

Souběžně probíhají v reaktoru ještě další reakce, ale výsledkem parciální oxidace je vždy 

plynná směs složená z CO, CO2, H2O, H2, CH4, H2S a COS  

Následně je plynná směs vedena do kotle, kde se využije její teplota na výrobu vodní páry. 

Po výstupu z kotle je směs ochlazena a dalšími procesy jsou odstraněny saze a nežádoucí 

plyny. Například parciální oxidací mazutu lze získat plyn o složení: 

98 𝑜𝑏𝑗. % H2, 0,8 𝑜𝑏𝑗. % CH4 𝑎 1,2 𝑜𝑏𝑗. % N2 + Ar [14]. 
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4 Popis motoru vybraného pro přestavbu 

Pro přestavbu byl vybrán motor používaný ve vozidlech Tatra T815. Motory se vyráběly 

v několika verzích. Nejdříve bylo vozidlo poháněno vznětovým desetiválcem bez 

přeplňování (T3-929). Vzhledem ke konstrukci motoru, kdy se jedná v podstatě o jednotlivé 

hlavy válců (Obr.2) a segmentově sešroubovaný klikový hřídel v bloku motoru se do nabídky 

brzy dostaly i osmiválce (T3-928) a dvanáctiválce (T3-930). Všechny výše zmíněné motory 

jsou vzduchem chlazené [15]. Postupným vývojem a s rostoucími nároky na emise a 

spotřebu paliva byly motory přeplňované turbodmychadlem a pro splnění normy EURO IV 

a V byl přidán systém SCR.  

 

 

Obr. 3 - Motor T3B-928-70 [16]  

 

Každá hlava válce má jeden sací a jeden výfukový ventil. Ventily jsou ovládané rozvodem 

OHV. Vačková hřídel je umístěna v bloku motoru a přes tyčky působí na vahadla v hlavě 

válců. Vahadla poté ovládají jednotlivé ventily. Pro přestavbu je tato koncepce vhodná z 

hlediska zástavbových rozměrů. Mezi vahadly je dostatek místa pro umístění zapalovacího 

kabelu a svíčky.  Pro výzkumné účely byl motor zredukován na jednoválcový s upravenou 

klikovou skříní.  
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5 Pracovní fáze čtyřdobého spalovacího motoru  

Aby bylo možné v motoru spalovat směs vodíku a vzduchu, je nezbytné změnit i způsob 

jeho činnosti. V našem případě dojde ke změně ze vznětového motoru na zážehový. Místo 

původního vznícení směsi nafty a vzduchu prudkým nárůstem teploty při kompresní fázi 

bude nyní směs zažehnuta zapalovací svíčkou umístěnou místo vstřikovače paliva. 

 

 

Obr. 4 - Ottův cyklus [17] 

 

Pracovní fáze čtyřdobého spalovacího motoru [18]: 

1. Sání: Sací ventil je otevřený, výfukový ventil je zavřený, nedochází ke spalování. 

Nejdříve se s předstihem otevře sací ventil. Píst se pohybuje směrem dolů do dolní 

úvrati. Tím dochází k nasávání směsi do válce. Sací ventil zůstává po dosažení dolní 

úvrati ještě několik stupňů natočení klikové hřídele otevřený, aby se setrvačností 

proudění válec co nejvíce naplnil. V současné době se často využívá přeplňování 

pomocí dmychadla. 

 

2. Komprese: Sací i výfukový ventil je uzavřený. Píst se pohybuje směrem vzhůru a 

stlačuje směs. Krátce před dosažením horní úvrati je směs zapálena zapalovací 

svíčkou. (Před přestavbou by došlo ke vstřiku nafty a následnému samovznícení) 
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3. Expanze: Pracovní zdvih. Sací i výfukový ventil uzavřený. Dochází k hoření zapálené 

směsi. Ve válci roste teplota a tlak. Tím je píst tlačen do dolní úvrati a přes ojnici 

otáčí klikovou hřídelí. V okamžiku před dosažením dolní úvrati se otevře výfukový 

ventil a spalované plyny se vysokou rychlostí rozproudí z válce. 

 

4. Výfuk: Sací ventil je uzavřený, výfukový ventil je otevřený, nedochází ke spalování. 

Píst se pohybuje směrem do horní úvrati a vytlačuje zbylé výfukové plyny.   

 

6 Spalování vodíku v pístových motorech 

Spalovaní vodíku v pístových motorech přináší řadu výhod plynoucích z jeho vlastností, pro 

jejichž využití je nutné upravit konstrukci motoru. Základní parametry vodíku jako paliva ve 

srovnání s naftou a benzínem jsou uvedeny v Tab.1. 

 

Palivo Nafta Benzín Vodík 

Chemický vzorec 𝐶8 − 𝐶20 𝐶4 − 𝐶12 𝐻2 

Stechiometrický poměr 
[-] 

14,5:1 14,7:1 34:1 

Výhřevnost [MJ/kg] 42,4 44,5 119,9 

Rozsah zápalnosti  
(obj. % ve vzduchu)  

[-] 

0,7-5 1,4-7,6 4-75 

Iniciační energie - 0,24 mJ 0,02 mJ 

Tab. 1 – Porovnání paliv [19] 

 

Vlastnosti palivové směsi 

Jedna z vlastností přímo související se zapalováním a konstrukcí motoru je vysoká difuzivita 

vodíku. Tím je zajištěna vysoká homogenita zapalované směsi (dochází k lepšímu 

promíchání vodíku se vzduchem). Pokud k této vlastnosti přidáme ještě nízkou iniciační 

energii potřebnou k zažehnutí směsi, snižují se požadavky na výkon zapalovacího systému.  

Nízká iniciační energie je však spojena s následujícími riziky při spalování vodíku: 

 

Předčasné vznícení (Pre-ingnition) 

K předčasnému vznícení dochází samovolně před přeskokem jiskry zapalovací svíčky. 

Původem je rozžhavená část spalovacího prostoru (výfukový ventil, zapalovací svíčka), nebo 

právě kompresní teplo. Tím ztrácíme kontrolu nad časováním zapalování, doprovázené 

poklesem výkonu a zhoršení chodu motoru [20]. 
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Zpětný zášleh (Backfire) 

Zpětný zášleh do sání vzniká obdobným způsobem. Při tvoření směsi v sacím potrubí a jejím 

následném nasávání otevřeným sacím ventilem dojde k samovznícení a prohoření paliva až 

do sacích kanálů motoru. Při použití přímého vstřikování vodíku do válců ke zpětnému 

zášlehu nedochází, směs se tvoří přímo ve válci motoru [6]. 

 

 

 

Obr. 5 - Detonační spalování [21] 

 

Detonační spalování (klepání) 

Průvodcem detonačního spalování je charakteristický kovový zvuk motoru označovaný jako 

„klepání“. Detonační spalování nastává v okamžiku po zažehnutí směsi zapalovací svíčkou. 

Po přeskoku jiskry zažehnutá směs postupně prohořívá spalovacím prostorem za rostoucí 

teploty a tlaku. Právě vlivem zvýšených teplot a tlaku dojde k souběžnému zažehnutí ještě 

nespálené směsi v odlehlé části spalovacího prostoru (Obr. 4). V podstatě se jedná o 

nekontrolovatelné hoření s náhlým vzrůstem tlaku ve spalovacím prostoru [20].  

 

Schopnost tvořit hořlavou směs 

Mezi další rozdíly oproti konvenčním palivům patří široký rozsah schopnosti tvořit hořlavou 

směs se vzduchem a to 4-75 obj. % vodíku ve vzduchu [22]. Tato vlastnost nám umožňuje 

spalovat i velmi chudou směs s následnou úsporou paliva díky důkladnějšímu prohoření. 

Dále použitím chudé směsi dosáhneme nižších spalovacích teplot, což může být výhodné 

z hlediska limitů použitých materiálů. Dále omezíme problémy dané nízkou iniciační energií. 

S rostoucím přebytkem vzduchu dochází k prodloužení doby zážehu a poklesu rychlosti 
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spalování. Tím snížíme riziko detonačního spalování nebo vzniku předzápalu a následného 

zášlehu do sání, což je při spalování vodíku častý problém [8]. 

 

Kompresní poměr 

Dalším opatřením pro snížení rizika předzápalů a detonačního spalování je snížení 

kompresního poměru. Kompresní poměr je definován jako poměr objemu nasáté směsi do 

válce (píst je v dolní úvrati) k objemu stlačené směsi (píst v horní úvrati). U přestavby 

vycházíme ze vznětového motoru s kompresním poměrem 16,5:1 [15]. Při takovéto 

hodnotě dochází ke značnému nárustu teplot vlivem stlačení, což není pro spalování vodíku 

vhodné. Například automobilka BMW u svého testovacího vozidla Hydrogen 7 

s benzínovým motorem V12 používá kompresní poměr 9,5:1 [23]. 
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7 Návrh přestavby experimentálního motoru TATRA 

V návrhu přestavby motoru jsou provedeny následující úpravy:  

Byla provedena úprava hlavy válce pro instalaci zapalovacího systému s klasickou 

zapalovací svíčkou a jeho příslušenství (snímače otáček a polohy). Vstřikovač paliva 

umístěný mezi ventily v hlavě válce byl demontován.  

Pro přehlednost jsem v Obr. 6 označil jednotlivé komponenty čísly. Do vzniklého prostoru 

je umístěna zapalovací svíčka (1) s distančním kroužkem (2). Zapalovací svíčka s kabelem 

(3) je chráněna ocelovou trubkou (4) zašroubovanou do hlavy válců. Ochranná trubka vede 

zapalovací kabel skrze víko ventilů. Na trubku je ve vrchní části navlečen těsnící V-kroužek 

(5).  

 

 

Obr. 6 - Popis součástí přestavby 

 

2 

1 

4 

3 

5 
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8 Ověření realizovatelnosti úpravy spalovacího motoru 

Nejpodstatnější z hlediska návrhu přestavby motoru byly zástavbové rozměry. Vzhledem 

k pohyblivým částem pod víkem ventilů nesmí v žádném případě dojít ke kolizi, neboť by 

hrozilo poškození motoru.  Pro zjištění zástavbových rozměrů jsem v programu PTC Creo 

4.0 vytvořil obálku maximálních rozměrů a z té určil bezpečné provozní rozměry.  

 

 

Obr. 7 - Kritické místo 

 

Jako kritický rozměr byla vyhodnocena vzdálenost vahadla výfukového ventilu od ochranné 

trubky pro vedení zapalovacího kabelu (Obr. 7). Vahadlo jsem nastavil do obou krajních 

poloh a zjistil, kdy dochází ke kolizi.  Z bezpečnostních důvodů byl průměr trubky zvolen 24 

mm a tím vznikla provozní vůle 1,6 mm. 
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9 Umístění zapalovací svíčky 

Pro zkušební motor byla zvolena zapalovací svíčka se závitem M10x26,5 a koncovkou SAE. 

Svíčka využívá upravený otvor pro palivový vstřikovač, který nebude po přestavbě využit. 

Tím je zajištěno z hlediska spalování výhodné umístění do osy válce motoru. Po konzultaci 

s výrobcem bylo zjištěno i úskalí tohoto řešení a tím je možné zkrácení životnosti hlavy 

válce. Svíčka prochází přímo mezi sacím a výfukovým ventilem. Vyřezáním závitu M10 se 

sníží tloušťka můstku mezi otvory pro ventily. Následkem může být prasknutí hlavy vlivem 

zvýšeného namáhání. Z toho důvodu byla provedena pevnostní analýza v kapitole 17. 

Posunutí otvoru zapalovací svíčky do méně namáhaného místa mimo osu válce není možné 

z důvodu kolizí s vahadly ventilů.  

 

 

Obr. 8 - Umístění zapalovací svíčky 

 

V počátku bylo přepokládáno použití svíčky M12, od kterého bylo upuštěno 

ze zástavbových rozměrů. Vyřezáním většího závitu by došlo k dalšímu ztenčení 

ventilového můstku. Svíčky M12 běžně využívají klíč č.16. Větší rozměry nástrčného klíče 

kolidují s průměrem u dosedací plochy svíčky a nebylo by možné jí dotáhnout. Pro svíčku 

M12 by navíc bylo nutné rozšířit i dosedací plochu (odstranit sražení u dna otvoru). Takový 

zásah by negativně ovlivnil pevnost hlavy válce. Z výše uvedených důvodů bylo 

upřednostněno použití svíčky M10. 

Mezi původní dosedací plochu vstřikovače a svíčku je vložený měděný distanční kroužek, 

aby bylo zajištěno vhodné vysunutí zapalovací svíčky do spalovacího prostoru. Kroužek 

zároveň plní i těsnící funkci a odvádí teplo ze zapalovací svíčky do hlavy válce. 
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10  Zapalovací kabel 

Na svíčku je nasazen zapalovací kabel NGK Racing CR-3. Jedná se o balení, které obsahuje 

50 cm zapalovacího kabelu spojeného s fajfkou pro svíčky M10 až M14 a koncovkou SAE. 

Fajfka je vyrobená ze silikonu a její teplotní odolnost dosahuje až 220 °C [24]. Údaj teplotní 

odolnosti je důležitý z důvodu montáže do vzduchem chlazené hlavy. Vzduchem chlazená 

hlava dosahuje vyšších teplot než vodou chlazená, kde proudí kanály chladící kapalina a tím 

ochlazuje i vnitřní prostor hlavy. Ověření vhodnosti zapalovacího kabelu bylo provedeno 

z poskytnutých údajů provozních teplot motoru. 

 

 

Obr. 9 - Zapalovací kabel NGK CR-3 [25] 

 

Během návrhu přestavby byla vytvořena poptávka u výrobce Tesla Blatná, který se zabývá 

prodejem náhradních dílů zapalování osobních vozidel. Bohužel v nabídce nebyl dostupný 

žádný vhodný zapalovací kabel. Kabel by bylo možné i vyrobit svépomocí z jednotlivých 

součástí, ale z důvodu spolehlivosti bylo vybíráno již hotové řešení.    

 

Obr. 10 - Kabelová spojka [26] 

 

Opačný konec kabelu je napojen spojkou na totožný kabel NGK s koncovkou SAE pro 

zapalovací cívku Bosch motorsport. 
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11  Vedení zapalovacího kabelu 

Zapalovací kabel je v prostoru pod víkem ventilů veden v ochranné ocelové trubce. 

Důvodem zvoleného řešení je zvýšení spolehlivosti systému zapalování. Bez montáže 

trubky byl zapalovací kabel ostřikován olejem, který by se navíc hromadil v dutině kolem 

zapalovací svíčky. To by mohlo mít za následek narušení izolace zapalovacího kabelu a 

následné vynechávání zapalování. Dalším rizikem by byla kolize neupevněného 

zapalovacího kabelu s pohyblivými součástmi pod ventilovým víkem – vahadla, ventilové 

pružiny atd.   

 

 

Obr. 11 - Vedení zapalovacího kabelu 

 

Ochranná trubka se jedním koncem zašroubuje do závitu vytvořeného v hlavě válců a 

utěsní teflonovou páskou. Tím bude zabráněno průniku motorového oleje do prostoru 

zapalovací svíčky. Na opačném konci trubky je vytvořen šestihran pro klíč č. 24 O šestihran 

je opřen V-kroužek. V-kroužek dosedá na víko hlavy válců, kterým trubka prochází a 

zabraňuje úniku oleje z motoru vrchem.  
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12  Víko hlavy válce 

V prvotních návrzích se uvažovalo použití původního víka hlavy válce z důvodu finančních 

úspor. Při navrhování vedení zapalovacího kabelu a průchodu ochranné trubky víkem se 

vyskytly komplikace s tvarovou složitostí originálního víka. Vrchní stěna byla tvořena 

kulovou plochou, což znesnadňuje jakékoliv jeho úpravy, zejména zatěsnění průchodu 

ochranné trubky a montáž dalšího příslušenství.  

 

 

Obr. 12 - Návrh víka hlavy válců 

 

Z výše uvedených důvodů bylo rozhodnuto o výrobě nového víka s rovnou stěnou. Víko je 

vyrobeno frézováním. Tloušťka bočních stěn je 3 mm a vrchní 5 mm. Do vrchní stěny jsou 

vyvrtány dva otvory. Menší pro šroub víka a větší pro průchod zapalovacího kabelu.  
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13  Materiál ventilových sedel  

Nevýhodou vodíku je jeho nízká mazací schopnost. Zvýšené opotřebení se projevuje na 

vstřikovačích a ventilových sedlech [27]. Pro zachování životnosti motoru je nutné se 

zabývat i změnou materiálu ventilových sedel (na Obr.13 označeno číslem 7). Výfukové 

ventily dosahují narozdíl od sacích vyšších teplot (600 - 650 °C), neboť jsou ohřívány od 

proudících výfukových plynů. Je ověřeno, že přibližně 75% tepla z výfukového ventilu 

přechází do sedla. To je navíc také ohříváno proudícími spalinami. Z těchto poznatků 

vyplývá, že výfukové sedlo je mnohem náchylnější k případnému selhání právě zvýšeným 

namáháním. Při spalování plynných paliv v pístových motorech dochází ke zvýšení 

spalovacích teplot a tím i opotřebení ventilů a jejich sedel [18] [28] [29]. 

 

Obr. 13 - Součásti ventilového rozvodu [18] 

 

Vinou zvýšeného tepelného namáhání po přestavbě motoru může dojít k urychlení 

degradace materiálu a narušení těsnosti mezi ventilem a sedlem. To má za následek řadu 

negativních dopadů na chod motoru a životnost jeho komponentů. Nejčastěji dochází 

k rychlému opotřebení ventilového sedla výfukového ventilu [28]. Následně vlivem 

netěsnosti kolem něj proudí horké výfukové plyny i v expanzní (pracovní) fázi spalovacího 

motoru a dojde k jeho tzv. podpálení. 
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V současné době se ve spalovacích motorech používají převážně hlavy válců z hliníkových 

slitin s vloženými ventilovými sedly. Tak je tomu i v případě přestavovaného motoru TATRA. 

Hlavní předností toho konstrukčního řešení je možnost použití rozdílných materiálů hlavy 

válců a samotného sedla [30].  Podle údajů od automobilky TATRA jsou sací ventilová sedla 

vyrobena z lité oceli EKDY 42 2999.4 (chemické složení odpovídá oceli 19 437).  Výfuková 

sedla jsou vyrobena z materiálu pod označením TRW HT+. Jejich složení výrobce 

nezveřejňuje. Z dostupných informací se jedná o sedla s vysokou teplotní odolností určená 

pro motory spalující plynná paliva (LPG, CNG) [31]. Měla by tedy být dostatečně vhodná i 

pro spalování vodíku. 

 

 Výměna ventilových sedel 

Pokud by se materiál ventilových sedel i přes jejich specifikaci pro plynná paliva ukázal 

v provozu jako nedostatečně odolný, nahrazení původních ventilových sedel odolnějšími 

můžeme provést hned několika způsoby. Při výměně je nutné nejprve vyjmout původní 

ventilová sedla z hlavy válce a to následujícími způsoby: 

 

Vyjmutí ohřevem 

Autogenem ohříváme ventilové sedlo na jednom místě jeho obvodu, dokud nezačne 

docházet k natavení. Poté necháme ventilové sedlo zchladit a vyjmeme jej. Ohřevem dojde 

k deformaci a uvolnění třecích sil vzniklých při zalisování. Výhodou této metody je, že 

zachováme původní styčnou plochu uložení sedla v hlavě válců [32].   

 

Vyjmutí návarem 

Pro vyjmutí sedla bez porušení hlavy válců je možné provést návar na vnitřní stranu sedla. 

Návarem dojde ke zmenšení průměru sedla a jeho snadnému vyjmutí. Výrobce motorů 

TATRA doporučuje v dílenské příručce právě tento způsob provedení z důvodu jeho 

šetrnosti. [15]   

 

Vyjmutí naříznutím 

Ventilové sedlo opatrně nařízneme úhlovou bruskou s malým průměrem kotouče. Dáváme 

pozor abychom nezasáhli do hlavy válců. Naříznutím se ventilové sedlo stane poddajnějším 

a lze snáze vyjmout, popřípadě jej nařízneme na více místech.  
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Vyjmutí frézováním 

Vyjmutí ventilových sedel může být provedeno i odfrézováním původních sedel. Tímto 

způsobem je nutné následně vytvořit nové uložení ventilového sedla v hlavě válců a zvolit 

nová sedla s odpovídajícím přesahem. Pro tyto případy jsou nabízeny výrobcem dvě 

náhradní sady ventilových sedel se zvětšenými rozměry [15]. 

 

 Montáž ventilových sedel 

Při montáži ventilových sedel opět využijeme teplotní roztažnosti materiálu. Pro snížení 

přesahu a lisovací síly ochladíme ventilová sedla a ohřejeme hlavu válců. Ochlazení 

ventilových sedel se provádí ponořením do kapalného dusíku. Hlavu válců ohřejeme 

v elektrické troubě nebo nahříváme plynovým hořákem. V každém případě musí být ohřátí 

hlavy válců pozvolné, aby nedošlo ke vzniku vnitřního pnutí a následným prasklinám. Po 

dosažení dostatečného teplotního rozdílu nalisujeme vhodným přípravkem sedla ventilů 

do hlavy válců [33]. 

 

14  Systém zapalování 

Při konverzi motoru dojde k jeho změně na zážehový, kde je směs paliva a vzduchu 

zapalována vnějším zdrojem. Je tedy nezbytné provést dodatečnou instalaci zapalování. 

Zapalovací zařízení transformuje napětí akumulátoru ve vozidle na 8 až 35 tisíc voltů, aby 

došlo k přeskočení jiskry na svíčce a zapálení směsi [34].  

Pro spalovací motory bylo vyvinuto několik různých typů zapalovacích systémů. Od prvních 

zapalování pracujících na čistě mechanickém principu až po plně elektronické systémy. 

Experimentální motor bude osazen plně elektronickým zapalováním BOSCH 

s jednojiskrovými cívkami (Obr. 14). 

 

Obr. 14 - Zapalovací cívka Bosch [35] 
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Zapalování se skládá ze zapalovací svíčky, zapalovacích kabelů a zapalovacích cívek nebo 

transformátorů, řídící jednotky nebo v případě starších systémů rozdělovače.  

 Zapalovací kabel 

Zapalovací kabel vede vysoké napětí ze zapalovací svíčky nebo transformátoru. Porušení 

jeho izolace je jednou z nejčastějších příčin poruchy zapalování, jelikož dochází k přeskoku 

jiskry na kovové součásti v motorovém prostoru (zkrat na kostru) a nikoliv na elektrodách 

svíčky. 

 

 Řídící jednotka 

Řídicí jednotka nahrazuje funkci rozdělovače a dalších součástí zapalování, které zde nebyly 

zmíněny a jejich funkce byla řešena většinou mechanicky. Nyní je řízení běhu motoru 

prováděno jedinou součásti obsahující mikroprocesory regulující požadované veličiny na 

základě předem nastavených hodnot v paměti. S vysokým nárůstem výpočetního výkonu 

se jedná o velmi přesnou a rychlou regulaci zlepšující vlastnosti motoru [36]. Pomocí 

senzorů jsou také sledovány polohy klikové a vačkové hřídele experimentálního motoru. 

Na jejich základě dochází k řízení zapalování.  

 

Pro správnou funkci zapalování je nezbytně nutné určit v jaké fázi cyklu jsou jednotlivé válce 

spalovacího motoru. Určení pouze polohy klikové hřídele v tomto případě není dostatečné. 

Představme si čtyřválcový řadový spalovací motor. Při otáčení klikovou hřídelí se vždy dva 

krajní a dva prostřední válce pohybují společně. Za těchto okolností není možné rozlišit, 

který válec ze dvojice je v kompresní nebo výfukové fázi, popřípadě v sací a expanzní fázi. 

Z tohoto důvodu je určována poloha vačkové hřídele. Ta má oproti klikové hřídeli poloviční 

otáčky a tím nám zajistí správné určení pracovní fáze válců [34]. 

 

 Zapalovací svíčka 

Zapalovací svíčka je zašroubována do hlavy válce a zasahuje do spalovacího prostoru. 

Používá se u zážehových motorů, kde přeskokem elektrické jiskry mezi elektrodami dojde 

k zapálení směsi. Namáhání svíčky během provozu je zejména tepelné a je nutné dosáhnout 

stanovené provozní teploty.  Provozní teplota se pohybuje mezi 500 - 850 °C. Dolní hranice 

je tzv. samočistící teplota, kdy shoří karbonové úsady negativně ovlivňující elektrickou 

vodivost elektrod svíčky. Při nahromadění usazenin může docházet k přeskoku jiskry mimo 

elektrody do kovového pouzdra svíčky. Naopak při překročení provozní teploty muže 

docházet k samozápalům od přehřáté části svíčky a v krajním případě až k roztavení 

elektrod [37] [38]. 
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Vzdálenost elektrod (odtrh) 

Vzdálenost elektrod (Obr. 15) má vliv na délku elektrického oblouku vznikajícího mezi 

elektrodami. Pokud je vzdálenost malá, je zapotřebí menší přeskokové napětí. Zároveň 

dochází ke zmenšení zápalné energie, což snižuje schopnost zapálení směsi. Velká 

vzdálenost elektrod naopak vyžaduje vysoké zapalovací napětí. Dochází tedy ke zvýšení 

zápalné energie, ale při velkém odtrhu vzniká riziko vynechávání zapalování, kdy zapalovací 

cívka (trafo) nemusí být schopná vytvořit dostatečné napětí k přeskoku jiskry [34].  

 

 

Obr. 15 - Konstrukce zapalovací svíčky [39] 

 

 

Tepelná hodnota svíčky 

Tepelná hodnota svíčky vyjadřuje tepelnou zatížitelnost svíčky, která se liší podle 

konstrukce motoru a přímo ovlivňuje jeho chod. Za běhu motoru je svíčka zahřívána 

spalováním směsi. Pokud by měla nízkou tepelnou vodivost, mohlo by dojít k jejímu 

nadměrnému zahřívání a vzniku samozápalů od její přehřáté části. Takovou svíčku 

označujeme jako „teplou“. Naopak svíčka s vysokou tepelnou vodivostí by nemusela ani 

dosáhnout samočistící teploty, což je také nežádoucí jev. Tepelná hodnota svíčky je určena 

způsobem její konstrukce. Pro „teplou“ svíčku je charakteristická dlouhá špička izolátoru 
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střední elektrody ve spodní části. To má za následek omezení prostupu tepla do kovového 

pouzdra a tedy dosahuje vyšších teplot.  U studené svíčky je naopak špička izolátoru krátká 

a přijaté teplo je rychle odváděno, jak je znázorněno na Obr. 16 [34] [37]. 

 

 

Obr. 16 - Tepelná hodnota svíčky [38] 

 

Z hlediska návrhu přestavby experimentálního motoru bude nutné vybrat vhodnou 

zapalovací svíčku. Je nutné brát v potaz, že při spalování vodíku dochází k nárůstu 

spalovacích teplot. Na základě výše uvedených vlastností bych pro přestavbu předběžně 

volil „studenou“ svíčku. Provozní teploty svíčky však závisí na konstrukci motoru a jejím 

umístění ve spalovacím prostoru. Pro ověření volby tepelné hodnoty svíčky by bylo možné 

vycházet z teplotní analýzy nebo provést výběr experimentálně.  
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15 Snímače polohy a otáček 

 Hallův snímač 

Hallův snímač je založen na principu Hallova jevu. Signál snímače v podobě Hallova napětí 

je vyvoláván změnami magnetického pole v jeho blízkosti. Hlavní součástí snímače je tzv. 

Hallův element. Hallův element je tvořený polovodičovou destičkou. Pro správnou funkci 

Hallova snímače je nezbytné jeho připojení ke zdroji napětí. Při indukci magnetického pole 

v elementu působí na procházející elektrony ze zdroje napětí Lorentzova síla, která je 

vychyluje k boční straně polovodičové destičky. Změna rozložení elektronů vyvolá rozdílný 

potenciál na bočních stěnách a vznik rozdílového (Hallova) napětí. Pokud není v dosahu 

polovodičového elementu magnetické pole, je rozdíl napětí nulový (rozložení elektronů je 

rovnoměrné) [34] [40]. 

 

 

Obr. 17 - Princip funkce Hallova elementu [40] 

 

 

V pístových spalovacích motorech se používá upravené provedení Hallova snímače. 

Zjednodušeně by se dalo říci, že došlo k obrácení jeho funkce. Hallův element je umístěn 

ve společném pouzdře s permanentním magnetem. Při přiblížení ferromagnetického 

materiálu dochází k vychýlení magnetického pole. Změna magnetického pole je opět 

svázána se změnou Hallova napětí [40]. 
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 Indukční snímač 

Základy indukčního snímače tvoří permanentní magnet, indukční vinutí a jádro. I u toho 

snímače je používán ozubený kotouč. Při otáčení kotouče se mění magnetické pole 

v indukčním vinutí a snímač generuje střídavé napětí (Obr.18). Při nejmenší vzdálenosti 

zubu od snímače je amplituda střídavého napětí nejvyšší. Po vzdálení zubu se změnou 

magnetického toku obrátí polarita napětí [34].  

 

 

Obr. 18 - Průběhy výstupního signálu [41] 

 

 

Na rozdíl od Hallova snímače indukční snímač nevyžaduje žádné přídavné napájení. Pokud 

se však hřídel neotáčí, je signál ze snímače nulový a není možné určit její polohu. Umístění 

snímače je obvykle na skříni převodovky u setrvačníku. Setrvačník s ozubením pro startér 

tvoří otáčející se kotouč dostačující pro použití senzoru. Je možné i vytvoření 

nepravidelných nálitků na setrvačníku a měření na nich. Nepravidelné značky nám slouží ve 

spojení s Hallovým snímačem na vačkové hřídeli ke vzájemnému přiřazení úhlů klikové a 

vačkové hřídele. Z přiřazení úhlů hřídelů řídící jednotka rozpozná správné časování 

rozvodů. Primární funkcí ale stále zůstává měření otáček [34]. 

 

 Optoelektronický snímač 

Optoelektronický snímač místo ocelových ozubených kotoučů používá clonu se štěrbinami. 

Clona plní funkci jednocestné světelné závory. Na jedné straně optické clony je nejčastěji 

trvale svítící infračervená dioda. Pokud se clona natočí štěrbinou před svítící diodu, záření 

začne dopadat na fototranzistor na protější straně. Fototranzistor funguje na principu řízení 

průchodu elektrického proudu v závislosti na intenzitě dopadajícího záření. V tomto 

případě s využitím clony je tranzistor využíván pouze ve spínacím režimu. Při dopadu záření 

je signál v řídící jednotce vyhodnocen jako logická 1 a v opačném případě jako logická 0 [34] 

[42]. 
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16 Umístění snímačů zapalování 

 Snímač otáček klikové hřídele 

Snímač klikové hřídele je umístěn v držáku na straně klikové skříně se setrvačníkem. Na 

setrvačníku je 32 výstupků pro měření otáček.  V přípojném plechu jsou vytvořeny drážky 

umožňující nastavení požadované vzdálenosti snímače. 

 

Obr. 19 - Držák snímače klikové hřídele 

 

 Snímač polohy vačkové hřídele 

Pro snímání polohy vačkové hřídele byl vytvořen kroužek s výstupkem dle specifikací pro 

řídící jednotku Bosch. Snímač je umístěn na opačné straně klikové skříně v upraveném víku 

výstupního hřídele vstřikovacího čerpadla. Otáčky hřídele vstřikovacího čerpadla 

odpovídají otáčkám vačkového hřídele. 

 

Obr. 20 - Víko se snímačem otáček 
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17 Umístění snímačů pro třítlakovou analýzu (TPA) 

Pro vytvoření prediktivního modelu spalování v simulačním software (GT-Power) se využívá 

tzv. třítlaková analýza. Je zaznamenáván tlak v sání, spalovacím prostoru a výfuku. 

Následný model slouží k výpočtu a optimalizaci parametrů spalovacího motoru [43]. 

Umístění snímačů bude využito při následných experimentech na upraveném motoru. 

 

 Snímač tlaku nasávaného vzduchu 

Snímač tlaku nasávaného vzduchu AVL LP11DA je umístěn z boku do sacího kanálu hlavy 

válce. V sacím kanálu je zvenku vytvořen otvor se závitem M5 a vyfrézovaná dosedací 

plocha snímače. Umístění mimo osu kanálu bylo zvoleno k dosažení minimální požadované 

délky závitu dle technické dokumentace snímače [44].   

 

 

 

Obr. 21 - Umístění snímače AVL LP11DA 

 

 Snímač tlaku ve spalovacím prostoru 

Instalace snímače tlaku ve spalovacím prostoru AVL 12QP505cl s chladícím pouzdrem byla 

navržena do již vytvořeného otvoru. Otvor se závitem M14 je vyústěný pod úhlem 21° a 1° 

od vertikální osy do spalovacího prostoru. Na vytvořeném modelu byly ověřeny zástavbové 

rozměry s kladným výsledkem, do hlavy válce nebude nutné v tomto ohledu nijak 

zasahovat. 

 

AVL LP11DA 
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Obr. 22 – Umístění snímače AVL 12QP505cl 

 

 Snímač tlaku výfukových plynů 

Ke snímání tlaku výfukových plynů lze využít snímač AVL LP11DA v provedení s chladícím 

pouzdrem AE04. Z důvodu rozměrného chladícího pouzdra (závit M14) bude snímač 

umístěn do výfukových svodů. 

 

18  Pevnostní analýza 

Pevnostní analýza navržené úpravy hlavy válce byla provedena v PTC Creo Simulate 4.0. 

Ve výpočtu bylo uvažováno zatížení nejvyšším dovoleným tlakem ve spalovacím prostoru 

14 MPa  a střední teplotou 230 ℃.  Do modelu byly vloženy vazby (constrains) na blok 

motoru, silové působení šroubů v hlavě válců a tlak na uložení ventilových sedel. 

 

 Vstupní hodnoty pevnostní analýzy 

18.1.1 Výpočet síly od hlavových šroubů 

Hlava válce je s blokem motoru spojena čtyřmi šrouby M16. Šrouby se dle příručky utahují 

na předepsaný moment 130 Nm [15]. Tím dochází ke vzniku předepjatého spoje se silou 

působící na dosedací plochy hlavy válce.   

 

Odečtené hodnoty z modelu: 

Závit M16, P = 2, d2 = 14,701 mm, ds = 24,5 mm  

Zvolené hodnoty s ohledem na použité materiály: 

AVL 12QP505cl 
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Součinitel smykového tření v závitu 𝑓
𝑧

 = 0,15 

Součinitel smykového tření pod hlavou šroubu 𝑓
𝑚

= 0,15  

 

18.1.2 Výpočet osové síly 

Pro výpočet osové síly ve šroubu hlavy válce vycházím ze vzorce pro výpočet utahovacího 

momentu na klíči (10). Vzorec uvažuje stoupání závitu, tření v závitu a pod hlavou šroubu 

[45] 

 

𝑀𝑘 = 𝑀𝑍 + 𝑀𝑀 =
1

2
∙ 𝐹𝑂 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑´) +

1

2
∙ 𝐹𝑂 ∙ 𝑑𝑠 ∙ 𝑓𝑚 

(10) 

 

Redukovaný třecí úhel 

𝑓
𝑧

= 𝑡𝑔(𝜑´) (11) 

𝜑´ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑓𝑧) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(0,15) = 8,53°  

 

Úhel stoupání 

𝛾 =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑛 ∙ 𝑃

𝜋 ∙ 𝑑2
) 

(12) 

𝛾 =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
1 ∙ 2

𝜋 ∙ 14,701
) = 2,48 

 

Vyjádření 

𝐹𝑂 =
2𝑀𝑘

𝑑2 ∙ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑´) + 𝑑𝑠 ∙ 𝑓𝑚
 

(13) 

Dosazení 

𝐹𝑂 =
2 ∙ 130 ∙ 103

14,701 ∙ 𝑡𝑔(8,53 + 2,48) + 24,5 ∙ 0,15
= 39 784,3 N 

 

18.1.3 Výpočet tlaku ve ventilových sedlech 

V modelu použitém pro simulaci byly pro zjednodušení vyjmuty ventily. Spalovací tlak 

působící na talířek ventilu byl přepočítán na sílu do ventilových sedel dle vztahu (14). Plochy 

talířku ventilů byly odečteny v programu PTC Creo. 

𝐹 = 𝑝 ∙ 𝑆  (14) 
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Spalovací tlak 𝑝 =  14 ∙ 106 𝑃𝑎  

Plocha sacího ventilu 𝑆𝑠 =  1992,65 𝑚𝑚2  

Plocha výfukového ventilu 𝑆𝑣 = 1470,27 𝑚𝑚2 

Síla do sedel ventilů 

𝐹𝑆 = 14.106 ∙  1992,56 ∙  10−6 = 27 895,8 N 

𝐹𝑣 = 14.106 ∙  1470,27 ∙ 10−6 = 20 583,8 N 

Sací sedlo - rozklad sil 

Úhel dosedací síly  𝛼 = 30,5° 

Axiální síla  𝐹𝑎 =  𝐹𝑠 ∙ sin(𝛼) = 27 895,8 ∙ sin(30,5°) = 14 158,2 N 

Radiální síla  𝐹𝑟 =  𝐹𝑠 ∙ cos(𝛼) = 27 895,8 ∙ cos(30,5°) = 24 035,8 N 

Výfukové sedlo - rozklad sil 

Úhel dosedací síly  𝛼 = 44,5° 

Axiální síla  𝐹𝑎 =  𝐹𝑣 ∙ sin(𝛼) = 20 583,8 ∙ sin(44,5°) = 14 425,4 N 

Radiální síla  𝐹𝑟 =  𝐹𝑣 ∙ cos(𝛼) = 20 583,8 ∙ cos(44,5°) = 14 681,4 N 

 

18.1.4 Dosedací tlaky 

Pro výpočet jsem vycházel ze vztahu (15). V programu PTC Creo jsem odečetl rozměry 

dosedacích ploch ventilových sedel. Následně jsem přepočítal dosedací síly ventilů na tlak 

v uložení ventilových sedel 

𝑝 =
𝐹

𝑆
  

(15) 

Sací sedlo 

𝑝𝑆𝑎𝑥 =
𝐹𝑎

𝑆𝑠𝑎
=

14 158,2

628,59 ∙ 10−6
 = 22,52 MPa  

𝑝𝑆𝑟𝑎𝑑 =
𝐹𝑟

𝑆𝑠𝑟
=

24 035,8

1187,52 ∙ 10−6
 = 20,24 MPa 

Výfukové sedlo 

𝑝𝑉𝑎𝑥 =
𝐹𝑎

𝑆𝑣𝑎
=

14 425,4 

540,31 ∙ 10−6
 = 26,69 MPa  

𝑝𝑉𝑟𝑎𝑑 =
𝐹𝑟

𝑆𝑣𝑟
=

14 681,4

1033,57 ∙ 10−6
 = 14,21 MPa 
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18.1.5 Nalisovaný spoj 

V simulaci byl zohledněn i tlak vzniklý nalisováním sedel do hlavy válců. Výpočet vychází 

z rovnice pro nalisované spoje (16). Ze známého přesahu a průměrů sedel lze dopočítat tlak 

𝑝2 působící ve stykové ploše sedla a hlavy válce [46]. 

 

∆𝑟 =
2 ∙ 𝑟2  ∙ (𝐸𝐻 ∙ 𝐾𝑁 + 𝐸𝑁 ∙ 𝐾𝐻)

𝐸𝑁 ∙ 𝐸𝐻
+  

𝑟2  ∙ 𝑝2 ∙ [𝐸𝐻 ∙ (1 +  𝜈𝑁) − 𝐸𝑁 ∙ (1 +  𝜈𝐻)]

𝐸𝑁 ∙ 𝐸𝐻
 (16) 

 

Kde  

𝐾𝐻 = 𝐾𝑆𝐸𝐷𝐿𝑂 =
𝑝1 ∙ 𝑟1

2 − 𝑝2 ∙ 𝑟2
2

𝑟2
2 − 𝑟1

2  (17) 

 

𝐾𝑁 = 𝐾𝐻𝐿𝐴𝑉𝐴 =
𝑝2 ∙ 𝑟2

2 − 𝑝3 ∙ 𝑟3
2

𝑟3
2 − 𝑟2

2  (18) 

 

 

Pro zjednodušení výpočtu byly tlaky 𝑝1 a 𝑝3 zanedbány. V prvním případě se jedná o tlak 

vzduchu působící na vnitřní průměr ventilového sedla v kanálu hlavy. I kdyby byl motor 

přeplňovaný, je tato hodnota při porovnání s tlakem 𝑝2 způsobeným nalisováním 

zanedbatelná.  Ve druhém případě se jedná o vnější tlak na hlavu válců. Hlava válců je 

obklopena atmosférickým vzduchem. Tuto hodnotu je opět možné zanedbat. Rovnice (17) 

a (18) mají tedy následující tvar: 

 

𝐾𝐻 = 𝐾𝑆𝐸𝐷𝐿𝑂 = −
𝑝2 ∙ 𝑟2

2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 (19) 

𝐾𝑁 = 𝐾𝐻𝐿𝐴𝑉𝐴 =
𝑝2 ∙ 𝑟2

2

𝑟3
2 − 𝑟2

2 
(20) 

 

Rovnice (19) a (20) jsem dosadil do rovnice (16) a upravil ji do výsledného tvaru pro výpočet 

tlaku nalisovaného spoje 𝑝2 

𝑝2 =
∆𝑟

2 ∙ 𝑟2
3 ∙  (

𝐸𝐻

𝑟3
2 − 𝑟2

2 +
𝐸𝑁

𝑟2
2 − 𝑟1

2)

𝐸𝑁 ∙ 𝐸𝐻 +  
𝑟2  ∙ [𝐸𝐻 ∙ (1 +  𝜈𝑁) − 𝐸𝑁 ∙ (1 +  𝜈𝐻)]

𝐸𝑁 ∙ 𝐸𝐻

 
(21) 
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Rozměry a materiálové konstanty jsem odečetl v programu PTC Creo 4.0. Přesah pro 

nalisování byl určen z dílenské příručky Tatra s uvažováním původních (neopravovaných) 

sedel motoru. Vnější poloměr 𝑟3 byl odečítán od středu sedla k nejbližší vnější hraně hlavy 

válce. 

 

Označení Popis Sací sedlo Výfukové sedlo 

∆𝑟 Lisovací přesah 0,1 mm 0,1 mm 

𝑟1 Vnitřní poloměr sedla 23 mm 20,5 mm 

𝑟2 Vnější poloměr sedla 27 mm 23,5 mm 

𝑟3 Vnější poloměr 59 mm 67 mm 

Tab. 2 – Hodnoty pro výpočet tlaku ve spoji 

 

Materiál sacích a výfukových sedel byl určen jako ocel 𝐸𝐻 = 2,1 ∙ 105 Pa,  𝜈𝐻 = 0,3 a 

materiál hlavy válce jako hliníková slitina s konstantami 𝐸𝑁 = 0,7 ∙ 105 Pa a  𝜈𝑁 = 0,33. 

 

Výše uvedené hodnoty byly dosazeny do rovnice (22) s následujícím výsledkem: 

 

Sací sedlo 

𝑝2𝑆 = 

0,1

2 ∙ 273 ∙  (
2,1 ∙ 105

592 − 272 +
0,7 ∙ 105

272 − 232)

0,7 ∙ 105 ∙ 2,1 ∙ 105 + 
27 ∙ [2,1 ∙ 105 ∙ (1 + 0,33) − 0,7 ∙ 105 ∙ (1 + 0,3)]

0,7 ∙ 105 ∙ 2,1 ∙ 105

 

𝑝2𝑆 = 67, 23 MPa 

 

Výfukové sedlo 

𝑝2𝑉 = 

0,1

2 ∙ 23,53 ∙  (
2,1 ∙ 105

672 − 23,52 +
0,7 ∙ 105

23,52 − 20,52)

0,7 ∙ 105 ∙ 2,1 ∙ 105 + 
23,5 ∙ [2,1 ∙ 105 ∙ (1 + 0,33) − 0,7 ∙ 105 ∙ (1 + 0,3)]

0,7 ∙ 105 ∙ 2,1 ∙ 105

 

𝑝2𝑉 = 75,09 MPa 

 

U sacího sedla je tlak v lisovaném spoji 𝑝2𝑆 = 67,23 MPa, u výfukového  𝑝2𝑉 = 75,09 MPa. 
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19  Vyhodnocení výsledků pevnostní analýzy 

Vyhodnocení výsledků bylo provedeno jako statická analýza napětí podle hypotézy 

von Mises. Byly porovnávány dva případy, a to před úpravou a po úpravě hlavy válců. 

Výsledky analýzy se shodují s předpoklady vyslovenými při konzultaci s automobilkou 

TATRA, kde byl jako kritické místo označen můstek mezi sacím a výfukovým ventilem.  

 

 

Obr. 23 - Rozložení napětí [MPa] před úpravou  

 

Po provedení analýz bylo zjištěno maximální napětí právě v tomto místě. V případě původní 

hlavy válce dosahovala hodnota 𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑝 = 171,6 MPa (Obr.23). Po úpravě hlavy válce se 

hodnota zvýšila o 10,4 % na 𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑢 = 189,5 MPa (Obr.24, 25). 
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Obr. 24 - Rozložení napětí [MPa] po úpravě 

 

 

 

Obr. 25 - Rozložení napětí [MPa] v ose ventilů 
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Dále byla výsledná hodnota porovnána s mezí kluzu hliníkové slitiny. Materiál hlavy válce 

byl určen jako slitina AlMgSi (EN AW 6xxx), která je obvykle používána na odlitky vzduchem 

chlazených hlav válců [33]. Hodnota smluvní meze kluzu Rp0,2 se pohybuje od 160 do 240 

MPa [47]. Při uvažování cyklického zatížení jsou však tyto hodnoty nedostatečné, obvykle 

je dosahováno únavové pevnosti v rozmezí 70 až 100 MPa [48] [49].  

 

Z důvodu mnoha neznámých faktorů, zejména neznámého konkrétního chemického 

složení a následného tepelného zpracování, byla úprava vyhodnocena na základě pevnostní 

analýzy. Zvýšení maximálního napětí v kritickém místě o 10,4 % by nemělo mít zásadní 

dopad na životnost součásti. 
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Závěr 

Hlavním cílem této bakalářské práce bylo navrhnout přestavbu vznětového motoru na 

vodíkový zážehový. V práci jsem se zabýval výběrem a návrhem komponent nezbytných pro 

instalaci elektronického zapalování. Veškeré práce jsem prováděl na 3D modelu 

poskytnutém výrobcem motoru v programu PTC Creo 4.0.  

 

V úvodu práce jsem se zabýval smyslem samotné přestavby a jejím přínosem z hlediska 

snižování emisí. Dále jsem pokračoval návrhem úpravy hlavy válce pro montáž zapalovací 

svíčky. Ze zástavbových rozměrů byla vybrána zapalovací svíčka M10 s použitím 

zapalovacího kabelu NGK CR3. Svíčka i zapalovací kabel jsou ukryty v ochranné trubce 

procházející skrze víko hlavy válce s vyvedením zapalovacího kabelu.  

 

Pro řízení zapalování byly zvoleny vhodné snímače na klikové a vačkové hřídeli. V prvním 

případě se jedná o indukční snímač Bosch IA-C, ve druhém o Hallův snímač od stejného 

výrobce. Na základě dokumentace řídící jednotky bylo navrženo snímací kolo polohy 

vačkového hřídele. Pro odečítání otáček klikové hřídele jsou využity výstupky na 

setrvačníku. Ze zjištěných rozměrů jsem navrhl držáky a umístění snímačů na bloku motoru. 

Do hlavy válce byly přidány i snímače pro třítlakovou analýzu (TPA). Pro veškeré úpravy byla 

vytvořena výkresová dokumentace.  

 

Závěr práce je zaměřen na ověření proveditelnosti úpravy a její vliv na životnost motoru. 

V programu PTC Creo 4.0 jsem na základě poskytnutých provozních dat motoru provedl 

pevnostní analýzu. Z pevnostní analýzy bylo zjištěno zvýšení napětí o 17,9 MPa (10,4 %) v 

nejtenčí stěně mezi sacím a výfukovým ventilem. Výsledky analýzy se shodují s předpoklady 

výrobce motoru, který označil jako kritické místo právě ventilový můstek. 

 

K práci jsem přistupoval se snahou o co nejmenší zásahy do samotné hlavy válců. Tím došlo 

pouze k mírnému zvýšení napětí v kritickém místě, které by nemělo mít zásadní vliv na 

životnost motoru. Z výkresové dokumentace na přiloženém CD a seznamu součástí tamtéž 

je možné práci využít pro následnou realizaci přestavby motoru.  
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