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Rotaéni spalovaci motor

Oblast techniky

Utzitny vzor se tykéa irokého oboru strojirenské techniky. Lze jej aplikovat v oblastech, kde se
jako zdroje krouticiho momentu vyuziva pistovych spalovacich motori.

Dosavadni stav techniky

Tam, kde doposud jako zdroje kroutictho momentu nelze vyuZit elektromotort, je vyuzivano
v pfevazné mife spalovacich motori. Zvy3ovani GCinnosti stavajicich spalovacich motort je
moZné pouze na zaklad® zasadni zm&ny v jejich konstrukci. Wankelovy motory s rotujicim
pistem trpf fadou nedostatk, které se dosud nepodaftilo tisp&Sné vyfesit. Pistové motory jsou jiZ
témé&¥ na vrcholu moZznosti, a ani v kombinaci s turbodmychadlem jiz nelze ofekavat vyraznéjsi
zvyseni jejich u&innosti. Pfevodem pfimogarého pohybu pistu na pohyb kruhovy, prichody
mrtvymi body a neefektivnim rozkladem piisobeni sil na ojnici dochazi ke znadnym ztratim
energie expandujiciho média, coZ je limitujicim faktorem pro G€innost daného motoru. Kromé
nizké G&innosti pistového motoru, ktera je taktéZ limitujicim faktorem pro spotiebu paliva a tedy
i provozni naklady, je zde fada dalSich nedostatkii jako napf. - nedokonalé spalovéni paliva, jehoZ
disledkem je vysoky obsah $kodlivin ve vyfukovych plynech, neklidny chod, zapfi¢inény
dynamickymi razy, charakteristickymi pro pistové motory, relativné nedostate¢na Zivotnost a
spolehlivost, a pom&mg zna&n4 konstrukéni sloZitost a tedy i znatné vyrobni naklady.

Vychazime-li ze sto let ovéfovanych poznatkd a zkuSenosti z konstrukce a provozu pistovych
spalovacich motori, miZeme konstatovat, ¢ pro vlastni pohon vozidel stémito motory je
v zévislosti na zpisobu jizdy vyuzZito pouze cca 20 % energie obsaZené ve spotfebovaném palivu,
zatim co cca 80 % energie jde na konto ztrat. Tyto jsou prezentoviny predevSim ztratami
chlazenim, ztratami do vyfuku, ztrdtami tfenim v motoru, ztratami aerodynamickymi, valivymi
atd., aviak suverénné nejvy3si podil - cca 70 % - maji ztraty, které vznikaji jiZ v motoru, zcela
neefektivni transformaci z jedné formy energie na druhou. Uvéazime-li, Ze Pfst s ojnici se na draze
napf. 80 mm rozbiha z nulové rychlosti do rychlosti 20 m.s” (72 km.hod™), kterou mé ve sttedu
drahy - ve 40 mm -, aby se po dalSich 40 mm zcela zastavil a zménil smysl pohybu, pak nezbyva
ne konstatovat, %e pistovy motor je anarchronismem a mrhanim energetickymi zdroji. MnoZstvi
energie, které se pohlti vlivem zmé&n smyslu pohybu a zrychlovanim posuvnych hmot, stejn€ jako
energie pohlcena tienim ve valcich a loZiscich, jsou navic im&mé druhé mocniné rychlosti a tedy
i otaek. Obdobna situace je i u vyfukovych zrat, nebot’ uvazime-li, ze vyfukovy ventil se otevira
jiz 40° - 80° pred dolni Gvrati, kdy tlak ve vélci dosahuje hodnot témé&f 1 MPa a teplota
nedostateéné prohotelého paliva se pohybuje kolem hodnot 1000 °C, a takto hofici smés je pak
nasilim vytladovana do vyfuku, kde jet& zbytedn& expanduje, zbytené vyfuk ohfiva a odvadi
teplo a zplodiny do okolni atmosféry, ¢imZ ji zneliStuje, pak nezbyva, neZz pfedchozi.
konstatovani o mrhani energif jen zddraznit. Uplnym paradoxem, z hlediska energetické bilance,
je pak zatazeni drahého a choulostivého katalyzitoru do vyfuku, na kterém bezplamenné
spalujeme nespalené palivo z motoru, ale samoziejmé zcela bez uzitku. Je rovnéZ paradoxni, Ze
pistové motory se vybavuji stale dokonalejsi, vyspélejsi a draZ3i elektronikou, motormanagemen-
ty, plynule ménitelnym &asovanim atd., aby se co nejpreciznéji osetfil a vyladil Spatny princip,
namisto toho, aby se alespoii &4st usili a prostfedki vloZila do evidentné dokonalejsich principa,
a tim uginil alespoii maly kriiek k zdchrang atmosféry a zdroji fosilnich paliv. Argumenty
skeptiki, ktefi tvrdi, Ze utésnéni a oddgleni jednotlivych prostori ve vilci pomoci list, uzavérek a
Soupatek je velice obtizné, jsou pfi soudasném stavu techniky a poznatkil z vyvoje Wankelova
motoru zcela neopodstatndné. O sloZit&j$i a méné logickd se u pistovych motord jevi
transformace energie expandujiciho média na energii kinetickou, nejprve z piimocarého vratného
pohybu pistu na pohyb rota&ni, kolem pevné osy, o to jednodussim a logictéjsim dojmem plasobi
motor rotadni. Zasadni zména v koncepci konstrukce spalovacich motorii a odstranéni vy3e
uvedenych nedostatki je néplni navrhu uZitného vzoru.




CZ 8926 U1

Podstata technického feseni

Podstata rotaéniho spalovactho motoru spodiva vtom, Ze pfevod tlaku expandujiciho média
pfimo na rotaéni vélec je proveden ve spalovacim prostoru vymezeném uzavérkami a ventily,
umisténymi na vn&j$im pevném valci, a zubem vnitiniho rotadniho valce. Na plasti vnitfniho
rotaéniho vélce je podélny ndlitek tvaru protaZeného zubu - sefiznuté vaéky, ktery plni funkci
pistu a zabezpefuje pfenos tlaku expandujictho média na rotor ve smyslu Zadané rotace.
Zakladem rotaéniho spalovaciho motoru jsou dva duté souosé valce, znichZ vnitini, s vyse -
uvedenou Upravou, je rotadni, vn&j§i valec je pevny. Na vn&j¥im pevném valci je specidlni
nalitek, ve kterém jsou umistény saci a vyfukové uzavérky, saci a vyfukové ventily, rozvodovy a
aretatni mechanismus a spalovaci prostory s tryskami a svi¢kami, které maji stejnou funkei jako
u klasickych pistovych motorit. Vybuina smés je vytvafena tak, Ze do komprimovaného vzduchu
ve spalovacim prostoru je palivovym vstfikovacim &erpadlem vstfikovano zipalné médium.
Zapéleni smési je v zavislosti na stupni komprese realizovano bud’ vzndtem nebo zdZehem.
Stejng jako u pistovych motorti je moZno v z4jmu zvySovani vykonu rotadni motor doplnit
turbodmychadlem.

Vyhodou navrhovaného feleni je podstatnd lep$i zhodnoceni energie paliva, nebot tlak
expandujiciho média je vyuZit v rdimci témet celé otaky, nedochézi k energetickym ztratdm p¥i
rozkladu sil na ojnici, ztritdm v disledku zmé&n smyslu pohybu a zrychlovani posuvnych hmot
atd. Jsou zde minimalizovdny hmoty konajici vratny pohyb, coZ je ptiznivé nejen pro
energetickou bilanci, ale i pro klidny chod a dimenzovéni soudasti. Pro jiz zmin&nou
energetickou bilanci bude vidy podstatné ziskdni maximalniho momentu z minimalniho
sttedniho efektivniho tlaku, souasn& s minimélnim ztritovym tlakem. Radiélni tsnici prvky
opisuji isty kruh a vhodnou aplikaci poznatkii z vyvoje Wankelovych motorti na tésnici prvky a
uzavérky je mozno docilit minimalizace ztritového tlaku, soudasn& s minimalizaci ztrit tfenim.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ryze rotadni pohyb, je moZno tieci sily ptesn& definovat a z toho
stanovit i pfesné poZadavky na mazéni. PH pouZiti modernich technologii a specialnich
lubrikagnich prostfedkii bude moZno poZadavky na mazani velmi G&¢inn& minimalizovat. Rovné
miize odpadnout sloZity chladici systém, nebot energie paliva je ve zna&n& vy$§i mife
transformovéna na energii kinetickou a tepelné z4t&% motoru bude niZ§i. Vytvofenim ventilagnich
otvorl v Celech pevného i rotainiho vélce a instalaci lopatek v duté &asti rotaéniho vélce dojde
k dostate¢nému vnitinimu chlazeni motoru. P¥i optimalnim navrhu spalovacich prostord a
optimalnim davkovani palivovych &erpadel dojde soudasng k podstatné dokonalej$imu vyhoteni
smési, a tedy i ke znatn& ekologiét&j3imu provozu. Mohou se vyuzit i mén& hodnotna nebo
alternativni paliva, nebot’ toto fedeni nevyZaduje vysoce kvalitni paliva se znatnou antidetona&ni
schopnosti. Vzhledem k tomu, Ze zde nedochazi k 24dnym dynamickym réziim, jedn4 se o ryze
rotalni pohyb, lze oekdvat klidny a tichy chod tohoto motoru a stim souvisejici vysokou
spolehlivost. Vyhodnd bude taktéz konstrukdni jednoduchost, coZ je podminkou pro nizké
vyrobni néklady, nendro&nou idrzbu a vysokou Zivotnost.

Prehled obrézki na vykresech

Na pfiloZenych vykresech je zjednoduen& schematicky zndzorn&n piiklad technického feSeni
rotalniho spalovaciho motoru - obr. 1, zjednodugené schéma jednotlivych fazi t¥iotd&kového
pracovniho cyklu rota¢niho motoru - obr. 2, oblasti aktivniho ptisobeni expandujiciho média na
jednotlivé motory - obr. 3, asové diagramy aktivniho piisobeni pti 3000 ot.min™ - obr. 4, grafy
priib&hl expanzi - obr. 5, &asové pribshy asovani ventild pti 3000 ot.min™ - obr. 6, prubéhy
tlaki ve valcich pistového a rotaéniho motoru - obr. 7.

Ptiklady provedeni

Obr. 1 - rotaéni spalovaci motor se skldd4 z dutého vnitiniho rotadniho valce 1, na jehoZ vnéj§im
obvodu je podélny nélitek tvaru protaZeného zubu - sefiznuté vatky 2. Na protilehlé strand
vnitiniho rotaéniho valce 1 je na jeho vnitini stran& vyvaZovaci nélitek 3. Rotadni valec 1je
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navrZen s ohledem na moment setrvadnosti a dynamiku motoru tak, Ze soudasné plni ¢aste€né i
funkci setrvaéniku. Plast’ celého motoru ma tvar pevného souosého valce 4, jehoZ vnitini primer
je roven vné&j§imu priméru vnitiniho rotaniho valce 1 zvétSenému o dvojnasobek vysky zubu 2.
Na plasti motoru je nélitek specialniho tvaru 5, ve kterém jsou umistény spalovaci prostory 6,
trysky a svicky 7, saci uzavérka 8, saci ventily 9, vyfukovéd uzavérka 10, vyfukové ventily 11 a
rozvodovy mechanismus 12. V nalitku je umistén jesté areta¢ni mechanismus (elektromagneticky
ev. mechanicky), ktery definuje polohu uzavérek 8 a 10 v zavislosti na Ghlovém nato€eni zubu 2.
Tvar a velikost spalovacich prostori 6 jsou navrhovany sohledem na poZadovany stupei
komprese a tedy i na pfedpokladany rezim provozu - vznétovy x zazehovy. Uzavérky 8 a 10 jsou
fedeny jako zasouvaci pfepazky oddélujici spalovaci prostory 6 od ventild 9 a 11 a tedy i od
saciho a vyfukového otvoru. Sty¢né plochy uzavérek bude zfejmé nutné vybavit t&snicimi
lidtami, stejné jako zub rotoru. Ventily 9 a 11, rozvodovy mechanismus 12, trysky a svicky 7 jsou
komponenty z klasickych spalovacich motord.

Obr. 2 - pii popisu funkce rotadniho spalovaciho motoru vyuZijeme schematického znazornéni
tifota¢kového pracovniho cyklu rotaéniho motoru rozlozeného do jednotlivych fazi pracovni
ginnosti. Uvedeni motoru do chodu miZe byt totozné jako u pistovych motord - pomoci
akumulatoru a startéru dojde k roztodeni vnitiniho rotaéniho valce 1. Vychazime z ptedpokladu,
Ze zub 2 se nachazi v poloze dle 1., saci ventil 9 je otevien, saci uzidvérka 8 odaretovana,
vyfukovy ventil 11 uzavien, vyfukova uzavérka 10 zaaretovana. Pfi pohybu zubu 2 ve smyslu
Sipky dochazi za zubem 2 k postupné kompresi viz 2. Po prichodu zubu 2 za vyfukovy otvor viz
3. dochazi k odaretovani vyfukové uzavérky 11, ktera sjizdi po &ele zubu 2 a uzavira spalovaci
prostor 6 viz 4. Soudasné dochdzi k uzavieni saciho ventilu 9. Po priichodu zubu 2 za spalovaci
prostor 6 viz 5. dochazi ke vstfiku paliva a vznétu (zdZehu) vybudné smési. Saci uzivérka 8
zlstava zaaretovana. Nasledkem exploze tladi expandujici médium zub 2 k vyfukovému otvoru
viz 6. a po jeho priichodu za vyfukovy otvor se vyfukova uzavérka 10 opét vraci do plivodni
polohy a oddéluje spalovaci prostor 6 od vyfukového otvoru viz 8. Po prichodu zubu 2 za saci
otvor dochazi k otevfeni saciho ventilu 9 a zadni strana zubu 2 zalina vytlaCovat vyhotelou smés
do vyfukového otvoru a &elni strana zubu 2 nasavé mezi vélci 1 a 4 vzduch viz 9. Po priichodu
zubu 2 za vyfukovy otvor viz 10. se vyfukovy ventil 11 uzavie a vyfukové uzavérka 10 zaaretuje.
Po priichodu zubu 2 za spalovaci prostor 6 se saci uzavérka 8 odaretuje viz 11. = 1., pracovni
cyklus je u konce a za¢ina dalsi pracovni cyklus.

Obr.3 - srovnidme-li momentové poméry pistového a rotaéniho motoru, pfi respektovani
zjednodusujicich ptedpokladd, pak 1ze zcela evidentné kalkulovat u pistovych motort s aktivnim
prispévkem energie expandujiciho média ve prospéch kroutictho momentu pouze v jedné
poloviné otaky, redukované o slozky zapfi€ingné &asovanim ventili a rozkladem sil na ojnici.
10° za HU pist tém&F jest& stoji, zadina se z nulové rychlosti teprve rozbihat a tangenciélni slozka
sily vytvafené expandujicim médiem je minimalni. Proto také motorovi konstruktéfi doporuduji
umistit tlakové maximum cca 15° za HU. Ve 120° za HU dochézi k otevieni vyfukového ventilu,
tlak ve valci prudce kles4, moment, odvozeny od tangenciélni slozky, se rovnéZ prudce snizuje,
takZe ve 150° je jiz témé&F nulovy a pist se stava spotiebi¢em. Aktivni plisobeni je tedy cca 130° -
140°. ‘ : : '

U rotaéniho motoru jsou poméry zcela jednozna&né. Jakmile se zub rotoru dostane za spalo <!
prostor, piisobi expandujici médium pfimo aktivné ve prospéch kroutictho momentu, bez
jakychkoliv redukci. KdyZ se zub rotoru dostane za vyfukovou uzavérku, aktivni pisobeni
skon&i. Aktivni piisobeni je tedy cca 320°. Zde viak neplati podminka, Ze tlakové maximum musi
nastévat 15° za HU, ale pravé naopak, dle optimalizaénich kritérii jej bude moZno umistit nap.

30° - 60° za HU, a tim docilit znaéné plodsiho a rovnomémé rozloZengjsiho prib&hu tlaku (viz
obr. 7).

Jesté markantn&j3i je srovnani z hlediska momentu setrvanosti. Moment setrva€nosti narista
s kvadratem poloméru setrvagnosti, takZe pfi redlném srovnani porovnatelnych motord, kdy
polomér setrvagnosti miiZe byt u rotaéniho motoru 2 aZ 3x vétsi neZ u motoru pistového, naroste
moment setrva&nosti 4 a% 9x. Moment setrva¢nosti je pak pfimo um&my energetické bilanci.
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Obr. 4 - aktivni pasobeni na moment M zhlediska &asového pribshu je rovnéz zcela
Jjednoznaéné. Pifi zjednoduSeném srovnani 12 ot4lek jednovélcového pistového motoru a
Jjednokomorového rotaéniho motoru napf. p¥i 3000 ot.min™ je podet dévek paliva v poméru 6 : 4,
aviak aktivni vyuZiti expandujiciho média je nasledujici:

pistovy motor 135°.6= 810°
rotaéni motor 320°.4=1280°
pomgr A 810°:1280°=0,63 = 6:10=3:5.

Z téchto udaji vyplyva, Ze aktivni vyuZiti expandujictho média je u rotadniho motoru cca 2,4x
efektivnéjsi.

Obdobné& je tomu i pfi srovnani doby hofeni. Budeme-li pfedpokladat, Ze k plnému hoteni
dochazi zhruba v HU, ve 120° za HU dochazi k otevieni vyfukového ventilu a tim k radikalni
zmeéné termodynamickych pomérti, pak lze konstatovat, Ze efektivni hoteni probih4 u pistového
motoru cca 130° a u rotatniho motoru cca 320°. Lze tedy konstatovat, Ze zatim co u pistového
motoru prohofivé 6 davek 43 ms, u rotaéniho motoru prohofivaji 4 davky 71 ms. Z téchto zavéra
si lze zcela snadno vytvofit iisudek o mife i€innosti a mnoZstvi exhalaci.

Obr. 5 - grafické vyjadfeni prib&hu expanze a jejiho aktivniho vyuZiti naznaduje i to, jak bude
vypadat napt. pti 3000 ot.min priib&h termoreakci u pistového a rota¢niho motoru. Vzhledem
k tomu, Ze pfi zatatku spalovani, kdy dochazi k nejpodstatn&j$im termoreakcim a vzniku fady
meziproduktd hotent, je pist v HU a prakticky stoji, aby se po 30° - 40° po zaZzehu (cca 2 -3 ms
po zédZehu) dal do pohybu a nastala nelinearni expanze a po dalsich 120° (7- 8 ms) doglo
k otevieni vyfukovych ventili a tedy i kzésadni zmé&n& termodynamickych pomérd, lze
konstatovat, Ze podrobny popis d&jii pfi spalovéni je u pistovych motort velice obtizny.

Naproti tomu bude u rota¢nich motord situace diametralng odli§na, nebot’ ihned po zapaleni
smési dojde k jejimu rovnom&mému prohofivani za presn& definovanych, linedrné nartistajicich
expanznich pomért po dobu cca 18 ms. Abychom u spalovacich motord vyrazné sniZili spotfebu
a doséhli cile, dostat se s m&rnou spotfebou pod 200 g/kW.hod, souéasné s redukei CO, C,H, a
NOx ve vyfukovych plynech na minimum, musime nechat palivo prohotet dostategn& dlouho
v optimalnim termodynamickém reZimu, coZ je u rotagniho motoru zna¢né realngjsi nez u motoru
pistového. Pfi téchto Gvahach vychézime z pfedpokladu, Ze navrhem optimalni velikosti a tvaru
spalovacich komor u rotaéniho motoru, vhodnou pfipravou smési a presnym &asovénim
vytvofime podminky pro co nejiiginn&jsi reZim hofeni a vyhneme se oblastem studeného hoteni
nebo disociace.

Obr. 6 - zndzornime-li zjednodu$en& &asovy prib&h &asovani ventili op&t pii 3000 ot.min” na
iseku 12 otaek, dojdeme k tomu, Ze kaZdy z ventild u pistového motoru zméni polohu 6x, s tim,
Ze doba otevfeni trva u kazdého ventilu vzdy jen cca 13 ms, tedy celkem 78 ms, zatim co ventily
u rotaéniho motoru zméni polohu sice jen 4x, aviak doba otevfeni trva vzdy cca 37 ms, tedy
celkem 148 ms. Z hlediska pln&ni a vyplachovani je to sice Z4douci, aviak z hlediska tepelné
bilance negativni. Vzhledem k tomu, Ze povrch, jimz se teplo odvadi, bude u rota¢nich motori
podstatn& vétSi nez u motoril pistovych, bude ziejmé& nutné nékteré &asti (ev. cely motor) tepelné
izolovat. Jisté neni nutné zdirazilovat, Z¢ mnohem jednodusdi a efektivn&jsi je motor tepeln&
izolovat, nez z obtfZné pfistupnych mist odvadét teplo bez uzitku jen proto, e energii paliva
nedokéZeme lépe transformovat na energii kinetickou. Pomoci elektroniky a motormanagementu
je moZno zajistit, aby teplotni pole skiin& motoru bylo rozloZeno optimélng v intencich
poZadavki na co nejvyhodn&jsi funkci.

Obr. 7 - z grafu priib&hi tlaku ve vélcich pistového a rotadniho motoru je patrné, Ze neni Zadouci
vyvolat napf. na dobu cca 2 ms extrémni tlakové maximum 5 - 6 MPa, které se stejné vybiji do
loZisek, ¢epl a do tfecich ztrat ve valcich, aby za daliich 5 ms kleslo toto maximum pod 1 MPa,
ale pravé naopak, Zddouci je, aby tlakové maximum nebylo tak extrémni a protdhlo se v &ase co
nejvice, s minimem ostrych extrémnich pfechod a s co nejplynulej¥im pribghem piechodu od
tlakového maxima k tlakovému minimu a opa¥né. Toho je mono docilit umist&nim tlakového
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maxima napf. 30° - 60° za HU a jeho roztaZenim v &ase. U rotadnich motord Ize technicky tento
zamér realizovat rozdélenim spalovaciho prostoru na né€kolik €asti s postupnym vznétem
(zdZehem) paliva v jednotlivych Castech tak, aby spalovani probihalo v optimalnfm termo-
dynamickém reZimu. Odbourame-li tlakové extrémy, omezime tim i dynamické razy a docilime
klidné&jsiho a efektivné&jsiho chodu motoru.

Primyslové vyuZitelnost

Priklad technického feSeni je dostateéné ziejmy z pfiloZzenych vykresti. Realizace zkusebnich
prototypl bude zavisla na rozpracovéni do stadia vyrobni dokumentace, coZ by mélo byt ikolem
pro profesionalni konstrukéni a vyvojové utvary. Takto koncipovany motor lze samoziejmé
skladat od jednokomorovych aZ po n- komorové, coZ bude zcela zileZet na ivaze konstruktéra.
S ohledem na vyrobni nendro¢nost se jako optimalni jevi uspotddani 3 - 4 komorové, natasované
s odstupem 360° ev. 270°, které zajiStuje, Ze rotatni motor bude stabiln€ vtahu a pribéh
momentu bude v ramci jednoho pracovniho cyklu rovnomérné rozlozen. Z hlediska vykonovych
parametrl Ize takto konstruovat vykonové fady od jednotek W aZ po MW. Rota¢ni spalovaci
motor lze s vyhodou vyuZit jako zdroje kroutictho momentu ve v3ech oborech primyslové
dinnosti, viude tam, kde se dnes vyuZivaji pistové spalovaci motory, nebot’ bude mit vyssi
Giinnost, a tedy i niz8i provozni naklady, mensi naroky na vyrobu a Gdrzbu, vyssi Zivotnost a
spolehlivost, men3i naroky na kvalitu paliva a bude ekologicté;si.

NAROKY NA OCHRANU

1. Rota¢ni spalovaci motor vytvofeny ze dvou dutych souosych valcl, z nichz vn&jdi (4) je
pevny, vnitini (1) je rotatni, u n€hoz je kroutici moment vyvolévéan pfenosem tlaku expandujici-
ho média pfimo na vniténi rotaéni valec (1), jehoZ pracovni cyklus je realizovan v ramci tii
otadek a pracovni rezim definovan nastavenim uzavérek (8) a (10) a ventilii (9) a (11) v zavislosti
na thlovém natoeni zubu (2) rota¢niho valce (1), vyznacujici se tim, Zena
vnitinim rotaénim valci (1) je podélny nalitek tvaru protaZeného zubu - sefiznuté vacky (2) a na
t&lese vnéj$iho pevného vélce (4) jsou umistény saci a vyfukové uzavérky (8) a (10), saci a
vyfukové ventily (9) a (11), trysky a zapalovaci svi¢ky (7), spalovaci prostory (6) a rozvodové a
aretaéni mechanismy (12).
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OBR. 3

DRAHY AKTIVNIHO PUSOBENI
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OBR. 5
PRUBEH EXPANZE — AKTIVNl VYUZITI
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OBR. 7
PROBEH TLAKU YE VALCIGH
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