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Abstrakt

Diplomova prace fe8i veSkera konstrukéni feSeni a vhodna nastaveni pro dosaZeni co
nejvy8si mozné ucinnosti pistového spalovaciho motoru (zdzehového a vznétového).
Mnoho prostoru je vénovano spalovacimu prostoru, nebot pravé v ném se odehravaji
nejdulezitéjSi déje celého motoru. Cilem prace je sjednotit veSkeré védéni ohledné

zvySovani ucinnosti.

Abstract

This thesis solves all design and appropriate settings to achieve the highest possible
efficiency of the internal combustion engine (petrol and diesel engine). Much space is
dedicated to the combustion chamber. The most important parts of the process is
happening there. Aim of the thesis is to describe all part of increasing the efficiency of the

engine.

Klicova slova: pistovy spalovaci motor, spalovaci prostor, valec, pist, hlava valce,

ucinnost, hofeni, konstrukéni materialy, zazeh, ventil, tryska, palivo

Keywords: piston engine, combustion chamber, cylinder, piston, cylinder head, efficiency,

combustion, construction materials, ignition, valve, nozzle, fuel
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Seznam pouzitych symbolu, veli¢in a fyzikalnich jednotek

A Atkinson(v pomér [-]

C uhlik

°C Celsitiv stuperi (jednotka teploty)

CcoO oxid uhelnaty

CO; oxid uhlicity

E energie [J], [W.s], [KWh]

Ex kineticka energie [J]

Ep potencialni energie [J]

H vodik

Hu, Hy dolni vyhrevnost paliva

HC uhlovodiky

H,O voda

iq primarni proud [A]

J joule (jednotka prace a energie)

K kelvin (jednotka termodynamické teploty)
kg kilogram (jednotka hmotnosti)

kWh kilowatthodina (jednotka energie)

L teoretické spotfeba vzduchu [kg.kg™]

Ls skuteéné spotfeba vzduchu [kg.kg™]

m hmotnost télesa [kg]

my, hmotnost vzduchu [kg]

Me, Mpe mérné spotreba paliva [g.kW*.h"]
M molarni hmotnost C [kg]

My, molarni hmotnost H, [kg]

Mg molarni hmotnost S [kq]

Mo, molarni hmotnost O; [kg]

Mg toCivy moment kola [N.m]

Mp hmotnost spotfebovaného paliva (vzduchu) [kg]
M, toCivy moment motoru, moment sily na vystupnim hfideli [N.m]
min minuta (jednotka ¢asu)

n otaky motoru, klikového hfidele [s™], [min™]
N dusik

N newton (jednotka sily)

o) kyslik

p tlak [Pa]
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P1
P2
Pi
Pz
P
Pe, Pet
Pi
Pm
Pa
Ps
Q
Qs
Qv

r
r

Fd
Mk
Ts

rad

< < <
Q N O

R

N

Qg z=z=zcx=

tlak v sacim potrubi [Pa]

tlak za kompresorem [Pa]

stfedni indikovany tlak [daN/cm?]
tlak v zasobniku [Pa]

uzite€ny vykon motoru [W]

efektivni uzite¢ny vykon [W]
indikovany uZite¢ny vykon [W]
vykon motoru [W]

Pascal (jednotka tlaku)

tlak nasavaného vzduchu [Pa]
teplo [J]

spalné teplo [J.kg"]

vyhrevnost [J.kg™]

mérné plynova konstanta [J.kg*.K]
stfedni polomér svazku vinuti na rotoru [m]
dynamicky polomér kol [m]
polomér rotujicich éasti [m]

mérné plynova konstanta vzduchu [J.kg*.K™]
radian (jednotka rovinného thlu)
sekunda (jednotka ¢asu)

cas [s]

termodynamicka teplota [K]

teplota nasavaného vzduchu [K]
teplota vzduchu v zasobniku [K]
teplota nasavaného vzduchu [K]
vnitfni energie [J]

kompresni objem

pracovni objem jedné komory [m"]
zdvihovy objem vaélce [m®]

zména objemu pracovniho valce nad pistem [m°]
prace [J]

watt (jednotka vykonu)

prace indikovana [J]

prace uZiteéna [J]

prace ztratova [J]

uhel stoupani, thel natoéeni klikového hfidele
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ap

otevreni prepoustéciho kanalu

otevreni saciho kanalu

otevreni vyfukového kanalu

uhel vykyvu pistu

kompresni pomér

skutecny kompresni pomeér [-]

ucinnost [%], [-]

efektivni uéinnost, téz celkova [%], [-]

indikovana ucinnost [%], []

mechanicka ucéinnost [%], [-]

ucinnost mezichladice [-]

ucinnost motoru termicka [%], [-]

ucinnost turbodmychadlem pfeplriovaného porovnavaciho obéhu [-]
Poissonova konstanta

soucinitel prebytku vzduchu [-]

plnici acinnost [-]

hustota nasavaného vzduchu [kg.m™

stupen zvétSeni objemu (izobaricky pfivod tepla) [-]

stupen zvy$eni tlaku (izochoricky privod tepla) [-]
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Seznam pouzitych zkratek

v

CcC
CNG
DU
EERO
ETBE
HU
LNG
LH
LPG
max.
MERO
min.
MTBE
oC
OHC
OHV
SV
SV
\AY

cetanove Cislo

stlaCeny zemni plyn a bioplyn

dolni avrat

ethylester fepkoveho oleje

ethyl-terc. Butyl ether

horni uvrat

zkapalnény zemni plyn a bioplyn

zkapalnény vodik

Liquefied Petroleum Gas

maximalni

methylester fepkového oleje

minimalni

methyl-terc. Butyl ether

oktanoveé cislo

Over Head Camshaft (typ ventilového rozvodu pistového motoru)
Over Head Valves (typ ventilového rozvodu pistového motoru)
Side Valves (typ ventilového rozvodu pistového motoru)

saci ventil

vyfukovy ventil
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Uvod

Pistové spalovaci motory provazeji denné zivoty témér vSech lidi v dnesnich vyspélych

zemich svéta. Setkavame se s nimi vSude a za témér jakychkoliv okolnosti. Setkame se
s nimi na silnicich, na polich, v lesich, na vodé i ve vzduchu. Potfebujete je pfi cesté do
zaméstnani, na dovolenou, k lékafi, na nakupy, pfi cesté k pfibuznym atd...Jiz vice jak

100 let podavaji lidstvu pomocnou ruku v budovani jesté vyspélejsi civilizace.

Prace se bude vénovat vyhradné pistovym spalovacim motorim zazehovym a motorim
vznétovym pro svou nejvySSi Cetnost v celosvétovém motorovém zastoupeni. Okrajové
bude popsana historie spalovacich motord s vyvojovymi stupni zvySovani uc€innosti.
Zpocatku se budou narusty ucinnosti zvySovat o veliké skoky fadové nékolika %
s kazdym novym vynalezem ¢&i uspofadanim. Postupné vSak zacnou tyto skoky

zpomalovat, az se budou blizit dnesni limitni hranici.

Pfevazna c&ast prace bude vénovana dneSnim spalovacim motorim a jejich
konstrukénimu uspofadani, vlivim a nastavenim, konstruk&nim materialdm a limitim
vS8ech téchto prvkld pfi vztazeni k ucinnosti. Teoreticka nejvyssi u€innost se rovna jedné,
coz znamena, ze se vyuzije 100 % energie paliva v motoru pfeménéné na kinetickou
energii. To v8ak v praxi neni mozné, protoze vznika enormni mnozstvi nejrliznéjSich ztrat

a ziskana ucinnost klesa az do hodnot jedné tfetiny.

Cilem této diplomové prace je zjistit veskeré limity vSech prvkd spalovaciho motoru,
vyhradné spalovaci komory, které maji vliv na ucinnost a dale co je nutné udélat proto,
aby se ucinnost nadale zvySovala. Bude prozkoumano, zda je mozné uc&innost jesté
zvysit, nebo jestli konstrukce pistového spalovaciho motoru dosahla své limitni hranice,

kterou jiz nepujde prekrocit.
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1 Konstrukéni prvky spalovaciho motoru a jejich

vliv na uc¢innost

Spalovaci motory jsou velmi slozZita zafizeni s mnoha konstrukénimi soucéastmi. V této
kapitole budou tyto soucasti, vdechny naleZité prvky a jevy, které maji co docinéni
s vlivem na uéinnost spalovaciho motoru, pfedstaveny a popsany. Urcité soucasti se
budou vyskytovat ve vice kapitolach, proto se mlze stat, Zze zde budou struéné popsany

s odkazem na danou kapitolu, kde je zaobirano danou problematikou vice dopodrobna.

1.1 Teorie uéinnosti

Uginnost udava, jak efektivné je dany systém (spalovaci motor) schopen pfevadét energii
z riznych forem. V pfipadé spalovaciho motoru energii chemickou na energii kinetickou.
Snaha je dosahnout co nejvydSich hodnot uc€innosti, idedlni pfipad by dosahoval hodnoty
1, pfepocteno na procenta 100%. Toho vSak v praxi u pistovych spalovacich motor( nelze
vlivem ztrat a dalSich jeva docilit, u€innost se v dnesni dobé pohybuje v rozmezi pouhych
25 — 35%. Zbyla energie pfechazi do jinych forem energie, kterou nedokazeme pro pohon

vozidla vyuzit, napf. velka ¢ast energie pfechazi do tepla. [1]

Definice ucinnosti spalovaciho motoru
Uginnost spalovaciho motoru se popisuje jako pomér mezi uzite&nym vykonem motoru a
mnozstvim energie pfivedené palivem za jednotku ¢asu. Energie paliva se urCuje

soucinem dolni vyhfevnosti H, a hmotnosti paliva M, pfivedené za jednotku Casu. [24]

_ P
n= m
n — acinnost [-]

P — uzite¢ny vykon motoru [W]
M, — hmotnost spotiebovaného paliva [kg]

H. — dolni vyhfevnost paliva [Jkg™]

Uvedena ucinnost je celkova, tedy efektivni u€innost. Pro detailni poznani ucinnosti je toto

mozno charakterizovat jako soucin vice ucinnosti.
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U spalovaciho motoru se rozliSuji tfi druhy u€innosti:
a) Indikovana ucinnost (n;)
b) Mechanicka ucinnost (n.,) — vyjadfuje mechanické ztraty motoru, je udavana

pomérem efektivniho a indikovaného vykonu motoru (0,75 — 0,9)

Nm = E = n_e

P
P;

1=y, < H,

C) Efektivni uc¢innost (ne) — vyjadiuje celkovou Uginnost spalovaciho motoru

Fe

Te =M, x H,

3600
Ne =MNi XMNm = m

ni— indikovana uéinnost[-]

nm— mechanicka ucinnost [-]

ne— efektivni Géinnost [-]

P,— indikovany uzite¢ny vykon [W]

P.— efektivni uzite¢ny vykon [W]

Mye — Mérna spotieba paliva [kgkWh™]
3600 — tepelny kvocient jedné kWh [kJ]
H. — dolni vyhfevnost paliva [Jkg™]

[1]

1.2 Uginnost spalovaciho motoru

Ctyfdoby spalovaci motor je zalozen na &tyfech po sobé& navazujicich dobach,
probihajicich béhem dvou otafek klikového hfidele. VeSkera prace se odehrava nad
pistem a vyména naplné ve valci je provadéna pomoci ventill, které jsou ovladany

vackovym hfidelem. [24]

1.2.1 Princip ¢innosti spalovaciho motoru
V dnesni dobé je velké mnozstvi spalovacich motord (jak Ize vy€ist z obrazku ¢. 1),
avSak naprosto pfevladaji ¢tyfdobe pistové spalovaci motory vznétové a zazehové, proto

se bude tato prace nadale zabyvat pouze jimi.



CVUT v Praze, Fakulta dopravni -12 -
Vyvoj spalovaciho motoru a jeho u€innost

2D
pfimocary <

pohyb plstu
s vnitfnim <
) spalovanim krouzivy pohyb
s Ql‘e(uéovgnyn} pistu (Wankel)
hofenim (pistovy) \ vnej$im
spalovac spalovanim (Stirling)
motor

rotacni (turbina)
S neprerusovanym
hofenim (rotacni)
reaktivni

Obrazek 1 - Prehled druh( spalovacich motord [1]

Funkce ¢tyfdobych motoru je popsana nasledujicimi dobami:

o Saci doba
o Kompresni doba
o Expanzni doba

o Vyfukova doba

Graficky jsou tyto doby pro lepsi pfedstavu znazornény na obrazku €. 2.

W Sv. W sV w sV w

uzavien otevien

otevien uzavien uzavien uzavien uzavien uzavien

ik

7-%

DU o l.otdtka i «2ditka
sani komprese |

HU - horniawat SV -saciventi
DU - dolni uvrat  VV - vyfukovy ventil

Obrazek 2 - Faze étyfdobého zazehového motoru [2]
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Saci doba

PFi pohybu pistu dold smérem do dolni Uvraté dochazi k sani smési paliva a vzduchu
skrze otevieny saci ventil pfimo do valce motoru. Pro optimalni ucinek sani je saci ventil
otevien o chvilku dfive, nez pist dosahne horni uvraté. Jedna se o pfedstih a ¢ini nékolik
stupniCl uhlu otoceni kliky. Po dosazeni pistu své dolni Uvraté je saci ventil je$té okamzik
otevieny, aby bylo dosazeno nejvétSiho stupné plnosti. Uzavieni saciho ventilu je

zpozdéno o nékolik stupril uhlu otoleni kliky po dosazeni spodni Uvraté.

Na poc€atku sani zlstava otevien vyfukovy ventil, aby byly z valce odstranény veskeré

zbytky spalené smési paliva (opét zpozdéno o nékolik stupnu uhlu otoéeni kliky).

Kompresni doba
Pohybem pistu smérem vzh(ru je stlacovana smés ve valci. Jesté pred dosazenim pistu
horni uvraté dojde k zapalu zapalovaci svickou. Pro nejlepsi pomér stupné plnosti ve valci

je jeSté na zaCatku komprese otevieny saci ventil (do nékolika stupfiti uhlu otoceni kliky).

Expanzni doba
Po zapaleni smési dochazi ve valci k narlstu teploty a tlaku. Kratce po dosazeni horni
uvraté dosahuje tlak nejvysSich hodnot a vlivem rozpinani plyna je pist tlaéen doll, ¢imz

je konana prace.

Spalovani je ukon€eno kratce po dosazeni nejvyssiho tlaku a vyfukovy ventil se otevira jiz
pfed dosazenim dolni uvrati, aby se spalované plyny rozproudily velikou rychlosti a sani

sebou strhlo vyfukové plyny.

Vyfukova doba

Pist pohybem k horni uvrati vytlaCuje ven vyfukové plyny, jesté pfed jejim dosazenim
dochazi k otevieni saciho ventilu, aby mohly proudit Cerstvé plyny bez jakékoli prodlevy
do vélce béhem doby sani. Vyfukovy ventil se uzavira kratce po dosazeni horni Uvraté.
[24]

1.2.2 P-V diagram ¢tyrdobého zazehového motoru

P-V diagram (obrazek ¢&. 3) graficky znazorfiuje zmény tlaku ve valci v zavislosti na zméné
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A

p [Pa]

pmax

VZ SZ >

Ve Vi 3
- Vilm]
horni nvrat’ | dolni wvrat’

Obrazek 3 - p-V diagram &tyfdobého zazehového motoru [3]

Kratce pfed bodem 1 (v obr. €. 3) dojde k otevfeni saciho ventilu, jimZ je nasavana smés
paliva a vzduchu do pracovniho valce az do bodu 2 (isobarické sani), kde pist dosahne
dolni uavraté a zapocina adiabaticka komprese. Po nékolika stupnich uUhlu pootoceni
klikového hfidele se saci ventil uzavira a komprese pokracuje az do témér horni uvraté
pistu (bod 3), kde dojde k zapalu smési. Z bodu 3 do bodu 4 dochazi k izochorickému
hofeni smési, ¢imz prudce vzrusta tlak ve valci. Po pfekonani horni Uvraté dochazi
k prudké adiabatické expanzi, ktera zatlaci pist dolu. Pfed dosazenim pistu dolni uvraté
dojde k otevieni vyfukového ventilu. V bodé 5 az do bodu 6 dochazi k izochorickému
vyfuku. Nadéle je ventil otevien a dochazi k izobarickému vyfuku spalin. Ventil se uzavira

za bodem 1 po nékolika stupnich uhlu pootoéeni klikového hfidele. [30]

Ohranicena plocha oznaena jako W,; (obr. . 3) je uZiteCna prace, ve které se kona
prace, jez je nadale pfevadéna (pohon kol). Oznacena plocha W, je ztratova prace, ve
které se spotfebovava Cast uzite€né prace W,;. Indikovana prace W; €ini rozdil mezi W; a
W,. [24]
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Velikost indukované prace zjistitelné z P-V diagramu:
Wi = Wui - Wz

W, — indikovana prace [J]
W,; — uZitecna prace [J]

W, — ztratova prace [J]

1.2.3 Termicka ucéinnost spalovani
Termicka ucinnost je pomérem prace ku pfivedenému teplu. Mnohdy se vyjadfuje jako

pomér ploch p-V diagramu skutecného k idealnimu. (Clausius-RankinGv obé&h). [1]

Termicka uc€innost je vyjadfitelna pomoci kompresniho poméru a Poissonovy konstanty.

Pro zazehovy motor plati:
n,=1-— ﬁ , kde
n: - ucinnost motoru termicka [%], [-]

K - Poissonova plynova konstanta

& - kompresni pomér

Pro vznétovy motor plati:

_q__ L, e
M =1+ b kde

@ — stupen izobarického zvyseni

1.2.4 Sankeyuv diagram
Sankeyuv diagram znazorfiuje vyuzitelnost tepelné energie paliva u c&tyfdobého
zazehového motoru. Graficky vyjadfuje velikost u€innosti spalovaciho motoru a jeho ztraty

vlivem chodu motoru (patrné z obrazku €. 4).



CVUT v Praze, Fakulta dopravni - 16 -
Vyvoj spalovaciho motoru a jeho G¢innost

ztraty v motoru
67% az 72%

uziteéna prace
na pistu
34% az 38%

uziteéna prace
na klikovém hfideli
28% az 33%

pfislusenstvi motoru

uZiteéna prace 2%

na setrvaéniku
26% az 35 %

Obrazek 4 - Sankeyuv diagram &tyfdobého zazehového motoru [2]

V dnesni vyspélé dobé je vyuZiti energie obsazené v palivu pro zaZzehové motory stéle
jesté nedokonalé. Ztraty energie vyfukem €ini 32 — 34 %, chlazenim 30 — 32 %, tfenim 5 —
7 % a dalsi 2 % jsou vyuzita k chodu pfisludenstvi motoru (olejové Cerpadlo, vodni
Cerpadlo, alternator,...). Ze 100 % pfivedené energie v palivu se na kinetickou energii pro

pohon vozidla pfeméni pouze 26 — 35 % energie.

Ztratovou energii chlazenim mazeme Castecné vyuzit k vytapéni dopravniho prostfedku a
u prepliovanych motord muzeme vyuzit kinetickou a tepelnou energii k pohonu
turbodmychadla. [2]

1.3 Konstrukéni prvky ovliviujici Géinnost
Uginnost spalovaciho motoru je ovlivnéna mnoha faktory. Né&které (napfiklad termicka

ucinnost n) Ize konstruk&né ovlivnit jen malo, jiné Ize ovliviiovat zasadné.

extenzivné. Uginnost se zvy$ovala napfiklad vynechanim tlumige hluku, lidé si vsak
stézovali na zvySenou hluénost motord. Nebrani ohledu na mnozstvi vylu€ovani CO, to
vS8ak mélo neblahy vliv na Zivotni prostfedi a mnoho dalSich zpusobu zvySovani ucinnosti,

které jsou dnes nepfipustné. V dnesni dobé je tady nutno brat zietel na rizna omezeni.
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Omezeni konstrukénich Gprav:

o Bezpecénost

. Emise (exhalace, hluk, vibrace, elektromagnetické zareni,...)
. Zivotnost

o Viyrobni naklady a dostupnost

Bezpecnost — kdyby nemusel byt bran zfetel na bezpecnost, jezdilo by se na atomovy
pohon, ktery je mnohem efektivnéjsi, nez spalovaci motory, pfedstavovalo by to vsak
obrovska rizika pfi poruchach a havariich, proto jsou stale nejlepSi formou pohonu
automobilu spalovaci motory a elektromotory, které sice nejsou tak ucinné, ale jsou

bezpecné.

Emise — V dnesni dobé, kdy jsou na silnicich milibny aut, je snaha snizovat emise
z daivodu Setrnosti k Zivotnimu prostfedi a pro vySSi uroven Ziti obyvatelstva v obydlenych

lokalitach.

Zivotnost — Ve velké mife neni pfipustné zvySovat vykony motorli na Ukor jejich
zivotnosti. Takové motory jsou vhodné pouze do motosportu, kde jsou uréeny na nékolik
zavodl a pak se vyméni (Formule 1). Pro béznou silni¢ni dopravu je tfeba, aby motory
vydrzely stovky tisic kilometrt, nez dojde k jejich zni€eni. Nejlépe je mit motor o takové
zivotnosti, ktera bude odpovidat Zivotnosti automobilu, to je vS8ak velmi individualni dle
zpusobu jizdy a druhu pouziti automobilu. Je tedy dullezité zachovat optimalni pomér

zivotnost / vykon motoru.

Vyrobni naklady a dostupnost — Pro zvySeni ucinnosti je mozné pouzit lepSich
materialll, avSak bylo by to za mnohonasobné zvySenou cenu, nybrz tyto lepsi materialy
(napt. titan) nejsou tak dostupné, jako bézné uzZivané materidly a zpracovavaji se

vvvvvv

primyslu nevyplati pouzivat takové materialy pro bézné automobily.

Zasadnim cilem konstrukénich uprav je vy88i nebo dokonalejSi pfeména na energii
kinetickou. Pfeména energie spalovanim je podminéna dokonalosti hofeni. Idealni stav je,

kdy je v procesu hofeni vSechno teplo pfedano systému pfevodu kinetické energie.
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Seznam prvki ovliviujici t€innost:

o Tvorba smési a slozeni paliva
o Kompresni pomér

o Rychlost hofeni

o PInéni

1.3.1 Paliva

Paliva jsou nezbytnou soucasti motorovych soustav, dodavaji motoru energii, jez je
potfebna pro samotny chod motoru a naslednou vykonanou praci. NejrozSifenégjsSim
druhem paliv jsou uhlovodikova (benzin, nafta). Vyrabi se z ropy, ktera vznikla z fosilii
zivych organismd, proto se také prezdivaji jako fosilni paliva. Vyzkum alternativnich zdroj(i
paliv z obav vy€erpani veskeré ropy a z duvodu hledani paliv SetrngjSim k zivotnimu
prostfedi dal ke vzniku mnoho dalSich paliv pro spalovaci motory (viz. nasledujici
seznam). Tato prace se zabyva pouze benzinovymi a dieselovymi motory, proto budou

podrobné& popsany jen tyto dva druhy paliv. [31]

Podle zdroje, ze kterého se palivo ziskava, se paliva rozdéluji na paliva z obnovitelnych a
neobnovitelnych zdroju. Neobnovitelnym zdrojem je ropa, jak jiz bylo zminéno
v pfedchozim odstavci a oznaluji se také jako fosilni paliva. Ostatni druhy paliv si ¢lovék

dokaze sam vyrobit z obnovitelnych zdroju.

Rozdéleni druht paliv dle plvodu zdroje:

¢ Neobnovitelné zdroje (fosilni paliva)

= kapalna
e Dbenzin
e nafta
e petrolej
= plynna

e propan-butan LPG
e zkapalnény zemni plyn LNG

o stlaceny zemni plyn CNG

e Obnovitelné zdroje
= vodik
e zkapalnény vodik LH

o stlaceny vodik H2
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= alkoholy
e metanol
e etanol
= ethery

¢ methyl-terc. Butyl ether MTBE
o ethyl-terc. Butyl ether ETBE
= estery
e methylester Fepkového oleje MERO
o ethylester fepkového oleje EERO
= Biopaliva
e Bioplyn
e Bionafta (MERO)

e Bioethanol (lih z biomasy)

Uhlovodikova paliva
Uhlovodikova neboli fosilni paliva nachazi svlij pavod v ropé. Vznikaji rGznym druhem

destilaci ropy nebo v pfipadé zemniho plynu od&erpavanim plynu pfimo ze zemé.

Plynna paliva

Plynna paliva se vyznacuji oproti kapalnym palivim lepSimi vlastnostmi. Snadnéji dochazi
k promiseni smési a lépe se dodrzuje sméSovaci pomér, tim je snizen obsah Skodlivych
latek ve vyfukovych plynech. Nedochazi k fedéni oleje v klikové skiini a ke smyvani

olejového filmu ze stén valce. Ve spalovacim prostoru nevznikaji karbonové uUsady a

v

malou energetickou hustotou, ktera vyzaduje velmi velky zastavény prostor pro umisténi
zasobnikd paliv na vozidle. Dnes se nejCastéji setkavame s uzitim plynnych paliv u

autobust méstské hromadné dopravy.

Vodikova paliva

NejSetrnéjSi palivo k zivotnimu prostfedi je vodik, ktery za sebou zanechava jen vodu a
malé mnozstvi kysli€nik( dusiku. Nanestésti je smés vodiku a vzduchu silné vybudna a
vyroba samotného vodiku je velmi draha. Z téchto divodu je pouziti vodiku zatim velmi

omezené.
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Biopaliva
Biopaliva pouzita pro potieby spalovaciho motoru jsou alkoholy a rostlinné oleje, které se
ziskavaji z biomasy. Energie obsaZeni v biomase je energie naakumulovana ze sluneéni

energie.

Biomasa je organického puvodu a vznikd za pomoci dopadajici sluneéni energie (rlst
rostlin diky slune¢nimu zafeni). Hlavnim zdrojem pro vyrobu biopaliv je v podminkach

stfedni Evropy fepka olejna, v jiznéjSim pasmu Evropy je to slunecnice. [31]

1.3.1.1 Benzin

Benzin se vyrabi destilaci ropy za teplot v rozmezi 40 — 200 °C bez pfistupu vzduchu.
Sklada se ze smési uhlovodikl (alkand, cykloalkand, aromatickych uhlovodiku, alkent) a
dalSich latek (parafiny, olefiny a aromatické latky). Pouziva se jako palivo u zazehovych
spalovacich motor. Chemické vzorce uhlovodikd obsazenych v benzinu je mozno vidét
na obrazku €. 5. [31]

n-alkany (ptimy fetézec) C H.,..,

HCHHCCHH-C-
!

metan etan propan

= el 2 Rl =
|

= ot ¢ B =
|
o =

iso-alkany (rozvétveny fetézec) cyklany (cyklicky fetézec) C_H,,

HHH H
I y 2

H-C-C-C-H H:-C.a-H
| | | C c %
HH/?\HH H. c~c,c H,

H H,

iIsobutan

Obrazek 5 - Chemické vzorce uhlovodiki obsazenych v benzinu [4]
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Dulezitou vlastnosti benzinu je jeho odpornost, je vyjadfena destilaéni kfivkou (obr. 6).

Destilaéni kfivka ma na vodorovné ose odpafena procenta objemu paliva a na svislé ose

Teplota se pohybuje okolo 50 — 60 °C, coz umozfiuje nastartovani motoru pfi okolni
teploté - 20 °C. 50 % bod odparnosti ur€uje rychlost naristu otaCek a ohfevu motoru.
95 % bod by nemél pfekrodit teplotu 200 °C, pary paliva kondenzuji na sténach valce a

smivaiji olejovy film, diky c¢emuz mlze dojit k mechanickému poskozeni.

200+ 200°C#
180
160
1401
120+
100 +

80 95-105°C

tepiota[°C]

' ¥ o
40 - 50-60°C
20 24
0 10 50 90 100
% destilatu (objemové)

Obrazek 6 - Kfivka odpornosti paliva [5]

Oktanové cCislo benzinu

Zakladni charakteristikou pro benzinova paliva je oktanové Cislo. Udava odolnost proti
samozapalu paliva pfi kompresi ve valci, kdy pfi stlaCovani smeési dochazi k narustu
teploty. Oktanové Cislo udava procentualni obsah iso-oktanu s n-heptanem. Iso-oktan ma
ur¢eno oktanové Cislo 100 a n-heptan 0. Palivo v8ak muze mit oktanové Cislo vysSi jak

100, znamena to, ze palivo je odolné&jsi k samozapalu nez 100 % iso-oktan.

Oktanové Cislo se uvadi v nazvu samotného druhu paliva napf. Special 91, Natural 95,
Super plus 98,... Znemena to, Ze napf. Special 91 s oktanovym Cislem 91 je stejné odolny

proti samozapalu, jako smés sloZena z 91 % iso-oktanu a 9 % n-heptanu. [32]

Zjistovani oktanového Cisla se v praxi provadi dvéma metodami, pfi obou metodach se
porovnava na testovacim motoru chovani zkoumaného benzinu a referen¢niho paliva.
o Vyzkumna metoda

. Motorova metoda

Vyzkumna metoda ke zjisténi OC
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Vyzkumna metoda je spiSe zalozena na podminky méstského provozu, testovaci motor
se udrzuje na 600 otackach za minutu, teplota pfedehiaté smési vzduchu 52 °C, pfedstih
zapalovani 13° a proménlivy kompresni pomér jako hodnotici kritérium. Metoda simuluje

nizkou rychlost a ¢astou akceleraci. [32]

Motorova metoda ke zjisténi OC

Pri této metodé se oktanové Cislo zjiStuje na testovacim motoru pfi 900 otackach za
minutu, teplotou prfedehfaté smési vzduchu 149 °C, automatickym proménnym
predstihem 19 °- 26 ° a proménlivym kompresnim pomérem jako hodnoticim kritériem.
Zkouma chovani motoru oproti vyzkumné metodé pfi vySSich rychlostech, ¢imz se
priblizuje vice realité. Zjisténé oktanové Cislo u motorové metody byva o 10 bodl nizsi,

nez zjisténé oktanové Cislo u vyzkumné metody. [32]

Legislativni pozadavky
Pro kazdy ztypu benzinu je legislativné urCena cela fada parametrli, kterym musi

vyhovovat. Ukazka parametr(i pro bezolovnaty benzin viz tabulka 1.
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Tabulka 1 - Parametry paliva — bezolovnaty benzin [29]

Limity Testovaci metoda

Parsnomr degnomcs Minimum | Maximum €. normy
Oktanové cislo vyzkumnou
metodou RONVyz a5 i ik
Oktanové ¢islo motorovou
kgt MON 85 - EN 25163
Hustota pfi 15C kg.m™ 748 762/775 ISO 3675
Tiak par podle Reida kPa 56 60,1/95 EN 12

Destilace
pod&atek varu < 24 40 EN-ISO 3405
odpateni pii 100T % obj. 49,0 57,0 EN-ISO 3405
odpareni pii 150C % obj. 81,0 87,0 EN-ISO 3405
konec varu © 190 215 EN-ISO 3405
zbytek % - 2 EN-ISO 3405
Analyza uhlovodik(
olefiny % obj. . 10 ASTM D 1319
aromaty % obj. 28,0 40,0 ASTM D 1319
benzen % obj. . 1,0 Pr. EN 12177
alkany % obj. - zbytek ASTM D 1319
Pomér uhlik/vodik

Oxidaéni stalost min. 480 - EN-ISO 7356
Obsah kysliku % hmotn. - 2,3 EN 1601
Ziviéné latky mg.ml”' - 0,04 EN-ISO 6246
Obsah siry mg.kg" - 100 | EN-ISO/DIS 14596
Koroze médi pfi 50T e 2 1 EN-ISO 2160
Obsah olova gl’ - 0,005 EN 237
Obsah fosforu gl - 0,0013 ASTM D 3231

1.3.1.2 Motorova nafta (Diesel)

Jedna se o smés ropnych kapalnych uhlovodikt vroucich pfi teploté 150 °C — 360 °C. Pro
zlepSeni uzitnych vlastnosti se do motorové nafty pfidavaji pfisady (detergenty,

depresanty, inhibitory koroze, maziva, pfisady proti pé&néni,...).

Motorova nafta se vyhradné pouziva u vznétovych motort a dale u nékterych typl
plynovych turbin. Vyrabi se michanim petroleje s plynovym olejem. Kvalita motorové nafty

je dana cetanovym Cislem, které udava vznétovou charakteristiku dané nafty. [24]
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Cetanové cislo

Kvalitu motorové nafty z hlediska vznétové charakteristiky udava cetanové gislo (CC).
Jedna se o ochotu vzniceni nafty po jejim vstfiknuti do spalovaciho prostoru. Da se fici,
Ze cetanové &islo (CC) je ekvivalentem k oktanovému &islu (OC) u benzinovych paliv.
Spalovani paliv s vy§§im cetanovym cislem je doprovazeno lepSim startovanim, lepSim
vykonem, chod motoru je ti§$i a hladsi, emisni slozeni vyfukovych plynu je lepSi a pfi uziti

kvalitn&jsi nafty klesa mérna spotfeba paliva.

Dulezitym parametrem je prutah vzniceni, coz je uplynula doba mezi vstfikem paliva do
spalovaciho prostoru a okamzikem vzniceni smési. Tento parametr je ovlivnén pravé
chemickym slozenim nafty (cetanovym Ccislem) a konstrukci vstfikovaciho zafizeni

spalovaciho motoru.

Minimalni hodnota cetanového Cisla podle eské a evropské normy musi byt alespon 51.
Na trhu s pohonnymi hmotami se nejCastéji vyskytuje motorova nafta s cetanovym Cislem
v rozmezi 51 — 55. Spi¢kové motorové nafty se dnes pohybuiji kolem hodnot CC 58 — 61.

Cetanové Cislo se stejné jako oktanové C¢islo u benzind da zvySovat pfFisadami
(alkylnitraty, di-terc-butylperoxid,...). Pf zvySovani CC nad 60 jiz neni pfili$

doporucovano, protoze u€innost motoru se od této hodnoty pfilis neméni.

Nizké cetanové Cislo

Nizké cetanové Cislo zpUsobuje dlouhou prodlevu vzniceni, to ma za nasledek, ze
v okamZiku vzniceni je ve spalovacim prostoru rozpraseno a odpafeno velké mnozstvi
paliva. To vyvola pfili§ prudky narist tlaku ve spalovacim prostotu motoru a dochazi

k takzvanému tvrdému chodu motoru, roste hluénost.

Vysoké cetanové Cislo

Vysoké cetanové Cislo zpusobuje kratkou prodlevu vzniceni, to ma za nasledek, ze se
palivo vzniti velmi blizko u vstfikovaci trysky. Palivo je nedostateCné promiseno se
vzduchem, ¢imZ dochazi k nedokonalému hofeni ve spalovacim prostoru a vzniku sazi.
Vyskyt plamene u vstfikovaci trysky mlize mit za nasledek jeji speceni, ucpani

karbonovymi usazeninami.

Stanoveni velikosti cetanového cisla
Stejné jako pfi méfeni oktanového Cisla se méfeni cetanového Cisla uskuteChuje na

testovacim motoru. Jedna se o jednovalcové vznétové motory, kde se porovnava méfeny
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vzorek paliva s referenénim vzorkem. Sleduje se shoda vznétu paliva pfi zménach

kompresniho poméru. [31]

Legislativni pozadavky

Pro dieselova paliva je legislativné uréena cela fada parametr(i, kterym musi vyhovovat.

Ukazka parametril motorové nafty v tabulce €. 2.

Tabulka 2 - Parametry paliva — diesel [29]

Limity Testovaci

Parametr Jednotka Minimum | Maximum metoda
Cetanoveé Cislo 52 54 EN-ISO 5165
Hustota pfi 15 T kg.m* 833 837
50 % objemu T 245 - EN-ISO 3405
95 % objemu T 345 350 EN-ISO 3405
Konec varu T - 370 EN-ISO 3405
Bod vzniceni T 55 - EN-ISO 3405
CFPP T - -5 EN 116
Viskozita pfi 40 T mm?.s”’ 2,5 3,5 EN-ISO 3104
Polycyklické aromatické uhlovodiky % hmotn. 3 6,0 IP 391

Pr. EN-ISO/DIS
: -1 -

Obsanh siry mg.kg 300 14596
Koroze médi - 1 EN-ISO 2160
Kondrasonuv uhlik (10 % DR — o Kok ) 0.2 EN-ISO 10370
zbytek)
Obsah popelu % hmotn. - 0,01 EN-ISO 6245
Obsa vody % hmotn. - 0,05 EN-ISO 12937
Neutralizaéni &islo (silna kyselina) mg.KOH.g'1 - 0,02 ASTM D 974-95
Oxidaéni stélost mg.ml” - 0,025 | EN-ISO 12205
Nové a lepSi lme.t.ody pro polycyklické 9% i, - : EN 12916
aromaty ve vyvoji

1.3.2 Kompresni pomér

Jednou ze z&kladnich charakteristik spalovaciho motoru je kompresni pomér, nékdy

oznaCovany jako stupen stlaceni, znaCi se feckym pismenem &. Udava pomér mezi

objemem smési nasaté a objemem smési stlatené ve valci. U dneSnich motoru

vstfikovani paliva obstarava fidici jednotka, kterd hlida idealni kompresni pomér a dle

pozadavkl upravuje vstfiky paliva.

Vyhody fizeni vstfikovani paliva Fidici jednotkou oproti karburatoru u zazehovych motor(:

o presnéjSi odméreni paliva ke vzduchu
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o jemnéjsi rozptyleni
o snizeni spotfeby
o redukce obsahu skodlivin ve vyfukovych plynech [24]

Vypocet kompresniho poméru:

&= kde

V,+Vik
k )

V, — zdvihovy objem

V\ — kompresni objem

& - kompresni pomér

Velikost kompresniho poméru
U zazehovych motort se kompresni pomér pohybuje v rozmezi od 8:1 az 14:1.

U vznétovych motor(i se kompresni pomér pohybuje v rozmezi od 14:1 az 23:1. [33]

Vliv kompresniho poméru na uéinnost motoru

Uginnost spalovaciho motoru roste s rdstem kompresniho poméru. Tento riist je vSak
nelinearni a u zazehového motoru nema smysl prfekroCovat kompresni pomér 14:1, pfi
vy§S§im kompresnim poméru prestava dostaCovat kvalita paliva, hrozi pfedCasné
samovzniceni vlivem nedostate¢ného oktanoveého Cisla, které vyjadfuje odolnost paliva
oproti samozapalu. Tento nedostatek caste¢né feSi Cidlo klepani, které zaznamenava
detonacéni spalovani a fidici jednotka tak maze upravit davku paliva a pfedevSim predstih
zazehu. U zaZzehového motoru navic skutecné stlaceni smési ve spalovacim prostoru za
béznych jizdnich podminek neodpovida spocitané teorii. Maximalni hodnotu kompresniho
poméru udavaného vyrobci Ize docilit jen za pfedpokladd pliného otevieni Skrtici klapky pfi
maximalnim to€ivém momentu. Pfi korigovani Skrtici klapky, tedy ¢asteCném zatizeni,
klesa ucinnost naplnéni valce a kompresni pomér by se mohl pohybovat kolem poloviny
vyrobcem udavané hodnoty. Tim se zhorSuje dale tepelna ucinnost. U vznétovych motor
je dulezita vysSi komprese pro vétsi teplotu vzduchu a nasledného vzniceni paliva, tim i
dokonalejSiho hofeni, které ma za nasledek vyssi tepelnou vyuZitelnost energie vzniklé pfi
spalovani. Zavislost tepelné ucinnosti zdZzehového spalovaciho motoru na kompresnim

poméru na obr. 7. [24]
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Ve

Zavislost tepelné uéinnosti zazehoveho spalovaciho motoru na
kompresnim poméru

80 ——tepelna ucinnost

11 13 15

1 3 5 7
komprese €

w

Obrazek 7 - Grafické znazornéni obecné tepelné tcinnosti zazehového spalovaciho
motoru na kompresnim poméru [6]

Vypocet termické ucinnosti v zavislosti na kompresnim pomeéru:
1

n=1- =1 kde

n - uéinnost

K - Poissonova plynova konstanta

& - kompresni pomér

Poissonova konstanta - vyjadifuje pomér meérnych nebo molarnich tepelnych kapacit
plynu.

1.3.3 Hofeni

Uginnost energetické pfemény je silng zavisla na dokonalosti hofeni smési paliva a
vzduchu. K dokonalému shofeni a pfedani tepelné energie je nezbytné dodrzet:

o SmésSovaci pomér

o Idealni spalovaci prostor

1.3.3.1 Smésovaci pomér

SméSovaci pomér je pomér vzduchu vstupujiciho do valce k mnozstvi paliva za stejny

Casovy okamzik.


http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Brn%C3%A1_tepeln%C3%A1_kapacita
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A1rn%C3%AD_tepeln%C3%A1_kapacita
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Idealni sméSovaci pomér dosahuje takového prabéhu, kde se pfeméni veskera vyuzitelna
chemicka energie paliva na teplo. Je potieba vytvofit smés paliva a vzduchu s idealnim

pomérem Kysliku a hoflavin v celém objemu smési.

Se sméSovacim pomérem souvisi soucinitel pfebytku vzduchu A, ktery udava pomér mezi
hmotnosti vzduchu pfivedeného do valce k hmotnosti vzduchu potiebného pro
stechiometrické spalovani. Tento soucinitel prebytku vzduchu urCuje, jak se odliSuje

skute€ny pomér vzduchu a paliva od teoreticky nutného. [24]

A =1 — hmotnost vzduchu pfivedeného odpovida teoretické potfebé
A > 1 —jedna se o chudou smés z duvodu prebytku vzduchu

A <1 —jedna se o bohatou smés z dlivodu nedostatku vzduchu

Veli¢inu A zjiStuje sonda ve vyfuku a oznamuje zpétné Fidicimu centru pro vstfikovaci

jednotku. Na hodnoté A zavisi i u€innost katalyzatoru.

Stechyometricky vypocet optimalniho smésovaciho poméru

Urcuje spotfebu kysliku (vzduchu) pro UpIné spaleni vSech slozek paliva (C,H2, S, ...)

Teoreticka spotifeba kysliku k uplnému spaleni 1 kg paliva:

0, = § Mc+8 X My +Ms;—M,,  [kg kysliku / kg paliva]

M - molarni hmotnost C [kg]
My,- molarni hmotnost H, [kg]
Mg - molarni hmotnost S [kg]

My, - molarni hmotnost O, [kg]

Teoreticka spotfeba vzduchu k Uplnému spaleni 1 kg paliva:

0 1
023 0,23

(EMc +8 x My, + My — My, ) kg vzduchu / kg paliva] [1]

PF. vypocet vzduchu s podilem kysliku 23% pro uplné spaleni 1 kg benzinu:

0 1
023 0,23

(20,8575 + 8 x 0,1378 + 0,0005 — 0,0042) = 14, 72 [kg/kg]
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Jak vyplyva zvypoéteného vzorce pro urlity druh benzinu a vzduchu, optimalni

smésovaci pomér je 14,72 kg vzduchu na 1 kg benzinu.

Rizeni smésovaciho poméru
O fizeni sméSovaciho poméru se stara elektronicka Fidici jednotka, ktera podle informaci
z A sondy upravuje mnozstvi vstfikovaného paliva do spalovaciho prostoru za ucelem

zachovani optimalniho smésovaciho poméru.

A sonda je zakladnim informaénim &lenem fidiciho systému a je umisténa ve vyfuku.
Podava informace Fidici jednotce o pribéhu spalovani, zda dochazi k dokonalému hofeni

nebo zda jsou ve vyfukovych plynech zbytky nespalené smési. [1]
Vice o systému fizeni vstfikovani v kapitole (2.2.4).

1.3.3.2 Spalovaci prostor

Spalovaci prostor slouzi ke spaleni smési paliva a vzduchu za ucéelem pretvoreni energie

do jiné formy.

Hlavni pozadavky na konstrukci spalovaciho prostoru [zminéno v kap. 1.3.3.2]
Dosazeni optimalni doby spalovani — urychleni spalovaciho procesu se dosahne mensich
tepelnych ztrat povrchem spalovaciho prostoru a tento proces pak neni v takové mife

nachylny ke vzniku detonaci. Na oplatku se motor projevuje velmi tvrdym chodem.

Minimalizace povrchu — pfi spalovacim procesu vznika teplo, jehoz &ast odchazi st&énami
spalovaciho prostoru do bloku motoru. Je to brano jako Cista ztrata, nybrz se toto teplo
nijak nevyuzije, naopak je tfeba se tohoto tepla zbavit, a proto je tfeba vynalozit dalSi
energii na funkci chlazeni. Z tohoto ddvodu se spalovaci prostor s menSi plochou

vyznacuje vySSi ucinnosti.

Dulezitym faktorem spalovacich komor je rychlost hofeni, ktera by méla byt co nejvys$si,
ovSem ne zas tak vysoka, aby nedochazelo k detona&nimu hofeni. Pfi detonaénim
spalovani vznika tlakova vina, ktera se Sifi spalovacim prostorem nadzvukovou rychlosti
a pfi dopadu na stény spalovaciho prostoru vznikaji razy, které se oznacuji za tzv. klepani
motoru. Timto spalovanim se omezuje zvySovani vykonu a hrozi mechanické poskozeni

pistu, hlavy valce a jejiho té€snéni. Optimalni rychlost hofeni je 30 — 40 m/s. [31]
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1.3.3.3 Priprava smési

U starsich typt motort se smés pfipravovala v karburatoru, kde se misil vzduch a palivo
v pozadovaném poméru. PodrobnéjSi popis funkce karburatoru viz. kapitola (2.2.1
Karburator). V dneSni dobé se karburatory u novych motort jiz pfestaly pouzivat. Vytlacili
je vstfikovaci systémy, které jsou dopodrobna rozebrany v kapitole (2.2.4 Vstrikovani

paliva).

1.3.3.4 Ventily

Ventily slouzi k fizenému prichodu nasavané smési a odvodu spalin. Nasavana smés
proudi pfes saci ventily, spaliny se odvadi pfes vyfukové ventily. Kazdy spalovaci prostor
u ¢tyfdobého motoru musi obsahovat nejméné jeden saci ventil a jeden vyfukovy ventil.

Ventily museji byt navrzeny tak, aby v otevieném stavu kladly co nejmensi odpor
proudicim plynim. Prdmér ventilu v sedle a ventilovy zdvih udava pratocnou plochu
ventilu. Saci ventily maji bézné vétsi primér talitku oproti vyfukovym ventilim, zdvih
ventilu je 7,5 — 10 mm. Pfi maximalnich ota¢kach motoru by rychlost nasavani smési
v sedle ventilu neméla prekrocit 100 m/s. Pro lepSi plnici u€innost se pouziva vétsiho
mnozstvi ventill (nejCastéji 2 ventily saci a 2 ventily vyfukové). Ventily jsou mechanicky
velmi namahana soucast motoru, za chodu je ventil otevien a opét uzavien za pomoci
ventilové pruziny i 50 x za jednu vtefinu (vyjma ventil desmodromickych, ty neobsahuiji
pruziny). Talifky ventild jsou namahany vysokymi teplotami, obzvlasté vyfukovych ventil,
proto byvaji tyto ventily oproti sacim ventilim mensi, pfijimaji tak méné tepla. U
zazehovych motoru dosahuji hlavy vyfukovych ventilt teploty 800 — 850 °C, u vznétovych
motort 600 — 650 °C. Tyto vysoké teploty maji vliv na poSkozeni ventili propalenim,
pusobenim deformaci, korozi,...Saci ventily jsou chlazeny nasavanymi plyny, a proto
jejich tepelné namahani neni tak vysoké, jako vyfukovych ventill. Ventil se sklada z 3

Casti (obr. 8). Hlava ventilu (talifek), stopka a dfik. [7]
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stopka
1 - opérna miska ventilové pruZiny
2 - ventilové klinky
3 - utésnéni diiku ventilu
4 - ventilova pruZina
5 - vedeni ventilu (voditko)

ditk 6 - ventil
7 - vloZené ventilové sedlo

X
/ \ sedlo
S
a) b)

Obréazek 8 - a) ventil a jeho popis, b) upevnéni ventilu [7]

Ventily jsou soucasti ventilovych rozvodd, jichz je nékolik typU liSici se svym uspofadanim
(SV, OHV, OHC, F). O ventilovych rozvodech vice v kapitole (2.2.3 Ventilové rozvody).

Casovani ventilh

Pro spravnou funkénost vymény naplné spalovaciho prostoru je tfeba, aby se vyfukové i
saci ventily otviraly a zaviraly v pfesny okamzik ve vztahu k Uhlu natoeni klikového
hiidele (poloze pistu). Pfi otevieni sacich ventilld pfili§ brzo dochazi ke zpétnému toku
spalin do saciho potrubi, pfi pfed€asném a pozdnim uzavieni se zase sniZuje uc€innost
naplnéni spalovaciho prostoru. Pfi pfedCasném otevieni vyfukového ventilu dochazi
k uniku tlaku expandujicich spalin, které by byly jinak vyuZity pro pohon pistu. Pozdni i
pfedCasné uzavieni vyfukového ventilu zpusobuje, Ze v dalSim cyklu hrozi narlst
zbytkovych spalin. Z téchto duvodu je velmi dllezité mit spravné nacasované otevirani

ventilt, aby nedochazelo ke snizovani uc¢innosti.

Proménné ¢asovani ventill

Oznacovano jako VVT (Variable valve timing). Cilem této technologie je optimalizovat
parametry ventilového rozvodu. Proménnym €asovanim ventild je mozné Fidit okamzik
otevfeni ventill a dobu trvani, po které zlstanou ventily otevieny, a také zdvih ventilu.
V zavislosti na otackach je mozné pouzit kombinaci téchto parametri. Zmény Casovani a
zdvihu ventild probihaji budto plynule nebo v nékolika krocich. Ovladani je zajisténo

prevazné hydraulicky nastavenou zménu tlaku oleje, ktery ma vliv na otacky vackového
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hfidele nebo na zdvihatko ventilu (obr. 9). Ve sportovnich vysokootackovych vozech napf.
F1, se ventily ovladaji pneumaticky (stlacenym vzduchem), to vSak neni pro klasicka auta
bézné. Timto pfenastavenim ventili dle konkrétnich poZzadavku se dosahuje v zavislosti
na otackach pfiznivéjSiho pribéhu vykonu, nebo snizeni spotfeby pohonnych hmot. To se

projevi ve snizeni emisi vyfukovych plynu. [8]

Tlak oleje Dorazova deska

Obrazek 9 - Hydraulické ovladani ventilti [8]

Desmodromické ovladani ventila

Desmodromicky rozvod neni vybaven vratnymi pruzinami, jako klasické rozvody, namisto
toho je vybaven druhou vackou, ktera se stara o zdvih. Desmodromicky oviadané ventily
funguji na principu dvéma vackami ovladaného vahadla, které otevira a zavira ventily.
Tento systém snizuje mechanické ztraty a dovoluje dosazeni vysSich otacek nez rozvody
s pruzinami. To ma kladny vztah na prabéh uc€innosti. Desmodromicky zplsob ovladani

zavodnich speciall a motocyklt znacky Ducati. [19]

Vyhodou desmodromickych rozvodu je schopnost otevirat a zavirat ventily velmi rychle,
coz umoznuje ponechat ventily oteviené delSi dobu, zlepSuje se tak plnéni motoru a
dosahuje se mensich ztrat oproti pruzinovym rozvodum.

Nevyhodou je, jak jiz bylo naznageno, vysoka slozitost a nutna presnost dild, coz pfimo

souvisi s cenou tohoto rozvodu. Naro€na udrzba a sefizeni znamena, Ze je tfeba precizné
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sefidit dvé vuile pro kazdy ventil namisto jedné, je vhodné uzivani kvalitnéjSich maznych

oleju. Desmodromicky ventilovy rozvod na obrazku €. 10. [19]

Oteviraci

podloZka

Oteviraci
rameno vahadla

Zaviraci podlozka

Zaviraci rameno
Vatkovy hridel vahadla

www.bluming.com

Obrazek 10 - Desmodromické oviadani ventilu u motocyklu Ducati [9]

1.3.3.5 Vireni

Vifeni je dulezity faktor pro promiseni smési a vzduchu ve spalovacim prostoru a jeho
rovnomérném rozmisténi. Pocatek vifeni mize byt vyvolan jiz v sacim potrubi, nebo
nasledné v spalovacim prostoru dle tvaru dopadové plochy, popfipadé kombinace
obojiho, aby doslo k optimalnimu rozvifeni smési v celém objemu komory. Vice o vifeni
v kapitole [4.2]

1.3.3.6 Preplnovani

Pfeplfiovanim se zvySuje za stejného zdvihového objemu vykon motoru. Pfeplfiované
motory se vyznacuji mensimi rozméry o niz$i hmotnosti. Z menSich rozméri vyplyvaji
nizSi treci ztraty oproti klasickym atmosférickym motorim totozného vykonu.
K pfeplfiovani se pouzivaji kompresory pohanéné praci motoru, turbodmychadla

vyuzivajici nevyuzitou energii vyfukovych plynli a rezonanc¢ni pfeplfovani vyuzivajicich
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tlakovych pulzl ze saciho potrubi. Pouziti kompresoru je vS8ak omezené, nebot’ usetfeni

tfecich ztrat v motoru je vykompenzovano nové vzniklymi ztratami v kompresoru.

Porovnani tocivych momentd motort preplfovanych ruznymi zplsoby Kk vidéni na

obrazku ¢. 11. [34]

110T

Motor s dynamickym impulsnim pfepliovianim

100 - __L

g % -
7% )
E Turbomotor . BORINEROCOVY
S“ (142 kW) ~J motor (146 kW)
> 80- ]
z ‘ Motor s vicestupiiovym
rezonanénim prepliovanim
(130 kW)
70 1
60 ’?' = - —— — b T L)
0 1000 2000 3000 4000

Otaéky [1/min]

5000 6000

7000

Obrazek 11 - Grafické porovnani tocCivych momentd pro rizné zpusoby preplriovani [10]

Z grafu (obr. 11) vyplyva, Ze nejlepSi ucinnost dle otaCek ma dynamické impulsni

pFepliiovani. V praxi se vSak tento zpusob kvuli technické naroénosti a vyssi odebirané

praci pfi sacim zdvihu nepouziva. Nejvice vyuzivanym zplsobem preplfiovani je pouziti

turbodmychadla (obr. 12).

Hlavni vyhody turbodmychadla jsou, ze je nezavislé na pfivodu mechanické prace

z motoru a vyznacuje se vysokou vykonnosti jiz pfi nizkych otackach motoru. Nevyhodou

je pak prodleva narastu plniciho tlaku po seSlapnuti plynového pedalu, nutnost regulace

turbiny podle provozniho rezimu motoru (proménliva geometrie lopatek, obtokovy ventil) a

chemicko-tepelné namahani v disledku horkych plyna vstupujicich do turbiny.
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TURBODMYCHADLDO

Obrazek 12 - Turbodmychadlo[11]

Pfi pfepliiovani dochazi k narlstu vykonu vlivem zvySené hmotnosti (hustoty) vzduchu
nasatého do spalovaciho prostoru, ¢imz je umoznéno spalit vétsi mnozstvi paliva. Mezi
dmychadlo a motor se umistuje chladi€, ktery snizuje teplotu stla¢eného plniciho vzduchu.
Pokles teploty stlaceného vzduchu zvySuje objemové mnozstvi vzduchu tlaeného do
valce motoru. Stlateny vzduch se ochlazuje na teplotu blizkou teploté vzduchu

nestlaceného. [11]

Vypocet hmotnosti smési nasaté jednim valcem:

& Ds &a
mL=77p1*Ps*Vz*ﬁ=TIpl*m*Vz*8A_l [kg]

m;, = hmotnost vzduchu [kg]

np1 = plnici ac¢innost [-]

ps = hustota nasdvaného vzduchu [kg.m?|

V, = zdvihovy objem vélce [m’]

&, = skuteény kompresni pomér [-]

ps = tlak nasavaného vzduchu [Pa]

s = mérna plynové konstanta vzduchu [J.kg*.K™]

Ts = teplota nasavaného vzduchu [K]
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A
P

Obrazek 13 - . p - V diagramy Sabatova obéhu: atmosférického (zelena), pfeplriovaného
kompresorem (modra), preplriovaného turbodmychadlem [12]

Z grafického zobrazeni p — V diagramu Sabatova obéhu (obr. 13) nepfeplfiovaného
motoru, pfeplfiovaného motoru kompresorem a pfeplfiovaného motoru turbodmychadlem
jednoznaéné vypliva, Ze nejvy8Si uCinnost dosahuje motor preplhovany

turbodmychadlem. [34]

Vypocet tepelné ucinnosti obecného obéhu preplfiovaného turbodmychadlem:

(-ojols- v poiares ez

2 = -1
T b (e¥ 2 —meh * €7 5 +']mch) ]
= R G )

nrp = UCinnost turbodmychadlem pfeplriovaného porovnavaciho obéhu [-]
Er = kompresni pomér plniciho kompresoru [-]

A = Atkinsontiv pomér [-]

&, = skuteény kompresni pomér [-]

K = Poissonova plynova konstanta

¢ = stuperi zvétSeni objemu (izobaricky privod tepla) [-]

w = stuperi zvyseni tlaku (izochoricky pfivod tepla) [-]

Nmcn= UCiNnost mezichladice [-]
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1.3.4 Zazeh

Zazeh neboli okamzik zapaleni zavisi na mnozstvi otacek motoru a jeho zatizeni.
Zavislost na otackach je zpusobena tim, Zze doba prohofeni smési je pfi konstantnim
plnéni a konstantnim poméru vzduch-palivo konstantni a proto musi dojit se stoupajicimi
zbyvajicim mnozstvim zbytkovych plynl pfi nizkém zatizeni a menSim naplnénim valce.
Tento vliv zplsobi zvySeni prodlevy hofeni a nizSi rychlost prohofivani smési, takze
okamzik zapaleni musi byt pfesunut do polohy ,dfive* tzn. do polohy vétSiho pfedstihu.
[24]

1.3.4.1 Predstih

Pro dosazeni maximalni ucinnosti pracovniho obé&hu motoru je nezbytné spravné
nacasovani vyvinu tepla hofeni paliva. Z divodu pratahu spalovani je nezbytné, aby
k jeho zapocCeti doslo jesté pfed dosazenim horni Uvraté pistu, pficemz maximum tlaku ve
valci by mélo leZzet na poéatku expanzniho zdvihu. ZaZehové motory k tomuto ucelu
vyuzivaji regulaci okamziku vyvinu jiskry zapalovaci sviCkou, u vznétovych motoru
predstih zavisi na Casovani vstfikovaciho systému. Vliv naCasovani predstiht patrny

z obrazku ¢. 14.
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o 1 - spravny predstih, zapaleni
a 40 Z5 ve spravném okamziku
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% 3 - maly predstih, zapaleni Z¢
Q. pfilis poudé
o 20
g
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©
-
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Obrazek 14 - Vliv pfedstihu zaZzehu na priabéh spalovacich tlakt ve valci [13]



CVUT v Praze, Fakulta dopravni - 38 -
Vyvoj spalovaciho motoru a jeho u€innost

Pfi zpoZzdéném zaZehu neni ve spalovaci komofre jiZz dostateCny tlak a ucinnost vybuchu je
menSi. PfedCasny zazeh plsobi zvétSeny tlak proti pohybu pistu a opét dochazi ke

zmens$eni udinnosti.

Teoreticky nejvhodnéjsi okamzik pro zapaleni pohonné smési v pracovnim valci je takovy
okamzik, ktery umoznuje, aby spalovaci proces mél dostatek ¢asu k vytvoreni
maximalniho tlaku a to pravé v dobé&, kdy se pist nachazi v horni Gvrati. Z toho plyne, ze
k vlastnimu zazehu musi dojit v uréitém predstihu, tj. o néco dfive, nez pist dosahne horni

Uvraté.

Predstih se udava budto v milimetrech drahy pistu, nez pist dosahne horni Gvraté, nebo

ve stupnich pootoc¢eni klikového hfidele, nez pist dosahne horni uvraté. [26]

Rychlost hofeni zapalné smési ve spalovacim prostoru se odviji od bohatosti smési.
Chuda smés hofi pomaleji a bohata rychleji. Pfi zmé&nach otatek motoru dochazi také ke
zménam rychlosti pohybu pistu ve valci. Pfedstih je tedy pomérna veli€ina a jeho velikost
(mm, stupné) musime béhem provozu motoru vhodné upravovat a to podle podminek, ve
kterych se motor pravé nachazi. Tomuto vdemu nejprve pfedchazi nastaveni velikosti
zakladniho pfedstihu na hodnoty dané vyrobcem a to za klidu motoru. Potom, pfi chodu
motoru dochazi k pfenastavovani této hodnoty zakladniho pfedstihu. Toto vSe zajistuje

tzv. automatika regulace predstihu zazehu.

Predstih zavisi na:

. otackach motoru,

. bohatosti smési,

. oktanovém disle,

o kompresnim poméru,

o teploté motoru a nasavaného vzduchu.

Spravné nacasovani zazehu ma vliv také na produkci Skodlivin a tepelné namahani
soucasti motoru. Nebezpecny je pak zejména pozdni zazeh, ktery vyrazné zvysuje teplotu
vyfukovych plynd a tedy i tepelné namahani vyfukovych ventild. Pribéh predstihl

znazornéna v p-V diagramu k vidéni na obr. 15.[24]
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Vliv predstihi zaneseny do p-V diagramu k vidéni na obrazku 15. Je velmi patrné, jak

velky vliv ma spravné naCasovani zazehu na spravném chodu motoru.

"1 a) * 4 b)

o =
HO X HU v
Obrazek 15 - Predstih zazehu: a) optimalni, b) pozdni, c) pfed¢asny [31]

Nasledujici obr. 16 znazorfiuje v p-V diagramu chybné prabé&hy hofeni, které muzou

nastat a maji veliky vliv na ucinnost spalovaciho motoru.

p pA 0

> —>
Vv

HU i HU

Obrazek 16 - Chybné prabéhy hofeni: a) detonaéni hofeni, b) predzapaly, c)

samozapaly [31]
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2 Vyvoj konstrukénich prvki v ¢ase a souvislost
S uc€innosti
V této kapitole bude predstaveno nékolik automobilll z po¢atkl rozvoje aut pohanénych

spalovacimi motory a nasledny historicky vyvoj konstrukénich prvka a systémd, které mély

vliv na zlepSeni ucinnosti motoru.

2.1 Historické automobily se spalovacim motorem

V prvopocatcich automobiltl byl jako pohon uzivan parni stroj, ten ovSem dosahoval velice
malych ucinnosti, a proto se vynalezci zadali vydavat jinou cestou. Postupné se zacaly

objevovat spalovaci motory které zpoc€atku také neoplyvaly vysokou ucinnosti, ale dalSim

2.1.1 Isaac de Rivaz

Prvni automobil se spalovacim motorem vynalezl francouzsko-Svicarsky vynalezce Isaac
de Rivaz. Vynalez pochazi z roku 1807 a jednalo se o0 automobil se spalovacim motorem,
ktery byl pohanén svitiplynem nebo vodikem. Fosilni paliva, o kterych je v této diplomové

praci fec€, jesté nebyla vynalezena.

Isaac de Rivaz (obr. 17) bylo konstrukéné velmi jednoduché vozidlo, postradajici jakékoliv
fizeni. Motor se vyznacoval velmi vysokou pistnici (1520 mm), ve které byl pist o priméru
365 mm. Po zapaleni smési vzduchu a plynu byl pist zvedan vzh(ru pistnici, po ochlazeni
a vypusténi spalin pist klesal zpatky vlastni tihou do pudvodni polohy a za pomoci

rohatkového mechanizmu pootacel s bubnem, ktery byl propojen fetézovym pfevodem

\‘“..‘!m. .M’A‘-\
>

S
*a?

s pohanénou napravou. [35]

Obrazek 17 - Isaac de Rivaz [14]
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Parametry Isaac de Rivaz:
me = 600 — 800 [g/kw h]
n=3-4[%]

M. — mérna spotreba paliva

Tyto parametry jsou odhadnuté za pomoci odbornika pana Ing. Jifiho Firsta, presné

hodnoty totiz nejsou k dohledani.

2.1.2 Benz Patent-Motorwagen

Prvnim automobilem pohanénym benzinovym motorem byl Benz Patent-Motorwagen
(obr. 18), vefejnosti ho pfedstavil roku 1885 jeho vynalezce Karl Friedrich Michael Benz.
O rok pozdéji na tento automobil dostal jeho konstruktér Karl Benz patent, po némz

nasledovala prvni sériova vyroba tohoto vozu.

Auto bylo tfikolové konstrukce a vybaveno jednovalcovym ¢&tyfdobym motorem
inspirovanym podle patentu Ottova motoru (958 cm?®). Byl vybaven elektrickym
zapalovanim, vodnim chlazenim a karburdtorem. Ram vozu byl zhotoven

Z posvarovanych trubek.

Obrazek 18 - Benz Motorwagen [15]
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Technické parametry Benz Patent-Motorwagen:

Délka: 3200 mm
Sitka: 1650 mm
Vyska: 1750 mm

Hmotnost: 265 kg

Rozvor: 1650 mm
Maximalni rychlost: 12,8 — 16 km/h
me = 500 — 600 [g/kw h]
n=6-8[%]

[35]

Uginnost a mérna spotfeba paliva je opét pouze odhadnuta, jako v predchozim pripads.

2.2 Historické vynalezy zvysujici G¢innost
Nasledujici prvky pfispivaly ke zvySovani uc€innosti v pribéhu ¢asu, o nékterych z nich jiz

byla fe€ v minulych kapitolach, zde budou v8ak probrany vice dopodrobna.

o Karburator

o Elektrické zapalovani
o Ventilové rozvody

o Vstfikovani paliva

o Pfepliovani

. Rizeny predstih

2.2.1 Karburator

Karburator slouzi k vytvofeni smési paliva a vzduchu pfed vstupem do spalovaci komory.
Pouzival se u zazehovych motord. V dneSni dobé je pfekonan vstfikovacimi systémy.
Tento systém tvorby smési vynalezl Maybach roku 1893, ale jiz v pfedeSlych letech si
s podobnou myslenkou pohraval belgicky vynalezce Jean Lenoir, avSak neSlo o

benzinovy motor.

Karburator (kvidéni na obr. 19) pfipravuje zapalnou smés benzinu a vzduchu
v potfebném poméru a mnozstvi v zavislosti na otackach motoru a jeho zatizeni.
RozprasSuje jemné kapi¢ky benzinu do nasavaného proudu vzduchu sméfujiciho do

spalovaci komory motoru.
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Karburator se sklada z nékolika zakladnich ¢asti:

SmésSovaci komora
Difuzor

Plovakova komora
Plovak
Odvzdusnovaci ventil
Jehlovy ventil
Rozprasovaci trubice
Skrtici klapka

Privod vzduchu

Vzduchovy filtr

Skrtici klapka
Privod paliva

L

Jehlovy ventil

Float Arm

Plovikovd komora  Flovik

Triska

Skrtici ventil

Obrazek 19 - Schéma jednoduchého karburatoru [16]

Popis funkce karburatoru

Vzduch proudici karburatorem prochazi zizenym mistem, oznacovanym jako difuzor.

V difuzoru vlivem Bernulliho rovnice stoupa rychlost proudiciho vzduchu a zaroven vznika

podtlak, ktery z trysky (injektoru) umisténé v difuzoru, pfisava palivo z komory karburatoru

a rozpraSuje ho na drobné kapiCky. Odsatim Casti paliva z plovakové komory dojde

k poklesu plovaku a tim k pootevieni palivového potrubi skrze jehlovy ventil. Po dopInéni

paliva se jehlovy ventil vliivem zvednuti plovaku opét uzavie. [16]
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S pouzivanim karburator( stoupla G¢innost prvnich automobild odhadem az na 10%.

2.2.2 Elektrické zapalovani — Bosch

V roce 1902 vynalezl Robert Bosch elektrické zapalovani pomoci magneta, ¢imz vznikl

prvni spolehlivy systém zapalovani smési.

Energie pro jiskru se ziskavala z ota€ivého pohybu magnetu. Vysoké napéti se ziskavalo
akumulaci magnetické energie do primarniho vinuti a nasledného uvolnéni pferusenim

primarniho proudu. Schéma na obr. 20.

Obréazek 20 - Schéma magnetoelektrického zapalovani [17]

1 - rotor (permanentni magnet)

2 - stator (transformatorové plechy)
3 - zapalovaci civka

4 - pferusovac

Iy — primarni proud [A]

Pfi otaCeni rotoru (permanentniho magnetu) dochazi ke zméné velikosti i sméru
magnetického toku v obvodu statoru a vznika stfidavy magneticky tok, ktery ve vinuti
zapalovaci svicky generuje napéti. Takto vzniklé napéti neni dostateCné velké, aby doslo

na zapalovaci svi¢ce k pfeskoceni jiskry, ale zpUsobi, Ze primarnim vinutim te€e proud i,.
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Tento vznikly proud i, zapfiCifiuje akumulaci magnetické energie v primarnim vinuti. Pfi
prerudeni proudu se rychle ztraci magneticka energie v primarni civce a v sekundarni

civce se generuje vysokeé napéti, ktere jiz dostacuje k pfeskoceni jiskry. [17]

2.2.3 Ventilové rozvody

Jedna se o mechanické zafizeni, které zafizuje vyménu obsahu latek ve spalovacim
prostoru motoru. Ventilovy rozvod se stara o otevirani a zavirani ventili véetné spravného
nacasovani. Dvoudobé motory ventily téméF nepouzivaji, proto bude fe¢ pouze o

Ctyfdobych motorech.

Ventilovy rozvod muze byt pohanén ozubenymi koly, fetézem nebo femenem. Motorem
hnanou &asti je vackova hridel, ktera fidi otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventild.
Déje se tak pfimo, nebo za pomoci zdvihatek, tyCek &i vahadel. U ¢&tyfdobych motort

dochazi pfi étyfech dobach ke dvéma otackam vackového hfidele. [24]

Druhy ventilovych rozvodu:

o F - Head

SV (Side Valves)

OHV (Over Head Valves)
OHC (Over Head Camshaift)

2231 RozvodF
Tento rozvod se vyznaCuje umisténi jednoho ventilu v hlavé valce a druhého v bloku

motoru. Pouzival se
Vyhody:

2.2.3.2 Rozvody SV (Side Valves)

Jedna se o rozvod s postranimi ventily. Toto usporadani ventilll se vyznacovalo malou
hmotnosti a jednoduchosti vyroby. Umisténi ventili zamezovalo stfetnuti s valcem, avSak
velmi téZko se dosahovalo vysokého kompresniho poméru, tvar spalovaciho prostoru
nebyl idealni, proto nebyl perfektni pfenos tlaku spalin na pist. Tento typ motoru
dosahoval malé plinici ucinnosti. Kompresni pomér se pohyboval pouze okolo hodnoty
1:7. [19]
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Toto uspofadani (obr. 21) je v dnesni dobé zna&né nevyhodné, a proto se pouziva pouze
zfidka u nékterych levnych benzinovych sekacek.

| ventil s 4

voditko ; i
| — % ¥ i
T ventilu — } \l !‘. i
V] l i i ] i i i l:
i ‘ pruzina 2 i i
: v il
miska #
| — pruziny ' ; I
ventilu
i
sefizovani 7 %
Lo A | ‘ |
[ i zdvihatko Ay | 4 |
vlle e | !

aos Q)

Obrazek 21 - Schéma rozvodu SV [18]

2.2.3.3 Rozvody OHV ( Over Head Valves)

Tento druh rozvodu je oproti SV novéjsi, pfesto pro dnedni dobu zastaraly. Ventily jsou u
tohoto typu motoru umistény v hlavé valct a vackova hfidel se nachazi v bloku motoru.
Kvali relativné velké vzdalenosti ventill a vackového hfidele je nutné zajistit prenos
pohybu z vackové hfidele na ventily dalSimi prvky a to zdvihatkem, zdvihaci ty¢kou a
vahadlem. OHV rozvod (obr. 22) obsahuje velké mnozstvi sou€astek, coz ma vliv na jeho
tuhost. Vyhodou tohoto rozvodu je umisténi vackového hfidele v blizkosti klikového
hfidele a tim snazsi pfenos sil ozubenim, nebo fetézem. To ma kladny vliv na Zivotnost a
spolehlivost motoru. Kvuli mnoha dilim se OHV rozvody nehodi na vysokootackové
motory. [19]

Kompresni pomér se pfi tomto rozloZeni rozvodd zvysil na 1 : 9 az 10. Stejné jako

v pfedchozim pfipadé je pfevodovy pomér klikového hfidele oproti vackovému 2:1.
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ventilovy
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Obrazek 22 - Schéma rozvodu OHV [19]

2.2.34 Rozvody OHC (Over Head Camshaft)

Tento druh rozvodu obsahuje ventily i vackovou hfidel v hlavé valce. Diky blizkému
umisténi vackove hfidele a ventilu neni nutné pouZzivat vahadla ani zdvihaci tycky, ale
postaci pouziti samotného zdvihatka potfebného k sefizeni ventilové vile. MenSi pocet
pouzitych soucCastek zaruCuje vétsSi tuhost a menSi rozptyl vali, mensi hmotnost a

setrvacnost, coz je potfebné pro dosazeni dobré ucinnosti u vysokootackovych motora.

Prenos sil z klikového hfidele na vackovy hfidel je nejCastéji zajiStén ozubenym femenem
(mald hmotnost a jednoduchost), méné Casto fetézem, vyjime&né ozubenym pfevodem.
Nevyhodou OHC rozvodu (obr. 23) je komplikovanéjSi a vySsi hlava valca. Vyhody vSak
tento nedostatek prevySuji, a proto je pouZziti tohoto rozvodu uréené pro nyné&jsi

automobily. [19]

Kompresni pomér u tohoto rozvodu dosahuje poméru 1:13.
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Obrazek 23 - Schéma OHC rozvodu [19]

2.2.4 Vstrikovani paliva

PocateCni experimenty se vstfikovanim benzinu zacaly jiZ okolo roku 1900, ale do aut
proniklo az vroce 1925 zasluhou vyndlezce Jonase Hesselmana, ktery zkombinoval
zazehovy a vznétovy princip motoru. K nastartovani a studenému chodu byl vstfikovan

nejdfive benzin, pozdéji téZké topné oleje.

Vstfikovani paliva v pocatcich zvySovalo ucinnost motoru dopravenim vétdiho mnozstvi
paliva do valce, ale nebylo to pfili§ ekonomické fedeni. Nadchazelo mnoho let vyvoje a
pokusl, nez v Evropé pocCatkem 90. let zaCalo vstfikovani paliva nahrazovat veskeré
karburatory. Dokazalo se zajistit zvySeni vykonu na litr paliva o0 10 — 20 % a snizit
spotiebu paliva 0 5 — 15 %. Vstfikovanim paliva se zlepSila reakéni doba po seSlapnuti
pedalu a mohl byt odstranén syti¢ (pfivéra vzduchu).

Vstfikovanim paliva se tvofi smés paliva se vzduchem, palivo se vstfikuje do rdznych
¢asti motoru dle konstrukéniho feseni. Vstfikuje se do spalovaci komory, komurky, saciho
kanalu, saciho potrubi nebo do valce. Palivo je vstfikovano velmi malym otvorem trysky
pod velkym tlakem, aby doSlo k rozpraSeni na co nejmensi kapi¢ky, to zaruCuje tvorbu
lepsi smési paliva a vzduchu.
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U starSich vznétovych motoru se vstfikovani provadélo pneumaticky, kdy bylo palivo
s nezvySenym tlakem dopravovano pies trysku do pfislusného mista proudem stlaéeného
vzduchu. [2]

Rozdéleni vstfikovani dle typu motoru:
o Zazehové motory — vstfikuje se lehce odpafitelné palivo (benzin)

o Vznétové motory — vstfikovani kapalného paliva (nafta)

2.2.4.1 Systém fizeného vstriku paliva Jetronic

Pro zazehové motory se pouziva systém Jetronic, vynalezeny ve firmé& Robert Bosch
GmbH z roku 1960.

Existuje mnoho variant tohoto systému:

o D — Jetronic (1967 — 1976)

o K — Jetronic (1973 — 1994)

o KE — Jetronic (1985 — 1993)

. L — Jetronic (1974 — 1989)

o Mono — Jetronic (1988 — 1995)

Mono - Jetronic

Jedna se o elektronicky fizené preruSované nizkotlaké vstfikovani benzinu pro zazehové
motory s jednim elektromagnetickym vstfikovacim ventilem. Okamzik a délku vstfikovani
fidi fidici jednotka v zavislosti na poloze Skrtici klapky a poc¢tu ota¢ek motoru.

Ureni pfesného mnozstvi vstfiknutého paliva vyhodnocuje fidici jednotka z informaci o
teploté motoru, teploté vzduchu, slozeni smési a slozeni spalin (lambda sonda). Systém
Mono — Jetronic k vidéni na obr. 24, [22]
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Obrazek 24 - Vstfikovaci systém Mono — Jetronic [22]

2.2.4.2 Systém fizeného vstirikovani Common rail

Jedna se o fizeny vstfik paliva u prevazné vznétovych motord. Prototyp tohoto systému
vynalezl koncem 60. let Robert Huber ze Svicarska, ale do osobnich automobil(i sériové
vyroby se dostal az v roce 1997 u Alfy Romeo 156 1.9 JTD.

Common rail je vysokotlaky zasobnik, ktery udrzuje vysoky tlak paliva hnaného pumpou.
Palivo se rozpraSuje vysokym tlakem vétSim mnozstvim mensich otvor( ve vstfikovacich,

coz vytvari Iépe hoflavou smés a pfispiva tak k lepsi u€innosti motoru, togivého momentu,

vykonu, snizeni hluku, vibraci a emisi.

Princip funkce systému Common rail

Z vysokotlakého Cerpadla je palivo vedeno do zasobniku tlaku (oznaCovaného jako rail),
ktery je spoleCny (common) pro veskeré valce v motoru. Ze zasobniku je dodavano palivo
do vSech vstfikovacich zafizeni v kazdém valci. V systému se nachazi jedno vysokotlaké
Cerpadlo, které je dimenzovano na neustalou dodavku maximalniho vykonu k udrzeni
potfebného tlaku pro vstfikovani paliva. V zasobniku je tlak hlidan ventilem a pfebytecné
palivo je vedeno zpatky do nadrze nebo sani Cerpadla. Prvni generace systému Common
rail pouzita v sériové vyrobé do automobill pracovala s tlakem 1350 bart, v dnesni dobé

se pracuje s tlakem az 2500 bar(i. Schéma systému Common rail na obr. 25. [37]
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Obrazek 25 - Schéma systému Common rail [21]

2.2.5 Preplniovani (turbo)

Pro vySsi ucinnost motoru je potfeba pfivést vétsi mnozstvi paliva a vzduchu do spalovaci

komory ke spaleni. Vykon se da zvysit zvySenim otacek motoru, zvétdenim zdvihového

objemu motoru nebo lepSim plnénim valclh. PFi zvétSeni zdvihového objemu se musi i

konstrukéné zvétsit rozmér motoru, coz vede k vétsi hmotnosti. ZvySeni otatek motoru

vede ke slozitéjSimu konstrukénimu feSeni a klade vétSi naroky na opotfebeni motoru.

Proto nejlepSim zpusobem jak zvySit Uc€innost motoru je zlepSenim pInéni valcl

preplhovanim turbodmychadlem. Pfi pfeplfiovani se do pracovniho valce dostava vétsi

mnozstvi vzduchu, nez pfi atmosférickém pInéni a proto je umoznéno vstfikovani i vétsiho

mnozstvi paliva pfi zachovani potfebného sméSovaciho poméru. Pfepliovanim se da

dosahovat tedy vysSich vykond, nebo konstruk&né mensich motora o stejném vykonu. To

je velmi pfihodné pro osobni dopravu. Preplfiovanim turbodmychadlem se da zvysit vykon

motoru v rozsahu od 20 do 90 %. [23]
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2.2.5.1 Princip turbodmychadla
O turbodmychadlu byla fe€ jiz v pfedchozi kapitole [1.3.3.6], proto zde budou pouze

doplnujici zakladni informace, které tam nebyly uvedeny.

Princip fungovani turbodmychadla pochazi jiz z roku 1901 od Svicara Biichimiho. Nejprve
byl pouzit az koncem tficatych let u leteckych motor a az mnohem pozdéji u osobnich

automobild.

Funkce turbodmychadla [obr. 26] je takova, ze vyfukové plyny vychazejici z motoru
roztaci turbinu, ktera je spojena pfimo hfideli s dmychadlem, které nasava a stlacuje
vzduch, jez je dopravovan skrze chladi¢ s uritym pfetlakem pfimo do valce motoru.

Vzduch je vlivem stlaCeni ohfat a pro lepSi plnici u¢innost musi byt ochlazen. [23]

turbodmychadlo kolo turbiny

kolo kompresoru
vystup
VStUp - e 4 n VV‘fURo-
vzduchu > . ' vych
<~ plynt
G % obtokové
s vedeni

stup vzduchu | ) - ventil
R regulace

tlaku

e plnéni

chladi¢ plniciho Al

vzduchu vstup vyfuko-

vych plynt

saci ventil vyfukovy ventil

Obrazek 26 - Schéma vznétového motoru pfeplriovaného turbodmychadlem [23]

Dal$i vyhody pieplfiovaného vznétového motoru turbodmychadlem:
. lepSi vykonova hmotnost motoru [kg / kW],

. mensi rozméry pfi stejném vykonu oproti nepfeplfiovanému motoru,
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o lepSi prubéh toCivého momentu,

o lepSi vlastnosti motoru ve vysoké nadmorské vySce (kvili nizsSi hustoté vzduchu),
o preplfiované motory jsou tiSSi oproti nepfeplfiovanym stejného vykonu,

o snizuje mnozstvi Skodlivin. [24]

2.2.6 Rizeny predstih

Zazehoveé spalovaci motory spaluji smés vzduchu a benzinu, ktera je v uréitém okamziku
(pfedstihu) pred dosazenim horni Gvraté (HU) zapalena. Predstih zaZehnuti palivové
smési by mél byt takovy, aby pii dosazeni HU bylo palivo jiz spaleno. Doba, za kterou
urazi pist stejnou vzdalenost, se méni v zavislosti na otatkach motoru, av§ak doba horeni
smési je téméf neménna. Zavisi na slozeni smési, typu paliva, tlaku, teploté aj. Z toho
tvrzeni vypliva, Ze nelze dosahnout optimalniho predstihu v celém rozsahu pracovnich
otagek bez jeho Fizeni. U automobilovych motort je tento problém feSen odstfedivym a
podtlakovym regulatorem pfedstihu anebo inteligentni Fidici jednotkou. Nejvétsi predstih

zazehu je vyzadovan pfi nejvys8ich otackach motoru a naopak nejmensi pfedstih pfi

Predpokladejme pro snazsi vysvétleni konstantni dobu hofeni smési 1 ms. Za tuto dobu
urazi klikovy hfidel motoru pfi 6000 ot / min uhel 36 °, ale pfi 1000 ot / min pouze 6 °.
Z toho vyplyva, Ze nastavime-li konstantni pfedstih 21 °, bude pfi 6000 ot / min zazeh
opozdén o 15 ° (maly pfedstih) a pfi 1000 ot / min bude o0 15 ° urychlen (velky pfedstih).

Chceme-li Fidit pFedstih na optimalni hodnotu v celém rozsahu otaéek, je nutné nastavit na
snimadci otaceni predstih pro nejvysSi pracovni otaCky motoru, tj. napf. pro 6000 ot / min
36 °. Pak napf. pro 1000 ot / min je nutné zpozdit zazeh motoru zpozdovacim ¢lenem o

dobu, ktera odpovida uhlu 30 ° tak, aby bylo dosazeno Zzadaného pFedstihu 6 °. [26]

2.2.7 Prehled konstrukcénich prvku v ¢ase

V nasledujici tabulce (tabulka 3) je pfehledné znazornéno, jak se zvySovala ucinnost

S vyvojem a nasazovanim novych konstrukénich prvka motoru.
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Tabulka 3 - Konstrukéni prvky v éase se znazornénim kompresniho poméru a uéinnosti

Roky

Zavedené prvky do motoru

€

n [%]

1900

1920

1930

1940

1960

1970

1990

Rozvod SV, F
Pomér vrtani ku zdvihu D/z < 1
Odparovaci karburator

Zhavici zapalovani

Ricardo ventilovy rozvody OHV
elektrické zapalovani (Bosch)
Pomér vrtani ku zdvihu D/z < 1

Karburator

Ventilovy rozvod OHC
Prepliovani Roots

Pomér vrtani ku zdvihu D/z = 1

Rizeny karburator (Registr/ SU)

Pfeplnovani - turbodmychadlo

Spalovaci prostor CIVIC

Elektronické zapalovani CDI

Elektronicka fidici jednotka

Vstfikovani paliva

5-6

8-10

15-20

20-25

25-28

28 - 30

30-35
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3 Vyvoj spalovaciho prostoru a vliv na u¢innost

V této kapitole bude rozebran spalovaci prostor z konstrukéniho hlediska s viivem

k ucinnosti. Zminén byl jiz v kapitole [1.3.3.2] a dale bude rozebiran i v kapitole 4 a 5.

3.1 Spalovaci prostor

Spalovaci prostor ma dulezity vliv na vykonnost motoru. Konstrukce zahrnuje tvar

spalovaci komory, umisténi zapalovaci svi¢ky, sacich a vyfukovych ventilu.

O ventilech bylo pojednano jiz v kapitolach (1.3.4.2 a 2.2.3) proto se jimi jiZ nadale

nebudeme zabyvat.

3.1.1 Vznétové motory

U vznétovych motor( se spalovaci prostory déli na dva druhy:
o Délené spalovaci prostory

o Nedélené spalovaci prostory

Délené spalovaci prostory

Tento typ spalovaci komory je tvofen dvéma samostatnymi objemy. Palivo se vstfikuje do
vytvofené komurky v hlavé véalce motoru. Tato komurka je propojena s druhou C&asti
spalovaci komory, ktera se nachazi ve dnu pistu. Prichod je zaji$tén jednim a vice
kanalky o malém prufezu. Motorim s délenymi spalovacimi komorami se také fika motory

s nepfimym vstfikovanim paliva. [obr. 27]

Motory s nepfimym vstfikovanim paliva maji pomalejsi nartst tlaku nad pistem, a proto se
vyznacuji tis§im a meékE&im chodem motoru. Ztéchto duivodd jsou tyto motory
upfednostriovany u osobnich automobild pro vy$Si komfort cestujicich, presto Ze se
vyznacuji vys$8i meérnou spotiebou paliva, ktera je zplsobena vlivem tepelnych a
hydraulickych ztrat. Plocha spalovaci komory je oproti jednokomoroveé spalovaci komore
vétsi, a proto dochazi k vétSimu odvodu tepelné energie. Za nizkych teplot se pro
vzniceni smeési pouziva Zhavici svicka. Vyhodou téchto motort je velmi dobré promiseni
paliva se vzduchem zpUsobené vifenim vzduchu a palivovych par v komarce i ve druhé
Casti spalovaci komory ve dnu pistu. Naroky na vstfikovaci zafizeni nejsou tak znacné,

jako u pfimeého vstfikovani, postaci jednootvorové trysky a nizsi vstfikovaci tlaky. [24]
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Obrazek 27 - a) déleny miskovity spalovaci prostor s tlakovou komurkou, b) déleny

miskovity spalovaci prostor s virovou komurkou [24]

Viyhody motoru s nepfimym vstiikovanim paliva:

lépe vyuzivaji vzduch a tim dosahuji vySSiho efektivniho tlaku ve valci,

maximalni tlaky ve valci jsou naopak nizsi, coZ méné namaha soucasti spalovaci
komory a motor vykazuje mékci chod,

nejsou kladeny takové naroky na vstfikovaci zafizeni a kvalitu paliva, pouzivaji se
nizsi vstfikovaci tlaky a postacuji jednootvorové trysky,

pouziti u vysokootackovych motorl, vySsi teploty v komdrce, intenzivngjsi vireni

smési z Eehoz plyne ucinnéjsi spalovani.

Nevyhody motoru s nepfimym vstfikovanim paliva:

vykazuji vy$8i mérnou spotfebu paliva,
studeny motor se hife startuje, vyzaduje Zhaveni vlivem tepelnych ztrat vétSim
odvodem tepla a nizsi teplotou na konci kompresniho zdvihu,

vétSimu mechanickému a tepelnému namahani.

Nedélené spalovaci prostory

V tomto typu spalovaciho prostoru najdeme pouze jednu spalovaci komurku, ktera se

nachazi ve dné pistu. Palivo je vstfikovano pfimo do prostoru ve dné pistu a po vzniceni

prudce shofi. Vstfikem paliva pfimo do valce, oznaCujeme tyto motory jako motory

s pfimym vstfikovanim paliva. [obr. 28]
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Motory s pfimym vstfikovanim paliva maji nizSi mérnou spotfebu pohonnych hmot. Jsou

hydraulické ztraty vlivem mensiho povrchu spalovaci komory. Konstrukce hlavy motoru je
jednodussi. AvSak vlivem pfimého vstfiku dochazi k rychlejSimu narustu tlaku nad pistem,
¢imz je zpusobena vyssi hluénost a vibrace motoru. Pfi pfimém vstfikovani jsou kladeny
vySSi naroky na vstfikovaci zafizeni a kvalitu pouzitého paliva (zejména cetanové Cislo
CC). Je treba dosahnout co nejjemné&jsiho rozpraseni paliva, proto se pouZivaji

viceotvorové trysky a vysSi vstfikovaci tlaky paliva. [24]

a)

Obrazek 28 - : a) nedéleny prstencovy spalovaci prostor motoru s pfimym vstiikem
paliva, b) nedéleny kulovity spalovaci prostor motoru s pfimym vstfikem paliva [24]

Vyhody motorud s pfimym vstfikem paliva:

o vykazuji niz8i mérnou spotfebu paliva,
o za niZSich teplot Iépe startovatelné,
. konstrukce hlavy motoru je jednodussi.

Nevyhody motoru s pfimym vstfikem paliva:

. niz8i stfedni efektivni tlak zpusobeny vét§im prebytkem vzduchu,

. vétsi namahani soucasti spalovaci komory a vétdi tvrdost chodu motoru
zapfiCinéno vysSimi maximalnimi tlaky ve valci motoru,

. vySSi naroky na konstrukci a druh vstfikovaciho zafizeni kvuli poZzadavku velmi

jemného rozpraseni, vysSi vstfikovaci tlaky, viceotvorove trysky,

pozadavky na kvalitu paliva jsou vysSi.
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3.1.2 zazehové motory

Tvar spalovaciho prostoru motoru rozhoduje o pribéhu spalovani. S tim souvisi spotfeba
pohonnych hmot, obsah Skodlivych latek ve spalinach, hluénost a prabéh tocivého
momentu motoru. Tvar také poskytuje odolnost proti detonacim a uréuje maximalni mozny

kompresni pomér pro dané palivo.

Pozadavky na tvarovani spalovaciho prostoru:

o kompaktnost — omezeni tepelnych ztrat, to ma za nasledek zvySeni tepelné
ucinnosti,

o vifeni — poskytuje dobré promiseni naplné valce a zaijistuje dokonalé prohofeni
smési,

o pouziti vice ventild, nebo pouziti ventild s vét§imi praméry talifa,

o zapalovaci sviCka umisténa v misté, kde je po kompresnim zdvihu bohata smés a

Sifici se plamen nezpusobuje detonacni hofeni,
o potlageni vzniku horkych bodu, ve kterych by mohlo dochazet k pfedzapalim,

koutl a $térbin napomahajicich vzniku detonacniho hofeni.

Stejné jako u vznétovych motorll mizou mit zazehové motory spalovaci prostor jak
v hlavé valce, tak ve dné pistu, popfipadé v obou téchto mistech. Spalovaci prostor
v hlavé valce byva u motord s nepfimym vstfikovanim a ve dné pistu s pfimym

vstfikovanim. Tvary spalovacich komor na obr. 29. [24]
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Obrazek 29 - R(zné typy spalovacich prostor zaZzehovych motort [24]

Spalovaci prostor vytvofeny v hlavé valce musi zajistit dokonalé prohofeni smési, malé
tepelné ztraty vzniklé pfechodem tepla do stén spalovaci komory, pfiznivé podminky pro
zapaleni okoli zapalovaci svicky a neposledné zajistit dokonalé vyplachnuti spalovaciho
prostoru Cerstvou smési. Na tvaru spalovaci komory zavisi odolnost proti detonacim a

také maximalni mozny kompresni pomér pro dané palivo. [24]

Umisténi zapalovaci svi¢ky ve spalovaci komore

Zapalovaci svi¢ky se v spalovacim prostoru umistuji tak, aby zapalovaci elektrody svicky
nebyly v misté nejvys8iho proudéni rozvifené smési vzduchu a paliva. Zaroven nesmi byt
v tomto misté velka koncentrace zbytkovych spalin. Zapalovaci svicka se umistuje co
nejblize geometrickému stfedu, aby plamen dosahl co nejdfive i nejvzdalengjSich mist ve
spalovacim prostoru. U novych konstrukci spalovacich prostor se mnohdy voli pro
zajisténi lepSi ucinnosti vétSi mnozstvi zapalovacich svicek, mnohdy i 2 az 3. To zajistuje
zvySeni rychlosti hofeni smési ve spalovaci komofe, dokonalé spaleni smési a tim i vyuziti

rychle narustajiciho tlaku spalin. [3]
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4 Moznosti zvysovani ucinnosti konstrukci

spalovaciho prostoru

Spalovaci prostor je vymezen sténami valce, dnem hlavy a pistu. Na uéinnost spalovaciho
prostoru ma velky vliv jeho tvar, umisténi zapalovaci sviCky v pfipadé zazehového
spalovaciho motoru (zhavici sviCky v pfipadé vznétového motoru) a umisténi ventila.
VSechny tyto Cinitelé ovliviuji prabéh spalovani, vyuziti energie z uzitého paliva a vznik

spalin nebo vyplachnuti paliva. [26]

4.1 Kompresni pomér

Moznosti zvySovani ucinnosti spalovaciho prostoru mize byt docileno uzitim maximalniho
mozneho kompresniho poméru tésné pred hranici samozapalu a nasledného detonacniho
hofeni. Nezadouci vliv samozapalu v p-V diagramu je patrny z obrazku [16c], pFedejit

témto nezadoucim vlivd se da témito zpusoby:

o konstrukci spalovaciho prostoru
o vifenim
o Casovani a tvar vstfiku

4.1.1 Antidetonacni konstrukce spalovaciho prostoru

Antidetonacni tvar spalovaciho prostoru obsahuje antidetonacni Stérbinu, ze které se
tésné pred dosazenim pistu horni uvraté (HU) za¢ne velmi rychle vytlaCovat smés paliva
a vzduchu. To ma za nasledek rozvifeni a lepSi promichani smési, ktera nasledné lépe a
rychleji prohofi. Ve Stérbiné naopak zbyla smés prohofi nepatrné déle a tim zabrani
detonacim. Diky lepSimu provifeni se muze zvySit kompresni pomér a zkratit predstih.
DokonalejSim prohofenim smési se zmenSuje podil nespalenych uhlovodiku ve

vyfukovych plynech. Antidetonaéni Stérbina k vidéni na obr. 30. [25]
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antidetonacni
§térbina

Obrazek 30 - Antidetonacni stérbina u zaZzehového motoru [25]

Dulezity faktor tvaru spalovaciho prostoru se tyka vyplachovani vyhorelé smési Cerstvou
smési. Je potfeba, aby byl zajistén takovy tvar a proudéni smési, aby byly veskeré spaliny
vyplachnuty ze vSech mist spalovaci komory a zaroven aby nedochazelo ke ztratam

Cerstvé smési. Rlzné tvary spalovaci komory viz. kapitola [3.1]. [25]

4.2 Vireni

Diky tvaru saciho potrubi a tvarovani dna pistu dochazi vlivem sani a komprese k vifeni.
Vifeni je dullezité k rovnomérnému promiseni smeési ve spalovacim prostoru a tim
k dokonalému hofeni a zkraceni doby hofeni. Pfi zvySovani otacek se zvySuje rychlost
vifeni. Tato rychlost vSak neni dostacujici k zachovani totozné uhlové dalky spalovani,
pribéh tlaku ve valci neni optimalni. Tento problém se u zaZzehovych motord FeSi vétSim
pfedstihem zapalovani. U vznétovych motora se vifeni pouziva pro lepSi promiseni smési
paliva a vzduchu. Vifeni ma velky vliv na ucinnost spalovaciho motoru. Zplsoby vifeni

prezentovany na obr. 31. [26]

Obrazek 31 - a) obvodovy vir za Sroubovym kanalem, b) spiralovy saci kanal, c) pricny
vir, d) symetricky toroidni vir na konci komprese [26]
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4.3 Vstiikovaci trysky

Vstfikovanim paliva se zabyvala kapitola [2.2.4]. Nebyla vS§ak vénovana pozornost pfimo

tryskam a tvaru jejich vstfiku.

Trysky jsou poslednim clankem palivové soustavy. Nachazi se v hlavé motoru a usti
pfimo do spalovaci komory v pfipadé pfimého vstfikovani. Nepfimo do spalovaci komory
pfes komurku pfi nepfimém vstfikovani. Trysky museji byt navrZzeny tak, aby byly schopny
odolat vysokému tlakovému a teplotnimu namahani. Vstfikovaci tlaky se liSi dle toho, zda
se jedna o pfimé nebo nepfimé vstfikovani, pohybuji se na hodnotach i vyssich 20 MPa.
Tvar otvoru, velikost priméru otvoru, délka a nasmérovani paprsku paliva ma vliv na
pfipravu smési, ¢imz ovliviiuje vykon motoru, spotfebu uzitého paliva a mnozstvi skodlivin

ve vyfukovych plynech. [38]

Druhy trysek:
o otvorove
o Cepové

4.3.1 Otvorové trysky

Pouzivaji se pfi pfimém vstfikovani paliva do spalovaciho prostoru, maji 1 — 12 otvoru
s velkym uhlem rozstfiku. Prdméry otvord se pohybuji v rozmezi 0,05 — 0,2 mm. Toto
usporadani zajistuje rozpraseni paliva na jemné Castecky, které se snadno odpafi a lépe
tak promisi se vzduchem. Pocet otvoru, uhel rozstfiku i umisténi dér je navrzeno dle tvaru
spalovaciho prostoru. Pfi nesoumérném spalovacim prostoru je i nesoumeérné rozmisténi
dér v trysce. VSe v uzké zavislosti pro dokonalou tvorbu smési ve spalovaci komore.
Pritocné mnozstvi je zavislé na poloze jehly, ktera otvira &i zavira prichod palivu.

Otvorova tryska na obr. 32. [38]
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Obréazek 32 - Otvorova tryska [27]

4.3.2 Cepové trysky

Pouzivaji se vétSinou u nepfimého vstfikovani, palivo je vstfikovano do komurky
vytvofené v hlavé valce. Palivo je jemné rozpradovano ve tvaru mezikruzi o uhlu az 60 °.
Mnozstvi prichoziho paliva je ovladano zdvihem jehly vstfikovace, jejiz ep na Spici otvira

nebo zavira priachod paliva [obr. 33]. [38]
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Obréazek 33 — Cepové trysky: a) zaviena tryska, b) asteéné oteviené tryska, c) piné
otevfena tryska. 1 — jehla vstfikovace, 2 — téleso trysky, 3 — tlakové osazeni, 4 — tlakovy
prostor, 5 — ¢ep jehly vstrikovace [24]

i
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4.3.3 Dvojité vstrikovani

Pfidanim dalSiho vstfikovaciho zafizeni do blizkosti saciho ventilu ve spalovaci komofe je
umoznéno rozprasit palivo na jesté mensi kapicky, coZz ma za nasledek vy3si miru
odpafeni paliva a tim i men8i mnozstvi nespaleného paliva. O toto mensi mnozZstvi
nespaleného paliva se snizi tvorba Skodlivych emisi. Tento zpUsob se pouziva u
nepfimého vstfikovani pro levné motory, protoZe tento systém cenu nezvySuje natolik,

jako systém pfimého vstfikovani, kde je nutné instalovat draha vysokotlaka Cerpadla se

slozitym vedenim. Obrazek velikosti vstfikovacich kapi¢ek a uspofadani v motoru na obr.
32a a 32b. [28]

Obrazek 34 - a) obrazek znazorriujici velikost kapi¢ek pro 2 vstfikovaci trysky a pro
jednu, b) ukazka usporadani dvou vstiikovact umisténych v hlavé motoru [28]
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5 Moznosti zvysovani ucinnosti konstrukénimi

materialy spalovaciho motoru

Velky nedostatek dnesnich konstrukénich materiald pouzivanych ve spalovacich
komorach je neschopnost snasSet vysoké teploty v dusledku spalovaciho procesu.
Spalovanim palivové smési vznikaji velmi vysoké teploty dosahujici az 2500°C.
Naslednym vyplachnutim spalovaci komory Cerstvou smési dojde k ochlazeni, pfesto se
teplota ve spalovaci komofe pohybuje pomérné vysoko. Aby nedochazelo k pfehfati
motoru, je tfeba, aby materialy mély velkou tepelnou vodivost a byly schopny rychle
predat prebytec¢né teplo chladicimu médiu. Tento odbér tepla vSak pulsobi nemalé

energetické ztraty, které velmi dobfe znazorfiuje Sankeyuv diagram z obrazku [€. 3].

Odvodem tepla pres stény spalovaciho prostoru a naslednym chlazenim pfijde vnivec
okolo 30% potencialni energie uchované v palivu, ktera uz nemuze byt pouzita
k samotnému pohonu. Dal§im vyznamnym nedostatkem soucasnych konstrukénich
materiall je tepelna stalost. Stalosti se rozumi tepelna dilatace, kdy vlivem vySSich teplot
dochazi k roztaznosti uzitych kovovych materiald. Kvdli teplotni roztaznosti se musi
konstruovat motorové soudasti s vilemi, aby pfi provozni teploté diky roztaznosti
materialu nedochazelo k nadmérné mechanické zatézi, popfipadé dokonce ke konfliktu
souCasti motoru. Z téchto duvodl je dulezité najit takovy konstrukéni material, ktery by
odebiral co mozna nejméné tepla a zaroven splfioval dalSi nezbytna kritéria (viz.

nasledujici kapitola) potfebna pro pouZzité materialu ve spalovacim prostoru.

Podminky, které museji konstrukéni soucasti splfiovat:
o Zarupevnost — schopnost materialu udrzet si své mechanické vlastnosti za tepla,
o korozivzdornost a opaluvzdornost — schopnost materialu odolavat chemickému a

elektrochemickému pUsobeni,

. odolnost proti kiehkému lomu,

o odolnost proti tepelné unavé,

. odolnost proti erozi,

o nizkd mérna hmotnost - nizkd mérna hmotnost je nutna zejména u

vysokootackovych motor pro konstrukci pistu. PFi pfilis velké hmotnosti za

vysokych ota€ek by vznikalo pfilis velké zatiZzeni. [26]
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5.1 Soucasti tvorici plochy spalovaci komory a jejich

konstrukéni materialy

Kromé nizké schopnosti odebirat teplo a tepelné stalosti musi material splfiovat fadu
dalSich pozadavku. Spalovaci komora je velmi nehostinné prostfedi, kde dochazi
k mechanickému, tepelnému a chemickému namahani. Zarovern musi byt dostupny a

cenoveé pfijatelny pro moznost masivniho pouZiti.

Hlavni konstrukéni prvky, které tvofi plochu spalovaci komory:

. valce,

. hlava valcu,
o pisty.
5.1.1 Valce

Valce pred dosazenim pistu HU tvofi stény spalovaciho prostoru. Slouzi jako vedeni pro
pohyb pistu a zachycuji sily, které se kinematicky vazou na klikovy mechanismus. Vytvari
kluznou plochu pro pohyb pistu. Povrch valce musi zajiStovat staly tenky olejovy film,
ktery slouzi ke snizeni tfeni pfi pohybu pistu ve valci ve vSech pracovnich reZimech
motoru. V neposledni fadé zajiStuji odvod tepla zpistu a tim chlazeni prostoru

vykonavané prace. [24]

Namahani:

o vysoké spalovaci tlaky a teploty,

o rychlymi zmé&nami teplot vznikla vysoka teplotni napéti,

o opotiebeni ploch valce a pistu s tésnicimi krouzky vlivem tfeni,

o neodparené palivo smyva pfi spusténi studeného motoru mazaci film ze stény
valce.

Sily od tlaku plynd, dynamické ucinky rozvodového mechanismu a zména tepelného toku

jsou Casové proménné a vyvolavaji tak unavové namahani materialu.

PoZadavky kladené na vlastnosti materiali:
o musi vykazovat vysokou pevnost a prokazovat tvarovou stalost,
o mala tepelna roztaznost pfi dobrém vedeni tepla,

o vysoka odolnost sty¢né plochy valct oproti opotfebeni a dobré kluzné vlastnosti.
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Vyroba vaélci se provadi ¢tyfmi technologiemi:

. metodou ALFIN,

. metodou ALUSIL,
. metodou NIKASIL,
. metodou LOKASIL,

Metoda ALFIN

Tato metoda pracuje s Sedou litinou a slouéeninami Zeleza a hliniku (FsAls) pfezdivané
alfiny. Vlozky vyrobené ze Sedé litiny jsou potahnuty slabou vrstvou slou€eniny alfinu a
poté se tyto vloZzky zalévaji do forem slitinou o nizké mérné hmotnosti AlISi. Alfin, ktery se
nachazi mezi Sedou litinou a slitinou hliniku s kfemikem AlISi, zajistuje lepSi spojeni mezi

Sedou litinou a slitinou hliniku s dobrou tepelnou vodivosti. [24]

Metoda ALUSIL

Zakladem je odlévani bloku motoru z hlinikové slitiny s vysokym obsahem kfemiku
nizkotlakym litim nebo litim do kokil. Plochy valcu se po odliti honuji, elektrochemicky
leptaji a lapuji pro odstranéni mékkého hliniku okolo krystalt kfemiku. Tim vzniknou na
styéném povrchu vacle tvrdé vystupujici krystaly, které maji dobrou odolnost proti otéru.
Opotiebeni pistu se snizuje pouzitim povrchové upravy ,Ferrocoat’, coz je potazeni

hlinikového pistu tenkou zelezitou povrchovou vrstvou. [24]

Metoda NIKASIL
Metoda NIKASIL funguje na principu galvanického potahovani styénych ploch valcl
z lehké slitiny vrstvou niklu s krystaly karbidu kifemiku. Krystaly karbidu kfemiku opét

pozitivné plsobi na odolnost proti otéru. [24]

Metoda LOKASIL

Metoda LOKASIL pracuje s jadry kiemiku s keramickym pojivem. Spolu tyto slozky vytvafi
tvarové rozpolozeni dutych valcu. Jadra o velké poréznosti se skladaji z matrice, ktera je
predehiata na teplotu kolem 700 °C. Takto pfedehfata se umistuji do formy uréené na liti.
Pri tlakovém liti se tlak po napInéni formy pohybuje na hodnoté 70 MPa, co zajistuje
prostoupeni hlinikové slitiny do pfipravenych péra viozenych jader. Hlinikova slitina Ize
pouzit s niz8i koncentraci kiemiku, jelikoZ se obohati z vlozenych kfemikovych jader. Na
zaveér se provadi honovani, které zajisti dokonceni povrchu odkrytim jader kifemiku.

Vznikly povrch se vyznacuje vysokou odolnosti proti opotfebeni. Stejné jako v pFipadé
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metody ALUSIL se pouZzivaji do takto vytvofenych valcu pisty ze slitiny hliniku

s povrchovou upravou ,Ferrocoat”. [24]

5.1.2 Hlava valce

Hlava valcl vytvafi vrchni stranu spalovaciho prostoru. Kvdli tésnosti je pevné
pfiSroubovana k bloku valcu s viozenym tésnénim. Hlava valce musi konstrukéné umoznit
u Ctyfdobych spalovacich motorl naplnéni a vyprazdnéni valce. O to se staraji saci a
vyfukové kanaly, ventily a ovladajici mechanismy ventil(, které jsou v hlavé valci
umisténé. V pfipadé vznétovych motord se v hlavé jesté nachazi zhavici svicka.
V pfipadé zazehového spalovaciho motoru zapalovaci svicka. V hlavé valcl dochazi
k silné mechanické a tepelné zatézi kvuli vysokym spalovacim tlakim a teplotam, které

vznikaji pfi vzniceni €i zaZzehnuti paliva ve spalovaci komore.

Seda litina se jevi jako vyhodna zejména pro svoji vysokou tuhost, pevnost a tepelnou
stabilitu pfi nizkych nakladech na vyrobu. Naopak nevyhodna se jevi pro svou vysokou
mérnou hmotnost a nizkou tepelnou vodivost. Castgji se tedy vyuzivaji hlavy valct
zhotovené z hlinikovych slitin, ackoliv blok valcu je z litiny. NejvétSi nevyhodou Al slitin je
oproti litinam vysSi tepelna roztaznost, ktera zplsobuje nachylnost ke vzniku deformacim.
[39]

5.1.3 Pist

Pist zachycuje silu vyvolanou tlakem plynu, kterou pfenasi dale pfes pistni ¢ep na ojnici.
Aby bylo mozné tuto silu pistem zachytit, musi pist zabezpecit utésnéni prostoru mezi
sebou a valcem. Pfi netésnosti by se snizovala efektivita prace nehledé na dalSi Spatné
vlivy prinikem spalin o vysokych teplotach do klikové skiiné. To je zajisténo pruznymi
pistnimi krouzky a také musi pist zamezit prisaku oleje z klikové skfiné do spalovaciho
prostoru, to zajistuji pistni stiraci krouzky. Pfehfivani pistu je feSeno pfedavanim tepla
dale do stén valce a ostfikovanim spodku pistu olejem. Jelikoz je pist teplotné namahan
vice, nez snadnéji chlazeny valec, musi byt konstruovan s vétsi vali kvili teplotni

roztaznosti. [24]

Dno pistu

Dno spalovaciho prostoru tvofi dno pistu, ktery byva vyroben z lehkych slitin hliniku a
kiemiku o mérné hmotnosti okolo 2700 kg/m3, zaroveri maji velmi dobrou tepelnou
vodivost. Dno pistu je namahano teplotou 200 — 350°C. Pro zazehové spalovaci motory

se nejCastéji pouziva slitina AlSi12. Pro vznétové a prepliiované motory se pouzivaji
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slitiny odolnéjSi na tepelné namahani napf. AlSi18 nebo AISi25. Dulezity parametr u
hlinikovych slitin dna pistu spalovaci komory je jeho tloustka. Cim je dno tlustsi, tim Iépe
odvadi teplo a oblasti pistnich krouzk( vyrovnava teploty, ¢im zlepSuje jejich praci. Obsah
kifemiku ve slitiné zajiStuje nizsi teplotni roztaznost materialu. S narUstajicim podilem
kfemiku ve slitiné tedy klesa teplotni roztaznost a opotfebeni, ale zaroven se zhorsuje

obrobitelnost, coz vytvari potize pfi vyrobé. [39]

Pro velmi vykonné preplfiované motory se pouzivaji pisty, které maji keramické dno.
Keramicky material velmi dobfe zvlada vysoké teploty bez znamek jakéhokoliv poskozeni
a teplotni roztaznosti keramickych materidld se blizi nule. Keramické materialy se
pouzivaji jako tepelné Stity kosmickych lodi vstupujicich do atmosféry (raketoplan). Jevi
se tedy jako idealni material pro pouziti do spalovaci komory. Ne vSak vSechny jeho

vlastnosti jsou pfiznivé a proto je jeho pouZiti zatim omezené. [39]

Materialové poZadavky kladené na tepelné a mechanicky namahany pist:

o vysoka pevnost pfi proménlivém zatizeni za vysokych teplot,

. nizka mérna hmotnost pro malé zatizeni setrvaénymi silami,

o vysoka tepelna vodivost,

o nizky soucinitel tepelné roztaznosti,

o odolnost vuci opotfebeni za vysokych teplot a zhorS§eném mazani,

o maly soucinitel tfeni. [24]
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Zaver

Z poznatku diplomové prace je jasné, Ze ucinnost spalovacich motort v budoucnosti jesté
vzroste, nebude to v3ak jiZz v fadu mnoha procent, jako tomu bylo v prvopocatku pistovych
spalovacich motort. Uginnost se bude zvy$ovat velmi pozvolna o velice malé kroky az do
doby, nez se piejde k jinému konstruk&nimu FeSeni motor, at’ uz tfeba na jiné druhy paliv
ztrat napfiklad chlazenim ¢i vyfukem. Pouze diky témto dvéma ztratovym cCinnostem
pfichazi vice jak 50 % energie obsazené v palivu vniveC. Ztratova energie z vyfuku je
CasteCné feSena pouZitim turbodmychadla za podminek, Ze motor disponuje timto
zarizenim. Takto dochazi k zuZitkovani alespon Casti energie vyfukovych spalin, ale ne
takové mnozstvi, aby to pokrylo veskeré vyfukové ztraty. Nejvétsi ztraty a tim i problém
v8ak C&ini pfeména chemické energie paliva na teplo. Donutit palivo hofet studenym
plamenem a zaroven donutit se rozpinat studené plyny pro pohon pistu neni mozné, proto
se nejlepSim feSenim na zvySeni uc&innosti pistovych spalovacich motord jevi nové
konstrukéni materialy, které budou vykazovat lepSi mechanické, tepelné a chemické

vlastnosti, oproti dosavadnim.

Tato prace by méla poslouzit i jako navod pfi konstrukénich a systémovych Upravach
motord pro individualni tvorbu za cilem navySeni vykonu at uz pouhym pfenastavenim
fidici jednotky, ktera se stara o velikost predstihu po vyvrtani antidetonacni Stérbiny ve

spalovacim prostoru (takovéto Upravy vytvareji zejména motocyklisté).

VéFim, ze vedkeré poznatky ziskané pfi tvorbé diplomové prace vyuziji i v budoucnosti ve

své dalSi praci.
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