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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma ,Uplnd charakteristika spalovaciho motoru
provozovaného na palivo E85“ se zabyva problematikou méfeni charakteristik a
zakladnich parametrti pistovych spalovacich zazehovych motort. Hlavni néplni prace je
naméfeni stanovenych parametri na zazehovém motoru v motorové zkusebné a
nasledné vyhodnoceni tepelnych tokti a sestaveni Uplnych charakteristik se zaméfenim

na celkovou tepelné bilance motoru.

Kli¢ova slova: zazehovy motor, tplna charakteristika, tepelna bilance, bioetanol

ABSTRACT

This diploma thesis titled ,,Full characteristics of internal combustion engine
operating with E85 fuel*“ deals with measurement of characteristics and basic
parameters of piston internal combustion petrol engines. Main part of thesis is
measurement of defined parameters on petrol engine in motor testing laboratory and
evaluation of heath flows and compilation of full characteristics focused on the overall

heat balance of the engine.

Keywords: petrol engine, full characteristics, heat balance, bioethanol
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1  UVOD

V soucasn¢é dobé¢ je kladen velky diraz na ochranu zivotniho prostiedi a ekologii
obecné. Tento fakt se samoziejmé dotyka velkou mérou také automobilového primyslu
a vyrobci motorovych vozidel, potazmo vozidlovych motord, jsou nuceni podstatnym
zpusobem snizovat Skodliviny ve vyfukovych plynech oproti normam, které platily pied
ne¢kolika lety. Emisni normy se stale zpfisnuji, coz S sebou nese potiebu ¢im dal
sofistikovangjSich systému v oblasti ptipravy paliva a jeho spalovani. Na vysledné
emise $kodlivin ve vyfukovych plynech ma vliv ptedev§im pouzité palivo, které¢ v sob&
nese chemické slozky, které slozeni vyfukovych plynt ovliviiuji. Pfisnéj$i emisni
normy teda kladou diiraz na vyS$$i kvalitu paliva, pficemz je snaha o rozSifeni
alternativnich paliv z obnovitelnych zdroji, které maji zlepSovat jak vykonnostni
parametry motoru, tak také spotiebu paliva a s tim souvisejici produkci Skodlivin.
Timhle smérem je zaméfena i tato diplomova prace, ktera piinasi vysledky Uplné
charakteristiky zaZehového motoru se zaméfenim na jeho tepelnou bilanci pti provozu

na palivo E85.

2 CIL PRACE

Cilem prace je srovnat nynéj$i stav v problematice méfeni charakteristik pistovych
spalovacich motori se zaméfenim na zdkladni parametry zaZehovych motord.
Zékladnim pramenem prace je laboratorni méfeni na motorové zkusebné Mendelovy
univerzity v Brné¢, pii kterém bylo provedeno méfeni rtiznych parametrii zazehového
motoru a z vyhodnoceni méfeni vznikla uplnéa charakteristika motoru se zamétenim na

tepelné toky a celkovou tepelnou bilanci motoru.



3 VOZIDLOVE SPALOVACI MOTORY

Spalovaci motor je tepelny stroj poskytujici mechanickou energii transformaci
z energie chemické obsazené v palivu. Tato transformace probiha prostiednictvim jeji
pfemény na tepelnou energii béhem spalovani. Spalovaci motor piedstavuje
nejrozsitenéjsi typ pohonu riznych druhti dopravnich prostiedkti, motorovych vozidel,
pracovnich stroji, pohonnych agregati a dalSich. Vyuziti spalovacich motoru v praxi
s sebou nese i negativni dopad, ktery se podepisuje pfedev§im na zivotnim prostiedi a je
dlouhodobym cilem spole¢nosti tento dopad eliminovat (Macek, 2007).

V praxi je vyuzivano vice typl spalovacich motord dle pozadavki a podminek,
Vv kterych jsou provozovany. Princip funkce spalovaciho motoru je dlouha desetileti
taktka totoZzny, ale pouzité technologie prochazi zna¢nym vyvojem, aby motory mohly
spliiovat soucasné trendy a legislativni pozadavky. V préci je popsdna problematika
predevsim pistovych spalovacich motorti S vnitinim spalovanim, u kterych je pracovni
latkou ptimo produkt spalovani. Pistovy spalovaci motor S vnitinim spalovanim miize
mit pfimocary vratny, nebo rotani pohyb pistu, pfiCemz se v této praci zamétuji na
nejrozsitenéjsi motory s pfimocarym vratnym pohybem pistu.

Z hlediska poctu dob spalovaciho motoru jsou v soucasnych motorovych vozidlech
pouzity vyhradné Ctyfdobé spalovaci motory, jejichZ princip je vysvétlen v nasledujici
kapitole.

Mechanické energie se tedy u pistového spalovaciho motoru s vnitfnim spalovanim
produkuje na zéklad¢ periodicky se opakujicich otevienych pracovnich ob¢hi, které
probihaji v objemu uzaviraném pistem motoru. VSechny typy spalovacich motort
nejsou Vv této praci rozebirany a zaméfuji se zde na nejrozsitenéjsi typ, ktery je také

predmétem laboratorniho méteni (V1k, 2003).

3.1 Princip spalovaciho motoru

Pracovni ob¢h je proces, pii kterém probihd v motoru pfeména energie piivedené
Vv palivu na mechanickou praci. RozliSujeme dva pracovni ob&hy:

- Dvoudoby.

- Ctytdoby.

Doba je u spalovaciho motoru synonymem pro zdvih. Ctyfdoby proces je rozlozen

na Ctyfi zdvihy, respektive dvé otaCky klikového hiidele. Dvoudoby motor tedy pracuje
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se dvéma zdvihy a jednou otackou klikového hiidele. Pfi kazdém zdvihu probihd jiny
d¢j, pticemz kazdy znich ma svij tkol. Dvoudoby motor z osobnich vozidel jiz
vymizel ptedev§im diky neschopnosti plnit souc¢asné emisni limity (Grohe, 1985).

Ctyii faze Cinnosti étyfdobého motoru jsou tedy nasledujici, viz obr. &. 1:

- Sani.

Komprese.

Expanze.

- Vyfuk.

Pracovni cyklus se odehrava nad pistem, pficemz vyména naplné je zajiSténa
prostfednictvim ventilti ovladanych vackovym hiidelem. Jednotlivé pracovni cykly jsou
tedy ohraniCeny fadzemi ovladani ventild, takZe technicky stav a sefizeni ventilového

rozvodu ma zcela zasadni vliv na ¢innost ¢tytdobého spalovaciho motoru (V1k, 2003).

1. sani 2. komprese 3. expanze 4. vyfuk

Obr. 1 — Cinnost étyfdobého spalovaciho motoru (Vodérek, 2016)
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Ctyidoby cyklus VIk popisuje nasledovng:
1. doba - sani

Saci ventil je otevieny a pist se pohybuje smérem dolli do dolni tvraté, piicemz
probiha plnéni vélce smési vzduchu a paliva (zdzehovy motor) nebo pouze vzduchu
(vznétovy motor). Vyfukovy ventil je zavieny a ke spalovani nedochazi. Pro co nejlepsi
zajisténi plnéni valce je saci ventil otevirdn jesté par stupna pied dosazeni horni uvrati
pistu a zaviran par stupni po dosazeni dolni uvrati (jednd se o natoCeni v fadech
nekolika stupni otoceni klikového hiidele).
2. doba - komprese

Pist ve valci sméfuje smérem vzhiru a smés je stlacovana, ¢imz roste tlak i teplota
ve valci. Oba ventily jsou v tomto ptipad€ uzavieny.
3. doba-expanze

Stlacena smés je kratce pred dosazenim horni tvraté pistu zapalena zapalovaci
svickou v piipad¢ zazehového motoru. U vznétového motoru dochdzi k vstiiknuti paliva
(zpravidla motorové nafty) a k samovzniceni hotlavé smési za vysoké teploty. Oba
ventily jsou uzavieny a tato doba je jedinym pracovnim zdvihem u ¢tyfdobého motoru,
takze se jednd o jedinou dobu vykonavajici uziteCnou praci. V ostatnich tiech dobach
musi pist odevzdéavat svoji praci plynu ve valci. Po zapaleni (vzniceni) smési ve valci
stoupa teplota a tlak. Kratce po dosazeni horni Givraté je tlak na své nejvyssi hodnoté a
tla¢i pist smérem dold. Pies ojnici pist pohdni klikovou hiidel, ktera néasledné pohani
dalsi ¢asti hnaciho ustroji automobilu, zpravidla pfevodovku.
4. doba - vyfuk

Spélena smés se pretransformuje na vyfukové plyny, které je potieba z valce odvést
pry¢ a mohla do vélce tak pfijit nova Cerstvd smés. K tomuto ucelu slouzi vyfukovy
ventil, ktery se otevie a umozni vstup spalin do vyfukového traktu. Vyfukovy ventil se
otevira jiz chvili ptfed dosazenim dolni uvraté pistu, pro lepsi odvod spalin z valce ven.
Pii pohybu pistu nahoru jsou vyfukové plyny vytlacovany do vyfukového potrubi a
vyfukovy ventil se uzavird chvili po dosazeni horni uvraté pistu. V tuto chvili je jiz
znovu otevien saci ventil, aby mohlo byt zajiS§téno nasavani Cerstvé smési. Tento jev

nazyvame jako ,,stiih* ventila (VIk, 2003).
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3.2 Idealni a skute¢né obéhy spalovacich motori

Spalovaci motory fadime do skupiny tepelnych strojl, v kterych probiha pfeména
tepelné¢ energie na mechanickou na zaklad¢ slozitych fyzikalné - chemickych a
termodynamickych d&ji. Energie se z paliva uvoliiuje diskontinualnim (pferuSovanym)
spalovanim ve spalovacim prostoru. Komplex dé&jii spojenych s uvoliiovanim tepla,
termodynamickymi zménami a odvodu tepla nazyvame tepelny obéh spalovaciho
motoru. VSechny termodynamické zmény tepelného ob€hu motoru se fidi prvnim a
druhym zékonem termodynamiky. Prvni zakon pfedstavuje formulaci zakona zachovani
energie, tedy Ze celkové mnozZstvi energie v uzaviené soustave ziistava zachovano, ¢ili
hovoii o ekvivalenci mezi teplem a mechanickou praci. Druhy zdkon termodynamiky
pojednava o tom, Ze uzavieny pracovni cyklus termodynamickych zmén miize probihat
pouze za ptedpokladu, Ze se Cast tepla z cyklu odvede. ProtoZe cely proces provazeji
ztraty, hovotime o tomto cyklu jako o nevratném. Tepelné obéhy spalovaciho motoru

muzeme struéné rozdélit jako idealni (teoretické) a skute¢né (Hlavia, 2000).

3.2.1 Teoreticky izochoricky obéh zaZehového atmosférického motoru

Teoreticky, nebo také idedlni, pfipadné porovnavaci tepelny obéh ukazuje, jak by
mél videdlnim piipad€ spalovaci motor pracovat a teoreticky velice srozumitelné
popisuje ¢innost spalovaciho motoru. Redlné vSak tepelny obéh takto nevypada a slouzi
nam jako jakysi etalon, s kterym srovnavame skute¢ny tepelny ob&h.

Abychom mohli mluvit o ide4lnim tepelném ob¢hu, musime piedpokladat, Ze
pracovni latka je idedlni plyn s konstantnim objemem (proto je zaveden pojem
izochoricky) a s konstantnim chemickym slozenim. DalSim pifedpokladem je, ze pfi
kompresi a expanzi se teplo nepfivadi ani neodvadi, takze tyto déje pracuji beze ztrat
(adiabaticky dé&j). Obéh musi byt uzavieny a piivod 1 odvod tepla musi byt izochorické a
izobarické dé&je, tj. za stalého objemu i tlaku. Pracovni prostor musi byt dokonale t&sny
a nelze dojit k pfestupu tepla mezi pracovnim médiem a sténami pracovniho prostoru.

Na zaklad¢ téchto fakti miizeme stanovit teoreticky tepelny ob&h pro zazehovy
motor, respektive pro jakykoliv typ motoru, avSak zdzehovy nepiepliiovany motor nas
Z hlediska laboratorniho méfeni zajima nejvice. Tento typ cyklu nazyvadme také jako
Ottliv a ¢innost zazehového motoru nam popisuje nejlépe obr. 2. Je tedy dle predeslych

slov sestaven z adiabatické komprese (body 1, 6-2), izochorického pfivodu tepla —
12



spalovani (body 2-3, 4), adiabatické expanze (body 3, 4-5) a izochorického odvozu tepla
— vyfuku (body 5-1, 6), (Hlavna, 2000).

Qpv 34
Aoy
"
5 = 5
b2 on 1.6
1.6 "
1T v > oy
J
Vi ! V, o L .

Obr. 2 - Izochoricky porovnavaci cyklus zazehového atmosférického motoru

(Hlavnia, 2000)

3.2.2 Skutecny tepelny obéh zaZehového neprepliiovaného motoru

Skute¢ny pracovni ob&h pistového spalovaciho motoru ziskdme jediné métenim
pribéhu tlakti v jeho pracovnim prostoru béhem chodu motoru, ¢emuz fikdme
indikovani motoru. Nésledné ziskdme tedy diagram pribéhu tlakid zvaného indikéatorovy
diagram, ktery jiz popisuje skute¢ny prubéh tlakii pfi ménicim se objemu spalovaciho
prostoru zpuisobeného pohybem mistu nahoru a dolt. Je to diagram zavislosti tlaku na
objemu, takze p-V diagram viz obr. 3.

Plocha diagramu mezi kiivkami 1 a 2 zobrazuje pozitivni préaci plynt vykonanou pfi
expanznim zdvihu zmenSenou o praci potfebnou na stlateni smési. Plocha mezi
kiivkami 3 a 4 predstavuje negativni praci spotiebovanou na vymeénu néaplné ve valci.
Diagram mimo jiné také zobrazuje priibéh otevirdni a zavirani ventill a také zazehnuti
zapalovaci svicky.

Jednotlivé cykly na obrazku jsou nasledujici: 1 — komprese, 2 — expanze, 3 — vyfuk,
4 — sani, 5 — preskok jiskry. Rezimy pohybu ventilti jsou vyjadieny timto zptisobem: SO
— saci otevira, SZ — saci zavira, VO — vyfuk otevird, VZ — vyfuk zavir4, pfiCemzZ na
prelomu cyklt vyfuk a sani si lze povSimnout jiz zminéného stiihani ventilt. Zkratky

HUP a DUP zna¢i horni a dolni Gvrat’.
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Obr. 3 - Indikatorovy diagram ¢tyfdobého zazehového atmosférického motoru

(Hlavnia, 2000)

Indikatorovy diagram lze zobrazit ve vice tvarech, respektive na piihlédnuti i
K ostatnim parametrim ¢innosti spalovaciho motoru. Pomérné piehledné vypovidajicim
ukazatelem je rozvinuty indikatorovy diagram zobrazujici prubéh tlakii v zavislosti na
stupni otoceni klikového htidele. Na obr. 4 tedy vidime tento prubéh u vSech ¢tyi dob

béhem dvou otacek klikového hiidele.

HUP  DUP HUP DUP HUP
Pi
sani komprese expanze vyfuk
VO

‘ VZ

SO 52

Po ——
——T 4 —
g 180° 360° 540° 720°,

Obr. 4 - Rozvinuty skute¢ny indikatorovy diagram ¢tyfdobého motoru (Hlavna,

2000)
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3.3 Charakteristiky spalovacich motori

Pro exaktni hodnoceni vlastnosti spalovaciho motoru slouzi charakteristiky motort.
Jedna se o graficky znazornéné zavislosti zékladnich parametrii motoru, jako jsou
vykon, tocivy moment, otacky, mérna spotieba paliva a dalsi.

Dle nezavisle proménného parametru charakteristiky délime:

1) Otackové — znazornéni zavislosti vykonu, pfipadné dalSich parametrd, na

otackéach motoru.

2) Zatézovaci — znazornéni zavislosti mérné spotieby paliva, piipadné dalSich
parametri, na veli¢in€ charakterizujici zatiZeni motoru — vykon, to€ivy moment
aj.

3) Sefizovaci — znazornéni zavislosti parametri motoru na urCité¢ veliiné
charakterizujici jeho sefizeni ¢i nastaveni, napt. piedstih zdzehu

4) Uplné (celkové) — soustava kfivek konstantnich hodnot jedné velidiny
znazornéné v zavislosti na dvou jinych veli¢inach.

5) Zvlastni — zohlednuje jiné vlastnosti motoru (Bauer, 2006).

Uplna otafkova charakteristika je diagram zobrazujici soustavu kiivek, kde se
sleduje zavislost jedné provozni veli¢iny na dalSich dvou zdkladnich veli¢inach
vynesenych v grafu. Kazdé kfivce diagramu nalezi urcita stdld hodnota sledované
veliiny jako parametr. V Gplné charakteristice jsou vyznaceny izoCary oblasti stalych
vykonii, mérnych spotfeb a dalSich stalych hodnot sledovanych parametri. Neni
ziskavana pfimym méfenim, nybrZz sestrojovana z dil¢ich ota€kovych charakteristik

namétenych pfi riznych davkach paliva (Bauer, 2006).
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Obr. 5 — Uplna otatkova charakteristika zazehového motoru (UTAD Mendelu,
2015)

4  ALTERNATIVNI PALIVA

Soucasny trh s palivy nabizi jednak klasické a Siroce rozsifené druhy
automobilovych paliv, ale také mnoho alternativ, které jsou ve vétsi ¢i mensi mife
vyuzivany, nebo je zde jisty potencidl pro Sir$i vyuZziti v budoucnu. Mezi klasicka paliva
patii automobilové benziny a motorova nafta, tedy fosilni paliva z neobnovitelnych
zdroju. Existuje fada moznosti, jak tyto paliva nahradit jinymi fosilnimi palivy, nebo
palivy z obnovitelnych zdroju, kterd jsou z hlediska omezeného mnozstvi fosilnich
zdroji jistou vizi do budoucna.

Alternativni paliva Ize shrnout nasledovné¢:

- Zkapalnéné ropné plyny — LPG (propan-butanové smeési),

- zemni plyn — stlaceny (CNG) nebo zkapalnény (LNG),

- alkoholy — metanol, etanol (lih), vyssi alkoholy,

- étery s péti a vice uhliky — metylterc. butyletér (MTBE) aj.,

- metylestery mastnych kyselin (napf. fepkového oleje — MERO) a jejich smési s

motorovou naftou, tzv. smésné¢ motorové nafty,
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- bioplyny,
- vodik a dalsi paliva (Maté&jovsky, 2005).

Hlavnim cilem vyuziti alternativnich paliv v dopravé jsou jejich ekologické a
ekonomické aspekty. V mnoha pifipadech lze jen s pfiméfenymi upravami vyuzivat vice
typl paliv ve vozidle a pfispet ke snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech a také
vyrazné zvysit ekonomicnost provozu, coz je pro mnohé zcela klicovym argumentem.
Alternativni paliva umoznuji snizovani limitovanych slozek vyfukovych plyni (oxid
uhelnaty, uhlovodiky, oxidy dusiku, pevné ¢astice), ale i nelimitovanych znecist'ujicich
latek (polyaromatické uhlovodiky) a sklenikovych plynt, pfedev§im oxidu uhli¢itého
(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2015).

Snaha o rozsifeni paliv Z obnovitelnych zdroji prameni piedevsim z faktu, Ze zdroje
fosilnich paliv budou v urcitém cCase vyCerpany a proto je nutné jiz s predstihem tuto
problematiku feSit. Moznosti je vyuziti biomasy, bioplynu a dalSich zemédélskych
produktt, které¢ diky svych vlastnosti nabizi vyuziti v oblasti automobilovych paliv
(VIk, 2006).

Plynov4 paliva jako LPG, CNG a LNG se fadi mezi fosilni paliva, tedy
Z neobnovitelnych zdroji a jsou vyuzivany jako alternativni paliva pro zdzehové
motory. Propan-butan (LPG) je vyrdbén z ropy, naopak zemni plyn (CNG, LNG) se
ziskava pifimou téZbou. (Mat&jovsky, 2005). Jejich obliba roste piedev§im diky
ekonomické strance, jelikoz diky pomeéru vyhtfevnost/cena je jejich vyuziti velice
palivového systému do vozidla véetné objemné palivové nadrze, vySsi pofizovaci
naklady, nutnost pravidelnych reviznich prohlidek, zékaz vjezdu do podzemnich garazi

pro vozidla s LPG atd.

4.1 Biopaliva

Z hlediska naplné¢ diplomové prace se zaméiuji predev§im na problematiku
biopaliv. To jsou alkoholy nebo rostlinné oleje ziskané z biomasy. Biomasa je hmota
organického ptivodu vznikajici v disledku dopadu slune¢ni energie. Jako surovina pro
vyrobu automobilovych paliv se péstuji rizné druhy biomasy jako je obili, cukrova fepa

a tftina, olejniny, brambory, kukufice a ddle se vyuziva také odpadni biomasy. Zde
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muzeme zaradit zbytky zrostlinné i zivoc¢iSné vyroby, komundlni odpady, odpady
z potravinaiského, lesnického a dievozpracujiciho pramyslu (PREOL, 2016).
Jako biopaliva se uplatiiuji predevsim:
- Bioethanol (kvasny lih obecné nebo zvlast’ denaturovany) nebo bioETBE jako
pfimés do benzinu,
- methylestery mastnych kyselin (FAME), pfevazné jako methylestery fepkového
oleje (MERO) ptidavané do motorové nafty (CAPPO, 2014).

Biopaliva dale mizeme rozdélit nasledovné:

Biopaliva I. generace — surovinou pro jejich vyrobu je biomasa, u které existuje
konkurenéni vyuziti v potravindiském nebo krmivaiském primyslu, coz piinasi jisté
limity pro vyuziti na vyrobu paliva. Do této kategorie mlzeme zafadit bioetanol
vyrabény z obili, cukrové fepy a titiny, kukufice a dalSich produktii kvasenim a rafinaci.
Dile zde patii methylester fepkového oleje (MERO) vyrobeny esterifikaci z vylisované
fepky olejné nebo methylester mastnych kyselin (FAME) vyrobeny z vylisovanych
olejnatych rostlin (palmovy ¢i slune¢nicovy olej) a dalsi (Ekoporadna Ministerstva
zivotniho prostiedi, 2016).

Biopaliva Il. generace — zde je surovinou nepotravinaiska biomasa, respektive biomasa
odpadni. Vyuzivd se odpadu zemédélského (slama, seno, kukufi¢né nebo tepkové
zbytky aj.), biomasy lesni v¢etné tézebnich zbytkd, biologického odpadu z domacnosti,
energetické rostliny (Cirok, Stovik aj.) a dalsi. Paliva vyrobend z druhé generace jsou
napiiklad bioetanol, motorova nafta, jako synteticky produkt Fischer-Tropschovy
syntézy, biobutanol z bioetanolu aj. (Ekoporadna Ministerstva zivotniho prostiedi,
2016).

Biopaliva prvni generace maji vysSi vyrobni naklady, nez vyroba ropnych paliv.
Z tohoto duvodu maji néktera biopaliva tlevu na spotiebni dani nebo jsou dokonce od
spotfebni dané upIné osvobozeny (CAPPO, 2014).

Energetické plodiny druhé generace maji vyrazné vyssi transformacni potencial, nez
plodiny prvni generace, avsak technologicky proces ziskani paliva z odpadni biomasy je
mnohem naro¢né&jsi, nez fermentace etanolu, ¢i esterifikace oleja. Z hlediska
konkuren¢niho vyuziti s potravindiskym pramyslem u biopaliv prvni generace je
nasazeni druhé generace zadouct a je velmi ti¢elné tento rozvoj v dalSich letech podpofit

(Calla, 2016). Moznosti vyuziti biomasy, jako zdroje energie, ukazuje obrazek 6.
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Obr. 6 — Moznosti vyuziti biomasy, jako zdroje energie (O energetice, 2015)

Bionaftou se v CR rozumi smésna nafta s obsahem zhruba 30 % methylesteru
fepkového oleje (MERO). Ten vznikd reakci fepkového oleje s metanolem, tzv.
esterifikaci. Bionafta se d¢li na dvé generace:
- Bionafta I. generace — 100 % methylester fepkového oleje, v CR se nevyuziva,
jelikoz jeho pouZiti vyZaduje rozsahlejsi upravy palivového systému, vyuziva se
vV Némecku nebo Rakousku.

- Bionafta Il. generace — smésna motorova nafta s podilem asi 30 %
methylesteru fepkového oleje, zbytek tvofti klasicka motorova nafta, oznacuje se
jako SMN 30. Jeji vyuziti je relativné bezproblémové, jen je detergentngjsi,

takZe je vhodna Castéjsi kontrola palivového filtru (V1k, 2006).

Klasickd motorova nafta ma zakonem stanoveny obsah FAME/MERO do 7%
(oznadeni B7). Smésna motorova nafta s obsashem FAME/MERO 30 % (oznaéeni B30,
resp. SMN 30) je nahrazkou vyhodnou pfedevsim z hlediska ulevy na spotiebni dani ve

v{ii asi 30 % (CAPPO, 2014).
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Zakonem ¢. 180/2007 Sb. byly pro povinné osoby stanoveny nasledujici minimalni
povinnosti ndhrady fosilni slozky odpovidajicim biopalivem:
- 0d1.9.2007 2,0 % v/v pro motorovou naftu,
- rok 2008 2,0 % v/v pro motorovou naftu,
2,0 % v/v pro automobilové benziny,
- rok 2009 4,5 % v/v pro motorovou naftu,
3,5 % v/v pro automobilové benziny.
Zakon €. 172/2010 Sb. s tcinnosti od 1. 6. 2010 hodnoty posouva nasledovné:
6,0 % v/v pro motorovou naftu,

4,1 % v/v pro automobilové benziny.

Tyto hodnoty plati pro mnozZstvi paliva dodaného béhem kalendainiho roku,
pii¢emz koncentrace paliv se béhem roku méni tak, aby byla paliva schopna plnit
pozadavky pfi riznych venkovnich teplotach. V ptipadé distribuce vysokoprocentnich
biopaliv, jako je smésna nafta B30 nebo paliva E85, je mozné adekvatné tomu snizit

podil bioslozek v klasickych palivech (Zak, 2014).

4.2 Bioetanol a jeho specifika

Etanol (resp. bioetanol) patii do kategorie alkoholovych biopaliv vyrabénych
z biomasy. Ve velké mife je vyuZivan jako ndhrazka automobilového benzinu pro své
vlastnosti, pfedevsim diky vy$§imu oktanovému ¢islu. Piipadné pak slouzi jako piimés
do automobilového benzinu v ur€itém pomeéru. V celosvétovém méfitku je nejvétSim
spotiebitelem etanolu Amerika (Severni i Jizni), ktera je dominantni oblasti a zasluhuje
se o fakt, Ze etanol je celosvétove nejpouzivanéjsi biopalivo viibec.

Bioetanol se vyrabi fermentaci cukrii ze zemédélskych plodin. Mezi nejvhodné;jsi
patii cukrova fepa, brambory, obili, kukufice nebo ovoce. Vznikly alkohol se nakonec
oddéli destilaci a poskytuje vysoce hodnotné kapalné palivo pro spalovaci motory (VIk,
2006).

Fyzikalni a chemické vlastnosti etanolu se od bézné uzivaného benzinu v mnohém

vyrazné li§i. Nékteré zasadni rozdily zobrazuje tab. 1.
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Tab. 1 - Porovnani fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni benzinu a etanolu

(Mat¢jovsky, 2005)

Veliina Jednotky Benzin Etanol
Stechiometricky pomér [kg/kg] 14,7 9
Chemicka formulace C.H, g« C,H,OH
Pievazujici uhlovodiky Cysaz Cyy

Obsah uhliku [% hm] 85,5 52,2
Obsah vodiku [% hm] 14,5 13
Obsah kysliku [% hm] az 2,7 34.8
Hustota [kg.m™] pii 15°C 720-775 794
Vyhfevnost [MJkg'] 42-43,5 26,8
Vyhfevnost [MJ.dm™] pii 25°C 31-32,9 21,3
Bod tuhnuti [°C] pod -45 -114,1
Bod varu [°C] 20-300 78.5
Bod vzplanuti [°€] pod -30 ~20
Teplota vzniceni S| 450 420
Tlak par [kPa] 45-90 21
Energie inic. jiskry [MJ] 0,24 0,2
Vyparné teplo [klkg'] 290 904
OC VM [-] 91 —100 108
0OC MM [-] 82 —90 90

Z tabulky mizeme vy¢ist odliSny stechiometricky pomér, tedy Ze na l1kg etanolu je
spotiebovano 9 kg vzduchu, oproti 14,7 kg vzduchu potifebného pro spéaleni 1 kg
benzinu. Dal§im zasadnim faktem je, Ze etanol ma podstatné mensi vyhfevnost,
konkrétné 26,8 MJ.kg'l. Vyhtevnost paliva je ddna obsahem uhliku a vodiku, ktery je u
etanolu mensi, nez u benzinu. Mensi vyhfevnost ssebou tedy nese vys$i mérnou
spotiebu paliva k dosazeni stejného mérného vykonu. To by pii pohonu pouze na etanol
neslo nutnost zajisténi distribuce vétsi davky paliva zdménou vsttikovacich ventild, ¢i
zvySenim vstfikovaciho tlaku paliva. Z dalSich hodnot miZeme vy¢€ist vyssi oktanové
¢islo, tudiZ lepsi antidetonacni schopnosti. Je zde tedy moznost zvySeni kompresniho
poméru motoru a tim dosaZeni vétsi tepelné ucinnosti motoru, viz obr. 7. Diky vys$§imu
oktanovému cislu lze také dosdhnout pfi vhodné Gpravé predstihu zazehu lepsi efektivni
ucinnosti motoru.

Vysoké vyparné teplo etanolu ma za nasledek ochlazovani spalovaciho prostoru,
coz zlepSuje plnéni a objemovou ucinnost. Vyssi vyparné teplo a bod vzplanuti méa vSak
za nasledek horsi startovatelnost v zimnim obdobi. Komeréné prodavané palivo E85 ma
behem roku meénici se koncentraci, aby byla zaru¢ena 1 zminéna startovatelnost v zime.

Slozeni se béhem roku méni v rozsahu 70 — 90 % etanolu, zbytek podilu tvoii benzin.
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V zim& smés zpravidla obsahuje okolo 70 % a letni smés naopak az legislativné
ptipustnych 90 % etanolu. Zminit je tfeba také hygroskopicnost etanolu, tedy schopnost
vazat do sebe vodu. To zvySuje korozni napadeni okoli a miize vést az k odlouceni
lihové a benzinové slozky, coz oSetiuji vhodna aditiva, ktera se ptidavaji i pro zlepSeni
mazacich schopnosti. Nizsi teplota vyfukovych spalin zase snizuje tepelné namahéni

mechanickych ¢asti motoru (V1k, 2006).
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Obr. 7 — Vliv kompresniho poméru na tepelnou i¢innost motoru (Zak, 2014)

Jednim z pozitivnich pifinosti pouziti etanolu jako paliva jsou také pfijatelngjsi
hodnoty produkce Skodlivin ve vyfukovych plynech. Tento aspekt je v souCasné dobé
jeden z nejdilezitéjsich, jelikoz na tuto problematiku je legislativné kladen ¢im dal vétsi
duraz. Polcar v experimentalnim méfeni z roku 2013 na motoru Peugeot 3,0 V6 méfil
vliv na emisni parametry pii provozu na benzin Natural 95 a nasledné palivo E8S.
Naméfil nasledujici hodnoty:

- Primérné snizeni produkce oxidu uhelnatého CO az o 22 %.

- Primé&rné sniZeni produkce nespalenych uhlovodikti CxHy aZ o0 49 %.

- Primérmé sniZeni produkce oxid dusiku NOy az o0 29 %.

- Primérmé snizeni produkce oxidu uhli¢itého CO; az o 8 %.

Pii stejném vykonu byla naméfena niz$i produkce CO,, protoze diky lepsi efektivni
ucinnosti bylo dosazeno mensi spotfeby paliva na stejny vykon. Ostatni hodnoty jsou
niz$i v disledku lepsiho spalovéni paliva. Tyto hodnoty jsou jednozna¢nym piinosem a
znamenim k tomu, ze by se etanolu a biopaliviim obecné mél vénovat v budoucnu stale

vys8§i pozornost (Polcar, 2013).
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5 METODIKA LABORATORNIHO MERENI

Soucasti diplomové prace bylo laboratorni méteni, které bylo zakladnim zdrojem
informaci a hodnot potfebnych ke zpracovani a vyhodnoceni dané problematiky. Méteni
se uskutecnilo v motorové zkuSebné¢ v aredlu Mendelovy Univerzity, ktera je opatiena
potiebnym vybavenim pro tento typ méfeni.

Béhem celé doby méfeni jsem byl pfitomen a peclivé jsem zapisoval duilezité
hodnoty a udaje, které byly kli¢ové pro dalsi zpracovani této problematiky. V této

kapitole je popsana metodika méfeni a nasledného vyhodnoceni ziskanych dat.

5.1 Metodika méreni

Cel¢ laboratorni méfeni probihalo nize popsanym postupem. Motor byl provozovan
na palivo E85. Pomoci programovatelné fidici jednotky Magneti Marelli byla nastavena
urcita hodnota otevieni Skrtici klapky, kterd se ménila dle nasledujiciho klice — 10 %, 15
%, 20 %, 25 %, 30 %, 35 %, 40 %, 50 %, 70 % a zavérecnych 100 %. Pii kazdém stupni
otevieni Skrtici klapky byl regulovan pocet otacek motoru se zacatkem na hodnoté 1750
min™ a nasledné byla tato hodnota zvySovana vzdy o 250 min™ aZ do hodnoty 5000
min™. U kazdého z deseti stupiiti otevieni krtici klapky tedy prob&hl zaznam dat pfi
¢trnacti riznych hodnotéach otacek motoru.

Pfi tomto pribéhu méfeni byla zaznamenavana vSechna provozni data potfebna
k vyhodnoceni méfeni. Pfed zdznamem dat bylo vzdy nutné vyckat na ustaleni hodnot
teploty chladici kapaliny, oleje a vyfukovych plynii, aby méfeni nebylo zkreslené. Pti
zdznamu dat jsem ruc¢né zapisoval hodnoty ptedstihu zaZzehu a davky paliva, ostatni data
se elektronicky ukladala v pocitacovém programu a jednalo se napiiklad o tocivy
moment a vykon motoru, tlak v sacim potrubi, pritok i teplota chladici kapaliny a oleje
aj.

Pfi méfeni byly zjiStény nasledujici laboratorni podminky na zkuSebné:

- Teplota vzduchu: 20,8 °C

- Vlhkost: 83,2 %

- Barometricky tlak: 748,7 mm Hg, tj. 99,8 kPa
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5.2 Metodika vyhodnocovani dat

Jak jiz bylo feceno, Uplna charakteristika se neméfti, ale je sestavena z dil¢ich
otackovych charakteristik. V nasem ptipad¢ pii méfeni dochézelo ke zméné otevieni
Skrtici klapky vzdy v celém spektru mefenych otacek motoru, tedy od 1750 min™ az po
5000 min™. Vysledna uplna charakteristika je tedy slozena z hodnot pfi stoprocentnim
otevieni Skrtici klapky a dalSich tfinacti charakteristik ziskanych béhem laboratorniho
meéfeni.

Uplné charakteristiky byly vytvofeny v softwaru Microsoft Excel 2007. B&hem
zpracovani bylo potfeba stanovit regresni rovnici vyjadiujici zavislost zvolené veliiny
(tepelny tok ptivedeny v palivu, tepelny tok odvedeny chlazenim, mérna spotteba paliva
aj.) na toivém momentu motoru v jednotlivych fazich méteni. Hodnoty tocivého
momentu a zvolené veliiny vytvofily v grafu body, kterymi jsem prokladal spojnici
trendu, a pomoci té doslo k vygenerovani potfebné regresni rovnice. K co nejpiesnéjSim
vysledkiim jsem dochdzel postupnym nastavovanim stupné polynomu tak, aby byly
vysledky pouzitelné. Vypocitana rovnice byla kli¢em k vypoctu to¢ivého momentu pro
dany parametr v dané fazi méfeni. Tyto vypocitané hodnoty se pomoci diimyslného
naprogramovani softwaru nakopirovaly do pfisluSnych listi souborli, z ¢ehoZz byla
sestavena vysledna uplna charakteristika pro zvoleny parametr. Pomoci proloZeni téchto
bodu spojnici trendu byly sestrojeny jednotlivé izo¢ary v uplnych charakteristikach pro

kazdy zkoumany parametr.

5.3 Vypoctové vztahy

V této kapitole jsou uvedeny dulezité definiéni vztahy, které byly pouzity pro
vypocet pottebnych veliin dilezitych ke zpracovani tepelné bilance motoru. Zakladnim
pramenem vypoctl jsou hodnoty z laboratorniho méfeni, které slouzily k vypoctim a

zpracovani celé problematiky. Kapitola je zpracovana dle Hlavni, 2000.

Tepelna bilance spalovaciho motoru
Q, =Q +Q, +Q,+Qy [kW] (1)
Kde:  Qp—teplo obsazené v palivu [KW]
Qe — uzitecné teplo, ekvivalentni uzitecnému vykonu [KW]
Qw — teplo odvedené chlazenim [KW]
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Qv — teplo odvedené vyfukem [KW]
Qost — ostatni odvedené teplo (salani, nedokonalé spaleni paliva,

mechanické ztraty) [KW]

Hodinova spoti‘eba paliva
My =My.p, [kgh'l (2

v NO5.N, 60.M,
! 1000000

[Lh?] (3)

Kde:  Mpn — hodinova hmotnostni spotfeba paliva [kg.h™]
M, — hodinové objemova spotieba paliva [.h™]
pp — hustota paliva [kg.m™]
n — otacky motoru [min™]
Ny — pocet valci

M. — davka paliva [pl.cykl™]

Mérna spoti‘eba paliva

M
m, = Pp" 1000 [gkwth?l ()

pe
e

Kde:  Mpn — hodinova hmotnostni spotfeba paliva [kg.h™]
Pe — efektivni vykon [kW]

Teplo privedené v palivu

M ph H u
3600

Kde: My, — hodinova hmotnostni spotfeba paliva [kg.h™]

Q,= [kw]  (5)

H, — spodni vyhtevnost paliva, pro smés E85 pouZzitou v naSem méfeni plati
Hu = 31 330 [kJ.kg™]

Efektivni teplo
Q=R  [kW] (6)
Kde: Pe— efektivni vykon [kKW]
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Teplo odvedené chlazenim
Qu=M,Cult-t,) W (7)
e CLu N
Kde: My — hmotnostni pritok chladici kapaliny [kg.s™]
Cw — mérna tepelnd kapacita chladici kapaliny, pro vodu plati ¢,y = 4,19
[D.kgt K]
twz — teplota chladici kapaliny vystupujici z motoru [K]
tw1 — teplota chladici kapaliny vstupujici do motoru [K]
V. — objemovy pritok chladici kapaliny [1.h™]
p — hustota chladici kapaliny [kg.m™]

Teplo odvedené olejem

V tepelné bilanci je soucésti tepla odvedeného chlazenim, jelikoz jedna z iloh

motorového oleje je také chlazeni mechanickych ¢asti motoru.
Qolej = |\/Iolej 'Colej'(t2 _tl) [k\N] (9)
V.p -1
Mo =—— [kag.s 10
olej 3600 [ g ] ( )
Kde:  Myiej — hmotnostni pritok oleje [kg.s™]
Colej — MErna tepelna kapacita oleje, plati copej = 2 [J.kg™. KM
t, — teplota oleje na vystupu z motoru [K]
t; — teplota oleje na vstupu do motoru [K]
V — objemovy priitok oleje [1.h™]
p — hustota oleje [kg.m™]

Teplo odvedené vyfukem
Qv = MV'Cvp'(tVZ _tvl) [kW] (11)
_ M, +M,
! 3600
Kde: M, — hmotnostni priitok vyfukovych spalin [kg.s™]

[kos™1  (12)

M, — hmotnostni pritok nasavaného vzduchu [kg.h™]
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Mph — hodinova spotieba paliva [kg.h™]

Cvp — m&rna tepelna kapacita vyfukovych spalin za stalého tlaku, plati cyp =
1,1301 [J.kg™.K™]

ty2 — teplota vyfukovych spalin ve vyfuku [K]

ty1 — teplota vzduchu pii vstupu do sani [K]

Ostatni odvedené teplo

Qost = Qp - (Qe +Qw +Qv) [kVV] (13)

Procentualni vyjadieni tepelné bilance
_Q g
q=—1100 [%] (14)
Q,

Kde: Q —tepelny tok slozky, kterou chceme vyjadrit [KW]

100: qe + qw + qv +qost [%] (15)

5.4 Vybaveni motorové zkuSebny

Motorova zkuSebna se nachazi v arealu Mendelovy Univerzity v moderni budové J.
Je vybavena moderni technikou spliiujici poZzadavky pro méfeni a vyhodnocovani dat
dle riznych pozadavki automobilového zkuSebnictvi. Sklada se z dvou hlavnich ¢asti a
tou je vlastni zkuSebni pracovisté a oddelené fidici pracovisté, odkud je celé méteni
fizeno a kontrolovano. Clenové tymu podilejictho se na pribéhu méfeni jsou
z bezpecnostnich divodu v fidicim pracovisti, pokud je motor v chodu, aby se zabranilo
pfipadnému zranéni pii technické zavade.

Hlavnimi prvky zkuSebniho pracovisté¢ je sestava zaZehového motoru a
elektromagnetického vifivého dynamometru, které spolu tvofi zékladni celek celého
meéfeni. Dale je zde dostatecné vykonna vzduchotechnika potiebna k piisunu vzduchu o
konstantni teploté K sacimu potrubi, respektive vzduchovému filtru, k cemuz slouzi
klimatiza¢ni jednotka s chladicim vykonem 50 kW. Jeji dalsi funkci je také udrzovani

konstantni teploty na zkusebné.
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Obr. 8 — Umisténi motoru a dynamometru na motorové zkusebné (Autor, 2015)

Soucasti zkusebny je také ovladaci Ustroji nadrzi pro riizné typy paliv, kterymi se
fidi pfisun spravného paliva do palivové soustavy motoru, pfi¢emz Ustroji je schopno
pojmout Ctyfi rizné druhy pohonnych hmot. Souéasti této sestavy jsou tzv. Coriliosovy
pratokomeéry, které velice presné méfi spotiebu paliva a v modernim zkuSebnictvi jsou
hojné rozsifené. DalSim dualezitym prvkem palivového hospodaistvi je palivové
&erpadlo pracujici s tlakem az 1 MPa pfi pritoku 300 1/hod (Zak, 2014).

Coriolisovy pratokoméry méfi hmotnostni priitok meéfeného média za soucasného
vyuziti Coriolisovy sily, ktera vznikd v kmitajici meéfici trubici. Princip funkce
pritokoméru je zaloZen na proudéni tekutiny uréitou rychlosti v potrubi ur¢itého tvaru,
pficemz potrubi rotuje urcitou thlovou rychlosti. Na kazdy prvek tekutiny o urcité
hmotnosti pak ptisobi Coriolisova sila a ta je pfimo imérn4d hmotnostnimu priitoku.

Trubice mohou mit rizny tvar a zplsob uspotfadani. Pivodné pouzivané trubice
tvaru pismene U mohou byt nahrazovany piimou trubici, ¢i trubici jinak zakiivenou.
Otacivy pohyb je nahrazen kyvavym nebo harmonicky kmitajicim. Coriolisova sila pii
pratoku média deformuje tvar trubice. Dle velikosti hmotnostniho pratoku, umérné
tomu tedy 1 Coriolisovy sily, se méni thel zkrouceni trubice tvaru U nebo deformace
piimé trubice na levé ¢i pravé stran€. Deformaci trubice snimaji vhodné senzory polohy

(Automa, 2010).
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Obr. 9 — Coriolisovy pratokoméry na motorové zkusebné (Polcar, 2013)
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Obr. 10 - Coriolisovy sily v pfimé trubici: a) umisténi senzord, b) kmitajici trubice
pfi nulovém priitoku, ¢) deformace pii ptisobeni Coriolisovych sil, d) uc¢inek

Coriolisovych sil (Automa, 2010)
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Ridici pracovi§té je opatieno
potifebnym hardwarovym a
softwarovym vybavenim, kterym je
fizen cely proces laboratorniho méieni a
jsou odtud ovladény rtzné parametry
funkce motoru (ptedstih zazehu, davka

paliva, otacky motoru aj.), fizeni

vifivého dynamometru, chod vlastni

Obr. 11 — Ridici pracovistd

motorové  zkuSebny a  ovladani
) 5 . motorové zkuSebny (Autor, 2015)
vzduchotechniky, sbér vSech

naméfenych dat aj.

5.4.1 Elektricky vifivy dynamometr AVL DP 240

Ve zkusebnictvi je pti méfeni mechanického vykonu bézné zazity pojem ,,vykonova
brzda“, jelikoz proti to¢ivému momentu pasobi brzdny moment, jehoz velikost zname,
nebo jsme schopni ji zméfit (Hromadko, 2011).

Pti tomto zplisobu zatéZovani vykon motoru vypocitdme ze vztahu:

P=M.wo [W] (16)

Kde M znaci to¢ivy moment a @ thlovou rychlost. Mé&fime tedy to¢ivy moment a
otacky a vykon je dopocitavan.

Béhem naSeho méfeni byla pouZita elektromagneticka vifiva brzda, tedy
dynamometr. To¢ivy moment a otacky se zde nastavuji elektricky, takze jejich regulace
je pomérné presnd a vhodna pro automatizované zkuSebnictvi. Technické parametry
dynamometru AVL jsou popsany niZe.

Na obr. 10 je zobrazeno funkéni schéma elektromagnetického vifivého
dynamometru. Vykyvné ulozené téleso (1) ma ozubeny polovy kotoué (3). Dale je zde
budici vinuti a chladici komory (4) s protékajici vodou, zajiStujici chlazeni
dynamometru. Pritok stejnosmérného proudu budicim vinutim ma za nasledek vznik
magnetického pole. Magnetické pole je v zubech kotouce statické, takze obihd spolu
s polovym kotoucem. Ve sténach chladicich komor ptivracenych ke kotouci vSak
dochazi k pulzaci pole o frekvenci odpovidajici frekvenci otacejicich se zubli. To ma za
nasledek vznik vifivych proudt ve sténach komor, které vytvaieji ve sténach vstficné
pole a brzdi motor. Pélovy kotou¢ ma pomérné nizky moment setrvacnosti a konstrukce
brzdy umoziuje jeji otaCeni obéma sméry (V1k, 2001).
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Obr. 12 — Elektromagneticka vifiva brzda (V1k, 2001)

Zatézovani motoru na zkuSebné
zajiStuje elektricky vifivy dynamometr
firmy AVL. Konkrétné se jedna o typ
AVL DynoPerform Alpha 240. Ten
umoznuje méfeni to¢ivého momentu i
otacek  prostfednictvim  induk¢niho
snimace otacek. Regulace dynamometru
a snimani namétenych udaji zajistuje
fidici pocita¢ zkusSebny. Princip funkce
elektrického vifivého dynamometru je
Zakladni

parametry dynamometru AVL DP 240

uveden v kapitole 5. 1.

jsou vyznaceny V tab. 2.
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Obr. 13 — Dynamometr AVL DP

240 na motorové zkusebné (Autor,
2015)



Tab. 2 — Technické parametry dynamometru AVL DP 240 (Dynamometer World, 2016)

Maximalni brzdny vykon 240 kW

Maximalni brzdny moment 600 Nm

Maximalni otacky 10 000 min™

Typ regulace Otackova a momentova
Ptesnost méfeni otacek + | min”

Pfesnost méfeni momentu + 0,2 % z rozsahu (Nm)

5.4.2 Zaiehovy motor Skoda 1,4 16V 74 kW

V této kapitole je blize predstaven
motor, jenz je hlavnim pfedmétem
laboratorniho meéteni. Popisuji  zde
zékladni parametry a piisluSenstvi
motoru, které je mimo jiné Uizce spojeno
s vyslednou tepelnou bilanci méteného
motoru a v n¢kterém se od originalu lisi.

Jedna se o zazehovy tadovy

atmosféricky Ctyivalcovy motor

Obr. 14 — Motor 1,4 16V na
zkusebné (Autor, 2015)

montovan do vozidel Skoda Fabia nebo
Volkswagen Polo. Blizsi specifikace se
nachdzi vtabulce ¢. 3 (Skodahome,
2013).
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Tab. 3 - Technické Gidaje motoru AUB (Skodahome, 2013)

Kod motoru AUB

Konstrukce Radovy &tyivalec

Objem motoru 1390 cm®

Rozvodovy mechanismus | DOHC

Vrtani 76,5 mm

Zdvih 75,6 mm

Kompresni pomér 10,5:1

Jmenovity vykon 74 kW/6000 min™

To¢ivy moment 126 Nm/4400 min™

Ridici jednotka Magneti Marelli SRA-E (pln¢ programovatelna)
Lambda regulace Lambda sonda pied a za katalyzatorem
Vstrikovani Ctyibodové, nepiimy vsttik paliva do vélce
Tlak paliva 0,5 MPa

Palivo E85

Emisni norma EU4

Provedeni motoru se od sériového castecné lisi, jelikoZ je zbaven nepotiebnych
spotfebict jako alternator, Cerpadlo servofizeni a kompresor klimatizace. Zmény se
dotkly také saciho i vyfukového potrubi, palivové a chladici soustavy i pouzité fidici
jednotky.

Saci trakt méfeného motoru byl doplnén o hmotnostni pritokomér nasavaného
vzduchu — MAF. Vyfukové potrubi motoru na zkuSebné bylo zbaveno tficestného
katalyzatoru. V ptvodni palivové soustavé je tlak udrzovan na 0,3 MPa, ale v ptipadé
pouziti paliva E8S5 je tfeba zvysit davku paliva, coz jsme provedli zvySenim jeho tlaku
na 0,5 MPa.

Chlazeni chladici kapaliny i motorového oleje doznalo podstatnych zmén a je
zprostfedkovano pomoci dvou chladicich kondici od firmy AVL. Ty jsou schopny
regulovat teplotu s piesnosti + 0,7°C (AVL 553S) a + 1°C (AVL 554S) od pozadované
hodnoty na vstupu do motoru, takZe pro potfeby métfeni tepelnych bilanci s poZzadavkem
na opakovatelnost méfeni jsou tato zafizeni velmi vhodna (Zak, 2014). Technické

parametry chladicich kondici jsou uvedeny v tabulce €. 4.
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Obr. 15 — Kondice chladici kapaliny AVL 553S — vlevo, kondice olejové naplné

AVL 554S - vpravo (Autor, 2015)

Tab. 4 — Technické parametry chladicich kondici (AVL, 2016)

553S 554S
Max. chladici vykon 450 kW 50 kW
Rozsah teplot 70-125°C+0,7°C 70-140°C=+1°C
Rozsah tlaku Tlak v systému 0,5 - 8 bar + 0,1 baru
0-1,3bar+0,1baru
Tlak Cerpadla
0,1- 0,4 bar + 0,1 baru
Priitok média 50 - 550 I/min 30 - 60 I/min

Uvedené parametry jsou pii standardnim provedeni chladici kondice. Na pfani
zékaznika lze parametry upravit a jejich rozsah podstatné zvétsit pro SirSi vyuziti
chladicich kondici ve zkuSebnictvi.

Teplota ptislusného chladiciho média je métfena na vstupu a na vystupu z chladici
kondice. Rozdil téchto teplot je voditkem k vyhodnoceni tepla odvedeného chlazenim

v chladici kapalin¢ a v oleji dle rovnic 7 a 9.

5.4.3 Ridici jednotka Magneti Marelli SRA-E

Ridici jednotka Magneti Marelli SRA-E je uréena pro motory zavodnich
automobilll 1 motocykld. Jednotka je schopna pracovat az s osmivalcovym motorem
S pfimym 1 nepfimym vstiikovanim a to jak atmosférickym, tak i1 pieplnovanym. Ma
Siroké spektrum uplatnéni ve Spickovém motosportu v odvétvich jako jsou rally,
autokros, formule, superbike nebo motokros. Jednotka SRA-E umoziuje ovladani Sesti
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zapalovacich moduld a osmi vstfikovaci véetné funkce ON/OFF, takze je mozné pouzit

také pro meéfeni vykonu motoru metodou postupného vypinani valci az pro

osmivalcové motory, jak jiz bylo feCené vysSe. Ridici jednotka je fizena a konfigurovana

softwarovym nastrojem Vision.

Jednotka SRA-E umoziuje
zobrazovat hodnoty a parametry
zpracovan¢ fidici jednotkou, takze
obsluha ma podrobny piehled o
vybranych  provoznich  veli¢inach
spalovaciho motoru. Dal§im pfinosem
je moznost nastavovani zvolenych

parametrd, jako je napiiklad davka
paliva nebo piedstih zazehu, takze je
S motorem mozné pracovat v Sirokém
rozmezi ruznych typl nastaveni pfimo
ovlivitujicich proces spalovéani, cozZ je
velice vhodné pro laboratorni a
vyzkumné ucely univerzity. Ridici

jednotka je plné programovatelnd, takze

6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

je pro veédecké ucely mnohem

pfinosnéj$i, nez  originalni  fidici

jednotka bez moznosti jakéhokoliv
jednoduchého  sefizovani

(Tremondi, 2012).

parametra

Obr. 16 — Ridici jednotka Magneti
Marelli SRA-E (Magneti Marelli, 2016)

Dle uvedené metodiky vyhodnocovani dat jsou v této kapitole predstaveny vysledky

laboratorniho méfeni. Jednd se o analyzu tepelné bilance motoru pfi rliznych reZimech

jeho provozu a ziskana data jsou zobrazena ve formé Uplnych charakteristik a izocCar

predstavujicich tepelné toky zvoleného parametru.
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6.1 Uplna charakteristika s mérnou spoti‘ebou paliva

M¢rné spotieba paliva je zdkladnim parametrem sledovanym pii provozu motoru
v riznych rezimech. Udava hmotnostni mnoZzstvi paliva spotfebovaného na vykonani
jedné jednotky prace, tedy jednoho joulu. Vypocita se z podilu hodinové spoticby
paliva a efektivniho vykonu motoru dle rovnice €. 4. Je hlavnim parametrem urcujicim
Vv ur¢itém rozsahu otacek a mnohdy pii nejvyssim tocivém momentu. Pro hospodarnou

jizdu je tedy vhodné motor provozovat co nejvice v daném spektru otacek.
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Obr. 17 - Upln4 charakteristika s mémou spotiebou paliva [g.kW™.h™]

Pti laboratornim méfeni byla zjiSténa nejmensi merna spotieba paliva
315 g.kW™.h? dostupna vrozmezi 3250 — 4000 min™. Tato mé&ma spotieba byla
dosaZena v rozmezi to€ivého momentu 111 — 121 Nm, coz pfedstavuje téméf nejvyssi
naméfeny to¢ivy moment motoru. Maxima to¢ivého momentu 127 Nm doséhl motor pii
otackéach 4250 — 5000 min™. Tento rozdil jiz neni piili§ vyznamny, takze lze fici, Ze pfi
provozu mezi 3250 — 4000 min™ budeme provozovat motor v optimalnim rezimu jak

zZ hlediska mérné spotieby, tak z hlediska dosazeného to¢ivého momentu.
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6.2 Uplna charakteristika s tepelnym tokem p¥ivedenym v palivu

Tento ukazatel predstavuje teplo obsahnuté v palivu, které pifivedeme do motoru za
urcity ¢asovy usek. Stanovi se z hodinové spotieby paliva a jeho spodni vyhievnosti dle
rovnice ¢. 5. Zhlediska ucinnosti spalovaciho motoru nemtizeme vSechno teplo
obsazené v palivu vyuzit jako efektivni teplo, resp. efektivni vykon. Podstatna ¢ast tepla
pfivedeného do motoru v palivu je odvedena chlazenim, vyfukem a ostatnimi
ztratovymi slozkami. Rozbor jednotlivych procentudlnich podili je proveden

Vv nésledujicich kapitolach.
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Obr. 18 - Uplna charakteristika s tepelnym tokem pfivedenym v palivu [kKW]

Nejvétsi teplo v palivu bylo do motoru piivedeno p¥i 5000 min™, kdy bylo dosazeno
hranice 199 kW. Tomuto odpovidala také nejvyssi hodinova spotieba paliva, ktera
dosahla na 29,4 1h™ a m&ma spotieba okolo 330 gkW™h™. Pii této hodnoté byl

naméfen nejvyssi toivy moment motoru 127 Nm, ktery byl dostupny jiz od 4250 min™.

37



6.3 Uplna charakteristika s efektivnim tepelnym tokem

Efektivni teplo je synonymum pro efektivni vykon, ktery vyuzijeme k vlastnimu
pohonu vozidla. Je to tedy jedina slozka tepelné bilance, kterou vyuzijeme, a je
vyjadifena rovnici ¢. 6. Ostatni slozky jsou ztraty, takze je vhodné ztratové slozky
eliminovat a snazit se o dosdhnuti nejvysstho mozného efektivniho tepla. Je

ekvivalentem vykonu naméteného na vystupnim hiideli spalovaciho motoru.
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Obr. 19 - Uplna charakteristika s efektivnim tepelnym tokem [KW]

Nejvyssiho efektivniho tepla bylo dosahnuto pti 5000 min™ a to 66,6 kW. Vyrobce
sice udava hodnotu 74 kW, ale té je motor schopen dosdhnout pii 6000 min™ a pii
takovych otackach nebyl béhem naSeho meétfeni motor provozovéan ani zméten. Tato
hodnota odpovidala 33,4 % z celkového tepla pfivedené¢ho v palivu. Pfi tomto vykonu

byla naméfena mérna spotieba asi 330 g.kW'l.h'l.
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6.4 Uplna charakteristika s tepelnym tokem odvedenym chlazenim

Tepelny tok odvedeny chlazenim se stanovuje z hmotnostniho pratoku chladici
kapaliny, jeji mémné tepelné kapacity a z rozdilu teplot na vstupu a vystupu z motoru.
Chladici okruh je nedilnou soucasti motoru a udrzuje jeho stdlou provozni teplotu.
V této slozce je zahrnuto také teplo odvedené olejem, ktery je také chladicim médiem.
Chlazeni chladici kapaliny a olejové naplné probihalo pomoci chladicich kondici
pfedstavenych v kapitole 5. 4. 2. a naméfené teploty na vstupu a vystupu byly

podkladem pro vypocet odvedeného tepla chlazenim na zéklad€ rovnic €. 7 a 9.

20 1- AN \\\ w\\\

N

1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

140

120 — NN\
100 -:\\\ N X—-*‘- > X

g w Pl \\\\ \\
RN NN \
AN A0
RNONEERNEANNN
R

™~

4

0

Otacky motoru (min)
Obr. 20 - Uplna charakteristika s tepelnym tokem odvedenym chlazenim [kW]
Nejvice tepla odvedeného chlazenim bylo zjisténo pii 5000 min™. PH t&chto
otaCkach bylo chlazenim v chladici kapaliné 1 oleji odvedeno 33,9 kW, coz

predstavovalo 17 % z celkového tepla privedeného v palivu. Pti nizsich otackach bylo

teplo odvedené chlazenim vétsi a dosahovalo hodnot az 33 %.
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6.5 Uplna charakteristika s tepelnym tokem odvedenym vyfukem

Ztraty tepla odvedeného vyfukem jsou dalsi nedilnou soucésti pro spravnou funkei
spalovaciho motoru, protoze je tfeba odvést vyfukové zplodiny z vélce, aby mohla byt
dodana nova cerstva smeés. Tato slozka tepelné bilance je nejvyraznéjsi, protoze
vyfukem odchézi spaliny o vysoké teploté az 900°C. Tepelny tok odvedeny vyfukem
ziskavame vypoctem z hmotnostniho pratoku vyfukovych plynt a nasdvaného vzduchu,
meérné tepelné kapacity vyfukovych plynt a rozdilu teplot vyfukovych plynt a

nasavaného vzduchu dle rovnice ¢. 11.
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Obr. 21 - Uplna charakteristika s tepelnym tokem odvedenym vyfukem [KW]

Nejvice tepla odvedeného vyfukem bylo zjisténo pi 5000 min™. P t&chto otackach
bylo vyfukem odvedeno 73,4 kW, coz piedstavovalo 36,8 % =z celkového tepla
piivedeného v palivu. Je to tedy slozka s nejvétSim procentudlnim podilem v tepelné
bilanci a je vyssi nez efektivni teplo, resp. efektivni vykon motoru. Pfi nizsich otackach

bylo teplo odvedené vyfukem mensi a pozvolna rostlo asi od 29 % nahoru.
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Pro stanoveni tepla odvedeného vyfukem je klicove znat teploty vyfukovych plyni
pfi riznych rezimech provozu motoru. Proto je uvedena také uplnad charakteristika

s teplotou vyfukovych plyni, ktera byla sestavena z naméfenych hodnot vyfukovych

plynti.
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Obr. 22 - Uplna charakteristika s teplotou vyfukovych plynii [°C]

Nejvyssi teploty vyfukovych plyni bylo dosazeno pii 5000 min™*

, kdy bylo
naméfeno 898,7 °C. V disledku téchto vysokych teplot je teplo odvedené vyfukem

nejvetsi slozkou tepelné bilance ve vSech reZzimech provozu motoru.
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6.6 Uplna charakteristika s ostatnim odvedenym tepelnym tokem

Tato slozka tepelné bilance neni naméiena, ale dopocitana jako zbytkové teplo do
100 % ptiveden¢ho v palivu. Do ostatniho odvedeného tepla uvazujeme piedev§im
teplo salajici z motoru do okolniho prostiedi, ztraty zptisobené nedokonalym spalenim
paliva a mechanické ztraty. Vypocet ostatniho odvedeného tepla byl proveden dle
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Obr. 23 - Uplna charakteristika s ostatnim odvedenym tepelnym tokem [kKW]

Nejvice tepla odvedeného chlazenim bylo zjisténo pi1 4750 min™. PH t&chto
otackach bylo ostatni odvedené teplo 25,9 kW, coz ptedstavovalo 13,8 % z celkového
tepla piivedeného v palivu. Hodnot okolo 25 kW motor dosahoval v rozmezi 4500 az
5000 min™*. Ostatni odvedené teplo bylo slozkou s nejmensim procentualnim podilem v

tepelné bilanci.
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6.7 Vyhodnoceni tepelné bilance pri 100 % otevreni Skrtici klapky

Tento graf pfedstavuje procentualni vyjadieni jednotlivych slozek tepelné bilance
Vv zavislosti na ota€kach motoru pii 100 % otevieni Skrtici klapky. Vyhodnoceni vychazi
z faktu, ze 100 % na ose Y predstavuje teplo pfivedené v palivu a to je nasledné vyuzito
na efektivni teplo, teplo odvedené chlazenim, teplo odvedené vyfukem a ostatni

odvedené teplo.
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Obr. 24 - Vyhodnoceni tepelné bilance pii 100 % otevieni skrtici klapky

Z grafu jsou patrné procentualni podily jednotlivych slozek tepelné bilance.
ZjednoduSen¢ miizeme fict, Ze hodnoty efektivniho tepla a ostatniho odvedeného tepla
byly pomérné stabilni a ménily se jen zanedbatelné. Efektivni teplo se po cely Cas
meteni pohybovalo okolo 33 — 34 % a ostatni odvedené teplo v rozmezi 11 — 13 %.
V¢Etsi zmény jsme zaznamenaly u tepla odvedeného chlazenim a vyfukem. Teplo
odvedené chlazenim se pii otackach do 3000 min™ pohybovalo nad hranici 20 % a pfii
2000 min™ aZ tém&f 25 % z celkového tepla pfivedeného v palivu. Nasledns viak teplo
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odvedené chlazenim kleslo a ustélilo se na hodnoté okolo 17 %. U tepla odvedeného
vyfukem byl prib&h opaény a do 3000 min™ méfeni nabyvalo hodnot do 30 % a
nasledné podil tepla odvedeného tepla rostl az k hodnoté témet 37 %. Teplo odvedené
vyfukem ma tedy u naSeho méfeni v tepelné bilanci dominantni postaveni a z tepla

ptivedeného v palivu je vyfukem zmateno tepla nejvice.

6.8 Vyhodnoceni tepelné bilance pri 50 % otevieni Skrtici klapky

Tento graf pfedstavuje procentualni vyjadieni jednotlivych slozek tepelné bilance
Vv zéavislosti na otackach motoru pii 50 % otevieni Skrtici klapky. Vyhodnoceni vychazi
z faktu, ze 100 % na ose Y predstavuje teplo pfivedené v palivu a to je nasledné vyuzito
na efektivni teplo, teplo odvedené chlazenim, teplo odvedené¢ vyfukem a ostatni

odvedené teplo.
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Obr. 25 - Vyhodnoceni tepelné bilance pti 50 % otevieni skrtici klapky

44



Z grafu lze vycist, ze pomér efektivniho tepla byl ve vSech métfenych otackach
motoru prakticky totozny a pohyboval se okolo 34 %. V nizkych otackach do 2500
min byla pomérné velka ¢ast tepla odvedena chlazenim a pii 1750 min” se vysplhala
az na 32 %. S rostoucimi otackami vSak teplo odvedené chlazenim klesalo az k hodnot¢
lehce pod 18 % a naopak vzrustalo teplo odvedené vyfukem. To se pohybovalo pfi
otackach do 3750 min v rozmezi 30 — 33 %, a nasledn€ rostlo az k 38 %. Ostatni
odvedené¢ teplo kolisalo v rozmezi 10 — 12 % a pti 4000 min™ dosahlo hodnoty az témet
15 %. Také pii 50 % otevieni skrtici klapky mélo dominantni postaveni v tepelné
bilanci teplo odvedené vyfukem, ale lze hodnotit jako pozitivum, Ze si efektivni teplo

pii vSech otackach motoru drzelo stabilni hodnotu a neprobihaly zde zadné vykyvy.

6.9 Vyhodnoceni tepelné bilance pri 25 % otevieni Skrtici klapky

Tento graf pfedstavuje procentudlni vyjadieni jednotlivych slozek tepelné bilance
Vv zéavislosti na otackach motoru pti 25 % otevieni Skrtici klapky. Vyhodnoceni vychazi
z faktu, ze 100 % na ose Y predstavuje teplo pfivedené v palivu a to je nasledné vyuzito
na efektivni teplo, teplo odvedené chlazenim, teplo odvedené vyfukem a ostatni

odvedené teplo.
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Obr. 26 - Vyhodnoceni tepelné bilance pii 25 % otevieni Skrtici klapky

Pii 25 % otevieni Skrtici klapky dochazelo s rostoucimi otdckami k mirnému
poklesu efektivniho tepla. Z ptvodnich 35 % hodnoty klesaly pozvoln€ az k 31 %, pfti
5000 min™ dokonce nastal pokles az k 29 %. Teplo odvedené chlazenim bylo nejvyssi
pravé pti 25 % otevieni Skrtici klapky. Zde hodnoty pomémé nepravidelné kolisaly
v sirokém rozpéti 20 — 33 % a ani jednou neklesly pod 20 %. U tepla odvedeného
vyfukem byl opét zaznamenan pozvolny rast od 29 % az k témét 38 %, takze 1 zde se
jednalo o nejvyznamnéjsi slozku tepelné bilance. Ostatni odvedené teplo kolisalo taktéz
pomérné nepravidelné v rozmezi hodnot 2 — 12 %. Pti 25 % otevieni skrtici klapky byly

zaznamenany nejmén¢ stabilni hodnoty s nejvétsimi vykyvy.
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7 DISKUSE

Naméiené a vypocitané hodnoty je tfeba srovnat s urcitym etalonem, abych si ovéfil
spravnost mych vysledkii. Vyhodnoceni tepelné bilance v této diskusi srovnavam
s hodnotami, uvedené v literatufe Hromadko, Spalovaci motory, 2011. Zde je uvedeno
komplexni pojednani o tepelné bilanci spalovaciho motoru véetné hrani¢nich hodnot
jejich konkrétnich slozek.

Pro zazehovy motor je udavané efektivni teplo, resp. efektivni vykon v rozmezi 25
— 35 %, ptficemz po cely ¢as méfeni se hodnoty pohybovaly okolo 33 %, coZ zcela
odpovidd hodnotam z uvedené literatury. Teplo odvedené chlazenim dle Hromadka
nabyva hodnot 12 — 30%. Do této slozky patii jak teplo odvedené chladici kapalinou,
tak teplo odvedené mazacim olejem. PH méfeni do 3000 min™ dosahovaly hodnoty
tepla odvedeného chlazenim témét 25 %, ale nadéle teplo odvedené chlazenim klesalo a
ustalilo se na hodnoté asi 17 %. Nejvyznamnéjsi slozkou tepelné bilance je teplo
odvedené vyfukem, coz se dalo predpokladat, jelikoz teploty vyfukovych spalin
dosahovaly tém&F k 900 °C. P¥ provozu motoru do 3000 min™ byla &st tepla
odveden¢ho vyfukem do 30 %. Nasledné tato slozka rostla témét k 37 %, takze se
z pifiveden¢ho paliva nejvice tepla odvedlo pravé vyfukovym potrubim. Hromadko
uvadi Sir$i rozmezi na teplo odvedené vyfukem a to 30 — 55 %. Posledni slozkou
tepelné bilance je ostatni odvedené teplo, které je neméfitelné a urcuje se vypoctem.
V této slozce je zahrnuto piedevSim teplo odvedené salanim do okolniho prostiedi,
mechanické ztraty a ztraty zpiisobené nedokonalym spalovanim. Hroméadko uvadi podil
salajiciho tepla na 0 — 5 %, teplo ztracené mechanickymi ztratami na 5 — 10 % a teplo
ztracen¢ nedokonalym spalovanim na 0 — 5 %. V mé praci jsem tyto slozky shrnul do
jedné a po cely cas méfeni bylo dosahovéano ostatniho odvedeného tepla 11 — 13 %
z celkového tepla pirivedeného v palivu. Nameéfené a vypocitané hodnoty zcela
odpovidaji hodnotdm uvedenym v odborné literatute, z cehoz lze usoudit, ze metodika
méfeni byla navrzena spravné a méfeni bylo provedeno v jejim souladu.

Béhem vyhodnocovani vysledki jsem se také zaméfil na srovnani tepelné bilance
pfi riznych stupnich otevieni Skrtici klapky. Zvolil jsem tii stupné — 100, 50 a 25 %.
Pozitivni vysledek tohoto srovnani byl fakt, Ze byl téméf konstantni efektivni vykon a
nebylo u n¢j zaznamendno piili§ velkych vychylek. Efektivni vykon se pohyboval
zpravidla okolo hodnot 34 %. Z vysledkt bylo patrné, ze tendence u tepla odvedeného
chlazenim byla klesajici, tedy pfi nizSich otackach bylo vyraznéjsi, nez pii otackach
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vysokych, coz je dano delsi dobou pro predani tepla mechanickym diliim motoru. Pii 25
% otevieni Skrtici klapky mélo teplo odvedené chlazenim pomérné nepravidelny a
kolisajici pritbé¢h. Ve vSech rezimech provozu motoru bylo nejvétsi slozkou tepelné
bilance teplo odvedené vyfukem, které dosahovalo vétSinou pii 5000 min™ az k 38 %.
Zde byla tendence naopak rostouci a teplo odvedené vyfukem se s rostoucimi otackami
zvétSovalo. Z ménicich se prubéht tepla odvedeného chlazenim a vyfukem logicky
dochazelo 1 k mirnym zméndm na ostatnim odvedeném teple, které jako jediné bylo
dopocitano, nikoliv naméteno. Hodnoty byly v pfijatelnych mezich do 12 %. Celkovy
pribéh tepelnych bilanci pfi riznych stupnich otevieni Skrtici klapky je v souladu
S bézné udavanymi hodnotami jednotlivych slozek tepelné bilance v odborné literature.
M¢érnd spotieba paliva bude u motoru provozovaného na palivo E85 vzdy vyssi, nez
pfi provozu na benzin. Hlaviia uddva mérnou spotiebu paliva pro zdzehové motory
vrozmezi 280 — 350 g.kW™.h? piicem je zniamo, Ze mohou zazehové motory
dosdhnout i mensi mérné spotieby. Pfi laboratornim méfeni jsme naméfili nejnizsi
mérnou spotiebu 315 g kW™.h™ pii 3250 — 4000 min™ se soudasné namé&fenym to&ivym
momentem 111 — 121 Nm. Je tedy vhodné provozovat tento motor pokud moZno co
nejvice vuvedeném rozsahu otacek, abychom docilili optimélniho kompromisu

Z hlediska mérné spotteby paliva a dosazitelného to¢ivého momentu.
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8 ZAVER

Soucasny stav v oblasti ochrany zivotniho prostfedi klade velky diraz na snizovani
$kodlivych emisi motorovych vozidel. Resenim jsou jednak konstrukéni prvky vozidla
ovliviiujici proces piipravy paliva, jeho spalovani a naslednou korekci Skodlivin ve
vyfukovém potrubi, ale také pouzité palivo. To je samo o sob¢ kliCovym faktorem
ovliviiyjicim vznik Skodlivin ve vyfukovych plynech a je tieba se této problematice
vénovat.

Vzhledem k omezenému mnozstvi fosilnich zdroji zaznamenavame rostouci
tendenci v oblasti vyuziti alternativnich paliv, ¢i paliv z obnovitelnych zdroji. Zde ma
vyznamné postaveni etanol, jakozto kapalné biopalivo vyrabéné z biomasy. Ten je
celosvétoveé nejrozsifenéjSim biopalivem a jevi se jako vysoka konkurence klasického
automobilového benzinu. Jeho vyznamnym piinosem je fakt, Ze se vyrabi
Z obnovitelnych zdroji a prokazatelné snizuje obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech.
Jistou vyhodou je také ekonomicnost provozu.

V resersni Casti této prace je objasnéna problematika spalovacich motord a méfeni
jejich charakteristik. Nasledné je provedeno sezndmeni s tématikou alternativnich paliv
se zaméfenim na zminény etanol. Prakticka c¢ast prace pfinaSi metodiku méteni tepelné
bilance na spalovacim zdZehovém motoru provozované¢ho na palivo E85 a nésledné
sestaveni dil¢ich uplnych charakteristik se zaméfenim na tepelné toky jednotlivych
slozek tepelné bilance. Je zde proveden rozklad jednotlivych slozek tepelné bilance
s ohledem na teplo pfivedené v palivu do spalovaciho motoru a jeho nésledné vyuZiti
na efektivni teplo a teplo ztratové. Vysledky méfeni jsou srovnatelné s etalonem a
odpovidaji skutecnosti. Méfeni Skodlivin ve vyfukovych plynech nebylo soucasti této
prace, ale podil spalovani etanolu na jejich sniZeni je dolozitelny nékolika jinymi
méfenimi provedenymi nejen na Mendelové Univerzité v Brné.

Vyuziti etanolu v oblasti automobilovych paliv je pro jeho vlastnosti urcitym
krokem kupiedu a da se ofekavat jeho rostouci obliba a §ir§i moznost uplatnéni. Jeho
potencidl lze ke sniZeni obsahu sklenikovych plynli vyuZzit také u vznétovych motort,

kde je za urcitych podminek také moznost vyuziti S pozitivnim pfinosem.
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