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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva palivem M100 a tpravou hlavy vznétového motoru o objemu
13 litrt. Aby prace byla UspéSna, byla provedena reSerSe vlastnosti paliva M100.
U vznétového motoru muselo byt nalezeno misto pro ulozeni zazehové svicky a nasledné
zvolena vhodna zazehova svicka. Dale bylo potfeba hlavu motoru upravit pro vlastnosti
paliva M100. Prace je rozd€lena na vlastnosti paliva M100, vybrani vhodné zazehové svicky,
upravy hlavy motoru a pistu. Pro dané feSeni je dale vytvofen model v programu Lotus
Engine Simulation.

KLICOVA SLOVA

M100, hlava motoru, zaZehova svicka

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the M100 fuel and the modification of a 13 litre diesel engine
head. In order to make the thesis successful research of the properties of M100 fuel was
carried out. For the diesel engine, the location of the spark plug had to be found and then a
suitable spark plug had to be selected. Furthermore, the engine head had to be modified for
the properties of M100 fuel. The work is divided into the properties of the M100 fuel,
selecting a suitable spark plug, and modifying the engine head and piston. A model is also
created for the given solution in Lotus Engine Simulation.

KEYWORDS
M100, cylinder head, spark plug
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UvoD

Uvob
Snaha docileni uhlikové neutrality a zvySovani pozadavkll na emisni normy u automobild
vede k hledani alternativnich pohonti a paliv pro automobily. Pro malé automobily se jako

alternativa mize zdat vhodnym elektricky pohon, ale pro nakladni automobily je to jiz
nedostacujici feSeni.

Nynéjsi ndkladni automobily vyuzivaji velkoobjemovy vznétovy spalovaci motor, ktery
do budoucna jiz nebude moct plnit vy$§i emisni normy, a proto je vyzkum v oblasti
alternativnich paliv velice aktudlni a opodstatnény.

Jednou z téchto alternativ by mohlo byt palivo M100 neboli ¢isty methanol, ten ale pracuje
na zazehovém spalovacim cyklu, a proto by musely byt piepracovany dnesni velkoobjemové
vznétové motory na zdzehové motory.

Palivo M100 se pouziva jen zfidka, a to vétSinou pro zavodni ucely. Jedna se; ale o velmi
dobrou alternativu k typickym fosilnim paliviim, ktera by vedla k rapidnimu snizeni emisi
U dnesnich nakladnich automobili a Kk ponechani spalovacich motortt Vv nakladnich
automobilech.

Problém s velkoobjemovymi zazehovymi motory je ten, ze se jiz dlouhou dobu nevyrabi,
naposledy byly vyuzity za druhé svétové valky v leteckém pramyslu. Proto snaha piepracovat
vznétovy motor na zazehovy by se inspirovala pravé leteckymi motory z druhé svétové valky.
Na obr. 1 1ze vidét fez motorem Merlin.
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Obr. 1 Rez motorem Merlin od Rolls Royce [17]
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METHANOL

1 METHANOL (METHYLALKOHOL)

Je nejjednodussi alifaticky alkohol, jedna se o bezbarvou alkoholicky pachnouci kapalinu. Je
t€kavy, hoflavy a silné jedovaty [1]. Methanol je jedna z nejpouzivanéjSich chemickych latek
svétove. Poptavka po methanolu celosvétove roste. VEtSinou je drazsi zeleny methanol oproti
methanolu vyrobenému z fosilnich paliv. Vyroba methanolu v roce 2015 byla 125 milionta
metrickych tun, ztoho bylo zeleného methanolu pouze 1 milion. Cena methanolu je
srovnatelnd s cenou benzinu, ke sniZzeni ceny by vedlo snizeni jeho Cistoty, protoze dnes
vétSina methanolu je vyuzivana pro chemicky pramysl, ktery pracuje s ¢istotou 99,85 %. Pro
spalovaci motory by stadila Cistota methanolu okolo 90 % [4]. Chemicky vzorec methanolu
1ze vidét na obr. 2.

H  H

H,= /
“c—-0
/

H

Obr. 2 Chemicky vzorec methanol [1]

1.1 VYROBA METHANOLU

Malé mnozstvi methanolu (zeleného) vznika pii alkoholovém kvaSeni [3]. Pramyslové se
ziskava z katalytické hydrogenace oxidu uhelnatého z vodni pary [1]. Dal§i moznosti vyroby
jsou napfiiklad z uhli nebo zemniho plynu. V tomto piipadé¢ se ale nejedna o zeleny methanol,
protoze vznika z fosilniho zdroje. Methanol lze také vyrabét z geotermalniho zdroje nebo
z CO jako odpadni latky z tovaren.

1.2 VYHODY METHANOLU

Mezi nejvétsi vyhodu methanolu patii jeho jednoduché skladovani, necha se skladovat pii
atmosférickém tlaku a teploté, coz s ostatnimi alternativnimi palivy neni mozné [2]. Oproti
benzinu ma vyssi oktanové ¢islo, které umoznuje zvedat tlak a teplotu ve valci u zazehovych
motorl [6]. Nasledné ma methanol velmi dobrou vyparnost, proto pfi vypafovani pomaha
ochlazovat motor. Vede to k dalsimu moznému navyseni tlaku a teploty ve valci [5]. Diky
témto vlastnostem 1ze u zadzehovych motord zvysit kompresni pomér a navrhnout novéjsi a
ekonomicCtéjsi spalovaci motory. Oproti klasickym fosilnim paliviim nemé methanol Zadné
dlouh¢ uhlovodikové fetézce. Navic obsahuje atom kysliku, ktery pomaha hoteni. To vSe vede
ke snizeni nezddoucich emisi, a to o desitky procent. Konkrétn¢ emise SOx se snizi az 0 99 %
a emise Nox asi 0 60 % [2].

BRNO 2024 11



METHANOL

1.3 NEVYHODY METHANOLU

Mezi hlavni nevyhodu methanolu ve vznétovych motorech je jeho nizké cetanové ¢islo, tudiz
se methanol nepouziva ve vznétovych motorech, pokud nedojde k upravé konstrukce
motoru [5]. Touto upravou je mysSlena prestavba vznétového motoru na zazehovy.
Methanolovy motor muze pii nedokonalém spalovani vytvaret kyselinu octovou
a formaldehydy, ob¢ tyto latky jsou nezadouci a je tieba se jim vyhnout. Methanol je velmi
sucha kapalina, kterd nema dostatecné mazaci vlastnosti, proto se do néj jako do paliva museji
ptidavat vhodna aditiva, ktera zlepSuji jeho mazaci vlastnosti [4]. Methanol se mize
vypafovat jiz v palivovém potrubi, kde je to vSak nezadouci. Na rozdil od benzinu a nafty je
methanol polarni molekulou a z toho diivodu miize zptsobit korozi vici jednotlivym kovim a
slitinam, dale napomaha kichnuti elastomerim a polymerim. VSechny tyto materialy se hojné
vyskytuji v palivovém systému [4]. Vlastnosti paliv jsou popsany na obr. 3 a obr. 4.

Vlastnosti nafty a metanolu.

Vlastnosti Diesel Metanol
Hustota pii1 20° C (kg/m3) 819.8 790
Nizké vyhievnosti (MJI/kg) 425 19.7
Obsah C (%) 36 38
Obsah H (%6) 13 12

Obsah O (%6) 50

Sira (mg/kg) 6 0
Teplota samovzniceni ( C)° =250 450
Latentni vyparneé teplo kl’kg) 250 1110
Cetanoveé ¢&islo 54.7 35
Rozsah spalovani (%) 14-76 5.5-26
Kinematicka viskozita pi1 20° C (mm?2/s) 3.564
Obr. 3 Vlastnosti methanolu a nafty [5]
Hlavni fyzikalné-chemicke vlastnosti paliva.
Vlastnosti paliva MI100 Benzin
Hustota (kg/m ¥ 790 747
Mizii vyhievmost (MI1kg) 19.68 43.02
Latentni vypame teplo {(MI/kg) 11 0364
Stechiometricky pomér A/F (kglkg) 6.5 14.7
Forchlost laminamiho plamene (m/s) 0.52 0.51
Obsah kysliku (wi*a) 0 o
Anfidetonaéni index ((FLON + MOWNN2) 102 89

Obr. 4 Vlastnosti methanolu a benzinu [6]

1.4 METHANOL V MOTORECH JAKO PALIVO

24

Jinak je povazovan za bezpecnéjsi palivo nez benzin. Hofi pomaleji a hife se zapaluje, ale
produkuje pouze 1/8 tepla oproti benzinu [4].

12 BRNO 2024



LETECKE MOTORY 2. SVETOVE VALKY

2 LETECKE MOTORY 2. SVETOVE VALKY

Vyznamnym motorem 2. svétové valky se stal motor Rolls-Royce Merlin. Jednalo se o
dvanéctivalcovy zazehovy motor do V se zdvihovym objemem 27 000 cm® a vykonem

1100 koni, pojmenovanym PV-12. Tento motor se vyrabél ve vice jak 50-ti verzich. Pro jeho
vyuziti byly specialn¢ zkonstruovany letouny Supermarine Spitfire a Hawker Hurricane.
Neposkozené motory z havarovanych letadel byly nasledné upraveny a Gspésné pouzity také v
tancich za 2. svétové valky [20]. Bo¢ni fez motorem Merlin na obr. 5.

Po 2. svétové valce se zacal vyrabét vznétovy fadovy Sestivalec typu D2KT o objemu
11 950 cm? inspirovany motorem Rolls-Royce Merlin. Tento vznétovy motor byl postupné
upravovan a montovan do celé fady automobilti véetné soucasnych [21].

Se vzrlstajici potiebou fesit celosvétoveé emise vyfukovych plynd, vznikajicich mimo jiné pii
spalovani nafty, je tfeba hledat jind feSeni. Jednim z nich se nabizi pouziti methanolu jako
paliva. Uprava hlavy vélce u vznétového motoru pro vyuziti methanolu, byla pfedmétem této
prace. Pii navrhovanych alternativach se vychdzelo pravé z vyse zminovaného leteckého
motoru.

Dalsi moznosti snizovani emisi CO2 v ovzdusi, je pouziti vznétovych motord a jejich tiprava
na CNG palivo. Tohoto paliva se vyuziva zejména v hromadné dopravé v centrech mést.

g
mine’

1

1
T

T
3w

ROLLS

IR

ROYCE

Obr. 5 Bo¢ni fez motorem Merlin [18]
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ZAPALOVACI SVICKA

3 ZAPALOVACI SVICKA

Zapalovaci svicka je soucdstka zazehovych motorti. VétSinou je umisténa v hlavé motoru
S vnitinim spalovanim, kde zapaluje smés vzduchu a paliva, ktera se nachazi ve valci.
Zapalovaci svicka je pomoci zavitu spojena s hlavou motoru. Horni ¢ast svicky zajistuje
piivod vysokého napéti ze zapalovaciho systému na jiskiisté. Smes se zapali pomoci jiskry
od zapalovaci svicky v presné daném okamziku [7]. Rez zapalovaci svickou lze vidét na obr.
6.

3.1 FUNKENOST

Pro spravnou funkénost svicky je nutné dodrzet nékolik dulezitych parametrt, které zarucuji
jeji spravné fungovani.

Svicka musi byt spravné odizolovana mezi kladnou a zapornou elektrodou, aby nedochazelo
ke zkratim. Dale svicka musi dostatecné rychle ptedat teplo vzniklé hofenim dal do okoli, tak
aby byly eliminovany jakékoliv nezadouci samozapaly nebo predzapaly smési. V neposledni
fad¢ je dulezit¢é vhodné umisténi jiskiisté svicky takovym zplsobem, aby nedochazelo
k deten¢nimu hoteni ¢i nedokonalému zapalu smési [7]. Plamen ve valci by se mél vzdy Sifit

rychle.

VYSOKONAPETOVE PRIPOJENI

TESNICI PODLOZKA

SVORNIK

ODPOROVY ZATAV
VNITRNi TESNICi PODLOZKA IZOLATOR

VNEJSI ELEKTRODA > POUZDRO

STREDNi ELEKTRODA /

SPICKA IZOLATORU

Obr. 6 Rez zapalovaci svickou [7]
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ZAPALOVACI SVICKY

3.2 HISTORIE

Za dobu vyvoje spalovacich motort prosly i svicky upravou. Trend, ktery je pozorovan u
svicek, je zmenSovani prostoru pro svicky, z davodu lepsi tepelné bilance a také diky
neustalému zmensovani objemll u motoru a tim padem i zmensSovani prostoru pro svicku.
Pravé proto lze pozorovat vyvoj zmenSovani priméru zaviti na svicce a prodluzovani
zavitového ¢epu [7]. Historicky vyvoj je vidét na obr. 7.

=

g B

BRIE K

&

_DELKY
ZAVITOVYCH
CEPU

1940 1960 1980 2000 2030

Obr. 7 Vyvoj zapalovacich svicek [7]

3.3 ODOLNOST

Svicka je vystavena mnoha vnéj§im vlivim, kterym musi odolavat pro sviij spravny chod.
Zapalovaci svicky pracuji ve vysokych teplotach, které se neustdle méni v zavislosti na cyklu,
v némz se motor nachazi. K teploté se vaze nasledné tlak, ktery se méni s cyklem motoru.
Celou svickou prochazi velké elektrické napéti az 35000 V, a proto je nutnd dostatecna
izolace svicky, cozZ se s trendem zmensujicich praimérii zavitd znaéné zt€Zuje a je zapotiebi
vyuzivat materialy s lep§imi izola¢nimi vlastnostmi [7]. Svicka musi také odolavat vibracim
motord. Spitka svicky neboli jiskiisté musi byt chemicky odolné vii¢i chemickym vlivim,
které vznikaji pfi hofeni paliva nebo nedokonalym hofenim paliva ¢i aditiv. Tyto latky se
nasledné usazuji na Spicce izolatoru a snizuji jeho izola¢ni pevnost. V neposledni fadé¢ musi
svicka odoldvat usazenindm vzniklym =z hoteni, dokud nenastanou V provozu vhodné
podminky, za kterych dojde k samocisténi svicky a usazeniny shofti [8].

BRNO 2024 15



ZAPALOVACI SVICKA

3.4 PROVOZzZNi PASMO

Pro zapalovaci svi¢ku je nutné, aby se co nejvice pohybovala v idedlnim provoznim pasmu.
Tim se zvySuje jeji zivotnost. Pokud se svicka pohybuje v pfili§ nizkém zatiZeni, dochazi
k zanaseni izolatoru svicky usazeninami z hoteni, které pii dlouhodobém trvani a nemoznosti
samo¢isténi svicky vedou k selhani zapalovani u svi¢ky. Naopak pfi piili§ vysokém zatizeni
svicky za¢ne dochézet k samozapaltiim smési jeste pied jiskrou od svicky, to vede k rapidnimu
zvySovani teploty, coz vede ke zniCeni svicky nebo poskozeni motoru [7]. Tato zavislost je
vidét na obr. 8. Na obr. 9 je ukazana zivotnost svi¢ky v zavislosti na materialu, ze kterého je
vyrobena.

PASMO SAMOZAPALU

TEPELNA
REZERVA

PROVOZNi PASMO

450

PASMO USAD

TEPLOTA (°C)

50 75 100
I I I

Obr. 8 Teplota svicky v zavisloti na zatizeni motoru [7]
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ZAPALOVACI SVICKY

Vliv materidalu elektrod na interval
vymény zapalovaci svicky

Z
20 30 60 Q0
_
B ExTRA 60000 km  [Jij SUPER 30000 km K %1000
SILVER 30000 km  [Jf] SUPER FORTE 35000 km
SILVER FORTE 30000 km  [JJ] PLATIN 90000 km

Obr. 9 Vliv materialu svicky na Zivotnost svicky [8]

3.5 JISKRISTE

Rlzné motory vyZzaduji riznou konstrukei jiskiisté a nasledné umisténi ve valci. Pro zvySeni
zivotnosti svicek lze vyuzit pevnéjsi jisktisté nebo uslechtilé materidly jako platina, stfibro
nebo wolfram [8]. Vzdalenost mezi elektrodami ovliviiuje velikost napéti, které na svicce
musi byt, aby se vytvofila jiskra. Se zvySujici se vzdalenosti roste také velikost napéti [7].
Na obr. 10 je vidét zavislost napéti na svicce oproti opotiebeni svicky.

25 1

NAPETI (kV)
N
o

A1

20 40 60 80 100

ZATIZENI MOTORU (%)

Obr. 10 Vztah mezi dodavanym elektrickym napétim a pozadavkem zapalovaci svicky [7]

~

®

Napéti pozadované zapalovaci
svickou (nova)

Napéti pozadované zapalovaci
svickou (pouzita)

Napéti dodavané zapalovacim
systémem

Nedostate¢né napéti dodavané
zapalovacim systémem
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ZAPALOVACI SVICKA

3.6 TVARELEKTROD
DalSim parametr ovliviiujicim jisktist¢ je tvar elektrod, ten ma vliv na velikost napéti.

vysunuta $picka izolatoru do zapalovaciho prostoru, tim rychleji se bude zahtivat pii nizkych
otackach. Na druhou stranu svicku bude dobie chladit pii vysokych otac¢kach diky proudéni
vzduchu. Proto je nutné nastavit tvar a vysunuti Spicky tak, aby jeji provoz byl co nejvice
Vv idealnich podminkach. Tvar $picky v zavislosti na napéti je zobrazen na obr. 11. Velikost

napéti a vzdalenosti I1ze vidét na obr. 12.

- N N O ™\
C

A B

o

| NAPETI (kV)
I MaRETI (k)
NAPETI (kV)

20 20

15 |— 15 |-

10 —

NS AN N /

Obr. 11 Tvar elektrod v zavislosti na velikosti napéti [7]
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: . . ! mm
| | | I
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AN

Obr. 12 Rast napéti na sviéce se zvySujici se vzdalenosti mezi elektrodami

3.7 STUDENE STARTY

Pii studenych startech je velmi dilezité, aby teplo zjadra nebylo odCerpavano chladnymi
elektrodami. Spravnou konstrukei lze snizit plochy, které od¢erpavaji teplo pry¢ [7].

Na obrazku vlevo (obr. 13) je vidét svicku s velkymi paralelnimi plochami, které od¢erpavaji
teplo pry¢ a mohou zpusobit zhasnuti v prvnich fazich [7].

Na obrazku vpravo (obr. 13) je vidét svicka s malymi plochami, které vyrazné omezuji
mnozstvi tepla, jez je mozno odcerpat pry¢. Zaroven diky tvaru nebrani Sifeni plamene do
spalovaciho prostoru [7].

;- - 2

= .

—

Obr. 13 Oblast od¢erpavajici teplo ze svicky pii studeném startu [7]
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3.8 TYPY SVICEK

Svicky mtzeme délit na teplé a studené. Tento faktor ma nejvetsi vliv na spravné spalovani
motoru. Teplotni rozsah zapalovacich svicek je udavan ve stupnicich a kazdy vyrobce ma jiné
znaeni. Tyto stupnice vyjadiuji, jak ktera svicka rozptyluje teplo. Zapalovaci svicky
s vysokym rozptylem tepla jsou povazované za studené a svicky s nizkym rozptylem tepla
jsou povazované za teplé. Na obr. 14 Ize vidét znaceni svicek od jednotlivych vyrobct.

Teplé svicky se nejCastéji pouzivaji v béznych vozidlech, kde motory pracuji v nizkych
otackach. Z toho diivodu nesmi svicka odvadét teplo, aby bylo dosazeno dostatecné vysoké
teploty pro samocisténi svicky. Diky tomu se prodlouzi zivotnost svi¢ek a zvysi interval
vymény svicky. U teplych svicek zlstava izolator déle teply a neodchazi k tak rychlému
odvodu tepla od svicky.

Studené svicky se pouzivaji pfevazne€ u motori, které se pohybuji ve vysokych otackach a ve
spalovacim prostoru tak vznika vysoka teplota [11]. Hlavni vlastnosti téchto svicky je rychlé
zchladnuti, ale hrozi zaneseni svicek, pokud budou dlouho pracovat v nizkych otackach.
Hlavni vyhodou téchto svicek je zabranéni nespravnym zazehtim svicky.

NGK DENSO PULSTAR CHAMPION BOSCH

HOTTER 2 9 18,19 10
4 14 1 14,16 9
5 16 1 11,12 8
6 20 1 9,10 6,7
7 22 1 78 5
8 24 2 6,61,63 4
9 27 2 4,59 3
9.5 29 57
10 31 55 2
10.5 32 53
11 34
11.5 35

| cooR J2 ¥ COLDER

‘ ﬁ [DENSO|  Puistay, $ROSCH

e —_ o

Obr. 14 Tabulka typu svi¢ek od vyrobct [9]
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3.9 VYBRANi VHODNE SVICKY

wevr

ProtoZe se svi¢ky piimo pro methanolovy motor nevyrabé&ji, musela byt nalezena svicka, ktera
by co nejvice spliiovala dané pozadavky.

Proto byly osloveny dvé firmy vyrabé&jici zapalovaci svicky. Konkrétné se jedna o Ceskou
firmu Brisk a japonskou firmu NGK. Obéma firmam byl napsan e-mail s zadosti o konzultaci
s vybérem vhodné zapalovaci svicky pro methanolovy motor. Bohuzel ani jedna z firem
neprojevila zajem, a proto nasledna svicka byla vybrana bez jejich pomoci.

Methanol ma na rozdil od benzinu vétsi oktanové Cislo, a to konkrétn€ kolem 106 oktani, coz
umoznuje zvySovat tlak a teplotu ve valci, protoze v porovnani s klasickym benzinem dojde
k samovzniceni za vys$Sich teplot. Motor od Iveca Cursor 13 ma mnohem vétsi kompresni
pomér, nez je bézné u klasickych vznétovych motort. Z toho divodu se vybér svicky
pivodné inspiroval zd&vodnim motorem znacky Jawa 500 uréenym k plochodrézni zadvodim.
Zavodni motor ma kompresni pomér 14:1, coz je kompresni pomér, ke kterému se upravou
vybrani na pistu podafi co nejvice piiblizit. Nejdulezitéjsi je, Zze tento motor spaluje Cisty
methanol stejné tak, jako je v zadani prace. Jediny problém je, Ze zavodni motor od Jawy se
pohybuje v mnohem vyssich otackach, nez motor od Iveca a tim padem pouZiti stejné
zapalovaci svicky neni vhodné. Motor Jawy se pohybuje v otackach az 14000 ot/min,
zatimco motor Iveco Cursor 13 ma otacky motoru okolo 2000-2200 ot/min. Proto bylo nutné
hledat jinou svicku. Nakonec byla vybrana tepla svicka z divodu nizké vyhievnosti
methanolu a taky pro nizké otacky motoru Iveco Cursor 13. Vybrana byla relativné bézna a
zcela dostupna svicka, ktera se hojné uziva u zazehovych motora.

Byla tedy vybrana svicka od japonského vyrobce NGK, a to konkrétné NGK LFR6A-11.
Pokud by tato svicka byla pfili$ studend, 1ze zaménit za NGK LFR5A-11. Svicka je zobrazena
na obr. 15.

Vlastnosti svicky jsou popsané v nasledujici tab. 1.

Obr. 15 Zapalovaci svicka NGK LFR5A-11 [10]
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Kovové pouzdro
Vnéjsi zavit

Typ sedla

Délka zavitu
Velikost Sestihranu
Typ svorky
Celkova vyska

Mezera

Stfedova elektroda
Material

Typ

Velikost

Projekce

Zemnici elektroda

Material

Typ

Specifikace
Rezistor
Hodnota odporu
Teplotni rozsah

Utahovaci moment

Informace dilu
Znacka

Zivotnost

Tab. 1 Vlastnosti svicky NGK LFR6A-11[16]

M14x1,25
Tésnéni
26,5 mm

16 mm
Pevna
ISO

1,1 mm

Nikl
V-Cut
2.5 mm

Projekce

Nikl

Standart

Ano
5kQ
5

Litina 24-34Nm, Hlinik 24-29 Nm

NGK/NTK
48 000 km
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4 UPRAVA HLAVY MOTORU

Hlavni tkolem prace bylo upravit hlavu motoru tak, aby se mohla pouzit zazehova svicka a
pfepracovat vznétovy motor na zazehovy. Rez hlavou motoru lze vidét na obr. 16.

Nejvhodnéjsim mistem se stal otvor po vstfikovaci, ktery vyzadoval nejmensi upravy.
Odstranénim vstiikovace vznikl prostor, kudy lze zavést zapalovaci svicku a zapalovaci civku
do hlavy.

V otvoru pro vstiikova¢ byla také umisténa vlozka, ktera oddélovala prostor chladiciho
systému v hlavé od prostoru pro vstiikovaé. Vlozka byla utésnéna pomoci dvou O-krouzkt
a do hlavy nalisovana. Puvodni vlozka je na obr. 17.

Tésnost vlozky je z divodu nezadouci chladici kapaliny v zapalovacim prostoru, protoze
chladici kapalina v palivovém prostoru by mohla motor poskodit.

Obr. 16 Rez hlavou motoru
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4.1 PARAMETRY PRO NOVE VLOZKY

Pro nové navrzené vlozky pro zapalovaci svicky bylo potieba, aby plnily vSechny parametry
nutné pro spravné fungovani zapalovacich svi¢ek v hlavé motoru.

Je nutné, aby se svi¢ky v hlavé motoru dobie upevnily a bylo zamezeno jejich pohybu, totéz
plati i pro vlozku. Vlozka musi odoldvat vibracim motoru a teplotnim vlivim.

Tésnost vlozky je obdobné dilezitd, protoze netésnost a nasledné proteceni chladici kapaliny
do motoru nebo na Spicku zapalovaci svicky je nezadouci a mohlo by to poskodit cely motor.

Této té€snosti bylo dosazeno diky O-krouzkim, coz jsou kruhové tésnici prvky s vysokou
piesnosti a které se vyuzivaji za ucelem zabranéni propustnosti nezadouci kapaliny nebo
plynu. O-krouzky jsou vyrobeny z vulkanizované pryze.

Vlozka, nebo jeji ¢ast musi byt vyrobena z dobfe tepelné vodivého materidlu tak, aby se
mohla vlozka a nésledn¢ zapalovaci svicka ochladit od chladici kapaliny, se kterou je vlozka
VvV pfimém kontaktu v hlave valce.

Pro ucel prace byl navrzen prototyp, ktery se nasledné upravoval, nez byl vybran ten
nejvhodnéjsi.

Obr. 17 Pavodni vloZka pro vstiikovaé
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4.2 PROTOTYP1

Prvni prototyp byl navrzen ze tfi samostatnych dilt, které byly postupné montovany do hlavy
motoru, a nasledné byly zajistény tak, aby plnily v§echny nutné podminky. Prvni prototyp je
na obr. 18.

Horni a spodni dil byl navrhnut z oceli E295, ktera se vyuziva u sou¢asti namahanych staticky
a dynamicky a neni vyzadovana jejich svatitelnost.

Prostiedni dil byl navrhnut ze slitiny médi CuZn39Pb3, ktera je dobfe obrobitelna.

Montaz vlozky byla rozdélena na jednotlivé montaze dilt vlozky, vzdy byl montovan pouze
jeden dil a n€j nasledné dalsi. Prvni ¢asti vlozky je spodni dil, ktery je zajistén zavitem M20
Vv hlavé.

Nasledné byl na spodni dil namontovan prostiedni dil z bronzu, na kterém jsou téi O-krouzky
pro zabranéni netésnosti vlozky v hlavé motoru.

Posledni ¢asti byla montaz horniho dilu, ktery celou vlozku utésni diky hornimu zavitu
M36 v hlavé. Nakonec dotazenim horniho dilu bude zajisténa té€snost celé vlozky. Horni dil
je nutno namontovat s piipravkem, ktery vyuzije ¢tyfi neprichozi diry na hornim dilu
pti montazi.

Volba materialu vlozky je dana dobrymi mechanickymi vlastnostmi oceli a prostfedni dil je
volen z bronzu diky dobré tepelné vodivosti materialu.

Bronzova ¢ast pomahd predavat teplo od svicky dal do hlavy a zajiStuje spravné chlazeni
svicky.

Obr. 18 Prvni prototyp vlozky pro zazehovou svicku
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Tento navrh nakonec nebyl vybran z divodu mnoha dilti a vysoké komplikovanosti. Navrh
byl diky dvéma typim materialu zbytecné slozity. Pro dal$i prototypy se hledal vhodné;si
material, ktery by spliioval vSechny vlastnosti, jez jsou od materidlu pozadovany, a to pevnost
a dobra tepelna vodivost.

4.3 COPPER-BERYLLIUM

Byla vybrana slitina copper-beryllium. Jedna se o beryliovy bronz, ktery ma dobré komplexni
vlastnosti, a to konkrétné¢ pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a odolnost proti tinavé
k tomu si material zachovava svou dobrou tepelnou vodivost [13].

Proto jiz dalsi navrhy jsou sestrojeny pouze z jednoho materialu, a to z bronzu C17200. Tento
material je dostate¢né pevny pro zavit a zachovava si dobré tepelné vlastnosti médi.

Kompletni mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu copper-beryllium jsou popsané v tab.
2.

Tab. 2 Vlastnosti copper-beryllia [12]

COPPER BERRYLIUM

FYZIKALNi VLASTNOSTI Metrické jednotky
HUSTOTA 8250 kg/m3
MECHANICKE VLASTNOSTI Metrické jednotky
TVRDOST, ROCKWELL C 40 - 45
TVRDOST, ROCKWELL HR30N 60 - 65
TVRDOST, VICKERS >= 385

PEVNOST V TAHU, MEZ PEVNOSTI

PEVNOST V TAHU, MEZ KLUZU

1310 - 1480 MPa

1140 - 1415 MPa @Deformace 0,2 %

PRODLOUZENI PRI PRETRZEN{ 1,0-4,0%
MODUL PRUZNOSTI 125 - 130 GPa
POISSONUV POMER 0,3

UNAVOVA PEVNOST 285 - 315 MPa @Pocet cykld 1.00e+8
OBRABENOST 20%

KUJNOST 40%

SMEROVY MODUL 50,0 GPa

26
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4.4 PROTOTYP 2

Druhy prototyp je jiz z materialu Copper-Beryllium, diky tomu lze udélat cely prototyp
jednodilny. Jako ptedchozi model ma vnitini zavit pro zapalovaci svicku. Celd vlozka je
mensi oproti prvnimu navrhu. Druhy prototyp je na obr. 19.

Na vloZce nejsou zadné drazky pro O-krouzky a tésnosti je dosazeno piesahem materialu.
Roztaznost litiny je kolem 10-12 pm/m°C a roztaznost bronzu se pohybuje kolem 16-18
um/m°C.

Z mechanickych vlastnosti litiny, ze které je vyrobena hlava motoru, a bronzu pro vlozku je
vidét rozdil v teplotni roztaznosti obou materiala.

Vlozka do hlavy motoru se montuje po zachlazeni dilu a nasledn¢ diky zmenSeni dilu se
vklada do hlavy motoru.

Toto feseni je nevhodné z diivodu potieby vysokych ptesnosti a jemné drsnosti hlavy motoru
a vlozky dilu. Montaz je také komplikovana, protoze vlozku je nutno zachladit dusikem.
Presahy na vlozce vzniklé teplotni roztaznosti by byly malé a nemuseji vydrzet zménu teplot a
tlakd. Uvolnéni nebo netésnéni vlozky je nezaddouci a nebezpeéné jak pro motor, tak
pro svicku.

Obr. 19 Druhy prototyp vlozky pro zazehovou svicku
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45 PROTOTYP 3

Tteti a posledni prototyp byl nakonec zhotoven co nejvérnéji k originalu se zavitem v hlave,
do kterého by se vlozka naSroubovala. Jako material byl znovu pouzit C17200. shora byla
vlozka utésnéna pomoci dvou O-krouzkii stejnym zpisobem, jak bylo provedeno na pivodni
vlozce. Tieti prototyp je na obr. 20.

Vlozka by se montovala do zavitu shora.
Té&snost vlozky je ze spodni ¢asti znovu zajisténa zavitem M20, ktery je v hlavé motoru.

Vlozka by se montovala do hlavy shora do zavitu, ktery byl na hlavé pfipraven. Montaz je
zajisténa korunkovym kli¢em.

Toto feSeni se nakonec ukézalo jako nejlepsi, protoze celd vlozka je jednodilné jako ptivodni
vlozka pro vstiikova¢. Vyrobena je z materialu, ktery ma dobré mechanické vlastnosti, aby
udrzel vlozku a svicku na sprdvném misté a nedoslo k poskozeni. Tésnost je zajiSténa diky
zavitu a dvéma O-krouzktm.

Obr. 20 Treti prototyp vlozky pro zazehovou svicku
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5 UPRAVA PiSTU

Po upravé hlavy motoru je samoziejmé nutné upravit taky pist motoru, protoze nelze pouzit
typicky dieselovy pist pro zdzehovy motor. Oba motory pracuji ve ctyfdobém cyklu. Avsak
kazdy motor pracuje s jinym palivem.

5.1 VZNETOVY (NAFTOVY) PiST

Vznétovy pist ve vznétovym motorem pracuje s vysSi teplotou a tlakem oproti typickému
zdzehovému motoru. Prostor pro spalovani paliva je navrzen tak, aby zvladal vyssi tlak.

Vznétovy motor pii fazi sani saje pouze vzduch, ktery nasledné stlacuje a ohfiva na vysokou
teplotu. Potom je do valce vstfiknuta nafta, ktera za vysoké teploty a tlaku zac¢ne hofet, a tim
dochazi k expanzi. Pravé diky takovému typu spalovani musi byt dieselovy motor od
benzinového robustnéjsi, a to samé plati i pro pist. Vznétovy pist ma jesté¢ vnitini vybrani
pistu tak, aby vznikl kuzel, ktery napomaha Sifeni nafty od vstiikovace rovnomérneé do celého
prostoru pistu. Protoze vznétovy motor pracuje pti vySsich tlacich, je i kompresni pomér vétsi
oproti zazehovému motoru. Vznétovy pist od Iveca Cursor 13 je vidét na obr. 21.

Obr. 21 Pist Iveco Cursor 13 [14]
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5.2 ZAZEHOVY (BENZINOVY) PiST

Zazehovy pist a motor pracuje za niz$ich tlakii nez vznétovy motor. Prostor pro spalovani je
typicky valcovy. Proto je cela konstrukce motoru i pistu leh¢i. Na obr. 22 je vidét fez pistu
z motoru Merlin.

Zazehovy motor saje bud’ smés paliva se vzduchem nebo pii pfimém vstiikovani je palivo
vsttikovano ptimo do vélce. Diky dobré misitelnosti vzduchu a paliva, které nasledné stlacuje
pomoci komprese a exploduje az pfi jiskie od zapalovaci svicky. Diky jiskie od svicky se
exploze vzdy §ifi od hlavy motoru do pistu a je pokazdé stejnd, a tudiz nedochazi k tak
velkym vibracim. Z tohoto divodu je mozné odleh¢it celou konstrukci i pist oproti
dieselovému typu motoru. Motor ma také mensi kompresni pomér, protoze za stejnych tlakti a
teplot jako ve vznétovém motoru by vznikala nefizend exploze, kterd pro motor neni dobra a
mohla by ho poskodit.

V tomto piipadé je pouzit vznétovy motor s vysokym kompresnim pomérem a typickym
vznétovym pistem, ktery je tfeba upravit, tak aby pfipravend smés methanolu zazehla fizen¢ a
nedochazelo ke klepani.

Obr. 22 Pist z leteckého motoru Rolls Royce Merlin [19]
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5.3 VYPOCET ODEBRANiI MATERIALU

Pro novy kompresni pomér bylo nutné spocitat, kolik materidlu se musi z pistu odstranit, aby
byl ziskan novy kompresni pomér 14:1. Hodnota tohoto poméru byla zvolena na zaklad¢
kompresniho poméru plochodrazni Jawy 500, ktera spaluje methanol a ma stejny kompresni
pomér. Piivodni kompresni pomér Iveca Cursor 13 je 16,5:1. Rez pistu motoru Iveca Cursor
13 je na obr. 23.

Obr. 23 Rez pistu z motoru lveco Cursor 13
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Pro vypocet bylo nutné znat tyto parametry:

- Primér vrtani = 135 mm

- Zdvih =150 mm

- Objem motoru = 12800 cm?

- Vyaice j€ Objem valce = 214667 mm?3

- &p Je pivodni kompresni pomér = 16,5:1

- &n je novy kompresni pomér = 14:1
Nejdfive je nutné spocitat ptivodni vybrani pistu a nasledné nové. Rozdilem nového vybrani
pistu od puvodniho je zjisténo, kolik materidlu musi byt odebrano z pistu, aby bylo docileno
nového kompresniho poméru. Mnozstvi odebraného materialu 1ze vidét na obr. 24.

Vypocet vybrani z pivodniho kompresniho pomeéru:

skp
V. f = — 1
pvybrani Viilce ( )

16,5 3
vaybrani = m = 130101 mm

Vypocet vybrani z nového kompresniho poméru:

anybranl’ = % (2)
anybram’ = m = 153333 mm3

Vypocet vybrani na pistu k dosazeni nového kompresniho poméru:

Vvybram’ nvybrani — vaybrani (3)

Viybrani = 153333 — 130101 = 23232 mm?®

- — _—

_ -l

Obr. 24 Pavodni vybrani pistu (modry obrys) a nové vybrani pistu
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5.4 PROGRAM PRO NAVRH A VYPOCET SPALOVACICH MOTORU

Aby bylo mozné po odebrani materialu z pistu zajistit spolehlivost pistu, je nutné zjistit tlak
a teplotu v motoru. Proto byl vyuzit software od Lotus Engineering, ve kterém byl navrzen
motor, jenz splioval vSechny pozadavky z ptivodniho motoru od Iveca Cursor 13. Model
motoru je vidét na obr. 25.

Software od Lotus Engineering byl zvolen jako nejvhodnéjsi program. Jedna se vypocetni
program, ktery byl vyvinut automobilovou firmou Lotus.

e A

R R

Obr. 25 Matematicky model jednoho valce v programu Lotus Engine Simulation

V programu byl nasledné vytvoifen model motoru. Jako palivo byl zvolen methanol, ktery je
nepiimo vstfikovan do motoru. Nasledné bylo nutné parametrizovat pist, kde bylo zadano
vrtani pistu 135 mm a zdvih pistu 150 mm. Dale byla zadéna délka ojnice, ktera byla zmétena
od stfedu kruznice na klikové htideli po stfed kruznice na pistovém Cepu. Ojnice mé délku
230 mm. Nasledn¢ se zadal kompresni pomér 14:1.

Dale byl zadan typ spalovani, kdy po konzultaci s vedoucim prace byl vybran jednoduchy
Wiebiiv model.
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5.4.1 WIEBUV MODEL HORENI

Wiebova funkce udava spaleny hmotnostni podil jako:

6
—A(%)M*'l

Merge =1 —€ (4)
Kde:

- A je koficient ve Wiebeho rovnici (pro methanol A = 10)

- M je koficient ve Wiebeho rovnici (pro methanol B = 2)

- 0 je skute¢ny thel hoteni (po zah4jeni hoteni)

- 0b je celkovy uhel hoteni (0-100 % doby hoteni)

Hlavni vyhodou Wiebeho funkce je, ze je normalizovana podle doby trvani spalovani.
Uzivatel si tak miize ménit dobu hoteni, aby mél jistotu, Ze dosdhne realistického uvoliovani
tepla. Jak funkce vypada lze vidét na obr. 26.

COMBUSTION HEAT RELEAZE

BURM RATE

D00 D01 O0.02 Q.03 004 O.05

0.1 1.z 0.+ 0.5 0.8 1.0
FRACTION OF EURM DURATION

Obr. 26 Wiebeho ktivka pro spaleny methanol za ¢as

34 BRNO 2024



UPRAVA PIiSTU

Jednoducha Wiebeho funkce se pouziva pro vSechny spalovaci systémy a koeficienty jsou
zvoleny dle typu paliva z tab. 3.

Tab. 3 Koeficienty Wiebeho funkce dle paliva

PALIVO A M
1 | Benzin 10,0 2,0
2 | Diesel 6,9 0,5
3 | Methan 5,0 2,2
4 | Methanol 10,0 2,0

5.4.2 SPALOVANi A PRENOS TEPLA

Jako posledni bylo nutné parametrizovat vstupni tdaje pro spalovani a pienos tepla. Protoze
program nepouzije podrobnou geometrii spalovaci komory, je nutné zadat tento udaj jinak.
Proto budou vyuzity plochy hlav, valct a pistu jako faktory plochy pro otvory valce.

Software od nas potfebuje tfi parametry, které se musi spocitat a navolit. Spocitané parametry
jsou v tab. 4.

Parametry:
- Hlava/vrtani: Pomér plochy hlavy vélce k ploSe priifezu vélce
- Pist/vrtani: Pomér plochy pistu k ploSe prifezu valce
- Exp. Liner: Délka vlozky obnaZena pistem [mm]

Pro spravny tepelny ptenos bylo nutné zvolit materidly, ze kterych se skladd hlava motoru,
pist motoru a vlozka ve valci.

Bylo zjisténo, Ze hlava motoru a vlozka motoru je z litiny a pist motoru je z hliniku. Program
si nasledné zjistil parametry pro tepelnou vodivost danych materiali.

Jako model miseni paliva ve valci byl zvolen idealni model, ve kterém dochéazi k dokonalé
misitelnosti paliva.

Tab. 4 Parametry pro vypocet

HLAVA/VRTANI PiST/VRTANI EXP. LINER

VALEC 1,11 2,05 11
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5.5 SIMULACE

Po zvoleni vSech uvedenych parametrii se mohlo piejit k vypoctu modelu. Pro model motoru
je nutné zvolit otacky a tlak na turbokompresoru, pii kterém nasledné bude provedeno méteni
teploty a tlaku po dobu dvou otacek klikové hiidele (720 stupiilt).

Aby byly ziskany co nejvyssi teploty a tlaky v motoru, po konzultaci s vedoucim prace bylo
rozhodnuto, ze otacky motoru budou zvoleny 2100 ot/min a tlak na turbokompresoru, neboli
na sani, bude 1,5 bar tedy 2,5 baru absolutniho tlaku. Teplota saciho vzduchu byla navolena
na 35°C. Vyfukovy tlak byl zvolen 2,3 bart.

Otacky i tlak byly voleny na hornich hranicich moznosti motoru a turbokompresoru praveé
z diivodu nejvyssiho vykonu a také nejvétSimu zahiivani motoru a narastu tlaku v motoru.

Nasledné byla namétena kiivka v zévislosti tlaku na otoceni klikové hiidele, kde je vidét
nejvyssi tlak pfi spalovani, a to 121,1 bart. Kiivka zavislosti tlaku na natoceni klikové hiidele
je vidét na obr. 27.
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Obr. 27 Zavislost tlaku ve valci na natoceni klikové hiidele
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Dal8im parametrem pii méfeni je teplota v motoru, kterd se velmi podoba kiivce tlaku.
Nejvyssi namétena teplota je 2388 K. Z grafu vyplyva, ze nejvyssi teplota je ve fazi hoteni.
Nasledné se prostor ve valci ochladi na teplotu vyfukovych plynt, kdy po 360° od otoceni
klikové htidele dochazi k vyfuku zplodin z vélce a privodu cerstvého vzduchu, a proto
dochazi k dalsimu ochlazeni na 308 K. Vzduch je néasledné ohtivan od okoli vélce a se
stlacovanim teplota znovu rapidn¢ roste. Kiivka zavislosti teploty na natoceni klikové hiidele
je vidét na obr. 28.
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Obr. 28 Zavislost teploty ve valci na nato¢eni klikové hiidele
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5.6 VYPOCET NAPETI V PiSTU

Po zjisténi tlaku ve valci je nutné spocitat napéti, které vznikéd v pistu. Slozitost tvaru pistu
a jeho namahani neumoziuje analyticky vypocet a muselo by byt feSeno metodou kone¢nych
prvka.

Proto bude proveden pouze informativni vypocet, ktery vyuziva pouze zakladni naméahéni
vzniklé tlakem plynt pfi spalovani paliva. Tudiz ve vypoctu nebude zahrnuta proménlivost
zatézujicich ucinkt a vrubovych uc¢inku.

Vysledek bude porovndn s kontrolnim vypoctem prvotniho ndvrhu, ktery vychazi

Z podobnosti namahani.

Pevnostni vypocet pro dno pistu je provadén na ohyb. Dno pistu je uvazovano jako vetknuta
kruhova deska, ve které se zanedbavaji ucinky setrvac¢nych sil [15]. Kruhova deska se silami
je naobr. 29.
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Obr. 29 Zatizeni dna pistu a vypo¢tovy model [15]
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Maximalni napéti pro dno pistu u zdzehového motoru s nizkymi zebry je 50 MPa.
Pro vypocet ohybového napéti pouzijeme vzorec:
Ktery byl ziskan z [15]
N2

Oo,max = 0,25 Bpax (E) )
Kde:

- Pax je maximalni tlak ve valci je 12,1 MPa

- r je polomér vetknuti (podepiené) desky je 35 mm

- 6 tlouSt’ka dna pistu je 9 mm

r 2
Oo,max = 0,25 - Ppgx - (E)

35\°
Oomax = 0,25-12,1 - (?) = 45,75 MPa

Maximdalni napéti z vypo€tu porovndme s dovolenym napétim pistu s nizkymi Zebry.
Vypoétena hodnota 45,75 MPa je tedy nizs$i nez dovolené maximalni napéti. Z toho lze
vyvodit, Ze nedojde ke zni€eni pistu a odebrani materidlu na pistu neni pfili$ radikalni.
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ZAVER
Palivo M100 se ukézalo jako dobra alternativa k typickym fosilnim paliviim, které se dnes
vyuzivaji ve spalovacich motorech. Samozicjmé toto palivo neni dokonalé a musely by se

vvvvvv

Z fosilnich zdroji za druhé.

Hlavnim cilem prace bylo upravit hlavu motoru tak, aby spliiovala pozadavky pro palivo
M100. Po seznameni s vlastnostmi paliva bylo jasné, Ze motor se bude muset upravit na
zazehovy. Bylo nutné se dikladné seznamit se zapalovacimi svickami a pochopit jejich
vlastnosti a funk¢nost. Nasledné zvolit vhodné misto zazehové svicky a jeji umisténi do hlavy
motoru. Bylo rozhodnuto, Zze svicka nahradi vstfikova¢. Z toho divodu byli osloveni dva
vyrobci zapalovacich svicek, a to konkrétné¢ firmy NGK a BRISK. Bohuzel ani jeden
Z vyrobcii nemél zajem, a proto vhodna svicka byla vybrana bez jejich expertizy. Vlozka
vstiikovace bude nahrazena vlozkou pro zapalovaci svicku. Tuto vlozku bylo nutné
navrhnout.

Dale bylo zapotiebi upravit kompresni pomér ve valci, protoze zdzehové motory nemohou
pracovat ve stejném kompresnim pomeéru jako vznétové. Ze ziskanych hodnot byl zvolen
a spocten novy kompresni pomér, kterého bylo dosazeno odebranim materidlu na pistu.
Z kiivky pistu byl vymodelovan model, ktery byl nasledné upravovan v programu Invertor.
Material byl odebiran, dokud nebylo dosaZeno pozadované¢ho kompresniho pomeéru.

Pro vytvofeni nového methanolového modelu motoru byl vyuzit program Lotus Engine
Simulation, ve kterém probéhla simulace pro ziskdni hodnot teploty a tlaku ve vélci.

Tyto nové ziskana data byla pouzita pro vypocet bezpe¢nosti pistu, ze kterého byl odebran
material. Pro ujisténi, ze uprava pistu nebyla pftili§ radikalni a provedené zmény nezplsobi
nezadouci defekt motoru.

Resenim prace bylo navrzeni hlavy motoru svhodnou vlozkou pro zapalovaci svicku,
nalezeni zapalovaci svicky a Uprava pistu tak, aby nedochazelo k poskozeni pistu a motoru.
V praci byly popsany vlastnosti methanolu ozna¢ovaného jako palivo M100. Prace se naopak
nezabyvala feSenim ptfivodu paliva do motoru. Jednim z nejjednodussich tfeSeni by bylo
neptimé vstiikovani, ale z hlediska ekologie se tato varianta jevi nevhodnou, protoze by vedla
ke zvySeni emisi. Bez ohledu na to, Ze motor neni na tuto upravu pfipraven.

Zavérem se zprace nechd vyvodit, Ze prestavba zdZehového motoru na vznétovy, ktery
pracuje s palivem M100, je dobry napad a bylo by dobré tuto ivahu potfadné prozkoumat.
BohuZel upravovat ptivodni hlavu a pist motoru zbytecné komplikuje celou prestavbu
a omezuje konstruktérské inovace. Nejlepsi by bylo navrhnout dané dily radé€ji na methanol
Jiz od zacatku, nezZ je pfedélavat. Nasledné by nevznikaly problémy zpisobené upravovanim
soucasti a celé feSeni by se zjednodusilo.

V budoucnosti by bylo vhodné vyfesit dopravu paliva a nasledné prevést ziskané poznatky do
praxe a vytvofit tieba pouze jednovalcovy model motoru, ktery by fungoval na palivu M100.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Vpwybrani [mm?3] Objem vybrani piivodniho pistu
Vavybrani [mm?3] Objem vybrani nového pistu
Vuybrani [mm?3] Rozdil objemi ptivodniho a nového
Ekp [-] Puvodni kompresni pomér

Exn [-] Novy kompresni pomér

Viaice [mmq] Objem valce

Mfrac [ko] Spalena hmota

A [ A koeficient ve Wiebeho funkci

M 1 M koeficient ve Wiebeho funkci

0 [°] Skute¢ny thel hofeni

0y [°] Celkovy thel hofeni

00 max [MPa] Ohybové napéti ve valci

Prax [MPa] Tlak ve valci

r [mm] Polomér vetknuti

é [mm] Tloustka dna valce
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