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ABSTRAKT

Klicovym aspektem této prace je knihovna funkci, jez obsahuje funkce pro
vypocet idealnich cykli spalovacich motord. Prace je Clenéna do Ctyf Casti. V prvni
¢asti je uvodem struné popsana historie a dale v prvni kapitole jsou pak popsany typy
realnych motort. V Casti druhé, kterou pokryva kapitola druha, se nachazi popis
problematiky z hlediska termodynamiky. Predposledni cast se cela vénuje MATLABu.
Od historického uvodu pres popis jednotlivych funkci knihovny po ptiklad mozného
vyuziti. V posledni casti se nachazi porovnani realného cyklu spalovaciho motoru
s cyklem idealnim, vytvotfenym za pomoci knihovny funkei.

ABSTRACT

Key aspect of this thesis is toolbox, which contains functions for calculate ideal
combustion engine cycles. Thesis is divided into four parts. In the first part is briefly
described history. The first chapter contains description of real combustion engine
types. In the second part, which is covered by the second chapter, is located
thermodynamic view. Third part is whole about MATLAB. From historical introduction
through description of individual functions to example how toolbox can be used. In the
last part is comparison of real combustion engine cycle with ideal one, which has been
created by toolbox.
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UvoD

Predmétem této prace jsou idealni cykly spalovacich motort. Termodynamické
d&je, potazmo pak cykly, jsou soucasti naseho kazdodenniho Zzivota, at' uz cestou do
prace n&jakym dopravnim prostiedkem se spalovacim motorem nebo vareni vody
v rychlovarné konvici pfi pripravé Caje, ¢i kéavy. Zakladni stavebni kameny pro
termodynamiku idealnich cykla polozil francouzsky fyzik Nicolas Leonard Sadi Carnot
(1796-1832). V roce 1824 vyjadril zaklady pro druhy zakon termodynamiky.

Aby cyklus vibec probihal, musi spliiovat prvni a druhy zakon termodynamiky.
Prvni nam fika, ze béhem jakéhokoliv cyklu, ktery systém kona, je mnozstvi tepla rovno
vykonané praci, neboli uzavieny kifivkovy integral tepla je roven uzavienému
kiivkovému integralu prace. Druhy popisyje, jakym smérem probiha prenos tepla a to
tak, ze teplo muze prechazet pouze z mista teplejS§iho do mista chladnéjsiho, nikoli
naopak. [1]

V nasledujicich tadcich je popsana stru¢na historie vyvoje spalovacich motort.
Historie motora s vnitinim spalovanim saha do Sedesatych let 19. stoleti, kdy J. J. E.
Lenoir (1822 - 1900) vynalezl zdzehovy motor na bazi spalovani smési koksarenského
plynu (svitiplynu) a vzduchu za atmosférického tlaku. Tento motor vSak nebyl pfili§
Géinny. Usp&ingjsi byli Nicolaus A. Otto (1832 - 1891) a Eugen Langen (1833 - 1895),
ktefi v roce 1867 predstavili atmosféricky motor, s vice nez dvojnasobnou termickou
ucinnosti (11 %). Velky skok ve vyvoji zazehovych motora predstavil Otto roku 1876,
kdy jako prvni uspés$né realizoval Cctyfdoby cyklus, patentovany Francouzem
Alphonsem Beau de Rochasem (1815 - 1893). Dalsi vyvoj nasledoval rychle po té, co
byl dopad Ottova vynalezu patrny.

V oblasti vznétovych motort stal v pocatcich vyvoje Rudolf Diesel (1858 - 1913),
pfiCemz zazehovani palivové smési jiskrou nahradil v t¢ dob& novou metodou, a to
vstiikovanim tekutého paliva do komory valce, ve kterém se nachazel stlaCeny vzduch o
vysoké teploté.

Mezi dal§i vyznamné osobnosti historie spalovacich motorti nepochybné patii
Henry Ford (1863 - 1947), ktery nastartoval prvni sériovou vyrobu osobniho
automobilu (Model T) a tim piiblizil do té doby luxusni zbozi obycejnym lidem. Déale
Karl Benz (1844 — 1929), prakopnik dvoudobych zazehovych motort, James Atkinson
(1846 — 1914), Felix Wankel, vynalezce rota¢niho pistového motoru, a spousta dalSich.

(2] [3]
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1 SPALOVACIi MOTORY

Principem spalovacich motorti s vnitinim spalovanim, je pfeména chemické
energie na mechanickou energii. Tato pfeména se odehrava v pistové komore,
kde dochazi za vysokého tlaku a teploty k zazehnuti (ke vzniceni) smési paliva a
vzduchu. Vzniklé spaliny pak uvadi do pohybu pist.

Pracovni cyklus spalovacich motort 1ze rozdélit podle poctu taktd neboli dob na
dvoudoby (obr. 1) a &tyfdoby (obr. 2). Ctyfdoby se sklad4 z nasledujicich pracovnich
fazi: sani, komprese, expanze a vyfuk. U dvoudobého je to podobné, avSak za jednu
dobu probéhnou vzdy dvé sdruzené faze, a to komprese — sani a expanze — vyfuk.
Zatimco Ctyfdoby sviij pracovni cyklus vykona za dvé otacky hiidele, dvoudoby to
stihne za jednu. [3]

7~

£ 4

L

N

®

®
Obr. 1 — Pracovni cyklus dvoudobého vznétového motoru.

1 — odvod spalin; 2 — pfivod vzduchu; 3 — pfechod mezi dolni a horni komorou; 4 —
ptivod paliva. D — komprese vzduchu; C — vstiiknuti paliva a souCasné nasavani
vzduchu vlivem podtlaku v dolni komofte; B — expanze spalin; A — vyfuk spalin a
presun vzduchu z dolni komory do horni. [4]

,,A--ilu,l';"’jp-i'-?ﬁ ACHLLY

|
1
|

Obr. 2 — Pracovni cyklus ¢tyfdobého vznétového motoru.

1 - ptivod vzduchu; 2 — odvod spalin; 3 — pfivod paliva. A — nasavani vzduchu; B —
stlaCovani vzduchu; C — vstiiknuti paliva a nasledna expanze; D — vyfuk spalin. [4]

12



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

1.1 Zazehovy motor

Jednim ze zakladnich typa spalovacich motort je zazehovy motor. Jednou
z charakteristik, podle které 1ze poznat, ze se jedna o zazehovy motor, je zpusob, jakym
dochazi k zazehnuti palivové smési uvnitt valce. Palivovou smés v tomto pifipadé tvori
lehké kapalné palivo (benzin, LPG, LNG, ethanol, aceton a dalsi) nebo stlacené plynné
palivo (CNG, metan, propan, butan, zemni plyn, vodik) v kombinaci se vzduchem. Na
obr. 3 je znazornén fez zazehového motoru.

Palivova smeés je vhanéna podtlakem do komory pisti pres saci ventily ovladané
vackovou hrideli, ktery je pohanény od klikové hidele. Ve valcich dochazi k zazehnuti
paliva elektrickou jiskrou. Naslednéa expanze spalin pak dava do pohybu mechanizmus
pist-ojnice-klikova hiidel. Spaliny jsou pak setrva¢nosti mechanizmu vytlaceny
vyfukovym ventilem, rovnéz ovladanym vackovou htideli. Na spravny chod motoru ma
také vliv mazani v podobé oleje, pfitomného v mistech, kde by jinak dochazelo ke tfeni.

[3]112]

Vackova hridel

Vahadlo

Hydraulicky
sefizoval

Saci ventil

Ozubené kolo
vackového hridele

Vyfukovy ventil

Pist
Ojnice
Rozvodovy femen
Napinaci kolo Klikova htidel
Ozubené kolo Olejové
klikového hfidele  Pfivod oleje cerpadlo

Obr. 3 — Rez &tyivalcového zazehového motoru Chrysler o objemu 2,2 litru. [2]
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1.2 Vznétovy motor

Dalsim typem spalovacich motortu je vznétovy motor. Zakladnim rozdilem od
zazehového motoru je zpusob, jakym dochazi k iniciaci expanzivni faze pracovniho
cyklu. Palivo, tézké kapalné palivo (nafta, bionafta a dalsi), je pod vysokym tlakem
vstiikovano piimo do pistové komory, avSak az v okamziku kdy je pist v horni uvrati a
nasaty vzduch ma dostateCnou teplotu na to, aby doslo ke vzniceni. Princip chodu
motoru je podobny jako u zazehového. Na obr. 4 je pro vizualni pfedstavu zobrazen fez
dieselového motoru.

Samotny nasaty vzduch je vhanén pres vzduchovy filtr sacimi ventily pfimo do
pistové komory. Rozbéhovym zafizenim (napf. elektromotorem) je v komote vzduch
stlacen. Do komory se stlaCenym vzduchem je vstfikovaci tryskou vstfiknuto palivo
predehraté zhavici svickou, aby se zajistilo vzniceni smési. Expanze spalin uvadi do
pohybu klikovy hiidel, ktery v tomto pfipadé pohani mimo vackové htidele 1 vodni a
palivové Cerpadlo. Prostor, kde dochazi ke tieni, je 1 zde vyplnén olejem. [2] [3]

Vzduchovy filtr Klikovym htidelem pohanény
femen pohdanéjici vackovy hridel a
|
I
|
}

palivové cCerpadlo

Vstrikovaci tryska

Ovladani (plynovy pedal)

Olejovy filtr

V-femen pohanéjici vodni
Cerpadlo a alternator

Obr. 4 — Rez &tyivalcového vznétového motoru Volkswagen (Golf)
s nepifimym vstfikovanim a objemem 1,47 litru. [5]

14



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

1.3 Sabatiiv cyklus

Neboli Seiligeriv cyklus, ktery popsal Myron Seiliger (1874-1952), je model
idealniho cyklu spalovaciho motoru, ve kterém je teplo pfivadéno za konstantniho tlaku
i objemu. Jeho krajnimi variantami jsou Ottiiv a Dieslav cyklus. Pomoci tohoto modelu
se l1ze analytickym vypoctem maximalné priblizit realnym spalovacim motorim. [3]

1.4 Atkinson

Pro tento typ spalovaciho motoru vynalezenym Jamesem Atkinsonem, jehoz
historickd podoba je na obr. 5, je typickd del§i expanzni faze nez kompresni faze
pracovniho cyklu. Ve své dobé se vyznacoval vysokou ucinnosti, avSak na ukor
mechanickym vlastnostem. [2]

'
k————.‘ Doausy

P__M INPILSE
COMPAKSSION

sucyion

S.C.Suction Stroke
CW. Compression” ,
W.E.Working Stroke

\ES, Exhaust Stroke

——Y

Obr. 5 — Princip Atkinsonova motoru.

Pracovni faze mezi vyznacenymi body: SC — Sani; CW — Komprese;
WE — Expanze; ES — Vyfuk. [6]
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2 TERMODYNAMIKA IDEALNICH CYKLU

Zakladnim predpokladem pro vypocty idedlnich cyklu je, ze pracovni latkou bude
idealni plyn. Pouzitelnost modelu idealniho plynu zavisi pfedev§im na hustoté latky
pouzité v realné aplikaci. Teoreticky 1ze pouzit tento model na vSechny latky, avSak jen
za predpokladu urcitych podminek. Témito podminkami se rozumi dostate¢né nizky
tlak v kombinaci s teplotou vysokou natolik, aby hustota latky odpovidala hustoté
idealniho plynu.

2.1 Idealni plyn

Definice idealniho plynu spociva v n€kolika predpokladech.
e Je dokonale stlacitelny.
e Vzdalenost mezi molekulami je natolik velka, Ze potencialni energie mezi
nimi je zanedbatelné mala.
e Zanedbani vnitiniho tfeni.
e Srazky jednotlivych molekul jsou dokonale pruzné.
e Je dokonale tekuty. [1]

Chovani idealniho plynu popisuje jeho stavova rovnice (2.1)

p-V=n-R, T @.1)
kde p tlak [Pa]
V objem [m3 ]
T teplota K]
R, .. univerzalni plynova konstanta (2.2) [kJ-kmolK™]
n latkové mnozstvi (2.3) [kmol]
R, =8.3145 (2.2)
= 2.3)
n=ar .
kde m .. hmotnost [kg]
M . molarni hmotnost [kg-kmol™]

Stavovou rovnici Ize psat i v jinych tvarech pro pozdéjsi vypocty vhodnéjsi. (2.4)

pV=m-r-T 2.4)
kde T . meérna plynova konstanta (2.5) [kIkg K™
Ry,
= 2.5
r= 25)

16



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

2.2 Termodynamické déje

Zakladnimi stavebnimi prvky cyklt neboli kruhovych dé€ja, jsou déje samotné, at’
uz vratné v piipadé vratnych kruhovych d€ja nebo nevratnych v pfipadech ostatnich.
Tato prace se ovSem vénuje pouze vratnym cyklim. Proto v nasledujicich
podkapitolach bude piiblizeno téchto 5 zakladnich vratnych d€ju, ze kterych Ize sestrojit
vSechny typy idealnich cykla spalovacich motort. [1]

2.2.1 Izobaricky déj

Tento d&j se vyznaluje tim, e se pfi ném neméni tlak. Ridi se podle zakona, u
jehoz vzniku stal francouzsky chemik a fyzik Joseph Louis Gay-Lussac (1778 - 1850).
Vyjadrit tento zakon (2.6) 1ze ze stavové rovnice idealniho plynu viz (2.1).

Y _ konst nebo 1= 22 2.6
T= onst nebo T1_Tz (2.6)

Gay-Lussaciv zakon lze chapat jako rovnost poméri objemu k teploté za
konstantniho tlaku ve dvou riznych stavech termodynamického systému. Graficka
interpretace v podobé p-V a T-S diagrami je znazornéna na obr. 6, kde se jedna o
izobarickou expanzi.[1]

X TDE
3500,
2_ 25 .................. .
3000
22 ............ 2500
L+ ]
?215----1‘- o2 = 2000
a &,
o " 1500
21
1000
2.05 500
2 0
1 2 3 4 5 6 7 4 4.5 5 55 6 6.5 ri 7.5
Vn] X107 S[KT]

Obr. 6 —nalevo P-V diagram; napravo T-S diagram

2.2.2 Izochoricky déj

Od takovéhoto de¢je lze jiz znazvu Cekat, ze pijde o d€ probihajici za
konstantniho objemu. Jeho charakterizujici rovnice (2.7) nese nazev podle
francouzského vynalezce, matematika a prukopnika balonového 1étani Jacquesa
Alexandra Césara Charlese (1746 — 1823).

P_ P1_P2
T= konst nebo T, T, 2.7)
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David Pavlicek Termodynamika idealnich cyklG v MATLABuU

Charlestiv zakon nam dava do rovnosti poméry tlaku k teploté za konstantniho
objemu ve dvou ruznych stavech termodynamického systému. Vizualni predstava této
zavislosti je znazornéna na obr. 7, kde se jedna o izochorickou kompresi. [1]

X 105
8 2500
9
rd TR 1}
5 ...................... 20‘00
'a. 5 .................. - 1500
&. gb E.
[=1 =
| R 1000
2 .....
500
1 [+
2
0 1]
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
VnT] x 107 S[JK]

Obr. 7 —nalevo P-V diagram; napravo T-S diagram

2.2.3 Izotermicky déj

Takzvana izoterma, kfivka v p-V diagramu a pifimka v T-S diagramu, nédm
charakterizuje d& probihajici za konstantni teploty. Zakon popisujici tento dé&j (2.8) byl
pojmenovan po Robertu Boyleovi (1627 — 1691), irském chemikovi a fyzikovi a po
Edme Mariottovi (1620 — 1684), francouzském knézi a fyzikovi.

p-V = konst nebo p;-Vi=p, 'V, (2.8)

Boyletv-Mariottiv zakon popisuje rovnost soucint tlaku a objemu za konstantni
teploty dvou rtznych stavi termodynamického systému. P-V a T-S diagramy jsou
znazornény na obr. 8, kde se jedna o izotermickou expanzi. [1]

2.5”05 6000
5000 .......................
4000 .................
P
£ 3000} @ o
~ 1 2
2000 .......
1000
05 0
06 08 1 12 14 16 18 72 73 74 75 76 77
V [nt] X 10° S[JKT]

Obr. 8 —nalevo P-V diagram; napravo T-S diagram
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2.2.4 Polytropicky déj

Tento d¢j jako jediny neprobiha za zadné konstantni termodynamické veliCiny.
Vsechny v této praci zminéné d€je jsou variaci polytropy. VySe zminéné déje lze
z rovnice polytropického dé&e (2.9) odvodit prostym dosazenim urcitych hodnot za
exponent v nize uvedené rovnici. Pro izobaricky d¢j je tato hodnota rovna nekonecnu,
pro izochoricky déj je rovna nule a pro izotermicky je rovna jedné.

p V" = konst nebo p, -V} =p, 'V} (2.9)

Hodnota polytropického exponentu n mize nabyvat hodnot od minus nekone¢na
po plus nekone¢no v zavislosti na urCitém d€ji. Znazornéni diagramu p-V a T-S lze
vidét na obr. 9. Jedna se o polytropickou kompresi. [1]

X ‘]CJE
25 700

p[Pa]

1
0 0.5 1 15 43 435 44 445 45 455 46
V[nr] X107 S[K"]

Obr. 9 —nalevo P-V diagram; napravo T-S diagram

2.2.5 Adiabaticky déj

Variace polytropického déje vtomto pfipadé spociva v nahrazeni exponentu
poissonovou konstantou, ktera je rovna poméru tepelnych kapacit plynu (2.10). Touto
zameénou vSak vznika vlastnost typicka pro tento déj, a tou je nulova zmena entropie.

P
_P_"P 2.10
K= =T, (2.10)
kde K ... poissonova konstanta [-]
Cp . meérna tepelna kapacita za konst. tlaku [KJkg' K™
Cy . méma tepelna kapacita za konst. objemu  [kJ-kg' K]
Gy . tepelna kapacita za konst. tlaku [KJ-K™]
C, tepelna kapacita za konst. objemu (kI K™

Charakteristicka rovnice adiabaty (2.11) bude tedy vypadat az na exponent
totoZné s rovnici polytropy (2.9). [1]

p V¥ = konst nebo p, - V§i=p, V} (2.11)
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Grafické vyjadreni této zavislosti je na obr. 10. Pfipad adiabatické expanze.
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2.3 Idealni cykly (Carnotiiv cyklus)

Obr. 10 — nalevo P-V diagram; napravo T-S diagram

Nez budou uvedeny cykly, které jsou pfedmétem této prace, je tieba uvést cyklus,
u néhoz lze dosdhnout teoretické 100% ucinnosti, a tak je jakymsi meéfitkem pfi
porovnavani ucinnosti jednotlivych idealnich cykli. Nazev nese po Nicolasi Leonardovi
Sadi Carnotovi, Carnotiv cyklus. Na obr. 11 jsou znazornény p-v a T-s diagramy. [1]

3.5

x‘lﬂs

o 0.5 1 1.5 2

vimlkg™"]

T[K]

200

850} -
soof- |
750}
700}
650}

600}

550 : . .
2400 2600 2800 3000 3200

.

3-

s[Jkg K]

Obr. 11 — Carnotav cyklus: nalevo p-v diagram; napravo T-s diagram

1-2: Izotermicka expanze; 2-3: Adiabaticka expanze; 3-4: Izotermicka komprese;
4-1: Adiabaticka komprese
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Termicka ucinnost idealniho cyklu (2.12) je rovna pomeéru praci cyklu k
pfivedenému teplu.

_ A _dn—% _, XYc (2.12)
L Qn
kde Ne .. termicka ucinnost [-]
A prace cyklu [kJ]
Qy . ptivedené teplo [kJ]
Q¢ odvedené teplo [kJ]

Termicka ucinnost Carnotova cyklu je dana pouze teplotami rezervoaru, ze
kterého teplo pfijima (mezi body 1 a 2 na obr. 10) a rezervoaru, kterému teplo pfedava
(mezi body 3 a 4 na obr. 10). Pfi libovolné horni teploté a teoretické dolni teploté rovné
absolutni nule (0 K) dosahuje uc€innosti 100 %. Tato Gvaha je zfejma z rovnice pro
termickou ucinnost Carnotova cyklu (2.13). [1]

—q_Le 2.13)
n= Th (2.
kde Tc . dolni teplota [K]
Ty . horni teplota [K]

Idealni cykly spalovacich motora probihaji v izolované soustave, a nejen proto
zanedbavaji urCité skuteCnosti, které probihaji v redlném spalovacim motoru. Jsou to
tyto skutecnosti:

e Pii spalovani palivové smési nemusi dojit k aplnému spaleni. Nespalené palivo
by pak dale ovlivnilo pouzitelnost modelu idealniho plynu.

e Kazdy cyklus realného motoru potiebuje k nasati a vyfuku cestu, kterou by
tekutina mohla proudit. Touto cestou jsou ventily. Pfi jejich otevieni dochazi
k poklesu tlaku.

e Dochazi ke znacnému piestupu tepla mezi spalinami a sténou valce. [1]
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2.3.1 Ottav cyklus

Tento idealni cyklus je aproximaci cyklu zdzehového motoru. Piiklad takového
cyklu je znazornén na obr. 12 v podobé p-V a T-S diagramd.

xTUE

L @ 4 3500l - : : 3 i

p [Pa]

2

1

4
Y ol ; ; ; ; ;
6 1.2 1.4 16 1.8 2 22
V'] -4 S[K]

x 10

Obr. 12 — Ottav cyklus: nalevo p-V diagram; napravo T-S diagram

1-2: Adiabaticka komprese; 2-3: Izochoricka expanze; 3-4: Adiabaticka
komprese; 4-1: Izochorickd komprese

Mezi body 1 a 2 probiha adiabaticka komprese, pii které se méni poloha pistu
z dolni tvraté do horni uvraté. Pii tomto dé€ji je do komory valce pfivedena palivova
smes. V zavislosti na typu vstiikovani, zda pfimé, ¢i nepiimé, se palivova smés do
komory valce dostane bud’ v okamziku, kdy je pist v dolni uvrati v pfipadé neptimého
vstiikovani nebo v okamziku, kdy je pist téméf v horni uvrati v pifipadé piimého
vstiikovani. Toto pak ovliviiuje vypocet pfivedeného tepla. V tiseku mezi body 2 a 3
pak probiha zazeh palivové smési, pfi kterém dochazi k izochorické expanzi. Béhem
tohoto dé€je je do systému pfivedeno teplo. Od bodu 3 do bodu 4 dochazi k adiabatické
kompresi, kdy je pist tlaCen expandujicimi spalinami z polohy horni tvraté do polohy
dolni uvraté. Béhem posledniho déje probihajiciho mezi body 4 a 1 dochazi
k izochorické kompresi, kdy je ze systému teplo odvedeno. [1]
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2.3.1.1 Termicka ucinnost Ottova cyklu

Termicka ucinnost tohoto cyklu vychazi z rovnice (2.12). Postupnymi Gpravami
1ze dosahnout finalniho tvaru (2.14). Do rovnice pro termickou uc€innost cyklu dosadime
tepla ve tvaru zavislém na rozdilu teplot.

Qc m-c, (Ty —T1) (Ty—Tq) T1(T4/T; — 1)

Qu " m-c, (T3 —Ty) (Ts—Ty)  ~ Ty(T3/T; — 1)

Dale 1ze dokazat za pomoci rovnice pro adiabaticky d&j (2.11), ze poméry teplot
TyT; a Ty/T, se rovnaji. Nejprve je vSak nutné vyjadiit tlak v zavislosti na teploté a
objemu ze stavové rovnice idedlniho plynu (2.4). Dosazenim do (2.11) lze pak
postupnymi upravami docilit kyzené rovnosti pomért teplot.

m-r-Tq
Vi

m-r-T,
VK:—_VK
1 VZ 2

Stejnym postupem provedeme dosazeni i pro adiabatu mezi body 3 a 4.
Porovnanim obou adiabat dostaneme po drobné Gpravé jiz vyse zminéné poméry.

& B (E)K—l B (E)K—l B E

T, \V, V3 T,
Ty T;
T, T,

Tuto skuteCnost dale aplikujeme na rozpracovany tvar termické ucinnosti ze
zacatku odvozovani.

L P 2.14
Ne = T, —e T =1--4 (2.14)
kde € . kompresni pomér (2.15) [-]
A (2.15)
E= VZ .

Na zakladé vySe odvozeného lze konstatovat, ze termicka ucinnost zavisi pouze
na kompresnim poméru a ovSem na pracovni latce (), ale nikoli tak zasadné. Graf
znazortiujici zavislost termické ti¢innosti na kompresnim pomeéru je uveden v obr. 13.
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0.8
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ﬂ- 45 L 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr. 13 — Zavislost termické ucinnosti na kompresnim pomeéru Ottova cyklu

2.3.2 Dieslav cyklus

Idealni cyklus pomalubéznych vznétovych motord reprezentuje Diesliv cyklus.
Zobrazeni p-V a T-S diagramu je na obr. 14.

x‘IJ.'JE

JO00F- -~ -
3800F - -

3000 - -

.I'

12 14 16 18 2 22
vim]  x10 S[UK']
Obr. 14 — Diesltuv cyklus: nalevo p-V diagram; napravo T-S diagram

1-2: Adiabatickd komprese; 2-3: Izobaricka expanze; 3-4: Adiabaticka komprese;
4-1: Izochoricka komprese
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Tento dé) se od Ottova cyklu lisi predevsim mezi body 2 a 3, kde dochazi
k pfivodu tepla. Zatimco Otto ma mezi témito body izochoru a teplo je pifivadéno za
konstantniho objemu, u Dieselu probiha pfivod tepla za konstantniho tlaku, tedy se
jedna o izobaricky piivod tepla. Mezi body 1 a 2 probiha adiabaticka komprese, pfi niz
dochazi ke stlaCovani vzduchu v pistové komorte. Jakmile je pist v horni uvrati, dochézi
ke vstiiku paliva do valce, kde se palivo vlivem vysoké teploty vzduchu vzniti a iniciuje
tim izobarickou expanzi od bodu 2 do bodu 3. V useku mezi body 4 a 1 je pak ze
systému za stalého objemu odvedeno teplo.

2.3.2.1 Termicka ucinnost Dieslova cyklu

Vztah pro termickou ucinnost pro tento cyklus lze definovat pomoci vztahu pro
termickou uc¢innost idealniho cyklu (2.12). Postupnymi upravami lze docilit kone¢ného
tvaru (2.17). V prvotnich krocich je vyhodné aplikovat vztah (2.10).

. :1_&:1_ m:c,(Ty —T,) _ T,(T4/T,—1)
' Qu m-k-c,(T3 —T,) Kk Ty,(T3/T, —1)

Dale zakomponujeme vztah (2.14).

1 (TyT,-1)

K- ekl (T3/T2 — 1) (216)

ne=1-

Nasledujicimi tvahami, zakladajicich se na vySe definovanych vztazich, se
dostaneme ke chténému tvaru rovnice (2.17).

V, V; T; V;
—_—=— d —_— =
T, T, r, V,
Pa_P1 | Ta_Ps
r, 1, T, p1
p2 V3
P1-Vi=p2 'V - P1="5
1
ps- V3
P3-Vi=ps-Vi - Pa="T5
4

Ps_p3-Vs Vi
P1 Vi Dp2V3

Z obr. 14 je patrné, ze V; = Vyap, = ps.
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ps V3 (Vs)"
p1 V3 V,

Nasledné dosadime v§e potiebné do vztahu (2.16).

1 1 ((V3/V)" - 1)
L N N =% )

1 5—1
ne=1- —. (ép —1) (2.17)
K el (¢pp—1)
kde ép stupen plnéni - Diesel (2.18) [-]
_Vs 2.18

Termicka ucinnost Dieslova cyklu tedy zéavisi pouze na kompresnim poméru,
stupni plnéni a pracovni latce. Oproti Ottovu cyklu ma Diesliv za stejného kompresniho
pomeéru nizsi termickou ucinnost, proto bézné pracuji s vy§simi kompresnimi poméry. U
Ottova cyklu je obvykly kompresni kolem 10, kdezto u Dieslova cyklu je tento pomér
az dvojnasobny.

Cim vyssi kompresni pomér a niz§i stupeii plnéni tim bude termicka ucinnost
Dieslova cyklu vyssi. Zavislost termické ucinnosti na stupni plnéni pfi konstantnim
kompresnim pomeéru je na obr. 15.

ﬂ- ?5 T T T T T T T T T

0-35 [ 1 1 [ 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Obr. 15 — Zavislost termické ucinnosti na stupni plnéni Dieslova cyklu
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2.3.3 Atkinsontiv cyklus

Atkinsontv cyklus se od Ottova cyklu moc nelisi, av§ak v disledku expanzniho
pomeéru vyssiho nez kompresni pomér dochazi k odvodu tepla za konstantniho tlaku.
Znazornéni tohoto cyklu je uvedeno na obr. 16.

x 10°

3 2500¢ .

A1 T T 4 20004 .

~ 1500} g
<
=
10004 g
| , ;
500} -
)
4
5 ﬂ I I I I I
0 0.5 1 1.5 12 14 16 1.8 2
VIl 107 S[KT]

Obr. 16 — Atkinsoniv cyklus: nalevo p-V diagram; napravo T-S diagram

1-2: Adiabaticka komprese; 2-3: Izochoricka expanze; 3-4: Adiabaticka
komprese; 4-1: Izobaricka komprese

Mensiho kompresniho poméru je dosahovano pomoci otevieného saciho ventilu
v prubéhu komprese mezi body 1 a 2.

Diky vy§§imu expanznimu poméru ma tento cyklus vyssi termickou ucinnost nez
Ottiv cyklus pii stejném kompresnim poméru, nicméné co se velikosti valci tyce,
potazmo pak celkové hmotnosti motoru, je Ottiv kompaktnéjsi.

2.3.3.1 Termicka ucinnost Atkinsonova cyklu

Pokud opét vyjdeme ze vztahu pro termickou ucinnost idealniho cyklu (2.12)
dostaneme se ke tvaru, zavislém pouze na kompresnim a expanznim poméru.

_ Qc m-c,(Ty —Ty) _ (T, —T,)
n=1—-——=1- =1-Kk ———=
H m- k- c,(T3 —T3) (T3 —T3)
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Stejnymi postupy jako u Dieslova a Ottova cyklu Ize ve stejném duchu odvodit
konecny tvar pro termickou ucinnost Atkinsonova cyklu (2.19)

e,— k
m=1—'c'(i—k,'i) (2.19)
(ef — k35)
kde ep expanzni pomér (2.20) [-]
ky kompresni pomér (2.21) [-]
_ s 2.20
ep V3 (2.20)
k, = 2 221
P, (2.21)

Na obr. 17 je pak graficky znadzornéna zavislost termické u¢innosti na expanznim
pomeéru pii konstantnim kompresnim poméru.

0.82 T T T T T T T T T

0.8
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1]

. o =18
— k=22
072k« kﬂ 26 d
— k=
07 : ; : i ; i i i i
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

e I-]

Obr. 17 — Graf zavislosti 7, na e,

2.3.4 Sabathuv cyklus

Neboli Seiligerav cyklus, ¢i kombinovany cyklus se diky kombinovanému
piivodu tepla (izochoricky a izobaricky pfivod) podoba realnym cyklim nejvice z vyse
uvedenych. Je jakymsi mostem mezi idealnim svétem a redlnym svétem.

Tak jako u predeslych cykld, i u tohoto bude uvedeno odvozeni termické
ucinnosti a graficka podoba.
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2.3.4.1 Sabathiiv cyklus s adiabatami

Sabathiiv cyklus, ktery nepocita se ztratami tepla vlivem pfenosu tepla mezi
spalinami a sténou valce. Podoba Sabathova cyklu s adiabatami je znizornéna na
obr. 18. Kombinuje piivod tepla za konstantniho tlaku a za konstantniho objemu, ¢imz
spojuje Ottav a Dieslav cyklus v jeden. Odvod tepla probiha za konstantniho tlaku.

X T{JE
40{}0 ..... T T T T T ]
g
) R I |
3000} .
S 0 P | -

p[Pa]

1

12 14 16 18 2
V[nr] x 107" S[MKT]

Obr. 18 — Sabathliv cyklus s adiabatami: nalevo p-V diagram;
napravo T-S diagram

1-2: Adiabatickd komprese; 2-3: Izochoricka expanze; 3-4: [zobaricka expanze;
4-5: Adiabaticka expanze; 5-1: Izochoricka komprese

Cyklus zacina adiabatickou kompresi mezi body 1 a 2. Pfivod tepla za
konstantniho objemu neboli Qp;se odehrava mezi body 2 a 3. Bodem 3 pak zacina
ptivod tepla za konstantniho tlaku neboli Qp,, ktery kon¢i bodem 4. Dale nasleduje
adiabatickd komprese mezi body 4 a 5. Teplo se odvadi za konstantniho tlaku pocinaje
bodem 5 a bodem 1 konce.
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2.3.4.2 Sabathiiv cyklus s polytropami

V tomto pripadé jsou adiabaty nahrazeny polytropami, coz ma za nasledek, ze
k pfenosu tepla dochdzi i béhem nelinedrnich zmén objemu. Tato skutecnost lépe
simuluje skuteCny cyklus spalovaciho motoru, at' uz vznétového nebo zazehového.
O tom jestli se model podoba spiSe zdzehovému nebo vznétovému, rozhoduje pomér
mezi pifidanym teplem za konstantniho tlaku a pfidanym teplem za konstantniho
objemu, respektive zda se p-V diagram podoba spise Ottovu cyklu nebo Dieslovu cyklu.
Jak cyklus vypada, je ukazano na obr. 19.

x10°
Olog i . 4

? 4 3000} - 8
Il -ccobesnssansfannaaanas i
i T - | 28004 .

15 2
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Obr. 19 — Sabathav cyklus s polytropami: nalevo p-V diagram;
napravo T-S diagram

1-2: Polytropicka komprese; 2-3: Izochoricka expanze; 3-4: Izobarické expanze;
4-5: Polytropicka expanze; 5-1: Izochoricka komprese

Prabéh cyklu je obdobny s pribéhem cyklu s adiabatami, s tim rozdilem, jak lze
vycist z T-S diagramu, ze pti polytropické kompresi mezi body 1 a 2 dochazi k ohfevu
stény valce, ¢imz se odvadi nepatrné mnozstvi tepla ze systému, a pii polytropické
expanzi mezi body 4 a 5 ohfiva sténa valce rozpinajici se spaliny, ¢imz se do systému
ptivede o néco vétsi teplo, nez z ného bylo odvedeno pii kompresi. Touto rekuperaci
tepla, jez je zahrnuta v podobé polytrop, se zveda termicka ucinnost Sabathova cyklu.
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2.3.4.3Termicka ucinnost Sabathova cyklu

V zavedeném duchu bude na nasledujicich fadcich odvozen tvar termické
ucinnosti v zavislosti na veli¢indch vhodnéjSimi pro feSeni optimalizace cyklu. Pro
zacatek opét vyjdeme ze vztahu (2.12), avSak s rozdélenim celkového piivedeného tepla
Qy na soucet tepla piivedeného za konstantniho objemu Qp; a tepla piivedeného za
konstantniho tlaku Q-

_ Qc _ m-c,(Ts —Tq)
n=1-—-—-n=1-
Qu1 + Qn2 m:c,(T3 —Ty) +m-k-c,(Ty—T3)
T, (T:/T; -1
= 1-— 1 (Ts/T1—1) (2.22)

T, (T3/T, —1) + Kk (T4/T, —T5/T;)

Dale se budeme snazit o vyjadfeni poméru teplot vhodnym tvarem pro dalsi
upravy. Vyuzijeme pii tom vztahy pro vypocet termodynamickych dé€ja. Nejprve
vyfeSime pomer T3/T5.

P2_Ps | Is_ps
T, T; T, p:

V dalsim kroku vyjadiime pomeér T,/T,.

V3 V4 T3V,
_—= — = T4 =

T; T, Vs
P2 P3 T;-p,
_— = - TZ =

T, T, P3

Ty _T3'Vsa P3 _Vaps
T, Vs T;-p, V3 p:

Jako posledni ndm zbyva pomér teplot Ts/T;.

p2 V3

P1-Vi=p2- Vi - P1="5
1

ps- Vi

PsVi=ps'Vs - ps= Ve
5
Ps P1 Ps
- = - T :T-_
Ts T, > ' py

Vzhledem k rovnosti tlakd pii izobarickém piivodu tepla, rovnosti objemt pii
izochorickém piivodu tepla a rovnosti objemu pfi izochorickém odvodu tepla lze psat
nasledujici vztahy. Toto je pak patrnéjsi pi pohledu na obr. 18, ve kterém je zobrazen
Sabathtv cyklus s adiabatami.
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P3 = Pa Vg =V, V,=V;

Tyto vztahy nésledné zavedeme do uprav.

ps'Vy Vs _T &_(Vat)x

Ts=T,- 1

Vi p2' Vs p \P;
Ts _Ps. (&)"
T, p; \V3

Ziskané substituce dosadime do vztahu (2.22).

Ty ((p3/p2) - (V4/V3)*—1)
T, (p3s/p2—1) + k- ((V4/V3) " (P3/P2) — P3/P2)

n=1-

Dale diky drobnym upravam dostaneme findlni vztah pro vypocet termické
ucinnosti Sabathova cyklu s adiabatami (2.23).

n=1- Ty ((p3/p2) - (V4/V3)* — 1)
t Tz . (p3/p2 - 1) + K- (p3/p2) (V4/V3 — 1)

Y- -¢s—1)
=1- 2.23
T T ET -1 + k(s - D 229
kde s stupen plnéni - Sabathé (2.24) [-]
P . stupen zvySeni tlaku (2.25) [-]
_Ja 2.24
s = Vs (2.24)
P3
== 2.2
Y "~ (2.25)

Termicka ucinnost pro Sabathtiv cyklus s polytropami (2.26) vypada nasledovné.

(Yo" -1

TE - Dt r ple— D] (220

n=1

Na zékladé odvozeného tvaru (2.23) resp. (2.26) lze fici, ze termicka UcCinnost
Sabathova cyklu zavisi pouze na kompresnim poméru (2.15), stupni plnéni (2.24),
stupni zvySeni tlaku (2.25) a pracovni latce, potazmo pak jestli se jedna o cyklus
s adiabatami nebo s polytropami. Cim vy$§i kompresni pomér, tim vys§i termicka
ucinnost.
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Na obr. 20 je znazornéna zavislost termické ucinnosti na stupni zvyseni tlaku za
konstantniho kompresniho poméru a konstantniho stupné plnéni a to konkrétné ¢ = 2.
A na obr. 21 je vyobrazena zavislost termické ucCinnosti na stupni plnéni za
konstantniho kompresniho poméru a konstantniho stupni zvySeni tlaku. Stupei zvySeni
tlaku je i v tomto ptipadé roven dvéma, tedy ¢ = 2.

0.8

0.7 e ]

"I-q
.
=
£=14
0.4 £e=18
- —£=22
—=26
0_3 L 'l L 1 1 1 1 1 1

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
w[l-]

Obr. 20 — Graf zavislosti 7, na Y

n -1

0_2 L L L 1 1 1 1 i 1
1 . . : .

Obr. 21 — Graf zavislosti ; na ¢
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3 UVOD DO MATLABU

Na konci 70. let minulého stoleti profesor matematiky na univerzit€¢ v Novém
Mexiku Cleve Moler vytvotil prvni verzi MATLABu. Divodem pro vznik bylo
umoznit studentim praci v programovych knihovnach EISPACK a LINSPACK, které
Cleve se svym tymem vyvijel v jazyce Fortran, bez nutnosti psat dal§i program ve
Fortranu. Prvni verze MATLABu me¢la jen 80 funkci a pracovala pouze s daty ve
formé matic.

V Kalifornii roku 1984 Cleve Moler zalozil spolu s Jackem Littlem a Stevem
Bangertem firmu MathWorks. Jack a Steve pfeprogramovali pivodni Fortran verzi
MATLADbDu do jazyka C a ptidali M-soubory, toolboxy, neboli knihovny funkci, a dalsi
grafiku.

Dnes jiz nejuspésnéjsi firma pusobici na poli vypocetnich a simulacnich
programi, vyuzivanych predevsim inzenyry a védci z celého svéta vyvinula soucasnou
podobu dnesniho MATLABu.

V nasledujicich kapitolach a podkapitolach bude piiblizena stézejni cast této
prace, knihovna funkci pro vypocCty idealnich cykla spalovacich motort v MATLABu.
[7]

3.1 Popis knihovny funkci

Pro pifehlednost a lepsi orientaci v knihovné funkci jsou jednotlivé funkce
rozdeleny do nasledujicich skupin: Vstupy, Pomocné funkce, Vedlejsi funkce, Hlavni
funkce a Vystupy. Nize na obr. 22 je uveden zpusob, jakym je knihovna funkci
koncipovana.

Vstupy
VSTUP_FUNKCE_1.m

A 4
. Pomoméfmke

Pievody jednotek

Pomocné funkce

Hlavni funkce
OTTO.m DIESEL.m ATKIN.m SADI.m SPOLY.m

Vedlejsi funkce
Funkce d&ju Piidruzené funkce

A4

Vystupni veli¢iny Diagramy VYPIS_~m

Obr. 22 — Koncepce knihovny funkci
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Knihovna funkci cita celkem 50 funkci. VySe uvedené skupiny tfadi funkce do
mensich celkd. V téchto celcich se nachazeji funkce, které jsou si vice, ¢i méné
podobné. Vyjimku tvoii Vstupy a Hlavni funkce, kde je v jednotlivych celcich pouze
jedna funkce.

3.2 Funkce

V nasledujicich podkapitolach budou zminény a strucné popsany jednotlivé
funkce. T¢la funkci a podrobnéjsi popis naleznete v priloze 1.

3.2.1 Vstupy

VSTUP_FUNKCE_1.m

Tato funkce je vstupni branou do snadného pouzivani knihovny funkci. Funkce je
vytvorena v grafickém prostiedi MATLABu, v tzv. GUIDE neboli GUIL, coz umoziiuje
snadné a prehledné zadavani vstupnich hodnot. Zadané hodnoty se po spusténi vypoctu
automaticky ulozi do souboru VSTUPY .mat, které 1ze vyuzit pii dalsi praci s
knihovnou. Vzhled vstupniho rozhrani je mozné vidét na obr. 23.

— Vatupy.

Pocet taktd

| Vstwpnitlak | Stechiometricky pomér

95000 Ps - 145

Pocst vaicd

Soucinitel prebytky vzduchy

Vyhfevnost

26 mm = 4.3e+007 g - 4200 Jmin =

Fotisdit vy kresieni grafi

Fotladit chy boveé higsky

@ Ffimé vstiikovani

Stuperi pinéni Kompresniexp. polytropy Neprimé v stiikovéni
201 1.33
Expanzni pomeér Expanzniexp. polytropy Siak | | fEselouay |
1.28
@ Ottiv cykius Diezeliv cykivs Atkinsoniv cykius Sabathiv cykius s adiabatami Sabathiv cykius s polytropami

Obr. 23 — Vstupni rozhrani

Zadané hodnoty na obr. 23 jsou hodnoty defaultni, které se automaticky zobrazi
pii kazdém novém spusténi. Pfed zahajenim vypoctu lze navolit, pomoci vyberovych
tlacitek v dolni Casti rozhrani, jaky cyklus ma byt pocitan. V pravé casti lze pak navolit
typ vstfikovani, zda se ma vykreslit graf a moznost potlaeni chybovych hlaseni. Po
zadani vSech potiebnych vstupt spustite vypocet kliknutim na tlacitko ,, Start“.
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Tlacitkem , Resetovat® znovu nactete vstupni rozhrani a zaviete vSechny
vygenerovan¢ okna.

V kédu této funkce je zakomponovano 94 chybovych hlaseni, které se zobrazi
v piipad€, ze neni zadan kliCovy parametr pro vypocet nebo upozorni na moznost
komplikace pfi vypoctu vlivem prekombinovani vstupnich parametrti. Timto zptisobem
je feSeno oSetfeni vstupu, které zaujima znacnou ¢ast kodu této funkce.

Vlivem mnozstvi variant vstupnich kombinaci je mozné, ze né€které konfliktni
kombinace vstupl nejsou oSetieny.

Dale jsou v téle funkce obsazeny vSechny hlavni funkce a funkce, které vypisi
vystupni veli¢iny do ptikazového okna.

Pfi zadavani hodnot s vybérem moznosti, resp. vjakych jednotkach zadavate
vstupni veliiny, je nutné dbat zvySené opatrnosti. Soucasti funkce neni kontrola
extrémnich vstupl. At uz zvolite jakoukoli jednotku, program vSechny vstupy pievede
do soustavy SI, se kterymi pak pocita.

Co se tyCe barevného rozliseni nékterych vstupnich oken a jejich nazva je nutné
zadat hodnoty do oken s ¢ervenym nazvem, které jsou klicovymi vstupy pro vSechny
cykly.

V nasledujici tabulce (tab. 1) jsou uvedeny nazvy vstupnich parametra tak, jak
s nimi nakladaji dalsi funkce, v kontextu s ndzvy zadavacich oken.

Tab. 1:

Vstupni tlak p_vstup | Stechiometricky pomér Sp
Objem valce LAY Soucinitel prebytku vzduchu lambda
Vrtani valce vrt Vyhtevnost H
Zdvih valce zdv Plynova konstanta prac. plynu r
Vstupni teplota t_vstup | Plynova konstanta spalin rsp
Kompresni pomér eps Kappa prac. plynu kappa
Stuperi zvySeni tlaku szt Kappa spalin kappasp
Stuperi plnéni stp Kompresni exp. polytropy nkomp
Expanzni pomér expp Expanzni exp. polytropy nexp
Podet taktu ptakt Otacky motoru nm
Pocet valct nvalcu Utinnost premény paliva eta
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3.2.2 Pomocné funkce
Prevody jednotek
Jedna se o funkce zajistujici vypocet hlavnich funkci v SI jednotkach. Z divodu

usetfeni mista a trivialnosti téchto funkci zde bude uvedena jen prehledova tabulka
nazvu funkci.

Tab. 2:
Tlak [MPa] na [Pa] [kPa] na [Pa] [hPa] na [Pa] [bar],[atm] na [Pa]
a MPAtoPA.m KPAtoPA.m HPAtoPA.m BAR_ATMtoPA.m
Ob; [dm3] na [m3] [cm3] na [m3 ] [mm3 ] na [m3 ]
jer DMtoMCUBIC.m CMtoMCUBIC.m MMtoMCUBIC.m
[dm] na [m] [dm] na [m] [dm] na [m]
Délka
DMtoM.m CMtoM.m MMtoM.m
) [MJ] na J] [kJ] na J]
Energie
MJtoJ.m KJtoJ.m
°C]na[K
Teplota ['C] na K]
CELSIUStoKELVIN.m
. [min'l] na [s'l]
Otacky

0TMtoOTS.m

3.2.3 Hlavni funkce

Do této skupiny spadaji funkce idealnich cykla. Jednotlivé funkce se lisi pouze ve
vypoctu charakteristickych bodi na rozhrani termodynamickych dé&ua a usporadanim
téchto déju. Co maji spolecného, je struktura téla funkce.

OTTO.m

Defaultni volbou vstupniho rozhrani je pravé tato funkce. Reprezentuje vypocet
Ottova cyklu. V téle funkce se nachazi Sest variant vypoc¢tu charakteristickych bodt
(body na rozhrani dvou dé&ju). Tii varianty uvazuji ve vypoctu piitomnost spalin. Na
zakladé zadanych vstupnich velicin, kterymi jsou vyhfevnost a stupeil zvyseni tlaku, je
pak rozhodnuto jakou cestou se vypocet vyda. V pfipadé zadani obou téchto velicin
bude pocitano se stupném zvyseni tlaku.

37



David Pavlicek Termodynamika idealnich cyklG v MATLABuU

DIESEL.m

Druhou moznosti vybéru z nabidky cyklt je Dieslav cyklus. Tak jako u Ottova
cyklu i zde je zahrnuto vice zptsobt vypoctu. Misto stupné zvyseni tlaku je zde druhym
klicovym vstupem, po vyhfevnosti, stupeii plnéni. Defaultni vypocet v piipadé
pfitomnosti obou kli¢ovych vstupti je proveden za ucasti pouze stupné plnéni.

ATKIN.m

Tteti moznosti je vypocet Atkinsonova cyklu. Vzhledem ke zvySenému poctu
klicovych vstupnich veli€in oproti pfedchozim funkcim, konkrétn€ o jednu, je v této
funkci 10 variant vypocti. Opét je polovina vyc¢lenéna vypoctim, zohledriujici spaliny.
Jakou cestou se vypocet vyda, zavisi na kombinaci zadanych vstupt, kterymi jsou
vyhtevnost, stupei zvySeni tlaku a expanzni pomér.

SABADI.m

Predposledni moznosti je Sabathtiv cyklus s adiabatami. Pocet kliCovych vstupt je
shodny s Atkinsonovym cyklem, avSak kvuli zvySenému poctu charakteristickych bodt
o jeden, je mnozstvi variant vypocétl zredukovano na 8, jelikoz je zapotiebi kombinace
vzdy dvou klicovych vstupti, vlivem kombinovaného piivodu tepla. Volba zavisi na
zadané nebo naopak nezadané vyhfevnosti, stupni plnéni a stupni zvySeni tlaku.

SPOLY .m

Poslednim moznym pfipadem je vypocet Sabathova cyklu s polytropami. Od
Sabathova cyklu s adiabatami se co do konceptu ¢lenéni vypoctu vubec nelisi.

3.2.4 Vedlejsi funkce

Funkce déja

Funkce tohoto celku maji na starosti vytvorit sloupcové vektory tlaka, objemd,
teplot a entropii, které vytvari plynuly prechod mezi charakteristickymi body cyklu na
zakladé typu termodynamickych déju, které mezi nimi probihaji. Principem vytvareni
vektortl je postupné vyplnéni predem definovanych prazdnych vektort pomoci piikazu
for, jenz dle pfedepsané rovnice definuje nové hodnoty. Vyplné€né vektory s krajnimi
hodnotami charakteristickych bodt cyklu jsou vystupem téchto funkci.

V tab. 3 jsou vypsany jednotlivé funkce, a jaké d€je predstavuji. RozliSeni mezi
kompresnim déjem a expanznim dé&jem neni uplné nezbytné, nicméné je to vyhodné pro
lepsi orientaci ve skriptech hlavnich funkci.
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Tab. 3

Izochoricka komprese IZOCKO.m
Izochoricka expanze IZOCEX.m
Adiabaticka komprese ADIABKO.m
Adiabaticka expanze ADIABEX.m
Izobaricka komprese IZ0BKO.m
Izobaricka expanze IZOBEX.m
Polytropickéd komprese POLYKO.m
Polytropicka expanze POLYEX.m
Izotermicka komprese IZ0TKO.m
Izotermické expanze IZOTEX.m

Pridruzené funkce

Tento celek obsahuje dopliikové funkce k vypoctim hlavnich funkci. Patii sem

pouze tii funkce.

e PLYN_VLASTNOSTI.m

Vystupem této funkce jsou mérné tepelné kapacity pracovni latky,

popfiipad¢ spalin.

e (OBJEM.m

Tato funkce na zakladé vstupnich parametri stanovi pocateCni

objem V.

e VYHREV.m

Funkce, ktera na zakladé vyhtevnosti, stechiometrického poméru,
soucCinitele prebytku vzduchu a u¢innosti pfemény paliva vypocita
celkové pridané teplo cyklu a hmotnost spalin. U této funkce
zalezi na typu vstiikovani.
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3.2.5 Vystupy

Tato skupina tvoti funkce, které zajiStuji vypocet vystupnich velicin, jejich vypis
a vykresleni p-V a T-S diagramu.

Vystupni veli¢iny

V tomto celku se nachazeji funkce, které maji na vstupu hodnoty vypocitané
hlavnimi funkcemi a na vystupu zadané vystupni veliCiny. Vystupnimi veli¢inami jsou
v piipadé¢ termické ucinnosti a vykonu skalarni veliiny a v pfipadech ostatnich jsou to
bud’ Cisté vektory, nebo kombinace vektorovych a skalarnich wveli¢in. Soupis
jednotlivych funkci a vystupnich veli¢in je v tab. 4.

Tab. 4

Vypocet tepla TEPLA.m
Radkovy vektor tepel jednotlivych d&jt Q

Vypocet prace PRACE.m
Radkovy vektor objemovych praci Ao
Radkovy vektor technickych praci At
Préce cyklu A0
Celkova objemova prace Ac

Vykon VYKON.m
Vykon cyklu P

Termicka ucinnost TERMUCI .m
Termicka ucinnost cyklu Term

Porovnani s Carnotovym cyklem PCARNOT .m
Utinnost Carotova cyklu npc
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Diagramy

Tento celek obsahuje funkce grafickych vystupt. Vstupnimi vektory jsou
nadefinované vektory v télech hlavnich funkci na zakladé funkci d&ja v hlavni funkci
obsazenych. Dale je zapotiebi jako vstup typ cyklu, ktery je pfeddefinovany v télech
hlavnich funkci. Vystupem jsou p-V a T-S diagramy.

e Pro vykresleni p-V diagramu slouzi tato funkce:

PLOTPV.m

e T-S digram vykresli nize uvedena funkce:

PLOTTS.m

VYPIS_".m

Blok téchto funkci v ramci moznosti piehledné vypisuje vysledné veliCiny do
ptikazového okna, neboli ,,Command window®. Pfehled téchto funkci je zobrazen nize
v tabulce 5.

Tab. 5
VypiSe charakteristické body cyklu VYPIS_BODY.m
Vypise ucinnost Carnotova cyklu VYPIS_CARNUCI.m
Vypise po slozkach prace VYPIS_PRACE.m
Vypise po slozkach tepla VYPIS_TEPLA.m
VypiSe termickou ucinnost cyklu VYPIS_TERMUCI.m
Vypise vykon cyklu VYPIS_VYKON.m

41



David Pavlicek Termodynamika idealnich cyklG v MATLABuU

3.2.6 Tipy a triky

Vstupni funkci spoustéjte pres VSTUP_FUNKCE_1.m nikoli pfes soubor
VSTUP_FUNKCE_1.fig.

Osetreni vstupt chybovymi hlaskami nemusi byt neomylné, proto radéji
peclivé zkontrolujte vstupni hodnoty a pro jistotu vymazte ty, se kterymi
pocitat nebudete.

Pro dalsi vyuzivani knihovny funkci je vyhodné zadavat nevySetiované,
resp. konstantni vstupy pomoci vstupni funkce. Tyto vstupy se nasledné
ulozi do souboru VSTUPY .mat a dale jen ve svém vlastnim skriptu nactete
tyto hodnoty pomoci piikazu load.

V ptipadé prehlceni obrazovky chybovymi hlaskami, poptipade diagramy,
nezapominejte na sekundarni funkci tlacitka , Resetovat“ zavfit vSechny
okna, krom samotného vstupniho rozhrani.

V ptipadé vypoctu zohlednujici spaliny, berte vykresleni T-S diagramu
pouze orientacn€, jelikoz vypocet entropie ve funkcich dé&ua si s tim
v soucasné podobé neporadi, a tak je pro T-S diagram vyuzito hodnot
charakteristickych boda bez zapocitani spalin.

V piipadé€ experimentu s t€ly funkci se vyplati klavesova zkratka Ctrl+r,
ktera udéla z oznaCenych radkti v .m souboru poznamku a jejim opakem
je pak klavesova zkratka Ctrl+t.

I pfi zadavani ptes vstupni rozhrani pouzivejte desetinnou tecku.

4 PRIKLAD POUZITIi KNIHOVNY FUNKCI

Mimo standardniho vyuziti knihovny funkei, kdy pomoci vstupniho rozhrani
budete ménit vstupni veliiny a sledovat jak se zméni vystupni veliCiny, je mozné
knihovnu vyuzit i jinymi zptisoby. Jeden z nich je uveden v nasledujici podkapitole.

4.1 VyKkresleni dané veliciny v zavislosti na daném vstupu

Pomoci knihovny funkci bude provedeno vykresleni zavislosti termické u€innosti
Sabathova cyklu s polytropami na stupni zvySeni tlaku pfi péti rdznych kompresnich
pomeérech a konstantnim stupni plnéni.

Vystup

nize uvedeného postupu, kterym je obr. 19, je uveden v kapitole 2.3.4.3.

PRIKLAD.m

gVycisténi prikazového okna.

clc
clear all

$Jako prvni krok zadéme potrebné vstupni hodnoty pomoci
$vstupniho rozhrani. UloZime stiskem tlacitka Start.
$Tyto hodnoty néasledné nacteme.

load VSTUPY.mat

¢Nadefinujeme si konstantni stupen plnéni, pokud jsme jiZz
%tak neucinili v zadavacim okné.

stp = 2;
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%toto zamezi nechténému vykresleni p-V a T-S diagramu
vykres = 1;

$Pro vypocet vyuzZijeme sadu dvou prikazua for

%Jako prvni proménnou si v tomto prikladu nadefinujeme
Skompresni pomér.

for J = 1:4:17

eps = 8+73;
2eps = 9; 13; 17; 21; 25

%Druha proménna bude stupen zvyseni tlaku.
for i = 1:50

szt = 1/10+0.9;
%$szt= 0.9; 1.0; 1.1; ... 5.8; 5.9

%Vlozime hlavni funkci. Nové nadefinovany kompresni
2pomér a stupenl zvysSeni tlaku prepise hodnoty z nacte-
%ného souboru.

[Q, Term, Ao,At,AQ0, P, npc,Ac, ...

type,BODY] = SPOLY (p vstup,t vstup, ...

VV,H,nm, eps, Sp, lambda, eta, kappa, r,nvalcu, kappasp, .. .
rsp,szt,stp,ptakt, jeprimy, jeneprimy, nkomp, nexp, ...
vrt, zdv, vykres) ;

%do vnoreného prikazu for si nadefinujeme vystupni vek-
%2tory pro vykresleni chténé zavislosti.

TERM (i) = Term;

SZT (1) = szt;

end

2Nasledné vyuZijeme predptripravené funkce pro vykresleni
%5-ti nasobné zavislosti.

%2Pro vykresleni jen jedné zavislosti je funkce PLOTCOKOL.m
[X,Y] = PLOTCOKOL 5(SZT,TERM, eps) ;

2Pojmenujeme jednotlivé krivky
e9 = "\epsilon = 9';

el3 = '"\epsilon = 13"';
el7 = "\epsilon = 17';
e2l = '"\epsilon = 21"';

e25 = '"\epsilon = 25';
legend (e9,el3,el7,e21,e25);

end

e Funkce PLOTCOKOL_5.m resp. PLOTCOKOL.m jsou soucasti ptilohy 1.
Taktéz 1 vySe uvedeny priklad PRIKLAD .m.
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5 PRIBLIZENIi SE REALNEMU OBEHU

Predmeétem této kapitoly je srovnani idealniho cyklu, konkrétn€ Sabathova cyklu
s polytropami, s realnym cyklem zazehového motoru.

Na zakladé indikace tlaku v zavislosti na otackach, uhlu natoCeni hiidele a
urcitych geometrickych parametrd motoru lze podle vzorce (5.1) vypocitat objem valce
pfi daném natoceni hiidele.

Vinin

[ |

Vh Vl'l'ﬁ)(

DU _¥

- D? l l ™o
Vo =Vmin + 2 Tt 1+r—h—cosa—r—h- 1—(7) -sinca (5.1)
kde V, Objem v zavislosti na thlu a [m?]
Vinin - Kompresni objem [m’]
D . Vrtani valce [m]
T . Polomér hiidele [m]
l I?élka ojnice [m]
a . Uhel natoceni hridele [°]

Srovnani p-V diagrami realného cyklu a Sabathova idealniho cyklu s polytropami
je ukazano na obr. 25. Nize v tabulce 6 jsou uvedené parametry realného motoru, které
byly pouzity i pfi vypoctu idealniho cyklu.

Tab. 6

Vrtani valce 76.5 [mm]
Zdvih valce 86.9 [mm]
Délka ojnice 140 [mm]
Kompresni pomeér 10.5 [-]
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Obr. 25 — Srovnani realného a ideélniho cyklu

Dale pak na obr. 26 lze vidét zavislost prubéhu tlaku realného cyklu na uhlu
natoceni hiidele ve tfech rezimech otaéek motoru.
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x 10°

otf. motoru = 2000
of. motoru = 4000
of. motoru = 6000

o 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 26 — Zavislost tlaku na ahlu natoceni hiidele
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ZAVER

Zamérem této prace bylo predevs§im vytvorit knihovnu funkci v MATLABu, ktera
by mohla slouzit jakozto relativné efektivni nastroj pii feSeni vypoctu idealnich cykla
spalovacich motort. Snahou bylo co nejvice zjednodusit zpusob zadavani vstupnich
parametrd a zaroven koncipovat funkce tak, aby byly snadno citelné a daly se podle
potteb eventualné upravit.

Knihovna by méla slouzit k pochopeni zakladnich cykla tepelnych obéht tak, aby
bylo mozné provadét jejich optimalizaci. Dale je mozné ji vyuzit pfi navrhu motort.

Béhem tvorby této prace jsem se blize seznamil s problematikou spalovacich
motort, zejména s problematikou termodynamiky idealnich cykla.

Pti vytvareni knihovny funkci jsem narazil na vice, ¢i méné zavazné komplikace
vychazejici z nezkuSenosti s vyvojovym prosttedim MATLAB. Ve snaze tyto
komplikace obejit nebo uplné eliminovat jsem objevil nové moznosti, jez MATLAB
nabizi. Napfiklad grafické rozhrani GUI(DE). Zprvu jsem si nebyl jisty, zda se
zorientuji v automaticky generovaném skriptu, jez obsahuje vnofené funkce
jednotlivych objektt v dialogovém okné, avSak netrvalo dlouho a naznal jsem, Ze prace
v GUI je velice snadné a intuitivni. Pfedpokladam, ze tyto nabyté zkuSenosti vyuziji
v dal$im studiu a praxi.

Po vytvoreni prvni ucelenéjsi verze knihovny, bylo na fade¢ testovani a ovéfovani
si teoretickych predpokladi viz odvozeni zavislosti termické ucinnosti jen na urcitych
parametrech. Vypocet odpovidal predpokladim.

Jako kazdy software mize vytvorena knihovna funkci obsahovat chyby a hlavné
neoSetiené situace vstupnich parametrii a proto predpokladam, ze v jeho rozvoji budu
pokracovat. Knihovnu je mozné dale rozsifovat o dalsi typy cyklt napt. Millerav a
dopliovat o funkce, které pfiblizi idealni cykly realnym.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN A ZKRATEK

Seznam pouzitych veli¢in

Velicina Symbol Jednotka
Prace cyklu A kJ
Mérna tepelna kapacita za konst. tlaku cp kJkg K
Tepelna kapacita za konst. tlaku C, kI'K™!
Mérna tepelna kapacita za konst. objemu cy kJkg K
Tepelna kapacita za konst. objemu C, kI'K™!
Vrtani valce m
Expanzni pomeér e, -
Kompresni pomér k, -
Délka ojnice ) m
Hmotnost m kg
Molarni hmotnost M kg-kmol™
Latkové mnozstvi n kmol
Tlak p Pa
Odvedené teplo Qc kJ
Privedené teplo On kJ
Privedené teplo za konstantniho objemu Oni kJ
Privedené teplo za konstantniho tlaku Omz kJ
Mérna plynova konstanta r kJkg K
Polomér hridele I m
Meérna entropie s kI'kg K™
Entropie S kI'K™!
Teplota T K
Dolni teplota Tc K
Horni teplota Ty K
Objem 1% m’
Mérny objem v m’ kg
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Objem v zavislosti na uhlu a Va m
Kompresni objem Vinin m’
Uhel natoceni hiidele o °
Kompresni pomér & -
Termicka ucinnost i -
Poissonova konstanta K -
Stuper plnéni Dieslova cyklu ¢p -
Stuperi plnéni Sabathova cyklu Ps -
Stupenl zvySeni tlaku 7 -
Seznam indexi
Stav Symbol
Oznaceni charakteristického bodu cyklu 1,2,3,4,5
Seznam zkratek
Vyznam Zkratka
Horni uvrat’ HU
Dolni uvrat DU
Seznam fyzikalnich konstant
Symbol Hodnota Jednotka
Univerzalni plynova konstanta 8,3145 kJ-kmol K™
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Knihovna funkci
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PRILOHA 1 - KNIHOVNA FUNKCI

Zde je uveden pouze seznam funkci. VSechny funkce ve své kompletni podobé
jsou v prilozeném souboru Toolbox.zip.

Adiabaticka expanze ADIABEX.m
Adiabaticka komprese ADIABKO.m
Funkce Atknisonova cyklu ATKIN.m

Ptevod [bar] a [atm] na [Pa] BAR_ATMtoPA.m
Pievod [°C] na [K] CELSIUStoKELVIN.m
Prevod [cm] na [m] CMtoM.m

Pievod [cm’] na [m’] CMt oMCUBIC.m
Funkce Dieslova cyklu DIESEL.m
Prevod [dm] na [m] DMtoM.m

Pievod [dm’] na [m’] DMt oMCUBIC.m
Prevod [hPa] na [Pa] HPAtoPA.m
Izobaricka expanze IZOBEX.m
Izobaricka komprese IZ0BKO.m
Izochoricka expanze IZOCEX.m
Izochoricka komprese IZ0CKO.m
Izotermické expanze IZOTEX.m
Izotermicka komprese IZ0OTKO.m
Ptevod [kJ] na [J] KJtoJ.m

Prevod [kPa] na [Pa] KPAtoPA.m
Ptevod [MJ] na [J] MJtoJ.m

Pfevod [mm] na [m] MMtoM.m
Prevod [mm3] na [m’] MMt oMCUBIC.m
Prevod [MPa] na [Pa] MPAtoPA.m
Vypocet vstupniho objemu OBJEM.m

Prevod [min'l] na[s"] 0TMtoOTS.m
Funkce Ottova cyklu OTTO.m
Uginnost Carnotova cyklu PCARNOT .m
Vykresleni p-V diagramu PLOTPV.m
Vykresleni T-S diagramu PLOTTS.m
Vykresleni jedné zavislosti do grafu PLOTCOKOL .m
Vykresleni péti zavislosti do grafu PLOTCOKOL_5.m
Vypocet teplenych kapacit PLYN_VLASTNOSTI.m
Polytropicka expanze POLYEX.m
Polytropicka komprese POLYKO.m
Vypocet prace PRACE.m
Vzorovy ptiklad PRIKLAD.m
Funkce Sabathova cyklu s adiabatami SABADI.m
Funkce Sabathova cyklu s polytropami SPOLY.m
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Vypocet tepla TEPLA.m

Vypocet termické ui¢innosti TERMUCI .m

Grafika vstupniho rozhrani VSTUP_FUNKCE_1.fig
Spoustéci skript vstupniho rozhrani VSTUP_FUNKCE_1.m
Vypocet piivedeného tepla VYHREV .m

Vypocet vykonu VYKON .m

Vypis charakteristickych bodu cyklu VYPIS_BODY.m
Vypis ucinnosti Carnotova cyklu VYPIS_CARNUCI.m
Vypis praci cyklu VYPIS_PRACE.m
Vypis tepel cyklu VYPIS_TEPLA.m
Vypis termické ucinnosti cyklu VYPIS_TERMUCI.m
Vypis vykonu cyklu VYPIS_VYKON.m
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