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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zpracovana na téma ,,.Uplna charakteristika spalovaciho
motoru a jeji vyuziti pii provozu vozidla.“ Pojednava o tepelné bilanci zazehového
motoru. Prace je rozd€land na dvé casti.

V prvni ¢asti diplomové prace se zaméiuji na jednotlivé ¢asti vozidla, které¢ primo
souvisi s tepelnou bilanci, jako jsou motor, chladici soustava a vyfukova soustava. Tyto
¢asti vozidla se budu snazit blize popsat a rozd¢lit.

V druhé c¢asti diplomové prace je popisovana metodika méfeni tepelné bilance na
zdzehovém motoru v motorové zkusebné Ustavu techniky a automobilové dopravy
Mendelovy univerzity v Brn¢. Prace se zaméfuje na spotiebu paliva, zmény v teplotach
chladici kapaliny, nasdvaného vzduchu a vyfukovych plynii a na vypocet tepelné

bilance.

Klicova slova:

Motor, chladici soustava, vyfukova soustava, tepelna bilance, Giplna charakteristika

ABSTRSCT

This diploma theses deals with the topic "Full characteristics of cumbustion engine
and its use in vehicle operation”. This work is focused on the heat balance of petrol
engine. This work is divided into two parts.

In the first part of the thesis | focused on each part of the vehicle that is directly
related to the heat balance, such as the engine, cooling system and exhaust system.
These parts of the vehicle I will try to describe in more detail and divide.

Second part of the theses describes the methodology for measuring the heat balance
on the petrol engine in the test room of Ustav techniky a automobilové dopravy of the
Mendel University in Brno. | focused on fuel consumption, changes of the temperature
of the coolant, intake air and exhaust gases. Special attention is paid on the heat balance

calculation.
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1.  UVOD

V dne$ni dobé je automobil nedilnou soucasti kazdodenniho zivota jakéhokoliv
Cloveka a patii k nejvétsSim vynalezim naSeho svéta podobné jako Zarovka, ohen nebo
kolo. Pocet automobilti a dopravnich prosttedki jako celku roste neuvétitelnym tempem
a jiz davno piekonalo populacni rist lidstva. Ve vyspélych zemich svéta jiz dnes
pfipadd jeden osobni automobil na méné, nez dva obyvatele. S dal§i enormnim
nartstem osobnich automobili se pocita, v lidnatych zemich Asie jako je Indie nebo
Cina, kde velmi rychle roste Zivotni uroveii tamnich obyvatel. S rostoucim poétem
automobilt roste i hlad lidstva po energiich, které tyto automobily pohani, s ¢imZ rostou
pfindsi, patii zneciStovani Zivotniho prostfeni, nadmérmny hluk a smog ve méstech,
oteplovani nasi planety a vznik sklenikového efektu.

Veskeré tyto problémy souvisi s palivem, které vozidla spotiebovavaji ke svému
provozu a s vyfukovymi plyny, které vypousti. Proto je nejvétS$i snahou dneSnich
konstruktér zkonstruovat motor, ktery je vykonny a zaroven spotiebuje malé mnozstvi
paliva a tim paddem vyprodukuje i malé mnozstvi vyfukovych plynt. Tuto snahu se
uspesné dati zvladat i diky novym technickym feSenim. Nejvétsi pokrok se v dnesni
dob¢ projevuje piedevsim v oblasti ptipravy palivové smési a aplikaci elektroniky do
fidicich a ovladacich procesti motoru. Diky elektronice dokdzeme provadét neustalou
kontrolu a regulaci motoru. Dale dokaZeme propojit fizeni motoru s ostatnimi
skupinami jako je napiiklad pfevodovka nebo brzdy. Cilem veskerych zmén a
vylepSeni, které konstruktéfi navrhnou je sniZit mnoZstvi produkovanych vyfukovych
plyni, spotfebu paliva, sniZeni ztratovych vykont a tepelného namahani motoru.

Abychom mohli zlepSovat a zdokonalovat stavajici parametry spalovacich motor,
je velice dulezitou soucasti vyvoje i testovani a zkouSeni inovovanych motorQ
v motorovych zkuSebnach, respektive ve zkuSebnach obecné. Z tohoto diivodu se tato

diplomova prace zabyva zpracovanim dat naméfenych v motorové zkuSebné.



2. MOTOR

Motor je hnaci stroj motorového prostfedku, transformuje néjaky druh energie na
mechanickou préaci, kterd se posléze vyuzivd na pohon samotného motorového

prostiedku, eventualné i na pohon jeho dalSich zafizeni. [1]

2.1 Rozdéleni spalovacich motori

V dopravnich prostfedcich se nejcastéji pouziva jako zdroj energie spalovaci motor.
Spalovaci motory dopravnych prostiedkiit miizeme rozdélit podle mnoha kritérii jako je
pocet valcl, pocet dob a podle dal§ich kritérii. V této praci jsou jednotlivé motory
rozdéleny podle zplsobu spalovani a to na motory:

- S vnitfnim spalovanim

o Pistové motory s pfimocarym vratnym pohybem pist

o Pistové motory s jinym pohybem pisti (Wankltiv motor)
- Svn¢jSim spalovanim

o Stirlingovy motory

o Proudové motory

o Raketové motory

Pistovy spalovaci motor s vnitinim diskontinudlnim spalovanim a pfimocarym
vratnym pohybem pisti je tepelny motor, v kterém se ziskdvd mechanickd prace
Z tepelné energie piivedené v palivu. Tento typ motoru se nejCastéji pouziva
v automobilech.

Wankliv motor, je pistovy spalovaci motor, v némz se ziskava mechanicka prace
Z tepelné energie ptivedené v palivu, podobné jako u pistového motoru s pfimocarym
pohybem pistu. Nicméné spalovaci komora s pistem je odliSnd. Pist je rovnostranny
trojuhelnik se zakfivenymi stranami a vykonava pohyb, ktery je slozeny z dvou
krouzivych pohybi, vazanych tak, Ze na jednu otacku pistu se vykonavaji tfi otacky
hridele.

Stirlingiv motor je pistovy spalovaci motor, ve kterém se ziskdva mechanicka
prace z tepelné energie pracovni latky, kterd je ohfivana vnéjSim zdrojem tepla. Pist
vykonava ptimocary vratny pohyb.

Proudovy motor, ve kterém se tepelnd energie méni na mechanickou praci pomoci

kinetické energie vyfukovych spalin, ktera roztaci obézna kola turbiny.



Raketové motory, tazna sila vznikd reakci proudicich spalin z trysky do atmosféry

na zaklad¢ principu zachovani hybnosti. [1]

2.2 Pistové motory
Chceme-li definovat
pistové  spalovaci  motory,
muzeme fici, Ze  pistové
spalovaci motory jsou
tepelnymi stroji, u nichz se
ziskdvd mechanickd energie
termochemickym  uvolnénim
energie z privedeného paliva,
coz se projevi zvysenim teploty
a tlaku plynd ve spalovaci

komote. ZvysSeny tlak, ktery

pusobi ve valci na pist pfi

Obr. 1 Pistovy spalovaci motor [3]

expanzi, kona uzite¢nou praci.
Z toho davodu lIze spalovani v motorech povazovat za pfeménu tepelné energie na
mechanickou praci. [2]
Z hlediska poctu vyrobenych kusii v celosvétovém méfitku, mizeme konstatovat,
Ze pistové spalovaci motory patii k nejrozsirenéjSim pouZivanym motorim pro dopravni
prostfedky. Rozd¢€leni pistovych spalovacich motorti zavisi na zvolenych kritériich.
V praxi se nejcastéji pouzivaji dva typy motort a to:
o Vznétové
o Zazehové
Vznétovy motor je motor, v kterém se vstiiknuté rozprasené palivo samovolné
vznécuje ve vzduchu ohfatém kompresnim teplem, nad teplotu vzniceni paliva.
Zazehovy motor s jiskrovym zapalovanim je motor, v kterém se stlatend zapalna
smés zapaluje zvlastnim, Casove fizenym zdrojem, elektrickou jiskrou uvnitt valce. [1]
Existuje spoustu dalSich kritérii, jak lze motory rozdélit. Napiiklad podle
pracovnich dob na dvoudobé a ¢tytdobé. Tato diplomovéa prace se bude zabyvat pouze
¢tyfdobym zézehovym motorem, protoze na ctyfdobém zaZehovém motoru bylo

provedeno méteni pro potteby diplomové prace.
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2.3 Cinnost ¢tyirdobého zaZehového motoru
Pracovni cyklus ¢tyfdobého motoru probiha béhem dvou otacek klikového hiidele a
je slozen z nésledujicich fazi:
- sani
- komprese
- expanze

- vyfuk

Grafické znazornéni jednotlivych pracovnich fazi zdzehového motoru je zobrazeno
na obr. 2.

Pracovni cyklus probiha ve valci nad pistem a vyména naplné je realizovana sacimi
a vyfukovymi ventily.

Sani — saci ventil je otevien, vyfukovy ventil je uzavien, pist se pohybuje z horni
do dolni uvraté. Sacim kanalem je smés nasavand do vélce. Jakmile dosdhne pist dolni
uvraté, uzavie se saci ventil. Pro dosazeni co nejlepsiho plnéni vélce dojde k uzavieni
ventilu az té€sné za dolni uvrati. Diky tomu je vyuzita energie proudici smési k vétSimu
naplnéni valce.

Komprese — saci 1 vyfukovy ventil je uzavieny, pist se pohybuje z dolni do horni
uvraté, dochazi ke stlaCovani hotflavé smési nad pistem. Kratce pfed horni uvrati dojde
k zazehnuti elektrickou jiskrou.

Expanze — vlivem elektrického vyboje dojde k vzplanuti smési, ve valci roste
teplota a tlak. Tésné€ za horni tvrati tlak ve valci dosdhne maximalni hodnoty. Tlakem je
piesouvan pist do dolni Givraté a pies ojnici dochézi k rozta€eni klikového htidele. Tato
faze je jedinou fazi, kdy pist vykonéava praci.

Vyfuk — jesté pred dosaZzenim dolni tvraté je otevien vyfukovy ventil. Tim dojde
K rychlému rozproudéni spalin ve vyfukovém kanalu a k dokonalej$imu vyprazdnéni
vyfukovych plynti z vélce. Pist se pohybuje do horni uvraté a vytlaci vyfukové plyny,
které zbyly ve valci. Vyfukovy ventil je uzavien aZ t€sné€ za horni Gvrati, tak aby doslo

k odstranéni spalin z valce. [2]
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Obr. 2 Cinnost ¢tyFdobého zazehového motoru [2]

2.4  Teoreticky tepelny izochoricky obéh zaZzehového motoru

Teoretické tepelné obehy, nazyvané jako porovndvaci nebo idedlni, jsou myslené
vratné dé¢je, podle kterych by pracoval idedlni stroj. Jsou velmi vhodné na pochopeni
podstaty probihajicich termodynamickych déji ve spalovacim motoru, i na jednoduché
posouzeni hospodarnosti skuteénych ob&hti. Pomoci nich je mozné rovnéz velmi
jednoduse a pomérné spolehlivé porovnat vliv termodynamickych zmén v prubehu
skute¢nych pracovnich obé&hu, které se ve vSeobecném pohledu od teoretickych
tepelnych obéhtl podstatné odlisuji.

O ideélnim nebo dokonalém spalovacim motoru mizeme uvazovat, jestlize plati
tyto predpoklady. Pracovni latka musi byt ideédlni plyn, komprese a expanze musi byt
adiabatické d&je, obéh musi byt uzavieny, ptfivod a odvod tepla z ob€hu se musi
uskutecnovat izochoricky, pracovni prostor musi byt dokonale tésny a nesmi dochazet
k pfestupu tepla mezi pracovni latkou a sténou pracovniho prostoru.

Izochoricky ob¢h zaZehového motoru, ktery je na obr. 3, povaZujeme za typ
vratného pracovniho cyklu, ktery nejlépe popisuje Cinnost zaZehového spalovaciho

motoru.

12



Obr. 3 Izochoricky obéh zazehového motoru [1]

Uvedeny ob¢h se sklada z téchto stavovych zmén: 1,6 — 2 adiabatickd komprese,
2 — 3,4 izochoricky pfivod tepla (spalovani), 3,4 — 5 adiabatickd expanze a 5 — 1,6
izochoricky odvod tepla (vyfuk). Termicka ucinnost idedlniho ob&hu zaZzehového

spalovaciho motoru je zavisla pouze na jeho konstrukénim kompresnim poméru. [1]

2.5 Skute¢ny pracovni obéh zazehového motoru

Skute¢ny  pracovni ob¢h

HUP
zazehového motoru se da zjistit jen D

méfenim  pribéhu tlaku v jeho
pracovnim prostoru, to je ve valci
nad pistem, v zavislosti na poloze

pistu  nebo  otafenim  kliky 2

klikového hiidele. Proces zjist'ovani ‘ \ DUP
\
o W I4 14 ‘\\
pribéhu tlaku se nazyva \\ VO
. \\t.
. . ;. ’ , N \
,indikovani  motoru®“.  Ziskame e 5
5 ) =
diagram pribc¢hu tlaku, nazyvany | e |
T —— . —
»indikatorovy diagram®. V7 { V4
V diagramu zdzehového \

motoru na obr. 4, plocha ohrani¢ena
Obr. 4 Pracovni (indikatorovy) diagram

kiivkami 1 a 2 ptedstavuje pozitivni zdzehového motoru [1]
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préci plynu vykonanou v pribéhu expanzniho zdvihu zmensenou o praci, potfebnou na
komprimovani pracovni naplné€. Plocha ohrani¢end kiivkami 3 a 4 piedstavuje negativni
praci potfebnou na vyménu obsahu valce. Celkova prace je dana rozdilem pozitivni a
negativni prace a je mensi nez prace pozitivni. V diagramu jsou také uvedeny dilezité
body, které jsou oznaceny Cislicemi a pismeny. 1 — komprese, 2 — expanze, 3 — vyfuk,
4 — sani, 5 — preskok jiskry, DUP — dolni Gvrat' pistu, HUP — horni Gvrat pistu,

SO - sani otevira, SZ — sani zavira, VO — vyfuk otevira, VZ — vyfuk zavira. [1]

3. CHLAZENI SPALOVACICH MOTORU

Chlazeni spalovaciho motoru méa velmi vyznamny podil na tepelné bilanci a
celkové efektivnosti pfemeny tepelné energie obsazené v palivu na mechanickou préci.
Podle vykonanych meéfeni a bilancovani tepla pfivedeného do motoru je ziejmé, ze
chlazenim se odvadi do ovzdusi priblizné jedna tfetina veskerého ptivedeného tepla
Vv palivu. Nutnost chlazeni vyplyva pfimo z principu ¢innosti, vzhledem na vlastnosti
konstruk¢nich materialli, protoZze motor sdm o sob& neni schopen pii pravidelné se
opakujicich pracovnich cyklech stabilizovat svoji teplotu na bezpe¢nou hodnotu. Dobie
vyfeSené chlazeni uceln¢ udrzuje teplotu na povrchu stén spalovaciho prostoru a valce.
Nedostatecné chlazeni zpiisobuje ptehfivani, zvySeni opotiebeni strojnich soucésti a
sniZzeni dopravni G¢innosti. Nadmérné chlazeni snizuje vykon a hospodarnost motoru,
protoze se nevyuzije veSkeré teplo, které by se mohlo pfeménit na mechanickou

praci.[1]

3.1  Ulohy a rozdéleni chladicich soustav spalovaciho motoru

Mezi zékladni tlohy chladicich soustav spalovacich motori patii:

o UdrZovat pfipustnou tepelnou hladinu a ptipustny tepelny spad v nejvic tepelné
namahanych mistech motoru jako jsou hlava valci, vlozky valci, ventily a
podobné.

o Odvadeét teplo z plniciho vzduchu v prepliovanych motorech, z mazaciho oleje,
z chladici kapaliny a podobné.

o Zabezpecit co moznd nejrychlejsi ohfati motoru na provozni teplotu, co nejdéle

udrzovat provozni teplotu motoru 1 pii odleh€eni, ¢i zatiZzeni motoru.
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Podle dulezitosti a mnozstvi odvedeného tepla maji spalovaci motory nasledujici
chladici okruhy:
o Hlavni chladici okruh urceny na chlazeni zejména hlavy, valci a popiipadé
pistu nebo ventilt.
o Vedlejsi chladici okruh tyto systémy napomahaji pfedevsim pii odvadéni
tepla z ostatnich tepelné namahanych ¢asti motoru. Jedna se predevsim o
odvod tepla vzniklého tfenim v loZiscich, v pistové skupiné a v rozvodovych
mechanizmech.
o Primy nenuceny prechod tepla pres stény motoru a salanim tepla do okoli

ze vSech povrchovych ¢asti motoru. [1]

Hlavni rozdéleni chladicich soustav spalovacich motori mizeme provést podle
druhu chladiciho media do dvou velkych skupin, kter¢é muizeme rozd¢lit do dalSich
podskupin. Rozd¢leni je tedy nésledujici:

1. Vzduchem chlazené motory
e naporove chlazeni
e ventilatorové chlazeni
2. Kapalinou chlazené motory
e samocCinné

e snucenym obéhem chladici kapaliny

3.2 Vzduchem chlazené motoru

Chlazeni vzduchem se nabizi jako nejvyhodnéjsi feSeni z hlediska ceny i
konstruk¢énich narokt. Je prakticky bezidrzbové, protoze nevyzaduje chladici kapalinu
ani Zadné mrazuvzdorné ptisady nebo cerpadlo chladici kapaliny ¢i chladic.

Vyhody vzduchem chlazenych motori je rychlé dosazeni pracovni teploty motoru,
vysoka pracovni spolehlivost pfi nendro¢né udrzbé a mald hmotnost. Dale je to
jednoduché a levna konstrukce. Proti vyhodam stoji nevyhody, za néz lze povaZovat
kolisani pracovni teploty, protoZe chladici uc¢inek zalezi na teploté okolniho vzduchu a
nékterd dalsi konstrukéni opatfeni, kterd vyZzaduji nerovnomérné a nijak zvlast’ ucinné
chlazeni vzduchem. Nutnosti motoru, ktery je chlazen vzduchem jsou vétsi viile pistd, a

proto nastava 1 vétsi sklon k jejich klopeni ptfi posuvném pohybu ve valci. Snad nejvetsi
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nevyhodou je velky ptikon chladiciho ventilatoru, ktery se mize pohybovat az od 5 do
10 % celkového vykonu motoru.

Ptimé chlazeni lze rozdélit na ndporové, které vyuziva pohyb vozidla pro ziskani
potifebného mnozstvi vzduchu pro chlazeni ploch motoru a na nucené, ktery vyuzivé pro

ziskéani dostate¢ného mnozstvi vzduchu pro chlazeni ventilator. [4]

Naporové chlazeni

Tento zpusob chlazeni patfi k jednomu z nejjednodussich. Casto se pouziva u
motocyklt, kdy kolem jejich nezakrytych motort dobte proudi vzduch. Aby se docililo
co mozna nejveétsi teplosménné chladici plochy, jsou hlava valcl, valce a Casto také
skiiit motoru opatieny chladicimi zebry.

Nevyhodou je moZnost pfehfati motoru pii velkych zatiZzenich a malé pojezdoveé
rychlosti, nebo jeho podchlazeni pfi malém vykonu a vysoké rychlosti napiiklad pfi

jizdé s kopce. [4]

Obr. 5 Ndporové vzduchem chlazeny motor Yamaha XV 1600
Wildstar [5]

Ventilatorové chlazeni
Ventilatorové chlazeni je typické tim, Ze proudéni chladiciho vzduchu naptiklad na

plochy motori Tatra nebo Duetz, respektive chlazeni je zabezpecovano ventilatorem,
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coz lze vidét na obr. 6.
Mnozstvi ptivedeného
vzduchu neni zéavislé na
rychlosti  vozidla, ale na
parametrech ventilatoru, jeho
pohonu a  konstrukénim
provedeni. Pii pfimém pohonu
ventilatoru  od  klikového
htidele u starSich

konstrukénich feSeni motoru

je  dopravované  mnozstvi

Obr. 6 Ventilatorové vzduchem chlazeny motor Tatra chladiciho  vzduchu  pfimo

On Airtm T3D-928 [4] umérné otaCkam motoru. Pfi
pfimém pohonu ventilatoru elektrickym motorem, zavisi mnoZzstvi nasavané¢ho vzduchu
na charakteristice ventilatoru a na stavu elektrické soustavy vozidla, respektive na

systému fizeni pohonu ventilatoru. [4]

3.3 Kapalinou chlazené motory

V dnesni dobé se nejcastéji vyuziva k odvedeni tepla z nejvice tepelné namahanych
¢asti motoru chladici kapalina, kterd je schopna mnohem intenzivnéjSiho prenosu tepla
a to diky svojyi vysoké meérmné tepelné kapacit€¢. Naakumulovana tepelna energie
Vv kapaliné se odvadi do vyméniku tepla (chladice), pomoci kterého se realizuje prechod
tepla do ovzdusi. Tepelna energie kapaliny se v dopravnim prosttedku obycejné vyuziva
1 na vytapéni prostoru pro osadku.

Podle konstrukéniho uspotfaddani motoru a vozidla rozeznavame né€kolik systému

kapalinového chlazeni. [1]

Samocinné chlazeni

U tohoto zplsobu chlazeni je cirkulace chladici kapaliny, zplsobena rozdilem
mérné hmotnosti teplé a studené chladici kapaliny. Chladici kapalina, ktera je ochlazena
ve vyméniku tepla proudem vzduchu vyvolanym ventilatorem, ktery je pohdnén od
klikového htidele, vstupuje do spodni ¢asti véalcti motoru. Proud chladici kapaliny

vystupujici ze spodni ¢asti chladi¢e chladi stény valci a vstupuje do hlavy motoru,
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odkud je spolecnym potrubim
veden do horni casti chladice.
Princip funkce chladici soustavy je
znazornén na obr. 7.

Pro zajisténi intenzivni
cirkulace kapaliny je nutny zna¢ny
tepelny spad v chladici. Rozdil
teplot na vstupu a vystupu
z chladice miize dosahovat az

Obr. 7 Princip samocinného chlazeni motoru [6]  300C. Protoze vyika sloupcii riizné
teplych kapalin ovliviiuje rychlost cirkulace, byly chladice osobnich automobilu s timto
zpusobem chlazeni znaéné vysoké. V dusledku malé obchové rychlosti musi byt
chladici kanalky v bloku a hlavné¢ motoru znacné velké, z toho diivodu je potieba i
velké mnozstvi chladiva, které znemoziuje rychlé dosazeni provozni teploty motoru.
Z téchto divodil je prakticky od &tyficatych let minulého stoleti tento druh chlazeni

nahrazen chlazenim nucenou cirkulaci. [4]

Chlazeni s nucenym obéhem kapaliny

Cirkulaci chladici kapaliny zabezpecuje obéhové cerpadlo pohanéné piimo od
klikového htidele. Toto feSeni nevyZaduje specialni umisténi chladice na motor, ani
velky objem chladiva v chladicim okruhu motoru. Tepelny spad na vyméniku tepla se
Vv tomto piipadé¢ pohybuje vrozmezi 6 - 12°C. Vyuzijeme-li termostaticky ventil,

rozdélime chladici okruh na maly a velky chladici okruh, coz zna¢né urychluje ohtati

1- chladi¢

2- el, ventilator

3- vyrovnavaci nadrika

4- Cerpadlo chladici kapaliny

5- 6- vedeni Kk a od Skrtici klapky

7- vymeénik pro topeni

8- 9- vedeni od a k vymeéniku topeni
10- termostat
11- vedeni chladici kapaliny k chladii

12- vedeni chl. kapaliny k vodni pumpé

Obr. 8 Princip chlazeni s nucenym obéhem kapaliny [7]
18



motoru na provozni teplotu. Termostat spolu se regulovanym zapindnim ventilatoru pak

zajiStuje teplotu chladici kapaliny na vystupu z motoru v pozadovaném rozmezi. [4]

4, Vyfukova soustava spalovacich motori

Vyfukova soustava se sklada z vyfukového potrubi, katalyzatoru poptipad¢ jiného
prvku snizujictho mnozstvi Skodlivych plynt ve spalinach a jednoho nebo nékolika
tlumict hluku. Pfedni vyfukové potrubi je ptirubou pfipojeno na sbérné vyfukové
potrubi a usti do katalyzatoru. Katalyzator je spojovacim potrubim spojen s tlumi¢em

hluku, nasledné pak koncové potrubi usti do ovzdusi. [8]

sbérné vyfukové potrubi vyfukove potrubi

koncove
potrubi

zadni tlumi¢ hluku
stredni tlumi¢ hluku

katalyzator

Obr. 9 Schéma vyfukové soustavy spalovaciho motoru s katalyzatorem [8]

4.1 Sbérné potrubi vyfukové soustavy

Hlavnim ukolem sbérného potrubi je svadét vyfukové plyny ze spalovaciho
prostoru. Sbérné potrubi je vyrobeno ze dvou typti materiald, bud’ je odlévano ze Sedé
litiny, nebo je vyrobeno ze Zaropevné oceli.

Sbérné potrubi ze Sedé litiny se vyuziva u starSich modelii motorovych vozidel.
Mezi jeho velké vyhody patfila odolnost proti oxidaci, dostatecnd pevnost a schopnost
pohlcovat vibrace a tlumit hluk. Mezi hlavni nevyhody litinového potrubi patii jeho
velkd hmotnost a pfedevsim zna¢ny odvod tepla.

Potrubi ze Zaropevné oceli se nejdiive pouzivalo u zavodnich a sportovnich
automobilli, ale vzhledem k jeho velkym piednostem, jako je nizka hmotnost a maly
odvod tepla, se tento typ potrubi prosadil i do béznych automobilt. Potrubi je délkove
ladéné, coz znamena, Ze vyuziva tlakovych pulzaci ke zlepSeni odvodu spalin, a tim se 1
nepatrné zvysi vykon motoru. [9]
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Obr. 10 Shéerné potrubi vyfukové soustavy (sbérné potrubi ze zZaropevné oceli a z Sedé

litiny) [9]

4.2  Tlumié hluku

Tlumi¢ vyfuku je dalsi ¢ast vyfuku, pfes kterou proudi spaliny mimo vozidlo.
PredevSim G¢inné sniZzuje hluk vznikajici praci motoru a proudénim vyfukovych plyni.
Vétsinou je soucasti vyfukového systému ptedni a zadni tlumic€. Na nékterych vozidlech
mohou byt i tlumic¢e dal$i. Dle tlumeni hluku existuji tii typy tlumict - absorp¢ni,
reflexni a interferencni.
Absorp¢ni tlumié

A ¢ni tlumice maji nepatrny
perforace latka pohicujici hiuk bSOI’pC umice J1 nep y

B S

odpor proti proudéni spalin. Tyto

tlumi¢e produkuji pouze maly

AT S O e protitlak. Absorp¢ni tlumi¢e maji

1}2&%{5@ mnoho komor vyplnénych
Obr. 11 Absorcni tlumic [10] zarovzdornym  a  poréznim

materidlem, ktery dobie pohlcuje hluk. Komory jsou propojeny velkymi otvory, kterymi

proudi vyfukové plyny. Tfenim o tlumici material se proud plynt zbrzd’uje, coz vede k

tlumeni vibraci a hluku.

Reflexni tlumice

Reflexni tlumice se pouzivaji pro

tlumeni vysokofrekvencniho a
nizkofrekvenéniho hluku. Pro tlumeni

vysokofrekvenéniho hluku musi byt

Obr. 12 Reflexni tiumic [10]
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vyfukové plyny rozvedeny do n€kolika za sebou umisténych komor. Nizkofrekven¢ni
tlumie jsou tvofeny pouzdrem S trubkou s mnoha otvory, ktera obepina vlastni
vyfukové potrubi.
Interferencni tlumic

Interferencni tlumié¢ je tvofen trubkou polozenou uprostied tlumice. V trubce je
velky pocet otvord, které jsou od sebe umistény v presné vypoctenych vzdalenostech.
Diky témto vzdalenostem vznika rezonance frekvenci akustickych vinéni tak, aby se
frekvence setkavaly pokud mozno s opacnymi fazemi. V idealnim piipadé pii rezonanci

frekvenci posunutych fazoveé o 180° dojde k Giplnému vyruseni a zaniknuti hluku. [10]

4.3 Systémy pro sniZeni emisi

Kazdé motorové vozidlo se spalovacim motorem musi obsahovat zafizeni pro
snizeni emisi. Nejcastéji se pro snizeni emisi pouzivaji katalyzatory, kterych existuje
vice druhli napfiklad tficestny katalyzator, oxidacni katalyzator nebo SCR katalyzator.

Primarnim ukolem katalyzétoru je pfeména uhlovodikili, oxidu uhelnatého a oxidi
dusiku, které jsou produkovany motorem, na méné Skodlivé latky — vodni paru, oxid
uhli¢ity a dusik. Pojmenovani katalyzator pochazi z feckého katalytis, které oznacuje
latku vstupujici do chemické reakce, tuto chemickou reakeci urychli, ale sama
z ni vystoupi nezménéna. V tomto ptipad¢ je katalyzatorem pro chemickou reakci
vrstva vzacnych kovi. Pouziti katalyzatoru ve vyfukové soustavé vyzaduje
pouzivani bezolovnatych paliv, protoze olovo ni¢i katalyticky tuéinek vzacnych

kovu.[12]

5. MERENI VYKONU MOTORU A SPOTREBY PALIVA

Na komplexni posouzeni prace a hospodarnosti spalovaciho motoru se pouzivaji
nékteré zékladni veli¢iny, které svymi hodnotami zatazuji pfislusny spalovaci motor na
urcitou kvalitativni uroven. Mezi takové veliiny patfi hlavné vykon motoru a mérna

spotieba paliva. [1]

5.1 Méreni vykonu
Pro méteni mechanického vykonu se ve zkuSebnictvi vozidel pouzivaji vykonové

brzdy (dynamometry). Oznaceni brzda je v tomto pfipadé odvozeno z toho, ze proti
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tocivému momentu motoru, ptisobi brzdny moment, jehoz velikost bud’ zndme, nebo
jsme schopni ji dopocitat ¢i zméfit. Ve zkusebnictvi se pouziva nékolik druhid téchto
dynamometru.

Tekutinové dynamometry se vyznacuji tim, Ze pohybova energie dodavana
hnacim strojem se méni v teplo vnitinim tfenim c¢astic kapaliny nebo plynu. Tocivy
moment dynamometru je umérny ctverci otacek rotoru dynamometru, protoze sily
vyvolané vnitinim tfenim (v podstaté aerodynamicky odpor) jsou pfiblizné¢ umérné
¢tverci rychlosti proudéni tekutiny.

V prubéhu premény energie pienasi voda to¢ivy moment z dvojitého rotoru na oba
statory, které jsou upevnény ve vykyvném télese dynamometru, jak 1ze vidét na obr.13.
Toto téleso se pakou opird o silomérné zatizeni, bud’ mechanické vahy, pneumaticky
nebo elektronicky silomér. Pocet otdek se méfi bezdotykovym otdCkomérem. Pii
pouziti elektrického méficiho zafizeni muze byt to¢ivy moment a pocet otacek

indikovan analogovym nebo ¢islicovym méficim pristrojem.

Obr. 13 Schematické zndzorneéni hydraulického dynamometru [13]

Elektromagnetické vifivé dynamometry maji $ir§i vyuZitelny rozsah otacek nez
hydraulické dynamometry stejného vykonu. Pfi pfipojeni stejnosmérného proudu k
budicim vynutim vznikd magnetické pole. Toto pole je v zubech pdélového kotouce
statické, to znamend, Ze obihd spolu s polovym kotoucem. Ve sténach chladicich
komor ptivracenych ke kotou¢i vSak toto pole pulzuje s frekvenci, kterd odpovida
frekvenci otacejicich se zubii. Tim vznikaji ve sténach komor vifivé proudy, které

vytvareji vstiicné pole a brzdi rotor. Odbrzdéna energie se odvadi do chladicich komor
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ve formé tepla. Magnetické silokiivky plisobi na zuby pouze v axidlnim sméru. Proto
muze byt polovy kotou¢ pomérné uzky, ¢imz se v porovnani s jinymi konstrukcemi
ziskd maly moment setrvacnosti. Konstrukce vifivych dynamometri je symetricka a
Z toho diivodu se miize otaCet obéma sméry. Jednotlivé soucasti vitivého dynamometru,

jako jsou napt. polovy kotou¢ nebo chladici komory jsou zobrazeny v fezu na obr. 14.

SN N NANNNN

Obr. 14 Schéma elektrického virivého dynamometru [13]

Elektrické dynamometry jsou V podstaté elektrické stroje, které pracuji jako
elektrické generdtory nebo elektromotory s vykyvné uloZenym statorem. Vykyvné
uloZeni muze byt dvojiho druhu, bud’ je stator zavéSen v loZiskach na htideli rotoru a
htidel rotoru v pevnych loziskach, nebo je stator vykyvné ulozen v pevnych loziskach,
ulozenych ve statoru. Vyhodou elektrickych dynamometrii je moZnost vyuZit je ve
funkci motort (elektromotor pohani napf. valec, na kterém stoji kola vozidla brzdéna
vozidlovymi brzdami). Elektromagneticky vifivy dynamometr naproti tomu nemuze

valec zkuSebniho stavu pohanét, ale pouze zatézovat. [13]

5.2 Meéreni spotieby paliva
Spotfeba paliva je dilezitym ukazatelem hospodarnosti provozu jakéhokoliv
vozidla a zaroven ukazatelem jeho technického stavu. Spotitebu paliva lze zjistit pii
jizdnich zkouskach nebo také v laboratornich podminkach pomoci pritokoméra. [13]
Zjistovani spotteby paliva se da chépat z vice hledisek. Jednim z takovych hledisek

je naprtiklad i u jakého energetického prostiedku zjisStujeme spotiebu paliva. Rozdilné
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metodiky zji§tovani spotfeby jsou i podle druhu motoru, i podle ucelu vyuzivani
zjisténych hodnot spotieb.

Zptsob méieni se ve zkuSebnictvi prakticky zredukoval na dvé metody, na
objemovou a hmotnostni. Podstata obou metod zjistovani spotieby paliva spociva
Vv méfeni ¢asu, za ktery se spotiebuje predem definované mnozstvi paliva.

Objemova metoda se Casto pouzivd pro rychlé métfeni. Mcfeni Casu se miize
vykonavat manualné¢ pomoci stopek, a nebo automaticky. Generovani signalu pro
elektromagnetické ventily na otevirani a zavirani pratoku, jako i samotné odméfovani
Casu spotfeby je mozné zautomatizovat vyuzitim elektroniky. Systém se aktivuje
vynulovanim stopek. Zapnuti a vypnuti stopek zabezpecuje signal od snimace hladiny

paliva viz. obr. 15.

Fotoélanky

[° Mekici
panel

Trojcestny
kohout

Obr. 15 Princip objemové metody méreni paliva [14]

Hmotnostni metoda obr.16 se pouziva pfevazné na piesné méfeni. Divodem je
nutnost zohlednit pfi méfeni i tu ¢ast paliva, kterd se vraci ze vstfikovaciho systému
jako prepad zpét do nadrze. Hmotnostni metoda eliminuje rozdilnost mérné hmotnosti
paliva ve vstupni a odpadové vétvi palivového systému, zptisobené oteplenim paliva a

tvorbou zpénéné vrstvy prechodem pies Skrtici prvky vstfikovaciho systému. Vyhodou
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meéfeni je moznost automatizovat cely pochod a vyloucit tak pochybeni ze strany

lidského faktoru pti vyhodnocovani, obdobné jako v predchazejici metode¢. [1]

Meérici Znadrze
panel
? o O
Do motoru
e

il

Obr. 16 Princip hmotnostni metody méreni paliva [14]

Coriolisovy pritokoméry se velmi rychle rozsifily do mnoha oblasti provozniho
meéfeni a nachdzeji uplatnéni i pfi méfeni velmi malych pratoki v laboratornich
podminkéch. Coriolisuv pritokomér méfi hmotnostni pratok média a pfi své funkci
vyuziva Coriolisovu silu, ktera vznikd v kmitajici méfici trubici.

Coriolisovy pratokoméry mohou mit trubici riznych tvarti a uspofadani. Pivodné
se nejprve pouzivala trubice tvaru U, soucasné pritokoméry vyuzivaji vedle trubic ve
tvaru U 1 jiné typy zkiivenych trubic nebo 1 trubice piimé. Otaivy pohyb trubice je
nahrazen kyvavym pohybem nebo harmonickym kmitanim. Na obr. 17 a 18 je ukézano
pusobeni Coriolisovy sily na dva zakladni typy méficich trubic. V obrazcich je vzdy
vyznaCen smér rotace a pusobeni Coriolisovy sily, ktera pti pratoku media deformuje
trubici. Podle velikosti hmotnostniho pritoku a tedy i Coriolisovy sily se bude ménit

uhel zkrouceni trubice tvaru U ¢i deformace pravé a levé ¢asti piimé trubice. [20]
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a) snimace polohy
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\ osa kyvavého = &
pohybu trubice
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trubice
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Obr. 17 Ucinek Coriolisovy sily na mé¥ici Obr. 18 Ucinek Coriolisovy sily na

trubici tvaru U:a) kmitajici senzor tvaru U Primou  kmitajici trubici: a) schéma

s nulovym  priitokem, b)  piisobeni SENZOTU S piimou trubici, b) kmitajici

Coriolisovy sily pii priitoku media, c) celni trubice  pii  nulovém  pritoku, c)

pohled na deformovanou trubici tvaru U deformace kmitajici trubice piisobenim

[20] Coriolisovych sil, d) vyznaceni ucinkii
Coriolisovych sil [20]
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6. CILPRACE

Cilem diplomové prace je zpracovat soucasny stav poznani v oblasti tepelné bilance
motoru, navrhnout metodiku méfeni, pfipravit a provést méieni zdkladnich parametra
zazehového motoru na vifivém dynamometru. Ze zdkladnich parametrGi vypocitat
tepelnou bilanci a graficky vyhodnotit tepelné toky v tiplné charakteristice. Déle urcit
moznosti vyuziti Uplnych charakteristik pii provozu vozidla. Veskera méfeni jsou

provadéna v motorové zkusebné Mendelovy univerzity v Brné.

7.  METODIKA MERENI

7.1 Priprava méreni

Pfed samotnym meéfenim hodnot bylo nutné provést kontrolu dynamometru a
motoru. U dynamometru bylo nutné zkontrolovat jeho pevné uchyceni k podlaze
zkuSebny a spravné ptipojeni chladici kapaliny do chladiciho okruhu zkuSebny.

U zazehového motoru bylo dilezité zkontrolovat ptivod paliva a spravné zapojeni
Coriolisova priutokoméru pro méfeni spotieby paliva, spravné pfipojeni chladiciho
okruhu kapaliny a oleje k vyménikiim tepla a zkontrolovat termoclanky, zda jsou
umistény v optimalnich polohdch, tak aby nedochézelo ke zkreslovani dat.

Pted zacatkem méfeni bylo nutné zkontrolovat spojeni motoru s dynamometrem.

7.2 Metodika méreni dat

Samotné meéteni dat bylo provadéno pii urcitém procentu otevieni Skrtici klapky
(zacatek méfeni byl pii 10% a pokracoval 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 50%, 70%
a skoncil u 100% otevieni Skrtici klapky). Pfi kazdém nastaveni Skrtici klapky byly
zméfeny zakladni parametry motoru v celém méfeném rozsahu otacek, kdy méfeni
zatalo na 1750 min™ a po zmé&feni dat byly navy3eny otacky motoru o 250 min™, aniz
by se zménila hodnota jiného regula¢niho parametru. Takto probéhlo méteni az do
hodnoty otagek 5000 min™. DileZité pied samotnym zaznamem dat bylo vzdy &ekat,
nez se teploty chladici kapaliny, oleje a vyfukovych plyni ustali na urcitou teplotu a az
poté provést zaznam dat. VeliCiny byly méfeny v realném cCase a vysledna hodnota

pfedstavuje primérnou hodnotu veli€¢iny namétenou v ¢asovém intervalu 30 s.
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7.3 Metodika stanoveni hustoty vody a oleje

Aby bylo mozno piesné¢ stanovit hmotnostni pritok chladici kapaliny nebo oleje, je
dualezité znat hustotu téchto kapalin pfi riiznych teplotach.

Hustota vody byla meéfena pomoci Mohrovych vazek, tato metoda vyuziva
k méteni hustoty kapaliny Archimédiv zakon. Vazky se skladaji z nerovnomérného
ramena, na levé stran¢ je umisténo protizavazi, prava strana je rozdélena na deset Casti a
na konci je umisténo zavazi ponofené do méiené kapaliny. Hustota kapaliny se méii
postupnym pfiddvanim zavazi na pravou stranu. Naméiend hustota vody pii riznych

teplotach je uvedena v tab. 1. [22]

Tab. 1 Zavislost hustoty vody na teplote [21]
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Obr. 19 Zavislost hustoty vody na teploté [kg.m™]
Primérnd teplota chladici kapaliny byla 79,3°C, minimalni teplota byla 73,9°C a
maximalni teplota byla 85,2°C. V rozmezi mezi témito teplotami se hodnota hustoty

vody zméni 0 7,2 kg.m?,
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Hustota oleje byla méfena hustomérem Densito 30 PX. Tento hustomér pouziva
metodu oscilujici trubice v kombinaci s pfesnym meétfenim teploty. Vzorkovaci hadicka
se ponoii do vzorku a po nasati se automaticky spusti méteni. Vysledek se zobrazi na
displeji v n€kolika sekundach. Hustomér je vybaven pumpou s regulovatelnou rychlosti
nasavani a specialnim otvorem pro mozny vstiik vzorku externi stiikackou (pro velmi
viskozni vzorky). Naméfena hustota oleje pfi rtiznych teplotach je uvedena v tab. 2.[23]

Tab. 2 Zavislost hustoty oleje na teploté [23]
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Obr. 20 Zavislost hustoty oleje na teploté [kg.m™]

Primérna teplota oleje byla 93,5°C, minimalni teplota byla 77,8°C a maximalni
teplota byla 103,7°C. V rozmezi mezi témito teplotami se hodnota hustoty oleje zméni o

8,9 kg.m>.
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7.4 Metodika vyhodnocovani dat

Uplna charakteristika je slozena z vn&jsi otackové charakteristiky motoru pii 100%
otevieni Skrtici klapky a z dalSich tfinéacti ¢asteCnych charakteristik pfi riiznych otevieni
Skrtici klapky. Castené charakteristiky byly méfeny v rozsahu otaéek motoru od 2000
do 5000 min™,

Pti vytvareni uplné charakteristiky je nutné stanovit rovnici zavislosti zvolené¢ho
parametru (mérné spotieby, tepelného toku odvedené¢ho vyfukem a dal$i) na to¢ivém
momentu motoru na jednotlivych regulatorovych vétvich. Pomoci téchto regresnich
rovnic se vypoctou pozadované hodnoty zvolené¢ho parametru na vSech regulatorovych
vétvich. Tuto zvolenou veli¢inu ndm v uplné charakteristice znazornuji prabchy
jednotlivych izo¢éar. V niZe uvedenych kapitolach jsou zobrazeny tplné charakteristiky,
vV nichZ jsou vyneseny izocary mérné spotieby paliva, tepelného toku piivedeného
v palivu, efektivniho tepelného toku, tepelného toku odvedeného chlazenim, tepelného

toku odvedeného chlazenim a ostatniho odvedeného tepelného toku.

y=-0,0004x3+ 0,1210x%- 11,4553x + 633,8919
R?=0,9974
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Obr. 21 Zavislost mérné spotieby paliva na tocivého momentu pii 4000 min™

Vyneseme-li hodnoty to¢ivého momentu a nami zvoleného parametru (v tomto
pfipadé mérné spotieby paliva) do grafu, ktery je znazornény na obr. 21, zobrazi se
body. Potfebna rovnice byla ziskéna tak, Ze zobrazené body (na obr. 21 jsou zndzornény
modrou barvou) byly prolozeny spojnici trendl a byla zobrazena regresni rovnice. Pro

ziskani co nejpfesnéjsi rovnice byl postupné ménén stupeil polynomu, tak aby se
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hodnota koeficientu deformace R? blizila k jedné. Ziskanou rovnici bylo mozno
vypocitat tofivy moment pro pozadované hodnoty ndmi zvolené veliCiny. Takto
vypoctené¢ body se kopirovaly do dalSich listh souborti, ve kterych byly sefazeny a
rozdéleny do skupin podle stejnych hodnot ndmi zvolené veliiny, a ndsledné se
vynasely do uplné charakteristiky. Vynesené body byly prolozeny spojnicemi trendu,

které vytvoftily v charakteristice jednotlivé izocCary.

8. VYBAVENE MOTOROVE ZKUSEBNY

Motorova zkuSebna se sklada ze dvou odd€lenych stanovist, kdy jeden prostor je
vlastni fidici stanovisté a druhy prostor je zkuSebni stanoviste.

Ve zkuSebnim stanovisti je zékladnim prvkem elektricky vifivy dynamometr, ktery
je pripevnén k zdkladni desce. Univerzitni motorova zkuSebna je vybavena
dynamometrem AVL DP-240. Kazdy dynamometr ma svoji pracovni charakteristiku,
ktera pfesné stanovuje pracovni oblast dynamometru. Druhym velice dilezitym prvkem
zkuSebny je samotny motor, je nainstalovan na kovové paleté o vysoké tuhosti. Mezi
motorem a paletou jsou silentbloky z divodu pruzného usazeni motoru. Motor musi byt
viéi dynamometru pfesné usazen, pfiCemz obvodova a Celni héazivost spojovaciho
hiidele nemiZze byt vétsi jak 0,2 mm. Spojujici hiidel ma na obou koncich, jak u
motoru, tak 1 u dynamometru pruzné spojeni, zachycujici torzni kmity. Spojovaci hiidel
je z bezpecnostniho divodu cely zakrytovany, aby nemohlo dojit k Grazu. K takovéto
sestavé je pripojen chladici a vyfukovy systém, piivod paliva s Coriolisova

priutokoméru, termoclanky a elektronika fidici jednotky.

Obr. 22 Sestava motoru s dynamometrem na zkuSebnim stanovisti[autor]
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Zakladnim prvkem fidicitho stanovi§t¢ motorové zkusebny je meéfici pocitac
zkuSebny, do kterého jsou posilana veskera naméfena data, at’ jiz od fidici jednotky
nebo dynamometru. Tato data jsou zpracovavana v pocitaci a zobrazena v programu
labView na jednotlivych monitorech umisténych v fidicim stanovisti, jak lze vidét na

obr. 23.

Obr. 23 Ridici stanovisté motorové zkusebny [autor]

8.1 Vifivy dynamometr

V motorovych zkuSebnach slouzi dynamometry k vytvafeni zat€ze motoru,
K méfeni to¢ivého momentu motoru a ke stanoveni jeho otacek. V univerzitni motorové
zkuSebné je pouzivan vifivy dynamometr AVL DP 240 (zékladni udaje o dynamometru
AVL DP 240 jsou zobrazeny v tab. 3 a jeho pracovni charakteristika je zobrazena na
obr. 24). Princip vifivého dynamometru je zalozen na vitfivych proudech, kdy rotor je
tvofen kovovym kotoucem, ktery ma po svém obvodu ozubeni. Stator je tvotfen
kruhovou civkou, kterd vytvari magnetické obvod. Otaci-li se rotor, tak ve statoru
vznikaji pulzace magnetického toku, které vytvareji v rotoru vifivé proudy. Diky
vifivym proudiim vzniké brzdny moment, ktery se pomoci ramen umisténych na statoru
pfenasi az na tenzometricky snimac sily. Ze zndmé délky ramene a sily je vypocitdm

to€ivy moment motoru.
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Tab. 3 Technické vudaje o dynamometru AVL DP 240

Maximalni brzdny vykon 240 [kW]
Maximalni brzdny moment 600 [Nm]
Maximalni otacky 10 000 [min™]
Typ regulace Otackova a momentova
240 v T - — 800
) | /
210 4—+—+ | i ‘ ft 700
180 - 600
150 :»- 500
g 120 400 é
> =
| =
90 1 -+ 300
60 ] + 200
Waf of o - : ——t————— L 100
l - |
| 1 | |
L e e e S S Tt v+ 0
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 S000 10000
n [1/min)

Obr. 24 Pracovni charakteristika virivého dynamometru AVL DP-240[15]

P — brzdny vykon dynamometru

T — brzdny moment dynamometru
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8.2 Zazehovy motor

Pro tcely naméteni dat potiebnych pro diplomovou préci byl vyuzit motor, ktery je
nainstalovan v univerzitni motorové zkuSebné. Jedna se o atmosféricky zazehovy
Styivalcovy motor, jenz byl vyrabén firmou Skoda Auto a byl sériové montovan do
modelové fady vozii Skoda Fabia s oznadenim 1,4 16V. Tento motor se od sériového
lisi prevazné¢ v odebrani urcitych spotiebic¢i, jako je alternator nebo cerpadlo
klimatizace, nasledn¢ byl na motor piidan pritokomér nasavaného vzduchu a byla
vyménéna fidici jednotka motoru. Zakladni technické udaje o motoru jsou uvedeny

v tab. 4.

Tab. 4 Technické udaje o motoru Fabia 1,4 16V

Zdvihovy objem 1930 [cm?]
Ventily na valec 4
Maximalni vykon 74/6000 [kW/min™]
Maximalni to¢ivy moment | 126/4400 [Nm/min™’]
Kompresni pomér 10,5

Ko6d motoru AUB

8.3 Ridici jednotka motoru

Ridici jednotka motoru je dilezitym prvkem, protoze ma dva zakladni tikoly. Tim
prvnim ukolem je zasilani dat z motoru do méficiho pocitace zkuSebny. Mezi tato data
patii napft. teplota a tlak nasdvaného vzduchu, teplota a tlak oleje, davka paliva, teplota
vyfukovych spalin, pratok chladici kapaliny a dal$i hodnoty. Druhym tkolem fidici
jednotky je zména nékterych parametrli, jako je zména pfedstihu zaZehu nebo zména
davky paliva.
elektronickou fidici jednotku Magneti Marelli SRA-E, ktera je zobrazena na obr. 25.
Ridici jednotka Magneti Marelli je plné p¥istupna, coz znamena moznost zmén riiznych
parametri motoru, dale ma vykonny mikroprocesor RISC a 16 MB interni pamét’ pro

vlastni potiebu.
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Obr. 25 Magneti Marelli SRA-E [16]

8.4  Coriolistiv hmotnostni priitokomér

Pro potieby diplomové prace byl do palivového okruhu viazen Coriolistiv
pratokomeér, ktery meéfil spotiebu paliva velmi presné, presnost prutokoméru mize
dosahovat az k 0,1%. Princip Coriolisova pratokoméru spocivd ve vyuZivani
Coriolisovych sil. Prutokomér se sklada z méfici trubice a budic¢e kmitli. Neprotéka-li
zadna kapalina, je trubice rozkmitana rovnomérnymi kmity, proudi-li kapalina v trubici,
jsou vlivem kmitd castice kapaliny bud’ urychlovany, nebo zpomalovany, ¢imz vznika

deformace trubice, kterd je pfimo umérnd proudicimu mnozstvi kapaliny.

Obr. 26 Princip Coriolisova hmotnostiniho priitokoméru [17]
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8.5 Termoc¢lanky

V motorové zkuSebn¢ se termoclanky vyuzivaji ke zjiStovani teplot napf.
nasavan¢ho vzduchu, chladici kapaliny, vyfukovych plynt atd. Termoclanek je slozen
ze dvou ruznych kovi, které jsou mezi sebou vodivé spojeny. Kdyz je takto vytvoreny
termoclanek zahtivan nebo ochlazovan, vznika v ném napéti, které¢ je umérné teplote.
Razné druhy termoclanka s riznou kombinaci spojenych kovii maji rozdilné napétové
charakteristiky. Charakteristika jednotlivych druhii termoclankt je zobrazena na obr.
27. Nejcastejsi typy termoclankt jsou J, K, T a E, v univerzitni motorové zkuSebné je

vyuzivan termoclanek typu K od firmy OMEGA.

80 -

Uy g[mV]

B Pt30Rh-Pt6Rh
— C WRe5-WRe26
——E NiCr-NiCu
——JFe-CuNi

K NiCr - NiAl

N NICrSi-NiCriMg
——RPtRh13 -Pt

S PtRh10 - Pt

T Cu - CuNi
----LFe-Ko

I—B" __I T T T

2507 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
-10 1 A8[°C]

Obr. 27 Charakteristika jednotlivych typu termoclankii [18]

8.6  Chladici okruh

Motor Vv univerzitni motorové zkuSebné neni vybaveny klasickym chladi¢em, jako
je tomu u motorovych vozidel, ale misto chladi¢e jsou k motoru piipojeny dva
vymeéniky tepla, které jsou zobrazeny za obr. 28. Jeden je pouZit na ochlazovani chladici
kapaliny a druhy na ochlazovani motorového oleje. Oba dva vymeéniky tepla jsou od
firmy AVL a dokdzou regulovat teplotu chlazenych medii s pfesnosti +1°C, tyto
vymeéniky jsou deskové. Princip deskového vyméniku lze popsat tak, ze jedna kapalina

chladi druhou a kapaliny proudi po obou stranach souboru tenkych kovovych desek.
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Obr. 28 Vymenik tepla pro chladici kapalinu motoru (v levo) a pro motorovy olej (v pravo)
[autor]

9. VYPOCTOVE VZTAHY

Ke zpracovani naméfenych dat a naslednému vypoctu tepelné bilance byly

Vv diplomové praci pouZity vztahy, které jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

9.1 Hodinova spotieba paliva

My = M; . p, [kg .h7*] @
_ M 0,5.Ny .60 .M, )
L= 1000000 LA (2)

kde: M, — spotieba paliva [1.h™]
Nm — otatky motoru [min™]
Ny — pocet valcu [-]
M. — spotieba paliva [ul.cykl™]
pp — hustota paliva [kg.m™]

9.2 Mérna spotieba paliva

M¢érma spotfeba paliva uddvd hmotnostni mnozstvi paliva, potiebného
k vyprodukovani jedné jednotky prace. Je dana podilem hodinové spotieby a

efektivniho vykonu motoru.

M
Mye P”" .1000 [g.kW=1.h71] ©)

e
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kde: Mpn — hodinova spotieba paliva [kg. h™]
Pe — efektivni vykon motoru [kW]

9.3 Tepelna bilance spalovaciho motoru

Nejcastéji se tepelna bilance vyjadiuje ve tvaru

Qp =0+ 0Qy+ Qolej + @y + Qost [kW] (4)

Kde Qp —teplo v palivu [kW]
Q. — efektivni teplo [kW]
Qw — teplo z chlazeni [kW]
Qolej — teplo z oleje [kW]
Qv — teplo z vyfuku [kW]
Qost — ostatni teplo [kW]

9.4 Tepelny tok privedeny Vv palivu
Dale jiz teplo v palivu. Teplo v palivu vyjadiuje tepelny tok, ktery je ptiveden do

spalovaciho motoru spéalenim urcitého mnozstvi paliva za urcity ¢asovy usek.

My -H
ph -y

=— 5
Qp = [ew] ©)
kde: Moh — hodinova spotieba [kg.h™]

Hy, — spodni vyhievnost paliva [kJ]

9.5 Efektivni tepelny tok
Dale jiz efektivni teplo. Efektivni teplo vyjadiuje tepelny tok, ktery je spotfebovan
na vlastni pohon vozidla. Shoduje se s efektivnim vykonem motoru. Stanovi se

méfenim tocivého momentu a ota¢ek motoru na dynamometru.

Qe =Fe [kW] (6)
_ T .Mt .nm
p= [ew ™
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kde: Pe — vykon motoru [kW]
M; — to¢ivy moment motoru [kN. m]

Nm — otacky motoru [min™]

9.6 Tepelny tok odvedeny chlazenim
Dale jiz teplo z chlazeni. Teplo z chlazeni se stanovuje z hmotnostniho pritoku
chladici kapaliny, teplot chladici kapaliny na vstupu do motoru a na vystupu z motoru, a

z mérné tepelné kapacity chladici kapaliny.

Qw =M, .c, . (tz —ty) (kW] (8)
14 -1
My =255 P [kg .s™] )

kde: V — priitok chlazenim [1.h™]
p — hustota vody [g. cm™]
M,, — hmotnostni priitok [kg.s™]
Cw — mérna tepelna kapacita pro H,0 4,19 [kJ.kg™t.K™]
t, — vystupni teplota chladici kapaliny [K]
t1 — vstupni teplota chladici kapaliny [K]

9.7 Tepelny tok odvedeny olejem

Dale jiz teplo z oleje. Teplo z oleje se stanovuje z hmotnostniho prutoku oleje,
teploty oleje na vystupu z motoru a na vystupu z tepelného vyméniku, a z mérné tepelné

kapacity oleje.

Qolej = Molej - Colej - (t; — t1) [kW] (10)
4 -1
Motej = 3250 P [kg .s7] (11)
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kde: V — priitok motorového oleje [1.h™]
p — hustota oleje [g.cm™]
Molej — hmotnostni priitok [kg.s™]
Colej — mérna tepelna kapacita pro olej 2 [kJ kgt.K?Y
t, — teplota oleje na vystupu z motoru [K]

t; — teplota oleje na vystupu z vyméniku tepla [K]

9.8 Tepelny tok odvedeny vyfukem
Dale jiz teplo zvyfuku. Teplo z vyfuku lze stanovit z hmotnostniho toku
vyfukovych plyni, teploty nasdvaného vzduchu do motoru a teploty vyfukovych plynii

motoru a z mérné tepelné kapacity vyfukovych plynt.

Qv =M, - Cup (t; —ty) [kW] (12)
Mvz+Mph )
= .S~ 1
= [kg .s7) (13
kde: Cvp — mérna tepelna kapacita vyfukovych plynt [kJ kgt.KY

M, — hmotnostni priitok vyfukovych plynii [kg.s™]
Moh — hodinova spotieba paliva [kg.h™]

M,, — hmotnostni pritok nasavaného vzduchu [kg.h™]
to — teplota vyfukovych plynii [K]

t1 — teplota nasdvaného vzduchu [K]

9.9 Ostatni odvedeny tepelny tok

Dale jiz ostatni teplo. Jako jediny ¢len tepelné bilance nelze stanovit mé&fenim ale
pouhym dopoctem z jednotlivych tepelnych tokti. Do ostatniho tepla se zahrnuji ztraty

tepla odvedené salanim teplého povrchu motoru do okolniho prostiedi.

Qost = Qp - (Qe +Qw + Qolej + Qv) [kW] (14)
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9.10 Procentualni vyjadreni tepelné bilance

Procentudlni vyjadieni tepelné bilance Ize stanovit z jednotlivych tepelnych toki
(efektivniho tepla, tepla odvedeného chlazenim, vyfukem a ostatniho odvedeného tepla)
a tepelné¢ho toku ptivedeného v palivu. Toto procentualni vyjadfeni se vyuziva pfi

grafickém znazornéni tepelné bilance v zavislosti na ota¢kach motoru.

=73 .100 [%] (15)

L
p
kde: Q — tepelny tok (efektivni teplo Qe, teplo z chlazeni Qu, teplo z vyfuku

Qv a ostatni teplo Qqst) [KW]
Qp —teplo v palivu [kW]

10. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Veskeré body vynesené v uplnych -charakteristikach, které jsou zobrazeny
v nasledujicich kapitolach, jsou vyhodnoceny podle postupu, ktery je popsan v metodice

vyhodnocovani dat.
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10.1 Uplna charakteristika s mérnou spoti‘ebou paliva

Uplna charakteristika s mémou spotiebou paliva je velice dileZitym typem
charakteristiky, protoze je podle ni velmi jednoduché urcit nejmensi spotiebu vozidla.
Meérné spotieba paliva predstavuje mnozstvi paliva spotiebovaného na vyprodukovani
jedné jednotky vykonu, coz znamend, Ze je nepifimo umérnd U¢innosti motoru. Pro

vypocet meérné spotieby paliva byla pouzita rovnice €. 3.
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Obr. 29 Uplnd charakteristika s mérnou spotiebou paliva [g.kW™*.h™]
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V 1plné charakteristice s mérnou spotiebou paliva na obr 29, se oblast nejnizsi
mérné spotieby rozkldda v rozmezi otacek od 3250 do 4000 min™ a v rozmezi to&ivého
momentu od 110 do 120 Nm a dosahuje hodnoty 245 g.kW™.h™. Naopak oblast nejvétsi
mémé spotieby se nachazi v oblasti od 2250 do 5000 min™ a od 0 do 18 Nm a dosahuje
hodnoty 450 g.kW™.h™. Provoz motoru by se mél nejéast&ji pohybovat v oblasti nejnizsi

mérné spotieby, tak aby byl jeho provoz co nejhospodarné;si.
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10.2 Uplna charakteristika s tepelnym tokem p¥ivedenym v palivu

Pii spalovani se chemicka energie v palivu méni na teplo. Toto teplo Vv palivu
predstavuje vykon, ktery se uvolni, pii spaleni urcit¢tho mnozstvi paliva s urcitou
vyhfevnosti za jednotku ¢asu. Vyhievnost si miizeme predstavit jako vlastnost paliva,
ktera udava, kolik energie se uvolni pii dokonalém spaleni jedné hmotnostni jednotky.
Hypoteticky kdyby neexistovaly zadné ztraty a motor by pracoval se stoprocentni
ucinnosti, poté by disponoval s vykonem rovnajici se teplu Vv palivu. Nicmén¢ toto je

pouha hypotéza.
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Obr. 30 Uplnd charakteristika s tepelnym tokem piivedenym v palivu [kW]

Z charakteristiky zobrazené na obr. 30 je zifejmé, Ze nejvétsSiho tepla v palivu a to
190 kW bylo doséhnuto v oblasti od 4750 do 5000 min™ a od 118 do 130 Nm.
Vzhledem k tomu, Ze byla v této oblasti naméfena nejvétsi hodinova spotieba paliva, je
tento vysledek predpokladatelny. Naopak nejméné ptivedeného tepla v palivu a to od 0
do 25 kW bylo zjisténo ve spodni ¢asti uplné charakteristiky v rozmezi od 2000
do 4100 min™ a od 0 do 22 Nm.
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10.3 Uplna charakteristika s efektivnim tepelnym tokem

Efektivni teplo se shoduje s efektivnim vykonem motoru, to znamena, Ze tento

tepelny tok nemusime dopocitavat, ale zaznamenava ho a uklada software, kterym je

vybavena motorova zkuSebna. OvSem lze ho vypocitat i pomoci rovnice €. 7.
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Obr. 31 Upind charakteristika s efektivnim tepelnym tokem [KW]

Mgfeni efektivniho tepla prob&hlo v rozmezi od 2000 do 5000 min™, jak lze vidét na

obr. 31. Nejvyssi naméfené hodnoty efektivniho tepla byly v oblasti od 4500 do 5000
min a od 115 do 130 Nm a dosahovaly hodnot okolo 60 k\W.

44



10.4 Uplna charakteristika s tepelnym tokem odvedenym chlazenim

Tento tepelny tok predstavuje mnozstvi tepla, které bylo odvedeno chladici
soustavou. Tato soustava slouzi k odvodu dostate¢ného mnozstvi tepla z prostoru hlavy
valce, valct a pistl, tak aby motor pracoval v idealni pracovni teploté a zabranil tak
pfedCasnému zapalovani Cerstvé smési a klepani. Motor je chlazen jak chladici
soustavou, kde chladicim mediem je voda, tak 1 olejovou soustavou motoru.

Teplo z chlazeni bylo stanoveno tak, Ze se nejprve vypocitalo teplo z chlazeni podle
rovnice €. 8 a poté teplo z oleje podle rovnice €. 10, nésledné byly oba tyto tepelné toky

secteny a vysledkem bylo teplo z chlazeni.
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Obr. 32 Upind charakteristika s tepelnym tokem odvedenym chlazenim[kKW]
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pohybovala okolo od 0 do 10 kW, tato hodnota se vyskytovala ve spodni Casti
charakteristiky v oblasti od 2000 do 4750 min™ a od 0 do 22 Nm. Naopak nejvyssi
hodnota tepla z chlazeni se pohybuje okolo 32 kW. Takto vysoka hodnota odvedené¢ho
tepelného toku byla zjisténa v oblasti od 4750 do 5000 min™ a od 118 do 130 Nm.
Velkd mezera mezi izoCarami znazoriiujici tepelnymi toky 15 a 20 kW je
zpusobena nucenou piestavkou a naslednym ustdlenim teplot pifi zahdjeni dalSiho

méieni.
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10.5 Uplna charakteristika s tepelnym tokem odvedenym vyfukem

Teplo z vyfuku vyjadiuje teplo, které bylo z celkového tepla v palivu odvedeno

vyfukovym systémem. I kdyz priméarni funkce vyfukového systému neni odvod tepla,

prave diky velkému mnozstvi a velké teploté spalin odvadi vyfukovy systém velké

mnozstvi tepla. Teplo z vyfuku se stanovuje vypoctem podle rovnice €. 12, ktery se

sklada z hmotnostniho pritoku spalin, z mérmné tepelné kapacity spalin a z rozdili teplot

nasavan¢ho vzduchu a vyfukovych plynt.
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Obr. 33 Uplnd charakteristika s tepelnym tokem odvedenym vyfukem [kW]

Jak lze vidét na obr. 33 teplo z vyfuku nabyvalo hodnoty od 5 do 75 kW.

Nejvyssiho tepelného toku bylo dosazeno v oblasti od 4750 do 5000 min™ a to&ivych

momentd od 115 do 130 Nm. Naopak nejnizsiho tepla z vyfuku bylo dosazeno v oblasti
od 2000 do 4250 min™ a od 0 do 30 Nm.
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Pii vypoctu tepla z vyfuku hraje ve vypoctech velkou roli teplota vyfukovych

plyni, proto byly teploty vyfukovych plynti vyneseny do uplné charakteristiky, kterd je

zobrazena na obr. 34.

Moment motoru (Nm)

120

ray

N\

100

/V‘

—~——

AN

N

900

A

N\

\

~

/yavae

) \ \“ Y \\
. \\ BSON_
\\ \
10 \-—..___\& \\
20 }\{E‘?\i\\
0 \ \
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Otacky motoru (min)

Obr. 34 Upind charakteristika s teplotou vyfukovych plynii [°C]

Minimalni teploty vyfukovych plynu v charakteristice na obr. 34 se pohybovaly
okolo 680 az 700°C v oblasti od 2000 do 4250 min™ a to¢ivém momentu od 0 do
50Nm, zatimco maximalni teploty se pohybovala okolo 930 az 950°C v oblasti od 4600
do 5000 min™a od 100 do 130 Nm.
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10.6 Uplna charakteristika s ostatnim odvedenym tepelnym tokem
Tento tepelny tok lze velmi tézko stanovit, protoze se do tohoto toku zapocitavaji
veskeré tepelné ztraty radiaci tepla z povrchu motoru do okolniho prostfedi. Popsat tyto
ztraty matematicky by bylo takika nemozné, proto se tento tepelny tok motoru
stanovuje tak, ze se od tepla v palivu odectou efektivni teplo a teplo z chlazeni a z
vyfuku. Odecteme-li od sebe veskeré tyto toky podle rovnice ¢. 14, tak zbytkovy

tepelny tok miizeme nazvat jako ostatni teplo.
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Obr. 35 Upind charakteristika s ostatnim odvedenym tepelnym tokem [KW]

Ostatni teplo je zobrazeno v uplné charakteristice na obr. 35. Maximdlni hodnota
tohoto tepelného toku dosahuje hodnoty 22 kW a nachazi se v oblasti od 4500 do 5000
min™ a od 110 do 130 Nm. Minimalni hodnota tohoto tepelného toku dosahuje hodnoty
2 kW a vyskytuje se v oblasti od 2000 do 4800 min™ a v rozmezi to&ivého momentu od
0 do 30 Nm.
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10.7 Vyhodnoceni tepelné bilance pri 100% otevieni Skrtici klapky

Toto grafické vyhodnoceni tepelné bilance bylo provedeno u hodnot, které se
zaznamenavaly pii plné davce paliva, a to v rozsahu od 2000 do 5000 min™.

Pti sestrojeni grafu bylo nejprve nutno vypocitat jednotlivé tepelné toky. Nasledné
bylo nutno jednotlivé tepelné toky vyjadfit procentudlné podle rovnice €. 15.

Poté byly vSechny vypoctené hodnoty zaneseny do grafu, ktery ma na vodorovné
ose vyneseny otacky motoru a na svislé ose procentualni vyjadreni tepelné bilance.
Jednotlivé body byly prolozeny spojnici trendd, pomoci kterych vznikly kiivky, které
jsou zobrazeny na obr. 36.
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Obr. 36 Procentudlni vyjadreni tepelné bilance v zavislosti na otdckdach motoru pri plné
davce paliva

Z obr. 36 je ziejme, ze efektivni teplo se pohybuje v celém rozsahu otacek priblizné

okolo 30 az 33%, dale je zfejmé, e teplo z chlazeni ve 2000 min™ odvadi 27%

celkového ptivedeného tepla v palivu, toto mnozstvi s rostoucimi otdckami motoru

postupné klesa na hodnotu 17%. Teplo z vyfuku naopak s rostoucimi otaCkami motoru
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stoupd, kdy v oblasti 2000 min™ odvadi 30% celkového pfivedeného tepla v palivu a u

5000 min™ teplo z vyfuku odvadi 39% z celkového privedeného tepla v palivu.

10.8 Validace hodnot spotieby paliva z Fidici jednotky motoru

Validace hodnot spotieby z fidici jednotky byla mozno provést, protoze pii méteni
dat pottebnych k diplomové praci v motorové zkusebné byl k palivové soustavé motoru
piipojen Coriolisuv pritokomér, ktery se povazuje za velmi presny pritokomér, tudiz tu
byla moznost porovnani dat o spotieb¢ zasilanych od fidici jednotky motoru a od velmi
ptesného prutokomeéru.

Validace dat napt. nového piistroje (v tomto piipadé data z fidici jednotky motoru)
se provede tak, ze se porovnaji znamé hodnoty, nebo hodnoty naméfené piesnym
pristrojem (v tomto piipadé Coriolisovym pratokomérem) s hodnotami pfistroje
nového. Na osu x se vynesou hodnoty pfesné a na osu y hodnoty naméfené novym
pfistrojem. Vypocte se linearni regrese, a je-li splnéna prvni nize uvedena podminka, je
usek na ose y kde ji protind vypoctend piimka povazovéan za 0. Je-li splnéna druha
podminka, je smérnice povazovana za rovnu 1. V tom piipad¢ je mozno brat hodnoty
namefené novym pristrojem za spravné a neni nutné hodnoty korigovat.

1. podminka: Je-1i Dolni <0 a Horni > 0 potom usek na ose y je 0

2. podminka: Je-1i Dolni <1 (ale ne <0) a Horni > 1 potom smérnice je statisticky

rovna 1

Dolni 95% | Horni 95%
1. podminka |0,2538148|0,3461178
2. podminka 0,9599458 | 0,970125

V opacném piipad¢ je nutné nové méteni korigovat dle néasledujiciho vztahu:

(y—by)
Ykor = yb10 (16)

kde: y — nové naméfené hodnoty

by — regresni koeficient tiseku na ose y, by = 0,2999663
b; — smérnice regresni piimky, b; = 0,9650354
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Obr. 37 Grafické vyhodnoceni validace spotieby paliva z Fidici jednotky motoru

Na obr. 37 je porovnani tdaji z piesného Coriolisova pratokoméru s hodnotami

spotieby z fidici jednotky, pro otevieni skrtici klapky 10 - 90%.
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11. DISKUZE

Diplomova prace je zaméfena na stanoveni tepelné bilance zazehového motoru.
Vysledky, byly zaznamenavany do Uuplnych charakteristik. Pro zhodnoceni
procentudlniho vyjadieni tepelné bilance této diplomové prace, byla vyuzita literatura
[1], ve které je zvetejnéno procentudlni vyjadieni tepelné bilance. Ve zminéné literatuie
je uvedeno, Ze efektivni teplo by se mél pohybovat v rozmezi od 21 do 28% z
celkového tepelného toku. V této diplomové praci dosahovalo procentudlni vyjadieni
efektivniho tepla hodnot od 27 do 34%. Jako dalsi tepelny tok je v poznamenané
literatufe uvedeno teplo z chlazeni, podle autorti by chlazenim z motoru mélo odchézet
21 az 28% celkového piivedeného tepla. Z vypoctenych vysledki je ziejmé, ze v této
diplomové prace chlazenim odchéazi 20 az 25% z celkového pfivedeného tepla. Ve
vysokych otackach se teplo z chlazeni pohybuje v rozmezi 18 az 19%. Dal§im tepelnym
tokem, ktery je v literatute [1] uveden, je teplo z vyfuku, toto odvedené teplo by se mélo
pohybovat od 30 do 55% celkového pfivedeného tepla v palivu. Z vysledka této
diplomové prace je patrné, ze vyfuk odvadel 30 az 37% celkového piivedeného tepla.
Poslednim ¢lenem tepelné bilance je ostatni teplo, tento tepelny tok by se podle
literatury [1] mél pohybovat v rozmezi od 3 do 14%, v této praci se ostatnim teplem
odvadi 7 az 13,5% z celkového ptfivedeného tepla. Z uvedeného je zfejmé, ze namétené
tepelné toky koresponduji s idaji uvadénymi v literatufe.

Uplna charakteristika se nejéastéji vyhodnocuje s vynesenou mérnou spotiebou
paliva. Aby bylo mozné zhodnotit mérnou spotiebu v této diplomové praci a vyneseni
hodnot mérné spotfeby do uplné charakteristiky, musi byt porovnana se stejnym typem
iplné charakteristiky. Uplna charakteristika s mé&mou spotfebou paliva je zvefejnéna
Vv literatufe [19] a je moZno tyto dvé charakteristiky porovnat. Pii porovnavani
charakteristik nelze brat jako hlavni méfitko jednotlivé vysledné hodnoty, protoze se
méteni provadéla pii rozdilnych podminkach a na rozdilném motoru. Piedevs§im by se
mély porovnavat tvary jednotlivych kiivek a oblasti vyskytu nejmensi a nejvétsi mérné
spotieby, proto kdyZ se porovna charakteristika na obr. 29 a na obr. 38, Ize si v§imnout,
ze nejmensi mérné spotieby se na obou charakteristikach vyskytuji v podobnych
oblastech, a to v horni ¢asti charakteristiky a v prvni poloviné otackového rozsahu. Dale
se v podobnych oblastech vyskytuji i nejvétsi mérné spotieby, které se nachazi ve
spodni ¢asti charakteristiky. Do jist¢ miry je podobny i1 prabéh jednotlivych kiivek

znazoriiujicich mérné spotfeby. Zaroven je mozno si vSimnout velké podobnosti
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mérnych spoteb v jednotlivych charakteristikach. Rozsah dosazenych mérnych spotieb
je do znacné miry zavisly na typu a velikosti motoru. Takze uvedené srovnani je pouze
orientacni.

V Gplné charakteristice v této diplomové praci se mérna spotieba paliva pohybuje
vrozmezi od 245 do 450 gkW™.h? a v charakteristice z literatury [19] se mé&ma
spotieba paliva pohybuje od 260 do 550 g.kwW™.h™.

150

100t

Torque [Nm]
3

0 2{}'{}0 4UI00 BOIUO
Engine Speed [RPM]

Obr. 38 Upind charakteristika s mérnou spotiebou paliva [19]

Dalsi uplnou charakteristikou, kterou je mozno porovnat diky nalezeni
vérohodnych podkladt v odborné literatuie nebo na internetu, je teplo z vyfuku. Tento
tepelny tok je v posledni dobé velmi sledovanym parametrem, a to diky velkému
odchodu energie pravé pres vyfuk. K porovnani uplné charakteristiky, ktera je
znazornéna na obr. 33, byla vyuzita Gplna charakteristika s vynesenym teplem z vyfuku,
kterd je zvefejnéna v literatuie [19], tatdz charakteristika je zobrazena na obr. 39.
Porovnaji-li se obé charakteristiky, je ziejmé, Ze se pribehy a tvary jednotlivych kiivek
znazornujici tepelné toky velmi shoduji. Také se shoduji oblasti nejmenSich tepelnych
tokd, které jsou situovany ve spodni Casti Uplné charakteristiky a se zvySujicimi se
otackami motoru a to¢ivého momentu se zvysuje i teplo z vyfuku. Zaroven hodnoty
odvedenych tepelnych tokd na obou charakteristikach dosahuji podobnych hodnot, kdy
Vv charakteristice na obr. 33 se pohybuje teplo z vyfuku v rozsahu od 8 do 73 kW, tak
tepelny tok na obr. 39 se pohybuje v rozmezi od 5 do 75 kW.
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Obr. 39 Upind charakteristika s tepelnym tokem odvedenym vyfukem [19]

Pfi vyhodnocovani tepla z vyfuku, je velice dulezité znat teploty vyfukovych plynt.
Proto byla vytvofena i iplna charakteristika s vynesenou teplotou vyfukovych plynt.
Tato charakteristika, jeZ je znazornéna na obr. 34, byla porovnavana s charakteristikou
na obr. 40, ktera je zvefejnéna v literatute [19]. Lze si vS§imnout, Ze v charakteristice na
obr. 40 jsou jednotlivé kiivky zndzornujici teploty vyfukovych plynu strméjsi, ovSem
usporadani kfivek a teploty vyfukovych plynd jsou podobné. Pifi méfeni parametrii
motoru v motorové zkusebné¢ byly naméteny teploty vyfukovych plyni od 700 do
950°C a v charakteristice na obr. 40 se naméfené teploty pohybuji od 670 do 910°C.
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Obr. 40 Uplnd charakteristika s teplotou vyfukovych plynii [19]
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12. ZAVER

Na celém svété je v provozu piiblizné 600 milionii automobilti a kazdy rok se
vyrobi primérné kolem 70 milionti novych automobilt, jestlize na Zemi zije 7,3 miliard
obyvatel tak jeden automobil piiblizn¢ vychdzi na 13 lidi, avSak ve vyspélych zemich
jako je naptiklad Némecko nebo Velka Britanie, je toto Cislo mnohem nizsi. VSedni
zivot si jiz bez motorového vozidla nedokazeme predstavit.

S ohledem na tuto realitu se téma diplomové prace zabyva uplnou charakteristikou
vozidla a vyuzitim této charakteristiky pfi provozu motorového vozidla. V této
diplomové praci bylo cilem zméfit v motorové zkuSebné zazehovy motor a
z naméfenych dat vypocitat tepelnou bilanci a vysledky tepelné bilance zanést do
uplnych charakteristik.

V soucasné dob¢, kdy ceny pohonnych hmot neustale rostou, je jednou
z nejdulezitéjsich charakteristik, uplna charakteristika s mérnou spotiebou paliva,
protoze diky ni mlze provozovatel vozidla stanovit nejhospodarnéjsi oblast provozu
vozidla a tim uSetfit penize z jeho provozu. Dalsi dalezitou charakteristikou je tplna
charakteristika s vynesenym efektivnim teplem. Diky této charakteristice je mozno uréit
vykon vozidla v ur€ité provozni oblasti. Dalsi velice dilezitou charakteristikou je uplna
charakteristika s vynesenym teplem z vyfuku, a to z toho duvodu, Ze pies vyfuk odchazi
velké procento vykonu, které je nevyuzito a které by se dalo vyuzit. Mezi tyto dulezité
vysledky diplomové prace zcela jist€¢ patfi 1 procentudlni vyjadieni celkové tepelné

bilance.

Veskeré tyto dilezité vysledky jsou porovnany s odbornou literaturou. Je ziejmé, ze
jednotlivé charakteristiky respektive vysledky se mezi sebou nebudou 100% shodovat,
protoze méteni parametrii bylo provadéno pfi rozdilnych podminkéch a na rozdilnych
motorech. Nic méné dulezité je, ze vysledky z diplomové prace koresponduji s vysledky

uvedenymi v odborné literature.
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