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ABSTRAKT

V pribéhu vyvoje automobill se jasné vyclenily dva zakladni typy
spalovacich motorl: zazehové (benzinové motory) a vznétové (naftové
motory). Cilem prace je provést komplexni analyzu idedlnich cykli téchto
motort (grafické znazornéni, odvozeni platnych vztahl, charakteristické

vvvvvv

nasledné porovnat jejich vyhody a nevyhody.

KLiICOVA SLOVA

Obeéhy spalovacich motor(, termicka ucinnost, kompresni pomér

ABSTRACT

During the development of cars, two main basic types of internal
combustion engines have been detached: diesel engines and petrol engines.
The aim of the thesis is to make an analysis of ideal cycles of these engines
(graphic scheme, derivation of valid formulas, characteristics quantities, etc.),
with insist on the most important of parameters-thermal efficiency and then
compare their advantages and disadvantages.
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UvoD

Spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktery vnitfnim nebo
vnéjSim spalenim paliva pfeménuje jeho tepelnou energii a na energii
mechanickou a jako takovy slouzi coby pohon jinych strojnich zafizeni. BEhem
svého vyvoje prodélal nespocCet technickych uprav a zdokonaleni a nasel
Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich, zejména pak v dopravnich a mobilnich
prostfedcich vSech druht [13].

PoCatek éry spalovacich motord zahgjil francouzsky vynalezce a
obchodnik belgického puvodu Jean Joseph Etienne Lenoir (1822 — 1900),
ktery v roce 1859 vynalezl a zkonstruoval prvni pouzitelny zazehovy motor,
ktery jako pracovni latku pouzival smés svitiplynu a vzduchu. Béhem
nasledujicich let sestrojil také vz a lod' s timto pohonem. Celkem vyrobil pres
400 exemplarda tohoto motoru. Plany k motoru prodal mimo jiné i némeckému
vynalezci Nikolausi Ottovi (1832 — 1891), ktery jeho puvodni dvoutaktni motor
vylepsoval a na parizské svétové vystave v roce 1867 predstavil svou vlastni
konkurenceschopny po strance konstrukce i spolehlivosti, zato mél ve
srovnani s dalSimi az tfetinovou spotiebu plynu. Byl ocenén Zlatou medaili
vystavy. V roce 1876 vyrobil Otto Ctyrtaktni motor se zvySenym kompresnim
pomeérem (obr. 1) a o rok pozdéji si ho nechal patentovat. Tento typ motoru se
stal zakladem pro stavbu pozdéjSich spalovacich motorll. Zazehovy motor
tohoto principu je dodnes oznacovan jako ,Ottlv motor” [8].

Obr. 1 Ottav motor z roku 1876 [8]

V roce 1884 navic Otto zdokonalil elektrické zapalovani pro své motory
a tak znovu revoluéné vylepsil fungovani tohoto typu motort. Do té doby byly
motory stacionarnimi stroji, vzhledem k pouzivani plynu a potfebé zapaleni
smési plamenem. Otto zavedl nizkonapétové magneto. Diky této inovaci bylo
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mozno prejit na spalovani kapalnych paliv a tak se motory mohly stat
mobilnimi [9].

Jednim z mnoha vynalezcd, ktefi pracovali na zdokonaleni spalovaciho
motoru, byl i Némec Rudolf Diesel (1858 — 1913). Ten v roce 1897
zkonstruoval vysokotlaky spalovaci pistovy motor se samocCinnym zazehem,
vyvolanym stlaenim vzduchu do 3,5 MPa (obr. 2). Byl to jeho nejvétsi
uspéch. Tento typ vysokotlakého motoru, od té chvile nazyvany Diesellv
motor nebo jednoduse diesel, pracoval na tekuté tézké palivo (hnaci olej). K
zazehu paliva dochazelo po jeho vytrysknuti do spalovaci komory od
zahfatého vzduchu v dusledku stlacéeni. V tomtéz roce se mu podafrilo motor
vylepsit tak, aby vyuZzival tepelnou energii na 26 %, tedy dvakrat Ucinnéji nez v
té dobé nejlepsi parni stroj. Po dalsich upravach byl jeho motor roku 1900
vyznamenan na svétové vystave v Parizi Velkou cenou. Vysoké technické
prednosti tohoto motoru a také pouziti nafty jako paliva zpUsobily jeho rychlé
rozSifeni v primyslu a dopravé [12].

Obr. 2 Diesellv motor z roku 1897 [12]

Jelikoz Diesel pouzil pro dopravu paliva do spalovaciho prostoru
stlateného vzduchu, pracoval jeho motor podle rovnotlakého obéhu. Motory
dnes oznacované jako ,dieselové” vSak uzivaji pfevazne vstfikovaci Cerpadla
a cyklus, podle kterého pracuji, se nazyva smiseny nebo také Sabatlv podle
francouzského konstruktéra, ktery v roce 1909 sestrojil motor pracujici timto
zpUsobem [3].
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1. DIAGRAMY SPALOVACICH MOTORU

K popisu ¢&innosti spalovacich motorli se dnes nej¢astéji pouzivaji
tepelné diagramy v souradnicich p-V a T-S. Pomoci nich Ize zobrazit obéhy ve
tvaru [3]:

a) indikatorovych diagraml — jsou ziskany jako zaznamy prubéhl tlakd
v pracovnim Valci, v zavislosti na poloze pistu, sejmuté vhodnym
indika¢nim zarizenim na pracujicim motoru,

b) idealnich diagraml — jsou sloZzeny z termodynamickych zmén idealniho
plynu v idealnich technickych zafizenich,

c) porovnavacich diagramu — coz jsou zjednodusené idedlni diagramy.

Hlavni zjednodusSujici predpoklady pro vysetfovani porovnavacich
diagram jsou tyto [2]:

a) Pracovni obéh je uzavieny, napln valce se nevymeésuje. Pfivadi se ji pouze
teplo ze zasobniku o stalé teploté a nevyuzité se odvadi do jiného
chladnégjsiho.

b) Privod i odvod tepla do cyklu probiha bud pfi stalém objemu — izochoricky,
nebo pfi stalém tlaku — izobaricky, popfipadé obojim zplsobem, a to
nejprve izochoricky a pak izobaricky.

c) Obéh je dokonale vratny.

d) Pracovni latkou je idealni (dokonale stladitelny, homogenni, izotropni a
neviskézni) dvojatomovy plyn nebo vzduch, jehoz mérné tepelné kapacity
za stalého objemu c, a tlaku ¢, jsou konstantni a tedy i jejich pomér k je
konstantni. Pro dvojatomové plyny je Poissonova konstanta k= 1,4. Tim

se ovSem zanedbava zmeéna zpUsobena chemickou preménou napiné
valce. Uvazuji se tedy pouze fyzikalni zmény latky v pracovnim valci.

e) Pracovni valec je dokonale tésny, jeho stény jsou pro teplo zcela
indiferentni, nepropoustéji ho, neabsorbuji, ani nevydavaji a bez treni se
v ném pohybuje pist tychz vlastnosti.

Porovnavaci diagram, vyhovujici uvedenym predpokladim, ktery Ize
snadno prevést na vSechny pracovni obéhy dnesnich pistovych spalovacich
motor( a odvodit pro né i platné vztahy, je nakreslen na obr. 2-1, a to jak
v souradnicich p-V, taki T-S[2] .

10
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2. POROVNAVACI DIAGRAM OBECNEHO CYKLU

Obecny cyklus, omezeny izochorickym a izobarickym pfivodem a
odvodem tepla a kompresni a expansni adiabatou, zobrazeny porovnavacim
diagramem na obrazku 2-1 popisuje Cinnost obecného tepelného motoru,
jehoz hlavni rozméry jsou pramér pracovniho valce d, zdvih pistu | a pocet
otacek klikového hfidele n [3].

Qy
Pl 4 c+”,] S T :
Qho I - —— v=konst. 0’
5 p = konst, / '

.r.

Il‘\.\ \\ ‘:: Py A6
\ . i~ / 2
x:\_ S~ }El 7/ RS

\ | Qe rd : x ® ;/

3 { Qcp T Z O

$a% -

') ] TS

— 2 izobaricky odvod tepla
-3 adiabaticka kompress
H— | | pracovni lathky

3—4 izochoricky pfivod tepla
4 -5 izoharcky pfivod tepla
5—6 adiabaticka expanze

i nracovni lathky

! B =1 izochoricky odvod tepla

a) b)

Obr. 2-1 Porovnavaci diagram obecného cyklu a) p-V b) T-S[3]

Celkovy pracovni prostor V se sklada ze zdvihového objemu V, a
kompresniho prostoru Vi, coz je c&ast pracovniho prostoru, do které
nezasahuje pist [3].

V=V +V, (1)

11
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Jednotlivé vyznamné body diagramu se popisuji pomoci téchto veli€in

[2]:

p [Pa] - tlak

T [K] - termodynamicka teplota, resp. t [°C] - teplota
V [m?] - objem, resp. v [m>.kg] - mérny objem
S[J.K' - entropie, resp. s [J.kg K] - mérna entropie

Jejich indexy jsou shodné s odpovidajicim vyznamnym bodem. Poméry
objemu a tlakl jsou pak oznaéeny a pojmenovany takto [3]:

a) stupen komprese:

V+V., T «
8:i: 2+ k:_l.Lp_3) 2)
Vi T, \p,

b) stupen izochorického zvyseni tlaku:

V, T

5
— 4
T (4)

<
Il
|
|

Teplo se pracovni latce dodava i z ni odvadi ¢asteéné izochoricky,
zbytek izobaricky. Dodané resp. odevzdané teplo pfi stalém objemu a tlaku se
spocitaji podle nasledujicich obecnych vztahl:

Q,=m-c, (T, -T,), (5)

Q,=m-c, {r;-T;), (6)

kde Tx T, Ty a Ty jsou teploty na zacatku resp. na konci pfivodu nebo
odvodu tepla [2].

2.1 Tepelna uginnost pracovnich obéhu

Kazdy cyklicky pracujici tepelny stroj pracuje podle schématu
znazornéného na obrazku 2-2. Pfijima teplo Qu z horkého zasobniku H o
teploté Ty, odevzdava teplo Q¢ < Qu chladnému zasobniku C o teploté T¢ <
Tw a vykonava praci Ap=Qu-Qc. Podle Il. Zakona termodynamiky totiz neni

12
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mozné sestrojit cyklicky pracuijici tepelny stroj, ktery by pouze pfijimal teplo od
horkého zasobniku a konal jemu ekvivalentni praci Ao=Qw [1].

R

Qn

= - L L
LA=Qc-Qc
L L

Q¢

C Te < Ty

Obr. 2-2 Schéma Cinnosti cyklicky pracujiciho tepelného stroje [1]

Tepelna (termicka) ucinnost h: je jednim z hlavnich ukazateld pfi
hodnoceni pracovniho obéhu tepelného motoru. Je obecné dana pomeérem
prace vykonané pracovni latkou béhem jednoho cyklu Ao, jejimz obrazem je
plocha p-V diagramu, ku mnozstvi tepla dodaného do obéhu Qy (7) [2].

:Ao :QH_chl_chl 7
n Q, Q, Q, (7)

Teplo se pracovni latce dodava i z ni odvadi ¢asteéné izochoricky,
zbytek izobaricky. Rozdélime-li tedy teplo dodané Qu i odevzdané Q¢ na ¢ast
probihajici za stalého objemu resp. tlaku dostaneme vztah pro termickou
ucinnost ve tvaru:

:1——‘% +Qq

8
Qu +Qy, ©

n,

V entropickém diagramu T-S je mnozstvi tepla pfivedeného nebo
odvedeného z cyklu dano plochou lezici pod ¢arou pfislusné zmény. Tepelna
ucinnost cyklu je proto urCena pomérem obsahu plochy uzaviené diagramem
k ploSe odpovidajici mnozstvi tepla pod izochorou 3 - 4 a izobarou 4 - 5 (viz
obr. 2-1 b), tedy [2]:

13
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1-2-3-4-5-6-1

0 34570

Entropicky diagram pracovniho obéhu umoznuje proto nejen nazorné
posouzeni termické ucinnosti, ale dava také pfimy prehled o prubéhu teplot
v cyklu [2].

2.2 Stredni teoreticky tlak pracovnich obéhu

Kromé tepelné ucinnosti je duUlezitym parametrem pro posouzeni
porovnavacich obéhu také jejich stfedni teoreticky tlak. Ten je definovan jako
vySka obdélnika stejné délky a plochy jakou méa plocha diagramu (obr. 2-3) [2].

P.
W
X
AN
AN

Obr. 2-3 Stredni teoreticky tlak pracovniho obéhu [2]

Na tomto tlaku zavisi teoreticky vykon motoru a vysoka termicka
ucinnost obéhu by prakticky neméla zadny vyznam, kdyby plocha pfislusného
tlakového diagramu, a tedy i jeho stfedni teoreticky tlak byly malé. Jako
pfiklad Ize uvést Dieseliv obéh (obr. 4-1 b), ktery ma nejvy$si termickou
ucinnost pfi stupni zvétSeni objemu ¢=1, kdy expanzni cara splyne
s kompresni a plocha diagramu a tedy i vykon jsou nulové. Proto je ucelné
zvysSovat stfedni teoreticky tlak diagramu i za cenu pfijatelného zhorsSeni
tepelné ucinnosti [2].

Hodnota stfedniho teoretického tlaku diagramu pis je obecné dana
pomérem [2]:

0
Ao 9
p[h V ( )

z

14
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S vyuzitim tohoto tlaku pak Ize stanovit teoreticky vykon motoru, ktery
se pro Ctyrdobé motory spocita podle nasledujiciho vztahu:

A - .V .
p=—0 - Pe’t’? (10)
2 2

kde n jsou ota¢ky motoru za sekundu.

15
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3. DIAGRAM ZAZEHOVEHO (OTTOVA) MOTORU

Tento diagram vznikne z obecného diagramu, uvedeného na obr. 2-1,
splynutim bodu 5 s bodem 4 a bodu 1 s bodem 2, coZ znamena, Ze se teplo
pfivadi a odvadi pouze pfi stalém objemu. Indikatorovy a porovnavaci diagram
zazehového motoru jsou na obr. 3-1 [2].

i e
p——t% =,
o\
'k o\ 24 \\_\
A N
N\ \\ \
\\,\ ~ AN \“‘x
e A g
5 x\x b ~ gt
: ,
[ Us
v v
a) b)

3-1 Indikatorovy a porovnavaci diagram zazehového motoru [3]

Podle tohoto diagramu pracuji Ctyfdobé spalovaci motory, které

pouzivaji jako palivo benzin. Cyklus se sklada ze Ctyr fazi: sani, komprese,
expanze a vyfuk, které Ize za pomoci obrazku 3-1 a) popsat nasledovné [3, 6]:

. sani - Pist se pohybuje z levé krajni polohy do pravé krajni polohy. Pres
otevfeny saci ventil proudi do pracovniho prostoru smés vzduchu a
benzinové mlhoviny. Sani konc¢i v bodé 1.

. komprese - Pfi pohybu vlevo zacina komprese. Oba ventily jsou uzavfené.
Nasata smés zmensuje svUj objem, zvétSuje tlak a teplotu. V bodé 2 je
pracovni latka zapalena elektrickou jiskrou. Dochazi k vybuchu zapalené
smési a tlak prudce stoupa az k hodnoté dané bodem 3.

. expanze - Oba ventily jsou stdle uzaviené. Smés paliva a vzduchu
zapalena elektrickou jiskrou shofi a nasleduje expanze vzniklych zplodin.
Ty pfi pohybu pistu smérem vpravo konaji praci.

. vyfuk - Vbodé 4 se otevie vyfukovy ventil. Pist se pohybuje smérem
doleva a spaliny z pracovniho prostoru vélce jsou vytlaCovany do
vyfukového potrubi. V bodé 5 je vyfuk dokoncéen a cyklus zagina znovu.

16
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Porovnavaci diagram nakresleny na obrazku 3-1 Db) je oproti
indikatorovému znacné zjednodusen. SkuteCny pracovni cyklus je zde
nahrazen Ctyfmi vratnymi termodynamickymi zménami [3]:

1 — 2 adiabatickd komprese,
2 — 3 izochoricky pfivod tepla hofenim smési,
3 — 4 adiabaticka expanze zplodin horeni,

4 — 1 izochoricky odvod tepla vyfukem zplodin.

Pomoci rovnice adiabatické zmény (11) a rovnice stavu (12) Ize vyjadrit
stavové parametry jednotlivych vyznamnych bodl diagramu v zavislosti na
pocateCnim stavu takto [2]:

rovnice adiabatické zmény: p,-VF=p, V¥ (11)

stavova rovnice: p-V=m-r-T (12)

bod 1: p1,V1,T1

bod 2: p,=p, -&" v, :& T,=T,-&" (13)
€
. K Vl k-1
bod 3: P,=p, V- € V, =— T,=T v-¢ (14)
€
bod 4: P, =PV V, =V, T,=T vy (15)

Termicka ucinnost je obecné dana vztahem (8), ktery po dosazeni za
pfivedené a odvedené teplo z rovnice (5) dostane tvar [3]:

:1_‘QCV :l_m'cv'(T4_Tl)_l T4_T1

=1- . (16)
Qu, m-cv-(T3—T2) T, -T,

N

Dosadime-li do tohoto vztahu za teploty To — T4 z rovnic (13) — (15),
ziskame po vykraceni vysledny vyraz pro vypoCet tepelné ucinnosti
zazehového motoru h, ve tvaru [3]:

N. =1-—3 (17)

17
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Tento vztah je vyznacny v prvé fedé tim, ze z néj béhem kraceni vypadl
stupen izochorického zvySeni tlaku y . Budeme-li dodavat vice tepla do obéhu,
plocha p-V diagramu poroste, jelikoZ vzdalenost mezi body 2 a 3 se bude
zvétSovat. Zaroven tedy poroste i y . Termicka Ucinnost zazehovych motort
vSak neni zavisla na stupni izochorického zvySeni tlaku, a proto ani na

velikosti plochy tlakového diagramu. Je tedy teoreticky nezavisla na zatizeni
motoru [2].

Jak je z rovnice (17) patrné, h, zavisi pouze na Poissonové konstanté
k a stupni komprese e, a to tak, Ze roste se zvétSovanim obou. Hodnoty
teoretické tepelné ucinnosti, pro rizné e a k jsou uvedeny v tabulce 3-1 a
graficky znazornény na obr. 3-2 [2].

Tab. 3-1 Tepelna ucinnost h, v zavislostinae a k

k e 2 4 6 8 10 12 14
1.2 0,13 0,24 0,30 0,34 0,37 039 | 041
1.3 h 0,19 0,34 0,42 0,46 0,50 0,53 0,55
14 tz 0,24 0,43 0,51 0,56 0,60 0,63 0,65
1,61 0,35 0,57 0,67 0,72 0,75 0,78 | 080

09 -
T 08 R

07 S ul
e L~ [

0 =

04 s

[} ._,_pr""FF'-

0.4 7

03

oz /
IZI,’I;/
0+ i
T2 3 4 5 B 7 8 % 10 11 12 13 14 15
£ —»

Obr. 3-2 Tepelna ucinnost h, v zavislosti na e a k

Hodnota poméru mérnych tepelnych kapacit pracovni latky zavisi na
poctu atomU v molekule a u porovnavacich obéhl je podle zjednodusujicich
predpokladl, vyslovenych v prvni kapitole, stala. Pro dvouatomové plyny a
jejich smési a tedy i vzduch je k = 1,4. V naplni pracovniho valce realného

motoru ovlivhuje vyslednou hodnotu k predevsim pravé vzduch, kterého je

18
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zde vzdy vice nez paliva. Cim je vétsi souginitel prebytku vzduchu a , tim vétsi
ma byt tepelna ucinnost. Takto chuda smés ma vSak malou vyhfevnost a ve
skuteCnosti hofi volnéji. Tim se snizuji nejvyssi teploty ve spalovacim prostoru
a v dusledku toho se zkresluje tvar p-V diagramu, jak je ¢arkované naznaceno
na obr. 3-3, coz je nezadouci. Smés ma nejvySSi vyhfevnost piesné
v opatném pfipadé, tedy je-li valec naplnén smeési paliva s teoreticky
minimalnim mnozstvim vzduchu pottebnym k jeho spaleni (a = 1). UpIné
promiseni paliva a vzduchu je vSak vtomto pfipadé prakticky nemozné, a
proto je zapotfebi pro dokonalé spalovani dodavat vzduch s ur€itym
prebytkem [2, 3].
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Obr. 3-3 Hofeni chudé smési [2]

Druhda veli€ina, ovlivaujici podle rovnice (17) tepelnou ucinnost
zazehového motoru, je stupen komprese e. Hranice jeho zvySeni je vSak
omezena dvéma podminkami. Prvni podminka vyzaduje, aby teplota v
okamziku umeélého zazehu nikdy nepfestoupila teplotu samovzniceni smési a
nepfiznivé neovlivnila pribéh spalovani. Tato hranice je uréena v prvé fadé
vlastnostmi paliva a zapalnou teplotou jeho smési se vzduchem, ktera u
chudsich smési byva vysSi. Také ztohoto dlvodu je ucelny pfiméreny
prebytek vzduchu [2].

Odolnost paliva proti samozapalu pfi kompresi ve valci spalovaciho
motoru vyjadfuje oktanové Cislo. Je to jedna ze zakladnich charakteristik paliv
do spalovacich motoru a je sou¢asti oznaceni paliva. Oktanové ¢&islo vyjadfuje
procentudlni obsah izo-oktanu ve smési izo-oktanu s n-heptanem, ktera je
proti samozapalu stejné odolna jako zkoumané palivo (Cisty n-heptan ma
definici ur€eno oktanové Cislo 0O, Cisty izo-oktan ma urCeno oktanové Cislo
100). Oktanové ¢islo vS§ak muze mit i hodnotu vys$si nez 100, coz vyjadfuje
fakt, ze dané palivo je jesté odolngjsi proti samozapalu nez Cisty izo-oktan.
Cisty benzin ma velmi nizké oktanové &islo. Proto se do né&j pfidavaji piisady,
které jej zvysSuji. V minulosti byly nejuzivanéjsi slouceniny olova, které je
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ovSem toxické. Dnes jsou proto pfimési na bazi olova zakazany a jako
antidetonatory se pouzivaji napf. slou€eniny manganu, nebo halogenidy
prechodnych kovl. Diky témto pfimésim ma dnes automobilovy benzin
oktanové Cislo obvykle nejméné 95, coz znamena, ze palivo je stejné odolné
proti samozapalu jako smés, skladajici se z 95 % oktanu a 5 % heptanu [10].

Druhé zavazné omezeni pfipustného stupné komprese vyplyva ze
zvySenych tlakl pfi kompresnim zdvihu, které zpUsobi také znaéné zvysSeni
maximalniho tlaku diagramu. Obecné totiz plati, ze ¢im vétsi e, tim vétsi tlaky
v kompresnim prostoru. Pfima uméra mezi tlaky a stupném komprese je
patrna ze vztahu (13) a (14). Podle nejvy$siho spalovaciho tlaku je pak nutno
dimenzovat stény spalovaciho prostoru a rozméry klikoveho mechanismu.
Proto zavisi na stupni komprese také mechanickd ucinnost motoru a jeji
zhorseni mlize prevazit i dosazitelny zisk [2].

Tepelna ucinnost stoupa v zavislosti na e podle parabolické kfivky
nejdrive rychle, potom &im dal tim volnéji, jak je vidét z grafu na obr. 3-4.
Mechanicka ucinnost h ,, klesa naopak na pocatku volné, pozdéji rychleji a
vysledek jejich vzajemného plsobeni je zfejmy ztéhoz diagramu, v némz
maximum nasobku h.h je asi pfi e=12-13. ProtoZe je prubéh vysledné
ucinnosti v oblasti jejiho maxima velmi plochy, je Ucelné zUstat pod touto
hranici, a to zhruba v rozmezi e=6-11 [2].
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Obr. 3-4 Zavislost tepelné a mechanické ucinnosti na stupni komprese [2]

Maximalni tlaky pracovniho obéhu byvaji proto v zazehovych motorech
podle jejich velikosti, rychlobéznosti a konstrukéniho provedeni asi v rozmezi
8-12 MPa. Jako zasadni smérnici je mozno uvést to, ze ¢&im vétsi a
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Vv

smérnic volby stupné komprese je mozno jmenovat jesté dalsi dlvody vedouci
nékdy k jeho zvySeni. Vy8Si e a tedy i kompresni tlak zlepSuje zapalnost
smési, coz je dulezité hlavné u chudych smési. Zmensuje se mnozstvi spalin,
a proto se jimi méné znecistuje a ohfiva nova napln. Dulezitym Cinitelem je
také to, Ze v mensim kompresnim prostoru se snaze ovlada prubéh spalovani,
protoze se zkracuje draha horeni smési [2].

V tabulce 3-2 jsou uvedeny charakteristické parametry
nepfeplhovanych zazehovych motorl pouzivanych v automobilech modelové
fady 2003. Dnesek se od téchto udaju prili§ nelisi. Pro srovnani jsou zde také
hodnoty zlet 1966 a 1994, které ukazuji, jak se parametry béhem vyvoje
meénily [4].

Tab. 3-2 Charakteristické parametry zaZzehovych motoru [4]

Kompvresnl’ J’r?enovi.té_1 Stredni efektivni | Objemovy \Q’Ikon
rok pomér [-] otacky [min] tlak [MPa] [kW.dm™]
min max min max min max min max
1966 6,6 9 3400 5700 0,65 1,1 15 37
1994 7,5 10,5 4000 6500 0,65 1,5 25 80
2003 9 12,5 4500 8800 0,8 1,3 31 88

Vztah (17) uruje horni hranici tepelné ucinnosti. Skute¢na ucinnost je
vSak ovlivhiovana rlznymi ztratami, a proto je vzdy podstatné nizsi. Podle
velikosti, dokonalosti provedeni a pouzitého paliva je skuteéna ucinnost
zazehovych motorud asi 20-33% [1].
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4. DIAGRAM ROVNOTLAKEHO (DIESELOVA) MOTORU

Jak jiz bylo fe€eno v uvodu, pouzil Diesel pro dopravu paliva do
spalovaciho prostoru stlaceného vzduchu, a proto pracoval jeho motor podle
rovnotlakého obéhu. Tento zpusob se vsSak jiz neuziva. Motory dnes
oznacované jako ,dieselové“ pouzivaji k tomuto ulelu prevazné vstfikovaci
Cerpadla a cyklus, podle kterého pracuji, se nazyva smisSeny nebo také
Sabatlv. Proto se o rovnotlakém diagramu zminime pouze velice struéné. O
dnes pouzivanych ,dieselovych® motorech, se smiSenym pfivodem tepla, je
pak detailné pojednano v dalsi kapitole [3].

Cyklus rovnotlakého motoru je charakterizovan tim, ze do pracovniho
prostoru je nasavan pouze atmosféricky vzduch. Ten se pfi kompresi stlacuje
a jeho teplota prudce stoupa. Ve vhodném okamziku se vstfikne rozprasena
nafta, ktera se vlivem vysoké teploty v pracovnim valci vzniti a hofi témer pri
konstantnim tlaku. Kompresni pomér u Dieselova tepelného obéhu je proto
vysoky (12-18), aby vysledna teplota po kompresi byla vy$Si nez teplota
vzniceni paliva [3].

Indikatorovy a porovnavaci diagram c&innosti Dieselova motoru jsou

naznaceny na obrazku 4-1. V podstaté je diagram podobny systému Ottova
motoru az na rozdil ve zpUsobu pfivodu tepla .

a) b)

Obr. 4-1 Indikatorovy a porovnavaci diagram Dieselova obéhu [3]

Tepelna ucinnost rovnotlakého obéhu je dana vztahem [3]:
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:1_‘QC|:1_va(T4_T1):1_ 1 . (oh_l
Qy m-cp(T3—T2) e k-(p-1)

N (18)

Zrovnice (18) je vidét, ze 1)y nezavisi jiz pouze na e a k jako u
zazehového motoru, ale téz na hodnoté izobarického zvétSeni objemu ¢, a
to tak, Ze s jeho zvySovanim klesa. Protoze ¢>1, je druhy zlomek vétsi nez

jedna a tudiz pfi stejném kompresnim poméru e je ucinnost Ottova motoru
vyssi [2, 3].

Skute€¢na ucinnost téchto motorl se pak pfi dobrém provedeni a
normalnim zatizeni pohybuje v rozmezi 32-35% [2].

23



FSIVUT BAKALARSKA PRACE

5. DIAGRAM VZNETOVEHO (SABATOVA) MOTORU

Tento diagram vznikne z obecného diagramu, uvedeného na obr. 2-1,
splynutim bodu 1 s bodem 2, coz znamena, ze se teplo pfivadi jak pfi stalém
objemu, tak i pfi stalém tlaku a odvadi pouze izochoricky. Indikatorovy a
porovnavaci diagram vznétového motoru jsou na obr. 5-1 [2].

a)

Obr. 5-1 Indikatorovy a porovnavaci diagram Sabatova obéhu [3]

Podle tohoto diagramu pracuji dnesni ¢tyrdobé spalovaci motory, které
pouzivaji jako palivo naftu. Cyklus se stejné jako u zazehovych motort sklada
ze Ctyf fazi: sani, komprese, expanze a vyfuk. Jedinym rozdilem je, ze se u
vznétovych motor( nasava pouze Cisty vzduch a tésné pred horni Uvrati se do

valce vstiikne palivo, které se ve smési se vzduchem, vlivem vysoké teploty
v pracovnim vélci (700-900°C), samo vzniti [3].

Porovnavaci diagram nakresleny na obrazku 5-1 b) je slozen
z nasleduijicich vratnych termodynamickych zmén:

1 — 2 adiabatickd komprese,

2 — 3 izochoricky pfivod tepla hofenim smési,
3 — 4 izobaricky privod tepla hofenim smesi,
4 — 5 adiabaticka expanze zplodin horeni,

5 —1 izochoricky odvod tepla vyfukem zplodin.
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K odvozeni vztahu pro vypocet tepelné ucinnosti vznétovych motor(
nyni pouzijeme analogicky postup jako u zazehovych motorl v kapitole 3.
Nejprve si pomoci rovnice adiabatické zmény (11) a rovnice stavu (12)
vyjadiime stavové parametry jednotlivych vyznamnych bodld diagramu
v zavislosti na pocatecnim stavu:

bod 1: p1, V1, T4
K V1 k-1
bod 2: P, =p, € vV, =—L T,=T, ¢ (19)
g
K Vl k-1
bod 3: P,=p, V- € V, =— T,=T v-¢ (20)
g
bod 4: p,=p, v-e" V4:Vl-2 T,=T, - w-¢p&" (21)
g
bod 5: pszpl‘l//‘(DK V5:V1 T5:T1'l//'(0’< (22)

Termicka ucinnost je obecné dana vztahem (8), ktery po dosazeni za
pfivedené a odvedené teplo z rovnic (5) a (6) dostane tvar [3]:

Q. m-c, (T, -T,)
w:]— =1- - ) 23
7 QHV+QHp m'Cv'(T3_T2)+m'cp'(T4_T3) (=9)

Dosadime-li nyni do tohoto vztahu za teploty T2 — Ts z rovnic (19) — (22)
a cp zapiSeme jako k .c, (MayerQv vztah), ziskame po Upravé vysledny vyraz
pro vypocet tepelné ucinnosti vznétového motoru h 4, ve tvaru [3]:

1 vt —1
=1- . ) 24
T g K-l//-(0+l//-(1—K)—1 (24)

Prvni zlomek druhého ¢lenu tohoto vyrazu je stejny jako u predchozich
dvou typl motorll a je uréen predevsim vlastnostmi paliva (nafty). Hodnota
exponentu x se obvykle neda ovlivnit, protoze pfi spalovani kapalnych paliv se
ve valci komprimuje skoro Cisty vzduch. Stupen komprese & pak musi byt
minimalné takovy, aby po stlaCeni byla teplota vzduchu v pracovnim valci
vys$8i, nez je teplota vzniceni nafty [2].

Kvalitu motorové nafty z hlediska jeji vznétové charakteristiky, vyjadfuje

cetanové &islo (CC). To udava mnozstvi n-hexadekanu (cetanu) v objemovych
procentech ve smési s aromatickym uhlovodikem 1-metylnaftalenem, ktera ma
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stejnou vznétovou charakteristiku jako srovnavany vzorek skute¢né pohonné
latky (nafty). Cetanové Cislo O odpovida motorové nafté, ktera ma stejné
charakteristiky jako Cisty metylnaftalen; cetanové Cislo 100 pak odpovida
Cisttmu cetanu. Predstavuje tedy paralelu k oktanovému Cislu u
automobilovych benzind pro zazehové motory. Cim vy$si cetanové &islo
palivo pro vznétové motory ma, tim je kvalitnéjSi. Motorova nafta neobsahuje
pfiliS velké mnozstvi cetanu; ten je vyluéné uzivan pouze v porovnavacich
smésich. Cetanové Cislo se proto podobné jako oktanové Cislo u benzinu
zvyS8uje pridavkem specialnich pfisad [5].

Teplota vzniceni nafty je asi 280-400 °C. Aby se tedy zajistilo jeji
bezpeéné vzniceni i pfi spousténi studeného motoru je zapotrebi stupné
komprese minimalné 11-12. Voli se vSak vy$si, a to v rozmezi 15-25. Dlvod(
ke zvySeni ¢ je nékolik. Hlavni je, Ze tepelna uc¢innost vzrista se stoupajicim
stupném komprese, jak je patrné ze vztahu (24). Z dalSich je mozno uvést, ze
pfi vysSich otackach motoru, kdy je doba pracovniho obéhu kratsi, se musi
zkratit i doba vzniceni vstfikovaného paliva, ¢ehoz se dosahne zvysenim
kone¢né kompresni teploty, pravé v dusledku vyssiho ¢. Takto vysoké

hodnoty stupné komprese si mizeme dovolit predevsim proto, Zze maximalni
tlaky, které maji negativni vliv na mechanickou ucinnost, zde rostou
v zavislosti na ¢ méné nez u zazehovych motort [2].

Vliv druhého zlomku v druhém ¢€lenu vyrazu (24) na termickou ucinnost
neni na prvni pohled tak jasny. Kromé Poissonovy konstanty se zde jesté
vyskytuji pomérné hodnoty y a ¢. Ty jsou navzajem vazany, jak vyplyva ze
vztahu udavajiciho jejich zavislost na mnozstvi pfivedeného tepla Qn [2].

QH:QHV+QHP:m-cv-(T3—T2)+m-cp-(T4—T3) (25)

Dosadime-li do tohoto vztahu za teploty T> — T4 a mérnou tepelnou
kapacitu ¢, obdobné jako do rovnice (23), dostaneme po upravé [2]:

Q,=m-c,-T - fy—-1+x-yv (p-1)] (26)

Z toho vyplyva zavislost meziy a ¢ ve tvaru [2]:

Qy

L (27)
1

velee-Df=—

v

Ze vztahu (27) plyne, Ze y a ¢ rostou soucasné pii zvétsujicim se
mnozstvi dodaného tepla a zmensuji se s rostouci teplotou T1 a stupném
komprese ¢. Sou€asna zavislosty i ¢ na Qu pUsobi, ze zvétsi-li se napf. y ,
tj. spotiebuje-li se vice vzduchu kizochorickému spaleni vétsi €asti paliva,
zbude méné pro rovnotlakou ¢ast a naopak [2].

Tabulka 5-1 a graf na obrazku 5-2 ukazuji zavislost tepelné ucinnosti
vznétového motoru na stupni komprese pro rlzné hodnoty stupné
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izochorického zvySeni tlaku. Z nich je vidét, ze 7)1, stoupa s rostoucim y jen
velmi malo (v radu tisicin). Proto neni ucelné zvétsovat y ve snaze o zlepSeni
termické ucinnosti, ponévadz pomérné malé jeji zvySeni by bylo pfi vysSich
tlacich alespon z ¢asti znehodnoceno zhorSenou mechanickou ucinnosti.
Maximalni tlaky u motorl se smiSenym spalovanim jsou vy$$i nez u motort
zazehovych. Byvaji v rozmezi 10-16 MPa [2].

Tab. 5-1 Tepelna uginnost hy, v zavislosti na ¢ pro riznay a pfi konst. ¢ a k

1% e 7 10 13 16 19 22 25
1 0,462 0,534 0,580 0,614 0,639 0,660 0,677
1,2 h 0,471 0,541 0,587 0,620 0,645 0,665 0,682
1,4 v 0,476 0,545 0,591 0,623 0,648 0,668 0,685
1,75 0,481 0,550 0,595 0,627 0,652 0,672 0,688
T 0.7 1
0,65 -
ntv
— =175
06 Y=14
P=12

0,55 / =1
D,5 / (p:E

=14

I:I|45 T T T T T T 1

Obr. 5-2 Tepelna ucinnost 7y, v zavislosti na ¢ pro riznay a pfi konst. ¢ a «

Z tabulky 5-2 a grafu na obrazku 5-3 je vidét, ze izobarické zvétseni
objemu ma na termickou uc€innost presné opacny vliv nez stupen zvyseni
tlaku. Srostoucim ¢ se 7w zmenSuje. ZlepSovani termické ucinnosti pfi
klesajicim stupni izochorického zvétSeni objemu je mozno objasnit tim, ze ¢im
vice se ¢ blizi k jedné, tim vice se druhy zlomek vyrazu (24) blizi jedné a cely
vyraz tedy vztahu (17), pro termickou ucinnost zaZzehového motoru, ktery ma
pro dané ¢ vzdy nejvy$si u€innost. Pro ¢=1 se pak zméni obéh Sabatlv na
Ottav. To Ize vidét i na obrazku 5-1 b), kde by se v takovém pfipadé pfiblizoval
bod 4 k bodu 3, az by s nim nakonec (¢=1) splynul. Da se tedy Fici, Ze Ottav
obéh je vlastné Sabatlv s izobarickym stupném zvétSeni objemu rovnym
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jedné. Ani zde vSak neni dobré prili§ radikalné snizovat stupen zvétseni
objemu, za ucelem dosazeni lepsi tepelné ucinnosti, nebot’ se tim zmensuje
dalsi dulezita veli¢ina, a to stfedni teoreticky tlak diagramu [2, 3].

Tab. 5-2 Tepelna uginnost 7y, v zavislosti na ¢ pro rizna ¢ a pfi konst. y a x
] e 2 4 7 10 13 16 19 22 25
1 0,242 | 0,426 | 0,541 | 0,602 | 0,642 | 0,670 | 0,692 | 0,710 | 0,724

1,5 h 0,193 |1 0,388 | 0,511 | 0,576 | 0,618 | 0,649 | 0,672 | 0,691 | 0,706

2 v 0,135 10,344 | 0,476 | 0,545 | 0,591 | 0,623 | 0,648 | 0,668 | 0,685

2,5 0,081 | 0,304 | 0,443 | 0,517 | 0,565 | 0,600 | 0,627 | 0,648 | 0,665
08

T 0,7

o 06 —

- q;-:']

0.5 — E—

04 //// :Z:; ’

0.3 ©=2.9
N

0.2 =14

0.1 =14

204 7 10 13 18 18 220 25

E —»

Obr. 5-3 Tepelna ucinnost 7y, v zavislosti na ¢ pro rizna ¢ a pfi konst. y a «

Z rozboru vztahu (24) je tedy zfejmé, ze termicka ucinnost vznétového
motoru vzrusta se stoupajicim stupném komprese, s klesajicim stupném
plnéni a s rostoucim pomérem maximalniho a kompresniho tlaku. Sabatlv
cyklus pfi hodnoté y =1 se zméni v Diesellv a pfi f =1 v obéh Ottuv [3].

V tabulce 5-3 jsou uvedeny charakteristické parametry vznétovych
motor s pfimym vstfikem pouzivanych v automobilech modelové fady 2003.
Dnesek se od téchto udaju pfili§ nelisi. Pro srovnani jsou zde také hodnoty
z let 1966 a 1994, které ukazuji, jak se parametry béhem vyvoje ménily [4].
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Tab. 5-3 Charakteristické parametry vznétovych motor( [4]

Kompvresnl’ J’r?enovi.té_1 Stredni efektivni | Objemovy \Q’Ikon
rok pomér [-] otacky [min] tlak [MPa] [kW.dm™]
min max min max min max min max
1966 19 21 3800 4200 0,68 0,72 13 19
1994 19 23 3400 5000 0,6 1,1 20 38
2003 16 21 3000 4400 0,75 1,7 25 58

Skutecna ucinnost u tohoto typu motoru dosahuje hodnoty az 45% [2].
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6. VZAJEMNE POROVNANI PRACOVNICH OBEHU

Porovnavaci cykly tepelnych obéhl slouzi nejen k termodynamickému
rozboru ¢innosti konkrétniho typu, ale také k porovnavani vlastnosti rlznych

vvvvvv

hlediskem vzdy vysledna tepelna ucinnost [3].

a) Jsou-li stejna privedena tepla Qro=Qns a stejné kompresni pomeéry co=¢s
(obr. 6-1 a), je termicka ucinnost Ottova obéhu vysSi, ponévadz je
odvedené teplo u Sabatova cyklu vétsi [3].

Q Q
tzzl_M 77tv:1_|Q—CS|

HO HS

, protoze |QCO| < |ch|

b) Jsou-li stejna privedena tepla Quo=Qus a stejné maximalni a minimalni
tlaky Pmaxo= Pmaxs @ Pmino= Pmins, Ma vy$$i Ucinnost cyklus Sabatlv. Jak je
vidét z obrazku (6-1 b), aby byly spinény podminky rovnosti pfivedenych
tepel a maximalnich tlakd, musi byt cs>c0, coz odpovida skutec¢nym
provoznim pomérim. Odvedené teplo je pak v tomto pfipadé nizsi pravé u
Sabatova obéhu [3].

:1——‘QCO‘ < 7n :1_@

1z tv

, protoze |QCO| > |ch|

HO HS

Obr. 6-1 Otto a Sabate pfi stejnych A) Qu a ¢, B) Qu, Pmin @ Pmax
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c) Jsou-li stejna pfivedena tepla Quo=Quns a stupné komprese odpovidaji
skute€nym hodnotdm z technické praxe (obr. 6-2 a), je vySsi ucinnost
Sabatova cyklu, protoze se méné tepla vyuzije, a tudiz vice odvede
z Ottova obéhu [1].

_y Qe

1z

HO HS

, protoze |Qc| > [Qcs|

d) Jsou-li stejna pfivedena tepla Qro=Qus a stejné maximalni a minimalni
objemy Vmaxo=Vmaxs @ Vmino=Vmins (Obr. 6-2 b), musi se rovnat také stupné
komprese. Jedna se tedy o obdobny pfipad, jako v bodé a). MenSi
odvedené teplo ma Ottlv obéh, a proto ma vyssi ucinnost [3].

Q Q .
,2:1—M > ,V:I—M, protoZze [Qeo| < [Qcsl
HO HS
‘ vy e PITH4 ‘
- =
' /T 3 o T
2
E <
- WA= 4=
) -
i %}jf <]
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Obr. 6-2 Otto a Sabate pfi stejnych a) Qu a co<es, b) Qu, Vimin @ Vmax

Doposud bylo soucasti kazdé podminky, ze se pfivedena tepla museji
rovnat. Stacilo tedy pouze porovnat tepla odvedena a ze vztahu (8) se pak
dalo snadno urcit, ktery cyklus ma vys$Si termickou uc€innost. Jsou-li vSak
pfivedena tepla rozdilna, nelze obéhy uvedenym zplsobem porovnat. V tomto
pfipadé je nutno nahradit oba cykly podle Carnota, ktery probihda mezi
stfednimi teplotami vstupni a vystupni pracovni latky (obr. 6-3 a) [3].

Vztah pro vypocet stfednich teplot odvodime 2z |Il. Zakona
termodynamiky pro vratné termodynamické déje [3]:
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dQ=T-dS (28)

Jeho integraci mezi pocateéni a koncovou hodnotou entropie
dostaneme vyraz [3]:

Q:TT@S:L-@,SJ (29)

1

Po upravé pak obdrzime konecny vztah pro vypocet stfedni teploty ve
tvaru [3]:

T -3 (30)

Podle definice je pak termicka ucinnost Carnotova cyklu tim vyssi, ¢im
vetsi je vstupni stfedni teplota Ts1 a ¢im nizsi je vystupni stfedni teplota Tso

[3].

e) Jsou stejné maximalni a minimalni teploty Tmaxo=Tmaxs @ Tmino=Tmins a
maximalni a minimalni tlaky pmaxo=Pmaxs @ Pmino=Pmins (0br. 6-3 b). Za
téchto podminek se stfedni teploty odvadénych tepel rovnaji. Stfedni
teplota tepla pfivedeného je pak vétsSi u Sabatova cyklu, a proto ma vyssi
termickou ucinnost [3].

T, T .
. =1- TSZO < n,=1-2%, protoZze Ty, > T,
$10 SIS

- Fmax

max

F—-— T
—— T

- WAENgEN g
| "/J - F'min
4=5

]—-— Tex=Te

Tmin

a) Nahrada Ottova cyklu Carnotovym [3] b) Otto a Sabate pfi stejnych Tin,

Tmax, pmin a pmax

Obr. 6-3
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Ze srovnani uvedenych dvou cykll je vidét, Zze pfi stejném stupni
komprese ma Ottlv cyklus vzdy vyssi termickou U€innost. Ke stejnému zavéru
Ize dojit i porovnanim vztah( (17) a (24), vyjadfujicich tepelnou ucinnost
téchto obéhu [3]:

1 1 vt -1
—1- 17 =1- . 24).
nrz 81(71 ( ) ntv 8K_1 KW([)+W(1_K)_1 ( )

Druhy zlomek vyrazu (24) je vétsi nez jedna a snizuje proto hodnotu
M. Je tedy zfejmé, Ze spoleCna cast obou rovnic, vyjadfujici tepelnou
ucinnost praveé Ottova obéhu, je pfi stejném ¢ i k teoretickym maximem téchto
ucinnosti. Graficky je tato skute¢nost znazornéna na obrazku 6-4.

0.8
TDJ

T 04— T " __,:-::y ______________ _

0.5 Tz

o ,// — T
03 // k=14
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0,2
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l L l P

0.1

£ —»

Obr. 6-4 Porovnani tepelné ucinnosti zazehového a vznétového motoru

Ve skute€nosti ale pracuji vznétové motory s podstatné vétSim stupném
komprese nez motory zazehové, a proto maji vzdy vysSi vyslednou termickou
ucinnost (obr. 6-4). Jinymi slovy feceno, dokazi efektivnéji ménit privedené
teplo na uziteCnou praci a maji tedy nizsi spotiebu paliva [2].

Hustota nafty je o 850 g/l, zatimco benzin ma hustotu asi 720 g/l, to je
zhruba o 15 % méné. Vyhfevnost obou paliv v kd/kg se pfitom liSi jen velice

malo. Kdyz hofi, uvolni nafta teplo 40,9 MJ z jednoho litu, zatimco benzin
pouze 34,8 MJ/I, coz je také asi 0 15% méneé [7].
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Secte-li se tedy vliv lepsi vyhfevnosti jednoho litru nafty a vyssi tepelné
ucinnosti Sabatova obéhu, je nizka spotfeba jednoznacnou prednosti
vznétovych motorl. V nasi zemi jim navic nahravé i nepatrné nizsi cena nafty
oproti benzinu na trhu pohonnych hmot.

Zvysovani termické ucinnosti je jednou z cest jak snizovat spotrebu
paliva. V dnesni dobé je velice aktualni problematika snizovani CO,, jehoz
produkce je spojena predevsim se spotfebou paliva. Nasazeni spalovacich
motory s vy$si termickou U€innosti tak umozni vyrobcim vozidel snadnéji plnit
zavazky spojené se snizovanim COso.

Diky nizsi spotiebé tedy uvolni naftové motory do ovzdusi méné
sklenikovych plynt (CO,). Na druhou stranu ale produkuji zdravi Skodlivé
cerné saze, malé pevné cCastecCky (predevsSim slouceniny uhliku), vznikajici
v disledku nedokonalého spalovani, ke kterému dochdzi pfi startu a
predevSim pfi vysokych otackach (provozni otacky naftovych motorl jsou
v rozmezi 800-4500 za minutu). Velikost pfivedeného tepla do obéhu se
reguluje mnozstvim vstfikovaného paliva (tzv. kvalitativni regulace). To ma ale
ve valci jen velmi malo Casu, aby se po vstfiknuti dostateéné promisilo se
vzduchem. Pfi vysokych ota¢kach, kdy se jej dodava nejvice, tak neni snadné,
aby vsechno palivo dostate¢né rychle naslo dost kysliku k uplnému spaleni.
Dochazi tedy k nedokonalému spalovani a produkci Skodlivin. Zprisfiujici se

vvvvvv

k eliminaci téchto Skodlivin, coZ vede ke zvys$eni cen naftovych motoru [2, 7].

Vy$Si kompresni poméry, se kterymi vznétové motory pracuji, maji za
nasledek i vy$si tlaky. Po vzniceni paliva dochazi k rapidnimu narustu tlakd az
na hodnotu 10-16 MPa. To je doprovazeno zvukovym efektem (tzv. tvrdy
chod), ktery se stal charakteristicky pravé pro tyto motory. StarSi stroje na
naftovy pohon byly svou velkou hlu€nosti povéstné. Moderni osobni
automobily v8ak maiji jiz velice tichy chod, srovnatelny s benzinovymi auty.
Podle maximalnich tlaki je pak nutné dostatec¢né dimenzovat dllezité Casti
motoru. ,Dieselové“ motory jsou proto robustnéjsi a tézsi, coz opét zvysSuje
jejich cenu [7].

Zazehové motory jsou naopak nuceny pracovat pouze s malym
stupném komprese. Nedosahuji proto tak vysokych maximalnich tlakd (8-12
MPa) a jsou tudiz mensi a lehCi. Navic jsou konstrukéné jednodussi, nez
motory vznétove. VSechny uvedené skutecnosti maji velmi pozitivni vliv na
kone¢nou cenu. Benzinové motory jsou pak Casto i o nékolik desitek tisic
levnéjsi nez naftové [2].

Pro benzinové motory je charakteristickd takzvana kvantitativni
regulace. To znamena, ze palivo se smicha ve spravném poméru se
vzduchem jesté pred vstupem do pracovniho prostoru a do vélce se nasava jiz
hotova, dobfe promichana, smés. Mnozstvi tepla pfivedené do cyklu se pak
reguluje mnozstvim nasavané smeési. Oproti naftovym motorliim je tedy smeés
pfipravena k zazehnuti prakticky okamzité po vstupu do valce. To, v kombinaci
se zapalovanim pomoci svicky, zajisti t¢mér dokonalé spaleni celé smési i pfi
vysokych otackach. Maximalni provozni ota¢ky zazehovych motord jsou proto
vy$8i nez u vznétovych. Mohou dosahovat hodnot az 6500 za minutu [7].
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Z dalSich vyhod, které vSak jiz pfimo nesouvisi s termodynamikou, je
mozno uvést nasledujici. Auta s benzinovym motorem dosahuji zpravidla
vyS8Si rychlosti, obvykle maiji lepsi akceleraci a vétSinou niz§i naklady na
pojisténi a servisni prohlidky. Naftové motory maji zase vyssi toCivy moment,
a tim i zabér motoru v nizSich otackach, vétsi ucinnost brzdéni motorem a
obvykle lepsi prodejnost ojetého vozu [11].
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ZAVER

V pribéhu vyvoje automobill se jasné vyclenily dvé zakladni
technologie pohonnych jednotek: spalovani zazehem svi¢ky (benzinové
motory) a samovzniceni kompresi (naftové motory). Srovnani v predchozi
kapitole ukézalo, Ze kazdd z nich ma své vyhody i nevyhody. Vznétové
motory, jejichz vyvoj zaznamenal zejména v poslednich dvou desetiletich
znacny pokrok, byly zbaveny dfive dost kritizovanych nectnosti (vétsi
koufivosti, horSi dynamiky a nepfijemné hlucnosti) a prakticky ve vSech
parametrech se dnes mohou plné srovnavat s motory, jejichz palivem je
benzin. Jejich velkou pfednosti je navic az o 40% nizsi potifeba paliva. Na
cené stejné vykonného typu s benzinovym a naftovym motorem je u vozu
stfedni tfidy nékdy i vice nez 100 000 K¢ [11, 14].

Je tedy lepsi ,diesel” nebo benzin? Tato otazka trapi radu lidi, ktefi se
rozhoduji pro pofizeni automobilu, stejné jako konstruktéry. Jednoznacna
odpovéd se ale v sou€asné dobé vyslovit neda. A co takhle oboji? Letity sen
konstruktér( a vyvojarl dostal konkrétni obrysy, kdyz Mercedes predstavil
prototyp skuteCné technické novinky: motor, kombinujici zazehovy a vznétovy
cyklus (obr. 7) [14].

Obr. 7 Diesotto [14]

Na feseni, jak tyto dvé nejpouzivanéjSi technologie dat dohromady,
pracuji uz fadu let technici firmy Ricardo a nyni pfineslo jejich usili ovoce. Ve
spolupraci s automobilkou Mercedes-Benz vytvofili motor, ktery tyto zdanlivé
nespolupracujici spalovaci procesy kombinuje v jediné pohonné jednotce.
Agregat nazvany DiesOtto (odvozenina ze slov Diesel a Otto) bude pouzivat
bézny bezolovnaty benzin, ale zasadni inovace spociva v rliznych pracovnich
rezimech pohonné jednotky - nejvétsSi novinkou motoru DiesOtto je rezim
zapalovani fizenym samozazehem pfi nizkych zatizenich, tj. zejména v
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nizkych a stfednich otackach. Tento princip sice neni uUplnou novinkou,
podobné pokusy se objevily uz dfive, ale poprvé by mél fungovat se
standardnim palivem - benzinem. Na rozdil od nékolika pfedchozich pokusu,
neni podle vyrobce treba k tomuto rezimu specialni syntetické palivo. Pfi startu
a pfi vysokém zatizeni zapaluje smés svicka tradicni jiskrou jako u
benzinovych motorl, které predstihuji diesely pravé ve vysokych otackach,
zatimco pfi ustaleném rezimu v nizkych a stfednich otackach kdy je vyuZziti
vykonu minimalni, se zapalovani vypne a motor funguje jako diesel, tedy bez
nutnosti zazehu sviCkou, kdy se vyuziva samozazehu. Zasadni vyhodou
zminéné koncepce je vyrazné snizeni spotfeby a predevsim emisi. Diky této
unikatni kombinaci jsou pfi praci motoru vylou€eny $pic¢kové emisni produkce,
které ma jak zazehovy, tak vznétovy motor v jiném spektru, a pohonna
jednotka dosahuje prfiznivé spotieby a velice nizké hladiny emisnich plynu
oxidu dusiku, a emise, které se v ném vylou€i, jsou pak zachyceny klasickym
tricestnym katalyzatorem [14].

Pilotni motor je zazehovy ¢&tyivalec o objemu valcl 1,8 litru a disponuje
nejmoderngjsimi technologiemi. Pfesné udaje zatim vyrobce nezverejnil, ale
podle nedavného vyjadreni Mercedesu by se méla spotieba preplriovaného
¢tyrvalce o objemu 1,8 | s vykonem 175 kW pohybovat kolem $esti litr na 100
km. Relativné nizka spotfeba unikatni motorové novinky je dana mj. i tim, ze
agregat disponuje vysokym toCivym momentem 400 N.m, takze neni treba
tolik fadit, coz se u standardnich motorl podili na jejich spotfebé paliva
podstatnou mérou [14].

Zatim neni znamo, kdy se tato technologie objevi v produkénich
vozech, ale podobné napady ukazuiji, Ze se vyvoj v oblasti spalovacich motort
ubira spravnym smerem [14].
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Jednotka
m [kal

n [sec]

p [Pa]

r [J.kg". K]
s [J.kg". K]
t [°C]

v [m.kg™]
Co [J.kg". K]
Cv [J.kg". K]
Prmax [Pa]

pmin [Pa]

Pts [Pa]

S [J.KT]

T (K]

% [m?]

Ao [J]

Qc [J]

Qcp [J]

Qcv [J]

Qn [J]

Qhp [J]

Qny [J]

Qp [J]

Qv [J]

Py W]

Tc (K]

TH (K]

Vinax [m?]

Vinin [m?]

Vi [m?]

Vv, [m?]

e [-]

@ [-]

K [-]

Veli¢ina
hmotnost

otacky motoru za sekundu
tlak

plynova konstanta

merna entropie

teplota

merny objem

mérna tepelna kapacita za stalého tlaku
merna tepelna kapacita za stalého objemu
maximalni tlak

minimalni tlak

stfedni teoreticky tlak

entropie

termodynamicka teplota

objem

objemova prace

teplo odevzdané

teplo odevzdané za stalého tlaku
teplo odevzdané za stélého objemu
teplo dodané

teplo dodané za stalého tlaku

teplo dodané za stalého objemu
teplo za stalého tlaku

teplo za stalého objemu

teoreticky vykon

teplota chladného zasobniku

teplota horkého zasobniku
maximalni objem

minimalni objem

kompresni prostor

zdvihovy objem

stupen komprese

stupen izobarického zvétSeni objemu

Poissonova konstanta
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[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
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stupen izochorického zvysSeni tlaku
mechanicka ucinnost

termicka ucinnost

termicka ucinnost Dieselova motoru
termicka ucinnost vznétového motoru

termicka ucinnost zazehového motoru
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