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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou spalovacich motort, zejména pak
vlivem piedstihu zaZzehu na parametry zaZzehového motoru. Cilem prace bylo stanovit
zavislost slozeni emisi vyfukovych plynil na ptfedstihu zdzehu. Vlastni méfeni probihalo
v motorové zkuSebné firmy ABC v Brng, ktera se zabyva vyvojem turbodmychadel.
Namétené hodnoty zpracovany podle piedem stanovené metodiky. Vysledky této prace
ukazuji, jaky vliv ma piedstih zazehu jak na produkci emisi vyfukovych plynt, tak na
vykonnostni parametry zdZzehového motoru a davaji tak prostor pro optimalizace dle

provoznich pozadavkd.

KLICOVA SLOVA

Piedstih zazehu, emise spalin, to¢ivy moment, zapalovani

ABSTRACT

The thesis deals with issues of the internal combustion engines, particularly the
influence of ignition time on the parameters of petrol engine. The aim of this study was
to determine the influence of the nature of the combustion products on the ignition time.
The measurement took place at the Brno engine testing room of ABC Company, a
private venture developing turbo-chargers. The measured values were then processed
following a beforehand established methodology. The results presented in the following
show the influence of ignition time on the production of combustion products and
power parameters of petrol engine. This way the results allow optimization according to

operational requirements.
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1 Uvop

K vyrazné¢jsimu rozvoji technického poznani, vychazejiciho z fyziky a matematiky
doslo na prelomu 18. a 19. stoleti, kdy byl vynalezen parni stroj, ktery lze povazovat
za predchidce dnesnich pistovych spalovacich motorii. Jednim z nejvyraznéjSich zéapisi
do historie odvétvi byl patent spalovaciho motoru na svitiplyn nebo vodik Svycarského
vynalezce Isaaca de Rivaza v roce 1807. Jiz v té¢ dobé probihalo plnéni atmosférického
motoru smési plynu a vzduchu. Nékde uprostied zdvihu dochéazelo k zapalovani smési
elektrickym zazehem, dale pak k vymrsténi pistu do krajni polohy a odpusténi spalin.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zazehovych spalovacich motord.
Proces hoteni a narast tlaku ve spalovacim prostoru vyzaduje néjaky ¢as. Pro ziskani
optimalnich vykonovych parametri je zddouci docilit maximéalniho tlaku po dosazeni
horni uvraté. Toho lze dosdhnout vhodnym nacasovanim zazehu smési ve vélci, tedy
tzv. predstihem. V tomto ptipadé se jedna o kontrolované spalovani. Z mnoha pficin
vSak muze nastat nekontrolované spalovéni, aktivované samovznicenim smési, nékdy
také oznacCované jako detona¢ni hofeni nebo klepani.

Prvni, teoreticka Cast prace je vénovand termodynamickym ob&hiim spalovacich
motortl. V této ¢asti jsou vysvétleny vybrané ukazatele ob&ht, nasledné jsou uvedeny
jednotlivé typy tepelnych ob&ht. Dalsi, teoreticka Cast prace je zaméfena na piedstih
zdzehu. Nejprve je tento parametr motoru obecné vysvétlen, dale je popsan vliv
predstihu zdZzehu na to¢ivy moment motoru, emise spalin a spotfebu paliva. Zavér této
Casti se zabyva moznostmi regulace ptedstihu zazehu. V navaznosti na to je popsan
princip jednotlivych druhli zapalovani u zaZehovych motord. DalSi Casti prace je
specifikace metodiky méfeni, na kterou navazuje samotné zpracovani a vyhodnoceni

naméfenych dat.



2 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo stanovit vliv pfedstihu zazehu na vykonové
aemisni parametry zazehového spalovaciho motoru. Tohoto cile bylo dosazeno
provedenim méieni zaZehového motoru v motorové zkuSebn¢ firmy ABC v Brn¢, ktera
se zabyva vyvojem a testovanim turbodmychadel. Naslednym zpracovanim a
vyhodnocenim dat byla stanovena zavislost pfedstihu zazehu na vykon motoru,

produkované emise a spotiebu paliva.



3 TEPELNE OBEHY SPALOVACICH MOTORU

Tepelnym obéhem spalovaciho motoru se rozumi soustava zmén stavovych velicin
pracovni napln¢, ktera se periodicky opakuje, za ucelem co nejefektivnéjsi premény
privadéné tepelné energie na energii mechanickou. Pfivadéné teplo ohfiva pracovni
napln, kterd pak ve vhodny okamzik expanduje a tim vznikd objemova prace. Tyto
ob¢hy se podle stupné zjednoduSeni déli na idealni (Carnottv) cyklus, termodynamické,
vypoctové a skutecné tepelné obchy. Nejcastéji jsou tepelné obchy popisovany
diagramem, ktery ukazuje zavislost prib¢hu tlaku ve valci p na objemu valce V,
tj. p=f(V), plocha ohrani¢ena diagramem potom odpovida praci. V kombinaci s p-V
diagramem je pouzivan i diagram T-s, urCujici zavislost teplot v obéhu na zméné
entropie. K vyznamnym parametrim, které lze uréit z p-V diagramu patii tepelna
ucinnost ob&hu, vyjadiujici miru vyuziti ptivedeného tepla a stfedni tlak na pist, Z néhoz

Ize vypoctove stanovit vykon motoru. [1]
Tepelné ob&hy spalovacich motori 1ze zobrazovat ve tvaru [3]:

a) idealnich diagraml - skladaji se ztermodynamickych zmén idealniho plynu
Vv idedlnich technickych zatizenich

b) porovnavacich diagrami — to jsou zjednodusené idealni diagramy

c) indikatorovych diagramu - ziskavaji se pomoci méfeni skute¢nych motort. Tyto
diagramy popisuji zavislost zmény tlaku ve valci motoru p na okamzité velikosti
spalovaciho prostoru V. Okamzity tlak ve valci je mozné méfit pomoci
piezoelektrickych snimaci, objem spalovaciho prostoru se ziskava jednoduchym

pfepoctem z okamzitého thlu natoceni klikového hiidele.
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3.1 Ukazatele pracovnich obéhi [1]

Ukazatele pracovnich obéhd slouzi k charakteristice konkrétnich ob&hti a jejich
vyhodnocovani. Podle toho, jakym zplisobem obé¢h popisuji, se d€li na indikované
a efektivni.

3.1.1 Indikované ukazatele pracovnich obéhu

Indikované ukazatele popisuji vSe, co se déje v pracovnim prostoru valce motoru,

zejména pak preménu energie dodané do ob&hu palivem na wvnitini praci obchu

spalovaciho motoru.

Pa

V7 SZ

Vi Ve AV

HU DU
Obr. 1 Ukazatele pracovnich obéhii [1]
Vs — kompresni objem, \I7 - zdvihovy objem, pa - atmosféricky tlak, HU — horni tivrat,
DU — dolni iivrat, SO — saci ventil otevird VO — vyfukovy ventil otevird, SZ — saci ventil

zavira, VZ — vyfukovy ventil zavira

Sti‘edni indikovany tlak pracovnich obéhii

Stredni indikovany tlak p; je konstantni tlak plynt ve valci motoru, ktery pii
pusobeni na pist po draze zdvihu pistu tlaci takovou konstantni silou, ktera vykona
stejné velkou praci, jako je prace cyklu Ao, viz Obr. 1.

2
no=p 22 U] (1)
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Kde:
- pi [Pa] Stiedni indikovany tlak
-D [m] Vrtani valce motoru

-Z [m]  Zdvih

Hodnota p; popisuje dokonalost spalovani paliva, z pohledu vyuziti zdvihového
objemu valce. Cim vétdi je stfedni indikovany tlak, tim vétsi praci dostaneme

pfi konstantnim zdvihovém objemu motoru.

Indikovany vykon motoru
Indikovany vykon motoru zavisi na velikosti indikované prace, poctu pracovnich
obéhi motoru za jednotku casu a poctu valci motoru. Je nutné si uvédomit, Ze

u ¢tyfdobého motoru je, na rozdil od dvoudobého, pracovni kazda druha otacka motoru.
Pro dvoudoby motor plati:

Piyp=Ag n-i=p;-Vz n-i [W] )
Pro ¢tyfdoby motor plati:

n . n .
Piap=Ao 5 i=p;i-Vz-5-i [W] 3

Kde:

-A0 [J] Indikovana prace

-n [s7] Otacky motoru

-1 [-] Pocet valcti motoru

-Vz  [m7] Zdvihovy objem vélce

Indikovana ucinnost
Indikovand ucinnost motoru popisuje miru vyuziti tepelné energie piivedené

do valct motoru v palivu.

m=3" -] @
‘=9,
Kde:
-Qp  [J] Tepelna energie piivedena v palivu
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3.1.2 Efektivni ukazatele pracovnich obéht
od indikovanych ukazatelli, vykonnostni parametry na vystupu motoru, tedy na jeho

klikovém hrideli.

Efektivni vpkon motoru

Efektivni vykon motoru je ten vykon, ktery je mozno odebirat na klikovém hiideli
motoru. Ve srovnani s indikovanym vykonem je efektivni mensi o ztratovy vykon (viz
rovnice 5), ktery je vyvinut vnitinimi ztratami motoru. Ty jsou zplsobeny tienim
pohybujicich se ¢asti, hydraulickymi ztratami nebo ztrdtami zplisobenymi pohonem
pomocnych agregati, dilezitych pro funkci motoru (olejové Cerpadlo, vodni pumpa,

rozvodovy mechanismus, vsttikovaci ¢erpadlo a jiné).

P, =P, — B, [W] (5)
Kde:
- P; [W]  Indikovany vykon motoru
-Pm  [W]  Ztratovy vykon

Stiedni efektivni tlak
Stejné jako je indikovany vykon motoru vyjadien pomoci stfedniho indikovaného
tlaku, l1ze efektivni vykon motoru vyjadiit pomoci stiedniho efektivniho tlaku.
Po=pe-Vy5i W) ©)
Kde:
- Pe [Pa] Stiedni efektivni tlak

Mechanicka ucinnost motoru

Vlivem pusobeni mechanickych ztrat ve spalovacim motoru je efektivni vykon vzdy
mens$i nez vykon indikovany. Mechanickd ucinnost je ddna pomérem téchto dvou
vykont. Hodnoty mechanické u¢innosti se pohybuji v rozmezi 0,75 - 0,92 u zazehovych

motorti a v rozmezi 0,7 - 0,87 u vznétovych [1].

P, P—-P, B,

Mm=p=—Fp =1-5 [] ()
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Efektivni ucinnost motoru

Efektivni ucinnost motoru charakterizuje miru vyuziti energie pfivedené do valce
motoru Vv palivu, zahrnuje vSak, na rozdil od ucinnosti indikované, i dokonalost
konstrukce z hlediska mechanickych ztrat.

Ne =N *NMm [—] (8)

Meérna efektivni spotieba paliva
M¢érna efektivni spotfeba paliva stanovuje, kolik grami paliva je potfeba ptivést
domotoru Kk ziskani mechanické prace jedné kilowatthodiny. Tim popisuje

hospodarnost provozu spalovaciho motoru.

Gp -1
Mpe = P [g-kWh™"] C))
e

Kde:

-Gy [g-h™1] Hmotnostni spotieba paliva
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3.2 Diagram zaZehového motoru (Otto)

p P

(5-6 MPa)

o) Q1>

Pa

VZ SZ ]

Obr. 2 Indikatorovy a porovnavaci diagram zazZehového (Ottova) motoru [1]

3.2.1 Popis porovnavaciho diagramu Ottova cyklu

Porovnavaci diagram Ottova cyklu se sklada z téchto Ctyt termodynamickych dé&jt
(viz. Obr. 2, vpravo):
1-2 Adiabaticka komprese
2-3 Izochoricky ptivod tepla
3-4 Adiabaticka expanze
4-1 Izochoricky odvod tepla

3.2.2 Popis ¢innosti ¢tyFdobého zaZehového motoru [1]
Skute¢ny pracovni ob&h zazehového motoru je slozen ze Ctyf pracovnich dob,

odpovidajicich jednotlivym zdvihtim pistu (viz. Obr. 2, vlevo)

1. Sani — pist se pohybuje smérem k dolni uvrati. Disledkem vznikajiciho podtlaku je
do prostoru nad pistem nasavéana Cerstva smés benzinu se vzduchem (v pfipadé€ ptimého
vsttikovani pouze vzduch). Bod SO ukazuje misto, kdy se zafina otevirat saci ventil.
Z obrazku je vidét, Ze je to dfive neZ pist dosdhne horni tvrati. Déje se tak z dlivodu
pozvolného nabéhu vacky (tim i relativné dlouhé doby otevirani ventilu), aby
nevznikaly velké razy vrozvodovém mechanismu. Diky piedcasnému zapoceti
otevirani saciho ventilu (15°-50° pted HU) je umoznéno jeho plné otevieni v dobé

vzniku podtlaku ve valci motoru. Bod SZ ukazuje misto, kde je saci ventil uplné
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uzavien. Za ucelem vyuziti kinetické energie nasavané smési proudici sacim potrubim

(pro maximalni plnéni valce) se tak d&je az za dolni tvrati pistu (30°-70° po DU).

2. Komprese — pist se pohybuje smérem k horni tvrati. Saci i vyfukovy ventil jsou
zavieny. Pohybem pistu se zmensSuje spalovaci prostor a stlacuje se smés paliva se
vzduchem. V piipadé piimého vstiikovani je stlatovan pouze vzduch a palivo je

Vv zéavislosti na druhu provozu vstiiknuto ke konci kompresniho zdvihu.

3. Hofeni a expanze — smé&s paliva se vzduchem je ve vhodny ¢as zapalena elektrickou
jiskrou vyvozenou zapalovaci svickou. Pro dosazeni co nejvétsi tepelné ucinnosti obéhu
je potieba, aby co nejvetsi cast smési shofela co nejblize k horni tvrati. Proto je jiskra
produkovéna s uréitym predstihem pied HU. Proces hofeni, doprovazeny intenzivnim
uvoliiovanim tepla a prudkym naristem tlaku (5 — 6 MPa) probiha od 10°- 15° pted HU
po 15°-20° po HU.

Pii expanzi se pist pohybuje smérem k DU. P¥i 30° az 40° za HU kon¢i dohofivani

paliva, zvétSuje se objem pracovniho prostoru nad pistem a klesa v ném tlak.

4. Vyfuk — pist se pohybuje smérem k horni uvrati, pfitom dochézi k odstranéni spalin
z pracovniho prostoru valce. Vyfukovy ventil je ale otevien uz 30°-70° pied DU.
Dtvodem je rychlejsi odstranéni velké €asti spalin diky rozdilu tlaku mezi vyfukovym
potrubim a spalovacim prostorem v dany okamzik. Zbytek spalin je vytlacen pistem
po prichodu DU. Prace obéhu ztracena otevienim vyfukového ventilu pied DU je
mensi, nez prace, ktera by byla potteba pro vytlaceni celého objemu spalin pistem,
pfi otevieni vyfukového ventilu az v DU. Zavieni vyfukového ventilu probihd 15°
az 50° za HU. Dgje se tak z diivodu vyuziti kinetické energie proudiciho sloupce spalin
ve vyfukovém potrubi, ktery tak vytvati podtlak (saci ucinek) na ptivadénou Cerstvou
naplii. Cast ob&hu, kdy je otevien zaroven saci i vyfukovy ventil se nazyva prekryti

ventilll a je omezena nebezpec¢im priniku nasavané naplné do vyfukového potrubi.
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3.3 Diagram rovnotlakého motoru (Diesel)

p p
Qx

2 3

Qe

Pa

Y

VZ SZ
Vg Vz AV v

Obr. 3 Indikdtorovy a porovndvaci diagram rovnotlakého (Dieslova) motoru [1]

3.3.1 Popis porovnavaciho diagramu Dieslova cyklu
Porovnévaci diagram Dieslova cyklu lze popsat nasledujicimi termodynamickymi

dgji (viz. Obr. 3, vpravo):

1-2 Adiabaticka komprese
2-3 Izobaricky ptivod tepla
3-4 Adiabaticka expanze
4-1 Izochoricky odvod tepla

3.3.2 Popis ¢innosti rovnotlakého motoru [1]

Princip rovnotlakého motoru je charakteristicky tim, ze do pracovniho prostoru je
nasavan vzduch, ktery se naslednym stlacovanim prudce zahtfiva az na teplotu 700-
1000 °C. Pti této teploté vzduchu je do valce vstiikovana nafta v rozprasené podobé.
Nasledné€ dojde k samovzniceni pracovni napIné a hoteni pii téméf konstantnim tlaku.

Kompresni pomér u motorti pracujicich na principu Dieslova cyklu je zpravidla
vy$$i nez u Ottova cyklu. Dlivodem je podminka samovzniceni, tzn. potfeba dosazeni

na konci komprese vyssi teploty, nez je teplota vzniceni paliva. [3]

17



3.4 Diagram vznétového motoru (Sabate)

p

Pa

(7-8 MPa)

p

Q)

v

QHp 4

Q41>

Vi Vz vV

Obr. 4 Indikatorovy a porovnavaci diagram vznétového motoru [1]

3.4.1 Popis porovnavaciho diagramu Sabatova cyklu

Dieseltiv cyklus vyuZzival pro dopravu paliva do spalovaciho prostoru stlaceného

vzduchu. U vznétovych motort, pracujicich na principu Sabatova cyklu, je pro dopravu

paliva vyuzivano vstfikovacich Cerpadel. Diky rychlej§imu vstiiknuti paliva tak cast

hoteni prob¢hne za konstantniho objemu a ¢ast za konstantniho tlaku. Proto 1ze Sabativ

cyklus popsat nasledujicimi péti termodynamickymi déji (viz. Obr. 4, vpravo) [3]:

1-2
2-3
3-4
4-5
5-1

Adiabaticka komprese
Izochoricky ptivod tepla
Izobaricky ptivod tepla
Adiabaticka expanze

Izochoricky odvod tepla
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3.4.2 Popis ¢innosti vznétového motoru

Vznétové motory se 1isi konstrukei, jsou efektivnéjsi, maji vétsi tocivy moment
a vyssi vykon v nizkych otackach. Jejich nevyhodou je naopak vétsi hlucnost a mensi
kultivovanost chodu. Tyto vlastnosti prameni ze zptisobu zapaleni smési.

Princip vymény néplné€ je u ctyfdobych vznétovych motort stejny jako u téch
zazehovych. Lisi se v dob¢€ sani, kdy je na rozdil od zazehovych motor (kromé& motort
S ptimym vstfikovanim benzinu) do spalovaciho prostoru nasavan pouze vzduch.
Nasaty vzduch je nasledné stlacen na hodnoty mnohem vys$si nez u zazehovych motori
(hodnoty, pii kterych dojde k samovzniceni nafty). V tuto dobu je do spalovaciho
prostoru vstiiknuta nafta pod vysokym tlakem, aby se vytvotily drobné kapicky. Ty se
V horkém vzduchu rychle odpatuji. V okamziku, kdy ¢ast vstiiknutého paliva vytvori
v nékterém misté spalovaciho prostoru hotlavou smés, dojde k jejimu vzniceni a tim
i k prudkému nartstu tlaku. Vstiik paliva pokracuje nadale, ¢ast paliva hoii pfiblizné
za konstantniho tlaku (viz Obr. 4). Vzhledem k tomu, Ze se smés tvofi béhem velmi
kratkého intervalu, dochazi kjeji horSi homogenizaci a tim k dohofivani smési

pti expanzi. [2]

3.5 Diagram prepliiovaného motoru

p (8-15 MPa)

VO
V7 SZ

Vi Vz v

HU | DU

Obr. 5 Indikatorovy diagram prepliiovaného vznétového motoru [1]
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Tvar indikatorového diagramu pteplnovaného ctyfdobého motoru je témet stejny
jako u motoru atmosférického. LiSi se v oblasti vymény néplné€, kde je tlak plniciho
vzduchu vstupujicitho do vélce pfi sacim zdvihu pistu vyssi, nez tlak spalin ve valci
motoru (viz. Obr. 5). Plocha uzaviena v oblasti vymény napln¢ je na rozdil od motori
atmosférickych kladna.

Tento rozdil plyne z principu piepliiovani. Cilem je dopravit do valce vétsi
hmotnost vzduchu (zvysit hustotu vzduchu). ZvySenim hustoty vzduchu je umoznéno
dopravit do smési vice paliva. Tak je pfi zachovani stejného soucinitele prebytku
vzduchu umoznéno timérné zvySeni vykonu motoru.

Pfi vyjadieni hustoty ze stavové rovnice je jasné, ¢im se da hustota plniciho

vzduchu zvysit (viz rovnice 10): [1] [6]

pe . -3
Ps — [kg -m™] (10)
Kde:
- Pe [Pa] Stiedni efektivni tlak

-rs [-kg™'-K] Meérna plynova konstanta

_Ts [K] Termodynamicka teplota nasavaného vzduchu
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4 PREDSTIH ZAZEHU

Predstih zazehu udava polohu klikového mechanismu pted horni uvrati praveé
v dobé¢, kdy svicka produkuje jiskru. Diivodem vytvaieni predstihu je co nejefektivné;jsi
pfeména tepelné energie na mechanickou. Bod zazehu je volen s ohledem na rychlost
hoteni, ktera se pro riizna paliva mtze lisit (rychlost hoteni je doba spaleni smési paliva
v okamziku, kdy pist je t€sn¢ za horni uvrati. Okamzik zapaleni smési vSak musi byt
upravovan V zavislosti na otackéch motoru a na jeho zatizeni.

V ptipad¢ konstantniho zatizeni motoru a konstantni plnici ucinnosti (stejného
mnozstvi vzduchu ve valci na jeden cyklus), by i rychlost hofeni smési méla byt stejna.
Bézi-li ale motor ve vySSich otackach, trva cyklus mensi dobu a méné Casu zbyva
zapaleni®.

Zavislost predstihu zdzehu na zatizeni motoru je dana mirou plnéni valce.
Pii malém zatizeni motoru je pfiviena Skrtici klapka, do valce se tedy dostane méné
vzduchu a diky nutnosti zachovani stechiometrického poméru i méné paliva. Mensi
mnozstvi smési potfebuje k prohofeni méné ¢asu, a tim i1 nastaveni mensiho predstihu.

Ke zméné piedstihu zaZehu dochazi 1 v zavislosti na slozeni smési. V ptipadé, ze
motor béZzi v rezimu chudé smési (A >1), je z davodu nizsi rychlosti hotfeni takové
smési predstih zvétSen.

Velikost piedstihu ovliviiuje generovany to¢ivy moment na klikovém mechanismu,
vznikajici emise spalin a spotfebu paliva. Cilem regulace ptedstihu je dostat optimalni

kombinaci téchto parametru. [2] [8]

5
p
[MPa]

4

Obr. 6 Vliv predstihu na pritbéh spalovacich tlakii ve valci [4]
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4.1 Vliv predstihu zaZehu na vykonové parametry motoru

Ptedstih zazehu ma zcela jist¢ vliv na vykonové parametry motoru. Zasadné totiz
ovliviiuje velikost tlaku vznikajiciho ve valci, ktery nasledné plisobi na plochu pistu. Pfi
pusobeni tlaku na plochu vznika sila. Soucinem této sily a jeji kolmé vzdalenosti od osy
klikového htidele se definuje tofivy moment, jeden ze zdkladnich vykonovych

parametrii motoru.

Nl RPMe
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/| DETONACNI HORENI
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|
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_— !

o /
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- A \
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_— - 7~__ OPTIMALNI PREDSTIH
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< min

0 Uhlow’)’/ predstih [°]

Obr. 7 Zavislost tocivého momentu na predstihu zdazehu [7]

M

[Nm] prebytek = —= piebytek

paliva vzduchu

0 1 Al

Obr. 8 Zavislost tocivého momentu na sméSovacim poméru [7]

V ptipadé, Ze by k zapaleni smé&si dochazelo pfili§ brzy, pfedCasné¢ by doslo
I ke vzniku tlakové $picky, ktera by tak mohla ptisobit i proti pohybu pistu. To by mélo
za nasledek nezddouci ztraty. Velky predstih zdZehu mlzZe mit za nésledek i vznik
tzv. detona¢niho hofeni. Pii ném dojde ke vzniku tlakové viny, nasledkem niz dochazi
k takovému nardstu tlaku ve valci, ze v mistech, kde jesté k prohofeni smési nedoslo,
muze dojit k dodateCnym samovolnym vzplanutim a tlakové viny se pak §ifi proti sobé.
Naopak, ptili§ pozdni zapalovani by mélo za nasledek nizsi nartst tlaku (pist uz by se
pohyboval od horni uvraté k dolni) a nebyl by tak vyuzit vSechen potencial ulozeny
v palivu (Obr. 6).
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4.2 SloZeni spalin

4.2.1 Vliv predstihu zaZehu a sméSovaciho poméru na sloZeni spalin

Mnozstvi a slozeni vyfukovych spalin dnes patfi mezi nejhlidanéjsi kritéria
spalovacich motorti. U zdzehovych motori maji na tomto parametru jisty podil ptedstih
zézehu spolu se sméSovacim pomerem.

SmeéSovaci pomér udava bohatost smési, tedy kolik kilogramt vzduchu piipadne ve
smési na jeden kilogram paliva. Aby dochazelo k dokonalému spalovani a vznikaly tak
na jeho konci H,0 a COy, je tfeba spalovat smés o tzv. stechiometrickém poméru, ktery
je stanoven u benzinu piiblizné¢ na 14,3 - 14,7 kg vzduchu na 1 kg paliva [9].
Pro dokonalejsi rozliSeni poméru vzduchu a paliva vznikl pojem, nazyvany souclinitel
ptebytku vzduchu lambda. Ten ndm udava pomér mezi skutecnym mnozstvim vzduchu
dodavanym do spalovaci komory a teoretickym mnozstvim vzduchu potiebnym pro
dokonalé spalovani.

Bézny uzivatel ovSem potiebuje provozovat motor v riznych rezimech zatizeni
a otacek. Je proto zapotiebi béhem provozu ménit sméSovaci pomér smési a na tom
zavisly predstih zazehu. Slozeni smési a vyslednych produkti hofeni u zazehovych
motorti lze vidét naobrazku 9. Znc¢ho je patrné, Ze emise Skodlivych latek jsou
zastoupeny V celkovych emisich jen minimalnim procentem, avSak je snaha neustale je

snizovat.

vvvvv

patii nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx) a oxid uhelnaty (CO). [7] [8]

Pfi zmenSovani Uhlu pfedstihu zaZehu pod optimalni hranici (pozdéjsi zapaleni)
klesa termickd ucinnost spalovaciho motoru a zarovei roste mérnad spotieba paliva.
Soucasné s tim se ovSem dosahuje nizSich maximalnich teplot spalovani a vysSich teplot
vyfukovych plynt. Diky tomu dochazi ke snizeni emisi Skodlivin NOx a HC. Vznik
emisi uhlovodikii je navic potlaovan 1 zvySovanim zapalovaci energie, a tim
I snizovanim rizika, ze nedojde k zazehu smési paliva a vzduchu ve valci. Na emise
oxidu uhelnatého ma vliv spiSe pomér paliva a vzduchu ve smési, na piredstihu zazehu
jsou témef nezavislé. [10]

Vliv predstihu a sméSovaciho poméru na emise skodlivych latek 1ze vidét v grafech

(Obr. 10, 11 a 12).
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Zbytkové .
plyny Zbytkové
0.2 Voda H,0 plyny = (HC, NO,, CO)

1,3 0,2
KyslikO,
3.4
o Dusik N
D":;"INZ Uhlovodiky 11
! C0,86
14,7 kg vzduchu 1 kg benzinu 15,7 kg emisi

Obr. 9 Slozeni smési a vyslednych produktii horeni zazehovych motorii

4.2.2 Skodlivost exhalati zaZehovych motora [10]

Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty se vaZe na krevni barvivo a ve spojeni snim vytvaii pevny
karboxyhemoglobin. Ten intenzivné brani ptfenosu kysliku z plic do krevniho ob&hu
atak i distribuci kysliku jednotlivym organim. Ty jsou nedostatkem Kkysliku
poskozovany, i kdyz je ho v dychaném vzduchu obsazeno dostate¢né mnozstvi. Oxid

uhelnaty se podili i na vzniku letniho smogu.

Oxidy dusiku (NOx)

Oxid dusnaty mé vcelku nizkou pfimou Skodlivost na Zivé organismy. Zavaznéjsi
Skodlivost je u oxidu dusicitého, ktery vznika oxidaci praveé z oxidu dusnatého po jeho
delsim pobytu v atmosféfe. Pfi jeho vdechovani se na sténach sliznice tvoii kyselina
dusi¢na (HNO3). Dychaci soustava to vnima jako zacinajici hofeni a brani se pfivienim
ptistupu vzduchu do plic. Z toho plyne nuceni ke kasli a pocity duseni uz pii nizkych
koncentracich. Oxidy dusiku jsou jednim z vinikd tvorby letniho smogu a vzniku

kyselych dest.

Nespdlené uhlovodiky (CHY)

,Nespalené uhlovodiky* je souhrnny nazev pro skupinu Skodlivin, ktera je
ve skutecnosti smeési individudlnich komponent, jejichz skodlivost je riizna. Do procesu
spalovani vstupuji bud’ ve form¢ paliva, kdy se Uc€astni oxidaéniho procesu, nebo
vznikaji pravé pii jeho spalovani. Nejméné Skodlivymi jsou uhlovodiky, které jsou

obsazeny v palivech a jejich obsah ve spalinach je zapfic¢inén pfimymi ztratami paliva

(zkratovym vyplachovanim). V¢&tsi Skodlivost vykazuji  uhlovodiky (aldehydy),
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vznikajici jako meziprodukt oxidace ptivodnich uhlovodikovych molekul, u kterych
probéhne z n¢jakého divodu proces oxidacnich reakci jenom z Casti. Miize se tak stat
napiiklad kvili ochlazeni smési v blizkosti stény valce. Tyto nespéalené uhlovodiky
zapricinuji charakteristicky zapach vyfukovych plynt, drazdi sliznice, o¢i a negativné
pusobi i na dychaci soustavu.

Uhlovodiky s nejvétsi Skodlivosti pak maji rakovinotvorné ucinky, napf.
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Jejich nebezpecnost se ovSem zvySuje
Ve spojeni s pevnymi ¢asticemi, na jejichz povrch se zachycuji a s nimiz se dostavaji

vdechovanim do lidského téla.

Oxid uhlic¢ity (COy)

Oxid uhli¢ity je produktem dokonalé oxidace, jeho obsah ve spalinidch je tedy
dikazem kvalitniho procesu spalovani. Nema pifimou $kodlivost na zivé organismy,
Skodlivy zacind byt az pfi koncentraci, kterd zacne vytésnovat kyslik. CO, je vSak
jednim ze sklenikovych plynt. Podili se tedy na vzniku radiacni clony, kterd zabrafiuje
sdileni tepla mezi Zemi a okolim. V rdmci produkce CO,, na kterou ma vliv ¢lovék, se

spalovaci motory vini asi z 10%.
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Obr. 11 Viiv soucinitele prebytku vzduchu a predstihu zazehu na emise oxidu uhelnatého [4]
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Obr. 12 Viiv soucinitele prebytku vzduchu a predstihu zdZehu na emise uhlovodikii [4]
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4.3 Vliv predstihu zaZehu na spotiebu paliva

Predstih zazehu ma na spotiebu paliva ptesné opacny vliv, nez na emise Skodlivych
latek. Roste-li soucinitel piebytku vzduchu lambda (smés se stava chudsi), klesa
rychlost jejiho spalovani. Aby prubéh spalovani zlstal optimalni, je tfeba smés zapalit
diive. Zvétsuje - 1i se tedy piredstih zazehu, klesa spotieba paliva a roste to¢ivy moment.
To ovSem plati jen pii odpovidajici zméné smési. Zavislosti predstihu a sméSovaciho

poméru na mérné spotiebé paliva lze vidét v nasledujicim grafu. (Obr. 13) [2]

mpe ‘
[g/kWh] . ‘
580F W Xz
\ A 5 ‘ 20°
540 k ‘
500 ‘
30°
460 ‘ //
‘ 405,
420 e
s L
~ e - -’/, ’// 50°
380 ~ p&__ /___/.-/—’/,’/,’
340 | | 1 L | |
0,7 0,8 0,9 1.0 1,1 1,2 1.3 1.4
Al-]

Obr. 13 Zavislost mérné spotieby paliva na slozeni smési a predstihu zazehu [4]

4.4 Vliv predstihu zaZehu na detonacni horeni

V ptipadé velkého piedstihu zazehu mize dochazet k detonaénimu hoteni, jevu
tykajiciho se zazehovych motort, pfi kterém dochazi k mistnim samozépalim smési
paliva se vzduchem.

Dojde-li k zapaleni smé&si pftili§ brzy, vznikne tlakova vina, nasledkem niz dochazi
k dodatecnym vzplanutim smési v riznych mistech spalovaciho prostoru. V tomto
pfipadé¢ dochdzi k nerovhomérnému prohofivani smési doprovazenému naristem
a naslednym silnym kolisdnim tlaku ve spalovacim prostoru. Detona¢ni hoteni, nékdy
nazyvané jako klepani, je nezadouci a muiZe poSkodit motor. Proto mu musi byt

zabranéno.
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Proto je na bloku motoru je ptipevnén snimac ,,klepani* (Obr. 14), ktery pti vzniku
detonac¢niho hoteni déva signal fidici jednotce. Ta skokové sniZi nastaveny ptredstih
napiiklad o 3° natoceni klikového hiidele. Po odeznéni detonacniho hoteni je piedstih,
na zakladé signalu ze snimace, pfenastaven tésné pod hranici klepani, kde ma motor

nejveétsi ucinnost. [8] [16]

Obr. 14 Snimac klepani [13]

1- seizmickd hmota, 2- piezoelektricka keramika, 3- kontakty, 4- pripoj

Detonac¢ni hofeni limituje moznost zvySovani kompresniho poméru a tim i dalsi
zvySovani u¢innosti u zaZzehovych motord. Mize mu byt ¢asteéné¢ zabranéno pouzitim

paliva s vétsim oktanovym ¢islem ¢i optimalizaci predstihu.

Mez detonacniho hoteni ovliviuji tyto parametry:
e oktanové Cislo paliva
e kompresni pomér motoru

zatiZeni motoru

konstrukce spalovaciho prostoru

e sloZeni smeési
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Obr. 15 Pribéh tlaku ve spalovacim prostoru pfi riznych hodnotdch predstihu [2]
1- velky predstih (zapdleni priliS brzo - detonacni horeni), 2- optimdlni predstih
(zapdleni ve spravném okamziku), 3- maly predstih (zapaleni prilis pozdé)
4.5 Regulace predstihu zaZzehu

Jak jiz bylo uvedeno, v zajmu regulace piedstihu je dostat pro kazdy rezim provozu
motoru optimalni kombinaci odebiraného toc¢ivého momentu, spotieby paliva
a skodlivych spalin.

Nejjednodussi princip regulace pfedstihu je pomoci odstiedivého a podtlakového
regulatoru, kde jsou vstupnimi parametry jen otacky a zatizeni motoru (viz kap. 4.5.1).
U elektronickych zapalovacich systéma vstupuji do regulace predstihu dalsi veliiny
jako teplota ¢i slozeni smési. Hodnoty vSech funkci jsou potom navzajem propojeny
mechanickou ¢i elektronickou vazbou, aby z nich mohla byt ur¢ena vhodna hodnota
ptedstihu zazehu.

V dob¢, kdy mé dojit k zapaleni smési musi byt nabit zasobnik energie, ktery je
vétSinou induktivni, ojedinéle kapacitni. K tomu slouzi doba (thel) sepnuti. Vysoké
napéti, které vznika odpojenim primarniho vinuti a néslednou transformaci je ptivadéno
k valci, v némz pist pravé kona kompresni zdvih. K tomu je tieba znat polohu klikového
hiidele. Ta je znama bud’ diky mechanické vazbé mezi pohonem rozdé&lovace
a klikového htidele, nebo diky elektrickému signdlu ze snimace polohy klikového
a vackového hiidele. Napéti je pomoci konektort a zapalovacich kabelti pfivadéno na
zapalovaci svicky, které musi plnit funkci ve vSech provoznich rezimech tak, aby bylo
vzdy zajisténo zapaleni smési privadéné do valce. [2] [8]
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45.1 Konvenéni civkové zapalovani [2] [8]

Tento druh zapalovani je fizeny kontakty. Proud, ktery protéka civkou, je tedy
vypinan a zapinan mechanickym kontaktem (pferusova¢em) umisténym v rozdélovaci.
Synchronizace rozdélovace s polohou pisti (tedy i s natocenim klikového hridele) je
provadéna mechanickou vazbou, v poméru otacek 2:1 s klikovym hiidelem. Proto také
vede pootoceni rozdélovace k posunu okamziku zapaleni. Je to nejjednodussi zptlisob
zapalovani, obsahujici vSechny funkce. K rozdélovani vysokého napéti slouzi tzv. palec,

ktery je pevné spojen s hiideli v rozdélovaci.

_ g
e

Obr. 16 Konvencni civkové zapalovani [8]
1- akumulator, 2- spinaci skrinka, 3- zapalovaci civka S primarnim a sekundarnim
vinutim (viz Obr. 24, vlevo), 4- rozdélovac¢, 5- kondenzator, 6- prerusovac, 7-

zapalovaci svicky

Regulace ptedstihu je tady provadéna pomoci odstiedivého a podtlakového
regulétoru.

Odstredivy regulator (viz Obr. 17) ma za ukol meénit ptedstih v zavislosti
na otackach (zpravidla az o 20°). V ptipad¢ konstantniho plnéni valct a konstantniho
slozeni smési lze fici, Ze doba potfebna k zapaleni a prohofeni smési bude také

vvvvvv

zapaleni smési.
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Obr. 17 Odstredivy reguldtor predstihu [8]

1- zdkladni deska, 2- vacka prerusovace, 3- ovalna plocha, 4- odstredivé zavazi,

5- hifidele rozdélovace, 6- kulisa

Podtlakovy reguldtor ma za tikol ménit pfedstih v zavislosti na vykonu, ¢i zatizeni
motoru (obvykle az o 15°). Povel zménit okamzik zapaleni prichazi v podobé podtlaku
V sacim potrubi, blizko Skrtici klapky (viz Obr. 18). Podtlak je ptivadén do jedné

Z membréanovych komor.

Obr. 18 Podtlakovy regulator piedstihu [8]

1- rozdeélovac, 2- deska prerusovace, 3- membrana, 4- komora pro pozdéjsi zapdleni,

vvvvvv

a- poloha pro velky predstih, b- poloha pro maly predstih

4.5.2 Kontakty Fizené tranzistorové zapalovani

Tento typ zapalovani vznikl z pfedeslého civkového zapalovani. Proto je princip
funkce velice podobny. Konstrukce rozdélovace je zde shodna jako u civkového
zapalovani, v€etn€ podtlakového a odstfedivého regulatoru predstihu zazehu.

Zakladnim rozdilem je to, ze kontakty zde pracuji ve spojeni s tranzistorovou
zapalovaci soustavou. Diky tomu uz nemusi pierusovac V rozdélovaci spinat primarni

proud, ale spina jen ftidici proud pro tranzistorové zapalovani. Primarni proud je zde
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spinan pfes zapalovaci tranzistor. Tranzistorové zapalovani ma oproti civkovému dvé
podstatné vyhody. Prvni vyhodou je rychlej$i nartst primarniho proudu, tou druhou,
neméné dulezitou, je podstatné delsi zivotnost kontakti prerusovace. Delsi zivotnost je
zpusobena odlehéenim kontakti pierusovace od vysokych proudi. Také zmizely dva
problémy, které u kontakty fizeného civkového zapalovani zna¢né snizovaly nabidku

napéti - kmitani kontakti a opalovaci jiskra. [8] [13]

Obr. 19 Kontakty rizené tranzistorové zapalovani
1- akumulator, 2- spinaci skrinka, 3- spinaci jednotka zapalovani, 4- predradné odpory,

5- vedeni ke startéru, 6- zapalovaci civka, 7- rozdelovac, 8- zapalovaci svicky

4.5.3 Bezkontaktni tranzistorové zapalovani

U kontaktnich zapalovani dochazi k postupnému opotiebeni kontaktt (i pfes pouziti
odlehceni) a neni tak mozné presné dodrzovat piedepsany bod zapalu. Nasledkem toho
muze dochazet k vynechévani zapalovéani, které je doprovdzeno vysSi spotfebou
a emisemi.

Ptichodem bezkontaktniho tranzistorového zapalovani jsou tyto problémy vyfeSeny.
Diky elektronice je dosdhnuto moznosti fidit cely proces spalovani bez opotiebeni
a s nizkymi ndklady na adrzbu. VétSina komponent zapalovaciho systému zlstala
Vv zésad¢ stejnd. Hlavnim rozdilem je pouziti bezkontaktniho snimace umisténého piimo
Vv rozdélovaci, ktery mize byt bud induktivni, nebo tzv. Hallliv. Regulace ptedstihu

vSak nadale zGstava odstfediva a podtlakova. [8] [13]
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Obr. 20 Tranzistorové bezkontakini zapalovani
1- akumulator, 2- spinaci skrinka, 3- indukcni civka, 4- spinaci jednotka, 5- snimac,
6 - rozdelovac, 7- zapalovaci svicky
Bezkontaktné tizené zapalovani piineslo tyto vyhody [8]:
e nedochazi k opottebeni kontaktli — nevyzaduje tdrzbu
e nedochazi k preskakovani zapalovacich impulzii na kontaktech — nedochézi
ke zvySovani otacek
e fizeni thlu sepnuti kontaktli rozdélovace a omezeni primarniho proudu — rychle;jsi
vytvofeni magnetického pole pomoci nizkoodporové civky a veétsi energie zapéleni
I pfi vyssich otackach motoru
e vyssi zapalovaci napéti

e odpojeni klidového proudu

I kdyZ od konvencniho civkového zapalovani doslo ke znacnému zdokonaleni,
zadné z vyse uvedenych zapalovacich systémi se jiz u novych automobild nepouziva.
Diivodem jsou vétsi pozadavky na vykon motoru, snizovani emisi a sniZovani spotieby
paliva. Téchto pozadavkt lze dosahnout jediné velmi piesnou regulaci predstihu,
zahrnutim dalSich parametrti a odstranénim nespolehlivosti zazehnuti smési.

Nedostatky ptedeslych zapalovacich systémi jsou potlateny vyuzitim fidici
jednotky (ECU). Elektronicky fizené zapalovani navic obsahuje regulaci detona¢niho

hoteni, které je projevem pfili§ brzkého zapaleni smési.
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4.5.4 Elektronické zapalovani

Elektronické zapalovani pfineslo odstranéni dalSich nedostatkli zapalovacich
systémil. U bezkontaktniho tranzistorového zapalovani je sice zajisténo pomérné presné
udrzeni bodu zapalu po celou dobu Zivotnosti, avSak kvili mechanickému setizovani je
zde stale mozny jen uzky interval sefizeni.

V elektronickém zapalovacim sytému odpada odstiediva a podtlakova regulace
predstihu, které byly schopny jen jednoduché regulacni charakteristiky. Jsou zde
nahrazeny mikropocitacem, ktery na zakladé vstupnich informaci ze snimact
vypocitava pro kazdy bod provozu motoru optimalni bod zdpalu a nasledné posila
vystupni signal do spinaci jednotky. Snimany jsou otacky motoru, zatiZeni motoru
(natoceni $krtici klapky), tlak v sacim potrubi, teplota motoru, teplota nasavaného
vzduchu, napéti na akumulatoru, udaje z lambda sondy, popiipadé i z ¢idla detona¢niho
hoteni.

Pro kazdy provozni bod motoru je ptedstih upravovan podle riznych hledisek.
Muze se tak dit s ohledem na to€ivy moment, emise spalin, spotfebu paliva nebo napf.

na vzdalenost od hranice klepani. [8] [13] [14]

Obr. 21 Elektronické zapalovani

1- akumulator, 2- spinaci skrinka, 3- ridici jednotka, 4- spinac skrtici klapky, 5- snimac
polohy a otacek, 6- snimac teploty motoru, 7- zapalovaci civka, 8- rozdélovac vysokého

napeti, 9- zapalovaci svicka
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Na zaklad¢ zjisténi zatizeni motoru (ze snimace podtlaku) a otacek, mikropocitac
Vytvaii trojrozmérné pole charakteristik predstihu (viz Obr. 22), diky kterému je mozné
pro kazdou kombinaci zatizeni motoru a otacek urcit optimalni hodnotu predstihu. Tato

hodnota je poté korigovana dal$imi vstupnimi veli¢inami. [8]

Predstih
Pfedstih v =

Zan;em, ) oty \Za’fz‘e,,, — L et

Obr. 22 Pole charakteristik mechanické a elektronické regulace predstihu [8]
Z obrazku je patrné, ze mechanicka regulace (vlevo) nabizi oproti elektronické
regulaci (vpravo) jen pomérné jednoduchy prubéh regulac¢ni charakteristiky. Podle
pozadavkl je v celém poli charakteristik naprogramovani asi 1000 az 4000 hodnot

ptedstihu zazehu. [8]

Elektronické zapalovani ma tyto vyhody [8]:

e do prestaveni piedstihu lze zahrnout individualni pozadavky kladené na motor
e zahrnuti dalsich provoznich veli¢in, napt. teploty motoru

e lepsi fizeni volnobéZznych otacek, nizsi spotieba paliva

e moznost regulace detonacniho hoteni

455 PIné elektronické zapalovani [2] [8] [13]
Konstrukce plné€ elektronického zapalovani vychazi z predchoziho elektronického
zapalovani s tim, ze je zde nahrazen mechanicky rozdélovac, tedy i rotacni rozdélovani

vysokého napéti. Pfitom jsou vSechny funkce z elektronického zapalovani zachovany.

Rozdélovani napéti pomoci jednojiskrovych civek

wewr

poctem valct, je pouziti jednojiskrovych civek. To znamend, ze ma fidici jednotka pro
kazdy valec samostatny koncovy stupeii, a to jednojiskrovou zapalovaci civku (viz Obr.

24, uprostied). Ta byva nasazena piimo na zapalovacich svi¢kach, proto je k nim
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rozvadéno relativné nizké napéti. Vyhodou je absence vysokonapétovych kabeld,
dokonalejsi a snaz$i odruSeni. DalSim pozitivem je moZznost fidit piedstih zdzehu pro
kazdy vélec zvlast. V dnesni dobé vyuzivaji vSechny moderni motory vyhradné

jednojiskrovych logickych civek.

s

Obr. 23 Piné elektronické zapalovani
1- akumulator, 2- spinaci skiinka, 3- ridici jednotka, 4- spinac skrtici klapky, 5- snimac
polohy a otacek, 6- snimac teploty motoru, 7- 2X dvoujiskrova zapalovaci civka (Obr.

24, vpravo), 8- zapalovaci svicka, 9- lambda sonda

Rozdélovani napéti pomoci dvoujiskrovych civek

Pouziti dvoujiskrovych civek (Obr. 23 a Obr. 24, vpravo) je jednodussi variantou
pln¢ elektronického zapalovani, kterd se vSak hodi jen pro motory se sudym poctem
valct. Kazda civka tu slouzi pro dva viélce, pfi¢emz v jednom vznikne vzdy jiskra
pracovni (v tom, ktery je zrovna v kompresnim zdvihu) a ve druhém jiskra naprazdno
(do vyfuku).

V zapalovacim systému Ctyfvalcového motoru jsou tedy dvé dvoujiskrové civky.
Pokud se zapaluje smés v prvnim vélci, ve ¢tvrtém valci prave konci doba vyfuku.
Soucasny preskok jiskry na svicce ¢tvrtého valce tedy nema prakticky vyznam. Aby zde
ale nedochazelo k zapaleni zbytkd paliva ¢i nasatého vzduchu, je tieba nepatrné omezit

rozsah regulace pfedstihu zaZehu.
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Rozdélovani napéti pomoci Ctyvjiskrovych zapalovacich civek
Ctytjiskrové zapalovaci civky, se pouzivali u motort se ¢tyfmi, osmi, nebo Sestnacti
valci. Civka zde ma dvé primarni a jedno sekundarni vinuti a dokéze bez rozdelovace

dodat napéti ke ctyfem svickam. [16]

6 2

Obr. 24 Rozdilné konstrukce zapalovacich civek vyrobce NGK [15]
1- pripojovaci konektor nizkého napeti, 2- zelezné jadro, 3- primarni vinuti, 4-
sekunddrni vinuti, 5- zalévaci hmota, 6- vysokonapétovy pripoj, 7- izolacni kryt, 8-
sendvicovy plech, 9- pripojeni sekunddrni civky, 10- Vrstvy zizolacniho papiru, 11-

izolacni téleso, 12- Kryt, 13- vysoké napéti 2. a 3. valce, 14- vysoké napéti 1. a 4. vilce

Z nahrazeni mechanického rozdélovani vysokého napéti elektronickym plynou
I vyhody plné elektronického zapalovani, kterymi jsou [2]:
e Vv&tsi provozni spolehlivost
e 7adné rotujici dily — mensi hlu€nost
e nevyskytuji se nekryté jiskry — mensi elektromagnetické tiroven ruSeni
e mensi pocet vysokonapétovych spojil

vV

e konstrukéné jednodussi pro vyrobce motoru

45.6 Celkové rizeni ECU

Dnesni spalovaci motory jsou centraln¢ fizeny jednou fidici jednotkou ECU, ktera
fidi cely proces spalovani. V ptipad¢ atmosférickych zdzehovych motort jsou hlavnimi
parametry davka paliva a ptedstih zazehu. V piipadé ptepliovaného motoru zaroven

fidi 1 turbodmychadlo (otevirani obtoku turbodmychadla), skrtici klapku, elektrickou
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vodni pumpu, atd. Je to slozity systém, ktery tidi cely motor z toho divodu, aby bylo
spalovani co nejefektivnéjsi. Aby se tak délo, je tfeba fidici jednotce poskytnout
co nejvice vstupnich informaci o momentalnim stavu motoru ¢i rezimu jeho
provozovani (otacky motoru, teplota nasavaného vzduchu, teplota motoru, napéti
akumulatoru, zafazeny rychlostni stupen a dal$i). Tyto informace jsou fidici jednotce
poskytovany diky rtznym snimactm. Mikroprocesor fidici jednotky poskytnuté
informace vyhodnoti a pomoci ulozenych funkci a algoritml vypocita fidici signaly pro
akeéni Cleny (napf. pro zapalovaci civku, vstfikovaci ventily atd.). V ECU je ulozeno
pole charakteristik se zakladnim bodem zazehu, stanovené na zakladé zatiZzeni motoru
a jeho otackach. Takhle uréeny bod zazehu je vhodné optimalizovat na zaklad¢ dalSich
vstupujicich parametrd. V nasledujicim obrazku je vidét, jak pobiha pravé korekce

zakladniho bodu zaZehu.
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zazehu ze signalu
otacek a zatizeni
. I _,
@ ™
Teplotni korekce
pro fazi startu
] | ,
-
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. | J
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Obr. 25 Pribéh korekce bodu zdzehu [11]
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5 METODIKA MERENI

Cilem praktické c¢asti této diplomové prace bylo provést méteni a diky
naslednému zpracovani dat stanovit a zviditelnit vliv pfedstihu zazehu na vykonové
parametry motoru, na slozeni spalin vychazejicich z motoru a na spotiebu paliva. Tato

¢ast prace tedy navazuje na problematiku, jejiz teorie byla rozebrana v kapitole 4.

5.1 Méreny motor

Méfeni bylo provedeno na zéZehovém piepliiovaném motoru o objemu 1984 cm?®
s ozna¢enim EA888, ktery se objevil ve vice vykonovych verzich, v riznych vozech
koncernu Volkswagen. Tento konkrétni mél v sériovém stavu 155 kW a je znamy
piedevsim z vozii Audi A4. Motor firmé ABC slouzi pro uéely vyvoje a testovani

turbodmychadel, proto prosel fadou uprav. Jeho parametry jsou uvedeny Vv nasledujici

tabulce.
Tab. 1 Parametry méreného motoru

Oznaceni EA888 (2.0 TFSI)
Vyrobce Audi
Palivo BA-98N
Zdvihovy objem [cm?] 1984
Max. vykon [kW] 155 pii 4300-6000 min™
Max. to¢ivy moment [Nm] 350 pti 1500-4200 min
Pocet valcu [-] 4
Usporadani fadovy
Pocet ventilu [-], rozvod 16, DOHC
Vrtani [mm] 82,5
Zdvih [mm] 92,8
Plnéni prepliiovani turbodmychadlem
Kompresni pomér [-] 9,6:1
Poi‘adi zapalovani 1-3-4-2

Obr. 26 Motor EA888 [12]
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5.2 Motorova zkuSebna

Naméfeni dat pro zpracovani diplomové prace bylo provedeno v motorové
zkuSebn¢ firmy ABC v Brn¢, ktera se zabyva vyvojem turbodmychadel pro spalovaci
motory. Zkusebni cela byla vybavena aktivnim dynamometrem AVL Dyno Exact330 a
analyzatorem spalin HORIBA Mexa-584L.

5.2.1 Aktivni dynamometr AVL

Aktivni dynamometr umi na rozdil od pasivniho nejen moment absorbovat, ale
| vytvaret. Lze s nim tedy méfeny motor i pohanét, coz slouzi naptiklad pti méfeni
mechanickych ztrat uvnitt motoru. Méfeni bylo provedeno pomoci AC dynamometru
firmy AVL (Obr. 27), jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Aktivni AC dynamometry vyuzivaji k vytvareni brzdného momentu asynchronnich
motor s kotvou nakratko. Diky prichodu trojfazového sttidavého proudu vinutim
statoru vzniké tocivé magnetické pole, které indukuje napéti v rotoru. Vznikly proud
vyvolava magneticky tok, ktery vytvaii silové plisobeni na rotor, a tim s nim ot4ci.

Rizeni otacek se zde provadi zménou frekvence stiidavého proudu.

Tab. 2 Parametry pouzitého dynamometru

Vyrobce AVL

Model DynoExact 330
Max. brzdny vykon 330/200 [kw]
Max. otacky 8000 [ot/min]
Max. brzdny moment 600 [Nm]
Piesnost mér. otacek 2 1] [min-1]
Piesnost mér. momentu +0,2 [%]

Obr. 27 Aktivni dynamometr AVL DynoExact 330 [17]
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5.2.2 Analyzator
K méfeni emisi byl pouzit pfenosny analyzator pro zdzehové motory HORIBA
Mexa-584L, se sériovym rozhranim RS232 (pro ptipojeni k PC). Parametry analyzatoru

jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Parametry analyzdtoru

{0 0-10 [%]
CO; 0-20 [%]
HC 0 - 10000 [ppm]
NOx 0 - 5000 [ppm]
O, 0-25 [%]
A 0-9,999 [-]
Otacky 0-9999 [min™]
Garant. presnost pii 200 - 6000 [min™]
Reakce do 15 [s]

Obr. 28 Analyzdator HORIBA Mexa-584L [18]

5.3 Priprava méieni

Pted prvnim méfenim byla provedena kontrola zkouSeného motoru, ptedevsim jeho
upevnéni. Déle byla zkontrolovdna hladina oleje, pfipojeni snimacti a vSech piivodi
provoznich kapalin. Nakonec byla provedena vizudlni kontrola celého méficiho
zafizeni.

Probé¢hl start motoru a zahtati na provozni teplotu, nastaveni restrikci sani a vyfuku

a zkouska parametrti ovétujici, zda motor funguje.
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5.4 Vlastni méreni

Pifed samotnym métenim byly zjistény laboratorni podminky v testovaci cele
a stanoveny podminky pro nasavany vzduch. Dale pak byly uréeny parametry, které
byly pifi méfeni hlidany, a stanoven jejich rozsah. Mezi né patii napiiklad teplota
chladici kapaliny motoru a teplota oleje. VSechny podminky méfeni jsou uvedeny

Vv nésledujici tabulce.

Tab. 4 Laboratorni podminky

Podminky v testovaci cele:

Relativni vlhkost 15 [%6]
Teplota 30 [°C]
Barometricky tlak 991,8 |[mbar]
Podminky pro nasédvany vzduch:
Relativni vlhkost nasavaného vzduchu 40 [%]
Teplota nasavaného vzduchu 25+1 [°C]
Barometricky tlak 991,8 |[mbar]
Podminky pro méfeni:

Teplota chladici kapaliny 80-85 | [°C]
Teplota oleje 80-105 | [°C]
Teplota vzduchu za intercoolerem 35 [°C]
Otevieni Skrtici klapky 100 [%]
Nastaveni lambdy v Fidici jednotce 1 [-]
Teplota spalin na turbinové ¢asti dmychadla do 990 | [°C]

Méfeni probihalo v rozsahu otatek od 1000 min™ do 4500 min™ a v rozsahu
ptredstihu zdzehu od 15° pfed horni Gvrati (pfedstih) po 15° za horni Uvrati (zastih).
Krok zmén byl pro méfeni stanoven u predstihu zdzehu na 5° a u otd¢ek motoru na 500
min™. Predstih zazehu ale nebyl dosazen ve vSech otackach, protoze to béh motoru

neumoziuje. Ze strany vétSiho predstihu jsme byli limitovani vyskytem detona¢niho

vrwe

vvvvvv

Standardné se méfilo s plné otevienym obtokem turbodmychadla (wastegate). To
znamena, ze plnici tlak byl minimalni, protoze nebyla roztacena turbina. Motor tak byl

provozovan V témeét atmosférickém rezimu.
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ProtoZe jsme ale pii otackach 3500 min™ zjistili zvySovani plniciho tlaku z diivodu
zvySovani energie spalin, kdy uz obtok turbodmychadla nestacil, rozhodli jsme se pro
dalsi bod stanovit konstantni plnici tlak. Zabranili jsme tak vnaSeni dal§i proménné do
méteni.

Limitem pro méfeni dat byla i teplota na turbinové ¢asti turbodmychadla, ktera byla
urcena jeho vyrobcem na 990 °C. K této teploté jsme se vyrazné priblizovali u boda
s pozd&jsim zapalenim, od otatek 3000 min™. Ochlazeni vyfukovych plyni by §lo
provést snizenim lambdy, tedy obohacenim smési. To by se vSak do méfeni vnaSela
dalsi proménna a data by byla zkreslena.

Meéfeny motor ma standardné zménu ¢asovani ventili (Audi valvelift system), proto
body do 1500 otacek za minutu byly naméfeny na zakladni hodnotu ¢asovani (nizsi

profil vacky) a od otagek 2000 min™ na zm&néné Gasovani (vysii profil vacky).
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6 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

i
1

HC [ppm]

oY% IR R UL

Ignition Advance [*BTDC]

-18

T T T T T T T T T T T
1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500
SPEED [rpm]

Obr. 29 Mnozstvi HC ve spalindch v zavislosti na otackdch a predstihu zazehu

Z hlediska produkce uhlovodiki probihalo nejlepsi spalovani kolem 1950 otacek za
minutu. V tomto bodé¢ je vidét, ze vliv predstihu zazehu na kvalitu spalovani je
nejmensi. Naopak velmi vyrazny vliv piedstihu zazehu na produkci HC je kolem
hodnoty 2500 otacek za minutu. Pii téchto otackach je zménou piedstihu dosahovano
I vice jak dvojnasobku produkce uhlovodikd v ppm (pii 0° piedstihu 43 ppm, pii 25°
predstihu 108 ppm).

44



CO [%]

Ignition Advance [*BTDC]

T T T T T T T T T T T
1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3500 4200 4500
SPEED [rpm]

Obr. 30 Mnozstvi CO ve spalindch v zdavislosti na otdckdch a predstihu zdzehu

Z obrazku 30 vyplyva, Ze z hlediska produkce oxidu uhelnatého je nejlepsi se
pohybovat v nizkych hodnotach predstihu zazehu, u nizkych otacek (kde to jde),
i v zastihu. CO je produktem nedokonalého spalovani, a je jednou z nejzavadnéjsich
slozek z produkovanych emisi. Problémem je, ze v oblastech provozovani vyhodnych
z hlediska nizké produkce CO, neni provozovani motoru vyhodné z hlediska
vykonnostnich parametrt.

Naptiklad v pfipadé 25° predstihu byla produkce oxidu uhelnatého 0,67 %
a generovany vykon 49 kW. SniZenim hodnoty piedstihu na 0° sice produkce CO klesla

na 0,44 %, zaroven s tim ale doslo k poklesu generovaného vykonu na 38,8 kW.
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Obr. 31 Mnozstvi CO, ve spalindch v zavislosti na otackach a predstihu ziZehu
V obrazku 31 je vidét, Zze nejvyssi produkce oxidu uhli¢itého je dosahovano pii
niz§ich hodnotach predstihu. Pfikladem je méfeni pfi otadkach 2000 min™, kdy
produkce CO; byla u 10° zastihu asi 14,65 % a naopak u 20° predstihu asi 14,09 %. Na
rozdil od oxidu uhelnatého je CO, produktem dokonalého spalovani. Obrazky 30 a 31 si
koresponduji, proto maji opac¢ny priabeh.
V oblasti, kde dochézi k dokonalému spalovani je produkovano vice CO, a zaroven

klesa produkce CO, tedy nedochazi k nedokonalému spalovani.
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Obr. 32 Mnozstvi O, ve spalindch v zavislosti na otickdch a predstihu zdZehu

Grafy 32 a 33 spolu uzce souvisi. Analyzator zaznamenal soucinitel piebytku
vzduchu v rozsahu otaéek od 1000 do 1500 min™ az 1,13. V tomto rozmezi tedy byla

zjisténa chuda smés (piebytek kysliku). Do vyfuku se tak dostaval zbytkovy kyslik.

Lambda [-]

Ignition Advance [*BTDC]

T T T T T T T T T T T
1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500
SPEED [rpm]

Obr. 33 Soucinitel lambda (zZjistény analyzdtorem) v zavislosti na otackdach predstihu zdZehu
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Obr. 34 Mnozstvi NOy ve spalindch v zavislosti na otackach a predstihu zazehu

Vzhledem k tomu, ze se jednalo o motor TFSI (Turbo fuel Stratified injection),
ktery pfi technologii pfimého vstfikovani vyuZziva vrstveni smési, ma zvySeny podil
NOx ve spalinach své opodstatnéni.

Vyhodou vrstveného vstiikovani je, ze pii ¢asteCném zatizeni motoru (kde je motor
provozovan nejcastéji) je schopen pracovat s velmi chudou smési (pomér paliva
a vzduchu az 1:40). Aby mohlo dojit ke vzniceni takto chudé smési, je do valce béhem
doby séni piivadén prudky tocivy vir. Pfed koncem zdvihu je do spalovaciho prostoru
vstiiknuto potfebné mnozstvi benzinu. Diky zminénému viru je ve spalovacim prostoru
vytvofeno né€kolik vrstev smési, o raznych pomérech paliva a vzduchu, pfiemz
nejbohatsi smés je soustfedéna praveé kolem zapalovaci svicky.

Z hlediska produkce oxidi dusiku je lepsi se drzet v hodnotach mensiho ptedstihu,
kde se dosahuje vyssich teplot vyfukovych plyni.

Razantni skok pii otatkach 1500 min™ je dan hor§im vyplachovanim. Motor
VvV tomto bod¢€ bézel jeste¢ na zakladni Casovani ventild. Volumetrickd u¢innost uz se
blizila k hodnoté¢ 1 a pii nizkém profilu vyfukové vaCky tak nejspi§ dochazelo
k ¢asteénému profukovani do vyfuku. Vysvétlovalo by to i vyssi vyskyt kysliku v tomto
bod¢.
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Obr. 35 Mérna spotieba paliva v zavislosti na otackdch a predstihu zdZehu

M¢érnad spotieba paliva udava, kolik hmotnostniho mnozstvi paliva je potieba
K produkci jednotky mechanické prace. Z obrazku je vidét, ze pii vySSich hodnotach
predstihu, kdy dochazi ve spalovacim prostoru k vy$§imu nartstu tlaku a tak i
k produkci vyssiho vykonu, klesa mérna spotieba paliva. Naopak pfi nizSich hodnotach
predstihu nedojde k takovému nardstu tlaku a neni tak vyuzit vSechen potencial paliva.
Tento obrazek tedy uzce souvisi a koresponduje s obrazkem 36, kde je zobrazen pribéh
tlakd ve valci. Rozdil v mé&mé spotiebé se vyznamné projevil v celém rozsahu otacek,
nejvice vsak pti 2000 otackach za minutu, kdy v ptipadé 20° ptredstihu byla spotieba
247 g-kWh™ a v pripadé 10° zastihu 409 g-kWh™.
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Obr. 36 Maximalni tlak ve vdlci v zdvislosti na otackdch a predstihu zdazehu

V obrdzku 36 je zndzornén vliv piedstihu zdzehu na maximalni tlak vyvinuty ve
spalovacim prostoru motoru. Lze vidét, ze ¢im se motor pohybuje dal v oblastech
Z vyssiho tlaku ve valci plyne generovani vysSiho to€ivého momentu a vykonu
motoru. To ovSem plati, jen pokud je vyvin tlaku ve spalovacim prostoru uskutecnén ve
vhodném okamZiku. Ze tomu tak neni v celém rozsahu zmén piedstihtl, je znazornéno v

tabulce 5.
Tab. 5 VIiv max. tlaku ve vdlci na vkon a tocivy moment motoru (pro otacky 2500 min™)
Predstih [°] 24,99 19,99 15,00 10,00 5,01 0,01
Al [kPa] | 5831,99 | 5355,91 | 4467,84 | 4101,62 | 2920,57 | 2142,36
P [kwW] 48,99 48,93 47,90 46,02 42,90 38,78
M [Nm] 187,10 | 186,90 | 183,00 | 175,80 | 163,90 | 148,10

V rozmezi predstihu zazehu 5° az 20° byl pribéh to¢ivého momentu v zasadé
linearni vzhledem k dosazenému tlaku. Pii zméné piedstihu z 20° na 25° vzrostl tlak ve
spalovacim prostoru 0 dalSich 0,5 MPa, vykon motoru vsak ztistal témét konstantni.

Vysvétlenim této skutecnosti je to, ze k vyvinu tlaku ve spalovacim prostoru doslo
pfili§ brzy pted horni Givrati. Tlak tak ptsobil chvili proti pohybu pistu. Nasledkem toho
nedochazelo K vyuziti veskeré energie uloZené v palivu, navic dochazelo k vétsimu

namahani klikového mechanismu.
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Obr. 37 Teplota spalin pred turbodmychadlem v zavislosti na otackach a predstihu zazZehu

Teplota vyfuk , , o
[l Teplota vyfukovych plynu
1000,00
950,00 /
900,00
850,00 =15
/ il 1 0°
800,00
+0°
750,00 -
e ) 0°
700,00 - o
650,00 —o—10°
600,00 -15°
550,00 |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky [min]

Obr. 38 Pribéh teploty spalin pro jednotlivé predstihy zdzehu

V obrazcich 37 a 38 je vidét, jaky vliv ma piedstih zazehu na teplotu spalin. Teplota
spalin se nezvySovala jen s otackami, ale vyrazné€ rostla i pfi sniZovani predstihu
zazehu. Prikladem muze byt méteni pii otackach 2500 min’, kdy pti 25° ptedstihu méely
spaliny teplotu pfiblizn¢ 809 °C a pii 0° ptredstihu dosahovaly az limitnich 990 °C.
Dlvodem vyssi teploty spalin je pozd&j$i zapaleni smési, kterd tak dohotiva

az ve vyfuku (teplota spalin byla métfena u vstupu do turbinové skiiné turbodmychadla).
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Obr. 39 Graf namérenych vykonovych parametrii pro 1500 min™
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Obr. 40 Graf naméfenych emisi spalin pro 1500 min
V obrazku 39 jsou zobrazeny vykonové parametry mefeného motoru pii otackach
1500 min™ v zavislosti na predstihu zaZehu. Lze vidst, Ze celkovd zmé&na piedstihu
0 30° zpusobila pokles vykonu piiblizné o 10 kW. Tocéivy moment pfitom poklesl

0 62 Nm a mé&rna spotieba paliva vzrostla o 153 g'kWh™.
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Z obrazku 40 je patrné, jak zména piedstihu zazehu ovliviiuje produkované emise.
SniZzenim ptedstihu celkové o 30° bylo pii otdckach 1500 min™ dosaZeno piiblizné
jedné Sestiny produkce HC (z 61 na 9,5 ppm). Déle doslo ke snizeni produkce CO
20,76 na 0,6 %. Tvorba NOx celkové poklesla ze 494 na 299 ppm, i kdyz mezi 10°
predstihu a 5° zastihu dochazelo k jejich rustu. Obsah kysliku ve spalinach klesl z 3,2
na 2,7 %. Obsah CO; byl v celém rozsahu témé&f konstantni.

Po celkovém zhodnoceni lze fici, Ze z hlediska emisi je vyrazné¢ vyhodnéjsi zastih,
ale z pohledu vykonu a mérné spotieby jednoznacné piedstih.

Pokud ale namétené hodnoty spalin pfepocitdme na jednotku generovaného vykonu
1 kW, zjistime, Ze kromé slozky HC se ani pii tak vyrazné zméné piedstihu zazehu
produkované emise témét nelisi. Slozku HC je navic mozné odbourdvat tficestnym
katalyzatorem. Zustava nam fakt, ze mérna spotieba je u zastihu vyrazné vyssi (asi

0 61 %), proto je vyhodné&jsi se pohybovat v hodnotach ptedstihu. (viz tabulka 6).

Tab. 6 Hodnoty jednotlivych slozek spalin vztazenych na 1kW vykonu (pro otacky 1500 min™

Otééky Predstih HC CO CO, 0, NOx Mpe
[min”] [°] [Ppm] [%] [%] [%] [ppm] | [9/kWh]
1500 15 2,2 0,03 0,05 0,11 17,94 249,54

-15 0,53 0,03 0,08 0,15 16,84 402,98
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Obr. 41 Graf namérenych vykonovych parametrii pro 2000 min™
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V obrazku 41 lze vidét, ze pti otackach 2000 min™ doglo diky snizeni ptedstihu
zazehu celkové o 30° k vyraznému poklesu vykonu (z ptiblizn€¢ 38 kW na 24 kW) 1

tocivého momentu (z piiblizn€¢ 180 Nm na 114 Nm). Mérna spotieba snizovanim

Obr. 42 Graf namérenych emisi spalin pro 2000 min™*

piedstihu vzrostla z 247 na 409 g-kWh™.

V obrazku 42 je diky vyraznému snizeni predstihu vidét pokles produkce NOx ze
454 na 205 ppm, nespalenych uhlovodikta z 38 na 10 ppm a O, z 2,3 na 1,4 %. Produkce

CO klesla z 0,76 na 0,49 %, vyzadala si vSak narast produkce CO, z 14 na 14,6 %.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo poukézat na to, jaky vliv ma ptedstih
zazehu na sloZeni spalin a vykonové parametry zazehového motoru, provést vlastni
méieni a naslednym zpracovanim a vyhodnocenim dat tuto problematiku znazornit. Pfi
méfeni dat, které probihalo ve firmé ABC v Brné, bylo namétfeno celkem 48 bodi pfi
ota¢kach od 1000 min™ do 4500 min™ a zmé&nach predstihi po 5 stupnich. Néasledné
zpracovani a vyhodnoceni dat bylo provedeno v kapitole 6.

Ptedstih zdzehu je spolu s ddvkou paliva hlavnim fidicim parametrem u zdzehovych
motorl. Pfi zpracovani dat byl prokdzan vyznamny vliv pravé predstihu zdzehu na
slozeni spalin. Napiiklad pii 1500 otaCkach za minutu doSlo zménou bodu zépalu z 15°
pfed horni Gvrati na 15° za horni uvrati ke snizeni mnozstvi nespalenych uhlovodikt
(HC) na jednu Sestinu z pivodnich 61 ppm. Vyznamné klesd s hodnotou piedstihu i
dalsi skodliva slozka a to oxidy dusiku (pii 2000 otackach za minutu ze 454 na 205
ppm. Jak se potvrdilo, produkce oxidu uhelnatého (jakozto produktu nedokonalého
spalovani) a oxidu uhli¢itého (produktu dokonalého splovani) spolu uzce souviseji.

Pfi sniZovani pfedstihu byl ale zjistén v celém rozsahu méfeni vyrazny pokles
vykonu a to¢ivého momentu, s ¢im souvisi 1 vyrazny narist mé€rné spotieby paliva.
Naptiklad pfi méfeni zminénych 1500 otacek za minutu doslo k poklesu vykonu z 28 na
18 kW, a v ptipadé¢ to¢ivého momentu ze 176 na 113 Nm. Oproti tomu vrostla mérna
spotieba z 261 na 379 g/kWh.

Dilezité je tedy podotknout, Ze oblast provozovani spalovaciho motoru, ktera je pro
nas vyhodna z hlediska produkovanych emisi, zpravidla neni vyhodna z hlediska jeho
ucinnosti, a tak i vykonovych parametrii. Proto je tfeba pti ladéni motoru hledat jakysi

kompromis mezi vykonovymi parametry a produkovanymi emisemi.
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n Ptedstih | LAMBDA | TORQUE | POWER [ P1E_EGR| T1E_EGR|T1T_B_H] A_150 | mPE pE HC co 02 02 NOx |lambda] VE [T OIL_E[ T w_1
[min”] [’ [-] [Nm] [kw] [mbar] [°C] [°C] [l [g/kWh] [ [bar] [ppm] [%] [%] [%] [ppm] [-] [-] [°C] [°C]
1 999,91 14,99 1,00 160,70] 16,83 7,00]  27,65] 587,52 3,20] 260,80] 10,18] 106,38 0,72 1,40  296] 36267 1,12 090] 8393 82,14
2 999,90 10,99 1,000 161,70 16,94] 13,00] 29,02] 608,387 7,20 257,50 10,24 84,00 0,71 1,40 3,13 35403 1,13 09| 8873 81,87
3 999,90 5,00 1,000 160,50] 16,81] 16,00] 30,02] 62340 1400 26532 10,17 53,95 0,73 1,40 320 34198 1,13 0,91 89,95 81,60
4 999,90 0,00 1,00 15560] 16,30] 1800 30,39] 641,91 2040| 281,48 9,86] 38,90 0,75 1,41 326 32492 1,14 0,91 90,08 81,82
5 999,93 4,98 1,00] 146,70 1536] 21,00 30,74] 669,28] 27,60] 291,97 9,29 21,56 0,71 1,41] 3,25 30346 1,14 0,92 9021 s161
6 999,88 9,98 1,00 132,30] 13,83] 2400 31,34] 70426] 3630] 322,84 837] 12,01 0,67 1,41 320 276,10 114 0,92] 9053] 81,38
7 999,91|  -14,97 1,000 114,80 12,02] 29,00] 31,78] 74525 0,00[ 378,62 7,27 9,46 0,62 1,42 3,13 24783 113 0,93| 90,64 81,30
g | 1500,11 15,99 1,000 17550] 27,56 41,00] 31,46] 701,04 5,70 249,54] 11,11] 60,73 0,77 1,40 3,13 49442 1,13 0,93] 90,19 81,00
9 | 1500,10 10,99 1,000 174,60 27,43 4300 31,74] 713,04 0,00 252,07] 11,06 57,20 0,75 1,41 3,08 48086 1,13 0,93 90,46 80,68]
10 | 1500,26 6,00 1,00 17050 26,78]  46,00]  31,97] 732,49] 17,90] 26527] 1080] 480 0,74 1,41 3,03 48a72] 113 093] 9050] 80,43
11 | 1500,26 1,00 1,000 162,30] 2550 50,00] 32,00 75848 24,70] 275,17 10,28] 30,00 0,71 1,41] 3,01 49228 1,13 0,94| 90,29 80,65
12 | 1500,18 -3,98 1,000 150,40] 23,63] 5500 32,39] 791,39 32,10 297,30 9,53 12,17 0,71 1,41] 2,96 49445 1,12 0,94| 90,21| 80,77
13 | 1500,37 -8,98 1,000 134,40] 21,1] 6200 32,90 832,10 40,80| 33438 8,51 9,46 0,68 1,42 2,86 42339 1,12 0,94] 90,24] 80,65
14 | 150039] -13,97 1,00 113,10 17,77] 69,00  33,03] s87886] 51,50] 402,97 7,18 9,43 0,60 1,43 2,72] 299,16] 1,12 0,94] 8997 80,12
15 | 2000,30 19,99 1,000 179,20 37,53] 53,00] 3466] 776,10 6,20 247,16] 11,35 37,90 0,76 1,41 232 45425 1,09 0,94 92,44 79,07
16 | 2000,37 15,00 1,000 177,40] 37,6] 56,00 3507] 779,48] 12,20] 24837 11,24] 37,12 0,75 1,42 2,13 39057 1,08 0,94 92,45| 80,33
17 | 2000,38 10,00 1,000 172,50 36,13 6000 3512| 79881] 1840] 25526 10,93 2671 0,72 1,42 2,01 361,92 1,08 0,94 92,32 80,21
18 | 2000,79 5,00 1,00] 163,60 3426/ 6300 3489 82555 2560 277,05 1036] 1471 0,70 1,43] 19| 322,10 1,08 0,94 92,14 80,01
19 | 2000,43 0,01 1,000 150,90] 31,59 78,00] 3504] 86349 3330 297,02 9,55 9,62 0,67 1,43] 1,79 280,13 1,07 0,93 91,75| 80,10
20 | 2001,02 -4,98 1,000 134,10 2809] 9500 3542| 910,84] 42,50 339,14 8,49 9,71 0,58 145 163 23466 1,07 0,93 91,81 79,38
21 | 2000,04 9,97 1,000 113,50 23,78] 119,00 3513| 964,96] 53,70 408,99 7,19 9,74 0,49 1,46] 1,45 20548 1,06 0,93 9164 79,43
22 | 2500,75 24,99 1,000 187,00 48,99] 7800 3500] 80891 5,70 244,01 11,85] 108,44 0,67 1,42] 161 43513 1,06 0,93 93,02 80,99
23 | 2500,67 19,99 1,00 18690 4893] 8400] 3539 s82519] 11,00 241,81 11,848] 9723 0,65 1,42 1,46] 39751 105 0,94] 93,03 80,68
24 | 2500,75 15,00 1,00] 183,00 4790] 92,00 3568] 84878 17,50] 249,78] 11,59] 87,35 0,61 1,42  1,44] 367,000 1,05 0,94| 93,04| 80,78
25 | 2501,27 10,00 1,000 17580] 46,02 10500 3543] 882,56 0,00 263550 11,13] 68,99 0,57 1,43 1,43 32881 1,06 0,94 93,03 81,01
26 | 2500,46 5,01 1,000 163,90 42,90 12300 3542| 922,72 32,90 29355 1038] 5438 0,53 1,44] 1,40 270,12 1,06 0,95| 93,06] 80,81
27 | 2500,11 0,01 1,00] 14810 3878 14500] 3544 969,92] 41,80] 32889 936] 42,76 0,44 1,45]  1,37] 22578] 1,06 0,95 92,73] 80,67
28 | 3000,94 25,99 1,00] 206,80] 64,95 12500 3514] 853,62 3,40 238,80| 13,10 94,558 0,63 1,43 1,44 46065 1,05 0,99 9442 81,21
29 | 3000,94 21,00 1,00] 208,00 6536 131,000 3570] 864,78 8,40 240,10 13,18 93,98 0,64 1,42 1,40 442,43 1,05 0,99 95,11 80,16
30 | 3000,65 16,00 1,00 206,50| 64,87 14300 3542| 88588 14,50] 244,43] 13,08 82,19 0,60 1,43] 1,40 40888 1,05 1,000 9516] 80,37
31 | 3000,76 11,00 1,00 201,20 6321] 161,000 3545] 91969 21,10] 25736 12,74 71,41 0,58 1,43] 1,38 36933 1,05 1,00 9536] 80,69
32 | 3000,45 6,01 1,000 190,80] 59,94] 186,00 3569 961,44 2870] 27362] 12,09 5467 0,54 1,44 1,38 31530 1,05 1,000 9526] 80,55
33 | 3000,27 3,01 1,00 184,50] 57,96 208,00 3577] 989,12] 3330] 292,18] 11,69] 42,78 0,48 1,45 135 28641 1,06 1,000 9514] 80,35
34 | 3501,11 26,99 1,000 21570] 79,05] 177,00] 3543] 881,87 1,90 24081] 1366 8851 0,66 1,42 1,39 s01,26] 1,05 0,98 97,34] 80,18
35 | 3501,01 21,99 1,000 217,90 79,87] 18500 3513] 890,57 6,60 239,74] 13,80 86,32 0,65 1,42 1,38 48573 1,05 098] 9768 80,11
36 | 3501,15 17,00 1,00 217,90  79,87] 197,00]  3537] 90823] 11,80] 239,93] 13,80 7824 0,62 1,42 1,37] 43569 1,05 098] 97,77] 80,30
37 | 3501,01 12,00 1,000 21580 79,11] 214,00 3515| 932,56] 16,90] 248,12 13,67 70,28 0,61 1,43  1,34] 400,06 1,05 0,99 97,52 80,28]
38 | 3500,81 7,01 1,000 210,40] 77,12] 239,00 3562] 96361] 2310] 259,42] 1333] 52,10 0,59 1,43 1,32 359,14 1,05 0,99 97,34]  80,08]
39 | 3501,16 4,01 1,000 206,40] 7565] 259,00 3542| 989,26] 26,90| 272,58 13,07 4461 0,55 1,44 1,28 32362 1,05 0,99 97,551 80,15
40 | 4001,37 24,99 1,00] 253,70 106,28] 349,00] 3544 92868 1,00] 236,72 16,07 79,96 0,55 1,43 1,21] 48839] 105 1,00] 102,33] 79,45
41 | 4001,46 20,99 1,00] 255,10] 106,84] 351,00] 3538] 932,49 4,70 23527 16,16] 79,60 0,54 1,43 121 49626 1,05 1,000 102,32] 79,64
42 | 4001,43 15,99 1,00] 253,30] 106,11] 350,00] 3538] 944,77 9,70| 239,68 16,04] 79,59 0,52 1,43] 1,20 47769 1,05 1,000 101,99] 79,45
43 | 4001,55 11,00 1,00] 247,00 103,48 351,000 3533] 967,31 1560] 24366] 1565 70,20 0,51 1,44] 1,20 44313 1,05 1,01| 101,41] 79,67
a4 | 4000,93 8,00 1,00] 239,90 10047] 349,00 3544 989,15] 19,70 252,49 15,20 57,92 0,49 1,44] 1,16 37458 1,05 1,01] 100,98 80,15
45 | 4501,68 19,99 1,00] 280,30] 132,08] 450,00] 34,81] 971,89 0,00[ 23964 17,75 70,33 0,55 1,45  1,34] 501,29 1,05 1,04| 102,36] 79,68
46 | 4501,45 17,99 1,00] 279,00] 131,46] 450,00 3541] 977,78 8,40 239,06] 17,67] 68,94 0,54 1,44  1,32] s01,29] 1,05 1,04 102,88] 79,22
47 | 4501,83 15,99 1,000 277,40] 130,72] 451,00 3570| 984,84 1040| 242,45 1757 62,54 0,53 1,44  1,27] s01,29] 1,05 1,04 103,32] 79,37
48 | 450154 15,00 1,00l 275,80 129,95] 449,00 3578] 989,62 11,70 24237 17,46] 64,88 0,53 1,44 1,26 49794 1,05 1,04| 103,30 79,68

Priloha 1 Vybér z namérenych dat
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Pribéh tlakii ve spalovacim prostoru piii 1000 min™ a 15° zastihu

Priloha 2 Nahledy 7 monitorovactho systému (1000 min™)
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Vznik detonacniho horeni pri 4500 min™t a 22° predstihu

Priloha 3 Nahledy z monitorovactho systému (4500 min™)
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