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Vliv provoznich parametri na stredni efektivni tlak motoru

Abstrakt: V ramci diplomové prace je rozebrana tématika vlivu provoznich parametrti na
stiedni efektivni tlak v motoru. V avodu je z obecného pohledu v ramci literarni reSerSe
rozepsdna a popsana konstrukce spalovacich motorti i vycet provoznich parametrl, véetné
jejich predpokladaného vlivu na stfedni efektivni tlak v motoru. Nasledné je stiedni efektivni
tlak rozebran z pohledu praktického, kdy je na zakladé naméfenych a zpracovanych dat
vyhodnocen vliv nékolika zméfenych provoznich parametri na stiedni efektivni tlak v motoru.
Jedna se konkrétné o analyzovani vlivu zmény vsttikovaciho tlaku paliva, vliv pouzitého paliva,
vliv zatizeni a vliv ota¢ek. Méfeni bylo provedeno na vznétovém motoru typu 1204 v traktoru
Zetor Forterra 8641.

Klic¢ova slova: motor, efektivni tlak, provozni parametry

Influence of operation parametres on average effective engine pressure

Abstract: This thesis is focused on influence of operation parametres on average effective
engine pressure. There are two main parts. The first part describes general informations about
combustion engines. There is concretely described construction of combustion engines
including their operation parametres with predicted influence on average effective engine
pressure. In the second part the influence of several operation parametres based on measured
and processed values is being analyzed. Specifically, the influence of fuel injection pressure,
the influence of used fuel, the influence of load and rotation speed are compared. Combustion

engine type 1204 in tractor Zetor Forterra 8641 was used for measuring.

Key words: engine, effective pressure, operation parametres
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1. Uvod

Efektivita je zaklad pro uspéch. Snahou kazdého, kdo chce néceho dosahnout, je dostat
se ke svému cili s vynaloZenim co nejmensiho usili. Najit idealni pomér mezi vykonanou praci
a jejim uzitkem je proto velmi diilezité. Za vznikem spalovaciho motoru urcité také byla snaha
udélat vice prace s mensim usilim nebo mozna jesté vetsi cil, vykonat praci, kterou ¢lovek nebo

zvife ani nedokaze vyvinout.

Technika spalovacich motortt §la v pribéhu casu stale doptedu, dochazelo ke
zdokonalovani stavajicich verzi, piipadné k vynaleziim novych verzi, Z nichz n¢které ve své
podstaté zistaly pouzivané dodnes, jiné se ukéazaly byt slepou vyvojovou vétvi. Zatimco
donedavna jesté bylo hlavnim meétitkem efektivnosti motoru dosazeni co nejvyssich hodnot
vykonovych parametrti vzhledem k rozmértim a vaze, v souc¢asné dob¢ je dominujicim trendem
hodnoceni efektivnosti motord podle jejich hodnoty vykonovych parametri vzhledem ke

spotiebé pohonnych hmot.

Do svéta spalovacich motort vstoupila ekologie a zac¢alo byt nutné v zajmu ochrany
planety méfit a zvazovat dopady jejich provozu na okoli. Zacala se vyvijet technologie, ktera
by dokazala co nejvice eliminovat negativni dopady emisi spalin, jakozto odpadniho produktu
po vykonani uzitené prace ve spalovaci komote motoru. Spolu s rozvijejicim se védeckym
poznanim latek v ovzdusi bylo postupné rozsifovano také zndmé spektrum Skodlivych emisi,

které spalovaci motor produkuje.

Mimo technicka feSeni eliminace Skodlivych emisi se také zacali konstruktéti zabyvat
pouzivanymi palivy pro pohon spalovacich motor, které by také mohly mit potencial snizit
podil skodlivych latek. Jednou z moznosti se ukazalo vyuziti biopaliv, které jsou ptirodniho
pivodu a navic by mohly mit v budoucnu potencial nahradit soucasny, pro vyrobu paliv
dominantné vyuzivany, neobnovitelny zdroj, ropu. Nemaly vliv na produkci Skodlivych emisi
ma vSak i samotny zplsob provozu spalovaciho motoru. Spravnym provozem, v souladu
S navrzenym ucelem pii znalosti optimalnich provoznich parametrti, muize provozovatel
spalovaciho motoru produkovat méné emisi i S technologicky zastaralej$im motorem, nez

problematiky neznaly provozovatel s motorem disponujicim nejnovéjs$imi technologiemi.

Problematice provoznich parametrii a provozovani spalovacich motorti optimalnim

zpusobem, v¢etné vlivu pouziti biopaliv, se bude vénovat tato diplomova prace.



2. Rozbor soudasného stavu

Tato obsahuje literarni rozbor soucasného stavu v oblasti konstrukce spalovacich
motorti a jednotlivych provoznich parametra, vcetné jejich vlivu na stiedni efektivni tlak. Je
zde zminéna i problematika biopaliv se zaméfenim na biopaliva pouzita pti méteni v praktické

Casti prace.

2.1 Historicky vyvoj

Era spalovacich motorti se za¢ala psat ve druhé poloving 18. stoleti, kdyz James Watt
sestrojil v roce 1769 prvni samocinné pracujici dvojéinny svisly vahadlovy parni stroj. V té
dob¢ byly sice jiz ptedstaveny jiné funkéni atmosférické, ohiiové nebo i parni stroje, nicméné
K jejich provozu byla, na rozdil od Wattova parniho stroje, vyZzadovana obsluha.[1]

V 18. stoleti se spalovaci motory pouzivaly téméf vyhradné k mechanizaci prace jako
staticky umisténé stroje. Pouzivaly se napiiklad pro pohon vodnich pump vy¢erpavajicich vodu
z podpovrchovych doli. Teprve 19. stoleti pak pfineslo pro spalovaci motory Vyuziti
Vv dopravé.[1]

V prvni poloving 19. stoleti to byl George Stephenson, kterému se podafilo sestrojit
a uspeésné otestovat prvni parni lokomotivu. V roce 1830 byl spustén pravidelny provoz na trati

Liverpool — Manchester. [2]

Z kategorie silni¢nich vozidel vynalezl v USA v roce 1804 Oliver Evans parni vozidlo,
které bylo schopné se pohybovat po vodé i po sousi. Jednalose o prvni samohybné vozidlo
v USA. Na nasem Uzemi piedvedl prvni parou pohanény automobil Josef BoZek v roce 1815.
V obdobi prvni republiky na nasem uzemi automobilka Skoda vyrabéla parni ndkladni vozidlo
Skoda Sentinel. [2]

Zazehovy motor

Historie spalovacich motort zalozenych na principu zazehnuti smési se zaéina psat
v roce 1786, kdy francouzsky vynalezce Philippe Lebon experimentoval s plynem ziskavanym
koksovanim dfivi. Neni viak znamo, zda sestrojil i funkéni motor. Svycar Issac de Rivaz ziskal
v roce 1807 prvni patent na vozidlo pohanéné vybusnym motorem a motor skutecné sestrojil i
vyzkousel. [2]

Pocatek pouzitelnych spalovacich motoru nastal v roce 1860, kdy Francouz Jean Joseph
Etienne Lenoir zacal stavét viz s plynovym motorem, ktery piedtim dovedl do takové

dokonalosti, ze jej bylo mozné ho pouzit pro pohon vozidla.



V roce 1864 doslo k zalozeni prvni tovarny na motory, za kterou stal N. A. Otto a E.
Lang. Snazili se sestrojit spalovaci motor fungujici na principu ¢tyi dob, ktery N. A. Otto
vymyslel. V roce 1867 piedstavili svou verzi jednovalcového motoru, ktery zacali od roku 1872
sériove¢ vyrabét. Vykon dosahoval dle velikosti motoru od 0,25 do 3 konskych sil pti 60
otaCkach za minutu. Zapalovani bylo feSeno plynovym plaminkem, ktery ve spravny okamzik
odkryvalo Soupatko. Pozdé&ji N. A. Otto zdokonalil sviij motor zménou zapalovani z plaminku
na nizkonapétové magneto, coz umoznilo zvyseni otacek a pouziti motoru v pohybujicich se
vozidlech. [2]

O prvni dalkovou jizdu vozidlem pohdnénym zaZzehovym motorem se postarala
manzelka K. Benze v roce 1888, ktera s vozidlem sestrojenym manzelem ujela tictyhodnych
120 km.

Hlavni nevyhody Ottova motoru, tedy nizky vykon vzhledem k vysoké hmotnosti
motoru, se snazil redukovat G. Daimler zvySenim ota¢ek motort. Nahradil nizkonapétové
elektrické zapalovani zhavici trubiCkou, kterd byla zvenku nahfivand plaminkem a zevnitf

zapalovala stla¢enou smés. Podatilo se mu dosahnout 900 otac¢ek za minutu. [2]

Dalsiho zvySeni otacek spalovacich motori dosahnul na svém testovacim motoru
francouzsky hrabé de Dion, kdyz s pomoci bateriového odtrhového zapalovani dosdhnul 3000

otacek za minutu. [1]

vvvvv

vynalezem prvniho karburdtoru vyuZzivajiciho podtlakové davkovani paliva pro tvorbu

smési. [1]
Vznétovy motor

O vznik vznétového motoru se zaslouzil Rudolf Diesel v 90. letech 19. stoleti. Piivodné
predpokladal, Ze jeho motor bude pracovat s uc¢innosti 70 — 80%. Po nékolika pokusech se mu
v roce 1897 podafilo predvést a vyzkouset prvni vznétovy ¢tyidoby motor. Motor pracoval pfi

170 otackach za minutu s vykonem 14,7 kW a ucinnosti 26%.

Tento prvni vznétovy motor vyuzival k doprave a tvorbé smési velky a tézky kompresor,
ktery znemoznoval pouziti v silniénich vozidlech a byl pouzivan bud’ jako stacionarni, nebo
lodni. Vyuziti vznétovych motor ve vozidlech umoznila ndhrada kompresoru vstfikovacim
cerpadlem. Prvni patent na vstfikovaci Cerpadlo si podal konstruktér J. Kechni v roce 1910.
Hydraulické vstfikovani vyvijel ve 20. letech 20. stoleti i Robert Bosch, ktery v roce 1927

spustil sériovou vyrobu vstiikovacich ¢erpadel a umoznil tak rozmach vznétovych motord. [2]
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2.2 Konstrukce a typy spalovacich motori

V prubéhu historického vyvoje spalovacich motort se rtizné experimentovalo. Nékteré
napady a inovace se uchytily ve vétsi, ¢i mensi mife, nékteré se neuchytily viibec. V kategorii
spalovacich motort pro odvétvi automobilismu a uzitkovych vozidel tak bylo jiz na po¢atku
vyvinuto nékolik rtiznych konstrukcnich feseni a typt spalovacich motort, které se pouzivaji
do soucasnosti. V této kapitole jsou uvedeny zakladni kategorie rozdéleni spalovacich motora

v automobilech a uzitkovych vozidlech.

2.2.1 Rozdéleni podle zpusobu zapaleni smési a druhu pouzitého paliva

Dle zplsobu zapaleni smési se spalovaci motory rozd€luji na zdzehové a vznétové.
V poslednich letech se diky automobilce Mazda a jejimu vyvinutému motoru Skyactive X
zaCina objevovat jesté tieti kategorie, ktera v sobé v podstaté dokaze kombinovat vyhody
zazehového 1 vznétového motoru diky vlastni patentované technologii kompresniho zapalovani
fizeného svickou (SPCCI). [3]

Zazehové motory

Princip zédzehovych motora je zaloZen na principu zapaleni idealné pfipravené smési
elektrickym vybojem na zapalovaci svi¢ce. Motory spaluji lehkd, snadno odpatitelnd kapalna
paliva jako je napf. benzin nebo LPG (kapalny ropny plyn) ptipadné plynna paliva jako je CNG
(stlaceny zemni plyn). [4]

Vznétové motory

Vznétové motory spaluji oproti zaZehovym motoram tézs§i, hif odpatitelnd kapalna
paliva (motorova nafta), kterd jsou ve smési se vzduchem stlacena a sama se vzniti kompresnim

teplem, které je vytvoreno stlaenim vzduchu pied vstiiknutim paliva.

2.2.2 Rozdéleni podle zptisobu plnéni valce

Dle zptisobu plnéni valce se spalovaci motory rozdéluji na atmosféricky plnéné, neboli
nepfeplnované, a prepliované S vyuzitim nejCastéji turbodmychadla, méné Ccastéji pak
kompresoru.

Neprepliiované motory

Atmosféricky pIlnéné motory byly jest¢ na pielomu tisicileti v automobilech
dominantni. S pfichazejicimi emisnimi limity je vSak byly automobilky nuceny postupné

nahrazovat piepliiovanymi motory, kvili jejich horsi u¢innosti a tim padem vétsi spotiebé



paliva. Nasavani nové smési do valce u atmosféricky plnénych motori funguje na principu

podtlaku vytvoteného pohybem pistu ve valci.
Piepliiované motory

Mezi piepliiované motory se vzhledem ke konstrukénimu feSeni mohou pfi ur¢itém thlu
pohledu tadit vSechny dvoudobé spalovaci motory, ve kterych klikova skiin v podstaté plni

funkci Cerpadla a ptipravend smés tak jde do valce pod tlakem.

U ¢tyfdobych motort je pretlak vytvaien pomoci externich zatizeni — turbodmychadla,
ptip. soustavy nékolika turbodmychadel nebo kompresoru. V soucasné dobé je vyuziti
prepliiovani u spalovacich motortt dominantni u vznétovych i zdzehovych motort kviili zvyseni

vykonu a u¢innosti spalovani smési.

2.2.3 Rozdéleni podle pohybu pistu

Dle pohybu pistu je mozné rozdelit spalovaci motory na dvé kategorie. Prvni je
spalovaci motor s piimo¢arym vratnym pohybem pistu, ktery ma na trhu s automobily
Vv soucasné dob¢ vyhradni zastoupeni. Spalovaci motor S krouZivym pohybem pistu nazyvany
Wankeltiv motor byl v minulosti pouzivany piedevSsim ve sportovnich vozech kvuli jeho
vykonovym parametrim vzhledem krozméru. O jeho nejvétsi rozSifeni se zaslouzila
automobilka Mazda, ktera ovSem tento typ motoru v roce 2014 vytadila z nabidky. Vétsiho
rozsiteni se Wankeltiv motor dockal i v automobilech znatky LADA. Zasadni nevyhodou je
nizka spolehlivost a zivotnost. Nasledna generalni oprava pak vychazi na zhruba 75% ceny
nového motoru. [5] Porovnani obou typi je vidét na obrazku ¢. 1.

glow

exhaustyalve plug intake valve

COMPRESSION exhaust port intake port
INTAKE T P
~__piston
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|
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Obrazek 1 - Porovndni Wankelova motoru a motoru s piimocarym pohybem pistu [6] [7]



2.2.4 Déleni podle principu ¢innosti

Dle principu c¢innosti (poCet zdvihli na provedeni jednoho pracovniho cyklu) se
spalovaci motory déli na dvoudobé a ¢tyrdobé.

Ctyidoby motor

U ¢étyfdobého motoru je pracovni cyklus rozdélen na Ctyii faze (tyfi pohyby pistu a dvé
otoceni klikového hiidele). Cyklus za¢ina fazi sani — dojde k nasati Cerstvé smési, prip. ¢istého
vzduchu v pfipadé motord s ptimym vstiikovanim. Poté nasleduje komprese, kdy je obsah
spalovaci komory stlacen, dojde ke vstiiknuti paliva Vv pfipadé vyuziti pfimého vstiikovani
a zazehu resp. Vzniceni smeési. Nasleduje expanze, pii které pist kona uziteCnou praci.
V posledni fazi dojde k vyfuku spalin ze spalovaci komory. Jednotlivé faze jsou znazornény

na obrazku &. 2.

SV = saci ventil vV vyfukowvy ventil

w sV W SV WV SV

otevreny zavreny zavreny zavreny zavreny zavreny

Ny
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- - J | l : i ’ “
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sani komprese expanze

Obrazek 2 - Cyklus ctyrdobého motoru
Dvoudoby motor

U dvoudobého motoru je pracovni cyklus rozdélen na dvé faze (dva pohyby pistu
a jedno otoceni klikového htidele). V jedné fazi je spojena komprese smési ve spalovaci komote
se sanim nové smési do prostoru klikoveé skiin€. Ve druhé fazi je pak spojena expanze
s vyménou obsahu spalovaci komory, kdy se vlivem ptetlaku vytvofeného pistem v klikové
skiini dostane nova smés do spalovaciho prostoru a vytlacuje jiz spalenou smés. Se spalenou
smési se ovSem dostane ven i ¢ast nové smési, coz vede K neprili§ velké efektivité tohoto

systému a vét§im emisim, nez v ptipad¢ motoru ¢tyfdobého.



2.3 Konstruk¢ni soucasti spalovacich motori

Konvenéni spalovaci motor a jeho konstrukéni soucasti byly v ¢ase postupné vyvijeny
a modifikovany. V kapitole jsou popsany konstrukéni prvky pistového spalovaciho motoru,

nejrozsifenéjSiho v automobilovém primyslu.

2.3.1 Pistni skupina

Pistni skupina je tvofena nasledujicimi soucastmi - pist s tésnicimi a stiracimi krouzky,
pistni Cep a pojistky. Pistni skupina ma za kol pienést tlakovou silu plynti na ojnici, zachytit
bocni sily vyvolané klikovym mechanismem a pienést je na bocni sténu valce. Dale ma za kol
utésnit spalovaci prostor tak, aby nedochazelo k uniku spalin a paliva do klikové skiiné motoru
a naopak k pruniku oleje z klikové skiiné do spalovaciho prostoru. [2] Musi zajistit i odvod
tepla ze dna pistu do chlazenych stén spalovaciho prostoru a u dnes jiz prakticky nepouzivanych
dvoudobych motort pistni skupina fidi rozvodové organy pro vyménu naplné. [8] Jednotlivé
dily pistni skupiny jsou zobrazeny na obrazku ¢. 3. Podrobng&ji jsou piedstaveny v nasledujicich

podkapitolach.

1. TESNICI KROUZEK -

2.TESNICI KROUZEK

STIRACI KROUZEK—

AXIALNI POJISNE KROUZKY—

PIST-

KLUZNE LOZISKA-

PISTNI CEP-

Obrazek 3 - Pistni skupina [9]

Pist

Pist je mechanicky a tepelné zatéZovanou soucasti. Mechanické zatizeni je zptisobeno
silami od tlakti plynti a setrva¢nymi silami od vratného pohybu pistu. Zatizeni je dynamického
charakteru zpisobené razovym ucinkem, vyvolanym prudkym narGstem tlaku a teploty plynt
ve spalovacim prostoru. Zaroven s dynamickym zatiZzenim je pist zatizen i unavovym u¢inkem

zpusobenym cyklickymi zménami zatézujicich sil. [2]



Dle provedeni dna pistu je snadno mozné urcit, zda pist pochazi ze vznétového, Ci
zazehového motoru. U vznétovych motorti je spalovaci prostor v horni uvrati vV podstaté tvoren
vybranim v pistnim dnu, kdeZzto pist ze zdzehového motoru ma pistni dno ploché. V nékterych

pripadech miize byt v pistnim dnu vybrani pro ventily.
Pistni krouzky

Pistni krouzky se déli na tésnici a stiraci. Jejich hlavni funkci je utésnéni spalovaciho
prostoru, odvod tepla z pistu do stény valce a fizeni vySky mazaci vrstvy oleje mezi plastém
pistu a sténou valce. Tésnici pistni krouzky maji na starost utésnéni spalovaciho prostoru
a odvod vétSiny tepla do stény valce. Bézné se pouziva bud’ jeden, nebo dva tésnici pistni
krouzky pro lepsi odvod tepla. Pistni stiraci krouzky zamezuji priniku oleje nad pist a vytvari
vhodnou tloustku vrstvy mazaciho filmu mezi pistnim plastém a sténou valce. Dilezité je, aby
na stiracim pistnim krouzku uz byla takova teplota, ktera nezptisobuje karbonizaci oleje. Z toho
davodu u vice tepelné namahanych (typicky vznétovych) pistli jsou pouzivany dva tésnici pistni
krouzky, pfipadné je pouzit vyssi horni mustek pistu. [2] [10]

Pistni Cep

Pistni ¢ep slouzi k pienosu silovych uc¢inkii mezi pistem a ojnici. Je namahan unavove
v disledku proménnosti sméru i1 velikosti ptsobicich sil, od tlaku plynti a setrva¢nych hmot
pistu a pistnich krouzki. Pistni ¢ep je v pistu uloZen v nalitcich pistu a ojnicnim oku. Axialné

je zabezpecen pojistnymi krouzky. [2]

2.3.2 Klikova skupina

Klikova skupina je tvofena ojnici, klikovou htideli a lozisky. Prostfednictvim klikové
skupiny dochazi k transformaci translacniho pohybu pistu na rotacni pohyb, ktery uz je pies

ptevodovou skiin a diferencial pomoci htideli dopraven ke kolim.

Obrazek 4 - Klikova skupina [11]



Ojnice

Ojnice slouzi k zabezpecCeni pfenosu sil mezi pistem a klikovym hiidelem motoru.
U dnes jiz Vautomobilové vyrobé vyhradné vyuzivanych ctyfdobych motorlt je ojnice
namahana proménnou silou tah/tlak. U ojnic je kladen velky diraz na kvalitu pouzitého
materialu, protoZe je pozadavek na nizkou hmotnost s ohledem na posuvné hmoty a zaroven je
tieba zajistit vysokou tuhost horniho i spodniho ojni¢niho oka. Nejb&Zzné&jsi konstrukéni
provedeni vyuziva uspotadani ve dvojitém profilu T, jak je vidét i na obrazku €. 4.

Ojnice ¢tyfdobého motoru ma délené spodni oko, jelikoz klikovy hiidel ¢tyfdobych
motord je téméf vZzdy nedéleny a je to tak zplsob zajisténi montdze. K zachyceni sil v délici
roving v soucasné dob¢ kromé licovanych Sroubti slouzi ve vét§in€ ptipadt déleni fizenym
lomem, které pii montazi zajisti specifickou nerovnosti plochy piesné dosednuti délicich ploch
a zamezi tak posunu jakymkoliv smérem. [2] [12]

Klikovy htidel

Klikovy hiidel spolu s ojnici zabezpeCuje pievod ptimocarého vratného pohybu pistu
na rotaéni pohyb. Ukolem klikové hiidele je i ¢aste¢né vyvazeni setrvaénych sil a momentii
posuvnych a rotujicich hmot pomoci protizavazi. Pomoci femenice umisténé na klikové hiideli
je pak zajistén pohon motorového rozvodu, ptislusenstvi a pomocnych agregati mezi které patii
napi. olejové Cerpadlo. U ctyfdobych motord je také klikovy hiidel vyuzivan k doprave
mazaciho oleje do ojni¢nich lozisek. Klikovy htidel musi disponovat vysokou unavovou
pevnosti, jelikoz je cyklicky namahany na ohyb, krut, tah i tlak.

U ctyfdobych motort je ve vétsiné ptipadii vyuZzivana nedé€lend hiidel. Vyjimku tvoii
napt. vznétové motory Tatra, které pouzivaji hiidel d€lenou. [2] [12]

Loziska klikového hridele

Loziska klikového hiidele slouzi k uloZzeni klikového hiidele do bloku motoru
a k ulozeni ojnic na klikovou hiidel. Nejvice rozsitena u ¢tyfdobych motori jsou loziska kluzna.
Jejich pouziti je umoznéno tlakovym cirkulaénim mazanim motoru, diky kterému se v loziscich
vytvaii hydrodynamicka mazaci vrstva zabezpecujici nizké opotfebeni a vysokou Zivotnost

loziska. Tento zplsob uloZeni umoziiuje i omezeni pirenosu vibraci klikového hiidele na blok

cvwr

Valiva loziska se pouzivaji u dvoudobych motorti, kde neni mozné zajistit spravné

mazani kluznych lozisek. [2]



2.3.3 Klikova skFin, blok valci
Postupnym historickym vyvojem se ptfes odlévani samostatné Casti klikové skiiné
a jednotlivych valca pieslo k odlévani kompletu sestavajiciho z klikové skiin¢ a bloku valctu
v jednom celku, ktery se nazyva motorovy blok. Pfikladem vyjimky vyrobce motort je opét
Tatra, ktera vyrabi samostatnou klikovou skiin a kni pfiSroubované valce u vzduchem

chlazenych vznétovych motort.

Bloky motoru se nejcastéji vyrabi bud’ z Sedé litiny, nebo ze slitin hliniku. Rozdil je
predevsim ve hmotnosti a cené, kdy bloky ze slitin hliniku jsou sice vyrazn¢ leh¢i, ale 1 vyrazné
drazsi, nez bloky z $edé litiny. Navic u bloku ze slitin hliniku neni mozné vyuzit material jako

kluznou plochu pro pisty a valce se tak musi opatfovat specialnimi kluznymi plochami. [2] [8]

2.3.4 Hlava valca

Hlava valcti spalovaciho pistového motoru spolecné se dnem pistu vytvaii spalovaci
prostor. Déle zajist'uje utésnéni a chlazeni spalovaciho prostoru, plnéni i vyplach valce motoru,
umisténi vstiikovacl, zapalovacich, ¢i zhavicich svic¢ek, vyfukovych i1 sacich ventilt
a vackovych hrideli.

Ve vétsing pripadii je vyrobena ze slitin hliniku i na motorové bloky z Sedé litiny.

Nutnost ovsem je vzhledem nizsi tvrdosti hlinikovych slitin osadit hlavu sedly a voditky ventil

a v nékterych ptipadech i vlozky pro zavit zapalovacich svicek. [8]

2.3.5 Rozvodové mechanismy

Rozvodové mechanismy slouZi ke spravnému nacasovani vymeény naplné ve vélci. Musi
ve spravnou chvili odstranit z prostoru valce spaliny a naplnit valec motoru ¢erstvou smési
U motord s nepfimym vstiikovanim nebo pouze vzduchem u motort s pfimym vstiikovanim do
véalce motoru.

Rozvodovy mechanismus mtize byt dle zptisobu otevieni a uzavieni ventilu rozdélen na
ovladani mechanické, hydraulické a elektromagnetické. V automobilovém primyslu je
V soucasnosti nejrozsifenéjsi mechanicky zpiisob ovladani ventild.

U mechanického zplisobu ovlddani ventild je spravné nacasovani zajiStovano
vackovym hiidelem, ktery je synchronizovan s klikovym hiidelem nejcastéji pomoci

rozvodového fetézu, piip. femenu. [2] [13]
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2.4 Stredni teoreticky tlak na pist

V této tivodni kapitole do parametrti spalovacich motort je predstaven teoreticky tlak
na pist a ukéazka idealniho p — V diagramu.

Tlak na pist je ve skute¢nosti v prubéhu pohybu pistu pii vykonavani prace ve valci
proménlivy, nicméné pro porovnavani hodnot mezi jednotlivymi ob&hy ¢i spalovacimi motory
se pouziva priumérnd hodnota tlaku piisobiciho na pist béhem pohybu nazyvana jako stiedni

tlak na pist.

Tento tlak je definovan jako strana obdélniku s plochou rovnajici se vykonané praci
ob¢hu a s délkou druhé strany rovnajici se rozdilu max. a min. hodnoty zdvihového objemu.

Viz. Obrazek ¢&. 5.

Pt S

V.

Obrazek 5 - Stredni teoreticky tlak na pist [14]

Definice stfedniho teoretického tlaku pomoci vzorce vypada nasledovné.

_ W4y

Dt 7 [MPa] (2.1)

Pt Stiedni teoreticky tlak [MPa]
Wi Vykonana prace [J]
V; Zdvihovy objem [m?]

Z obrazku €. 5 je patrné, ze stiedni teoreticky tlak na pist je vedle tepelné i€innosti ob&hu také
dilezitym parametrem. Ma piimy vliv na vykon/to¢ivy moment spalovaciho motoru. Plati
uméra, ze ¢im vyssi je stfedni tlak na pist, tim mensi je teplend G€innost pracovniho ob¢hu
a opacné. Pfi vytvareni idealniho pracovniho obéhu pro spalovaci motor je tak nutné najit

vhodny kompromis mezi tepelnou ucinnosti a sttednim teoretickym tlakem.[14]
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2.5 Indikované a efektivni parametry spalovacich motori

Indikované a efektivni parametry spalovacich motorti jsou hodnoty, jejichz rozdilnost
je dana G¢innosti a mistem, kde dochazi k jejich méfeni. Ke stanoveni celkové Gcinnosti je
nutné sledovat toky energii a ztrat ve spalovacich motorech. Diky méfeni a analyze vysledki
na spalovacich motorech s vyuzitim udaji o provoznich vlastnostech Siroké §kaly motoru byla
sestavena zakladni energeticka bilance spalovaciho motoru, kterou znazoriiuje Senkeyuv
diagram (obrazek ¢. 6). Tok energie obsazené v ptivedeném palivu se postupné vétvi na polozky
ztrat a polozky tucelové az nakonec zlstane energie vyuzita pro efektivni praci ob¢hu

spalovaciho motoru. [13]

q Qra

PRIBLIZNE HODNQTY

QNEDDK Tew = 0,97 - 0,99
HOR.
Qopy n, =057 - 0,70
Q
ZTR-TEP

vruz TeL Mp, = 06 — 0.75
Qz1R—MECH

=075 — 0,90
max: 7. ~( 0.505)

Obrazek 6 - Tok energii a ztrdt v pistovém spalovacim motoru [13]

QNEDOKON. HOR. jSOU ztraty chemické energie paliva zpusobené nedokonalym hofenim

nebo piimou ztratou paliva vlivem né&jaké netésnosti.
Qobv je odvod tepla z pracovniho obéhu

Qztr-TEP jsou ztraty tepelné energie vyuzitelného tepla v pracovnim ob€hu, napf.

ptestup tepla pracovni naplné spalovaciho prostoru do stén valce
QzTr-MECH jsou mechanické ztraty energie v motoru spojené s jeho funkci

1cH vyjadiuje chemickou uc€innost (4¢innost hoteni), s jakou bylo vyuzito chemického

potencialu paliva. Je zpravidla nizsi u zazehovych motora
1Nt vyjadiuje teoretickou ucinnost prislusného idedlniho porovnavaciho obéhu
nPL soucinitel plnosti diagramu

Nm vyjadiuje mechanickou u¢innost motoru, mechanické (tfeci ztraty)
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Pfi vyuziti informaci ze Senkeyova diagramu lze vyjadfit rozdil mezi indikovanym
a efektivnim parametrem ob&hu spalovaciho motoru. K vyjadreni vztahu bude vyuzit vypocet
pro vykon motoru. Dle zahrnutych uc¢innosti se parametr déli na indikovany a efektivni.
Indikovany vykon spalovaciho motoru se ziska zahrnutim chemické u¢innosti hoteni, teoretické
ucinnosti pfislusného idealniho porovnavaciho obchu a soucinitele plnosti diagramu.
Indikovany vykon motoru je mozné zjistit pfesnym métenim a zpracovanim indikatorového (p

— V) diagramu. Vzorec pak vypada nasledovné:

Py =my - Hy " New " Ne *NMpr, (2.2)

Pi Indikovany vykon spalovaciho motoru [kW]
Mp Hmotnostni tok paliva do motoru [kg.s™1]
Hu Vyhtevnost paliva [kJ.kg!]

Indikovany vykon lze také zjistit s pomoci indikované préce, kterd je vyjadiena plochou

diagramu (viz. obrazek ¢. 5 v ptedchozi kapitole). Vypocet pro indikovanou praci:

W; = f pdV (2.3)

Wi Indikovana préce valcové jednotky [J]
p Tlak [Pa]
Vv Objem [m?]

Indikovany vykon valcové jednotky pak lze ziskat pomoci znalosti vykonané prace
a otacek spalovaciho motoru.

n

hi=Wii 6o

(2.4)

n Otacky motoru [mint]
k Koeficient (k = 1 pro dvoudoby motor, k = 2 pro ctyfdoby motor)

Ke zhodnoceni kvality pracovniho ob¢hu je dileZity jeho stiedni indikovany tlak, ktery
je definovany podilem indikované prace a zdvihového objemu. Vzorec vypada stejné jako (2.1)
v piedchozi kapitole s rozdilem pouzitych indext. Stfedni indikovany tlak je fiktivni veliina,
kterou neni mozné piimo zméfit. Lze jej vypoftem urcit ze zpracovaného indikatorového
diagramu. S vyuzitim znalosti stfedniho indikovaného tlaku pak lze vypocitat indikovany

vykon motoru viz. nasledujici vzorec:
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pi-Vz'n

k- 60
Pi Stfedni indikovany tlak obéhu [MPa]
V; Zdvihovy objem motoru [dm?]

P = (2.5)

Dal$im dulezitym parametrem pracovniho ob¢hu je spalovaci neboli maximalni tlak
Pmax, ktery 1ze spolehliveé ur¢it méfenim pii vypracovavani indikatorového diagramu. Skute¢na
velikost maximalniho tlaku je velmi dualezita pii vytvafeni vhodného konstrukéniho feSenti,

volb¢ materidlu i vypoctech namahani jednotlivych dili spalovaciho motoru.

Efektivni vykon spalovaciho motoru lze vypocitat, pokud je zndma mechanicka

ucinnost. Vzorec pak vypadd nasledovné.
Pe =Py (2.6)

Pe Efektivni vykon spalovaciho motoru [kW]

Efektivni vykon je na rozdil od indikovaného mozné zjistit jak pocetné z vykonu
indikovaného pfi znamé mechanické ucinnosti, tak ptimym métenim to¢ivého momentu M; na
vystupnim htideli motoru a otacek. Efektivni vykon pak Ize vypocitat na zakladé namétenych
hodnot pomoci nésledujiciho vzorce.

2w n

Fo=Mi- =M 7000

2.7)

Mt Tocivy moment [Nm]
® Uhlova rychlost [rad.s™!]

Z naméfenych hodnot vypocteného efektivniho vykonu Pe a vypoctené hodnoty
indikovaného vykonu Pj z indikatorového diagramu je mozné vypocist mechanickou t¢innost

spalovaciho motoru ym = Pe/Pi [-].

Z naméfenych hodnot to¢ivého momentu lze kromé efektivniho vykonu stanovit
1 stiedni efektivni tlak pe, ktery je stejné, jako stfedni indikovany tlak pj fiktivni veli¢inou.
S jeho znalosti lze objektivné porovnavat rizné spalovaci motory z hlediska energetického
vyuziti zdvihového objemu motoru. Porovnavani energetického vyuziti na zaklad€ stiedniho
efektivniho tlaku nemusi byt jen na urovni riznych motort. Je moZné ho vyuZit pro porovnani
vlivu zmény tlaku paliva, nebo jinych provoznich parametra. [13] Stanoveni pe je vysvétleno

v kapitole 4. Metodika prace.
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2.6 Parametry spalovacich motori

Provozni parametr lze popsat jako bézné meéfitelnou fyzikalni veliCinu, ktera
charakterizuje €innost stroje pfi jeho pracovni €innosti. Mezi provozni parametry, které se
sleduji u spalovacich motor osobnich i uzitkovych vozidel patii: teploty, zatizeni, otacky,
spotieba, zrychleni, rychlost, tlak, i¢innost a vykon. Jednotlivé provozni parametry jsou spolu
uzce propojené a navzajem se ovliviuji.

Nékteré provozni parametry je mozné vyuzit jako diagnostické signaly pro diagnostiku
a zhodnoceni celkového stavu spalovaciho motoru. Nekolik z téchto parametri je mozno 1
sledovat v realném case pii pouzivani vozidla na piistrojovém §titu. Bohuzel soucasny trend
vyrobcl je takovy, Ze V ramci zjednoduSeni a patrn€ Uspor nékteré bézn¢ zobrazované udaje
Z ptistrojovych §titi vynechavaji. Napf. teplotu chladici kapaliny nahrazuji kontrolkou
signalizujici nezahraty motor. Nastésti ne pfili§ pocetna, je 1 skupina modeld automobilt, kde

chybi otaCkomeér, ze soucasné produkce se mezi tyto modely fadi napt. Cactus od Citroenu.

2.6.1 Teplota

Teplota je zcela zasadni parametr ovliviiujici spravnou funk¢nost a zivotnost vSech
sou¢asti motoru a komponent s motorem propojenych. Nejedna se jen o teplotu vzduchu, ale
1 teplotu provoznich kapalin, které koluji motorem a maji za kol chranit, konzervovat, chladit
1 Cistit.

Teplota chladici kapaliny

Chladici kapalina ma za tikol odvadét piebytecné teplo a zajistit provoz v optimalnim
teplotnim rozmezi, které u kapalinou chlazenych motort je mezi 85°C — 95°C. K ochlazovani
kapaliny dochdzi v chladi¢i, kterym kapalina protékd a ptes ktery zaroven proudi vzduch
z okolniho prostfedi. Chladici kapalina mize slouzit i k ochlazovani ostatnich provoznich
kapalin jako je motorovy olej, pfevodovy olej (v pfipadé automatickych pfevodovek) nebo
kapalina v posilovaci fizeni. Minimalni provozni teplotu chladici kapaliny udrzuji termostaty,
které pfi malém zatiZeni a tudiZ mensi produkci odpadniho tepla motoru, piipadné pii nizké
teploté okolniho prostfedi uzaviou/snizi pritok chladici kapaliny ptes chladi¢ a tim zamezi

podchlazovani motoru. [15]

Teplota chladici kapaliny ma zasadni vliv na bohatost smési, jelikoz v rezimu studeného
motoru kondenzuje palivo na sténach valct a je tfeba vykompenzovat nizsi teplotu spalovaciho

prostoru ptivedenim dodate¢ného tepla vétSim mnoZstvim paliva.
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Teplota oleje

Teplota oleje ma zasadni vliv jak na jeho vlastni Zivotnost, tak na viskozitu, ktera
ovlivituje Zivotnost vSech ¢asti a komponent motoru, které ptijdou s olejem do kontaktu. Prilis
vysoka teplota mize viskozitu snizit natolik, Ze dojde Kk trhani mazaciho filmu a tim
k vysokému opotiebeni tiecich soucasti. Spravna provozni teplota oleje se lisi v zavislosti na
druhu motorového oleje a urCeni vozidla, ve kterém je motor nainstalovany. Obecné lze
u vétsSiny automobilll oznacit za optimalni provozni teplotu motorového oleje takovou, ktera se
pohybuje v rozmezi 80°C — 100°C. Vykonngjsi spalovaci motory jsou vybaveny chladicem

oleje napojenym na okruh chladici kapaliny.
Teplota nasavaného vzduchu

Teplota nasavaného vzduchu ma ptimou souvislost s jeho hustotou. Vzhledem k tomu,
ze K plnéni valce dochazi objemové a tvorba idealni smési se vypoéitava na zakladé hmotnosti,
je zfejma dilezitost tohoto udaje, ktery ovlivni davku vsttikovaného paliva. S rostouci teplotou
se snizuje hustota nasavaného vzduchu, tim padem se do valce dostane mén¢ kysliku nutného
pro spalovaci proces, K tomu fidici jednotka motoru tumérné snizi davku paliva a vysledkem

jsou horsi vykonové parametry.

Pieplniované spalovaci motory stlacenim nasavaného vzduchu zvySuji jeho teplotu, jsou

tak obvykle vybaveny chladicem vzduchu, ktery tento nezadouci jev potlacuje.
Teplota paliva

Teplota paliva se na vykonovych parametrech projevuje na stejném principu
jako teplota nasavaného vzduchu. Na palivovém vedeni se v nékterych piipadech také
vyskytuje chladic.

Na rozdil od nasavaného vzduchu je ale u paliva, zvlast u motorové nafty nutné pro
lepsi starty regulovat i minimalni teplotu. Nékteré palivové systémy disponuji pifedehfevem,
coz zlepSuje priichodnost motorové nafty palivovym filtrem a napomaha vzniceni smési.

Teplota vyfukovych plynia

Teplota vyfukovych plyni je neméné dileZita. Zasadni vyznam ma pro spravné
fungovani systémii redukujicich emise na vyfukovém systémti, napiiklad pro katalyzator nebo
filtr pevnych ¢astic, ve kterém je nutné pro usp€snou regeneraci (spaleni nahromadénych sazi)
dosahnout urcité teploty v fadu stovek °C dle typu. K dosazeni pozadované teploty je nutné

Vv zavislosti na konkrétnim systému vozidla napt. upravit/pridat vsttikovaci davku paliva.
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2.6.2 ZatiZeni

Zatizeni je provozni parametr, ktery ovliviiuje efektivitu prace spalovaciho motoru a tim
padem 1 spotiebu pohonnych hmot. Zatizeni se vétSinou uvadi v procentech vyuziti
maximalniho to¢ivého momentu v danych otdCkach. Zatizeni spalovaciho motoru piimo
ovliviiuje fidi€ vozidla s manudalni prevodovkou zménou polohy plynového pedalu a zafazenym
rychlostnim stupném. Pro lepsi vysvétleni vlivu zatizeni na ostatni parametry jSou nize uvedeny

vzorce ¢. 2.9 a ¢. 2.10 [13]

pe "V, - 1000
M= ——— [N 2.9
‘ k-2m [Nm] (2:9)
M_Pe-1000-60 (Nm] 210
t — n- 27_[ m ( " )
Mt Tocivy moment [Nm]
Pe Efektivni vykon [KW]
Pe Stredni efektivni tlak [MPa]
V; Zdvihovy objem [cm?]
k Koeficient; pro dvoudoby motor k = 1; pro ¢tyfdoby motor k = 2

Pro zvoleni optimalniho zatizeni spalovaciho motoru je idedlni znét Gplnou otaCkovou
charakteristiku, ktera je popsana V nasledujicich kapitolach a zobrazena na obrazku ¢. 7.
S ohledem na vliv zatiZzeni na stfedni efektivni tlak pak lze konstatovat, Zze ¢im vyssi bude
zatizeni spalovaciho motoru, tim vyssi bude stfedni efektivni tlak. Ostatni hodnoty vzorce ¢. 2.9

nejsou v ramci jednoho motoru proménnymi.

Ze vztahu vyplyvajictho z druhého vzorce lze usuzovat, Ze korigovani zatiZeni
spalovaciho motoru je mozné dosdhnout zménou otacek spalovaciho motoru, a to bud’ na nizsi
hodnotu pro zvySeni zatizeni nebo na vyS$si hodnotu pro snizeni zatizeni. K tomuto korigovani

zatizeni v ramci konstantni rychlosti jizdy slouZi v osobnich vozidlech ptevodovka.

263 Otatky

Otacky jsou provozni parametr spalovacich motort, ktery tzce souvisi se zatizenim.
Jelikoz jsou spalovaci motory na rozdil od elektromotorti schopné optimalné (efektivné)
pracovat jen v urcitych otackach, je nutné jim vénovat pozornost. Pro zachovani provozu
spalovaciho motoru v optimalnich otackach a zaroven ziskani pottebnych otacek pro pohanény
stroj nebo vozidlo se pouzivaji pfevodovky, diky kterym lze zvolenim vhodného pievodového
poméru, piipadné€ n¢kolika prevodovymi pomeéry, ziskat potfebné parametry pro pracovni stroj/

vozidlo. Nazornym piikladem mulze byt vyvodovy hiidel traktord, na kterém dojde
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Vv pfevodovce pouzitym prevodovym pomérem ke snizeni otacek oproti otdckam spalovaciho

motoru, ale naopak dojde ke zvyseni to¢ivého momentu, pii zachovaném vykonu motoru.

2.6.4 Spotieba pohonnych hmot

Spotteba pohonnych hmot je dulezity parametr urcujici efektivnost celého systému.
Provozni parametr vhodny k uréeni kvality spalovaciho motoru a K porovnavani rtiznych druht
spalovacich motorti je mérna spotieba paliva Mpe vyjadiena v gramech paliva spotiebovanych
na 1 kilowatt vykonu.

Je mozné ji urcit vypoCtem z naméfené spotieby paliva (ubytku paliva v palivové
nadrzi) za dobu méfeni V ustaleném provoznim rezimu motoru. Stanovuje se podle

nasledujiciho vzorce:

Mp/n
Mpe =

1000 (2.11)

e

Mpm  hodinova spotieba paliva v daném rezimu [kg.h1]

2.6.5 Tlak vzduchu

Tlak nasdvaného vzduchu mé obdobné jako jeho teplota vliv na hmotnostni plnéni. Pii
nizkém tlaku vzduchu je nizsi jeho hustota, coz pti objemovém plnéni valci motoru znamena,
ze se snizujicim se tlakem vzduchu bude dochazet ke snizovani vykonovych parametrit motoru.
Zména tlaku vzduchu proudiciho sanim do motoru muze byt bud’ neovlivnitelnd (vliv
nadmoiské vysSky) nebo ovlivnitelnd (nastaveni plniciho tlaku turbodmychadla

u prepliiovanych motorti).

2.6.6 Tlak paliva

V piipadé tlaku paliva v relativné malé mife (vzhledem k omezené stlacitelnosti
kapalin) opét plati, Ze pti zvySeni tlaku dojde pfi objemovém plnéni ke zvySeni vykonovych
parametrl. Tlak paliva je peclivé sledovanou veli¢inou pfedev§im v motorech se systémem
vstiikovani pracujicim s tlakovym zasobnikem paliva tzv. ,railem®, kde je mozné zvySenim
vstiikovaciho tlaku dosahnout vsttiknuti vétSiho mnozstvi paliva pfi stejn€ dlouhém intervalu

otevfeni trysky.
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2.7 Charakteristiky spalovacich motoru

Charakteristiky spalovacich motord piedstavuji grafické zndzornéni vzajemnych
zavislosti jednotlivych parametrti motoru jako jsou napft. vykon, to¢ivy moment, ota¢ky, mérna
spotieba paliva, hodinova spoticba, stfedni efektivni tlak, teplota, u¢innost. [13]

Charakteristiky se dé€li na:

e Otackové charakteristiky

e Zatézovaci charakteristiky

e Sefizovaci (regulacni) charakteristiky
e Uplné (celkové) charakteristiky

e Zvlastni charakteristiky

2.7.1 Otackové charakteristiky
Otackové charakteristiky se pouzivaji ke znazornéni zavislosti uzite¢ného vykonu Pe
[kW], to¢ivého momentu M; [Nm], mérné spotieby paliva mp [g.KW-1.h-1], hodinové spotieby
paliva M [kg.h"1], pfipadné dalSich parametrti na ota¢kach n [min-1] klikového hiidele motoru

pii konstantni poloze prvku ovladajiciho fizeni mnozstvi dodavky paliva do motoru. [2]

2.7.2 Zatézovaci charakteristiky

Zatézovaci charakteristiky se pouzivaji ke zndzornéni zavislosti vybranych parametri
motoru na jeho zatizeni pii konstantnich otackach klikového htidele. Zatizeni motoru je
charakterizovano vykonem Pe [KW], to¢ivym momentem Mk [Nm] nebo stiednim efektivnim
tlakem pe [MPa]. Sledovanymi parametry pak je pfedev§im mérna efektivni spotieba paliva

Mpe [9.KW-L.h1], pfipadné teplota vyfukovych plynti nebo produkce Skodlivych emisi. [16]

2.7.3 Serizovaci (regulacni) charakteristiky

Tato kategorie charakteristik slouzi ke znazornéni zavislosti provoznich parametrd
motoru jako je napt. efektivni vykon Pe [KW], mérna spotieba m, [g.kW-1.h-1] nebo moment
Mk [Nm] na nekteré konstrukéni nebo provozni veli¢ing, charakterizujici stav sefizeni motoru
jako napft. thel predstihu, ¢asovani rozvodu, slozeni smési, otviraci tlak trysky nebo soucinitel
ptebytku vzduchu. Hlavni vyuziti téchto charakteristik je v oblasti vyvoje a vyzkumu, pii

navrhovani fizeni motoru nebo sefizovani jednotlivych konstrukénich prvkt motoru. [17]
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2.7.4 Uplné (celkové) charakteristiky

Uplna charakteristika slouzi ke komplexnimu posuzovani spalovacich motord
z hlediska momentu, vykonu, spotieby, teploty nebo skodlivin v exhalacich. Zpravidla jsou na
vodorovnou osu vynaseny otacky klikového hiidele motoru n [min] a na svislou zatizeni
uréené bud’ to¢ivym momentem My [Nm], ptipadné stiednim efektivnim tlakem pe [MPa].
Uplna charakteristika se nezjist'uje pfimym méfenim, ale je tvofena na zakladé méfeni vn&jsi
otackové charakteristiky a soustavy zatézovacich charakteristik. Jeji moznéa podoba je vidét na

obr. ¢. 7. [16]

f 260 g/kWh , 280 g/kWh

4 kKonst.

E Pets = konst.
% 90 kW

o)

& 300 g/kWh
E 80 kW

o

= 320 g/kWh
(o] -

£ 60 kW

3 e

e ~ 40 kW

otacky nvmin™' —

Obrizek T - Uplnd charakteristika motoru pii proménlivém zatizeni [18]

2.7.5 Zvlastni charakteristiky
Tato kategorie zahrnuje nékolik dil¢ich charakteristik, které se nepouzivaji tak casto
jako prechozi typy charakteristik. [13]
Patii mezi né:
e VySkova charakteristika — slouZi ke zndzornéni provoznich parametrit motoru
Vv zavislosti na nadmotské vysce
e Piechodové charakteristiky — znazorfiuji Vv zavislosti na Case provozni
parametry motoru V neustalenych rezimech napt. pfi fizeni motoru béhem
pouzivani riznych spotiebicl
e Detonacni charakteristiky — znazornuji vliv provoznich parametrd na vznik
detonacniho spalovani

e Hlukové charakteristiky — znazornuji vliv provoznich parametrti na hluk
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2.8 Trendy konstrukce soucasnych spalovacich motori

V soucasné dob¢€ spalovaci motory Celi velkému natlaku, ktery je zplsobeny stile
pfisnéjSimi emisnimi limity. Vyrobci automobilli jsou nuceni aktivné vyvijet alternativni
pohonné jednotky, pfip. kombinace alternativnich a konven¢nich pohont, aby byly schopni
dodrzet legislativou nastavené emisni hodnoty, které jsou se soucCasnymi technickymi

moznostmi spalovacich motort v podstaté nesplnitelné.

Z hlediska konstrukce spalovacich motord se pak prakticky az na nékolik vyjimek
pouziti ptevazné v malych méstskych vozidlech upustilo od atmosférickych motord a jsou
vyuzivany prepliiované vznétové i zdzehové spalovaci motory, které diky prepliiovani jsou
schopny efektivngji vyuzit palivo a tim snizit hlavni euro normami sledovanou emisni slozku —
COz2. SpiS nez ve spalovacich motorech se vSak Vv soucasné dob¢€ snazi konstruktéfi vyvijet
metody snizovani emisi za pomoci opatfeni na vyfukovém systému, které maji za ukol
redukovat spalovacim motorem produkované emise na co nejniz$i tiroven.

Bohuzel veskeré snazeni konstruktéri o vytvoreni usporného motoru je v poslednich
letech v Evropé viceméné mafeno zvySujicim se zajmem o automobily karosatrského typu SUV
(Sport Utility Vehicle), které vzhledem ke svym technickym parametrim (vy$$i hmotnosti,
veétsi svétlé vysce, horsi aecrodynamice atd.) produkuji vice emisi, neZ automobil mensich
rozmérl (sedan, hatchback) se stejnym spalovacim motorem. Pro piiklad je moZné uvést
tiivalcovy piepliiovany motor 1,0 TSI, ktery pohani mimo jiné Skodu Karoq a Skodu Fabia I,
kde je dle technickych parametr rozdil ve spotiebé v jednotlivych rezimech jizdy 0,5 — 0,6
1/200 km. Rozdil v produkci ¢astic CO2 pak 121 vs. 107 g/km v neprospéch Karoqu. V realném
provozu je vSak rozdil ve spotiebé (7,54 vs. 6,05 1/100 km) a tudiz i v emisich COz jesté vyssi.
Od roku 2021 zacne platit emisni norma EURO 7, ve které bude muset automobilka splinovat

limit primérnych emisi CO> prodanych automobili na hodnoté 95 g/km. [19] [20]

Reseni pro automobilky, pokud nechtéji platit pokuty z nadmérnych emisi, spoéiva
v doplnéni portfolia nabizenych automobilti o elektrifikované, pfipadné hybridni motory.
Vyuziti hybridnich pohonti v§ak dava Sanci znovu nastoupeni atmosféricky plnénych motort.
Naptiklad automobilka Toyota hojné vyuZzivd atmosféricky plnéné spalovaci motory

v kombinaci s elektromotorem.
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2.9 Biopaliva

Pojem biopalivo je oznaceni pro palivo ziskané z obnovitelnych zdroji. Primarnim
cilem biopaliv je vytvofit alternativu k fosilnim paliviim, kterych je na svété jen omezené
mnoZstvi a zaroveti snizit emise produkované konvenénimi spalovacimi motory. Casto se jejich
pouziti poji s nizkou kompatibilitou pouzivanych spalovacich motort a lze je tak bud’ pouzivat
jen v omezené mife, nebo je nutné provést konstrukéni Gpravy spalovacich motora. Biopaliva
jsou nejcasteji agresivni viici pryzovym komponentim spalovacich motort, jako jsou napiiklad
tésnéni nebo palivové vedeni. [21]

Generace biopaliv

Podle zptsobu ziskdvani biopaliva a zdrojové suroviny se biopaliva déli na tzv.
generace. V soucasné dobé¢ jsou nejvice vyuzivany biopaliva prvni generace, ale postupné je
snaha je nahrazovat biopalivy druhé generace, které maji oproti biopaliviim prvni generace
vyssi tsporu CO». V porovnani s fosilnimi palivy pak az o 90%. [2]

Biopaliva I. generace jsou vyrabéna z potravinaiské biomasy, coz je jejich vyrazna
nevyhoda, protoZe péstovanim produktii pro zisk biomasy, predeviim Repky olejné, dochazi
k zabirani zemé&délské pudy a jejimu vyCerpavani vzhledem k narocnosti ptdni vyzivy této
plodiny. K dal$im plodinam slouzicim K vyrob& biomasy pro ziskavani biopaliv 1. generace jsou
cukrova titina, cukrova fepa, kukufice a rizné druhy obili. [2, 22]

Mezi nejcastéji pouzivand biopaliva I. Generace patfi:

e MERO (methylester fepkového oleje)

e Bioethanol, ktery je ziskavan z produkti obsahujicich cukr nebo Skrob
e BIioETBE (Ethyltercbuthylether)

e Rostlinné oleje (napft. fepkovy, slunecnicovy, Inény)

Biopaliva I1. generace jsou vyrabény z biomasy tvofené z nepotravinaiskych surovin
obsahujicich lignocelulozu (napft. dievo, slava, trava, dievéné stépky). [23]

Mezi nej€astéji pouzivana biopaliva II. generace patii:

e Bioethanol ziskany z lignocelulozové biomasy
e Syntetickd motorova nafta ziskana jako produkt Fischer-Tropschovy syntézy

e Methanol ziskany jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu
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V soucasné dob¢ jsou popsany jesté¢ dalsi dvé generace biopaliv. Zatim vSak nejsou
ptilis rozsifené a jejich vyroba je zatim spiSe pro vyzkumné ucely. Ve Ill. generaci pocita
S vyuzitim fas, piipadné dalSich mikroorganismi. Ve IV. generaci biopaliv se pak pocita

s vyuzitim neobdé€lavatelné pidy bez nutnosti destrukce biomasy.
Rostlinné oleje a jejich estery

Rostlinné oleje pro ucely vyroby paliv se ziskavaji lisovanim semen olejnin. V Evropé
podzemnicovy. Zasadnim problémem pfi vyuziti rostlinnych olejii je jejich n¢kolikandsobné
vys$si viskozita oproti motorové nafté, nizkd odpativost a tvorba velkych kapek paliva ve
spalovaci smési. K pouziti pfimo rostlinnych oleji tak ve spalovacich motorech prakticky
nedochazi. UmoZznéni pouZiti rostlinnych olejii pfinesl proces Upravy vylisovaného
a vycisténého oleje esterifikaci. Pfi tomto procesu dochazi za pomoci alkoholu ke $tépeni
velkych molekul oleje na mensi, coz vede k podstatnému snizeni viskozity a umoziuje tvorbu

spalovaci smési podobné motorové nafté. [2] [24]

Tabulka 1 - Porovndni parametrii paliv na bdzi rostlinnych olejii a motorové nafty [2]

Parametr Mcl)‘l:;;(a)va Methylester Repkovy olej
-25°C 5-30 - 300
Kinematickd viskozita [mmZ2.s!] 0°c 314 10 180-220
20°C 2-8 6,3-8,1 65-100
100 °C 0,7-2 1,7 6-8
Vyhievnost hmotnostni [MJ.kg™] 42,5 37,1-40,7 37,4
Cetanové Cislo 45 54-55 35-50
Hustota [g.cm™] 0,8-0,86 0,87-0,88 0,91-0,94
Bod vzplanuti [°C] min. 55 130 300-330
Bod tuhnuti [°C] -12-0 -7 -18-0

Z tabulky ¢. 1 je patrna obtizna pouzitelnost rostlinnych oleju jako paliva, kdy
kinematicka viskozita dosahuje i desetindsobnych hodnot oproti motorové nafté. V piipadé
esterifikovaného oleje je vSak vidét, ze jsou parametry srovnatelné S motorovou naftou.
Vzhledem k niz$i hmotnostni vyhievnosti a téméf stejné hustoté vsak lze predpokladat snizeny
vykon a zvySenou spotiebu paliva. Nespornou, t¢émét dominantni, vyhodou vsak je, ze dochdzi
ke snizeni koufivosti az 0 50%. Vzhledem k vyssi hodnoté bodu vzplanuti dochazi ke spalovani
za zvysenych teplot, coz zapficinuje nartst emisi NOx. Dalsi nevyhodou je vysoka degradace

motorového oleje pii styku s methylesterem, coz vyzaduje zkraceni vyménnych lhut oleje. [25]
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3. Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvorit systematicky piehled provoznich
parametrt a jejich vzajemného vlivu s dirazem na vliv vzhledem ke stfednimu efektivnimu
tlaku ve vélci motoru. Spravné pochopeni téchto parametrii umozni systematické porovnavani
riznych typa spalovacich motord z hlediska jejich efektivnosti a vhodnosti pouZiti pro rizné
ucely.

Konkrétnim cilem této diplomové prace je provést experimentalni ovétreni vlivu zmény
provoznich parametrii na stfedni efektivni tlak ve valci vznétového motoru v traktoru Zetor
Forterra 8641 s pouzitim ¢isté motorové nafty a smesi motorové nafty se slunecnicovym olejem

an - butanolem. Vysledky méfeni budou zpracovany a nasledné porovnany.

Konkrétni cil prace bude splnén nasledovné:

e Experimentalni ovéfeni vlivu oteviraciho tlaku vstiikovace na stfedni efektivni
tlak v motoru pii pouziti ¢isté motorové nafty

e Experimentalni ovéfeni vlivu oteviraciho tlaku vstfikovaée na stfedni efektivni
tlak v motoru pii pouziti biopaliva s obsahem 20 % slune¢nicového oleje a 10 %
n — butanolu

e Experimentalni ovéfeni vlivu oteviraciho tlaku vstfikovace na stfedni efektivni
tlak v motoru pfi pouziti biopaliva s obsahem 20 % slune¢nicového oleje a 20 %

n — butanolu
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4. Metodika prace

V této kapitole je vysvétlen postup ziskavani potiebnych udaju vcetné piedstaveni
a popsani jednotlivych technickych parametri pouzitych strojii a zatizeni.

Praktické méfeni pro ziskani hodnot potiebnych pro analyzu vlivu provoznich
parametrii na stfedni efektivni tlak v motoru za pouziti riznych druht biopaliv probihalo

v dilndch Katedry Jakosti a spolehlivosti strojti Ceské zemé&dglské univerzity v Praze.

M¢teni bylo provedeno na traktoru Zetor s modelovym oOzna¢enim Forterra 8641
S preplilovanym vznétovym motorem typu 1204. K méfeni vykonovych parametrii slouzil ptes
vyvodovy htidel pfipojeny dynamometr MAHA LPS ZW 500. K méfeni tlaku ve spalovacim
prostoru byl pouzit snima¢ tlaku Optrand C322-GPA, namontovany misto zhavici svicky.
Ptfesné méteni polohy klikového hiidele bylo realizovdno pomoci inkrementdlniho snimace
DKS 40 spole¢nosti SICK s 360 pulsy na otacku. Na obrazku ¢. 8 je vyfocen méteny traktor

s dynamometrem.

-

Obrazek 8 - Zetor Forterra 8641 s pripojenym dynamometrem MAHA ZW 500

Méieni bylo provadéno za pouziti Cisté motorové nafty, smési motorové nafty,

slune¢nicového oleje a butanolu jak v poméru 7:2:1, tak 6:2:2.

Data z méficich zafizeni byla exportovana do programu MS Excel, kde byla dale

zpracovavana za ucelem vyhodnoceni a grafického zpracovani.
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4.1 Testovaci stroje a zarizeni
V této kapitole jsou popsany jednotlivé stroje a zafizeni pouzité pii méfeni véetné jejich
technickych parametri.
4.1.1 Testovany spalovaci motor

K méfeni byl vyuzit vznétovy motor S 0znacenim 1204 v traktoru Zetor Forterra 8641.

Technické parametry spalovaciho motoru jsou vypsany v tabulce €. 2.

Tabulka 2 - Technické parametry motoru 1204 v traktoru Zetor Forterra 8641

Technické parametry testovaného motoru

Typ motoru 1204
Druh motoru Vznétovy, étytdoby
PInéni Prepliiovany turbodmychadlem
Provedeni Radovy, podélné ulozeny, vodou chlazeny
Druh rozvodu OHV
Pocet valct 4
Zdvihovy objem [cm?] 4156
Vrtani x zdvih [mm] 105 x 120
Jmenovité otacky [min™] 2200
Potadi vstiikovani 1-3-4-2
Kompresni pomér 17
Max. piebéhové otacky [min] 2460
Volnobé&zné otacky [min?] 750 +/- 25
Vykon pfi jmenovitych otackach [kW] 60
Me¢érna spotieba paliva pfi max. vykonu 253
[9.kw.h?]
Toc¢ivy moment [Nm] 351
Ptevyseni tocivého momentu [%] 35
Mazani motoru Tlakové
Cisti¢ oleje Plno pritoény
Tlgk oleje pti jmenovitych otackach a teploté 02-05
oleje 80 °C [MPa] ' '
Minim_élni tlak oleje pfi' volnobéznych otackach 005
750 min-1 a teplote oleje 80 °C [MPa] '
Max. teplota chladici kapaliny [°C] 106
Filtrace paliva Jednostupiiova s vyménnou vloZzkou
Oteviraci tlak vstiikovaci [MPa] 22 (26)
Uhel predstihu vstikova&i [°] 12
Vile ventild u studeného motoru 0,25 +/- 0,05

- saci 1 vyfukovy [mm]
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4.1.2 Dynamometr

Pouzity dynamometr pii mefeni byl dynamometr MAHA LPS ZW — 500, ktery je mozné

vidét na obrazku €. 8. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka 3 - Technické parametry MAHA LPS ZW 500

Technické parametry dynamometru MAHA LPS ZW 500
Mg¢fici systém DMS - technika
Brzdy vytfivymi proudy / max- vykon 500 kW
Max. otacky [min™] 2500
Maximalni moment [Nm] 6600
Klinovy profil htidele 1 3/4" 6 ti dilny
Jisténi [A] 16
Napajeci zdroj 3/N/PE, 400 V, 50/60 Hz, 16 A
Rozméry (D x S x V) [mm] 3580 x 2110 x 1420
Vaha [kg] 1300

Mg¢teni toCivého momentu je realizovano pies vyvodovy hiidel traktoru. Software
dynamometru umoziiuje méteni vykonovych parametri pfi konstantnich otackach pomoci
automatické regulace otacek, pripadné pfi konstantnim tocivém momentu pomoci regulace
to¢ivého momentu. Dynamometr disponuje i funkcemi jako je snimani otacek motoru
a spojovaciho kardanu dynamometru s vyvodovym hiidelem traktoru. Dale umoziuje
kompenzovani ztratového vykonu dynamometru v zavislosti na otackach nebo obsahuje

radiovou jednotku pro ovladani a ptenos dat.
Princip ¢innosti pouzitého dynamometru

Jedna se o vifivy dynamometr, 0z je elektricky rotacni stroj, ktery k vytvotreni brzdného
ucinku vyuzivd vifivé proudy uzaviené nakratko Vv télese magnetického obvodu. Rotor
dynamometru tvofi ozubené kolo. Na statoru je budici civka, ktera je buzend stejnosmérnym
proudem a budi v magnetickém obvodu magneticky tok. Vzhledem k tomu, Ze je rotor ozubeny,
pii jeho otaceni V magnetickém poli vlivem stfidani zubli a mezer dochazi ke zméné
magnetického toku. Zménou magnetického toku se v magnetickém obvodu indukuje napéti
a obvodem zacnou protékat vifivé proudy, které vyvolaji brzdny moment. Brzdny moment je
prenasen ramenem statoru, ktery je ulozen na tenzometricky snimac. Ten vysila signal, podle
kterého se urcCuje velikost to¢ivého momentu. Energii vifivych proudd urcuje zkousena
pohonnd jednotka a v magnetickém obvodu se méni na teplo, coz znamena, ze dynamometr

musi byt vybaven chladicim systémem.
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4.1.3 Cidlo tlaku a snima¢ polohy klikového h¥idele

Tlak ve valci byl méfen pomoci piezoelektrického tlakového ¢idla Optrand C322 GPA,
které je implementované do obalu Zhavici svicky. Ma tedy stejné rozméry jako pivodni zhavici
svicka, ale jiz nedisponuje funkci zhaveni. Na nésledujicim obrdzku ¢. 9 je mozné vidét ¢idlo

pouzité k méfeni a jeho modelovy fez.

Silicona Rubber
Ceble

Ongnal Glow

Optical Fikera Plug Body
ug Body

Naw Tip,

Sanzor

lo— Heat Shiald

Obrizek 9 - Rez cidlem tlaku Optrand a cidlo s optickym kabelem [26]

Technické parametry tlakového ¢idla jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka 4 - Technické parametry cidla tlaku Optrand C322 [26]

Technické parametry snimace tlaku Optrand C322 - GPA

Série

GPA - adaptér Zhavici svicky

Typ senzoru

Piezoelektricky

Rozsah tlaku [MPa] 0-20,7

Sitka pasma 1 Hz - 20 kHz

Délka optického kabelu [m] 2

Presnost + 1% (tepelny Sok, hystereze, nelinearita)
Teplotni koeficient citlivosti [%/°C] +0,03

Vystupni signal [V] 0,5-5

Diagnosticky vystupni signal [V] 0-3,6

Vystupni impedance [Q] 250

Napajeci rozhrani

9-18VDC, 85 mA

Cidlo tlaku diky zaznamu pfes program, ktery byl vyvinut Ing. Bohuslavem Peterkou,

Ph.D. na Technické fakulté CZU, zaznamenava hodnoty tlaku v soudinnosti se snimatem

polohy klikového hiidele motoru.
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Snimac polohy klikového hiidele

Poloha klikového hiidele byla zaznamenavana pomoci tiikanalového inkrementalniho
snimace DKS40 od firmy SICK. Dva kanaly byly nastaveny na frekvenci snimani 360 impulst
na jednu otaCku. V soucinnosti s tlakovym cidlem pak ke kazdému impulsu inkrementalniho
senzoru odpovidd jedna hodnota tlaku, kterou Cidlo tlaku zaznamena. Zbyvajici kanal

s frekvenci jednoho impulsu na otacku slouzil jako spoust’. [27]

Obrdzek 10 - InkrementdlIni snimac polohy klikového hiidele [28]
4.2 Vazeni paliva a prepoustéci zarizeni
Jako palivova nadrz byl béhem méteni pouzivan plastovy kanystr s vyfezem na saci kos,
ktery byl umistén na laboratorni vahu Vibra AJ 6200 (rozsah = 0-6200 g, ptesnost = 0.1 g,
rozlisSeni = 0.01) a bylo tak moZné zaznamenavat tibytek paliva béhem méteni. Palivové vedeni
je vybaveno piepoustécimi ventily, které umoziuji vyplachnuti palivového vedeni pfi zméné
pouzivaného paliva. Po konci méfeni byl proveden vyplach palivového vedeni a naplnéni istou
motorovou naftou, pro zamezeni agresivniho ptsobeni biopaliv na pryzové soucasti palivového
vedeni béhem necinnosti. Kanystry, ve kterych byly pfesné namichané pouZité palivové smési,

véahu paliva a pfepoustéci zafizeni je mozné vidét na obrazku €. 11.

Obrazek 11 Viha a prepoustéci zarizeni na palivovém vedeni
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4.2.1 PouZité palivové smési
Byly pouzity 3 druhy paliva pro méfeni pii vstiikovacim tlaku 22 MPa a stejné tii druhy
byly pouzity pii nastaveném vstifikovacim tlaku 26 MPa. Byly pouzity, na katedie jakosti
a spolehlivosti stroja z technické fakulty, jiz dfive testované smési, které na zaklad¢ zkusenosti
obsahuji maximalni pouzitelné mnozstvi biopaliv bez vyraznéjsiho projevu jejich negativnich
vlastnosti. Parametry jednotlivych paliv i dvou vyslednych smési jsou vypsany v tabulce €. 5.
Meéieni bylo provedeno S témito palivy, piipadné jejich smésmi.
e Motorova nafta (Cista, bez ptisad)
e Smés motorové nafty s 20 % slunec¢nicového oleje a 10 % butanolu
e Smés motorové nafty s 20 % slunecnicového oleje a 20 % butanolu

Jedna se o procentudlni smési na zakladé hmotnosti, ne objemu.

Tabulka 5 - Parametry pouZitych paliv i jejich smési [27]

Motorova Sluneénicovy Nafta 70 % | Nafta 60 %
Parametr f Butanol S YY1 S1.0.20% | SI.0.20%
] But10 % | But20%

Hustota pfi 15 °C [kg/m®] 820 815 924 837 836
Vyhievnost hmotnostni
[M/kg] 43,2 33,1 37 40,7 39,7
Vyhfevnost objemovd 35,42 26,97 34,2 34,1 33,2
[MJN]
Kinematicka viskozita pfi
40 °C [mm2/s] 1,8 2,3 31,1 2,85 2,83
Cetanové Cislo 50 17 35,8 - -

Z parametrl v tabulce je mozné vypozorovat, ze slune¢nicovy olej, ackoliv ma 0 6,2 MJ
niz§i hmotnostni vyhfevnost, diky vetsi hustoté oproti motorové naft€¢ a objemovému
vstiikovani paliva do valce je rozdil v objemové vyhfevnosti uz jen 1,2 MJ. Lze tedy

predpokladat zvySenou spotiebu paliva pii témét zachovanych vykonovych parametrech.

Butanol neni olej, ale alkohol, takze ma rozdilné mazaci vlastnosti oproti
slune¢nicovému oleji nebo motorové nafté. Ma také nizs§i vyhfevnost neZ motorova nafta
a slunec¢nicovy olej. Nespornou nevyhodou je pak jeho agresivita vi€i pryzovym soucastem
palivové soustavy. Jeho pozitivum ale spociva ve zlepSeni prohofeni smési, coz vyrazné

napomaha snizeni koutivosti neboli tvorbé pevnych castic.
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4.3 Metodika méreni dat

Zatézovani spalovaciho motoru testovaného traktoru Zetor bylo provadéno pro
jednotliva paliva tzv. NRSC testem piedepsanym normou ISO 8178 — C1 cyklus. NRSC test je
zkratka pro anglicky néazev ,,Non-Road Steady Cycle”, coz v prekladu do ceského jazyka
znamena Nesilni¢ni cyklus. Je vhodny pro uzitkova vozidla. Tento typ cyklu spociva v méfeni
osmi presné definovanych boda vnéjsi otackové charakteristiky. Vsech osm bodu je uvedeno
Vv tabulce €. 6. K porovnani vlivu provoznich parametra na stfedni efektivni tlak v motoru vsak

budou vybrany jen nékteré body. Konkrétn¢ 4,7 a 8. [29]

Tabulka 6 - Mérené body NRSC testu [29]

Bod Otacky motoru ZatiZeni Vahovy faktor
1 Volnobézné - 0,15
2 50 0,15
3 . 75 0,15
2 Jmenovité 100 0.15
5 10 0,1
6 50 0,1
7 Mezilehlé 75 0,1
8 100 0,1

ZatiZeni vyjadiuje procentualni podil maximalniho vyuzitelného to¢ivého momentu pti
danych otackach.

Vahovy faktor vyjadiuje vahu daného rezimu provozu pii vypoctu vysledné spotieby
paliva a produkce emisi.

Jmenovité otac¢ky jsou maximalni otdcky motoru uvedené vyrobcem, které je mozné
regulatorem udrzet pii plném zatiZeni.

Mezilehlé otacky jsou otacky, pfti kterych se dosahne maximalniho mozného to¢ivého
momentu pii plném zatizeni, pokud lezi vV rozmezi od 60 do 75 % jmenovitych otacek.
V piipadé, Ze se maximalniho mozného tocivého momentu dosahuje v jinych otackach mimo
toto rozmezi, jsou pouzity ota¢ky na urovni bud’ 60 %, pokud se nachazeji pod timto rozmezim,

nebo na urovni 75 %, pokud se nachazeji nad timto rozmezim. [29]
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4.3.1 Prubéh méreni

Pied zadatkem méfeni bylo nutné osadit méfeny motor méficimi senzory. Cidlem tlaku
ve valci, inkrementdlnim snimaéem polohy klikového htidele, spojit vyvodovy htidel
s kardanovym hiidelem dynamometru. Zajistit odsavani spalin vzduchotechnikou s aktivnim
odsavanim.

Pred zapocetim méfeni je nutné zahtat provozni kapaliny traktoru na provozni teplotu.
Zaroven pak pied zapocetim méfeni s urcitym palivem je nutné zajistit iplné zaplnéni palivové
soustavy timto palivem.

Jako prvni méfeni je tfeba S danym druhem paliva provést méfeni vnéjsi otackové
charakteristiky, aby bylo mozné stanovit otacky pro nejvyssi to¢ivy moment a tim padem uréit

spravnou hodnotu mezilehlych otacek, ve kterych se mefi body NRSC testu.
Vnéjsi otackova charakteristika

Pti méteni vnéjsi otackové charakteristiky se nastavi plynova paka pod volantem do
polohy pIné davky paliva a ztstane tak az do skon¢eni méfeni.

Dynamometr postupné pies vyvodovy htidel traktoru pfi nejvySSich otackach zacina
zatéZzovat spalovaci motor. Srostoucim to¢ivym momentem se sniZuji otd¢ky motoru.
V prubéhu méfeni se zaznamenavaji hodnoty to¢ivého momentu a otacek. Na zaklad¢ udaju
to¢ivého momentu se dopocita dle vzorce ¢. 2.7 v kapitole 2.5 vykonova ktivka. Otackova

charakteristika pro ¢istou motorovou naftu je zobrazena na grafu ¢. 1.
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Obrazek 12 - Otackova charakteristika
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Maximalni to¢ivy moment byl v tomto ptipad¢ dosazen pti 1537 Nm, coz odpovida 67
% jmenovitych otacek a je tak mozné je pouzit jako hodnotu mezilehlych otacek pii NRSC
testu vysvétleného v predchozi podkapitole. Zjisti se i hodnoty mozného zatiZzeni pro jmenovité

a stanovené mezilehlé otacky dle tabulky ¢. 6 uvedené v prechozi kapitole. [30]
Méreni jednotlivych bodii NRSC testu

Po zméteni otackové charakteristiky a zvoleni mezilehlych otacek se zacCinaji méfit
jednotlivé body NRSC testu, kdy nejprve je zméfen prvni bod pti reZimu volnob&hu a poté je
nutné regulacni pakou dosédhnout stanovenych jmenovitych otacek, piipadné¢ mezilehlych
otacek a na dynamometru nastavit pozadované zatizeni pro dané otacky. Po stabilizaci motoru
jsou po dobu cca 1 minuty zaznamenavany méfené provozni parametry, jako tlak ve valci,

spotfeba paliva a dalsi.

Nasledné po zméfeni jednoho typu paliva dojde k naplnéni palivového systému dalSim
typem paliva a opakuje se métfeni vnéjsi otdckové charakteristiky a nasledné méfeni NRSC

testu.
Zména provozniho parametru

Provozni parametr, ktery se béhem méteni ménil byl oteviraci tlak vsttikovaca, ktery se
z 22 MPa zm¢nil vyménou pruzinky na 26 MPa, coZ ma za nésledek zvétSeni vsttikovaciho
tlaku ale zaroven i zkraceni doby vsttikovani, protoze vstiikovac se vlivem vyssiho potiebného

tlaku pozdéji otevie a zaroveinl o néco drive zavie.

Mg¢teni veetné vnéjsi otackové charakteristiky a bodit NRSC testu se celé opakovalo

1 pro hodnotu oteviraciho tlaku vsttikovacit 26 MPa.

Zkraceni doby vstiikovani je dano tim, Ze tento typ motoru je osazen palivovym
Cerpadlem S mechanickou regulaci v zavislosti na otackach motoru a vsttikovaci tlak je
regulovan jen pruzinkou, ktera po dosazeni daného tlaku povoli a dovoli vstiiknuti paliva do
véalce. Zménou oteviraciho a tudiz 1 vstfikovaciho tlaku na vétsi tak cerpadlo musi pfekonat
vétsi tlak, ¢imz dojde k pozdé€jsimu otevieni vstiikovace a zaroven dojde K zavieni diive

Ziaznam hodnot tlaku a polohy klikového hridele

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly u tlakového ¢idla, zdznam namétenych
hodnot tlaku a polohy klikového hiidele probiha pomoci programu, ktery ke kazdé poloze

klikového htidele skrokem 1° uhlového natoCeni piifadi hodnotu tlaku ve valci
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v megapascalech (MPa). Po skon¢eni méfeni se naméfena data exportuji do programu Excel,

kde jsou dale zpracovavana.

Jelikoz se jedna o piezoelektricky snimac tlaku, nejsou naméiené hodnoty absolutni,
nybrz relativni, bylo tak nutné zméfit kvuli korekci naméfeného tlaku jesté tlak mimo valec

motoru, tzv. offsetovy tlak.

4.4 Metodika vyhodnoceni a zpracovani dat

Data z méteni tlaku exportovana do Excelu byla zpracovana tak, ze se spocitaly
prumérné hodnoty tlaku pro jednotlivé thly natoceni klikového hiidele ze vsech tlaka, které
byly pro dany bod NRSC testu v ramci métenych cykll (otacek klikového hiidele) naméteny.
Z téchto primérnych hodnot se pak odecetl offsetovy tlak naméfeny mimo vélec motoru.
Vysledkem je absolutni hodnota tlaku v MPa pro kazdy stupen natoceni klikového htidele.

Tyto upravené hodnoty budou pouzity pii tvorbé diagramu p — a, ktery znazornuje tlak
ve valci motoru V zavislosti na uhlu natoceni klikového htidele.

Pro vytvofeni p — v diagramu a vypocet indikované prace, diky které je pak mozné
vypocitat stfedni indikovany tlak ve valci motoru, je nutné vypocitat hodnotu okamzitého

objemu nad pistem, pro kazdy uhel natoceni klikového hiidele.

Vzorec pro vypocet okamzitého objemu nad pistem lze urcit ze znalosti kinematiky

klikového mechanismu zobrazeného na obrazku ¢. 13.

HU

DU

Obrdzek 13 - Klikovy mechanismus [31]
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Vztah pro okamzitou polohu pistu vypada nasledovné

s(p)=r+1—r-cos(p)—1-cos(B)

Vzdalenost dna pistu od horni uvrati [m]
Rameno kliky [m]

D¢élka ojnice [m]

Uhel nato¢eni klikového hiidele [°]
Uhel odklonu ojnice [°]

=S — oo

Vztah pro klikovy pomér

/1_1’
1l

(4.1

(4.2)

S vyuzitim vzorce pro klikovy pomér lze upravit rovnici pro okamzitou polohu pistu na

vztah pro drahu pistu

s(p) =r-[1—cos(p)] +1- [1 —J1-22- sin2(<p)]

(4.3)

Po upravé vztahu a vyrazu pod odmocninou s ur€itou piesnosti plati nasledujici vztah

pro polohu pistu s

2

T 1
s(p) =r-[1—cos(p)] + 1 ll - [1 —=-1%- sin2(<p)”

(4.4)

Pro urceni zavislosti okamzitého objemu V (p) na natoceni klikového htidele je tieba

vyjadfit kompresni objem Vi a okamzity zdvihovy objem V; pomoci zndmych veli¢in.

V(p) =V, (@) + Vi

V (p) OkamZity objem nad pistem [m?3]
Vi Kompresni objem [m?]
V; Zdvihovy objem [m?]

v _n-dz ( 1 )
kT T \T
d Vrtani valce [m]

Kompresni pomér [-]

(4.5)

(4.6)
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Vyjéadieni zdvihového objemu

- d?

V(@) = Y s(e) (4.7)

Vysledny vztah pro vypocet okamzitého objemu nad pistem je tedy po dosazeni

V nasledujicim tvaru

- d? - d? 1
V@) = s@) + e (=) (48)

Z tohoto vzorce lze dopocitat okamzité hodnoty objemu nad pistem pro jednotlivé uhly
natoceni klikového hiidele. Tyto hodnoty umoziuji sestavit indikatorové p — V diagramy pro

porovnani méfeni na jednotliva paliva.

Z téchto hodnot 1ze vypocitat i hodnotu zmény objemu dV pro jednotlivé thly natoceni
klikového htidele. Zména objemu je pak spolecné s okamzitym tlakem ve vélci vyuzita pro
vypocet indikované prace Wi pracovniho ob&hu. Viz. nasledujici vzorec ¢. 4.9 z kapitoly 2.5

doplnény 0 meze.

180°
W, = f pdV (4.9)
—-180°

W

S pomoci indikované prace je mozné dle vzorce ¢. 2.3 z kapitoly 2.5 vypocitat

indikovany vykon Pj daného indikatorového p — V diagramu.

Ze znalosti indikatorového diagramu a vypoclitané indikované prace lze pomoci
nasledujiciho vztahu vypocitat stfedni indikovany tlak daného obéhu
Wi

7 (4.10)

pi =

Pi Stfedni indikovany tlak [MPa]

Stiedni indikovany tlak obéhu Ize vypocitat i se znalosti vypocten¢ho indikovaného

vykonu S vyuzitim upraveného vzorce €. 2.5.

4.11
7 (4.11)

pi

K koeficient (k = 1 pro dvoutaktni motory, k = 2 pro ¢tyftaktni motory)
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Stanoveni stiedniho efektivniho tlaku

Hlavnim cilem této prace je stanoveni vlivu provoznich parametra na stiedni efektivni
tlak v motoru. Jedna se o prumérnou hodnotu tlaku pulsobici na pist v prubéhu jednoho
pracovniho cyklu. Stfedni efektivni tlak v motoru se zjistuje vypoctem z namétenych udaja
toCivého momentu pii mefeni vnéjsi otaCkové charakteristiky.

Pro odvozeni vzorce pro vypocet stiedniho efektivniho tlaku budou vyuzity dva vzorce

pro vypocet efektivniho vykonu motoru Pe.

P= M= M, —2 412
e = M@ =M 801000 (412)
Pe V'

p=-=2 413
e k . 60 ( )
Pokud se dva piedchazejici vzorce daji do rovnosti
Pe 'V m 2m-n
—_— =M, —— 4.14
k - 60 * 601000 (419
Je mozné upravou ziskat vzorec pro vypocet stiedniho efektivniho tlaku
Y ( k-2m > 415
pe - t I/Z . 1000 ( " )

M Toc¢ivy moment [Nm]
Pe Efektivni vykon [kW]
Pe Stiedni efektivni tlak [MPa]

Cast vzorce v zavorce lze oznalit jako konstantu, jelikoz pii méfeni na jednom
spalovacim motoru nedochdzi ke zmén€ udaju v této Casti vzorce. Z toho plyne, ze stfedni

efektivni tlak ma ptimy vliv na to¢ivy moment a naopak.

Pro vypocet a porovnani sledovanych parametrti se zahrnutim vahového faktoru NRSC

testu byl pouzit nasledujici vzorec.

8 .
M, = —Z”xé’ L (4.16)

My  VéZeny prumér sledovaného parametru

b Bod NRSC testu

Xb Hodnota parametru v bodé¢ NRSC

Fo Vahovy faktor ptislusny bodu NRSC (viz. tabulka ¢. 6)

37



5. Vysledky méreni

V této kapitole jsou porovnavany vysledky méfeni zpracované dle postupti vypsanych
v kapitole 4. Metodika. Porovnavani je rozdéleno do n¢kolika podkapitol, které jsou rozdélené
dle zménéného provozniho parametru. Vzdy obsahuji znazornéni indikatorového
p —V diagramu a tabulku s témito porovnavanymi parametry: ota¢ky motoru, to¢ivy moment,
maximalni tlak ve vélci, indikovany vykon na jeden valec, stiedni indikovany tlak, stfedni
efektivni tlak a mechanickou u¢innost. Vzhledem k hlavnimu zaméfeni je hodnoceni uvedeno

s dirazem na hodnoty stiedniho efektivniho tlaku na tkor ostatnich parametru.

V prvni podkapitole je porovnavan vliv vstiikovaciho tlaku paliva na stiedni efektivni
tlak v motoru pii pouziti ¢isté motorové nafty a pak s pouzZitim smési motorové nafty
s biopalivy. Porovnani je provedeno v 7. a 8. bod¢ NRSC testu.

Ve druhé podkapitole je porovnavan vliv pouzitého paliva, respektive podil biopaliv
Vv palivové smési, na stfedni efektivni tlak ve 4. a 8. bodé¢ NRSC testu.

Ve tieti podkapitole je provedeno ovéfeni vlivu zatizeni na stfedni efektivni tlak

VvV motoru.

Ve ¢tvrté podkapitole je provedeno porovnani vlivu provozovani spalovaciho motoru

ve jmenovitych a mezilehlych otackach.

V paté podkapitole je uvedeno souhrnné porovnani mérné a hmotnostni spoteby paliva

behem jednotlivych bodi NRSC testu.

Hodnota mechanické G¢innosti je ovlivnéna faktem, Ze toCivy moment neni méfen na
vystupnim hiideli motoru, ale na vyvodovém hiideli traktoru. Zahrnuje tedy i G¢innost pfenosu
to¢ivého momentu z vystupniho hiidele motoru na vyvodovy hiidel. To ovlivni absolutni
hodnotu stfedniho efektivniho tlaku, nicméné pro porovnani vlivu provoznich parametrii na
sttedni efektivni tlak v motoru je dostacujici dodrzeni stejného postupu méfeni, tj. na

vyvodovém htideli.
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5.1 Porovnani vlivu vstfikovaciho tlaku paliva na stfedni efektivni tlak

V této podkapitole jsou porovnavany v bodech 7 a 8 NRSC testu p — V diagramy a

stiedni efektivni tlaky pfi rizném vsttikovacim tlaku paliva.

5.1.1 Motorova nafta v bodé 7 NRSC testu

Zp — V diagramu je pii pohledu na prubéh kiivky komprese mozné vyhodnotit, ze
Vv piipadé vstiikovaciho tlaku 26 MPa bylo nasavano do motoru mén¢ vzduchu, nez v ptipadé
vstiikovaciho tlaku 22 MPa. To mé za nasledek vyrazné€ nizs$i maximalni tlak ve valci, ktery pii
vstiikovacim tlaku 22 MPa dosahuje 8,2 MPa a pii vstiikovacim tlaku 26 MPa dosahuje
6,9 MPa, coz je o 16 % méné&. Pfi porovnani hmotnostni spotieby paliva, ktera je 9,9 kg/h
v piipadé vstfikovaciho tlaku 22 MPa a 9 kg/h v piipadé vstiikovaciho tlaku 26 MPa lze
usuzovat, ze vlivem zvySeni odporu pruzinky ovladajici vstiikova¢ doslo k pozdéjsimu otevieni
a zaroven diivéjsSimu zavieni trysky vstfikovace, které zvysSeny tlak paliva nedokazal
vykompenzovat vstiiknutim stejného mnozstvi paliva za kratsi ¢as, coz ma za nasledek
vstiiknuti mensiho mnozstvi paliva a tim padem niz§i vyhfevnost smési ve spalovaci komote.

To znamend niz§i energii pfivedenou na turbinové kolo ve formé spalin a tim padem niz§imu

pratoku Cerstvého vzduchu kompresorovym kolem turbodmychadla.
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Obrazek 14 - Indikatorovy p -V diagram,; Motorova nafia v bodé 7 NRSC testu
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Pfi meéfeni vbodé 7 je motor zatizen 75 % maximalniho tofivého momentu

v mezilehlych otackach. Pti tlaku paliva 22 MPa to¢ivy moment byl 225,1 Nm a pfi tlaku paliva
22 MPa byl to¢ivy moment 209,5 Nm.

Stiedni efektivni tlak v motoru dosédhnul pfi tlaku paliva 22 MPa hodnoty 0,680 MPa a

pii tlaku paliva 26 MPa 0,633 MPa. Lze tedy vyhodnotit, ze zvySenim vsttikovaciho tlaku u

palivového systému, kdy je palivové Cerpadlo mechanicky regulovano otackami motoru,

nedojde ke zlepSeni vykonovych parametrd motoru. Zhorseni parametrt ¢ini 7 %.

Tabulka 7 - Parametry pri pouziti motorové nafty v bodé 4 NRSC testu

Otétky Totivy Max. tlak Int!lkovany . Sfredm ) Stre(.inl, Mechanicka
; o vykon na |indikovany | efektivni e
Palivo motoru moment ve valci . lak lak ucinnost
[min] [Nm] [MPa] 1. valec tla tla Al -1
[kW] [MPa] [MPa] m
MN 100 1538 22513 | 8221516 | 1076 | 0,807943 | 0,680371 | 0,842
22 MPa
';A6NI\/}82 1506 209,55 6,892705 11,34 0,870032 0,633277 0,728

5.1.2 Motorova nafta v bodé 8 NRSC testu

Bod 8 NRSC testu odpovida 100 % zatizeni pii jmenovitych otackach. Obdobné jako

pii méfeni v bodé 7 byl nizsi prutok vzduchu do motoru a tim padem bylo dosahovano nizs§iho

maximalniho tlaku. 9,35 MPa vs. 7,84 MPa v neprospéch méieni pii tlaku paliva 26 MPa. Opét,

jako v bod¢ 7, se jedna o 16 % nizsi hodnotu.
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Obrazek 15 - Indikatorovy p -V diagram,; Motorova nafia v bodé 8 NRSC testu
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Hmotnostni spotieba paliva byla pfi tlaku paliva 22 MPa na hodnoté 12,53 kg/h, kdezto

pti tlaku paliva 26 MPa byla spotieba 11,49 kg/h. Pii spoc¢itani mérné spotieby se pak v ptipadé

tlaku paliva 22 MPa jednalo o 262 g/kW.h a v ptipad¢ tlaku paliva 26 MPa se jednalo o

264 g/kW.h, coz znamena jen nepatrny rozdil dvou gramu.

Stfedni efektivni tlak v motoru byl pii méfeni v bod€ 8 o 7,3 % nizsi pfi tlaku paliva

26 MPa, nez pii tlaku paliva 22 MPa. Jedna se o rozdil 0,3 % oproti porovnani stiedniho

efektivniho tlaku pti 75 % zatiZzeni motoru.

Tabulka 8 - Parametry pri pouziti motorové nafty v bodé 8 NRSC testu

Otétky Totivy Max. tlak Im!lkovany ) Sfredm ) Stre('im, Mechanicka
; o vykon na |indikovany | efektivni e
Palivo motoru moment ve valci . lak lak ucinnost
[min-] [Nm] [MPa] 1. valec tla tla Nml-1
[kw] [MPa] [MPa] m
MN 100 1538 207,15 | 9,350652 | 1330 | 0,099154 | 0,898041 | 0,899
22 MPa
';AGNN}gg 1506 275,50 7,840158 13,13 1,006812 0,832588 0,827

5.1.3 Smés motorové nafty s biopalivy v bodé 7 NRSC testu

V tomto bodé¢ je porovnan Vliv vstiikovaciho tlaku na stfedni efektivni tlak v motoru

S pouzitim biopaliv pii 75 % zatizeni motoru v mezilehlych otackéch.
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Obrazek 16 - Indikatorovy p —V diagram; Porovnani viivu biopaliv a vstrikovaciho tlaku paliva
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Pfi pouziti smési MN 70 SO 20 BUT 10 bylo pfi tlaku paliva 22 MPa dosazeno
maximalniho tlaku ve valci 7,998 MPa a pfi tlaku paliva 26 MPa byl maximalni tlak ve valci
6,713 MPa, coz znamena snizeni o 16 %. Stejné jako v pripad¢ méteni v bodé 7 a 8 NRSC testu
u paliva MN 100. Hodnota stiedniho efektivniho tlaku byla pfi tlaku paliva 22 MPa na Grovni
0,687 MPa a pii tlaku paliva 26 MPa na urovni 0,649 MPa. Rozdil ¢ini 5,5 %.

Pti pouziti smési MN 60 SO 20 BUT 20 bylo pii tlaku paliva 22 MPa dosazeno
maximalniho tlaku ve valci 7,885 MPa a pfi tlaku paliva 26 MPa byl maximalni tlak ve valci
6,558 MPa, coz znamena snizeni o 17 %. Hodnota stiedniho efektivniho tlaku byla pfi tlaku
paliva 22 MPa na urovni 0,657 MPa a pfi tlaku paliva 26 MPa na urovni 0,608 MPa. Rozdil
¢ini 7,5 %.

Tabulka 9 - Parametry pri pouziti riizného podilu biopaliv a riizného vstiikovaciho tlaku v bodé 7 NRSC

Otitky | Totivy | Max. tlak |™Mdikovany | Stfedni | StFedni | yjechanicks
Palivo motoru | moment | vevalei | ‘Ykonnma |indikovany| efektivai | - gxinpoq
[min] [Nm] [MPa] 1. valec tlak tlak P
[KW] [MPa] [MPa] m
MN 70 SO 20
BUT 10; 22 1532 227,35 7,997865 14,72 0,771736 | 0,687082 0,890
MPa
MN 70 SO 20
BUT 10; 26 1554 214,81 6,713602 17,14 0,898649 | 0,649188 0,722
MPa
MN 60 SO 20
BUT 20; 22 1560 217,46 7,884657 14,45 0,757731 | 0,657207 0,867
MPa
MN 60 SO 20
BUT 20; 26 1560 201,19 6,557969 16,37 0,858672 | 0,608010 0,708
MPa

5.1.4 Smés motorové nafty s biopalivy v bodé 8 NRSC testu

Porovnani vlivu vsttikovaciho tlaku paliva na stfedni efektivni tlak v motoru s pouZitim
biopaliv je porovnan i vbodé 8 NRSC testu, ktery odpovida 100 % zatizeni motoru
v mezilehlych otackach. To znamena zatiZeni na nejvyssi tocivy moment motoru. Stale plati
informace o snizeném prutoku vzduchu pii tlaku paliva 26 MPa, coz je stale poznat

z pozvolngjsiho nartstu tlaku pii kompresi znazornéné v p — V diagramu.
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Obrazek 17 — Indikatorovy p —V diagram; Porovnani vlivu biopaliv a vstrikovaciho tlaku paliva

Pii smési MN 70 SO 20 BUT 10 bylo v ptipad¢ tlaku paliva 22 i 26 MPa dosazeno
vy$§ich hodnot tocivého momentu, respektive sttedniho efektivniho tlaku, nez pti pouziti smési
MN 60 SO 20 BUT 20. Znamena to, ze nahradou 10 % procent motorové nafty deseti procenty
n — butanolu se dosahne vétsiho zhorSeni vykonovych parametrt, nez pii zvyseni vstiikovaciho
tlaku.

Pti pouziti smési MN 70 SO 20 BUT 10 bylo dosazeno pfi tlaku paliva 22 MPa stiedniho
efektivniho tlaku 0,899 MPa a pii tlaku paliva 26 MPa dosahnul stfedni efektivni tlak hodnoty
0,868 MPa, coz je o 3,5 % nizs§i hodnota. Rozdil maximalniho tlaku ve valci ¢ini 17 %
V neprospéch méfeni pii tlaku paliva 26 MPa.

Pti pouziti smési MN 60 SO 20 BUT 20 bylo dosazeno pfi tlaku paliva 22 MPa stfedniho
efektivniho tlaku 0,857 MPa a pti tlaku paliva 26 MPa dosahnul stfedni efektivni tlak hodnoty
0,844 MPa, coz je o 1,5 % nizsi hodnota. Pti pouziti této smési bylo dosazeno mensiho rozdilu

Vv maximalnim tlaku ve vélci, ktery ¢inil o 2 % méné, tedy 15 %.
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Tabulka 10 — Parametry p¥i pouziti rizného podilu biopaliv a rizného vstiikovaciho tlaku v bodé 8 NRSC

Otatky | Todivy | Max. tlak |Mdikovany| Stredni |- Stfedni | yjechanicka
Palivo motoru | moment | vevalei | YYkemma |indikovany ) efektivai | gxinnqqt
[min] [Nm] [MPa] 1. valec tlak tlak A1
[KW] [MPa] [MPa] m
MN 70 SO 20
BUT 10; 1532 297,37 9,055723 18,37 0,963196 | 0,898686 0,933
22 MPa
MN 70 SO 20
BUT 10; 1554 287,23 7,495891 23,00 1,205800 | 0,868053 0,720
26 MPa
MN 60 SO 20
BUT 20; 1560 283,72 8,949828 18,01 0,944506 | 0,857445 0,908
22 MPa
MN 60 SO 20
BUT 20; 1561 279,49 7,642404 22,35 1,172361 | 0,844664 0,720
26 MPa

Porovnani zmén stiredniho efektivniho tlaku v bodé 7 NRSC testu

e MN 100 -7,0%
e MN 70 SO 20 BUT 10 -55%
e MN 60 SO 20 BUT 20 -7,5%

Vlivem niz§iho vlivu zmény vstiikovaciho tlaku paliva na smés paliva MN 70 SO 20
BUT 10 0 1,5 % doslo k tomu, Ze bylo s timto palivem dosazeno vyssiho stiedniho efektivniho
tlaku v motoru, nez pii pouziti paliva MN 100. Pfi vstiikovacim tlaku 26 MPa s pouzitim paliva
MN 70 SO 20 BUT 10 byla hodnota stfedniho efektivniho tlaku 0,649 MPa a s pouZitim MN
100 byla hodnota stfedniho efektivniho tlaku 0,633 MPa. Rozdil ¢ini 2,5 %.

Porovnani zmén stiredniho efektivniho tlaku v bodé 8 NRSC testu

e MN 100 -7,3%
e MN70S0O20BUT 10 -3,5%
e MN 60 SO 20 BUT 20 -15%

Z porovnani vySe lze usoudit, Ze pfi plném zatiZeni motoru (na rozdil od 75 % zatiZeni
motoru), Srostoucim podilem biopaliv v palivové smési dochazi k eliminovani rozdilu
sttedniho efektivniho tlaku vlivem zmeény vstiikovaciho tlaku paliva. Pti tlaku paliva 26 MPa
ma smés MN 70 SO 20 BUT 10 vyssi hodnotu stiedniho efektivniho tlaku, nez MN 100. 0,833
MPa vs 0,868 MPa v neprospéch MN 100. Rozdil ¢ini 4 %.
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5.2 Porovnani vlivu pouzitého paliva na stiedni efektivni tlak

V této podkapitole je porovnan vliv pouzitého paliva na sttedni efektivni tlak v motoru

pii 100 % zatizeni, tedy ve 4, a 8 bodu NRSC testu pii vstiikovacim tlaku paliva 22 MPa.

5.2.1 Bod 4 NRSC testu

V tomto bod€ je motor zatizen na trovni 100 % pii jmenovitych ota€kach. 100 %
zatizeni odpovida pii pouziti motorové nafty to¢ivému momentu 215,48 Nm, pro smeés s 10 %
butanolu je to 211,7 Nm a pro smés s 20 % 203,95 Nm. Z udaju ziskanych z méfeni otackové

charakteristiky je poznat, ze pfimichani biopaliv vedlo ke snizeni vykonovych parametra.
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Obrazek 18 - Indikatorovy p - V diagram; Porovndni paliv v bodé 4 NRSC testu

Jelikoz stfedni efektivni tlak v motoru je pfimo provadzany s tocivym momentem
motoru, u motorové nafty byl dosazen stredni efektivni tlak 0,651 MPa, u smési s biopalivy pak
hodnota stiedniho efektivniho tlaku byla 0,640 MPa resp. 0,616 MPa. Nejnizsi hodnota je
0 5,4 % horsi, nez hodnota nejvyssi. Vypocteny stfedni efektivni tlak z udaji naméfenych
pomoci dynamometru je potvrzen vypoctenym stiednim indikovanym tlakem z udaja
tlaku je 5,7 %. Nizs8i vykonové parametry jsou zpusobeny piedev§im nizs§i objemovou
vyhtevnosti pouzitého n-butanolu. Smés s 20 % n-butanolu ma oproti smési s 10 % n-butanolu

0 3,75 % niz§i stiedni efektivni tlak.
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Tabulka 11 - Parametry pri pouziti riiznych paliv v bodé 4 NRSC testu

Othtky Totivy Max. tlak Im!lkovany . Sfredm ) Stre(.im’ Mechanicka
; A vykon na |indikovany | efektivni ;e
Palivo motoru moment ve valci , ucinnost
[mini] [Nm] [MPa] 1. valec tlak tlak Al -1
[KW] [MPa] [MPa] m
MN 100 2202 215,48 9,130832 16,54 0,867653 | 0,651213 0,751
MN 70 SO 20 2202 211,77 8,984173 15,77 0,827000 | 0,639990 0,774
BUT 10
M'\égqrsz% 20 2203 203,95 8,889598 15,61 0,818446 | 0,616380 0,753

5.2.2 Bod 8 NRSC testu

V tomto bod¢ je motor zatizen na urovni 100 % v mezilehlych otackach, coz odpovida
zatiZeni maximalnim moZznym to¢ivym momentem motoru. Pro MN 100 a pro smés MN 70 SO
20 BUT 10 bylo dosazeno téméi stejného to¢ivého momentu 297 Nm se zanedbatelnym
rozdilem 0,2 Nm v neprospéch motorové nafty. Se smési MN 60 SO 20 BUT 20 bylo dosazeno

to¢ivého momentu 283,7 Nm.
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Obrazek 19 - Indikatorovy p - V diagram; Porovndni paliv v bodé 8 NRSC testu

v

coz je 0 0,8 % mensi rozdil, neZ v ptipadé méfeni v bod€ 4 ptfi jmenovitych ota€kach a 100 %

zatizeni.
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Tabulka 12 - Parametry pri pouziti riznych paliv v bodé 8 NRSC testu

Othtky Totivy Max. tlak Im!lkovany ) Sfredm ) Stre(.im’ Mechanicka
; A vykon na |indikovany | efektivni ;e
Palivo motoru moment ve valci , ucinnost
[mini] [Nm] [MPa] 1. valec tlak tlak Al -1
[kW] [MPa] [MPa] m
MN 100 1538 297,15 9,350652 13,30 0,999154 | 0,898041 0,899
MN 70 SO 20 1532 297,37 9,055723 12,77 0,963196 | 0,898686 0,933
BUT 10
MNORSD20 | 1560 | 28372 | 8949828 | 1276 | 0944506 | 0857445 | 0,908

5.3 Porovnani vlivu miry zatiZeni na stfedni efektivni tlak

V této podkapitole je porovnan vliv miry zatizeni na stfedni efektivni tlak. Porovnani je

provedeno pro zatizeni na trovni 50 %, 75 % a 100 % v mezilehlych otackach pro palivo MN

100.
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Obrazek 20 — Indikatorovy p —V diagram; porovnani vlivu miry zatizeni

Na obrazku €. 19 je dle ocekavani mozné vidét, Ze s klesajici mirou zatizeni klesa

maximalni dosazeny tlak, klesd i hodnota indikovaného vykonu na jeden valec, coZ souvisi

s klesajici indikovanou praci na jeden cyklus a obdobné je to 1 se stfednim indikovanym tlakem.

47



Stiedni efektivni tlak koresponduje se zménou indikovanych parametri pfi sniZzeni miry
zatizeni motoru. Snizeni hodnoty stfedniho efektivniho tlaku odpovidd kroku 25 %, coz
odpovida procentni zméné miry zatiZeni.

Toto zjisténi lze povazovat za experimentalni ovéfeni spravnosti vzorce ¢. 4.15,
uvedeného kapitole €. 4 Metodika, podle kterého zména stiedniho efektivniho tlaku je pfimo

zavisla na zméné to¢ivého momentu motoru.

Tabulka 13 — Parametry pfi riizné miie zatizeni motoru

Otatky Totivy | Max. Tlak In(!lkovany _ S?rednl ) Streflnl, Mechanicka
: & vykon na |indikovany | efektivni -
Palivo motoru moment ve valci . ucinnost
[mini] [Nm] [MPa] 1. valec tlak tlak Al -1
[kwW] [MPa] [MPa] m
MN 100; 100 % 1538 297,15 9,350652 13,30 0,999154 | 0,898041 0,899
MN 100; 75 % 1538 225,13 8,221516 10,76 0,807943 0,680371 0,842
MN 100; 50 % 1538 150,21 6,804937 7,90 0,593510 | 0,453957 0,765
5.4 Porovnani vlivu otac¢ek motoru na stiredni efektivni tlak
10
9 - ,’\ — MIN 100; Mezilehlé ot.
8 i
; MN 100; Jmenovité ot.
6 .
T s
=3
a 4
3 .
2 .
1 - \
0 — e ]
900 1000 1100
-1

Obrazek 21 — Indikatorovy p —\V diagram; porovnani vlivu otacek na stiredni efektivni tlak
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Pro porovnani vlivu otacek na stfedni efektivni tlak v motoru byly zvoleny jmenovité
a mezilehlé otacky pii maximalnim zatizeni. Porovnani je provedeno s pouzitim MN 100.

Zp — V diagramu je patrné, ze je dosazeno prakticky stejného maximalniho tlaku.
Rozdil je 0,22 MPa v neprospéch provozu pii jmenovitych otackach.

Logicky, se znalostni vzajemného vztahu to¢ivého momentu a sttedniho efektivniho
tlaku motoru potvrzeného v piedchozi podkapitole, je hodnota stiedniho efektivniho tlaku
v mezilehlych otackach vyssi. Vyssi je 0 0,247 MPa, tedy o 28,5 %. Mezilehlé otacky jsou na
urovni 70 % jmenovitych otacek.

Vykon je pti mezilehlych otac¢kach nizsi o 1,83 kW, tedy je nizsi o 3,7 %.

Z predchazejicich dvou udaju je patrné efektivnost provozovani spalovaciho motoru pti

mezilehlych otackach, kdy za cenu ztraty 3,7 % vykonu ziskdme 28,5 % to¢ivého momentu.

Tento nepomér je skryt kromé efektivnéjSiho vyuzivani dodaného tepla palivem také
V hodnoté mechanické u¢innosti, ktera s nariistajicimi otd€kami klesa. V ptipadé tohoto méfeni
je bohuzel ovlivnéna i néarlstem ztrat ptfi pfenosu tofivého momentu z vystupniho hiidele
motoru na vyvodovy hiidel.

Vliv Gc¢innosti je patrny na indikovaném vykonu na jeden valec, kdy pfi jmenovitych
otaCkach je hodnota indikovaného vykonu o 19,5 % vyssi, nez v ptipadé indikovaného vykonu
pifi mezilehlych otaCkach. Niz§i mechanickou uUCinnosti se vSak V piipadé pievodu

indikovaného vykonu na efektivni vykon rozdil snizi na jiz zminénych 3,7 %.

Tabulka 14 — Parametry pri riiznych otackdach motoru

Otitky | Totivy | Max. tlak I“‘?L“‘Lvi‘l“y ini:lr(ed“:l, i‘ﬁ;‘“;i Mechanicka
Palivo motoru | moment | vevalei | 'O onna ovany, elekily icinnost
[min-] [Nm] [MPa] 1. valec tlak tlak N1
[KW] [MPa] [MPa] m
MN 100 1538 20715 | 9350652 | 13,30 | 0999154 | 0898041 | 0,899
Mezilehlé ot.
MN 100 2202 21548 | 9130832 | 1654 | 0867653 | 0651213 | 0751
Jmenovité ot.
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5.5 Spotreba paliva v jednotlivych bodech NRSC testu

V nasledujici tabulce je uveden celkovy souhrn naméfenych udajt o spotiebé paliva.

Tabulka 15 - Spotreba paliva v jednotlivych bodech NRSC testu

Nafta 70% Nafta 60 %
Parametr Motorova nafta Sl. O. 20% SI. 0. 20 %
But 10% But 20 %
Hmot. spot¥
N??OSdC Mg;?g:]ﬁ_ 22MPa | 26MPa | 22MPa | 26 MPa | 22MPa | 26 MPa
[9.kW™Lh1]
HS 0,9 0,95 0,959 0,97 1,55 1,001
' MS - - - - - -
HS 10,24 10,22 10,64 10,28 10,98 10,45
? MS 420,62 | 45198 | 42562 | 44456 | 477,77 | 48713
HS 12,21 11,83 12,64 12,52 12,93 12,45
3 MS 349,2 358,85 | 35645 | 354,68 | 38562 | 3814
HS 15,5 14,78 15,91 15,57 16,01 15,69
! MS 31215 | 321,97 | 3259 326,26 | 34057 | 33595
HS 6,14 6,3 6,58 6,52 6,8 6,61
> MS 13468 | 1201,2 | 1256,62 | 1221,32 | 165527 | 1541,14
HS 7,32 6,64 7,63 7,32 7,71 7,43
° MS 302,79 | 302,04 | 308,84 | 31039 | 316,82 332,4
HS 9,9 9,01 10,18 9,89 10,21 9,56
’ MS 273,09 | 272,74 | 27917 | 28335 287,6 291,18
. HS 12,53 11,49 12,86 12,73 12,95 12,53
MS 262,1 264,6 269,75 272,46 279,47 274,48

Me¢érna spotieba paliva udava spotiebu paliva na 1 kilowatt vykonu za hodinu prace.
Z tabulky vyplyva, Ze nejefektivnéj$i provoz je pi1 plném zatizeni v oblasti maximalniho
toivého momentu. Tato oblast je zobrazena v poslednim fadku tabulky. Nejnizsi hodnota
mérné spotieby byla 262,1 g.kW-L.h pti 100 % zatizeni v mezilehlych otackach pti provozu
na ¢istou motorovou naftu.

Pti porovnani mérné spotieby na zakladeé rizného vsttikovaciho tlaku, l1ze konstatovat,
ze snizeni stfedniho efektivniho tlaku v mezilehlych otdckach §lo ruku v ruce se sniZzenim
spotfeby paliva. V bod¢ 8 NRSC testu na motorovou naftu §lo o rozdil stfedniho efektivniho
tlaku 16 %, rozdil v mérné spotiebé paliva je ale jen 1 % v neprospéch vstiikovaciho tlaku

26 MPa.
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6. Zavér

V ramci literarni reSerSe diplomové prace byl vytvoren piehled konstrukéniho dé€leni
i konstrukénich soucasti spalovacich motorti. Dale byl uveden ptehled zakladnich provoznich
parametrti, vcetné jejich vlivu na ostatni parametry, sdirazem na vysvétleni hodnot
oznaCovanych jako stfedni teoreticky/indikovany/efektivni tlak. Byla uvedena i obecna
zavislost a rozdily mezi hodnotami teoretickych, indikovanych a efektivnich parametra. Kratce
byla zminéna i biopaliva.

V kapitole 4. Metodika byl vytvofen soupis technického vybaveni, které bylo nutné
pouzit k provedeni zkuSebniho méreni. Uveden byl 1 stru¢ny popis pribéhu meéfeni, vcetné
podrobné popsaného postupu zpracovani ziskanych hodnot. Podrobné byl také popsan
normovany prubéh NRSC testu, ktery byl vyuzit pfi méfeni dat.

Samotné porovnani vyslednych hodnot ziskanych ze zpracovanych dat bylo uvedeno
v kapitole 5. Vysledky méteni. Porovnavani bylo zaméieno predevsim na body 7 a 8 NRSC
testu, které predstavuji 100 % (bod 8) a 75 % (bod 7) zatizeni spalovaciho motoru v mezilehlych
otackach, ve kterych jsou nejcastéji provozovany spalovaci motory uzitkovych vozidel. Je to
coz je mozné pozorovat V tabulce ¢. 16, kde pfi méfeni bodu 8 bylo dosazeno mérné spotieby
262,1 g.kW-1.h1,

Jako prvni byl porovnan vliv oteviraciho tlaku vstfikovaci v bodé 7 NRSC testu.
K méfeni byla pouzita tii rizna paliva. Prvnim palivem byla ¢istda motorova nafta. Dalsi dvé
paliva byla pfipravena jako smés motorové nafty, slune¢nicového oleje a n — butanolu.
Pti pouziti vSech druhti paliv byl stfedni efektivni tlak ve valci motoru mensi pii nastaveném
vstiikovacim tlaku 26 MPa neZ pfi tlaku 22 MPa. Rozdil byl v mife, jakym byl stfedni efektivni
tlak zménou tohoto provozniho parametru ovlivnén. V ptipadé Cisté motorové nafty to byl
pokles o0 7 %, v piipad¢ biopaliva MN 70 SO 20 BUT 10 byl pokles 5,5 % a v ptipadé biopaliva
MN 60 SO 20 BUT 20 byl pokles 7,5 %.

Dale byl porovnan vliv oteviraciho tlaku vstfikovacti v bodé 8 NRSC testu. Opét stejné
jako v ptipad¢ meéfeni v bodu 7 bylo pfi pouziti vSech paliv dosazeno nizsi hodnoty stfedniho
efektivniho tlaku pfi oteviracim tlaku vstfikovaca 26 MPa. V piipadé Cisté motorové nafty
to byl pokles 0 7,3 %, v ptipadé biopaliva MN 70 SO 20 BUT 10 byl pokles o 3,5 % a v ptipadé
biopaliva MN 60 SO 20 BUT 20 byl pokles 1,5 %. Zajimavy je pozorovatelny pozitivni vliv
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biopaliv na snizovani rozdilu stiedniho efektivniho tlaku pii zvySeni oteviraciho tlaku
vstiikovacu.

Z naméfenych hodnot je patrné, ze zvySovani oteviraciho tlaku vstfikovaca
U testovaného vstfikovaciho systému nemd pozitivni dopad na stiedni efektivni tlak a tim
padem na vykonové parametry tohoto spalovaciho motoru. Je to dano pouzitym Cerpadlem
paliva, které je regulovano otaCkami motoru a zvySenim oteviraciho tlaku vstifikovacu, které
Tuto zkracenou dobu vstiiku paliva vyssi vstfikovaci tlak nestiha kompenzovat. Upravu

vsttikovaciho tlaku u daného typu motoru na 26 MPa tedy nelze doporucit.

V dalsi kapitole byl porovnan vliv pouzitého paliva na stfedni efektivni tlak v motoru
pfi tovarné nastaveném oteviracim tlaku vsttikovact 22 MPa. Porovnani bylo provedeno pro 4.

a 8. bod NRSC testu.

Ve ¢tvrtém bodé, kdy je motor 100 % zatizen pii jmenovitych otackach bylo dosazeno
nejvyssiho stfedniho efektivniho tlaku pfi pouZiti ¢isté motorové nafty. Se smési MN 70 SO 20
BUT 10 bylo dosazeno o 1,65 % nizsi hodnoty a se smési MN 60 SO 20 BUT 20 byl rozdil
5,4 %.

V osmém bod¢ bylo zachovano potadi paliv z bodu 7. Smés MN 70 SO 20 BUT 10 m¢la
jen nepatrné vyssi hodnotu stiedniho efektivniho tlaku, nez MN 100. Jednalo se o rozdil 0,1 %.
Se smeési MN 60 SO 20 BUT 20 bylo dosazeno o 4,6 % niZsi hodnoty.

Z porovnani vlivu pouzitého paliva, respektive mnozstvi biopaliv obsazenych v palivu
Ize vyvodit, ze smési s obsahem 20 % sluneénicového oleje a 10 % n — butanolu Ize dosahnout
v mezilehlych otackach stejného, nebo i nepatrné vysSiho vykonu. S ohledem na stfedni
efektivni tlak, a tedy zachovani vykonovych parametrti, 1ze pouziti této smési doporucit. Smés
obsahujici jesté o 10 % vice n — butanolu jiz dosahuje citeln¢ horSich parametrl, nicméné¢ stale

se jedna o rozdil v fadu jednotek procent.

Samoziejmé& je pak na zvazeni kazdého provozovatele, aby si spocital 1 ekonomicky
aspekt vyuziti biopaliv. Rozdilné jsou ceny jednotlivych slozek pouzitého paliva a lze tedy
dosahnout urcité finan¢ni uspory pii nakupu pohonnych hmot. Na druhou stranu se napiiklad
zvySuji naklady na udrzbu stroje vlivem agresivniho puisobeni pfedevs§im n — butanolu na

pryzové soucasti palivového systému.
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7.3 Seznam pouzitych zkratek

NRSC - Non-Road Steady Cycle - Staticka zkouska nesilni¢nich stroji
MERO - Metylester fepkového oleje

CO2 - Oxid uhlicity

ISO - International Organization for Standardization - Mezinarodni norma
HU - Horni Gvrat’ pistu

DU - Dolni uvrat pistu

MN 100 - 100 % motorova nafta

MN70 SO20 BUT10 - 80 % motorova nafta, 20 % tepkovy olej
MNG60 SO20 BUT20 - 70 % motorova nafta, 20 % fepkovy olej, 10 % butanol
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