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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace popisuje termodynamické obchy cCtyfdobého zézehového a
vznétového motoru, Wankelova motoru a dvoudobého zazehového motoru. Na zaklad¢
zjisténych informaci je provedeno srovnani termické ucinnosti jednotlivych motor s
ctytdobym zaZzehovym motorem v T-S diagramech. Dale se zde vénuje Atkinsonovu cyklu a
jeho vyuziti v praxi. Posledni ¢ast prace se zabyva konstrukcemi variabilniho kompresniho
poméru pouzitych ve vyvoji modernich motort.

KLiCOVA sLovA

Tepelné ob&hy, termodynamickd ucinnost, ctyfdoby zazehovy motor, ctyfdoby
vznétovy motor, Wankeliv motor, dvoudoby zazehovy motor, p-V diagram, T-S diagram,
Atkinsontiv cyklus, variabilni kompresni pomér

ABSTRACT

The bachelor thesis describes the thermodynamic cycles of four-stroke spark ignition
(SI) and compression ignition (CI) engine, Wankel engine and two-stroke spark ignition (SI)
engine. Based on the information is compared with thermal efficiency of each engines with
four-stroke spark ignition engine in the T-S diagrams. There were also dedicated to Atkinson
cycle and its use in practice. The last part deals with the construction of a variable
compression ratio used in the development of modern engines.

KEYWORDS

Heat cycles, thermodynamic efficiency, four-stroke spark ignition engine, four-stroke
compression ignition engine, the Wankel engine, two-stroke spark ignition engine, p-V
diagram, T-S diagram, Atkinson cycle, variable compression ratio
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Uvobp

V technické termodynamice jsou vyhodnocovany pracovni ¢innosti riznych tepelnych
obéhti. Jedna se bud o tepelné motory ménici tepelnou energii na mechanickou, nebo
pracovni stroje, které pfivadénou mechanickou praci méni v pozadovany pracovni efekt [1].

Ve skuteném spalovacim motoru probiha pfeména energie vznikajici spalovanim
paliva na mechanickou préaci postupné fadou fyzikalné chemickych a termodynamickych
procest, tvorici spoleény nevratny a neuzavieny obéh. Tento ob&h nazyvame pracovnim
nebo skute¢nym obéhem. Priibéh procest pracovniho ob&hu ovliviiuji konstrukéni faktory,
regulacni parametry a pracovni rezim motoru.

Pro slozitost jevll ve vélci motoru je vyhodné hodnotit vliv jednotlivych faktorti na jeho
¢innost postupné. Pfitom muzeme zanedbat ty jevy a ztraty energie, které jen doprovazeji
zakladni déje a nejsou vyvolany termodynamickymi pozadavky, nybrz vlivem skute¢nych
redlnych déji. Takovym zjednodusenim slozitych jevii pfemény tepla na mechanickou praci
se pracovni ob¢hy transformuji na ob&hy idedlni(teoretické) [3].

Idedlni obéh je série vratnych termodynamickych procest, které méni systém z
pocatecniho stavu spojité¢ do jinych stavll, pfi¢emzZ posledni stav je totozny s pocate¢nim.
Vlastnosti systému zavisi pouze na jeho termodynamickém stavu, pfi¢emz béhem obchu
muizeme do systému piivadét nebo odvadét teplo nebo praci. Tato vyména energie s okolim
vSak vzdy dodrzuje prvni termodynamicky zékon [4].

Tato prace se zabyva porovnanim tepelnych motorti s tradi¢énimi a netradi¢nimi
tepelnymi ob&hy. Za tradicni tepelné obéhy se povazuji obchy, které jsou v dneSni dobé
nejvice vyuzivany. Netradi¢ni tepelné ob&hy jsou ob¢hy, které byly preferovany diive a dnes
jsou vyuzivany vyjimeén¢ nebo naopak se o¢ekava jejich rozvoj.

BRNO 2012
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1. HISTORIE

1.1. VNITRNi SPALOVANI

Prvni  UspéSny staciondrni  plynovy
spalovaci motor sestrojil belgicky inzenyr Jean
Joseph Etienne Lenoir v roce 1860. Motor
pracoval jako ,dvoutakt bez komprese®.
Konstrukéné byl odvozen z dvoj¢inného parniho
stroje. Podle n&j se obéh dnes nazyva Lenoirtiv
cyklus, ktery se sestdvd pouze ze tii
termodynamickych d&ji. Svitiplyn je spalovan
za stalého objemu, pficemZ narlsta jeho tlak a
teplota. Nasleduje adiabaticka expanze pii které
se kona prace soustavy. Cyklus potom uzavira
1zobaricky odvod tepla pti vyfuku a sani nového
plynu [1,5].

Obr. 1.1 — LenoirGv motor[7]

V roce 1876 némecky konstruktér a vynalezce Nicolaus Otto vyrobil ¢tyftaktni plynovy
zazehovy motor se zvySenym kompresnim pomérem. Pribéh pracovniho cyklu motoru je
zjednoduSen¢ popisovan termodynamickym Ottovym cyklem: adiabatickd komprese a
expanze, rychlé spalovani je nahrazeno izochorickym piivodem tepla a izochoricky odvod

tepla je realizovan vyménou naplné.[6].

Obr. 1.2 — Ottiv motor z rku 1876[7]

V roce 1892 pfiSel Rudolf Diesel s novym typem spalovaciho motoru. Do valce se
nasaval pouze vzduch a po jeho adiabatické kompresi, spojené se silnym zahtatim, se do néj
vsttikla jemné rozptylend nafta, kterd izobaricky hoti. Po té nasleduje adiabaticka expanze a

izochoricky vyfuk spodin [7].

BRNO 2012

1



HISTORIE

Obr. 1.3 — Dieseltiv motor z roku 1892 [7]

V roce 1909 pouzil Sabate u Dieselova motoru pro dopravu paliva misto stlaceného
vzduchu vstfikovaci ¢erpadlo. Tim se docililo rychlého vstiiknuti paliva, které hoti z Casti za
konstantniho objemu a z ¢asti za konstantniho tlaku [1].

1.2. VNEJSi SPALOVANI

Skotsky pastor Robert Stirling si nechal v roce 1816 patentovat motor, ktery pracuje
takzvanym Stirlingovym cyklem. Nebyl ani tak vynalezcem samotného motoru, ale
regeneratoru, coz je zafizeni znacné zefektiviiujici jeho ¢innost [8].

Stirlingliv motor je objemovy motor, ktery kond praci zménou objemu, tlaku a teploty
pracovniho plynu. Pracovni plyn je pfesouvan pomoci dvou pisti mezi teplou a studenou
stranou motoru pfes regenerator. Posuvy pistu, které jsou ve vzdjemné kinematické vazbe
méni pracovni objem, ve kterém je plyn uzavien. Zaroven presouvanim pracovniho plynu
mezi teplou a studenou stranou dochéazi ke zméné stfedni teploty pracovniho plynu, objemu i
tlaku[10].

Teplotni rozdil mezi dvéma akumulatory tepla je vyuzivan k pfeméné na mechanickou
praci. Pracovni médium je v uzavieném okruhu, proto typ tepelného zdroje je libovolny. Stroj
muze pracovat s ekologicky Setrnymi zdroji energie a zejména se slunecni energii. U
moderniho Stirlingova motoru se pouziva jako pracovni médium vodik nebo helium[9].

BRNO 2012 12
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Obr. 1.4 — Stirlingliv motor z roku 1816 [9]

Vynalezce John Ericssoni navrhl a postavil mnoho jedineénych tepelnych motori
zalozenych na riznych termodynamickych cyklech. Vynalezl dva unikétni cykly tepelnych
motori a vyvijel praktické motory zalozené na téchto cyklech. Jeho prvni cyklus (1833) je
velmi podobny tomu, co se nyni nazyva Braytoniv cyklus, s vyjimkou, Ze pouziva externi
spalovani. Jeho druhy cyklus (1853) je podobny jako Stirlingliv cyklus. Oba dva jsou
pojmenovany jako Ericssonovy cykly[11].

Wrfukowey ventil
Zasobnlk
: f Sacl vantil
TR
1 Sacl valko
! Pist
Sacl wantil ( i vekiksire ke
- | ]
—-— .
i TopaniEts
Whfu kg ventil I|
Reneratar

Obr. 1.5 - Ericssontiv motor [12]

Pfi pohybu pistu dolt (obr. 1.5) je atmosféricky vzduch nasévan do valce pfes saci
ventil v pravém hornim rohu. Pist se pohybuje smérem vzhiiru a stlatuje nasaty vzduch.
Stlaceny vzduch je uloZen v zasobniku. Pod pistem vznika podtlak, ktery nasdva vzduch ze
zasobniku ptes regenerator, kde je Caste¢né ohfan. Vzduch pak vstupuje do prostoru pod
pistem, ktery je vyhtivan. Vzduch expanduje a tlaci na pist pfi pohybu vzhiru. Pist dosdhne
horni Gvrati a zacne se pohybovat smérem doli. Horky vzduch je tlaten zpatky do
regeneratoru, kde preda ¢ast svého tepla a vyfukovym kandlem odchazi pry¢[11].

BRNO 2012 13
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Ericssontliv cyklus je Casto prirovnavan k Stirlingovu cyklu, protoze se skladaji ze dvou
izobar a ze dvou izorerm, oba jsou spalovaci motory s vnéjSim spalovanim a s regeneratory.
Cyklus mize byt otevieny nebo uzavieny[11].

V novéjsi dobé se tohoto cyklu uziva u rovnotlakych plynovych turbin a u leteckych
proudovych motord s kontinuadlnim spalovanim. Zatfizeni je uspotfadano tak, ze plynova
turbina, kompresor, popiipad¢ cerpadlo jsou na spolecné hiideli. Cyklus je otevieny.
Kompresor nasava stale cerstvy vzduch z atmosféry a rovnéz plyny proslé ohfivakem proudi
do atmosféry[13].

Obr. 1.6 — Holzwarthova plynova turbina z roku 1908 [14]

Humpreytv cyklus je v podstaté Lenoirtiv cyklus s kompresi. Podle tohoto pracovniho
cyklu pracovala se spalovanim pfi konstantnim objemu plynova Holzwarthova turbina (1908)
obr 1.6 a nyni se spalovanim za stalého objemu pracuji tryskové motory. Pochod obou
zafizeni je pfetrzity, a proto se nazyvaji motory pulsacni [13].

BRNO 2012 14
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2. KONVENCNi MOTORY

2.1. CTYRDOBY ZAZEHOVY MOTOR

&8 \x e

N

OPEL 181

—

Obr. 2.1 Rez motoru Opel 1.8i[21]

Ctyidoby zazehovy motor je pouZivan jako pohonnd jednotka u osobnich automobilii
napf. Skoda Favorit LX, Opel Vectra 1.8i, Renault Scenic, Skoda Octavia 1.2 TSI . U
motocykll napt. Yamaha VMAX, Suzuki GSXR 1100, KTM SX 250F, Honda CBF125.
Také v ruznych zafizenich napft. elektrocentraly, sekacCky, startovaci zafizeni u velkych
motord, Cerpadla,...

2.1.1. POPIS CYKLU

Cinnost &tyfdobého zazehového motoru popisuje Ottiv cyklus. [1]

Pracovni obéh zédzehového motoru je na Obr 2.2.a) pfi prvnim zdvihu se pohybuje pist
zhorni uvraté do dolni a nasavd do vélce smés paliva se vzduchem v pozadovaném
sméSovacim poméru. Sani konci v bod¢ 1 [2].

Druhy zdvih je kompresni. Pist se pohybuje z dolni tivraté do horni. V bod¢ 1. se
uzavird saci ventil a nastava stlaCovani smési ve vélci. V bod¢ 2. pfeskoci na elektrodach
zapalovaci svicky elektricka jiskra, kterd zapali stlacenou smés. Nastava uvolnéni velkého
mnozstvi tepelné energie, coz se projevi prudkym zvySenim tlaku ve vélci do bodu 3. [2].

BRNO 2012 15
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Obr. 2.2. Pracovni obéh ctyfdobého zazehového motoru
a) indikatorovy cyklus, b) idealizovany cyklus [1]

Pti tfetim zdvihu se koné prace. Expanzi spalin je pist tlaen z horni tvraté¢ do dolni.
V bodé¢ 4. se otevira vyfukovy ventil [2].

Ve ¢tvrtém zdvihu se vyfukuji z pracovniho prostoru spaliny. Vyfukovy ventil je
otevien behem celého vyfukového zdvihu a zavird se v bod¢€ 5. na pocatku saciho zdvihu,
kterym zacina dalsi pracovni zdvih. [2]

2.1.2. TEORETICKY VYPOCET CYKLU

Na zacatku ob&hu obr. 2.2.b) v bod¢ 1 je pist v dolni tvrati a pracovni prostor valce je
naplnén hotlavou smési o tlaku p; a teploté T;.

Pak probih4 kompresni zdvih z bodu 1 do bodu 2 podle adiabaty. [2]

p1. VI = p,. V5 = konst (2.1)
K = Z—” (2.2)
T _ (ﬁ)'H 23
n =0, (2.3)

Tlak na konci kompresniho zdvihu [2]:

b2 = P1- (Vl)K =py.&° (2.4)

V2
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Kompresni pomér motoru [2]:

V1 _
V_z = €& (25)
Teplota na konci kompresniho zdvihu [2]:

T, =T, (E)K_1 = T, gr 1 2.6)

V2
musi byt niz$i, nez je teplota samovzniceni smési [2].

V bodé 2 dochazi k zaZzehu smési elektrickou jiskrou a do bodu 3 probiha spalovani pii
stalém objemu, do ob&hu se pfivadi teplo Qg a vzriista tlak i teplota pracovni latky.

Tlak po ukonceni spalovani pfi stalém objemu [2]:

Pz =Dz =p1.5¢ (2.7)
kde Y = ? = stupen zvySeni tlaku, ktery zavisi na mnozstvi ptivedeného tepla Qy [2].
2

Teplota po ukonceni spalovani pii stdlém objemu [2]:
Ty =Ty ) =Ty.e7 1y (2.8)

Velikost tlaku a teploty po ukonceni spalovani pfi stalém objemu zavisi jen na mnozstvi
tepla, které se privede do obchu[2].

Z bodu 3 do bodu 4 probiha expanzni zdvih podle adiabaty. Spaliny pisobi tlakem na
pist, ktery se pohybuje z horni Givraté do dolni. Tepelnd energie se méni v mechanickou praci,

tlak a teplota klesd aZ na kone¢nou hodnotu v bodé 4 [2] .

Tlak na konci expanzniho zdvihu [2]:

AN _ - .
D4 = D3. (V—z) =ps.e X =p.efP.e7 = p,. Y, protoze (2.9
v v, 1
i (2.10)

Teplota na konci expanzniho zdvihu [2]:

V3
Va

K—1
T, =T (2)  =Toe' ™ =Tpe el =Ty @.11)

V bod¢ 4 se zacind odvadét z obéhu teplo Q. pfi stalém objemu, tlak a teplota klesaji az
na hodnotu bodu 1, tj. na pocatecni stav. Obé&h je ukoncen a mlize se opakovat novy [2].

Pro vykresleni T-S diagramu je potieba vypocitat entropie.[1].

S, =8+ m. cv.ln% +m.r. an—i (2.12)
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S3=5,+ m. cv.ln:—z+ m.r. an—z (2.13)

Sy =85+ m cv.ln;—i+ m.r. ln% (2.14)

2.1.3. TEPELNA UGINNOST

Tepelna ucinnost je dana pomérem tepla vyuzitého k praci a tepla ptivedeného do obéhu

[2].

_ Qu—1Qcl _ 4 _lQcl
N = “on 1 o (2.15)

Mnozstvi tepla ptfivedeného do ob&hu [2]:

Qy =m.c,. (T3 —T,) =m.c,. (Ty. e Ly = T.e¥ V) =m.c,. Ty. ¥ 1Y — 1) (2.16)
Mnozstvi tepla odvedeného z obéhu [2]:

Qc=m.c,.(Ty —T3) =m.c,.(T1. Y —Ty) =m.c,. T,.(Y — 1) (2.17)

Vysledny vztah pro tepelnou ucinnost [2]:

_q_led_q__men@-n _ ., 1 (2.18)

e QH m.cy T2 (-1) gt

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze zvySeni tepelné ucinnosti 1ze docilit jen zvySovanim
kompresniho poméru a zvySovanim Poissonovy konstanty. ZvySovani kompresniho poméru
je omezeno kone¢nou teplotou kompresniho zdvihu, kterd musi byt niz8i, neZ je teplota
samovzniceni smési, a rostoucimi pasivnimi odpory obr. 2.3. Poissonova konstanta smési je
dédna vzduchem, ktery ma ve smési prevahu; Poissonova konstanta se miZze prakticky
zvétSovat prebytkem vzduchu (chuda smés), nesmi se vSak zpisobit podstatnéj§i zpomaleni
hoteni smési[2].

< Nm Nm- mechanicka G¢innost

1¢- tepelna /¢innost

7t I

/ e Ne = Ne-Mm

1 3 S 7 8 H 13€E1

Obr. 2.3 Zavislost mechanické a tepelné ucinnosti na kompresnim poméru[2]
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2.2. CTYRDOBY VZNETOVY MOTOR

== ] =
| ‘5_3 = %&:JL ——
: % 10
==

\
T
}

14 ' 1. Klikovd skiid. 9. Dvolitd Femenice k pohonu vétriku.
S 2. Olejovd nédrZ. 10. Ochranni trubka tlagnych tyfek
3. Dvojits Femenice na klikovém hFideli. ventild,
4. Nistavek rozwitect kliky. 11. Ssaci a vjtlaéné olejové Zerpadio.
5 Pist. B 12. ¥ndj¥i pruZina ventilu.
6, Yahadlo, 13. Klikovy hidel.
7. Ssacl ventil. 14. Vypoustécl otvor olejové nidriky.
8. YaZkovy hiidel. 15. Qjnice.

Obr. 2.4 Rez motorem V3S[23]

Ctyidoby vznétovy motor je pouzivan jako pohonna jednotka u osobnich automobild napt.
Volkswagen Passat 2,0 TD1i, Skoda Octavia 1.9 TDI, Seat Altea XL 1.9 TDL

Nejvice je vyuzivan u ndkladnich automobilt napt. Tatra 815, Iveco Trakker 8x8, Avia A31
turbo, V38, Iveco Daily a autobusit MAN Lion’s City GL, Volvo 9700, Karosa B 731.

U motocykll napt. Enfield Bullet 350 Diesel, Thunder Star 1200 TD], .

Také v riznych zatizenich napft. traktory, samojizdné pracovni stroje, kompresory.

2.2.1. PoPIS CYKLU

Soucasné vznétové motory pracuji podle Sabateho cyklu, kdy &ast paliva hoii za
konstantniho objemu a ¢ast za konstantniho tlaku.[1]
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Obr. 2.5. Pracovni obéh ¢tyfdobého vznétového motoru
a) indikatorovy cyklus, b) idealizovany cyklus [1]

Pracovni obéh vznétového motoru je na Obr 2.5.a). Pfi prvni zdvihu se pohybuje pist
z horni Gvraté do dolni a nasavéa do valce Cisty vzduch. Sani konéi v bodé 1, kdy se uzavie
saci ventil [2].

Druhy zdvih je kompresni. Pist se pohybuje z dolni Givraté do horni a nastava stlacovani
vzduchu ve valci. Z divodu velikych kompresi se vzduch zahtiva na vysoké teploty. V bod¢ 2
se zacina do stlaceného vzduchu vsttikovat palivo, které se smichd se vzduchem a vytvari
zapalnou smés. Smés se vlivem vysoké teploty zapaluje, ¢ast shofi prakticky v okamziku, kdy
je pist v horni uvrati, coZ se projevi prudkym zvySenim tlaku ve vélci do bodu 3 tj. pii stalém
objemu [2].

Cast smési hofi na zaGatku expanzniho zdvihu pfi stalém tlaku v pracovnim prostoru
bod 4, kdyZ se expanzi spalin pist pohybuje jiz z horni ivrati smérem k dolni. V bod¢ 5. se
otevira vyfukovy ventil [2].

Ve ¢tvrtém zdvihu se vyfukuji z pracovniho prostoru spaliny. Vyfukovy ventil je
otevien béhem celého vyfukového zdvihu a zavird se v bod¢ 6. na pocatku saciho zdvihu,
kterym zacina dal$i pracovni zdvih [2].

2.2.2. TEORETICKY VYPOCET CYKLU

Na zacéatku obéhu obr. 2.5.b) v bodé€ 1 je pist v dolni tivrati a pracovni prostor vélce je
naplnén ¢istym vzduchem o tlaku p; a teploté T;. Pak probihd kompresni zdvih z bodu 1 do
bodu 2 podle adiabaty. [2]
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Tlak na konci kompresniho zdvihu [2]:

172 K
o =pi () =pre (2.19)

Teplota na konci kompresniho zdvihu [2]:

AN _
Tz = Tl' (V_:) = Tl.SK 1 (220)

musi byt vyssi, nez je teplota samovzniceni smési, kterd se vytvari v bod¢ 2 vstiikovanim a
rozpraSovanim paliva [2].

V bodé 2 dochazi k vzniceni smési vlivem kompresni teploty T,. Z bodu 2 do bodu 3
probihd spalovani pfi stalém objemu, do obchu se ptivadi teplo Qpy a vzristd tlak i teplota
pracovni latky [2].

Tlak po ukonceni spalovani pfi stalém objemu [2]:

D3 =Pp2. Y =p1. -9 (2.21)

Teplota po ukonceni spalovani pfi stalém objemu [2]:

T3 = Tzlp = Tl.gk_l.l/) (222)

Velikost tlaku a teploty po ukonceni spalovani pii stdlém objemu zavisi jen na mnozstvi
tepla, které se ptivede do ob&hu. Z bodu 3 do bodu 4 probiha spalovéni pii stalém tlaku, do
ob¢hu se piivadi teplo Qup, tlak ps= p3, teplota se zvySuje[2].

Teplota po ukonceni spalovani pii stalém tlaku[2]:

T, = Tg.% =T, e L. @ (2.23)
A .
kde == ¢ je (2.24)
V3

stupenl zvetSeni objemu, ktery zavisi na mnozstvi tepla piivedeného spalenim zbytku smési pii
stalém tlaku [2].

Zbodu 4 do bodu 5 probihd zbyvajici ¢ast expanzniho zdvihu pistu a adiabaticka
expanze spalin [2].

Tlak na konci expanzniho zdvihu [2]:
— (ﬂ R LA x 29
Ps =Pa\y) =Py ) =pi¥.0", (2.25)
za predpokladu, ze pomér[2]

Ve, V. Vo ViV, V.
AP A a2 a0 V=V, (2.26)
V5 V1 & V3 V3 V3 V1
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Teplota na konci expanzniho zdvihu [2]:

Ty =T, (I‘j—:)'c_l — T L. . (%)K_1 = Ty " 2.27)

V bodé 5 se zacina odvadét z obéhu teplo Q. pii stalém objemu, tlak a teplota klesaji az
na hodnotu bodu 1, tj. na pocate¢ni stav. Ob¢h je ukoncen a mize se opakovat novy [2].

Pro vykresleni T-s diagramu je potieba vypocitat entropie [1].

S, =81 + m.c,. ln% + m. c,. ln{t—j (2.28)
S3 =85, + m.c,. ln% +m. cp.an—z (2.29)
Sy =S:+ m.c, lnz—:er. Cp. ln% (2.30)
S5 =8+ m.cv.ln%+m.cp.ln5—: (2.31)

2.2.3. TEPELNA UCINNOST

Mnozstvi tepla ptivedeného do ob&hu pfi stdlém objemu [2]:
Quy =m.c,. (T3 = T,) =m.c,. (Ty. e Lp = T e ) =m.c,. T. 1Y — 1) (2.32)
Mnozstvi tepla ptivedeného do ob&hu pii stalém tlaku [2]:

Qup =m.cp. (T, —T3) = m.cp. (T Lpop =Ty L) =m.c,. Ty e Lp(p — 1)

(2.33)
Mnozstvi tepla odvedeného z obéhu [2]:
Qc=m.c,.(Ts — T,) = m.c,.(T1. Y. " —Ty) = m.c,. Ty Y. p* — 1) (2.34)
Vysledny vztah pro tepelnou ucinnost [2]:
gl m.c,. Ty (. 9% — 1)
me=1- 05 1- m.c,. Tp. 1Y — 1) + m.c,. Ty. e Lp(p — 1) -
—1— Ty (.9 — 1) _
T,.e" 1Y —1) + k.T.e"" Lyp(p — 1)
=11 b1 (2.35)

ekl " YPY—1+ kP (p—1)
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Velikost tepelné ucinnosti obéhu se smiSenym spalovanim je zavisld na vétSim poctu
veli¢in nez u ob&hu zazehového.

Zvysovanim kompresniho poméru € se docili vyssi tepelné Gcinnosti, ale velikost € je
jen v takovych mezich, aby se dosédhlo pozadované teploty T».

v

Soucinitel k je prakticky neménny, ponévadz se ve valci stlacuje témét Cisty vzduch.

ZvétSovanim stupné zvySeni tlaku y vede ke zvySovani tepelné tcinnosti, ale zaroven
ke zvySovani tlaku ps, coZ ma za nésledek zvétSovani mechanického namahani ¢asti motoru a
tim 1 zhorSeni mechanické G¢innosti.

Pomér zvétSeni objemu ¢ je zavisly podle volby stupné zvySeni tlaku y na zatiZeni
motoru. Pfi zvétSovani ¢ (pii zvySujicim se zatiZeni motoru) klesa Gc¢innost [2].
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2.3. WANKELUV MOTOR

Obr.2.6 Rez Wankelovym motorem NSU RO 80[18]

Wankeliv motor je v dne$ni dobé pouzivan jako pohonna jednotka u Mazdy RX-8.
Diive se pouzival v automobilech NSU RO 80, Citroén GS, Mazdy RX-2, LADA-VAZ-
21079, Mercedes C111-II, dale u letadel, motocykll, vodnich skutrd.

2.3.1. POPIS CYKLU

Uspotadani Wankelova motoru umoznuje, aby vZdy béhem 90 stupiiii otoCeni pistu
doslo ke zmén€ objemu pracovniho prostoru z minima na maximum a pii nasledujicim
otoceni o 90° opét z maxima na minimum. Pfi jednom otoeni pistu o 360° postupné
probéhnou nad kazdym obloukem pistu samostatné¢ vSechny Ctyfi faze cCtyfdobého
zazehového cyklu[19].
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Obr. 2.7 Pracovni obé¢h Wankelova motoru[20]
I- sani, II- komprese, III- expanze, IV- vyfuk,
1- saci kandl, 2- nasdvand smés, 3- pevné ozubené kolo, 4- excentricka hiidel, 5-

vyfukovy kanal, 6- stlaCovana smés, 7- expanze hotici smési, 8- vyfuk spalin, 9- chladici
kapalina, 10- komora rotoru, 11- zapalovaci svicka

3 3
P p- Qu
2 2 p.v*: konst.
5 b Qc A
1 1
v v
‘a) b)

Obr. 2.8 Pracovni obéh Wankelova motoru(Otttiv cyklus)

a) indikatorovy cyklus, b) idealizovany cyklus [17,1]
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Pracovni obéh Wankelova motoru pro jednu stranu pistu je na Obr 2.8a). Pist je ve
vychozi poloze bod 5 . Nad pistem je minimalni objem spalovaciho prostoru a naslednym
otaCenim pist uzavird vyfukovy kanal a zacina sdni smési paliva se vzduchem v pozadovaném
sméSovacim poméru do pracovniho prostoru Obr 2.7-1 .

Pti pootoceni pistu o 90° je nad pistem maximalni pracovni objem nasaté smeési a zadni
hrana pistu uzavira saci kandl bod 1 a dochazi ke stla¢eni smési Obr 2.7-I1.

Pti otoceni pistu o dalSich 90° se vbod¢ 2 objem pracovniho prostoru zmen$i na
minimum a na elektrodach zapalovaci svicky preskoci elektricka jiskra, kterd zapali stla¢enou
smés. Nastava uvolnéni velkého mnozstvi tepelné energie, coZ se projevi prudkym zvySenim
tlaku ve valci do bodu 3..

Expanzi spalin je pist tlaCen ve sméru rotace Obr 2.7-III do maximalniho objemu vélce,
kdy ptedni strana za¢ne otvirat vyfukovy kanal bod 4.

Nasleduje vyfuk spalin Obr 2.7-1V vlivem zmenSovanim spalovaciho prostoru az na
minimum dojde k vyprédzdnéni spalovaci komory pro novou smés a cyklus se mtlize opakovat.

2.3.2. TEORETICKY VYPOCET CYKLU

Na zacatku obchu obr. 2.8.b) vbod¢ 1 je pist v dolni uvrati a pracovni prostor je
naplnén hotlavou smési o tlaku p; a teploté T;.

Pak probih4a kompresni zdvih z bodu 1 do bodu 2 podle adiabaty. [2]

A
== (V_Z) (2.36)
Tlak na konci kompresniho zdvihu [2]:
172 K
P =pi(2) =pre (237)
Kompresni pomér motoru [2]:
Vi
n, ¢ (2.38)
Teplota na konci kompresniho zdvihu [2]:
K—1
T, =T, (%) = T,. "1 (2.39)

musi byt nizsi, nez je teplota samovzniceni smési [2].

V bodé 2 dochdzi k zdzehu smési elektrickou jiskrou a do bodu 3 probihé spalovani pii
stalém objemu, do ob¢hu se ptivadi teplo Qp a vzrista tlak 1 teplota pracovni latky.
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Tlak po ukonceni spalovani pii stalém objemu [2]:
Pz =Dz =p1. 5 ¢ (2.40)

kde ¢ = % = stupen zvyseni tlaku, ktery zavisi na mnozstvi ptivedeného tepla Qg [2].
2

Teplota po ukonceni spalovani pfi stalém objemu [2]:
T3 = Tzw = Tl.SK_l.w (241)

Velikost tlaku a teploty po ukonceni spalovani pii stdlém objemu zavisi jen na mnozstvi
tepla, které se ptivede do ob&éhu[2].

Z bodu 3 do bodu 4 probiha expanzni zdvih podle adiabaty. Spaliny pisobi tlakem na
pist, ktery se pohybuje z horni uvraté do dolni. Tepelna energie se méni v mechanickou praci,
tlak a teplota klesa az na kone¢nou hodnotu v bod¢ 4 [2] .

Tlak na konci expanzniho zdvihu [2]:

Vvz\* _ _ .
P4 = D3. (V—j) =p3.& X =p. %Y. 77 = p.yY, protoze (2.42)
VsV, 1
P (2.43)

Teplota na konci expanzniho zdvihu [2]:

V3

K—1
V4) =Ty el™ = T, e 1ap. e~ = T (2.44)

T, =Ts.(

V bod¢ 4 se zacind odvadét z obehu teplo Q. pfi stalém objemu, tlak a teplota klesaji az
na hodnotu bodu 1, tj. na po¢ate¢ni stav. Ob¢h je ukoncen a miiZe se opakovat novy [2].

Pro vykresleni T-S diagramu je potieba vypocitat entropie.[1].

S, =81+ m.cy,. ln;—i +m.r. an—i (2.45)

S3 =5, + m.c,. ln;—z +m.r. ln;—z (2.46)

Vy

S, =8, + m.c,. ln% +m.r.ln (2.47)
1

1

2.3.3. TEPELNA UCINNOST
Tepelna ucinnost je ddna pomérem tepla vyuzitého k praci a tepla ptivedené¢ho do obéhu

[2].

_ Qu-lQcl _ o _ lecl
Me==o" 1 o (2.48)
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Mnozstvi tepla ptivedeného do ob&hu [2]:

Qu =m.c,. (T3 — T,) =m.c,. (Ty.e" Ly = T;.e¥ V) =m.c,. Ty.e* 1Y — 1) (2.49)
Mnozstvi tepla odvedeného z obéhu [2]:

Qc=m.c,. (T, —T;) =m.c,.(T..yY —Ty) =m.c,.T, Y — 1) (2.50)

Vysledny vztah pro tepelnou G¢innost [2]:

=1-— 1Qcl =1— m.cy Ty (P-1) 1 (251)

t— Qu m.ey Ty e~ 1(Yp—-1) gr-1

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze zvySovani tepelné ucinnosti 1ze docilit jen zvySovanim
kompresniho poméru a zvySovanim Poissonovy konstanty. ZvySovani kompresniho poméru
je omezeno kone¢nou teplotou kompresniho zdvihu, kterd musi byt niz8i, neZ je teplota
samovzniceni smési, a rostoucimi pasivnimi odpory obr.2.3. Poissonova konstanta smési je
dédna vzduchem, ktery ma ve smési prevahu; Poissonova konstanta se miZze prakticky
zvétSovat prebytkem vzduchu (chuda smés), nesmi se vSak zpisobit podstatnéj§i zpomaleni
hoteni smési[2].
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2.4. DvOJDOBY ZAZEHOVY MOTOR

Obr. 2.9 Rez motorem JAWA 350 V4 typ 673 [22]

2.4.1. POPIS CYKLU

Cinnost dvojdobého zazehového cyklu, ktery je pievazné pouZivan pro malé, pienosné,
nebo specializované strojni aplikace, jako jsou motocykly, mopedy, skutry, fetézové pily,
snézné skitry, motokary, ultralighty a modely letadel a sekacky na travu popisuje Ottiv
cyklus. [16,2]

U dvoudobych zazehovych motord se plnéni i vypousténi spalin z vyfuku do valce tidi
nejcastéji kandlovym rozvodem|[2].
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Obr. 2.10 Pracovni ob&éh dvoudobého zazehového motoru
a) indikatorovy cyklus, b) idealizovany cyklus [15,2,1]

Pracovni obéh dvoudobého zazehového motoru je na obr. 2.10 a). Pti prvnim zdvihu se
pist pohybuje z dolni uvraté do horni. Na zacatku zdvihu v bod¢ 5 uzavira pist nejprve
vyplachovaci kandl, kterym byla pomoci malého pietlaku dopravena zapalnd smés z klikové
skiin¢ do pracovniho prostoru vélce a usmérnénym proudénim vytlacila spaliny do
vyfukového kandlu. V bod¢ 1 uzavird vyfukovy kandl a dochazi ke stlacovani smési. Za
polovinou zdvihu odkryva spodni strana pistu saci kanal. PonévadZ prostor klikové skiing je
utésnén, vznika pti kompresnim zdvihu pistu v klikové skiini podtlak, jehoZ pomoci se nasava
smés paliva se vzduchem. V bodé¢ 2 tésné¢ pred dosazenim horni uvrati piesko¢i na
elektrodach zapalovaci svicky jiskra a zapali stlatenou smés. Nastava uvolnéni velkého
mnozstvi tepelné energie, coZ se projevi prudkym zvySenim tlaku ve vélci do bodu 3 [2].

Pti druhém zdvihu pistu probihd expanze, tzn. ze se vykondva uzite¢na prace. Pist se
pohybuje z horni uvrati do dolni, uzavird saci kanal a pod sebou v klikové skiini stlacuje
nasatou smés. Tésn¢ pred ukoncenim expanzniho zdvihu v bod¢ 4 otevird pist vyfukovy
kandl. Po sniZeni tlaku v bod¢ 5 otevira vyplachovaci kanal, kterym znovu proudi smés do
valce, vyplachuje spalovaci prostor a tim se pfipravuje na dal$i pracovni obéh. [2]

2.4.2. TEORETICKY VYPOCET CYKLU

Na zacatku obé&hu obr. 2.10.b) v bod¢ 1, kdy pist uzaviel vyplachovaci i vyfukovy kanal
a pracovni prostor valce, je naplnén hoflavou smési o tlaku p; a teploté T;.

Pak probih4 kompresni zdvih z bodu 1 do bodu 2 podle adiabaty. [2]

L (ﬁ)'c_1 (2.52)

Ty V2
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Tlak na konci kompresniho zdvihu [2]:

172 K
o =pi () =pre (2.53)

Kompresni pomér motoru [2]:

v,
L= (2.54)
Teplota na konci kompresniho zdvihu [2]:
k-1
T2 = Tl' (%) = Tl' €K_1 (255)
2

musi byt niz$i, nez je teplota samovzniceni smési [2].

V bodé 2 dochézi k zaZzehu smési elektrickou jiskrou a do bodu 3 probiha spalovani pii
stalém objemu, do ob&hu se pfivadi teplo Qg a vzriista tlak i teplota pracovni latky.

Tlak po ukonceni spalovani pfi stalém objemu [2]:
D3 =p2. Y = p1. .Y (2.56)

kde ¥ =2 = stupen zvyseni tlaku, ktery zavisi na mnozstvi pfivedeného tepla Qy[2].
2 p y y p p

Teplota po ukonceni spalovani pti stdlém objemu [2]:
T3 = Tzl/) = Tl.gx_l.l/) (257)

Velikost tlaku a teploty po ukonceni spalovani pfi stalém objemu zavisi jen na mnozstvi
tepla, které se privede do ob&éhu[2].

Z bodu 3 do bodu 4 probiha expanzni zdvih podle adiabaty. Spaliny pisobi tlakem na
pist, ktery se pohybuje z horni tivraté¢ do dolni. Tepelna energie se méni v mechanickou praci,

tlak a teplota klesd az na kone¢nou hodnotu v bod¢ 4 [2]: .

Tlak na konci expanzniho zdvihu [2]:

V3 )" _ - N
Dy = p3.(V—z) = p3. 7% = p.eP.e7" = p,.y, protoze (2.58)
s _ V2 _1
A (2.59)
Teplota na konci expanzniho zdvihu [2]:
v\t 1-x -1 1-
Ty =T (2)  =Toe' ™ =Tue el =Ty (2.60)
4

V bod¢ 4 se zacind odvadét z obéhu teplo Q. pfi stalém objemu, tlak a teplota klesaji az
na hodnotu bodu 1, tj. na pocatecni stav. Obé&h je ukoncen a mlze se opakovat novy [2].
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Pro vykresleni T-S diagramu je potfeba vypocitat entropie.[1].

S, =85+ m. cv.ln;—i +m.r. ln% (2.61)
S3 =5, + m.c,. ln;—z +m.r. an—z (2.62)
S, =81+ m.c,. ln:—‘l’ +m.r. ln:;—: (2.63)

2.4.3. TEPELNA UCINNOST

Tepelna Gc¢innost je dana pomérem tepla vyuzitého k préci a tepla piivedeného do obehu

[2].

Qu—1Qcl lQcl
=H X 1 k& 2.64
Nt on 0n (2.64)

Mnozstvi tepla ptivedeného do ob&hu [2]:

Qy =m.c,.(T3—T,) =m.c,. (T.e* Ly —Ty.e¥ V) =m.c,. T. e T(p — 1) (2.65)
Mnozstvi tepla odvedeného z obéhu [2]:

Qc=m.c,. (T, —T;) =m.c,.(T..yY —Ty) =m.c,.T, Y — 1) (2.66)

Vysledny vztah pro tepelnou t¢innost [2]:

t— Qn m.cy Ty e~ 1(Y—-1) gr-1

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze zvySovani tepelné Gc¢innosti 1ze docilit jen zvySovanim
kompresniho poméru a zvySovanim Poissonovy konstanty. ZvySovani kompresniho poméru
je omezeno konecnou teplotou kompresniho zdvihu, kterd musi byt nizsi, nez je teplota
samovzniceni smési, a rostoucimi pasivnimi odpory obr.2.3. Poissonova konstanta smési je
dana vzduchem, ktery md ve smési pievahu; Poissonova konstanta se mulze prakticky
zvétSovat prebytkem vzduchu (chuda smés), nesmi se vSak zpisobit podstatnéj$i zpomaleni
hoteni smési[2].
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2.5. POROVNANi OBEHU

Porovnéavaci cykly tepelnych ob¢hii slouzi k termodynamickému rozboru c¢innosti
konkrétniho typu a také ke srovnavani vlastnosti riznych cykli za urcitych stavovych
podminek. [1]

Vsechny tepelné ob¢hy jsou nepiepliiované a jejich pracovni latkou je idedlni vzduch.
Hofeni paliva je nahrazeno pfivodem tepla. K porovndni jsem zvolil vstupni parametry

vzduchu, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.1. [24]

Tab.2.1 Vstupni parametry

T1 —teplota v bod¢ 1. 300 K

pl - tlak v bodé 1. 101 000 Pa

r — méma plynova | 287,04 Tkg' K

konstanta

¢y - Mérna tepelnd kapacita | 714 Tkg' K
za stalého objemu

K — Poissonova konstanta 1,402 -

Qu - privedené teplo 1 000 000 J

K porovnani je zvolen ¢tyfdoby zazehovy motor, s kterym se ostatni motory budou
srovnavat.
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2.5.1. POROVNANi CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO A VZNETOVEHO MOTORU

a) Stejné ptivedena tepla Qpa,~Quay a stejné kompresni pomery €4,=€4y

T asar . . T .

K

210%+ -

1.5:10°F

1=10°

001 7

D 1 1 1
6.971810% 697210° 69722:10° 6972410 6972610 69728x10° 5
I
K

ddk Vznétovy &8 ZaZehovy
Obr. 2.11 Ctyidoby zazehovy a vznétovy motor pii stejnych Qp a &

Ze vzorci 2.18 a 2.35 vypocitame tepelnou ucinnost ctyfdobého zazehového a
vznétového motoru:

Tab..2.2 Termicka Gc¢innost pii stejnych Qg a €

Ctytdobého zazehového motoru Ctyfdobého vzndtového motoru

Termicka ucéinnost N4, = 0,604 Nayv= 0,57

Termicka ucinnost Ottova ob&hu vyssi, ponévadZ odvedené teplo je u Sabatova cyklu vétsi

[1].
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b) Stejna piivedena tepla Qpua,=Quay , stupné komprese odpovidaji skutecnym hodnotam
z technické praxe obr. 2.12. [25]

T oasadd . ; . .
K
210°F .
1.5:10°F -
1=10°F -
sooF :
U 1 | | |
& & L] ] & &
6.9712x10 6 972x10 6972210 6.972410 6 9726101 6972310

B=8 Vznétovy o8 Zazehovy

H|‘-‘|m

Obr. 2.12 Ctyidoby zazehovy a vznétovy motor pii stejnych Q. £4,=10, £4,=22

Termicka ucinnost ¢tyfdobého vznétového ob&hu je vyssi, ponévadz odvedené teplo je
u ¢tyfdobého zédzehového obehu vétsi [1].

Ze vzorcu 2.18 a 2.35 vypocitame tepelnou ucinnost ¢tytdobého zdzehového a
vznétového motoru:

Tab.2.3 Termicka tc¢innost pii stejnych Qg a €

Ctytdoby zazehovy motor Ctytdoby vznétovy motor

Termicka ucinnost N4, = 0,604 N4y = 0,698

Vypoctem jsme potvrdili, Ze pfi stejném piivedeném teple Qpa,=Quavy a stupné
komprese odpovidajici skuteénym hodnotdam z technické praxe je ucinnost Ctyfdobého
vznétového motoru vétsi nez u ¢tyfdobého zdzehového motoru.
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2.5.2. POROVNANi CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO A WANKELOVA MOTORU

a) Stejné privedena tepla Qus,~Qpw a stejné kompresni poméry €4,=¢€y

T 3
— 4.5x10 T T T T
K

210°F

1.5¢10°F

1=10%F

5001

D 1 1 | |
69718:10° 6972:10° 6.3722:10° 6 97241 0° 6 9726::10° go7x10°

m|-.|m

=8 Wankel &8 ZaZehovy

Obr. 2.13 Ctyidoby zazehovy a Wankeliv motor pii stejnych Qy a €

Wankeliv motor stejné tak i étyfdoby zazehovy motor pracuje na Ottovym cyklu. Tudiz
termodynamicka G¢innost obou motort je stejna.

A% A4

V praxi je termodynamicka ucinnost Wankelova motoru nizsi. Prvnim divodem je tvar
spalovaciho prostoru. V dlouhém a Uzkém spalovacim prostoru je hofeni smési podstatné
pomér zpiisobeny specifickym tvarem jednotlivych ¢asti motoru. V neposledni fadé¢ pak ma
na ucinnost vliv i problematické chlazeni motoru. [26,27]
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2.5.3. POROVNANi CTYRDOBEHO A DVOUDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

a) Stejné ptivedena tepla Qua,~Qup; a stejné kompresni pomeéry e4,=¢,,

T oasae® . ; . .

210%+ -

15103 -

1e10%- -

s00r 7

n 1 | | |
69718x10° 6972107 69722107 6.972410° 69726x10° 6.9722:10°

w2 Ctyfdoby +4e Dvoudoby

;::|-.|Ln

Obr. 2.14 Ctyidoby zazehovy a Dvoudoby zazehovy motor pii stejnych Qy a €

Za ptedpokladu, Ze pracovni obéh je zcela uzavieny, pracovni latka se nevyménuje, jen
se privadi teplo ze zasobniku o stilé teplot¢ a nevyuzité teplo se odvadi do jiného
chladnéjsiho zasobniku. Tim mizi rozdil mezi obéhem motoru dvoudobého a ¢tytdobého a
termodynamicka G¢innost obou motort je stejna.[2]
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b) Stejné ptivedena tepla Qus4,~Qmp., a stejné max. a min. objemy

T 25¢10° . T . T

K

210°F

1.5x10°F

1=:10%F

001

il | 1 | 1
6 9718107 6072:10° 6.0722:10° 6 572410° 6972610 6 0728x10°

[2y]

::=:|-~|

o8 Ctyidoby s-e# Dvoudoby

Obr. 2.15 Ctyidoby zazehovy a Dvoudoby zaZehovy motor pii stejnych Qy a Vinax, Vinin

U dvoudobych motorti se plnéni vélcli 1 vypousténi spalin z valce do vyfukového
potrubi tidi nejcastéji kandlovym rozvodem, proto pii kompresnim zdvihu zac¢ind komprese
20-25% za dolni uvrati. [2]

Termicka ucinnost ¢tyfdobého zazehového ob&hu je vyssi, ponévadz odvedené teplo je
u dvoudobého zazehového obéhu vetsi .

Ze vzorci 2.18 a 2.67 vypoclitame tepelnou ucinnost ctyfdobého a dvoudobého
zazehového motoru:

Tab.2.4 Termicka ucinnost pti stejnych Qy a Viax, Vinin

Ctytdoby zaZehovy motor Dvoudoby zazehovy motor

Termicka uéinnost N4z = 0,604 Nayv= 0,567
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3. SPALOVACI MOTORY S PRODLOUZENOU EXPANZI

3.1. ATKINSONUV CYKLUS

Motor s Atkinsonovym cyklem navrhl v roce 1882 James Atkinson. Cyklus je
navrhnuty tak, aby poskytnul vys$si u¢innost motoru nez klasicky Ottlv cyklus. [28]

Pivodni motor s Atkinsonovym cyklem byl navrhnut tak, zZe sani, komprese, expanze a
vyfuk kopiruji ctyttaktni motor. Misto klasického je pouzit specialni klikovy mechanismu s
kyvavou ojnici, pfipojenou na bokem umistény klikovy htidel. Dosdhne se takového
pfevodu, Ze vSechny takty nastanou za jednu otacku klikového hiidele a zaroven, expanzni
zdvih je vétsi nez kompresni zdvih. [29]

Obr. 3.1 Konstrukce Atkinsonova motoru [30]

Uvedena konstrukce, kdy expanzni pomér je vétsi nez pomér kompresni, vede k veétsi
ucinnosti pii porovndni s motory s klasickym cyklem (kompresni a expanzni poméry jsou
sobé rovné). Pii stejném privedeném teple se ziska vice prace, protoze tlak a teplota
vyfukovych plynii jsou na konci expanzniho zdvihu nizsi. [29]

Diagram p-V jednotlivych fazi do idedlniho Atkinsonova cyklu je vykreslen na obr. 3.2
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] —

2 ‘ Qcp 1

Obr. 3.2 p-V diagram motoru s Atkinsonovym cyklem [1,28]
Idedlni Atkinsontlv cyklus se sklada z nasledujicich déju:
1-2 izobaricky odvod tepla (Qcp)
2-3 adiabatické komprese
3-4 izochoricky ptivod tepla (Qpy)
4-5 izobaricky piivod tepla (Qup)
5-6 adiabatické expanze
6-1 izochoricky odvod tepla (Qcy)

V dnesni dobé se u modernich motorti pouziva Ottliv cyklus s netradiénim ¢asovanim
ventilll. Saci ventil zlstava déle otevien, aby €ast nasavaného vzduchu se vratila do saciho
potrubi. Efektivni kompresni pomér se snizi, ale expanzni pomér se neméni. Cilem moderniho
Atkinsonova cyklu je umoznit, aby tlak ve spalovaci komote na konci expanzniho zdvihu se
rovnal atmosférickému tlaku. Nevyhodou motoru pracujicim Atkinsonovym cyklem oproti
motoru pracujicim Ottovym cyklem je nizi vykon.
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Motory s Atkinsonovym cyklem se pouzivaji u automobilti s hybridnim pohonem, jako
jsou Toyota Prius, Toyota Highlander Hybrid, Lexus RX 450h, Chevrolet Tahoe Hybrid,
Ford Escape, Infiniti M35h. [28]

Motory se stejnym typem cCasovani saciho ventilu a pouZivajici kompresor, ktery
vyrovna ztratu vykonu, jsou znamy jako motory s Millerovym cyklem.

ToyoTA PRIUS

Historie modelu Toyota Prius sahd az do roku 1993, kdy byvaly americky prezident Bill
Clinton zalozil skupinu PNGV(Partnerstvi pro novou generaci vozidel). Jednalo se o vyvoj
automobilli budoucnosti, které budou bezpecnéjsi, Setrnéjsi a ve vSech ohledech pokrocilejsi.
Z toho diivodu Toyota tajné rozjela svij vlastni vyvojovy a vyzkumny projekt. V tijnu 1995
predstavila svétu jeho prvni plody - koncept vozu Toyota Prius. Tehdy jest¢ svlij hybridni
pohonny systém nazyvala EMS. Pozdéji z n€j vznikl Hybrid Synergy Drive. [33]

Obr. 3.3 Rez motorem Toyota Prius [43]

Produkéni verze Priusu byla odhalena v fijnu 1997 a prodej v Japonsku zacal v prosinci
téhoz roku. Prodej hybridu, tedy jeho druhé generace, ve svété zacal ovSem teprve o tfi roky
pozdéji. Mnoho zédjemcii si ovSem prvni generaci vozu soukromé dovezlo do Velké Britanie,
Austrélie a na Novy zéland. V roce 1999 oznamuje Toyota, Ze druhd generace automobilu
bude uvedena ve Spojenych statech ve druhé poloving roku 2000. [33]

Dlouho o¢ekavana tfeti generace hybridu Prius, o které se mnozi domnivali, Ze plijde
dobijet ze zasuvky (ale nejde), zazila svou premiéru v roce 2009 na Detroitském autosalonu.
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V Japonsku se zacala prodavat v kvétnu, ve zbytku svéta pak béhem nasledujicich mésici.
Proti druhé generaci se Prius roku 2010 mtize pochlubit 1,81 benzinovym ¢tyfvalcem VVT-i
(ptivodné 1,51) bézicim v Atkinsonové cyklu. [33]

Pétidvetovy hatchback nabizi vykon 134 koni. Dosahuje na n¢j kombinaci zminéného
benzinového agregatu (vykon 98 koni) a elektromotoru o vykonu 80 koni. Auto je del§i o 15
mm proti své druhé generaci a ma nejniz$i aerodynamicky profil ze vSech sériové vyrabénych
vozi svéta. Pies to vSechno se novy Prius chlubi nizsi spotfebou proti svému piedchiidci.
Kombinovana primérna spotieba dosahuje papirové na 4,7 1/100 km, spotieba ve mésté pak
dokonce na 3,9 1/100 km. [33]

LExus RX 450H

Poprvé se objevil v listopadu 2008 na autosalonu v Los Angeles. Do prodeje se dostal v
polovin¢ roku 2009. Automobil je vybaven 3,5 litrovym motorem V6, ktery pracuje na
Atkinsonovu cyklu. Motor o vykonu 183 kW pii 6000 otackach za minutu. Spolu s novym
ménicem a elektromotory je celkovy vykon 220 kW. Jeden elektromotor je spojen s predni
napravou a druhy se pfipojuje v piipadé potieby k zadnim kolim. [34]

Dalsi systémy, které vyuziva Lexus RX 450h, je hybridni pohon pohonného ustroji a
rekuperace tepla vyfukovych plynd. [34]

Pti bézném pouzivani auta ve mést¢ a mimo néj je spotieba kolem 9,5 /100 km.
Jakmile jsme v8ak vyrazili na dalnici, kde si RX 450h poc¢ina stejné hbité€ jako kdekoliv jinde,
spotieba paliva zacala sttemhlave stoupat. [34]
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4. MOTORY S VARIABILNIM KOMPRESNIM POMEREM

Variabilni kompresni pomér je technologie pro upravu spalovaciho motoru valci
kompresni pomér v redlném Case. To se provadi ke zvySeni Gcinnosti paliv, zatimco pfi
proménném zatizeni. Vyssi zatiZzeni vyZaduji niz8i poméry byt u€innéjsi a naopak. Variabilni
kompresni motory umozinuji objem nad pistem u 'Top uvrati 'to zménit. Pro automobilové
pouziti to je tfeba délat dynamicky v zavislosti na zatizeni a fizeni poptavky. [38]

Obr. 4.1 Schémata zmén kompresniho poméru[31]

A- Kloubova hlava valct

B- Hydraulicky stavitelné pisty

C- Excentricka loziska

D- Vice prvkovy klikovy mechanizmus
E- Ptidavny pist v hlavé valct

F- Pfevodové mechanizmy
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4.1. KONSTRUKCNi RESENi JEDNOTLIVYCH FIREM

LOTUS

V roce bieznu 2008 na autosalonu v Zenevé predstavil Lotus sviij novy vyzkumny
motor nazvany Omnivore. Je to dvoudoby motor s piimym vstfikovanim o zdvihovém
objemu 499,6 cm’. Motor je navrzen tak, aby s vyuzitim nejmodern&jsich elektronickych
zafizeni, byl schopen se pfizplsobovat spalovani jak ekologickych alkoholovych paliv rizné
kvality, tak vysokooktanového zavodniho benzinu.

Obr. 4.2 Vyzkumny motor Lotus Omnivore [41]

Kromé¢ vyjimeénych vysledkl spotieby paliva motor uspé$né prokazal praci v systému
HCCI (fizené samovzniceni). Bylo dosaZeno extrémné nizkych emisi v Sirokém rozsahu
provoznich podminek, a to i pfi studeném startu, coz je problematické u piredchozich HCCI
motord. Budouci prace Lotus Engineering bude soustfedit na dalsi vySetfovani provoz na
benzin a alternativnich paliv z obnovitelnych zdroji, jako jsou ethanol a metanol. [41]
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Obr. 4.3 Konstrukce motoru Lotus Omnivore [42]

Konstrukce motoru, se skladd z monobloku, ktery vznikl spojenim hlavy vélce a bloku
motoru. Variabilni kompresni pomér je dosaZen pouzitim pohyblivého pistu nazvaného
,»puk®, ktery je v horni ¢asti spalovaci komory. Tento jednoduchy, ale u€inny systém, ktery je
ovladan elektrickym motorem a Snekovym pohonem, se pohybuje nahoru a doli a méni
kompresni pomér v zavislosti na zatizeni motoru. Pouziti vyfukové piivéry umoziiuje
asymetrické casovani pratoku vyfukového plynu a zahajeni vyfuku. Protoze v motoru nejsou
sedlové ventily, mize mit ,, puk™ veliky primér a dosdhnout minimalniho objemu
spalovaciho prostoru mnohem mensiho nez u jinych motord s variabilnim kompresnim
pomérem, ktery mize byt az 40:1. [41]

MCE-5

Francouzska spole¢nost MCE-5 Development zalozena v roce 1997 si po jedenactiletém
vyvoji s problémem variabilni komprese v roce 2009 ptredvedla Peugeot 407. Byl osazeny
zazehovym fadovym ¢tyfvaleem MCE-5 VCRi oobjemu 1,5 litru s dvoustupfiovym
pfepliiovanim turbodmychadly, pfimym vstfikem paliva a proménnym c¢asovanim ventild,
ktery dosahuje vykonu 160 kW (218 k) pfi neuvedenych otackach a tocivého momentu 420
N.m pfi 1500 min 1. Kompresni pomér je u tohoto motoru proménny v rozmezi od 6,0:1 do
15,0:1; spotteba byla v kombinovaném provozu zméfena hodnotou 6,7 1/100 km, letos po
dal$im vyvoji by méla klesnout dokonce pod 6,0 1/100 km. [32]
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Obr. 4.4 Spalovaci motor MCE-5 s proménlivou kompresi [32]

Nejdulezitéjsi soucast motoru MCE-5 je tak zvané vahadlo. Slouzi k ptenosu toc¢ivého
momentu, vyvinutého expanzi v pracovnim valci pfes ozubenou ty¢ na ojnici a dile na
klikovy htidel. Také slouzi k realizaci variabilniho kompresniho poméru. Kompresni pomér je
ovlddan hydraulicky ozubenou fidici ty¢i zabudovanou v bloku motoru. Jeji poloha je
ovlivnéna tlakovymi poméry v motoru. [32]

Pro kazdy vélec lze navic nastavovat kompresni pomér zcela individudlné, coz u
mnohych obdobnych motord nejde. Pist je ve své draze veden ozubenymi koly, coZ znamena,
Ze na néj nejsou vyvijeny radialni tlaky a nedochazi k nerovnomérnému vybrusovani valce do
eliptické podoby, jako je tomu u béznych motora. [32]

Diky mechanismu pienosu sily pomoci ozubeného kola vedeného vahadlem navic mohl
byt zmensen polomér kliky u klikové hiidele. To znamena, Ze hiidel mize byt mensi, pfitom
je ale pevnéjsi nez v bézném motoru. Konstruktéii se vSak museli vyrovnat s precizni
konstrukci ozubenych kol, kterd by mohla byt zdrojem nepiijemného hluku, a také predstavuji
potencialni nebezpeci z hlediska spolehlivosti. Cely motor je jen o néco malo vétsi nez bézny
Ctytvalec, takze s jeho zastavbou pod kapotu auta by nemély byt problémy. Veskeré
ptisluSenstvi motoru a rizna napojeni pfitom zustavaji zachovéna. [32]

SAAB

Konstrukéni feSeni promeénného kompresniho poméru spociva v tom, ze hlava valca a
blok motoru nejsou spojeny pevné. Specialni hydraulicky mechanismus umoziiuje u motoru
mirné naklédpéni hlavy, respektive jeji pfizvednuti na jedné stran¢. Pravé zveddnim hlavy
valci se méni kompresni pomér. Nazdvihnutim hlavy vrsek vélce pistu jakoby "utece", ¢imz
se zvetsi prostor, ktery smées zabira po stlaceni. Pii vysokém zatiZzeni motoru mechanismus
hlavu ptizvedne, aby kompresni pomér snizil, naopak s klesajicim zatizenim hlava valct klesa
a tim kompresni pomér roste. Jeho rozsah je od 8 : 1 do 14 : 1. [36]
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Obr. 4.5 Mechanismus zmény kompresniho poméru [37]

Kwvili tésnéni je konstrukce hlavy i bloku trochu odlisna od béznych motord a ob¢ ¢asti
jsou spojeny pryzovym méchem. Hlava i blok jsou netradi¢ni. Céast s hlavou totiz v sobé
obsahuje 1 samotné valce, blok je vlastné pouze misto pro ulozeni klikové hiidele. [36]

Obr. 4.6 Spalovaci motor SAAB s proménlivou kompresi [36]

Saab pracoval na vyvoji motoru s proménnym kompresnim pomérem od osmdesatych
let, prvni patent se podafilo piihlasit v roce 1990. Tehdy $lo o ¢tyfvalec s objemem 2.0 litru.
Nasledné Saab experimentoval se Sestividlcem do V a objemem 1,4 litru, az v roce 2000
predstavil fadovy pétivalec 1,6 litru. Motor mél vykon 165 kW, to€ivy moment 305 Nm a v
sedanu 9-5 mél vykazovat primérnou spotiebu sedm litri na 100 kilometri. K dosazeni
téchto hodnot pomahalo i piepliiovani kompresorem s plnicim tlakem az 2,8 baru, tedy zhruba
dvakrat vic, nez byva obvyklé u turbodmychadel. [36]

DIESOTTO

Mercedes ve své studii F700 z roku 2007 predstavil automobil s pohonnou jednotkou
nazvanou DiesOtto. Byla vyvinuta ve spolupraci se specializovanou spolecnosti Ricardo.
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MOTORY S VARIABILNIM KOMPRESNIM POMEREM

Motor se vyznacuje proménnou kompresi, dvoustupfiovym piepliiovanim, piimym
vstiikovanim a pracuje se systémem HCCI (fizené samovzniceni). Motor pii zatizeni a pfi
startu funguje stejné, jako klasicky benzin. Svicka zapaluje smés paliva. Pokud je ale vyuziti
vykonu minimalni, pfedev§im v niz§ich a stfednich otackach, zapalovani se vypne a motor
funguje jako diesel, tedy bez nutnosti zaZzehu svickou. Stupent komprese se méni v zavislosti
na aktudlnim zatiZeni motoru. Tento systém zajiSt'uje relativné vysoky to¢ivy moment a tedy i
vykon v niz§ich a stfednich otd€kach, jenz umozni delsi zpfevodovani ptevodovky, nez jaké
si mize dovolit konvenéni ,,benzin“. Zarovent umozni nepomérné vyssi otacky v porovnani s
dieselem. [35,40]

Obr. 4.7 Spalovaci motor DiesOtto od Mercedesu [36]

Informace o feSeni variabilni komprese a jeho fizeni nejsou skoro zadna. I piesto, ze od
predstaveni motoru uplynulo pét let, stale si automobilka zménu komprese drzi v tajnosti.

Diivodem zfejmé je to, Ze motory s proménnou kompresi jsou velmi zajimavé i bez
zapalovani benzinu teplem. Cas od ¢asu se n&jaka funkéni aplikace objevi, ale technologické
piekazky brani v sériové vyrobe. Proménnd komprese umoziiuje udrZzovat benzinovy motor
pfi libovolném zatiZeni na idealni hlading, zatimco u konstantni komprese pii nizkém zatizeni
dynamicka komprese klesé a s ni i u¢innost motoru. [39]

V konceptu F700 pry ¢ini primérna spotieba dokonce 5,3 1/100 km pii emisich CO2 ve
vysi 127 g/km. Ze zdvihového objemu 1,8 I se konstruktériim podafilo dostat 238 koni (175
kW), coz vozu F700 umozni zrychlit z klidu na 100 km/h za 7,5 s a dosdhnout rychlosti 200
km/h. Na motor navazuje sedmistupriova automatickd ptevodovka 7 G-Tronic s pfedifazenym
elektromotorem ptidavajicim v piipad¢ potieby dalSich 20 koni (15 kW). Emise z tohoto
motoru maji byt tak nizké, aby na jejich odstranéni stacil standardni tficestny katalyzator. To
ptedevsim proto, Ze z motoru vychézi minimum NOXx a zadné saze. [35]
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ZAVER

5.ZAVER

Tato prace se vénuje srovnani termodynamickych ob¢hii ¢tyfdobého zazehového a
vznétového motoru, Wankelova motoru a dvoudobého zaZzehového motoru a nalezeni
mozného vyvoje termodynamickych cykli.

U srovnani ¢tyfdobého vznétového motoru pracujicim Sabateho cyklem s ctytdobym
zazehovym motorem je patrné, Ze pokud Ottiv cyklus ma stejny kompresni pomér, stejny
privod tepla a poc¢ate¢ni podminky jako Sabateho cyklus, ma Ottiiv cyklus vétsi uc¢innost. U
Ottova cyklu termicka ucinnost roste se zvySujicim kompresnim pomérem. ZvySovani
kompresniho poméru je omezeno teplotou na konci kompresniho zdvihu, ktera zptisobi
samovzniceni smési pied zdpalem svickou. Tim klesa u¢innost motoru. Naopak u Sabatova
ob¢hu je kompresni pomér omezen spodni hranici nutnou pro vzniceni smési. Pti pouziti
nejcastéjSich kompresnich pomérti pouzivanych v praxi vychazi z vypoctu nebo z T-S

~ror v

diagramu vyssi u¢innost Sabatova obé&hu.

U srovnani Wankelova motoru a ¢tyfdobého zdZehového motoru je termicka Gc¢innost
stejnd, jelikoz oba motory pracuji na Ottovu cyklu. V praxi je termodynamickad ucinnost
Wankelova motoru niz$i z divodu slozitosti a utésnéni spalovaciho prostoru.

Dvoudoby a ¢tyfdoby zazehovy motor pracuje na Ottovu cyklu. V idedlnim ob&hu, kdy
vyfuk a sédni nové smési je nahrazeno pfivodem a odvodem tepla, je pfi stejném kompresnim
pomeéru tepelnd Gcinnost stejnd. U dvojdobého motoru je pro vymeénu smesi nejcastéji pouzit
kanalovy rozvod. Pfi stejném minimélnim a maximalnim objemu vélce zacind komprese az po
uzavieni vyfukového kandlu, kterym je zmenSen kompresni pomér a tim je 1 mensi tepelna
ucinnost.

V dnesni dobé, kdy se neustdle zptisfiujici emisni predpisy na vyfukové plyny, roste
cena fosilnich paliv a vzriistd poptavka po automobilech s mensi spotfebou paliva. Je snahou
vyvijet pohonné jednotky s co nejucinnéjSimi spalovacimi motory s malou spotiebou pfti
stejném vykonu. Ptikladem muze byt motor pracujici na Atkinsonovu cyklu, ktery je pouzity
u Toyoty Prius 3. Generace k dobijeni baterie, vyznacujicim se nizkou spotiebou paliva a
vys$§i ucinnosti. Dal$i moznosti je pouziti variabilniho kompresniho poméru k sniZeni
spotieby a emise i za pouziti méné kvalitnich paliv nebo kombinujici vyhody riznych
spalovacich obéhtl jako naptiklad u motoru DiesOtto.

Zda se, ze trendem vyvoje termodynamickych ob&hti bude co nejvétsi termickd ucinnost
motoru s co nejmensi zavislosti na fosilnich palivech. Ty budou postupné nahrazovat paliva z
obnovitelnych zdroju, paliva vyrabéna z odpadu nebo alternativni pohony, které se objevuji u
hybridnich automobili.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

p [Pa] tlak
r [Tkg' K™ meérné plynova konstanta
S [JK'] entropie
T [K] termodynamicka teplota
\% [m’] objem
Cp [Tkg' K" meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Cy [Tkg' K meérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
Qn [J] teplo pfivedené do ob&hu
Q. [J] teplo odvedené z obchu
K [-] Poissonova konstanta
€ [-] kompresni pomér
(0] [-] stupeii plnéni
[-] stupen zvyseni tlaku
Nt [-] termickd Gi¢innost
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