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ABSTRAKT

V této diplomové préci je projednano, v jaké mife se zméni jednotlivé slozky tepelné bi-

lance zaZzehového motoru spalovanim etanolového paliva.

Prace je rozdélena na dvé casti. V prvni, teoretické Casti se zabyva soucasnym stavem
vlivu spalovacich motori na Zivotni prostfedi a jsou zde i probrana soucasné pouzivana alter-
nativni paliva. V druhé ¢asti prace je popsana metodika experimentalniho méfeni, kterou jsme
provadéli na danou problematiku v motorové zkusebné Mendelovy univerzity v Brné. Ze zis-
kanych hodnot je zde vyhodnocena a sestavena vysledna tepelnd bilance zazehového motoru

provozované na palivo obsahujici etanol.

Klic¢ova slova: tepelnd bilance, etanol, Natural 95, méfeni, odvedené teplo

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the changes of individual components of the heat balance

in the petrol engine with combustion for ethanol fuel.

The work is divided into two parts. The first part, the theoretical one deals with the im-
pact of the current state of internal combustion engines on the environment and are also dis-
cussed alternative fuels. In the second part is described the methodology of experimental
measurements, which were carried out on this topic in the engine testing laboratory of Mendel
University in Brno. From the obtained values the final heat balance of the petrol engine run-

ning on fuel containing ethanol is evaluated and compiled.

Keywords: heat balance, ethanol, Natural 95, measurement, exhaust heat
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1 UvoD

Jednou z vlastnosti, ktera je v lidech zakdédovana, je snaha po volnosti. Jeji nedilnou sou-
¢asti je volnost pohybu - mobilita, kterou v pfevazné mite zajist'uji dopravni prostiedky. Hos-
podarskymi a ekonomickymi podminkami vyvolané potfeby mobility vyzaduji v soucasnosti
jesté rychleji a Castéji prekondvani vétsich vzdalenosti, proto jeji modernizace a vystavba in-

frastruktury je nesmirn¢ dalezita.

Mobilita v 21. stoleti ma pro pramysl vozidel zvlastni vyznam, protoze jednak hraje do-
prava ve spotiebé energie a Skodlivych emisich vyznamnou ulohu a zadruhé vSichni fidici
chtéji svymi vozy neomezené vyuzivat mobilitu i v budoucnosti. Mimoto Ize o¢ekavat pokles
tézby fosilnich paliv (ropy a zemniho plynu) a vzrist jejich ceny, coz je jednim z divodi in-

tenzivniho vyvoje tzv. alternativnich pohoni.

Pti hledani alternativnich pohonnych systémi uddvaji smér ekologické a ekonomické
uvahy. Vyvoj automobilu zitika je pfedevSim v hledani alternativnich paliv a k tomu nalezeji-
cich alternativnich pohonnych koncepci. Tato strategie se orientuje na dvé¢ zakladné ulohy:
snizeni Skodlivych emisi a vyuziti regenerativnich nosicii energie. Vzhledem k dochéazejicim
zasobam ropy a nesmirnym problémim se zneciSténim zivotniho prostiedi zacali lidé pied
lety hledat alternativni zdroje energie. Slo jim o energii, kterda bude méné $kodit Zivotnimu

prostiedi a zaroven zaruci, Ze doprava v budoucnu z planety nevymizi.

Otazka pokryvani energetickych potieb patii v soucasnosti mezi nejnaléhavéjsi problémy,
které ovliviiuji dalsi vyvoj lidské spole¢nosti. Automobilovy primysl se musi vice vénovat
otazce, jak se da zvySovat ucinnost spalovacich motort, spole¢né s lep$im vyuzitim dostup-
nych paliv a prostiedku. Soucasni stav, uprostied energetické krize, v nedaleké budoucnosti
jiz nebude akceptovatelny, protoze u moderniho spalovaciho motoru se pouze jedna tfetina
energie obsazena v palivu pfeméni na mechanickou praci pro pohyb vozidla. Zbytek formou

tepla odchazi spalinami a chladicim systémem, bez uzitku, do ovzdusi. [12] [14] [23] [34]

V prvni ¢asti mé diplomové prace se pokusim popsat soucasny stav vlivu spalovacich
motorl na zivotné prostiedi, pfedstavim soucasné existujici, ale bohuzel pouze caste¢né pou-
Zivana alternativni paliva a v experimentalni ¢asti porovnam tepelné bilance spalovaciho mo-

toru, ktery byl provozovan na klasicky benzin (Natural 95) a na rizné smési etanolu.



2 SOUCASNY STAV VLIVU SPALOVACICH MOTORU NA ZIVOTNi PROSTREDI

Automobil je jednim z nejvyznamnéjSich vynalezli co ¢lovék mohl vytvoftit. Diky jeho
Siroké vyuzitelnosti je nedilnou soucésti dneSniho zivota a s rostouci globalizaci a nutnosti
mobility roste ¢im dal vice zajem na pirepravé osob a véci. Mobilita v 21. stoleti napliiuje po-
tieby lidi a plni vyznamnou ekonomickou i spolecenskou funkci. Ve vyspélych zemich pocet
automobilt dosahl takového objemu, Ze ho jiz dnes vlastni kazdy druhy ¢loveék. Pro ucely
pohonu silni¢nich motorovych vozidel se v soucasné dobé¢ témét vyhradné pouzivaji spalovaci
motory, které pifeménuji chemickou energii obsazenou v palivu na mechanickou praci. Zvysu-
jicim se poctem automobill a intenzitou provozu dochazi predev§im v méstskych aglomera-
cich k vysokému znecisténi ovzdusi ze spalovacich procesti automobilovych motord, jelikoz
dochazi k uvoliovani Skodlivin z vyfukovych plynt do okoli. Ty maji nasledné negativni vliv

Y

jednak na zdravi ¢loveka, ale také na zatéz Zivotniho prostiedi.

Neékteré emise pusobi ,,jen* v okoli svého zdroje, kde je jejich nejvétsi koncentrace a maji
tedy lokalni ¢inek. U¢inek jinych piesahuje okoli svého zdroje. Jedna se o nideni lesti, oky-
selovani ptidy a vody, mnozeni fas a vzniku sklenikového efektu. V poslednich letech je veli-
ce aktudlni otazka globalniho oteplovani a podilu vlivu ¢lovéka na jeho pficin€é. Ke globalni-
mu oteplovani dochéazi vlivem tvorby sklenikovych plynii, které se drzi v atmosféie a absor-
buji dlouhovinné infraervené zafeni zpétné vyzatfované z povrchu planety, kdy dochdzi k
ohfivani spodni vrstvy atmosféry a zemského povrchu. Mezi sklenikové plyny se tfadi oxid
uhli¢ity (COz), metan (CHa), oxid dusny (N20) a ptizemni 0zon (O3). VSechny tyto plyny se v
piirodé vyskytuji jednak piirozené, ale zaroven také vSechny vznikaji z provozovani silni¢ni

dopravy, zejména spalovanim fosilnich paliv.

Podle studii Svétové zdravotnické organizace (WHO) zptsobuje znecisténi ovzdusi kaz-
dy rok pied¢asnou smrt asi 370.000 Evropanii a 9.000 obyvatel CR. Dlouhodoba expozice
vysokym koncentracim vyfukovych plynt dieselovych motorti vede k nartistu vyskytu rako-
viny 0 40 %. Hlavn¢ pravé proto dochazi ke stale vétsimu zptisnovani zakonnych predpist o
imisnich a emisnich hodnotach Skodlivych latek a hluku. Jednim z prvnich piedpisti v Evropé
byla smérnice Evropské hospodaiské komise, EHK 15 uvedena v roce 1971, ze které se po-

stupnym vyvojem doslo az po soucasné emisni limity EURO 6. [11] [18] [36]



2.1 Emisni normy EURO

V souvislosti s efektivnim snizovanim emisi a zlepsenim kvality ovzdusi, byly kladené
vys$§i naroky na nové vyvijené spalovaci motory a dopravni prostiedky. Aby byly tyto naroky
dosazeny, Evropska unie zavedla zdvazné emisni piedpisy pro spalovaci motory, zndmé jako
normy EURO. Tyto jsou platné v zemich Evropské unie a stanovuji limitni hodnoty vyfuko-

vych exhalaci u silni¢nich motorovych vozidel.

Prvni EURO norma vstoupila do platnosti v roce 1992. Od té doby téméi pravidelné
kazdé Ctyti roky vychazi nova. V soucasné dobé je v platnosti EURO 6. Obecné plati, Zze ¢im
nosti (osobni automobily, ndkladni automobily, autobusy) a podle typu motoru (zaZzehovy a
vznétovy). V ramci téchto kategorii jsou stanoveny rizné hodnoty maximalniho obsahu skod-

livin (viz Tab. 1).

Tab. 1: Prehled limitt jednotlivych emisnich norem EURO pro osobni automobily [7]

Norma  Platnost od (g?kcr)n ) (S;Er)r(]) H(g;(l:lnC))x (gl;lkcr:n) (gljllxln )
EURO 1 1.7.1992 3,16 | 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18
EURO 2 1.1.1996 2,20 1,00 - - 0,50 0,70* - 0,08**
EURO 3 1.1.2000 2,30 0,64 0,15 0,50 - 0,56 0,20 0,05
EURO 4 1.1.2005 1,00 0,50 0,08 0,25 - 0,30 0,10 0,025
EURO 5 1.1.2009 1,00 0,50 0,06 0,18 - 0,23 0,10 0,005
EURO 6 1.9.2014 1,00 0,50 0,06 0,08 - 0,17 0,10 0,005

Pozn.: Zazehové motory, Vznétové motory

*0,90 pro motory s primym vstfikovanim paliva

** 0,10 pro motory s ptimym vstfikovanim paliva

Zmény jsou vzdy avizovany 3 roky doptedu a vztahuji se pouze na nové vyrobena vozi-

dla urcena pro evropsky trh, registrovana od data platnosti nafizeni. Postupné zpfisnovani
norem postihuje vice vznétové motory, které se od normy EURO 5 dostdvaji téméf na uroven
zdzehovych motortl, pokud jde o emise NOx a PM. V Ceské republice se sledovanim této
legislativni problematiky zabyva Sdruzeni automobilového prumyslu, které pravidelné infor-

muje mistni automobilky a jejich dodavatele o vyvoji téchto limitt. [21] [36]
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3 ALTERNATIVNI PALIVA

Naprosta vétsina dneSnich automobild vyuziva ke svému pohonu motory spalujici benzin
nebo naftu. Jak vime, tato paliva se vyrab&ji z ropy a jiz dnes je ziejmé, Ze spalovat ropu je

znaény luxus, protoze ta bude jednou chybét chemickému primyslu, ktery je na ni zavisly.

Kromé¢ téchto Siroce znamych druhti automobilovych paliv, existuje fada dalSich chemic-
kych latek, které jsou pouzivany nebo mohou byt pouzity jako paliva nebo jako slozky paliv

pro soucasné spalovaci motory. Tyto latky se obecné nazyvaji alternativni paliva.

V soucasné dob¢ za alternativni paliva Se povazuji zejména:

e zkapalnéné ropné rafinerské plyny (LPQG)

e stlaceny zemni plyn (CNG)

e bioplyn

e bionafta a paliva na zakladé metylesteru fepkového oleje (MERO)
e paliva s vyuzitim alkohold (etanol a metanol)

e clektricky proud

e vodik

K pouzivani alternativnich paliv, jako nahrady Klasickych ropnych produktt, vedou hlav-
n¢ ekologické a ekonomické aspekty. Zpusob jejich ziskdvani a zejména jejich vlastnosti,
majici ptiznivy vliv na proces spalovani a Skodlivost jeho produktti — emisi, je pfedurcuji k
tomu byt palivy budoucnosti. Jejich vyhoda spoc¢ivd zejména v tom, Zze pomoci nenaro¢nych
uprav klasického spalovaciho motoru, nebo dodate¢nou instalaci n¢kterych prvka, Ize jedno-
duse dosahnout omezeni limitovanych emisi jako oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky, oxidy du-
siku (NOx), pevné ¢astice (PM), dalSich znecist'ujicich latek (napt. polyaromatické uhlovodi-
ky — PAU) a sklenikovych plynd, zejména oxidu uhli¢itého (CO2). Proto je podpora alterna-
tivnich paliv jednim z pilift udrzitelné dopravy smétujici k ekologicky i ekonomicky vyhod-

n¢&jS$im fesenim. [17] [28]
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3.1 Zkapalnény ropny plyn (LPG)

LPG (Liquefied Petroleum Gas) je v soucasnosti nejrozsifenéj$im alternativnim pali-
vem. Jedna se o zkapalnény propan-butan, ktery vznika jako vedlejsi produkt pii rafinaci ropy
nebo se ziskava z metanu v prubéhu té€zby zemniho plynu. Jako palivo pro motorova vozidla
umoznuje dosazeni velmi homogenni smési vzduchu s palivem, kterd je dobie rozd¢litelna
mezi valce. Vozidla s timto pohonem si udrzuji své jizdni vlastnosti a diky modernim techno-
LPG v motorovych vozidlech je z technického hlediska jiz ovéfené a bezproblémové. Duika-

zem, je souCasny narist prodeje a prestaveb motorovych vozidel na plynovy pohon.

Hlavnim divodem zavadéni tohoto paliva byla nizsi produkce emisi (az 0 40 %), avSak
spaliny obsahuji stejné hlavni zne€istujici latky jako u benzinu a nafty. Faktem je, Ze v dnesni
dobé se vyplati pouzivat LPG jako nahrada klasickych pohonnych hmot, i1 z ekonomickych 1
z ekologickych duvodia. Nepiedstavuje ale dlouhodobé feseni problému automobilového
prumyslu. Zejména proto, ze se nejedna o obnovitelny zdroj energie a diky vazb¢ na ropu je

otazkou, zda mtize byt viibec povazovan za alternativni pohonnou hmotu. [6] [10] [34]

Vyhody:

e niz8i cena za ujety km, diky nizké cené LPG

e delsi zivotnost motorového oleje, nevytvaieji se karbonové usazeniny
¢ niz8i emise vyfukovych plynt

e dve nadrze = zvétsi dojezd vozidla

¢ snizeni hlu¢nosti motoru

¢ vozidla na LPG, CNG a hybridni pohony neplati silni¢ni dan
Nevyhody:

e pocatecni investice za pofizeni a schvaleni zafizeni do vozidla

e zmenSeni zavazadlového prostoru (neplati pii pouziti ndidoby misto rezervniho kola)
e sniZeni vykonu motoru (asi o 5 % — neplati pro sekvenc¢ni vsttikovani LPG)

e zvySeni spotieby paliva (asi o 10 %)

e pravidelné servisni prohlidky

e omezené parkovani v podzemnich gardzich

12



3.2 Zemni plyn (CNG)

Za perspektivni alternativni palivo, které je velice dobie vyuzitelné v lehce upraveném
zazehovém motoru, je zemni plyn. Lze ho pouzit ve form¢ stla¢ené¢ho plynu CNG (Compres-
sed Natural Gas) pii tlaku 200 bart, nebo ve zkapalnéné formé LNG (Liquefied Natural Gas)
pii teploté -162 °C. Prestoze zkapalnénim se zmensi objem plynu az 6krat, ale diky své teplo-

té je obtiznéjsi ho skladovat, proto se pouziva predevsim ve formé stlateného plynu.

Zemni plyn se ziskava z ptirodnich zdroji ¢i pti tézbé ropy a zarfad’'uje se do fosilnich
paliv. Jeho hlavni slozkou je metan CH4 (85 — 98 %), dale propan, butan, vyssi uhlovodiky
(5 %), sirovodik H2S, dusik N2 a oxid uhli¢ity CO2 (10 %). Toto chemické slozeni predurcuje
jeho velmi pfiznivé emisni vlastnosti, které nema problémy se spliiovanim Soucasnych i bu-
doucich emisnich limit. Kromé mensiho produkovaného znecisténi je prednosti vyuziti CNG

ti881 chod motoru, coz mize byt vyhodou hlavné u méstské hromadné dopravy.

Oproti rop€, zemni plyn ma tak obrovské zasoby, zZe k jejich vyCerpani by mohlo dojit
teprve asi za vice nez 150 let. Tyto zasoby jsou v geograficky vyhodnych oblastech, z nichz
lze dopravovat siti potrubi do rtiznych hlavnich oblasti spotieby. Na rozdil od jinych zdroja
energie je tato sit’ jiz hotova a zbyva ji doplnit jen ¢erpacimi stanicemi, co v soucasné dobé
ukazuje rostouci tendenci. Pouzivani zemniho plynu jako paliva do automobilovych motora
(Obr. 1), je jenom ¢aste¢né feSeni problematiky dlouhodobé udrzitelnosti dopravy, protoze se

stejné nejedna o zdroj energie ziskané z obnovitelnych zdroju. [10] [32] [34] [35]

Obr. 1: Schéma zdstavby sériové vyrabéného osobniho automobilu na zemni plyn [4]
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3.3 Bioplyn

Bioplyn ma nejvétsi a perspektivni vyznam ze vSech plynnych biopaliv. Vzniké rozkla-
dem organickych latek (chlévska mrva, prase¢i kejda, Cistirenské kaly atd.) piisobenim mi-
kroorganismi. Chemické slozeni znaéné zalezi na podminkach rozkladu a také na ptavodu
biomasy. Nejvétsi podil tvotfi metan CHa (55 — 75 %), pak oxid uhli¢ity CO2 (25 — 40 %) a
dalsi plyny jako vodik, dusik, sirovodik aj. (1 — 3 %).

Bioplyn se nejcastéji pouziva v misté jeho vyroby (bioplynové stanice), pro pohon ko-
generacnich jednotek (stabilnich motort), vyuzivanych pro kombinovanou vyrobu elektrické
energie a tepla. Ale lze ho pouzivat i pro pohon motorovych vozidel. Jedina podminka je ¢is-
tota, proto je nutno plyn zbavit od ptebytku nezadoucich piimési tak, aby odpovidal pozadav-
kiim na zemni plyn (srovnatelna vyhievnost, obsah metanu CH4 nad 95 %). Vyrobni proces

bioplynu znazornuje Obr. 2.

Vyhody bioplynu jsou podstatné stejné jako u zemniho plynu, coZ jsou niz§i emise
(0 30 % oproti benzinu), Gspory nakladi na palivo, ale mimoto hlavni vyhodou je, Ze pochazi
Z obnovitelného zdroje. Nevyhodou je omezena produkce, protoze fermentacni procesy vyza-
duji teplotu nejlépe kolem 40 °C, proto bioplynu mame nedostatek v zimnim obdobi. Bioplyn,
jako palivo pro pohon dopravnich vozidel je nejvice vyuzivan ve Svédsku, Dansku, Svycar-
sku a ve Francii. Prozatim jenom v téchto statech mizeme hovofit o vyuziti bioplynu

Vv dopraveé jako potencialni moZnost do budoucna. [25] [26] [34]
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Obr. 2: Vyrobni proces bioplynu [24]
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3.4 Bionafta

Bionafta se pouziva pro spalovani ve vznétovych motorech, jako nahrada za naftu. Pod
timto pojmem jsou oznacovany nizkomolekularni estery vyssich mastnych kyselin. Surovinou
pro vyrobu bionafty jsou olejnaté plodiny (sdja, palmovy olej, fepka, slunecnice, atd.). Jelikoz
se daji vSechny vedlejsi produkty dale vyuzit, vyroba je v podstaté ekologické a bezodpadova.
Nejvice bionafty (az 80 % svétové produkce) se vyrabi z fepkového oleje, ktery se esterifikaci
upravuje na metylester. Proto se misto o bionafté ¢asto mluvi o MERO (Metyl-Esteru Repko-
vého Oleje).

Bionaftu mizZeme rozdélit na dva druhy:

e Bionafta I. generace — vyrabi se z potravinaiskych plodin, tvoii vylu¢né metylestery
bez dalsich ptisad (100 % MERO)

e Bionafta Il. generace — vyrabi se z lignocelulozovych zbytku (dendromasa, zbytkova
biomasa atd.), je to podstaté smésna nafta, kde obsah metylesterti byl uréen na 30 % a

zbylych 70 % tvofti latky ropného charakteru

Ve srovnani s motorovou naftou MERO ma lepsi ekologické vlastnosti. P¥i jeho spalo-
vani v motoru Iépe hofi, snizuje tak koufivost naftového motoru, emise polétavého prachu
(PM), siry (S), oxidu uhli¢itého (CO2) a aromatickych latek (PAU). Méa také vysokou mazaci
schopnost a tim snizuje opotfebeni motoru. Jeho nesmirna vyhoda je to, ze se da pouzivat
piimo v neupraveném naftovém motoru. Cista bionafta neni toxicka a je biologicky dobie
odbouratelna, coz na druhou stranu znamena, ze je méné stabilni, a tim je doba jeho sklado-

vani pomérné kratkd. Doporucena doba skladovani je maximaln¢ jeden mésic.

Cista bionafta ma kromé¢ skladovatelnosti fadu dalich nevhodnych vlastnosti. Nejvétsi
nevyhodou je energetickd narocnost celého vyrobniho procesu a také vysokd produkce skleni-
kovych plynil pti vyrob€. Dalsi nevyhodou je jeho agresivita viici pryzi, protoze tim poskozu-
je pryzové soucastky palivového systému. Bionafta je siln€jSi rozpoustédlo nez klasicka nafta,
a tak uvoliuje organické usazeniny v palivovém potrubi, které mohou ucpat palivovy filtr,
Vv horSim ptipadé 1 vstiikovaci ventily. Pfi kontaktu s vodou vznikaji mastné kyseliny, ty pak
zpiisobuji korozi palivového systému. *Uvedené nevyhody u bionafty druhé generace, s pii-
blizné tetinovym obsahem metylesteru fepkového oleje, by mély byt pfevazné odstranény.
[2] [19] [25] [30]
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3.5 Bioetanol

Bioetanol (etanol ¢i biolih) je stale oblibengjSim typem paliva. V soucasné dobé se béz-
n¢ vyuziva jako nahrada benzinu v zazehovych motorech, ve formé riznych smési. U Cerpa-
cich stanic je oznaCen zkratkou E nasledovanou procentudlnim podilem bioetanolu v palivu.
V CR nejéastéji je pouzivan E85, ktery obsahuje 85 % bioetanolu a 15 % benzinu, co je, dle
technické normy, nazyvan jako letni smés. Z toho vychazi, ze existuje i zimni smés, ktery

obsahuje okolo 65 — 70 % bioetanolu a 30 — 35 % benzinu. Vys§i procento benzinu v zimni

smési maji omezit problematiku tzv. studené starty.

Bioetanol se vyrabi alkoholovym kvasenim z biomasy. Je to stejny proces, kterym vzni-
ka alkohol pfi vyrobé piva z je¢ného sladu nebo vina z hroznti. Na jeho vyrobu se nejcastéji
pouzivaji rostliny obsahujici vét§i mnozstvi Skrobu a sacharidii (cukrlt), napt. kukutice, obili,

brambory, cukrova fepa nebo cukrova titina, ale mohou byt vyrabény i z celuldzy (dieva).

Pro provoz automobilu na bioetanol je potfeba motor specialné upravit. Mezi stavajici
fidici jednotku a vstiikovaci systém motoru se ptida dalsi elektronicka jednotka, ktera pro-
dlouzi dobu vstiikovani paliva. Je to potieba kvtili jiné parametry hofeni etanolu. Existuji uz
tzv. FlexiFuel systémy (viz Obr. 3), kde tovarni fidici jednotka motoru automaticky kontrolu-
je slozeni paliva pomoci lambda sondy a piizpiisobuje mu zapalovani i bohatost smési, tim

motor mohou spalovat libovolny pomér benzinu a etanolu.

Volvo Flexifuel System (E85 Bioethanol)

DC/AC Engine

Uprated Fuel Filler Pipe Converter Heater

s S
s Injectors
T okl ECM

(Engine Control
Module)

Engine
Heater
Connector

Petrol/E85 Tank
Uprated Fuel Pump

Uprated Fuel Pipes, Hoses and Seals

Uprated Cylinder Head
Volvo C30 1.8F

Obr. 3: Systém FFV Volvo C30 1.8F [1]
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Hlavnim diivodem zavedeni bioetanolu jako paliva, jsou jeho pfiznivé emisni vlastnosti.
Oproti benzinu, spalovanim E85 se snizuji emise oxidu uhli¢itého (CO3), snizuji se rovnéz
emise prasnych castic (PM) a polyaromatickych uhlovodikt (PAU), viz Obr. 4. Na druhé
strang, sice vznika vice aldehydd, ale ty Ize az z 80 % eliminovat pouzitim oxida¢niho kataly-
zatoru. Bioetanol se v motoru dokonaleji a rychleji spaluje, diky lepsi homogenité smési zpti-
sobené ptitomnosti kysliku ve své molekule. Ma vyssi oktanové ¢islo (letni smés 109, zimni

smés 104), tedy da se fict, ze je efektivnéjsi nez klasicky benzin.

Velkou nevyhodou bioetanolu je, Ze je agresivnéjsi vuci plastickym hmotam a kovovym
castem nez benzin, tim zptisobuje rychlejsi korozi. Ma detergentni u¢inky, tj. miize rozpoustét
a odstranovat olej z Casti, kde je ho tfeba. Z toho vychazi jeho Spatné mazaci vlastnosti.
V disledku nizs§i vyhfevnosti maji vozidla primérné o 20 % vyssi spotiebu paliva oproti ben-
zinu. Automobily, provozované na bioetanol se vyznacuji horsi startovatelnosti motoru pii

nizkych teplotach, vlivem vyssi zapalné teploty bioetanolu (benzin 200 °C, bioetanol 425 °C).

Bioetanol v CR zatim neni moc rozsiten, v nékterych zemich, napt. ve Svédsku, je viak
velmi popularni. Pfimichavani mensiho mnoZstvi bioetanolu do benzinu (4,5 %) je v soucasné
dobé v CR povinné, tim se zlepSuji antidetonaéni schopnosti benzinu a o néco snizuji emise
vyfukovych plyni. V souasnosti je ale ziejmé, Ze bioetanol pravdépodobné nemize Gplné
nahradit klasicka paliva. Pii jeho rozumné vyrobé a pouziti mize vSak ptispét k nahrazeni

Casti ropy a ozdraveni zivotniho prostiedi, hlavné ve méstech. [3] [16] [25] [29] [34]
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L CH4
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B CO2 ekv.
0 144
i E85: snizeni CO, ekv. 0 70 %
170 E5: snizeni CO, ekv. 03 %
-200

Obr. 4: Zména emisi jednotlivych skodlivin pfi pouZiti paliva E85 a E5 [33]

17



3.6 Metanol

Spolu s etanolem patii do skupin niz§ich alkoholti a vyznacuji se tim, Ze maji obdobné
vlastnosti jako ropnd paliva. Metanol je ve svét¢ znamy dlouho jako vedlejsi produkt pii vy-
robé dievéného uhli, proto se diive oznacoval také jako dievny lih. V dnesni dob¢ je situace
jina, protoze metanol se stal pro petrochemicky primysl dilezitou surovinou a vyrabi se

V pievazné ¢asti na palivarské ucely.

Metanol l1ze vyrabét z biomasy, ktera je sice obnovitelnym zdrojem, avSak vyroba je
dvojnasobné nakladnéjsi, nez jej vyprodukovat synteticky ze zemniho plynu nebo z uhli. Za-
jimavosti metanolu je, Ze se d4 z n¢ho vyrobit 1 benzin, avSak cely proces vyroby je energe-

ticky ztratovy, a proto se nevyuziva.

Nejvétsi vyhodou metanolu je univerzalnost, protoze se ¢asto pouzivaji jako vychozi
surovina v mnoha chemickych procesech (viz Obr. 5). Nejcastéji pouzivaji na vyrobu Metyl-
terc.-butyl-éteru (MTBE), ktery je zadanou komponentou automobilovych benzinti. Ma vyso-
kou energetickou hustotu, umoziujici vyssi i¢innost spalovani, ma nizsi teplotu hoteni, a

produkuje méné skodlivin.

Hlavni nevyhodou je toxicita, jak pfi vdechnuti, tak i pfi ptisobeni na kizi, tim piedsta-
vuje znacné riziko pii Cerpani paliva. Dalsi nevyhody jsou podstatné stejné jako u bioetanolu.
[26] [34]

. Etylenglykol
Dimetylkarbanat :
’ T Olefmy C2 — C3, aromaty
A 3
Vinylacetat \\\ Y5
¢ <« CH;0H —» Metyl-terc butyleter
Propylenoxid
Py / \\
& i A
Acetaldehyd Formaldehyd

Kyselina octova, anhydrid kys. octové

!

Etanol

Obr. 5: VyuZiti metanolu jako petrochemickou surovinu [26]
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3.7 Elektricky proud

V automobilové dopravé se vyuzivaji nejen na provoz ruznych komfortnich a tidicich
zatizeni automobild, ale také na jejich pohon. Automobily s elektrickym pohonem, nebo tzv.
elektromobily, byly na svété diive neZ vozy hnané spalovacimi motory a na pielomu 19. a 20.
stoleti dokonce svétu dominovaly. Nicméné tehdejsi technologie umoznily rychlé vylepseni
spalovacich motort, zlevnéni jejich provozu a zjednoduseni obsluhy, takze nakonec elektro-

mobily vyklidily pole plisobnosti.

Elektromobil je pohanén elektrickym motorem, ktery je napajen z akumulatort ptipadné
kombinaci akumulatori a palivovych ¢lanki. Kromé téchto zakladnich elementd, hnaci ustroji
elektromobilu je dale tvofeno z pievodovky, hnacich hiideld, diferencialu a rozvodovky. Nej-

Cast&jsi usporadani pohonnych prvki je zobrazeno na Obr. 6.

8y T3 b) c) E]’_“'EI

B B B - baterie

E - elektromotor a
usmeérnovac prip.

pievodovka
I—EH E——E' D - diferencial
Predni nebo Tandemovy Pohon v nabojich
zadni pohon pohon kol

Obr. 6: Nejcastéjsi usporddani hnaciho ustroji pro elektromobily [10]

K nejvétsim vyhodam elektromobilti patii nulovad produkce Skodlivych emisi, nizka
hladina hluku, pfizniva vykonova charakteristika a uc¢innost piesahujici 50 %. Piesto jejich
nejvétsim problémem je omezeny dojezd, a vysoka pofizovaci cena. U soucasnych elektro-
mobill je dojezd jen cca 200 km. Dal$im problémem je nabijeni akumulatoru, ktery je, oproti
tankovani, dlouhavy proces a miize trvat od 1 do 15 hodin. Existuji vSak rychlonabijeci stani-
ce, které umoznuji nabijet akumulatory elektromobil béhem 15 — 30 min, ale tato varianta

z dlouhodobého hlediska nepfiznivé plsobi na zivotnost akumulatord.

Elektricky pohon je vhodny pro mald a lehka vozidla, které jsou pouzivana hlavné
ve méstech. Pro klasické osobni automobily se €astéji pouziva pohon hybridni, kde elektricky
pohon kombinuji se spalovacim motorem. Hybridni viiz by se v budoucnu mohl stat velmi

kvalitni alternativou, pokud bude vyvinut vyhovujici zdroj energie elektromotoru. [10] [34]
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3.8 Vodik

Vodik je pfedmétem soucasného intenzivniho vyzkumu jako potencialni palivo pro mo-
torova vozidla. Z hlediska zivotniho prostiedi jde 0 nejperspektivné;jsi palivo, protoze pii jeho
spalovani vznika pouze vodni para a malé mnozstvi oxidd dusiku (NOx). Vodik je lehky hot-

lavy plyn, bez barvy a zapachu, a jedna se o zcela ¢isté palivo.

Vodik je témét nevycCerpatelnym zdrojem, jeho ziskavani je vSak energeticky velmi na-
ro¢né, protoze v piirodé se nejcastéji vyskytuje ve slouCeninach a je tieba ho oddélit. Vyroba
vodiku mtize probihat tfeba parnim reformovanim a parcialni oxidaci zemniho plynu, parcial-
ni oxidaci ropnych zbytkd anebo zplynovanim uhli. Ziskévat vodik ze zemniho plynu nebo
pomoci elektfiny z fosilnich zdroji by vSak bylo neefektivni a potiralo by jeho vyhody, proto-
ze stejné netesi problém vycerpatelnosti zdroji. Dal$i moznosti je vyroba z obnovitelnych
zdrojii napt. pomoci elektrolyzy vody, vysokoteplotnim rozkladem vody nebo pyrolyzou bi-

omasy. Tyto zpisoby jsou v§ak zatim vétSinou ve fazi vyvoje, a jsou velice nakladné.

V oblasti alternativnich pohonii se vodik vyskytuje ve dvou hlavnich podobach:

e jako pohonna hmota pro motory specialné konstruované pro jeho spalovani (viz Obr. 7)
e jako surovina pro elektrochemickou oxidaci v palivovych ¢lancich, vyuzivanych

k vyrob¢ elektiiny pro pohon elektromobilt (tzv. Fuel cells, ¢i F-cells) viz Obr. 8.

Obr. 7: BMW Hydrogen 7 - konstrukcni feseni vodikového pohonu [20]
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Zpiisob spalovani vodiku v konvencnim spalovacim motoru, byt’ je nizko emisni, neni
pro jeho malou uc¢innost perspektivni. Nejveétsim problémem je piedCasné vzniceni smési pa-

.....

vosti a kratkou vzdalenosti uhasnuti plamene.

V oblasti vodikového pohonu hlavni pozornost je soustiedéna na palivové ¢lanky a je-
jich pouzitelnost v sériovych modelech. Jsou to zafizeni, ktera podobné jako spalovaci motory
souvisle zpracovavaji ptivadéné palivo a preménuji jeho chemickou energii v energii elektric-
kou. Palivové ¢lanky nemaji pohyblivé ¢asti, coZ zvySuje jejich spolehlivost a Zivotnost, pra-

cuji tise, nepotiebuji dobijeni a neprodukuji Zadné emise CO-.

Obr. 8: Sestava palivového clanku [5]

Vyroba vodiku je sice technologicky bez vétSich problémi zvladnutelnd, ale jeho skla-
dovani a manipulace s nim (pod vysokym tlakem a za nizkych teplot) je vSak problematicka a
naro¢na. Pti dodrzeni bezpecnostnich norem by bylo zapotiebi piilis tézkych tlakovych nadr-
7i. DalSim problémem je utésnéni piivodnich potrubi, nebot’ molekula vodiku je tak mala, ze
pii stavajicim tlaku v tlakové nddobé 22 MPa pronika i pti pouziti specialnich dotésnujicich

krouzkl. Tim vznikd nebezpeci vybuchu, protoze vodik se vzduchem tvofi tfaskavou smées.

Velké ropné spolecnosti produkujici klasicka kapalnd motorova paliva i1 vyrobci moto-
rovych vozidel jsou piesvédceni, ze vodik je palivem budoucnosti. V roce 2000 na konferenci
potadané organizaci Greenpeace prohlasil vrcholny piedstavitel spole¢nosti Ford, Bill Ford,
ze vodik ukon¢i 100 let trvajici panovani motorli s vnitfnim spalovanim. Pfedpoklada se, Ze
palivové ¢lanky by se mohly stdt dominujicim zplisobem pohonu motorovych vozidel v pri-
béhu pristich 20-30 let. Pro masové vyuziti vodiku v dopravé je ovSem tfeba mit k dispozici
jeho dostatecny a relativné levny zdroj a vybudovat potiebnou infrastrukturu pro jeho distri-

buci. [8] [10] [25] [26] [27] [34]
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4 CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout metodiku méfeni tepelné bilance zazehového
motoru, provozovaného na palivo obsahujici etanol a nasledné provadéni méteni v riznych
rezimech zatézovani motoru, na dynamometru v motorové zkusebné Mendelovy univerzity v

Brng¢. Pro méteni byla zvolena paliva E85, Natural 95 a smés téchto paliv.

Dalsim cilem je vyhodnotit namétené idaje pomoci vhodné metodiky, vysledky porovnat
mezi sebou a sestavit tepelnou bilanci zazehového motoru. V zavéru jsou vysledky diskutova-

ny a porovnany s odbornou literaturou.
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5 MATERIAL A METODIKA MERENI

Pro zjisténi skuteéné tepelné bilance zazehového motoru, provozovaného na palivo obsa-
hujici etanol, byly provedeny experimentalni méfeni na motorové zkusebné Mendelovy uni-
verzity v Brné€. Pro porovnani vysledku, jsme provadéli méfeni s palivem Natural 95 a dvéma
palivy s riznym pomérem benzinu a etanolu. Podil etanolu a benzinu byl uréen po ukonceni

méteni ze vzorku odebrané z palivové liSty motoru.

Dulezitymi parametry, které jsme sledovali Vv prilbéhu méteni, byly vstupni a vystupni
teploty a prutoky pracovnich médii motoru. Na zéaklad¢ teplotnich tokti v motoru pak mtizeme

sestavit tepelnou bilanci spalovaciho motoru pro jednotliva paliva.
5.1 Motorova zkuSebna

Jak jiz bylo zminéno, celé méteni probihalo na motorové zkusebné Mendelovy univerzi-
ty v Brng, ktera je jedna z laboratoti Ustavu techniky a automobilové dopravy. Zkusebnu na-

vrhla spole¢nost AVL a pouziva se jako vyukové pracovisté studentli univerzity.

Hlavnim ¢asti zkuSebny je brzdové stanovisté s vifrivym dynamometrem znacky a typu
AVL Alpha 240 (viz Obr. 9), ktery je dimenzovan na maximalni brzdovy vykon az 240 kW a
to¢ivy moment az 600 Nm. ZkuSebna je schopna obslouzit celkem dvé brzdové stanovisté, ale

zatim pouze jedno z nich je vybaveno dynamometrem.

Obr. 9: Brzdové stanovisté motorové zkusebny Mendelovy univerzity [vlastni]
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Nedilnou soucasti méticiho pracovisté jsou dalsi nezbytné systémy, které izce souviseji
s jeji funkci pro realizaci naro¢ného méteni. Tyto systémy zarovenn zarucuji i opakovatelnost

provedenych métent.

Jeden z nejdulezitéjSich systému je vykonna vzduchotechnika, ktera dokaze zajistit kon-
stantni teplotu béhem méteni ve zkusebni kobce. Pro odvadéni vyfukovych plynti je nainsta-

lovan potrubni systém vcetné ventilatoru s prikonem 75 kW.

Soucasti zkuSebny je taktéZ mistnost pro palivové hospodarstvi, které je vybaveno
Ctyfmi samostatnymi nadrzemi pro automobilovy benzin (200 litr), motorovou naftu
(200 litrtr), bionaftu (200 litri) a bioetanol (100 litrd) viz Obr. 10. Z bezpe¢nostnich divoda
se takovy objem paliva nemtize nachazet v mistnosti, kde probiha méfeni, proto jednotlivé

nadrze jsou propojeny s hlavni palivovou nadrzi trubkami. Dodavku paliva zajistuje vykonné

palivové Cerpadlo pracujici s tlakem az 1 MPa a s prutokem az 300 I/hod.

Obr. 10: Nddrze jednotlivych paliv v mistnosti palivového hospoddrstvi [vlastni]

Pro zajisténi opakovatelnych podminek teplotniho namahani motoru, je soucasti zku-
Sebny také zatizeni pro kondice chladici kapaliny motoru znacky a typu AVL 5538, a kondice
olejové naplné¢ AVL 554S (viz Obr. 11). Tato zafizeni jsou schopna regulovat teplotu piislus-

ného média s pfesnosti + 1 °C od poZadované hodnoty na vstupu do motoru.
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Obr. 11: Zafizeni pro kondice olejové ndpiné (vlevo) a pro kondice chladici kapaliny (vpravo)

Pro ftizeni spravniho chodu motoru je nutnd elektronickd fidici jednotka (ECU —
Electronic Control Unit). V nasem piipadé sériova jednotka je nahrazena programovatelnou
fidici jednotkou (viz Obr. 12), hlavn¢ z duvodut, Ze nové ECU obsahuje vice palivovych a
piedstihovych map pro fizeni motoru a umoznuje také upravy davky paliva a predstihu zaze-
hu. Nemén¢ dilezitym aspektem je, ze ptistup do tovarni fidici jednotky je problematicky a

finan¢né naroény. Zakladni technické parametry fidici jednotky zobrazuje Tab. 2.

K& ATTENTION:

£25m2r FOR RACING USE ONLY

Obr. 12: Programovatelnd fidici jednotka Magneti Marelli SRA-E [vlastni]
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Tab. 2: Technické parametry ridici jednotky [37]

 Parametr Specifikace
Vyrobece Magneti Marelli
Model SRA-E
Vstup Pocet
Analogové vstupy
Lambda sonda (+ predehiev)
Senzor klepani
Termoclanek typ K
NTC/PT1000 snimace teploty
NTC vnittni snimac teploty
Napéti baterie
Napétové vstupy s referenci nebo Hallovy snimace
On/Off digitalni vstupy
Lap Trigger
Vystupy
Ovladéni vstiikovact
Indukéni nebo logické ovladani zapalovani
H-mistek
PWM
Low-side On/Off
Napétova reference

w
T, ook, P, ANNRP ©
o
-

NN B~ OO

Na dohliZzeni prabéhu méfeni slouzi vedlej$i mistnost, Ktera se nazyva velin. Ve veling
je umisténa veskera vypocetni technika, ktera pomoci ptislusného softwaru ovlada celou zku-

Sebnu, sleduje chod a uklada naméfené parametry motoru. Na Obr. 13 je vidét prostor velinu

zkuSebny.

Obr. 13: Vnitrni prostor velinu s pfimym pohledem na motorovou zkusebnu [vlastni]
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e Notebook z leva s prvnim monitorem slouzi pro zobrazeni a ovladani konzole, ktera
ptistupuje do fidici jednotky, znacky a typu Magneti Marelli SRA-E, ptes sériovy port
RS 232.

e Na druhém monitoru mizeme vidét probihajici parametrizace samotné zkousky. Tento
pocita¢ tedy ptfimo pfistupuje do systému redlného operaéniho casu, ktery je

,mozkem* celého systému tizeni dynamometru a obsluzného hospodaistvi.
e Treti monitor zobrazuje data méfenych veli¢in jako tlak, teplota atd.

e Na c¢tvrtém monitoru obsluha mize ovladat veskeré dalsi technologie zkusebny, jako

jsou vzduchotechnika, chlazeni, ovladani paliva apod.

e Na poslednim monitoru jsou zobrazovana veskerd data meéfenych veli¢in, pomoci

indikatort a taktéz probiha zaznam dat.

Vizualizace a zpracovani naméienych hodnot probihd pomoci softwaru vytvoten¢ho pro
potieby méfeni ve vyvojovém prostiedi programu LabView 2011 na Ustavu techniky a auto-

mobilové dopravy. Pohled na jednotlivé monitory se da vidét na Obr. 14.

00U 12030 ey
21 Do User 2 24730 vy
AT

3,0289E-3

Obr. 14: Pohled na monitory 2, 3, 4, 5 [vlastni]
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Pro lepsi prehlednost vnitiniho prostoru motorové zkusebny, na Obr. 15 mizeme vidét

umisténi jednotlivych systému a elementti nutnych pro jeji provoz.

Obr. 15: Pohled na vnitfni prostor motorové zkusebny [15]

1. zkouSeny motor s pfisluSenstvim 9.  odvod spalin

2. spojovaci hiidel mezi motorem a 10. pfivodni potrubi paliva
dynamometrem vcetné krytu 11. box pro pfipojeni snimact
vifivy dynamometr 12. akumulator a soustava pro nabijeni

4. odpruzena zékladni deska 13. zafizeni pro kondici chladici vody
(vzduchové méchy) (modry vyménik, umistény vzadu za

5. ram pro uchyceni motoru motorem, vedle pak vyménik pro

6. pfiivod spalovaciho vzduchu kondici motorového oleje)

7. vyusténi pfivadéného vzduchu 14. odvod chladici vody z dynamometru
do kobky 15. chladici okruh motoru

8. odvod vzduchu
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5.2 Charakteristika dynamometru

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, motorova zkusebna disponuje s elektrickym
vifivym dynamometrem (viz Obr. 16) od rakouské firmy AVL. Tento druh dynamometrd
funguje na principu pusobeni Focaultovych vifivych proudti, uzavienych nakratko v télese
magnetického obvodu. Vélcovy rotor je z oceli a po obvodu je opatfen ozubenim. Na statoru
je budici civka, kterou protéka stejnosmérny proud, jenz budi v magnetickém obvodu magne-
ticky tok. Rotor se otaci v magnetickém poli kyvné ulozeném statoru a vlivem stiidani zubu a
mezery rotoru se méni magneticky odpor magnetického obvodu a tim 1 magneticky tok. Zme-
na magnetického toku zptisobuje indukovani napéti v magnetickém obvodu, v disledku ¢ehoz
zacnou obvodem protékat vifivé proudy. Pisobenim vitivych proudt se vytvoti brzdny mo-
ment, pficemz velikost tohoto momentu je fiditelna zménou proudu v budici civce. Pomoci
ramene, ulozené na statoru (o urCité vzdalenosti od osy otdCeni dynamometru), brzdny mo-

ment se prenasi na tenzometricky snimac sily. [22]

Energie vifivych proudil je dana energii, kterd je dodana zkousenou pohonnou jednot-
kou, a méni se v té€lese magnetického obvodu vifivé brzdy na teplo. K odvodu tohoto tepla je

dynamometr vybaven samostatnym chladicim systémem.

Konstrukce vitivé brzdy je symetricka a brzda se miize proto otacet obéma smery. Jeji
nevyhodou je, Ze nemize pohdnét motor, ale pouze brzdit. Tyto dynamometry jsou relativné
malé, Ize je jednoduse ovladat dalkoveé a je mozna plna automatizace celého priabéhu méfeni.

Hlavni technické parametry dynamometru jsou uvedené v Tab. 3.

Tab. 3: Technické parametry dynamometru [37]

Vyrobce AVL

Typ dynamometru Elektricky vifivy

Model DynoPerform Alpha 240

Typ Fizeni Otackova a momentova regulace
Maximalni brzdny vykon 240 kW

Maximalni brzdny moment 600 Nm

Maximalni otacky 10 000 min™*

Piesnost méfeni otatek + 1 min?

Piesnost méireni momentu + 0,2 % rozsahu
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AVL DYNOPERFORM

Obr. 16: Elektricky vifivy dynamometr AVL DynoPerform 240 (Mendelu Brno) [vlastni]
5.3 Charakteristika zkouseného motoru

Méfenym objektem byl atmosféricky zazehovy étyfvalcovy motor od automobilky Sko-
da (viz Obr. 17). Jehoz technické parametry zobrazuje Tab. 4. Tento motor sériové montovali
do voza Fabia |. generace. Pro pfizpisobeni k méfeni, bylo nutné na motoru provadét rizné
zmény oproti sériovému stavu. Takové zmény jsou napiiklad vyména tovarni fidici jednotky
za programovatelnou jednotku od firmy Magneti Marelli, odstranéni tficestného katalyzatoru
z vyfukového potrubi, nainstalovani do saciho traktu hmotnostni pritokomér nasavaného
vzduchu (MAF), odpojeni alternatoru, kompresoru klimatizace a Cerpadla servofizeni. Nejvy-
znamngéj$i zmeéna ale je zmeéna reduktoru tlaku paliva. Tento krok byl dilezity z toho divodu,

aby se motor mohl plnohodnotné provozovat i s vysokoprocentnim etanolovym palivem.

Tab. 4: Technické parametry motoru [37]

 Parametr  Specifikace
Vyrobce Skoda
Typ motoru AUB
Zdvihové objem motoru 1390 cm®
Vrtani x Zdvih 76,0 x 75,6 mm
Pocet valci 4
Pocet ventilii 16
Kompresni pomér 10:1

Maximalni vykon
Maximalni tofivy moment
Priprava smési
Vstrikovaci tlak

Palivo

74 kW pii 6 000 ot.min™
126 Nm pii 4 400 ot.min™
Vicebodové vstiikovani
0,3 MPa

Natural 95
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Obr. 17: Zkouseny motor pripojeny na dynamometr [vlastni]

Ve

5.4 Postup méieni

Pfed métenim bylo tieba zkontrolovat uplnost a pfipojeni vSech snimact, ptivodu paliva

a chladici kapaliny, kontrolovat olej a chladici okruh dynamometru.

Prvni méfeni jsme provadéli s Cistym benzinem (Natural 95) vrozmezi otacek od
1 750 mint do 5 000 min™ a pti 100 % otevieni $krtici klapky. Otacky byly zvyseny vzdy po
250 mint. Méfeni probihalo s autokorekci coz znamen4, 7e davka paliva byla korigovana

v prubéhu méfeni fidici jednotkou tak, aby hodnota lambdy byla ve vSech bodech konstantni.

Pted spusténim vlastniho méteni, motor a provozni kapaliny bylo nutné zahtat na pro-
vozni teplotu, coZ v pfipad€é vody bylo 80 °C a v ptipadé oleje 90 °C. Pro ustaleni teplot pro-
voznich kapalin, jsme nechali motor bézZet na jednotlivych otackach cca. 3-4 min, pak jsme
spustili zdznam dat. Aby méfeni bylo co nejvice pfesné, zdznam hodnot jsme provedli 3krat
za sebou pro kazdé otacky, s frekvenci 20 Hz po dobu 10 sekund. Tyto hodnoty nasledné byly
automaticky zprimériovany pomoci pocitace. Po naméfeni poslednich hodnot, jsme otacky

snizili na Groven volnobéhu a po uplynuti par minut jsme motor vypnuli a nechali vychladit.

Dal8im krokem bylo odebrani vzorku paliva z palivové liSty pro urceni teploty a indexu
lomu pomoci digitalniho refraktometru. Hustomérem jsme zméfili i jeho hustotu. Pomoci

téchto hodnot jsme zjistili procentualni obsah etanolu v palivu, coz v tomto piipadé byl 0 %.
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Pied dalsim métenim, které jsme provadéli s vysokoprocentni etanolovou smési, bylo
nutno hlavni palivovou nadrz vypustit, vyplachnout a naplnit novym métenym palivem. Na-
sledn¢ byl motor nastartovan, aby se spotiebovaly zbytky pifedchoziho paliva z motoru a pali-

vové potrubi se proplachlo novym palivem.

Jelikoz stechiometricky poméf etanolu (1:10) je odlisny od benzinu (1:14,7), a z diivodu
nedostatecné prutokové charakteristiky vstfikovacich ventili pfi vysokych otackach, bylo
nutno navysit vsttikovaci tlak paliva z 0,3 na 0,5 MPa, a tim zvysit pratocnou kapacitu vstfi-
kovacu. Protoze byl vstiikovaci tlak navySen, museli jsme v dalSim kroku provést naladéni
palivovych a ptedstihovych map. V tomto ptipadé predstih byl posunuty o 4° oproti benzinu.
Ukazka palivové mapy je vidét na Obr. 18.

Vstiikovana ddvka paliva

[pl.vélec!.cyklus]

4207

3155

2104

152 e -

Obr. 18: Ukdzka palivové mapy

Po naladéni zminénich map, motor byl znovu nastartovan a déle jsme postupovali jako
u benzinu. Na konci méfeni jsme opét zjistili obsah etanolu v palivové smési, coz byl 70 %,

coz odpovidéa zimni smési.

Pro posledni méteni jsme namichali vlastni smés benzinu a etanolu. Procentudlni podil
etanolu v této smési byl 32 %, ktery byl urCen zase po méfeni z odebraného vzorku. Piedstih
zazehu u tohoto méfeni byl posunuty o 2° oproti benzinu, jinak byl postup méfeni stejny jako

v piedchozich ptipadech.
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6 VYHODNOCENI

Sledovani a méfeni vybranych parametrii motoru se provadélo pomoci ¢idel zkusebny,
ktera jsou paralelni k ¢idlim motorovym. Tato motorova ¢idla byla pouzita pouze jako vstupy

pro fidici jednotku.

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, naméfené hodnoty byly zprimérovany
z dtvodu lepsi ptehlednosti. Pro dalSi zpracovani a vyhodnoceni dat byl pouzit software
Microsoft Excel verze 2013. Pro zjednoduseni, v dalsi ¢asti praci tepelné toky budou oznace-

ny jako teplo.
6.1 Pouzité vzorce

Energeticka rovnovaha

Nejcastéjsi vyjadieni tepelné bilance je ve tvaru:

Qp = Qe + Qchl + Qv + Qost [kW] (11)
kde:
Qp - teplo pfivedené do ob¢hu palivem
Qe — teplo efektivni, ekvivalentni uzite¢né praci motoru
Qcni — teplo odvedené chlazenim (chladici kapalina + mazaci olej)

Qv - teplo odvedené vyfukovymi plyny
Qost — ostatni tepelné ztraty (odvedeny napf.: sdlanim, mechanickym ztratam,

nedokonalym spalenim paliva atd.)
Teplo privedené do obéhu palivem

M, -H

— = [kw] (1.2)

Q= = 3500

kde:

Mpn — hodinova spotieba paliva [kg.h™]
Huo — dolni vyhievnost paliva [kJ.kg™]
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Jelikoz davky paliva pro jednotlivé valce jsme zaznamenavali v mikrolitrech na cyklus,

vzorec pro vypocet hodinové spotfeby bylo nutno upravit nasledovné:

_ M,-4-p,-n-60 [kg.h’l]

1.3
P 2-10° (13
kde:
M, — vstfikované palivo na vélec [pl.cykl™]
pp — hustota paliva [kg.m]
n  — otatky motoru [min™]
Teplo efektivni, ekvivalentni uZite¢né praci motoru
Q=P =M_-Z"10° [kw] (1.4)
30
kde:
Pe — efektivni vykon motoru [kW]
Mt — toCivy moment motoru [Nm]

n  — otatky motoru [min™]
Teplo odvedené chladici kapalinou

Teplo odvedené chladicim tstrojim motoru lze v motorech s kapalinovym chlazenim

vypocitat zZ rovnice:

Qchll = Ivlw 'CW '(th _tV\fl) [kW] (15)
kde:

My — hmotnostni pritok chladici kapaliny [kg.h?]

Cw — mérna tepelna kapacita chladici kapaliny [kJ.kg?.K™]
tws — vstupni teplota chladici kapaliny [°C]

twa — vystupni teplota chladici kapaliny [°C]
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Hmotnostni prutok chladici kapaliny se vypocitava z rovnice:

_Vw'pw —
M, == kg.h] (1.6)

kde:

Vw — objemovy pritok chladici kapaliny [1.h*]
pw — hustota chladici kapaliny (voda) [kg.m™]

Teplo odvedené mazacim olejem

Qchl2 = Mo -G, '(t02 _tol) [kW] (17)
kde:
M, — hmotnostni priitok mazaciho oleje [kg.h?]
Co — mérna tepelnd kapacita mazaciho oleje [kJ.kg™t.K™]
tor — vstupni teplota mazaciho oleje [°C]
too — vystupni teplota mazaciho oleje [°C]

Hmotnostni priutok mazaciho oleje se vypocitava z rovnice:

V,-p _
M, =272 lkgh™ 1.8
=g lan?] 18)
kde:
Vo — objemovy priitok mazaciho oleje [I.h]
po  — hustota mazaciho oleje (voda) [kg.m™]

Vysledné teplo odvedené chlazenim se vypocitava sectenim jednotlivych sloZzek chlazeni:

Qent = Qenin + Qeniz [kW] (1.9)
kde:

Qchiz — teplo odvedené chladici kapalinou [kW]

Qchiz — teplo odvedené mazacim olejem [kW]
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Teplo odvedené vyfukovymi plyny

Teplo odvedené vyfukovymi plyny se ur¢i z bilance mezi vstupem pracovniho média do

motoru (sani) a vystupem ve vyfukovém potrubi.

Q =M, Cp(t, ~ta) [kW] (1.10)
kde:
M, — hmotnostni tok spalin [kg.s?]
Cp — mérna tepelnd kapacita vyfukovych plynil za stalého tlaku [kJ.kgt.K?]
tu  — teplota nasavaného vzduchu [°C]
tw  — teplota vyfukovych plyni [°C]

Hmotnostni tok spalin se vypoc¢itava z rovnice:

M, M
M,=—2 P lkgs™ 1.11
=™ lkas?] (L.11)
kde:
My; — hmotnostni priitok nasavaného vzduchu [kg.h?]

Mpn — hodinova spotieba paliva [kg.h™]
Ostatni teplené ztraty

Zbytkové teplo se da nejjednoduse;ji vypocitat nasledovne:

Qo =Qp —(Q +Qu +Q,) [kW] (1.12)
kde:
Qp — teplo pfivedené do ob¢hu palivem [kW]
Qe — teplo efektivni, ekvivalentni uzitecné praci motoru [kW]
Qchi — teplo odvedené chlazenim (chladici kapalina + mazaci olej) [kW]

Qv — teplo odvedené vyfukovymi plyny [kKW]

Pro sestaveni vysledné tepelné bilance musime jednotlivé slozky odvadéného tepla vy-

jadfit v procentech obecné dle nasledujiciho vzorce:

0, :%-100 [%] (1.13)

p

kde za x povazujeme jednotlivé slozky tepelnych tokt
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6.2 Vysledky

Zpriméerované hodnoty vsech namétenych dat, jsou znazornéné v Tab. 5, Tab. 6 a Tab. 7. Atmosférické podminky jsou uvedeny nad tabulkami.

Tab. 5: Zpriimérované hodnoty namérenych dat pro palivo Natural 95

Teplota: 20°C Barometricky tlak: 99,618 kPa Vlhkost: 42 %

Teplota | Teplota | Teplota | Teplota

Mnozstvi

Moment vstiikovaného Teplqta Teplota chlad_ici chlad_ici mot. mot. Prl‘]tok’ Prﬂ’t0|’( MAVF’
motoru . sani vyfuku kapaliny | kapaliny oleje oleje chlazenim | mazanim napeti
e vstup vystup vstup vystup
L [1/min] . [Nm] | [ulvaleccykl [l [Cl . [C | _[C | _[C | [C | [/ | (/" [V | [kgh]

1749,99 = 105,86 33,80 23,40 739,93 76,24 81,78 84,32 78,58 1864,48 1274,26 1,64 70,02
2000,20 = 104,59 33,80 22,02 776,19 76,00 80,67 87,52 81,71 2131,76 1409,20 1,87 77,12
2250,07 | 109,90 34,50 22,35 784,60 74,97 79,49 89,33 84,10 2407,69 1539,52 2,13 83,35
2500,20 = 109,96 34,70 23,67 815,94 77,19 80,60 93,91 87,48 2686,76 1667,48 2,20 91,33
2750,03 | 109,28 34,30 24,55 839,54 78,62 82,81 97,75 90,27 2955,64 1757,95 2,26 98,17
3000,03 = 108,49 33,80 23,91 838,06 75,30 78,79 98,41 91,90 3239,87 1799,94 2,34 105,47
3250,11 | 108,61 33,70 23,94 845,69 79,06 83,25 100,14 92,94 3515,69 1855,41 2,38 113,44
3500,08 112,95 34,40 24,14 863,21 82,59 86,43 104,64 96,56 3787,81 1960,20 2,51 120,60
3750,03 | 115,92 35,60 23,62 887,12 79,32 82,65 106,43 98,82 4062,76 2015,83 2,56 129,05
3999,90 119,99 36,50 23,57 893,87 76,04 79,60 108,16 100,91  4326,75 2072,74 2,62 134,45
4249,95 | 126,03 38,40 23,63 908,30 77,43 81,44 110,11 | 102,66 @ 4590,24 2138,03 2,74 140,02
4500,10 | 126,65 38,60 23,68 922,25 78,78 82,62 112,11 104,29  4870,40 2195,52 2,80 145,62
4749,78 | 124,95 38,60 23,89 940,03 80,22 84,01 115,12 | 106,82 @ 5141,02 2258,71 2,87 144,93
4999,95 | 125,41 38,70 23,98 952,66 81,41 85,18 118,81 109,87  5407,11 2329,79 2,92 143,43




Tab. 6: Zpriimérované hodnoty namérenych dat pro palivo E70

Teplota: 20°C Barometricky tlak: 99,618 kPa Vlhkost: 42 %

Teplota | Teplota | Teplota | Teplota

Mnozstvi

Moment vstiikovaného Teplqta Te’plota chlad_ici chlad_ici mot. mot. Prﬁtok’ Prﬁltolf MAVF’ MOAF
motoru . sani vyfuku kapaliny | kapaliny oleje oleje chlazenim | mazanim napéti prutok
eI vstup vystup vstup vystup

[Vi [kg/h]

1749,99 110,14 41,20 22,04 711,24 76,01 79,94 88,20 82,70 1848,57 1275,76 1,63 72,44
2000,02 = 108,10 40,70 22,84 745,39 85,47 91,22 90,85 84,99 2138,04 1410,24 1,86 82,00
2249,89 | 112,63 42,40 20,54 763,37 75,71 79,85 92,39 87,67 2409,12 1548,14 2,11 91,05
2499,99 = 113,70 42,30 18,79 785,19 86,15 91,46 95,63 89,36 2690,07 1673,24 2,20 100,66
2750,08 | 113,62 42,20 22,06 804,72 78,00 81,65 98,17 92,01 2951,32 1744,78 2,27 108,80
3000,03 = 111,56 41,30 22,73 804,28 78,87 82,76 99,81 93,11 3228,64 1800,00 2,34 115,46
3249,95 | 112,15 41,40 20,98 818,29 78,99 82,71 101,56 94,42 3513,04 1856,75 2,39 123,82
3500,04 118,74 43,30 17,18 829,16 78,60 82,37 103,19 95,73 3785,18 1918,72 2,53 132,09
3749,93 = 120,04 44,10 18,09 849,44 79,02 82,78 105,19 97,46 4056,82 1977,63 2,56 138,86
4000,00 | 123,33 46,00 20,88 860,49 80,06 83,84 108,22 100,08  4322,34 2050,64 2,61 144,58
4250,02 | 129,18 48,10 22,16 875,22 80,32 84,07 111,02 | 102,80 @ 4585,03 2128,71 2,72 147,95
4500,01 | 129,88 48,20 22,80 888,28 80,40 84,00 113,80 105,41  4855,59 2196,90 2,80 152,52
4750,05 = 129,94 48,40 23,16 900,74 80,36 84,05 116,29 | 107,92 @ 5133,24 2250,50 2,86 155,76
4999,79 | 131,32 48,70 22,04 911,83 80,34 84,12 119,42 110,84  5405,70 2320,02 2,91 150,08
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Tab. 7: Zpriimérované hodnoty namérenych dat pro palivo E32

Teplota: 20°C Barometricky tlak: 99,618 kPa Vlhkost: 42 %

Teplota | Teplota | Teplota | Teplota

Otacky Moment vst'\F/ill?gvzaS:\Véiho Teplqta Te’plota chlad_ici chlad_ici mot. mot. Prﬁtok’ Prﬁltolf MAVF’ MOAF
motor motoru . sani vyfuku kapaliny | kapaliny oleje oleje chlazenim | mazanim napéti prutok
eI vstup vystup vstup vystup
| [1/min] | _[Nm] | [ul/valeccykl] | [Ccl | [C | [C . [C | [C | [C | [/ [ [/ | [V | [kg/h]
1750,02 | 108,15 37,20 23,55 717,19 78,25 83,96 89,88 85,00 1857,71 1280,02 1,63 70,58
1999,99 = 106,40 37,00 23,66 749,21 85,55 91,46 91,69 85,91 2141,52 1412,15 1,89 79,62
2250,05 & 111,02 38,10 21,34 769,28 77,63 80,87 93,94 88,54 2404,10 1557,85 2,11 88,79
2499,92 114,20 38,60 16,86 788,86 76,34 80,39 94,58 89,36 2676,29 1648,15 2,19 97,82
2749,94 = 113,83 38,50 14,34 805,42 76,15 80,20 95,73 90,05 2951,04 1694,47 2,27 106,40
2999,94 112,95 37,80 13,50 809,69 76,22 80,18 97,64 91,03 3227,81 1752,95 2,33 112,73
324996 112,80 37,70 13,12 822,89 76,64 80,51 99,41 92,49 3503,64 1809,88 2,38 121,26
3499,98 120,26 39,70 13,06 836,04 77,20 81,24 101,40 94,07 3781,74 1880,31 2,49 124,90
374990 120,94 40,10 12,87 856,38 78,67 82,65 104,13 | 96,20 4055,15 1947,20 2,58 131,63
4000,01 125,50 41,60 12,89 868,67 79,94 83,95 107,29 98,73 4321,83  2027,59 2,67 138,84
4249,99 = 131,75 43,60 12,88 882,82 80,28 84,22 110,23 = 101,67 @ 4589,66 2113,38 2,77 147,29
4499,99 131,35 43,40 12,97 896,47 80,37 84,15 114,09 105,42  4857,21 2193,81 2,83 152,83
4749,97 = 131,66 43,70 13,10 910,47 80,34 84,15 116,83 = 108,16 = 5127,91 2252,52 2,87 157,73
5000,07 132,05 44,00 14,41 921,28 80,50 84,22 120,60 112,02  5406,18 @ 2329,36 2,92 153,96
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6.2.1 Teplo pfivedené do motoru palivem

Energie, ktera je obsazena v palivu, je rovna teplu piivadénému palivem do pracovniho
ob¢hu motoru. Mnozstvi tohoto tepla se d& povazovat za vychozi hodnotu tepelné bilance.

Vypocétené hodnoty tepla, piivedeného do ob¢hu u zkousenych paliv, jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8: Vypoctené hodnoty tepla privedeného do obéhu pomoci jednotlivych paliv

Otacky Palivo N95 Palivo E70 Palivo E32
n
[1/min]
1750 65,62 58,97 62,18
2000 75,00 66,57 70,68
2250 86,12 78,02 81,88
2500 96,25 86,49 92,16
2750 104,65 94,92 101,12
3000 112,49 101,33 108,30
3250 121,51 110,04 117,02
3500 133,57 123,95 132,71
3750 148,11 135,25 143,62
4000 161,97 150,49 158,93
4250 181,05 167,19 176,98
4500 192,71 177,39 186,53
4750 203,40 188,03 198,25
5000 214,67 199,14 210,12
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Obr. 19: Grafické zndzornéni tepla privedeného do motoru pomoci jednotlivych paliv
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Na Obr. 19 je zobrazen graf porovnani prubéhu celkového mnozstvi tepla ptivedeného
do pracovniho obé¢hu motoru pomoci jednotlivych zkousenych paliv v zavislosti na otac¢kach
motoru. Z grafu je zfejmé, ze prub&hy jsou skoro stejné, avsak etanolové smési vykazuji nizsi

hodnoty.

Nejvyssi hodnotu (214,7 kW), dosahuje Cisty benzin Natural 95 pti maximalnich otac-
kach (5 000 mint), pfitemsz pii stejnych otackach palivo s mensim procentem etanolu (E32),
dosahuje o néco nizsi hodnotu (210,1 kW). Ze tti zkousenych paliv zimni smés etanolu (E70)
ti benzinu. V oblasti niz§ich otacek je situace podobna. Pramérny rozdil mezi palivem
Natural 95 a palivem E70, v celém rozsahu méfenych otacek, vyjadieny v procentech je

8,78 %, coz podle mého ndzoru uz je markantni.

6.2.2 Efektivni teplo

Jedna se o Cast tepla ptivedeného v palivu za jednotku Casu, kterd je ekvivalentem uzi-
tecného vykonu zméfeného na vystupnim htideli spalovaciho motoru, tj. tato cast tepelné
energie je vyuzivana na pohon vozidla. V Tab. 9 jsou uvedené vypoctené hodnoty efektivniho

tepla jednotlivych paliv.

Tab. 9: Vypoctené hodnoty efektivniho tepla
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Obr. 20: Grafické zndzornéni pribéhu efektivniho tepla

Grafické vyjadieni efektivniho tepla pro jednotliva paliva v zavislosti na otackach mo-
toru je znazornéna na Obr. 20. Z grafu vyplyva, ze srostoucimi otackami etanolové smési

E32 a E70 postupné vykazuji vyssi hodnoty efektivniho tepla nez Natural 95.

Nejvyssi hodnotu efektivniho tepla (69,1 kW) dosahuje palivo E32 pii maximalnich
méfenych otackach (5 000 min?), ale i palivo E70 dosahuje hodnotu 68,8 kW, coZ je jenom
0,4 kW rozdil, ktery je zanedbatelny. Motor pii spalovani paliva Natural 95 dosahoval nejniz-
$1 hodnotu efektivniho tepla (65,7 kW), coz je o 3,5 kW nizsi oproti paliva E32.

Z grafu je také patrné, Ze v oblasti nizSich otacek prubehy vsech paliv dosahuji vicemé-
né stejné hodnoty a navzajem se prekryvaji. Od otacek 2 250 min?, se priib&h efektivniho
tepla pro Natural 95 odchylil od pribéha etanolovych smési, které se dale pohybuji na stejné
urovni dosazenych hodnot. Vyss§i dosazené hodnoty efektivniho tepla u etanolovych smési
oproti benzinu, Se daji vysvétlit tim, Ze etanol obsahuje ve své molekule vic kysliku nez ben-

zin a proto dochézi k efektivnéjSimu hofeni.
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6.2.3 Teplo odvedené chlazenim

Tato cast tepla se déli na teplo odvedené chladici kapalinou a teplo odvedené mazacim

olejem. Vysledné hodnoty pro jednotliva zkusena paliva jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Vypoctené hodnoty tepla odvedeného chlazenim motoru

Otacky Palivo N95 Palivo E70 Palivo E32
n
[1/min]
1750 15,14 11,51 14,92
2000 15,10 17,71 18,08
2250 16,11 14,74 12,75
2500 15,39 21,00 16,30
2750 20,14 17,19 18,04
3000 18,31 19,83 19,90
3250 22,87 20,98 21,22
3500 23,79 22,82 23,72
3750 22,43 24,36 25,47
4000 24,44 26,20 27,67
4250 28,22 27,59 28,84
4500 29,18 28,34 29,59
4750 30,75 30,17 31,16
5000 32,71 32,34 32,03
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Obr. 21: Grafické zndzornéni pribéhu tepla odvedeného chlazenim
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Grafické znazornéni tepla odvedeného chlazenim v zavislosti na otackach motoru zob-
razuje Obr. 21. Jak je z grafu zfejmé, prub¢h paliva Natural 95 kolisa v celém rozsahu méte-
nych otacek, avsak prib&hy etanolovych smési kolisaji jenom v oblasti nizsich otacek. K vy-
kyvu jednotlivych pribéht, dochazelo kvili neustaleni teplot chladici kapaliny béhem méfeni
pti nékterych otackach. Tento jev se da povazovat za chybu méteni. Kdyz nebereme v uvahu
kolisani teplot chladici kapaliny, tak mizeme konstatovat, ze tepelné toky pro vsechna paliva

rostou témef stejné.

Z grafu se da také vycist, Ze chlazenim odvedené teplo pii maximalnich méfenych otac-
kach (5 000 min') se pohybuje v rozmezi 32 az 33 kW u viech ze zkousenych paliv. Nejvyssi
hodnotu (32,7 kW) jsme dosahli pti spalovani paliva Natural 95, ale i pfi spalovani etanolo-
vych smési jsme dosahli ptiblizné stejné hodnoty (E70 — 32,3 kW, E32 — 32 kW).

Pii nejnizsich méfenych otackach 1 750 min™ nejniz$i hodnotu 11,5 kW vykazuje pali-
vo E70, pak nasleduje palivo E32 — 14,9 kW a Natural 95 — 15,1 kW.
6.2.4 Teplo odvedené vyfukovymi plyny

Nejvetsi ¢ast tepla je ztracena ve vyfukovém traktu motoru. Vypoctené hodnoty tepla

odvedeného vyfukovymi plyny pro jednotliva zkouSena paliva jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Vypoctené hodnoty tepla odvedeného vyfukovymi plyny
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Obr. 22: Grafické zndzornéni pribéhi tepla odvedeného vyfukovymi plyny

Pro porovnani na Obr. 22 jsou vyneseny zavislosti tepla odvedeného vyfukovymi plyny

na otackach motoru pii spalovani jednotlivych zkousenych paliv.

Z grafu je patrné, ze knejmenSim ztratdm tepla dochéazi pii spalovani paliva
Natural 95 a to v celém rozsahu méfenych otacek. Nejvyssi hodnotu (57 kW) dosahl pii ma-
ximalnich naméfenych otackach (5 000 min). P#i spalovani paliva E32 dochazi jenom o néco
vy$§im ztratdm tepla, nez pti paliva Natural 95, az do otacek 3 750 min™. Po dosaZeni téchto
otacek se vsak jeho kiivka vyrazngji odchyli od kiivky paliva Natural 95 a pfi maximalnich
méfenych otackach (5 000 min) uz dosahuje hodnotu 59,8 kW, coz je vétsi nez maximalni
dosazena hodnota paliva E70 (58,3 kW). V porovnani s benzinem a palivem E32, k nejvétsim
ztratam tepla, odvedeného vyfukovymi plyny dochdzi v rozmezi otadek 2 250 — 4 000 min™

pti spalovani paliva E70.

ty a navzajem se prekryvaji. Vyrazngjsi odchyleni kiivky paliva E70 mizeme pozorovat od
otacek 2 250 min*! az do 3 750 min. Po dosaZeni t&chto otaéek viechny kiivky etanolovych

smési zase vykazuji ptiblizné stejné hodnoty.
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6.2.5 Ostatni tepelné ztraty

Mezi ostatni tepelné ztraty zahrnujeme vSechny ztraty tepla, které nevyjadiuje zadny
z ptedchozich uvedenych ¢lenii. Takové ztraty jsou napf.: teplo odvedené salanim, mechanic-
ké ztraty, ztraty disledkem nedokonalého spaleni paliva atd. V Tab. 12. jsou uvedeny vypoc-

tené hodnoty ostatnich tepelnych ztrat pro jednotliva paliva.

Tab. 12: Vypoctené hodnoty ostatnich tepelnych ztrat

Otacky Palivo N95 Palivo E70 Palivo E32

1750 11,10 7,31 8,42
2000 16,93 4,45 8,17
2250 18,15 9,19 15,80
2500 22,69 4,61 15,81
2750 20,91 10,61 16,88
3000 25,37 9,90 17,70
3250 25,21 11,85 19,75
3500 26,80 13,33 23,02
3750 35,42 17,10 24,82
4000 40,14 23,61 29,35
4250 45,48 29,27 36,41
4500 50,50 32,66 39,37
4750 54,88 36,32 43,81
5000 59,29 39,77 49,19
60 /
50

E

=

‘g‘ 40 7

g I

> L

\© L

£ 30 / ~

8 \/

K=

E / /\ — /

8 10 P /

-~V
0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru n [min] N95 E70 £32

Obr. 23: Grafické zndzornéni pribéhu ostatnich tepelnych ztrdt
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Grafické porovnani ostatnich tepelnych ztrat pti spalovani jednotlivych zkouSenych
paliv v zavislosti na otackach motoru je znazornéno na Obr. 23. Jak mizeme vidét na grafu,
tady jsou jiz vétsi rozdily mezi jednotlivymi palivy V celém rozsahu méfenych otacek. Tyto

rozdily ovliviiuje vice faktort, jako napf. teplota spalovani, mazaci vlastnosti paliva atd.

Nejvétsi tepelné ztraty vykazuje palivo Natural 95. Jeho kiivka v oblasti nizSich otacek
(mezi 1750 — 3 500 min?) sice kolis4, ale roste jenom mirné. V oblasti vyssich otadek
(od 3 750 az do 5 000 min™) uz narGista strmé&ji, ale linearné. P¥i maximalnich méfenych otag-

kach dosahuje hodnotu az 59,3 kW.

Smésné palivo, s vétSim procentem benzinu (E32), vykazuje vyrazné nizsi tepelné ztraty
nez Natural 95. V rozmezi otagek 2 000 — 2 250 min™ vidime vétsi odchyleni kiivky, pak uz
postupné roste az do jeji nejvyssi dosazené hodnoty, coz je 49,2 kW. Oproti palivu Natural 95
je to 10,1 kW rozdil.

Motor ztratil nejméné tepla v tomto piipadé pii spalovani zimni smési etanolu E70. Sice
Vv oblasti niz§ich otacek kiivka kolisa, ale roste jest€ mirnéji nez pii spalovani paliva
Natural 95 ve stejné oblasti otacek. Od otadek 3 500 min™ kiivka uZ nartista strméji. Jeji nej-

vyssi dosazena hodnota je 39,8 kW, coz je 19,5 kW rozdil od maximalni hodnoty benzinu.

Ke kolisani jednotlivych kiivek, dochazelo kvtli neustaleni teploty provoznich médii

béhem méieni pi1 nékterych otackach.
6.2.1 Vysledna tepelna bilance

Pro sestaveni vysledné tepelné bilance, byly jednotlivé slozky vyjadieny v procentech.
Aby byly vysledky co nejvice porovnatelné mezi sebou, jsou sestaveny do jednoho grafu
v zavislosti na métenych otackach, viz Obr. 24. Na tomto grafu teplo pfivedené do motoru

palivem predstavuje 100 % a dalsi slozky jsou rozdéleny podle toho.

Na grafu mizeme vidét 4 urovné, resp. 4 plochy, které predstavuji procentudlné vyjad-
fené velikosti jednotlivych sloZek tepelné bilance. Prvni plocha od 0 % azZ do 35 % znazoriuje
velikost efektivniho tepla pfi spalovani jednotlivych paliv. Z grafu miZeme vy¢ist, Ze pfi spa-
lovani paliva E70 dochazi k nejvétsimu vyuzivani tepla pro pohon motoru. Jeho hodnoty se
pohybuji kolem 34 %. Oproti palivu E70, pfi spalovani benzinu dochazi k nejmensimu vyuziti
efektivniho tepla. Tady se hodnoty pohybuji kolem 31 %. Pfi spalovani nizkoprocentni etano-

lové smési E32 se hodnoty pohybuji kolem 33 %.
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Druha plocha mezi 35 % az 60 % vyjadiuje teplo odvedené chlazenim. V této ¢asti gra-
fu miizeme pozorovat znacné vinéni jednotlivych ktivek. Jak jiz bylo zminéno v kap. 6.2.3, k
vinéni dochdzelo kvili kolisani teplot chladici kapaliny béhem méteni. Nicméné i navzdory
tomu jednotliva paliva vykazuji ptiblizné stejné hodnoty. V praméru nejvice tepla je odvede-
no chlazenim pfi spalovani paliva E70. Hodnoty se pohybuji kolem 19 %. Pti spalovani paliva
E32 jsou hodnoty jenom o néco mensi, pohybuji se kolem 18 %. Nejméné tepla je odveden

chlazenim pfi spalovani paliva Natural 95, kde se hodnoty pohybuji kolem 17 %.

Tteti plocha mezi 60 % az 95 % vyjadiuje teplo odvedené vyfukovymi plyny. Jelikoz
pro sestaveni grafu jsou hodnoty pfictené k piedchozim, proto jsou tvary kiivek dost podobné.
Hodnoty tepla odvedeného vyfukovymi plyny pro palivo E70 — kolem 34 %; palivo
E32 — kolem 31 % a palivo Natural 95 — kolem 29 %.

Ctvrta plocha (zbytek do 100 %) vyjadiuje ostatni tepelné ztraty, kde jednotliva paliva
vykazuji tyto hodnoty: palivo E70 — kolem 13 %; palivo E32 — kolem 18 % a palivo
Natural 95 — kolem 23 %.
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Obr. 24: Tepelnd bilance zdZehového motoru pfi spalovadni riiznych paliv
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Tepelna bilance se nejcastéji vyjadiuje pomoci Sankeyova digramu, ktery mizeme vidét

na Obr. 25.

Obr. 25: Tepelnd bilance vynesend do Sankeyova diagramu
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7 DISKUSE A ZAVER

Tepelna bilance spalovaciho motoru slouzi k uréeni velikosti slozek tepla, na které se
rozdéli celkové teplo ptivedené do motoru palivem. Teoretické vyjadieni téchto slozek nelze
provést s dostatecnou presnosti, proto tepelnou bilanci sestavujeme na zakladé vysledki na-
meétenych pfimo na motoru v laboratornich podminkéch, na specidlné¢ vybaveném stanovisti.
Podle potieby tepelna bilance se zjistuje v zavislosti na riznych veli¢inach, jako jsou otacky,

zatizeni, slozeni smési atd.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a provést méteni tepelné bilance zazehového
motoru, provozovaného na palivo obsahujici etanol. Dostupna odborna literatura tepelnou
bilanci spalovacich motori bohuzel se vénuje jenom ¢astecné a konkrétni studie, kde se zaby-
vaji pfimo s vlivem etanolu na tepelnou bilanci, se mi nepovedlo ani po obsahlém hledani
najit. AvSak v soucasné dob¢ etanol, jako alternativni palivo se t&si stale vétsi oblibé, proto se
domnivam, Ze moje prace, 1 kdyz malou mirou, pfisp€je k lepSimu pochopeni této narocné a

obsahlé problematiky.

Pro ovéfeni spravnosti vyhodnocenych dat, jsem vysledky porovnaval s dostupnou od-
bornou literaturou, kde autoti uvadé¢ji mezni hodnoty jednotlivych slozek tepelné bilance. Ty-
to mezni hodnoty nejsou jednotné, ale vyrazné se neodlisuji. OdliSnost pravdépodobné vycha-

zi z naro¢nosti vyjadieni téchto hodnot a rozdilnosti podminek, pti kterych byly zjistovany.

Naptiklad Hlaviia V. et al. (2000) ve své publikaci ,, Dopravny prostriedok — jeho motor
udava hodnoty, které jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13: Hodnoty tepelné bilance podle Hlavria et al. (2000) [12]

21-28 21 28 ~ 30-55 3- 10

Z tabulky je patrné, Ze autofi pocitaji i se slozkou Qns, Ktera vyjadiuje tepelny tok ztracené
nedokonalym spalenim paliva. Jelikoz k urceni této slozky jsou zapotiebi naroéné a tézko
méfitelné udaje, jako napf. procento nedokonale spaleného spalitelného prvku v emisich

apod., proto tuto Cast ztraty v této praci oznacuji jako ostatni tepelné toky.

Hromadko J. et al. (2011) v knize ,,Spalovaci motor** viak udavaji vétsi rozsah pro jed-

notlivé slozky tepelné bilance. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 14.
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Tab. 14: Hodnoty tepelné bilance podle Hromddka et al. (2011) [13]

Je [%0] | Qehr. [%0] | qv [%] | Qns [%0] | gs [%] | qm [%]
25-35 12 - 30 30-55 0-10 0-5 5-10

V této publikaci autofi ostatni tepelné toky (Qost) rozebiraji na tepelny tok odvedené salanim
(0s), na tepelny tok predstavujici mechanické ztraty (gm) a na tepelny tok ztracené nedokona-
lym spalenim paliva (Qns). Pro velikost téchto slozek autofi udavaji zvlast konkrétni rozsah.

Této hodnoty jsem zatadil do slozky ostatni tepelné toky.

Mad’arsky autor Bihari P. (2012) ve své publikaci ,, Energetikai alapismeretek* (Zaklady
energetiky) zase uvadi mensi rozsah, bliZici se k hodnotam které uvadi Hlavna et al. Hodnoty

tepelné bilance dle Bihari P. jsou uvedené v Tab. 15.

Tab. 15: Hodnoty tepelné bilance podle Bihari P. (2012) [9]

Qe [%] Jchl. [%] Qv [%] Ons [%] Jost. [%]
20— 26 20-33 25-35 0-15 10-25

Autor zde stejné zatazuje diléi ztraty mezi ostatni tepelné toky (Qost.), nicméné rozsah udava

mnohem vétsi nez Hlavna et al.

Po porovnani mych namétenych vysledkl tepelné bilance spalovaciho motoru, provo-
zované¢ho na palivo obsahujici etanol, s hodnotami jednotlivych autori, je patrné, ze kazdé
Z métenych tepelnych toki je v udavaném rozmezi, jak pii spalovani benzinu tak pti spalova-
ni etanolovych smési. Tato skutecnost potvrzuje spravnost dosazenych vysledki a zvolené
metodiky pouzivané k méfeni a vyhodnoceni tepelné bilance v této praci. Obecné lze konsta-
tovat, ze etanol ma piiznivy vliv na tepelnou bilanci zazehového motoru, protoze teplo pali-
vem piivedeného, se vice vyuziva na jeho pohon nez pii spalovani klasického benzinu. Tepel-
ni tok odvedené vyfukovymi plyny a chlazenim je pfi spalovanim etanolové smési vetsi, ale
ostatni tepelné ztraty vykazuji mnohem mensi hodnotu. KdyZ vychazime z téchto faktti, mi-
zeme fict, Ze etanolové palivo mirné zvySuje uc¢innost motoru. Zavérem mizeme konstatovat,
7e etanol ma perspektivu jako plnohodnotné palivo zdzehovych motort v dobé klesajicich
zdroju fosilnich paliv, protoZe se d4 pomérné jednoduse vyrobit z obnovitelnych zdroji a pro-
to se pravem domnivam, Ze v nedaleké budoucnosti dojde k navyseni jeho poptavky na svéto-
vém trhu. Také je nesmirn¢ dulezité byt technicky pfipraven na tuto zménu, abychom na ni

mohli v€as a spravné reagovat.
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