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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zpracovana na téma ,,VIiv rezimu prace zazehového motoru
na jeho tepelnou bilanci.“ Prace je rozdélena na dvé casti. Prvni se zamétuje
na charakteristiky spalovacich motori a na jednotlivé komponenty automobilu
se zazehovym motorem, které¢ Uzce souvisi S méfenim tepelné bilance. Druhd c¢ast
diplomové prace popisuje metodiku meéfeni tepelné bilance na zazehovém motoru
v motorové zkuSebnd Ustavu techniky a automobilové dopravy Mendelovy univerzity
Vv Brné a zaméfuje se predevsim na zménu slozek jednotlivych tepelnych tokt v riznych

rezimech zatizeni a na jejich grafické znazornéni.

Klicova slova: Motor, chladici soustava, vyfukova soustava, tepelnd bilance, tepelny
tok.

ABSTRACT

The diploma thesis presents a topic "The Influence of the Mode of Work of a Petrol
Engine on its Heat Balance.” The thesis is divided into two parts. The first one is
focused on the characteristics of combustion engines and on individual components
of a spark-ignition engine, which are closely related to a measurement of the heat
balance. Second part of the presented thesis describes methodology of the heat balance
measurement on a spark-ignition engine at the motor testing institute of Department
of Technology and Automobile Transport of Mendel University in Brno. It is primarily
focused on change of the individual heat flow components during different loading

modes and graphic representation of them.

Keywords: Engine, cooling system, exhaust system, heat balance, heat flow.
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1 Uvop

Vzhledem ke stale se zvySujicim Zivotnim standardiim a pozadavkim lidi roste také
spotfeba a zavislost na energiich, jez jsou soucasti naseho kazdodenniho zivota.
Od roku 1993 se pocet automobild registrovanych v CR zdvojnasobil a kazdym rokem
roste, Vv souCasnosti je u nas registrovano pies pét miliond automobilt. Obména
vozového parku piesahla v roce 2016 pét procent a byla tak vedle roku 1997 druha
nejvyssi v historii. Zatim ale nedoslo k zadoucimu snizeni primérného véku osobnich
automobili v CR. Primérné staii stile piesahuje 14 let. Diivodem je riist piestarlych
ojetin ze zahraniCi a nizky pocet vyrazovanych aut z provozu. Podil dovezenych ojetin
starich deseti let se loni zvysil o &étyfi procentni body na 52 procent. (MDCR, 2017

[online])

V posledni dekéadé¢ je kvili rostoucimu poctu automobilii snaha snizit jejich ekologickou
stopu, kterd je zapfi¢inéna zejména vyfukovymi plyny a nadmérnym hlukem. DneSnim
trendem v oblasti spalovacich motort je vyvoj motoru, ktery bude mit vysoky vykon
a zaroven nizké emise. Konstruktéfi se toho snazi dosahnout zpusoby, jako je
recirkulace spalin, vypinani valctl, snizeni poctu valcl, pfepliiovani motoru, snizovani
objemu motoru, selektivnimi katalyzéatory, a v posledni dob¢ také proménnou zménou
kompresniho poméru. Cilem je zejména snizeni spotfeby paliva, které vede k nizsi
produkci emisi. Aby bylo mozné spliiovat stale piisnéjsi legislativni poZadavky tykajici
se produkce emisi spalovacich vozidlovych motorti, je nutné tyto motory testovat
a zjisStovat jejich chovani ve specidlnich motorovych zkuSebnach, jako je napf.
motorova zkuSebna Mendelovy univerzity v Brné. Ve své diplomové praci jsem
se pokusil shrnout problematiku souvisejici s tepelnou bilanci motoru a v praktické ¢asti
sledoval rozdily tepelné bilance motoru v odlisnych pracovnich rezimech na zakladé

experimentalniho méfent.



2 CIiL PRACE

Cilem moji diplomové prace je vytvorit literarni resersi tykajici se zptuisobti métenti,
respektive jednotlivych charakteristik motoru, sezndmit c¢tenafe s konkrétnimi
komponenty vozidla, které maji pifimou souvislost s tepelnou bilanci motoru a jejim
vyhodnocovanim. Dale pak navrhnout experimentadlni méieni tepelné bilance
zazehového motoru, provozovaného na palivo Natural 95, samotné méfeni realizovat
pro odlisnéd zatizeni motoru, na dynamometru umisténém na motorové zkusebné
Mendelovy univerzity v Brn¢, vysledky interpretovat a v zavéru diskutovat s odbornou

literaturou.



3 CHARAKTERISTIKY SPALOVACICH MOTORU

Samotné zjisténi jednotlivych parametri motortt nema pftiliSnou vypovidajici hodnotu,
pokud nezname jejich vzajemné vztahy. K tomuto ucelu jsou v praxi méfeni a zkoumani
motor uréeny charakteristiky. Jedna se o grafické zndzornéni zavislosti konkrétnich
parametrit (vykon, to€ivy moment, mérna spotieba, hodinova spotieba, otacky atd.).

RozliSujeme nékolik druhti charakteristik:

e otackova charakteristika,

e zatézovaci charakteristika,

e sctizovaci (regulacni) charakteristika,
e uplna charakteristika,

e zvlastni charakteristika.

3.1 Otackova (rychlostni) charakteristika

Jedna se o nejpouzivangjsi druh charakteristiky, ktery znazorfuje zavislost dulezitych
parametri motoru jako je vykon, tofivy moment, mérnd spotieba atd. na otackach
klikového htidele motoru pii konstantni konfiguraci ovladaciho zafizeni (napt. pedal
akceleratoru) regulujiciho vykon motoru. Casto byvaji soucasti technické dokumentace
motorl, vozidel, pracovnich stroji, v protokolech méfeni, v materidlech slouzicich

pro propagaci atd. (Hlavia, 2000)

3.1.1 Vnéjsi (mezni) otackova charakteristika

Je typickad tim, ze ovladaci zatizeni regulujici vykon motoru je nastaveno na maximum
Vv celém rozsahu otacek. Vlastnosti vnéjsi rychlostni charakteristiky motoru se vyjadiuji

nékolika ukazateli:

e momentova pruznost motoru (ey pro zazehové motory 1,07 — 1,5)
M

max

g, = ———=—
" M(P.)

Kde:
Mmax — maximalni to¢ivy moment

M (Pmax) — to¢ivy moment pii maximalnim vykonu
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e otackova pruznost motoru (e, pro zazehové motory 1,5 — 3,5)
G
" n(M,,)
Kde:
N(Pmax) — otacky pfi maximalnim vykonu

N(Mnax) — otacky pii maximalnim to¢ivém momentu

e celkova pruznost motoru (em pro zazehové motory 1,6 — 5,25)

_ n(Pp)
" (M )

Spalovaci motory mohou byt vysoce pruzné, velmi pruzné, normélni, malo pruzné
anepruzné. Pruznost motoru urCuje jeho schopnost pracovat na stabilni vétvi
momentové charakteristiky co nejdéle (je to oblast mezi otdckami pii maximalnim
toivém momentu a maximalnimi otdCkami, pfiCemz pii snizovani otaek dochazi
K narastu to¢ivého momentu). (VIk, 2003)

Vnéjsi otackové charakteristiky mizeme déle rozdélit na:

Absolutni

Jednd se o limitni charakteristikou ziskanou z bodl pfi nastaveni motoru na hranici
dosazitelného vykonu bez jakéhokoliv omezeni. V praxi se vyuziva jen velmi malo,
pii méfeni je potreba nastavit motor pro kazdy bod zvlast, coz klade vysoké naroky

na odbornost obsluhy.

Na hranici koui'eni

V kazdém méfeném bod€ charakteristiky je do motoru dodavdna maximalni moZna
davka paliva na hranici povolené hodnoty koufivosti. Tato charakteristika se pouziva
jako jeden z podkladti pro navrh konstrukce vstfikovacich systému, resp. regulatord

dodavky paliva.
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Provozni

Pro tuto charakteristiku se nastavuji na konkrétni provozni parametry motoru jako
je zivotnost, hluénost, spotieba, povolené emise atd., jeji prubéh je platny pro stalou
konfiguraci zafizeni, které¢ ovlada regulaci vykonu motoru. Pro vznétové motory ma jeji
prabéh vyrazné niz$i hodnoty ve srovnani s absolutni charakteristikou, u zazehovych

motorQ neni rozdil tak vyrazny.

N
P, P,
M,
I\’Ik
2
7
n

(1 - absolutni, 2 - na hranici koufeni, 3 - provozni)
Obr. 1 Otdackové charakteristiky spalovaciho motoru (Hlaviia, 2000)

3.1.2 Casteéna otackova charakteristika

Ma podobny pribéh jako vné&jsi otackova charakteristika, ale velikost se 1i8i podle

konfigurace prvku ovladajiciho vykon motoru.

3.1.3 Zvlastni charakteristika

Patti do skupiny rychlostnich, které znazoriuji zavislosti veli¢in motoru pro urcité
vybrané rezimy, resp. podminky. Konkrétné¢ se jednd o charakteristiku motoru
s regulatorem, charakteristiku lodni (vrtulovou) a charakteristiku chodu na prézdno,
ktera znazoriiuje zavislost celkové spotieby paliva (kg-h'l) spalovaciho motoru

bez zatizeni na jeho otackach v celém provoznim rozsahu.
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3.2 Zatézovaci charakteristika

Pro zjisténi této charakteristiky se provadi meéfeni motoru na zkuSebnim stavu
za udrzovani konstantnich otacek klikového htidele jako vychoziho parametru. Zaroven
se méni zatézovaci moment z minima na maximum pomoci zafizeni ovladajiciho
regulaci vykonu motoru. Zaznamenava a vyhodnocuje se vétSinou merna spotieba,
dle pozadavki i jiné provozni parametry motoru. V praxi se zatézovaci charakteristika
pouziva pro posuzovani stacionarnich motord, motort kolejovych vozidel, nebo jako

jeden z podkladt pro sestrojeni Gplné charakteristiky motoru. (Hlavna, 2000)

N /
‘ Mpe
M, pe n,
ny
n
g
n3
n3
P. Mk
a) b)

(a - zavislost hodinové spotteby na vykonu, b -
zavislost mérné spotieby na to¢ivém momentu)

Obr. 2 Zatezovaci charakteristiky spalovaciho motoru (Hlavia, 2000)

3.3 Regulaéni (sefizovaci) charakteristika

Ptedstavuje zavislost provoznich parametri spalovaciho motoru na nékteré konstrukéni
nebo provozni veli¢in¢ charakterizujici sefizeni motoru jako napt. thel predstihu
vstfikovani, soucinitel piebytku vzduchu, casovani rozvodi, sloZzeni smési apod.
Pti zjiStovani charakteristiky méfenim jsou vstupni parametry udrzovany, pokud mozno
konstantni a méni se pouze sledovana nezavisle proménna veli¢ina. V praxi

se charakteristika vyuziva ve vyvoji, vyzkumu, nebo jako podklad pro konstrukci
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systéml fizeni anebo sefizovani konstrukénich prvki, které ovliviluji vystupni

parametry motoru. (Ondracek, 1989)

3.4 Uplna (celkova) charakteristika

Pro komplexni posuzovani spalovacich motort z hlediska vykonu, to¢ivého momentu,
spotfeby, teplot spalin a dalSich vedlejSich veli¢in se v praxi pouziva Uplna
charakteristika, kterd umoziuje v jednom diagramu zobrazit nékolik zavislosti
soucasn¢, pomoci pruseCikovych diagramt. Neziskdva se meéfenim, ale sestavuje

se z otackové, nebo zatézovaci charakteristiky. (Hlaviia, 2000)

Todivy momert (Nm)

Méma spotfeba paliva [gkw 'n'|

RO 2500 X000 300 QM 4500

Otatky motoru fmin "

a) b)

(a - trojrozmérné zobrazeni uplné charakteristiky, b- iiplna charakteristika v grafu x-y)

Obr. 3 Uplné charakteristiky (Cupera, 2010)
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4 \VOZIDLOVE SPALOVACI MOTORY

Spalovaci motor je tepelny hnaci stroj, ze kterého je odebirana mechanicka energie
ziskana termochemickym uvolnénim tepelné energie z paliva tak, ze se zvysi teplota
a tlak uvnitt spalovaciho prostoru. Diky zvySeni tlaku plynt je pfi expanzi vykonavéana

prace, tepelna energie je pfeménéna na mechanickou praci.

Spalovaci motor je jiz pies stoleti nejrozsifenéj$im zdrojem pohonu pro vétSinu
mobilnich energetickych prostiedkti. V soucasnosti se vyuziva vice typt spalovacich
motord, jejich atributy se 1isi na zdkladé konkrétnich pozadavkl a odvétvi, v kterych
jsou vyuzivany. V soucasnosti se do vozidlovych motord pouzivaji vyhradné motory

Ctyfdobé, a to zejména kvuli emisnim normam. (Macek, 2007)

4.1 Rozdéleni spalovacich motori

Spalovaci motory je mozné dé€lit podle mnoha kritérii. Dle zplsobu pienosu tepelné
energie se d¢li na motory s vnéjSim spalovanim (energii prenasi para, vzduch, nebo
plyny — parni motor, Stirlingtiv motor) a s vnitinim spalovanim (pracuji ptimo produkty
spalovani — pistové motory, proudové a turbiny). Dle kontinuity procesu hofeni se jedna
0 motory s pteruSovanym procesem (pistové motory s vratnym nebo rotacnim pohybem
pistu vyuZzivajici dynamickou energii spalin) a s kontinualnim procesem (lopatkové
motory, turbiny vyuzivajici kinetickou energii spalin). Dle pohybu pistu jsou to motory
s pfimoCarym vratnym pohybem (dvou a ctyfdobé), s rotaénim pohybem (rotor
s otaenim kolem pevné osy — turbiny a proudové, nebo osa kond kruhovy pohyb —
Wankeltiv motor). Dle principu Cinnosti se muZze jednat o motor zazehovy, nebo

vznétovy. Obég konstrukce mohou byt feSeny jako dvoudobé, nebo ctyfdobé.

Ve své praci se budu dale zabyvat pouze zazehovymi Ctyfdobymi motory s vnitinim

diskontinualnim spalovanim a pfimoc¢arym vratnym pohybem pistu. (Rauscher, 2005)
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5 CHLAZENIi SPALOVACICH VOZIDLOVYCH MOTORU

Pro spravnou funkci jednotlivych dili a konstrukénich skupin spalovaciho motoru musi
byt zajisténa odpovidajici provozni teplota. Pozadovanou teplotu zajistuje chladici
systém. Chlazeni motoru ma za ukol pfedevsim odvadét prebytecné teplo ze stén valch
motoru, hlavy a ostatnich ¢asti do chladiciho média. Snizuje se tak termické namahani
téchto soucasti na stanovenou mez. Chlazeni slouzi také k udrzeni motoru v takové
teploté, ktera je pro jeho provoz nejvyhodnéjsi. Teplota motoru ma vliv mimo jiné
na jakost a dobu zivotnosti motorového oleje. U benzinovych motorti chlazeni snizuje
inklinaci k detonacnimu hofeni. Pfi plném zatizeni motoru je nutno odvadét chlazenim
asi 20 az 30 % tepla, které se uvoliluje spalovanim paliva. Chlazeni musi spliovat

nasledujici podminky:

e Zzajistit rychly ohfev motoru na provozni teplotu,

e zabezpecit takovou teplotu motoru, kterou vydrzi jeho jednotlivé ¢asti,

e zabezpecit, aby motorovy olej vytvoril na sténach valct a soucasti mazanych
tlakovym olejem souvisly film, a snizilo se tak tfeni na stanovenou mez,

e stale udrzovat co nejvyhodnéj$i a nejhospodarngjsi teplotu motoru (provozni
teplota).

Pozadavky na chlazeni:

e vysoky chladici vykon chladiciho systému,
e rovnomeérné chlazeni jednotlivych €asti zamezujici tepelnému pnuti,
e nizka hmotnost chladiciho systému,

e nizka energeticka naro¢nost pro provoz chladiciho systému. (Hlavna, 2000)

5.1 Druhy chlazeni

Zpusobt, jak lze pomoci chladiciho systému odvézt teplo z motoru do atmosféry,
je vice. Vedeni tepla je zajiStovano bud’ piimo prostfednictvim materidlu vhodné
uzpiisobenych stén valce, hlavy a klikové skiiné motoru, nebo nepiimo prostfednictvim
teplosménného média (chladici kapaliny), ktera pfedava teplo do okolniho prostiedi
pomoci vymeéniku tepla. V nékterych piipadech se pouziva kombinace obou systémd.

(Hlavna, 2000)
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5.1.1 Vzduchové chlazeni

U vzduchového chlazeni se z hlediska pfenosu tepla jedna o piimy odvod tepla
do vzduchu, napi. chlazeni hlav a valci vzduchem, chlazeni plniciho vzduchu
ve vyméniku vzduch — vzduch, chlazeni oleje piimo prostfednictvim stén olejové vany
atd. Pfitom se dé& riznymi zplsoby zvysit intenzita chlazeni napt. zvétSenim obsahu
teplosménné plochy nebo zménou rychlosti a charakteru proudiciho vzduchu. Velmi
dalezité¢ pii chlazeni vzduchem je velikost, konstruk¢ni material a kvalita povrchu
chladicich Zeber a jejich uspofadani, i zpusob obtékani chladiciho vzduchu.
Dle koncepce motoru, respektive dle celkového uspotadani pohonu vozidla muzeme

vzduchem chlazené systémy rozdélit na nasledujici:

Naporové chlazeni

Pro tento typ chlazeni je charakteristické, Zze proudéni chladiciho vzduchu ptes chladi¢
nebo motor je vyvolané pretlakem od naporu vzduchu na ¢elni plochu vozidla pii jeho
pohybu. Zaroven rychlost vzduchu proudicitho do chladi¢e ovliviiuje i proudéni

atmosférického vzduchu vié¢i dopravnimu prostiedku. (VIk, 2003)

Ventilatorove chlazeni

Ventilatorové chlazeni je typické tim, ze proudéni chladiciho vzduchu na plochy motoru
(napt. motory Tatra, Deutz), respektive chladie je zabezpecené ventilatorem. MnozZstvi
proudiciho vzduchu nezavisi na rychlosti vozidla, ale na parametrech ventilatoru, jeho
pohonu a fizeni. Star$i konstrukce vyuZivaly pfimé spojeni s klikovym htidelem, tudiz
otaCky motoru byly pfimo umérné dopravovanému mnozstvi vzduchu. Pii pfimém
pohonu ventilatoru elektrickym motorem zavisi mnoZstvi nasavané¢ho vzduchu
na charakteristice ventilatoru a na stavu elektrické soustavy vozidla, respektive
na systému fizeni pohonu ventilatoru. Jedna-li se o pfimy pohon ventilatoru elektrickym
motorem, je mnozstvi nasavaného vzduchu zavislé na charakteristice ventilatoru
a na stavu elektrické soustavy vozidla, respektive na systému fizeni pohonu ventilatoru.

(Hromadko, 2011)
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Obr. 4 Vzduchem chlazeny motor TATRA T3D-928 (Tatra, 2014 [online])

Ejektorové chlazeni

Tento druh chlazeni vyuziva na pohyb chladiciho vzduchu Kinetickou energii
vyfukovych plynt. Vyfukové plyny z motoru vedou potrubim do ejektoru. Chladici
vzduch z okoli valcu je sacim ucinkem ejektoru vysavany, misi se s vyfukovymi plyny
a odchazi do ovzdusi. Vyhodou je jednoduchost konstrukce, nevyhodou je vSak vysoka

hluénost.

5.1.2 Kapalinové chlazeni

U tohoto druhu chlazeni je v bloku valcii motoru a hlavé motoru vytvofena soustava
kanalt, kterymi proudi chladici kapalina. Z tepelné zatiZenych, namahanych mist
motoru prebird teplo, které¢ nasledné odvadi do vyméniku (chladice). Zde je proudicim
vzduchem pievadéno teplo z kapaliny do ovzdu$i. Ochlazena kapalina se vraci zpét
do motoru. Cely tento systém je uzavieny a je na néj napojeno vytapéni, popiipadé

klimatizace. (VIk, 2003)
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Termosifonové (samoobéiné) chlazeni

Jde o chlazeni, pfi kterém ohfata chladici kapalina s men$i mérnou hmotnosti stoupa
nahoru a na jeji misto prechazi chladné;si kapalina z chladice. Tento zpiisob se jiz dnes

u automobill nevyuziva.

Chlazeni s nucenym uzavirenym obéhem

V soucasnosti se jedna se o nejvice pouzivany druh chlazeni. Chladici kapalina
je vhanéna do chladicich kanali motoru pomoci ¢erpadla pohanénym napt. klinovym
femenem od klikového hiidele. Pokud je motor studeny, dopravuje Cerpadlo chladici
kapalinu do kanalti v bloku motoru a prostoru kolem valct a dale prichody v tésnéni
do hlavy valct. Odtud nasledné kapalina proudi pies termostat, ktery uzavira ptivod
do chladice, zpatky na saci stranu ¢erpadla. Po dosazeni provozni teploty motoru otevie
termostat vstup do chladic¢e a kapalina proudi zpét do Cerpadla pies chladic. Chlazeni
s nucenym ob¢hem je nejucinngjsim druhem chlazeni. Nevyhodou je jeho konstrukéni
slozitost a vy$§i naroky na opravu a Gdrzbu. Cerpadlo je umisténo na bloku motoru
asaci ¢asti spojeno pomoci pryzovych hadic se spodni komorou chladi¢e. Cerpadlo
pfi béZném provozu nasava kapalinu z dolni komory chladi¢e a vtlacuje ji do bloku
motoru. Zahtatd kapalina putuje zpét pres hlavu valcth motoru a termostat do horni
komory chladice a pii prostupu chladicem se jeji teplota snizuje. Termostat reguluje

provozni teplotu motoru.

Efektivnost kapalinového chlazeni se zvySuje s riistem rychlosti cirkulace kapaliny
v chladicim systému motoru, s velikosti maximalni teploty chladici kapaliny
amnozstvim tepla pfedavan¢ho jednotkou plochy vymeéniku tepla do okolniho
prostiedi. Pii celkovém hodnoceni chladiciho systému je potieba vzit do tivahy také
ztraty vykonu motoru pro pohon vodniho ¢erpadla a ventilatoru, parametry hmotnosti

a zastavéného prostoru. (Hlavna, 2000)
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Obr. 5 Chlazeni s nucenym obéhem (MINHS Automotive, 2016 [online])

20



6 VYFUKOVY SYSTEM SPALOVACICH VOZIDLOVYCH MOTORU

UCelem je bezpeéné dopravit produkty hofeni ze spalovacich prostor motoru
do atmosféry, tak aby nemohlo dojit k jejich tniku do vnitiniho prostoru vozidla, tlumit
hluk a vibrace, odvést teplo, které nelze vyuzit k praci motoru, a v neposledni fadé také
snizit emise produkované motorem nejméné na legislativou stanovené limity. Pokud
jeu vyfukového potrubi spravné zvolena délka a poradi valcu, lze docilit lepSiho
prabéhu tocivého momentu v nizkych otackach, a tim i rozsifeni rozsahu pouzitelnych
otaCek pii ¢aste€ném sniZeni vykonu. Vyfukovy systém je tvofen vyfukovym tésnénim,
sbérmym  potrubim, spojovaci potrubim, tlumi¢em vyfuku, katalyzatorem
a u vznétovych motorii filtrem pevnych castic (v budoucnu bude filtr pevnych castic

kvuli pfisné emisni legislativé soucasti i zazehovych motoru). (Jilek, 2014)

sbérné vyfukove potrubi vyfukove potrubi

koncove
potrubi

zadni tlumi¢ hluku

stredni tlumié hluku

katalyzator

Obr. 6 Schéma vyfukové soustavy spalovaciho motoru (Gscheidle, 2001)

6.1 Sbérné vyfukové potrubi

Tato ¢ast vyfukového systému odvadi exhalaty z hlavy valct. Vyrdbi se vétSinou
z litiny, poptipadé z Zaropevného plechu. Mezi sbérné potrubi a hlavu vélct se vklada
metaloplastické t€snéni. Druhy konec sbérného potrubi ma ptirubu, ke které se ptipojuje

vyfukové potrubi nebo katalyzator. (Jilek, 2014)
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(vlevo - sbémé potrubi ze Zaropevné oceli, vpravo - sbérné potrubi ze Sedé litiny)

Obr. 7 Sbérné potrubi vyfukové soustavy (Chlibek, 2008 [online])

6.2 Katalyzator

Zadny automobil se v souasnosti neobejde bez zatizeni snizujici emise. Nejb&zn&jsim
zpusobem, jak snizit emise, je pouzit katalyzator. Existuje nékolik druhti, napft. tficestny
katalyzator, oxidacni katalyzator, nebo SCR katalyzator. Katalyzator ma za ukol
pfedev§im pfeménu uhlovodikii, oxidu uhelnat¢ho a oxidG dusiku, které motor
produkuje, na produkty Setrnéj$i k zivotnimu prostifedi — vodni paru, oxid uhliéity
a dusik. (VIk, 2004)

Ocelové pouzdro Izoldator VUfukové pluny [upravené)

Tepeiny &tit

Lombda sonda

Aktivni Edst
katalyzdtoru

Chemickd reakce

CO+/202 = Co2

HYC23 02
=2C02+2H20

CO +NOX =C02 * N2

Obr. 8 Tricestny katalyzator (F. T. G., 2017 [online])
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6.3 Tlumic¢ vyfuku

Jedna se o nadobu s pfepazkami a trubkami, kde dochéazi k utlumeni zvuku ve specialni
resonancni komote. Komora je uspofadéana tak, aby vytvoftila viny s opaénymi fazemi,
které navzijem zanikaji. Tlumeni probihd skrz perforované stény trubky, kterou
obklopuje vrstva materiadlu pohlcujici hluk. Tato soucéast vyfukového traktu negativné
ovliviiuje potencidlné dosazitelny vykon. Existuji také absorpéni tlumice, které pracuji
na principu snizovani amplitudy zvukové vlny vlivem absorpce prostiedi. Tvoii
je perforovana trubka prochazejici skrz obal tlumice, ktery je vyplnén tlumicim
materidlem jako skelnd vata nebo ocelova vina. Vyhodou téchto tlumica je, ze jsou
zcela prichozi a konstrukéné jednoduché. Nevyhodou je jejich nizka tcinnost. Tietim
typem je intervencni tlumig€, ktery vyuziva principu rozdéleni proudu vyfukovych plynt
do dvou vétvi. Ty se po urcité vzdalenosti opét spojuji a viny se castecné vzajemné
vyrusi. V praxi se pro zvySeni ucinnosti pouziva kombinace jednotlivych tlumicu.

(Jilek, 2014)

interferencni efekt:

dlouhd trubka v odpovidajicich Cast 3vuj<ov?ch yln se [uéi pﬁ prekryvani

komorach tlumi nizké a stredni po rizné dlouhych urazenych '

frekvence drahach I:or;;;(t;va
ru

odbockovy rezonator: ‘a‘
rezonance sniuje
hluénost

vstupni trubka ¥

= ’ X ) i © ‘ “&
- o i M A / absorpéni komora:
- P minerélni vina pohlcuje
| \ ; i predevsim vy3§( frekven-
" 9 s reflexni komory: bve a preméiiuje je na
v B - odrazové prekazky a obraceni trecf teplo

Casteéné rusi zvukové viny

Obr. 9 Kombinovany tlumic hluku (Pekarek, 2015 [online])
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6.4 Recirkulace vyfukovych plynu

Jedné se o doplitkkovy systém, jehoZ primarni tlohou je sniZzovani emisi oxidli dusiku.
V prubéhu piekryti ventilti je ur€ita ¢ast zbytkovych exhalati navracena ze spalovaciho
prostoru zpét do saciho potrubi. Pfi nasledném sacim cyklu je pak spole¢né s Cerstvou
smési nasato 1 malé mnozstvi zbytkovych plyni. Velikost podilu téchto plynt je diky
piekryti ventild pevné zavisld na provoznim stavu motoru a jeho konstrukci. Zména
podilu vyfukovych plynti se provadi bud’ variabilnim casovadnim (pfestavenim
ventilového rozvodu), vtomto ptipadé¢ hovofime o vnitini recirkulaci spalin, nebo
vnéj§im zpétnym vedenim spalin (AGR, EGR) pomoci ventilu zpétného vedeni spalin.
Do urcitétho bodu muize mit zvySovani podilu zbytkovych plynd pozitivni vliv
na pfeménu energie, a diky tomu i1 na spotfebu paliva. Dal$i zvySovani podilu
zbytkovych plynd ma za nasledek redukci maximalni teploty pfi spalovani, diky cemuz
se omezuje tvorba oxidi dusiku. Zaroven vsak pii zvySeni podilu zbytkovych plynt
nad ur¢itou hranici za¢ne dochazet k nedokonalému spalovani, a tim ke zvySeni emisi

oxidu dusiku, spotieby paliva a neklidnosti béhu motoru. (VIK, 2006)

7

{77« teplota motoru

<— otacky motoru
| —

&
2
-
x
Iy
~
2
-
i

(1 - nasavany vzduch, 2 - snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu, 3 - vifukové plyny. 4 - zpétné
vedeni vifukovych plvmi, 5 - AGR ventil, 6 - elektropneumaticky meéni¢ ; 7 - fidici jednotka motoru)

Obr. 10 Systém recirkulace spalin (Vik, 2006)
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7 PREPLNOVANI VOZIDLOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Pteplnovani ma za ukol dopravit do prostoru valct vétsi mnozstvi vzduchu, a tim 1 vyssi
davku paliva. Preplnovani je v soucasnosti velmi pouzivand metoda slouzici
ke zvySovani vykonnostnich parametri motoru. (Bauer, 2013) Vzhledem ke stale
se zpiisnujicim emisnim limitim vyrobci automobild inklinuji k tzv. downsizingu,
neboli snizovani zdvihového objemu valcti motoru. To vede k vyuzivani preplhovani
jak u zazehovych, tak u vznétovych motorti, protoze motor o mensim zdvihovém
objemu méa mensi ztraty tfenim, mensi hmotnost, mensi moment setrva¢nosti motoru
atd. nez motor o vét§im zdvihovém objemu. To se projevi pfedev§im nizsi spotfebou
paliva. Stejné vykonové parametry jako u motoru o vét§im zdvihovém objemu jsou

dosazeny prave pieplnovanim. (VIk, 2006)

7.1 Druhy prepliovani

Ptepliiovani Ize docilit riznymi zplsoby. Motor mlizeme piepliiovat ndporem vzduchu
(napf. u letadel), u¢inkem kmitd v plnicim potrubi (konstrukéné velmi narocné),
muzeme pouzit také dmychadlo mechanicky pfipojené k motoru, dmychadlo
na vyfukové plyny spojené pneumatickou vazbou, nebo kombinaci mechanického

kompresoru a turbodmychadla.

7.1.1 Prepliiovani mechanicky pohanénym dmychadlem

U mechanického piepliiovani spalovacich motori je dmychadlo pohanéno piimo
spalovacim motorem. Piikon dmychadla snizuje mechanickou u¢€innost motoru.
Dmychadlo v8ak disponuje jistym stlac¢enim i pii nizkych otd¢kach motoru. Mechanicky

pohanéna dmychadla existuji v rozlicnych provedenich:

e rootsovo dmychadlo,
e kiidlové dmychadlo,
e dmychadlo s oto¢nymi pisty,

e spiradlové dmychadlo.

7.1.2 Dynamické pInéni valce motoru

e Rezonanc¢ni pfeplnovani.

e Pulzacni ptfepliovani.
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7.1.3 Prepliiovani zaZehového motoru turbodmychadlem

V soucasnosti se jednd o nejpouzivanéjsi zpusob piepliiovani vozidlovych motort.
Turbodmychadlo pro svlj pohon vyuziva kinetick¢é energie vyfukovych plyni.
Turbodmychadla umoznuji dosdhnout jiz u motortt s nizkym zdvihovym objemem
vysokého tocivého momentu a vykonu s dobrou tc¢innosti. V porovnani s atmosféricky
plnénym motorem stejného vykonu ma prepliiovany motor mensi zastavény prostor,
ama proto veétsi vykonovou hmotnost. Pomoci vyzkumnych metod bylo zjisténo,
ze pti totoznych jizdnich vykonech vykazuje pfepliiovany motor s niz§im objemem
valct a elektronickou regulaci plniciho tlaku, oproti atmosféricky plnénému motoru,
podobnou usporu spotfeby pohonnych hmot jako vznétovy motor s komurkou.
Turbodmychadlo se sestava z kompresoru a vyfukové turbiny, jejichz obézné kola jsou
umisténa na spolecném htideli. Vyfukova turbina pfevadi ¢éast energie vyfukovych
exhalati na rotacni energii, a pohani tak kompresor. Ten nasava Cerstvy vzduch
a dopravuje jej stlaceny pies chladi¢ stlacen¢ho vzduchu, skrtici klapku a saci potrubi

do motoru.

Zazehové motory osobnich automobili musi v praxi dosahovat vysokych hodnot
to¢ivého momentu i pifi nizkych otackach motoru. Proto je téleso turbiny uzptisobeno
pro maly hmotnostni proud vyfukovych plyni, napf. plnému zatizeni p¥i 2000 min™.
Aby pfi vySSich hmotnostnich proudech nedoslo k pfiliSnému zvyseni plniciho tlaku,
je ¢ast vyfukovych plyni odvadéna obtokovym ventilem kolem turbiny do vyfukového
traktu. Casto byva tento klapkovy obtokovy ventil sou¢asti turbodmychadla. Méné &asto
se pouziva talifového ventilu V separatnim télese paralelné¢ k turbing. Variabilni
turbinova geometriec (VTG — Variable Turbien—Geometire) se zatim u zazehovych
motorl neroz$itila, avSak koncern WV tuto technologii implementoval do novych
zazehovych motorti s ozna¢enim EA211 TSI evo, a do prodeje by se mély tyto agregaty
dostat koncem roku 2017. U pneumaticko-mechanické regulace je akéni ¢len
turbodmychadla ptimo ovladdan plnicim tlakem z vystupu kompresoru. Zde je pribéh
to¢ivého momentu v zdvislosti na otaCkach volitelny jen ve velmi malém rozsahu.
V zavislosti na zatizeni existuje pouze jedno omezeni, a to pfi plném zatizeni. Tolerance
plniciho tlaku pfi plném zatizeni nemiize byt dostatecné regulovana. Pii ¢astecném
zatizeni zhorSuje zavieny obtokovy ventil Gi€innost. Zrychlovani z nizkych otacek je tak

doprovazeno zpozdénou reakci zndmou také jako ,turbo-efekt. Tyto nevyhody lze
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odstranit elektronickou regulaci plniciho tlaku. Pomoci otevieni obtokového ventilu lze

v nékterych oblastech snizit specifickou spotiebu paliva. (VIk, 2003)

loZiskova
skFin

~-rotor
turbinova
~ skFin
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dmychadlova

skFin dmychadlov
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radialni| 2
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Obr. 11 Rez turbodmychadlem (Afroi, 2014 [online])
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8 ZAKLADY SDILENI TEPLA

Ptenos tepla je d¢j, kdy dochézi k predavani tepelné energie mezi soustavou a okolim,
nebo mezi dvéma soustavami. V praxi existuje nékolik zplisobi $ifeni tepla, vétSinou
jsou tepelné toky prenaSeny vice zpiisoby zaroven, respektive jejich kombinaci.

RozliSujeme pienos tepla stacionarni a nestacionarni.

8.1 Prenos tepla vedenim (kondukci)

Tento zplisob dominuje v pevnych latkach, ale i1 v tekutinach bez proudéni. Diky
neuspotadanému pohybu molekul je kinetické energie pfedavdna srdzkami na sousedni
molekuly. Vedeni tepla zvySuji volné elektrony ¢i ionty v tekutinach. Pti vedeni tepla

nedochazi k pohybu prostredi.

8.2 Prenos tepla proudénim (konvekci)

Premisténim molekul v prostoru pii nuceném ¢i pifirozeném proudéni se pienasi
I tepelna energie. Pfenos tepla konvekci dominuje v tekutinach, ale existuje i u pevnych

latek (viz difaze).

8.3 Prenos tepla zarenim (radiaci, salanim)

Kazdy objekt s teplotou vyssi nez nula Kelvind, vyzatuje fotony, které¢ jsou nositeli
energie, véetné¢ tepelné. Fotony se S§ifi v transparentnim prostfedi rychlosti svétla.
RozliSujeme ptenos tepla stacionarni a nestacionarni. Zatfeni je charakterizovano
intenzitou, coz je mnoZstvi energie dopadajici za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu

v

ve sméru Sifeni energie. (Pavelek, 2003)
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9 TEPELNA BILANCE SPALOVACICH MOTORU

Cilem tepelné bilance je urceni velikosti slozek tepla, na které se rozdéli celkové teplo
ptivedené prostifednictvim paliva do motoru. Analytické vyjadieni slozek tepla se neda
provést s dostate¢nou presnosti. Proto se tepelna bilance vytvafi na zakladé vysledku
naméfenych na motoru v laboratornim stanovisti se specidlnim vybavenim. Podle
potieby se tepelna bilance zjist'uje v zavislosti na riznych veli¢inach, jako jsou otacky,
zatizeni, vykon atd. Na zaklad¢ znalosti tepelné¢ bilance mizeme identifikovat napf.
pfi¢iny nizkych vykonovych parametrii, navrhovat chladici systém, turbodmychadla atd.

Nejcastéjsi vyjadieni tepelné bilance je ve tvaru:
Qp = Qe + Qchl + QV + Qns + Q0| + QOSt(‘] . Sil)

Kde:

Qp — tepelny tok ptivedeny V palivu pfivedené do motoru za Cas

Qe — efektivni tepelny tok ekvivalentni uzitecné praci motoru za Cas

Qcni — tepelny tok odvedeny chladici soustavou za Cas

Qv — tepelny tok odchazejici s vyfukovymi plyny za Cas

Qns— tepelny tok ztraceny nedokonalym spalovanim za Cas

Qo1 — tepelny tok odvedeny olejem za Cas

Qost — zlstatkovy tepelny tok =zahrnujici ztraty, které nevyjadiuje zadny
z ptedchozich Clenti

9.1 Tepelny tok piivedeny v palivu

Energie, ktera je obsazena v palivu, je rovna teplu pfivadénému palivem do pracovniho
obéhu motoru. MnoZstvi tohoto tepla se da povazovat za vychozi hodnotu tepelné

bilance.

M, -H

ph u -1
=—P_Y[J.s
Qs 3600 [ ]

Kde:
Mpn — hodinova spotieba [kg-h™]
Hy — spodni vyhifevnost paliva [kJ]
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9.2 Efektivni tepelny tok

Jedna se o cast tepelného toku ptfivedeného v palivu za jednotku casu, které¢ je

ekvivalentni efektivnimu vykonu naméfenému na vystupnim htideli motoru.
Qe=PR[J-s7]

Kde:
Pe — vykon motoru [W]

9.3 Tepelny tok odvedeny chlazenim

Tepelny tok z chlazeni se stanovuje z hmotnostniho pritoku chladici kapaliny, teplot
chladici kapaliny na vstupu do motoru a na vystupu z motoru, a z mérné¢ tepelné

kapacity chladici kapaliny.
Qw = Mw Cy (th _twl)[‘] : Sil]

Kde:

M,, — hmotnostni pritok [kg-s™]

Cw— mérna tepelna kapacita pro H,0 4 [kJ-kg™ K]
Twz— vystupni teplota chladici kapaliny [K]

Tw1 — vstupni teplota chladici kapaliny [K]

9.4 Tepelny tok odvedeny vyfukem

Tepelny tok Q, odvedeny vyfukovymi plyny se stanovi z bilance mezi vstupem
pracovniho média do motoru (sdni) a vystupem ve vyfukovém potrubi. Vzhledem
k poméru prutoki vzduchu a paliva se pii zjistovani tepelné bilance neuvaZuje

S pratokem paliva.
Qv = l\/Iv 'va ' (tv2 _tvl)[‘] : Sil]

Kde:

My — mnozstvi vzduchu spotfebované motorem [kg-s™]

Cpv — mérna tepelna kapacita pro vyfukové plyny, pti p=konst. [kJ- kgt K™
Twz — teplota vyfukovych plyni [K]

Tw1 — teplota nasdvaného vzduchu [K]
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9.5 Tepelny tok odvedeny olejem

Mnozstvi tepla odvedené olejem zavisi ve velké mife na vykonu jeho koncepci a dalSich
Cinitelich. V praxi se tento tepelny tok zjiStuje méfenim pratocného mnozstvi oleje
a rozdilu teplot na vystupu z motoru a na vystupu z tepelného vyméniku, pro vypocet je

také potteba znat jeho mérnou tepelnou kapacitu.
Qol = Mo Gy (toz _tol)[‘] : Sil]

Kde:

M, — mnozstvi vzduchu spotiebované motorem [kg-s'l]
Cpo — mérna tepelna kapacita mazaciho oleje [kJ- kgt-K™1
To2— vystupni teplota mazaciho oleje [K]

To1 — Vstupni teplota mazaciho oleje [K]
9.6 Zistatkovy tepelny tok

Tento c¢len se stanovuje dopoctem, jedna se o rozdil celkového tepla ptivedené¢ho
v palivu a soucet ostatnich tepelnych tokd. Jsou do n¢j zahrnuty vSechny slozky

tepelného toku, které nebyly uvazovany v predchozich slozkéch.
Qust = Qp —(Qe + Qi +Q, + Qs +Q)[I -s7']

9.7 Procentuilni vyjadreni tepelné bilance

Pro vyjadreni tepelné bilance jednotlivych tepelnych tokli v procentech musime podélit
kazdy z nich, tepelnym tokem pfivedenym v palivu a vynasobit stem. Takto vyjadiené
jednotlivé slozky tepelné bilance se pouzivaji pro grafické zndzornéni jejich zavislosti

na otackach. (Hlavna, 2000)

Q
— X .100[%
dy Q [%0]
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10 VYBAVENi A METODIKA MERENI

Pro zjisténi skutecné tepelné bilance prepliiovaného zaZzehového motoru bylo provedeno
experimentalni méfeni na motorové zkuSebné Mendelovy univerzity v Brné. Zakladem
pro dil¢i vypocty byly naméiené hodnoty. Konkrétné se jednalo o vstupni a vystupni
teploty, pritoky paliva, chladici kapaliny a mazaciho oleje. Na zaklad¢ téchto veli¢in
bylo mozné nasledné dopocitat hodnoty jednotlivych teplotnich toki a z nich sestavit

tepelnou bilanci motoru pro jeho rtizné pracovni rezimy.

10.1 Motorova zkuSebna

Tato zkuSebna je sloZena ze dvou stanovist, ktera jsou stavebné odd€lena. Prvni z nich
slouzi jako velin a je zde umisténa méfici technika, ktera zpracovava veskera namétrena
data v programech vytvofenych v softwarovém rozhrani LabView. Velin je pfedevsim
kvili bezpecnosti a snizeni hluku oddélen od samotné zkuSebny Sesticentimetrovym

sklem.

Obr. 12 Ridici stanovisté motorové zkusebny (Kopr, 2015 [online])
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Na druhém stanovisti probihd samotné méfeni parametri motoru. Hlavnim ¢lankem je
brzdové stanovisté¢ s vifivym dynamometrem AVL Alpha DP-240, ktery je spojen
S méfenym motorem pomoci spojovaciho htidele (uchyceni je pruzné kvili zachyceni
torznich kmitd). K této sestavé je ptipojen vyfukovy systém, chladici okruh, pfivod
paliva, fidici jednotka, termoclanky a ostatni pfislusenstvi. Nedilnou soucasti méticiho
pracovisté jsou dalsi systémy, které uzce souviseji s jeho funkci pro realizaci naro¢ného
méfeni. Jeden z nejdilezitéjsich systému je vzduchotechnika, ktera je schopna udrzet
ve zkuSebn¢ konstantni teplotu béhem celého métfeni. Pro pfesné a relevantni méfeni je
dialezitou soucasti motorové zkuSebny také teplotni kondice olejové naplné¢ AVL 5548,

teplotni kondice chladici kapaliny motoru AVL 553S a chladici kapaliny mezichladi¢e

stlacen¢ho vzduchu typu vzduch/voda. Teplotni kondice jsou na vstupu do motoru

schopny regulovat teplotu kapalin s ptesnosti +1 °C.

Obr. 13 Teplotni kondice AVL 554S vlevo, AVL 553S vpravo (autor, 2017)
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Obr. 14 Motorova zkusebna Mendelovy univerzity v Brné (Kolacek, 2011 [online])

1.

zkouseny motor s piisluSenstvim

spojovaci hiidel mezi motorem
a dynamometrem vcetné krytu

3. vifivy dynamometr

odpruzena zakladni deska
(vzduchové méchy)

5. ram pro uchyceni motoru

6. piivod spalovaciho vzduchu

vyusténi ptivadéného vzduchu
do kobky

odvod vzduchu
odvod spalin

10. ptivodni potrubi paliva
11. box pro pfipojeni snimact

12. akumulator a soustava
pro nabijeni

13. zafizeni pro kondici chladici
vody (modry vymeénik umistény
vzadu za motorem, vedle pak
vyménik pro kondici
motorového oleje)

14. odvod chladici vody
z dynamometru

15. chladici okruh motoru
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10.1.1 Dynamometr

Pro zatézovani motoru, méfeni to¢ivého momentu a stanoveni ota¢ek motoru byl pouzit
elektricky vitivy dynamometr AVL DynoPerform Alpha 240 pracujici na principu

Foucaultovych vitivych proudt. Zakladni udaje se nachazi v tab. 1.

Rotor dynamometru je na svém obvodu opatien ozubenim. Stator ulozeny volné ptes
tenzometrické méteni obsahuje kruhovou civku. Prochézejici proud budi magnetické
pole. Pokud se ozubeny rotor otac¢i v magnetickém poli statoru, indukuji se v rotoru tzv.
Foucaultovy proudy, které piisobi proti zméné magnetického pole a vyvolavaji moment
pusobici proti otaCeni klikového hiidele motoru. Vifivé proudy vznikajici na rotoru
dynamometru méni kinetickou energii na energii tepelnou, ktera je nasledné odvadéna
chladicim systémem zkuSebny. Dynamometr je regulovan prostiednictvim fidiciho
pocitace, ktery také zaznamenava naméiena data. Na obr. 15 je zobrazeno funkéni

schéma elektromagnetického vifivého dynamometru.

—
B2 1 3 & B

| N

\I

AN

T R W T R il R, T

Obr. 15 Funkcni schéma virivéeho dynamometru (Vik, 2001)
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Tab. 1 Parametry virivého dynamometru

Virivy dynamometr AVL DynoPerform Alpha 240

Maximalni brzdny vykon 240 [kW]
Maximalni brzdny moment 600 [Nm]
Maximalni otacky 10 000 [min™"]
Ptesnost méfeni otacek + 1 min
Presnost méfeni momentu +0,2 %
Typ regulace Otackova a momentova

10.1.2 Termoclanky

Pro zjisténi teplot jednotlivych pracovnich médii, nasavaného vzduchu, vyfukovych
plynt ad. se na motorové zkusebné pouzivaji termoclanky. Tato soucastka je sloZena
ze dvou odlisnych kovii, které jsou navzijem vodivé spojeny. Pokud je termoclanek
zahfivan, nebo ochlazovan, vznika mezi jeho konci elektrické napéti tmérné teploté.
Dle druhu pouzitych kovli maji termoclanky riizné napétové charakteristiky. NejCastéji
pouzivané typy termoclankt jsou J, K, T a E. Na motorové zkuSebné se pouziva

termoclanek typu K od firmy OMEGA.

80 1

Uss[mV] B Pt30Rh-Pt6Rh

—— C WRe5-WRe26
——E NiCr-NiCu
——JFe -CuNi

K NiCr - NiAl

N NiCrSi-NiCrMg
——RPtRh13 -Pt

S PtRh10 - Pt
- T Cu - CuNi
----LFeKo

70 A

60

50 -

40 A

30 A

20 A

10 A

250/ 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
AS[°C

-10 ]
Obr. 16 Charakteristika jednotlivych typii termoclankii (CVUT, 2009)
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10.1.3 Palivové hospodarstvi

Soucasti zkusebny je rovnéz mistnost pro palivové hospodarstvi, nachazi se zde Ctyti
nadrze pro jednotlivé druhy paliv (automobilovy benzin, motorova nafta, bionafta
a bioetanol). Z bezpe¢nostnich divoda se takové mnozstvi paliva nemuize nachazet
V mistnosti, kde probiha méteni, proto jsou nadrze spojeny s hlavni palivovou nadrzi

trubkami. Palivo je dodavano palivovym cerpadlem, které pracuje s tlakem az 1 MPa

a s priatokem az 300 I/hod.

Obr. 17 Palivové nadrze (Kopr, 2015)

10.1.4 Charakteristika motoru

Pro zjisténi vlivu reZimu prace zaZehového motoru na jeho tepelnou bilanci byl pouzit
turbodmychadlem ptepliiovany zazehovy ¢tyivalcovy motor zna¢ky Audi, jeho sériové
parametry jsou k dispozici vtab. 2. ZkuSebni motor byl oproti sériovému motoru
vybaven plné¢ programovatelnou zavodni fidici jednotkou NIRA 13. V sacim potrubi
na vstupu do turbodmychadla byl umistén hmotnostni pritokomér nasavaného vzduchu
(MAF) a motor nepohanél ostatni pfisluSenstvi (alternator, kompresor klimatizace

a Cerpadlo servo fizeni).
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Tab. 2 Parametry zkouseného motoru uddavané vyrobcem

Technické parametry zkuSebniho motoru udavané vyrobcem

Vyrobce AUDI
Typ motoru APU
Zdvihovy objem 1781 [cm?]
Vrtani 81 [mm]
Zdvih 86,4 [mm]
Kompresni pomér 9,5[-]
Maximalni plnici tlak 167 [kPa]
Pocet ventill na vélec 5
Palivo Natural 95
Maximalni vykon 110 [kW]
Tocivy moment 210 [Nm]

Obr. 18 Zkouseny motor
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10.1.5 Mezichladi¢ stlac¢eného vzduchu

Tato soucastka znama také jako ,,intercooler se pouziva pouze u piepliiovanych motorti
za ucelem ochladit vzduch stlaceny kompresorem turbiny nebo mechanicky pohdnénym
od klikové hiidele. U vétSiny sériové vyrdbénych automobilii se v soucasné dobé
pouziva mezichladi¢ typu vzduch/vzduch. Novéjsi vozidla jsou vybavena typem
vzduch/voda, a to predevsim kvuli zmenSeni objemu saciho traktu, coz pfizniveé puisobi
na tzv. ,turboefekt”. Tento typ chladice byl pouzit i na motorové zkuSebné Mendelovy

univerzity v Brné, av§ak diivodem byla ptesnéjsi regulace teploty nasavaného vzduchu.

Obr. 19 Mezichladic stlaceného vzduchu typu voda vzduch (Mahr, 2016)

10.2 Metodika méreni

Jak jiz bylo feceno, experimentalni méteni dat, ktera slouzila jako podklad pro sestaveni
a vyhodnoceni tepelné bilance motoru, bylo provedeno na motorové zkuSebné
Mendelovy univerzity v Brng. Jako palivo byl pouzit automobilovy benzin Natural 95
b&Zné dostupny na &erpacich stanicich v CR. Dulezitymi parametry, které jsme
sledovali v pribéhu méteni, byly vstupni a vystupni teploty a pritoky pracovnich médii
motoru. Na ziklad¢ teplotnich tokli v motoru miZeme sestavit tepelnou bilanci
spalovaciho motoru pro jednotlivé procentualni otevieni Skrtici klapky. Pfed méfenim
bylo tfeba zkontrolovat uplnost a ptipojeni vSech snimact, pfivodu paliva a chladici
kapaliny, zkontrolovat olej a chladici okruh dynamometru. Prvni méfeni bylo

provedeno Vv rozmezi otatek od 2000 do 5000 min™, a to pii 100 % otevieni $krtici
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klapky. Otagky byly vzdy zvyseny o 500 min™. Obdobn& jsme méfeni opakovali

pro otevieni Skrtici klapky na 50 a nésledn¢ 30 %. Veli¢iny byly méfeny v realném

Case, pro piesnéj$i vysledky probihaly jednotlivé sekvence méteni vzdy 30 sekund

a pocita¢ z nich automaticky vytvofil pramér.

10.2.1 Metodika stanoveni hustoty chladici kapaliny

Abychom byli schopni ur¢it hmotnostni pritoky oleje a chladici kapaliny, potfebovali

jsme znat jejich hustotu pfi riznych teplotach. Pro zjisténi hustoty chladici kapaliny

byly pouzity Mohrovy vazky, tato metoda je zalozena na principu Archimédova zakona.

Vazky se skladdaji z nerovnomérného ramena, na levé stran¢ je umisténo protizavazi,

prava strana je rozdélend na deset ¢asti a na konci je umisténo zavazi ponoiené

do métené kapaliny. Hustota kapaliny se mé&fi postupnym piidavanim zavazi na pravou

stranu. Naméfend hustota chladici kapaliny pfi riznych teplotach je uvedena v tab. 3.

Tab. 3 Zavislost hustoty chladici kapaliny na teploté

Teplota [°C] Hustota [kg/m?]

0 999,94

4 999,97
10 999,70
15 999,10
20 998,21
30 995,65
40 992,22
50 988,04
60 983,20
70 977,76
80 971,79
90 965,73
100 956,35
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Zavislost hustoty chladici kapaliny na teplote
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Obr. 20 Zavislost hustoty chladici kapaliny na teplote

Primérna teplota chladici kapaliny byla 83,8 °C, minimalni teplota byla 73,1 °C
a maximalni teplota byla 90,5 °C. V rozmezi téchto teplot se hodnota hustoty vody

zmeénio 11,1 kg~m'3.

10.2.2 Metodika stanoveni hustoty oleje

Pro méfeni hustoty oleje byl pouzit hustomér Densito 30 PX v kombinaci se stupnici
API na méteni ropnych produkti. Tento hustomér funguje na principu oscilujici trubice
v kombinaci s pfesnym méfenim teploty. Vzorkovaci hadic¢ka se ponofi do vzorku a po
nasati se automaticky spusti méfeni. Vysledek se zobrazi na displeji v nékolika

sekundach.

Priimérna teplota mazaciho oleje byla 80 °C, minimalni teplota byla 71 °C a maximalni
teplota byla 90 °C. V tomto rozmezi téchto teplot se hodnota hustoty mazaciho oleje

zmeéni o 5,1 kg~m'3.
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Tab. 4 Zavislost hustoty oleje na teploté

Teplota [°C] Hustota [kg/m’]

-10 867
0 863
10 862
20 860
30 856
40 854
50 852
60 848
70 846
80 844
90 841
100 839
110 836
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Obr. 21 Zavislost hustoty oleje na teploté
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11 VYHODNOCENI

Vsechna provedend méfeni probihla za stalych laboratornich podminek uvedenych

v tab. 5.

Tab. 5 Laboratorni podminky méreni

Teplota [°C] Barometricky tlak [kPa] VIhkost [%]

20 99,8 42

11.1 Otackové charakteristiky

Pro ziskani lepsi pfedstavy o vlastnostech a chovani zkouseného motoru jsou v praci
uvedeny otackové charakteristiky pro jednotliva nastaveni skrtici klapky. V grafech je
také vyznaCena oblast otacek, pii kterych motor pracuje ekonomicky vzhledem

k dostupnému vykonu, to¢ivému momentu a nizké mérné spotiebé.

11.1.1 Caste¢na charakteristika pro 30 % otevieni $krtici klapky
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Obr. 22 Cdstecnd charakteristika pro 30 % otevieni skrtici klapky

V tomto reZimu motor dosahl nejvysSiho efektivniho vykonu 47,3 kW pii otackach

3250 min™, pii dalsim zvySovani otatek naopak dochazelo k jeho poklesu z diivodu
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rostoucich mechanicky ztrat a nedostateéného mnozstvi plniciho vzduchu. Tocivy
moment ma klesajici tendenci a pohybuje se v rozmezi 165 az 85 Nm. Mérna spotieba
paliva naopak témé&f v celém rozsahu roste, a to od 268 do 465,5 g-kW-h™. U 30 %
ze vSech métenych reziml. Naopak byla v tomto rezimu zaznamenana nejvyssi mérna

spotteba.

11.1.2 Caste¢na charakteristika pro 50 % otevieni $krtici klapky
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Obr. 23 Castecnd charakteristika pro 50 % otevieni Skrtici klapky

Pii 50 % otevieni Skrtici klapky roste efektivni vykon spolu s otackami po celou dobu,
nejvyssi hodnoty 92,8 kW dosahuje pii otackach 5000 min™. V tomto bodé je také
nejvys$si méma spotieba, a to 342 g-kW-h™'. Pii tomto otevieni $krtici klapky motor
dosdhl nejnizsi mérné spotieby ze vSech méfenych rezimli, a to konkrétné
269,1 g-kW-h™ pfi 2000 min™. To¢ivy moment kulminuje pfi otackach 3000 min™

na hodnoté& 190,6 Nm, naopak nejnizsi hodnotu 176,1 Nm dosahuje pii 4500 min™.
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11.1.3 Vnéjsi otackova charakteristika
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Obr. 24 Vneéjsi otackova charakteristika

Pii plném otevieni Skrtici klapky dosahuje motor nejvyssiho efektivniho vykonu
94,5 kW pii 5000 min™. Jedna se o celkové nejvyssi naméteny vykon. To¢ivy moment
se pohybuje v rozmezi od 183,7 do 198,6 Nm, taktéZ se jedna o nejvyssi hodnotu
ze vSech testovanych rezimi. Mérna spotieba roste takika v celém rozsahu pozvolnym

tempem az do 4500 min™, od tohoto bodu ma jeji rast spise exponencialni charakter.

11.2 Vyhodnoceni tepelné bilance

Pro sestaveni vysledné tepelné bilance byly jednotlivé slozky tepelnych tokl vyjadieny
procentuelné. Pro snadnéj$i porovnani jsou slozky tepelné bilance pro kazdé nastaveni
Skrtici klapky (30 %, 50 %, 100 %) vyneseny do jednoho grafu v zavislosti na otackach.
Pokud bychom secetli jednotlivé tepelné toky, vyjde nam 100 %, coz predstavuje
tepelny tok pfivedeny do motoru palivem. Pfi experimentdlnim méfeni na motorové
zkuSebné nebyl chladici okruh motoru z technickych divodia oddélen od chladiciho
okruhu turbodmychadla, obdobn¢ nebyl odd€len ani okruh mazaciho oleje motoru
a turbodmychadla. Vysledna tepelna bilance je tedy pocitdna pro motor

a turbodmychadlo jako celek.
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11.2.1 Tepelna bilance pro 30 % otevieni Skrtici klapky
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Obr. 25 Tepelna bilance pro 30 % otevrieni skrtici klapky

Efektivni tepelny tok, ktery je ekvivalentni efektivnimu vykonu motoru, se spolu
s otaCkami pozvolna snizuje z 30,8 % az na 17,8 %. Tepelny tok odvedeny chlazenim
ma taktéz klesajici tendenci, pii 2000 min™ je chlazenim odvadéno 14 % a pii
5000 min™ dosahuje hodnoty pouze 8,9 %. Naproti tomu tepelny tok odvedeny
vyfukovymi plyny se s rostoucimi otac¢kami zvySuje z 32 % na 34,6 %. Nejvyssi nartst
muzeme pozorovat u slozky ostatniho tepelného toku, ktery zahrnuje nedokonalost
spalovani, mechanické ztrdty a ztraty konvekci. Tato slozka neni méfena
experimentalng, ale dopocitava se jako rozdil energie ptivedené v palivu a jednotlivych
tepelnych tokii. Pii otackach 2000 min™ je hodnota ostatnich tepelnych toki 18,1 %
a svého maxima 40,6 % dosahuje pfi otackach 4000 min™, to je zaroven nejvyssi

naméfend hodnota této slozky.
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11.2.2 Tepelna bilance pro 50 % otevieni Skrtici klapky
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Obr. 26 Tepelna bilance pro 50 % otevreni skrtici klapky

Oproti 30 % otevieni Skrtici klapky klesa efektivni tepelny tok pomaleji a méng.
Se zvysujicimi se otackami se méni ze svého maxima 30,7 % postupné az na 24,1 %.
Hodnota 30,7 % je zaroven nejvyssi naméfena. Teplo odvedené chlazenim mirné kolisa,
a to ziejmé v diisledku neustéleni teploty chladici kapaliny pfi jednotlivych otackéch.
Tento jev se da povazovat za chybu méfeni, avSak celkova tendence této slozky je opét
klesajici, a to od 12 % do 8 %. Tepelny tok odvedeny vyfukovymi plyny se pohybuje
od 31,2 % do 34,2 %. Ostatni teplo ma podil 16,3 % az 33,7 %.
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11.2.3 Tepelna bilance pro 100 % otevieni Skrtici klapky
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Obr. 27 Tepelna bilance pro 100 % otevieni skrtici klapky

Zde se efektivni tepelny tok méni podobné jako v pifedchozim ptipad¢, dosahuje hodnot
29,8 % az 22,9 %. Tepelny tok odvedeny chlazenim se pohybuje v rozmezi 12,2 %
az5,6 % (4500 min™), to je zéaroveii absolutni namé&fené minimum této slozky.
Spalinami je odvedeno 30,8 % az 35,1 %. Ostatni tepelné slozky jsou v rozmezi 20,7 %
az 35,3 %.
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11.3 Sankeytv diagram

Nejcastéjsi se pro vyjadieni tepelné bilance pouziva Sankeyliv diagram. Pro riizna
nastaveni Skrtici klapky byly vyneseny do Sankeyova diagramu primérné hodnoty

slozek jednotlivych tepelnych toki.

Qp =100 % Q.:=2,3%
Q0=2,9 %

Q100=2,9 %

Q.5,=10,8 %
Quis0=11,2 %
Qui00=9,1 %

Qosl3o=3ol7 %
Qu50=25,2 %
Qosuoo =27I3 %

Q:=32,1%
Q,=32,9 %
Q.100=33,4 %

Q.3=23,9 %
Qu=27,7 %
Q.100=27,2 %

Obr. 28 Sankeyiiv diagram (autor, 2017)
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12 DISKUSE A ZAVER

Tepelnd bilance spalovaciho motoru slouzi k urCeni velikosti jednotlivych slozek
tepelnych tokti. Vychozi sloZzkou je energie pfivedend do spalovaciho prostoru motoru
palivem, ta se pak nasledn¢ transformuje na dil¢i tepelné toky, a to konkrétné na tepelny
tok vyuzity na efektivni praci motoru, tepelny tok odvedeny chlazenim, mazacim
olejem, vyfukovymi plyny a ostatni tepelné toky, které nejsou zahrnuty v predchozich

slozkach, jako je napt. nedokonalost spalovani, konvekce atd.

Protoze stanoveni tepelnych tokl teoreticky je velmi nepiesné, vyuziva se vysledkl
experimentalniho méfeni na ktomu uzpisobenych zkusebnach. Dle pozadavki
se tepelna bilance stanovuje v zavislosti na riznych parametrech, jako jsou otacky,

zatizeni, slozeni smési ad.

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat experimentdlni méfeni tepelné bilance
piepliovaného zazehového motoru, vzhledem K technickym parametrim zkuSebny
nebyl chladici okruh motoru oddé€len od chladiciho okruhu turbodmychadla, obdobné
pak nebyl oddélen ani okruh mazaciho oleje motoru a turbodmychadla. Vysledna
tepelna bilance byla tedy poc¢itana pro motor a turbodmychadlo jako celek. Pro srovnani
vysledki naméfenych dat jsou vtab. 6 znazornény konkrétni mezni hodnoty
jednotlivych slozek tepelné bilance, které jsou uvedeny v dostupné odborné literatute.

V tab. 7 jsou pro porovnani uvedeny vysledky experimentalniho méteni.

Tab. 6 Slozky tepelnych tokit uvedenych v odborné literature

Ovioel Ons@] Uspe]  Om[oe]

Dopravny prostriedok 21 21 30 0 3
— jeho motor az az az az - - az
Hlavia V. et al. 28 28 55 4 10

. 25 20 30 0 0 5

Spalovaci motor y y y § .

az az az az az az -

Hromddko J. et al. 35 33 55 10 5 10

Energetikai 20 20 25 0 10
alapismeretek az az az az - - az
Bihari P. 26 33 35 15 25
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Tab. 7 Slozky tepelnych tokii zjistené experimentalnim mérenim

Primérné namérené Qechl
hodnoty e [%] . Qvi%el  Ons[%] Qs[o]
Niﬁfgﬁ;%%k&m 239 | 131 | 321 | - | - | - | 307
Niﬁ?g;;g%k&id 277 | 141 | 329 | - - - | 252
Nﬁ;;ﬁ;“i&%“;)‘“ 272 | 12 | 334 | - | - K

Z tabulky je zfejmé, Ze rozdil v jednotlivych slozkach tepelné bilance je znacny.
Naptiklad Hlaviia V. et al. (2000) ve své publikaci ,,Dopravny prostriedok — jeho
motor* udava procentuelni hodnoty tepelného toku nedokonalého spalovani vyrazné
niz§i nez madarsky autor Bihari, diametraln¢ se lisi také ve slozce tepelného toku
odvedeného vyfukem (az o 20 %!). Publikace ,,Spalovaci motor* autora Hromadka J.
etal. (2011) zase uvadi namisto slozky ostatniho tepelného toku konkrétni rozdéleni
na tepelny tok odvedeny salanim a mechanické ztraty. Nejvétsi shoda panuje ve sloZce
tepelného toku odvedeného chlazenim, kde se odchylka jednotlivych publikaci
pohybuje do Sesti procent. Z tabulky je také patrné, ze autofi kalkuluji i se slozkou qps,

ktera vyjadtuje tepelny tok ztraceny nedokonalym spalenim paliva.

Vzhledem Kk naro¢nosti méteni Gdaju jako je procentuelni podil nedokonale spaleného
spalitelného prvku, jsem ve své praci zahrnul (ns do slozky qostami Stejn€ jako tepelny tok
odvedeny salanim a mechanické ztraty. Fakt, Ze se jednotlivé slozky tepelné bilance
ve zminovanych publikacich 1isi az o 20 %, ukazuje, jak slozita tato problematika je.
V porovnani s tepelnou bilanci pfepliiovaného motoru, respektive experimentalnim
méfenim, které je zakladem této prace, jsou vyrazné rozdily piedevSim v energii
odvedené chlazenim a také ve slozce ostatni tepelné toky. Odvod tepla chlazenim
se v riznych rezimech motoru (zména nastaveni polohy Skrtici klapky) pohybuje okolo

13 % (pokud uvazujeme soucet odvodu tepla chladici kapalinou a mazacim olejem).
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Tento rozdil v porovnani s odbornou literaturou je zapfic¢inén skuteCnosti, ze mnou
méfeny motor je preplilovany a turbodmychadlo odvadi velkou ¢ést energie konvekci

do okolniho prostiedi.

Fosilni paliva jsou a ziejmé jesté dlouhou dobu budou v oblasti mobility dominantnim
zdrojem energie. Vzhledem ke stile se zpfisnujici emisni legislativé, jsou
experimentalni méfeni na motorovych zkuSebnach velmi dualezitou soucasti vyvoje
motorti a jejich ovladacich prvki. Dalsi vyzkum v oblasti zkoumani tepelné bilance
motoru, by se mél zaméfit na moznost vyuziti jednotlivych slozek tepelnych toki

pro zvyseni efektivniho vykonu motoru.
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