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Pifedmluva

1. Pfedmluva

Tato skripta vyla vytvofena jako studijni opora pfedmétu Spalovaci motory, vyu¢ovaného
v ramci oboru Silnicni a méstska automobilova doprava (SMAD), vyucovaného na Katedie
vozidel a pozemni dopravy (KVPD) Ceské zemé&délské univerzity v Praze (CZU).

Hlavnim tcelem téchto skript je podat zakladni informace o principu, uspotradani a zakladnich
parametrech a charakteristikdch pouzivanych spalovacich motori. Ambici téchto skript je
podat srozumitelnou formou zakladni nahled na spalovaci motory studentlim, vcetné
absolventii mén¢ technicky zamétenych oborti a zabranit tak zahlceni novymi informacemi,
pfipadné jsou uceny i zdjemctum z fad vefejnosti.

Predkladany ucebni text pojednava o odbornych tématech a obsahuje tedy odborné vyrazy a
neobvykla slova. Nepochopeni jejich vyznamu, ¢i jejich Spatnd definice, je jednou z bariér
v uspéSném osvojeni védomosti obsazenych v téchto skriptech. Dlsledkem je pak nemoznost
danou myslenku pochopit a pouzit v dal§im Zivoté€, vyvolani neptijemnych pociti pti studiu ¢i
v nejhorsim ptipad¢, bude-li takovych slov velmi mnoho, muze vyustit i v zanechani studia.
Proto se ujistéte, ze neptejdete slovo, jehoz vyznam nechapete. Pro snadné osvétleni jejich
vyznamu se na konci téchto skript nachazi glosar, ktery obsahuje slova a souslovi, ktera
mohou byt neobvykla. V tomto glosati je uveden pouze vyznam slov, ve kterém jsou pouzity
v téchto skriptech, piestoze mohou mit vyznamu vice.

Vezméte si priklad: ovalita valce byla natolik velkd, ze zplisobila znacny pokles vykonu a
problémy se startovanim. Pro ty z Vas kteti védi, co znamena slovic¢ko ovalita je to naprosto
jasné, ale ten kdo slovicko ovalita neznd, nepochopi ani celou vétu. Nahlédnéte tedy do
glosare a podivejte se, co to vlastné je ta ovalita. Poté si znovu piectéte veétu a uvidite, ze uz
dava smysl.
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Uvod

3. Uvod

Jiz od nepaméti se lidstvo snazilo vyuzivat svého davtipu k nasobeni své sily a usnadiiovani
svého zivota. Nejprve prostfednictvim ndastrojli, pozd¢ji ptibylo i vyuzivani ostatnich zivych
tvort naptiklad ve formé taznych zvirat pti obdélavani ptidy za ucelem produkce potravin ¢i v
dopravé. Jesté pozdéji zacaly prichazet prvni stroje, které umoznovaly rychlejsi, efektivnéjsi a
mnohdy i dokonalejsi produkci. Na druhou stranu tyto stroje potiebovaly ke svému provozu
pohon, tj. energii, aby mohly konat mechanickou praci. Omezené moznosti vyuziti lidské sily
a hospodarskych zvitat pak vedly k vyuziti jinych pfirodnich zdroji pohonu, avSak i ty
vykazovaly omezeni napiiklad z hlediska geografické dostupnosti, sezéonnosti, dostupného
vykonu. Pokrok ve vé&dach, vyuzivani pfirodnich zdroji a technologii vyroby umoznil
vynalezeni a nasazeni zdroje pohonu, ktery tyto prekazky prekonéaval — parniho stroje. Vyuziti
uhli zvyraznilo vyhody parniho stroje a zacalo roztacet kola primyslové revoluce, ktera
navzdy zménila lidskou spolec¢nost a zivotni prostiedi.

Lidské snazeni o nalézani novych zptsobii pohonu se vSak nezastavilo u parniho stroje, ale
dalo vzniknout dal$im zdrojim pohonu, ménicim rizné druhy energie na mechanickou praci
vyuzitelnou k pohonu. Z principu parniho stroje, kde na pist pisobil tlak vodni pary a ptivod
tepla byl vnéj$i tj. mimo prostor sousedici s pistem, vyplyvala fada omezeni, proto byla snaha
sméfovana ke zkonstruovani stroje, kde by spalovani probihalo v objemu nad pistem. Tim byl
polozen zakladni ptedpoklad pro vytvoteni pistovych spalovacich motort, jak je zname dnes.
Samotna myslenka na vyuziti tlaku plyna piisobicich na pohybujici se pist spadd hloub¢ji do
minulosti nez do obdobi pfedchazejicimu prumyslové revoluci. Jiz na zacatku Sestnactého
stoleti v Da Vinciho skicach Ize nalézt ndkres zafizeni, ve kterém mélo vybuchem stfelného
prachu dojit k narastu tlaku v uzavieném prostoru, pohybu pistu a tim 1 ke konani vyuzitelné
prace. Tehdejsi urovenn znalosti technologii vSak jest¢ neumoziovala realizaci. V druhé
polovin¢ devatenactého stoleti vSak jiz byly potifebné technologie k dispozici a poptavka po
dal§ich zdrojich pohonu vytvotila podhoubi pro nasazeni pistového spalovaciho motoru.
V prvopocatcich Slo pfevazné o aplikace stacionarni (napt. Lenoir, 1868), o néco pozdéji
ptibyly prvni pokusy o nasazeni v dopravé.

Tehdy zavedeny parni stroj tak dostal konkurenci. Na zékladé vyhod a nevyhod obou
koncepci nastalo soupeieni mezi t€mito zptisoby pohonu v jednotlivych oblastech nasazeni.
Jednou z velkych nevyhod parniho stroje, v porovnani se spalovacim motorem, byl jeho nizky
vykon vztazeny na celkovou hmotnost stroje. Tato vlastnost se nejvice projevila
v prvopocatcich odvétvi velmi citlivého na hmotnost — v letectvi. Zatimco pokusy o létajici
stroje vybavené parnim strojem umoziovaly spiSe skoky, spalovaci motor vSak nabizel vyssi
dostupné vykony pii pfijatelné hmotnosti.

Tato vlastnost se postupné stala hnacim faktorem i pro vytlaceni parniho stroje v pozemni
dopravé a zemédélstvi. Objeveni ropy a zplsobu jejiho pretvoieni na pouzitelné palivo tento
proces dale podpoftilo. ProtoZze bylo obtizné zkonstruovat parni stroje, poskytujici vysoky
vykon a zaroven by byly snadno zastavitelné do vozidel, dochézelo k ndhrad¢ parnich stroja
postupn¢ od mensich po vétsi. Parni stroj pro pohon osobnich automobilil se témét neuplatnil,
nasazeni v silni¢ni nakladni dopravé bylo zahy vytlaceno spalovacim motorem. I u vétsi
zemédeélské mechanizace bylo setrvani u parniho stroje nevyhodné. Pouze v Zelezni¢ni
dopravé, kde byl pro vétSinu provozu vyzadovan velky absolutni vykon s mensim diirazem na
celkovou hmotnost, nebyly pistové spalovaci motory dlouho konkurenceschopné. Az
v padesatych a Sedesatych letech byly vyvinuty a nasazeny spalovaci motory schopné plné
nahradit parni stroj i v této oblasti.

Po nékolik tisicileti vyuzivana ziva sila nemohla v porovnani s t€mito stroji obstat. Dnes si jiz
nikdo nedokaze vétsi nasazeni taznych zvirat v zemédé€lstvi a v doprave ani piedstavit.
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Celkova efektivita, dana mnozstvim usili nutného pro zajisténi fungovani zivé sily a jeji nizky
mérny vykon ji odstavily do zcela okrajovych roli. Dal§Sim nemalym a ¢asto opomijenym
faktorem je otazka odpadnich latek. Oblacek odpadnich plynii at’ uz z kominu ¢i z vyfuku se
zdal byt zanedbatelnym problémem v porovnani s produkty taznych zvifat. AvSak
s nariistajicim poctem motort zacaly vyvstavat noveé vyzvy. Jiz v padesatych letech dvacatého
stoleti pak byla velka ¢ast znecisténi vzduchu v né€kterych méstskych oblastech rozvinutych
zemich piipisovana vysoké koncentraci spalovacich motorti pouzitich v automobilech. Tim
byl vytvoten tlak na feSeni této situace a na zlepSeni stavu, aby se ze spalovaciho motoru stal
zdroj mechanické prace s nejlépe nulovou produkei Skodlivych znecistujicich latek. Soucasné
technologie umoziuji vytvoreni spalovacich motorii s minimalni produkei takovychto latek a
je pouze na spolecnosti v jaké mife budou tyto technologie vyuzivany.

Kromé& toho je v poslednich desetiletich akcentovana produkce dalSich latek, které
neptedstavuji bezprostiedni nebezpeci pro lidi a zivotni prostiedi, ale pfispivaji ke zménam
klimatu na Zemi. Tim jsou spalovaci motory vystaveny dal$imu tlaku na zvySovani ucinnosti
a pouziti paliv z obnovitelnych zdrojii, aby byla sniZzena produkce sklenikovych plynt,
zejména oxidu uhlicitého.

Soucasny trend nahrady spalovacich motorii elektrickymi motory je toho dikazem, avSak
atraktivita nulovych lokélnich emisi je provazena otdzkou na zplisob generovani potiebné
elektrické energie a jeho privodni jevy. Z nutnosti rozvoje nutné infrastruktury, pokryti
zvySenych energetickych narokt a dalSich pretrvavajicich nedokonalosti 1ze usuzovat, ze se se
spalovacimi motory budeme v osobnich vozidlech setkdvat jesté¢ po jedno az dve desetileti.
Diky zna¢né vyS$im energetickym néarokiim (komplikujicim pfenos a uskladnéni elektrické
energie) je pravdépodobnéjSi jesté¢ pomalejsi nasazeni v nakladni dopravé a nahrada
spalovacich motort v pracovnich a zemédélskych strojich se jevi jako béh na velmi dlouhou
trat’, pokud k ni viitbec nékdy dojde.
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4. Zakladni princip

Jak sdm nazev ,pistové spalovaci motory* napovidd, zakladnim prvkem je pist. Na pist
plisobi zejména tlakova sila od plyna ve spalovacim prostoru, jak je schematicky zndzornéno
na obr. 1. Pfi jeho pohybu pak dochazi v kazdém okamziku plisobenim této tlakové sily na
pohybujici se soucast k vytvaieni (nebo i spotfebovavani mechanické prace). Obecné je
mechanické prace definovéana jako soucin sily F pusobici na draze s. Pti plisobeni na ostatni
plochy (napt. stény valce) nedochdzi k jejich pohybu a prace tak zde neni generovana.
Plsobici sila je v naSem pfipad€ tlakovou silou F,. Protoze je velikost sily vyrazn€ proménna
v zavislosti na poloze pistu, je nutné pouzit nekonecné malych (infinitezimalnich) piirastkda,
v ramci kterych je moZné ji povazovat za konstantni dle vztahu (1). Tlakova sila F, je dale
dana soucinem tlaku ve valci p(s) a plochy primétu dna pistu ve sméru pohybu S (plocha
kruhu), kdy Ize ze soucinu plochy § a posunuti dS ziskat zménu objemu dV pro jednotlivé
uvazované kroky.

dW =F,(s)-ds=p(s)-S-ds=p(s)-dV (1)
Pohyb pistu je v tomto piipad¢ posuvny, coz komplikuje pfimé vyuziti generované prace,
protoze pro pohon dopravnich prosttedkii 1 nejriiznéjSich strojii je zapotiebi pohyb rotacni
(téméef bez vyjimky jsou pohanéna u dopravnich stroji kola a v nejrtiznéjsich strojich hiidele).
Dale je zapotiebi zabezpecit opakovatelnost procesu generovani prace, tj. navrat pistu do
vychozi polohy. Z tohoto vyplyva nutnost piimocarého vratného pohybu pistu. Toto je
zabezpeceno klikovym mechanismem, ktery je v nejobvyklejsi varianté pro spalovaci motor
schematicky vyznacen na obr. 1. I pfes pokusy o aplikaci mechanismii, které by neptfevadély

posuvny pohyb na rotacni (napt. Wankeltiv motor), nedosly vyrazné¢jsiho rozsiteni.
1

TEFF Okamzity objem
<« o Vvélce V(s) HU 1
" = ' »| Okamzity tlak
pE :/ve valci p(s) I I Co
“§ 4!y 7] Plocha < Valec—
— =3 =1 pistusS Pist
% —_—

DU -1
| |
Ojnice
Klikovy

Ojnice

\/
T i \/ Pist II
—

\
y
\

3
3

~_ Klikovy
hridel

Obrazek 1: Tlakova sila konajici praci plisobenim na pohybujici se pist (vlevo nahote),
schematické zndzornéni klikového mechanismu s vyznacenim krajnich poloh pistu (avrati,
vpravo) a realné provedeni klikového mechanismu v motoru (vlevo dole, [1])

~5~
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Jak je patrné, pfi otaceni klikového hiidele dochazi k opakovanému pfimocarému vratnému
posuvnému pohybu, ktery je ohranicen polohami, kdy je ojnice i1 klika ve svislém sméru.
Poloha pistu s nejmensim uzavienym objemem nad pistem (spalovaci prostor) je nazyvana
horni uvrati (HU) a poloha s nejvétsim objemem je pak dolni Gvrat (DU). Aby dochazelo
k vytvatfeni vyuZzitelné mechanické prace, musi byt pii pohybu pistu doll (tj. pii zvétSovani
objemu uzavieného plynu — expanzi) tlak vyssi nezli pii jeho kompresi.

Pfedstavme si, ze mame uzavienou smes vzduchu a v ném rozptyleného paliva s pistem
v horni Gvrati o urcitém tlaku a teploté. Spalenim paliva pak dojde k ohfevu plynné naplné,
nariistu tlaku a tim i1 k vyraznému naristu tlakové sily plisobici na pist. Pfi posuvu pistu
smérem k dolni tvrati dochazi k expanzi a tim 1 k poklesu tlaku ve valci. Zaroven je konana
mechanické prace (sila plsobi na urcité draze). V dolni uvrati je realizovana vyména obsahu
valce (prozatim ji povazujme za okamzitou a samovolnou), aby byl sniZen tlak a zejména aby
byl vytvofen prostor pro novou smés vzduchu a paliva (népln valce). Protoze v dolni uvrati
doslo ke snizeni tlaku vyménou obsahu valce, bude v pribéhu pohybu pistu do horni tivraté, a
stlacovani jeho naplné, tlak ve valci nizs$i nez pii pohybu dolti (expanzi). Tim je dosazeno
rozdilu a umoznéno generovani mechanické prace. Dosazenim horni Gvrati a pfipravenosti
k dalsimu spalovani dojde k uzavieni cyklu a vytvoreni tzv. pracovniho ob&hu. Pracovni
cykly spalovacich motorti jsou podrobnéji rozebrany v dalsi kapitole.
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5. Naprosty zaklad konstrukce, zakladni rozméroveé
parametry

Z ptedchoziho popisu vyplyva, ze prvky tvofici tzv. véalcovou jednotku, tj. dily tvofici
spalovaci prostor a prevadéjici pohyb pistu na rota¢ni, mohou nabyvat rozmért, pficemz bude
existovat nepieberné mnozstvi vzajemnych kombinaci. Protoze tyto rozméry, piipadné jejich
pomeéry, ovlivituji uzitné parametry kazdého motoru, jsou voleny v priibéhu navrhu s ohledem
na zamyslené pouziti a charakteristiku motoru. Nékteré z nich budou podrobnéji rozvedeny
v dalSich kapitoléch.

Je-li ustfednim dilem motoru pist, tvofici posuvnou sténu spalovaciho prostoru, pak jeho
zékladnim rozmérem je prumér D, protoze je z vyrobnich divodi proveden jako rotacni
soucast. Protoze prakticky stejného rozméru nabyva i vnitini primér valce, ve kterém se pist
pohybuje a byval zhotovovan vyvrtem, nazyva se tedy vrtanim. Dale pist kond pifimocary
vratny pohyb se vzdalenosti krajich poloh pojmenovanych zdvih a obvykle oznacovanym Z.
Zavedeme-li zdvihovy pomér, jako podil priméru pistu D a zdvihu Z, je zfejmé, Ze mize byt
roven jedné a nebo mensi ¢i vétsi. VSechny uvedené varianty zdvihového poméru Z/D jsou
zobrazeny na obrazku 2. Pfi rovnosti vrtdni D a zdvihu Z nabyva zdvihovy pomér & hodnoty 1
a pii1 schematickém znazornéni dostava obrazec tvofeny krajnimi polohami pistu tvar ¢tverce
(obr. 2 uprostied), proto byva takové usporddan nazyvano ¢tvercovym. Je-li zdvihovy pomeér
¢ mensi nez, hovofime o podcvercovém c¢i kratkozdvihovém motoru (obr. 2 vlevo) a o
nad¢tvercovém, ¢i dlouhozdvihovém motoru pro & > 1 (obr. 2 vpravo).

Kompresni D Zdvihovy
objem Vk l objem Vz
| = b - 4 HUs
__LojqHe oo

Z3

o~
N

i— DU
Ojnice o
délce I

|
!
|
|
|
|

Klika o
délce r

PodcCtvercovy Ctvercovy Nadctvercovy

Z<D Z=D Z>D
Obrazek 2: Porovnani uspofadani geometrie podctvercového, ctvercového a nadétvercového

(dlouhozdvihového) motoru

Pti pohybu pistu je zfejmé, Ze se jeho pohybem méni objem spalovaciho prostoru. Je jasné
patrné, ze velikost tohoto objemu bude odpovidat souc¢inu plochy pistu o priméru D a jeho
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zdvihu Z. Protoze se jednd o zménu objemu za jeden zdvih, fikd se mu zdvihovy a byva
oznacovan V.
Pti dosazeni horni uvraté, pii maximalnim stlateni (kompresi), dosahuje pistem uzavieny
objem svého minima, je tedy nazyva se tedy pomérem kompresnim Vj (n¢kdy téz nazyvaném
Skodlivym). Naopak v dolni tvrati je objem plyni ve valci nejvétsi a je roven souctu
kompresniho poméru V; a zdvihového objemu F; a jedna se tedy o celkovy objem V. =V +
V,. Pro pomér nejvétsiho (celkového V,.) a nejmensiho objemu (Vi kompresniho) Ize psat
nasledujici vztah:

o V. _Vi+V. @)

V. V.

a vyjadiuje miru komprese (stlaceni), je tedy nazyvan kompresnim pomérem a zpravidla
oznacovan &. V technické praxi jsou obvykle uvddény zdvihovy a kompresni pomér, ze
kterych je mozné pomoci odvozeni na zaklad¢ ptredchoziho vztahu jednoduSe spocitat
kompresni objem V3.

V=V, +V,
(e-1)-V, =V.. 3)
V.
v, =—=
P |

DalSim, byt mén¢ dilezitym rozmérovym parametrem je takzvany klikovy pomér, ktery
udava podil délky kliky r (vyoseni ¢epu klikového hiidele) ku délce ojnice /, tedy
A=t “)
V neposledni fad¢ je nutné posoudit motor z hlediska rychlosti béhu. K tomuto byla zavedena
stiedni pistova rychlost ¢,, kterd uvadi primérnou drahu pistu za jednotku Casu. Vykona-li pist
pii n otackach za minutu 2-n zdvihii o délce Z, bude celkova urazena draha pistu za jednu
minut 2-n-Z , avSak vtechnické praxi je uvadéna stfedni pistova rychlost v zékladnich
jednotkach (m-s™) a proto bude pro stiedni pistovou rychlost pouZit vztah
e ©
60 30
Stfedni pistova rychlost je pouzivana k rychlostni klasifikaci spalovacich motort, kdy pod
jistou mez (obvykle udavano 7,5 m/s) jsou motory povazovany za pomalobézné a nad ni za
rychlobézné.
Protoze spalovaci motor vyuzivame ke generovani prace ve formé rotaéniho pohybu, je tato
vyjadiena ve formé to¢ivého momentu pii urCitych otdckach. Pro kazdé otaCky existuje
maximalni toivy moment, ktery motor schopen poskytovat. Obecné nazyvame zavislost
libovolného parametru na otackach ,,otd¢kovou charakteristikou™ a v ptipadé¢ maximalniho
toivého momentu se jednd o nejvyssi moznou hodnotu (vnéjsi z nepieberného mnozstvi
moznych kiivek). Proto se nazyva vnéjsi otackova charakteristika (napf. na obrazku 3). Pokud
budeme pozadovat aktualni vykon, neni nic jednodussiho nez rozvinout elementarni vztah
2-7-n ’ ©6)
60
v némz M, je aktualni to¢ivy moment a n otdc¢ky za minutu. Pouzijeme-li maximalni dostupny
toCivy moment, ziskame vykonovou charakteristiku v zavislosti na otackach. Nasledujici
obrazek uvadi ptiklad vnéjsi otackové a vykonové charakteristiky motoru.

B_):Me'a)=Me.
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Obrazek 3: Vnéjsi otackova charakteristika toc¢ivého momentu a vykonu motoru

Pro urcité otaCky lze nalézt nejvyssi dostupny to¢ivy moment motoru M,,,, a pii vysSich
otackach 1 pres pokles toc¢ivého momentu také tvz. jmenovity vykon P;. V nékterych
piipadech je mozné kratkodobé vykon motoru navysit — pak hovoiime o maximalnim vykonu
motoru.
Je patrné, Ze se jak maximalni toCivy moment tak vykon méni v zavislosti na otackach.
K popisu miry téchto zmén byly zavedeny veli¢iny ,,momentova pruznost* a ,,otackova
pruznost®. Momentova pruznost je podil maximalniho to¢ivého momentu motoru M,,,, a
to¢ivého momentu motoru pifi jmenovitém vykonu M(P; (jak moc klesne to¢ivy moment pii
pifechodu z maxima momentu do maxima vykonu; vys$si hodnota znaci vétsi pokles tocivého
momentu):
e, = M 7)
M(P))
Dal8im parametrem, pro zménu vyjadiujicim rozdilnost otacek pro maximalni tocivy moment
motoru a jeho maximalni vykon P;, je otdckova pruznost. Ta je definovana jako podil otacek
pfi jmenovitém vykonu P; a pfi maximalnim to¢ivém momentu M,4.
n(P,)

e, =——"—
n(M

. 8
max) ( )
Poslednim parametrem vyjadiujicim charakter vné€j$i otackové charakteristiky je celkova
pruznost motoru, kterd je definovana jako soucin ptedchozich dvou pruznosti:
ec=ey e, 9)
Jednim z parametrii udavajicich jak dobie je vyuzito zdvihové objemu valce ke generovani
uzitecného vykonu je méry vykon vztazeny na zdvihovy objem P,, nékdy téz oznacovany
jako , litrovy vykon*:

P—P‘ (10)
v_I/Z'

Obdobné je definovan i mérny vykon vztaZzeny na jednotku hmotnosti P,,, kde m,, je hmotnost
motoru:

P =—"1. (11)

K dal$im zékladnim parametrim spalovaciho motoru patii pocet zdvihii na jeden pracovni
cyklus, tj. kolikrat pist piejde zjedné krajni polohy do druhé. V nejcastéjSim piipadé po
expanznim zdvihu 1 (ktery nasleduje po piivodu tepla, pist jde z HU do DU) je realizovan
zdvih vyfukovy 2 (DU — HU), pii kterém je drtiva vétina obsahu vélce (spalin) vytladena
ptes vyfukovy ventil mimo vélec, dale je pfes otevieny saci ventil pfi dal§im zdvihu 3 nasata
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erstva naplii valce (vzduch, nebo smés s palivem) (HU — DU) — proto nazyvan sacim
zdvihem — aby byla v nésledujicim zdvihu 4 stla¢ena a tim opét piipravena k dalSimu ptivodu
tepla a opetovnému opakovani celého sledu zdvihti. Spocitame-li je, dojdeme k poctu Ctyt
zdvihi, nekdy téZ nazyvanych dob a proto je takovy motor nazyva ¢tyfdobym (¢i Ctyftaktnim).

Saci Vyfukovy
ventil ventil

_J_E:p_)/jl_i\iy szL_Jc.h

g |

HU

Expanze Vyfuk Sani Komprese
(1) (2) (3) (4)

Obrazek 4: Schematické zndzornéni ¢asti pracovniho cyklu ¢tyifdobého motoru

Dal§i méné ¢astou variantou je, Ze po prvni &asti expanzniho zdvihu 1 (HU — DU), kdy je
spalovaci prostor uzavien, dochéazi stile k tomto zdvihu k otevieni vyfukového otvoru (2)
(zpravidla ve sténé valce) a nasledné¢ i otvoru saciho. Ptfi vhodné konfiguraci jsou pak
produkty spalovani nahrazeny ¢erstvou naplni a v prvni &asti nasledujiciho cyklu (DU — HU)
jsou oba otvory uzavieny, miize dojit ke kompresi a po dosazeni HU pak k opétovnému
privedeni tepla do obéhu za tcelem vykonani prace pii expanzi. V tomto pripadé¢ k vykonani
celého pracovniho cyklu staci dva zdvihy pistu, proto je takovy motor nazyvan dvoudobym
(dvoutaktnim). Vyhoda tohoto cyklu spociva ve vétSim poctu pracovnich cykli na shodny
pocet otacek, v porovnani s étyfdobym cyklem, ale je vykoupena vyrazné horsim proplachem
valce (vice zbytkovych vyfukovych plynli neni z vélce odstranéno), dale je nutné Cerstvou
napli valce nucené vehnat (spodni stranou pistu ¢i tzv. dmychadlem) a rovnéz je zde vétsi
riziko, Ze €ast naplné€ projde ze saciho otvoru do vyfukového piimo, aniz by byla uzaviena ve
valci a neni tedy vyuzita pro spalovani (tzv. zkratové vyplachovani).
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Vyplachovaci

(sacf) AN

kanal

Expanze Vyfuk Proplach Komprese
(1) (2) (3) (4)

Obrazek 5: Schematické znazornéni ¢asti pracovniho cyklu dvoudobého motoru

I pfesto dvoudobé motory stdle nabizeji vy$si mérny vykon na jednotku hmotnosti a jsou
proto vyuzivany v aplikacich, kde je tento kriticky, napfiklad u nesené mechanizace
(kfovinotezy, motorové pily, pfenosné hasi¢ské stiikacky apod.), leteckych motorii ¢i pro
zavodni ucely (napt. motokros). Dalsi vyhodou, vyplyvajiciho z obvyklého mazani ve formé
smési s palivem prochéazejici klikovou skiini, je necitlivost na orientaci motoru (pisobi
problém pii nasavani oleje z vany). AvSak tento zplisob mazani je ztratovy (olej nasaty
s palivem do valce je spalovan) a navic diky nevhodnym vlastnostem oleje dochazi
k nedokonalému spéleni a tvorb¢ rizikovych latek.

Dalsi aplikaci, kde jsou stale vyuzivany dvoudobé motory jsou velké lodni motory, kdy byva
obvyklé i uspotfadani s dvojéinnymi pisty (spalovani probihd i pod spodni stranou pistu a
klikovy mechanismus je vybaven tzv. kiizdkem, mazéani je ale provedeno obdobné¢ jako u
¢tyfdobych motort).
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6. Rozdéleni PSM

V navaznosti na piedchozi text 1ze rozdélit spalovaci motory podle nejriznéjsich kritérii.

Podle poctu pracovnich zdvihli na jeden pracovni cyklus (tj. na jeden ptivod tepla hofenim a
nasledujici expanzi spalin) je mozné rozlisit motory na dvoudobé a ¢tyfdobé, jak bylo stru¢né
popsano v piedchozich odstavcich.

Pro zabezpeceni ohievu plynl, uzavienych ve spalovacim prostoru, je zapotiebi iniciovat
hoteni. Toto Ize realizovat dvéma zpusoby. Bud’ ji zaZzehnout vnéjSim impulsem (elektrickou
jiskrou) — pak hovotime o zadzehovych motorech — nebo vytvofit takové podminky, ze se
palivo vzniti bez dalSiho podnétu — pak je to motor vznétovy.

V ptipad¢ zazehovych motorii, kde je k zazehu smési pouzito jiskry, je zapotiebi vytvoreni
zéapalné smési, tedy odpareni a promiseni dostatecného mnozstvi paliva se vzduchem tak, aby
mohlo byt zazehnuto vysokonapétovym vybojem (elektrickou jiskrou). Pro zaZzehové motory
jsou tedy pouzivana snadno odpaftitelnd kapalna nebo plynna paliva.

Oproti tomu ve vznétovych motorech panuji ve spalovacim prostoru v blizkosti horni ivrati
vyrazné vetsi tlaky a teploty, takze se palivo samovolné vzniti. Neni tedy mozné, aby bylo jiz
ptitomno ve vélci, protoze by se vznitilo jiz v pribc¢hu komprese kdesi daleko pied horni
uvrati, ale je nutné jej dodat ve vhodny ¢asovy okamzik, kdy je pist blizko horni tvraté a kdy
chceme uskutecnit spalovani. Na druhou stranu neni nutné odpateni veskerého paliva, protoze
k iniciaci vznicenim dojde i pfi nizkych koncentracich odpaieného paliva smiseného se
vzduchem. Ve vznétovych motorech lze tedy spalovat hiife odpafitelné paliva (motorova nafta,
topné oleje, mazut).

Pistové spalovaci motory je mozné pouzit k pohonu nejriznéjSich dopravnich prostiedkd,
pracovnich, zemédélskych a dalSich stroji. Kazda z téchto aplikaci se vyznacuje odlisSnymi
naroky na nejriznéj$i parametry spalovacich motorti. Napiiklad pfi pouziti v osobnich
vozidlech bude hrat zna¢nou roli celkova hmotnost a mérny vykon vztazeny na hmotnost
motoru. Dal§im dalezitym parametrem pak bude vyrobni cena takového motoru. Oproti tomu
v pii bézné jizdé neni motor Casto provozovan pii jmenovitém vykonu, kde je znacné
namahan, diky ¢emuz lze motor konstruovat jako subtilngj$i o niz§i hmotnosti a piispét tak
k niz8§i hmotnosti celého vozidla s ptiznivym vlivem na spotiebu paliva.

Oproti tomu u fady pracovnich a zemédélskych stroji a ve stacionarnich aplikacich je od
motoru vyzadovan provoz pii jmenovitém vykonu po znacnou c¢ast jeho provozu. Na tento
provoz musi byt konstruovan, aby jeho zivotnost splnila ocekavani. Toto je vSak spojeno
s nutnosti snizit namdhani jednotlivych dild a tim i vétSimi rozméry a hmotnosti motoru.
V téchto pfipadech ale nartist hmotnosti nepfedstavuje takové negativum, protoze je
v porovnani s celkovou hmotnosti stroje vyrazn€ mensi a nebo neni pouzit v mobilni aplikaci.
Opacnym extrémem jsou motory letecké, kdy je zapotiebi z motoru o co nejmensi hmotnosti

vvvvvv

kratSich servisnich intervala.

Obvykle byva pro zachyceni tlaku vyuzito pouze jedné strany pistu (jednocinny pist), Ize vSak
zkonstruovat i motor, kdy ke spalovani bude dochazet na obou jeho stranach. Jedna se pak o
uspotadani s dvoj¢innym pistem, avSak piinasi konstruk¢éni obtize a neni v soucasnosti
prakticky vyuzivano. Diive byly takové motory vyuzivany jako lodni a staciondrni.
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BY COURTESY OF THE WORTHINGTON PUMP & MACHINERY CORP.

Obr. 6: Pti¢ny fez motorem s dvoj¢innym pistem, pro lepsi prehlednost je pist oznacen
zelenou, horni spalovaci prostor ¢ervenou a spodni oranzovou barvou [2]

V pribehu historie byly uzivany rizné konstrukce tvorici spalovaci prostor. Jeden spalovaci
prostor mize mit i vice nez jednu posuvnou sténu tvoienou pistem, proto se v prubchu
historie objevilo nékolik konstrukénich uspotadani vyuzivajicich dva protibézné pisty
(obr. 7 vlevo) a nebo i vice (viz ptiklad tiipistového uspotadani na obr. 7 vpravo).

v}

Obrazek 7: Priklady provedeni motora s protibéznymi pisty [3,4]

Prestoze se toto usporadani zda byt vyhodné, protoze se zde setrvacné ucinky jednotlivych
pistl vzajemné rusi (neni tieba vyvazovani), mozna geometrie spalovaciho prostoru vykazuje
jistd omezeni (odchylka od idedlniho kulovitého tvaru, vyoseni zapalovaci svicky) a navic je
nutné se omezit pouze na Soupatkové ¢i kanalové rozvody (viz dale kapitola 12).
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Jednotlivé pisty mohou byt navic rizn¢ usporadany. Kromé nejcastejsiho usporadani v fadé za
sebou, byva obvyklé jesté usporadani do V. Dalsi méné obvyklé konfigurace jsou naptiklad
W, H, trojuhelnikové rozlozeni a trojihelnikové ¢i hvézdicové uspotradani.

Obr. 8: Dalsi mozna usporadani valct spalovacich motort: 1. fadovy, 2. vidlicovy (do V), 3.
véjitovy, 4. uspotradani ve tvaru H, 5. s protilehlymi vélci (boxer), 6. hvézdicovy, 7. plochy
s protibéznymi pisty, 8. vicefady hvézdicovy, 9, Ctvercovy s protibéznymi pisty (dals$i mozna
usporadani nejsou vyobrazena, napt. dvojity vidlicovy — W, motor s valci do X ¢i
trojuhelnikovy s protibéznymi pisty) [5]

Dalsim ukolem, ktery je potfeba zabezpelit je odvod tepla, které piestoupilo do stén
spalovaciho prostoru. Toto mize byt zabezpeceno bud’ chladici kapalinou proudici kolem stén
tvoticich spalovaci prostor, nebo vzduchem. V druhém ptipad¢ je zapotiebi diky nizkému

souCiniteli piestupu tepla na stran¢ vzduchu toto kompenzovat nariistem teplosménné plochy
Zebrovanim.

I imtake mamfold

1T exhaust manilold
111 head and valves
IV piston

YV cylinder lmer

L Ll B I CL conling liguid

1
{ | Motorbake 2-siroke engine: 50 cin’

1. BKW at 5,000 rpen
Obrazek 9: Ukazka rozlozeni kanalli vodniho (vlevo, kanaly obarveny modrou barvou) a

vzduchového chlazeni (vpravo, Zebra zvyraznéna oranzovou barvou). Spalovaci prostor je
oznacen cervené [6]
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Pti pohledu na klikovy mechanismus je jasné, ze se mtize otd¢ek obéma smery, jak po sméru
tak proti sméru hodinovych rucicek. Spalovaci motory jsou obvykle provozovany jako
pravotocCiveé, pficemz pii podélném ulozeni motoru ve vozidle (osa klikového htidele je ve
sméru jizdy) je se pii pohledu na vozidlo zepfedu klikovy htidel otac¢i ve sméru hodinovych
rucicek (doprava).

Déle je mozné na jednotlivé motory nahlizet z pohledu mista tvorby spalitelné smési se
vzduchem. K jejimu vytvofeni mize dojit az ve valci, tj. ve vlastnim spalovacim prostoru
(vnitini tvorba smési), nebo pfed vstupem do spalovaciho prostoru tj. napiiklad v sacim
potrubi ¢i sacim kandle (vnéjsi tvorba smési).

U vznétovych motorti je mozné pouZzit pouze vnitini tvorbu smési, kdy je palivo vstiiknuto do
vzduchové napln¢, avSak u zazehovych je mozné vytvoftit smés jak vné (obr. 10, vlevo), tak
uvnitt spalovaciho prostoru (obr. 10, vpravo).

2

L & 4

=
™ |5

-

4

)
HOBBE

Obr. 10: Piiklad vnéjsi tvorby palivové smési (vlevo, zde jednobodovy vstiik) a vnitini
tvorby smési (vpravo); 1— ptivod paliva, 2 — ptivod vzduchu, 3 — skrtici klapka, 4 — saci
potrubi, 5 — vstiikovaci ventil(y), 6 — blok motoru [7]

6

K vytvotfeni palivové smési je zapotfebi dostat do spalovaciho prostoru vzduch. Vétsi
mnozstvi vzduchu umoznuje spalit vétsi mnozstvi paliva, uvolnit vice tepla a vykonat vice
prace pii jednom pracovnim cyklu motoru. Pfi nasavani vzduchu do valce pouze pomoci jeho
pohybu smérem dolt je toto (hmotnostni) mnoZzstvi vzduchu limitovano objemem vélce a
tlakem na konci saciho zdvihu, ktery nemuze byt vyrazné vyssi nez atmosféricky. Mluvime
pak o motoru s atmosférickym (n€kdy téz ptfirozeném) plnéni. ZvySenim tlaku vzduchu na
konci sani, tj. pied zapoCetim komprese, je mozné spalit vice paliva, uvolnit vice tepla a
z jednoho pracovniho cyklu ziskat vétsi mnozstvi mechanické prace — zvysit mérny vykon
motoru. Zvyseni tlaku naplné vélce na konci saciho zdvihu je mozné ,,natlacenim* vétSiho
mnozstvi vzduchu. Pak je vélec naplnén vice nez u atmosférického plnéni, a to 1
nekolikandsobné, a je tedy preplnén. Takovy motor je pak oznacen jako prepliiovany.

Kazdy motor, jako soubor vzajemné se pohybujicich soucasti, které na sebe siloveé vzajemné
pusobi, obsahuje fadu pohybovych dvojic. V klikovém mechanismu je tada tfecich dvojic,
které nelze za pusobicich sil provozovat bez vhodného mazaciho prostfedku, ktery by branil
nadmérnému opotiebeni az zadfeni. Timto médiem je ve spalovacich motorech motorovy ole;.
U jednodussich, levngjSich motorti s men$imi poZadavky na zivotnost lze toto realizovat
takzvany rozstfikem, kdy je vytvarena olejova mlha, kterd umoznuje pienos oleje ve forme
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aerosolu na povrch vSech soucasti klikového mechanismu. Toto je provedeno zpravidla
nabérackou ve spodni ¢asti ojnice (obr. 11 vlevo).

Druhou moznosti je Cerpani oleje Cerpadlem, které na svém vystupu generuje tlak né€kolika
jednotek atmosfér, a jeho nasledny rozvod olejovymi kanalky na potfebna mazaci mista — je

tedy nazyvano tlakovym (¢i cirkulaénim) a je zndzornéno na obr. 11 vpravo.
Pist  Pistni cep

Sténa valce
N 1%
Ojnice
Olejovy
LoZisko i L]
hlavnibio i
cepu O I .,
Olejovy i h ﬁ I glejh:n.r'd::-i
kardi | LR cepade
oy
b
. oy B
Mabéracka il HI.

na ojnici |

Ojnicni loZisko
Obrazek 11: Piiklad mazani rozstfikem (vlevo) a tlakového mazani (vpravo), mazaci olej
vybarven hnédou barvou [8, 9]

7. Vyhody a nevyhody spalovacich motor

Mezi vyhody spalovacich motort 1ze zatadit pomérné vysokou ucinnost (alespoil v nékterych
provoznich rezimech), sluSny mérny vykon, rychlé uvedeni do provozu ¢i pouziti paliv
s vysokou energetickou hustotou (rychlé doplnéni uskladnéné energie) a moznost je uzptsobit
pro spalovani riiznych paliv.

Mezi nevyhody lze zaradit z praktickych aspektli nemoznost je provozovat od nulovych ¢i
velmi nizkych otackach. Daéle jsou zdrojem hluku, vypoustéji v misté svého provozu
vyfukové plyny, které obsahuji vétsi ¢i mensi mnozstvi Skodlivych latek. Je nutné vnéjsi zdroj
energie k jejich spousténi, nékteré konstrukce spalovacich motorii se pak vyznacuji nemalou
slozitosti a zpravidla se vyznacuji malou kratkodobou pietizitelnosti (odebiran vétsi nez
jmenovity vykon a nebo to¢ivy moment).
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8. Idealizované tepelné obéhy spalovacich motoru

Generovani prace je tedy v pistovém spalovacim motoru zajisténo ptisobenim tlakové sily na
pohybujici se pist. Tento proces je potieba zajistit opakované, tedy ptidat k expanzi generujici
praci dalsi operace, pfi kterych jsou pfipraveny podminky pro dalsi expanzni pohyb generujici
mechanickou praci. Témito kroky je odstranéni jiz nepottebnych spalin (vyfukovy zdvih),
nasati naplné valce, tj. bud’ vzduchu ¢i smési s palivem, (saci zdvih) a nasledné stlaceni
naplné valce (komprese). Timto dochédzi k dosaZeni opakovatelnosti procesu a vytvofeni
pracovniho cyklu ve c¢tyfdobych motorech, které v soucCasné dob¢ drtivé prevazuji nad
dvoudobymi v oblasti dopravy.

V zévislosti na zptisobu piivodu tepla, tj. na prubéhu spalovani, Ize k popisu cykli sestavit
siln¢ idealizované teoretické ob¢hy.

8.1 Izochoricky (Otttiv) obéh

V ptipad¢ ptivodu tepla za konstantniho objemu (izochoricky cyklus, piipadné téz
rovnoobjemovy), je prub¢h tlaku p v zavislosti na objemu V pro jednotlivé vaze naznacen na
obrazku 12.

8
ﬁ;’f 4 3 — Komprese
{ 6 — Privedeni tepla
E 5 \\ — Expanze
2y \ Vyména obsahu valce (zjedn.)
P2 2 2 \
1 \ \
T T T T ‘1
0.2 0 3V [dm3]O 4 Vc
0 N\

Ojnice Klika
N

Valec Pist
Obrazek 12: Rovnoobjemovy pracovni obéh se znazornénim odpovidajici polohy pistu:
v horni ¢asti schematicky znazornéna valcova jednotka v horni uvrati (HU) a v ve spodni casti
v dolni tvrati (DU)

Pomoci takového ob&hu lze pfiblizit pracovni cyklus v zadzehovém motoru
(napf. benzinovém, ZM), protoze ke spalovani dochéazi v obdobi, kdy je pist velmi blizko
horni uvrati (HU). Prabéh na obr. 12 je proto zachycen s parametry p¥iblizné odpovidajicimi
z4zehovému motoru.

Prace je v pribéhu komprese (1-2) spotfebovavana, pti¢emz jeji velikost odpovida (¢iseln€)
plose pod ktivkou, zatimco v pribéhu expanze je (3-4) produkovéna.
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Na zakladé termodynamickych zakonitosti 1ze odvodit vztahy pro hrani¢ni ¢asti pracovniho
cyklu a dopracovat se tak ke vztahlim popisujicim teoretické parametry takového ob&hu jako
maximalni tlak, maximalni teplota, teoreticka u¢innost ob&hu:

Pti konkrétnim vypoctu je vhodné uvazovat podminky na konci saciho zdvihu, tj. ve stavu 1,
protoze je mozné tyto alespon priblizné stanovit (pii plné oteviené skrtici klapce zazehového
motoru tlak o néco nizsi nez barometricky a teplota ve vyssich desitkach °C).

1-2. komprese: protoze tento d€j probihd pomérné rychle, l1ze v maximalné idealizovaném
piipadé zanedbat piestup tepla do stén spalovaciho prostoru a povazovat jej za adiabaticky.

Lze tedy psat:
K (K_I)
V. 14 e
pz:pl'(ﬁj Tzsz'(V;j =T;- g (12)
2-3: izochoricky ptivod tepla:
kde
T. O, P Qi
p3:p2{_3j I,=T,+ . =T, (eot) . =2 (13)
T, m,-c, m,-c,

3-4: adiabaticka expanze:

K (K—I) (K_I)
_ V, _ Vs _ V, _ I
p4_p3'(V3] T4_T3'(V4J _T3'(V1j o gl (14)

Tepelnou ucinnost 1ze nejsnadnéji vyjadiit na zéklad¢ tivahy, Ze ptfivedené teplo je vyuZito
z Casti na vytvoreni mechanické prace a jeho ¢ast je odvedena nevyuzita v pribéhu vymény
obsahu valce:

a pomér rozdili teplot mize byt vyjadien v zévislosti na kompresnim poméru & (plné
odvozeni uvedeno v ptiloze jako kap. 18), ¢imz obdrzime finélni vztah

,=1_ W =Qelk_Qodv =I_Qodv =I_ml7.c"'(T4_]11)_1_ Qodv —

n
chlk chlk chlk mp ’ cv ’ (T3 - TZ) chlk
L_T % T2+ Qpriv _]wl
T,-T, g1 1 e m, -c,
e - 5 - RENGE)
3 — 4, TZ + priv _TZ TZ + priv _T2
mn .cv mn .cv
e O |, Tﬁ—Q’W( 7T
£ m,-c, m -c, - & 1
- 0 T I
TZ + priv _T2 T2 + priv —T2 &
mn .cv mn 'cv

ze kterého lze usuzovat na kompresni pomér jakozto zakladni vychozi faktor ovliviiujici
tepelnou u¢innost ob¢hu a tim 1 celkovou tcinnost spalovaciho motoru.

8.2 Izobaricky (Dieseliv) obéh

Dalsi moznosti realizace cyklu je ptivod tepla pii konstantnim tlaku (izobaricky ¢i rovnotlaky
cyklus), ktery je ilustrovan na obr. 13.
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—Q

P2 = P4y "3 — Komprese
& 6 \ — Pfivedeni tepla
=° |\ — Expanze
a4 \ \ Vyfuk a vymé&na smési (zjedn.)

S EANEAN
N >~
0

I I I I |1\Q0dv.
Ov, 01 0.2 0.3y [dm?]0-4y

Obrazek 13: Pracovni ob¢h s izobarickym piivodem tepla

Jiz z tohoto grafu je patrné, Ze izobarickym ptfivodem tepla (2-3) pifichazime o Cast prace,
kterd by mohla byt vykonana v ptipad¢ realizaci izochorického ptfivodu tepla. V takovém
piipadé by byl bod 2 posunut vySe a v Casti cyklu s objemem mensSim nez V; by byl tlak
pusobici na pist rovnéz vyssi. Disledkem toho je nizsi tepelnd ucinnost takového obéhu
v ptipad¢ piimého porovnani s cyklem izochorickym.
Lze odvodit vztah pro termickou u¢innost,

po= 1 (16)

£ K- (p-1)

ve kterém je ¢ stupeii izchorického zvétSeni objemu (V3/Vy) a cely druhy €len soucinu je pak
vetsi nez jedna a tim je vyslednd hodnota tepelné ui€innosti mensi. Tento pracovni cyklus je
mozné pouzit k pfiblizeni pracovniho obéhu vznétového (napt. naftového) motoru, kdy je
rychlost pfivodu tepla limitovdna pratokem paliva pfimo vstiikovaného do spalovaciho
prostoru.

8.3 Smiseny (Sabatuv, Seiligertiv) obéh

Jedna se o kombinaci obou dfive uvedenych pracovnich cykll, kdy je ptivod tepla realizovan
nejprve castecné izochoricky a nasledné izobaricky.

- Q fiv.
P23 = P323 ™o — Komprese

EG / \ — Privedeni tepla ?izochor.)
s 5 — Privedeni tepla (izobar.)
=" J2f \
4 —Expanze o
) \ Vyfuk a vymé&na smési (zjedn.)
) \\\\
1 ~ —— X
0 I I I s \QOdv.
0 Vv, 0.1 0.2 0.3y [dm3]0.4Vc

Obrazek 14: Ob¢h se smiSenym piivodem tepla (jak izochorickym tak izobarickym)
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Idealizované tepelné ob&hy spalovacich motorti

Tento obéh se diky rozdé€leni ptivodu tepla na dvé Casti 1épe blizi redlnému prabehu hoteni a
byva oznacovan jako modernizovany dieseliv cyklus.

Rovnéz je mozné odvodit vztah pro celkovou ucinnost cyklu, avsak je nutné zavést parametr
p coby pomér p23/p2 nazyvany izochorické zvyseni tlaku:
L py -1 . (17)
& K-f-o+p-(1-Kx)-1

Ve specialnim ptipadé pro shodné tlaky p.3 a ps, tedy g = 1, piejde ve vztah pro termickou
ucinnost izobarického cyklu a pro ¢ = 1 ve vztah pro izochoricky obé&h.

771:1_

V literatufe je pak popsan jesté¢ Carnottiv cyklus, ktery se sestavd z izotermického (tj. za
konstantni teploty) piivodu a odvodu tepla. Tento byl vyuzivan jako porovnavaci
s nahrazenim izochorickych a adiabatickych ptivodul tepla tak, aby bylo zachovano pfivedené
a odvedené mnozstvi tepla. Jeho hlavni vyhodou bylo snadné stanoveni celkové ucinnosti
ob¢hu, avSak dnes jiz tento postup neni prakticky vyuzivan. Pii simulacich pribéhu tlaku ve
valci spalovaciho motoru dnes jiZ nejsou vyuzivany ani vyse uvedené teoretické ob&hy, ale je
uvazovan realité se blizici prub¢h hoteni, kdy se pribéh piivodu tepla méni v oblasti horni
uvrati zptisobem blizkym realnému pribehu.

8.4 Porovnaniizochorického a izobarického obéhu

Pfi porovnani maximalné idealizovanych pribéht pracovnich cykli pro zazehové a vznétové
Na obrazku 15 jsou porovnany teoretické pracovni ob¢hy s vyuzitim typickych parametrti
obou motort se shodnym zdvihovym objemem (izochoricky obéh proveden pierusovanou
Carou).

—_8
b ——Komprese
s7 n
a 6 — —— Pfivedeni tepla
L\ |
5 \ —— Expanze i
4 \ \ Vyména obsahu valce [
s\ \
X
N
NS
0 T T T T =
0 Vo 0.1 0.2 03 v [dm3] 0.4

Obrazek 15: Porovnani izochorického (plné ¢éra) a izobarického (¢arkovana cara) obéhu za
obvyklych kompresnich pomért

Jiz zde je patrné, Ze pro izobaricky ob¢h jsou hodnoty obou praci, jak pti kompresi, tak pii
expanzi, vys§i nez pro Cist¢ izochoricky obé&h. Pfi vyneseni prubcht teoretické tepelné
ucinnosti je sice patrné, ze izochoricky cyklus vykazuje pti shodném kompresnim pomeéru
hodnoty niz§i, avSak realny pomér je naprosto odlisny. Je to dano zejména vyraznymi rozdily
v kompresnich pomérech vznétovych motortt (typicky 16 — 19) a zazehovych motort
(obvykle 10 —11).
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Obr. 16: Porovnani teoretickych uc¢innosti idedlnich ob¢hi (izochorického a izobarického)
v zavislosti na kompresnim poméru s vyznacenim typickych kompresnich pomért

Dal8i nahled na porovnavani termodynamickych uc¢innosti jednotlivych zékladnich ob¢hti
piinasi obrazek 16. Jsou na ném vyneseny ¢iselné hodnoty ziskané za pouziti diive uvedenych
vztahl pro rizné kompresni poméry. Je jasné patrné, Ze izochoricky obéh vykazuje viditelné
vysSi ucinnost v porovndni s izobarickym. Na druhou stranu je tento rozdil piekonan
pouzitymi kompresnimi poméry. Porovname-li termickou ucinnost ob&hu s kompresnim
pomérem 10 (pfiblizné odpovida béznému zadzehovému motoru) s kompresnim pomérem 18
(vznétovy motor), ucinnost izobarického ob¢hu je vyssi. V bézném provozu je pak diky
dalSim faktorim rozdil v u€innostech zdzehovych a vznétovych motorti markantné;si.

Realné ucinnosti spalovacich motorti jsou pak citelné¢ nizsi diky spolupisobeni celé fady
dalsSich faktort, které jsou stru¢né rozebrany v nésledujici kapitole.

8.5 Energeticka bilance spalovaciho motoru

Celkovou ucinnost pistového spalovaciho motoru pak ovlivituje cela fada faktort. Nejprve je
nutné piivést do pracovniho obéhu teplo oxidaci (reakci s kyslikem) paliva, ¢imz dojde
k nartstu tlaku ve spalovacim prostoru. Pro probéhnuti oxida¢nich reakci je potieba zajistit
tésny kontakt obou reagujicich latek a dostateCnou teplotu. Ve spalovacich motorech vSak
nemusi byt takové podminky =zajistény v celém spalovacim prostoru a dochazi tak
k nedokonalému spalovani, kdy je ¢ast v palivu pfivedené chemické energie neuvolnéna. Toto
je reprezentovano tzv. chemickou ucinnosti #.,, jakoZto pomérem uvolnéného tepla
k energetickému obsahu energie v palivu (teoreticky uvolnitelné teplo). U zaZzehovych motort
obvykle dosahuje hodnot okolo 98 % a u vznétovych vyrazné vice, zejména jsou-li stény
spalovaciho prostoru prohtaté.

Uvolnéné teplo je dale vyuzito pii pracovnim ob&hu s teoretickou Ucinnosti #,p, ktera byla
podrobné rozebrana v predchozi kapitole. Cast tohoto tepla je z tohoto teoretického cyklu
odvedena ve vyfukovych plynech. Realny pracovni obéh se vSak od teoretického znacné
odliSuje. Napftiklad pfechody mezi jednotlivymi ¢astmi pracovniho ob&hu nejsou ostré, ale
postupné prechazeji jeden ve druhy, jak je ilustrovano na obr. 17. Déle ¢ast z uvolnéného
tepla pak piechdzi do stén spalovaciho prostoru a je nemozné jej v motoru déale energeticky
vyuzit. Rovnéz ptivod tepla vykazuje odlisnosti oproti teoretickym piedpokladiim, protoze jej
nelze privést v nekonecné kratkém cas (ptipad izochorického ob&hu).

~21 ~



Idealizované tepelné ob&hy spalovacich motorti

4
P3 3 — Komprese
—_ — Pfivedeni tepla
&3 — Expanze i
= Vyména obsahu valce (zjedn.)
o 2 /\ — Realny obéh ZM B
1 2

©
N

4
0 T T 1
0 Vo 0.1 0.2 \Y [de] 0.3 Ve 0.4

Obrazek 17: Porovnani teoretického a skuteéného obéhu zazehového motoru

Diivodem téchto zmén je postupné uvolnovani tepla, pficemz okamzity piivod tepla je
nerealizovatelny a nebo nezddouci. Naptiklad u izochorického ob&hu je uvazovan nekonecné
kratky ptivod tepla, ale realn¢ se plamen Siii spalovacim prostorem postupné. Okamzity
ptivod paliva by znamenal navic skokovy narist tlaku, ktery je silné¢ nezddouci (mechanické
namahani, hluk). Dalsi ¢ast mechanické prace je ztracena naptiklad diky ¢asovani ventila tak,
ze k jejich otevieni nedochazi pravé v dolni tvrati.

Déle je nutné provést vyménu naplné valce prostiednictvim vyfukového a saciho zdvihu.
V pribéhu téchto dvou zdvihil je podstatou ztrat, Ze pii vyfukovém zdvihu jsou protlacovany
vzniklé plyny vyfukovym kanalem a celym vyfukovym traktem, tlak ve valci v prabehu
vyfuku bude tedy zakonité¢ o néco malo vyssi nez barometricky. Oproti tomu v prubc¢hu
saciho zdvihu je potfeba napln valce nasat a tlak bude tedy zékonité nizsi nez barometricky
(nezvysime-li uméle tlak v séni). Toto se projevi negativni plochou v p-V diagramu pfi téchto
dvou zdvizich, nékdy také nazyvané nizkotlako ¢asti obéhu. Tyto ztraty jsou pak vyjadieny
plnosti ob&éhu npr a nabyvaji nejvyssiho vyznamu v nizsich zatizenich zazehovych motord,
kdy je mnozstvi palivové smeési regulovano Skrcenim nasavaného vzduchu s nasledkem
vyrazného poklesu tlaku v pribéhu sani. Plnost ob&éhu #pr, je vyjadiena pomérem praci na
vyménu obsahu valce ku celkové vykonané tlakovou silou piisobici na pohybujici se pist za
cely pracovni cyklus.

Nyni jiz dostavame realny prab¢eh tlaku plisobiciho na pist v zavislosti na objemu spalovaciho
prostoru, respektive prubéh sily plsobici na pist. Z integrace soucinu tlakové sily a
diferencialu posunu pistu Ize vyjadfit celkovou mechanickou préci, kterd byla vykondna
tlakem plynt plisobicich na pist za cely obéh. Protoze byva tlak valci motoru nazyvan
indikovanym, je tato prace nazyvana indikovanou (W;).

W, =§p-dv =fp@)- T da, (1s)

kde priitbéh objemu V(a) v zavislosti na pootoCeni klikového hiidele a je dan geometrickymi
parametry a je uveden dale v téchto skriptech. Veli¢iny ménici se v pribéhu cyklu je zvykem
uvadét v zavislosti na poloze klikového hiidele a, protoze se jedna o jednozna¢né a pomérné
snadné vyjadfeni pfesného okamziku v rdmci pracovniho cyklu.

Pro redlnou vyuzitelnost této prace je vSak nutné pievést pfimocary vratny pohyb pistu na
rotacni, pfiCemz v pistovych spalovacich motorech je toto realizovano prostiednictvim
klikového mechanismu. Tento obsahuje nékolik tfecich, ptipadné i1 valivych, dvojic a dochazi
tak k mechanickym ztratdm. Krom¢ toho je zapotiebi pro usp&€Sny provoz motoru zajistit
pohon dalSich casti (napt. ventilovych rozvodi, cerpadla chladici kapaliny ¢i olejového
cerpadla). Tim je odCerpavana dal$i mechanickd prace, kterou tak uz neni mozné odebrat
z konce klikové hiidele zakoncené setrvacnikem. Mechanickou tc¢innost #,, 1ze tedy vyjadfit
jako pomeér skute¢né vystupni prace a prace tlakové sily vykonané pii pohybu pistu.
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Pti postupném dosazovani za jednotlivé slozky pak dojdeme k vyjadieni celkové ucinnosti
motoru #,. jako soucinu vSech dil¢ich G¢innosti:
Me =Nen Mob " Mpr, M- (19)

V zahrani¢ni literatuie byva celkova uc¢innost oznafena jako tepelna Uc¢innost (pomér
vykonané prace k teplu pfivedenému v palivu W¢/Qpy).
Pro tzv. indikovanou préci W, tj. praci tlakové sily pasobici na pist, pak bude platit

W= 0 e Moy Mer = Qi 10y (20)
kde #; je, jakozto soucin ucinnosti chemické, teoretické a plnosti indikatorového diagramu,
nazyvany indikovanou G¢innosti.
Tento proces lze dale popsat na zaklad¢ vyuziti tepla v jednotlivych krocich, znazornénych
pomoci Senkeyova diagramu. Teplo pfivedené v palivu Qp. je sniZzeno o teplo OwedokHor,
které¢ nebylo uvolnéno diky nedokonalosti spalovani (nedokonalé vyhoteni), ¢imz dochazi
k ptivedeni tepla @, do tepelného ob&hu. V piipadé€ teoretického ob&hu je pak ¢ast tepla,
které nebylo vyuzito — Qoa, odvedena s vyfukovymi plyny z vélce. AvSak zbyvajici teplo se
stale jeSté beze zbytku nevyuzije na uziteCnou praci, protoze realny ob¢h se od teoretického
odliSuje. Dalsi ¢ast vyuzitelného tepla Q.4 je tedy ztracena v disledku prestupu tepla do
stén a mensi plochou skutecného indikatorového diagramu (pfivod tepla konecnou rychlosti
za HU a nésledujici mensi vyuziti tepla provazené vys$im odvodem vyfukovymi plyny,
diivejsi otevieni vyfukového ventilu, pokryti prace na vyménu ndplné valce). Tim dostavame
teplo Q;, které je pfeménéno na indikovanou praci W;, nicméné dalsi jeho Cast Qzumecn j€
nendvratn¢ ztracena pokrytim mechanickych ztrat pti pfenosu generované prace z pistu na
vystup z motoru (setrvacnik, spojka), vysledkem ¢ehoz je efektivné vyuzitelné teplo Q,.

QpaL
7/ PRIBLIZNE HODNOTY
/
QNEQOK = Uor= QpaL en Mep = 097 — 099
HOR.
Qoo Quyyy =Qpg 7, n, =057 - 0,70
QZTR*TEP B o -
P T T Tl 700 T 0
OztromecH —=—— mj
% Q. =Q 7 n_=0,75 — 0,90
77 D . m

Obrazek 18: Sankeylv diagram vyuziti tepla a dil¢ich G¢innosti spalovaciho motoru [10]

Obdobné 1ze v ustdleném provoznim rezimu motoru (tj. neproménnych otackach, zatiZzeni,
rovnovazném teplotnim stavu) ziskat vztah pro indikovany vykon P;:

E=Q,,f.'77¢h'77mb'77m=Q,,f.'77,~=mp'Hu'77,-> (21)
ve kterém tecka nad veliCinou zna¢i mnozstvi za jednotku Casu a 1, tedy bude hmotnostni tok

paliva a dale H, vyhievnost paliva.
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wevr

vystupu z motoru, zejména efektivni vykon motoru P,, u n¢hoz je vztah mezi indikovanym a
efektivnim vykonem vazan opét mechanickou uc¢innosti:
P.=P-p, (22)

V nékterych ptipadech je vhodné k vyjadieni zatizeni motoru pouzit veli¢inu nezavislou na
zdvihovém objemu. Lze tak na prvni pohled stanovit miru zatizeni a zajistit tak
porovnatelnost jejich provoznich reziml a parametrd.

K takovymto tucelim byla zavedena virtualni veli¢ina stiedni efektivni tlak p,, ktery
reprezentuje konstantni tlak ve valci o takové velikosti, Ze pfi jedné expanzi je motorem
vykonana prace odpovidajici jednomu skutecnému pracovnimu cyklu. Z rovnosti prace
vykonané motorem za jeden pracovni cyklus (k = 2 pro motor ¢tyfdoby a k = 1 pro dvoudoby),
tj. soucin efektivniho to¢ivého momentu M, a thlového pootoceni na jeden pracovni cyklus, a
prace W, vykonané za jeden zdvih pistu pfi konstantnim tlaku p, (soucin tlaku a objemu):

W,=2-7k-M,=p,-V. (23)
2-w-k-M,
pe:—V C_ (24)

Je tedy jasné patrné, ze stiedni efektivni tlak je pfimo tmérny efektivnimu momentu
(doddvanému motorem) a naopak. Obdobné¢ je definovéan i stfedni indikovany tlak p;:
b= 2-7m-k-M,
i VZ .

I v tomto piipad¢ jsou efektivni veli¢iny s indikovanymi svdzany mechanickou u¢innosti #,,.
Je vSak nutné poznamenat, ze vSechny uvedené parametry nepopisuji pouze konkrétni motor,
ale jsou také odvislé od aktualniho provozniho rezimu, tj. aktualni kombinace otacek a
tocivého momentu odebirané¢ho z motoru.

(25)

Celkova ucinnost spalovacich motorti vSak neni obvykle uvadéna jako bezrozmérné cislo
v intervalu <0; 1>, ale jako takzvana mérna spotieba paliva m,,. Tato veli¢ina uvadi mnoZstvi
paliva, které bylo spotiebovano na jednotku vykonané prace. Obvyklou jednotkou jsou g/kWh
a vyjadfuje mnozstvi spotfebovaného paliva n1, (v gramech), které by bylo spotiebované za

hodinu provozu motoru pfi efektivnim vykonu P, (v kW):

M= (26)
Prakti¢nost tohoto vyjadieni vyplyva z postupu experimentalniho zjistovani, kdy motor je
umistén na brzdovém stanovisti (méfeny otacky motory a brzdny moment, které¢ dohromady
davaji okamzity vykon) a je méfena spotieba paliva za znamy Casovy tsek.

Nasledujici grafy ukazuji charakteristiky mérné spotieby paliva soucasného piepliiovaného
vznétového (vlevo) a zazehového motoru (vpravo).
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Obrazek 19: Priklady celkovych charakteristik spotfeby paliva my. [g-kWh™'] pro vznétovy
motor (vlevo, [11]) a zdzehovy motor (vpravo, [12])

V obou piikladech se minimum mérné spotteby paliva nachazi v otackach odpovidajicich o
néco méné nez jedné tretiné otacek jmenovitych (tj. takovych, pii kterych je dosahovano
jmenovitého vykonu). Minimélni mérné spotieba paliva vznétového motoru je znatelné¢ mensi
v porovnani se zazehovym. Navic jeji nartist neni pii vzdalovani se z optima spotieby tak
prudky jako u zaZzehového motoru.

Vliv volby provozniho bodu motoru na spotifebu paliva 1ze demonstrovat vynesenim izocar
(spojnic bodu se shodnymi hodnotami) efektivniho vykonu do celkové charakteristiky mérné
spotfeby paliva (pro zdzehovy motor, vpravo). Napiiklad pro efektivni vykon 5 kw (fialova
kiivka) lze volit ze dvou pracovnich bodii pfi 1750 min™' a 2500 min™. V pfipadé niZsich
otatek je m&ma spotieba piiblizng 340 g-kWh™ a pii vyssich pak 410 g'kWh™. Pro o n&co
vy$$i pozadovany efektivni vykon 10 kW jsou pak mérné spotieby 273 g'kWh' a
300 g-'kWh™. V prvnim piipadé lze tedy pracovat s rozdilem 70 g-kWh™ (tj. 23 % vzhledem
k vy$si hodnot8) a ve druhém pak 27 g-kWh™ (rozdil &ini 9 %). Dani za to je viak sniZeni
momentové rezervy (rozdil mezi aktudlnim a za shodnych ota¢ek maximalnim to¢ivym
momentem).
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9. Kinematika a dynamika klikového mechanismu

9.1 Zaklady kinematiky

Na zaklad¢ rozmérovych parametrti dle obrazku 2 (kap. 5, str. 7) a klikového poméru 4
(definovéan vztahem (4) v kap. 5 , str. 8) lze odvodit s drobnym zjednoduSenim nésledujici
vztah (plné odvozeni uvedeno v ptiloze jako kapitola 18)

x(a)=r- [1 —cos- ot % -(1-cos2 a)} (27)

X(a)

r+ |
Obrazek 20: Zakladni rozmérové parametry klikového mechanismu

Je tedy patrné, ze lze rozlozit pohyb do dvou pribéhii odpovidajicich funkcim sinus.
Porovnéni obou pribéhti je spolu se slozkou zanedbanou ve vztahu (27) je vyneseno graficky
na obrazkuObrazek 21.
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Obrazek 21: Poloha pistu v zavislosti na pootoceni klikového hiidele

Z n¢j je patrny nezanedbatelny rozdil mezi samotnou prvni slozkou (¢arkovana tmavé zelend)
a vztahem 26 uvazujicim obé¢ slozky ukazujici na nezanedbatelnost 2. slozky (¢erchovana
fialova). Zbyvajici slozky (A’ a dale ve vztahu v piiloze jako kapitola 18, zde svétle modra
barva) s tthlovou frekvenci odpovidajici dvojnasobku otacek (svétle modrd) jsou pak obvykle
v praxi zanedbavany, protoze tvoii necelych 1,5% v porovnani s celkovym zdvihem pistu.
Rychlost pistu pii dané thlové rychlosti @ ziskdme derivaci vztahu 26. Vysledkem bude
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Xx=r-w- sma+5-sm2a

a pro zrychleni opétovnou derivaci ziskame
i=r-w*-[cosa+A-cos2al.
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(29)

Obr. 22: Priklad rychlosti (nahote) a zrychleni (dole) pistu klikového mechanismu o zdvihu

Z =86 mm, délce ojnice 1 = 143 mm (A = 0,301) pii otackach n =

5000 min™!

Z prubéhu rychlosti vyplyva deformace prabéhu rychlosti vlivem nenulového klikového
poméru 4, kdy je patrnd nulova rychlost pistu v obou uvratich a vyssi zrychleni v okoli horni
uvrati v porovnani s podminkami v okoli uvrati dolni. Pokud bychom porovnali stfedni
pistovou rychlost ¢; a maximalni rychlost pistu (které dosahuje zhruba v poloving svého
zdvihu), zjistime, Ze ¢, nabyvd hodnoty pfiblizné¢ 62% maximalni rychlosti pistu, t;.

maximalni rychlost pistu je asi 1,6 krat vys$si nez stiedni pistova rychlost.

Déle je pro Uplnost vyneseno ve spodnim grafu i vysledné zrychleni vcetné¢ zanedbanych
vyssich fadl. Z porovnani jasn€ vyplyva, ze jejich zanedbani nezkresluje maximalni hodnoty
zrychleni, od kterych se odviji dynamické sily v klikovém mechanismu, a je tedy pfipustné.
Na konec je vhodné poznamenat, Ze s nartistajici délkou ojnice klesa klikovy pomér 4 a diky
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tomu se vSechny pribehy kinematickych veli¢in vice piiblizuji sinusovému prabéhu a
napiiklad klesa nesymetrie zrychleni pistu.

Kromé posunu pistu dochazi pti otaceni klikové htidele i k pohybu ojnice. Tento pohyb je
obecny rovinny a lze jej rozlozit na posuvny pohyb oka (shodny s pohybem pistu) a otocny
pohyb okolo pistniho ¢epu.
Pro thlovou polohu ojnice Ize odvodit (pIné odvozeni v ptiloze) nasledujici rovnici

S =arcsin(4-sina) , (30)
ktera je na ptikladu s reprezentativnimi rozméry spalovaciho motoru graficky znazornéna na
obr. 23. Pfi porovnani s prubéhem prosté funkce sinus

p=A-sina 31

zjistime zna¢nou podobnost s vyrazné jednodussi funkci neobsahujici cyklometrickou funkci

arkus sinus.
20 2.0%
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5 / 0.5% X
o / \ /
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Obrazek 23: Porovnani uhlové vychylky ojnice pro uplny a zjednoduseny vztah

Z porovnani vyplyvd znacnd podobnost funkci Uplné a zjednodusené rovnice, piicemz k
nejvyssimu rozdilu ptiblizn€ 1,5%, pti klikovém poméru 4 = 0,3, dochdzi pro maximalni
uhlové vychyleni a je zptisobeno odchylkou funkce arkus sinus od linearniho pribehu
s nardstajicim argumentem.
Pro thlovou rychlost ojnice w, 1ze odvodit derivovanim ziskat vztah

@-A-cosa

_\/l—iz-sinza ’

@, (32)

ptipadné zjednodusenou variantu
®, =A-cosa. (33)
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Obrazek 24: Porovnani uplného a zjednoduseného vypoctu thlové rychlosti ojnice

Z relativniho rozdilu mezi jednotlivymi variantami je jiz patrny nemaly rozdil, ktery dosahuje
rozdilu az priblizné 4,5%, pticemz se nachazi v mistech nizkych thlovych rychlosti a
maximalni hodnoty nejsou prakticky dotceny.

Pro thlové zrychleni ojnice, které je dulezité pro stanoveni dynamickych ucinkt, lze
derivovanim ziskat v tipIn€ho tvaru vztah

2 VA
goza) A-(1 i)s;na’ (34)

(1-A%sin” a)?

nebo ve zjednoduseném tvaru

g, =—A-sina. (35)
Z grafického porovnani (obr. 25) lze vycist az desetiprocentni rozdil, prosté funkce sinus
oproti plnému tvaru vztahu, avSak tento extrém relativniho rozdilu nastavd v polohach
s nizkym uhlovym zrychlenim. Maximalni hodnoty uhlového zrychleni jsou ale rovnéz
dotceny rozdilem lehce ptesahujicim 4,6%, pfesto lze, pfi znalosti tohoto faktu, pouzit
vyrazné snadnéji aplikovatelnou goniometrickou funkci sinus.
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Obrazek 25: Prub¢h tthlového zrychleni ojnice a porovnani se zjednoduSenym vztahem
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9.2 Rozklad tlakové sily F, v klikovém mechanismu

Zatizeni klikového mechanismu, jakozto zakladniho prvku, ktery slouzi k pfevodu posuvného
pohybu na snadnéji vyuzitelny a transformovatelny rotacni, prameni z nékolika zdroju.
Prvnim z prament produkujicim zatézujici sily je vlastni tlakova sila plynti uzavienych ve
spalovacim prostoru. Rozklad sil je zndzornén na nasledujicim obrazku.

Obrazek 26: Rozklad sil v klikovém mechanismu

Na pistni ¢ep pusobi jednak tlakova sila F,, kterd je rozkladana na ojnicni silu F,, jejiz
nositelka prochdzi diky dvéma rotaénim ulozenim spojnicemi obou ojni¢nich ¢epli a na
normalovou silu F,y, kterou plisobi sténa valce na pist. Tyto sily jsou vzdjemné v rovnovaze,
takZe pro svisly smér Ize psat rovnici rovnovahy

F,-cosf—-F,=0 (36)
a z ni vyjadfit ojni¢ni silu F,.
F
F,=—" (37)
cos [
Pro vodorovny smér pak bude platit
F,—F,sinf=0, (38)
z ¢ehoz lze vyjadiit normalovou silu Fpy:
FPN:E,-sinﬂ:Fp-zi/ngp-tgﬂ. (39)

V redlném motoru jesté bude diky normélové sile F,y a pohybu pistu ve sméru proti jeho
pohybu ptisobit tfeci sila.

Ojni¢ni silu F, lze na druhé rotani vazbé¢, tj. spojeni ojnice a klikového hiidele, rovnéz
rozlozit a to do tecného a normalového sméru. Pfi rozdéleni uhlu, ktery svird ojnicni sila F, a
normalova sila na klice Fy svislici je zfejmé, ze velikost tohoto uhlu se rovna souctu
uhlovych vychyleni kliky a a ojnice f. Pro normalovy smér lze psat

F, :E.Cos(a+ﬂ)zpp.w

cos (40)

a dale pro te¢ny smér
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. sin(a +
F,zFo-sm(a+ﬂ)=Fp-M (41)
cos
Sila v te€ném sméru F, pak vytvafi na rameni r okamzity tofivy moment od spalovani
v jednotlivém valci.

Pfi aplikovani zndmé (vypoctem stanovené ¢i na zmétené) tlakové sily F,(a) lze stanovit
prabéh sil zatézujicich klikovych mechanismus od spalovaciho tlaku.

7

6 ay — Tlakova sila na pist Fp [kN]
g / \ - - Ojniéni sila Fo [kN]
=5 i — -Normalova sila na pist FpN [kN]
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Obrazek 27: Prubéh vybranych sil v klikovém mechanismu

Z vypocteného pribéhu jednotlivych sil je ziejmé, Ze ojni¢ni sila F, je prakticky totozna
s tlakovou silou pasobici na pist F), protoze odchylka ojnice od svislého sméru je dostatecné
mald. V tomto piiklad¢ s 4 = 0,3 je niZsi nejvice o necelych 5%, avSak v polohach s vyrazné
mensi silou, nez je jeji maximalni hodnota.

Maximum normalové sila piisobici na pist Fpy je pak vyrazné¢ mensi, pfiCemz v Uvratich je
jeji hodnota nulova. Pro zakladni pfedstavu postaci, ze jeji maximum odpovida piiblizné
desetin€ maxima tlakové sily pisobici na pist F,y.

Normalov4 sila ptisobici na kliku Fy pak nabyva maximélni hodnoty jen o malo mensi nez je
tlakova sila F,. Pokud by se maximum tlakové sily nachazelo v horni tuvrati, bylo by i
maximum normalové sily na kliku Fy v horni tvrati a velikosti obou sil by byly totozné.
Nekteré sily nabyvaji v ¢asti pracovniho cyklu kladnych a v jinych zdpornych hodnot (Fn,
Fy), coz znaci, ze dochazi ke zmén€ sméru jejich plsobeni. V piipadé F,y se prost€¢ méni
smér pusobeni (a tim 1 strana pistu, ktera je tlaCena na sténu valce), zatimco u normalové sily
Fy je po dosazeni maximalni thlové vychylky ve spodni sféfe poloh klika naméhéana tahem,
zatimco v horni sféfe tlakem.

Tecna sila ptsobici na kliku Fy, kterd ve vysledku vyvozuje to€ivy moment, rovnéz nabyva
kladnych 1 zapornych hodnot. V ptipadé¢ zapornych hodnot (vyrazné v rozsahu -180° az 0° -
v kompresi) plisobi proti smeru otaceni, naopak pii expanzi je tato tecnd sila kladna a plisobi
v nazna¢eném sméru rotace. V zadoucim ptipadé je pfi expanzi sila F; vétsi nez pii kompresi
a po odecteni dalSich ztrdt (vyména naplné, teci ztraty) vytvaii uziteCny toc¢ivy moment
motoru.

V nékterych ptipadech je vhodné vynést zatézujici silu ve formée tvz. polarniho diagramu, kdy
dochdzi k ndzornému zobrazeni nejen velikosti sily, ale zejména jejimu sméru. Pii sestaveni je
meénén uhel vektoru odpovidajici poloze klikového hiidele, jehoz délka se méni podle aktualni
velikosti sily, a jehoz koncovy bod opisuje vyslednou kiivku.
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Obr. 28: Polarni diagram vyjadiujici vztah velikost a sméru sily v ulozeni klikového htidele

Pti takovémto vyjadieni lze snadno nalézt smér, ve kterém dochézi k nejvyssimu a naopak
nizkému silovému puasobeni. Timto pfistupem lze napiiklad vhodné do oblasti minima
pusobicich sil umistit rozvadéci kanal mazaciho oleje.

Avsak jak bude v pfistich kapitoldch ukdzéno, tlakova sila neni jedinym zdrojem
mechanického zatizeni klikového mechanismu. V nékterych piipadech mtze byt co do
velikosti pifekonana.

9.3 Dynamické sily v klikové mechanismu

Kinematika, tedy zavislost polohy, rychlosti a zrychleni jednotlivych ¢asti klikového
mechanismu v zavislosti na natoceni klikového hiidele je tedy znama. Je mozné tedy piikrocit
ke stanoveni sil vyplyvajicich z dynamickych ucinkl, kdy jsou jednotlivé ¢asti opakované
urychlovany a zpomalovany.
Pro ptehlednost jsou veSkeré vznikajici setrvacné sily oznaceny dolnim indexem . Situace pro
pistovou skupinu, kterou tvoii pist, pistni krouzky (t€sni spalovaci prostor a stiraji ptebytecny
mazaci olej) a pistni Cep, je pomérné jednoduchd, protoze se jednd o prosty posuvny pohyb,
kdy 1ze pouzit druhy Newtonlv pohybovy zakon:

F,=m,-X (42)
a jeji prubeh odpovida prabéhu zrychleni pistu.
Pon¢kud slozitéjsi situace nastava pro dalsi pohybujici se dil klikového mechanismu — ojnici.
Tato totiz kond obecny rovinny pohyb, ktery lze rozlozit na posuvny vratny pohyb osy
pistniho Cepu (zde v ilustracich ve svislém sméru) a rotacni pohyb kolem téze osy (vratny).
Ojnici lze nahradit dvéma hmotnymi body o hmotnostech m; a m; umisténymi v osach
pistniho a ojni¢niho Cepu jak je zndzornéno na obr. 29. Bod 1 o hmotnosti m1 kond posuvny
pohyb, m; je tedy nazyvéana posuvnou hmotnosti a hmotny bod 2 kona pohyb rotacni, tudiz je
m; nazyvana rotacni hmotnosti.
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Obrazek 29: Nahrada skutecné ojnice dvéma hmotnymi body

Maji-li mit tyto body nahradit skuteCnou ojnici, musi platit, Zze soucet obou hmotnosti
nahradnich bodli m; a m; je bude rovnat hmotnosti ojnice m,:
m,+m,=m, (43)

Déale pak pro shodné uhlové zrychleni pfi rotaci kolem pistniho ¢epu musi byt zapotiebi
shodny moment, kdy pii momentu setrvacnosti rotace ojnice kolem pistniho ¢epu J,; bude
zapotiebi zajistit:

M, =], e=m,-l-a,=m,-1-1-¢,=m,-1" ¢, (44)
Z porovnani druh¢ a posledni ¢asti 1ze vyjadfit hmotnost druhého ndhradniho bodu m;

Je=my 1" &,

J.=my - (45)
Poté je mozné snadno vyjadiit i hmotnost prvniho nahradniho bodu
m=m,—m,=m, —%. (46)

V technické praxi byvd pouzivana pfibliznd nahrada jedné tietiny hmotnosti ojnice do
posuvnych hmot pistu a zbyvajici dvé tretiny jsou redukovany do ¢asti posuvné, tedy
1 2

m1=§'mo; m2:§‘m0. (47)
Ptipadné Ize pouzit lepsi metodu, ktera nahrazuje ojnici tfemi body za cenu feSeni tii rovnic o
ttech neznamych.
Rozdily mezi hodnotami a prab&hy jednotlivych sil jsou ukazany na nasledujicim piikladu.
Hmotnost ojnice m, = 0,65 kg, jeji moment setrvacnosti kose pistnitho cepu
Jo1 = 2000 kg'-mm” a délka I = 143 mm.
Prvni redukovand hmotnost m; tedy kona posuvny pohyb spolu s pistem, a druhy hmotny bod
o hmotnosti m; kona pohyb rotacni. Silovy ptispévek ojnice (od m;) k posuvnym silam lze
vyjadrit jako Fp,
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vaa = ml : x (48)

Z rotacniho pohybu druhého nahradniho bodu (o hmotnosti m;) vyplyva setrvacna sila
pusobici od stiedu osy rotace o velikosti

F

570
a je zachycena ulozenim ojnice na klikovém htideli.
Poslednim setrvacnym uc¢inkem je vyvozeni odstfedivych sil rotujicimi hmotami klikového
hiidele Fg. Situace je obdobna jako druhou nahradni hmotu nahrazujici ojnici m,. V tomto
pripadé¢ se hmota soustfedi do t&zisté¢ ¢asti mezi prislusejici jednotlivym vélciim (d€lici rovina
v polovin¢ hlavnich ulozeni kolmo na osu rotace)

F

srk

_ 2
=m,-@ -r

(49)

(50)

_ 2
=m, @ -1,

Z parametrtt klikového mechanismu, uvedeného v ptedchozich kapitolach, odvozenych
vztahu a obvyklych hmotnosti l1ze sestavit ptiklad ptiblizné znazornujici velikosti jednotlivych
sil, jejich poméry a priibéhy vcetné poloh, kde nabyvaji maximalnich hodnot. Jako ptiklad je
uvazovan vozidlovy vznétovy motor o V; = 1,6 dm’ (v praxi ndkdy mén& spravné vyjadiené
jako 1,6 1), pti otadkach n = 5000 min™ zatizeni odpovidajici p; = 1,52 MPa.

Nejprve porovnejme normalovou silu, ptisobici na pist Fy, ktera je souctem normalové sily od
tlakové sily plisobici na pist Fpy a normalové sily Fy,n vyplyvajici z pfenosu setrvacnych sil
posuvnych hmot Fj, (od pistu) a ojnice Fg,, (0d ojnice) praveé ojnici.

n = 5000 min™ -

p=152MPa /7 _

o N b~ O
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o 6 Y K ——Fs [kN]- Setrv. sila od ; 7
> 8 N  / urychleni pos. hmot N -
w = — -
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Obrizek 30: Zatézujici sily ojnice od posuvnych hmot pti 5000 min™

| DU |

Na uvedeném piikladu lze ukéazat, Ze na posuvnych hmotdch se podili zejména pist
(uvazovana hmotnost 0,55 kg) a ucinek posuvnych hmot od ojnice (cca 0,23 kg) je vyrazné
mensi, avSak stale podstatny. Obdobné jako u sily v ojnici vyvozené tlakovou silou plisobici
na pist F, (popsano v ptedchozi kapitole), je nyni pribeh sily namahajici od posuvnych hmot
F,, velmi podobny celkové sile pro urychleni posuvnych hmot Fy = Fg, + Fg,,. Déle jsou
v navaznosti na vys§i zrychleni v HU vyssi setrvaéné sily posuvnych hmot v porovnani s DU.
Podivame-li se na sily piisobici mezi pistem a pistnim Cepem, ziskdme seCtenim Uc¢inku
tlakové sily F, a setrvacné sily od zrychleni pistu F, nasledujici prib¢hy.
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Obrizek 31: Sila pisobici mezi pistem a pistnim &epem pii 5000 min™

Dale dochazi k vyvozovani normalovych sil, které piisobi mezi pistem a sténou valce. Prvni
¢ast Fyp, je vyvozena pusobeni tlakové sily a druhd Fa, je tvofena plisobenim setrvaéné sily
posuvnych hmot. Z porovnani je zifejmé, ze pii téchto vysokych otdckach vliv setrvacnich
ucinkii na normalovou silu dominuje a ze obé& sily plisobi vzajemné sobé. Obecné celkova
normalova sila Fy dosahuje pouze pfiblizné pétinového ucinku v porovnani s celkovou silou
mezi pistem a pistnim ¢epem ve svislém sméru Fy,. Neni tedy pfekvapenim, Ze se absolutni
hodnota celkové sily na pistni ¢ep F¢ od sily na pistni ¢ep ve svislém sméru F, 1iSi jen malo.
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g | =5000m in” .
— pi = 1,52 MPa
4
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E - =
o 4 —
5 \ / N\ /
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© % /\ \\ 4
€ o A, kLA ‘
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2 6 ——FNs [kN] - normalova sila od \ /
n - setrvaénych sil o \ /
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Obrizek 32: Prubéh sil mezi pistem a Gepem pti 5000 min™

Sestavime-li polarni diagram sily pisobici na pistni ¢ep, je z n€j rovnéz patrné, Ze naprosta
vetSina silového piisobeni se odehrava ve svislém sméru a navic ze ve vysokych otackach
neni vlivem vysokych setrvaénych ucinkli maximalni namahani pfi maximu tlakové sily, ale
pii HU pii vyméné obsahu vélce — je to proto, Ze tlakova sila F, a setrvac¢na sila posuvnych

hmot F; plsobi v okoli horni Givrati proti sobé¢.
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Obrazek 33: Polarni diagram sil piisobicich na pistni &ep pii 5000 min™

Obdobn¢ miizeme pokracovat i1 pro ojnici (sila F,, kladné znaménko = namahani tahem), kdy
se na sile v ojnici podileji tak slozka od tlaku ve valci Fp,, tak sila od setrvacnych G¢inki
urychleni posuvnych hmot Fy,. Podobn¢ jako v piedchozich ptipadech pii vysokych otackach
hraje namahani od tlakové sily F, mensi roli nez setrvacné G¢inky.
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Obrazek 34: Pribéh sil v ojnici pii 5000 min™

Je dobie patrné, ze pti urychlovani a zpomalovani ¢asti klikového mechanismu dochazi ke
generovani znaénych setrvacnych sil, které mohou za vysokych otdek presahovat silové
ucinky od tlaku ve valci. Pro minimalizaci silovych G¢inkdi pohybujicich se soucasti je
nezbytné nutné uspotadat jednotlivé valce tak, aby se setrvacné ucinky jednotlivych valci co
nejvice rusily a zbytkové nevyvazenosti odstranit pouzitim vyvazovacich hiidel. Takto je
dosazeno kultivovaného chodu bez ptiliSného namahéni ulozeni motoru a pfenosu vibraci do
vozidla ¢i stroje. Detailni popis vyvazovani spalovacich motorti ptesahuje ramec téchto skript
a bude podrobn¢ rozebran ve skriptech pro nésledujici predmeét.
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V klikovém mechanismu déle vznikaji setrvacné sily od rota¢nich hmot (¢astecné od ojnice —
F, a jednak od zalomeni klikového htidele jako takového Tgy). Tyto Ize ale snadno
eliminovat protizavazim na klikovém htideli o vhodné hmotnosti a nejsou v téchto skriptech
rozebrany.

Toc¢ivy moment je dan plusobenim normalové sily Fy na kliku. V nasledujicim grafu je
naznacen prubéh tocivého momentu pro vySe rozebirany piipad pro samostatny valec
(¢erchovana Cervena ktivka), tak i v souctu pro Ctyfvalcovy motor (plné cernd).
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3 f i ‘ £
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Obrizek 35: Prubéh to¢ivého momentu pisobiciho na klikovy hiidel pti 5000 min™

Jak je patrné z prubehu, toCivy moment za vysokych otacek vykazuje vlivem urychlovéani
posuvnych hmot znacnou amplitudu. Vystupni oscilace to¢ivého momentu jsou potlaceny
navySenim momentu setrvacnosti klikového htidele pfidanim setrvacniku a torzné pruznym
uloZenim lamely spojky, ptipadné pouzitim torzné¢ pruzného dvojhmotového setrvaéniku.

Pro uplnost jsou zafazeny i priabehy vybranych veli¢in s totoznym prubéhem indikovaného
tlaku, ale pri otackach 2000 min™'. Ze zavislosti vedkerych setrvaénych sil na druhé mocning
vyplyva, ze pii dvoj a ptil nasobném poklesu otacek budou veskeré setrvacné ucinky Sestinové

oproti stavu pfi 5000 min™.

8
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Obrazek 36: Sily v ojnici pfi 2000 min™
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Obrazek 37: Polarni diagram celkové sily ptisobici na pistni &ep za 2000 min™ (mé&fitko je
zamérné poloviéni oproti varianté s 5000 min™)

Velmi vyrazné zmény jsou patrné jak pro silu piendSenou ojnici, kdy je jeji maximum dano
hlavné tlakovou silou od napln¢ valce a setrvacné ucinky pouze zmirniuji tento silovy extrém.
Dalsi vyraznou zménou je namahani pistniho ¢epu. Zde se podil normalové sily dale snizuje,
navic je maximum pieneseno do oblasti HU v pracovnim oti¢ce, smér maximalni
zachycované sily se otaci a je dan primarné tlakovou silou.

Dulezité poznatky:
Veskeré dynamické sily odvislé od zrychlovani a zpomalovani jednotlivych soucasti
klikového mechanismu nariistaji s druhou mocninou tthlové rychlosti a tedy i otacek motoru.

V nizkych otadckéach ptevlada vliv spalovacich tlakli na silové poméry v klikové mechanismu
nad setrvaénymi ucinky. S nariistajicimi dynamickymi silami naristaji, krom¢ naroki na
mazani, také treci sily. S jejich naristem klesd mechanickd ucinnost motoru a tim nartista i
mérna spotifeba paliva vzhledem k mnozstvi odebrané prace. Z toho divodu je velmi
nevyhodné provozovat spalovaci motory za nizkych zatizeni a zaroven pti vysokych otackach.
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10. Mechanicka uéinnost spalovaciho motoru

Tlakova sila kond praci s tim, jak dochdzi k posunu pistu. Avsak posuvny pohyb je pro vyuziti
k pohonu nevyhodny a je ztohoto divodu pievadén klikovym mechanismem na pohyb
rotacni. Jak bylo ukdzano v predchozich kapitolach, je tento pfevod spojen se vzajemnym
silovym pusobenim kinematickych dvojic. V redlném svété se toto neobejde bez piisobeni
trecich sil, které plisobi mechanické ztraty. I pfes pritomnost mazaciho oleje nejsou tyto
zanedbatelné, diky jeho nenulové viskozité. DalSim zdrojem mechanickych ztrat je
ptislusenstvi nezbytné pro provoz motoru.

Obecneé je jakdkoliv ucinnost definovana jako podil vystupniho vykonu ku vykonu vstupnimu.
V tomto pfipadé je pro mechanickou ucinnost spalovacitho motoru #, vstupnim vykonem
vykon indikovany P; (vykonavany pusobenim tlakové sily na pohybujici se pist) a vystupnim
efektivni vykon na vystupu z motoru P,:

P P-P P P

=e-li Tz z__"e | 51

1

Ptipadné je mozné s vyuzitim piepoctu na stfedni indikovany tlak p;, sttedni efektivni tlak p, a
analogicky stanoveného ztratového vykonu p, napsat:
P. _Pi— P :1—&_ pP. (52)

T h P P.tp.
Ztratovy tlak p, pak reprezentuje ¢ast indikovaného tlaku p;, ktery byl pouzit k pokryti ztrat,
piipadné cyklus s jakym stiednim indikovanym tlakem p; by prave stacil k pokryti ztrat bez
odbéru uzite¢né prace z motoru. Avsak je nutné dodat, ze absolutni velikost ztrat zavisi na
sttednim indikovaném tlaku p; a tim 1 na p,.
Hodnoty mechanické ucinnosti pln€ prohiatého spalovaciho motoru za ustdlenych provoznich
podminek jsou uvedeny na nasledujicim obrazku pro ptfepliiovany (do vélce je dopraveno
diky zvySeni plniciho tlaku turbodmychadlem vét§i mnozstvi vzduchu umoziujici spaleni
vetsitho mnozstvi paliva) vznétovy motor (vlevo) a atmosféricky zazehovy motor (vpravo).
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Obrazek 38: Mechanické ucinnosti piepliiovaného vznétového (vlevo) a atmosférického
zézehového (vpravo) motoru [13]
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Z uvedeného jednak vyplyva, Ze mechanicka u¢innost nariista s relativnim zatizenim motoru a
zéaroven jeji pokles s nartstajicimi otackami. Maximalni hodnoty, prevysujici 90 %, se pak
nachazeji v oblasti vysokych zatiZzeni u obou motort.

Pfi bliz§im pohledu je mozné konstatovat, ze ¢ast mechanickych ztrat je konstantni (napf.
ventilové rozvody, olejové a vodni Cerpadlo a alternator) a druhd Cast je umérnd otackam
(obecné soucasti klikového mechanismu — pistova partie, ojnice, klikovy a vyvazovaci htidel).
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Obrazek 39: Piehled jednotlivych zdroji mechanickych ztrat (ve formé efektivniho tlaku)
pro pieplitovany vznétovy motor (vlevo) a atmosféricky zazehovy motor (vpravo) [13]

Ptestoze jsou u vznétového motoru mechanické ztraty vyssi co do absolutni hodnoty, diky
vysSimu efektivnimu vykonu je jejich relativni podil mensi nez u motoru zdzehového. DalSim
rozdilem, ktery stoji za povSimnuti je mechanicky piikon vstfikovaciho vysokotlakého
Cerpadla vznétového motoru, ktery je odebiran z klikového hridele (u zdzehového motoru neni
pfitomen) a naopak u zdzehového motoru vyssi mechanicky ptikon vodniho cerpadla a
alternatoru. Tento rozdil je dan elektrickym pohonem palivového cCerpadla zazehového
motoru a nutnosti dimenzovat vodni ¢erpadlo pro vétsi pratok chladici kapaliny (vyssi odvod
tepla ze spalovaciho prostoru zazehového motoru).

Pti jesté detailné€jSim pohledu na pistovou skupinu a ojnici je patrné, ze nejvetsi podil na
mechanickych ztratich zde maji pistni krouzky, nasledované ztrdtami na ojnici a plastém
valce spolu s pistnim ¢epem.

~ 80%

Krouzky
~60%

Obrazek 40: Podil jednotlivych prvkia klikového mechanismu na jeho celkovych
mechanickych ztratach [13]

Celkové se pistova skupina na mechanickych ztratach podili pfiblizné jednou tietinou.

Teplota motoru, respektive zejména viskozita oleje, ma klicovy vliv na mechanické ztraty
v kluznych dvojicich. Toto se naptiklad dnes projevuje ve snaze pouzivat oleje s nizkou
viskozitou a snizit tak odpor k pohybu dvou soucasti, mezi kterymi se nachazi olejovy film.
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Obrazek 41: Ukazka vlivu teploty oleje na mérnou spotiebu paliva pfi nizkém zatiZeni
(vlevo) a zavislost mechanické u¢innosti motoru (vpravo, hlavni osa, [13]) a mechanickych
ztrat prepoctenych na ztratovy efektivni tlak p, (vpravo, vedlejsi osa [14])

Na dalSim obrazku 41 (vlevo) je zachycena zavislost mérné spotieby zazehového motoru pii
sttednim efektivnim tlaku 200 kPa (relativni zatiZeni pfiblizné 20% vzhledem k maximalnimu
toivému momentu). Z této zavislosti je jasné patrna zvySend mérna spotieba m,, se snizujici
se teplotou oleje (a rostouci viskozitou). S nartstajici viskozitou totiz nartistd teCna sila
vyvoland nezménénym gradientem tecnych rychlosti (Newtonliv zdkon viskozity), protoze
v kluznych dvojicich je mazaci olej uzavien ve Stérbinach, jejichz stény se vzajemnée pohybuji.
Kromé toho se jesté uplatiuji zmény ve vilich jednotlivych dvojic v zavislosti na jejich
teploté v dusledku teplotni roztaznosti.

V pravé casti obrazku je pfipomenut narist mechanické ucinnosti v zavislosti na relativnim
zatizeni 1 pies absolutni velikosti mechanickych ztrat.

Zjisténi mechanické ucinnosti vSak neni snadnym ukolem, ptestoze 1ze k jejimu stanoveni
pouzit celkem pét metod.

Prvni a nejptesnéjsi je stanoveni stiedniho indikovaného tlaku p; pomoci vysokotlaké indikace
a efektivniho tlaku p, z brzdného momentu. Piesné stanoveni sttedniho indikovaného tlaku je
vSak nesnadné a protoze je mechanickd uCinnost #, pocitana zrozdilu dvou pomérné
blizkych hodnot i pomérné¢ mala neptesnost povede k nemalé chybé.

Druhou moznosti je extrapolace spotfeby paliva, kdy se méni vystupni toCivy moment a
extrapoluje se (zaporna) hodnota momentu tak, aby nastala nulova spotteba paliva - tj. jakym
momentem z vn¢jStho zdroje by se muselo protiCet motorem, aby nemuselo byt
spotfebovavano palivo na pokryti mechanickych ztrdt motoru. Potizi vSak je zavislost
mechanické uCinnosti na zatizeni, zména sefizeni motoru (ovlivitujici €¢innost pracovniho
ob¢hu) a samoziejmé udrzeni konstantniho poméru paliva a vzduchu.

Tteti moznosti je postupné vypinani valct, kdy Ize ze souctu ubytki tocivého momentu pro
jednotlivé valce urcit celkovy generovany to€ivy moment. Avsak i zde jsou ovlivnény tteci
sily v klikovém mechanismu (nedojde ani k zachovani mechanickych ztrat pro vsechny vélce
ani k jejich eliminaci na vypnutém valci/valcich). Navic dojde k ovlivnéni pracujicich valct
(tlakové pulzace plniciho vzduchu v sacim a vyfukovém potrubi). Navic tento postup nelze
pouzit u prepliiovanych motorda.

Dale je mozné motorem protacet, avSak opé€t vliv nartstu tlaku ve valci motoru diky hoteni
paliva (pouze kompresni tlak). Tato metoda je ale vhodna ke zjisténi ptispévki jednotlivych
uzI v motoru.

Posledni moznosti je stanoveni ztratového momentu pomoci dobehové kiivky (otacky motoru,
respektive thlové zrychleni po preruSeni dodavky paliva ¢i vypnuti zapalovani). Zde vyvstava
uskali v presném stanoveni redukovaného momentu setrvacnosti celého motoru (napt. véetné
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pistil) a navic vtomto piipadé¢ dochazi ke zméné prabehu tlaku ve valcich (absence
spalovani) a tim i1 k ovlivnéni normalovych a tiecich sil jednotlivych kluznych dvojic.

V ramci usili o maximalni G¢innost spalovacich motorti dochdzi k minimalizaci veSkerych
zdrojit mechanickych ztrat. Takovymi opatienimi je naptiklad aplikace vrstev zalozenych na
DLC (diamond like carbon), LST (laser surface texturing) ¢i keramické povlaky, které jsou
aplikovany na vnéjsi valcovou plochu pistu nebo na pistni cep. Dalsim podobnym opatifenim
je néhrada odstiedivého vodniho cerpadla, permanentné pohanéného od klikového htidele,
Cerpadlem elektrickym, které odebira energii jen v mife nutné pro spravny provoz motoru.

V neposledni fad¢ ale zalezi na volbé provozniho rezimu motoru (kombinace otacek a
toivého momentu) v ramci vykonnostniho pozadavku, coz je zalezitosti kvality navrhu
prevodového ustroji a obsluhy.
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11. Piehled namahani vybranych dilli a typické provozni a
silové parametry

Z ptedchoziho vyplyva ze v klikovém mechanismu ptlisobi znac¢né sily at’ uz od tlaku plyna
uzavienych ve spalovacim prostoru nebo od setrvacnych ucinklti. Kromé mechanického
namahani je fada dili ve spalovacim motoru namahana rovnéz tepelné.

Cilem této kapitoly je ve stru¢nosti nastinit panujici teploty, u vybranych soucasti pak také
teplotni pole, silovd naméhani, vyplyvajici deformace a z toho vyplyvajici tvarova provedeni
jednotlivych dild.

Podivame-li se na teploty vyfukovych plynti béznych motori, zjistime, Ze dosahuji velmi
vysokych hodnot, pficemz v nekterych ptipadech presahuji 800°C a ve specifickych
piipadech dosahuji i vysSich hodnot. Déle je nasnad¢, ze velmi zaviseji na provoznim rezimu
motoru, jeho sefizeni, a samoziejm& na druhu pouzitého motoru. U vznétovych motort
(vlevo) jsou teploty vyfukovych plyni, opoustéjicich spalovaci prostor citelné nizs$i nez u
zézehovych (vpravo).
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Obrazek 42: Porovnani teplot vyfukovych plyni na vystupu z véalce atmosférického
zazehového (vlevo, [15]) a pfeplitovaného vznétového motoru (vpravo)

Pti téchto teplotach nejsou schopné bézné konstrukéni materidly schopné snéaset potiebné
mechanické namahani, proto je zapotiebi zajistit jejich dostacujici chlazeni. Pfitom je nutné
mit na zfeteli 1 teplotni spad. Diky teplotni roztaznosti dochéazi totiz k vnitinimu pnuti a
nasledn¢ 1 kombinovani mechanického naméhani vyvozeného vnéjSimi silovymi Uc¢inky a
prave teplotnim spadem.

11.1 Pist

Ustiedni dil spalovaciho motoru, ktery svym pohybem za ptisobeni tlakové sily od plyni ve
valci motoru generatorem mechanické prace, je znacné teplotné namahan. Navic jsou pro jeho
zhotoveni, z diivodu maximalni redukce setrvacnych hmot, vyuzivany slitiny hliniku. Na
druhou stranu vSak tyto hlinikové slitiny maji, napf. v porovnani s oceli, vyrazn¢ vyssi
tepelnou vodivost, ktera chlazeni naopak usnadiiuje. Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny
piiklady rozlozeni teplot pro jednotlivé zakladni druhy motort.
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Obrazek 43: Povrchové teploty pistu zaZzehového motoru v zavislosti na materidlu pistu
(vlevo, [16]) a porovnani povrchovych teplot pistu u zazehového a vznétového motoru
(vpravo, [17])

Chlazeni pistu byva realizovano ostiikem spodni stény motorovym olejem, piipadné je v pistu
samotném proveden vnitini chladici kanal (tzv. Sejkr). Pouze u motord s niz§imi vykony a pfi
pozadavcich na jednoduchou konstrukci (napi. zahradni technika) je spoléhano na rozstiik
oleje od brodéni klikového hiidele v olejové lazni. DalSim opatfenim pro sniZeni prestupu
tepla do pistu je povlakovani vhodnym materidlem, ktery tvoti vhodnou tepelnou bariéru.

WA

e BT W T

Obrazek 44: Chlazeni pistu ostiikem jeho dna motorovym olejem (vlevo, pist zobrazen
v horni i dolni uvrati, [18]) a vstfikem oleje do chladiciho kanalu uvnitf pistu (tzv. Sejkr,
vpravo, [19])

Deformace pistu vlivem silového plisobeni tlakové sily F,

Kromé toho je pist vystaven silovym G¢inktim tlakové sily, kterd rovnéz ptisobi deformace.
Schématicky je tvar deformace od tlakové sily uveden na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 45: Schématické znazornéni deformaci pistu ptisobenim tlakové sily [20]

Pist se tedy deformuje (jakoby ,,lame*) ptes pistni ¢ep, v disledku ¢ehoz v roviné kolmé na
osu pistniho ¢epu dochézi ke zmenseni priméru. Naopak v rovin€ tvofenou osou pistu a osou
pistniho cepu se primér zvétsi. Ob¢ deformace nariistaji se vzdalenosti od koruny pistu
obéma zdroji deformaci se pohybuji v fadu desetin milimetru, pfi¢emz je nelze zanedbat a
vytvorfit pist s valcovou sténou. Nadto je potieba zajistit, aby nedoslo ke kontaktu pistu se
sténou valce v mistech, kde jiz neni pfitomen motorovy olej (nad pistnimi krouzky).

Sténa valce, ve které se pist pohybuje, je z vyrobnich divodi valcového tvaru, proto je nutné
provozni deformace kompenzovat jinym zpisobem a to tvarem pistu. Pist je tedy zhotoven
stvarem plasté¢ tak, aby po zatizeni tlakovou silou a ohfevem pii provozu (za
ptedpokladaného teplotniho pole), dosahl idealniho tvaru. Z tohoto diivodu je velmi nevhodné
zatézovat pistovou skupinu v neprohtatém stavu, kdy je kontakt mezi pistem a st€énou valce
omezen na mensi plochu (vyssi opotiebeni).

Nasledujici obrazek uvadi piiklad realizace tvaru plast€¢ a to jednak aplikaci soudkovitého
tvaru (pfi mysSleném fezu osou pistu), tak ovalitou (pfi fezu kolmém na osu pistu).

Vlozka — z technologickych diivodt vélcovy tvar
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Obrazek 46: Tvar plasté pistu zohlednujici tepelnou roztaznost materidlu a deformaci vlivem
zatézujici sily — schématické provedeni (vlevo, [21]), ¢iselné odchylky (vpravo, [22])

11.2 Pistni krouzky

Déle je nutné zabezpecit utésnéni spalovaciho prostoru a zaroven zamezit uniku mazaciho
oleje z mist kontaktu mezi valcem a pistem. K tomu to tcelu slouzi pistni krouzky, které jsou
umistény v drazkach v koruné pistu. Nejjednoduseji lze rozliSit krouzky, jejichz tcelem je
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tésnéni spalovaciho prostoru, na té€snici (umistény v drazkach blize spalovacimu prostoru) a
stiraci, jejichz t¢elem je odvadét mazaci olej pti pohybu pistu smérem dold otvory v drdzce
tak, aby nepronikal do spalovaciho prostoru. V soufasné dob¢ je zpravidla pouzivana
konfigurace se dvéma tésnicimi a jednim stiracim pistnim krouzkem. Detailn¢jsi déleni a
popis neni predmétem zakladniho piehledu, ktery maji za cil poskytnout tato skripta.

Vybrani pro ventily

Otvory pro odvod oleje
od stiraciho krouzku

7 Otvory pro pistni Cep

4 Otvory pro odvod oleje s drazkou pro pojistku

= od stiraciho krouzku

Obrazek 47: Realné provedeni pistu a pistnich krouzku (stiraci pistni krouzek je v levé horni
¢asti obrazku rozlozen na podsoucasti), [23,24]

Kromé¢ vlastniho teplotniho namahani jednotlivych soucésti je zapotiebi uvazovat teplotni
ucinky na motorovy olej. Pii ptekroceni dovolené teploty oleje dochazi k tvorbé karbonovych
usad, které mohou vyustit v zapeCeni pistnich krouzkl, které musi mit moZnost pohybu
v drazkéch, a ztratu jejich tésnici funkce. Z tohoto diivodu je pii ndvrhu motoru zapotiebi
umisténim pistnich krouzkl zajistit dostatecné nizkou teplotu (VM az 250°C, ZM az 220°C)
tak, aby nedochazelo k tvorbé usad a tzv. zapékdni pistnich krouzkd, pfi€emz k nejvétsimu
teplotnimu namahani dochazi u prvniho (tésniciho) pistniho krouzku.

11.3 Pistni ¢ep

Pistni Cep patii ke geometricky nejjednodussim soucdstem v motoru a slouzi ke kyvnému
spojeni pistu sojnici a zaroven piendsi sily mezi obéma dily. Moznd provedeni jsou
vyobrazena v levé Casti obr. 48, kdy nejcastéjsi je vyuziti prosté valcové diky (vlevo nahote),
pfipadné otvoru s kuzelovymi rozsifenimi (vlevo dole) a to za ucelem odlehceni, protoze je

v téchto oblastech vyrazn¢ méné namahan (jak ilustruje obr. 48 vpravo).
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Obrazek 48: Obvykla provedeni pistniho ¢epu (vlevo) a tlakové zatizeni pistniho cepu
(zelena od ojnice, oranzova od pistu) s respektovani poddajnosti obou soucasti [25]

11.4 Ojnice

Sila je dale pfenasena ojnici, kterd je stfidavé namahana jak tahem, tak tlakem. Dale je vSak
diky jejimu protdhlému tvaru jesté nutné uvazovat jeji vzpér. Schéma zatizeni a ulozeni je
uvedeno na obr. 49 vlevo. Je patrné, ze k namdhani na vzpér dochazi zejména v roviné
pohybu ojnice, protoZze v roviné tvoiené osami valce a klikového hiidele je zamezeno
natoceni uloZzenim na klikovém hfideli. Tomuto také odpovid4 pozadavek na vyrazné vyssi
ohybovy moment v roviné pohybu ojnice v porovnani s rovinou na ni kolmou. Z diavodu
maximalniho odleh¢eni se pouziva prifez vykazujici tyto pozadavky a to ve tvaru I s bocnimi
zebry smérovanymi do podélného sméru motoru.

| | —_—— '
—_——— % - 0ko ojnice

\Pistni 1~

cep d.

| |
. ———Drik ojnice

I \
Hlava ojnice
v
s (Ll —_—

l““" r ' .
777 777 “ Viko aojnice
Obrazek 49: Schematické zndzornéni namahani ojnice na vzpér (vyboceni z ptimého sméru
vlivem tlakové sily), [26]

I v tomto piipad¢ je zapotiebi vyiesit pfivod mazaciho oleje ke kluznym dvojicim. Dolni oko
je mazano vnitinim kandlem v ¢epu klikového hiidele. Mazaci olej je mozné privést k oku
pistniho ¢epu vnitinim kanalem (podéIné uvniti diiku ojnice), a to za cenu zeslabeni priiezu,
realizace dlouhého vyvrtu ptindsejiciho nebezpeci vrubti a zhorSujicim ekonomické parametry
vyroby, nebo spoléhat na rozstiik pfi chlazeni dna pistu motorovym olejem. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti jsou ojnice zpravidla vyrabény jako zapustkové vykovky (zpevnéni
diky zjemnéni zrna) s diirazem na absenci vrubt v diiku ojnice.
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Pro umoznéni montéaze je zapottebi zhotovit dolni oko ojnice délené a to s pfesnym usazenim
obou ¢asti stazenych Srouby. Vybrané moznosti polohovani vika ojnice jsou naznaceny na
obr. 50.

Obrazek 50: Zpusoby spojeni hlavy a vika ojnice [27]

V horni fad¢ na obr. 50 jsou zleva ilustrovany polohovani s vyuzitim valcové ¢asti Sroubd,
s vyuzitim paru stfedicich koliki a pomoci brouSené vlozky. V dolni pak s vyuzitim
drazkovani obou sty¢nych ploch a nakonec pomoci fizeného lomu. V nékterych piipadech je
z montdznich divodi vhodné délici rovinu vést pod tthlem vzhledem k diiku ojnice (spodni
fada, prvni obrazek).

11.5 Klikovy hridel

Nasledné¢ je tocivy moment pievadén klikovym hiidelem.

Ptestoze s tim jak od volného konce klikového htidele nariista pfenaseny tocivy moment, jeho
prufezové charakteristiky zlistavaji stejné, piestoze je tim zplsobeno neoptimalni vyuziti
materidlu. Je to provedeno z divodi dynamickych ucinkii, protoze v pfipadé symetrie
klikového htidele se silové ucinky urychlovanych hmot (jednotlivych zalomeni a rota¢nich
hmot ojnice) vzajemné rusi.
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Obrazek 51: Zakladni tvar klikového hiidele (vlevo, [28]) a provedeni mazacich kanala
vcetné vybranych kontrolnich rozmért u tfikrat ulozeného klikového htidele ctyfvalcového
motoru (vpravo, [29])

Klikovy htidel dale zajistuje ptivod mazaciho oleje ke kluznym loZiskiim ojni¢nich ¢epu, coz
je realizovano rozvodovymi kandly z hlavnich loZisek skrz zalomeni. Vyusténi jednotlivych
kanalt je nutné realizovat tak, aby nesméfovaly do sméru nejvétsiho silového pisobeni. Casto
je tedy nutné vytvofit mazaci kandly zalomené a usti do prostoru mimo loziska zaslepit
(obr. 51).

Klikovy htidel je obvykle uloZen v kluznych loziscich a¢ tato vykazuji vétsi tfeci sily pfi
shodném radidlnim zatizeni. Toto je ¢asteCné¢ kompenzovano mensim primeérem kluznych
lozisek v porovnani s primérem obéznych drah lozisek valivych. Dalsi nevyhodou je pak
vysSi hlucnost valivych lozZisek, ptesto se vSak ve vyjimecnych ptipadech pouzivaji (napf.
Tatra). Spolu s valivym uloZenim je obvykle vyuzivan klikovy hiidel skladany z jednotlivych
komponentti. Ukazku provedeni jednotlivych klikovych hiidelt ukazuje nasledujici obr. 52.
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Obrazek 52: Skladany klikovy hiidel uloZzeny ve valivych loziskach [30]
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Klikovy htidel je diky nerovnomérnosti silovych uc¢inkti od jednotlivych pistnich skupin
buzen a dochdzi tak ktorznim kmitim. S postupem od tzv. volného konce smérem
k setrvacniku dochézi k nartstu zatizeni toivym momentem. Proto, az na vyjimky tvofené
napiiklad vyrobni vadou, dochazi k inavovému lomu klikového htidele v poslednim zalomeni
¢1 pfimo v ojni¢nim ¢epu posledniho valce.

Vliv na tvorbu a rozvoj tinavového lomu mé koncentrace namahani v ptechodech (velikost
poloméru zaobleni). Dals$im vlivem je tepelné zpracovani oceli, kdy zakaleni téchto pfechoda
je nezadouci a v neposledni fadé ma vliv pouzitd vyrobni technologie. Zpravidla je vyuZzito
zapustkového kovani, pti¢emz dochazi opakovanym silovym plsobenim pii kovani ke
zjemnéni krystalické struktury a tvorbé tzv. vldken (deformace zrn). Detailnéjsi pohled na
torzni kmitani klikového htidele, opatieni k jejich sniZzeni a vyvaZovani ptesahuji rozsah
téchto skript.

11.6 Ventily

Ventily, jakozto prvky vyuzité u uzavirani spalovaciho prostoru naprosté vétSiny motort,
predstavuji dalsi velmi teplotné namahané soucasti. Ze strany spalovaciho prostoru jsou saci i
vyfukové ventily tepelné naméhany obdobné, avSak saci ventil je pfi sani obtékan pomérné
chladnym vzduchem, zatimco kolem vyfukového ventilu proudi horké vyfukové plyny. Proto
je vyfukovy ventil vyraznéji tepelné¢ namahén. Ptiklad teplotniho pole vyfukového ventilu je
uveden na obr. 53.
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Obrazek 53: Teplotni pole vyfukového ventilu (vlevo, [31]) a vysledky simulace teplot
Celnich ploch talitkii ventila a hlavy valce (vpravo, vyfukové ventily v dolni ¢asti, [32])

Pro spravnou funkci ventilu je zapotiebi zajistit dokonaly styk talife ventilu a vyfukového
sedla. Pak dochdzi nejen k t€snému uzavieni, ale také k dobrému odvodu tepla. Opacny stav
vede k presahnuti dovolenych teplot a tzv. podpalovani ventilti.

V praxi se voli saci ventil vétsi nez vyfukovy. Toto je motivovano jak snahou zvysit mnoZzstvi
vzduchu nasatého do valce (tlakovy spad pii otevieni vyfukového ventilu je vyrazné vetsi a
plyny tak vytékaji ,,ochotnéji*) a dale s klesajicim prumérem talitku ventilu klesa pomér Celni
plochy ventilu (tvofici spalovaci prostor) k jeho obvodu, kterému odpovida teplosménna
plocha se sedlem, a je tak o néco sniZzena jeho teplota.

V nékterych piipadech je pouzito u vyfukovych ventilii oceli s jinou teplotni odolnosti na
talifek a na diik ventilu. K jejich spojeni je vyuzivano frik¢niho svaru. Nékdy je navic
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proveden navar po obvodu, kde doléhd pist do sedla. DalS§i moznosti je vyuziti dutiny
vyplnéné sodikem k vyraznému poklesu teplot ventilu.

Aby nedoSlo k lokdlnimu opotiebeni ventilu, je dale mirnou excentricitou bodu styku
s vahadlem zajiSténa pomala rotace ventilu. Vratna sila od ventilové pruziny pak musi zajistit
dostateCnou silu k urychleni ventilu tak, aby bylo zajisténo jeho dostacujici zrychleni a
nedoslo tak ke kontaktu s pistem.

11.7 Hlava valcu

Ventily, u dneSnich motorti zpravidla talifové, a jsou nejcastéji umistény v hlavé valc, kterd
uzavira spalovaci prostor na protéjsi stran¢ k pistu. Déale musi vytvofit prostor pro saci a
vyfukovy kanal tak, aby byla zajisténa vyména obsahu valce. Déle se od ni zpravidla o¢ekava,
ze vni bude ulozen vackovy hiidel ovladajici ventily a bude pomoci mazacich kanalt
zajisténo mazani ulozeni tohoto hiidele. Mimoto musi zajistit odvod tepla ze stén spalovaciho
prostoru tak, aby nedochazelo k ptiliSnym teplotnim spadim vlivem teplotni roztaznosti a
prekroceni dovolenych hodnot mechanického naméhani. Toto vse z ni dé€la tvarove slozity dil,
Pro zajisténi chlazeni spalovaciho prostoru je u dnesnich vozidlovych motorti i zemédélskych
stroji zpravidla vyuZzivana chladici kapalina, tvofend smési piiblizn€ 30 — 50% glykolu a
vody. Tuto chladici kapalinu je nutné ptivést zejména do tepelné¢ exponovanych mist a zajistit
jeji pratok témito misty. ProtoZze se teploty chladici kapaliny v téchto mistech blizi teploté
varu, je nezbytné nutné zamezit zastaveni jejiho proudéni, protoze v takovém piipad¢é by
doslo k vytvofeni parnich bublin, které¢ by dale zhorSily odvod tepla z exponovanych mist.
Nejvice tepelné exponovanym mistem, a zaroven jednim z nejcastéjSich mist prasklin, je
mustek mezi vyfukovymi ventily pfi pouziti ¢ty ventild na valec (tzv. Ctyiventilova technika).
Situaci 1épe ilustruji nésledujici obrazky 54, zobrazujici jednak fez hlavou valcii (nahofte).
Zobrazuje prostor nutny pro saci a vyfukovy kanal, vstfikova¢ a nebo svicku a také prostor
vyplnény dutinami pro chladici kapalinu. Dolni ¢ast obrazku pak ukazuje ptiklad tvaru téchto
dutin v obecném pohledu (v¢etné dutin kolem vlozek valct). Je zfejmé, ze usporadani vSech
prvkl do nevelkého prostoru je nesnadnym ukolem.
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Obrazek 54: Uspotadani ventila a jejich ovladani, sacich, vyfukovych a chladicich kanalt
v hlavé valce (vlevo nahote, [33]) spolu s prostorem nutnym pro zapalovaci svicku a
vsttikovac (vpravo nahote, [34]) a teplota chladici kapaliny v jednotlivych mistech povrchu
chladicich kanalii (dole, nejvyssi teplota je zaznamenana v misté mezi spojenim vyfukovych
kanala, [35]; teploty jsou v Kelvinech)

Dale se hlava valct vyrazné podili na tuhosti celé sestavy s klikovou skiini (o které je kratce
pojednéano dale), proto je snaha o vytvoreni hlavy jednolité hlavy pro co nejvyssi celkovou
tuhost nez o pouziti hlavy pro kazdy valec zvlast, kdy by byl ptispévek k celkové tuhosti
pramaly. Dals§i moZnosti je vytvofit hlavu dé€lenou (pro jeden ¢i nékolik malo valct), avSak
poté je jeji ptispévek k celkové tuhosti maly.

11.8 Vilozka valce

Posledni ¢asti, ktera tvofi spalovaci prostor je vlozka valce. Z technologickych divodua je
provedena tak, ze jeji vnitini povrch je valcovy (zkuste vytvofit nepravidelny otvor, presnéji
presny nepravidelny otvor). Od vlozky se ocekéava, ze se v ni bude pohybovat pist i s pistnimi
krouzky. Zaroven bude zachycovat normalovou silu od klikového mechanismu. A jest¢ bude
teplotné namahdna a to vice v blizkosti hlavy (v polohdch pistu pfi niz§im objemu
spalovaciho prostoru, tj. blizko HU, jsou teploty ve valci vy$$i nez pozd&ji pii expanzi).
Z toho vyplyvaji pozadavky na ni kladené, které jsou mnohdy protichtidné.

Aby byla zajiSténa odolnost proti opotiebeni otérem od pistnich krouzki, je zhotovena
z vhodné legované litiny. Dale musi mit vhodnou tloustku stény, aby jednak zachytila
normalovou silu, ktera na ni ptisobi od pistu, odolala vnitinimu tlaku plyni ve spalovacim
prostoru. Zaroven ale nesmi byt piilis velka, protoze v takovém piipad¢ by tvofila znacnou
bariéru prestupu tepla z vnitini strany a mohla by vést ke zvyseni tepelného namahani.

Casto je vlozka valce zalita, je pouzito lokalniho piesyceni kiemikem ¢&i je pouZito pouze
naneseni tenké vrstvy vhodného materialu na piipravenou valcovou sténu bloku motoru.
V takovém piipad¢ jsou vyhodami mensi celkovy soucet tloustek stén mezi jednotlivymi
valci, tim mensi vzdalenost mezi osami valci a tak i o néco mensi zastavbové rozmeéry
motoru a hmotnost, leps§i odvod tepla a nizs$i ekonomicka narocnost takového feseni.
Nevyhodou je naopak vyrazné zhorSena opravitelnost jakéhokoliv poskozeni.

Dals8i moznosti je naneseni tfeci vrstvy napiiklad plazmovym napafovanim piimo na
obrobeny povrch klikové skiing.
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nakruzek -

chladici kapalina — —

pranik —

tésnici krouzky —

Obrazek 55: Ulozeni tzv. mokré vlozky (vlevo, [21]), detail povfchil suché (zde zalité)
vlozky (uprostied, [36]) a nanaSeni plazmového tieciho povlaku na vnitini plochu stény valce
tvotenou piimo klikovou skiini (vpravo, [22])
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Obrazek 56: Deformace vlozky pistu vlivem teplotnich smén a plisobicich sil [37]

11.9 Tésnéni pod hlavou

Dale je zapotfebi utésnit vzajemné spojeni mezi blokem vlozkou, které by fungovalo bez
ohledu na teplotni stav motoru (ve studeném i prohfatém stavu), odolavalo teplotdm spalin ve
spalovacim prostoru, aniz by ménilo jeho tvar ¢i do n¢j zasahovalo a zarovenn musi zajistit
spojeni kanali v hlavé valcti a bloku motort pro chladici okruh a mazaci okruh (pficemz je
nutné pocitat s tlakem v mazacim kanale o velikosti n¢kolika jednotek atmosfér a zaroven i
s pretlakem v chladici soustave).

Vlastni utésnéni spalovaciho prostoru realizovano deformovanym prstencem, ktery se diky
své plastické deformaci dokonale pfizplisobi tvary obou protéjSich dosedacich ploch, které
nemusi byt rovné (deformace), ale zaroven si ponechdva jistou miru pruznosti. Obdobnym
zpusobem je mozné tésnit 1 ostatni kandly, pfipadné lze pro utésnéni pouzit vhodné pruzné
polymery nanesené na vlastni t€snéni. V kazdém piipad¢ po primacknuti hlavy k vlozce valct
(dotazenim Sroubti) dojde k trvalé deformaci vSech téchto tésnicich prvkl a nelze je jiz
opétovné pouZit.
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Obr. 57: Riizna provedeni tésnéni na strané spalovaciho prostoru (nahote, spalovaci prostor
na prave stran¢, [38]) a provedeni deformacnich prolisti pro utésnéni kanali (dole), [39]

11.10 Blok valcu — klikova skfin

Dalsi vyrobné¢ pomérné naro€nou casti motoru, rovnéz zhotovovanou odlévanim, je blok
motoru. Jeho tkolem je zajistit spojeni hlavy valce a jeho stény, at’ uz je tvofeno samostatnou
vlozkou, nebo je tvofeno jednim nerozebiratelnym celkem. Dale pak tvoii ulozZeni klikového
hiidele. Nasledné také muze byt cely motor uchycen za pro tento ucel vytvorené konstruk¢ni
body a tvoti uchyceni dalSich prvkii spalovaciho motoru (alternétor, spousté¢ motoru, atd.).

Obrazek 58: Klikova skiin fadového Sestivalce, [40]

Klikova skiit neni vyrazné tepelné namahana s vyjimkou pfipadu, kdy je sténa valce
realizovana pouze vytvofenim vhodné tfeci vrstvy na valcové plose uvniti klikové skiing.
Mechanické naméhani je tvofeno zejména normélovou silou od pistu, silami od uloZeni
klikového htidele, piidrznou silou hlavy valct a reakcemi v uloZzeni motoru.

Normalova sila od pistu je znacné promeénliva v zévislosti na poloze klikového htidele a
provoznim rezimu motoru (velikost spalovacich tlaki). U dlouhych blokit motorti (s vétSim
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poctem valcl) ptsobi jejich krouceni v podélném sméru. Sily od uloZeni klikového hiidele
rovnéz pusobi deformace klikové skiing, a to zejména ve svislém sméru, kdy se snazi toto
ulozeni ,,vytahnout* smérem dola (horni Gvrat’ a vysoké tlaky). Sila od Sroubt, kterymi je ke
klikové skiini uchycena hlava valcii, piisobi vyhradné v ose valcii. Je proménna, protoze zde
proti sob¢ pusobi jak osova sila ve Sroubech od jejich dotazeni, tak v opacném sméru tlakova
sila od népln¢ valce. V ptipadé, ze tuhost bloku na jedné stran¢ odlisSnd od druhé (jedna je
,mek¢i“ a druha ,,tvrdsi®, dochdzi k nerovnomérnému protazeni a tim i1 k deformaci idealni
osy valce. Reakce v ulozeni motoru jsou pak dany jak tihovou silou, tak i vystupnim tocivym

momentem, ke kterému tvofi reakci a nebyvaji pro deformaci klikové skiin€ podstatné.
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Obr. 59: Deformace klikové skiiné velkého primyslového motoru (v mm, zobrazeny 250x
veétsi) a zndzornénymi deformujicimi silami od Sroubt Fj, kterymi je piipevnéna hlava, [41]

Vysledkem je, ze klikova skiii musi byt navrzena s dirazem na tuhost pii zachovéani
piiméfené hmotnosti.
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12. Rozvody spalovacich motor

Pro uspésnou funkci spalovaciho motoru je zapotiebi provést vymeénu obsahu vélce tak, aby
byly odvedeny spaliny z ptfedchoziho cyklu a byla nasata nova napln valce. Tuto je vhodné
provést s co nejmensi energetickou spotiebou a zaroven co mozna nejucinngji, aby bylo
mozné ve valci spalit co nejvetsi mnozstvi paliva. Toto maji za ukol takzvané rozvody, kdy
zékladem funkce je otvirani a zavirani vstupnich (sacich) a vystupnich (vyfukovych) kanala
ve vhodny okamzik. Pojmenovani vychézi z obdobi parnich stroji, kdy byla para (jakozto
pracovni médium o vysokém ptetlaku) o pracovnim tlaku rozvadéna tlakovym vedenim a
uzavirano Soupatky. Tyto ovladdaci prvky byly u spalovacich motori nahrazeny jinym
provedenim, avSak souhrnné oznaceni ,rozvody“ jim zlstalo, pfestoze jiz nerozvadeji
médium o pracovnim tlaku.

Realizace je mozna vicero zpusoby. Jednak je mozné vyuzit pohybu pistu k otvirani kanalt
jejich odkryvanim, ptipadné lze podobné odkryvat piislusné kanaly pouze k tomu urcenymi
posuvnymi prvky (tzv. Soupatky) a nebo je mozné vyuzit talitové ventily, které se pohybuji ve
sméru své podélné osy smérem do spalovaciho prostoru.

Pro co nejlepsi funkci je zapotifebi vhodné nacasovani okamzikli otevieni a uzavieni
jednotlivych ventili.

12.1 Rozvody s vyuzZitim prekryti pistu

V tomto piipad¢ jsou vstupni a vystupni kanaly, kterymi je nasdvana Cerstvd smés a je
odstrafiovany produkty ptfedchoziho pracovniho cyklu, odkryty samotnym pohybem pistu.
Ptestoze se jedna na prvni pohled o jednoduché feseni, pfindsi fadu kompromist.

Jednak dochazi k odkryti kandl pii kazdém zdvihu pistu a jsou tedy pouzitelné pouze pro
motory dvoudobé. Déle dojde vzdy k piechodu hrany pistu pii otevirani a uzavirani v jeho
stejné poloze a okamziky otevieni a uzavieni jsou pak symetrické vzhledem k ivratim pistu,
¢imz je pon€kud omezena volnost volby pocatku a konce vymény obsahu valce.

Déle je nutné vhodnym ptitlakem pistnich krouzkl a tvarovanim okraji kanali zamezit kolizi
okraje hrany pistniho krouzku a hrany kanalt a tim 1 poSkozeni obou ¢ésti.

Kromé toho je zfejmé, ze obdobi otevieni saciho a vyfukového kandlu se vzajemné Casové
piekryvaji. Tim je umoZznén nezadouci pritok Cerstvé smesi ze saciho kanalu pfimo do kanalu
vyfukového, aniz by se ucastnila spalovaciho procesu a doslo k vyuziti chemické energie v ni
obsazZené.

Aby tomuto bylo zamezeno, je nezbytné upravit proudéni plyna tak, aby byly pfednostné a
v co nejvyssi mife odstranény zplodiny hoteni, ale zaroven nedochazelo vySe popsanému tzv.
,Zkratovému proudéni®.

1 &

an

P | |
ych motorti — pficné, vratné a piimé (souproudé);
P — plnici (saci) kandl, V — vyfukovy kanal (nahote pficny pohled, dole pohled shora, [42]

i valce u dvoudob

I3

Obr. 60: Proplachov
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Toho Ize docilit jednak vhodnym tvarovanim spodni strany pistu pomoci tzv. deflektoru
(usmérnovace proudéni) pii pricném vyplachovani (obr. 60 vlevo), kdy je proud Cerstvé smési
paliva a vzduchu nasmérovan k zapalovaci svi¢ce. Mezi nevyhody patii nariist hmotnosti
spalovani tak ohfev Cerstvé smési od stén) a 1 tak nedokonalé zabranéni zkratovému proudéni.
Uprostied je zndzornéno vratné proplachovani, u které¢ho jsou kanaly umistény tak, aby byl
smér toku nasavané smési téméet opacny k toku vyfukovych plynii. Diky tomu je tnik Cerstvé
smési do vyfuku znaéné€ redukovan.

Posledni vpravo znazornénou variantou je vyplachovani pfimé (¢i souproudé¢). V tomto
ptipadé je pro vyfuk vyuzivano talifového ventilu (popsan v dalsi ¢asti této kapitoly). Timto
usporadanim Ize docilit jednak lepsiho proplachu od zbytkovych spalin a navic toto
usporadani umoznuje vyfukové kanaly uzavtit vyrazné diive nez saci, coz je nutna podminka
pro piepliiovani (vtlaCovani Cerstvé smeési o tlaku vySSim nez atmosférickém, je blize
rozebrano v kapitole 14).

Nectnosti uporadani s tokem cerstvé smesi z prostoru pod pistem, kdy bylo vyuzivano
pohybu pistu dolu k vytlateni smési do prostoru nad nim, byl zpétny tok smési do saciho
potrubi. Tomu bylo branéno napiiklad pouzitim rotacnich Soupatek umisténych na klikovém
hrideli (obr. 61 vlevo), nebo v soucasnosti pouzitim jazyckovych ventilti (obr. 61 vpravo),
které brani zpétnému toku smési.

SOUPATKOVY ROZVOD
TRABANT

Doraz Planzeta (pruzna)

/

Télo

Jazyckovy
ventil

15 72 8 7b 18 1731\9 4 12
Obrazek 61: Omezeni zpétného priatoku smési pouzitim rotaéniho Soupatka (vlevo, [43]) a

jazyckového ventilu (vpravo, [44])

12.2 Soupétkové rozvody

Dalsi moznosti je vyuzit k otvirani a zavirani kanali k tomu vyc¢lenéné posuvné prvky, tvz.
Soupatka. Zde jiz odpadd omezujici symetrie piekryti vzhledem k Uvrati pistu, ale zase je
nutné zajistit piitlak Soupatek tak, aby nedoslo k tiniku obsahu vélce vlivem vnitiniho ptetlaku.
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Jednak tento pritlak plisobi nezddouci tieci ztraty a navic je nutné zabezpeCit mazani
jednotlivych tfecich dvojic. Piiklad provedeni je vyobrazen na obr. 62.

-
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Obriazek 62: Soupatkové rozvody: vlevo systém Knight s parem valcovych v ose se

posouvajicich Soupatek (oranzové vnéjsi, fialové vnitini, [45]), vpravo systém Darracq
s rotacnim valcovym Soupatkem [46]

Ptestoze tento zpusob rozvodil eliminoval nékteré pocateni nevyhody rozvodi s talifovymi
ventily, obtizné té€snost a vysokd spotfeba motorového oleje spojena se znacnou koufivosti
odsoudily toto feseni k zaniku.

12.3 Rozvody vyuzivajici talifové ventily

Nasledné je mozné jak saci tak vyfukovy kandl oteviit pohybem talifového ventilu (nazyvan
podle jeho spodni rozsifeni ¢asti) ve sméru jeho osy smérem dovniti do spalovaciho prostoru
(napt. obr. 63). Tlakem plynti uvnitt vélce je ventil zatlacovan do sedla, ¢imz je zlepSovana
jeho tésnost.

Pohyb téchto ventild je vyhradné zabezpecovan pootacenim k tomu tcelu urceného hiidele.
Na ném jsou umistény excentrické prvky, vacky, které ventily odtlacuji bud’ pies paku nebo
pfimo (presnéji ptes zdvihatko ventilu).

Navrat ventili je nejCastéji zabezpeCen vinutou pruzinou tak, aby byla zajiStén zarucené
rychly navrat bez ztraty kontaktu vacky s pohanénym prvkem. Nektefi vyrobei nepouzivaji
k navratu ventilu silu pruziny, ale druhé vackou ovlddané packy (dale popsany
desmodromicky rozvod).

Pouziti talitfovych ventili umoznuje nékolik konfiguraci. Jednak je moZné ponechat Cast
saciho 1 vyfukového kandlu jako souc¢ést spalovaciho prostoru a umistit ventily na strané. Toto
feSeni je nazyvano jako Side Valve (ventil s postrannim ventilem, SV).
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Obrazek 63: Usporadani rozvodu s postrannim ventilem (SV), spalovaci prostor vybarven
cervené, posuvné pohybujici se dily rozvodu podbarveny svétlymi odstiny, otacejici se vacka
zlute, [47]

Vyhodou tohoto provedeni je eliminace nebezpeci kolize s pistem (naptiklad pfi nedostatecné
rychlosti navratu ventilu, poruseni vackového ¢i klikového hiidele). Nevyhodou je nemoznost
dosazeni vysokych kompresnich pomérii a znacné prostorova ¢lenitost spalovaciho prostoru.
U tohoto provedeni se zvysi podil objemu v blizkosti stén, ktery zlstava prili§ chladny na to,
aby doslo k vyhoteni smési a naroste tak mnozstvi nevyuzité smési. Z téchto divodu se jiz
desitky let prakticky nevyuzivaji.

Druhou mozZnosti je umisténi ventilt do hlavy valce tak, ze cely saci a vyfukovy kanal se
nachazi mimo spalovaci prostor. V takovém piipadé je mozné dosdhnout vyrazné vysSich
kompresnich pomérti a tvar spalovaciho prostoru pak bude méné Clenity, avSak v ptipadé
pomalého zavirani ventilu ¢i pii poruSeni kinematické vazby mezi pistem a vackou (praskly
klikovy htidel, rozvodovy femen ¢i fetéz apod.) dojde ke stfetu pistu s ventilem s neblahymi
nasledky pro cely motor.

V ptipad€ umisténi ventill tak, ze se celé kanaly nachazeji vné spalovaciho prostoru je mozné
vackovy hiidel umistit na boku klikové skiiné€ a ventily nad hlavou mluvime o rozvodu OHV
(Over Head Valve).
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Obrazek 64: Ventilovy rozvod typu OHV, [48]

Pak vacka pohybuje zdvihatkem ventilu, ve kterém je vsazena zdvihaci tycka ventilu, kterd
pusobi na dvouramennou péaku (vahadlo), jejiz druhd strana plisobi na ventil proti ptisobeni
ventilovych pruzin, které jej zaviraji. Rozdil teplot jednotlivych dila pfi porovnani studeného
a prohtatého motoru je v fadu vysokych desitek stupni Celsia, takze se zde projevi teplotni
roztaznost. Nejvyrazngji k tomuto pfispiva znacnd délka tycky zdvihatka ventilu. S timto je
nutné pii navrhu motoru pocitat a stanovit (a posléze i1 nastavit) vhodnou vili za studena i za
cenu jistych mechanickych razi pii studeném motoru (tzv. cvakani ventil). Ventilova vile za
studena pak byva nastavovana na v nizkych jednotkach desetin milimetru.

Dal8i moznosti je umistit vackovy kiidel v hlavé. Pak je nad hlavou valci umistén cely
vackovy hiidel a odtud plyne i nazev Over Head Camschaft (OHC). V piipad¢ dvou ventila
na valec je mozné oba ovladat jednim vackovym hiidelem (obr. 65 nejvice vlevo) a u tzv.
Ctyfventilové techniky (dva saci a dva vyfukové ventily na valec) je mozné ovladani jednim
vackovym htidelem pies vahadlo ¢i rozvodovou paku (obr. 65 druhy zleva).
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Obrazek 65: Provedeni rozvodiit OHC: zleva Single OHC (SOHC) s rozvodovou pakou (dva
ventily na valec v fad¢), s centralnim vackovym htidelem a vahadly (SOHC se ¢tyimi ventily
na valec, uspofadani s dvéma vackovymi htideli (ptfimé ovladani, Double OHC = DOHC —
tfeti zprava), vSe [49] a kombinace pfimého ovladani a ovladani ptes paku (vpravo, [50])

Vyhodou tohoto uspofadani je, ze se zde vyrazné¢ méné projevuji teplotni dilatace (dily jsou
»krat$i) a také mensi hmotnost urychlovanych souc¢asti. V porovnani s usporadainim OHV
jsou vyrazn¢ redukovany hmotnosti pohybujicich se casti, diky ¢emuz je mozné motor
provozovat i ve vySSich otackach (vyssi mozna zrychleni pfi stejnych urychlujicich silach).
Cely rozvodovy mechanismus je také vyrazné tuzsi nezli usporadani OHV. Oproti tomu je
jistou nevyhodou velké vzdéalenost mezi osami klikového a vackového hiidele a tim i o néco
femenem.

MozZzné je 1 provedeni se dvéma vackovymi hiideli, které zarucuje nejniz§i hmotnost
urychlovanych dila a zarovei nejmensi pocet pohyblivych dvojic.

S tspéchem je dale vyuzivano prvki vyuzivajicich k vymezeni ventilové viile motorovy olej a
jeho tlak (hydraulickd zdvihatka), které je jiz po nékolik desetileti béznou soucasti
vozidlovych motort.

Pro pohyb jednotlivych ¢asti rozvodového mechanismu je nutné témto ¢astem udélit zrychleni
a tedy puasobit na n¢ silou, ktera je co do velikosti a sméru vyrazn¢ proménna. K zamezeni
razt (skokovych nartsta sil) je zapotiebi jednak eliminovat vile mezi pohybujicimi se
souCastmi a jednak zajistit co nejplynulejsi (tj. ,,nejhladsi®) pribéh zrychleni pomoci
vhodného tvarovani vacky.

Mozné¢ jsou 1 kombinace piedchozich zpusobl, kdy pro naptiklad otvirani saciho kanalu je
pouzit jeden zpiisob (napf. hranou pistu), zatimco jiny pro vyfukovy kandl (napf. vyuzitim
talifovych ventill) ¢i saci talitovy ventil je umistén v hlavé (jako u rozvodu OHC) a vyfukovy
na stran¢ (jako SV, oznacovan jako Intake Over Exhaust - IOE). Takové konstrukce byly
v minulosti v mensi mife vyuzivany, dnes jiz nenachéazeji uplatnéni a nejsou v tomto stru¢ném
ptehledu pfiblizeny.

K navratu ventilu zpét do sedla lze kromé pruziny vyuzit i druhého vahadla, jak je tomu
vyuzivano v desmodromickém rozvodu, ktery vyuziva vyrobce motocyklu Ducati.
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Obrazek 66: Desmodromicky rozvod, [51]

Zasadni vyhodou je moZnost dosazeni vysSich otacek motoru, pii kterych by jiz vinutad
pruzina nebyla schopnéd ventil dostate¢né rychle uzaviit a doslo by ke kolizi s pistem.
Nevyhodou je pak vyssi hlu¢nost tohoto systému.

Lepsi pfedstavu o d€jich probihajicich v pribéhu vymény valce podavaji nasledujici grafy.

V horni ¢asti je ilustrovan pribéh zdvihu obou ventili spolu se schematickym znézornénim
poloh natoceni klikového hiidele (vpravo). Z prabéhu je vidét, Ze v polohach natoceni
klikového hiidele blizkych uplnému uzavieni ventilu je jeho otevieni velmi malé. V téchto
¢astech je tok plynli znacné omezen. Protoze je cilem provést vyménu obsahu valce co mozna
nejlépe, jsou ventily otevirany pfed dosazenim uvrati pistu a zavirdny po pruchodu pistu
uvrati.

12.4 Popis pribéhu vymény naplné valce u ventilového rozvodu

Tim sice v piipad¢ otevirani vyfukového ventilu ptfijdeme o ¢ast prace, kterou by tyto plyny
mohly vykonat, ale u¢innéj$i vyména naplné je vyhodnéjsi.

Zatnéme popis prubéhu vymeény valce, zobrazeni na obr. 67, expanzi, kdy je spalovani
dokonéeno, feknéme 90° pootoceni klikového hiidele (KH) za horni avrati (HU). V priib&hu
expanze dochazi k poklesu tlaku ve valci az dojde piiblizné¢ 140° za KH k zapoceti otevirani
vyfukového ventilu. Vyfukovy ventil se nejprve otevira velmi pozvolna (prvnich zhruba 10°
pootocCeni klikového htidele), pak se zacne otevirat vyrazné rychleji. V prvni fazi v nasem
ptipadu (v useku do 30° od pocatku otevirani vyfukového ventilu) je pomér tlakl plyni ve
valci a ve vyfuku nadkriticky a dochazi tedy ke kritickému proudéni (rychlosti zvuku za
danych podminek). V pribehu této ¢asti za naristajiciho pritocného priiezu ventilu tlak klesé
az tlakovy spad poklesne pod kriticky pomér. Poté je jiz pratok dan i tlakovym spadem a i
pres dalsi nariist pritocného prifezu dochdzi k poklesu pritoku (zde piiblizné od 180°, tedy
DU). Po dalich par desitkach stupiiti pootoceni KH se tlaky z vétsiny srovnaji (zde kolem
215°), pak je jiz prutok pti vyfuku ddn pohybem pistu, kdy jsou vyfukové plyny vytlaCovany
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pistem z valce. Postupné pak zacne pritok klesat s tim jak se vyfukovy ventil uzavira a az je
upln¢ uzavien a pritok ustava (zde ptiblizné€ 390° pootoceni KH).

Jesté predtim vSak miize dojit ke zpétnému pratoku vyfukovych plynit do valce a do sani.
K tomu dojde pokud se obdobi otevieni jak saciho tak vyfukového ventilu prekryva a zaroven
je ve vyfukovém kandle vétsi tlak nez v kanédle sacim (u atmosférickych motort vzdy).
V nasem piipadé¢ je o usek priblizn¢€ 350 az 380°. Pokud by v této ¢asti pracovniho cyklu byl
tlak v sacim kanale vétsi nez ve vyfuku, dojde k toku ¢asti naplné valce piimo ze sani do
vyfuku. V ptipadé vné&jsi tvorby smési (do vélce nasdvana smés vzduchu a vice ¢i méné
odparen¢ho paliva) je tento jev nezadouci. V ptipade vnitini tvorby smési neni na zédvadu ale
v piipad¢ prepliiovani dochdzi ke zbyte¢nému ochlazovani vyfukovych plynd.
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[}

0 . . . . , , .
0 ) DU 270 HU 450 DU 630 720
oy VO o ['KH]
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Obrazek 67: Prubéhy charakteristickych veli¢in pti vymén¢ valce. Vlevo nahote kruhovy
diagram ¢asovani ventilového rozvodu, vpravo nahoie pribéh zdvihu vyfukového (Cervené) a
saciho (modfe) ventilu. V horni ¢asti dolniho grafu jsou prato¢na mnozstvi z valce do vyfuku
(Cerveng) a ze sani do valce (modie). Ve spodni ¢asti je pak vyobrazen prubéh tlaku ve vélci p

(Cerng), stiedni teploty ve valci T (zeleng) a prutocné plochy vyfukového (V, Cervené) a
saciho (S, modie) ventilu, [52]

2000 —

TIK]
p [bar]

1500

uS [mm?]

1000 -

500 4

V pribehu sani jsou tlakové spady mensi a ke kritickému proudéni dochazi ziidka. Pritok do
valce je dan opét kombinaci pohybu pistu (vytvari podtlak) a pratocnym priifezem. V pozdni
fazi séni mize dojit k pfechodnému nértstu tlaku vlivem ptisobeni odrazené tlakové viny (v
ptikladu neni patrnd) a tésné po projiti pistu dolni tivrati (540° respektive -180° az ptiblizné -
130°) se jiz pist pohybuje vzhlru a vytlacuje v malé mife napli z valce. Posunuti okamziku
zavieni saciho ventilu do dfivéjsiho okamziku by sice eliminovalo zpétny pratok do sani, ale
zaroven by byl priutok pied dolni Givrati vice Skrcen vice pfivienym sacim ventilem a doslo by
k poklesu nasatého mnozstvi naplné do valce.

~ 63 ~



Rozvody spalovacich motort

V soucasné dob¢ je za ucelem zvySovani mérného vykonu pomoci lepsiho naplnéni vélce a
optimalizaci spotieby pomérné Casto vyuzivano proménného Casovani (okamziky otevieni a
uzavieni) ventili v zavislosti na otackach a =zatizeni motoru. Mnozstvi konstrukcnich
uspotadani se pocita na desitky a neni v tomto stru¢ném piehledu rovnéz zahrnuto.
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13. Vymeéna pracovni naplné, dopravni u€innost

Jednim z parametri, které urcuji uspésnost provedeni ventilovych rozvodu je mira, do jaké se
skutecné podaftilo odstranit zbytky vyfukovych plynt a nahradit je ¢erstvou smeési (u motort
s tzv. vngj$i tvorbou smési, kdy je smés palivo-vzduch tvofena mimo spalovaci prostor,
konzervativni ZM) ¢i vzduchem (moderni ZM s piimym vstiikem smési a VM). Tento
parametr je urCujici zejména v provoznich rezimech plného zatizeni motoru (maximalni
toivy moment), protoze mnozstvi uvolnitelného tepla je limitovano pravé mnozstvim
vzduchu, ktery je k dispozici pro spalovani.

Mirou uspésnosti predchoziho je tzv. dopravni (nebo téz plnici) uCinnost jakozto pomér
skute¢ného a teoretického hmotnostniho naplnéni vélce.

m

77d — skut (5 3)
m

teor

Objem spalovaciho prostoru, ktery lze teoreticky na jeden pracovni cyklus nasat, je u motoru
s pfirozenym nasavanim roven zdvihovému objemu V, a u piepliiovanych motort (vzduch ¢i
smés vhanény pod tlakem) Ize teoreticky pfi idedlnim proplachu vyuzit cely vnitini objem
valce V..

Dalsim vstupujicim faktorem je otdzka, co je vlastné¢ ndplni valce. Uvazujeme-li motor
s vnitini tvorbou smési (pfimy vstiik do valce), je nasat pouze vzduch a palivo je dopraveno
do valce az po uzavteni ventild, proto je pocitano vlastnostmi vzduchu (index ,.4). Jedna-li se
o tvorbu smési vnéjsi (Cast zdzehovych motort se vstitkem do sdni), musime uvazovat
vlastnosti smési paliva a vzduchu (index gpus). Poté je nutné zohlednit jesté zmény v hustoté p
vlivem odliSného tlaku a teploty v okoli, tedy jaké by teoreticky mohl mit vzduch ¢i napln
valce (index ,40) a skuteéné podminky ve valci v okamziku uzavieni saciho ventilu (index ).
V nasledujicim ptehledu je proveden souhrn vSech variant, pfiCemz levy sloupec je pro
motory s piirozenym plnénim (4m) a pravy pro pieplilované (p.r) a prvni fadek pro vnitini,
interni, () tvorbu smeési a druhy pro vnéjsi (externi, ox).

m m
_ skut ,vzd _ skut ,vzd
nd,atm,int - V nd,prepl,int - V (54755)
7 " Pyzd okol ¢ " Przapi
m m
_ skut ,smes _ skut ,smes
nd,atm,ext - % nd,prepl,ext - v (56757)
z° psmes,okol c’ psmes,pl

Pro variantu vnéjsi tvorby smési a atmosférického motoru 1ze za piredpokladu plného odpateni
paliva psat za pouziti stavové rovnice idealniho plynu (a z ni vyjadiené hustoty)
VoD T
nd,atm‘ext — _ shut pval okol . (58)
V2 Potor Tt

cvwr

cwwvr

¢im mensi budou tlakové ztraty od mista sani az do valce motoru (vzduchovy filtr, Skrtici
klapka byt tieba pln€ oteviena, omezeny pruto¢ny prufez saciho kandlu) a pomér teplot ¢im
mensi bude nartst teploty na cesté nasavaného vzduchu od mista sani nez je vzduch dopraven
do vélce. Na nartstu teploty vzduchu ¢i smési se podili jednak ohfev od stén saciho kanalu a
ventilu, ohfev stlatenim pfi prepliovani (vyrazné¢ zmirnéno pouzitim chladi¢e plniciho
vzduchu) a u star§ich motora s jednobodovou vnéjsi tvorbou smési také pouzitim vyhiivaného
saciho potrubi, aby dochazelo k odpateni rozptylené¢ho paliva.

Pro pfepliiovany motor by byl tlak okoli p,i.s nahrazen tlakem v sani ppep @ zdvihovy objem
V, objemem celkovym.
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spalovani. K jeho zvySeni jsou pfijimdna rdzna konstrukéni opatfeni. Prvni spociva
v maximalizaci pratocné plochy pro vyménu obsahu valce pii otevienych ventilech. Toto je
dosazeno jednak prostym navySenim poctu ventilii (zpravidla Ctyfi mens$i namisto dvou
vetsich, které jsou nezbytné nutné pro provoz motoru) a také volbou spravného pomeéru jejich
velikosti.

Na konci expanzni faze v okamziku zacatku otevirani vyfukového ventilu je ve spalovacim
prostoru pretlak vzhledem k vyfukovému kanalu i1 o velikosti nékolikanasobku
atmosférického tlaku, avSak pfi sani je podtlak (a ma byt) ve valci vzhledem k sacimu kanalu
malym zlomkem atmosférického tlaku. Z rozdilii tlakovych spada tedy patrné, ze na konci
expanze vyfukové plyny opusti spalovaci prostor mnohem ,,ochotnéji* nez jsou do n¢j nasaty
pfi sani. Proto je vyhodnéjsi zhotovit vyfukové ventily o néco mensi a saci ventily o néco
vetsi (nartst pratoéné plochy pii sani na ukor pratocné plochy pii vyfuku). V technické praxi
se pomér mezi praméry vyfukovych a sacich ventilti pohybuje okolo 0,85.

Obrazek 68: Hlava motocyklového motoru s vyzna¢enymi sacimi (modrou) a vyfukovymi
ventily (Cervenou barvou), [53]

Dale byva vyuzivéano stlacitelnosti vzduchu a jeho setrvacnych tc¢inki. Pfi nasavani vzduchu
v prub¢hu sani dojde k vytvoreni podtlaku, vina poklesu tlaku se $ifi sacim kanalem a sacim
potrubim, pficemz se od volného konce (vyusténi do spolecné ¢asti saciho potrubi) odrazi
jako pfetlakova a pohybuje se smérem k valci. Pfi spravném nastaveni jeho délky dorazi
ptetlakova vlna o néco dfive pfed uzavienim saciho ventilu a zvysi tak naplnéni valce. Je ale
ziejmé, ze tento zplisob bude fungovat spravné pouze pro urcité otacky. S nartstajici délkou
saciho potrubi se doba pro navrat tlakové viny zvySuje (tj. je vhodna pro niz§i otacky) a pfi
kratSi délce dojde rychlejSimu navratu tlakové viny a tento stav je vhodny pro otacky vyssi.
Pro zajisténi ucinki v Sirokém spektru otacek byva pouzito plynulé ¢i stupiiovité délky saciho
potrubi.
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Obrazek 69: Plnici u¢innost pro jednotlivé otaCky v zavislosti na délce saciho potrubi (vlevo,
[54]) a priklad realizace proménné délky saciho potrubi rotacnim Soupatkem (vpravo,
nataCeni naznaceno bilou Sipkou); vpravo nahote konfigurace s kratkou délkou (Soupatko
otevieno) a dole konfigurace s uzavienym Soupatkem (uzavieno, vzduch je nucen proudit
pouze dlouhym obvodovym kanalem, [55])

Na druhou stranu ale mtze dojit priniku cerstvé smési (u motord s vnéjsi tvorbou smesi) ¢i
vzduchu (motory s vnitini tvorbou smési) do vyfuku. Tento faktor je zahrnut v souciniteli
proplachu ¢, ( > 1), ktery udava pomé&r néplné, kterd prosla sanim m;,, a ktera byla uzaviena
ve valci motoru m, 4. a méla tak Sanci ucCastnit se hofeni.

mint (59)
valc

U smeési (vzduchu s palivem) je tento jev nezddouci, protoze ¢ast paliva odchazi nevyuzita a u
prepliiovanych motord, s vyuzitim energie vyfukovych plyni (bude osvétleno v dalSich
kapitolach), dochazi k nafedéni téchto horkych vyfukovych plynii chladnym vzduchem a
k jejich ochlazeni.

@ =
pr m
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14. Preplnovani pistovych spalovacich motoru

Jak jiz bylo predeslano v drivejSich kapitolach, mnozstvi tepla, které je mozné ve spalovacim
prostoru uvolnit, je limitovano zejména mnozstvim vzduchu, ktery je pro dispozici pro
spalovaci proces. Chceme-li navysit mnozstvi mechanické prace pii konstantnich otackach,
muzeme bud’ navysit zdvihovy objem, nebo zajistit vétsi mnozstvi vzduchu, které pak bude
mozné vyuzit pii spalovani. Pokud navySime plnici tlak nad atmosféricky, bude valec
,»pIn€jsi® vzduchu a mluvime tedy o prepliiovani motoru.

Navysit plnici tlak je mozné v rizné mite. V zdvislosti na mife nartstu tlaku, stupni stlaceni
plniciho vzduchu

= Lo (60)
o
kde p,ys je vystupni tlak a p, vstupni tlak, l1ze rozliSit nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké
prepliiovani. Neni-li pred vstupem do zafizeni pro zvysSeni tlaku (dmychadlo, kompresor)
tento jiz zvysen, je pys obvykle o néco malo niz$i nez atmosféricky. Tabulka 1 uvadi mozné
rozdéleni miry preplnéni pistovych spalovacich motorti. Toto rozdéleni je orientacni a lisi se
zdroj od zdroje.

Stuperi stlaceni
Nizkotlaké do 1,5
Stfedotlaké 1,5-1,8
Vysokotlaké nad 1,8

Tabulka 1: Rozd¢leni ptepliiovani dle stupné stlaceni plniciho vzduchu dle [56]

Na nasledujicich stranach jsou strucné shrnuty vice ¢i méné obvyklé zplisoby piepliiovani
PSM at’ uz se jednd o metody, kdy je zafizeni pohanéno mechanicky, vyuzivd energii
vyfukovych plynt ¢i se jednd o tzv. tlakovy vyménik.

14.1 Mechanicky pohanéna dmychadla

Tato skupina zafizeni je mechanicky pohanéna od klikového hiidele, pficemz se sestavaji ze
dvou rotori, které jsou vzajemné sychronizovany ozubenymi koly vné¢ kompresniho poméru
(rotory nejsou v zabéru). Pripojeni je provadéno elektromagnetickou spojkou tak, aby je fidici
jednotka mohla v zavislosti na potiteb¢ odpojit. Zarovei s tim je vyfazeni z Cinnosti provedeno
otevienim obtokového ventilu, kterym pak plnici vzduch proudi. Pfi jejich trvalém piipojeni
by jednak spottebovavaly zbytecné¢ mechanickou energii a produkovaly hluk.

Rootsovo (zubové) dmychadlo

Je zhotoveno dvojici rotorti se zpravidla tfemi laloky. Rotory byvaji zhotoveny z hlinikovych
slitin a povlakovany plastem. K vlastnimu stlaceni dochdzi az na vystupni stran¢ Rootsova
dmychadla. Obvykle dosahuje stupné stlaceni kolem 1,2 az 1,3 pii uinnosti blizici okolo
80%. S narlstajicim stupném stlaceni pak ucinnost klesd. Lepsi predstavu o principu a
uspiadani podava obrazek 70.
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Obriazek 70: Rez Rootsovym dmychadlem (vlevo, [57]) a jeho uspofadani (vpravo, [58])

Plnici vzduch je tedy nabiran do prostoru mezi vnéjsi skiiii a laloky (obarveno fialove) a je
vytlaCovan diky jejich rotaci (horni rotor po sméru hodinovych rucicek). Pokud proud
vzduchu na vystupu (podbarven cervenég) ,,prisSkrtime®, dojde zaroven k zadanému narGstu
tlaku.

Lysholmovo (Sroubové) dmychadlo

Toto dmychadlo je oproti Rootsovu dmychadlo rozdilné jednak tim, Ze se zde vzduch
pohybuje ve sméru os otaceni obou rotoril (axidln€) a jednak dochézi k jeho stlaceni z ¢asti jiz
pii pruchodu prostoru mezi rotory. K dalSimu stlaceni pak dojde na stran¢ vystupu (nucenym
vytlakem do prostoru s omezenym pritokem). Jeho provedeni je zndzornéno na obrazku 71.

par ozubenych kol pro
snizeni otacek rotort rotory dmychad|a
vstupni
hfidel s
femenici || ERSSZA=lM

s
par ozubenych kol pro gufera pro utésnéni skfiné
pohon druhého rotoru  dmychadla

Obrazek 71: Lysholmovo dmychadlo - vlevo fez [59], vpravo redlné ovedeni [60]

Ptestoze obecné vykazuje mensi ucinnost nez Rootsovo dmychadlo, je schopné dosdahnout
vysSich stupniti stlaceni a v téchto provoznich rezimech pak vykazuje o néco vyssi Gcinnost
nez dmychadlo Rootsovo. Navic je dodavka plniciho vzduchu s Rootsovym dmychadlem o
néco plynulejsi. U Lysholmova dmychadla je dale pouziti odpojovaci spojky prakticky
nutnosti, protoze diky vnitinimu stladeni je i pfi aktivaci obtoku spotfebovavan nemaly
mechanicky vykon.
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14.2 Preplnovani s vyuzitim energie vyfukovych plynu

Spalovaci prostor v pribé¢hu vyfukového zdvihu opoustéji plyny o znacné teploté (u
vznétovych az 750°C a u zazehovych zhruba do 900°C), které obsahuji nemalé mnozstvi
nevyuzité tepelné energie uvolnéné spalenim paliva. Tuto energii lze vyuzit tim, ze vyfukové
plyny o velké rychlosti pfivedeme na lopatky obéZzného kola turbiny a navic nechame
vyfukové plyny expandovat s odvodem mechanické prace v dostiedivé turbing.

Zakladni predstavu o provedeni turbiny a o smérech proudéni vyfukovych plynti vyfukovych
plyni pak podéava obrazek 72.

Skfin turbiny
E b Skfin dmychadla

Vytok

X ‘ vyfukovych

plyna

Obézné kolo turbiny
Y Vtok vyfukovych plynt
Slaéeny vzduch

a wstup (v axialnim
a te€ném sméru)
wyfukowych plynt

" Weagys_p- Vykonand prace
preplfnovaného motoru
(silngjsi krivka)
Wosy_na- vykonana prace
atmosférického motoru
(tenci krivka)
W, _¢ - teor. prace
+ vyf. plyn@
[Pos pri expanzi
| Pyyr= Py v turbing
/ o,
'] B 0 j
HU P v o o

Obrazek 72: Ob¢zné kolo turbiny (vlevo nahote) [61], principidlni uspofadani
turbodmychadla (vpravo nahote) [62], fez turbodmychadlem s vyznacenym kolem turbiny a
viditelnym piivodnim kanalem (vlevo dole) [63] a porovnani teoretickych obéhti

piepliiovaného a atmosférického motoru (vpravo dole) [64]

Vyfukové plyny, proudici ze spalovaciho prostoru, nejprve expanduji do vyfukového kanalu,
nasledné jsou vytlacovany pistem a pokracuji vyfukovym kandlem a sbérnym potrubim do
turbinové skiin€. Zde jsou usmérnény tak, aby proudily na lopatky turbinového kola, na které
dopadaji rychlostmi v fadu ne€kolika set metri za sekundu. Zaroven v prostoru mezi lopatkami
dale expanduji (s tim jak se snizuje jejich tlak) a vystupuji v axidlnim sméru (v ose rotace
turbinového kola).

Pti zakresleni této expanze do p-V diagramu je patrné, ze ¢ast energie vyfukovych plyni je
zuzitkovana dodate¢nou expanzi. Cést této energie (diky uréité Gi¢innosti pfemény energie na
turbinovém kole) je pfivedena na dmychadlo, které stlacuje plnici vzduch a to opét s urCitou
ucinnosti. Protitlak ve vyfukovém kandle (plisobici nariist prace nutné na vytlaceni
vyfukovych plynti z vélce) je tak kompenzovan vysSim plnicim tlakem (diky ptetlaku
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vzhledem k atmosféfe pist praci dodava klikovému mechanismu i pfi sacim zdvihu).
V kone¢ném dusledku pak dojde ke zvySeni u¢innosti spalovaciho motoru.

Vzduch

Vyfukové
plyny

Obrazek 73: Rez turbodmychadlem s diirazem na dmychadlo (zvyraznéno modrou barvou) a
znazornénymi toky pracovnich plynti (vlevo) a obézné kolo dmychadla s vyznacenym
smyslem rotace a smérem vtoku a vytoku plniciho vzduchu (vpravo) [65]

Od turbiny je pies hiidel pohanéno odstfedivé dmychadlo, které je vyobrazeno na predchozim
obrazku 73. Nasavany vzduch je proudi do dmychadla v axidlnim sméru, ptisobenim lopatek
je jeho pohyb pieveden na radialni a zaroven diky rotaci obézného kola se pohybuje zna¢nou
uhlovou rychlosti. Protoze je vzduch hmotny, zacne 1 na n¢j ptsobit odstiediva sila, ktera jej
vytlaCuje smérem od osy rotace a je urcujici pro narust tlaku a rychlosti proudéni. Po opusténi
lopatek odstfedivého dmychadla piechazi difuzoru, kde je v rozsifujicim se kanalu (difuzoru)
snizena jeho rychlost a diky tomu dojde k dal§Simu nartistu tlaku plnicitho vzduchu, protoze
soucet tlakové a kinetické energie lze povazovat za konstantni a dale postupuje do jeho
spiralni skiing, kde je dale zpomalen.

ProtoZe se rotor ota¢i velmi vysokymi otd¢kami (v nékterych provoznich rezimech i nizké
stovky tisic otaCek za minutu), je zapottebi zarucit jeho dokonalé vyvazeni, protoze jakakoliv
nevyvazenost by vedla k vyraznému namahani lozisek, ve kterych je rotor ulozen.

Pfi rtiznych podminkach provozu turbodmychadla, kdy je pozadovano navySeni plniciho tlaku,
tj. vysokych zatizenich, je v zavislosti na otd¢kach motoru potfebné dodavat rizné mnozstvi
plniciho vzduchu. Toto se vSak mnohdy nekryje s charakteristikou priitoku turbodmychadla.
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Proto je nutné regulovat podminky, za kterych turbodmychadlo pracuje. Nejcastéji je bud’ ¢ast
vyfukovych plynti pfepousténa, aniz by byla vyuzita jejich energie ¢i je upraven smér a
rychlost vtoku vyfukovych plynt na lopatky rotoru.

Dale je pii pfechodu z rezimu motoru s nizkym zatiZenim do rezimu s vysokym zatiZenim
pozadovan co nejrychlejsi nartist plniciho tlaku. Nicméné€ pro zajisténi potiebného plniciho
tlaku je potieba rozto¢it dmychadlo s celym rotorem. Jeho urychleni nartistd s toCivym
momentem generovanym vyfukovymi plyny dopadajicimi na lopatky turbiny, ale klesa s jeho
momentem setrvacnosti. Timto je zpisobeno, Ze prechod znizkého plniciho tlaku
k vysokému bude vykazovat zpozdéni (prodleva turbodmychadla).

Opatieni proti tomuto je jednak pouziti lehkych slitin i pro ob&ézné kolo turbiny (nejen
dmychadla) ¢i naptiklad pouziti specidlniho elektromotoru, ktery pomaha roztacet rotor
turbodmychadla.

Mimoto je zapotiebi zajistit, aby se provozni rezim turbodmychadla pohyboval v jeho stabilni
oblasti a nedochéazelo tak k tzv. ,,pumpovéani“ (nestabilni pratok vyznacujici se znacnymi
pulsacemi diky zahlceni turbodmychadla pti vysokych stupnich stlaceni a zejména nizkém
pratoku).

Obecn¢ byvaji zafizeni se stupném stla¢eni 7 mensi nez tii nazyvana dmychadly a se stupném
vyssi kompresory. V technické praxi vSak byva cCasto odstfedivé dmychadlo nazyvéano
kompresorem, piestoze je nejcastéji pouzivano s niz§im stupném stlaceni.

Pti stlateni v dmychadle bez ohledu na jeho princip dochéazi k zahtati vzduchu a tim ke
snizeni hustoty a snizeni hmotnostniho naplnéni valce vzduchem, coz jde proti zaméru
prepliovani jako takového. U zédzehovych motord navic dochazi k vystaveni smési paliva se
vzduchem vySSim teplotdm a tim ke snizeni odolnosti proti klepani (samovolné ndrazové
zapaleni smési pied Celem plamene). Oba nedostatky jsou odstranény ochlazenim plniciho
vzduchu po jeho stlaceni v dmychadle, které je realizovano chladi¢em plniciho vzduchu (v
technické praxi bézn¢ nazyvaného mezichladicem). V ném je teplo preddno bud’ piimo
okolnimu vzduchu (v okruhu plniciho vzduchu je tepelny vymeénik vzduch-vzduch), nebo
nejprve do chladici kapaliny okruhu vyhrazeného pro plnici vzduch (v okruhu plniciho
vzduchu je tepelny vyménik vzduch-voda) a teprve poté je toto teplo piredano do okolniho
vzduchu.

Kromé navyseni mérného vykonu je nasledkem pouziti pfepliiovani i nartst celkové ucinnosti
motoru. V zavislosti na druhu piepliiovani (mechanicky pohon, nebo vyuziti energie
vyfukovych plynti) dojde k nariistu ti¢innosti spalovaciho motoru. U piepliiovani s vyuzitim
energie vyfukovych plyni (turbodmychadla) je vyuZzita Cast jejich energie v turbing a ta je
nasledn¢ vyuzita ke stlaceni plniciho vzduchu. Ptiestoze diky nartistu vytlacného tlaku pii
vyfukovém zdvihu dojde k nértstu prace v tomto zdvihu. AvSak ¢éast energie vyfukovych
plyni je vyuzita ke stlaceni vyfukovych plynt, diky ¢emuz pist pii sacim zdvihu kona praci (v
pfipad¢é atmosférického motoru ji v mens$i mife spotiebovava). Diky vyuziti ¢asti energie
vyfukovych plynt je pak navySena celkova uc¢innost tepelného ob&hu.

U zazehovych motort pfi aplikaci prepliiovani (bez ohledu na zptsob pohonu) pii zachovani
toivého momentu a vykonu dojde kredukci provoznich oblasti motoru, kdy je nutné
omezovat tok plnicitho vzduchu skrtici klapkou (ztratova regulace) a zaroven ke snizeni miry
tohoto omezovani. V takovychto piipadech je nartist u€innosti patrny zejména v rezimech
s nizkym zatiZzenim.

Déle je v pfipad¢ nartistu vystupniho vykonu snizen relativni podil mechanickych ztrat
nezavislych na zatizeni motoru (napf. pohon ventilového rozvodu, ventilaéni ztraty) na
celkové praci vykonané plsobenim néapln€ vélce. Detailni rozbor ptispévkl jednotlivych
dasledkd prepliiovani, stejné jako popis méné obvyklych zplisobti prepliovani, presahuje
rozsah tohoto stru¢ného piehledu.
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15. Energetické vlastnosti palivové smési

Tato kapitola na ptikladech demonstruje zakladni vztahy mezi nékterymi parametry motoru,
vlastnostmi naplné vélce (tvofené vzduchem, nebo jeho smési s palivem) a dava zakladni
predstavu o mnozstvich jednotlivych latek ucastnicich se procesu premény energie za
jednotlivych podminek na ne€kolika ptikladech.

Je ztejmé, Ze objem valce, ktery je vymeénén pii kazdém jednotlivém pracovnim cyklu se bude
pfiblizné rovnat zdvihovému objemu vélce Vi, (v této kapitole oznaceni /1 v indexu
znamena veliiny vztazené jeden valec a jeden pracovni cyklus). Déle je zifejmé, ze bude z
vEtsi ¢asti zaplnén vzduchem o objemu V.4 a CasteCné také odparenym palivem o V,, tedy
4 Viean + Vp/l . (61)

smit — Vyz
TotéZ bude platit pro hmotnostni naplnéni valce vymeénéné pii kazdém pracovnim cyklu m_;,
kdy smés bude opét tvorena z ¢asti vzduchem (m,;q) a palivem (m,):

Moy = Mgy T, (62)

sm/1

Pouzijeme-li soucinitel ptebytku vzduchu, je mozné pouzit jeho defini¢ni vztah

m
l — vzd /1 , (63)
Lvt ’ mp/l
ze kterého je mozné vyjadrit hmotnost paliva m,/; v zavislosti na mnozstvi m,q;:
mvzd/l
m._, =/l (64)
o Lvt ’ ﬂ“
a dosadit jej do vztahu, ktery scitd obé hmotnostni slozky népln¢ valce:
mvzd/l 1
m, =m_,, +—=—=m_,, |1+ . (65)
/1 d/1 Lw.//l d/1 ( Lv[_/lj

Nyni se miizeme piiblizit k podilu odpatené¢ho paliva ve smési. Pro toto je vSak zapotiebi
ur¢it jak hustotu vzduchu p,.4, tak i odpafeného benzinu p,. V obou pfipadech 1ze pouzit
stavovou rovnici ideédlniho plynu, kdy pro vzduch uvazujeme molarni hmotnost
M,.;=2896 g'mol”, za pouziti individualni plynové konstanty rs pomoci univerzalni
plynové konstanty R = 8,314 J-mol™-K "

R 8314
M,_, 2896-107
Stavova rovnice idealniho plynu, upravena pro vyjadieni hustoty vzduchu pak p,.4, bude (napf.
zde pii tlaku 95 kPa a teploté 60 °C, které mohou nastat pfi plném zatizeni v sacim traktu
motoru):

Ve =

=287,1J kg -K". (66)

p 95-10°
r.,-T  2871-(273,15+60)
Obdobné lze postupovat i pro benzin, avSak situaci komplikuje fakt, Ze jde o smés velkého
mnozstvi uhlovodikd. S mensi nepiesnosti lze benzinovou smés nahradit molekulou
s obdobnymi vlastnostmi, kdy v praxi byva pro zjednoduseni pouzivan oktan (molekula
s osmi atomy uhliku a obsahujici dale pouze atomy vodiku: CgH;g). Molarni hmotnost této
nahradni molekuly pak bude za pouziti molarnich hmotnosti jednotlivych atomt

M,=8M +18-M, =8-12+18-1=114 g-mol™". (68)

A z ni nasledn¢ ur¢ime nejprve individudlni plynovou konstantu

=0,993 kg -m™. (67)

pvzd =
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R 8314
ro= = =7293J ket - K™ 69
PoMo 1144107 & (69)

p
a nasledné také hustotu pln¢ odpatreného paliva p,:

3
p,=—L—= 95-10 =250 kg -m>. (70)
r,-T 114-(273,15 + 60)

Je tedy patrné, ze benzinové vypary maji hustotu vyrazn€¢ vys$i nez okolni vzduch.
V disledku nahrazeni benzinu iso-oktanem je vypoctena hustota mensi — v dostupnych
zdrojich je udavana pfiblizné€ jako 3,5 nasobek hustoty vzduchu.
Budeme-li chtit urcit hustotu smési, mizeme si pomoci ndsledujicim odvozenim, které
uvazuje myslenou separaci jednotlivych slozek v zndmém uzavieném objemu.

m + mvzd/l 1+ 1
vzd /1
o = My _ Mhzan ¥ My Mozgn T Myn L,-A _ L, A _
" Vsm szd/l + Vp/l M, an + ml’/l Myan 1 + 1

pvzd pp m,.an + Lvt.//i’ pvzd pp.Lvt./’L

pvzd pp (71)
b+ 1415 1 1,069
— = =1,035kg-m"
I I 1,0257 g

0,993 ’ 2,50-14,5-1
Je tedy patrné, ze hustota smési byla odpafenim benzinu tak, aby bylo dosazeno
stechiometrického slozeni smési, zvySena zhruba o neceld 4%. Podivejme se nyni na to, jaky
objem zaujimaji ob¢ tyto slozky ve vysledné smési. Rozvineme-li zékladni podil objemu
paliva V,; a celkového objemu smési Vi1, ziskdme nasledujici vztah:

Vin Von _ o B L,-4 p, . L,-2-p,
Vsm/l_szd/1+Vp/1_M+M_M+M.L_ 1 + 1 -
Poi Py Pea LA p, P LyAp, (72)
1
1 14,5-1-2,?0 ~2.67%

0,993 " 14,5-1-2,50

Na zakladé ziskanych hodnot 1ze usoudit, ze pii vnéjsi tvorbé smési zaujima plné odpateny
benzin, na tkor nasdvaného vzduchu, necela dvé procenta objemu. Diky vyrazné vétsi hustoté
benzinovych par v porovnani se vzduchem je vSak tento podil vyrazné¢ mensi nez podil
hmotnostni, ktery v daném piipad¢ Cini ptiblizné 6,5 % (1/(1+Lvt) = 1/(1+14,5)). Timto je o
néco snizeno mnozstvi vzduchu, které Ize dopravit do valce spalovaciho motoru a jej vyuzit
tak pro spalovani. U plynovych motord je, v pfipadé¢ vnéjsi tvorby smési (v soucasnosti
prevladajici zptsob tvorby smeési), tento podil nékolikandsobné vyssi. V piipadé vnitini
tvorby smési je mozné tedy vyuzit o néco vice vzduchu a dosahovat lepSich mérnych
vykonovych parametrt.
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Ostatni (Ar,
H20, CO02,...)

Ostatni (Ar,
H20, CO02,...)

Benzin

Dusik (N2) Dusik £N2)
771% 75.0%
\ Spalovani ’
Ostatni (Ar, Ostatni (Ar, ~ © V:ZT/Z'”U
F20, c02..-) H20, CO2,...) " Hvbenzinu

1.7% 1.6% 0.9%

Kyslik (02)

Kyslik (02
23.2% ol !

21.7%

Dusik (N2)
70.2%

Dusik (N2)
75.0%

m
Obrazek 74: Slozeni vzduchu (levy sloupec, nahotfe objemové, dole hmotnostni) a smési
s benzinem pfi stechiometrickém sloZeni smési (vpravo, nahoie objemové, dole hmotnostni
s vyznac¢enim hmotnostniho podilu jednotlivych prvki, kdy benzin obvykle obsahuje
hmotnostni podil 86-87% uhliku)

Plivodni objemové slozeni vzduchu z hlediska prvki je vytvofenim stechiometrické slozeni
dot¢eno jen malo. Dulezité je uvédomit si, ze objemovy podil kysliku ve vzduchu/smési je
necelych 21% a paliva je tedy pfiddno jesté vyrazné méné€. Podivame-li se na hmotnostni
slozeni vzduchu, zjistime vyssi podil kysliku na ukor dusiku nez u objemového zastoupeni —
toto je dano jeho vyssi hustotou v disledku vy$§i molarni hmotnosti (32 vs. 28 g-mol™).
Vytvofenim smési s benzinem dojde k vyraznéjSimu sniZeni hmotnostniho zastoupeni dusiku
a kysliku nez u objemovych podild, kdy hmotnostni tok benzinu odpovidéa podilu 1/14,5 toku
vzduchu. Diky vyrazné vy$$imu zastoupeni uhliku v benzinu (obvykle 86-87% dle hmotnosti)
naroste podil uhliku ve smési, zatimco vodiku je zde k dispozici vyrazn¢ méng.

Pfi spalovani nafty ve vznétovych motorech je situace mirn¢ odlisna. Teoreticka spotieba
vzduchu je obdobnd (ptiblizn¢€ 14,5), zastoupeni prvkl téz, avSak ve vznétovych motorech
neni mozné dobie spalovat smési se slozenim blizkym stechiometrického, protoze se jedna o
vyrazné hiie odpaftitelné palivo, které by nebylo mozné efektivné spalit. Soucinitel prebytku
vzduchu 4 se v zavislosti na zatizeni pohybuje od hodnoty zhruba 1,3 az 1,4 pro vysoka
zatizeni po 10 i vice pro zatizeni velmi nizka a volnobgh. Umérné tomu bude umensen vliv
vytvofeni smési na prvkové slozeni paliva, pfi¢emz mnozstvi piivedeného paliva piimo
neovlivni mnozstvi nasdvaného vzduchu, protoze vznétové motory vyuzivaji vyhradné vnitini
tvorbu smési.

Zname-li objem vzniklé smési, ktera byla nasata do motoru, je mozné stanovit mnoZzstvi
uvolnitelného tepla. Pro toto je zapotiebi nejprve stanovit hmotnostni mnozstvi paliva, které
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je ve smési nasavano. Nejprve stanovime za pouziti hustoty smési (vztah vyse v této kapitole)
hmotnostni tok smési. Z n&j pak rozvinutim hmotnostniho mnozstvi smesi mg,,; dosazenim
vztahu pro soucinitel piebytku vzduchu 4 zjistime hmotnostni mnozstvi paliva m,; na
pracovni cyklus a vélec:

_Myan _
mp/l - LVZ.A = mvzd/l - mp/l 'Lvt /1
vt (73)
my,, =m_, +m, =m L -A+m  =m  -(L,-A+1)=>m, , = Mgm 1
sm/1 — ""*vzd /1 p/1 — "pll vt pit — My vt o=
(L, A+1)

Nyni zbyva jiz jen vynasobit mnozstvi paliva m,, vyhfevnosti H, a ziskdme mnozstvi tepla,
které 1ze vyuzit v jednom pracovni cyklu Q);:

0, = m,,-H, (74)

Priklad prvni:

Zazehovy Ctyfdoby motor, pracujici s pfirozenym plnénim (nepifepliiovany), ktery pracuje pfi
ota¢kach 2000 min"' za plné oteviené Skrtici klapky v ustileném rezimu (tj. nejedna se o
kratky a nebo ménici se provoz). Jedna je o ¢tyivalcovy motor (i = 4) o zdvihovém objemu
V,=2,0dm’, tedy na jeden vélec pfipada zdvihovy objem V,;=0,50 dm’. Diky peclivé
optimalizaci saciho traktu (vyuziti tlakovych pulsaci, velky vtokovy prifez sacich ventild,
malé tlakova ztrata na filtru nasavaného vzduchu, nizké tepleni vzduchu) pracuje v uvedeném
provoznim rezimu s dopravni G¢innosti x4, = 0,95 a za okolniho tlaku p,m = 100 kPa a teploty
vzduchu ¢,,,=20°C. Motor vyuziva vné&js$i tvorbu smeési se vstiikem do saciho kanalu
(zjednodusen¢ predpoklddano plné odpatfeni benzinu v sacim kandle a béhem saciho zdvihu) a
spaluje tzv. stechiometrické slozeni smési, tedy takové, kdy mnozstvi vzduchu postacuje
pravé na teoretické dokonalé spaleni smési (tj. pro soucinitel piebytku vzduchu plati 4 = 1).
Spalovan je benzin o vyhievnosti H, = 42.5 MJ-kg', hustot® pyes; = 740 kg'm™ a
hmotnostnim podilu uhliku C = 0,866 a teoretickou spotiebou vzduchu L,, = 14,5 (pomér
hmotnosti vzduchu ku hmotnosti paliva pro jeho teoretické dokonalé spaleni).

Cilem je stanovit tok nasavaného vzduchu (jak hmotnostni, tak objemovy), dale tok paliva,
objemovy podil odpafené¢ho paliva v ndplni valce a mnozstvi tepla, které je mozné ziskat
spalovanim.

Nejprve stanovime hmotnostni tok smési, protoze zndme dopravni G¢innost 4, mizeme tedy
pouzit vztah pro dopravni G¢innost (varianta pro pfirozené plnéni a vnéjsi tvorbu smesi):

skut ,smes

m
nd,atm,ext = V p = mskut,smes = nd,atm,ext ’ VZ ’ psmes,ok()l H (75)
z " smes ,okol

pro n¢jz vSak musime urcit hustotu smési p,, za podminek okoli (odvozeno vyse):
1

B L, -2
psm - 1 1

1+

(76)

+
Pvza Py Lvt A
Pro n& vSak potfebujeme znat hustoty jak vzduchu p,., tak 1 odpafeného benzinu p,.
S pouzitim typickych hodnot pro benzin, uvedenych diive v této kapitole obdrzime obé
hustoty:
p 10°

= =117 kg-m™ (77)
r,T 2871-(273,15+20)

pvzd =

~76 ~



Energetické vlastnosti palivové smési

p 10° -3
P, = = =299 kg-m (78)
"or, T 114-(273,15+20)
Nyni mtizeme dosadit do vztahu pro hustotu smési
1 1
b L,-A b 14,5-1
P =1 1 =] = L2kg-m” (79)

+ +
Pua P, L, A LIT 299-145-1
Nyni jiz méme vSechny veli¢iny k tomu, aby bylo mozné¢ mnozstvi smési pro jeden pracovni
cyklus v jednom valci (za pouziti zdvihového objemu jednoho valce V= V/i):
Mo =00 Vo Pomesotor = 0,95-5-107 1,22 = 58010 kg - cykl™ = 0,580 g - cyki™ (80)

a tim 1 mnozstvi vzduchu na cyklus a valec

m =m + mvzd/l =m l+ 1 = m _ msm/l _ 5’80.1074 _
sm/1 vzd /1 Lw . /1 vzd /1 Lw /1 vzd /1 1+ 1 1+ 1 81
LA 14,5 -1 1)
=5430-10"kg - cykl™ = 0,543 g - cykl™
a také davku paliva na cyklus a valec
—4
=M 28010394 105 kgppt =0,0374 g cykl . (82)

m =

(L, A1) (145-1+1)
Pro lepsi predstavu jesté ur¢ime objemové mnozstvi plniciho vzduchu (za podminek okoli) a
paliva na jeden pracovni cyklus a valec:

—4
Vo =Tz 2280y 10 epht = 0,464 dm* - ey (83)
pvzd 1’17
m 21073
Vo, =—t%= 374107 _ 5,05-10°m* - cykl™ =5,05-102cm’ - eykl™ = 50,5mm® - cykl™ .
Ppn 740

(84)

Nyni zbyva jednoduchym zplisobem pies vyhfevnost H, urcit jest¢ mnozstvi tepla, které je
mozné piivést do pracovniho obéhu.

Q,=m,, -H,=374-107-42,5-10° =1589,5 J (85)

Nyni uré¢ime toky jednotlivych vstupnich latek. Je ziejmé, Ze z mnozstvi jednotlivych latek na
jeden pracovni cyklus v jednom valci je mozné vyndsobenim poctu pracovnich cykla ze
jednotku casu n. urcit kazdy jednotlivy tok. Pocet cyklli za jednotku casu n. ur¢ime, pokud
ziskame pocet pracovnich cykli za jednotku ¢asu pro jeden valec mn.;, z hodnoty otacek (v
odpovidajicich jednotkach) pii uvazovani poctu otdek na jeden pracovni cyklus a tento
vynasobime poctem valcli motoru i. Protoze se v nasem pripad¢ jedna o ¢tyfdoby motor (pist
vykona na jeden pracovni cyklus Ctyfi zdvihy, tj. ¢tyfi pllotacky), jsou na jeden pracovni
cyklus potieba dvé otacky (odtud Ccislice 2 ve jmenovateli nasledujiciho vztahu. U
dvoudobych motorti pak logicky plati, Ze co otacka to cyklus. Budeme-li tedy chtit urcit pocet
cyklil n, za jednu sekundu, budeme muset zjistit pocet otacek za sekundu (zde 2000/60), tento
dale vyde¢lit dvéma (Ctyftaktni motor) a vynasobit poctem valct i:
no= 22900 66675 (86)
60-2 60-2
Objemovy tok vzduchu pak bude
V., =V_,, -n =464-10"-66,67=3,09-10"m’ s =309 dm’ -5 (87)

VZi

(1 dm® vzduchu bude spotiebovan za piiblizn& 32 s) a tok paliva bude
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V,=V, n =50510"°-66,67=337-10°m" s =337 cm’ -5 =121 dm’ - h™". (88)
Hmotnostni tok vzduchu dale bude
m,, =m_,, n,=5430-10"-66,67 =3,62-10 kg s (89)
a tok paliva do motoru bude nasledujici:
m,=m,, n,= m”"/l =3,74-107-66,67=2,49-10 kg -5 =2,49 g-5"". (90)

vt
Ptestoze je zde patrné, Ze napt. tok paliva je, v porovnani s béznym provozem vyrazné vyssi,
a odchyluje se tak od obecného pozorovani, v bézném provozu motory v osobnich vozidlech
pracuji v rezimech s nizSim zatizenim a tim padem 1 s niz§im tokem paliva. Celkov¢ je pak
spotieba paliva osobniho vozidla v zavislosti na provozu motoru klidn€ i polovi¢ni.

Priklad druhy:

Vznétovy Gtyivalcovy (i = 4) motor o celkovém zdvihovém objemu V, = 1,9 dm’ a
kompresnim poméru € = 19 pracuje za otadek n = 1800 min" v provoznim reZimu s plnicim
tlakem vzduchu zvySenym turbodmychadlem na absolutni tlak p, = 1,8-10° Pa (vysoké
zatizeni) a ochlazenym v mezichladici na teplotu 7y = 50°C. Davka paliva, motorové nafty, o
hustoté 830 kg'm™ a vyhfevnosti H, = 42,2 MJ-kg", je nastavena tak, aby bylo dosazeno
soucinitele pfebytku vzduchu 4 = 1,5 (teoretickd spotieba vzduchu L,, = 14,5). Motor pracuje
pii dopravni ucinnosti #,; = 0,95. Cilem je stanoveni ureni davky paliva m,,; vstiiknuté do
valce, tok paliva a nasatého vzduchu (jak objemového tak hmotnostniho). Pro zjednodusSeni
prikladu neni uvazovana recirkulace vyfukovych plynti do sani motoru.

Vychozim krokem bude opét stanoveni toku nasavaného vzduchu. K tomu pouZzijeme opét
vztah pro dopravni u¢innost avSak pro vnitini tvorbu smeési a pfepliiovany motor:

_ mskut,vzd — _ V.- (91)
nd,prepl,ext - V . p mskut,vzd - Ud,pl‘epl,ext C pvzd,pl :
C smes, pl
Nejprve stanovime hustotu vzduchu za podminek v sani:
: 1.8-10° -
pog =L = =194 kg-m™ 92)

r, T 2871-(273,15+50)

N

Nasledn¢ urcime celkovy objem jednoho valce V.,
v =, = o 2 8 hse0-050dm®  (93)
1 e-1) i 19-1) 4
Nyni zname vSechny neznamé a mizeme urcit hmotnostni mnozstvi vzduchu na jeden cyklus
Mg =04 Ve Pap =095-5-107-1,94=9,22-10" kg - cykl™ = 0,922 g - cykl™ . (94)
Protoze je zndm soucinitel prebytku vzduchu, je mozné urcit i jednotlivou davku paliva
m,,, 9,22-10° s 4 4
m, = = =4,05-10"kg - cykl™ = 10,0405 g - cyki . 95
(L, A+1) (145-15+1) & & &3
Nyni lze urcit teplo, které je mozné uvolnit v jednom pracovnim cyklu
Q,=m,, -H,=405-10"-425-10° =1721,3 J (96)
Stanovime pocet cykll za jednu sekundu
n . 1800
nc = -] =
60-2 60-2
a pomoci n¢j ur¢ime hmotnostni toky vzduchu
nm,, =m,_,,n,=922-10"-60=553-10"kg s (98)

4=60s" (97)
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a paliva
. n'/lvzd -5 -3 -1 -1
m,=m,, n,= 7 .7 =4,05-10"-60=2,43-10"kg-s~ =2,43g-s (99)
Pro uplnost jesté ur¢ime objemovy tok paliva na jeden cyklus
m 107
Vv, =—1t%= 405107 _ 488-10°m’ -cykl™ =4,88-1072cm’ - cykl™ = 48,8 mm’ - cykl™
Ppn 830

(100)
a za jednotku Casu

V,=V,, n =48810"-60=2,93-10"m’ s~ =293 cm’-s™' =10,5dm’> -h™" (101)
a kone¢né také vzduchu za podminek okoli (uvazovano 20°C a barometricky tlak 10° Pa):

. . D)
P it =t = g 253 107 28T (27315420) _ 4 65.102m’ -5 = 46,5 dm’ -5
pvzd,okol M 10
rvzd ’ Z)kol

(102)
a jeden m’ tak bude spotiebovan za 1000/46,5 = 21,5 s.
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16. Regulace pistovych spalovacich motoru a jejich
spoluprace se zatézi

16.1 Princip regulace mnozZstvi dodaného tepla

Je ziejmé, Ze pii provozu spalovacich motort je pozadovan ménici se vystupni to¢ivy moment
¢1 vykon motoru. Tato kapitola pojednava o zékladnich principech, jakym je mozné zménit
mnozstvi dodavané mechanické prace motorem.

Podivame-li se na obr. 75 ilustrujici jednotlivé kroky premény tepla piivedeného v palivu na
mechanickou praci, miize nds napadnout zména celkové vystupni prace zhorSenim nékterych
ucinnosti. AvSak takové feSeni by bylo neefektivni, protoze by zvySovalo mérnou spotiebu
paliva a zhorSovalo tak, mimo jin¢, dopady provozu takového motoru na Zivotni prostieni.
Daleko lepsi je upravit mnozstvi dodaného tepla, pficemz je patrné, Ze dil¢i GcCinnosti
pfemény tohoto tepla na mechanickou praci budou touto zménou také dotéeny. Ucelem
nejruznéjSich opatieni v konstrukci a fizeni spalovacich motorti je maximalizace dil¢ich
Pro zménu mnozstvi uvolnéného tepla je nutné zménit mnozstvi dodané¢ho paliva, pficemz
muze byt zménéno i mnozstvi vzduchu dostupného pro spalovani. Prvni moznosti, typickou
pro vznétové motory, je pouze zména davky paliva bez vEétsi zmény mnozstvi dostupného
vzduchu, ¢imz se zna¢né¢ méni i1 soucinitel prebytku vzduchu 4 (vyjadiuje pomér paliva a
vzduchu). Méni se tedy mérné vlastnosti smési (napt. vyhfevnost na jednotku hmoty smési) a
tim 1 jeji kvalita (ve vyznamu souhrnu vlastnosti, které se odliSuji od jinych slozeni smési) a
regulace tohoto slozeni je kvalitativni.

m m

Palivo

Vzduch
Vzduch

[

0% 0% 100% 0% (0% 100%

B Pi | Pi _
Obrazek 75: Kvalitativni (vlevo) a kvantitativni (vpravo) regulace pfivedeného tepla. Na
vodorovné ose stiedni efektivni tlak p; a stfedni indikovany tlak p, (ukazatelé mnozstvi prace
vykonané pistem a odebrané z motoru), na svislé hmotnostni tok m vzduchu (modie) a paliva

(modrozelend) a soucinitel piebytku vzduchu 4 (Cerven¢) [66]

Druhou moznosti, ktera je obvykld pro zdzehové motory, je zména mnozstvi dodavaného
vzduchu tak, aby nedochéazelo ke zméné poméru mnozstvi paliva a vzduchu. Je tedy ménéno
mnozstvi této smesi, jeji kvantita, a tento typ je nazyvan regulaci kvantitativni. V nizkych
zatizenich je tak nutné tok vzduchu omezovat, k cemuz jsou zdzehové motory vybaveny
Skrtici klapkou. Jedna se vSak o ztratovou regulaci, protoze je nutné vykonat praci pfi sacim
zdvihu (vysvétleno kapitole 8 o pracovnich obézich PSM).
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Tento druh regulace vSak pomérné razantné snizuje ucinnost motoru za nizkych zatizeni,
pficemz je vynakladano velké usili na zmirnéni této negativni vlastnosti zdzehovych motora.
Jednou z takovych cest je spalovani mirn¢ chudé smési (napt. 4 = 1,3), kdy je nutné mensi
Skrceni toku vzduchu klapkou. Tim vSak regulace piejde ve smiSenou (z casti kvalitativni a
z ¢asti kvantitativni).

Obdobna situace nastava pti pouziti prepliovani, kdy je u zdzehovych motori regulace
mnozstvi smési klapkou ve vysSich nahrazena regulaci turbodmychadla a regulace zlistava
kvantitativni, av§ak u vznétovych motorti se méni diky navySeni plniciho tlaku i hmotnostni
tok vzduchu (prechod k ¢astecné kvantitativni regulaci).

16.2 Zakladni charakteristiky zmény davky paliva dle otacek a
zatizeni motoru

Spalovaci motory jsou pouzivany pro rizné ucely. Nékteré znich vyzaduji udrzovani
konstantnich otacek pifi zméné zatézujiciho to¢ivého momentu, jiné naopak pfiblizné stejny
to€ivy moment v celém rozsahu otacek motoru. Toto vSe na zdklad¢ pozadavku obsluhy ¢i
nadfazeného fidiciho systému.

Omezovaci a vykonnostni regulace

V zavislosti na pouziti motoru lze pouzit dva zékladni zplisoby regulace to¢ivého momentu ¢i
otacek, které byly Siroce pouzivany za pouziti mechanického odstfedivého regulatoru. Tento
pomoci odstfedivé sily odvislé od druhé mocniny otacek nastavuje piimo davku paliva pro
jednotlivé pracovni cykly.

Prvni zakladnim druhem je regulace tzv. omezovaci. Tato funguje tak, Ze v provoznim
rozsahu otacek je davka paliva prakticky konstantni a je piimo zavisla na poloze ovladaciho
prvku (plynovy pedal, paka ptipusti paliva. Zasahuje pouze pokud by mélo dojit k podkroceni
volnobéznych otacek, kdy davku paliva navySuje az na maximum a naopak pokud jsou otacky
vys$si nez jmenovité, kdy snizuje davku paliva az k nulovému vstfiknutému mnozstvi
(obr. 76 vlevo). Tento zpusob fizeni je vhodny pro vozidlové aplikace, kdy je od fidice
ocekavana reakce na zménu zatiZzeni motoru vlivem nartstu jizdnich odporti (napft. pfi jizdé
do stoupani). Pivodni fizeni zédzehovych motord s pfimym ovladanim Skrtici klapky od
plynového peddlu se v principu vzdalené blizi takovému zptsobu provozu, avSak bez korekce
davky pii poklesu otacek po volnob&zné.
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100%
Poloha

AM /\75% ovladaciho
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Poloha ovladaciho prvku

Mme M/
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n. n n n: n

n volnob J volnob An J

Obrazek 76: Otackové charakteristiky to¢ivého momentu M (nahote) a idealizované davky
paliva m¢/; (dole) v zavislosti na poloze ovladaciho prvku vstiikovaciho ¢erpadla pii
omezovaci regulaci (levy sloupec) a vykonnostni regulaci (pravy sloupec)

Oproti tomu druhy zplisob regulace, tzv. vykonnostni, porovnava aktudlni otacky
s nastavenymi a upravuje podle toho davku paliva. Pfi otdCkach o néco vysSich nez
nastavenych snizuje mnozstvi paliva (a tim i vyuzitelny to¢ivy moment) az na nulu a naopak
pii otackach o ndco nizsich doddva maximalni davku paliva. Uzka oblast kolem nastavenych
otacek pak predstavuje rozsah, ve kterém se meéni otaCky motoru se zménami jeho zatizeni
(neuvazujeme piekroceni maximalniho tocivého momentu motoru).

Velikost zmény otacek pti zmeéné zatézujiciho to¢ivého momentu je dana strmosti této Casti
charakteristiky. Méné strmy pokles povede k vétSim zménam pii zmeéné zatizeni a strmé;jsi
k mensim, avSak pfili§ strmy pokles davky paliva je rovnéz nevhodny. Predstavime-li si
extrémni ptipad, tak pro nekonec¢né strmou charakteristiku by bylo fizeni bindrni (bud’ Zadna,
nebo maximalni dévka paliva) a nemohlo by tak dojit k ustaleni otdcek a davky paliva i pfi
konstantnim zatizeni to¢ivym momentem.

U soucasnych motori je prakticky bezvyhradné vyuzivano elektronické tizeni, které
odstraniuje nedostatky predchozich (mechanickych) reguldtorii a nabizi vyrazné vice moznosti
a pridavnych funkci vylepSujicich provozni parametry daného motoru v zavislosti na jeho
pouZziti.
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17. Ekologické aspekty pouziti spalovacich motoru

Pfi pouziti provozu spalovacich motorti se ve vyfukovych plynech nachazi velké mnozstvi
ruznych latek, které jsou vypoustény do ovzdusi a které piisobi na lidské zdravi a ptirodni
prostiedi. Tyto latky se mohou ve vyfukovych plynech nachazet v rGznych skupenstvich
(nejcasteji plynné, ale muze byt i kapalné ¢i pevné) a v riznych koncentracich v zavislosti na
druhu motoru, aktualnim provoznim rezimu, jeho nastaveni ¢i naptiklad technickém stavu
kazdého exemplaie motoru.

17.1 Plynné latky ve vyfukovych plynech

Hlavni zdravotné rizikové slozky

V soucasnych spalovacich motorech jsou spalovana vyhradné uhlovodikova paliva, ktera ve
svych molekuldch obsahuji v nejvétsi mife uhlik C a vodik H, nasledovany v malé miie
kyslikem O (obvykle desetiny az jednotky procent dle hmotnosti). V. mnohem mensi mife 1ze
nalézt ostatni prvky (napf. siru S, vapnik Ca, hoi¢ik Mg, sodik Na — obvykle v fadu desetin
az jednotek mg na kilogram paliva). Dokonalym spalenim uhliku C (oxidaci, tj. reakci
s kyslikem) dojde k vytvoreni CO; a v ptipadé vodiku H je vysledkem reakce voda H,O jak
je naznaceno v nasledujici chemické rovnici.

4-C.H,+0,>4x-CO,+2y-H,0 (103)

Nicméné muze dojit i k nedokonalé oxidaci (zejména diky nedostatku kysliku, pfili§ nizkym
teplotam) k nedokonalé oxidaci, kdy je vysledkem oxid uhelnaty CO. Jedna se jedovaty plyn,
ktery se vaze na Cervené krvinky roznasejici kyslik krvi po téle a blokuje pienos kysliku do
takové miry, ze mize vést i ke smrti. Ve vyfukovych plynech se muze vyskytovat
v rizikovych vysokych koncentracich (jednotky procent objemového podilu) az po
bezproblémové koncentrace v fadu setin procenta.

Nejvétsich koncentraci 1ze dosahnout pii prebytku paliva v zaZehovém motoru (tj. bohaté
smési) kdy lze pomérné snadno zaznamenat i1 koncentraci 5% CO. Pii spalovéani
stechiometrické smési jsou koncentrace CO v plynech odchézejicich z valce obvykle kolem
0,5 % a dodatecnou upravou vyfukovych plynt Ize dosahnout hodnot v fadech setin procenta.
U vznétovych motorti jsou koncentrace CO pfirozené nizké, pouze pii studeném spalovacim
prostoru se 1ze po kratkou dobu setkat s koncentracemi do desetiny procenta.

Dalsi rizikovou slozkou vyfukovych plynt, vyplyvajicich z nedokonalého spalovani, jsou tzv.
nespalené uhlovodiky HC. Jedna se o smés ptivodnich molekul paliva, které byly nedotCeny
spalovacim procesem, ale i nové vytvorené latky. Podivame-li se napf. na slozeni benzinu,
zjistime, Ze obsahuje velmi Siroké spektrum latek s riiznymi zdravotnimi riziky. Ve velkych
koncentracich se v ném nachéazi naptiklad aromatické uhlovodiky (tj. takové, které ve své
molekule obsahuji aromatické jadro), naptiklad toluen (molekula vlevo nahote na obr. 77).

~ 83 ~



Ekologické aspekty pouZiti spalovacich motort

(C)
| I
®~G\g/e® n 0-0 N A o 0=0
@?‘@ @%@ 0=0 0=0=0 808 g@
Fesest '
®

Obrazek 77: Schématické zobrazeni slozek vstupujicich do reakei (ve sloupci uplné€ vlevo
odshora toluen a isooktan, ptesnéji jeho izomer 2,2,4-trimetylpentan) a produktti hoteni
vcetné nezadoucich produktl spalovani (trojice uplné vpravo)

Protoze se vtomto piipadé jednd o smées riznych molekul o riznych vlastnostech, neni
snadné reprezentovat jejich podil ve vyfukovych plynech. V praxi se pouziva metoda, ktera
zjist'uje pocet atomu uhliku C obsazenych v znamém objemu. Koncentrace je pak vyjadiena
ekvivalentni koncentraci zndmého nahradniho uhlovodiku (napf. metan CH4 nebo propan
C;Hg). Pouzivanou jednotkou je obvykle ppm (part per milion), ktery udavd pocet
sledovanych molekul/atomti (zde atomu uhliku) na jeden milion molekul/atomt vyfukovych
plynt, jakoZto smési.

Kromé produktii nedokonalého spalovani dochazi k tvorbé dalSich nezddoucich molekul.
Plnici vzduch, jakozto jedna ze vstupnich latek spalovaciho procesu, obsahuje zaroven velké
koncentrace dusiku (molekula N;) a kysliku (O,). Tyto dva plyny spolu za béznych podminek
vzajemné nereaguji, avSak v prubéhu spalovaciho procesu vlivem znaénych teplot dochézi
k tvorbé sloucenin kysliku O a dusiku N, oxida dusiku NOy. V nejvétsi mife ve spalovacim
prostoru motort vznika oxid dusnaty NO a v men$i mife také oxid dusi¢ity NO,. Tyto slozky
prokazateln€ zvysuji riziko respiracnich onemocnéni a snizeni plicnich funkci (napf. astma,
alergie). Na konci spalovaciho procesu ve spalovacim motoru se ve vyfukovych plynech
nachazeji v koncentracich né¢kolika set az né€kolika tisic ppm v zavislosti na druhu motoru a
jeho provoznim rezimu.

Ptestoze na konci spalovani v zazehovém motoru byvaji koncentrace NOy v fadu nékolika
tisic ppm (az 4000 ppm, tj. 0,4%), ve vyfukovych plynech vypousténych do ovzdusi se
koncentrace pohybuji v nizkych desitkach ¢i jednotkach ppm a to diky dodate¢né tpraveé
vyfukovych plynt. Zazehové motory tedy obvykle, v pfipadé korektn¢ fungujiciho fizeni a
dodate¢né upravy vyfukovych plynti, nepiedstavuji velké riziko.

Opacna situace nastava u vznétovych motort, kde jsou zpravidla koncentrace NOy na konci
spalovaciho procesu niz8i nez u zaZzehového motoru (diky nizS§im spalovacim teplotam, které
jsou dale snizeny cilenym fizenim spalovaciho procesu a sloZeni napln¢ valce). V minulosti
vSak u motord tfady kategorii nebyly pouzita zZadna dal$i opatfeni pro jejich dodatecnou
eliminaci ¢1 byla pouzita nedusledné. V konecném dusledku neni problém nalézt ve
vyfukovych plynech vypousténych do ovzdusi i u nékterych relativné novych motori stovky a
nekdy 1 tisice ppm NOy a to piestoze byly splnény veskeré pribézné zptisnované legislativni
pozadavky.

Sklenikové plyny
Kromé slozek vyfukovych plynti s pfimymi zdravotnimi dopady jsou do ovzdusi vypoustény i

plyny, které se podileji na probihajicich zménéch klimatu. Mechanismem tohoto ptispévku je
zvySeni pohltivosti atmosféry pro slunecni zafeni, kterym je Zemé zasobovana ze Slunce.
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NejvyznamngjSim takovym produktem spalovani je oxid uhli¢ity CO,. Tento plyn se ve
vyfukovych plynech vyskytuje typicky v koncentracich 3 — 9% pro vznétové motory dle jeho
zatizeni a v zdZehovych motorech kolem 14%. Kromé toho lze nalézt ve vyfukovych plynech
1 jiné sklenikové plyny. Pfestoze jsou jejich koncentrace o nékolik fadt nizsi, diky
mnohonésobné vyssi absorpci svételného zaieni nemusi byt uplné zanedbatelné.

Prvnim takovym plynem je metan CHy, ktery lze nalézt ve vyfukovych plynech napiiklad
zazehovych motort spalujicich zemni plyn. Piestoze je jeho pohltivost 25x vyssi nez pro CO,,
obvykle je produkovan v tak malych mnozstvi, Ze je jeho ptispévek zanedbatelny.

Dalsi slozkou, kterou lze detekovat ve vyfukovych plynech nékterych vznétovych motora
(pokud je pouzit jisty druh Upravy vyfukovych plynil), je oxid dusnaty N,O (rajsky plyn).
Ptestoze je produkovan ve velmi malém mnozstvi, diky jeho vyrazné¢ vysSi pohltivosti
(298x oproti COy), se podili na celkovém sklenikovém efektu nékolika mélo procenty.

17.2 Pevné castice ve vyfukovych plynech

Kromé plynnych slozek jsou produkovany spalovacimi motory latky také v pevném
skupenstvi, tzv. pevné Castice. Tyto jsou tvofeny v drtivé vét§ing v diisledku nedokonalého
promiseni paliva a vzduchu a jsou doménou motorti s vnitini tvorbou smési. Jsou tvotfeny
zejména elementdrnim uhlikem z nedokonalého spalovani, avSak na jejich povrch se
zachycuji nejrtiznéjsi dalsi produkty nedokonalého spalovani. Tyto produkty jsou tvotfeny
pretvofenymi molekulami paliva a v pivodnim palivu se nenachézeji. NaneStésti je tada
znich karcinogenni (plsobi rakovinu). Navic se velikosti emitovanych castic nachazeji
v rozsahu od jednotek nm do nizkych stovek nm (1 nm = 10 m, miliontina metru). Diky
témto malym rozmérim servavaji v ovzdusi pomérn¢ dlouho a maji schopnost pronikat pies
plicni sklipky do krevniho ob&hu a pak déle do celého organismu. Funguji tedy jako nosi¢ pro
na nich adsorbované (zachycené na povrchu) karcinogenni latky.

Ditive byla sledovéna jejich hmotnostni produkce, avSak soucasné dobé¢ je sledovan rovnéz
jejich pocet. Je to dano prave rozpétim jejich velikosti. Hmotnostni ekvivalent jedné ¢astice o
velikosti 1000 nm = 1 pm odpovida diky stondsobku priméru milionu castic o velikosti
10 nm.
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Obrazek 78: Schematické zndzornéni pevné Castice (vlevo, [67]) a fotografie z elektronového
mikroskopu (vpravo, [68])
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Obrazek 79: Velikostni spektra pevnych ¢astic s vyznacenim podilu ¢astic, ktery je zachycen
v plicnich sklipcich pfi jejich vdechnuti (zelend kiivka) a hmotnostni (Cerna teckovand) a
pocetni (tmaveé modrd) zastoupeni pevnych ¢astic pro jejich jednotlivé velikosti [69]

V soucasné dobé¢ jsou nové vznétové motory, a velka ¢ast starSich, vybaveny dodatecnym
zafizenim pro eliminaci pevnych castic, které pracuji s t¢innosti alespont 98% pii uvazovani
redukce poétu ¢astic. Uginnost stanovena dle hmotnosti je dokonce takova, Ze je hmotnostni
koncentrace castic ve vyfukovych plynech nizsi nez v ovzdusi v nejvice znec€isténych mistech
CR. U motorti nevybavenych filtry ¢astic produkce pevnych &astic vyrazné zavisi na jeho
zatizeni (velké zatizeni = vice Castic).

U zazehovych motorii neni situace jednoznacna. Star$i zdzehové motory s vnéjsi tvorbou
smési vykazovaly pomérn€ malou produkci pevnych ¢astic, avSak s ndstupem ptimého vstiiku
benzinu doslo k nemalému narGstu produkce pevnych castic. Prestoze produkuji vyrazné
mén¢ Castic nez soucasné vznétové motory bez filtrli ¢astic, jsou vyraznéjSim zdrojem nez
vznétové motory s filtrem. Jejich produkce se navic vyrazné méni se zatizenim a dynamikou
jejich provozu. Aktualné jsou pod vlivem soucasné legislativy zavadény filtry i pro zazehové
motory.

17.3 Legislativni opatreni pro snizovani dopadi provozu
spalovacich motoru

Skutecnost, Ze spalovaci motory produkuji rizikové a Skodlivé latky je znama jiz po nékolik
desetileti. Vysledkem je snaha o minimalizaci dopadi jejich provozu pomoci legislativnich
opatfeni tak, aby na trhu prodavané nové pifi svém provozu emitovaly pfijatelné mnozstvi
znecist'ujicich latek.

Za timto ucelem jsou proddvané motory piedmétem homologace, kdy je experimentalné
pfedepsanym zplisobem zjistovana produkce regulovanych Skodlivych latek. Témi jsou
zejména produkce oxidu uhelnatého CO, oxidi dusiku NOy, nespalenych uhlovodiki HC a
pevnych Castic (jak hmotnostni tak pocetni produkce). Zpiisob testovani se 1isi v zavislosti na
pouziti motoru. Pro vozidla s celkovou ptipustnou hmotnosti do 3,5 t je testovano celé vozidlo,
motory pro vEtsi vozidla, pracovni stroje a drobnou mechanizaci jsou zkouseny samostatné.
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Osobni vozidla jsou zkousena tak, ze je na vozidlovém dynamometru simulovana jizda podle
piedepsaného rychlostniho profilu (okamzita rychlost je funkci ¢asu) a je sledovano mnoZzstvi
vyprodukovanych Skodlivin na jednotku urazené drahy V Evropské unii byl po velmi dlouhou
dobu pouzivan jizdni cyklus UDC (Urban Driving Cycle, 4x opakovan, viz obrazek 80, zelena
ktivka), ktery mél nahrazovat klidnou méstskou jizdu. Tento byl v roce 2000 doplnén o ¢ast
EUDC (Extra urban driving cycle), ktera méla reprezentovat mimomestskou jizdu. Provozni
rezimy, ve kterych je spalovaci motor za tohoto cyklu provozovan a dynamika jeho provozu,
vSak neodpovidala skutecnému provozu. Proto v nemalo pfipadech byly skutecné emise za
provozu vyrazné vysS$i nez jaké jsou predepsdny, a prestoze byly maximalni dovolené
produkce (emisni limity, tab. 2) pribézné snizovany, skute¢ny pokles byl vyrazn¢ mensi.

in km/h

150
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Obrazek 80: Porovnani rychlostnich profil zastaralého jizdniho cyklu NEDC (zeleng) a
WLTC (modie), rychlost je na svislé ose vyjadfena v km-h™ a &as na vodorovné ose

v sekundach [70]
Etapa Zacatek CO | HC |HC+NOx| NOx [ PM PN
platnosti g/km #Km
Vozidla se zazehovymi motory (ZM)
Euro 1 1992.07 2.72 - 0.97 - - -
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - - -
Euro 3 2000.01 2.3 0.2 - 0.15 - -
Euro 4 2005.01 1 0.1 - 0.08 - -
Euro 5 2009.09 1 0.1 - 0.06 0.005 -
Euro 6 2014.09 1 0.1 - 0.06 0.005| 6.0-10"
Vozidla se vznétovymi motory (V- )
Euro 1 1992.07 2.72 - 0.97 - 0.14 -
Euro 2 1996.01 1 - 0.9 - 0.1 -
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.5 0.05 -
Euro 4 2005.01 0.5 - 0.3 0.25 0.025 i
Euro 5a 2009.09 0.5 - 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b 2011.09 0.5 - 0.23 0.18 0.005( 6.0-10"
Euro 6 2014.09 0.5 - 0.17 0.08 0.005| 6.0-10"

Tabulka 2: Emisni limity plynnych znecist'ujicich latek a pevnych ¢astic (PM = hmotnostni,
PN = pocetni limit) pro osobni vozidla (kategorie M1) [71]

Proto byl od zéfi 2017 pro nové modely vozidel zaveden novy jizdni cyklus (WLTC -

Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle, obr. 80), ktery se vyrazné vice blizi
béznému provozu. Navic byla pro osobni vozidla zavedena cast vyhodnocujici emise za
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skutecného provozu s predepsanym podilem méstské, mimomeéstské a dalnicni jizdy (vcetné
nemalého vlivu stoupdni a klesani), byt s omezenim maximalniho zrychleni a vysSimi
dovolenymi hodnotami oproti vySe uvedenym meznim hodnotam. Na zakladé této zmény a
nezavislych testll 1ze soudit, ze v budoucnu budou emise nékterych znecistujicich latek
vyrazné niz$i nez v soucasnosti diky vyrazné kvalitnéjSi metodice pouzivané pii
homologacnich testech.

Odlisna procedura je pouzivdna pro malé motory (nesend mechanizace, zahradni technika
apod.) a pro vétsi motory (vozidla nad 3,5 t, pracovni stroje, motory pro zelezni¢ni pouziti
atd.). Pfi této proceduie je zkousen motor samostatné na brzdovém stanovisti a je predepsana
piimo Casova zavislost otaCek a toCivého momentu. Limitovano je pak mnozstvi Skodlivin
vyprodukované na jednotku vykonané prace (g/kWh).

Na obr. 81 je uveden ptiklad takového zkuSebniho cyklu ETC (European Transient Cycle)
pouzivaného pro vozidla t€zsi nez 3,5 t. Je z n¢€j patrné, Ze je zde pfitomna nemald dynamika
provozu podobné jako pii jejich realném provozu. Tento zkuSebni cyklus nahradil roku 2000
ptedchozi zkuSebni cykly zaloZené na ustalenych rezimech (neproménné otacky a zatizeni).
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Obrazek 81: Prub¢h relativnich otacek (vlevo, vztaZzeny k jmenovitym otaCkam motor) a
to¢ivého momentu (vpravo, vztazen k maximalnimu to¢ivému momentu) [72]

Diky tomuto pfiblizeni realité¢ bylo splnénim legislativnich limitd zaroven i v béZném provozu
dosazeno nizkych emisi. V nemalo ptipadech je pak na jednotku ujeté vzdalenosti vyrazné
téz8im vozidlem (a tim i s veétsi energetickou néaro€nosti) produkovdno méné plynnych
Skodlivych latek (napi. NOy) nez osobnim automobilem vyrobenym ve stejném obdobi.
Zaroven bylo dosazeno hodnot spotieby paliva a produkce CQO,, které 1épe odpovidaji realité.

Prestoze se situace ohledné plynnych znecistujicich latek, vypousténych ve vyfukovych
plynech, se zménou jizdniho cyklu (WLTC) a zafazeni vyhodnoceni emisi za realné¢ho
provozu (Real Driving Emissions - RDE) zna¢né zlepsila, je tfeba této oblasti dale vénovat
pozornost. S pouzitim novych technologii pro upravu vyfukovych plynl totiz mlze byt
spojena produkce novych nezddoucich latek. Honba za ¢istymi spalovacimi motory tedy jesté
neni zavrSena, byt dislednym a peclivym pouzitim stavajicich technickych prostredki 1ze
dosahnout uspokojivého stavu.
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18. Prilohy

Na zaklad¢ jednoduchého nakresu klikového mechanismu na obrazku nize lze napsat
nasledujici vztah:
x(a)

r+|

x=l+r—Il-cosfp—r- cosazr-(H%—cos-a —%-cosﬁj (104)

dale Ize pro oba trojuhelniky obsahujici stranu d (protilehla obéma thlim a a f) ziskat
nasledujici (Pythagorova véta):

r’=r’.cos’a+d’ (105)

I’=I’-cos’ p+d’ (106)

a nasledné po upravé obou vztaht r’=r’cos’ a+d’ (105) a F=I"-cos’ f+d’ (106)
eliminovat odvésnu obou trojuhelnikt d

’—PPcos’ f=d’=r*-(1—cos’a)=r*sin’*a (107)

Pouzitim Pythagorovy véty pro pravouhly trojuhelnik o jednotkové délce piepony lze napsat
sin’o + cos’a=1—> sin’o=1— cos’a (108)
yiirogo s : lz—lzcoszfa’=d2=r2~(1—c052a)=r2~sin2a
a odtud pak za pouziti zavislosti ( (107) a
upravou za pouziti klikového poméru 4 = r/l
2 2 .. 2
cos” f=1—A"-sin"«& (109)

po dosazeni do vzorce prvni vzorce (t€¢sné¢ od obrazkem) dostavame

x=l+r—l-cosﬂ—r-cosa=r-(1+§—cos-a—§-\/1—iz-sinzaj=

; (110)
=r-[1—cos-a—z-(l—\/1—iz -sinza)}
tento vztah lze dale upravit pouzitim MacLaurinovy fady pro mocninu souctu
(a+b)'=> (”) "
i=0 \ 1 , kde kombinacni Cislo lze rozepsat jako
i—1
-k
n n! n-(n=1)w-(n—i+1) kzo(n )
= = = a tedy
i (n —i)/-n/ n! n!
(a+b)" _ i(}?}a"'ibi =a" +n~a"—1 b+ ”'(”_1)_an—z .bZ + n'(n_l)'(n_z)_an—.f _b3 o
im0 \ 1 2-1 1-2-
(111)
v naSem pfipadé bude pro  +I1-1°-sin’a = (1 -7 sinza)z (112)
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a=1
b=—2%sin’

1

n=—

a po dosazeni tedy
1 2 4 6
(1 - kz-sinz)i —1-M sinZam M sintom X sina— ...
2 8 16

3 5
x=r-[1—cos-a—l-(l—\/1—/12-sin2a)]=r- 1—cos-0:+i-sinzo:+i-sin40:+i-sin6 a+...
A 2 8 16

(113)

pii obvyklych hodnotach klikového poméru lambda do 0,3 budou hodnoty ¢initelii pro ¢tvrtou
mocninu funkce 2,25 % ¢initel a pro ¢tvrtou dokonce 0,1 % relativné k Ciniteli sinu v druhé

mocning a jsou tedy zanedbavany, ¢imz vztah prechazi ve zjednodusenou formu

x=r-(1—cos-a+§-sin2a)

(114)
dale aplikujeme-li vzorec pro funkci dvojnasobného argumentu sin’a = % . (1 — cos2a)
dostavame finalni vztah

x:r-[l—cos-a+%-(1—c052a)]
(115)
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19. Glosar

V tomto glosafi je uveden seznam slov a slovnich spojeni, ktera by mohla ziistat nepochopena
a zabranit tak v pfinosu se studia. K jednotlivym polozkam je uveden vyznam, ve kterém se
vyskytuji v textu téchto skript.

2,2,4,-trimetylpentan - nasyceny uhlovodik s péti atomy uhliku v fad¢ (pentan) se skupinami
CH3; navazanymi na druhy (dvakrat) a ¢tvrty atom uhliku, zobrazen na obr.Obrazek 77,
str. 48

absolutni - nezdvisly na jiné veli€iné, str. 3

absolutni tlak - tlak vztazeny ke stavu s nulovym tlakem (vakuu), str. 78

adiabaticky - probihajici bez vymény tepla s okolim, s dokonalou tepelnou izolaci
(oddé€lenim), str. 18

aerosol - smés obsahujici pevnou nebo kapalnou latku rozptylenou v plynu, str. 16

aktualni - aktudlni, v souCasnosti probihajici ¢i nastévajici, str. 8

alternator - elektricky tocivy stroj, ktery slouzi ke generovani stfidavého proudu (druh
elektrické energie) za pouziti mechanické prace, str. 40

ambice - Usili, snaha dosédhnout cile, ktery si nékdo vyty¢il, str. 1

argument - zde nezavisle proménna veliina, jejiz hodnotou je jednozna¢né ur¢ena hodnota
vysledné veli€iny, str. 28

atmosféricky - vztazeny k tlaku okolniho vzduchu, plnény pomoci tlaku okolniho vzduchu,
str. 15

atom - nejmensi, dale nedélitelna ¢ast chemického prvku, str. 73

atraktivita - pfitazlivost, lakavost, str. 4

axialni - jsouci ve sméru osy, str. 69

benzin - smés kapalnych uhlovodikil ziskdvanych z ropy, kterd je odparu a tvorby zapalné
smesi se vzduchem, str. 17

blok - zde velky, jednolity kus hmoty, slouzici k upevnéni dalSich soucasti, str. 52

bariéra - néco co odd€luje, tvoii prekazku ¢i zébranu, str. 1

cyklometricka funkce - funkce opacna ke goniometrické, str. 28

cyklometrie - nauka o méfeni obvodu a obsahu kruhovych ploch, str. 28

cyklus - soubor po sob¢ jdoucich, opakujicich de dé&ju, str. 6

¢ep - op€rna nebo nosna ¢ast hiidele, obvykle se kolem néj néco otaci ¢i se otaci v nécem, str.
8

da Vinci, Leonardo - (1452-1519), italsky renesanc¢ni malif, architekt, vynalezce a
konstruktér, str. 3

definice - slovni vymezeni pojmu a vyznamu slova ¢i souslovi, str. 1

deflektor - prvek, ktery slouzi k odklanéni a usmérnéni toku tekutiny, str. 57

demonstrovat - nazorné predvedeni, str. 25

detailni - podrobny, str. 36

diagram - grafické znazornéni ¢iselnych udaja, str. 22

dilatace — zména délky nebo objemu zptisobena zménou teploty

Diesel, Rudolf - (1858-1913), némecky konstruktér a vynalezce proslaveny zejména
vynalezem vznétového motoru, str. 18

difuzor - plynule se rozsitujici kanal slouzici ke zvyseni tlaku tekutiny, str. 71

dispozice, k dispozici - moznost pouziti, dostupnost, dostupny str. 3

dmychadlo - zafizeni, které¢ vhani vzduch do né&jakého prostoru, str. 10

divtip - dusevni bystrost, schopnost hledat souvislosti a nalézat feseni, str. 3
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dynamika - védni obor zabyvajici se vztahy mezi souvislostmi mezi pohybem hmotnych téles
a pusobicimi silami, str. 26

efektivita - i¢innost zuzitkovani vstupti do néjakého procesu z hlediska vystupti daného
procesu; jak dobfe byly vyuZzity vstupy, abychom ziskali vystupy, str. 3

efektivni (viz efektivita) - skute¢ny, skutecn¢€ vykonany; ucinny, str. 3

ekvivalent - majici stejny vyznam, hodnotu, str. 84

elektricky - vztahujici se k jeviim vyvolanym existenci, vzajemnym plisobenim a pohybem
elektrontl, jakozto soucasti atomu tvoticich obal atomu, str. 4

elektromagneticky - kombinujici elektrické a magnetické jevy, str. 68

elementarni - zakladni, nejjednodussi; ¢asto pouzity k vytvoteni navazujicich uvah a
zavislosti, str. 8

elementarni uhlik - uhlik vyskytujici se v ¢istém stavu bez vyraznych piimési, vyskytujici se
ve formé grafitu, nebo diamantu, str. 85

eliminace - vylouceni, odstranéni, str. 37

energie - schopnost hmoty konat mechanickou praci, str. 3

excentricky - nachéazejici se mimo stfed, mimo osu, str. 51

exemplar - jeden kus, predmét ze stejnorodé skupiny, str. 83

expanze - zvétSovani objemu, napt. plynd, str. 6

extrapolace - odhad hodnoty protazenim zavislosti nad rozsah tdaji, které mame, str. 41

faktor - Cinitel uplatiiujici se v né¢jakém procesu, str. 3

frik¢ni - ptidavné jméno od slova frikce, které znamenéa mechanické tieni mezi nékolika
povrchy a vyvozujici tieci silu, kterd plisobi proti sméru pohybu, str. 50

funkce - ucel, poslani, vyznam, ¢innost, str. 46

funkce (¢asu) - pro kazdy ¢asovy okamzik je predepsana Ci zjiSténa okamzita hodnota
veli¢iny, str. 87

funkce (matematicka) - vztah mezi dvéma veli¢inami, kdy je vstupni proménné jednoznaéné
piifazena hodnota zavisle proménné, str. 26

generovat - vytvaret, vybuzovat néco, ¢asto pouzitim néjakych vstupnich zdrojt, str. 4

geograficky - vztazeny k zemépisnému umisténi, str. 3

geometrie (ve smyslu uspotadani) - uspofadani, zde ve smyslu provedeni zajist'ujici urcitou
funkci a vlastnosti, str. 7

glosar - vysvétlujici seznam slov a slovnich spojeni slozeny z kratkych vysvétlujicich
poznamek, str. 1

goniometricky - obor zabyvajici se vztahy mezi velikostmi stran a uhlii v trojihelniku, str. 29

hustota - mnozstvi hmoty (jeji hmotnost) v ur¢itém objemu, str. 16

charakteristika - vyjadreni zavislosti, které popisuji nékteré zakladni veli¢iny a vlastnosti
stroje Ci zafizenti, str. 1

chemicka rovnice - vyjadieni zmén ve spojeni jednotlivych atomt v molekuly, str. 83

chladi¢ - prvek, ktery slouzi k pfenosu tepla z ochlazované latky ¢i predmétu na jinou latku ¢i
predmét tak, aby se snizila jeji teplota pod urcitou ptijatelnou hodnotu, str. 65

idealizovany - zde zjednoduseny, mysleny tak, aby mél myslené vlastnosti a umoznil tak
provedeni uvah a zjednodusenych vypocta, str. 17

idealizovany - ptizplsobeny zjednodusenym piedstavam umoziujicim snazsi popis, str. 20

idealni - spliiujici vSechny pozadavky, dokonaly vzorny, str. 13

idealni plyn - plyn, jehoZ chovéani odpovida zjednoduSenym a idealizovanym predstavam
(napf. nema vnitini teni, srazky jeho molekul a atomi jsou dokonale pruzné), str. 65

ilustrovat - objasiiovat, zndzorflovat pomoci vyobrazeni, doprovazet obrazovym vyjadienim,
str. 80

impuls - kratky podnét, pobidka, vzruch ¢i zména ktera plisobi na své okoli, str. 12
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indikovana prace - prace ziskana vyhodnocenim indikovaného tlaku, ktery je vysledkem
souctu dil¢ich praci pro jednotlivé ¢asti pracovniho cyklu, str. 22

indikovany tlak - zde tlak zjistény indikatorem (parniho stroje), tedy zatizenim, které
zaznamenava tlak v zavislosti na poloze pistu, str. 22

individualni - vztahujici se k jedné véci, prvku, typicky pro jednotlivou véc, str. 73

infinitezimalni - souvisejici s nekonecné malymi nebo nekonecné velkymi veli¢inami, str. 5

infrastruktura - soubor uméle vytvorenych a vzajemn¢ propojenych stavebnich prvka
zajist'ujici ekonomické a socidlni funkce celku, str. 4

iniciovat - zapocit néjaky proces, roznécovat, dat pocatecni impuls, str. 12

izobaricky - d¢j probihajici pfi neménném tlaku, str. 18

izobaricky obéh - soubor termodynamickych déjt, které tvoii pracovni cyklus, pfi kterém je
teplo pfivadéno za konstantniho tlaku, str. 18

izocara - spojnice dvou bodu se stejnymi hodnotami (napt. nadmotské vysky v map¢€), str. 25

izochoricky déj - d¢j probihajici pfi neménném objemu, str. 17

izochoricky obéh - soubor termodynamickych déjt, které tvoii pracovni cyklus, pfi kterém je
teplo pfivadéno za konstantniho ob&hu, str. 17

kanal - néco, co slouzi priichodu tekutiny, str. 13

karcinogenni - ptsobici rakovinu, vznik nadort jakozto nasledek nekontrolovaného
bunécného bujenti, str. 85
dosazitelna teplota 0 K odpovida -273.15°C), str. 52

klima - dlouhodoby rezim pocasi, str. 4

kolize - stiet, srazka, str. 56

kombinace - jedno z moznych uspotadani, poradi apod., str. 7

komprese - stlacovani, zmenSovani objemu vnéjSim tlakem, str. 6

koncentrace - obsah sledované latky, mnozstvi vyskyt v néjakém prostoru, str. 4

kondenzovat - zkapaliiovat, ménit stav z plynného skupenstvi na kapalné, str. 85

konstantni - neménny, staly, vytrvaly, str. 5

konstrukce - uspotradani a tvar ¢asti n¢jakého celku, str. 3

kontakt - spojeni, styk, dotyk, str. 21

korektni - dbajici zasad pouziti, jsouci v duchu poctivého, slusného vztahu, str. 84

kriticky - rozhodujici, nesmirné diilezity; néco podstatného, urcujiciho pro vznik a vlastnosti
n¢jakého jevu, str. 12

kritické (nadkritické a podkritické) proudéni - proudéni, kdy je dosazen urcity ¢i vyssi
tlakovy spad. Priitok pii vyssim tlakovém spadu se s nartistem tohoto spadu dale
nezvysuje, str. 62

kFizak - posuvna cast klikového mechanismu (zpravidla parnich stroji), na kterou je
pienasena tlakova sila od pistu a zaroven je spojen s ojnici; zachycuje bo¢ni sily od
ojnice, str. 11

kvalita - souhrn typickych, zpravidla kladnych vlastnosti, str. 42

kvalitativni - tykajici se kvality, typickych vlastnosti, str. 80

kvantita - ¢etnost, mnozstvi, str. 80

kvantitativni - tykajici se mnozstvi, str. 80

legislativa - soubor pravnich zavaznych pravidel, str. 84

limitovat - omezovat, ohraniCovat, str. 15

matematicky - vztahujici se k matematice jakozto véd¢ o ¢iselnych vztazich a ploSnych a
prostorovych tvarech, glosar

maximalizace - provadéni néceho v nejveétsi mite, str. 66

maximalni - nejvetsi, nejvyssi mozny, str. 8

mazut - t¢zky (vazky, hutny, obtizn¢ odpaftitelny) ropny produkt uzivany jako palivo, str. 12
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mechanicka prace - prace definovana jako soucin velikosti sily ptsobici na dané draze (napf.
pfemisténi télesa zndmou silou o urcitou vzdalenost), str. 3

mechanické ztraty - ¢ast energie, kterd se vzajemnym piisobenim téles preméni na nezddouci
druh energie a snizi tak vystupni praci stroje; napf. ztraty tfenim, kdy je produkovéano
teplo, str. 22

mechanicky - tykajici se hmotné stranky, str. 3

mechanizace - nahrazeni ru¢ni prace praci vykonavanou stroji, str. 3

mezichladi¢ - chladi¢ plniciho vzduchu, ktery ma za tikol sniZit teplotu nasavaného vzduchu;
je umistén mezi dmychadlem (kompresorem) a sacim potrubim, str. 72

minimalizace - ur¢ovani nejmensi miry né¢eho nebo proces smétujici k zajisténi nejmensi
miry néceho, str. 36

mod - rezim, zpusob, str. 85

molekula - skupina n¢€kolika vzajemné¢ vazanych atomd, str. 73

moment (to€ivy) - zde se jedna o otacivou silu, plisobici na urcitém rameni, str. 8

moment setrvacnosti - veliina vyjadiujici setrvacné ucinky télesa pti rotacnim pohybu
podobné jako hmotnost vyjadiuje setrvacné ucinky pfti piimocarém pohybu, str. 33

motor - stroj, ktery pfeménuje néjakou formu energie na mechanickou praci , str. 1

nafta - kapalné t€Zko odparitelné palivo pro spalovaci motory, str. 12

nukleace - tvorba krystalovych zarodki v pfesyceném roztoku, str. 86

od nepaméti - od prastarého ¢asu mimo dochované zdznamy a paméti, str. 3

ojnice - spojovaci ¢ast klikového mechanismu uchycend otocné na obou koncich; na jedné
stran€ k pistu (kona pifimocary pohyb) a na druhé ke rotujicimu klikovému htideli, str.
6

oktan - nasyceny uhlovodik s osmi atomy uhliku v molekule, str. 73

organismus - Zivy tvor, jedinec, ktery se sestava z jednotlivych organi, str. 85

Otto, Nicolaus - némecky konstruktér a vynalezce, proslaven pokusy se spalovacimi motory,
autor Ottova motoru (zdZehového motoru se zapalovanim elektrickou jistkou), str. 17

ovalita - mira odchylky od kruhového stavu, rozdil nejvétSiho a nejmensiho praméru na
pfiblizn€ rotacni soucasti, str. 45

oxid - slouc¢enina kysliku s jinym prvkem, str. 4

oxidace - reakce s kyslikem za vzniku oxidu, str. 21

parametr - veli¢ina nebo vlastnost charakterizujici stroj ¢i zafizend, str. 1

pist - pohybliva soucast stroje, na kterou ptisobi tlakov4 sila tekutiny, str. 3

podhoubi - zazemi, zéklad, néco z ¢eho vznika nebo vyriista néco jiného, str. 3

pohybova dvojice - par vzajemné spojenych soucasti, které¢ se mohou vzajemné pohybovat
definovanym zptsobem, str. 15

polarni (souradnice, diagram) - popis polohy, kdy je dana vzdalenost od vychoziho bodu a
uhel od zékladni vztazné polopiimky, str. 31

princip - zakladni mySlenka ¢i zékonitost, podle kterou se néco tidi, str. 1

procedura - slozit&jsi postup, ktery se sklada z jednotlivych krokd, str. 88

produkce - vyroba, vytvareni néceho a to véetné nehmotnych véci, str. 3

profil - souhrn charakteristickych vlastnosti, str. 87

profil (rychlostni) - zavislost néjaké veli¢iny (zde rychlosti) a jiném parametru (zde ¢asu),
ktera vykazuje n¢jaké vlastnosti, charakter, str. 87

prolis - lisovanim zhotovena prohlubeni ¢i vystupek pro zvysSeni tuhosti, pevnosti ¢i k
vytvofeni dosedacich ploch, str. 54

primysl - strojova velkovyroba, odvétvi hospodafstvi, str. 3

prepliiovani - proces, kdy je urcity objem nadmérné naplnén, piecpan, str. 15

pulsace - periodickd zména fyzikalni veliCiny, str. 72
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realita - skutecnost, to jak se v€c projevuje a je vnimana, str. 20

realizovat - uskutecnovat, provadét, str. 3

realny (provoz) - skutecny zpiisob, jakym je néco provozovano, pouzivano, str. 88
mensim mnozstvim téles za ucelem jednodussiho popisu chovani, str. 33

regulovat - usmeérnovat, fidit, init opatieni, aby se neco pohybovalo v ur¢itych mezich, str.
22

relativni - jsouci ve vztahu k né¢emu, vyplyvajici z néeho, porovndvany s nécim, str. 29

respiracni - dychaci, souvisejici s dychacimi cestami, str. 84

revoluce - zdsadni zména ménici od zakladi ménici predchozi zpiisob fungovani, str. 3

rotacni - konajici otacivy pohyb, schopny otaceni; vytvoieny otacivym pohybem ¢i soumérny
podle sttedové osy, str. 5

Sabathé, Louis Gaston - francouzsky vynalezce, ktery jako jeden z n€kolika popsal pracovni
cyklus motoru se smiSenym piivodem tepla (Cast pfivedena izobaricky a ¢ast
izochoricky), str. 19

samovolny - konany, déjici se sdm od sebe, str. 6

Seiliger, Myron - 1874—1952, fyzik, ktery jako jeden z n€¢kolika popsal pracovni cyklus
motoru se smiSenym piivodem tepla (Cast pfivedena izobaricky a ¢ast izochoricky), str.
19

Sankeyiiv diagram — grafické znazornéni sloZeni, proudéni nebo casového pribéhu urcité
veli¢iny v systému pojmenovany po svém tvurci (Matthew Henry Phineas Riall
Sankey, 1853 — 1926), ktery jej poprvé pouzil v roce 1898 pro zobrazeni ti¢innosti
parniho stroje, str. 23

sezoénnost - omezeni na urc¢itou sezonu jakozto ¢ast roku, str. 3

schématicky - vyjadfeny schématem, zjednoduseny, str. 5

skica - pfipravna kresba, nacrtek, str. 3

soucinitel - ¢islo uvadéjici tmérnost mezi dvéma fyzikalnimi veliCinami, str. 14

spalitelny - schopny reakce s kyslikem za sou¢asného vyvinu tepla, str. 15

spalovaci motor - stroj ktery preménuje chemickou energii v palivu na mechanickou prace
uzitim spalovani, str. 1

spalovaci prostor - prostor spalovaciho motoru, kde dochazi ke spalovani paliva, jehoz jedna
nebo vice stén je pohybliva a diky svému pohybu pak konaji mechanickou préci, str. 6

spiralni - jdouci ve sméru spiraly, tedy kiivky postupné se ovijejici kolem jednoho bodu,
pfipominajici Sroubovici, str. 71

stacionarni - ustaleny, neménici pozici, polohu ¢i velikost nebo hodnotu, str. 3

stechiometricky - vztah mezi hmotnostnim slozenim (sloucenin) a chemicky vzorcem ¢i
rovnici, str. 74

subtilni - Utly, drobny, tenky, str. 12

symetrie - usporadani a rozlozeni podle roviny ¢i osy, soumérnost, str. 28

Soupatko - posuvna soucast fungujici jako uzavér ovladany posuvnym pohybem, str. 13

technologie - obor zabyvajici se aplikaci pfirodnich zakont tak, aby bylo néco vykonéno ¢i
vyrobeno, str. 3

teoreticky - pouZzivajici abstraktni zdkony a pfirovnani ke zjednoduSenému a idealizovanému
popisu skute¢nych véci a procest, str. 17

teplo - jeden ze zékladnich druhil energie, souvisejici s pohybem ¢&astic, str. 3

termodynamika - obor vyjadtujici obecné zékonitosti pfemény energie spojené se zmenami
teploty a s vyménou tepla, str. 18

tlak - ptisobeni tekutiny kolmo na ohranicujici plochu, str. 3

tlakova sila - sila vyvozena plisobenim tlaku; soucet dil¢ich sil od narazl jednotlivych
molekul na pevnou sténu, str. 5
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torzni - krouceny, namahany na krut a deformovany krutem, str. 37

trakt - ustroji, draha, soubor na sebe navazujicich prichozich ¢i priitoénych prvki, které
dohromady plni néjaky tcel, str. 22

transformovatelny - schopny podstoupit transformaci, tedy proces pfemeny, zmény, Gpravy,
piekonstruovani, str. 30

transient - vyraz z angliCtiny, oznacujici pfechod, tedy vyraznou a zpravidla rychlou zménu
n¢jaké veliiny €i parametru, str. 88

turbina - rota¢ni lopatkovy motor, ktery pfeméiuje tlakovou, tepelnou ¢i pohybovou energii
na mechanickou préci, str. 70

uhlovodik (molekula) - molekula, kterd obsahuje vodik a uhlik jako zékladni stavebni atomy;
muze obsahovat i jiné prvky, str. 73

univerzalni - pouzitelny k vice ¢i mnoha uceliim, spolecny pro mnoho prvki, str. 73

uvrat’ - misto, kde se mé€ni smér pohybu, str. 5

uzitny (parametr) - uzitkovy, popisujici vhodnost daného stroje ¢i zatizeni k pouziti, jeho
aroven , str. 7

vahadlo - soucast stroji, kde dochazi k pienosu sil a pohybu na principu dvouramenné péaky,
str. 60

varianta - jedna z mozny podob ¢i provedeni, str. 5

ventil - soucast, kterou Ize fidit ¢i uplné uzavftit pratok, str. 10

viskozita - odpor, ktery tekutina klade proti pohybu, viskozita, vnitini tfeni, str. 39

vyhrevnost - mnozstvi tepla, které 1ze uvolnit spalenim daného hmotnostniho mnozstvi latky,
str. 23

vykon - mnozstvi mechanické prace vykonané za jednotku Casu, str. 1

vyvrt - vrtdnim zhotoveny otvor o daném primeéru, str. 7

vznitit (se) - zacit hotet, str. 12

zdvih - délka o jakou je pfedmét posunut pii pfimocarém pohybu, vzdalenost krajnich poloh v
piipadé vratného pohybu, str. 7

zkrat - zkraceny nezadouci prutok elektrické energie nebo média tak, Ze je tento piili§ velky
nebo nedochazi k jeho spravnému vyuziti, str. 10
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