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ABSTRAKT

Vlastnosti plynti vznikajicich béhem spalovani ve spalovacim motoru ovliviiuji t€¢innost
motoru a spotiebu paliva. Béhem spalovani vznikaji Skodlivé latky, které mohou byt
redukovéany optimalizaci spalovani. Prace sleduje zménu vlastnosti plynti uvnitt motoru pii
zméné jejich teploty. Cilem prace je popis a modelovani teoretickych cykli popisujici
termodynamicky cyklus zdzehového motoru. V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni vlastnosti
idealnich plynt a princip Cinnosti zazehového motoru. Druha ¢ast se zabyva popisem
spalovaciho procesu a latkami, které do procesu vstupuji a vystupuji. Posledni ¢ast popisuje
vytvorené teoretické modely a vypocet sledovanych vlastnosti plynd. V zavéru jsou vytvorené
modely porovnany mezi sebou. Dosazené vysledky a vytvotfené modely mohou slouzit jako

vvvvvv

Kli¢ova slova

Spalovaci motory, vlastnosti plynt, termickd ucinnost, Ottiv cyklus, spalovani,
Poissonova konstanta, mérné tepelné kapacity

ABSTRACT

Properties of gases forming during combustion process in combustion engine influences
the engine efficiency and fuel consumption. Harmful substances are formed during
combustion, which could be reduced by combustion optimization. The thesis studies the change
of gas properties inside combustion engine during temperature changes. The aim of this thesis
is description and creation of models describing thermodynamic cycle of spark ignition engine.
The First part of thesis explains basic ideal gas properties and principle of spark ignition
engines. Second part deals with description of combustion process and substances, which enters
and leaves the process. Created theoretical models are compared to each other during
conclusion. Achieved results and created models can be used as foundation for creation of
complex programs.

Key words

Internal combustion engine, gas properties, thermal efficiency, Otto cycle, combustion,
specific heat ratio, specific heats
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Uvod

Spalovaci motory jsou jiz dlouhou dobu soucasti naseho zivota. Vynalez spalovaciho
motoru umoznil ¢lovéku snaze cestovat a prevazet véci na dlouhé vzdalenosti. Pies rizné
experimenty v pribéhu let, se dnes ve vEét§i mife vyskytuji pouze spalovaci motory zazehové a
vznétoveé. Vznétové motory se vyskytuji predevsim v nakladni, vlakové a lodni dopravé.
Zazehové motory nasly uplatnéni piedevsim v osobni pfepravé a motorsportu.

Spalovaci motor spaluje vzduch spole¢né s palivem. Chemické slozeni vzduchu a paliva
ovliviiuje celkovy proces premény tepelné energie na pohybovou. B€hem spalovani vznikaji
ruzné latky, které ovlivituji vykon motoru, spotiebu paliva a slozeni vyfukovych plyni. Jelikoz
jsou fosilni paliva neobnovitelné zdroje, je snahou omezit spotfebu paliva motort, stejné tak
chceme omezit vznik zdravi nebezpecnych latek, které pfi spalovani vznikaji.

Cilem prace je popsat vliv chemického slozeni a teploty naplné motoru na
termodynamické vlastnosti plynd, které déale ovliviiuji parametry termodynamického cyklu
motoru. Cilem praktické ¢asti je vytvofit 3 modely pomoci softwaru MATLAB. Modely se lisi
ptistupem k aproximaci vlastnosti plynll. Vystupem prace bude porovnani modeli mezi sebou
a srovnani s redlnym cyklem.

Tato prace se zabyva pouze popisem zazehovych spalovacich motorti. Pfi modelovani
budeme uvazovat nepiepliiovany motor. Piepliiovani je v dnesni dobé rozsifenym zptsobem
zvySovani vykonu a uc¢innosti zdzehovych motort, proto se o ném v praci kratce zminime.

V dne$ni dobé je snaha spalovaci motory nahradit elektrickymi motory. Praxe vSak
dokazuje, Ze tato technologie neni jesté schopna konkurovat spalovacim motortim v nékterych
ohledech. Proto ma stile smysl zabyvat se spalovacimi motory, zvySovat jejich G€innost a
sniZovat spotiebu paliva.
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1 Historie

Motor s vnitinim spalovanim objevil v roce 1858 Jean Joseph Etienne Lenoir. Motor
vznikl Upravou parniho stroje, pii¢emz uvnitt dochazelo ke spalovani smési koksarenského
plynu a vzduchu. Smés nebyla pted zapalenim stlacena, proto mél motor nizkou ucinnost.
Pouzival se pfedevsim na pohon tiskafskych lisii a volnich ¢erpadel [1,6].

V roce 1872 predstavil George Brayton vnitini spalovaci motor pracujici za konstantniho
tlaku. Motor se skldd4 z kompresniho vélce, expanzniho vélce a zasobniku. Konstantniho tlaku
je dosazeno preCerpavanim pracovni smesi z kompresniho valce do expanzniho valce pies
zasobnik. Braytontv cyklus se dnes pouziva jako cyklus plynovych turbin [1,7,8].

V roce 1876 postavil Nikolaus Otto prvni ¢tyfdoby spalovaci motor. Koncept ¢tyfdobého
motoru byl pfedstaven o nékolik let diive, Otto byl vSak prvni, kdo ho realizoval. Je tak
povazovan za objevitele moderniho motoru s vnitinim spalovanim a zakladatele tohoto
prumyslového odvétvi. Je zakladatelem spole¢nosti N. A. Otto and Cie, ktera se jako prvni
zabyvala vyrobou spalovacich motort [1].

Vsechny vyse zminéné motory pouzivali jako palivo kokséarensky plyn, ktery vznikal
Caste¢nou pyrolyzou uhli. Kapalna paliva na bazi ropy se zacala vyrabét az v 80 letech 18.
stoleti. Motor spalujici benzin vyvinul vroce 1883 Gottlieb Daimler. Pracovni smés se
vytvarela v karburatoru, kde se benzin smichal se vzduchem [1].

Motor, ktery v mnoha aspektech pfipominal motory dnesni, sestrojil v roce 1885 Karl
Benz. Motor byl jednovélcovy dvoudoby a smés benzinu se vzduchem se tvofila v karburatoru.
O vyrobu elektrické energie k zapalovani smési ve valci se starala indukéni civka. Dalsi inovaci
bylo pouZiti odnimatelné zapalovaci svicky umisténé ptimo v hlavé valce. O rok pozdé&ji byl
tento motor v tfikolovém vozidle Benz Patent Motorwagen, ktery je povazovan za vibec prvni
produkéni automobil [1,9].

Obr. 1.1 Benz Patent Motorwagen [10]
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2 Termodynamika idealnich plyni
2.1 Stavova rovnice idealniho plynu

Idealni plyn je mysleny model plynné latky, ktery usnadiiuje praci pii vypoctech. Obecné
plati, ze za ideédlni plyn miize byt povazovan plyn o nizkém tlaku a vysoké teploté. DalSim
pozadavkem je nizkd hustota, které docilime snizovanim tlaku a zaroven zvySovanim teploty.
Za ideélni plyn mizeme povazovat naptiklad vodik, helium, kyslik, dusik, nebo oxid uhli¢ity.
Vzduch miize byt povazovan za ideélni plyn, pokud jsou vSechny jeho slozky idealnimi plyny
[2,3].

Matematickou definici idedlniho plynu je stavova rovnice. UmozZiluje ndm urcit, jak se
béhem stlacovani ¢i rozpindni plynu méni jeho vlastnosti. Stavova rovnice ma vice tvart,
zakladnim tvarem je stavova rovnice pro m kilogramu idealniho plynu (rov. 2.1).

p.V=mrT (2.1)

Stavova rovnice udéava, jak na sob€ zavisi tlak, objem a teplota. Tyto veli¢iny se nazyvaji
stavové, protoze vyjadiuji konkrétni stav, ve kterém se plyn nachazi. DalSim pouzivanym
tvarem je stavova rovnice pro jeden kilogram idealniho plynu (rov. 2.2).

pv=rT (2.2)

Stav plynu neni v této rovnici zavisly na mnozstvi plynu. Misto objemu V je v rovnici
mérny objem V, ktery 1ze také definovat jako prevracenou hodnotu hustoty [1,4].

2.2 Tepelné kapacity a plynova konstanta

Mérna tepelna kapacita plynu vyjadiuje mnozstvi piidaného tepla, které je potfebné pro
ohrati 1 kg dané latky o teplotu 1 K. U plyni se nejcastéji rozliSuje mérna tepelna kapacita za
konstantniho objemu a za konstantniho tlaku. Obé konstanty jsou naméfeny pro rizné idealni
plyny ptivodem tepla za konstantniho tlaku, resp. za konstantniho objemu. Tepelné kapacity
nam umoznuji porovnavat schopnost latek uchovavat energii [5].

Meérna tepelné kapacita za konstantniho tlaku je vzdy vétsi nez kapacita za konstantniho
objemu, protoze za konstantniho tlaku je plynu umoznéno rozpinat se, a proto musime plynu
dodat vice energie, nez pokud by se jenom ohfival, jak je tomu za konstantniho objemu [2,3].

Rozdil mezi teplenymi kapacitami konkrétniho idealniho plynu uddva Mayertv vztah
(rov. 2.3).

Cp—Cy =T (2.3)
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7Z Mayerova vztah vyplyva, ze rozdilem tepelnych konstant je mérnda plynova
konstanta. Mérna plynova konstanta se urCuje podélenim univerzalni plynové konstanty
molarni hmotnosti dané¢ho idealniho plynu [2,4,5].

2.3 Poissonova konstanta

Podélenim tepelnych kapacit ziskdme hodnotu Poissonovy konstanty podle vztahu 2.4.
Vlastnosti plynii za pokojovych teplot jsou uvedeny v tabulce 2.1 [2].

C
C‘U

Tab. 2.1 Viastnosti vybranych idealnich plynii

Plyn Symbol r Cp Cv K
[J/kgK] [J/kgK] [J/kgK] [-]

Dusik N2 296,8 1039 743 1,4
Helium He 2077 5193 3116 1,667
Kyslik 02 259,8 918 658 1,395
Kysli¢nik uhlicity CO2 189 846 657 1,289
Kysli¢nik uhelnaty CO 297 1040 744 1,4
Vzduch Smés 287 1005 718 1,4
Vodik H: 4124 14307 10183 1,405

2.4 Prace, teplo a energie

Termodynamicka soustava je omezena ¢ast prostoru, kterou pozorujeme. Oblast mimo
soustavu nazyvame okoli. RozliSujeme otevienou a uzavienou soustavu. Pokud nedochézi
k transportu latky mezi soustavou a okolim, jedna se o uzavienou soustavu. Energie mize
opustit uzavienou soustavu bud’ jako teplo nebo jako prace [2,5].

Teplo je pfenos energie mezi soustavou a okolim zplsobeny jejich rozdilnou teplotou.
K tepelné vyméne nemiize dojit, pokud maji stejnou teplotu. Teplo se piendsi z mista s vyssi
teplotou do mista s niz§i. Pfenos probiha, dokud se teploty nevyrovnaji. Teplo neni vlastnosti
soustavy, neni teda stavovou veli¢inou. Podle znaménkové konvence je teplo dodévané do
soustavy kladné a teplo odevzdavané je zdporné [2,5].

Préce je stejné jako teplo formou pienosu energie mezi soustavou a okolim. Tento pfenos
je vyvolan silou piisobici na draze. Typickym ptikladem je pist spalovaciho motoru. Praci
muzeme definovat jako vyménu energie, ktera neni zptisobena rozdilem teplot soustavy a jejiho
okoli. Jelikoz prace neni vlastnosti soustavy, nejedna se o stavovou veli¢inu. Podle znaménkové
konvence je prace dodavana do soustavy zaporna a prace, kterou soustava vykona je kladna.
RozliSuje se prace objemova a prace technicka [2,5].
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Zakon zachovani energie mezi teplem a objemovou praci vyjadiuje 1. zakon
termodynamiky (rov. 2.5).

dQ = dU + dA (2.5)

Rozdilem tepla a prace je vnitini energie. Je to stavova veli¢ina, kterd vyjadiuje soucet
kinetické a potencialni energie molekul uvniti plynu [2,3,4].

2.5 Termodynamické déje

Termodynamicky dé¢j je pfechod soustavy z jednoho rovnovazného stavu do druhého.
Oba rovnovazné stavy 1 kiivku, kterd popisuje prechod soustavy, zakreslujeme do p-V
diagramu. U idealnich plyni se zabyvame vratnymi dé&ji, kdy soustava ptechazi z jednoho stavu
do druhého 1 zpét beze ztrat [2,4].

V termodynamice rozliSujeme nasledujici dé&je: izotermicky, izobaricky, izochoricky,
adiabaticky a polytropicky. Blize budou popsany pouze d¢je, které obsahuje cyklus zazehového
motoru.

2.5.1 Izochoricky déj

Béhem izochorického déje je objem konstantni, proto je prace plynu nulova. Teplo
dodané pfi ohfevu, pfipadné teplo odevzdané pfi ochlazovani, je rovno vnitini energii plynu
(rov. 2.6). Izochoricky dé&j je zobrazen v p-V diagramu na obrazku 2.1 [5].

Q12 = U12 =m. CV.AT (26)

Obr. 2.1 Izochoricky dej
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2.5.2 Adiabaticky déj

Béhem adiabatick¢ho d&je je pfijaté i odevzdané teplo nulové. Za adiabaticky je
povazovan nekonecné rychly d¢j. Jednd se o idedlni d¢&j, protoze nelze vytvorit dokonale
izolovanou soustavu, aby neprobihala tepelna vyména mezi okolim a soustavou. V praxi se mu
snazime pfiblizit. Pii adiabatické expanzi se koné prace na tikor snizeni vnitini energie plynu a
pii kompresi se spotfebovava prace a roste vnitini energie (rov. 2.7). Tlak a objem se méni
podle vztahu 2.8. Adiabaticky d¢j je zobrazen v p-V diagramu na obrazku 2.2. [3,4].

U2 = —Agz (2-7)

p.V* = konst. (2.8)

Obr. 2.2 Adiabaticky dej

2.6 Termicka acinnost

Tepelny cyklus je spojeni n¢kolika po sobé€ jdoucich termodynamickych d&jt, tak ze se
po jejich vykonani soustava vrati do vychoziho stavu. V p-V diagramu predstavuje cyklus
uzavienou kfivku a plocha uvnitt cyklu se rovna vykonané praci (Obr. 2.3) [4].
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Obr. 2.3 Tepelny cyklus

Tepelny stroj je periodicky se opakujici cyklus, ktery pievadi pfivedené teplo na praci.
Vstupem je teplo odebirané z horkého zéasobniku, vystupem je vykonand prace a teplo
odevzdané do chladného zasobniku. Podle 2. zdkona termodynamiky nelze pfeménit veskeré
privedené teplo na praci, proto se musi pocitat se ztratami, které predstavuje teplo v chladném
zasobniku. Pomér mezi vykonanou praci a dodanym teplem vyjadiuje termicka
ucéinnost 7, (rov. 2.9) [3,5].

_ Ao 1Qc| (2.9)

2=

T = on n

Termicka Uc¢innost vyjadiuje, jak velka ¢ast dodané energie se vyuzije. Velikost se
pohybuje v rozmezi od 0 do 1. Z diivodu tepelnych ztrat neni mozné dosahnout ucinnosti 1.
Kwvili niZsi spottebé energie je snahou termickou u¢innost stroji neustale zvySovat [2,4].

2.6.1 Carnotova ucinnost

Carnotiv cyklus je cyklus s nejvyssi teoreticky moznou termickou uc¢innosti, kterou
nazyvame Carnotova ucinnost. Cyklus pracuje mezi teplotou horkého zasobniku T a teplotou
chladného zasobniku Tc. Podle Carnota zavisi Uc¢innost tepelného stroje pouze na téchto
teplotach [2].

Tc (2.11)

cv v

maximalni dosazitelnou termickou ucinnost. K porovnani skutecné termické ucinnosti a
maximalni teoreticky dosazitelné ucinnosti slouzi Carnotova porovnavaci ucinnost [3,5].

U (2.12)

Nep = ——
cr Nec
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3 Cyklus zaZzehového motoru
3.1 Ctyfdoby spalovaci motor

Cyklus c¢tytdobého motoru se sklada z nésledujicich casti: sani, komprese, expanze a
vyfuk. Jednotlivé Casti cyklu jsou zobrazeny v fezu motorem na obrazku 3.1.

Smés
Zapalovaci
svicka (\*\;
. Yo
Valec
i O
Fist Klikova
hridel

Wyfukowy

ventil spaliny

Sac
ventil

Expanze

Obr. 3.1 Schéma ctyrdobého spalovaciho motoru [1]

Béhem sani se pist pohybuje doli a tim vtahuje smés vzduchu s benzinem do vélce.
Mnozstvi smési vstupujici do valce se ovlada Skrtici klapkou. Uzaviend klapka snizuje
mnoZzstvi vzduchu prochéazejiciho sacim potrubim, coz snizuje tlak ve vélci. Vzduch se
S palivem misi podle urcitého poméru, proto se omezenim piivodu vzduchu snizi mnozstvi
paliva dodavaného do valce [1].

Po nasati smési do vélce se uzavie saci ventil a pii pohybu pistu vzhiiru nastdva komprese.
Pti kompresi se smés ve valci stlatuje. Pti stlaCovani nesmi vlivem zvyseni teploty dojit
k samovzniceni paliva [1,5].

Po stlaceni je smés zapalena jiskrou zapalovaci svicky a s pohybem pistu dolit za¢ina
expanze. Zapalenim smési vznika vysoky tlak, ktery tlaci na pist a expandujici plyn kona praci.
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Posledni ¢asti cyklu je vyfuk spalin. Pist pohybujici se nahoru vytlaci spaliny vyfukovym
ventilem do vyfukového potrubi. Poté se vyfukovy ventil uzavie a cyklus se opakuje [1,2].

3.1.1 Geometrie valce

Pist se ve valci pohybuje mezi dolni a horni tvrati. V dolni Uvrati je objem vélce
maximalni a v horni uvrati je minimalni. Rozdil objemu valce v dolni a horni ivrati se nazyva
zdvihovy objem valce. Zdvihovy objem se uruje souCinem vrtani a zdvihu, kde vrtani je
pramér valce a zdvih je draha, kterou pist urazi béhem pohybu z dolni do horni Gvraté [1,5].

Miru stlaceni plynu pii kompresi udava kompresni pomér. Kompresni pomér je podilem
objemu valce v dolni Gvrati a objemem v horni Gvrati. U zdZehovych motoril je kompresni
pomeér bézné od 8 do 11 [2].

3.1.2 Priprava smési

Spravné miSeni paliva a vzduchu je dualezité pro efektivni spalovani s nizkou spotiebou
paliva a pozadovany vykon motoru. AZ do 80tych let minulého stoleti se k pfipravé smeési
pouzival primarné karburator (obr. 3.2).

Vzduch

T

)\

Syti¢

|
T

Vzduchovy filtr

¥

Palivo

|

Zazeni
Plovakovy ventil

Plovak

Tryska Plovédkovd komora

Klapka

Obr. 3.2 Schéma karburatoru [13]

Karburator ptfivadi do vzduchového potrubi palivo pomoci trysky. Potrubi ptivadéjici
vzduch je v misté trysky zuZeno, aby zde doslo ke snizeni tlaku. Rozdilu tlakii mezi zGzenim a
komorou karburatoru zplsobi vtazeni paliva do potrubi. Mnozstvi proudiciho vzduchu se
ovlada klapkou, ¢im vétsi je rychlost proudiciho vzduchu, tim vic paliva se do néj rozprasi.
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Pro obohaceni smési pii studenych startech se pouziva syti¢. Jednd se o dalsi klapku
V potrubi, kterd snizuje prichod vzduchu. Mnozstvi pfidaného paliva se nezméni ¢imz vznika
bohata smés, diky které se motor rychleji zahteje. Plovakova komora zajist'uje prisun paliva do
trysky. Plovak udrzuje konstantni vysku hladiny v komote. Pokud je v komoie dostatek paliva,
plovakovy ventil uzavie piivod do komory, dokud hladina paliva opét neklesne [1,11,12].

Z divodu niz8i spotifeby a spolehlivosti byly karburatory postupné nahrazeny
vstiikovanim. Vstfikovanim mizeme mnozstvi rozpraSeného paliva ze vstiikovace
elektronicky regulovat. Nejjednodus$im typem je jednobodové vstfikovani, které pouziva
pouze jeden vstiikova¢ pro cely motor. Vstiikovac je podobné jako karburator umistén
Vv potrubi, kterym se piivadi vzduch. Pokrocilejsi je vicebodové vstiikovani, kde ma kazdy valec
svij vstfikovac€, umistény vedle saciho ventilu. Diky tomu se palivo rozprasi do saciho otvoru
a zaroven chladi saci ventil. V dne$ni dob¢ je nejrozsitenéjsi piimé vstiikovani, béhem které¢ho
je palivo rozpraseno piimo do valce na konci komprese. Palivo chladi valec, proto mize byt
pouzit vyss$i kompresni pomér [1,11].

3.1.3 Prepliovani

Ptepliiovani je proces zvySovani tlaku vzduchu vstupujiciho do motoru. Zvysenim
hustoty je do valce dopraveno vice vzduchu, diky tomu i vice paliva a motor bude mit vyssi
vykon. Zaroven se zvySuje 1 teplota smé&si ve valci, kterd by mohla piekrocit teplotu
samovzniceni paliva. Proto se pii pfepliovani pfiddva mezichladic, ktery ochlazuje stlateny
vzduch. Prepliiovat miizeme mechanicky nebo turbodmychadlem [1].

Pti mechanickém piepliiovani se pouzivd kompresor, ktery je mechanicky spojeny
s klikovou htideli motoru nebo pohanény elektromotorem. Pouzivé se vétSinou Rootstiv nebo
Sroubovy kompresor. Diky mechanickému spojeni s motorem vykazuji kompresory okamzitou
odezvu pfi jakychkoli ota€kach motoru. Vykon roste linearné s otd¢kami motoru. Nevyhodou
je, Ze se ¢ast vykonu motoru spotiebuje na pohon kompresoru, proto je méné efektivni. Rychlost
otaCeni kompresoru je omezena ota€kami motoru [1,13].

Turbodmychadlo se sklada z radialniho turbokompresoru a plynové turbiny. Vyfukové
plyny z motoru roztaci turbinu, ktera dale pohani turbokompresor. Turbodmychadlo zvySuje
uc¢innost motoru, protoze vyuziva energii z vyfukovych plynti. ZvySeni vykonu motoru od
turbodmychadla neni na rozdil od mechanického pieplnovani linearni funkci ota¢ek motoru.
Pti nizkych otackach z motoru neodchazi dostatek spalin, aby roztocily turbinu. Naopak pii
vysokych otackach je spalin piili§ a narist vykonu by mohl poskodit motor. Mnozstvi spalin na
turbiné se musi regulovat napiiklad Skrtici klapkou nebo obtokovym kandlem. Z diivodu
zvySovani ucinnosti motort se dnes vice pouziva turbodmychadlo [1,13].

Pro zjednoduSeni budou vSechny modely zaZehového motoru v této praci neptepliiované.
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3.2  Ottiv Cyklus

Ottiv cyklus je termodynamickym cyklem ¢tyfdobého motoru s vnitinim spalovanim.
Béhem kazdé ze ¢tyt dob vykona klikova hiidel polovinu otacky. Na zacatku a na konci kazdé
doby je pist v horni uvrati (HU) nebo dolni Gvrati (DU). Pracovni latku povazujeme za idealni

plyn [2].

Na obrazku 3.3 je sani zobrazeno déjem 0-1 a vyfuk je zobrazen 1-0. Béhem sani a vyfuku
se pouze vyménuje pracovni latka, nedochézi k ptivodu ani odvodu tepla. Oba déje probiha;ji
za konstantniho tlaku. Prace cyklu 0-1-0 je nulova, nema tedy vliv na termickou u¢innost. Tuto
¢ast Ottova cyklu musime zohlednit pfi vypoctu vykonu motoru [2].

A
p 3

ot o

P 0 |

| . | -
HU DU

<V¥Y

Obr. 3.3 p-V diagram Ottova cyklu [2]

StéZejni casti Ottova cyklu je cyklus 1-2-3-4-1, ktery zahrnuje kompresi a naslednou
expanzi pracovni latky. Velikost kompresniho poméru se urcuje podle vztahu 3.1.

_h (3.1)

S—VZ

D¢j 1-2 se nazyva adiabatickd komprese. Pro vypocet tlaku na konci komprese plati vztah
3.2.

P2 = P1-€° 3.2)

Dé&j 3-4 se nazyva adiabaticka expanze. Tlak na konci expanze se urci podle vztahu 3.3.
1\* 3.3
P4 = Ps. (;) (33)
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Dé&jem 2-3 je izochoricky ptivod tepla. MnozZstvi pfivedeného tepla vyjadiuje vztah 3.4.

Qy =m.qy =m.c,.(T3 — T,) (3.4)

Dé&jem 4-1 je izochoricky odvod tepla. Mnozstvi odvedeného tepla vyjadiuje vztah 3.5.

Qc =m.qc =m.c,. (T, = T1) (3.5)

3.2.1 Utinnost Ottova cyklu

Podle vztahu 3.6 zavisi termicka G¢innost pouze na kompresnim pomeéru a Poissonove
konstanté. Vztah neuvazuje tepelné ztraty a tfeni mezi mechanickymi soucastmi, proto je redlna
ucinnost motort jesté mensi [1].

1 (3.6)
ne=1- ck—1

Uctinnost se zvysuje s rostoucim kompresnim pomérem i Poissonovou konstantou, jak
ukazuje obrazek 3.4. ZvySovani kompresniho poméru je omezeno materidlovymi
charakteristikami a odolnosti paliva proti detonacnimu hofeni. K detona¢nimu hofeni dojde,
pokud teplota v bod¢ 3 cyklu dosahne teploty samovzniceni smési. Dochazi ke samovzniceni
smési v okrajovych ¢astech valce dfive, nez je zapalena plamenem, ktery se §ifi od zapalovaci
svicky. Dlvodem je komprese smési vlivem rozpindni jiz shotelé smési, ktera zvySuje teplotu
doposud neshofelé smési. Detonacni hoteni se projevuje klepanim, poskozuje motor a snizuje
efektivitu spalovani [1].
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Obr. 3.4 Graf zavislosti termické uicinnosti na kompresnim poméru
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3.2.2 Stredni teoreticky tlak

Stfedni teoreticky tlak je mnoZzstvi prace na jednotku zdvihového objemu, kterou motor
vykona béhem jednoho cyklu. Definuje se také jako smysleny prumérny tlak, pti kterém by
motor vykonal stejnou praci jako skutecny cyklus. Podle rovnice 3.7 se urcuje podélenim
celkové prace zdvihovym objemem [1,2,5].

A 3.7
Pts = 7;) ( )

Dale slouzi jako parametr pro porovnavani vykonnosti motord s odliSnymi i shodnymi
zdvihovymi objemy. Pro stfedni tlak Ottova cyklu plati také vztah 3.8 [1].

_ Ne-Qu €
ptS Vl £ — 1

(3.8)

3.3  Modelovani zazehového motoru

Pro tvorbu modelu budeme piedpokléadat, ze sani a vyfuk probiha za konstantniho tlaku
a nedochazi k prenosu tepla. Pohyb pistu pii sani a vyfuku neovliviiuje velikost tlaku. Ve
skutecnosti je tlak konstantni pouze pii nizkych otackach a pii vyfuku ptenos tepla probiha.
Dale ptepokladame, Ze saci a vyfukovy ventil neni nikdy otevien soucasné. To by zplsobilo
tok Cerstvé smési do vyfuku [1].

De -
p; [ »> \5
1
Obr. 3.5 Prubéh sani a vyfuku v p-V diagramu [1]

331 Vyfuk

Teplo se pti vyfuku odevzdava pii neménném objemu. Tlak ve valci na konci komprese
je veétsi nez tlak ve vyfuku (obr. 3.5). Po otevieni vyfukového ventilu spaliny proudi z valce
vlivem rozdilnych tlakt. Tlak ve vélci klesne na tlak ve vyfuku. Ve valci zlistava ¢ast spalin o
tlaku, ktery je roven tlaku ve valci a teploté vypoctené z rovnice 3.9 [1].

K—1

T, =T, (%)T (3.9)
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Pist pohybujici se vzhlru vytla¢i zbyvajici spaliny. Pfesto malé mnozstvi spalin, které
nazyvame zbytkova smes, ve valci zlstane a smichd se s Cerstvou smési ze sani. Pomér
mnozstvi zbytkové sméesi a mnozstvi Cerstvé smesi se nazyva zbytkovy zlomek (rov. 3.10) [1].

_1/pe

f== (a)w (3.10)

3.3.2 Sani

Po otevieni saciho ventilu se Cerstva smés smisi se zbytkovou smési o vyssi teploté. Smés
ve valci bude mit na zacatku komprese vyssi teplotu, nez je teplota Cerstvé smési. U zazehovych
nepiepliiovanych motort je tlak spalin vétsi, néz tlak Cerstvé smési (obr.3.5). Proto po otevieni
saciho ventilu ¢ast zbytkové smési unika do sani. Na zacatku sani se do valce vraci zbytkova
smés nasledovana cerstvou smési [1].

Teplotu plynu na zac¢atku komprese vyjadiuje rovnice 3.11.

T1=(1—f)Ti+f[1—(K_1)(1—&)]% (3.11)

K Pe

3.4 Privedené teplo a vyhievnost

Vyhtevnost paliva Hy je mnozstvi uvolnéného tepla z jednotkového mnozstvi paliva, kdy
pocatecni 1 kone¢ny stav odpovidd normalnim fyzikadlnim podminkdm a vSechna voda se
pfeméni na vodni paru. Vyhievnost vybranych paliv je v tabulce 3.1 [1,5].

Stechiometricky pomér udava mnozstvi vzduchu, které je potieba pro spaleni 1 kg paliva.
Stechiometrické poméry vybranych paliv jsou v tabulce 3.1. Stechiometrické spalovani bude
popsano V dalsich kapitolach [1,5].

Tab. 3.1 Viastnosti vybranych paliv

Palivo Hu [MJ/kg] Lt [-]
Benzin 43,5 14,80
Nafta 425 14,50
Vodik 96,0 34,60
Ethanol 27,0 8,94

M¢érné piivedené teplo je teplo dodané jednotkovému mnoZstvi smési, které je urceno
vyhtevnosti paliva a hmotnostnim zlomkem paliva ve smési (rovnice 3.12) [1].

=— 7 g = H
W mg T T+ L (3.12)
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35 Model 1

Model spalovaciho motoru byl vytvofen na zdkladé poznatkli shrnutych v ptedchozich
kapitolach. Zakladem je obecny Ottlv cyklus rozsifeny o problematiku zbytkovych plynt.
Pracovni latkou je vzduch jako idedlni plyn, jehoz vlastnosti jsou béhem celého
termodynamického cyklu konstantni. Vstupni parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Vstupni parametry Modelu 1

Parametr Hodnota Jednotka
Ti 300 K

Pi 50 kPa

Pe 100 kPa

€ 10,5 -

gH 2500 kJ/Kg

K 1,3 -

r 0,287 kJ/kg.K

Zbytkovy zlomek f a teplota spalin Te nejsou znamymi vstupnimi parametry, jsou vSak
potieba k vypoctu teploty T1. Na zac¢atku vypoctového cyklu musime jejich hodnotu odhadnout.
Vypocet se provadi ve vice iteracich, aby bylo dosazeno ptesnéjSich hodnot. Pocet iteraci
urcuje splnéni konvergenéni podminky.

Vystupem vypoctu jsou kromé zbytkového zlomku a teploty spalin termicka uc¢innost,
préace cyklu a stfedni teoreticky tlak. Jejich presné hodnoty budou uvedeny aZ pii srovnani v§ech
tfi modell. Graficky je model zobrazen v p-V diagramu na obrazku 3.6.
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Obr. 3.6 p-V diagram Modelu 1
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4 Realné plyny
4.1 Vlastnosti realnych plynu

Realné plyny popisuji chovani skute¢nych plyni. Za realny plyn miizeme povazovat plyn
o vysokém tlaku a nizké teploté. Velikost tlaku a teploty porovnavame vzhledem ke kritickému
tlaku a kritické teploté. Pomérem skutecného tlaku a kritického tlaku je redukovany tlak a
pomérem skutecné a kritické teploty je redukovany teplota. Pro stejné hodnoty redukovaného
tlaku a teploty vykazuji rizné plyny obdobné chovani [2,5].

Redlné plyny nejsou dokonale stlacitelné. S rostoucim tlakem se objem bude zmenSovat,
ale nemize dosdhnout nuly, protoze molekuly plynu jsou nestlaCitelné. Pti vysokém tlaku
nebude objem molekul zanedbatelny. Pfi nizkych teplotdch se molekuly pohybuji pomalu a
mezimolekuldrni sily plsobici Vv plynech nejsou zanedbatelné. Pii vysokém tlaku, kdy jsou
molekuly blizko sebe, jsou mezimolekularni sily podstatné. Kdyby v plynech nepiisobily sily,
nemohly by plyny zkondenzovat [15].

Velikost odchylky realného plynu od idedlni nazyvame kompresni faktor Z (rov. 4.1).
Pokud je Z=1, jedna se o idedlni plyn. Pro realné plyny s rostoucim tlakem kompresni faktor
roste a s rostouci teplotou se blizi hodnoté idealniho plynu [2].

_bpv

2= 4.1)

Pro pocitani redlnych plynii se vyuziva van der Waalsova stavova rovnice. Van der
Waalsova rovnice zahrnuje vliv objemu molekul a mezi molekularnich sil (rov. 4.2).

2
(p + d%) (V —ne) =nR,,T 4.2)

K tlaku plynu pfic¢itame kohézni tlak, ktery zpiisobuji molekuly u stény nddoby. Molekuly
u stény jsou taZeny od stény ostatnimi molekulami, a proto molekuly nardzi na sténu nizsi
rychlosti a zptsobi mensi tlak. Namétfeny tlak bude ve skuteCnosti nizsi, néz v ptipadé
idedlniho plynu. Od naméfeného objemu plynu ode¢itame objem vSech molekul v plynu,
abychom ziskali skute¢ny objem. Konstanty d, e ziskame ptepoctem z kritické teploty a
kritického tlaku konkrétniho plynu [2,5,15].

Aplikace van der Waalsovi rovnice je slozit&jsi, protoze pro kazdy plyn plati jiné
konstanty d, e. Takto ziskané hodnoty konstant jsou Casto nepiesné, proto se pro zptresnéni
pouzivaji hodnoty ur¢eny experimentalné. Pro bézné tlaky a vysoké teploty miZeme pouzit
stavovou rovnici idealniho plynu [2,15].
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4.2 Uhlovodikova paliva

Palivem zazehovych motorti je benzin, ktery se sklada ze smési uhlovodiki a malého
mnozstvi kysliku. Uhlovodiky popisujeme sumarnim vzorcem ChHm. Uhlovodiky existuji ve
vSech skupenstvich. Uhliky tvoii fetézce, na které jsou navazany atomy vodiku. Uhlovodiky
délime podle typu vazeb mezi uhliky a podle usporadani fetézce atomil. Benzin se sklada
predevsim z alkand, cykloalkanti a aromatickych uhlovodiki (arenti) [1,2,18,19].

Alkany jsou uhlovodiky, které maji v fetézci pouze jednoduché vazby. Alkany
charakterizujeme sumarni vzorcem CnHan+1. Molekuly obsahuji nejvice atomu vodiku
vzhledem Kk poctu uhlikd, proto jsou nasycené. Piikladem alkanu je metan ¢i oktan. Specialnim
ptikladem je izooktan, ktery vznika ptipojenim tfi methyl k pentanu. Cykloalkany maji uhliky
spojeny do kruhu jednoduchou vazbou. Sumarni vzorec je CnHan. Z cykloalkanti se do benzinu
pouzivaji ptfedev§im cyklopentan a cyklohexan. Aromatické uhlovodiky maji kruhové
usporadani uhlikd, které jsou stfidavé spojeny jednoduchou a dvojnou vazbou. Zakladnim
aromatickym uhlovodikem je benzen, ktery mé& 6 uhlikii tvofici benzenové jadro. Dalsi
aromatické uhlovodiky vznikaji vazanim uhlovodikovych zbytkli na benzenové jadro (toluen,
styren), nebo spojovanim benzenovych jader (naftalen). Nahrazenim jednoho vodiku skupinou
OH vznikaji alkoholy [1,18,19].

Benzin se vyrabi destilaci z ropy v rafinériich. V destila¢nich vé€Zich se ropa dé¢li na
frakce. Po destilaci nasleduje rafinace, pii které se odstraiiuji nezddouci slozky. Pro vyssi zisk
benzinu z ropy se pouZziva krakovani. Pfi krakovani ziskavaji uhlovodiky pfeménou vétsi
antidetonacni schopnost. Benzin se mulze dale zuSlechtovat izomeraci, hydrogenaci nebo
polymeraci [18].

Hlavni charakteristikou benzinu je oktanové c¢islo. Oktanové ¢islo je mirou odolnosti
proti samovzniceni smési a detona¢nimu hofeni, vy$$i hodnota znamena mensi tendenci
k samovzniceni. Velikost oktanového ¢isla zavisi na poméru izooktanu (2,2,4-trimethylpentan)
a heptanu ve smési (obr. 4.1). [zooktan ma nizkou tendenci k samovzniceni a ma hodnotu
oktanového ¢isla rovnu 100. Heptan je z hlediska samovzniceni opakem izooktanu a hodnota
oktanového cisla je rovna 0. Hodnota oktanového ¢isla benzinu je rovna obsahu izooktanu ve
smési. Ke zvySeni oktanového Cisla se pouzivaji aromatické uhlovodiky. Velikost oktanového
¢isla mizeme dale zvySovat aditivy [1,16].

H, H, H,
C C C
C CH
HsC C CHj 3 H H 3
H 2 2
Izooktan Heptan

Obr. 4.1 Strukturni vzorec izooktanu a heptanu [17]
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4.3 Vzduch jako realny plyn

Ke spalovani paliva je potfeba dostatecné mnozstvi kysliku. Nejdostupnéjsim zdrojem
kysliku je vzduch. Cisty kyslik se pouZiva tam, kde neni mozné vzduch pouzit, napiiklad pii
svafovani a fezani. Suchy vzduch se sklada z dusiku, kysliku, argonu, oxidu uhli¢itého, vodiku
a helia. Slozeni se méni podle nadmotské vysky. Objemové tvoii vzduch 78,1 % dusiku a
20,9 % kysliku, proto miizeme ostatni slozky zanedbat. Casticové sloZeni vzduchu piedstavuje
rovnice 4.3 [1,2].

1 mol 0, + 3,76 mol N, = 4,76 mol vzduchu (4.3)

Atmosféricky vzduch je smési suchého vzduchu a vodni pary. MnoZstvi vodni pary
v atmosféfe se méni vlivem odpafovani a kondenzace. Parcidlni tlak vodni pary ve vzduchu je
nizky, proto miizeme povazovat vodni paru v atmosférickém vzduchu za ideélni plyn. MnoZstvi
vodni pary v kilogramu suchého vzduchu uréuje mérné vlhkost (rov. 4.4) [2,5].
my

x = - (4.4)

Me¢érnou vlhkost miizeme zvySovat az do stavu nasyceni. Vzduch, ktery je nasyceny
vlhkosti, obsahuje maximalni mnozstvi vodni pary. Vodni para pfidavana do nasycené¢ho
vzduchu zvySovanim vlhkosti zkondenzuje. Kondenzace probiha na studenych povrsich vlivem
nizké teploty. Teplota, pti které je vzduch nasyceny vlhkosti a zacina kondenzovat, se nazyva
teplota rosného bodu [2,5].

Vlhkost negativné ovliviiuje vykonnost motoru. Vodni para je leh¢i neZ molekuly kysliku
a dusiku. Hustota vlhkého vzduchu se snizuje, protoze se sniZzuje jeho hmotnost. Mensi hustota
znamena niz$i obsah kysliku ve vzduchu [21,22].

Opacny efekt na vykon motoru ma vstiikovani vody do sani. Aby nastala fazova pfeména
vody na paru, musi se dodat vyparné teplo. Vstfikovana voda pohlti teplo ze smési vzduchu a
benzinu. Dochazi k ochlazeni smési a zvySeni jeji hustoty. Zaroven se snizuje teplota spalovani,
proto je mozné pouzit vyssich kompresnich pomért, aniz by doslo k detona¢nimu hoteni. Nizsi
teplota spalovani také snizuje mnozstvi emisi NOx, ale zaroven zvySuje emise nespalenych
uhlovodiki kviili chladnéj§im sténam valce [20].

Ve spalinach mlze vznikat voda v kapalném 1 plynném skupenstvi. Pokud neni motor
zahraty, tak teplota vyfuku je pod teplotou rosného bodu. Vodni para bude kondenzovat a ve
spojeni s oxidem sifi¢itym, ktery miiZze byt ve spalinach, zptsobuje korozi [2].
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4.4  Proces spalovani benzinu

Pti spalovani v zdzehovém motoru se slucuje benzin s atmosférickym vzduchem. Pii
sestavovani rovnic budeme predpokladat, Zze benzin se sklada pouze z uhliku a vodiku a vzduch
pouze z kysliku a dusiku. Pfi dokonalém (stechiometrickém) spalovani vSechno palivo
dokonale shoii tak, ze produktem jsou pouze voda a oxid uhli¢ity. Dusik se pfi dokonalém
spalovani nereaguje s ostatnimi prvky. Pfi spalovani vzdy probihaji chemické reakce podle
rovnic 4.5a4.6. [1,2,23].

1mol (12 g) C + 1mol (32 g) 0, = 1 mol (44 g) CO, (4.5)

2mol (4g)H,+1mol (32 g) 0, =2mol (36 g) H,0 (4.6)

Vyslednou rovnici stechiometrického spalovani vztazenou na 1 mol benzinu vyjadiuje
rovnice 4.7.

CaHb + nv(OZ + 3,76N2) = Tl1€02 + n2H20 + Tl3N2 (47)

Latkové mnozstvi vzduchu ny a latkova mnozstvi produkti ni se urcuji vycislenim
chemické reakce, protoze jsou latkova mnozstvi neménna. Latkové mnozstvi vzduchu zavisi na
mnozstvi uhliku a vodiku v palivé podle rovnice 4.8 [1].

b

nv =qa+ Z (48)

Pomoci ny je moZné urcit stechiometricky pomér, ktery udava mnozstvi vzduchu potiebné
pro spaleni 1 kg paliva. Stechiometricky pomér je podilem hmotnosti, proto se latkova
mnozstvi vynasobi molarni hmotnosti jednotlivych prvkd (rov. 4.9). Srovnani
stechiometrického poméru benzinu s vybranymi palivy bylo uvedeno v tabulce 3.1 [1].

L= Mg _ Mgn, M,(4,76n,)
““mg My Mca+ Myb

(4.9)

Molérni hmotnost vzduchu M, je urcena jako molarni hmotnost smési kysliku a dusiku.
Latkové mnoZstvi paliva je rovno jedné. Mc a My jsou molarni hmotnosti uhliku a vodiku.

Nedokonalé spalovani probihd pifi spalovani jiného nez stechiometrického mnozstvi
vzduchu. Pfi nedokonalém spalovani vznikaji dal§i produkty, které se oznacuji jako emise
vyfukovych plynti (obrazek 4.2). Slozeni produkti ovliviiuje sméSovaci pomér, ktery se
oznacuje také jako soucinitel piebytku vzduchu. SméSovaci pomér je podilem skutecného
mnozstvi vzduchu na kilogram benzinu a stechiometrického poméru vzduchu a benzinu (rov.
4.10) [1,23].

m
1=—=
met

(4.10)
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Obr. 4.2 Reaktanty a produkty spalovani [26]

Pro 2>1 je ve smési vice vzduchu, nez je potieba pro stechiometrické spaleni benzinu,
takova smés se oznacuje jako chuda. Pii spalovani chudé smési se ve spalinach vyskytuje
nevyuzity kyslik. Spalovani chudé smési vyjadiuje rovnice 4.11 [1,2].

C,Hy + An, (0, + 3,76N,) = n,C0, + nyHyO + 13N, + 1,0, (4.11)

Pro A<1 se jednd o bohatou smés. Pokud je smés bohatd, pouze ¢ast paliva reaguje
s kyslikem ze vzduchu. Nedostatek kysliku mé za nasledek ptitomnost nespaleného benzinu ve
spalinach. Kyslik se vzdy nejdfive vaZe na vodik a vzniké voda. Proto kviili nedostatku kysliku
vznika CO a uhlik ve formé sazi. Spalovani chudé smési vyjadiuje rovnice 4.12 [1,2].

C,Hy + An, (0, + 3,76N,) = n,CO, + n,H,0 + n3N, + n,CO + ngH, (4.12)

SméSovaci pomér ovlivituje zapalnost smési. Pokud bude smés pftilis bohata nebo chuda,
nebude mozné ji zapalit [18].

45 Emise

Emise jsou latky, které jsou produkty spalovani uhlovodikovych paliv. Emise zne€ist'uji
ovzdusi a maji negativni vliv na lidské zdravi. Mezi emise patii CO2, CO, oxidy dusiku (NOx)
a nespalené uhlovodiky. Hlavnim produktem spalovani je oxid uhlicity, ktery se vyskytuje i
pti stechiometrickém spalovani. Oxid uhli¢ity je sklenikovym plynem, ktery omezuje prichod
odrazeného tepelného zareni [1,19].

Oxid uhelnaty se vdechnutim dostdva do krevniho ob&hu a zptsobuje otravu. Oxid
uhelnaty vznika spalovanim bohaté smési nebo disociaci CO2 za vysokych teplot. Mnozstvi CO
ovliviiuje hlavné sméSovaci pomér. K nejvétsi produkei CO u zazehovych motort dochazi pti
studenych startech. Malé¢ mnozstvi CO vznika také reakci s vrstvou oleje na sténé valce [1,19].
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Oxidy dusiku znecist'uji ovzdusi tim, ze vytvareji v atmosféte kyselinu dusi¢nou, ktera se
podili na tvorbé kyselych desti. Dale se podileji na tvorbé smogu reakci s uhlovodiky za
pritomnosti slune¢niho zafeni. Na emisich NOx se u zazehovych motori podili pfedevsim oxid
dusnaty. Emise NO jsou vysoké pfi spalovani za vysokych teplot a vznikaji pfimo za Sificim se
plamenem. Mnozstvi NO zavisi kromé teploty také na rychlosti spalovani. S rostoucimi
otaCkami roste teplota, zaroven se ale zkracuje doba, po kterou hoteni smési probiha. Proto pfi
nejvyssich otdckach mnozstvi emisi klesd. Mechanismus vzniku NO pro spalovaci motory
nejlépe popisuje Zeldoviciv mechanismus. Zeldoviciv mechanismus popisuji tii reakce. Prvni
reakce (rov 4.5) je endotermickd a probihda pomalu. Druha reakce (rov 4.6) je exotermicka a
probiha rychle. Tteti reakce (rov 4.7) je také exotermicka [1,19].

0+N,=NO+N (4.13)
N+0,=NO+0 (4.14)
N+OH=NO+H (4.15)

Vyse uvedené reakce probihaji za vysokych teplot a za dostate¢né¢ho ptisunu kysliku.
Maximum NO vznika ve spalindch pfi spalovani mirn¢ chudé smési [1,19].

Nespalené¢ uhlovodiky (NU) wvznikaji vlivem nespaleného paliva, predevSim pii
studenych startech. Piiblizné 9 % benzinu se nespali plamenem od zapalovaci svicky, z toho
2 % benzinu unikaji do vyfukového systému. Ze zbyvajicich 7 % benzinu vznikaji riznymi
mechanismy nespalené uhlovodiky. Nejcastéji vznikaji v tzv. ,,zhaSecich prostorech®, do
kterych se plamen nedostane. Mezi zhéaSeci prostory patii okoli prvniho pistniho krouzku,
tésnéni pod hlavou a zapalovaci svicky. Teploty v téchto prostorech se rovnaji teploté stény
valce. Dalsi pricinou vzniku nespalenych uhlovodiki je reakce benzinu s vrstvou oleje na sténé
valce. Cast paliva se absorbuje do oleje béhem komprese a nasledné se béhem expanze misi se
spalinami ve valci. Mnozstvi oleje na sténé zvysuje mnoZstvi nespalenych uhlovodiki. Cast
NU opousti véalec spole¢né se spalinami, kde jich ¢ast shoti. Nebezpecné NU jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky. Nejméné NU vznika pfi spalovani chudé smési [1,19,23].
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45.1 Snizovani emisi

Mnozstvi emisi se muze regulovat sméSovacim pomérem. Minimum emisi CO a
nespalenych uhlovodikt lezi v oblasti mirné¢ chudych smési, kde zaroven lezi maximum emisi
NOx (viz obrazek 4.3). Zadnou hodnotou sméSovaci poméru nemizeme minimalizovat
mnozstvi v§ech emisi najednou [19,23].

CO NO. HC
(g/kwh) (g/kwh) (g/kwh)
112
340 1
i 8
10
272 49 | Y
8| .
204 {7 | { a
e | CO -
5 a
136
l-aq | 3
-3
681 _| | 2
[ | |
[ | ’
O ! i i ] i I | “o
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1.3 1.4

A

Obr. 4.3 Zavislost emisi na volbé smésovaciho pomeéru [19]

Snizeni emisi NOx se dosahuje sniZenim kompresniho poméru diky niz$im teplotam.
Snizovani kompresniho poméru neni vhodné, protoZe sniZzuje termickou ucinnost motoru.
Emise NOx se také snizuji recirkulaci spalin, které snizuji teplotu hoteni. Mnozstvi nespalenych
uhlovodikd se snizuje vhodnou geometrii valce, pfedevSim omezenim zhéSecich prostort.
K dalsi redukci emisi dochézi v tficestném katalyzatoru, kde se emise vyfukovych plyni
chemickymi reakcemi pfeménuji na neSkodné latky [19,23].
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5 Modelovani spalovacich motori
5.1 Tepelné kapacity smési benzinu a vzduchu

U idealnich plynii jsme uvazovali, ze tepelné kapacity jsou konstanty. Tepelné kapacity
redlnych plyni nejsou konstantni, ale méni se s teplotou. Zavislost tepelné kapacity za
konstantniho tlaku na teploté se aproximuje polynomem (rov 5.1) [1].

c, (T
p() =a, +a,T +asT?+ a,T?® +asT* (5.1)

Koeficienty polynomu jsou tabulkovymi hodnotami pro dany plyn. Hodnoty koeficientt
vSech reaktantd a produktd spalovani pochézeji ze zdroje [24]. Koeficienty pro vypocet tepelné
kapacity za konstantniho tlaku pro smés vzduchu a benzinu pocita program CpKoefSpaliny.
Program CpSpalin dosazuje koeficienty polynomu do rovnice 5.1 pro zvolenou teplotu.
Zavislost cp latek vystupujicich ve spalovaci rovnici na teploté popisuje obrazek 5.1.

"
= 50
8
=
9
3
40
Hp
30 Vzduch
20
"T 1 ' 1
a 1000 2000 3000 T{K]

Obr. 5.1 Zavislost cp latek na teplote [25]

Mérné plynové konstanty se povazuji za konstantni, neméni se s teplotou. RozliSujeme
mérnou plynovou konstantu zvlast’ pro Cerstvou smes a pro spaliny. Mérné plynové konstanty
se pocitaji z univerzalni plynové konstanty podle rovnice 5.2.

Ry, Rpn

T=ﬁ=7 (52)

Latkové mnozstvi Cerstvé smesi je souctem latkovych mnozstvi vSech reaktantti podle
spalovaci rovnice, latkového mnozstvi vodni pary ve vzduchu a zbytkovych plynt. Latkové
mnozstvi spalin je souctem latkovych mnozstvi produktii spalovaci rovnice. Hmotnostni tok
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motorem je konstantni, proto se hmotnosti reaktantli a produkti rovnaji. Tabulka 5.1 porovnava
meérnou plynovou konstantu Cerstvé smeési, spalin a vzduchu jako idealniho plynu.

Tab. 5.1 Srovndani mérnych plynovych konstant

[J/kgK]
vzduch 287,0
Serstva smés 2747
spaliny 289,1

Tepelna kapacita za konstantniho objemu se ur¢uje z Mayerova vztahu (viz kapitola 2.2).
Vypocet provadi program CvSpalin. Pomoci rovnice 5.1 mizeme vykreslit zavislost ¢, na
teploté pro Cerstvou smés (obr. 5.2) a pro spaliny (obr. 5.3).

1400
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.0, [ilkg"K]
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| 1 | | 1 |
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T

Obr. 5.2 Zavislost tepelnych kapacit na teploté pro cerstvou smés
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Obr. 5.3 Zavislost tepelnych kapacit na teploté pro spaliny

Z grafii 5.2 a 5.3 vyplyva, Ze tepelné kapacity se zvySuji s rostouci teplotou. Z tepelnych
kapacit miiZzeme urcit zavislost Poissonovy konstanty na teploté (viz rov. 2.4). ProtoZe tepelné
kapacity se zvySujici se teplotou rostou a jejich rozdil je konstantni, bude Poissonova konstanta

s rostouci teplotou klesat (obrazek 5.4). Spaliny maji nizsi tepelné kapacity nez Cerstva smes,
proto je Poissonova konstanta spalin pfi stejné teploté vyssi.
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Obr. 5.4 Zavislost Poissonovy konstanty na teploté

Tepelné kapacity, mérnéa plynova konstanta a Poissonova konstanta jsou vlastnosti, které
budou sledovany pii vypoctu dal§ich modelt zazehového motort. Programy na vypocet
tepelnych kapacit uvedené v této kapitole byly poskytnuty vedoucim bakalatské prace. Pri
vSech vypoétech bude uvazovano stechiometrické spalovani (A = 1).

5.2 Model cyklu pouzivajici po ¢astech konstantni vlastnosti

Model s konstantnimi vlastnostmi piedpokladal, Zze se hodnoty tepelnych kapacit a mérné
plynové konstanty béhem cyklu motoru neméni. Druhy model rozliSuje cp, Cv a r zvIast’ pro
cerstvou smes a pro spaliny. Béhem komprese pracuje cyklus s ¢erstvou smési, béhem expanze
a odvodu tepla se spalinami. Pfi pfivodu tepla pocita model s aritmetickym primérem vlastnosti
cerstvé smési a spalin.

Tab. 5.2 Vstupni parametry Modelu 2

Parametr Hodnota Jednotka
Ti 300 K

Pi 50 kPa

Pe 100 kPa

€ 10,5 -

gH 2500 kJ/kg

T, 1000 K

Vstupnimi parametry jsou dale mérné plynové konstanty Cerstvé smesi a spalin (viz tab.
5.1) a koeficienty polynomil pro vypocet cp Cerstvé smési a spalin, které se pocitaji pro teplotu
Tr. Velikost teploty T je odhadnuta a slouzi pouze k vypoctu cp. Tepelné kapacity se pocitaji
podle postupu popsaného v kapitole 5.1. Dalsi postup vypoctu cyklu motoru je shodny
S prvnim modelem.
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Vystupem vypoctu jsou stejné jako u prvniho modelu termicka uc¢innost, prace cyklu a
sttedni teoreticky tlak. Jejich pfesné hodnoty budou také uvedeny az pii srovnani vsech tii
modeld. Graficky je model zobrazen v p-V diagramu na obrazku 5.5.

5000 T T

4500 - 3 —
4000 - -
3500 - _
3000 - _
E 2500 - -

2000 — —

1500 — —

1000 — 2 -

500 — -

0 1 1 | 1 T T t t L
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V [dm?]

Obr. 5.5 p-V diagram Modelu 2

5.3 Model cyklu s proménnymi vlastnostmi

Tteti model uvazuje zménu vlastnosti pracovni naplné€ motoru spojité s teplotou. Tepelné
kapacity se béhem adiabatické komprese a expanze pocitaji po kazdém otoceni klikové hiidele
o jeden stupeit. Behem komprese pocita cyklus s mérnou plynovou konstantou cerstvou smési,
béhem expanze a odvodu tepla s mérnou plynovou konstantou spalin.

Vstupni parametry cyklu jsou shodné s druhym modelem. Vypocet zafind na zacatku
komprese v bod¢ 1 p-V diagramu (obrazek 5.6). Nejdiive se musi odhadnout vlastnosti plynt
Vv bod¢ 1 pro teplotu sani Ti, které jsou pottebné pro vypocet teploty v T1. Pomoci teploty T
se vypocitaji skutecné vlastnosti naplné v bod¢ 1. Ze znalosti vlastnosti n¢jakého bodu na
adiabaté¢ 1-2 mUzeme vzdy urcit vlastnosti nasledujiciho bodu. Vypocet se opakuje az do
dosazeni bodu 2 (obrazek 5.6). Nyni je nutné urcit vlastnosti v bodé 3 pro vypocet teploty Ts.
Nejprve se odhadne teplota v bod¢ 3, pro kterou se vypoctou vlastnosti. Poté se vypoctena cy
dosadi do rovnice 5.3 a ur¢i se teplota Ta.

r=1,+ 23 (5.3)

v

Protoze cv nebylo vypocteno pro skute¢nou teplotu, musime odhadnutou teplotu iterovat,
dokud se nebude rovnat teploté Ts. Nyni se urci skute¢né vlastnosti naplné v bodé 3, ze kterych
se pocitaji vlastnosti dalsi bodl na adiabaté 3-4.

Vystupem vypoctu jsou jako u predchozich modela termicka Gc¢innost, prace cyklu a
stfedni teoreticky tlak. Vystupy vypoctu budou uvedeny v nésledujici kapitole.

36



Energeticky ustav Martin Ptacek
FSIVUT v Brne Viiv viastnosti plynit na cyklus zazehového motoru

5000

4500 — =

4000

3500

3000

2500 —

p [kPa]

2000 — =
1500

1000 2 —
500 —
4

0 | | I I I . ‘ : 1t
0 0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.3 04 0.45 05

V [dm?]

Obr. 5.6 p-V diagram Modelu 3

5.4 Srovnani modela

V ptedchozich kapitoladch byly popsany 3 termodynamické modely zdzehového motoru.
Kazdy z modelt mé jiny pohled na problematiku plynt. To ma za nasledek rozdilné hodnoty
stavovych veli¢in a vlastnosti plynt v jednotlivych bodech p-V diagramu.

Poissonova konstanta modelu 1 je pro Cerstvou smés a spaliny shodna (tab. 5.3). U
modelu 2 je Poissonova konstanta odlisna pro Cerstvou smés v bodech 1 a 2 a spaliny v bodé 4,
ale neni zavisla na teploté. V bod¢ 3 je Poissonova konstanta primérem konstanty spalin a
Cerstvé smési. Treti model pocita v bodech 1 a 2 s Cerstvou smési a v bodech 3 a 4 se spalinami
a Uvazuje zavislost na teploté. Poissonova konstanta s rostouci teplotou klesa, proto je v bodé

cv v

Tab. 5.3 Srovndni Poissonovych konstant

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
model 1 1,300 1,300 1,300 1,300
model 2 1,262 1,262 1,277 1,292
model 3 1,346 1,286 1,243 1,271

Odlisné hodnoty Poissonovy konstanty u modelu 2 a 3 maji za nasledek rozdilné hodnoty
tlaku a teplot v jednotlivych bodech p-V diagramu. V tabulce 5.4 jsou uvedeny tlaky pi vSech
modelt v jednotlivych bodech p-V diagramu a v tabulce 5.5 jsou teploty Ti. Tlak p: je shodny,
protoze vSechny modely uvazuji, Ze tlak p1 je roven tlaku na sani pi.

Tab. 5.4 Srovnani tlakii

p1 [kPa] p2 [kPa] p3 [kPa] ps [KPa]
model 1 50 1063 4866 229
model 2 50 971 4530 217
model 3 50 1106 4204 219
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Tab. 5.5 Srovndni teplot

T1 [K]
model 1 342,6
model 2 342,8
model 3 337,7

T, [K]
693,6
634,3
7119

T3 [K] T4 [K]
3175,3 1568,3
2958,4 1488,3
2704,5 1407,7

Nevyssich hodnot tlakti a teplot dosahuje model s idedlnimi vlastnostmi naplné. Naopak

SV

pouziva po cCastech konstantni vlastnosti méa hodnoty tlakii a teplot uprostfed. Model
S proménnymi vlastnostmi vykazuje v bodé 2 vyssi teplotu a tlak nez ostatni modely. To je
zpiisobeno vyssi Poissonovou konstantou v bod¢ 1. Poissonova konstanta mezi body 1 a 2 klesa
vlivem rostouci teploty, ale jeji primérna hodnota je béhem komprese vyssi nez u idedlniho
plynu. Proto je teplota a tlak v bod¢ 2 vyssi nez u idealniho cyklu.

Vyse uvedené skuteCnosti jsou viditelné i pifi srovnani p-V diagraml jednotlivych

modeli (obr. 5.7).
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Obr. 5.7 Srovnani p-V diagramu viech modelu
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5.4.1 Srovnani teoretickych modeli s realnym cyklem

V piedchozi kapitole byly srovnany tfi teoretické modely, ze kterych se nejvice blizi
skutecnosti model s proménnymi vlastnostmi. Model s proménnymi vlastnostmi nyni
porovname s redlnym cyklem. Pro vypocet vlastnosti redln¢ho cyklu byl vytvofen program
Otto_R. Zékladem vypoctu je zdznam tlaku béhem dvou otacek motoru. Hodnoty tlaku
pochazejici z méteni zazehového motoru, byly poskytnuty vedoucim bakalaiské prace. Dalsi
vstupni parametry jsou shodné s modelem 1.

Hodnoty tlaku redlného cyklu a modelu s proménnymi vlastnostmi v bodech p-V
diagramu jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Tab. 5.6 Hodnoty tlaku

p1 [kPa] p2 [kPa] ps [kPa] P4 [kPa]
model 3 50 1106 4204 219
realny cyklus 82 2985 5775 433

Na obrazku 5.8 jsou zobrazeny p-V diagramy modelu 3 a skute¢ného cyklu motoru. Body
na obrazku 5.8 odpovidaji realnému cyklu a koresponduji s hodnotami v tabulce 5.6. Pro model
3 jsou body popsany na obrazku 5.6.
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Obr. 5.8 Srovnani modelu 3 s realnym cyklem
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Zaveér

Prace porovnala vliv termodynamickych vlastnosti plynd V teoretickych modelech
zazehového motoru. U jednotlivych modelu byla sledovana proménnost vlastnosti béhem
termodynamického cyklu. Sledovan byl piedev§im vliv mérnych tepelnych kapacit a
Poissonova konstanta a jejich zavislost na teploté. Bylo zjisténo, Ze s rostouci teplotou se
zvysuji hodnoty mérnych tepelnych kapacit a klesa velikost Poissonovy konstanty.

Béhem praktické casti byly vytvoreny tfi modely. Prvni model uvazoval konstantni
vlastnosti odpovidajici idealnim plyntim. Druhy model rozliSoval vlastnosti Cerstvé smési a
spalin, ale nezahrnoval vliv teploty. Bylo zjisténo, Ze spaliny maji nizsi tepelné kapacity nez
Cerstva smés. Tieti model uvazoval zavislost na teploté i odlisné vlastnosti Cerstvé smési a
spalin.

V priibéhu prace byly srovndny jednotlivé body p-V diagramt z hlediska vlastnosti,
teploty a tlaku. Vystupy vypoctovych modeld jsou termicka ucinnost, prace cyklu a stfedni

cvwr

cvwr

ptivedené teplo a zdvihovy objem vSech modeltl je totozny.

Tab. 6.1 Srovnadni vystupnich parametrii modeli a redlného cyklu

Nt [%0] Ao [J] pis [KPa]
model 1 48,1 270,0 642,0
model 2 43,1 252,5 599,2
model 3 39,7 236,0 560,5
realny cyklus 48,7 4470 1157,5

Z vysledkl je patrné, Ze pocitani s modelem idedlniho plynu je Caste¢né zatizeno
chybou. Skute¢nost 1épe popisuje model s proménnymi vlastnostmi, jehoZ postup vypoctu je
s realnym cyklem byly zji§tény vyrazné odliSnosti. Teoretické modely neuvazuji piestup tepla
mezi sténami valce a smési benzinu se vzduchem. DalSim zjednoduSenim zpisobujicim
odliSnosti je skokova zména vlastnosti plynu z Cerstvé smési na spaliny. Uvazovanim téchto
odlisnosti by vedlo k pfiblizeni teoretickych modelt ke skute¢nému motoru.

Vytvotené modely by mohli slouZzit jako teoreticky zaklad pfi tvorbé programl pro
simulace skutecnych motor. Tvorba simulacnich modelt spalovacich motorit umoziuje
odhadnout parametry, kterych bude skute¢ny motor dosahovat. Diky simulacim je moZné
navrhnout motor tak, aby bylo naptiklad dosaZeno potiebného vykonu pfi nizké spotieb¢, nebo
jiz vyrobeny motor optimalizovat a fidit jeho spotfebu paliva a emise za provozu. Snaha o
zlepSeni modelt je komplikovana prvky modernich motort jako je recirkulace vyfukovych
plynt nebo piimé vstiikovani paliva, které je potieba pfi tvorbé piesného modelu zahrnout.

Budoucnost spalovaci motorti bude spocivat ve snizovani spotieby paliv a redukci emisi

vvvvvv

vyvoj novych technologii. Proto je dilezité porozumét zdkladim termodynamiky plynti, které
jsou nezbytné pro pochopeni skute¢nych procest ve spalovacich motorech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

a

ai, d2, az, a4, as

N1, N2, N3, N4, N5

Na
Ny
p

Pi
Pe
Pts
Jc
qH
Q
Q12

P1, P2, P3, P4

Veli¢ina

Pocet atomt uhliku v palivu
Koeficienty polynomu

Objemova prace

Préace cyklu

Préace déje 1-2

Pocet atomt vodiku v palivu

Me¢érna tepelna kapacita za konst. tlaku
Me¢rna tepelna kapacita za konst. objemu
Koeficient mezimolekularnich sil
Objem jednoho molu plynu

Zbytkovy zlomek

Vyhtevnost plynu

Stechiometricky pomér

Hmotnost plynu

Hmotnost vzduchu

Hmotnost paliva

Hmotnost vodni pary

Hmotnost suchého vzduchu

Molarni hmotnost

Molarni hmotnost vzduchu

Molarni hmotnost uhliku

Molarni hmotnost vodiku

Molérni hmotnost paliva

Latkové mnozstvi

Latkova mnozstvi produkta spalovaci rovnice
Latkové mnozstvi vzduchu

Latkoveé mnozstvi kysliku

Tlak plynu

Tlak v bodech cyklu

Tlak v sani ptred motorem

Tlak ve vyfuku za motorem

Stiedni teoreticky tlak

M¢érné odvedené teplo

Meérné privedené teplo

Teplo

Teplo privedené/odvedené béhem déje 1-2
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Jednotka

J
J
J
JkgtK?
JkgtK?
m?®.mol2.s?.kg

m3.mol*!

MJ.kg?
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Symbol Veli¢ina Jednotka
Qc Odvedené teplo J
QH Piivedené teplo J
r Meérna plynové konstanta JkglK?
Rm Univerzalni plynovéa konstanta J.kmoltK?
T Teplota K
T1, T2, T3, Ta Teploty v bodech cyklu K
Tc Teplota chladného zasobniku tepla K
Te Teplota ve vyfuku za motorem K
Ti Teplota v sani pfed motorem K
TH Teplota horkého zasobniku tepla K
Tr Odhadnuta teplota pro vypocet vlastnosti K
U Vnitini energie J
U Zména vnitini energie béhem déje 1-2 J
v M¢érny objem plynu md.kg*!
\Y Objem plynu m?3
V1 Objem valce v dolni Gvrati m3
V> Objem valce v horni ivrati m3
X Me¢érna vlhkost kg.kgst
Z Kompresni faktor -

AT Zmé&na teploty K
€ Kompresni pomér -
MNep Carnotova porovnavaci u¢innost -
Nt Carnotova uéinnost -
Nt Termicka ucinnost -
K Poissonova konstanta -
A SméSovaci pomér -
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SEZNAM PRILOH

Nazev

CpKoefSpaliny.m
CpSpalin.m
CvSpalin.m
Otackydatal.mat
Otto_R.m
OttoModel_1.m
OttoModel _2.m
OttoModel_3.m
Rpvypocet.mat

Vyznam

Vypocet plynovych konstant a koeficientlh polynomu aj pro ¢
Funkce pro vypocet cp pro modely 2 a 3

Funkce pro vypocet cy pro modely 2 a 3

Soubor s namétenymi tlaky pro vypocet Otto R.m

Vypocet redlné¢ho cyklu z namétenych dat

Vypocet cyklu modelu 1

Vypocet cyklu modelu 2

Vypocet cyklu modelu 3

Soubor s ulozenymi proménnymi z CpKoefSpaliny.m
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