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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva problematikou mechanickycharapalovacich motorech
a ukazuje metody a #apoby kjejich zjisovani. Dale pedstavuje moderni trendyiip
snizovani mechanickych ztrat.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the mechanical essn combustion engines and
demonstrates methods and techniques for their titetedt also presents the modern trends
in reducing mechanical losses.
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UvoD

Mechanické ztraty jsou jednim zldzitych faktofi u spalovacich motér protoze vyrazé
ovlivauji jejich vyslednou &innost. S rostoucimi mechanickymi ztratami klesgpalovacich
motori vykon a také vyraznroste spdtba paliva. Snahou je hledani a vymysSleni novych
feSeni, které by sty za nasledek snizovani mechanickych ztratlebité je také zvySovani
Zivotnosti a spolehlivosti wthto roz&ienych pohonnych #&eni. ®mto problénim se po
celém s¥t¢ zabyva spousta odboriiila znalé. Je to zpsobeno zniou dilezitosti tohoto
problému.

Tato prace se bude zabyvat problematikou mechatickfrat u spalovacich motorJejim
cilem bude objasmi veSkerych mechanickych ztrat, tedy pasivnichoodpkteré nefiznivé
ovliviiuji vysledné vlastnosti motoru. Prace se bude tzéd@yvat metodami a apoby
zjistovani tchto pasivnich odpéra modernimi trendy dnesni doby pro jejich eliminac
Zejména zde bude popsano mazani, které je v tétgunatice velice ezite.
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1 PROBLEMATIKA MECHANICKYCH ZTRAT

Spalovaci motory jsou tepelné hnaci stroje, ktexatuji porirné velkych hodnot &innosti.
Z&kladni podstatou je spalovani kapalnych nebonglgh paliv, ze kterych se ziskana tepelna
energie mini na mechanickou préaci. To sgalpri tlaku vySSim nez atmosférickém ve wnit
pracovni ¢asti motoru. Pracovni latkou jsoditom zplodiny, které vznikly $ spalovani
paliva. [3]

Spalovaci motory se zaklagldéli na pistové spalovaci motory, spalovaci turbimgaktivni
motory. V této praci nas budou zajimaegevsSim motory pistové gimocarym vratnym
pohybem pistu. Ty se¢tl podle rekolika dalSich didich hledisek. Na motory podle druhu
uzitého paliva (plynna nebo kapalna paliva). Pqdiecipucinnosti ¢tyrdobé nebo dvoudobé
motory). Podle zfisobu plrni valce (pldné podtlakem nebotgtlakem). Podle Zisobu
zapéleni swsi (s unglym zazehnutim nebo sagipnym vznicenim)Casto se spiSe uvadi
roz&kleni na vzgtové a zazehové spalovaci motory, to vSak neniazsptavné, neloje
dulezitejSi pribéeh haeni pohonné latky. Posledniildzité rozadleni je podle konstrui
Gpravy motoru. Zde motoryélime podle uspgadani vala, podle pouzitého rozvodu a podle

smyslu otéeni klikového hidele. [3][1]

Pistové spalovaci motory jsou v dnesni&wblice roz&iené a pro populaci zcela nezbytné,
neba’ slouzi jako pohony pro dalSi ndpomocna strojitizeai. Pro své vhodné vlastnosti
nachazeji Siroké uplatni v nejfizréjSich odwtvich. Tyto stroje dznych tym se vSak
negastji uzivaji v dopravnich a mechantzdach prostedcich jako pohon. Hojné uzitichto
motori v automobilovém pgmyslu ma za nésledek jejich rychly rozvoj, zdokomahi

a neustalé vylepSovani. Také Znma konkurence v tomto jomyslu zmisobuje, Ze vyrobci
automobit jsou nuceni mezi sebou sotip@ predhart se o zakazniky, jestlize &fitpredejit
bankrotu a udrzet se tak na trhu. K tomu jim ponrjigbach odbornici, kt& vymysleji novée
trendy. Tim neustéle zdokonaluji své vyrobky.

Duraz je kladen zejména na jejich pohonn&izami. Vyrobci do nich investuji ztaé
mnoZstvi pe#z a usili, které jsou idezité k jejich vyvoji. Nuceni jsou jednak ze styan
budoucich zakaznik ale i ze strany jinych ekologickych instituci.éSkudouci zakazniky
potrebuji zaujmout zejména Zzivotnosti, spolehlivostioanejmensi nutnosti Gdrzby motoru.
DalSimi dilezitymi faktory jsou také vykon adma spateba paliva motoru. &Sina lidi by
totiz rdda vlastnila automobil s vysokym vykonenpi@devsim s minimalnim sgebou
paliva, neb6 ceny pohonnych hmot jsou zme vysoké a dokonce kazdym rokem rostou.

S €mito pozadavky vyraznsouvisi @elné zvySovanidinnosti spalovacich motor Toho Ize
v podstat dosahnout dsma zpisoby. Prvni moznosti je redukce mechanickych zivathou
moznosti je pak zvySovankianosti motoru za pouzitifpplhovani. Nas vSak v této préci
bude zajimat fedevsim zvySovanicinnosti snizovanim mechanickych ztrat. [12]

V kapitole 1.1 si definujeme, co jsou mechanick@tytve spalovacich motorech. UkaZzeme
si, jaky maji nefiznivy vliv na vykon motoru. V kapitole 1.2 si uvade hlavni zdroje
mechanickych ztrat a jejich mista vyskytu. V kaleitth.3 si objasnime jejich nédpnivy vliv

na zivotni prosedi.
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1.1 DEFINICE MECHANICKYCH ZTRAT

Mechanické ztraty jsou vSechny ztraty energie vamgtsnizujici vykon indikovany na vykon
efektivni (uziteny), ktery je odebiran na klikovénvitieli. Casto se také trieme setkat

s ozng&enim pasivni odpory. Vznikéthto odpoit ve spalovacich motorech je tigpben
piedevSimitenim, vynénou naplg ve valci, pohonem rozvodového mechanismu a pohonem
vedlejSich pomocnych gaeni. [2]

1.1.1 EFEKTIVNIi VYKON SPALOVACIHO MOTORU

Efektivni vykon R [kW] spalovaciho motoru se restji zjiStuje na wrkterém druhu
vykonové brzdy, fesre stanovenym algoritmem. Efektivni vykon je rovenzdibu
indikovaného vykonu P[kW] a ztratového vykonu f [KW]. To Ize popsat nasledujici
rovnici. [2]

R=R-F (1)
Pricemz indikovany vykon je vykon teoreticky (vykon bezSkerych odpa, ktery vychazi
ze stedniho indikovaného tlaku. Ztratovy vykon je vykopotrebny k gekonani
mechanickych ztrat v motoru a také k pohonistpoju pripojenych i zjiStovani efektivniho
vykonu.

Pro indikovany vykon HkW] plati nasledujici rovnice. [2]

_ piV,,.n

! 30r @)

Kde p [MPa] je stedni indikovany tlak, i [-] je p&et valdi motoru, \b, [dm?] je zdvihovy
objem vélce, n [mifi] pocet ot&ek motoruz [-] pocet dob motoru (4 nebo 2).

Pro ztratovy vykon R [kW] plati nasledujici rovnice. [2]

Pm - pm'3|'(\;-zv'n (3)

Kde pn[MPa] je stedni tlak mechanickych ztrat, ostatni ¥iely maji stejny vyznam, jakoip
uréovani indikovaného vykonu.

Mechanické ztraty lze vyj&d vztahem mechanick&iinnostin,[-], ktera je uéena ponsrem
efektivniho a indikovaného vykonu motoru. Platiledsjici rovnice. [2]

=5 = =" (4)

Hodnota mechanickéciinnosti pro zaZzehové motory dosahyjg= 0,75-0,92. U vzétovych
motor se pak hodnota mechanick&nnosti pohybujen, = 0,70-0,87. Mechanické ztraty
vzrétovych motot jsou vySSi z @ivodu vysSich spalovacich tial2]
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1.2 ROZDELENi MECHANICKYCH ZTRAT

Mezi hlavni zdroje mechanickych ztrat Pagtredevsim ztraty Zisobenéienim. Teni mezi
dvéma stykovymi plochami je nej{sim procentem z celkovych ztrat a odebir&mpa cast
z vykonu motoru. DalSimi zdroji ztrat jsou ztragisobené vyrnou naplg ve valci a take
ztraty zmisobené pohonem rozvibd dalSich mechanisim dalezitych pro bezproblémovou
¢innost motoru. Jednotliva procenta ztrat u zazeblowy vzitovych motofi jsou uvedena
v nasledujici tabulce. [2]

Tab. 1 Podil ztrat u zaZehovych aéterych motai v procentech ztratového vykonu. [2]

Ztréty Zéieh[(())/\g/ motor Vznétc[)gz motor
Treni mezi pistem s krouzky a valcem. 45 50
Treni loZisek klikového a w¥&ového liidele. 23 24
Vymeéna napli ve valci. 20 14
Pohon rozvodového mechanismu. 6 6
Pohon pomocnych #aeni. 6 6

1.2.1 ZTRATY ZPUSOBENE TRENIM

Treni oznduje jev, ktery vnikd P posouvani dvou pevnychilés po sob. Fi tomto
vzajemném pohybu existujgeti sila, ktera {sobi proti.Cim silngji jsou povrchy k sob
tlaceny a tak&im jsou povrchy drs#si, tim je teni WtSi. Vlivem ¥eni dochazi k silnému
opotebovaniitecich ploch pohybujicich $@sti a také ke zvySovani teploty na povrchu ploch
v misg tieni. Pro sniZzovanieni je dilezité mazani, které ma spousttizpivych &inka na
mista namahan&enim. Mazani si uvedeme p&nd[3][4][6]

Ucelem pistu s pistnimi krouzky je zachyceni tlakplyni vzniklych @i spalovani a jeho
pieneseni ojnici na klikovyifdel. i nasled® vzniklém pohybu pistu s pistnimi krouzky
valcem motoru vznika ziaé teni. To ma za nasledek az polovinu vSech mechartickiat

v motoru. Z tohoto @vodu je tato¢ast motoru pod zraym zajmem zkoumani. az je
kladen zejména na zvoleni vhodnych matéridl p&livou vyrobu pistu, pistnich krouik
a také valce. Ty musi odolavat vyraznému tepelné@mtlakovéemu namahani. Velice
dulezitym faktorem je také jejich povrchova Upravenazani pro nasledné eliminovargrti

a chlazeni. [3]

Loziska na klikovém a wkovém HKideli jsou nezbytné sdésti motoru. Nesou, vedou
a umoduji rotaci klikového a w&koveého Hiidele, proto jsou sithnamahana. Jsou vystavena
velkému vnitnimu ¥eni. To zfisobuje aZtvrtinu mechanickych ztrat v motoru. Proto musi
byt pro spravnou furtkost kvalitni aadre mazana. [3]
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! \ ST P I '
Obr. 1Rez valcem spalovaciho motoru [9]

1.2.2 ZTRATY ZPUSOBENE VYMENOU NAPLNE VE VALCI

Jedna se o ztraty, které vznikaji préoin v sacim a vyfukovém potrubghem vyngény
néplre. Velikost ztrat je zavisla na tvaru,ipezu a délce potrubi. Je nutné, aby plochyrmhit
stny potrubi byly hladké. Ztraty také dgobuje uziti vzduchového filtru v sacim potrubi
a uZziti katalyzatorovych tluraid, tlumica hluku a filtni pevnychéastic ve vyfukovém potrubi.
Dulezitym faktorem je také vhodné nastave€asovani ventil. To spd@iva ve vhodném
nastaveni okamzik a rychlosti p otevirdni i uzavirani sacich a vyfukovych ventil
Dulezitou roli hraje také vysSka zdvihu veidtilprotoze silé ovliviuje pritokovou rychlost
vzduchu nebo si&si proudici do valce a vzniklych plgrnz rgj. Vyména napld ve valci
piedstavuje az 20% ztrat z celkového ztratového wkorzazehovych motbra okolo 14%

u motoi vzrétovych. [3][5]

1.2.3 ZTRATY VZNIKLE POHONEM ROZVODOVEHO MECHANISMU

Rozvodovy mechanismus jeildzitou sodasti spalovaciho motoru a ma vyrazny vliv na
dosazeni paramétivykonu. Slouzi Kizeni plrgni valal smeési (u zaZzehovych motdy nebo
vzduchem (u motdr vzrétovych). Dale také slouzi Kzeni odvodu zplodin vzniklychip
hoteni ven z valce. Hlavni princiginnosti je ten, Ze wky rozvodového fidele oteviraji
pomoci dalSich¢asti rozvodu (zdvihatek, vahadel, ventilovychiety a dalSich) saci
a vyfukové ventily proti silam ventilovych pruziventilové pruziny zfsobuji uzavirani
ventili. Vackovy hiidel je hnan bdi valectkovym fettzem, ozubenymemenem a neb&elnim
ozubenym soukolim. [3]
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V dnesni dob existujetada provedeni ventilovych rozvindMezi nejuzivayySi pati rozvody
s postrannimi ventily (SV), rozvody s ventily vavalal a vakovym hidelem v bloku
motoru (OHV), rozvody s ventily v hlgvvalal a vakovym hidelem nad hlavou vaic
(OHC), rozvody se dima vakovymi hiideli nad hlavou vaic (DOHC) a rozvody
s vakovym hridelem v hla¥ valal (CIH). [3]

- S ©
U e @ e @
e
Z.
N N N N sms—ae i
N N N N
N O \ N © Ny © B o N ©
N N N N " N N
N
NN N Y MLS;% T
ohe ohc dohc ohv cth

Obr. 2 Rozvodytyrdobych spalovacich motbf2]

Ztraty v rozvodovém mechanismuepstavuji okolo 6% z celkového ztratového vykonu
motoru. Jedna se zejména o ztraty vznikenitm na dku ventilu, dotykovych plochach
vahadla, v uloZzeni vahadlai@him na véce. Treni v loZiskach na waovém Kideli je brano
jako ztraty v loziskach a tedy do ztrat rozvodovéhechanismu neni p@ano. VSechna
mista, kde vznikaréni, je nutné dostate¢ mazat. Ztraty také vznikajitippienosu krouticiho
momentu od klikovéhoifdele (viettzovéem,femenovém fevodu nebo v ozubeném soukoli)
a i prekonavani sil ventilovych pruzin. [2][10]

1.2.4 ZTRATY VZNIKLE POHONEM POMOCNYCH MECHANISM U

Za pomocné mechanismy v motoru povazujeme voelpadlo, olejové&erpadlo, vsikovaci
cerpadlo, podavaci palivouierpadlo, alternator a dalSi. Pohénhto z&izeni odebira okolo
6% ztrat z celkového ztratového vykonu. Pro spravitmkci motoru jsou tyto mechanismy
ovSem nezbythdulezité. [2]

1.3 VLIV MECHANICKYCH ZTRAT NA ZATIZENi ZIVOTNIHO PROST REDI

VSechny mechanické ztraty ve spalovacich motore@ugtavuji vyrazny problém. &5i
mechanické ztraty zvysSuji dmou spatebu paliva. S rostoucim @iem provozovanych
automobili a s rozvojem automobilovéhotpnyslu dochazi vlivem spalovani pohonnych
hmot ke zn&nému zneéistovani zivotniho prosedi. Dale také ke zhorSovani kvality ovzdusi,
které vyraz poSkozuje zdravi. dmito problémy se zabyvaji ekologickeé instituce. ¥ydji
zavazné normy a haeni, které musi byt dodrzovany. Tatd@irani stanovuji limitni hodnoty
Skodlivych latek obsazenych ve vyfukovych plyneghaustnych do prosedi.

Pro pohon spalovacich motobyva jako paliva zejména uzivano benzinu nebo rowé&
nafty. Jedna se o ssi chemickych slotenin vodiku (H) a uhliku (C) viznych pomdrovych
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koncentracich. Tyto sl@eniny se oznaulji jako uhlovodiky (HC). B hoteni se uhlik a vodik
slwuji s kyslikem (O) ze vzduchu. To ma za nasledek,s2 uvolni tepelna energie
a vzniknou jiné chemické sléeniny. [5]

Pti dokonalém spalovani by se vyfukové plyny skladaly z oxidu uhkitého (CQ) a vody
(H20) v plynné forng. Ty nejsou zdravi nijak Skodlivé, ale oxid uitly (CO,), ozna@&ovany
jako nejdilezitéjSi sklenikovy plyn, ma negativni vliv na klimat&kznmeény na zemi.
Spalovani paliva v motorech ovSem neni dokonaléfukbvé plyny se totiz skladaji
nejen z oxidu uhditého (CQ) a vody (HO), ale také z mnoZstvi oxidu uhelnatého (CO),
oxidu dusiku (NOx), nevyhlych uhlovodik (HC), oxidi siry, pevnych¢astic a dalSich
slozek. Maximalni mnozstvi Skodlivych latek ve Wdwych plynech ufuji emisni normy,
které si uvedeme v nasledujici kapitole. [5]

1.3.1 EMmisNiNORMY EURO

Prvni emisni fedpisy byly zavedenyroku 1968 na americkém kontines Kalifornii,
v Evrops az v roce 1971. Evropska emisni norma pod @&mian EURO vznikla v roce 1992.
V dnesdni dob je jiz v platnosti pro automobily norma EURO 5 aoce 2014 zme platit
norma EURO 6. [8]

Norma EURO stanovuje maximalniipustné mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), dxilisiku
(NOx), uhlovodiki (HC) a mnozstvi pevnyctastic () ve vyfukovych plynech u motbr
now vyrobenych automohil Hodnoty mnoZstvi jsou normou udavany v miligramea
ujetou vzdalenost jednoho kilometrureRled jednotlivych norem EURO s maximalnimi
hodnotami jednotlivych Skodlivin je patrny z nasigdi tabulky, kdeterverg jsou oznaeny
hodnoty pro benzinovédrre pro naftové motory. [8]

Tab. 2 Limitni hodnoty jednotlivych emisnich nofeldRO pro automobily. [8]

Rok Norma CcO NOx HC+NOx HC PC

[g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
1992 EURO 1| 3,16 3,16 - - [1,13]1,13 - 0,18
1996 EURO 2| 2,20|1,00| - - 10,50/ 0,70 - 0,08
2000 EURO 3| 2,30|0,64|0,15/0,50| - [0,56| 0,20 0,05
2005 EURO 4| 1,00|/0,50| 0,08/ 0,25 - [0,30| 0,10 0,025
2009 EURO5 | 1,00|/0,50| 0,06/ 0,18 - [0,23| 0,10 0,005
2014 EUROG6 | 1,00| 0,50| 0,06| 0,08 - |0,17 0,10 0,005
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2 METODY ZJISTOVANIi MECHANICKYCH ZTRAT

Zjistovani mechanickych ztrat ve spalovacich motorecimggné pomoci dvou hlavnich

zpasohi. Prvnim z nich je zjpsob vyuZivajici raeni (experimentalni). Nejvyznarggi

a nejuzivayjSi metici metody pro utovani mechanickych ztrat si uvedeme v kapitole 2.1
Druhym moznym zfisobem je vyuZiti vypgetnich metod. Tyto metody a jejich principy si
objasnime pouze stt¢ v kapitole 2.2.

2.1 METODY MERICI

Mezi metody pro réfeni mechanickych ztrat u spalovacich mboa#i méreni na motoru se
spalovanim a motorové brzdMi¢reni ztrat na motorové brdimoziuje i ukeni jednotlivych
slozek mechanickych ztrat. Jako dalSi se pouziwvegiody vypinani jednotlivych valg
metody extrapolace celkoveé spadiy paliva a metody tzv. délu motoru. Tyto metody vSak
nejsoucasto pouzivané a vysledky jsou jen oriénta[12]

2.1.1 MERENIi ZTRAT NA MOTORU SE SPALOVANIM

Jedna se o ngjpsrEjSi merici metodu, avsak jeji provedeni je velmi ri@®. Metoda vychazi
z mechanické dinnosti, kterou vyjatlje rovnice (4). Mechanickowiinnost vyjaduje pongr
stredniho efektivniho tlaku aisdniho indikovaného tlaku.i®dni efektivni tlak p[MPa] Ize
vyjadiit nasledujici rovnici. [12]

0. = ..M, .
e \V/ ( )

z

Kde V, [dm?] je zdvihovy objem motorus [-] je poset dob motoru (4 nebo 2),\NNm] je
to¢ivy moment motoru.

Stredni indikovany tlak gMPa] Ize vyjadit nasledujici rovnici. [12]

2P ©)

p =
L

Kde pix [Mpa] je stedni indikovany tlak jednoho vélce a i [-] je celggocet valdi motoru.

Pro vypa@et stedniho indikovaného tlaku je nutn€, aby bylo prerexngieni ptibéhu tlaku
ve Vvalci v zavislosti na poloze klikovéhdidele. [12]

2.1.2 MERENIi ZTRAT NA MOTOROVE BRZD E

Motorové brzdy jsou strojni #@eni, pomoci nichz Ize ziskat &mrdulezité charakteristiky
a vlastnosti spalovacich motoldedna se o &eni ta&ivého momentu a vykonu v zavislosti na
otatkach motoru. Motorové brzdy jsou znameé také podasEmim dynamometry. Skladaji se
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z variabilniho absorbéru a kontrolniho systému. @yometr byva propojeny fipno

s klikovou Hideli zkouSeného motoru. Dynamometry se zaklah na pasivni (absotmi),
motorické a aktivni dynamometryriRpraci se spalovacimi motory se vSak vyuZivaji zsou
pasivni a aktivni dynamometryznych druli a provedeni. [7]

Mezi nejpouziva®Si pasivni dynamometryip méteni spalovacich motorpati vifive,
hydrodynamické a diskové dynamometry. Jejich ppinghnosti spéiva v tom, Zze dokazi
pouze brzdit rfeny motor, nikoliv jej i pohat. Pisobi na & tedy pouze brzdnym
momentem. [7]

Mezi nejpouziva¥Si aktivni dynamometry pak gaelektrické a setrvamé. Jedna se moderni
dynamometry, které dokazi zkoumany motor nejen ibrade také ho pohé&h Vyhodou

u téchto dynamometrje moznost r¥it i jednotlivé vnitni mechanické ztratyfppostupném
odpojovéanicasti v motoru. Je moZnnagiklad odpojovat pomocné mechanismy (olejové
¢erpadlo, vodni pumpu, alternator atd.) a také rdev§g mechanismus. Zi se ztratovy
vykon R, potrebny k gekonani pasivnich odpbra vykon R pii odpojené sotasti 1.
Procentudlni velikost hodnoty mechanické ztraty ojeipé souasti z celkovych ztrat lze
potom utit ndsledujici rovnici. [7][10]

podil ztraty sotasti 1= (100— %j 100 (7)

m

I

Obr. 3 Dynamometr SF-POWERMARK vyrobce SuperFldy [1

2.1.3 METODA VYPINANI JEDNOTLIVYCH VALC U

Tato metoda je oz®avana také jako Morseova metoda. Je efektivni j@nnpotory s vice
vélci, nebd se vyuziva odpojovani zapalovani nebotikstani paliva u jednoho valce
motoru. Nasled® se sleduje pokles krouticiho momentu a také vykeraavislosti na
ot&kach g odpojeném valci motoru. Metoda je efektivni poyme nepepkiované motory
a je pouze orientai. [12]
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2.1.4 METODA EXTRAPOLACE K RIVKY CELKOVE SPOT REBY PALIVA (WILLANSOVA €ARA)

Tato metoda se vyuziva jenom u wtovych motofi a je téZ pouze orientai. Je vSak
piekvapiv presna a to zejmeéna tam, kde je rozhodujici vii¢eké zatizeni. Vliv zatizeni je
piitom minimalni. Willansovu¢aru je mozno ziskat nasledujicimigpbem. Na osu x se
vynese spdeba paliva v zavislosti naistinim efektivnim tlaké&i momentu, jenz se vynasi
na osu y. Vzniklou kvku extrapolujeme az do nulové hodnoty $pby paliva. Ztratovy tlak
nebo ztratovy moment poté ziskame naslednim¢étedan zaporné hodnoty fetiniho
efektivniho tlaku nebo tivého momentu z osy y. [12]

2.1.5 METODA TzV. DOBEHU MOTORU

Zakladni princip této metody s§iga v tom, Ze se zaznamenava brzdny moment v patiis|
na oté&kach g dobshu motoru zmaximalnich otéek do klidu. To se uskutguje

s odpojenym zapalovanim nebo beziikevani paliva. Tato metoda se pouzivd zejména
k owvéieni stavu motoru. [12]

2.2 METODY VYPOCETNI

Pro vypa@et mechanickych ztrat ve spalovacich motorechdmegni dob pouzivaiji fi rizné

zpasoby. Jsou jimi empirické modely, semiempirické mlgda modely vyuZivajici metod
konegnych prvki tzv. MKP modely. Tyto vype&etni modely si vSak vystlime pouze
streng.

2.2.1 EMPIRICKE MODELY

Tyto modely vypdtu a odhadu mechanickych ztrat jsou gomi jednoduché a rychlé.
Empirické modely vznikaji diky geni vice motar o stejném zjsobu spalovani, ale
o jinych zdvihovych objemech. Ziskané koeficientkozelaci Ize uzit pro odhad celkovych
pramérnych mechanickych ztrat. Empirické modely vSakatdediuji dalezité vlivy, kterymi
jsou teplota, typ uzitého oleje, povrchové vlastnomteriali atd. [12]

2.2.2 SEMIEMPIRICKE MODELY

Semiempirické modely jsou vhodné Kavani okamzitych hodnot mechanickych ztrat a maji
dvoji rozctleni. Prvni model ptitd okamzitéfeci ztraty na kazdéeci dvojici v zavislosti na
ahlu nat@eni klikoveho kidele. Vyuzivaji seitom semiempirické korelace. Druhy model je
zaloZen na p#itani tlakového pole oleje a predikéetich ztrat na pohybujicich géstech
motoruieSenim Reynoldsovy rovnice. Timtoispbem lIze navic ziskat informace o thnes
olejové vrstvy v loZisku a jeho zatiZzeni. [12]
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2.2.3 MKP MODELY

Tyto modely jsou z vypsiovych metod nejsloAijSi. Pro vypdet vyuzivaji metod korsmych
prvki atesi slozité rovnice. Jsou néne ¢asow, dilezita je znalost geometrig@sti motoru,
fyzikalnich zakoh a také patbuji velka datova ulozispro ukladani vysledk [12]
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3 MODERNI TRENDY PRI SNIZOVANiI MECHANICKYCH ZTRAT

V této kapitole si ukdZzeme agoby, pomoci kterych se dosahuje snizovani meckwtic
ztrat ve spalovacich motorech. Bude ztkdpvsim popsano mazani, které ma vyrazny vliv na
snizovanitecich ztrat motoru.

3.1 MAzANI

Hlavnim Ukolem mazani ve spalovacich motorech jgos@ni tecich ztrat, mechanického
opofebeni a zafivani tecich povrch pohybujicich sefasti. Mazani je takéutkzité ke
zlepSeni dsreni jednotlivych sosiasti motoru (mezi valcem motoru a pistem s pistnimi
krouzky), odvodu vzniklych rigstot, konzervaci vniku motoru, zabrami vzniku koroze

a shizeni hlénosti motoru. Jako maziva se u spalovacich nigp@muzivaji motorové oleje,
které sphuji tyto poZzadavky. NiZe byt uzito mineralnich, polosyntetickych a syiotgich
motorovych olaj. Dilezitou charakteristikou ol&jje jejich viskozita, ktera udava jejich
tekutost pi riznych teplotach. [3]

Vyvoji maziv je v dnesni dabkladena znéna pozornost, jelikoz vyraZrovliviuji spravnou
¢innost spalovacich motior Ffi nedostateném a nekvalitnim mazani dochazi ke vzniku
trecich ztrat, které maji ndpnivy vliv na &innost motoru a jeho Zivotnost. Je tedy kladen
duraz zejména na kvalitu, odolnost a vydrz mazacie}i.q3][4]

3.1.1 VISKOzITA

e

Viskozita je jednou z nejdeZitéjSi vlastnosti vSech tekutin a také dlejedna se o miru
vnittniho teni. Vyjaduje tekutost a ®ni se v zavislosti na teptota tlaku, neni tedy
konstantni. S rostouci teplotou se viskozita seizufuto zavislost popisuje viskozitni index.
Cim vy3&i je jeho hodnota, tim m#&se néni viskozita pi zmenach teploty. Oleje s nizsi
viskozitou jsou tekw§Si a maji mensi vnihi odpor proti proughi. Oleje s vysSi viskozitou
jsou naopak méntekuté a maji &Si vnitni odpor proti prou¢hi. Rozalujeme viskozitu na
kinematickou a dynamickou, kde dynamicka viskoz@asowinem kinematické viskozity
a hustoty. [3][13]

Kinematickou viskozitu je mozné dfit pomoci viskozimetru. #® méieni viskozimetrem
protéka vzorek oleje sklénou kapilarou svisle dbl Méii secas, fii kterém hladina objemu
oleje urazi ufitou drahu mezi dsma ryskami v kapilée. Vyrobci u ¢chto netidel udavaji ke
kazdému kusu viskozimetréiselnou konstantu, kterou se naskedtynasobi zréieny cas

a uki se tak vysledna kinematicka viskozitéreného oleje. Jednotkou kinematické viskozity
jsou milimetry ¢tverené za sekundu. Princip &feni viskozity je patrny z nésledujiciho

obrazku. [13]
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rysky (znadky)
pro méneni

hiadina oleje

mieficl kaplliara

Zasobmik obeje

Obr. 4 Megreni kinematické viskozity pomoci viskozimetru. [14]

Ve spalovacich motorech dochazi provozu ke zminam viskozity maziva az o 20%.
Existuji dva mezni teplotni stavy, kter€&uwif pozadavky na viskozitu pouzitého oleje. Prvnim
Z nich je pipad spoug&ni studeného motoru, kdy je olej studeny s velkodnotou viskozity.
Druhym pak provoz i maximalni teplat motoru. Viskozita oleje je ip téchto stavech
rozdilna. Snahou vyrolianotorovych olej je, aby tyto teplotni z&my mély co nejmensi vliv
na viskozitu olej. [14]

Obecr plati, zecim je vySSi provozni teplota a zatizeni spalovaeftaboru, tim vySSi musi
byt hodnota viskozity pouZzitého olejeii RySSich rychlostech vzdjemného pohybu mazanych
ploch se olej dostava obt&gndo mazaciho prostoru a je Zjrrychle vytla&ovan. Z tohoto
davodu musi byt viskozita pouZitého oleje naopak iniBSoto nafiklad vysokootékové
spalovaci motory vyZaduji oleje s nizSi hodnotosk®kity. Pro motory nizkoot&ové je

N 1

naopak vhod¥Si uziti olejr vySSi viskozity. [14]

3.1.2 REZIMY A ZPUSOBY MAZANI

Ve spalovacich motorech dochazi za provozu nitezirhi plochami satasti ke kapalinnému
nebo polosuchému mazani. U kapalinného (hydradimkémazani byvaji féci plochy
odctleny relativig tlustym mazacim filmem. Toto mazani se vyskytujezisek na klikovém
a vakovém Hkideli. Je umoz&o diky oleji, ktery byva fivddkn pod tlakem. Polosuché
mazani vznika vippac, kdy jsou stykové plochy mazany, avSak dochazbdasnému
kontaktu vrcholk povrchi. Vtomto gipact dochazi k vyrazh vétSimu opotebovani
povrchi, nez gi mazanim kapalinném. Vyskytuje se na vSaeith plochach motoru, jez
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nejsou mazany pod tlakem. Jdefité, aby bylo zcela zabrémo suchémuréni (téngi Zadny
mazaci film mezi povrchy matertgl To by nElo za ndsledeki¢ci svaovani, nasledné silné
opotebeni materiél a mohlo by vést az k tplnému zadi motoru. [3]

Rozdil mezi jednotlivymi mazéni v motoru je patmpasledujiciho obrazku. Ten znaage
zavislost sodinitele teni f na charakteristickéndisle nn/pn. Vymezuje oblasti stabilniho
a nestabilniho mazani, tedy mazani hydraulickéh@olbsuchého. Tento diagram je
ozna&ovan jako Stribeckovarkka. [2]

~
=
=

tenky mazaci film
(nestabilni mazani)

soucinitel tfeni, f

charakteristické ¢islo, nn/p,,

Obr. 5 Stribeckovarkvka [4]

U c¢tyidobych spalovacich motiorse dnes vyuzivaipdevSim zfisob tlakové mazani.
Motorovy olej byva p tomto zpmisobu na poZadovandeti mista vytléovan olejovym
cerpadlem a po motoru tak cirkuluje. Byva uzivanowepisohi tlakového mazani. Prvnim
z nich je mazani z klikove #ke¢, kdy je zasoba oleje ve spodnim viku klikovéek (olejove
varg). Druhym je pak mazani z olejové nadrze, kterédlaymistna mimo klikovou skin. Je
velice dilezité, aby motorovy olej bylipcirkulaci ¢istén a filtrovan. [3]

3.1.3 MOTOROVE OLEJE

Motorové mazaci oleje se zakladwkli podle technologie vyroby, chemického sloZeni
a elu. Ropa je vychozi surovinou pro vyrobu vSechuol@eji destilaci se ziskavaji oleje,
tedy sm&si uhlovodiki s velkymi molekulami. Podle technologie vyroby d&mjeme
motoroveé oleje na mineralni, hydrokrakové aaneané jako polosyntetické, syntetické oleje
a dalsi. [2]

Motorové oleje se skladaji ze zakladniho olejeianych fFisad. Zakladni olej (mineralni,
polosynteticky, synteticky) nema samotny pozadovalastnosti. Je tedy nutnérigani
ur¢ittho mnozstvi fisad (aditiv), které vlastnosti zlepSi. Jedna sgné&ea o pidani
protioterovych, ¢isticich, protikoroznich, antioxidaich, protignivostnich pisad, snizow&
bodu tuhnuti, zlepSova viskozitniho indexu a vysokotlakychéipad. Aditiva tvéi okolo
10% z celkového objemu oleje a jsou jeho nezbysmuasti. [3]

Motorové oleje jsou néastji klasifikovany podle americké normy SAE, kterdand jejich
viskozitu za wité teploty. Rozdluje oleje pro zimni a letni provoz. Pro zimni poav
pouziva Sestitd a oznaeni pismenem W (SAE O0W, 5w, 10W, 15W, 20W, 25WXkeTae
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u nich udava hratni teplota, kdy je olej jeStcerpatelny a umaiije tak snadné spodsi
motoru. Nefastji je u nds uzivano ol&jviskozitnich tid SAE 15W-40 a SAE 10W-40.
Oleje pro letni provoz norma roddje do gti trid (SAE 20, 30, 40, 50, 60). DneSni moderni
oleje casto spiuji i poZzadavky #kolika tiid sowkasr® a pouZivaji se celota¢. Jsou
ozna&ovany jako vicestujpveé oleje. DalSi klasifikaci oléjje vykonnostni klasifikace. Zde
jsou ¢asté klasifikace instituci APl, ACEA a vlastni kfdsace vyrobd@ motofi. Jednotlivé
téidy viskozitni klasifikace SAE uvadi nasledujiddiiéka. [3]

Tab. 3 Pozadavky na viskozitu oleje podle normy [SRE

Max. dynamicka viskozita Hrani éni Kinematicka viskozita pri
T¥ida SAE pii teploté terpatelnost | teploté 100°C [mnf.s"]
[MPa.s] [°C] [°C] min. max.
ow 3250 -30 -35 3,8 -
5W 3500 -25 -30 3,8 -
10w 3500 -20 -25 4,1 -
15w 3500 -15 -20 5,6 -
20W 4500 -10 -15 5,6 -
25W 6000 -5 -10 9,3 -
20 - - - 5,6 <93
30 - - - 9,3 <125
40 - - - 12,5 <16,3
50 - - - 16,3 <219
60 - - - 21,9 <26,1

3.1.4 NAMAHANi MOTOROVEHO MAZACIHO OLEJE

Olej ve spalovacim motoru je sinepelr#, chemicky a mechanicky namahan. Tasagbuje
starnuti a zn@asteéni oleje. Olej pak fichazi o své mazaci schopnosti a t6Zzm zpisobit
poSkozeni motoru. Oxidace tgpbena pronikajicimi plyny mezi pistem a valcemuiana
starnuti oleje. Navic byva olej zfig’ovan ¢asticemi karbonu, prachu, kovu a u &tavych
motori i sazemi. Tyto n@stoty a zkondenzovana voda pak zhorSuji jeh#hpproto je nutné
olej zbavovat n&stot pomoci vhodnych filtr acistica. Olej znehodnoceny oxidaci vséktit
nelze. Pro zbaveni oleje digtot byva uzivano n&pstji plnopritokovych a obtokovych
Cisti¢t. Plnophtokovy cisti¢ slouzi keisténi celého objemu oleje v motoru. Obtokodigtic
piipojeny paralels, pak pouze k éité casti objemu oleje. Nasledujici obrazek zobrazuje
teplotni namahani motorového oleje ve spalovacitora@a provozu. [3]
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Obr. 6 Teplota oleje wiznych¢astech motoru za provozu [3]

3.2 MATERIALY

Mechanické ztraty lze ve spalovacich motorech smZzgouzitim kvalitnich modernich
materiah. Vlastnosti materidél musi spiovat dilezité pozadavky. Jsou jimi vysoka pevnost,
odolnost proti opdebovani, tepelna odolnost, dobtéci vlastnosti, schopnost vyiemi
olejové vrstvy, dobra tepelna vodivost pro odvgalaenizka tepelna roztaznost #egevsim
by mély mit co nejmensi #rnou hmotnost. [3]

Snizenim hmotnosti u pohybujicich se &mti motoru, zejména pistu a ojnice, je docileno
omezeni setnimych sil a momerit na klikové hideli, coz vede k menSimu zatizenirent

v loziskach. U materiéldulezitych ¢asti motoru je takéudezita jejich povrchova Uprava pro
zlepSeni povrchovych &ecich vlastnosti. Jedna se o Upravu pavréteré jsou v kontaktu

S jinymi pri vzajemném pohybu. [3]

Nekteri vyrobci konstruuji své motory jako nizkozdvihov&imz Ize dosahnout nizSi
hmotnosti klikového mechanismu a naslednému mengatigeni aieni v loziskach. Obe¢n
plati, Ze je snaha redukovat hmotnost komponentoarchow upravovat pohyblivé
i nepohyblivé sotasti motoru. To ma za nasledek snizovani mechaadickyrat, avsak za

N 1

cenu vysSi ceny takto upravenych matérigd]

3.2.1 PisTY, KROUZKY, OJNICE A VALCE

Jelikoz byva pist velmi namahan, jélekité, aby byl vyroben z kvalitniho a odolného
materialu. Nejastji se pisty vyrabi ze slitiny hliniku arémiku. U z&Zehovych motbrse
negasgji uziva slitina AlSi12. U vzétovych a pepliovanych motar pak AlSil18,¢i AlSi25.
Jednd se o slitiny, které jsou velice lehké. Privéexrt namé&hané moderni motory, tap
u zavodnich automoli) byva pouzivano jeStlehcich pisti vyrobenych ze slitiny hliniku
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a haciku. Tyto pisty se vyrabi metodou kovanim a bywajativre kratké, coz vede ke
snizovanitteni ve vélci. lezité také je, z jakého materialu jsou vyroberstrgikrouzky. Ty
musi snaset velké namahani a égobvani. Pro vysoce namahané motory byva uzivano
legovanych povrchavupravenych pistnich krouikV nékterych konstruknich gipadech se
dokonce uziva pouze dvou pistnich krauzkisto obvyklychifi. Tento konstrukni zpisob
shizuje mechanické ztraty. [3]

Ojnice jsou vyrabny z lehkych a odolnych matenial motoki zavodnich automoliilbyvaji
pouzivany ojnice ze slitin hliniku a titanu (fiapiAlV4), nove i ze spékanych kdy které
jsou vyrobeny praskovou technologii a maji velkdoloost i @i nizké hmotnosti. [3]

Vélce byvajicasto vyrabny z litiny nebo hlinikovych slitin. Plochy valcmotoru musi byt
velice peélivé opracovany a povrchéwpraveny. Pouziva sézanych zisohi jejich Uprav.
Casté jsou metody Alusil, Nikasiti tvrdého chromovani. U &terych modernich motor
byvaji uzivany i véalce s viitimi vlozkami, vyrabnych ze slitin hliniku a #emiku. Tyto
vloZky maji riznivé kluzné vlastnosti a vyraziak eliminuji teni. [3]

3.3 LOZISKA A ULOZENI KLIKOVEHO H RIDELE

3.3.1 LOZISKA

Pro neseni a vedeni klikovéhtidele byva ¥tSinou uzivano éenych kluznych lozisek, které
vykazuji dobré znamky trvanlivosti, ovSeri padném mazani.¢leso kluzného loziska byva
souwasti klikové skiné a k remu se pevnostnimi Sroubyipeviiuje viko loziska. Vdlese
a viku je @esny otvor, do kterého se vkladaji panve loziskall€®p@&tu vrstev materialu se
rozliSuji loziska na jednovrstva, dvouvrstvé&iarstva. Pro velké zatizeni motobyvaji dnes
pouzivanaivrstva tenkosinna kluzna loziska vylévana do ocelovych panvi.iskaim je @i
vyrob¢ vénovana znéna pozornost, kvalit}si loZiska totiz vyraz&é ovliviuji mechanické
ztraty v motoru. [2]

Pro snizeni mechanickych ztrat je &kterych gipadech mozné nahrazovat loZiska kluzna
lozZisky valivymi. Ty maji menSitéci ztraty a nemusi byt mazany velkym mnozstvineple
jak je tomu u loZisek kluznych. [3]

3.3.2 ULOZENI KLIKOVEHO H RIDELE

Vhodny zmisob uloZeni klikového fidele je jednou z moznosti, ktera vede ke snizovani
mechanickych ztrat u spalovacich matoKlikovy hridel byva uloZzen souose, sdéesty co
nejpresrji v jedné gimce, na loziskach. Jejich ¢t ovliviiuje mechanické ztraty vzniklé
trenim. Cim Wt3i je pdet loZisek pro uloZeniifdele, tim klidgjsi je chod motoru, avdak
vznikaji WtSi teci ztraty. Klikovy kidel uétyivalcovych motait mize byt uloZzen bdi v peti
loZisk&ch, nebo pouze veeth. Jestlize je uloZzen pouze mech kluznych loZziskach, byvaji
snizenyiteci ztraty, avSak potom je klade&tsi diraz na kvalitu materialloZisek a hidele.
Schéma uloZenétyivalcového motoru nardch a pti loZiskdch je patrny z nésledujicich
obrazki. [2][3]
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Obr. 7 Schéma uloZeni klikovéhbdelectyrvalcového motoru naech loziskach [15]

JHHHE

Obr. 8 Schéma uloZeni klikovéhadelectyrvalcového motoru nadti loZiskach [15]

3.4 SNIZOVANI ZTRAT VE VENTILOVYCH ROZVODECH

Pro sniZzovani mechanickych ztrat u ventilovych omvize uzit gkolik metod. Vhodné je
nagiklad pouziti komponent nizSich hmotnosti, avSakemsSich pevnosti. Povrchova Uprava
jednotlivych komponent, u kterych se vyskytujent, je neméhndilezita metoda pro snizeni
mechanickych ztrat. Pro uloZenickavé Hidele se #kdy uziva kluznych loZisek. Jejich
nahrazenim za valiva, stéjnak jako u loZisek na klikovémiideli, mize dojit ke snizeni

mechanickych ztrat vigledku nizSihoteni. Valiva lozZiska navic negebuji, aby k nim
olejové cerpadlo pivadélo tak velké mnoZstvi oleje, jako u kluznych lokisdechanické

'''''

3.4.1 POCET VENTILU NA VALEC

U dneSnichétyidobych motoi byva uzivano hdi ¢tyé, nebo pouze dvou ventilna valec.
Jejich p@et ma vliv na mechanické ztratyii Pouziti vice ventit vznikaji v motoru @tSi
mechanické ztraty, avSak valec je rychlejigoira ¢istén od zplodin. Dosahuje se tingtgich
ota&ek a vykonu. Nkteré mensi moderni motory vyuzZivaji pouze dvoutilema valec za
souwasného pouziti fepliovani. Je to vhodny #gob pro dosaZzeni nizkych hodnot
mechanickych ztrat a vysokych hodnot vykonu. [1P][2

3.4.2 VOLBA PROVEDENI VENTILOVYCH ROZVOD U

DuleZit4 je volba konstruiiho provedeni rozvodového mechanismi. \®Ib¢ rozvodu
s WtSim pd@tem stykovych ploch rostou mechanické ztratyasledku teni. Naopak

pouZziti rozvod, které maji méh mechanickychtésti a tedy i mensi pet stykovych ploch,
mechanické ztraty klesajifiRladem snizeni ztrat je uziti rozvodového provédaiC. [2]
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ZAVER
Mechanické ztraty jsou ve spalovacich motorech c@d@. Jeieba u¢domit si, Ze nemohou
byt nikdy zcela odstramy, pouze eliminovany.

Vtéto praci jsme si ukazali mista aigny vzniku mechanickych ztrat. Ztraty jsou
zpisobovany zejménardnim na plochachéles @i vzajemném kontaktu. U spalovacich
motori je treni nej¥tSi mezi kmitajicim pistem s krouzky a valcem. Welk hodnot dosahuje
také v silk namahanych loziskach u klikové, vackové Hidele. SniZzovaniiéni je mozné
dosahnout vhodnou povrchovou Upravou materiBlejdilezitéjSi, je vS8ak mazani povrgh
materiab. Vyvoj maziv je na pofedi zajmu a zkoumani, nebgouzitim modernich
kvalitnich maziv s optimalni viskozitou, Ize dosabh skwlych vysledKi pii snizovani
trecich ztrat v motoru. Maziva maji zasadni vliv nezfroblémovy a bezpey chod
spalovacich motar

Uvedli jsme si také metody, pomoci kterych Izetgigat mechanické ztraty. Nejvhogsi a
nejefektivrEjSi se zda byt experimentalni metoda, vyuZivaji@tarovou brzdu, neboli
dynamometr. Vysledky ziskané touto metodou jsomvetesné a Ize dokoncedmvat podil
ztrat jednotlivych sotasti motoru. Vypéetni metody jsou veliceathysIné, do budoucna lze
ocekavat jejich hoj§si vyuZziti a také dalSi zdokonaleni.

Je mozZné bezpochybrkonstatovat, ze se flasnizovat mechanické ztraty ve spalovacich
motorech. UzZitim vhodnych modernichigphi, konstruknich feSeni a technologickych
aprav jsou ztraty eliminovany. Do budoucna lze¢jistekavat, nastup novych efektivnich
zpiasohi pro snizovani mechanickych ztrat. S novymi techgigmi to bude pravghodobr
mozné. Lze tedy daekavat, nastup vysocecianych spalovacich motbr s malymi
mechanickymi ztratami. Otazkou vSakistAva, zda nebudou brzy spalovaci motory
nahrazovany elektromotory, avbdu nedostatku pohonnych hmot.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

i
M
n
Py
Pe
Pe
Pi
Pi
Pi1
Pm
Pm
V,
Vo
Ne
Ni

[-]
[Nm]
[min™]
[kwW]
[kwW]
[MPa]
(kW]
[MPa]
[Mpa]
[kW]
[MPa]
[dm?’]
[dm’]
[-]

[-]

[-]

[-]

pocet vald motoru

to¢ivy moment motoru

pocet ot&ek motoru

vykon pii odpojené sotasti 1
efektivni vykon

stedni efektivni tlak
indikovany vykon

stedni indikovany tlak

stedni indikovany tlak jednoho valce
ztratovy vykon

stedni tlak mechanickych ztrat
zdvihovy objem motoru
zdvihovy objem valce

efektivni (innost

indikovana @innost
mechanicka &innost

pocet dob motoru
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SEZNAM PRILOH

Priloha¢. 1: Disk CD s elektronickou verzi bakidké prace.
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