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1.

Martin Stépanek

Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Teplo
t

Qp
Qe
Qehl
Qu
Qns
Qo
Qost

Hu
Cw
TW2

Twl

Tv
To
Qs
Qo
Qb

[°C]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]

[kI-s]
[kI-kgt-K7]
[K]

[K]
[kJ-kg™-K™]

[K]
[K]
[kJ-s7]
[kJ-s7]

[kJ-s7]

Celsiova teplota

celkové mnozstvi tepla dodané v palivu

teplo odpovidajici efektivni praci motoru

teplo odvedené chladici soustavou

teplo odvedené vyfukem

teplo ztracené nedokonalym spalovanim paliva
teplo odvedené mazacim olejem

je ostatni ztracené teplo napf. teplo ztracené
salanim, teplo ekvivalentni mechanickym
ztratam, kinematické energii vyfukovych plynt

dolni vyhtevnost paliva

meérna tepelna kapacita chladici kapaliny (vody)
teplo vstupni chladici kapaliny (vody)

teplo vystupni chladici kapaliny (vody)

mérnd tepelna kapacita vyfukovych plynt za stalého
tlaku

teplota vyfukovych plynt

teplota nasavané¢ho vzduchu

tepelny tok vyséalany do prostoru motorem
tepelny tok odvedeny olejem

tepelny tok zbyvajici (dal$i neméfitelné ztraty)
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2. Prostor a ¢as

Martin Stépanek

a, B, v, [°] uhel, rovinny uhel
3 ¢
VH [md] zdvihovy objem vSech valcu
Ve [m3] objem spalovaciho prostoru v horni tivrati pistu
Vh [md] zdvihovy objem valce
Vp [m3] mnoZstvi méfeného paliva
To [s] Cas na spotifebu mnozstvi méfeného paliva
w [rad-s?] tihlova rychlost
Vi [md] mnozstvi méfené chladici kapaliny
Tw [s] Cas na spotfebu mnozstvi métené chladici kapaliny
Vvz [md] mnozstvi méfeného vzduchu
Tvz [s] ¢as na spotfebu mnozstvi méteného vzduchu
I [m] délka
v [m-s?] rychlost
So [mm?] plocha
3. Mechanika
Mp [ko] nasaté mnozstvi cerstvého vzduchu nebo smési

paliva a vzduchu

mt [ko] teoretickd hmotnost cerstvé naplné odpovidajici
zdvihovému objemu valce

Mh et [KQ] hmotnost napIn¢ dopravené do vSech valct
V23 [Kg-m?] teoreticka mérna hmotnost naplné

Ap [-] stupeni plnéni (G€innost plnéni)

O [kg-m®] hustota paliva

M [N-m] to¢ivy moment

N [s1] otaCky motoru

Mw [kgs™] pritoéné mnozstvi chladici kapaliny
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Pow

MVZ

LPvz

My

Hch
Qe
Qehl

Qv

Cost
Mvp

RpO,Z

Rm

HV1

Oc

[kg'm?]
[kg-s 1]
[Kg'm?]
[kg-s7]
[kgs™]
[-]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[g/km]

[-]
[MPa]
[GPa]
[MPa]
[MPa]
[%]
[M/N]

[ka]

[MPa]

Martin Stépanek
hustota chladici kapaliny
pratocné mnozstvi vzduchu
hustota vzduchu
pruto¢né mnozstvi pohonnych hmot
hmotnostni tok vyfukovych plynt
chemicka ucinnost spalovani
slozka tepelného toku efektivniho vykonu

slozka tepelného toku odvedeného chladici
kapalinou

slozka tepelného toku odvedeného vyfukovymi
plyny

slozka tepelného toku ztraceného nedokonalym
spalenim paliva

slozka ostatniho tepelného toku

mnozstvi vyfukovych plyntli vztazenych na ujetou
vzdalenost

soucinitel ptebytku vzduchu
normalové napéti

modul pruznosti v tahu
smluvni mez kluzu

mez pevnosti v tahu

taznost materialu

tuhost

hmotnost

tvrdost podle Vickerse

zékladni mez unavy
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4.

Ostatni veli¢iny

& [-]
U [V]
f [Hz]
R [€2]
P [W]

Martin Stépanek

kompresni pomér (stupen komprese)
elektrické napéti

frekvence

elektricky odpor

elektricky vykon
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1. Uvod: spalovaci motor a jeho ¢innost

Spalovaci motor je dnes nejrozsifengjsi tepelny stroj. Jeho ukolem je pfeména chemické
energie, ulozené v palivu, na mechanickou praci. V této dobé se u vozidel silni¢ni dopravy
pouzivaji témét vyhradné ¢tyfdobé motory. Ty mohou, oproti motoriim dvoudobym, dosahnout
nizsich hodnot emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech diky moznostem piesnéji fidit spalovaci
proces a navic jsou spolehlivéjsi.

Ctyfdobé motory mizeme dale rozdélit podle typu zapaleni smési paliva na dva druhy. Prvnim
je historicky stars$i zaZehovy motor, ktery spaluje smés benzinu se vzduchem a K jejimu zapaleni
vyuziva elektricky vyboj na zapalovaci svi¢ce. Druhym je motor vznétovy, kde se spaluje smés
jemne¢ rozprasené nafty vstiikované do stlacené¢ho vzduchu ohtatého nad jeji zépalnou teplotu.
Ptes podstatny rozdil mezi uhlovodiky pouzivanymi jako zdroj energie maji oba druhy motora
diky ¢tyfdobému pracovnimu cyklu velice podobnou konstrukéni koncepci:

- zkraceny klikovy mechanizmus se setrva¢nikem

- soustavu valci s pisty, kde spalovaci proces probiha
- hlavu vélci s ventily a vackovymi hiideli

- mazaci systém

- chladici systém

- saci systém

- vyfukovy systém

Tyto systémy jsou sestaveny z potiebnych ¢asti a tvoti celky s vlastnim fidicim systémem,
zapojenym do fidiciho systému motoru, potazmo celého vozidla. Tato bakalarska prace se
zabyva vyfukovym systémem.

2. Vyfukova soustava ¢tyirdobého spalovaciho motoru

Zakladnim ukolem vyfukového systému je odvod produkti spalovani do okolniho prostiedi tak,
aby nepronikaly do kabiny vozidla.

Dale musi byt systém schopen svym konstrukénim provedenim ucinné tlumit hluk vznikajici
jak samotnym spalovanim, tak silnymi razovymi impulsy, které jsou dusledkem zpisobu
¢innosti pistového spalovaciho motoru s naslednym nepravidelnym proudénim vyfukovych
plynt. Hlukové emise jsou limitovany zavaznou normou pro dany typ vozidla. Dalsim a
Vv soucasné dob¢ velice sledovanym tkolem vyfukového systému je snizovani obsahu Skodlivin
ve vyfukovych plynech riznymi systémovymi a konstrukénimi upravami. Tyto konstrukéni
upravy vSak nesmi omezovat proudéni vyfukovych plynli natolik, Ze by dochézelo
k nezadoucimu snizovani vykonu motoru. Také Se rozpracovavaji rizna feSeni na dodatecné
vyuziti tepelné i pohybové energie vyfukovych plynt.

2.1 Typicka stavba vyfukového systému spalovaciho motoru

Od prvnich spalovacich motort sestrojenych na konci 19. stoleti doslo k velké progresi v jejich
konstrukci. Tyto inovace se pochopitelné nevyhnuly ani vyfukovému systému, ktery z davodu
stale se zvySujicich pozadavkl na spalovaci motor a jeho jednotlivé ¢asti prochdzi neustalymi
vyvojovymi zménami. Vyfukovy systém, ptivodné tvoieny jednoduchym potrubim doplnénym
o zménu prumeéru pro snizeni hlucnosti, se vyvinul v komplexni sofistikovany systém spojujici
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znalosti termodynamiky, chemie, akustiky, mechaniky, elektroniky a materialového
inZenyrstvi.

Vzhledem k tomu, Ze vyfukovy systém musi plnit tkoly, které mu byly uloZeny pii vzniku
spalovaciho motoru, i kdyz v pribehu Casu neustale ptibyvaji dalsi, jeho typicka stavba se
v zasad€ neméni. Potrubi je spojené pfirubami s tlumic¢i. Pocet tlumica se vSak zvysil a jejich
vnittek také prode€lava neustalé zmeny.

Obrazek 1 Schéma vyfukového systému [8]

2.2 Sbérné potrubi

Ukolem sbérného potrubi je odvod produktii spalovani ze spalovaciho prostoru dale do
vyfukového traktu. Mizeme se setkat se dvéma zakladnimi druhy: sbérné potrubi odlité ze Sedé
litiny, nebo vyrobené ze Zaruvzdorné oceli. Spojeni vétvi sbérného potrubi vedoucich
Z jednotlivych valci mize byt fesSeno vice zptsoby. Nejdiive se mohou spojit dohromady dvé
vétve vedouci z valct, ve kterych probiha opacny cyklus, tzn. v ptipadé¢ ¢tyivalcového motoru
se zapalovanim valcti v potadi 1-3-4-2 jsou dohromady spojeny oba krajni a oba prostiedni
vélce a aZ nasledné jsou svedeny vzniklé dvé vétve do jedné. Dalsi moZnosti je svedeni vSech
vétvi dohromady najednou. Délka sbérného potrubi byva odladéna tak, aby bylo vyuzito
tlakovych pulzi vzniklych pfi cyklickém otevirani a zavirani vyfukového ventilu K lepsimu
odvodu spalin ze spalovaciho prostoru a tim k nepatrnému zvySeni vykonu motoru. Sbérné
potrubi je tepeln€ nejvice naméahanou ¢asti vyfukové soustavy, jeho teplota mize dosahovat az
900 °C. V nedavné dobé¢ se zacalo objevovat technické feseni, kdy se vyfukové plyny svedou
do jednoho potrubi jest€¢ v samotné hlavé motoru. Mize se tak vyuZit teplo, které bylo v
,klasickych® svodech bez vyuziti ztraceno K rychlej$imu ohtevu chladici kapaliny v motoru na
provozni teplotu.
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Obrazek 2 Nerezové svody vyfuku [9]

Vyhody sbérného potrubi vyrobeného z Sedé¢ litiny jsou odolnost proti oxidaci, schopnost tlumit
hluk a vibrace, dostate¢nd pevnost a predev§im cena. Jeho hlavni nevyhodou je vysoka
hmotnost a vyrazny odvod tepla, ktery ma za nasledek nezadouci prodlouzeni ohievu
katalytického konvertoru na provozni teplotu, coz znamena zvySeni obsahu emisi. Proto se s
timto sbérnym potrubim setkavdme u starSich vozidel a automobilt nizSich tfid.

Obrazek 3 Litinové svody vyfuku [10]

Sbérné potrubi vyrobené ze zaruvzdornych oceli bylo zpocatku umistovano z divodu své nizké
hmotnosti pouze do motorti zd&vodnich vozii. Diky jeho nizkému odvodu tepla bylo v dobé, kdy
je kladen ¢im dal vétsi diraz na emise Skodlivych plynt, rozsiteno i do béznych

automobilt.

2.3 Spojovaci potrubi

Spojovaci potrubi je zakladni cast vyfukového systému, jejiz hlavni funkci je vedeni
vyfukovych plynd mezi dalsimi funkénimi celky vyfukového systému, jako jsou katalytické
konvertory, tlumic¢e hluku a dal$i. Pro spravnou funkci spojovaciho potrubi je nutné zajistit
odolnost vuci vyraznym teplotnim vykyvim a chemické odolnosti, pii zachovani
mechanickych vlastnosti. Zakladnimi rozméry spojovaciho potrubi je vnitini pramér, tloustka
stény a délka potrubi. Vnitini primér je navrZen tak, aby bylo zaji§téno volné proudéni
vyfukovych spalin. Tloustka stény se méni v zavislosti na provoznich podminkach a pouzitém
materialu. U béznych automobiltl je spojovaci potrubi obvykle vyrobeno z plechu a osetieno
antikoroznim natérem. U zavodnich a vysokovykonnych automobilii byvaji nejCasteji pouzity
nerezové plechy (tzv. Inconely). Ty maji srovnatelné mechanické vlastnosti pfi vysokych
teplotach, jako trubky z bézné oceli s vyrazné silngjsi st€énou. Usettime tedy na hmotnosti vozu.
Dal$im pouzivanym materidlem jsou slitiny titanu, které jsou vSak, pro svou Spatnou
tvatitelnost méné rozsifené. Délka potrubi je dana koncepci vozu (motor vpiedu-vzadu)
samotnym vedenim pod podlahou vozu a uspofaddnim jednotlivych ¢asti, které potrubi spojuje.

16



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarské prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Martin Stépanek

2.4 Tlumice hluku

Ugelem tlumiée hluku je, jak jiz ndzev napovida, tlumit hluk vznikajici provozem spalovaciho
motoru. Jeho schopnost tlumit zavisi na druhu konstrukce, uspofadani tlumict, délce i
prafezech. VSechny tyto ¢asti jsou vyrobcem peclivé sladény, aby nebyly ptresahovany hlukové
limity, nevznikal pii jeho ¢innosti protitlak, ktery by mél za nasledek snizovani vykonu a zvuk
odpovidal danému typu vozidla (sound design).

Tlumeni hluku vznikajiciho pulzujicim pratokem spalin se dosahuje v zasadé dvéma zpisoby,
tedy reflexi nebo absorpci hlukové energie spalin.

2.4.1. Reflexni tlumeni hluku

Tlumeni pomoci reflexe je dosazeno prekazkami kladenymi do cesty zvukovym vlnam.
Dochazi tak k odrazu a otoc¢eni zvukovych vin, jejichz vliv je tak ¢astené rusen. Tento jev se
nazyva interference proudéni. Dal$imi zpUsoby jak dosdhnout vytvofeni reflexe jsou zména
praiezu potrubi a komor.

Reflexni tlumic

Dvé vici sobé nesouosé na obou koncich oteviené perforované trubky spojuji rizné velké
komory. Tim je dosazeno obraceni proudéni vyfukovych plynt ve vnitinich komorach tlumice
hluku. Zménou prifezu priutokovych otvoru (tj. trubek, komor apod.) dochazi k odrazeni, tedy
reflexi a tim k vyuziti energie spalin k tlumeni hluku. Reflexni typ tlumice ve vyfukovém
systému je ucinny pro tlumeni hluku stfedniho a nizké kmitoctu.

Perforace

Obrazek 4 Reflexni tltumi¢ vyfuku [2]

Rezonanéni tlumic

Rezonan¢niho efektu se dosahuje zménou prufezil, u kterych dochdzi k opakovanému proudéni
zvukovych vin tam a zpét a za urcitych okolnosti se vytvaii rezonance. Rezonatory déle délime
na dva druhy a to na fadovy a odbockovy. Rozdéleni je odvozeno od mista vzniku rezonan¢niho
vlnéni. V piipad¢ fadového rezondtoru vznikaji rezonancni viny v hlavni vétvi tlumice a u
odbockového v odbocce. Rezonatory jsou vysoce tcinné pro tlumeni hluku urcitych frekvenci.
Rozdélime-1i proud vyfukovych plyni a pfinutime je urazit rozdiln¢ dlouhé trajektorie, dojde
pfi jejich opétovném spojeni k jejich vzéjemné interferenci, tzv. interferencni efekt a vzajemné
se vyrusi.
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Obrazek 5 Rezonanéni tlumi¢ vyfuku [2]

2.4.2.  Absorpéni tlumeni hluku

Druhym ze zakladnich zptisobti tlumeni hluku je tlumeni pomoci absorpce. Energie zvukovych
vin dopadajicich na mékky porézni material je vlivem velkého tfeni v tomto materialu,
transformovana na tepelnou energii a tim je vysledna hlukova energie vyrazné€ redukovéna.

Perforace

Latka pohlcujici
hluk

Obrazek 6 Absorpéni tlumié¢ vyfuku [11]

Absorpéni tlumi¢ hluku je naplnén mineralni vatou, nebo skelnymi vlakny, které dobie
absorbuji hluk. Tlumi¢ je tvofen jednou nebo vice komorami. Plyny jsou vedeny perforovanou
trubkou. Vyfukové plyny jsou brzdény jen minimaln¢, ale hlukové viny prochazi perforaci a
jejich energie je pohlcovana. Je u¢inny pro tlumeni hluku vysSich frekvenci. Vzhledem
k malému odporu pritoku spalin byva ¢asto jedinym tlumi¢em hluku soutéznich vozu, coZz ma
za nasledek jejich typicky hluboky zvuk motoru.

2.4.3. Kombinované tlumeni hluku

Jak jiz bylo zminéno, kazdy z téchto druhd tlumic¢i hluku G¢inné tlumi pouze hluk urcité
frekvence, a proto se miizeme Casto setkat s jejich kombinaci v jedné sestave. Takovy to tlumic
se nazyva kombinovany reflexné-absorpcni tlumi¢ hluku.

18



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarské prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Martin Stépanek

Interferencni efekt:
cast zvukovych vin se rusi cestou po
rozdilné dlouhé draze Koncova

dlouha trubka v odpovidajicich ERiiBIE

komorach tlumi nizké a stfedni
frekvence

Odbockovy rezonator: £ e
rezonance snizuje i ; , . o
hluénost -

Vstupni trubka

Absorpcni komora:
mineralni vina
pohlcuje predevsim
viny vy&sich fekvenci
Reflexni komory: a premenuje je na
odrazové prekazky a obraceni treci teplo

Castecné rusi zvukové viny

Obrazek 7 Kombinovany tlumi¢ vyfuku [2]

Pro tplnost by bylo vhodné také zminit konstrukeni feseni, kdy je v oxidacnim katalyzatoru
integrovan absorp¢ni tlumi¢ hluku.

3. Spoluprace vyfukové soustavy a motoru z energetického hlediska

3.1. Zazehovy motor

Utinnost spalovaciho motoru zavisi v prvni fadé na dokonalém priibéhu oxidaéniho procesu,
pii kterém se uvolni tepelnd energie. Nize popsany vznétovy motor pracuje s piebytkem
vzduchu a je fizen mnozstvim vstfikovaného paliva. Zazehovy motor v§ak musi mit smés pro
dokonalé spaleni v pfesném slozeni a proto pro zvySovani vykonu se snazime do vélce dopravit
vEtsi mnozZstvi smési ve spravném smeésovacim pomeru.

Zlepseni plnéni se dosahuje:

Vhodnym tvarovanim saciho potrubi mizeme vyuzit pulznich vin. Proud vzduchu se po
ukonceni saciho cyklu hromadi u ventilu nasledkem setrvaéné sily a spravnym tvarovanim
saciho potrubi, pfichazi razova vina k sacimu otvoru piesné¢ v okamzik, kdy dojde k jeho
otevieni a tim dochazi k ur¢itému prepliiovacimu efektu. Kvalita povrchu saciho potrubi, resp.
drsnost ovliviiuje odpor vzduchu pii jeho pohybu. Saci otvor je otevien na velmi kratkou dobu
a proto je nutno klast diraz také na jeho primér tak, aby mohla byt nova naplii nasata co
nejsnaze. U vykonnéjSich motorl vétSinou nedochazi k neimérmému zvétSovani ventilu, ale
pfidaji se dalsi saci ventily. Toto feSenim je vyhodné z hlediska chlazeni ventild. Dilezitou
skupinou jsou piepliiovaci systémy, do kterych spada turbodmychadlo, o némz bude dale
podrobnéjsi zminka a rtizné druhy mechanicky pohanénych dmychadel, tzv. kompresora.
Vsechny zminéné systémy maji za kol zvySovat plnici tlak vzduchu a tim v sacim cyklu
dopravit do spalovaciho prostoru vétsi mnozstvi vzduchu. ZlepSeni plnéni vélce pro zvySeni
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vykonu se provadi prodlouzenim doby otevieni saciho ventilu. Jedna se o tzv. proménné
casovani ventilli, které miize byt dvojiho druhu, a to proménné skokem (napt. VTEC) nebo
plynule ménitelné (napt. VANOS). Doba otevieni saciho ventilu mtize byt vyjimecné i vice nez
240° thlu klikové hiidele. Pii vyfukovém cyklu odchézeji plyny ze spalovaciho prostoru
vysokou rychlosti, blizici se rychlosti zvuku, v disledku toho vznika ve spalovacim prostoru
podtlak. Saci ventil se tedy mize oteviit jesté pied horni Givrati a vzduch je podtlakem nasavan
do spalovaciho prostoru proti pohybu pistu. Tuto situaci, kdy jsou otevieny jak saci, tak
vyfukové ventily, nazyvame prekryti ventilli, neboli stfih. Saci ventil zistava otevieny az do
doby stladovani. Proud vzduchu pohybujici se rychlosti az 100 m-s™ maze v disledku své
setrvacné sily plnit dale spalovaci prostor az do okamziku, kdy tlak zvedajiciho se pistu prekona
setrvacnou silu vzduchu. Nejdéle v tento okamzik se musi saci ventil opét zavfit.

Stupen plnéni (a¢innost plnéni) je pomér hmotnosti skute¢né nasaté smési paliva a vzduchu
Vv kg Kk teoreticky moznému plnéni valce smési paliva a vzduchu v Kg. | s prodlouzenou dobou
otevieni saciho ventilu dosahneme u nepiepliiovanych motori maximalné tc¢innosti plnéni
80%.

_ my my _ My celk

Ao me  Vprpe Vi pe
Ap stupen plnéni (0¢innost plnéni)
my, nasaté mnozstvi Cerstvého vzduchu
nebo smési paliva a vzduchu v kg
m; teoreticka hmotnost ¢erstvé naplné

odpovidajici zdvihovému objemu vélce
My, cetr hMotnost naplné dopravené do vsech valct

Pt teoretickd mérna hmotnost naplné
Vy zdvihovy objem jednoho valce
v, zdvihovy objem vSech valci

Stupeni plnéni nepfepliiovanych motort ¢ini 0,6 az 0,9 neboli 60 az 90 %. U piepliiovanych
motora se dosahuje stupné preplnéni 1,2 az 1,6 neboli 120 az 160 %.

Kompresni pomér (stupen komprese)

Kompresni pomér zasadné ovliviiuje vyuziti chemické energie z paliva. Cim vysii je, tim je
vyss§i ucinnost motoru. Zvyseny kompresni pomér vSak také s sebou nese zvySené riziko
samovzniceni smési (klepani) a vys$i emise Skodlivych plynti. Pro Uplnost by bylo vhodné
definovat pojmy, které jsou zde pouZity. Prostor ohraniceny valcem, hlavou vélcl a dnem pistu
se nazyva spalovaci prostor. Jeho objem je nejvetsi v dolni Gvrati pistu, je souctem zdvihového

objemu a kompresniho prostoru a spojité se méni az do horni Givrati kdy je nejmensi.

Objem kompresniho prostoru V¢ — je objem spalovaciho prostoru v horni tvrati pistu
Zdvihovy objem (valce) Vh — je prostor mezi uvratémi pistu

Wt
7
Dtivody pro zvyseni tepelné ucinnosti tedy 1 zvySeni vykonu motoru je také snazsi vyplach
spalenych plyni z mensiho kompresniho prostoru. Vétsim stlatenim se zvySuje teplota a tim i
rychlej§i zplynovani paliva. Po otevieni vyfukovych ventili se mohou vysoce stlatené
vyfukové plyny rozpinat do vétSich prostor, tim klesa jejich teplota a vyfukem se ztraci nizsi
mnozstvi tepelné energie.
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Jak jiz bylo feceno, spalovaci motor méni teplo pfivedené v palivu do motoru na mechanickou
praci, ve skute¢nosti vSak vétsi Cast této energie nedokazeme vyuzit.

3.2.  Vznétovy motor

Jeho spotieba je, oproti srovnatelnym zazehovym motoriim az o 30% nizsi. U¢innost mize
dosahovat az 46 %.

Palivo se hned po okamziku vstfiknuti do spalovaciho prostoru nevzniti, ale probihaji jeho
fyzikdlni zmény (viz tabulka nize) a tuto dobu, mezi okamzikem vstiiku a pocatku hoteni
nazyvame predstih vstiiku (predvstiik).

Palivo jesté jako kapalné je vstrikovano do
horkého vzduchu a maximalné rozpraseno.
Rozprasené palivo (kapky) je zahfivanona
teplotu vyparovani.

Palivo se pfi teploté varu odparuje

Palivové pary se misi s horkym vzduchem.
Palivové pary se zahfivaji na teplotu vzniceni.
Palivové pary se vzniti.

Horeni (spalovani).

Odvod tepla

Doba predstihu vstriku

Tabulka 1 Pribéh hoieni ve vznétovém motoru [2]

3.2.1. Vznétové motory s neprimym vstrikovanim

Tyto motory vyuZzivaji maly prostor, oddéleny od spalovaciho prostoru nad pistem, tzv.
predkomirku, do které je vstiikovano palivo a kde je umisténa zhavici svi¢ka. Spalovaci prostor
je pak rozdélen a jeho nevyhodou je vétSich povrchova plocha, kterd umoziuje vétsi odvod
tepla. Z tohoto diivodu je nutné zvétsit kompresni pomér, aby byla zajisténa dostate¢na teplota
pro vzniceni nafty. Kompresni pomér u téchto motora byva € = 19-30.

3.2.2.  Motory s pfimym vstfikovanim

Povrch spalovaciho prostoru u téchto motori ma oproti motorim s nepfimym vstiikovanim
mensi povrch, a tim 1 mensi plochu pro odvod tepla. Teplota vzduchu 900°C po stlacenti je tedy
dostacujici a kompresni poméry mohou byt mensi.

pro osobni automobily e=14-20

pro nékladni automobily e=14-19

3.3.  Energeticka bilance spalovaciho motoru

Ukolem spalovaciho motoru je transformace chemické energie ulozené v palivu Qp na tepelny
tok, ktery odpovida efektivni (mechanické) praci motoru Qe. Tato pfeména nemiize byt
dokonald. Snaha maximalizovat u¢innost této transformace je podminéna znalosti tokl energii
a jednotlivych typu ztrat. Proces spalovani je preména Qp na tepelny tok. Ne vSechno palivo je
po vstiiknuti do spalovaciho prostoru spéaleno. Tento tepelny tok odpovidajici energii Qns
odchazi spole¢né se spalinami vyfukovym systémem. Tepelny tok, ktery vstupuje do tepelného
procesu je nyni Qp- Qns. Toto teplo, resp. tepelny tok, provadi efektivni praci na pistu Qe.
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Nevyuzita ¢ast tohoto tepla je odvedena vyfukovymi plyny jako Qv, a zbytek se pak ztraci
piestupem skrz stény pistu, valce, hlavy valci a chladici kapalinou jako tepelny tok Qchl.
Dalsimi tepelnymi toky se ztraci pouze zanedbatelna ¢ast vstupni energie. Témito toky jsou
radiace, konvekce, kondukce z bloku motoru a dalsi ¢asti v Qs spole¢né s chladi¢em oleje Qo.
Trenim pistu o sténu valce Qy, tfenim v loziskach klikového a rozvodového mechanismu se
ztraci dalsi ¢ast efektivniho tepla Qe a opét se méni na tepelny tok, ktery je pak odveden jako
Qchl, Qs a Qo. Efektivni prace vykonand motorem neslouzi pouze pro pohon automobilu, ale je
spotfebovavana také k pohonu mechanickych pomocnych systémt jako jsou cerpadla,
kompresory, alternatory. Tato energie je oznacena Qmech. TOtO je zjednoduSeny popis toku

energii. Ve skute¢nosti dochdzi k transformaci a ptelévani z jednoho tepelné¢ho toku do
druhého.

Rovnice energetické rovnovahy:

Qp = Qe + Qen1 + Qy + Qns + Qo + Qost

Qp oznacuje celkové mnozstvi tepla pfivedené v palivu,

Q. je teplo odpovidajici efektivni praci motoru,

Qe teplo odvedené chladici soustavou,

Qy teplo odvedené vyfukem,

Qns  je teplo ztracené nedokonalym spalovanim paliva,

Qo je teplo odvedené mazacim olejem,

Qost  je ostatni ztracené teplo (napf. teplo ztracené salanim, teplo ekvivalentni
mechanickym ztratdm, kinematické energii vyfukovych plynt

Celkovy tepelny tok privedny v palivu - Qp

Prito¢né mnozstvi paliva

V-0
Mo = pT : kgs?
0 [kg's™]
Vp — mnozstvi méfeného paliva [m]
pp — hustota paliva [kg'm™]
Tp — €as na spotiebu mnoZstvi métfeného paliva [s]
Qp :Mph'Hu [kJ'S_l]

Hu — dolni vyhievnost paliva [kJ-kg™]
Tepelny tok ekvivalentni efektivnimu vykonu motoru - Qe = Pe
-3 ]
Qe:Mk'a):Mk'Z‘ﬂ"lo [kJ'Sl]
M — to¢ivy moment [N-m]

N — otacky motoru [s?]
©® —thlova rychlost [s]
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Tepelny tok odvedeny chladicim mediem - Qchi

- prato¢né mnozstvi chladici kapaliny
VP
M w — WT w

w

Vw — mnozstvi méfené chladici kapaliny [m®]
Tw — Cas na spotfebu mnozstvi métené chladici kapaliny [s]
pw — hustota chladici kapaliny [kg-m™]

Qchl = Mwcew (Twz — Tw1) [kJ- S-l]
Cw — mérna tepelna kapacita chladici kapaliny (vody) [kJ-kg*-K™]

Tw2 — teplota vstupni chladici kapaliny (vody) [K]
Tw1— teplota vystupni chladici kapaliny (vody) [K]

Tepelny tok odvedeny z motoru vyfukovymi plyny - Qv

- prito¢né mnozstvi vzduchu

Viz " Py -1
= k S
"= [kg's™]

vz
Vyz — mnoZstvi méfeného vzduchu [m°]
Tvz— €as na spotifebu mnozstvi métené¢ho vzduchu [s]
pvz — hustota vzduchu [kg-m~]

- hmotnostni tok vyfukovych plynii
I\/Iv = M ph + Ivlvz [kg's_l]
Q =M, c(T,-T,) [kJ-s]

cp — mérna tepelna kapacita vyfukovych plynt za stalého tlaku
[k kg K]

Tv— teplota vyfukovych plynti [K]

To— teplota nasavaného vzduchu [K]

Tepelny tok ztraceny nedokonalym spalenim paliva — Qns
Qns = (1_ nch )Hu M ph [kJ S-l]

Neh — chemicka G¢innost spalovani [-]

Hy — dolni vyhfevnost paliva [kJ-kg™]

Mph — priitoéné mnozstvi paliva [kg-s™]
Tepelny tok ostatni — Qost

Do tohoto souboru patii vS§echny ostatni tepelné toky, které by vSak bylo mozno, pii
podrobnéj$im rozboru, dale rozdélit.
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QOSt = QS + QO + QZb [kJ.S_l]

Qs — tepelny tok vysalany do prostoru motorem
Qo — tepelny tok odvedeny olejem
Qb — tepelny tok zbyvajici (dalsi nemétitelné zraty)

Procentuélni vyjadieni poméru slozek jednotlivych tepelnych toki k celkovému tepelnému
toku obsazenému ve spotiebovaném palivu:

- slozka tepelného toku efektivniho (uzitného) vykonu

g, = %100 [%]
Q,
- slozka tepelného toku odvedeného chladici kapalinou
Gy =-224100 [%]
Q,
- slozka tepelného toku odvedeného vyfukovymi plyny
g, = 2100 [%]
p
- slozka tepelného toku ztraceného nedokonalym spalenim paliva
4, = 2100 [%]
p
- slozka ostatniho tepelného toku
G = 22100 [%]
Q,
100= qe + qchl + qv + qns + qost
'y
q,=100%
______---_---_-"'-a
q
_-_-_-_-_-_-_-_-_‘—-—-
ns
v ¥ QCh|
n

Obrazek 8 Tepelna bilance a jeji procentualni vyjadi‘eni pomér sloZek [14]

Nazorngj$i a zaroven obvyklejsi zplisob vyjadieni tepelné bilance motoru je prostfednictvim
Sankeyova diagramu.
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Obrazek 9 Sankeytv diagram

Typ motoru Motor zédzehovy Motor vznétovy
Teplo pfeménéné na vykon [%] 32 46

Teplo Teplo odvedené pti hoteni [%] 6 8

odvezené | Teplo odvedené pii expanzi [%] | 7 6

chlazenim | Teplo odvedené pii vyfuku [%] | 15 9

Teplo vyvolané tfenim pistu [%] 2 2

Teplo odvedené vyfukovymi plyny a 38 30

zafenim [%]

Tabulka 2 Teplotni bilance vozidlovych spalovacich motori [1]

ZvySovani ucinnosti spalovacich motori

Utinnost (efektivita) premény chemické energie pfivedené v palivu na mechanickou praci je ve
spalovacim motoru omezena termickou U¢innosti idealniho Carnotova obé&hu, kterd je dana
maximalni a minimalni teplotou obéhu. Pfi idedlnim provoznim rezimu je mezni hodnota
ucinnosti spalovaciho motoru 50%, pfi¢emz vSak musime hledat optimum mezi G¢innosti a
tvorbou oxidt dusiku.
Ptedpokladany vyvoj konstrukce pistovych spalovacich motorii se bude pravdépodobné ubirat
témito cestami:

- tizeny pohyb vzduchu ve vélci, fizeni pribéhu spalovani (snimace tlaku ve valci),

proménny kompresni pomér
- vznétovy motor spalujici homogenni smés (HCCI)
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3.4.

- elektronické fizeni rozvodu, ovladani zdvihu ventili elektromagnety, optimalizace
vymény napln¢ valcli s omezenim ztrat Skrcenim pii CasteCnych zatizenich

- zvySovani mechanické u€innosti snizenim tfeni — mensi pocet valct a pisnich krouzki
- vyrazovani valct z ¢innosti
- vyuziti novych zapalovacich systémut

- snizeni tepelnych ztrat vysokym fizenym piepliiovanim a regulace piepliiovani fizenim
nastaveni lopatek turbodmychadla

- vetsi vyuziti odpadniho tepla vyfukovych plyni prostiednictvim turbodmychadla,
plynové turbiny

- omezeni ztrat pii volnob¢hu vypinanim motoru ,, stop-and-go*

- vyuziti elektromotoru vedle spalovaciho motoru v hybridnich systémech pohont,
rekuperace energie a akumulace -elektrické energie v akumuldtorech nebo
Vv superkondenzatorech

- pouziti dokonalejSich katalytickych konvertorii a zachycovaci ¢astic

Emise Skodlivych plyni

Provoz motorového vozidla je doprovazen emisi celé fady Skodlivin. S rostoucim poctem
vozidel bylo tedy nutné, vedle vyvoje s cilem zvysit vykon spalovacich motorti, vétSiho
komfortu ve voze apod. zacit fesSit problematiku omezovani téchto nezadoucich produkti
provozu. V roce 1968 vznikla v Kalifornii prvni norma zabyvajici se mnozstvim produkce
vyfukovych plyni. V Evropé pfisla v platnost prvni norma EHK 15 v roce 1971. V dnesni dobé

jso

u v zemich Evropské unie pouzivany normy Euro, které vznikly v roce 1992 a kazdé 4-5 let

J 24

se vydava nova piisnéjsi norma. Aktualné je od zaii 2014 v platnosti norma Euro 6.

PM

[a/km]
018

0.08
0.05
0.025
0.005

017 o.23 I!a.so 0.56 0.70 HC + NOx [gfkm] 113

Euro V1 EuroV EurolV

Obrazek 10 MnoZstvi povolenych $kodlivin ve vyfukovych plynech
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Rok/norma CO NOx HC + NOx HC PM
(9/km) (9/km) (9/km) (g/km) | (g/km)
1992 I 2.72 2.72 - - 1.13 1.13 - 0.18
1996 1 2.20 1.00 - - 0.05 | 0.70* - 0.08**
2000 i 2.30 0.64 0.15 0.50 - 0.56 0.20 0.05
2005 \Y/ 1.00 0.50 0.08 0.25 - 0.30 0.10 0.025
2009 V 1.00 0.50 0.06 0.18 - 0.23 0.10 | 0.005***
2014 VI 1.00 0.50 0.06 0.08 - 0.17 0.10 | 0.005***

*0.90 pro motory s pfimym vstiikovanim paliva

**0.10 pro motory s ptimym vstfikovanim paliva

*#*xZazehové motory s pfimym vstfikovanim paliva

Zazehové motory

Tabulka 3 MnozZstvi povolenych $kodlivin ve vyfukovych plynech [7] Vznétové motory

Provoz motorového vozidla je, kromé jiz zminéného produkovani vyfukovych plynt,
doprovazen hlukem. Ten vznika pruichodem obrovského mnozstvi nasavaného vzduchu sacim
systémem motoru, hlukem vznikajicim pti prudké hotenim paliva ve valci dale pak hlukem,
ktery vytvaii proudéni produktid spalovani vyfukovym systémem, valenim pneumatik po
vozovce a aerodynamicky hluk vznikajici obtékanim vzduchu okolo karoserie. Celkovy hluk,
ktery mlze vznikat provozem vozidla, je omezen na zdkonem stanovené hladiny. Vyrobci jsou
na tyto podnéty nuceni reagovat konstrukénimi Upravami. Aerodynamicky hluk se snizuje
aerodynamictéj§im provedenim karoserie, hluk vznikajici provozem motoru odhlu¢nénim
motorového prostoru a hluk vznikajici ve vyfukovém systému se snizuje vyfukovymi tlumici.
V této praci se dale zaméfim pouze na posledni zminovany konstrukéni prvek.

4.  Zpracovani vybranych témat o vyfukovém systému

4.1. SniZzovani emisi

Tato kapitola se zamétfuje pouze na snizovani podilu Skodlivin ve vyfukovych plynech pomoci
konstrukénich feseni ve vyfukovém systému.
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CH
NO

CO

uslechtilé plyny
a0,=08%

Obrazek 11 Podil sloZek vyfukovych plynii [2]

4.1.1. Zazehovy motor

Podil slozek vyfukovych plynt je zavisly pfedev§im na sméSovacim poméru, ktery je indikovan
soucinitelem pfebytku vzduchu A ve vyfukovych plynech.

Stechiometricky pomér (A=1) nastane, kdyz pfi spaleni 1 kg paliva spalime 14,8 Kg vzduchu.
Pti provozu za nedostatku vzduchu tj. A<1 (tzv. bohata smés) sice dosahuji motory nejvyssiho
vykonu, ale zaroven roste mérna spotieba paliva a ve vyfukovych plynech dochazi k narastu
podilu nespalenych uhlovodiku a oxidu uhelnatého.

Opacnou situaci je provoz pii prebytku vzduchu tj. A>1 (tzv. chuda smés), kdy maji motory
nejnizsi spotiebu, ale ta ma za nasledek také sniZzeni vykonu a zvySeni maximalni teploty, nebot’
pro zplynovani mensiho mnozstvi paliva se spotfebuje mensi mnozstvi tepla. Zaroven se
razantn¢ zvysi podil oxidi dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech.

Regula¢ni obvod lambda

Sonda A je snima¢ piebytecného kysliku ve vyfukovych plynech. Na zakladé mnozstvi
zbytkového kysliku posila fidicimu ¢lenu nebo pfimo motoru napétovy signal. Je umisténa pred
katalytickym konvertorem.

Podminky pro regulaci A jsou:

Teplota sondy musi byt vyssi nez 300 °C, musi byt vhodny jizdni rezim, v tomto piipad¢ je to
chod naprazdno nebo s ¢asteCnym zatiZzenim a posledni podminkou je teplota motoru vyssi nez
40 °C.

Za katalytickym konvertorem byva umisténa monitorovaci nebo také kontrolni lambda sonda,
ktera slouzi ke kontrole funkce katalytického konvertoru.
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vyfukové
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Obrazek 12 Funkéni schéma L-Jetronicu s regulaci A [2]
Adaptivni regulace lambda

Dojde-li v urcité oblasti provozu k trvale niz§i hodnoté zbytkového kysliku ve vyfukovych
plynech, tzn. stale bohatd smés, snizi se pro tuto oblast mnozstvi vstfikovaného paliva. Tato
hodnota je ulozena do paméti fidici jednotky, je ptijata jako zakladni a dalsi korekce jsou poté
provadény na zaklad€é porovnani skutecné a této nové zakladni hodnoty. Timto zplsobem
muzeme predchazet nezddoucim vlivim jako je opotfebeni motoru, prisavani vzduchu,
nespravny systémovy tlak paliva, nevhodné hodnoty teplot apod.

Druhy sond lambda

Sonda se skokovou charakteristikou

Tato sonda lambda je zhotovena z keramického, plyn nepropustného télesa, napf. z oxidu
zirkonicitého. T¢€leso je ze své vnitini i vngjsi strany povlakovano tenkou mikroporézni vrstvou
platiny.

Pro zkraceni doby, po kterou se sonda zahfivd na provozni teplotu, byva sonda vyhiivéana.
Vyfukové plyny proudi kolem vnéjSiho obalu sondy. Platinova vrstva spojuje povrch s
pouzdrem sondy a spole¢né tvoii zaporny pol (-). Do vnitiniho prostoru sondy je pfiveden
atmosféricky vzduch. Dalsi platinova vrstva jej spojuje s kladnym polem (+). Takto zhotovena
lambda sonda se chova jako kondenzator.

Oxid zirkonic€ity nebo 1 ostatni druhy keramiky uvnitf sondy A se pii 300 °C stavaji vodivymi
pro ionty kysliku. Vzhledem k riznému mnozstvi kysliku na strané, kde je sonda ve styku
S atmosférickym vzduchem a na strang, kde kolem proudi vyfukové plyny, dochéazi ke vzniku
elektrického napéti, které je v rozsahu od 100 mV pro chudou smés (maly rozdil v mnozstvi
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pripojovaci kabel pro
napéti sondy  -—
a topny clanek

izolacni dil

. ochranné
topny ¢lanek .. pouzdro
- keramicka

- opérna trubicka

kontaktni dil el
pro napéti —.___ | - e
sony . vyfukové potrubi
elektricky _ keramické téleso
vodivd ,
vrstva(-) - ochranna trubka
se zarezy

elektricky : ) ;
vodiva - vyfukové plyny
vrstva(+ )

al+) ~ vzduchova strana

strana vyfuko- # 2o
vych plynt

Obrazek 13 Sonda A z oxidu zirkonicitého [2]

kysliku v atmosféte a ve vyfukovych plyne => malé napéti) az do 800 mV pro bohatou smés.
Pfi stechiometrickém pomeéru (A=1) dochézi ke skokové zméné napéti. Pfi A=1 se napéti
pohybuje ~ 450-500 mV. Sonda pouze zkouma mnozstvi zbytkového kysliku ve vyfukovych
plynech a zkouma tak, jestli byla smés chudé, nebo bohata. Proto jej fadime mezi ¢idla.

Provozni teplota sondy nesmi piekrocit 850 az 900 °C.
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Obrazek 14 Napéti sondy z oxidu zirkoni¢itého v zavislosti na A [2]

Pti zvySenych otackach bez zatizeni je frekvence snimani sondy piiblizné 1 Hz, tzn., hodnota
se méni minimalné jednou za sekundu v rozsahu od 0,1 V do 0,9 V.

Odporova sonda lambda

Téleso je opét z keramiky tentokrat vSak z oxidu titanicitého. Elektrody jsou povlakovany
porézni vrstvou platiny.

keramicky signalovy

ochranna nosny
drzak kabel

trubicka substrat

titanovy sklenéné vnéjsi kovo- ™ tésnéni

prvek tésnéni vé téleso
tésnici krouzek  kovoveé téleso s Sestihranem

Obrazek 15 Sonda z oxidu titani¢itého [2]

Vodivost télesa z oxidu titanicitého je zavisla na mnozstvi zbytkového kysliku ve vyfukovych
plynech a jeho teploté. Vodivost je pfimo imérna zvySujici se bohatosti smési. U toho typu
sondy dochazi opét pti A=1 ke skokové zméng, tentokrat odporu od 1 k€, pfi bohaté smési po
1 MQ pii smési chudé. Méfici odpor v fidici jednotce je zapojen sériové s ¢lankem sondy.
Koncentrace zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech mé vliv na odpor titanového
keramického télesa uvniti sondy, na zdkladé jeho vodivosti je vyvozeno napéti na méficim
odporu v tidici jednotce motoru, které se pohybuje od 0,4 V pro chudou smés po 3,9 -5V pro
bohatou smés. Konstrukénim rozdilem sondy lambda z oxidu titanicitého a zirkonicitého je
Vv absenci srovnavaciho prostoru s atmosférickym vzduchem. Frekvence regulace je vyssi nez
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1 Hz. Optimalni provozni teplota je oproti sond¢ z oxidu zirkonic¢itého vyssi, a to 600 — 700 °C.
Je zde kladen diiraz na regulaci vyhtivani sondy. Pfi teploté¢ 200 °C je sonda piipravena
k provozu, jeji kmitoCet je vSak nizky pro presné fizeni smési. Teploty vyssi nez 850 °C sondu

lambda zni¢i.

1M}

100k =~ T
S 10 k ptimélnl’pracovnl’ >
- . P~ Oblast g
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] smeés

014 [ G
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Obrazek 16 Charakteristiky sondy z oxidu titanu [2]

Sirokopismova sonda lambda

Diky schopnosti plynule vyhodnocovat hodnoty A, a to i vétsi nez 0,7 je tato sonda lambda
vhodna pro kontinudlni regulaci A zazehovych motort s koncepci chudé smési, vznétovych a
plynovych motort. Z uvedenych druhti sond ma Sirokopadsmové nevyssi provozni teplotu 700
az 800 °C. Je sestavena ze dvou sond z oxidu zirkonicitého, které maji skokovou zménu. Jedna
zastava roli méfici sondy a druhd sondy cerpaci. Obé sondy jsou ustaveny tak, ze mezi nimi
vznika difazni mezera o velikosti 10 az 50 um. Vyfukové plyny proudi skrz nasavaci prostor
do diftzni $térbiny, kde jsou posléze vyhodnocovany. K méfici sondé, je pfiveden referencni
atmosféricky vzduch.

kanal referenéniho vzduchu

| vyhfivani
sondy '

’ -
o H
\ D ; -

| snimaci |
Elének oY

™Y N

‘\ RS . -
? o . s v » -

/ I difuzni  regulaéni elektronika
: J terpaci ¢lanek $térbina

Obrazek 17 Sirokopasmova sonda lambda [2]
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Pohybu ionti kysliku (Cerpaci proud) je dosazeno piivedenim elektrického napéti na pevny
elektrolyt sondy, ktery ma skokovou charakteristiku. Od urcité teploty dojde k pohybu iontt,
jehoz smér je zavisly na polarité ptivedeného napéti. Métici sonda se skokovou zménou, slouzi
k urceni zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech. Pro pfipad, kdy je smés chuda
(A>1>UA<300mV) k ¢erpacimu ¢lanku je pfipojeno regulacni elektronkou napéti tak, Ze na
stran¢ vyfukovych plynti je kladny pol a na strané¢ méfici sondy po6l zaporny. To zpisobi, ze
dojde k proudéni iontd kysliku difazni $térbinou skrz porézni pevny elektrolyt na stranu
vyfukovych plyni. Tento déj probiha tak dlouho, dokud neni docileno A=1 na méticim clanku.
Celkovy Cerpaci proud, ktery byl spotfebovan pro toto cerpani, je umérny zbytkovému mnozstvi
kysliku ve vyfukovych plynech. Cerpaci proud je tedy veli¢inou uréujici okamzitou hodnotu
lambda. Na zaklad¢ takto ziskanych informaci a uloZzené charakteristice, mtze fidici jednotka
motoru upravovat v realném case sméSovaci pomeér.

2,0

mA [

o

| | | | |
1,0 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5
soucinitel prebytku vzduchua

1
N
o

©
N

Obrazek 18 Charakteristika Sirokopasmové sondy lambda [2]
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Zpétné vedeni vyfukovych plyni (recirkulace)

Do spalovaciho prostoru je z vyfukového potrubi vedena c¢ast plyni, které se jiz nepodili na
spalovani a snizuje se tim teplota. Diky tomu se snizuje obsah NOx az o 60 %, podil
nespalenych uhlovodikti HC a spotfeba paliva. Do opétovného spalovaciho procesu se miize
vratit 15 az 20 % vyfukovych plynd. Mnozstvi vraceného plynu je omezeno rovnomeérnosti
chodu motoru. Systém recirkulace je v ¢innosti pouze u motoru zahiatého na provozni teplotu
a pii jeho ¢aste¢ném zatizeni A = 1. V dobé zatiZeni tj. pii spalovani bohaté smési nevznika
velké mnozstvi slou¢enin NOy, a proto neni nutna ¢innost recirkulace plynu. Zpétné vedeni
vyfukovych plynt je fizeno pomoci EGR ventilu (Exhaust Gas Recirculation) na zakladé
teploty, zatizeni a otackach motoru.

Elektromagneticky Ridici jednotka
ménic

Ventil zpétného
vedeni
vyfukovych
plyn
Zpétné vedeni
vyfukciV)’Ich plynl

“Wfukové plyny

Mé&fic hmotnostniho  Nasavany vzduch
mnoZstvi vzduchu

Obrazek 19 Zpétné vedeni vyfukovych plyni (vnéjsi recirkulace) [2]

Katalyticky konvertor

Ukolem katalytickych konvertorti je pfeména $kodlivych latek ve vyfukovych plynech na
neskodlivé resp. méné Skodlivé. Konvertor na svém vnitinim povrchu nese vzacné chemické
latky tzv. katalyzatory, které podnécuji katalyzu, ale pfimo se pfemény nezicastni, coz
znamend, ze z katalytického konvertoru neubyvaji. Konvertor se sklada z nerezového
plechového plaste, keramické nebo kovove vlozky a katalyticky aktivni vrstvy.

VloZka je tvofena tisici malymi kanaly, kterymi proudi vyfukové plyny. Povrch keramické resp.
kovové vlozky je velmi porézni, ¢imz se ucinna plocha zvétsi 7 000x. Pfimo na n¢j nebo na
nosi¢ se nanasi katalyticky aktivni vrstva, nejcastéji platiny, rhodia a paladia.
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Keramicka vlozka je velmi odolnd tepelnému namahani, je vSak velmi kiehkd a musi byt tedy
uloZena v pruzné kovové vlozce. Ta je tedy mezi keramickym nosi¢em a plastém konvertoru.
Vlozka musi byt velmi elastickd a zaroven teplotné odolnd, proto se vyrabi z vysoce legovanych
ocelovych drath priméru cca 0,25 mm. Vyhodou keramické vlozky oproti kovové je vyrobni
cena, stalejsi provozni teplota a snaze se pfi recyklaci ziskava zpét vrstva vzacnych kovu.

plast' s ocelového plechu

teplovzdorné
draténé pletivo

keramicka
vloZka podobny
plastvim

o mezivrstva
| katalytikcy aktivni
keramic 1

vlozka vrstva

Obrazek 20 Konstrukce a ¢innost katalytického konvertoru s keramickou vloZkou [2]

Kovovée vlozky se pouzivaji pfevazné v pfedfadném katalyzatoru, coZz mé za nasledek vyssi uc¢innost
katalyzy kratce po startu.

Obrazek 21 Katalyticky konvertor s kovovou vloZkou [2]
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Tricestny katalyticky konvertor

V tomto konvertoru dochézi k oxida¢né-redukénim procesum, pii kterych dochéazi k vyraznému
omezeni NOx, CO a HC. Pro spravnou funkci musi byt atmosféra uvnitt konvertoru oxidacni i
redukcni zaroven, coz nastava pii stechiometrickém poméru smesi. NOx se redukuje na dusik
za vzniku Oz. Takto vznikly kyslik se spotiebuje pfi oxidaci CO na CO: a sloucenin HC na
CO, a H20. Jak jiz bylo zminéno, k maximalni redukci Skodlivin dochazi pii spalovani
stechiometrické smési. Toho je dosazeno permanentnim fizenim spalovani fidici jednotkou
motoru, ktera dostava signaly o zbytkovém kysliku z lambda sondy. Dals$i dtlezitou podminkou
spravné funkce je ohtati na provozni teplotu, ktera je 300 — 800 °C. Je tedy velice dulezité
umisténi konvertoru tak, aby dosahl co nejrychleji provozni teploty, ale zarovein nedochazelo
k jeho piehiivani. Rizené tficestné katalytické konvertory dosahuji Gi¢innosti 94-98% oproti
star§im typim nefizenych, které dosahovaly u¢innosti okolo 60 %.

Lambda sonda je snima¢ zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech. Je umisténa pred
katalyzatorem. Pfi zjiSténi malého ptebytku vzduchu (bohata smés) zkrati fidici jednotka dobu
vstiiku a naopak pfi zjisténi velkého piebytku vzduchu (chudd smés) dojde k prodlouzeni
vstiiku. Dal$i lambda sonda byva umisténa za katalyzatorem a slouzi ke kontrole jeho ¢innosti.
Zasobnikovy nebo také redukéni katalyticky konvertor je pouzivan u zazehovych motori
S ptimym vsttikovanim, které pti ur€itém jizdnim reZimu spaluji tzv. vrstvenou smés. Z divodu
vysokého piebytku vzduchu nedochazi v téicestném katalytickém konvertoru k redukci NOy, a
proto se za tento konvertor resp. za oxida¢ni konvertor, umist'uje reduk¢ni, ktery je schopny
Vv sobé ulozit ur¢ité mnozstvi oxidi dusiku. V okamziku kdy snima¢ NOyx umistény za
konvertorem zjisti oxidy dusiku ve vyfukovych plynech, fidici jednotka periodicky obohati na
par sekund smés a dojde tak k redukci ulozenych NOy v zasobnikovém konvertoru.

4.1.2. Vznétovy motor

Vznétové motory pracuji vzdy s piebytkem vzduchu. Pii plném zatizeni se miize soucinitel A
pohybovat okolo 1,3 pfi volnobéhu, nebo mirné zatézi je 1~18. Béznym provozem nelze
dosédhnout dokonalého spalovani a vznikaji proto tyto Skodliviny: oxid uhelnaty (CO), nepalené
uhlovodiky (HC), pevné ¢astice (PM) a NOx.

Oxidac¢ni katalyticky konvertor

Konstrukce je obdobna jako u tficestného katalytického konvertoru. Platina jako katalyzator
podnécuje katalytické procesy, ale sama se pfi nich nespotiebovava. Dochazi k oxidaci oxidu
uhelnatého (CO) na oxid uhli¢ity (CO2) a nespalené uhlovodiky se méni na CO2 a H2O0.
K pfeméné HC dochazi v disledku pfebytku vzduchu jen velmi malo. Pro svou ¢innost musi
oxida¢ni konvertor dosdhnout provozni teploty, ktera je vSak oproti tficestnému konvertoru
vyrazné niz$i, konkrétné 170 °C, optimalni provozni teplota je potom 250-350 °C. Nizsi
provozni teplota je dana velkym mnozstvim pfebyte¢né¢ho vzduchu ve vyfukovych plynech.

Zpétné vedeni (recirkulace) vyfukovych plynu
Recirkulace vyfukovych plyni u vznétovych motort je obdobna jako u zazehovych. Snizuje se
tedy obsah NOx, zpét do procesu spalovani se miize vracet az 40% vyfukovych plynt. Tato

hranice se nesmi piesdhnout, jinak dochézi k nedokonalému spalovani nafty a vyrazné se
zvySuje podil nespalenych uhlovodiku (HC) a pevnych ¢astic (PM) ve vyfukovych plynech.
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Obrazek 22 Zpétné vedeni vyfukovych plynii s dodateénou regula¢ni klapkou [2]

Filtr pevnych ¢astic

Filtr pevnych ¢astic, nebo také DPF tvoii vlozka z porézniho materialu, ktera tvoii stiidave
zaslepené kanaly. NejCastéji je vyrabéna z keramiky nebo slinutych kovi. V kandlech se
zachytavaji Castice a zvysuje se tak protitlak vyfukovym plyntim. Tim dochazi ke zvySovani
spotieby a snizovani vykonu. V okamziku, kdy rozdil tlakl pfed a za filtrem piekro¢i urcitou
hodnotu, dojde k regeneraci DPF. Ta miiZze byt provadéna dvojim zptisobem. Jednim z nich je
pfidani aditiv do paliva, které snizuji teplotu spalovani pevnych ¢asti az o 100 °C nebo
zvySenim teploty vyfukovych plyni dodatecnym vstfikovanim paliva a zvySenim
pozadovaného to¢ivého momentu napt. kompresorem klimatizace a alternatorem. Casto byva
filtr pevnych ¢asti v jednom télese s oxidacnim katalytickym konvertorem.
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Obrazek 23 Filtr pevnych ¢éastic [2]

Pro dosazeni pozadavkii na emise vyfukovych plyni NOyjsou moderni automobily vybavovany
systémem vstfikovani mocoviny tzv. AdBlue. Jedna se o roztok 32,5 % syntetické mocoviny a
67,5 % vody. Tato smés je vsttikovana pied katalyzator a po vstiiknuti se rozklada na CO; a

amoniak.
voda, teplo
mocovina — CO2 + 2NH3
Ten dale reaguje s NOx obsazenymi ve vyfukovych plynech, za vzniku vodni pary a dusiku.
Cely proces se nazyva selektivni katalytické redukce (SCR)
NO + NO2 + 2N H3z — 2N2 + 3H20

38



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarské prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Martin Stépanek

Senzor tlaku

~ spalovaci komory / Ridici jednotka
Lambda sonda motoru o
Senzor NOx - Nadr2
| ] I AdBlue
Snimace P “ Dévkovaci ¢erpadlo
teploty AdBlue
Vstrikovaé i Senzor NOx
AdBlue { /

Oxidacéni -

katalyzator DeNO, katalyzator

- Filtr pevnych
Castic

Obrazek 24 Schéma systému AdBlue [12]

4.2. Turbodmychadla

Turbodmychadla zvysuji tlak nasavaného vzduchu (smési) do jednotlivych valcu. K jejich
pohonu slouzi kineticka energie vyfukovych plynt, ktera by byla jinak bez uzitku odvedena
mimo systém vozidla.

Turbodmychadlo se sklada z turbinového kola, které je roztaceno vyfukovymi plyny a
dmychadlového kola, stlacujici nasadvany vzduch. Obé& kola jsou na jedné hiideli a ta je uloZena
na jehlovych, nebo ¢astéji kluznych loziscich. Otacky turbodmychadla se pohybuji v rozsahu
50 000 az 400 000 min-1. Z tohoto dtivodu jsou vysoké pozadavky na pfesnost a kvalitu povrchu
pohyblivych ¢asti dmychadla, jakozto 1 na kvalitni mazani lozisek.

Od turbodmychadla vyZadujeme, aby zacalo pracovat pfi co nejnizsich otackach (nejmensim
pratoku spalin). To s sebou pifinasi nutnost regulovat otacky motoru. Pii vysokych otackach
motoru a velkém pritoku spalin mize dojit jak k pretizeni dmychadla, tak i motoru a to
vysokym plnicim tlakem nebo pftili§ vysokymi otd¢kami dmychadla.

Rozeznévame ti1 zdkladni typy regulace plniciho tlaku:

- Mechanicko-pneumatickou regulaci plniciho tlaku

- Elektronickou regulaci plniciho tlaku

- Regulaci plniciho tlaku zménou prito¢ného priifezu, napt. proménlivou geometrii
rozvadéciho kola turbiny
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Obrazek 25 Schéma motoru s turbodmychadlem pohanénym vyfukovymi plyny [2]

4.2.1. Mechanicko-pneumaticka regulace plniciho tlaku

Regulace je realizovana pomoci obtokového kanalu (bypass), ktery v ptipadé potieby, pousti
cast vyfukovych plynt do vyfukového potrubi mimo turbinové kolo. Obtok je fizen regulacnim
ventilem, na jehoz membranu puasobi plnici tlak a vyviji tak silu proti pruziné. Pfi dosazeni
tlaku, ktery vyvodi silu vyssi, nez kterou klade pruzina, dojde k otevieni obtokového kanalu.
Dalsim feSenim muze byt otevirani obtokové klapky, kterd pracuje na podobném principu a je
fizena snimacem plniciho tlaku.

K tlumici . .
K turbiné hluku Plnici tlak Pruzina

Vyfukové : Membrana

Obriazek 26 Ridici ventil plniciho tlaku [2]
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Obrazek 27 Regulace plniciho tlaku obtokovou klapkou [2]

4.2.2. Elektronicka regulace plniciho tlaku

Rizeni plniciho tlaku ma na starosti fidici jednotka, ktera vyhodnocuje signaly ze snimace
klepani a snimace polohy $krtici klapky. Ridici jednotka do vypoétu plniciho tlaku déle
zohledniuyje teplotu nasdvaného vzduchu, teplotu motoru, otdcky motoru a kolisani tlaku
vzduchu, ktery je méfen snimacem nadmotské vysky v fidici jednotce motoru.

Ridici jednotka na zakladé signalu snimace plniciho tlaku a vypoétené hodnoty plniciho tlaku
nastavi taktovaci ventil. Ten podle situace otevira a uzavira spojeni mezi vytlakem a sdnim
dmychadla. Na regulacni ventil poté pasobi tlak a fidici ventil pak pousti potfebné mnozstvi
vyfukovych plynt k turbinovému kolu. Elektronicka regulace ma, ve srovnani s mechanicko-
pneumatickou regulaci, rychlejsi a plynulejsi reakce na zmény otacek a zatizeni, plnici tlak je
fizen fidici jednotkou, coZ ma za nasledek konstantni vykon a plnici tlak se miZze ménit podle
potieby az k mezi klepani.
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Obriazek 28 Elektronicka regulace plniciho tlaku [2]
4.2.3. Regulace plniciho tlaku zménou priifezu turbiny

Regulace turbodmychadel typu VTG byva obvykle realizovana pomoci proménné geometrie
rozvadéci lopatky. K turbinovému kolu je pfivadéné veskeré mnozstvi vyfukovych plynt a
regulace neni zavisla na jejich rychlosti. Pro zvySeni plniciho tlaku pfi nizkych otackach motoru
se lopatky rozvadéciho kola natoci tak, aby se zmensil prutoény prufez mezi nimi. Aby bylo
zachovano pritokové mnozstvi, vyfukové plyny se urychli. Tim se kineticky tlak vznikajici na
lopatkéch turbinového kola zvysi.
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Obrazek 29 Regulace plniciho tlaku (VTG) [2]

4.3. DalSi moZnosti vyuziti energie vyfukovych plyni

Od pocatku nového tisicileti se riizné instituce pokouSeji o umisténi turbogeneratoru do
vyfukového systému, ktery by pomahal, nebo zcela nahradil standartni alternator. Vyfukové
plyny maji ptiblizné 800 °C, rychlost 60 m/s a hmotnostni pratok 0,05 kg/s. Tyto parametry
jsou dostacujici a turbogenerator dokaze vyrobit 6 kW elektrické energie za minutu, coZ pokryje
celkovou spotifebu. Umisténi turbogeneratoru je zésadni. Pfili§ daleko na vyfukovém potrubi
vede k vyrazné ztraté kinetické energie plynti a naopak ¢im jsme blize vyfukovym svodtim, tim
bude generator vice tepelné¢ namahan. Pfi jizd€ po dalnici vyrobi dostatek energie, ukladajici se
do akumulator®, ze kterych je posléze Cerpana pii volnobéznych nebo nizkych otackach.
Technologie je jiz zvladnuta, nebot’ je zde vyuzito spojeni klasické konstrukce alternatoru a
turbodmychadla. Nicmén¢ nutnost kvalitnéjsich baterii, chlazeni turbogeneratoru vodou, vedlo
zatim k tomu, ze turbogeneratory nejsou béznou soucasti automobili.
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Obrazek 30 Turbogenerator [13]

5. Zhodnoceni vysledkii zkousky cyklickym zatéZovanim a vlastni
konstruk¢ni navrh

5.1 Vlastni konstrukéni navrh

Vyfukovy systém je béhem provozu vozidla namahan dynamickym zatizenim. Razy vznikaji
jizdou po nerovnostech na vozovce stejné tak, jako pii kazdém zafazeni rychlostniho stupné pii
vysSich otackach motoru, kdy dojde k vyraznému vykyvu motoru a tedy i pohybu vyfukového
systému. Toto namahani muze vést k prasknuti vyfukového potrubi.

Unavou materialu obecné rozumime degradaci materialu v diisledku nevratnych zmén jeho
vlastnosti, které jsou vyvolany mechanickym, tepelnym nebo tepelné-mechanickym
zatéZzovanim. Vlivem unavy materidlu dochazi ke vzniku makroskopické trhliny s naslednym
lomem. K poruseni materialu dochazi pti proménném namahani a napé€ti niz§im nez mez
pevnosti.

Jako vétsina mechanickych vlastnosti, se také inava materialu uréuje laboratornimi zkouskami.
ObvykKle se jedna o cyklické harmonické zatéZovani a béhem zkousky se zaznamenava pocet
opakovani (cyklt). Kazdy cyklus ma urcitou velikost amplitudy, coz pro materidl znamena
vyvozeni vnitiniho napéti a deformace. S rostoucim napétim, ¢i deformaci béhem jednoho
opakovani se ¢as do lomu zkracuje a naopak. Nejvetsi napéti, které nevede k lomu materialu,
pfi teoreticky nekoneéném poétu cykld, je v praxi hranice 10° opakovani a nazyva se mez
unavy.
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Obrazek 31 Vlastni navrh kombinovaného tlumice hluku

Na obrazku vySe je zndzornéna konstrukce kombinovaného tlumice hluku. Ta je rozdélena do
péti komor, kde se uplatiiuji jednotlivé principy tlumeni hluku. Tlakové viny se po vstupu do
tlumice rozdéli do dvou ¢asti. V prvni z nich dojde k oto¢eni sméru jejich pohybu a ¢aste¢nému
odrazu o perforovanou piepazku. Dochazi k uplatnéni interference vin. Oba proudy spalin se
setkavaji v druhé komote, kde po prichodu perforaci dochazi k jejich odrazu, tzv. reflexi.
Tlakové viny jsou z druhé komory odvadény skrz vnitini ¢astecné perforované potrubi. To
konc¢i v nejvzdalengjsi komote z pozice spalin. Proud spalin je nucen obratit svilj smér proudéni,
¢imz dojde k ¢asteéné ztraté jeho energie. Zpét do tieti komory jsou spaliny vedeny vnéjSim
perforovanym potrubim a po vstupu do treti komory dochazi ke stejnému efektu jako
Vv ptedchozim ptipadé. Na zavér je umisténa absorpéni komora, kam mohou plyny volné proudit
otvory v potrubi. Timto zplisobem dojde k degresi tirovné hluku v Sirokém pasmu frekvenci.

7.1 Hodnoceni odolnosti proti unavovému posSkozeni

Prvni pokusy v oblasti unavového poskozeni materidlu jsou datovany jiz do 19. stoleti, kdy se
problémem zacal zabyvat némecky inzenyr August Wohler. V té dobé casto dochazelo
Kk praskani naprav Zelezni¢nich vozu. Pii zkouSkach zatéZoval ohybem zkusebni télesa za rotace
a stanovil pocet cykli do lomu v zavislosti na plsobicim napéti. Dnesni dobé je toto
nejrozsirenéjsi metoda hodnoceni inavovych vlastnosti. Vznikla kiivka se nazyva S-N kiivka,
unavova kiivka nebo také Wohlerova kiivka.
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7.2 Priibéh zkouSky

Obrazek 32 S-N kiivka (Wohlerova krivka)
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na univerzalnim trhacim stroji. Zkouska
elektromechanickém stroji ZWICK/ROELL Z250.

byla provedena na

me Rpoz | Rm Ag As 65 A ao bo So Popis poruseni
C. GPa | MPa | MPa % % % mm mm | mm*"2
1 81,2 | 211 281 178 | 42,8 | 28,5 1,46 | 9,85 | 14,38 | LOM V MERENE OBLASTI
2 63,0 | 210 | 278 19,7 | 46,3 | 314 1,53 | 9,85 | 15,07 |LOM V MERENE OBLASTI
3 103 229 | 286 184 | 41,8 | 284 1,45 | 9,87 | 14,31 |LOM V MERENE OBLASTI
Série | mg | Rpz | Rm Ay | Ases | A ao bo So
n=3 | GPa | MPa | MPa % % % mm mm mm*2
X 82,3 |216 282 18,6 | 43,7 295 [1,48 9,857 14,59
S 19,9 10,8 424, 1,0 2.4 1,7 |0,04359|0,01155| 0,42
V%] | 24,20 500| 1,51 5,30 5,39 5,72 | 2,95 0,12 2,88

Tabulka 4 Vysledky statické zkousky vyfukového potrubi
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Obriazek 33 K¥ivka napéti/deformace pivodniho materidlu vyfuku

Zkugebni vzorky byly odebrany z originalniho vyfukového vedeni vozu Skoda Felicia 1.9D.
Pro provedeni zkouSky unavy byl pouzit resonan¢ni pulsator ZWICK/ROELL HFP50. Z nazvu
stroje je patrné, Ze pracuje na principu rezonance. Stroj se sam naladi na rezonanc¢ni frekvenci

. . x , v , 1 |k
systému stroje a zkuSebniho télesa, kterd odpovida J%, kde:

k... tuhost systému
m.... hmotnost systému

Po upnuti prvniho vzorku a nastaveni zkuSebniho stroje byla zkouska spusténa. Zpocatku bylo
patrné, Ze se jako obvykle stroj snazi naladit na rezonanc¢ni frekvenci zkuSebniho systému. Po
par vtefinach vsak doslo k automatickému ukonceni zkousky, protoze se stroji nepodatilo
naladit se na rezonan¢ni frekvenci. Prob&hlo tedy jeSt¢ né€kolik opakovani po zménach
vstupnich parametrti zkousky, jako je velikost amplitudy, ¢i stfedni hodnoty napétim, bohuzel
bez uspéchu. Nasledovalo tedy pozvani Skolitele z firmy, ktera tento zkusSebni stroj vyrabi.
Pokusil se na zakladé svych zkuSenosti zménit vstupni data pro zkousku ale dochazelo stale
k ukoncovani zkousky ze stejného diivodu. Tento konkrétni zkusebni stroj nabizi moznost
piipojeni 4 stupiii zavazi, které skokové méni rezonanéni frekvenci. Byly postupné vyzkousSeny
vSechny moznosti nastaveni stroje, zkousku vSak nebylo mozné provést. Podle ndzoru vyrobce
stroje je divodem nizka tuhost soustavy zptusobena kombinaci materialu vyfuku a tvaru
zkusebniho télesa. Jejich doporuceni bylo, vyrobit valcova zkuSebni télesa. To samoziejmée
nebylo mozné ze samotného vyfukového potrubi a bylo tedy nutné zjistit a jaky konkrétni
material se jednd, aby bylo moZzné vélcové vzorky nasledné vyrobit.

Vzorek vyfuku byl tedy vylestén a podroben chemické analyze EBSD na Zeiss MA 25
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Obriazek 34 Zabér z elektronového mikroskopu

00
00
00
00
0.0
00
0.0

W

Obriazek 35 MnozZstvi sloZek materidlu vyfuku z elektronového mikroskopu
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Tento typ zkouSky neumoznuje piesné urcit mnozstvi obsahu uhliku v materialu, proto byla
provedena zkouska tvrdosti materialu, ze které by bylo mozné obsah uhliku odhadnout.
Tvrdost byla ur¢ena metodou Vicker HV1 na zkusebnim stroji Vicker Wolpert Wilson typ 432
SVD. Bylo provedeno 6 vpichii, pfi¢emz prvni z nich je povazovan za zkusebni.

Vpich | Jednotka | Tvrdost
1 HV1 109
2. HV1 108
3. HV1 100
4 HV1 109
5. HV1 96
6. HV1 97

Tabulka 5 Vysledky zkousky tvrdosti podle Vickerse

Ve stejné dobé, kdy byla provadéna zkouska chemického slozeni, byl odeslan dotaz na oznaceni
materialu vyfuku vyrobci Skoda auto a.s. Po n&kolika tydnech ¢ekani se mi dostalo odpovédi,
ze se jednd o materidl 1.4509. Podle materialového listu tohoto materidlu se jedna o
korozivzdornou ocel pouzivanou v potravindiském a mlékarenském pramyslu. Pokud
porovndme chemické slozeni tohoto materidlu a vysledky chemického rozboru originalniho
vyfuku vozu Felicia 1.9D, mizeme vidét, Ze jsou naprosto odlisné, takZze nebylo nutné ze
zkousky tvrdosti odhadovat obsah uhliku v materialu vyfuku. Cilem této prace neni vynaset
zavéry nad touto neshodou. Kazdy ctenat si tedy mize udé€lat vlastni nazor.

Pro provedeni zkousky tnavy valcovych vzorkl z materialu 1.4509, bylo nutné znovu provést
statickou zkousku pevnosti.

me Rpo.2 Rm Ag | Ases| At do So Popis poruseni
C. GPa MPa | MPa % % % mm | mm”"2
1] 237 | 590 | 677 | 10,8 |21,0| 21,1 | 9,98 | 78,223 | LOMV MERENE OBLASTI
Tabulka 6 Vysledky statické zkousky pevnosti pro 1.4509
1 e — — T T | |
" | T | |
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Obrazek 36 Graficky zaznam statické zkouSky pevnosti pro 1.4509
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Nyni bylo jiZ mozné provést samotnou zkousku tnavy. Béhem jeji realizace bylo provedeno

celkem 12

platnych méteni. Nejprve byla hledana trvald inavova pevnost, a proto byla nastavovana nizsi
napéti, pii kterych nedoslo k pietrzeni zkuSebniho télesa. V nasledujicich pokusech lezela
napéti v oblasti Casové inavové pevnosti. Mez trvalé pevnosti byla stanovena a potvrzena tfemi
méfenimi pi1 napéti o, = 193 + 158. Zbyvajici méieni popisovala oblast ¢asové tinavové

pevnosti.

C. Napéti
[Mpa]

275
318
369
359
340
350
350
350
390
400
430
450

O© 0N Ol WN P

PR e
N O

Me¢éteni bylo provadéno pii teplote 20 °C. ZkouSka probihala pfi asymetrii cyklu R=0,1.
Zku$ebni rezim byl tedy pulzujici v tahu.

Sila
[N]

21 600
25000
29 000
28 200
26 700
27 500
27 500
27 500
30 630
31420
33772
35 340

Normalizovany zapis zatiZeni

o =151+ 124

o =175+ 143

o =203+ 166

o =197 + 162

o =187+ 153

o = 193 + 158

o = 193 + 158

oc = 193 + 158

o =215+ 175

o =220 £ 180

=
PlBlolo|~N|o|al s w| N -0

o =248+ 202

Tabulka 7 Normalizovany zapis zatiZeni pii unavové zkousce

S
[mm?]

78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54
78,54

d
[mm]

10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

Pocet
cykld do
lomu [-]

10’
10’
520 808
956 750
10’
10’
10’
10’
535 490
807 197
328 653
101 091

Sila
Stat.
[N]

11 880
13 750
15950
15510
14 690
15130
15 130
15130
16 850
17 280
18 575
19 440

Napéti
stat.
[MPa]

151
175
203
197
187
193
193
193
215
220
237
248

Tabulka 8 Vstupni a vystupni hodnoty inavové zkousky

50
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Sila
dyn
[N]

9720
11 250
13 050
12 690
12 020
12 380
12 380
12 380
13 780
14 140
15 197
15 900

Napéti
dyn.
[Mpa]

124
143
166
162
153
158
158
158
175
180
194
202
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1.4509
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170
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Pocet cyklu do lomu [-]

Obrazek 37 Wohlerova kiivka ca/pocet cykli do lomu

1.4509

500
480
460
440
420
400 °

380

6h [MPal

360 °
340 °
320

300
100 000 1 000000 10 000 000

pocet cykla do lomu [-]
Obrazek 38 Wohlerova kiivka on/pocet cykli do lomu
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V prvnim grafu jsou vyneseny amplitudy napéti. Druhy graf popisuje pribéh pevnosti
prostiednictvim maximalnich hodnot napéti. Vyfukovy systém neni zatéZovany jednim druhem
cyklického namahani. Ptesto je pfi jeho konstrukei nutno brat v potaz inavovou charakteristiku
pevnosti materialu.
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8.3 Ostatni zdroje
[15] Prezentace firmy Bosh na téma DNOy.
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