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1 Uvod

Od vynélezu spalovaciho motoru uplynulo pfiblizné 130 let. To byl jesté spalovaci
motor zdzehovy, tedy tepelny stroj, ktery vyuziva ke své ¢innosti benzin. Vznétovy spalovaci
motor, ktery je hlavnim tématem moji bakalaifské prace, pracuje na stejném mechanickém
principu jako zazehovy. Uvedl ho aspésné do chodu az o nékolik let pozdéji némecky vyna-
lezce Rudolf Diesel. Pro sviij pokus pouzil téz8i frakci zemniho oleje, naftu. Jako princip spa-
lovaciho procesu zvolil jeji vstfikovani do siln¢ stlaceného, tedy rovnéz siln¢ zahiatého vzdu-
chu, ve kterém dojde pii zahajeni spalovaciho procesu k jejimu samovzniceni. Dnes uz vime,
ze vznétovy motor bude vzdy pracovat na zdklad¢ fyzikalniho principu, ktery je nazyvan Car-
notv cyklus. Tedy s vyssi i€innosti nez motor zaZzehovy. Vznétovy motor také pro svoji ¢in-
nost vyuziva vyssi kompresni tlak, a proto je robustnéj$i nez motor zazehovy, coz bylo také
diive jeho hlavni nevyhodou.

Od svych pocatkil v praktickém vyuzivani slouZzil takika vyhradné v nakladnich auto-
mobilech, stavebnich strojich nebo jako stabilni zdroj to¢ivého momentu. V tad¢ piipadi do-
konce ve dvoutaktnim provedeni a k tomu nékdy jesté vybaven vyfukovymi ventily. Myslim
proto, Ze po strojnické strance byla jeho konstrukce jiz od pocatku zajimavéjsi a technicky

pti jeho vyrobé technologii pro dosazeni tehdy nejvyssi mozné presnosti.

K zasadni zméné v jeho vyuzivani doslo v pribéhu osmdesatych let minulého stoleti.
Jednim z divodu byl od pocatku, a stale platny, fakt, ze vznétovy motor k dosazeni stejného
vykonu pfi stejném obsahu valct spotfebuje méné paliva. Tehdy se také zacaly Sifit famy o
brzkém vycerpani ropnych zdroji a dalsi. Ty mély za nasledek vznik tlaku na vyrobce vozi-
del, aby vyrabéli vozidla s nizsi spotifebou. Technologie strojirenské vyroby rovnéz vyrazné
se spalovacim vznétovym motorem. Samoziejmé€, Ze pohon nékladnich, stavebnich a jinych
pracovnich strojli zlistal vyhrazen naftovym motorim, coz je nasi vefejnosti malo znamé. Ta-
ké pohon nejvétsich zaoceanskych lodi a generatorti elektraren v zemich, kde maji naftu laci-
nou, patti naftovym motortim.

Konstrukce a vyroba spalovacich motort vSak neni ovliviiovana jen pozadavky uZziva-
telli automobilii. Pozaduje se neustaly vyvoj a inovace spalovacich motort, ktery je velmi
nakladny. Motor musi spliiovat fadu predpisti dané zemé, ve které bude provozovan. Jedna se
o ekologické limity, emisni limity a limity hlucnosti. Motor musi byt navrZzen konstrukéné
tak, aby mél vysoky vykon, spolehlivost a trvanlivost, a zaroveni aby byly nizké naklady na
jeho vyrobu a udrzbu.

Cilem moji préace je analyzovat konstrukci vznétového motoru na zakladé dostupnych
zdroju a v praktické ¢asti popsat a navrhnout ¢asti rozvodu motoru. Teoreticka Cast je zamé-
fena na porovnani jednotlivych druht spalovacich motorti, pfedstaveni konstrukénich feseni,
detailni popis spalovaciho procesu a popis dilezitych soucasti a systémi vznétového motoru.
V praktické ¢asti je zpracovano konstrukéni feSeni jednotlivych ¢asti rozvodii v daném vzné-
tovém motoru.
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2 Analyza spalovaciho procesu v naftovém motoru

Tato kapitola se bude zabyvat spalovacim procesem, ktery probihd u naftového moto-
ru. Detailngji bude popsano uvoliiovani tepla, které vzniké pii spalovacim procesu a vyuZziti
tohoto tepla. Dalsi ¢asti této kapitoly bude téma tcinnost naftového motoru, faktory, které ji
ovliviiuji a ¢im se da zvysit. Spalovaci proces bude prozkouman i z hlediska paliva, které do-
davé energii celému systému. Z ¢eho se paliva skladaji a jak se vyrabi, je popsano
Vv nasledujici kapitole.

2.1 Uhlovodikové molekuly

Kapalna uhlovodikova paliva maji nejrozsitenéjsi pouziti. Uhlovodiky jsou slouceni-
ny vodiku a uhliku. Atomy téchto prvkt dokdzou vytvoftit nékolik tisic riznych sloucenin.
Mnoho z téchto sloucenin jsou vhodnymi slozkami paliv, které vyuzivame v oxidacnich pro-
cesech k ziskani tepelné energie. Uhlik ma relativni atomovou hmotnost 12 a je ¢tyivazny. To
znamena, Ze jeden atom je schopny na sebe navézat dal$i Ctyfi atomy. Vodik ma relativni
atomovou hmotnost 1 a je jednovazny. Nejjednodussi slouceninou téchto prvkl je metan
(CHa4), ktery obsahuje jeden uhlik, na ktery jsou navazané 4 molekuly vodiku. Atomy uhliku
se mohou vazat nejenom s jinymi molekulami prvkil ale 1 sami se sebou. Vazby mezi atomy
uhliku nemuseji byt pouze jednoduché, mohou byt i dvojné a trojné. Nejznamé;jsi slouceninou
s dvojnou vazbou je etylen (C2H4) a s trojnou vazbou acetylen (CoHz). V praxi se vyuziva
napiiklad Izooktan (CgHisg). Jeho zakladem je izobuten, ktery je rozvétveny. Pouziva
se ke zkouseni tzv. oktanového ¢isla.

Uhlovodikové molekuly jsou zakladnimi stavebnimi prvky ropy, ze které se poté na-
sledn¢ vyrabi automobilovy benzin a motorova nafta.

2.1.1 Automobilovy benzin

Automobilovy benzin se vyrabi frakci ropy s destilaci v rozmezi teplot 30 °C —
210 °C. Obsahuje tedy pouze uhlovodiky v rozmezi 4 - 10 atom@ uhliku. Mize obsahovat
stopové prvky uhlovodikl do tfinacti uhliki. Benzin vyrobeny pouze frakci nespliuje poza-
davky pro jeho pouziti v automobilovém priamyslu. Mezi pozadavky na automobilovy benzin
pouzitelny v praxi patii napiiklad dobra odpafitelnost pii nizkych teplotach, ktera zajistuje
dobrou startovatelnost. Musi mit maly obsah siry, ktery zptisobuje pokles oktanového Cisla,
korozi palivového systému a zvySuje Skodliviny ve vyfukovych plynech. Nesmi obsahovat
pryskyfici, kterd zplisobuje zaneseni trysek a usazuje se na sacim ventilu a v sacim potrubi.
Musi mit dobré antidetonacni vlastnosti.

Antidetonac¢ni vlastnost je schopnost benzinu proti detona¢nimu hoteni. Detonaéni ho-
feni je blize popsano v nasledujicim odstavci. Antidetonacni vlastnosti charakterizuje oktano-
vé Cislo. Oktanové Cislo vyjadfuje podil izooktanu a n-heptanu. Izooktan odpovida oktanové-
mu ¢islu 100. N-heptan ma oktanové c¢islo 0. Naptiklad palivo Natural 95 ma jiz v nazvu
své oktanové ¢islo 95. To znamena, Ze palivo je odolné proti samovzniceni jako smés z 95 %
oktanu a 5 % heptanu. Soucasné u motoru je vyZzadovano oktanové ¢islo minimalné 90. Zvy-
Seni oktanového ¢isla se provadi izomeraci lehkych benzinti nebo u téZkych benzinl jejich
reformovanim. U upravenych benzinii mtze byt oktanové ¢islo vyssi, nez je hodnota 100.
Palivo s oktanovym ¢islem vyssim nez 100 je odolnéjsi proti samozapalu nez izooktan. Dfive
se jako antidetonator pouzivalo olovo. Olovo je jedovata latka, ktera se nespalovala
a poskozovala katalyticky konvertor. Od 1.1.1996 je zak4zané. Dnes se pouZzivaji methylter-
cbuthylether (MTBE) ,tercamaylmethylether (TAME) nebo ethyltercbuthylether (ETBE). [2]

2
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Antidetonac¢ni vlastnosti snizuji riziko vzniku detonac¢niho spalovani. K tomu dochazi
pii mistnim vzplanuti ¢asti smési paliva se vzduchem. To vyvola tlakovou vinu, ktera se Siti
rychlosti zvuku spalovacim prostorem. Vlna pii dopadu na dno pistu a sténu spalovaciho pro-
storu vyvolava razy. Projevi se to hlukem, tzv. , klepani motoru®. Dochazi ke zvySovani hus-
toty spalin u stén a tim 1 k zvySeni prostupu tepla do stén. Nasledek je pfehiivani a snizeni
vykonu motoru. Dlouhodoby provoz motoru pii detona¢nim hofeni muze zpusobit jeho de-
strukei.

Benzin mizeme upravovat reformovanim, katalytickym krakovanim, izomeraci, alky-
laci a dalSimi procesy. Reformovani je proces, pii kterém se preménuji uhlovodiky s malym
oktanovym ¢islem na vysokooktanové aromaty. Timto procesem mizeme dosahnout vyroby
benzinu s oktanovym cislem vysSi nez 100 jednotek, coz zajisti antidetonacni vlastnosti.
Pti krakovani se parafiny s ptimym fetézcem tepelné $tépi pii teplotach nad 500 °C s pomoci
katalyzatoru. Katalytickym krakovanim ziskdvame vice vytézku z benzinu s dobrym oktano-
vym Cislem. [zomerace je proces, pii kterém vznikaji rozvétvené izomery s velkym oktano-
vym ¢islem z n-alkand s péti a Sesti uhliky. Alkylace se pouziva ke zvyseni oktanového cisla
benzinu pii destilaci okolo 100 °C. Jeji podstatou je syntéza vysokooktanovych izo-alkand.
Tato technologie je nejdrazsi ze vSech uvedenych.

Benzin se snadno odpatuje. Jeho smés lze zaZzehnout 1 pii nizkych teplotach a tlaku,
pomérné malou jiskrou. Pii teplotach okolo 450 °C dochazi ke spontannimu vzniceni smési.

[1]

Dalsim palivem pro spalovaci motory je nafta, jejiz vyroba a vlastnosti jsou popsany
Vv nasledujici kapitole.

2.1.2 Motorova nafta

Motorova nafta ma destilacni rozmezi 150 °C — 360 °C. Obsahuje pievazné uhlovodi-
ky s 10 - 22 uhliky. Nafta se pomérné Spatn¢ odpatuje a jeji smés par se vzduchem jde zazeh-
nout az pii teplotdch nad 60 °C. Ke vzniceni mize dojit pfi teplotach okolo 300 °C. Vyrabi
se misenim dvou slozek. Prvni sloZzka je petrolej destilujici od 160 °C do 260 °C. Druhou
slozkou je plynovy olej s rozmezim destilace 250 °C — 360 °C. Ob¢ frakce obsahuji velké
mnozstvi sirnych slouenin. Sira reaguje skyslikem a vznika oxid sifi¢ity (SOz), kte-
ry je Skodlivy pro zivotni prostfedi. Obsah siry v motorové nafté nesmi byt vétsi
nez 10 mg/kg. Tato hodnota je dana zdkonem. Proto se provadi hydrogenizac¢ni odsifeni, pii
némz dochazi k odstranéni i stopového mnozstvi kysliku a dusiku.

Petrolej ma velice nizkou teplotu tuhnuti pod -50 °C. Naopak plynovy olej ma bod
tuhnuti okolo 0 °C. RozliSujeme dva druhy nafty — letni a zimni. Letni se sklada pfevazné
z plynového oleje, naopak zimni musi obsahovat pievazné petrolejovou frakei.

Pro rozliSeni téchto dvou druht se zacal objevovat tzv. bod zakalu. To je teplota, pfi
které se zaCnou vytvaret prvni krystalky pevnych parafinti. Krystalky pfi této teploté jsou ma-
¢ a nebrani prichodu paliva Ccisticimi filtry. Problémy s priichodnosti mohou nastat
pod tzv. bodem filtrovatelnosti, ktery oznacuje teplotu, pii které jesté nafta prochazi pies sito
s presné danou velikosti ok. Pfi teplotach nizsich vznikaji krystaly parafint tak velké, ze mo-
hou ucpat sitko vstfikovaciho cerpadla. Ucpani vstiikovaciho cerpadla miize dojit
I pti dlouhodobém stani, kdy teploty dosahuji hodnot okolo bodu filtrovatelnosti. Zimni moto-
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rova nafta na naSem trhu ma bod zékalu pod -8 °C a filtrovatelnost pod -20 °C. Vyrabi
se i tzv. arkticka nafta. Ta zajist'uje bezporuchovost za silnych mrazi. M4 bod filtrovatelnosti
nizsi nez -32 °C a bod zakalu pod -20 °C.

Kvalita nafty se oznacuje tzv. Cetanovym cislem. Je oznaCované znackou CN nebo
CC. Udavd mnozstvi cetanu (n-hexadekanu) v objemovych procentech ve smési
s aromatickym uhlovodikem (1-methylnaftalenem). Ten mé stejnou vznétovou vlastnost jako
skutecny vzorek nafty. Cetanové ¢islo 0 odpovida ¢istému metylnaftalenu, cetanové ¢islo 100
odpovida ¢istému cetanu. Cim vys§i cetanové &islo, tim rychleji se vzniti palivo po vstiiknuti
do valce. Motor mé vyssi vykon, ti$si spalovani, Iépe startuje, ma méné€ zplodin hoteni a klesa
spotifeba pohonnych hmot. U nafty je vyzadované minimalni cetanové ¢islo 51. Bézné€ na trhu
se vyskytuje nafta s cetanovym ¢islem mezi 51 - 55. Cetanové ¢islo se porad zvySuje, dnes uz
je ve svété bézna nafta s Cislem v rozmezi 58 - 65.

______ [____[l.._konecdestilace] ,q,

////(~350

Lo 13000

1250

teplota

+200

. 1150

i f{.j:ph100
60 80 100
% (vIVv)

Obrazek 1 Typicka destilacni krivka motorové nafty — prevzato z [1]

Obé¢ paliva, benzin 1 nafta, se vyuzivaji ve spalovacich motorech. Jsou vyuZivdna
k pfeméné tepelné energie na mechanickou praci. Podrobné jsou procesy uvoliiovani energie
popsany v kapitole 2.2.

2.2 Proces uvoliiovani tepelné energie

Preména tepelné energie na mechanickou praci ve spalovacich motorech probiha
za slozitych termodynamickych a fyzikalné-chemickych procesi. Ziskavani energie
je periodicky d¢j, ktery popisuje tepelny ob¢h.
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RozliSujeme 4 teplené ob¢hy:

Idealni
Termodynamické
Vypoctove
Skute¢né

Idealni tepelny obéh

Idealni tepelny obéh je oznaCovany také jako Carnotiiv cyklus. Jedna se o idealni

vratny obé&h, ktery je tvofen dvéma izotermami a dvéma adiabatami. Je to nejvice zjedno-
duseny pracovni ob&h. Zahrnuje v sob¢ pouze ztraty, které jsou dané druhou vétou termo-
dynamiky. Ta vyjadifuje, ze teplo samovolné nemiize piechazet ze systému o nizsi teploté
na systém o vyssi teploté. [5]

1.

2.

3.

Jednotlivé faze Carnotova cyklu

p T ‘Ch
1

N

Obrazek 2. P-V a T-S diagram Carnotova cyklu - prrevzato z [4]

Carnotiiv cyklus se sklada ze 4 fazi [11]:

Izotermicka expanze

Pocateéni stav plynu je uren objemem Vi, teplotou T: a tlakem pi. Z okoli
je dodavano teplo Q1. Diky némuz se zacne plyn izotermicky rozpinat a vykona praci
W12, Vztah mezi teplem a praci miizeme zapsat jako W12=-Q1. Na konci faze je plyn
uréen objemem V2, teplotou T» a tlakem p2. Z grafu je vidét, ze p1>p2 a Vi<V2.[11]

Adiabaticka expanze

Na izotermickou expanzi navazuje adiabatickd expanze. Pocate¢ni stav je dan velici-
nami konecného stavu izotermické expanze, objemem V1, teplotou T: a tlakem p:. Pi
této fazi nedochazi k vyméné tepla s okolim. K vykonavani prace dochazi vyuzitim
vnitini energie. Mzeme to vyjadiit W23=U2-U3.Vyuzitim energie dojde k jejimu sni-
zeni, a nasledkem toho k snizeni teploty plynu. Konecny stav je ur¢en objemem Vs,
teplotou Tz a tlakem pz. Zména veli¢in p2>p3, T3<T1, V2<V3

Izotermicka komprese

Na adiabatickou expanzi navazuje izotermicka komprese. Pocate¢ni stav je dan veli¢i-
nami kone¢ného stavu adiabatické expanze, objemem V3, teplotou T3 atlakem pa.
Stlacovanim plynu dojde k vytvareni prace. Ta je odevzdavana do okoli ve formé tep-
la. Vztah mezi teplem a praci mizeme zapsat Wa4=-Q3. Kone¢ny stav je urcen obje-
mem Vg4, teplotou T4 a tlakem ps. Zména velicin ps>ps3, Va<V3
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4. Adiabaticka komprese

Na izotermickou kompresi navazuje Adiabatickd komprese. Pocatecni stav je dan veli-
¢inami kone¢ného stavu izotermické komprese, objemem Vs, teplotou T4 a tlakem pa.
Stlacovanim plynu dochazi pii tepelné izolaci. To znamend, ze nedochazi k vyméné
tepla. Dodavana prace stlacovanim plynu je vyuzivana na zvySeni energie. MiiZzeme to
vyjadiit Ws1=Us-U;z. Carnotim cyklus je uzavieny d¢j. Z toho vyplyva, Ze konecné
veli¢iny adiabatické komprese musi odpovidat pocate¢nim hodnotdm izotermické ex-
panze.

Takto probihajici cyklus piedstavuje idealni tepelny stoj, ktery vykonava praci. Cést
tepla je pfemeénovana na mechanickou praci a cast je odevzdavana chladici. Pfi opacném
chodu dostaneme idedlni chladici systém.

Celkovou vykonanou praci W mizeme pospat vztahem [1]:

W =Wy + Wiz + Wiy + Wy 1)
Pfi izotermické expanzi se vnitini energie nemeéni. Z toho vyplyva ze:

U, =0, 2

Stejné jako pii izotermické expanzi, tak i pfi izotermické kompresi nedochazi ke zméné
vnitini energie. Z toho vyplyva ze:

Us = U, 3
Za téchto predpokladi plati ze:

Wy + Wy =0 (4)
Plivodni rovnici miiZzeme upravit do tvaru:

W =W+ Ws, ®)
To lze zapsat jako:

W=0,+0Q3 (6)

To znamend, Ze vykonand prace v Carnotov€é cyklu se rovnd rozdilu pftijatého
a odevzdaného tepla.

2.2.2 Termodynamicky tepelny obéh

Je to obéh, pfi kterém jsou zanedbané vsSechny ztraty s vyjimkou odvodu tepla
do chladi¢e. Obsahuje libovolny pocet izochorickych, adiabatickych, polytropickych
a izobarickych déji, které jsou v libovolném potadi. Tepelna u€innost je nizsi nez u Carnoto-
va cyklu, ale je vétsi nez u realného motoru. [5]

2.2.3 Vypoctovy tepelny obéh

Je zéklad matematického modelu. Proto zohledniuje vSechny ztraty, jako jsou naptiklad
zmé&na mérnych teplot, vymeéna tepla s okolim nebo zmény chemického slozeni paliva. [5]

2.2.4  Skute¢ny tepelny obéh

U skutecného obchu se pracuje s redlnou naplni. Jeji chemické slozeni se v priabchu
procesu méni. Rozvoj tepla se uskuteciiuje spalovanim paliva. K tomu dochazi pti slozitych
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fyzikalné-chemickych pfeménach. K vyméné tepla dochézi mezi okolim a pracovni néplni.
S teplotou a chemickym slozenim se méni mérné teplo naplné. Pist se pohybuje se tfenim,
pracovni napln se vyménuje, zmény probihaji kone¢nou rychlosti. [21]

p A

p A
b 4
3

-K

I

I

s

I

L%

LY

I \

oA

i \

: D 3

I N

3l AN
P2 l\ M P2
Y . % . ~ ~e - N
e S
1 B 2 4
i T e e e —t 2 > (o7 o
Vv V >
0 1 v oo V4 Vi oy
Obrazek 3. Idedlni obéh - prevzato z [6] Obrdazek 4. Skutecny obéh - prevzato z [6]

Rozdily mezi skutecnym a ide4lnim ob&hem:
Expanze a komprese nejsou adiabatické, ale jsou polytropické.

ZvySeni tlaku pfi1 vzniceni smési neni izochorické, protoZe spalovani smési neni dokonalé a
trv4 urcitou dobu. [6]

Odchyleni od ide4lniho obé&hu je zpiisobené:
prostupem tepla mezi okolim a smési
zménami vlastnosti smési

unikem pracovni smési z valce

konec¢nou rychlosti spalovani

odpafovanim paliva pii kompresi [5]

YVVYVYYVYV
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Obrazek 5 Porovnani idedlniho a skutecného obéhu - prevzato z [6]

Jak jiz bylo zminéno, pfeménu tepelné energie na mechanickou lze popsat pomoci te-
pelnych obéht, pii nichZ dochazi k uvoliovani tepelné energie za izotermické komprese. Tak-
to ziskané teplo lze vyuzivat riznymi zpusoby, které jsou popsany v nasledujici kapitole.

2.3 Zpisob vyuziti ziskané energie

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery pfeménuje tepelnou energii na mechanickou
praci. Tepelna energie vznikd chemickou reakci paliva. V dneSni dobé je spalovaci motor
nejpouzivanéjsi tepelny stroj. Pouziva se jako pohon pro jiné stroje. Uplatituje se prevazné
v dopravnich a mechaniza¢nich prostiedcich. [5]

Najdeme ho naptiklad u automobili, stavebnich a zemédé€lskych stroju, letadel,
ale i u ponorek a lokomotiv. Pouzivaji se také jako nouzové generatory elektrického napéti.

Spalovaci motor miizeme rozdélit podle druhu spalovani na motory s vnéj$im a vnitinim spa-
lovanim.

2.3.1 Motory s vnéjSim spalovanim

Tento motor je tepelny stroj, ve kterém probiha spalovani paliva mimo motor. Ziskava
tim tlakovou energii plynu, kterou vyuziva na vykonavani prace. Pracovni latka se ohfiva
ve vyméniku. Tyto motory jsou méné zavislé na kvalit€¢ pouzitého paliva. Do motorQ
S vnéjSim spalovanim patii naptiklad parni stroj a Stirlingliv motor.

Parni stroj

Parni stroj vynalezl v roce 1765 James Watt. Byl zalozen na principu kondenzace pary
ve valci a vyuzival silu ziskanou na zakladé podtlaku k ¢erpani vody. Tato myslenka byla
dale zdokonalovana az se v 19. stoleti stal parni stroj nejvyznamnéjsim zdrojem energie. Pro-
to se také oznacuje jako stoleti pary. V dne$ni dob¢é ma parni stroj malé vyuziji. Jeho a¢innost
je pouze do 12 %. Nahradil ho spalovaci motor a spalovaci turbina. Spalovaci motor ma ucin-
nost okolo 25 %. Pokud se jedna o piepliiovany motor s turbokompresorem, dosahuje tcin-
nosti az 35 %. Nejucinnéjsi je spalovaci turbina, jejiz G€innost miZe dosahovat pies 50 %.
[24]
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Stirlingiiv motor

Stirlingiv motor byl vynalezen jako konkurence parniho stroje v roce 1816. Dosaho-
val vétsi ti¢innosti nez parni stroj. Je schopen dosahnout G¢innosti az 40 %. Funguje na prin-
cipu roztaznosti plynu. Plyn se roztahuje, kdyZ je zahtivan a sniZuje svij objem, kdyz je
ochlazovén. Jedna se o uzavieny pracovni cyklus, ve kterém je s okolim vyménovéana pouze
tepelna energie. Sklada se ze dvou pistt, které se pohybuji v jednom nebo dvou valcich. Slo-
zeni zéalezi na modifikaci. Existuji 3 modifikace: alfa, beta a gama.

Modifikace alfa obsahuje dva pisty, kazdy ma
svlj valec. Jeden je teply a druhy studeny. Plyn se pte-
souva ze studeného valce do teplého a naopak. Pisty
jsou pohanéné klikovym mechanismem. Ke spravnému
chodu potiebuje velky rozdil teplot. Modifikace alfa je
nejpouzivanéjsi v praxi.

Modifikace beta obsahuje jeden valec,
ve kterém jsou dva pisty. Valec je na jedné strané ohfi-
van a na druhé chlazen. Tato modifikace obsahuje pte-
hanéci pist a pracovni pist. Pfehanéci pist ma vuli mezi

Obrdzelk 6. Stirlinginv motor - modifika- ~ St€nou valce a pistem, je delsi oproti pracovnimu pistu.

ce alfa- prevzato z [8] Ten je naopak utésnény. Tyto dva pisty jsou spojeny
klikovym mechanismem, ktery zapfti¢ini opozdéni pis-

tu o ¢tvrt otacky. Aby nevznikal tzv. mrtvy bod obsahuje Stirlingliv motor setrvacnik, ktery

zajisti plynuly chod motoru. V praxi se moc nepouziva.

Modifikace gama pracuje na stejném principu jako beta. Pouze pracovni pist je umis-
tén ve vlastnim valci. Dlsledkem toho je, Ze plyn se mize volné pohybovat mezi obéma vélci.

L J
L
' E ik
&0
Obrazek 7. Stirlingiiv motor - modifikace Obrazek 8. Stirlingiiv motor - modifikace
beta- prevzato z [8] gama- prevzato z [8]
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2.3.2 Motory s vnitinim spalovanim

Takovy motor je tepelny stroj, ve kterém probiha spalovani paliva piimo v prostoru
motoru. Spalovani probihé za vysokych tlakl a teplot. Ty jsou potfebné k dosazeni dané ucin-
nosti. Podle druhu pfemény mechanické energie rozliSujeme motory pistové a reakéni. Vice
se pistovym spalovacim motorim budeme vénovat v kapitole 2.4. Na principu akce a reakce
funguji reakéni motory. Urychluji spaliny a vzduch jednim smérem. Dusledkem toho vznika
reakéni sila vopatném sméru. U lopatkovych reakénich motord probihd spalovani
za konstantniho tlaku. Mezi reak¢ni motory patii napiiklad pulza¢ni motor, raketovy motor
nebo spalovaci turbina. [9]

Reak¢ni motory
» Pulzacni motor

Pulza¢ni motory vznikly pro pohon rotoru vrtulniku. Dnes nejsou uz tolik vyuzivany.
Duvodem je nizky vykon pii vysoké spotfebé paliva Tento motor je schopen pracovat
I pti nulové rychlosti. Pracuje ve dvou fazich, které se opakuji. Pii otevieni ventilu dochazi
k nasavani vzduchu do spalovaciho prostoru. Tam je do né&j vstiikovano palivo. Dojde
k zapaleni smési. Tim vznikne pietlak, ktery uzavie ventil. Plyny vystupuji tryskou ven
a vytvofi se podtlak, ktery otevie ventil. Cyklus se opakuje. Motor takto pulzuje. [9]

» Raketovy motor

Raketovy motor ke své ¢innosti nepotiebuje atmosféricky kyslik. Je schopny fungovat
1 mimo atmosféru. Maze byt na tuhda nebo kapalna paliva. Dosahuje obrovskych vykon,
ale pouze na kratkou dobu. Vyuzivaji se v fizenych a netizenych stelach.

Motor pohanény tuhymi pohonnymi hmotami je jednodussi. Tvofi ho spalovaci komo-
ra a hnaci tryska. Spalovaci komora je naplnéna tuhym palivem, které postupné odhotiva.
Pokud je palivo zazehnuto, uz se neda zastavit. Neda se regulovat vykon. Je vyuzivan napfi-
klad jako startovaci raketa u raketoplant.

Motor pohanény kapalnymi pohonnymi hmotami je u¢inné&jsi a vykonngjsi. Sklada se
ze dvou nadrzi. Jedna je na palivo a druha na okyslicovadlo. Palivo s okysli¢ovadlem je vha-
néno do spalovaci komory pomoci ¢erpadla. Kvili tomu je konstrukce motoru slozitéjsi. Vy-

kon Ize regulovat. Je mozné motor spustit a zase zastavit. Pouzivaji se pro pokusné letouny a
velké rakety s hmotnosti mnoha tun. [10]

> Spalovaci turbina

Spalovaci turbina mize byt jednohifidelovd nebo dvouhiidelova. Spalovani paliva pro-
bihé ve spalovaci komote. Do ni se postupné vsttikuje palivo, které je spalovano za pomoci
stlac¢eného vzduchu. Vzduch je stlaovany pomoci kompresoru. Spalovanim ziskana energie
je pfeménéna na tepelnou a kinetickou energii spalin. Vzniklé spaliny jsou vedeny na lopatky
turbiny. Tam se ¢ast kinetické energie pfeméni na mechanickou a za€ne se roztacet rotor tur-
biny. Cast energie se pouZije na pohon kompresoru. Spalovaci turbiny se vyuzivaji na pohon
letadel, lodi, lokomotiv a elektrickych generatort. [12]

Jak jiz bylo zminéno, spalovaci motor je tepelny stroj, ktery transformuje tepelnou
energii na mechanickou préci. Nejrozsifenéjsimi spalovacimi motory jsou pistové. Tento druh
spalovacich motort je vice popsan v kapitole 2.4.

10



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Katetina Kopelentova

2.4 Pistové spalovaci motory

Pistové spalovaci motory pfeménuji ¢ast tepelné energie ziskané z paliva na pohybo-
vou energii pistu. Spalovaci proces probihd v pracovnim prostoru motoru. Je to prostor nad
pistem. Pistové spalovaci motory mizeme délit podle mnoha hledisek, naptiklad podle pohy-
bu pistu, druhu paliva, zapaleni hoflavé smési nebo zptusobu ¢innosti a mnoha dal$ich.

2.4.1 Rozdéleni podle druhu paliva

V dnesni dobé je mozné pouzit vSechna skupenstvi paliva. Podminkou je, aby palivo
dokazalo tvorit se vzduchem dobfie zépalnou smés.

Kapalna paliva jsou dnes jedna z nejrozsifenéjSich. Jsou vSude dostupna. Jedna se nej-
Castéji o benzin, naftu a letecky benzin. Vyrabi se z nerostnych zdrojt, kterych ubyva, a proto
je snaha pfejit na jiny druh paliva.

Plynna paliva by jednou mohla nahradit kapalna paliva. Je snaha o jejich rozsifeni.
Nejcastéjsimi plynnymi palivy jsou zemni plyn a LPG. Neustale se vyviji spalovani vodiku,
ktery je povazovan za palivo budoucnosti.

Pevna paliva se dnes vyuzivaji pouze minimalné. Divodem je Spatné spalovani smési
a nizka Zivotnost motoru, ve kterém je pevné palivo spalovéno.

2.4.2 Rozdéleni podle zpiisobu zapaleni horlavé smési
Podle zptisobu zapaleni spalovaci smési rozeznadvame motory zazehové a vznétove.
ZaZzehové motory

Neékdy jsou také oznaCované jako benzinové. Tyto motory pracuji s kapalnymi palivy
jako je benzin, metanol, benzol nebo plynnymi palivy jako je LPG (propan-butan), zemni
plyn nebo bioplyn. Pfi kompresi se smés paliva se vzduchem zahfiva na teplotu 400 °C —
500 °C. Tato teplota musi byt niz$i nez teplota samovzniceni, proto je potieba, aby byla smés
zazehnuta energii vn&jsiho zdroje, napt. elektrickou jiskrou. Uéinnost zdZehového motoru
zavisi na presném slozeni smési. To je blize specifikovano v kapitole 2.6. Zazehovy motor
pracuje za nizsich tlaka tj. 5 MPa— 6 MPa [15]

Vznétovy motor

Nékdy oznacovany jako naftovy. Pracuje s kapalnymi palivy jako je nafta. Pfi kom-
presi se teplota stlateného vzduchem pohybuje mezi 500 °C — 800 °C. Pti této teploté dochazi
k vstiikovani paliva do valce motoru, kde dojde k jeho vzniceni. K dosazeni potiebné teploty
vzniceni musi byt pouzit vétsi kompresni pomér nez u zaZehovych motort. Vznétovy motor
pracuje za vyssich tlakt tj 7 MPa — 8 MPa. Podrobné se budeme vznétovym motorem zabyvat
v dalsich kapitolach. [15]
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Obrazek 9. Porovndni pracovniho obéhu zazehového(vlevo) a vznétového motoru(vpravo) - prevzato z [16]

2.4.3 Rozdéleni podle zptisobu ¢innosti

Rozdéleni podle zpisobu c¢innosti je mySlené podle poctu zdvihl, které ptipadaji
na jeden pracovni cyklus motoru. Takto délime motory na dvoudobé¢ a ctyfdobé.

Dvoudoby motor

Jak jiz ndzev motoru napovidd, vSechny faze pracovniho obéhu u dvoudobych motorii
prob&éhnou béhem dvou zdvihl pistu, to je béhem jedné otacky klikového mechanismu. Pra-
covni cyklus probiha pod pistem i1 nad nim. Plnéni a vyprazdiiovani vélce je uskute¢iiovano
pomoci kanalkli ve sténé€, které jsou otevirdny nebo zavirdny pomoci pistu. Mazani
je uskute¢iiovano olejem rozpuSténym v palivu. Pracovni faze dvoudobého motoru
se uskutecniuji vzdy dve€ soucasné — sani a komprese, expanze a vyfuk. Pokud se pist se pohy-
buje z dolni tvraté do horni, vznika v klikové skiini podtlak. V ur¢itou chvili pist otevie saci
kanal, kterym se diky podtlaku nasaje zapalnd smés. Zarovet béhem pohybu se uzavira pie-
pousteci a vyfukovy kandl viz obr. 10 ¢ast 1. Piepusténa smes se stlacuje a nastava komprese,
Vviz. obr. 10 ¢ast 2. Takze zaroven probiha sani a komprese. Tésn¢ pted hodni uvrati dojde
k zapaleni smési a nastava expanze. Expanzi je pist tlaéen do dolni Gvraté. Tim zavira saci
kanal a za¢ne stlatovat smés pod sebou, Viz. obr. 10 ¢ast 3. Po chvili dochazi k otevieni vyfu-
kového a piepoustéciho kanalu. Piepousténa smés zacne vytlacovat spaliny a dostane se do
prostoru nad pistem, viz. obr. 10 ¢ast 4. Soucasné tak probihd expanze a vyfuk. V tuto chvili
je pist opét v dolni uvrati a proces se opakuje. [5]
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Obrdzek 10 Pracovni faze dvoudobého motoru- prevzato z [13]
Ctyidoby motor

Pracovni cyklus tvofi Ctyii zdvihy pistu béhem dvou otacek klikového hiidele. Pra-
covni cyklus probiha pouze v prostoru nad pistem. Mazani celého motoru zajistuje tlakovy
mazaci systém, ktery dopravuje mazaci olej na v§echna potfebnd mista v motoru. Ten zajist'u-
je 1 mazani pohybu pistu ve valci. Nedochéazi ke smiSeni oleje a paliva jako je u dvoudobého
motoru. Pracovni faze ¢tyfdobého motoru je sani, komprese, expanze a vyfuk. Kazda tato faze
probiha zvlast.

Sani : Pist se pohybuje z horni uvraté¢ do dolni. Saci ventil je otevieny a dochazi
k nasavani paliva a vzduchu. Vyfukovy ventil je zavieny. To je popsano na obr. 11 v prvni
casti.

Komprese : Pist se pohybuje z dolni ivraté do horni. Oba ventily jsou zaviené. Pra-
covni prostor se zmensuje a dochéazi ke zvySovani teploty a tlaki. U zadzehovych motort se
tésné pred horni tvrati zapali jiskrou. To je vidét na obr. 11 v ¢asti 2. U vznétového motoru se
smes zapali piisobenim vysokych teplot a tlaki.

Expanze : Zapalena smés hofi. Tim se prudce zvysi tlak a teplota. Oba ventily jsou sta-
le uzaviené. Pist je tlaCen do spodni tivraté a kona praci. To je popsano na obr. 11 ve 3.¢asti.

Vyfuk : Pist se pohybuje ze spodni uvraté do horni. Tim vytlacuje spaliny
Z pracovniho prostoru do vyfukového prostoru. Po celou tuto dobu je vyfukovy ventil otevie-
ny a saci ventil je zavieny. Pist se nachazi v horni Gvrati, zavie se vyfukovy ventil. To Ize
vidét na obr. 11 ve Ctvrté Casti. Zaroven se otevie saci ventil a pracovni cyklus se v tomto
pofadi neustale opakuje. [7]

Obrazek 11. Pracovni faze ¢tyrdobého motoru - prevzato z [13]
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Rozdily mezi ¢tyfdobym a dvoudebym motorem

Dvoudoby motor mé vétsi mérny vykon. To je disledkem dvojnasobného poctu pra-
covnich zdvihti. Dochazi ke dvojnasobné expanzi na jednu otacku, a z toho vyplyva, ze je
vice tepeln¢ namahany. Konstrukce dvoudobého motoru je jednodussi. Ma vétsi spotiebu ole-
je, protoze dochazi k jeho pifimému spalovani. To souvisi s vétSim obsahem $kodlivin
ve vyfukovych plynech pravé proto, ze dochéazi ke spalovani oleje. Spalovanim oleje dojde
k Gniku do ovzdusi velkého mnozstvi nespalenych uhlovodikd.

Ctyidoby motor je v dnesni dobé nejvice vyuzivany. Timto druhem motort se budeme
dale zabyvat v mé praci. Pfesny proces, ktery pii spalovani probihd, je popsan v nasledujici
kapitole.

2.5 Pocatek procesu

Pti spalovani probiha hoteni a oxida¢ni reakce uhlovodiki. Oxidaéni reakce je zavisla
na reak¢nich podminkach. Pokud jsou neptiznivé podminky, rychlost oxidac¢nich reakci uhlo-
vodiku je témét nulovd. Pokud jsou podminky ptiznivé, rychlost reakce se mize pfiblizit
k rychlosti chemické reakce vybuSniny. Uhlovodiky reaguji s kyslikem dvojim zpiso-
bem: bud’ pomalou oxidaci nebo rychlym hotenim. Rychlé hofeni probiha u spalovani paliva
v motoru. [1]

2.5.1 Pomala oxidace

Aby doslo k urychleni reakce a vzniku oxidac¢nich meziproduktl, staci malé zvySeni
teploty v porovnani s adiabatickou teplotou plamene kolem 2500 °C. Rychlost pfemény
je omezena. Obvykle rychlost klesa po dosazeni maxima. Pfi¢inou je naptiklad to, ze dojde
ke spotiebovani reakéniho produktu. Dochdzi k tomu napiiklad pii reakci uhlovodikii
Vv kapalné fazi, s Kyslikem nebo pouze se vzduchem pii vyssich teplotach. Vzduch se vzdy
v uhlovodikach rozpusti. Oxidace probiha 1 za normalnich teplot. Probih4 to ale velmi poma-
lu. Rychlost oxidace se zvySuje dvojnasobné pii narastu teploty o 10 °C. To plati pro oblast
nad 200 °C. Pti oxidaci vznikaji pouze meziprodukty, nedosahneme kone¢nych prvka. [1,2]

2.5.2 Rychlé horeni

Rychlé hoteni je charakteristické velkym vyvojem tepla. Spalovani probihd prevazné
az na kone¢né slouc€eniny, kterymi jsou oxid uhli¢ity a voda. Proces hoteni probiha v plynné
fazi. Mize byt pfitomna i kapalnd faze. Pro prvotni impuls je potieba urc¢itého mnoZstvi tepla

......

cencnich procest atomovych forem vznika svétlo, a disledkem téchto reakci vznikd plamen.
[1 2]

2.5.3 Podminky pro vyvolani hofeni

K vyvoléani hofeni musi byt splnéna fada podminek. Hlavni podminkou je dostate¢na
koncentrace molekul paliva a kysliku ve vhodném poméru v palivové smési. Musi byt zajiste-
na dostate¢na koncentrace volnych radikall a frekvence jejich srazeni s molekulami. Srazky
reagujicich ¢astic jsou efektivni pouze tehdy pokud jejich energie piekro¢i kritickou hodnotu.
Tyto podminky mulZeme zlepSit zvySovanim tlaku, zvySovdnim teploty palivové smési
a vytvorenim idealniho poméru smési vzduch/palivo.

Rychl¢ hotfeni mize probihat rozdilnym zplisobem, zalezi na daném reakénim prostie-
di. Na zacatku probiha vétSinou jako pomald oxidace. Zvysenim teploty smési a jejim rych-
lym stlaCenim dojde k extrémnimu zrychleni procesu. To je oznacovani jako spontanni vzni-
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ceni nebo samovzniceni. Proces miize probéhnout v celém objemu nebo pouze v ¢asti reakéni

smési, tam kde jsou piiznivéjsi podminky, napt. vyssi teplota a koncentrace. Toto je charakte-
ristické pro vznétové motory. [1]

Pro spravny proces spalovani je dilezité, v jakém pomeéru se nachazi palivova smés.
Spravny pomér je potifebny pro spravny chod motoru. Tento pomér je popsany pomoci sme-
Sovaciho poméru, ktery je rozebran v nasledujici kapitole.

2.6 SméSovaci pomér
SméSovaci pomér je pomér mezi vzduchem a palivem. Idedlni sméSovaci pomér
je definovan stechiometrickym pomérem.

2.6.1 Stechiometricky pomér
Bilanci spalovani paliv mtizeme vyjadfit oxida¢nimi rovnicemi [2]:
CxHyOz+ (X + y/4 - 2/2).(02 + 3,78N2) +Q— x.CO2+ y/2 H20 + 3,78 (X + y/4 - z/2)N2 (7)
nebo
CHyOz+ (1 +y/4 -2/2).(O2+ 3,78N2)+Q — CO2+ y/2 H.0 + 3,78 (1 + y/4 - z/2)N2 (8) .

Pomér mezi vzduchem a palivem podle této rovnice se nazyva stechiometricky. Je to potfebny
pomér pro dokonalé spéleni paliva bez ptebytku vzduchu. To znamen4, Ze spaliny neobsahuji
zadny kyslik. Myslime tim teoretické mnozstvi spotfebovaného vzduchu pfi piepoctu na teo-
retické mnozstvi kysliku. (tab. 1) Teoreticka spotfeba vzduchu pii uplném spaleni motorové
nafty nebo benzinu se pohybuje mezi 14,5 — 15 kg na 1 kg paliva. Mnozstvi zalezi na slozeni
paliva. Dokonalym spalenim 1 kg uhlovodikti nafty a benzinu dojde ke vzniku pfiblizné 3 kg
oxidu uhli¢itého a 1,5 kg vodni pary.

Mnozstvi vzduchu pro spalovani mizeme vyjadfit v hmotnostnim sméSovacim pome-
ru vzduch/palivo nebo v objemovém smésovacim poméru vzduch/palivo. [2]

Tabulka 1 Stechiometricky pomér vzduchu a paliva (hmotnostni zlomek) [2]

uhlovodik Vzorec Stechiometricky pomér
(vzduch/palivo)

butan CsHio 15,43
Pentan CsHi2 15,38
Hexan CeHas 15,26
Heptan C/His 15,1
Oktan CsHis 15,05
Benzen CsHs 13,21
Toluen C/Hs 13,42
Xylen CsHio 13,52
Acetylen C,H, 13,39
Etanol C,HsOH 8,96
Metanol CHs0OH 6,46

V praxi se vyuziva K posouzeni procesu pievazné soulinitel piebytku vzduchu,
ktery je oznacovan jako A (lambda). Ten udava odchylku smési od stechiometrického poméru.
V bohaté smési na palivo, tj. A < 1, dochdzi k nedokonalému spalovani v disledku nedostatku
vzduchu. VEétsi rychlosti hoti mirn€ bohaté smési na palivo. Pokud je A > 1 jde o chudou
smes. Velmi chudé nebo naopak bohaté smési hoii velmi pomalu nebo dokonce nejdou za-
Zehnout. [2]
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MnozZstvi privedeného vzduchu v kg
~ teoretickd spotieba vzduchu v kg
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Obrazek 12. Smésovaci pomeér - prevzato z [22]

Po nastaveni pfesného pomeéru je dulezité, jak vlastné probiha spalovaci proces. Za-
kladem je pfipravna faze, pak se zacind tvofit smés. V této fazi je dulezité, aby bylo dosazeno
stechiometrického poméru. Poté jiz probihd samotny spalovaci proces. Podrobnéji je spalova-
ci proces popsan v nasledujici kapitole.

2.7 Pribéh procesu

Procesy popisované v kapitole 2.5 jsou zidealizované. Ve skutecnosti proces probiha
za velmi rozdilnych podminek, které se v pribéhu spalovani méni. Jedna se o teplotu, tlak,
slozeni smési, jeji ptipravu, turbulenci a dals$i. Rozdilné podminky jsou naptiklad pfi startova-
ni studeného motoru a pfi chodu kratce po nastartovani. Za té€chto podminek proces hoteni
nabyva velmi pomalu a nemusi probéhnout v celém objemu smési.

Tento proces mizeme rozdélit na dvé faze. Prvni fazi je ptiprava, ve které probiha od-
pafovani paliva. Dochézi k prvni chemické reakci bez vétSiho nariistu tepla a mnoho dalSich
reakci. V této fazi vznika z nékterych reakcei tzv. studeny plamen. Ve chvili, kdy se alespon
lokaln¢ vytvofi podminky dostatecné pro chemické reakce paliva s kyslikem a dostatecna
koncentrace radikald, dojde ke vzniku hofeni. Pfi vSech piedchazejicich ¢innostech se energie
spotfebovava na odpafeni kapalného paliva nebo se ve velmi malém mnozstvi tepla uvoliuje
napiiklad pti ptedplamenovych reakcich. Toto teplo prechédzi do okoli, aniz by doslo ke vét-
Simu zvyseni teploty. Hofeni je urcité stadium spalovani. [1, 2]

2.7.1 Pripravna faze

Ptipravnd faze u vznétového motoru je rozdilnd od zdzehového motoru. Palivem
ve vznétovych motorech je nafta. Ta ma vyssi teplotu odpafitelnosti. Proces odpareni trva déle
neZ u benzinu, probéhne nedokonale a vzniklad smés je znaéné nehomogenni. Proces odpateni
musi prob¢hnout jako prvni. Jeho délka ovliviiuje délku celé ptipravné faze. Prvni chemické
reakce zaCnou probihat po odpaieni podilu vsttikovaného paliva. Postupné piibyvaji v prubeé-
hu vstiikovani dalsi davky. Ta muze byt vstfikovana ptimo do zény hoteni. Vlivem vysoké
teploty se odpafeni a nartistani reakci hoteni urychli. Prvni probiha reakce krakovani uhlovo-
dikd, pti niz dochézi ke vzniku volnych radikald. Pak az probiha chemicka reakce hoteni. [1]
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2.7.2 Tvorba smési

Naftové motory pracuji s pfebytkem vzduchu. Smés je nerovnomérnd, protoze
se vytvari az ve valci. Dochézi k tomu, Ze smés neni homogenni. To znamena, Ze pti spalova-
ni vzniké ¢aste¢ny nedostatek paliva nebo nedostatek vzduchu. Ptiprava smeési ovliviiuje uzit-
ny vykon, emise vyfukovych plyni, spotiebu paliva a hluk.

Vzhledem k nizsi hodnoté odpafitelnosti nafty nelze vytvotit smés paliva se vzduchem
pomoci vstiikovani paliva do nasavaného proudu vzduchu. Palivo se vstiikuje piimo do valce
motoru. Tento proces se provadi na konci kompresniho zdvihu (pfiblizné 12° - 30°ahlu kliky
pied horni tivrati). Palivo se jemné rozpraSuje do prostoru valce. Velikost davky paliva je da-
na zavislosti na zatizeni motoru. U osobnich automobilli se ddvka paliva pii plném zatizeni
pohybuje v rozmezi 40 az 50 mm?3 na zdvih za dobu vstfikovani 20° az 40° uhlu kliky. Vstfi-
kovaci tlak mize dosahovat az 20 MPa podle typu motoru. [1, 5]

U naftového motoru se pouzivaji dva zpiisoby tvorby smési. Prvni je termicky a druhy
je objemovy.

Termicky zpiisob

Timto zpisobem se vstfikuje palivo do spalovaciho prostoru tryskou, kterd ma jeden
nebo dva otvory. Vstiikuje se tak, aby se rozteklo po sténé prostoru v tenkém filmu. Prostu-
pem tepla ze stény prostoru do palivového filmu dochazi k postupnému odpafovani. Pary se
smisi se vzduchem a vytvofi smés, kterd postupné hoti. Tento zplisob se vyuziva u motort
s délenym spalovacim prostorem, tzv. komtirkové motory.

Objemovy zpiisob

Tento zpisob je charakteristicky tim, Ze cely objem spalovaciho prostoru je vyplnén
jemné rozpraSenym palivem. Palivo by nemélo dopadat na stény valce. Tento piedpoklad je
zajistén pfimym vstiikovanim paliva, vice otvorovou tryskou do nedéleného spalovaciho pro-
storu.

2.7.3 Spalovaci proces

Spalovani smési se uskuteciiuje v kratkych ¢asovych intervalech. Podminky pro kva-
litni spalovani jsou zajiStény potfebnym smiSenim paliva s nasavanym vzduchem. Vznétovy
motor pracuje s chudou smési, tj. s ptebytkem vzduchu. [5]

Do valct vznétového motoru je nasavan Cisty vzduch. Béhem komprese se stlacuje na
vysoky tlak a disledkem toho se silné zvysi jeho teplota. Do takto zahtatého a stlaceného
vzduchu je pied dosazenim horni tvraté pistu vstiiknuto pod tlakem palivo. Musi to byt ve
spravny okamzik a ve spravném mnoZstvi. Paprsek paliva se velmi rychle rozpada na minia-
turni kapky. Diky tomu dochazi k vyparovani paliva z povrchu kapek. Velikost kapek je vel-
mi dilezitd. Vzniceni spalovaci smési probéhne tim rychleji, ¢im jsou kapky mensi. Pokud
Jsou mensi, maji mensi povrch a rychleji se odpafi. Tim vznika miseni paliva se vzduchem.
Zaroven dochazi 1 k rozpadu molekul uhlovodikového paliva na aktivované castice. Proces
probiha velkou rychlosti a zajistuje vznik mnoha ohnisek v celém prostoru. Tim, Ze procesy
probihaji rovhomérné v celém prostoru, dochéazi k vysoké stabilit¢ spalovaciho procesu.

Po shofeni vnéj$i vrstvy musi v prostoru zistat dostatek kysliku, aby byl schopen re-
akce pro pokracovani hoteni. Pokud je mélo kysliku dochazi k nedokonalému spalovani, sni-
zovani ucinnosti a tvorb¢ skodlivych emisi. Energie uvolnéna z chemické reakce se projevi
prudkym nartstem tlaku v prostoru nad pistem, ktery je stlacovan smérem k dolni tvrati. Pist
svym pohybem plisobi na ojnici silou, kterd pak vytvafi prostfednictvim klikového mecha-

17



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Katetina Kopelentova

nismu tofivy moment. Pfimocary pohyb pistu je tak pfevadén na otacivy pohyb klikového
hiidele, ktery pak vyuZzijeme na mechanickou praci, napiiklad pro pohon silni¢nich vozidel.
[5, 17]

Obrazek 13. Vzniceni paliva ve vdlci - prevzato z [23]

Cas mezi vstifknutim paliva a vznicenim je oznadovéan jako prodleva vzniceni. Pohy-
buje se mezi 0,002 s - 0,005 s v zavislosti na dosazenych podminkach pfed za¢atkem hofeni.
Prabéh prodlevy vzniceni je velmi dulezity. Pokud by se palivo vstiikovalo do spalovaciho
prostoru pfili§ brzo, vzduch by nebyl dostate¢né zkomprimovany a prodleva by se prodluzo-
vala. Pokud je prodleva moc velka, dochazi k jeviim ptipominajici klepani u zazehovych mo-
tord. U vznétovych motord je to oznacovano jako tvrdy chod motoru. Pii tom dochazi
k vétsimu dynamickému namahani klikového mechanismu vlivem vétsiho tlaku na stupen
pootoceni klikového hiidele. Prodleva se projevi hlavné na energetické ucinnosti.

Dulezity je okamzik vstiiknuti paliva vzhledem k poloze, ve které se nachazi pist. Ten
ma byt zvolen tak, aby tlak ve vélci byl maximalni v poloze 6°-10° natoceni klikového hiide-
le za horni tivrati pistu. Splnéni téchto pozadavku je velmi naro¢né. To vedlo k mnoha zmé-
nam. Ty se projevily ochlazovanim plniciho vzduchu, zvySenim narokii na Cistotu vzduchu a
paliva, chlazenim paliva, velmi dilezitym zvySenim vsttikovaciho tlaku a predevsim pouzitim
elektroniky, ktera zajistuje presné fizeni procesu palivové soustavy. [17]

2.7.4 Horeni smési

Priitbéh hofeni smési ve valci je ovlivnén pohybem smeési ve spalovacim prostoru.
Hofeni miZe probihat laminarn€ nebo turbulentné.

Laminarni hoteni probiha za ustalenych teplot. Fronta plamene je celistva a rovnomér-
na. Rychlost hoteni je pfiblizné 2 m/s.

U turbulentniho hoteni dochdzi k vifeni smési. Jedna se o nahodily proces, pfi kterém
se neustale méni rozloZeni teplot. Zména teplot je disledkem intenzivniho hoteni. Zéna hote-
ni je rozsahlejsi nez u laminarniho hofeni. Fronta plamene je rozdélena na n¢kolik samostat-
nych ohnisek. Hofeni je mnohonasobné rychlejsi, tj.: 30-40 m/s. Turbulentni hoteni se uplat-
nuje predevsim u vznétovych motort. [19]
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Obrazek 14. Fronta plamene u lamindrniho (nahore) a turbulentniho (dole) spalovani - pievzato z [17]

v

U spalovaciho procesu chceme dosdhnout nejvétsi ucinnosti. Cim je ovlivnéna ucin-
nost a jak ji zvySovat je rozebrano v nasledujici kapitole.

2.8 Ucinnost a moZnosti zvySovani vykonu
Uc¢innost motoru zavisi na velikosti uvolnéného tepla. Druh a mnoZstvi tepla,
které vznika pii spalovani popisuje tepelna bilance motoru.

2.8.1 Tepelna bilance motoru

Tepelnym rozborem pistového spalovaciho motoru zjistujeme, Ze z mnozstvi tepla
dodaného palivem se vyuzije pouze urcitd ¢ast na ziskani uzite¢ného vykonu. Piehled rozdé-
leni tepla poskytuje tepelna bilance. Zahrnuju tepelné ztraty, které jsou pro chod motoru
nezbytné. Hlavni snahou je tyto ztraty snizovat. Tepelnou bilanci miizeme vyjadfit vztahem

[5]:
Qp = Qns + Qcni + Qo + @y + Qost + Qe (9)
Jednotliva tepla maji jednotku zpravidla J - kg™*,] - s71,] - ob&h™?

Qp celkové mnozstvi tepla ptivedeného z paliva
Q,s teplo ztracené nedokonalym spalovanim paliva

Q: teplo odvedené chladici soustavou
Q, teplo odvedené chladicim olejem
Q. teplo odvedené vyfukem

Q,s¢+ ostatni ztracené teplo. To zahrnuje napftiklad teplo ztracené saldnim, kinema-
tickd energie vyfukovych plynt, teplo ekvivalentni mechanickym ztratdm

Q. teplo odpovidajici efektivni praci motoru
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Celkovy tepelny tok privedeny v palivu Q,,

Qp = Mph " Hy, [k] ’ S_l] (10)
H,, dolni vyhfevnost paliva [k] - kg~!]

M,y  pritoéné mnoZstvi paliva [kg - s7']

_YpPp
My =+ (11)
p
T, ¢as na spotfebu mnozstvi méteného paliva [s]
v,  mnozstvi méfeného paliva [m?]

Pp hustota paliva [kg - m™3]

Tepelny tok ztraceny nedokonalym spalovanim paliva Q,,

Qns = (L =1cp) "Hy My [k] -s71] (12)
H,  dolni vyhievnost paliva [k] - kg™!]

M,y  pritoéné mnoZstvi paliva [kg - s7']

Nen chemicka ucinnost spalovani | - |

Teplo odvedené chladici soustavou Q.p;

Qecnt = My, - ¢y - (Tyz = Ty1)  [k)-s7] (13)
M,,  pratokové mnozstvi chladici kapaliny [kg - s™1]

Cw mérna tepelnd kapacita chladici kapaliny(vody) [k] - kg™! - K~1]

T2  teplota vstupni chladici kapaliny (vody)[K]

Tw1  teplota vystupni chladici kapaliny (vody) [K]

M,, = 2P (14)

Tw

T ¢as na spotfebu mnoZstvi méfené chladici kapaliny [s]

Uy mnozstvi méfené chladici kapaliny [m3]

pw  hustota chladici kapaliny [kg - m™3]

Teplo odvedené vyfukem Q,,

Q=My-cp (T, —Tp) [k s7"] (15)

c mérma tepelna kapacita vyfukovych plyni za stalého tlaku [k] - kg™! - K™1]

P
T, teplota vyfukovych plyni [K]

T, teplota nasavaného vzduchu [K]

M,  hmotnostni pritok vyfukovych plynii [kg - s71]

M, = My, + M, (16)
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M, prito¢né¢ mnozstvi paliva

M,, pruto¢né mnozstvi vzduchu

vy p
Mph = I:’Tpp (17)
My = t2ztn (19

T,,  Cas na spotiebu mnozstvi méfeného vzduchu [s]

v,,  mnozstvi m&teného vzduchu [m3]

pyz  hustota vzduchu [kg - m™3]

Teplo odpovidajici efektivni praci motoru Q, =~ P,

Q. =M, w=M,-2-m-n-1073 [k] -s71] (19)
M,  toc¢ivy moment [N - m]

n otacky motoru [s™1]

w tihlova rychlost [s™1]

Ostatni ztracené teplo Qg

Ostatni ztracené teplo miizeme vyjadrtit podrobnéji rovnici:

Qost = Qo + Qs + Qzp [K] - s71] (20)
Q, teplo odvedené olejem

Qs teplo vyséalané do prostoru motorem

Q,»  zbyvajici teplo (neméfitelné ztraty)

Procentudlni vyjadieni jednotlivych sloZek

Jedna se o vyjadfeni poméru mezi jednotlivymi slozkami tepla a celkovym teplem
obsaZenym ve spotfebovaném palivu.

Teplo ztracené nedokonalym spalenim paliva

Gns = 22100 [%] (21)
Qp
Teplo odvedené chladici kapalinou
Gora = %2100 [%] (22)
14

Teplo odvedené vyfukem

Gy = 2100 [%] (23)

p

Teplo efektivniho (uZitného) vykonu

Qo = g—p 100 [%] (24)
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Teplo ostatnich ztrat

Gost = 22£-100 [%] (25)
Qp
Ans+qcht + qv + Get+qose = 100 (26)
A A
h
0,=100% |
Q —— G
Y Qe q ‘\
% ™
ost
Qv "““Jf
v . Qe _ v v Yen >
n - n

Obrazek 15. Procentudlni vyjadreni sloZek tepelné bilance - prevzato z [20]

Tepelnou bilanci mizeme vyjadrit i pomoci Sankeyova diagramu. V praxi se pouziva
vice.

Obrazek 16. Sankeyiiv diagram- prevzato z [5]

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Katetina Kopelentova

Tabulka 2. Teplotni bilance spalovacich motorii [5]

Typ motoru Zazehovy motor Vznétovy motor
Teplo piteménéné na vykon [%] 32 46
Teplo odvedené chla- | Teplo odvedené pii 6 8
zenim hoteni [%]
Teplo odvedené pro 7 6
expanzi [%]
Teplo odvedené pfi 15 9
vyfuku
Teplo vyvolané tienim pistu [%] 2 2
Teplo odvedené vyfukovymi plyny a zafenim 38 30
[%]

2.8.2 U&innost

U spalovaciho motoru rozliSujeme efektivni, indikovanou a mechanickou u¢innost.
Ucinnost spalovaciho motoru miizeme definovat jako pomé&r mezi uzitnym vykonem motoru a
ptivedenou energii z paliva za jednotku casu. Energii paliva jsme si definovali v kapitole
2.8.1. pomoci rovnice (10)

Uginnost je dana obecnym vztahem [5]:

P

=— 27
=% (27)
Indikovana tGc¢innost je definovana:

P.

4 28
n=g, (28)
Efektivni i¢innost nebo také celkova ucinnost motoru je

P,
=-£ 29
e =75, (29)

Mechanicka ucinnost vyjadiuje mechanické ztraty. Je dand pomérem indikovaného
a efektivniho vykonu motoru.

Pe Ne
=-—c=1 30
Tm =% i M (30)
Efektivni vykon mlZeme rozepsat jako rozdil mezi indikovanym vykonem P; a ztrato-
vym vykonem F,. Potom se ndm vztah zméni:

— Pi—P;

Mn == (1)

Ztratovy vykon udava velikost vykonu pottebného ke zvladnuti pasivnich odportt mo-
toru. Pfibliznd hodnota ztratového vykonu P, =10 —30% P;. U vznétového motoru
se mechanickd ucinnost pohybuje 7, = 0,70 — 0,87. Ptepliiované motory maji vyssi ucin-
nost. Mechanické ztraty zaZzehového motoru jsou podstatné mensi nez u vznétového motoru.
Mechanickd ucinnost klesd srostoucimi otd¢kami motoru. Pfi konstantnich otackach
se ucinnost zvysSuje s rostoucim vykonem motoru. Je to dano tim, ze odpory rostou se zatize-

nim pomaleji nez vykon. [1]
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Obrazek 17. Zavislost mechanické ucinnosti na vykonu motoru (vlevo) na otackach (vpravo) - prrevzato z [1]

2.8.3 Moznosti zvySovani vykonu

Zvysenim vykonu dosahujeme zvySovani Uc¢innosti motoru. U naftovych motort
je velikost uzitného vykonu fizen kvalitativné. To znamend, Ze zalezi na obsahu paliva ve
smési palivo vzduch. Nejucinnéjsi z moznosti zvySovani vykonu je pfepliiovani motoru.

Prepliiovani vznétovych motori

Naftové motory, na rozdil od benzinovych, pracuji s piebytkem vzduchu. Ugelem pie-
plnovani je dopravit do vélce vice vzduchu. To umoZzni 1 vyssi dodavku paliva. Piepliiované
motory dosahuji vysSich vykonl pfi srovnatelné nizsi spotiebé paliva. Dosahuji také nizSiho
podilu Skodlivin ve vyfukovych plynech. K ptepliovani se pouziva turbodmychadlo. Turbina
transformuje energii vyfukovych plynt na rota¢ni pohyb, ktery pohani dmychadlo. Dmycha-
dlo nasava vzduch a stlaceny ho dodava do jednotlivych valci. Dochazi tak Kk vyuziti energie
vyfukovych plynt, kterd by pouze unikala vyfukem ven.

Ptepliiovanim se dostane do pracovniho prostoru vice vzduchu, diky tomu je mozné
piiveést vetsi mnozstvi paliva na jeden ob&h. Tim dojde ke zvySeni to¢ivého momentu a vyko-
nu motoru viz obr. 18 Pii malém zvyseni spotieby lze pomoci turbodmychadla zvysit vykon
motoru v rozsahu 20 % - 90 %. [5]
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Obrazek 18 Porovnani riiznych metod prepliiovani s neprepliiovanym motorem - prevzato z [5]

Doba vstriku paliva

Na vykon motoru ma velky vliv doba, kdy probiha spalovani. Pti uréeni skute¢ného
zacatku spalovani, musime zvaZovat prodlevu vzniceni a prodlevu vstiiku. Prodleva vzniceni
je cas, od doby vstfiknuti paliva do valce, az po samovzniceni. Velikost prodlevy ovliviiuje
mnoho faktorti: kompresni pomér, vznétlivost paliva, teplota nasdvaného vzduchu, rozpraseni
paliva a provozni teplota motoru.

Nejlepsiho spalovani a tedy i nejvétsiho vykonu vznétového motoru se dosahne pfi ur-
¢ité poloze klikového hiidele. Nejvétsi teploty stlacenim paliva ve valci je dorazeno ve chvili,
kdy se pist nachazi presné¢ v horni uvrati. Pokud by spalovani probéhlo daleko pred horni
uvrati, nastal by prudky narist tlaku s pokracujicim stlaovanim smeési. To by mélo za nasle-
dek ptsobeni tlaku proti pohybu pistu a vyrazné by se tim sniZzovala G€innost. Proto je potieb-
né dobré nacasovani vstiiku paliva. [25]

2.9 Emisni limity, vznik a diived

Pfi procesu spalovani vznikaji pfeménou paliva vyfukové plyny. V nasledujici kapito-
le je definovano, z ¢eho se skladaji. Tyto plyny jsou Zivotu nebezpecné a znecist'uji ovzdusi,
proto jsou Vv dnesni dobé zavedeny emisni limity. Vice informaci o emisnich limitech
je v kapitole 2.9.2.
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2.9.1 Vyfukové plyny

Vyfukové plyny jsou smési chemickych latek, které vznikaji spalovanim paliv
Vv motorech. Jednotlivé prvky plynu vznikaji chemickou reakci kysliku se slozkami obsaze-
nymi v palivech. Mnozstvi vyfukovych plynt zavisi na typu paliva, zpisobu tvofeni smési,
tvaru spalovaciho prostoru a uziti zatizeni k snizeni emisi.

Dokonalym spalovanim vznika oxid uhli¢ity (CO2) a voda (H20). V realném procesu
dochazi k nedokonalému spalovanim. Pii ném vznikaji Skodliviny, piedev§im oxid uhelnaty
(CO), oxidy dusiku (Nox), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy siry (SOx) a makroskopické
pevné latky (PM).

o SO,, PM, HC,
2 NO,, CO

12%

Obrazek 19. Slozeni vyfukovych plynii - prevzato z [19]

2.9.2 Emise skodlivych plynu

Vyuzivani spalovacich motorti pro pohon motorovych vozidel je spojeno se vznikem
Skodlivin. Pocet vozidel se neustdle zvySuje a s nim se zvySuje 1 mnozstvi Skodlivych latek
vypousténych do ovzdusi. Snahou je omezit mnozstvi téchto $kodlivin. Proto zacaly vznikat
emisni normy, které upravuji mnoZzstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech silni¢nich
vozidel. Motory vozidel uvadénych na trh museji spliiovat normy, které jsou v danou dobu
platné. Emisni norma definuje mnozZstvi $kodlivin ve vyfukovych exhalacich.

Prvni norma vznikla v roce 1968 v Kalifornii, odkud se rozsitila do Evropy. Tam byla
prvni norma EHK 15, ktera vstoupila v platnost v roce 1971. V dnesni dob¢ plati v celé Evro-
p€ normy oznacované Euro + €islo. Ty vznikly v roce 1992 a kazdych 4-5 let se vydava nova
norma, kterd je ptisnéjsi nez predchozi. Od zati 2014 je platnd aktudlni norma Euro 6 a nova
norma Euro 7 je oéekavana v roce 2017 nebo 2018. [17]
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NOx g/kWh
84
6
Euro 3 2001
Euro 4 2005
Euro 5 2008
Euro 6 | PM g/kWh
0 0.05 0.10 0.15 0.20 g
Obrazek 20 Porovnani norem Euro 1 - EUro 6 - prevzato z [18]
Tabulka 3. Mnozstvi povolenych skodlivin ve vyfukovych plynech [17]
Rok/norma CO [g/km] Nox[g/km] HC+NOx[g/km] PM[g/km]
1992 | Euro | 2.72 - - 1.13 1.13 - 0.18
1 0.72
1996 | Euro | 2.20 - - 0.05 0.709 - 0.082
2 0.00
2000 | Euro | 2.30 0.15 0.50 - 0.56 0.20 0.05
3 0.64
2005 | Euro | 1.00 0.08 0.25 - 0.30 0.10 0.025
4 0.50
2009 | Euro | 1.00 0.06 0.18 - 0.23 0.10 0.005%
5 0.50
2014 | Euro | 1.00 0.06 0.08 - 0.17 0.10 0.005%
6 0.50

1 0.90 pro motory s pfimym vsttikovanim paliva
2 0.10 pro motory s piimym vstiikovanim paliva
3 Z4zehové motor s ptimym vsttikovanim paliva
Zazehové motory
Vznétové motory

3 Technické FeSeni naftového spalovaciho motoru

V této kapitole predstavim zdkladni konstrukci vznétovych motorti. U jednotlivych
¢asti se budu zabyvat jejich funkci, materialem a vlastnostmi.

3.1 Konstrukce motoru

Jednotlivé ¢asti motori mizeme rozdélit do nékolika skupin: pistni skupina, klikova
skupina, klikova skiin a blok valcl, hlava valci a rozvodové mechanizmy. Palivovou
a vyfukovou soustavou se budu podrobnéji zabyvat v kapitolach 3.2 a 3.3.
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3.1.1 Pistni skupina

Sklada se z pistu, pistniho ¢epu, tésnicich a stiracich krouzka a pojistek. Na celou tuto
skupinu jsou urcité pozadavky, které musi spliiovat. Musi pienaset sily, které vznikaji od tla-
ku plynt na ojnici. Zachycuji bocni sily, které¢ vznikly klikovym mechanizmem a pienaseji
je na stény valce. Utésniuji spalovaci prostor. Nesmi dojit k priniku spalin ze spalovaciho pro-
storu do klikové skiiné a zaroven nesmi pronikat motorovy olej zklikové skiiné¢
do spalovaciho prostoru. Zabezpecuji odvod tepla ze dna pistu do stén spalovaciho prostoru.

2
§: >
. ﬂ7
O
\-
e

Obrazek 21 Pistni skupina - prevzato z [26]
Pist

Pist je hlavni soucast pistni skupiny. Pfi praci motoru je zatéZovan mechanicky a te-
pelné. Mechanicky je zatézovan silami, které vznikaji od tlaku plyni a také je zatézovan setr-
vanymi silami, které jsou vyvolané vratnym pohybem pistu. Tepelné€ je naméahan spalinami,
které dosahuji hodnoty az 2800 K (2526,85 °C). Prostup tepla do pistu zalezi na velikosti plo-
chy, na kterou pusobi spaliny. ZatéZzovani je razové. Je zpusobené prudkym narustem teploty
a tlaku ve spalovacim prostoru. Tlak pfi spalovani je u vznétového motoru az 8 MPa.

Konstrukce pistu je rozdélena na nekolik ¢asti. Sklada se ze dna pistu, zdrového must-
ku, drazek pro pistni krouzky, nalitku pro pistni Cep a plasté pistu.

Dno pistu je zatéZovano vysokym tlakem, ktery vznika spalovanim smési. Tvar dna
ovliviiuje kvalitu a pribéh spalovani. Tloustka je urena tepelnym a mechanickym zatiZe-
nim. Cim vétsi tloustka dna, tim lep$i odvod tepla. To ma za nasledek lepsi vyrovnavani tep-
loty v oblasti pistnich krouzku, které 1épe pracuji. Pro vétsi tuhost se vnitini ¢ast pistu veétsi-
nou vyztuzuje zebry.

Zarovy mistek je Gast pistu mezi dnem a prvnim pistnim krouzkem. Zajistuje, aby se
prvni pistni krouzek nepiehtfival. V hlavé pistu jsou vyrobeny drazky pro tésnici a stiraci
krouzky. Mnozstvi tésnicich krouzka (drazek v pistu) zalezi na typu motoru. Plast’ pistu zajis-
tuje vedeni pistu ve valci, rovnomérné nanaseni olejového filmu na stény valce a odvod tepla
do stén valce a mazaciho oleje. Dulezitd je délka plasté, na které zavisi velikost tfeni a opo-
tiebeni pistu. Urcuje klopeni pistu a opotiebeni pistnich krouzkt. [2,5]
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1—dno pistu, 2—horni mustek, 3 —drazky pro tésnici pistni
krouzky, 4 — mUstky mezi drazkami pro krouzky, 5—drazka
pro stiraci pistni krouZek, 6 — plast pistu, 7 — nalitek pro
pistni éep, 8 — uloZeni pistniho ¢epu, 9 — drazka pojistky
pistniho ¢epu, H.= celkova vyska pistu, H_— kompresni
vyska pistu

Obrazek 22 Konstrukcni provedent pistu - prevzato z [2]

V dnesni dobé¢ se pisty motort vyrabi z lehkych slitin. Jsou to ptfedevsim slitiny hlini-
ku a kiemiku. Kfemik snizuje tepelnou roztaznost. Povrchové teplota by neméla ptekrocit
cca 320 °C. Dalsi dilezitou hodnotou je teplota v drazce prvniho pistniho krouzku. Tato tep-
lota nesmi pfesahnout teplotu karbonizace pouzitého oleje. Teplota se pohybuje okolo 220 °C
U béznych mineralnich olejii. U syntetickych oleji je okolo 240 °C — 260 °C. Velikost této
teploty je zavisla na vySce prvniho mustku. U vznétovych motorl je tato vzdalenost vétsi
nez U benzinovych. Nejvétsi ¢ast tepla znechlazeného pistu odvadéji pistni krouzky,
je to asi 40 % az 60 %. Mustky mezi pistnimi krouzky odvadéji az 30 % a plast’ odvadi pii-
blizn¢ 20 % - 30 %. Pisty vznétovych motori jsou vice tepelné zatézovany nez pisty motord
zézehovych. Pti vysokych teplotich dochézi k tepelné roztaznosti. Proto mezi pistem a val-
cem musi byt uréita ville. Ta by méla byt co nejmensi, aby nedochazelo k pruchodu spalin do
klikové skiing. Kvuli vy$§im teplotdm v oblasti dna pistu a pistnich krouzkl dochdzi k vétsi
tepelné roztaZznosti neZ ve spodni ¢asti. Pist je nutno za studena natvarovat, aby po Gplném
nahtati bylo dosazeno kruhového tvaru. [2,5,29]

Pistni krouzky

Pistni krouzky se déli na pistni krouzky tésnici a stiraci. Tésnici krouzky utésiuji spa-
lovaci prostor, aby se spaliny nedostaly do klikové skiin€. Slouzi také k odvadéni tepla z pistu
do stén valce. Stiraci krouzky zabranuji priiniku oleje do spalovaciho prostoru a zaroven vy-
tvaii potfebnou tloustku mazaci vrstvy. Piebyteny olej otiraji a ptivadi zpét do klikové skii-
né. Kazdy pistni krouzek ma zamek. Jsou rtizné druhy zamkia. MiZze byt kolmy — nejcastéji
pouzivany, Sikmy nebo tvarovy. Ville v zamku umoziiuje nasazeni pistniho krouzku na pist
a tepelnou dilataci. Prvni krouZek ma nejvétsi viili, ostatni krouzky maji mensi. Bo¢ni plocha
krouzku zajist'uje tésnost proti tniku oleje a spalin. Pro zvySeni Zivotnosti a zlepSeni kluznych
podminek se povrchové upravuji. Na povrch prvniho krouzku se elektro — chemicky nanasi
chrom. Nejnovéjsi povrchovou upravou pistnich krouzkt je CKS. To je keramicky material,
ktery obsahuje chrom. Ostatni krouzky se upravuji fosforovanim specialni litiny.

Nejcastéjsi poruchou je snizeni nebo uplné ztrata tésnosti krouzku. To je zplisobené
opotiebenim po obvodu nebo zvétsenim vule krouzku. Pokud dojde k opotiebeni miize do-
chazet k pronikani spalin do prostoru klikové skiin€, oleje do spalovaciho prostoru
a ke snizovani kompresniho tlaku. Pro spravnou funkci pistnich krouzki je potfeba nastaveni
zamku krouzkt o 180°. [2,5,29]
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Obrdazek 23 Konstrukcni provedent pistnich zamkii — prevzato z [2]
Pistni ¢ep

Pistni ¢ep zajist'uje prenos silového ti¢inku mezi pistem a ojnici. Je namdhan tnavove.
Na cCep jsou kladeny urcité pozadavky. Hlavnimi pozadavky jsou mald hmotnost, odolnost
vaci razam, dostatecna pevnost pii stfidavém zatizeni, velka tuhost a snadna vyménitelnost.
Cep je celkové namahan setrvaénymi silami zptisobenymi hmotnosti pistu a pistnich krouzkd
a silami, které vznikaji od tlakti plynd. VétSinou byva volné ulozen v nalitcich v pistu i v oku
ojnice. To je oznacovano jako plovouci ulozeni. Aby nedoslo k posunuti ¢epu a naslednému
poskozeni stény valce, je pistni ¢ep zajistén pojistnymi krouzky. Malé praméry se zajistuji
draténymi krouzky.

Cepy se vyrabi z nitridaéni a cementaéni oceli. U vznétovych motort jsou zatéZovaci
sily na pist vétsi nez u zdzehovych, a proto jsou rozméry ¢epu pro stejnou velikost pistu vetsi.
Vnéjsi plocha ¢epu se cementuje a kali do hloubky 0,5 mm - 1 mm. Povrch se nédsledné brousi
a lapuje. Vnitini plocha je také cementovana a kalend. Celni plochy jsou brouseny z diivodu
sniZeni opotiebeni axidlnich pojistek.

Pistni ¢ep mlize mit nekolik tvart. Nejcastéjsi pouziti maji Cepy tvaru trubky. Je to ta-
ké nejjednodussi typ. DalSim typem je pistni ¢ep s kuzelovymi dutinami. Jeho vyroba je slo-

nost. [2,5,29]

Druhy pistnich ¢ept [28]:
1) pistni ¢ep s valcovym otvorem — nejpouzivangjsi
2) pistni Cep s uzavienym otvorem uprostied — sniZeni ztraty u dvoudobych motorti

3) pistni ¢ep S rozSitenymi konci otvoru do kuzele — stejnd pevnost, ale mensi hmotnost
4) pistni Cep s uzavienym otvorem na jenom konci — sniZeni ztraty u dvoudobych motorti

1) 2)

Obrazek 24 Druhy pistnich cepii - prevzato z [28]

3.1.2 Klikova skupina

Klikové skupina je tvofena ojnici, klikovym htidelem, lozisky a tésnénim klikového
hridele, setrva¢nikem a tlumicCem torznich kmitua.
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Ojnice

Ojnice ptenasi sily mezi klikovym hiidelem motoru a pistem. Svym vykyvem piemé-
fiuje pfimocary vratny pohyb pistu na otacivy pohyb klikového hiidele okolo klikového cepu.
Je namahana Unavové promeénlivou silou tah — tlak. Mezi pozadavky na ojnici patii malé
hmotnost, ale musi byt zajisténa vysoka tuhost ojni¢nich ok.

Ojnice je tvorena ojni¢nim okem pro pistni ¢ep, diikem ojnice a hlavou ojnice pro kli-
kovy Cep. V oku ojnice je zalisované pouzdro pro uloZeni pistniho ¢epu. Oko ojnice se prova-
di nedélené. Montéaz pistniho ¢epu se provadi soucasnym protazenim pistem i ojnici. Ojnice
¢tyfdobych motorit ma na rozdil od ojnice dvoudobych motort délenou hlavu. Je to z to-
ho divodu, Ze u ¢tytdobych motort je klikovy hiidel vétSinou nedéleny. Hlava a jeji viko jsou
spojeny ojni¢nimi Srouby. Pfi¢ny profil diiku je vétSinou ve tvaru I nebo ve tvaru H. Mezi
diikem a ojni¢nim okem nebo ojni¢ni hlavou musi byt zajistén hladky prechod. Musi byt za-
obleny vSechny hrany a provedena diikladna kontrola na vyskyt trhlinek.

Ojnice se vyrabi z velmi kvalitnich material®, napt. z chromniklové oceli. U zavod-
nich automobilll se vyuzivaji rtizné titanové slitiny. Vyrabi se kovanim v zapustce. Mize se
vyrabét jako slinuty vykovek z legované praskové oceli. Takto vyrobend ojnice umoziiuje
sniZzeni hmotnosti aZ o tfetinu, V porovnani s ocelovou kovanou ojnici. [2,5,29]

Obrazek 25 Ojnic - prevzato z [30]

Klikovy htidel

Klikovy htidel zajist'uje prevod pitimocarého vratného pohybu na pohyb rotacni. Skla-
da se z hlavnich cepti, klikovych €epli a ramen kliky. Hlavni ¢epy rotuji v klikové skiini
Vv loZiskovych panvich. Na klikovych ¢epech je uloZena ojnice. Rameno kliky je mezi dvéma
cepy. Na volném konci je ulozeni kola pro pohon rozvodového mechanismu, femenice
pro pohon alternatoru, Cerpadla chladici kapaliny, ventilatoru chlazeni, kompresoru klimatiza-
ce a dalSich. Na vystupnim konci je pfipevnéna ptiruba pro zajisténi setrvacniku. Setrvacnik,
ktery je centralni ¢asti spalovaciho motoru, je vystaven mimofadnému a komplikovanému
pusobeni sil s negativnim vlivem na rovnomérnost jeho ota¢ivého pohybu a mechanické na-
mahani jeho materidlové struktury. Jsou to pfedevSim setrvacné sily, které vznikaji zménou
sméru sily ptisobici v ojnici. Ty jsou z velké ¢asti eliminovany protizavazimi umisténymi pro-
ti klikovému cepu (viz obr. klikového hiidele). Druhym velice nepfijemnym jevem
JSOu tzv. torzni kmity, coz je vlastné namahani klikového hiidele na krut stiidavé se opakujici
ve sméru a proti sméru jeho otaceni s vysokou frekvenci a nepatrnou thlovou vychylkou. Je-
jich frekvence je pfimo iimérna poctu otacek motoru. Jsou schopné vyvolavat nepiijemné re-
zonance nékterych ¢asti motoru a vozidla. Nejzavazngjsi je jejich velmi neptiznivé piisobeni
na nervovy systém clovéka a jeho psychiku. Pro snizeni amplitudy jejich kmitani se pouzivaji
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rizné soucCdsti a zafizeni, napf. dvouhmotova femenice na opacném konci hiidele pro-
ti setrvacniku s elastickym nebo viskdéznim tlumenim, hydrodynamické tlumice a v posledni
dobé¢ rozsitené dvouhmotové setrvacniky, které vyuzivaji rozdéleni hmoty setrvaéniku na dvé
proti sob¢ pusobici ¢asti s tlumicim u¢inkem ocelovych vinutych pruzin.

Ulozeni klikového hiidele do klikové skiin€ je zajisténo hlavnim ¢epem. Rozméry
tohoto Cepu jsou dany pozadovanou pevnosti, velikosti zatézujiciho tlaku na povrch Cepu
a namdhanim od toc¢ivého momentu. Klikovy Cep pienasi sily z ojnice na klikovy htidel.
Hlavni ¢ep a klikovy ¢ep spojuji rameno klikového hiidele. To ma slozity tvar, a proto se ne-
obrabi. Soucasti ramene mohou byt i protizavazi. Ta slouzi k odlehceni lozisek od zatizeni
setrvacnymi silami.

Usporadani klikového hiidele zavisi na konstrukci a poétu valcu, poctu hlavnich lozi-
sek, konstrukénim uspotadani valcu, potadi zapalovani, materialu klikovych htidelt a zatizeni
silami a momenty, které¢ jsou dané velikosti motoru.

Klikovy htidel je zatéZovan pisobenim sil od tlakd plyni a setrva¢nych sil. Tyto sily
vyvolavaji na hiideli pruzné kmity. Ty ji pak namahaji na kruh, ohyb, tah a tlak. Pro vyvazeni
setrvaénych sil a momentt je rozhodujici uspofaddani ramen a vyvazkl na klikovém htideli.

Klikové hiidele se vyrabé&ji bud’ lité, ocelové kované nebo skladané. Pro vyrobu se po-
uziva nitridacni ocel, Seda litina nebo ocelolitina, uhlikova nebo slitinova ocel. Pti pouziti
uhlikové nebo slitinové oceli se musi kluzné plochy povrchové kalit. [2,5,31]

“olejovy otvor
T vyvazovaci otvor

hlavni ¢ep htidele  protizavazi

Obrazek 26 Klikovy hridel - prevzato z [31]

Loziska klikového hridele

U ¢tytdobych motorti se pro ulozeni klikového hiidele ve skiini pouZzivaji kluzna lo-
ziska. Ve vétSiné piipadl jsou délend. Téleso je soucasti klikové skiiné a viko loZiska se
k nému pfiipeviiuje Srouby. Do otvoru v télese a viku se vkladaji panve loziska. Proti posunuti
a pootoceni jsou zajiStény panve loziska vystupky. LoZiska jsou mazana motorovym olejem.
Ten je piivadén z olejového Cerpadla. Pro utésnéni oleje z klikové skiiné do okoli se pouzivaji
tésnici krouzky. [5]

Setrvaénik

Setrvacnik akumuluje energii potfebnou k ptfekonédni pasivnich zdvihi motoru. Zlepsu-
je rovnomérnost chodu a zajistuje minimalni kolisani uhlové rychlosti. Celni plocha setrvag-
niku slouzi jako hnaci ¢ast spojky a doseda na tfeci kotou¢ spojky. Na obvodu setrvaéniku je
ozubeny vénec, ktery slouzi pro silovy pienos a ptevod do pomala, pro rozta¢eni motoru po-
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moci spoustéce. Do vénce se zasouva pastorek. Vzajemna poloha setrva¢niku s hiideli je za-
jiSténa aretacnim kolikem. Setrvacnik musi byt presné staticky a dynamicky vyvazeny. Nekte-
i1 vyrobci piedepisuji spoleéné vyvazeni setrvacniku s klikovym hiidelem. [5]

3.1.3 Klikova sk¥in, blok valcu

Klikova skiinl slouzi k uloZeni klikového hiidele. V zacatcich se klikova skiin odlévala
samostatné a pak k ni byly pfiSroubovany valce motoru. V soucasnosti se klikova skiin odléva
spolecné s bloky valcti. Tento odlitek se nazyva motorovy blok. Oddé¢lena klikova skiin
od bloku vélct se dnes vyuzivd pouze u motort, které jsou chlazeny vzduchem. Motorovy
blok se vyuziva u motort, které jsou chlazeny kapalinou. V téchto ptipadech slouzi jako hlav-
ni nosny prvek, na ktery jsou pfipevnény dalsi ¢asti motoru. Na blok motoru doseda hlava
valce.

Podle dosedaci plochy bloku rozliSujeme bloky s otevienym chladicim prostorem a
s uzavieny chladicim prostorem. U otevienych bloki je zajistén dokonaly odvod tepla. Nevy-
hodou je nizsi tuhost ulozeni valci a velké namahani t€snéni pod hlavou valct. U vznétovych
motord se pouzivaji uzaviené bloky. Ty maji vétsi tuhost.

Nejcastéji se bloky motori vyrabéji z Sed¢ litiny nebo hlinikovych slitin. Bloky
z hlinikovych slitin maji mensi hmotnost a diky dobré tepelné vodivosti vydrzi vétsi zatéz.
Nevyhodou je az 2,5 X vEtsi cena oproti blokiim z $edé litiny. [2,5]

3.1.4 Hlava valca

Hlava motoru dohromady s dnem pistu vytvati spalovaci prostor. Muze byt jako jeden
celek nebo samostatné pro kazdy valec motoru. U motorii chlazenych vzduchem se nejcastéji
pouzivaji samostatné hlavy pro kazdy vélec. U motorii chlazenych kapalinou se vyuZziva hla-
va, ktera je vcelku. Hlava motoru doseda na blok motoru.

Moznosti materialu jsou stejné jako u bloku motoru, tj. Seda litina nebo slitiny hliniku.
Seda litina mé4 vétsi pevnost, tuhost a nizsi vyrobni néklady oproti slitinAm hliniku. Nevyho-
dou je mala tepelna vodivost a vysoka hmotnost. Tyto nevyhody se nepfiznivé projevovaly
U osobnich automobilii, proto se v dnesni dobé pouzivaji prevazné slitiny hliniku. Pouzivaji
se i v piipadé, pokud je blok motoru vyroben z $edé¢ litiny. [2,5]

3.1.5 Rozvodové mechanizmy

Rozvodové mechanizmy zajist'uji odstranéni spalin ze spalovaciho prostoru a naplnéni
valce Cerstvou smeési paliva a vzduchu. To je uskutecniované oteviranim a zaviranim prostoru
ve vhodném casovém intervalu. Podle konstrukce rozeznavame ventilové a Soupatkové roz-
vody. Ventilové rozvody dokonale utésnuji pracovni prostor motoru. Jsou jednodussi na vy-
robu a opravu. Umoziiuji vymezit vili v rozvodu. Soupéatkové rozvody jsou oproti ventilovym
bezhluéné a umoznuji velké prito¢né priiezy. Velkou nevyhodou je pfehiivani a nasledné
zadirani Soupatek. Jsou nespolehlivé a maji nizkou Zivotnost. V dnesni dob¢ uz se nepouziva-
Ji.

Otevirani a zavirani ventill miiZze byt mechanické, hydraulické nebo elektromagnetic-
ké. Hydraulické a elektromagnetické otevirani a zavirani ventilil je zatim ve stadiu ovéfovani.
Oba systémy se setkavaji s tfadou technickych chyb. Zakladem mechanického systému
je vackovy htidel. Vacka tidi otevirani a zavirani ventilii. RozliSujeme tii zakladni druhy roz-
vodu.

Druhy rozvodi jsou OHC, OHV a SV. OHC je oznaceni pro rozvody, kde vackovy
hiidel je umistény nad hlavou valcl. Ventily jsou umistény v hlavé valce. Dalsi moznosti
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OHC je DOHC, kde jsou dva vackové hiidele misto jednoho. OHV je oznaceni pro rozvody,
kde vackovy hiidel je v bloku motoru a ventily jsou v hlavé valce. SV jsou rozvody,
kde vackovy hiidel je umistén v bloku motoru a ventily jsou po strané valce. OHC rozvody
jsou v dnesni dobé nejvice pouzivané. Méné pouzivané jsou OHV rozvody. SV rozvody
Jsou nejstarsi a v dnesni dobé¢ se jiz nepouzivaji. [2,5,32]

Obrdazek 27 Rozvody — prevzato z [32]

3.1.6 Ventily

Ventily jsou soucdsti spalovaciho prostoru a zarucuji jeho té€snost. Zarovein musi klast
minimalni odpor proudicim plyntim. JSou namahany vysokymi teplotami. U naftovych moto-
1t se teploty pohybuji v rozmezi ptiblizné¢ 600 — 650 °C. Na saci ventil piisobi mensi teploty,
protoze je ochlazovan ¢erstvou néaplni. Pfi vysokych teplotach mize dojit k propaleni ventila
v sedlech. Na ventily jsou urcité pozadavky. Musi mit dobrou tepelnou vodivost a odolnost
proti opotiebeni. Saci ventily jsou vyrabény z chromokiemicité oceli. Vyfukové ventily jsou
vétSinou vyrabény jako bimetalové. Je to z toho diivodu, Ze jsou vice teplotné namahané. Nej-
Castéji je talif ventilu vyrabén z chromokiemicit¢ oceli a diik z chrommanganové oceli.
Ventil se sklada z hlavy, diiku a stopky. Na stopce je drazka, které slouzi pro upevnéni misky
pomoci klinkti. Do misky je zasazena jedna nebo dvé pruziny. Ta pfitlacuje ventil. Dfiik ven-
tilu slouzi jako vodici ¢ast. Podrobna konstrukce ventilu se nachazi v kapitole 3.5. [2,5]

stopka

A

-l oY)

Obrazek 28 Cdsti ventilu — prevzato 7 [5]

3.2 Palivova soustava
Rozlisujeme dva zakladni typy spalovacich prostori motoru. Bud déleny
nebo nedéleny. Motory s nedélenym spalovacim prostorem jSou S piimym vstiikovanim pali-
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va. Motory s délenym spalovacim prostorem jsou oznacované jako komurkové. V dne$ni
dob¢ se pouziva ned€leny spalovaci prostor.

Motor s primym vstrikovanim paliva

Tyto motory maji ekonomictéjsi provoz a snadnéjsi spousténi za nizkych teplot. Diive
se pouzivaly pouze u nékladnich automobild, ale dnes se jiz pouzivaji vSude. Nahradily moto-
ry s délenym spalovacim prostorem. Snahou je dosdhnout co nejjemnéjsiho rozpraseni paliva
pfi pfimém vstiiku. Proto jsou velké naroky na kvalitu paliva a vstfikovaci zatizeni. Aby do-
Slo k velmi jemnému rozpraseni, jsou vstiikovaci otvory trysek velmi malé. To je nevyhodou,
protoze muze snadno dojit k jejich ucpani.

Komiirkovy motor

v

Oproti motorim s pfimym vstfikovanim jsou komurkové motory tis§i a maji mekei
chod. To je zptsobené pomalym nartistem tlaku nad pistem. Proto maji vétsi spotfebu paliva.
Vyhodou je dobré promichéani paliva se vzduchem. To zajistuje intenzivni vifeni v komdrce.
V dnes$ni dob€ se jiz nepouzivaji. [2,5]

3.2.1 Palivova soustava

Podle systému vstfikovani se miize palivovd soustava castecné liSit. Skladd se
Z palivové nadrze, palivového potrubi, palivového filtru a palivového ¢erpadla.

Palivova nadrz

Pouziva se k ukladani paliva. Musi zaruCovat tésnost a musi byt okolna vii¢i korozi.
Pti prijezdu zatdackami, narazech nebo nédklonech nesmi dochézet k tniku paliva.
Aby pfi nehodach bylo zabranéno vzniceni paliva, je nadrz umisténa oddélené od motoru.

Palivové potrubi

Palivo nesmi byt dopravovano samospadem. Palivové potrubi musi byt provedeno tak,
aby se odkapavajici nebo odpatujici palivo nemohlo shromazd’'ovat. Musi byt navrzeno tak,
aby nedoslo k jeho poskozeni. Konstrukce potrubi nesmi byt ovlivnéna zataenim vozidla
nebo pohybem motoru.

Palivovy filtr

Palivovy filtr snizuje znecisténi pevnymi Casticemi a odlucuje volnou vodu, aby nedo-
chazelo ke korozi. Kazdy palivovy filtr musi byt pfizplisoben danému vstiikovacimu systému
a musi byt vyroben s vysokou pfesnosti.

Palivové ¢erpadlo

Palivové Cerpadlo nasava palivo z nddrze a dopravuje ho k vysokotlakému cerpadlu.
U rotacnich vstiikovacich ¢erpadel a Caste¢né i u systému Common Rail jsou palivova Cerpa-
dla spojovana s vysokotlakym cerpadlem. Pro dodavku paliva do systému Common Rail
U osobnich automobill se stale vice vyuzivaji elektricka palivova cerpadla. Ty mohou byt
Vv provedeni intank nebo inline. Intank znamena, Ze je Cerpadlo vestavéno v palivové nadrzi.
Inline znamend, Ze cerpadlo je vestavéno v palivovém potrubi piimo v ptfivodu
k vysokotlakému cerpadlu.
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1 - palivova nadrz, 2 — predradny filtr, 3 — podavaci cerpadlo, 4 — palivovy filtr, 5 — nizkotlaka palivova potrubi, 6 — vyso
kotlaké Zerpadlo, 7 - vysokotlaka palivova potrubi, 8 - vysokotlaky zasobnik (Rail), 9 — vstiikovat, 10 — zpétné palivové
potrubi, 11 - snimac teploty paliva, 12 - fidici jednotka, 13 — kolikova Zhavici svicka

Obrazek 29 Palivova soustava [2]
3.2.2 Systém vstifikovani paliva

Systém vstfikovani mizeme rozdélit podle pouzitého vysokotlakého Cerpadla. Vstii-
kovaci ¢erpadla jsou pistova a podle konstrukce je miizeme rozd¢lit do 3 skupin.

» Cerpadla, které maji samostatnou vstiikovaci jednotku pro kazdy valec. Jako samostat-
na jednotka je oznaCovan pist a valec.

» Cerpadla, ktera maji jednu vstfikovaci jednotku pro vSechny valce.

» Cerpadlo s akumulatorem. To je oznacovano jako Common Rail.

Cerpadla se samostatnou vstiikovaci jednotkou lze déle rozdélit podle umisténi vstii-
kovacich jednotek a jejich uspotadani na [2,5]:

> Radova Gerpadla.

Nekdy jsou oznacovana také jako blokova. V tomto ptipadé€ jsou vsttikovaci jednotky
uspofadany do jednoho bloku a pohyb pistu je ovladany ptes vlastni vackovy hiidel cerpadla.

> Cerpadla s cizim pohonem.

Vstiikovaci jednotky jsou umistény samostatné pro kazdy valec v bloku motoru a jsou
pohanéné vackovym hiidelem motoru. Jsou to motory s rozvodem OHV.

» Sdruzené vstiikovaci jednotky.

Vstiikovaci jednotka je sdruzend se vstiikovacem do jednoho celku a je umisténa
v hlavé valce motoru. Pohyb vstfikovaciho pistku je zajistén pohybem vacky motoru
s rozvodem OHC.
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Radové vstrikovaci ¢erpadlo

Radové vstiikovaci ¢erpadlo ma pro kazdy valec motoru samostatnou jednotku.
Tu tvoti pist Cerpadla a valec Cerpadla. Pist se pohybuje smérem dodavky nahoru pomoci
pusobenim vackového hiidele a vraci se zpatky doli pomoci pruziny pistu. Jednotky
Jsou usporadany v tad¢, jak vyplyva z nazvu ¢erpadla.

Zdvih pistu se neméni. Ve chvili, kdy horni hrana pistu uzavie saci otvor, dochazi
k vytvofeni vysokého tlaku. Tato chvile je oznaGovana jako zacatek dodavky. Pist se pohy-
buje nahoru a zvySuje tim tlak paliva. Tryska se otevie a dochazi k vstiiknuti paliva. Ve
chvili, kdy je saci otvor uvolnén, tlak poklesne a palivo mtize odtékat. Jehla trysky se uza-
vie. Timto je vstiik dokoncen. Velikost drahy pistu mezi otevienim a uzavienim saciho ot-
voru je oznacovana jako vyuzitelny zdvih.

Vytlaény ventil

Jeho funkci je zabréanit poklesu tlaku ve vstfikovacim potrubi na nulovou hodnotu.
To by zptisobilo vyraznou ¢asovou prodlevu nartistu tlaku pod tryskou. To by mélo za na-
sledek proménlivy zacatek vstiiku. Vytlacny ventil je umistény na vystupu ¢erpadla.

Vstrikovaé

Vstiikova¢ slouzi k rozpraSeni paliva do spalovaciho prostoru valce. Sklada se
z trysky ajejiho drzaku. Palivo je do vstiikovaéu piivadéno vysokotlakou trubkou pies
Sroubeni. Palivo je pfivadéno do prostoru pod jehlou trysky. Tryska je pfipevnéna k télesu
drzéku vstfikovace pomoci matice. Poloha trysky je urcena kolikem nebo ryskou ve trysce 1
télese. Jehlu v sedle drzi tlaény Cep, na ktery pusobi sila vyvolana pfedpétim pruziny. Veli-
kost otviraciho tlaku trysky lze upravovat velikosti predpéti pruziny. Pfedpéti pruZiny
Ize upravovat pomoci setizovaciho Sroubu nebo vyménnych podlozek. Utésnéni vstiikovace
je zajisténo specialni podlozkou. Ta zajist'uje nejenom tésnost, ale i tepelnou ochranu.

Trysky

Trysky jsou oteviené nebo uzaviené. Uzaviené trysky se dale déli na ¢epové a otvo-
rové. Otvorové trysky mohou byt jednootvorové nebo viceotvorové.

Oteviené trysky se pouZzivaji pouze vyjimecné. Mohou byt u velkych motorti se sdru-
zenymi vstiikovaci. Oteviené trysky nemaji uzavirany vystiikovy otvor jehlou trysky, maji
ho otevieny.

Uzavrené trysky maji uzavirany vysttikovy otvor jehlou trysky. Ta je dotlacovana do
sedla pruzinou vstrikovace.

Cepové trysky se pouzivaji u komirkovych motort. Tlak potiebny k otevieni trysek
se pohybuje okolo 8 MPa az 12,5 MPa. Jehla trysky ma na dolnim konci vytvarovany vstii-
kovaci €ep. Ten zasahuje az do otvoru trysky. Vstfikovaci paprsek 1ze ménit riznymi rozmeé-
ry a tvary vstfikovaciho Cepu. Existuje Skrtici ¢epova tryska, kterd ma zvlastni tvar.
Ten castecné urcuje predvstiik. Ve chvili, kdy se jehla trysky zvedne, uvolni se nejprve vel-
mi uzké kruhova Stérbina. Ta propousti velmi malé mnozZstvi paliva a vznika Skrtici ucinek.
Pti dal$im zvednuti dojde ke zvySeni pratocného prifezu a dojde ke vstiiknuti hlavni ¢asti
paliva. Timto zptisobem dochazi k pomalému nartstu tlaku ve spalovacim prostoru. Di-
ky tomu dochéazi k mék¢imu chodu motoru a rovnomérnéjsimu spalovani.

Otvorové trysky se vyuzivaji u motori s pfimym vstiikovanim paliva. S touto tryskou
se dosahuje velmi jemného rozpraseni. Tlak potfebny k otevieni trysek se pohybuje okolo
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15 MPa az 25 MPa. Jehla trysky je na dolnim konci kuzelovité zbrousenda a doseda
do kuzelovité plochy v drzaku trysky. Dosahuje se zde vyborné tésnosti. Otvorové trysky
délime na jednootvorové a viceotvorové. Jednootvorové trysky maji pouze jeden vysttikovy
otvor ve sméru osy trysky nebo na boku. Viceotvorové trysky maji 3 az 8 vystiikovych
otvorl. Ty jsou uspoiadany vétSinou symetricky. Primér vstiikovaciho otvoru ovlivituje do-
let a tvar vstfikovaného paprsku paliva. [2,5]

Rotacni ¢erpadla

Rotacéni Cerpadla maji pouze jednu vysokotlakou ¢ast Cerpadla pro vSechny valce.
Palivo do vysokotlakého prostoru ptepravuje lopatkové ¢erpadlo. Vytvareni vysokého tlaku
zajistuje axidlni pist nebo vice radidlnich pistl. Rotujici centralni rozdélovaci pist slouzi
Kk otevirani a zavirani fidici drazky a fidicich kanalkt. Dobu vstiiku je mozné ménit vysokot-
lakym elektromagnetickym ventilem nebo regulacnim Soupatkem. Rota¢ni vstfikovaci Cer-
padla mohou byt s axialnim pistem nebo s radialnimi pisty.

Vstiikovaci ¢erpadla s axidlnim pistem

Zakladem je rotujici axialni vacka, kterd je pohanéna motorem. Na dolni strané axi-
alni vacky je tolik vystupk, kolik je pocti valcl motoru. Vystupky se odvaluji po kladkach
unasece. U rozdélovaciho pistu vyvoléavaji to€ivy a zdvihovy pohyb. V pribéhu jedné otac-
Ky hnaciho htidele dojde k tolika zdvihim pistu, kolika valcim motoru je potieba dodat
palivo.

Vychozi poloha je ta, kdyz se pist nachazi v dolni Gvrati. V tu chvili je saci kanal
otevieny. Palivo protéka z vnitiniho prostoru ¢erpadla do vysokotlakého prostoru pies vto-
kovou drazku pistu a saci kanal. Pist se zaéne posouvat do horni uvraté. Dojde k natoceni
pistu, tim se pooto¢i vtokova drazka a pferusi se piivod paliva do vysokotlakého prostoru.
Zaroven dojde k natoCeni vytokoveé drazky pistu naproti vytlaénému kanalu, ktery se nachazi
Vv rozdélovaci hlavé. Proces napliiovani paliva je tak ukoncen a zacina vytlak. Pfi pohybu
Z dolni avraté do horni stlacuje pist palivo a dochazi ke zvySovani tlaku. Pfi dosaZeni otevi-
raciho tlaku vytlatného ventilu zac¢ne proudit palivo vstfikovacim potrubim k trysce.
Ve chvili, kdy je ve vytlacném pistu otevieny pti¢ny kandl pomoci regulac¢ni objimky, dojde
Kk ukonéeni vytlaku paliva. Palivo vytéka ptes pfi¢ny kanal do prostoru erpadla. Nasledkem
toho se tlak ve vysokotlakém prostoru snizuje. Saci kanal se otevie, kdyz se vytlaény pist
nachazi tésné pfed horni uvrati. Pist se zacne pohybovat do dolni Gvraté, vysokotlaky prostor
se zacne plnit palivem. Vytokova drazka je uzaviena, protoZe natoceni pistu neodpovida ot-
voru v rozdélovaci hlavé. Tento postup se znova opakuje pro dalsi valce motoru.

Vstrikovaci ¢erpadla s radialnimi pisty

Vstiikovaci Cerpadla s radialnimi pisty uz nemaji axialni vacku. Misto toho zvySova-
ni tlaku zajiStuje vackovy prstenec a dva az Ctyfi radialni pisty. Tato Cerpadla dosahuji
vysSich vsttikovacich tlakii nez vsttikovaci ¢erpadla s axidlnim pistem. Vstfikovaci tlak mu-
ze byt az 180MPa. K dosazeni takovych tlaki musi byt zajisténa vysokd mechanickd pev-
nost. Zacatek a trvani vstfiku je fizeno elektromagnetickym ventilem.

Elektronicka regulace rota¢nich ¢erpadel

Existuji dva zpusoby elektrické regulace. Prvni zpisob spoc¢iva v nahrazeni mecha-
nické regulace elektromagnetickym prvkem. Tento zpisob je pfevazné u Cerpadel s axialnim
pistem. Druhy zplisob je zaloZen na umisténi vysokotlakého elektromagnetického ventilu
na vystupu vstiikovaciho ¢erpadla. Ten fidi mnozstvi paliva ke vstiikovacum.
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Timto zplisobem jsou fizena vSechny rotacni Cerpadla s radidlnimi pisty a nékterd rotacni
Cerpadla s axialnim pistem. [2]

SdruZena vstrikovaci jednotka

Sdruzena vstiikovaci jednotka je také oznaCovana zkratkou UIS (Unit Injektor Sys-
tem). Jedna se o vstiikovaci Cerpadlo, které tvoii se vstiikovaci tryskou jednu jednotku.
Tato jednotka je v hlavé valce pro kazdy valec motoru. Pohon jednotky tvofi zdvihatko
nebo vahadlo od vackového hiidele motoru. Systémem UIS se dosahuje daleko vysSich
vstiikovacich tlakli nez u rotacnich nebo fadovych vstiikovacich Cerpadel. Vstiikovaci tlak
muze dosahovat az 220 MPa. Vstiik je fizen pomoci vysokotlakého elektromagnetického
ventilu. Ve chvili kdy se pist vstiikovace pohybuje nahoru, proudi palivo do prostoru
pod pistem pies otevieny elektromagneticky ventil. Po obraceni sméru pohybu se palivo
vraci do plniciho okruhu. To probiha do doby, nez se elektromagneticky ventil uzavie.
Po uzavieni zacne stoupat tlak v prostoru pod pistem. Ve chvili, kdy sila plisobi na jehlu
trysky, dojde k piekonani sily pruziny a dojde ke vsttiku. Vstiik trva do doby, nez se otevie
elektromagneticky ventil. To umozni proudéni paliva do plniciho kanalku. Sila poklesne
a pruzina uzavie vstup paliva do valce.

V dnes$ni dobé je nejnovéjsi generace UIS3. Byla prvné zpracovana firmou Bosch.
Systém UIS3 umoziuje vstiikovaci tlaku az 230 MPa. Pomoci dvou ovladacl muize byt
vstiikovani velmi proménlivé upravovano. K tomuto ucelu jsou vyuzivané magnetické
ventily, které jsou velmi rychle spinaci. [2,5]

SdruZeny vstrikovaci systém

Tento systém je oznacovan jako UPS (Unit Pump System). Tento stavebnicovy sys-
tém pracuje na stejném principu jako UIS. Rozdilné od systému UIS je kombinace drzaku
trysek a vstfikovaciho cerpadla. Ty jsou propojeny kratkym vysokotlakym vedenim,
které je pfizpisobeno jednotlivym komponentdm systému. Doba vstiiku a zacatek vstiiku
jsou regulovany elektricky. Stejné jako u UIS je regulovani zajisténo pomoci vysokotlakého
elektromagnetického ventilu. [2]

Vstrikovaci systém s tlakovym zasobnikem

Vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem je oznacovan jako ,,Common Rail“.
U Common Railu je odd€lené vytvareni tlaku a vstfikovani. Vysokotlaké cerpadlo vytvari
a reguluje vstiikovaci tlak bez ohledu na otd€ky motoru nebo vstfikované mnozstvi. Tlak
je ptipraven v zasobniku tlaku, ozna¢ovaném jako ,,zasobnik rail“. Ten umoziuje flexibilitu
pti vstiikovani. Pro kazdy valec je umistén vstfikovac. Vstiik je fizen pomoci otevieni

auzavieni  vysokotlakého elektromagnetického  ventilu. Nejdulezitéjsi  soucasti
jsou vysokotlaké ¢erpadlo a vstiikovac.

Vysokotlaké ¢erpadlo

Ukolem vysokotlakého ¢erpadla je dodani dostatku paliva pod tlakem. Obsahuje
rezervu paliva. Ta je potfebnd k rychlejSimu nastartovani a pro rychlejsi narist tlaku
v zasobniku Rail. Diky zasobniku nemusi byt palivo v priibéhu vstiikovani stlacované.
Vysokotlaké cerpadlo je pohanéno motorem ptes spojku, ozubené kolo, fetéz nebo ozubeny
femen. Podavaci Cerpadlo dodava palivo do vysokotlakého cerpadla. Palivo jde pies filtr,
ktery ma odlucovac vody. Ve chvili, kdy se pist ¢erpadla pohybuje dol, palivo je ptivadéno
vstupnim ventilem vysokotlakého Cerpadla. Kdyz pist piekro¢i dolni tivrat’, dojde k zavieni
vstupniho ventilu a palivo nemiize uniknout. Dojde ke kompresi. Vznikne tlak, ktery otevie
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vystupni ventil a palivo se piesune do vysokotlaké ¢asti okruhu. Pist dodava palivo do té
doby, dokud nedosahne horni tivraté. Poté dojde k poklesu tlaku a ventil se uzavie. Ve chvili
kdy tlak klesne na hodnotu podavaciho tlaku, vstupni ventil se otevie. Cely cyklus se opaku-
je.

Vstrikovad

Vstiikovace jsou upevnény v hlavé valci pomoci upinacich prvkd. U systému
Common Rail jsou vstiikovace propojeny s vysokotlakym zasobnikem Rail pomoci krat-
kych vysokotlakych palivovych potrubi. Utésnéni vstiikovacl se spalovacim prostorem je
provedeno médénymi tésnicimi polozkami. U téchto vstiikovaci je typické, Ze tvorba vstfi-
kovaciho tlaku nezavisi na vstfikovaném mnozstvi ani na ota€kach motoru. Vstiik je fizen
elektricky. Jsou dva typy vstiikovacu: vstiikovac s elektrickym ventilem nebo vstiikovac
s piezoelektrickym ¢lenem.

Ctvrta generace Common Railu

Firma Bosch vyvinula jiz ¢tvrtou generaci syst¢ému Common Rail. V tomto systému
je pouzit hydraulicky posilovany vstiikova¢ nafty ,,Hydraulic Amplified Diesel Injector.
Tento vstiikova¢ (HADI) pracuje s pfevodovym pistem. Ten zvySuje systémovy tlak 1:2.
Timto zpusobem lze dosdhnout vstfikovaciho tlaku az 250 MPa. Je tedy mozné pracovat
sniz§im tlakem a dosdhnout pozadovaného tlaku. Palivo neni vstfikovano razem,
ale postupnym zvySovanim tlaku. Timto zpusobem se zlepSila pfiprava smési a snizil se
vznik nedokonalého spalovani. To mé4 za néasledek snizeni mnozstvi $kodlivin. Ctvrta gene-
race umoznuje, stejné jako tieti, vicenasobné vstrikovani. [2]

4. Generace Common Rail pro osobni automobily
Hydraulically Amplified Diesel Injector (HADI)

Znaky:
« systémovy tlak aZz 1350 bar

« posilenitlaku=1:2

« vstfikovaci tlak az 2500 bar

+ linedrné rostouci pribéh tlaku

« identicky konstrukéni prostor jako injektor 2. generace
= Bosch SOP 2008

Obrazek 30 Ctvrtd generace common rail [2]

3.3 Vyfukovy systém

Vyfukovy systém obecné zajist'uje odvod spalin z valct motoru do okolniho prosttedi.
Spaliny nesmi pronikat do kabiny vozidla. V dneSni dobé je snahou vyuzivat tepelnou
a pohybovou energii vyfukovych plynti. Vyfukovy systém musi spliiovat urcité pozadavky.
Musi byt schopny tlumit hluk, ktery vznika spalovanim i silnymi impulsy vyfukovych plynt.
Tyto impulsy vznikaji nepravidelnym proudénim plynii. Velikost hluku nesmi ptekrocit urci-
tou hladinu. Ta je dand normou pro kazdy typ vozidla. Pti tlumeni musi dochazet k co nej-
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menSimu omezeni proudil plyni, aby se nesnizoval vykon motoru. V dne$ni dobé se vyrobci
snazi o snizeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Toho 1ze dosahnout konstruk¢nimi
nebo systémovymi tpravami. Ty nesmi omezovat proudéni plynt, aby nedochézelo ke snizeni
vykonu.

3.3.1 Konstrukce vyfukového systému

Konstrukce vyfukového potrubi prosla v prubéhu let velkymi zménami. Musela
se prizpusobit inovaci celého motoru. Pivodné byl vyfukovy systém tvofen pouze potrubim.
Ke snizeni hlu¢nosti slouzila zména priméru. V dnesni dobé je vyfukovy systém slozity
celek, pfi jehoz konstrukci jsou nutné znalosti z chemie, mechaniky, akustiky, termodynami-
ky, materialového inzenyrstvi a elektroniky.

Konstrukce musi komplexn¢ odolévat jednotlivym namahanim. Cely vyfukovy systém
je namahan mechanicky v dasledku vibraci motoru a pohybu karoserie. Dale je vyfuk nama-
han teplotné, protoze odvadéné spaliny ze spalovaciho prostoru maji vysoké teploty
az 900 °C. Vyfukovy systém je namahan korozi. Ta vznika uvnit kvili proudéni spalin a
zvenku vlivem vnéjsiho prostiedi, ve kterém se provozované vozidlo nachazi.

Vyfukovy systém se sklada ze sbérného a spojovaciho potrubi, tlumi¢t hluku a kataly-
tického konvertoru. [5]

Obrdazek 31 Vyfukovy systém - prevzato z: [33]

3.3.2 Sbérné potrubi

Sbérné potrubi odvadi produkty spalovani z hlavy valct do vyfukového traktu. VéEtsi-
nou se vyrabi odlévanim ze $ed¢ litiny nebo je vyrabéné ze Zaruvzdornych oceli. Kvuli snize-
ni hmotnosti se v posledni dobé zacalo vyrabét i z plechu. Sbérné potrubi ze Sedé¢ litiny je,
diky své velké pevnosti odolng&j$i proti korozi a lépe tlumi vibrace a hluk. Nevyhodou
je pfedevsim vysoka hmotnost a schopnost odvodu tepla. To ma za nasledek prodlouzeni
doby nabchu katalytického konvertoru. V dneSni dobé se setkavame se svérnym potrubim
ze Sedé litiny u starSich modeld vozidel. Sbérné potrubi vyrabéné ze Zaruvzdornych oceli na-
hrazuje to ze $edé litiny. Diive se objevovalo pouze u zavodnich automobilt, kde se hlavné
vyuzivalo jeho vyrazné niz$i hmotnosti. Vyhodou je i mensi odvod tepla, a proto je v dne$ni
dobé¢ plné rozsitené i u béznych automobili.

Konstrukce sbérného potrubi muze byt provedena riznym zpusobem. Jednou
Z moznosti je spojit najednou vSechny vétve dohromady. Dal§i moznosti je spojeni dvou vétvi
dohromady a nasledné spojeni vzniklych vétvi. Pfi tomto postupném spojovani se provadi
spojeni dvou vétvi vedoucich od valci, ve kterych probiha opacny cyklus. U ¢Etyfdobého mo-
toru, ktery ma zapalovani valcii v potadi 1-3-4-2 se spojuji dohromady krajni dvé vétve a pro-
stiedni dve vétve. Vzniklé dveé vétve se nasledné spoji do jedné. [2,5,17]
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Obrdazek 32 Nerezové sbérné potrubi [34]

Obrazek 33 Sbérné potrubi ze sedé litiny [34]

3.3.3 Spojovaci potrubi

Spojovaci potrubi dopravuje vyfukové plyny mezi jednotlivymi funkénimi celky,
jako jsou tlumice, katalytické konvertory a dal$i. Hlavni pozadavek, ktery je kladen
na spojovaci potrubi je chemicka odolnost a odolnost vii¢i teplotnim vykyvim. Vnitini pri-
mér potrubi musi byt navrzen tak, aby zajistil volné proudéni vyfukovych spalin. Spojovaci
potrubi je vétSinou vyrobeno z plechu, ktery je oSetfen antikoroznim natérem. U zavodnich
automobild byvaji pouzity tzv. Inconely. To jsou nerezové plechy, které maji pfi vysokych
teplotach, srovnatelné vlastnosti s trubkami z bézné oceli se silnéjsi st€énou. Dal§im materia-
lem jsou slitiny titanu, které se Spatné tvari, a proto jsou méné vyuzivané. [5,17]

3.3.4 Tlumice hluku

Jak jiz bylo vavodu popsdno, vyfukovy systém musi byt schopen tlumit hluk,
ktery vznik4 spalovanim a impulsy vyfukovych plyni. To zajistuji pravé tlumice. Vyrobce
zarucuje, aby nebyly piekroceny hlukové limity a nedochazelo ke snizovani vykonu motoru.
U automobilti se vétSinou pouzivaji dva tlumice, které jsou naladény na jinou frekvenci.
V praxi se vyuzivaji tfi druhy tlumict. Kazdy vyuziva jiny princip tlumeni zvukovych vin.
[5,22]

Absorp¢ni tlumié

Absorp¢ni tlumenti je zaloZeno na pohlcovani hluku. To zajiSt'uje m&kka porézni latka,
kterou jsou vyplnény komory. Energie zvykovych vin se vlivem tfeni v poréznim materialu
méni na tepelnou energii. Jako porézni latka jsou vétSinou pouzita skelna vldka nebo mineral-
ni vata. Cely tlumic¢ se sklada z jedné nebo vice komor a perforované trubky. Absorpé¢ni tlu-
mi¢ tlumi predevsim hluk vyssich frekvenci. [5,22]
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perforace latka pohlcujici hluk

Obrazek 34 Absorpcni tlumic - prevzato z [5]
Reflexni tlumi¢

Princip reflexniho tlumeni je, ze zvykovym vindm jsou do cesty kladeny piekazky.
VIny se o piekazky odrazeji a otaceji se. Reflexni tlumic se sklada ze dvou nesouosych perfo-
rovanych trubek. Ty spojuji rizné velké komory a dochazi tim k obraceni proudu vyfukovych
plynd. Odrazeni vznika zménou prutokovych otvori. Jedna se o piechody trubek a komor.
Timto zptisobem je tlumen piedev§im hluku niz$ich a stfednich frekvenci. [5,22]

Perforace

Obrdazek 35 Reflexni tlumic prevzato z [22]
Rezonan¢ni tlumic

Rezonanci se proud vyfukovych plynt rozdéluje do nékolika proudii. Podle toho mi-
zeme rezonan¢ni tlumice rozdélit na fadové a odbockové. U fadovych rezonatori vznika re-
zonance piimo v hlavni vétvi tlumice. U odbockovych vznikd v odbocce. Po urcité vzdalenos-
ti se tyto proudy znovu spojuji a dojde k interferenénimu efektu. To mé za nasledek vzajemné
rozru$eni vin. Rezonanéni tlumic zajist'uje silné tltumeni hluku pfi ur€ité frekvenci. [5,22]

’ = - N
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Obrazek 36 Rezonancni tlumic - prevzato z [22]

Kombinovany tlumié

Kazdy druh z vySe popsanych tlumicii tlumi pouze hluk urcité frekvence. Proto se tyto
tlumice kombinuji. VEétSinou byvaji spojeny do spole¢ného pouzdra.
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Interferencni efekt:
Cast zvukovych vin se rusi cestou po
rozdilné dlouhé draze Koncova

trubka

dlouha trubka v odpovidajicich
komorach tlumi nizké a stredni
frekvence

Odbogkovy rezonator:
rezonance snizuje
hluénost

Absorpéni komora:
mineralni vina
pohlcuje predevsim
viny vyssich fekvenci
Reflexni komory: a preménuje je na
odrazové prekazky a obraceni tfeci teplo

¢astecné rusi zvukové viny

Obrazek 37 Kombinovany tlumic - prevzato z [22]

Konstrukce vznétového spalovaciho motoru se neustale vyviji vpted. Snahou je zvy-
Seni vykonu, ale s ohledem na Zivotni prostiedi. Jednotlivé konstrukéni provedeni pro zlepse-
ni dopadu uzivani téchto motort je popsano v Kapitole 4.1 Snizovani emisi u naftového moto-
ru.

3.4 Vyuziti vznétovych motoru
Konstrukci jsme si popsali v pfedchozi kapitole a v této se budeme zajimat o celkové
vyuziti naftovych motorii. Kde bychom je nasli a k ¢emu nam slouzi.

Naftové motory byli diive piili§ velké, aby se pouzivaly u automobili. Rychle
se uchytily na Zeleznici. Na zacatku 20. stoleti naSly naftové motory uplatnéni i u lodi.
Posupné se vyvinuly do stavu, kdy slouzily jako pohon ponorek. Jejich vyvoj Sel dopiedu
a jednu dobu se vyuzivaly také v letecké dopravé.

V dnesni dobé jsou vznétové motory konstrukéné navrzeny tak, ze mohou byt pouzity,
s nadsazkou, kdekoli. Nejrozsifenéjsi jsou stale u nakladnich automobilt a lodi, kde zatim
nemaji konkurenci. Dale se vyuzivaji u vojenské techniky a u lokomotiv. Pro svoji silu
se vyuzivaji u zemédelské a stavebni techniky. Nejvétsi vznétové motory maji vyuziti v lodni
dopravé, naptiklad u tankeri a zaocednskych lodi. Nejvétsi vznétovy motor piepliiovany
turbodmychadlem ma 14 valci, objem 1820 litrd na valec. Vykon tohoto motoru je
80 080 kW. Slouzi jako pohon zaoceanské lodi.

Bézné se s nimi setkdme u osobnich automobild. Velikost vznétovych motori se neu-
stdle zmenSuje, a proto se vyuZzivaji uz i U mensSich stroji jako jsou motorky, ctyfkolky,
ale i u zahradni techniky. Tam patii napfiklad sekacky, kiovinofezy a pily. Vznétové motory
se vyuzivaji i pro pohon elektrickych generatorti.

Vznétovy motor se vyviji neustdle dopiedu. Az postupem casu se uvidi, kam se jesté
rozroste jeho vyuziti. [35]
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3.5 Konstrukéni feSeni vyrobni komponenty naftového motoru
3.5.1 Navrh ¢&asti ventilového rozvodu

Ventilovy rozvod budeme navrhovat pro vznétovy motor traktoru. Vychazime
Z pouziti rozvodu. M¢l by byt snadno opravitelny, jednoduchy na sefizeni, ale dostatecné
dimenzovany.

Jedna se o vznétovy motor s maximalnimi ota¢kami 2500 [min*]. Proto bude vyhovo-
vat rozvod OHV. Saci ventil bude mit plochou hlavu. Pfitlaceni ventilu zajist'uje pruzina,
ktera je opiena o opérnou miskou. Pozice opérné misky je zajiSténa pomoci dvoudilného ku-
zelového klinku.

3.5.2 Parametry potiebné k vypoctu

Pocet valcu: 6

Zdvihovy objem: V= 4156 [cmd]
Zdvih: L=126 [mm]
Vrtani: D=101 [mm]
jmenovité otacky: nj=2100 [min]
Maximalni ptebéhové otacky: Nmax = 2500  [min?]
Kompresni pomér: 17

Potadi vsttiku: 1-3-4-2

Pocet ventill na vélec: 2

Maximalni to¢ivy moment: Mkmax = 650 [Nm]
Prevyseni to¢ivého momentu podle ECE R24 38 [%]
Jmenovity vykon podle normy 2000/25/EC 106kW/144HP

Tyto parametry jsou pro Zetor crystal 150. [40]

3.5.3 Vypocity
Navrh rozméru saciho ventilu
Rozméry byly zvoleny z tabulek na str. 331 [37]. Uhel sedla je y=30[°]
Vnitini primér sedla ventilu:
Dy = (0,42 +0,44) - D = 43 [mm]
Vnéjsi prumér saciho ventilu

Ds _
dis = oo = 47 [mm]

Vyska talitku
ts = (0,075 + 0,085) - dy5 = 3,5 [mm]
Vyska hrany talitku
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his = (0,045 + 0,05) - d;5 = 2,3 [mm]
Pramér diiku ventilu

dgs = (0,2 +0,22) - dys = 10 [mm]

Uhel hlavy ventilu

as =20 [°]
Polomér zaobleni mezi diikem a talitkem
ps = (0,24 + 0,26) - d;s = 12 [mm]

Plocha saciho kanalu

(Ds?~das?) 2
Ss=m- = 1373,66 [mm~]
6 1 5 ] 4 ‘|7 3 1 2 1 1
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Obsah komolého kuZele pii zdvihu ventilu
S =1+ hys * (Ds * cos(y) + hys - sin(y) - COS(V)Z)
Z ptedchozi rovnice vypocteme vySku zdvihu

h,s = 10,5 [mm]

Obrdzek 38 Navrhovany ventil
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Vypocet ventilové pruziny

Pro vypocteni ventilové pruziny pottebuje znat hmotnost rozvodu, které je redukovana
do osy ventilu, zrychleni ventilu pfi Gplném otevieni ventilu a koeficient bezpecnosti,
ten se pohybuje v rozmezi 1,25 + 1,6 a proto volim k,, = 1,6

Zrychleni: Ay(oe) = 460 [sz]
Hmotnost rozvodu Myo, = 420 [g]

Setrvacna sila pii uplném otevieni:
Fa(v0°) = Myoz " Ay(0°) = 193,2 [N]

Sila pruziny:
E, =k, * Faoey = 309,12 [N]
Stfedni primér pruziny:
D, = (0,8+0,9)-d;s = 40 [mm]
Material pruziny jsem zvolila pruzinovou ocel CSN 12 090

T, = 550 [MPa]
G =79 000 [MPa]

Soucinitel bezpeénosti volim kj, = 1,4 [-]

Primér dratu pruZiny

d= 3/M = 4,31 [mm]
7T'Tp

Podle vyrobce Pruziny- federn volim d = 4,5 [mm]

Délka stlaceni z volného stavu

y = 20 [mm]

Pocet ¢innych zavita
_ G-d“-y _ .

e = 8Fp D3 4111

Pocet zavérnych zaviti: 2

Celkovy pocet zavita
i=ix+2=61[]

Vile mezi zavity
Amin = 0,6 [mm]

Stoupani
t=d+ lX + Amin = 14,45 [mm]
Tuhost

k=2=15456 [
y mm
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UDAJ HODNOTA
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Obrazek 39. Navrzena pruzina

Soucasti potiebné pro montaz pruziny
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Obrazek 40 Navrzend opérna miska pruziny
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Obrdazek 41 Navrzena kuzelka pro upevnéni ventilu

Sestaveni ventilu ve funkénim stavu v hlavé motoru

Katetina Kopelentova
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Obrazek 42 Navrhované umisteni ventilové soustavy v hlavé motoru
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4 Dalsi vyvoje naftového spalovaciho motoru

Vyvoj spalovacich motorti byl veden snahou o dosazeni co nejvyssiho vykonu. Od je-
jich vynalezu musel piekonat pocate¢ni problémy, nejprve se spolehlivosti a pak s Zivotnosti.
K této snaze piibyly postupné dva limitujici faktory. Nejdiive spotfeba, a nasledné¢ obsah
Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. Tak je tomu dnes. Piedpoklad je, ze se vyvoj bude
ubirat dale stejnou cestou, dokud nebude nalezen jiny zdroj energie pro pohyb silni¢niho na-
kladniho vozidla, ktery by dokdzal nahradit motorovou naftu pti dosazeni stejnych hodnot
vykonovych parametrii: vykon, spotfeba, naklady a vztah k zivotnimu prostiedi. Jeho vyvoj
pro dalich 10 — 20 let bude urovat vyuziti novych technologii pfi zpracovani dosud pouzi-
vanych materidlti, pouziti novych materialt a vyuziti elektroniky v SirSim rozsahu ke zvySeni
ucinnosti naftového motoru.

4.1 SniZovani emisi u naftového motoru

Jak jiz bylo zminéno v Kkapitole 2.9, kazdy dopravni prostiedek musi spliiovat dané
normy. Snizovani lze dosdhnout riznymi zptisoby. Muzeme je rozdélit na aktivni a pasivni
prostfedky. Aktivni prostfedky pisobi pfimo ve spalovacim prostoru nebo pfed nim. Pasivni
prostiedky ptisobi az za spalovacim prostorem a snizuji tedy obsah Skodlivin ve vyfukovych
plynech. [2]

4.1.1 Aktivni prostiedky

Aktivni prostfedky jsou zalozené na spalovacim procesu a Upravé paliva. Pouzivani
kvalitngjs$i spalovaci smési docilime rovnomérnéj$iho spalovani, zvy$ime ucinnost paliva.
Zaroven dojde k poklesu spotieby, uhlovodiki a Skodlivin ve vyfukovych plynech. Pti pouziti
kvalitng&j$i spalovaci smé&si musime dosahovat vysSich spalovacich teplot. To méa negativni
vliv a narusta produkce NOx.

Tvorba smési

Zpusob tvoreni smési ovliviluje emise Skodlivin. U komiirkovych motorli se snizuji
emise oxidl dusiku v zavislosti na ptebytku vzduchu. Pfi mensich piebytcich vzduchu docha-

zi k pomalému hoteni a lepSimu rozvrstveni smési. Dosahujeme tim niZ8i hodnoty emise
NOx.

Tvorba smési je zavisla 1 na kompresnim poméru. Ten ovliviiuje teplotu spalovani. Pti
sniZzeni kompresniho poméru dosdhneme snizeni spalovaci teploty, a tim 1 sniZeni emisi oxidi
dusiku. Zaroven dojde k poklesu termické u¢innosti a zhorsi se tim startovatelnost pii nizsich
teplotach. [2,5]

Vstrikovani paliva

Zéakladem ucinného spalovani je zajisténi homogenni smési paliva a vzduchu. Cilem je
zajistit co nejjemnéjSi rozpraSeni paliva. To zéalezi hlavn€ na vstfikovacim zafizeni,
které umoZznuje regulovat mnoZstvi paliva a zacatek vstiiku. Vstfikovany paprsek paliva musi
zajistit rozpraseni po celém spalovacim prostoru, ale nesmi se dostat na stény. To by mélo za
nasledek zvySeni sazi a emisnich hodnot. [5,36]

Prepliovani

K ptepliiovani se vyuzivaji turbodmychadla, kterd jsou pohanéna vyfukovymi plyny.
Cilem ptepliiovani je dostat do spalovaciho procesu vétsi mnozstvi vzduchu. To umoziuje
zvetsit vstiikovaci davku. Vzduch je chlazen v mezichladici, protoze se pii stlaCovani zvySuje
teplota. Ptepliiované motory, maji vétsi vykon pii malém zvySeni mnozstvi paliva. Zvyseni
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plniciho tlaku zaroven zpisobuje zvySeni teploty spalovani. To se kladné projevuje na mnoz-
stvi emisi uhlovodiki, oxidu uhelnatého a sazi. Zaroven vétsi teplota spalovani zvysuje tvorbu
oxidu dusiku. [2,5,36]

4.1.2 Pasivni prvky

Pasivni prvky jsou umistény za spalovacim prostorem. Snazi se zachytit Skodliviny
vzniklé spalovacim procese. Skodliviny vzniklé spalovanim jsou pfedev§im oxid uhelnaty
(CO), pevné ¢astice (PM), nespalené uhlovodiky (HC) a oxidy dusiku (NOy).

Katalyticky konvertor

Katalyticky konvertor nezachycuje piimo zadné skodliviny. Funguje na principu vyvo-
lani a urychleni reakci produktii nedokonalého spalovani na méné nebezpecné latky. Konver-
tor ma na svém vnitfnim povrchu umisténé vzacné chemické latky. Ty jsou oznacovany
jako katalyzatory. Katalyzatory vyvolavaji katalyzu, ale sami se ji pfimo net¢astni. Nedocha-
zi tedy k jejich ubytku z katalytického konvertoru.

Konvertor je tvofen nerezovym plechovym plastém, keramickou nebo kovovou vloz-
kou a katalytickymi aktivnimi vrstvami. Vlozka se sklada z n€kolika tisict malych kanalk,
kterymi protékaji vyfukové plyny. Jeji povrch je velmi porézni. To je z divodu zvySeni ucin-
né plochy. Zvyseni muze byt az 7 000 x. Vyrabi se bud’ z keramiky nebo z vysoce legovanych
ocelovych drati. Keramicka vlozka je levnéjsi oproti kovoveé, pti recyklaci se z ni 1épe ziska-
vaji vzacné kovy a m4 stalejsi provozni teplotu. Pfimo na vlozku nebo na nosi¢ je nandsena
katalyticka aktivni vrstva. Nej¢astéji je z platiny, paladia nebo rhodia. [2,17]

plést's ocelového plechu

teplovzdorné
dréténé pletivo

keramické
vloZka podobny
plastvim

= mezivrstva
katalytikcy aktivni
vistva

Obrazek 43 Konstrukce a proces katalytického konvertoru - prevzato z [2]
Oxidacni katalyticky konvertor

U vznétovych motorl se vyuziva oxidacni katalyticky konvertor. Jako katalyzator se
vyuziva predevSim platina a paladium. Katalyzatory vyvoléavaji oxidaci, ale sami se ji nezu-
Castni. Nedochazi tedy K jejich spotiebé. Oxid uhelnaty (CO) se pfeménuje na oxid uhlicity
(CO2). Nespalené uhlovodiky oxiduji na oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20). Pro spravnou
¢innost musi mit oxida¢ni konvertor provozni teplotu minimalné 170 °C. Optimalni teplota
je 250 °C — 350 °C. [2]

Filtr pevnych castic

Filtr pevnych castic, ktery je umistény za oxidacnim katalytickym konvertorem,
dokaze snizit emise pevnych Castic az o 95 %. Filtr tvoii vlozka z porézniho materialu.
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Ta zachycuje pevné Castice pti pruchodu vyfukovych plynt. Filtr musi prochazet pravidelnou
regeneraci, protoze zachyceny uhlik pokryva povrch a snizuje jeho uc¢innost. Regenerace
se provadi dvojim zptisobem. Jednim z nich je zvySeni teploty vyfukovych plynti pomoci do-
date¢ného vstiikovani paliva a zvySeni to¢ivého momentu. Druhy zptsob je pfidani aditiv do
paliva. To ma za nasledek snizeni teploty spalovani pevnych Céstic az na 450 °C. Oxidacni
katalyticky konvertor a filtr pevnych ¢astic se umistuji spolecné do jednoho télesa. [2]

Recirkulace vyfukovych plyni

Oznacuje se zkratkou EGR ( Exhaust Gas Recirculation). Principem je zpétné ptiva-
déni vyfukovych plyn do spalovaciho prostoru. 15 % az 20 % vyfukovych plyni se miize
vratit zpatky do spalovaciho prostoru. Vyfukové plyny maji maly obsah kysliku. Ve spalova-
cim prostoru se tedy nezucastnuji spalovaciho procesu, ale piijimaji vzniklé teplo. Snizuji tim
tak teplotu hotfeni. Obsah oxidl dusiku (NOx ) se snizi az o 60 %, snizi se i spotieba paliva.
Recirkulaci mlzeme rozd€lit na vnitini a vnéj$i. Vnitini recirkulace spalin probihé
v okamziku otevieni saciho i vyfukového ventilu najednou. Vnéjsi recirkulace probihd pomo-
ci specialniho vedeni a zpétnych ventili. Zpétné vedeni plynt je fizené pomoci EGR ventilu.
Ten zohlediuje teplotu, zatiZzeni a otacky motoru. [2]

4.2 AdBlue

Vsichni vyrobci vozidel musi splnit normy Euro 5 a Euro 6, které se tykaji emisi
naftovych motori. Normy Euro 5 by mohly byt splnény pifi pouziti jinych technologii,
ale pozadavky normy Euro 6 by nesplnily. Proto se pouziva AdBlue. Jedna se o systém vstii-
kovani mocoviny. Roztok ,,AdBlue” se sklada z 32,5 % syntetické mocoviny a 67,5 % vody.
AdBlue je ulozeno v samostatné nadrzi, kterd je oddélena od palivové nadrze. Davkuje se do
proudu stlaéeného vzduchu, ktery ho dopravi do vyfukového potrubi nebo se davkuje ptimo
do vyfukovych plyni pred katalyticky konvertor. Tam se nasledné vyuziva selektivni kataly-
tické redukce, pii které dochazi k rozkladu AdBlue na CO2 a amoniak

AdBlue+ teplot—CO2+ 2NH3 (32)

Amoniak dale reaguje s NOx za vzniku dusiku a vodni pary. Cely tento proces
je nazyvan jako selektivni katalyticka redukce (SCR)

NO+NO2+2NH3—2N2+3H20 (33)

Ridici jednotka davkuje AdBlue na zakladé viech dat motoru a katalytického konver-
toru. Tim zajistuje optimalni redukci Nox. Tato metoda dosahuje snizeni emisi oxidl dusiku
az 090 %. Jedina nevyhoda muze vzniknout ve chvili, kdy dojde Kk neuplné reakci NH3
s oxidy dusiku. V tuto chvili odchéazi do ovzdusi s vyfukovymi plyny i malé mnozstvi ¢pavku.
Tento jev se nazyva strhavani ¢pavku. [2,22]

Obrazek 44 Selektivni katalyticka redukce [2]
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5 Zavér

Tuto bakalafskou praci, kterd se zabyva problematikou vznétovych spalovacich moto-
rl jsem zpracovala jako dvé samostatné ¢asti — reSersni a praktickou.

V reSersni Casti jsem se snazila nejprve porovnat vyhody a nevyhody vznétového a za-
zehového motoru. Déle pak uz jsem se zabyvala, podle zadani, pouze vznétovym motorem,
ktery je zde piedstaven ze dvou hledisek. Detailnim popisem jednotlivych procesu, kte-
ré probihaji pii ¢innosti motoru a naslednym popisem zakladnich ¢asti jeho konstrukce. Jedna
se o predstaveni jednotlivych casti a popis jejich funkci v motoru s popisem funkci doprovod-
nych systému, kterymi je motor vybaven. Na tuto reSersi pak pfimo navazuje prakticka cast
moji prace, konkrétni navrzeni rozvodu s vykresovou dokumentaci.
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STROJO VYROBNI VYKRES ZCU_KKS_L_ List 1 Listd 1

N




1,30 6,70

12

—————

R1,59
f 1:12

Ra 0,2 (:_41

Ra 0,8

CC(2:1)

Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost
ISO 2768 - mK
_0'4 +O'l+ 21 Tolerovani i
v Ra 1,6 ( \/ ) Hmotnost (kg) ISO 8015
0’009 Promitani e@
Material - Polotovar 12 090 Format A[‘_
s soni| - KATERINA KOPELENTOVA [
I@ s 26022017 KUZELKA
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
Druh dokumentu . . .
KKS regeos VYROBN{ VYKRES 1 Lt

LLU-KKS-6

N




| 6 5 3 | p) | 1
@ 48
|
|
|
N |
ok |
|
|
| (&)
|
| -
i KUSOVNIK
. . NAZEV
K POPI HMOTNOST
| ° POLOZKA | KS OPIS OTNOST! <5 UBORU
| 1 1 |HLAVA 11,393 kg |ZCU-KKS-1
|
|
i 2 1 |VENTIL 0,149 kg |ZCU-KKS-2
e . (3
| ‘
| 3 1 |PRUZINA 0,128kg  |ZCU-KKS-3
|
! 4 1 |OPERNA MISKA PRUZINY 0,076 kg  |ZCU-KKS-4
| (7)
<] | v 5 1 |VEDENI VENTILU 0,056 kg  |ZCU-KKS-5
|
| .
2 a 6 2 |KUZELKA 0,009 kg |ZCU-KKS-6
| @10
i 7 1 |TESNICI KROUZEK 0,003 kg |ZCU-KKS-7
|
|
| v ~ 7 7 7 v
‘ / 0 8 1 |ZAJISTENI STIRACIHO KROUZKU |0,000 kg  |ZCU-KKS-8
| /
! 9 1 |STIRACI KROUZEK 0,000 kg  [ZCU-KKS-9
Méritko 21 Hmotnost (kg) 11[812 Promitani a@ Format A3
Kreslil - , | Nazev
FAKULTAV STFEOJNI Datum KATER'NA KOPELENTOVA ,
@47 D> Gy — 26.02.2017 SACI VENTILY
V PLZNI chvali
Datum (islo dokumentu
48,8+ 0,02 KATEDRA
KKS  konstuovini form sonete 0 RS SESTAVY |ZCU-KKS-S-1 o
| 5 5 3 | p) | i




