Zazehoveé 2.
a vznetoveé motory

V automobilech se pouZivaji pistové motory. Ty pracuji v uritém cyklu, ktery obsahuje
vyménu a spdleni smési paliva se vzdusnym kyslikem. Cyklus probihd ve ¢tyfech nebo ve
dvou fizich, a podle toho se motory déli na ¢tyfdobé a dvoudobé.

Pracovni obéhy motortu

cyklus probéhne pii Ctyfech zdvizich pistu motoru. Pist v soucinnosti s ventilovym rozvo-
dem zajistuje vyménu smési. To plati pro spalovaci motory s pfimocarym vratnym pohybem
pistu, které v automobilech prevazuiji.

U téchto motort se pist pohybuje mezi horni a dolni Gvrati. Jejich vzdalenost se nazyva
zdvihem. Doba pohybu mezi Gvratémi je takt. Tlakova energie vznikld pfi hofeni smési pu-
sobi na horni plochu pistu. Vyslednd sila, kterd pfitom vznika, je pfendSena ojnici na
klikovou hiidel. Na hrideli takto vznika kroutici moment. JelikoZ sila piisobi po urcité draze
mezi Gvratémi, vznikd mechanicka prace a vzhledem k ¢asu mechanicky vykon.

Ctyitaktni proces, vyuZivany v osobnich automobilech nejcastéji, se skldda ze ¢tyt zdvihu, tedy
ze dvou otacek klikové hridele. Jednotlivé takty se nazyvaji sani, komprese, expanze a vy-
fuk. Uvedeny proces, nazyvany pracovnim obéhem, je kruhovy déj, ktery se periodicky
opakuje a md stile shodny prubéh. Lze jej popsat indikdtorovym diagramem, coZ je zavis-
lost tlaku p na objemu V béhem pracovniho obéhu. Prubéh se stanovi méfenim tlaku ve
vilci v zavislosti na poloze pistu nebo na ¢ase od zac¢dtku obéhu.

Kruhovy dé&j ovSem vyZaduje obnoveni pocitec¢nich tepelnych, tlakovych a objemovych
podminek. To se u pistovych motora déje vyménou provadénou vytlatenim shofelych
plynt a pifivedenim nové niplné.

Pii kruhovém déji uvedeného pracovniho obéhu jsou pro mechanickou praci motoru pod-
statné jen tlakové zmény a s nimi souvisejici zmény objemové. Produkce tepla a stavové
zmény pracovniho media, smési paliva se vzdu$nym kyslikem, musi probihat tak, aby price

15



SPALOVACi MOTORY

vykonand béhem expanze byla vétsi, nez priace potiebnd k vyméné a kompresi naplné.
V obéhovém diagramu je uzite¢nd price W, vyjadfovana rozdilem ploch mezi osou soufad-
nic a prub¢hy.

—VK

Princip pistového motoru:
HU - horni dvrat

J_ DU - dolini vvrat
- Vz - zdvihovy objem
-/ Vx - kompresni objem

z - zdvih pistu

Pro srovnani pracovnich obéhu z hlediska jejich hospodarnosti byvaji vypoctem stanoveny

porovnavaci nebo idedlni obéhy pro dokonaly motor, a to za nasledujicich predpokladu:

e Viechny rozméry jsou stejné jako u skute¢ného motoru.

¢ Ve vilci je jen ¢istd ndpln, beze zbytkt z pfedeslého pracovniho cyklu, aby se nezhorSo-
val spalovaci proces.

e Slozeni smési (pomér vzduch/palivo) je stejné jako u skute¢ného motoru.

® Mnozstvi paliva odpovidd nasatému vzduchu, pficemz je sloZeni smési takové, aby byl
spravny piebytek vzduchu, cozZ je podminkou dokonalého spdleni.

e Spalovani smési md probéhnout co nejrychleji a jeji zapdleni ma nastat s vhodnym pfed-
stihem.

e Mezi pracovnim plynem a okolnimi sténami vdlce nedochdzi k vymeéné tepla.

e Spalovani probihd piesné podle termodynamickych zdkonitosti pro dany druh motoru.

e Pii sdn{ a vyfuku nevznikaji ztraty proudénim.

Teoretické obéhové diagramy se u raznych druht motora ponékud lisi v zavislosti na druhu
paliva, zpusobu piipravy smési a jejiho zapdleni. U zaZehovych motorua, které pouZivaji
jako paliva automobilového benzinu, je smés pfipravena pifedem, at uZ mimo nebo v pra-
covnim prostoru vilce. Ndsledné je zapdlena, nejc¢astéji elektrickym vybojem, jehoZ energie
je privedena z vné&jsiho zdroje. U vznétovych motoru, které spaluji motorovou naftu,
dochazi ke vzniceni paliva v okamziku jeho vstiiknuti do stlaceného vzduchu, stlacenim
ohratého na zdpalnou teplotu. Tvorba smési tedy probihd soucasné s hofenim.
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Zazehové a vznétové motory

Déje pii pracovnim obéhu

Pro zaZehovy motor se jako porovnavaci voli obéh s pfivodem tepla pfi stdlém objemu,
jehoz prubé¢h je uveden na obrizku.

v, Vv

Porovnavaci obéh zazehového motoru s pfivodem tepla pfi stalém objemu:
1-2 - izoentropicka komprese; 2-3 - izochoricky privod tepla; 3—-4 - izoentropicka
expanze;4-1 - izochoricky odvod tepla; W - uZite¢na prace

V kruhovém obéhu nastdvaji ndsledujici stavové zmény:

1->2

adiabatické stlacovani smési bez vymény tepla s okolim;

2->3

piivod tepla Q, pfi stdlém objemu, §j. zdZeh a hofeni smési;

3> 4

adiabatické rozpindni (expanze);

4->1

odvod tepla Qy pfi stdlém objemu.

Priace potfebnd ke stlaceni smési z objemu V, + Vi na Vi je ddna plochou pod kiivkou
1 -> 2. Prace vykonana pii expanzi z objemu Vj na puvodni pracovni objem V, + Vi pak
plochou pod kfivkou 3 -> 4. Uzite¢nd prace W, motoru je tedy ddna rozdilem ploch pod
témito kfivkami.

U vznétovych motort se pouzivd smiSeného porovndavaciho ob¢hu.

V ¢asti 1 -> 2 probihd adiabatické stlacovani Cistého vzduchu na tlak a teplotu tak vysokou,
aby pfresdhla zdpalny bod tekutého paliva. Palivo se po ukonceni stlacovani (bod 2)
rozprasi do 7havého vzduchu a pfitom se v ném vznécuje. Cdst paliva shoif nardz pfi stdlém
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SPALOVACi MOTORY

objemu (pifmka 2 -> 3) a vzniklym teplem Q, se zvysi tlak z p, na p;. Zbytek spalovini
probihd pii stdlém tlaku (ptfmka 3 -> 4) a vzniklé teplo Q,, vykond prdci na zménu objemu
z Vyna Vg

p 1

-V, l—V,—> \

Smiseny porovnadvaci obéh vznétového motoru: 1-2 - izoentropicka komprese;
2-3 - izochoricky privod tepla; 3—4 - izobaricky pfivod tepla; 4-5 - izoentrop-
icka expanze; 5-1 - izochoricky odvod tepla; WU - uZiteéna prace

Ostatni ¢dsti pracovniho obéhu, tj. 4 -> 5 a 5 -> 6 jsou obdobné jako u zazehového moto-
ru. Stejné tak je prace pfi kompresi ddna plochou pod kfivkou 1 -> 2, ale prdce pfi expanzi
pak plochou pod prubéhy 3 -> 4 a 4 -> 5. Z toho je zfejmé, Ze termodynamickd Gc¢innost
vznétového motoru je lepsi (plocha W, je vétsi). Proto je spotieba vznétového motoru pro

stejny vykon nizsi nez zaZzehového se stejnym obsahem.

Pracovni obéh skute¢ného motoru se podstatné lisi od obéhu motoru idedlniho. Pfic¢iny od-

chylek jsou predevsim tyto:

e Ve vilci neni jen Cistd ndpln, ale i zbytky plynt z predchoziho pracovniho cyklu.

e Palivo shofi nedokonale bud vlivem nedostate¢né pfipravy smési, nebo niZsi energie
zdzehu, pfipadné teploty stlaceného vzduchu nepostacujici ke vzniceni paliva.

e Spalovani neprobihd pii konstantnim objemu a pfi konstantnim tlaku, protoZe smés hoii
konec¢nou rychlosti.

e Mezi plynem a sténami vdlce dochazi k vyméné tepla.

e Pii sani a vyfuku vznikajf ztraty, protoZze vyména ndplné se uskuteciiuje zménami objemu,
na které musi byt vynaloZena urcitd prace.

Zakresli-li se do jednoho grafu idedlni obéh i indikdtorovy diagram téhoZ motoru, jsou zfejmé

odchylky, které vedou ke sniZeni vykonu redlného motoru.

V indikdtorovém diagramu je tzv. smycka stfidavého plnéni, kterd predstavuje ztrity prou-

dénim pii sani a vyfuku. Vytlacovani vyfukovych plynt z valce totiz probihd pfi malém prie-

tlaku ve vdlci vaci okolnimu barometrickému tlaku (u nepreplinovanych motort). Naproti

tomu nastdvd pii nasiavani Cerstvé ndplné ve valci vadi barometrickému tlaku podtlak.

18



Zazehové a vznétové motory

Vzniklda smycka znaci negativni praci, kterd snizuje mechanickou tcinnost motoru. Nisled-
kem piivodu, resp. odvodu tepla, je prubéh kiivky stlacovani zpocatku strméjsi a potom
plossi, nez by odpovidalo adiabatickému déji. Také expanzni kiivka je ndsledkem odvodu

tepla strméjsi nez adiabaticky prubéh.

Indikatorovy diagram ctyrtaktniho zaZzehového motoru v porovnani s idealnim
obéhem: | - idealni obéh s pfivodem tepla pfi stalém objemu: 1-2-3-4; Il - indika-
torovy diagram; V, - zdvihovy objem; V, - kompresni objem; 1 - ztraty proudénim
pri sani a vyfuku; 2 - kfivka komprese je zpocatku strméjsi, potom plossi nez
entropicka nasledkem privodu a odvodu tepla; 3 - spalovani probiha pfFi

proménlivém objemu; 4 - expanzni kfivka je strméjsi nasledkem odvodu tepla

ProtoZe neni mozné okamzité shofeni smési, probiha jeji spalovani pifi proménlivém ob-
jemu. To se v diagramu zdZehového motoru projevi tim, Ze je misto svislice kiivka 2 -> 3
§ikmd a u bodu 3 je oblouk misto $pi¢ky. Omezenim Gc¢inkl vySe uvedenych vlivii je moZno
dosdhnout snizeni ztrat razného druhu, a tak priblizit tvar indikdtorového diagramu tvaru
idedlntho obéhu pro dany motor.

Emise zazehovych motoru

Nékteré z vyse uvedenych déju maji vliv nejen na spotfebu motort, ale i na jeho emise CO,
HC a NOx.

Oxid uhelnaty (CO) vznikd, kdyZ pro nedostatek kysliku nedochazi k tplnému shofeni
paliva, tj. k pfeméné na CO, a H,O. Velikost emisi CO je tedy zcela zdvisld na sloZzeni smési,
které je dino pomérem vzduchu a paliva. I pfi prfebytku vzduchu vznika ve vyfukovych
plynech koncentrace CO, pokud je sloZzeni smési ve spalovacim prostoru nehomogenni,
nebo jeji sloZeni cyklus od cyklu kolisa.
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SPALOVACi MOTORY

Volné uhlovodiky, slou¢eniny C H,, tj. parafiny, olefiny a aromadty se objevuji ve vyfuko-
vych plynech také pii nedostatku vzduchu, kdy dochidzi k netplnému nebo ¢dste¢nému
spalovani paliva. Dal$imi pfi¢inami mtze byt vynechdni zdZehu, zhasnuti zapilené smési
v dusledku jeji nizké teploty, zejména v blizkosti chladnéjsich stén vilce, nebo vlivem ne-
dostatecné energie elektrického vyboje pii zdZehu. Pfipadné i nerovnomérného rozlozeni
smési ve vilci.

Emise oxidi dusiku (NOy) jsou silné zavislé na teploté a tlaku ve spalovacim prostoru
a vznikaji oxidaci atmosférického dusiku obsazeného ve spalovacim vzduchu. Maximaln{
teplota a doba jejiho pusobeni maji rozhodujici vliv na koncentraci oxidu dusnatého (NO),
ktery se rychle okyslicuje na oxid dusic¢ity (NO,). V malém mnoZstvi vznikd i oxid dusny
(N,0). Tyto oxidy jsou souhrnné oznacovany NOx.

Emise vznétovych motoru

Emise zminénych sloZek jsou ve vyfukovych plynech zidZehovych motort obsaZeny v mno-
hem vétsi mife neZ u vznétovych motor. Vznétové motory pracuji s prebytkem vzduchu,
takZe podil oxidu uhelnatého je u nich az o fad niZsi. Tvorba oxida dusiku je zdvisld na
teploté, tlaku, dobé hofeni a koncentraci kysliku pfi spalovdni. Diesely maji emise NOx

radové vyssi (cca 10x — 20x) neZ zdazehové motory (vyoké tlaky ve spalovacim prostoru).
Soucasné redlné emise jsou priblizné ndsledujici:

motory | CO [g/km] | HC [g/km] | NOx [g/km]
zazehové 0,5-0,8 0,03 0,02-0,05
vznétové 0,2-0,3 0,03 0,40-0,50

Ve vétsi mife jsou ale ve vyfukovych plynech zastoupeny aldehydy. Nepatii piimo k jedo-
vatym latkdm, ale zpusobuji nepifjemny zdpach vyfukovych plynt. Vzhledem k tomu, Ze
v motorové nafté je pripustny vyssi obsah siry neZ v automobilovém benzinu, je ve vyfu-

(o3

kovych plynech vznétovych motoru i vyssi koncentrace oxidu sifi¢itého.

Problémem vyfukovych plynt vznétovych motort je tvorba pevnych ¢&astic a sazi. Kdyz
dokonale neshofi tieba jen maly podil paliva, saze zbarvi vyfukové plyny do tmava. Prici-
nou tvofeni sazi byva krakovani nafty béhem spalovani. Krakovani je Stépeni velkych
molekul paliva. Dochidzi k nému pii vysoké teploté a velkém tlaku za nedostatku kysliku.
Spalovani vstiiknutého paliva zac¢ind totiZ na povrchu jeho kapicek tam, kde maji teplo
a kyslik k palivu piistup nejdiive. Zatimco vnéjsi obal kapicek paliva shofi, uvnitf je kysliku
nedostatek. Pokud se silnym proudénim vzduchu nepodaii dostat uhlik dostate¢né do styku
s kyslikem, palivo uz neshofi, ale formou sazi zbarvuje vyfukové plyny do tmava.
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