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Spalovaci motory — Zakladni informace

o Zakladni déleni
e Motor pistovy — s vratnym nebo rotacnim pohybem pistu. VyuZiti potencialni energie
spalin.
e S vratnym pohybem
e S rota¢nim pistem — pfedevsim Wankel

¢ Motor lopatkovy — spalovaci turbina. VyuZiti kinetické energie spalin. Vice informaci v
dale.

e Dalsi déleni pistovych motoru
e Dle paliva — plyn, kapalina, vice palivové
e Podle tvorby smési se vzduchem - mimo vnitfni prostor valce (plyny, snadno odpafitelné
kapaliny tzn. karburator, vstfiky do sani. Nebo ve spalovacim prostoru valce (obtizné

odparitelné tj. nafta, mazut pfed koncem komprese, lehce odpafitelné v prubéhu saciho
zdvihu.

e ZpUsob vymény valce — tj. karburator, vstfikovani (valec, saci potrubi, sméSovac)

e Podle dopravy naplné do valce — pfirozené sani, vyplachovani (dmychadlo), pfeplhované
(dmychadlo, turbodmychadlo atd.)

e ZpUsob zapaleni smési — tj. zazehovy (zazeh je z vnéjSiho zdroje — jiskra) a vznétovy
(vzniceni vznikne vysokou kompresi a vstfikem do valce)

e Podle konstrukce — tj. pfenos momentu, fazeni a poc€tu valcl, kompresni poméry,
objemu valcU, vykonu, rychlobéznosti, €innych ploch, podle rozvodu, zdvihu atd.

e Podle poctu taktt — pracovnich operaci (2T/4T)
e Podle polohy — mobilni/ stacionarni Ef m P OPERACNIPROGRAM  PODPORLIEM

LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCNOST
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Spalovaci motory — Zakladni informace

e Obvyklé parametry a vyuziti

EEW] F A — malé modelarské motory
10004 \
B — motory malych motocykil,
malé zemédeélske stroje a
1060 \ stavebni mechanizace
e E C — motory cestovnich a
D sportovnich motocyklU
10 [ D — motory osobnich automobilt
B E — motory nakladnich
1 automobild, autobusu, traktord,
A stacionarni prGmyslové, drazni a
0 . : malé lodni

1] 2 4 ] 8 10 12
m, . 107 [min™]

14 16 18 F — velké lodni a drazni motory
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Spalovaci motory — Spalovaci motor z
hlediska tepelného cyklu

e Zakladni termodynamické pochody a definice obéhu
e SeiligerQv okruh — vychozi teoreticky
Vznétovy Zazehovy

Qp3-4 o™ qo
P3 = P4a}-- Pﬂi"
23 Pz—P3~r'

—————— - —————— - -
e - ————— - —

| 5 70 9.
4:1 o i w‘klh- - ;1 P
0 V4 7 G—— Vg = V4 OIV2 = V3 v 0|vV2=V3=Va Vv
e 1 -2 adiab komprese 1-2 adiab komprese
1 —2 adiab komprese 2/3 — 4 izobaricky pFivod tepla 2~ 3/4 izobaricky pfivod tepla

. . (vstiik paliva) (jiskra - zazeh)
2 — 3 izochoricky privod tepla 45— adiabaticks
4 — 5 — adiabaticka expanze — O — adiabaticka expanze

3 — 4 izobaricky pfivod tepla

5 — 1 — izochoricky d tepl — izochoricky odvod tepla
4 — 5 — adiabaticka expanze h {}PERhﬁNIPHJGRAM PODPORUJEMI
ﬂ LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCNOST
A ZAMESTHNANOST www.esfor.cr
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Spalovaci motory — Spalovaci motor z
hlediska tepelného cyklu

Zakladni termodynamické pochody a definice obéhu
Indikatorovy diagram — zazehovy (2T a 4T)

PA

vyfuk

4T — pracovni cyklus na
dvé otacky —tj.
1. otevfen saci ventil saje

2. zavien saci ventil
komprese,

3. expanze,

4. otevreni vyfukového
ventilu vyfuk

2T — na jednu otacku cely
pracovni cyklus —tj. pist jde
nahoru saje a stlaCuje a jde
dolt expanze a vyfuk

PA

(5= 6) MPa

SO

NZ

SZ -

Ve

Vi v

horni tivrar’

dolnt tivrar

OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
LIDSKE ZDROUE VASI BUDOUCNOST
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Spalovaci motory — Spalovaci motor z
hlediska tepelného cyklu

Hodnoceni u€innosti
e Uginnost motoru zavisi zejména na:

Kompresnim poméru € = v,/v,
Tlakovém pomeéru o = p4/p,
Poméru pInéni ¢ = v,/vg

4, -4,
Termicka ucinnost je dana n = pq a upravou pro vznétovy motor
p
pro -1
T = 1- 71 . . ,
£ [(G - 1) + ;(0((p - 1)] a Upravou pro zazehovy motor
1
nt = 1 - 8;(_1

Pro urCeni vyuziti tepelné energie pfivedené do valce motoru slouzi indikatorovy diagram
a urCuje se tzv. indikovana ucinnost tedy pomér indikované energie (prace) k tepelné
energii pfivedené v palivu.

Celkova ucinnost se urcuje z indikatorového diagramu nebo pfesnéji méfenim na
dynamometru

ﬁ OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
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Spalovaci motory — Spalovaci motor z
hlediska tepelného cyklu

e Hodnoceni u€innosti
e Ramcova bilance ucinnosti motoru (bilance tepla) — zaZzehovy motor

Teplo preménéné na vykon 32%
Teplo odvedené chlazenim 28%
Teplo odvedené vyfukovymi plyny a zafenim | 40 %

e Ramcova bilance ucinnosti motoru (bilance tepla) — vznétovy motor

Teplo preménéné na vykon 45%
Teplo odvedené chlazenim 23%
Teplo vyvolané tfenim pistl 2%

Teplo odvedené vyfukovymi plyny a zarenim | 30 %

o Statika spalovaci reakce se fidi stejnymi rovnicemi jako v pfipadé spalovani v oddile
kotle. Narok kysliku je obecné urCen

M, =§c +8H -0, [kgkg o, ]
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Spalovaci motory — Palivova zakladna

o Nejcastéjsi druhy paliv a jejich ziskavani
e Kapalna uhlovodikova paliva (automobilovy benzin, motorova nafta, petrolej). Ziskavaji se
frak¢ni destilaci ropy a plati Zes rostouci velikosti molekul jednotlivych uhlovodiku roste i bod
jejich varu. Odparenim a naslednou destilaci se ziskaji jednotlivé druhy. PFi nizSich teplotach je
ziskan propan-butan, pfi vysSich oleje, mazut a asfalty. Pro zvySeni podilu zisku ropy a

AT &> 44

z uhli metodou zkapalhovani.

¢ Plynna uhlovodikova paliva (propan butan - LPG, zemni plyn). Propan — Butan se ziska viz
vySe, zemni plyn se ziskava pfimou tézbou.

e Rozvojové aktivity z hlediska paliv

e Rozvojoveé aktivity z hlediska paliv jsou sméfovany predevsim do nahrad nebo CasteCnych
nahrad produktl z biomasy. Jedna se napf. o rostlinné oleje (fepka, soja, slunecnice,
podzemnice, len), které je nutné dale upravovat esterifikaci,dale alkoholy (metylalkohol,
ethylalkohol), bioplyn. Vyuziti paliv rostlinného, Zivo¢isného plvodu je v sou¢asnosti cileno do
tvorby smési a nahrazeni ¢asti uhlovodikatych paliv palivem z biomasy tzv. smésné bionafty.

e DalSi rozvojoveé aktivity jsou sméfovany do vyuZiti vodiku. Vodik muze slouZit i jako akumulator
energie, ale SirSimu rozvoji brani technicko — ekonomické aspekty (skladovani, draha vyroba).
Emise spalovani vodiku jsou zatiZzeny pouze NOXx.

Hl OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
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Spalovaci motory — Palivova zakladna

e Pozadavky na kvalitu paliv
e Benzin — dobra odpafivost,
e neobsahovat tézké frakeni slozky — smyva olej. film,
e maly obsah siry — koroze palivového systému, pokles oktanového Cisla, zvySeny obsah
Skodlivin ve vyfukovych plynech
e neobsahovat pryskyfice — zanaseni
¢ stabilita pfi skladovani

e dale se urtuje tzv. 10% bod, ktery je duleZity pro startovani a je zavisly na provoznim
obdobi

e pracovni €ast benzinu je definovana tzv. 50% bodem (destilace), ktery urCuje akceleraci
(ochotu jit do otacek) a Zivotnost motoru (smyva ole;j. film).

e antidetonacni vlastnosti benzinu (tedy odolnost proti detonaénimu horeni pfed zazehem)
jsou ur€eny tzv. oktanovym Cislem. Dfive pfidavany olovnaté slozky, dnes organické
slouc€eniny.

e Motorova nafta — jeji sloZeni je definovano klimatickym pasmem a ro€nim obdobim

e urCuje se stupen vznétlivosti — coz je doba od vstfiku ke vzniceni tzv. pratah vzniceni a je
vyjadiena cetanovym Cislem.

e obsah sirnatych slozek

e Smésna paliva — jsou uréeny normou CSN 656508 a stanovuiji se predevsim viskozity,
filtrovatelnosti, destilacni zkousky,kyselosti, vzplanuti a obsahy mastnych kyselin
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Spalovaci motory — Pistové motory

Zakladni technické resSeni a provedeni - pistové motory vykazuji jednotné znaky ve své konstrukci
a jsou sestaveny z:

Pistu, tésnicich krouzkd, stiracich krouzku a pistniho ¢epu
Ojnice, lozisek, klikoveho hfidele a tésnéni klikového hridele
Klikové skfiné, bloku valct motoru valcu a hlavy valcu
Konstrukce rozvodu pistového motoru

Konstrukce saciho a vyfukového systému

Systému chlazeni motoru

Systému mazani motoru

Rozsah a slozitost jednotlivych konstrukénich uzlli je ur€en riznorodymi podminkami vyuziti motoru,
pozadavku Zivotnosti a spolehlivosti, pofizovaci cenou, vykonem, dosazitelnou urovni
produkovanych emisi, efektivitou pfemény energii, palivem a aktualnim vyvojem.

Zazehovy motor — zakladni zpUsob provedeni je 2T nebo 4T, dale je konstrukce urena typem atd.
viz vySe. Jako standard je mozné uvazovat néktery z provedeni automobilovych nebo
motocyklovych zazehovych motoru.

Vznétovy motor — zakladni zpusob provedeni je 4T (pfipadné 2T), dale je konstrukce ur€ena typem
atd. viz vySe. Jako standard je mozné uvazovat néktery z provedeni automobilovych nebo
nakladnich vznétovych motora.
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Spalovaci motory — Pistové motory

e Zazehovy motor - 2T
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Spalovaci motory — Pistové motory

e Vznétovy motor - 4T
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Spalovaci motory — Pistové motory

Ramcové dosahované parametry vznétovych a zazehovych motort

Parametr/typ motoru

Kompresni pomeér

Zazehovy motor
pii vstfikovani do saciho potrubi 7 az 11 :
pn fimém vstiikovani 11,5az 125:1
s or Saab SVC — promerilvy kompresm
pomerod 8:1azdo 14 : 1

1

Vznétovy motor

» primé vstiikovani 15az 19,5 : 1

neprimé vstrikovani 21 az 23 : 1

NeJVEtSI kompresnl tlak

pfi spoustécich otackach 08az16 25az35
a provozni teploté [MPa]

Nejwyssi teplota 3

pii kompresi [°C] 400 500 az 900
NejwyssSi teplota 2000 oh

spalovani [°C]

Nejwyssi tlak 5,5 aZz 6,0 u vstiikovacich, _ 7 az 9 u atmosférickych motort
pfi spalovani [MPa] pip. preplnovanych motoru 12 aZ 16 u prepliovanych motoru
Zbytkovy tiak ve valci

(kratce pred otewenim
wfukoveho ventilu) [MPa]

0,3az05

07az1,0

- 2 0,8 az 1,1 (u nepreplnovanych motoru 0,9 az 1,2 (u nepreplnovanych motort
Stredni pracowni iak [MPa] 1.1az15 Eu pfgplr'%van\'/ch motortl) ; 1.3az2.1 gu pfgplr'%vam'cnl: motorti) !
Teplota wfukowch plyntl . .

e [5%'3]’” 800 aZ 1000 400 a2 700
Ucinnost [%] 25 az 35 35 az50
Méma spotieba 230 a3 250 » 200 azZ 230 (primé vstiikovani)
paliva [q/kWh] 240 az 250 (nepfimé vsfrikovani)

. . 0,5 az 1,5 % (pfi volnobéhu) a :
Obsah CO ve wfukowych P B fem e = 0,03 az 0,05 % (pri volnobéhu
plynech (obj. %) gg g; ;8 ;;: {gg Blentgaénezzrngrt]%em) 0,05 az 0,25 % (pfi piném zati%eni)
Teplota vzplanuti paliva [°C] 21 az23 55 az 100
Teplota vzniceni paliva [°C] 500 az 600 300 az 350
Tocivy moment may velky

pii nizkych otackach

OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
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Spalovaci motory — Pistové motory

Provozni specifika pistovych motoru - vyhodna
Pomérné vysoka ucinnost u 4T transformace energie v palivu na mechanickou praci (zazehové

Provozni specifika pistovych motort - nevyhodna

25 az 35%, vznétové 35 az 50%).
2T zazehové ucinnost cca 15%

Mérna spotreba paliva — zazehovy (230 az 250 g/kWh), vznétovy (200 az 250 g/kwWh), malé 2T

(400 - 700 g/kWh), velké lodni cca 160 g/kWh.
Kompaktni provedeni

Nizké mérné hmotnosti

Rychlé najizdéni a odstaveni

Provedeni jako vice palivove

Nutnost ciziho spousténi a témér bez zatizeni

0OVp motoru ota¢ky motoru [min”] vykonova hmomost [kg.kW™]
volnobézné lodni motory 100 = 125 40 = 60
prumyslové n < 600 20 =40
prumyslové n > 600 12 =18
lokomotivni n <100 8+-14
lokomotivni n=1500 3=7
automobiloveé - zazehoveé 5000 = 6000 2+4
automobiloveé - vznétove 2000 = 5000 3=6

letadlové 2000 = 300 0.7-14

Pfi konstantnim pfivodu paliva pokles otacek pfi zatizeni — nutnost pfevodovani

Nizké pretizitelnosti
Hluk, vibrace, emise

Vyvoj — tendence vyvoje je mozné sledovat pfedevsim v oblasti automobilového pramyslu —
zmensovani rozmérd motord, rozméra valce, prechody k niz§imu poctu valcl, pfeplhovani,
vypinani, akumulace. Vyznamny tlak na pokles spotfeby paliva, zvySeni ucinnosti, snizeni emisi a
hluku, spiSe snizené zivotnosti dili — posun k rychlobé&znosti.

- ers cvecrus

A UME
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Spalovaci motory — Pistové motory

e Zakladni emisni zatéz

CO - vznika pfedevsim pfi bohaté smési a nedostateCném privodu kysliku pro oxidaci uhliku.
Pfi vyvazeném poméru smési se obsah CO pohybuje v rozmezi 0,05% az 0,3% a je zpUsoben
nehomogennim rozdélovanim smesi ve valci.

Uhlovodiky — obdobné jako u CO, dusledek bohaté smési. Minimum HC je u stechiometrie 1.1
az 1.2. Pfi zvySujici se pfebytku dochazi ke vzrustu HC vlivem nedokonalého spalovani.

NO, — jsou zpUsobeny vysokou teplotou a tlakem spalovani. Minimum je v oblasti pfebytku
vzduchu 1.05 az 1.1 s rostoucim obsahem vzduchu roste obsah NOx (oblast chudé smési).

SO, — je zavislé na obsahu siry v palivu

Pb — dfive pfidavano ve velké mifre jako antidetonator

CO, — je hlavni produkt spalovani — urCuje dokonalost spalovani ale i stav sou¢asti motoru
(pfisavani kysliku po trase).

Pevné Castice — saze, karbon, otér, nespalené zbytky oleje atd. Rozmérove cca 10 az 300nm a
navazuji PAH.
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Spalovaci motory — Pistové motory

e Zakladni emisni zatéz
Emisni normy pro nakladni automobily

Euro norm emissions for category N2, EDC, (2000 and up)
CO (g/kwh) NO, (9/kWh) HC (g/kWh) PM (g/kWh)

Standard,  Date

Euro 0 1988-1992 12.3 15.8
Euro | 1992-1995 4.9 9.0
Euro |l |1995-1999 4.0 7.0
Euro Il |1999-2005 2.1 5.0
Euro IV |2005-2008 1.5 35
EuroV  |2008-2012 1.5 2.0

26
1.23
1.1
0.66
0.46
0.46

none
0.40
0.15
0.1

0.02
0.02

Emisni normy pro osobni automobily

Rok/norma

1992
1996
2000
2005
2009
2014

sS|<|2|B8/|=

Cco

(g/km)

3,16
1,00
0,64
0,50
0,50
0,50

NOx

(g/km)

0,50
0,25
0,18
0,08

HC + NOx
(g/km)

1,13
0,70*
0,56
0,30
0,23
0,17

(g/km)

HC pC

(g/km)

0,18
0,08%*
0,05
0,025
0,005

0,005

Specifické emisni limity pro spalovaci motory - stacionarni
Tabulka 2.1 - Specifické emisni limity platné od 1. ledna 2018

, NAFTOVE MOTORY

* 0,90 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva

k3

Specifické emisni limity Img.m'j]

Druh paliva = 0.3-1 MW =1-5 MW > 5-50 MW
NO, TZL CcO NO, TZL co NO, TZL CcO
Kapaln¢ palivo 400 - 450 400 50 450 400 20 450
Plynné palivo a zkapalnény plyn 500 - 6350 500 - 650 500 - 650
Tabulka 2.2 - Specifické emisni limity platné do 31. prosince 2017
Druh pistového Druh paliva Specifické emisni limity [mg.m”|
spalovaciho motoru =03 -1 MW >1-5MW =5 MW
NO, | TZL Co NO, | TZL Cco NO, | TZL | €O
Plynovy motor Kapalné palivo 500 - 650 500 130 650 500 130 650
Zemni plyn a degazacni plyn 500 - 650 500 - 650 500 - 650
Plvnne palivo obecné 1000 - 1300 500‘ 130 1300 500 130 650
10007
Dheselovy motor Kapaln¢ palivo 4000 - 650 500 130 650 500 130 650
600~ 6007
4000 2000"
Zemni plyn a degazacni pl_\'nT' 4000 - 650 500 - 650 500 - 650
4000" 2000"
Plynné palivo obecné 4000 - 1300 500 130 1300 500 130 650
4000” 2000"

Vysvétlivky: 1) Se vstiikovacim zapalovanim.
2) Plati pro tézky topny ole)
3) Plati pouze pro pistove spalovaci motory. jejichz stavba ¢i piestavba byla zahajena pred 17. kvétnem 2006,

OPERACNI PROGRAM
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Spalovaci motory — Pistové motory

Omezeni emisni zatéze

Nox a HC a CO

Pfimo pfi spalovacim cyklu — obdoba primarnich opatreni tj., napf. EGR filtr — Casovani
vstfikovani, recirkulace spalin, opozdéna injektaz, injektaz vihkého vzduchu, injektaz vody,
Metodou SCR - tedy katalyzatorem

Vyuziti nizkosirnatych paliv pro SO,

Pevné Castice se snizuji pouzitim filtru

Omezeni emisni zatéze dle BAT — kapalné palivo
e Tuhé Castice a tézké kovy — primarni opatfeni na palivu a spalovacim procesu, filtrace.
e Qdsifeni — primarné palivem, pfipadné u stacionarnich zdroji sekundarné.
e Denitrifikace — Primarni a sekundarni metody (SCR)
e CO - predevSim primarni metody, spravné sefizeni motoru. Sekundarni — katal. pro CO.

Omezeni emisni zatéze dle BAT — plynné palivo
e Qdsifeni — primarné palivem, pfipadné u stacionarnich zdroji sekundarné.
e Denitrifikace — Primarni (sefizeni) a sekundarni metody (SCR)
e CO - predevSim primarni metody, spravné sefizeni motoru. Sekundarni — katal. pro CO
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Spalovaci motory — Pistové motory

¢ Rotaéni pistové motory

e V podstaté se jedna pouze o Wankeltv motor. Motor je 4T a pracuje jako zazehovy.
Rozdilnost je v tvaru pistu (trojuhelnikovy tvar) ktery excentricky rotuje ve vymezeném
piSkotovém prostoru a za jednu otacku vykona tfi pracovni cykly.

Vyhody:mensi zastavby, hmotnosti, poCet souCasti, rovhomérnost
chodu a nizSi NOx.

Nevyhody: zivotnost tésnéni, kluzné rychlosti, nizSi poméry stlaCeni
(u€innost), vyrobni tvar,vyssi spotfeba paliva a motorového oleje.

e Hlavni zasady regulace — charakteristiky

e Regulace zménou jakosti smési (regulace kvalitativni) tzn. smés je bohatSi nebo chudsi.
Vyhodné je stejné stlacovani a nevyhodné je chudost smési (vynechavani motoru)

e Regulace zménou mnozstvi smési (regulace kvantitativni) tzn. zména mnozstvi
nasavané smeési pfi stejném pomeéru palivo/vzduch. Vyhodou je stalé sloZeni smési,
nevyhodou je promeénlivost komprese.

¢ Regulace kombinovana (spojeni pfedeslych regulaci) v sou¢asné dobé jiz pfesné
davkovani pro provozni rezimy.

e Provozni rezimy jsou dany charakteristikami prisluSného motoru — otaCkova
charakteristika, zatéZovaci charakteristika, sefizovaci charakteristika.

H OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
| h LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCNOST
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