Skutecné obéhy

U skutecnych ob&ht nejsou splnény predpoklady obéhi teoretickych:

- obéh je otevieny, dochazi pfi ném k vyméné latky s okolim

- komprese a expanze jsou polytropické

- hofeni paliva neprobéhne v jediném okamziku pii horni Gvrati pistu, ale trva uréitou dobu; proto ptivod tepla
neni izochoricky ani izobaricky

- vyfuk spalin, kterym je v otevieném ob&hu uskute¢nén odvod tepla, neprobéhne v jediném okamziku pii dolni
uvrati pistu, ale za uréitou dobu; proto odvod tepla neni izochoricky.

Skutecny obéh ctyrdobého zazehového pistového motoru s ventilovym
rozvodem

Na rozdil od teoretického obéhu je skute¢ny ob¢h slozen ze ¢tyt zdvihil, béhem nichz se uskuteéni Ctyfi vyse
popsané faze:

vahadla 1. zdvih - sani; pist se pohybuje z horni uvrati (bod 2 v p-v

—j\ diagramu) a nasava ptes karburator smés paliva (napiiklad benzinu)

. vhikovépotubi e yvzduchem; vzhledem k odportim piisobicim proti proudéni

sacd potrub vzduchu a smési (viz proudéni tekutin) v sacim potrubi, karburatoru

a ventilovém sedlu je tlak ve valci motoru pfi sani nizsi nez tlak

™ CMINIER atmosféricky

_ 2. zdvih - komprese; pist se pohybuje z dolni Gvrati do horni, smés

e l | l\ o vzduchu a v karburatoru rozpraseného paliva je stlaovana ; saci

4ﬁ> pe MO ventil se zavird v okamziku dosazeni tlaku rovného tlaku
7 atmosférickému, tj. v bod€ oznaceném SZ; s urcitym predstihem
pied dosazenim horni uvrati, v bodé ozna¢eném Z, je smés zapalena

elektrickou jiskrou pieskakujici mezi elektrodami zapalovaci svicky;

smés hoii a v disledku toho dochdzi prudkému zvyseni tlaku spalin

3. zdvih - expanze; pist se pohybuje z horni do dolni Gvrati; na
pocatku zdvihu jesté dohofiva smés paliva se vzduchem; pfed koncem expanze se v okamziku oznaceném VO
(vyfuk otevien) otevira vyfukovy ventil, spaliny svym ptetlakem unikaji do vyfuku, tlak prudce klesa

4. zdvih - vyfuk; pist se pohybuje z dolni do horni Gvrati a vytlacuje spaliny z valce do vyfukového potrubi;
vzhledem k odportim proti proudéni spalin, které klade vyfukovy systém (potrubi, ptipadné tlumi¢ hluku
vyfuku) je tlak ve valci motoru vétsi nez tlak atmosféricky; pred dosazenim horni Gvrati pistu se v bod¢
ozna¢eném SO otevira saci ventil a tlak ve valci tim klesa na hodnotu tlaku atmosférického; k uzavieni
vyfukového ventilu dochazi az na zacatku saciho zdvihu v bodé oznaceném VZ.

karburitor hlava

skiin

Skutecny obéh dvoudobého zazehového pistového motoru s rozvodem
pistem

U tohoto typu dvoudobého motoru neni smés paliva se vzduchem nasavana
— v{&a/fﬁ ifiimo do Yélce, ale fio té§né }}zgvfené k,likové skiiné pti pohybu pistu nahoru,
y pod pistem v klikové skiini nastava podtlak.
Saci kanal je oteviran a uzaviran dolni hranou pistu, vyfukovy a prepoustéci
kanal horni hranou pistu.
Pti pohybu pistu z horni do dolni avrati
- smés zapalena s predstihem pied horni uvrati v bod¢ oznaceném Z hofi,
spaliny se rozpinaji a tla¢i na pist, kona se prace
- pist svou horni hranou v bod¢€ oznaceném VO otevird vyfukovy kanal,
spaliny unikaji do vyfuku, tlak prudce klesa
- 0 néco pozdéji pist svou horni hranou na proté&jsi strané v bo-dé ozna¢eném
PO otevira ptepoustéci kanal a svou spodni stra-nou vytlacuje smés vzduchu
a paliva z klikové skiiné piepoustécim kanalem nad pist do valce; piivadéna
smes vyplachuje prostor valce od spalin, ¢ast z ni ale unikne se spalinami
vyfukem; pist se dostava do dolni Givrati.
Pti pohybu pistu z dolni do horni avrati
- pist nejdiive svou horni hranou v bod¢ oznaceném PZ uzavira prepoustéci kanal, potom v bodé€ oznaceném VZ
i vyfukovy kanal, smés paliva se vzduchem je ve valci stlacovana (komprese)
- spodni hrana pistu otevira saci kanal, smés je nasavana do klikové skiiné




- s urCitym ptredstihem pted horni Gvrati je v bodé€ oznaceném Z smes paliva se vzduchem zapalena jiskrou
elektrické svicky.

Skutecné obéhy vznétovych motoru

Zasadni rozdil oproti funkci motord zazehovych spociva v tom, ze se u
P vznétovych motorti do valce nasava ¢isty vzduch. Stlaéeni vzduchu pii
kompresi je zde tak velké, Ze jeho teplota prevysi teplotu samovzniceni
paliva. Pfi vstiiknuti paliva do pracovniho prostoru vysokotlakym
Cerpadlem se palivo prudce odpafi a samo vzniti. Hofeni probiha jesté
po urcitou ¢ast expanzniho zdvihu.

Paliva pistovych spalovacich motorti

U téchto motort se uziva vétsiny paliv z vyctu uvedeného na zacatku
kapitoly o tepelnych motorech. Jsou to paliva
- plynna pfirozena: jako zemni a bahenni plyn

umgla: svitiplyn, koksarensky plyn, generatorovy plyn,

v kychtovy plyn, propan-butan
- kapalna pfirozena: benzin, petrolej, motorova nafta

uméla: synteticky benzin, benzen, methanol, ethanol

- tuhd pro nepiimé spalovani (naptiklad generatorovy plyn vyrabény v zafizeni vozidla ze dfeva nebo dievéného
uhli).

Priprava smési pro zaZehové motory

P1i uziti plynnych paliv probiha pfiprava smési paliva se vzduchem ve sméSovaci, ktery je konstrukéné relativné
jednoduchy.

Pfi pouziti paliv kapalnych se smés vytvari

- rozprasenim v karburatorech

- vsttikovanim.

Konstrukce karburatorti je pomérné narocna. Musi zajistit optimalni pomér obou slozek pfi nejriznéjsich
rezimech chodu motoru. Proto se moderni karburator sklada z vétsiho poétu samostatné pracujicich i vzajemné
propojenych dil¢ich celkd.

Ke vstiikovani paliva se pouzivaji specialni ¢erpadla.

Zapalovani zazehovych motori

Smés nasatd do pracovniho valce zazehovych motort musi byt zapalena cizim zdrojem. K tomu téelu slouzi
elektricky impulzivni vyboj - jiskra, ktera pfesko¢i mezi elektrodami zapalovaci svicky zasahujici do pracovniho
prostoru. K dosazeni uc¢inného vyboje pfi zvyseném tlaku vzduSiny uvnit pracovniho prostoru je nutno uzit
napéti na elektrodach svicky 15000 az 20000 V. Teplota jiskry je pak asi 8000 °C. Zapalovaci systémy jsou
podle své konstrukce v zasadé trojiho typu: dynamoelektrické, magnetoelektrické a tranzistorové.

Rozvody spalovacich motorti

Vstup smési paliva se vzduchem u zadZzehovych motort nebo vstup vzduchu u vznétovych motori do pracovniho
valce je fizen zafizenim nazyvanym rozvodem motoru. Rozvody mohou byt podle své konstrukce

- ventilové, uspofadané jako SV (obr.a), OHV (obr.b) nebo OHC (obr.c)

- Soupatkové s piimocare nebo otacive se pohybujicimi Soupatky

- pistem u dvoudobych motora.

Chlazeni spalovacich motori

Utelem chlazeni spalovacich motort je udrzeni optimalni provozni teploty motoru z hlediska jeho funkce,

vykonu a zivotnosti. Podle druhu chladici latky je mozno chlazeni motort rozdé€lit na

- vzduchové, u kterych jsou valce motoru ptimo ochlazovany proudem vzduchu, uvadénym do pohybu vétrakem,
u vozidel také naporem vznikajicim v disledku jizdy

- kapalinové, u kterych je chladici systém slozeny ze dvou okruhii; valce motoru jsou ochlazovany vhodnou



kapalinou (voda, glykol, Fridex atd.), ktera sama je pak ochlazovana proudem vzduchu ve zvlastnim
vyméniku tepla - chladici.

Zakladni udaje charakterizujici spalovaci motory

Kompresni pomér

Kompresni pomér udava miru stlaceni pracovni latky. Je dan vztahem
VvV, +V,
Vk
kde V, je zdvihovy objem valce, tj. soucin plochy diry valce a vysky zdvihu
V\ je objem kompresniho prostoru, tj. prostoru, ktery je uzavien mezi ¢elem pistu a hlavou valce pfi
hornim zdvihu.
U zazehovych motori je € =4 az 7, u vznétovych motori je € =12 az 22.

&

Teploty

Teplota stlatené smési uvnitt pracovniho prostoru nesmi u zazehovych motort ptrestoupit teplotu samovzniceni
paliva, ktera je asi 280 °C.

U vznétovych motord naopak teplota stlateného vzduchu teplotu samovzniceni paliva piekro¢it musi a dosahuje
550 az 600 °C.

V prubéhu hoteni paliva je ve valci teplota 2000 az 2500 °C.

Nejvyssi ptipustna teplota stén valce je urcena teplotou rozkladu mazaciho oleje, tj. asi 250 °C.

v

sténach valce, takZe nastava nebezpeci koroze valcti a znehodnoceni mazaciho oleje vodou.

Tlaky

Ze znazornéni ob&hu spalovaciho motoru v p-v diagramu je ziejmé, Ze se tlak ve valci méni v Sirokém rozsahu.
Pro urceni vykonu je dulezity tzv. stifedni indikovany tlak, tj. sttedni hodnota tlaku ptisobiciho na pist béhem
pracovniho obéhu. Urcuje se z plochy p-v diagramu zaznamenané snimacim zafizenim. Plati pro n¢j vyraz

pi:T

kde S; je plocha uzaviena ob&hem v p-v diagramu

1 je zékladna p-v diagramu, ktera v m&fitku odpovida zdvihu pistu.

Pusobeni stiedniho indikovaného tlaku je snizeno pasivnimi odpory pii pohybu klikového mechanismu. Proto se
zavadi tzv. stfedni efektivni tlak, pro ktery plati

pe = pi T

kde nm je mechanicka G¢innost (viz dale).

Stredni indikované tlaky byvaji u
- stacionarnich zazehovych motort p=0,3az 0,6 MPa
- stacionarnich vznétovych motort p=0,3az 0,8 MPa
- vozidlovych zazehovych motord p=0,4az 0,9 MPa
- vozidlovych vznétovych motora p=0,6az 0,8 MPa
- vznétovych motort s prepliiovanim p=1 az 1,5MPa

Nejvétsi tlak pasobici v motoru je u zazehovych motord 1 az 1,5 Mpa, u vznétovych motorti asi 5 Mpa.
Vsttikovaci tlak u vznétovych motorti zpravidla byva 20 az 100 Mpa, ale mize byt v rozmezi 10 az 200 MPa.

Rychlosti

Rychlost hofeni paliva po jeho zapéleni je asi 20 m.s™. Pokud teplota uvniti valce stoupne v pribhu expanze
nad teplotu samovzniceni paliva, shofi jeho zbytek pii rychlosti az 500 m.s™, vznikne tlakové vina (detonace),
coZ se projevi klepanim motoru.

Stiedni pistova rychlost, to je primérna rychlost pistu béhem jeho zdvihu, je u

- stacionarnich pomalubéznych motort cc=4az 6 mst
- stacionarnich rychlobéznych motort C.= 6 az 85 ms’
- motort osobnich automobilt .= 8 az 15 ms?
- motort nakladnich automobild Cs= 7 az 13 m.s'i

- motort zavodnich automobild c,=18az 20 ms



- leteckych motort c=10az 15 ms*
Motory pracujici se stiedni pistovou rychlosti mensi nez 6,5 m.s™ jsou oznadovany jako pomalub&zné,
s rychlosti nad 6,5 m.s™ jako rychlob&zné.

Otacky

Otacky spalovacich motortt maji ptimy vztah k pistové rychlosti. Byvaji u
- stacionarnich pomalubéznych motort n= 3az 18ots’ tj. 180az 1100 ot.min™
- stacionarnich rychlobéznych motori n= 15az 40 ot.s* tj. 900 az 2400 ot.min™
- motocyklovych motori n= 80az 100 ots™ tj. 4800 az 6000 ot.min™
- motori osobnich automobild n= 60az 85ots” tj.3600az 5100 ot.min™
- vznétovych motori nakladnich automobilt n= 30az 35ots™ tj. 1800 az 2100 ot.min™

- motortl zavodnich automobilt n= 150 az 250 ot.s™ tj. 9000 az 15000 ot.min™

Energeticka bilance spalovacich motori

Tepelna bilance pistovych spalovacich motorti je vyjadiena rovnici
Q = Qui + Qch+ vaf+ Qns+ Qz
kde je
Q teplo pfivedené v palivu
Q. teplo vyuzité k uziteéné praci
Qcn teplo odvedené chlazenim
Q. teplo odvedené vyfukovymi plyny
Qns teplo ztracené nedokonalym spalenim paliva
Q, teplo z ostatnich ztrat (odvedené olejem, salanim do okoli atd.)
Ztraty energie pasivnimi odpory (tfenim souc¢asti) jsou zahrnuty v a Qg .
U pistovych spalovacich motort se teplo obsazené v palivu rozdéli ve smyslu tepelné bilance nasledovné:

Qui Qch QWf Qns Qz
motor zazehovy  20az 33 % 12 az20 % 30 az 55 % 0az30 % 3az10%
motor vznétovy 25az45 % 15az35 % 25az45 % 2az5% 2az5%

Z tabulky je zifejmé, ze vznétové motory maji mensi celkové ztraty.

Ucinnost pistovych spalovacich motori

Jak je znamo z mechaniky, je celkova ucinnost zafizeni vysledkem jeho dil¢ich ucinnosti. Pfi provozu pistovych
spalovacich motort je posuzovano nékolik pfemén energie a tedy také nékolik riznych Géinnosti.

Chemicka ucinnost
Chemicka ucinnost udava, kolik tepla je pfi spaleni paliva relativné ptivedeno do ob&hu:
q
Nen = —£
qu
kde g, je teplo pfivedené do ob¢hu
Osp j€ teplo uvolnéné spalenim paliva.
V praxi byva ne, = 1.

Tepelna ucinnost

Tepelna tcinnost udava, jaké relativni mnozstvi tepla z ptivedeného se spotiebuje na praci teoretického ob&hu:

771=q—t
el

kde q; je teplo spotfebované pro praci teoretického ob&hu. V praxi byva n, = 0,4 az 0,65.

Stupen plnosti diagramu

Stupen plnosti diagramu ma také charakter G€innosti, ale posuzuje se porovnanim ploch teoretického p-v
diagramu a indikovaného (tj. méficim a zapisovacim zafizenim zaznamenaného) p-v diagramu ob&hu motoru. Je
definovan jako pomér



Qi
77 —_ —
P,
kde q; je teplo spotiebované na praci v indikovaném diagramu.
Je-li plocha teoretického diagramu S; a plocha indikovaného diagramu S;, plati
q _ S Si
—=_=>n,=_.
qt St St

V praxi byva n, = 0,6 az 0,75.

Indikovana ucinnost

Indikovana u¢innost udava pomér tepla spotiebovaného v motoru na praci podle p-v diagramu vzhledem k teplu
ziskanému spalenim paliva:
% 4 % _ G

M= eyl 11y = —— -
T T, A, A Oy

Mechanicka ucinnost

Mechanicka G¢innost je pomér uzite¢ného vykonu motoru zjisténého na jeho vystupnim htideli a indikovaného
vykonu vypoc¢teného na zakladé znalosti indikovaného p-v diagramu:

=_£
T P

I
kde Pe je uzite¢ny ¢ili efektivni vykon motoru
Pi je indikovany vykon.
V praxi byva n, = 0,75 az 0,92.

Celkova ucinnost pistového spalovaciho motoru

Celkova c¢innost je dana ucinnosti indikovanou a ¢innosti mechanickou:

e =i T :q_e
s

kde g, je teplo spotifebované na uzite¢nou praci. Celkovou ucinnost je také mozno vyjadrit vztahem
P

e

e =
m.qsp

kde m je hmotnost paliva spaleného za sekundu (kg.s™).

V praxi byva celkova u¢innost n, = 0,25 az 0,4.

Vykon motoru

Vykonnost motoru posuzujeme podobné jako jeho u€innost z n¢kolika hledisek. Proto je ve spojitosti s
posuzovanim vykonu motoru uzivano nékolik pojmd.

Indikovany vykon motoru
Indikovany vykon je vykon vypocteny na zdklad¢ znalosti indikatorem zaznamenaného p-v diagramu. Plati pro
néj
P=sp.Lli=v.p. i
X X

kde S je plocha cela pistu
L je pracovni zdvih pistu
x je pocet otacek hiidele motoru ptipadajicich na jeden pracovni zdvih, tj. pro ¢tyfdoby motor x = 2, pro
dvoudoby motor x = 1
ije pocet valcli motoru
V,je zdvihovy objem.



Efektivni vykon motoru

Efektivnim vykonem se rozumi vykon méfeny na vystupnim hiideli motoru. Plati pro n¢j

P, = Pty =V, Py iy =V, P,
X X

Mérny vykon motoru

M¢érnym vykonem motoru se rozumi pomérna ¢ast vykonu pfipadajici na jednotku zdvihového objemu motoru,
kterou je tradi¢né jeden litr, tj. jeden kubicky decimetr. Plati pro néj

n.
o _ P, _Vz.pe.;.l . n
VA iV, “x

kde V¢ je soucet zdvihovych objemt motoru.

Me¢érny vykon byva u motorQ
stacionarnich pomalubé&znych 5a210  kw.dm?
stacionarnich rychlob&éznych 10 az 20 kw.dm?
vozidlovych dvoudobych zazehovych 30 az 40 kw.dm?
vozidlovych dvoudobych vznétovych 25a735 kw.dm®
vozidlovych ¢tyfdobych zazehovych 252740 kw.dm®
vozidlovych &tyfdobych vznétovych 10az15 kw.dm®

Vykonova hmotnost

Vykonova hmotnost udava pomérnou ¢ast hmotnosti motoru pfipadajici na jednotku vykonu. Plati pro ni

M m
m, Pe

Udava se v kg kW™,

V praxi byva vykonova hmotnost u
stacionarnich dvoudobych vznétovych motora m,=10az 12
stacionarnich étyfdobych vznétovych motord m,=12 az 15
stacionarnich étyfdobych zazehovych motorti m,=10 az 12
vozidlovych zazehovych dvoudobych motorti my= 2 az 4
vozidlovych zazehovych ¢tyfdobych motort m,= 25az 4,5
vozidlovych vznétovych ¢tyfdobych motord my= 5 az 7

Mérna spotreba paliva

Me¢érna spotieba paliva udava mnozstvi paliva spotifebovaného za jednu hodinu prace motoru pfi pfepoctu na
jednotku vykonu. Plati pro ni

kde M, je mnozstvi paliva spotfebovaného za hodinu. Mérna spotieba se udava v kg.kW™.h. V praxi byva
U motord

stacionarnich dvoudobych vznétovych motord my=0,27 az 0,29
stacionarnich ctyfdobych vznétovych motoria m, = 0,25 az 0,28
stacionarnich ¢tyfdobych zazehovych motort m, = 0,26 az 0,3
vozidlovych zazehovych dvoudobych motort m, = 0,49 az 0,54
vozidlovych zaZzehovych ¢tyfdobych motort m,=03 az 0,38
vozidlovych vznétovych ¢ctyfdobych motort m,=0,26 az 0,3

Porovnani dvoudobych a ¢tyirdobych motorti

Rozdilny zptisob ¢innosti dvoudobych a ctyfdobych motort se projevuje jejich rozdilnymi vlastnostmi. Ptitom
neni mozno nektery z t€chto zakladnich typt oznacit jako dokonalejsi, ale pro urcity ucel pouziti je tieba vazit
vyhody a nevyhody kazdého z nich. Zde je tieba ptipomenout, Ze hodnoceni dokonalosti technickych zafizeni
vibec je vzdy zalezitosti dynamickou. Technicky vyvoj neprobiha rovnomérné a nové objevy a vynalezy mohou
zasadnim zptusobem zménit vysledky vzajemného srovnavani dokonalosti riznych vyrobku.

Vyhody dvoudobych motorti jsou



- jednodussi konstrukce

- men$i poruchovost

- men$i naroky na obsluhu

- vét$i mérny vykon pii stejném objemu pracovniho prostoru a stejnych otackach (asi o 10 %)
- rovnomé&rnéj§i prub&h krouticiho momentu
- snadngjsi startovani.

Vyhody ¢tyfdobych motord jsou

- vy$§i uéinnost

- men$i mérna spotieba paliva (asi o 30 %)

- mensi tepelné namahani motoru

- lepsi chlazeni

- pravidelngjsi chod

- mens$i hlucnost sani a vyfuku

- mens$i zne€istovani zivotniho prostiedi.



