Kapitola 11 — Spalovaci motory

Predmét: Stavba a provoz stroju

Roc¢nik: 4.

Anotace : Tento digitdlni u¢ebni material poskytuje uceleny prehled o
zakladnich typech spalovacich motoru pouzivanych v soucasné dobé.
Jedna se pfedevsim o konvencni zazehove a vznétové motory, ovSem
vénovano je 1 Wankelové motoru. Diraz je kladen pfedevsim na princip
funkce a konstrukci jednotlivych typ.

Klicova slova: spalovaci motory, vznétovy motor, zaZzehovy motor
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Obr. 1: Zakladni casti silnicnich vozidel [1]



Motor

» Slouzi k preméné energie paliva na pohyb vozu.
» Obvykle spalovaci s vratnym pohybem pistu
o Z.azehovy (palivem je benzin)
> Vznétovy (palivem je motorova nafta)
» Motor s rotaCnim pohybem pistu tzv. Wankeluv motor se
vyskytuje zridka (napt. Mazda RX-8)

» Palivem u spalovaciho motoru muze byt 1 plyn
o LPG (zkapalnény propan-butan)
> CNG (stlaceny zemni plyn, tzn. methan)

Obr. 2: Mazda RX-8 (s Wankelovym motorem) [x]
|




Alternativni pohony

» Elektricky

> O pohon se stara elektromotor napajeny z akumulatorti nebo palivovych
clank.
» Hybridni

> Jde o kombinaci riznych druhti pohonu, dnes jde zpravidla o spalovaci
motor doplnény elektromotorem s dobijecimi akumulatory.

» Vodikovy

> Vodik v kapalném stavu (podchlazeny ve specidlni nadob¢) je pouzit jako
palivo spalovaciho motoru.

» Solarni

> Principem je prevod slune¢niho zafeni na elektrickou energii pomoci
solarnich ¢lank.
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Spalovaci motor

» Jde o tepelny stroj, kde se chemicka energie paliva méni ve spalovaci
komote v energii tlakovou a pomoci klikového mechanismu je tato energie
preménéna na mechanickou praci.

Ventil =

» Hotenim paliva ve spalovaci komote dochazi
K expanzi horkych zplodin, které¢ vykonavaji praci Herniuvrar

Spalovaci
komora
Pozn.
. Dolni uvrat’
Z tepla obsazen¢ho v palivu motor pfeméni na ,
ist
uZziteCnou praci pouze 25 — 40 % (UCinnost).
Klikovy A

Hodnota zavisi na typu motoru, na prepliiovani apod.  mechanismus

Obr. 3: Popis hlavnich prvku
ctyrdobého zdazehového motoru

Zbytek se ztraci chlazenim, odvodem vyfukovych
plynu, tfenim apod. [X]
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Zakladni vykonnostni charakteristika motoru:

Pocet valcii:
10 (zde v uspotadani do V)

Zdvihovy objem valcu:
521=5204cm?3

Vykon motoru:
386 kW = 525 konskych sil pti 8 000 ot/min

Tocdivy moment:
530 Nm pf#i 6 500 ot/min

Audi
5,2L V10 FSI

engine in the Audi R8

Obr. 5: Priklad zdazehového (¢tyrdobého) spalovaciho motoru Audi [X]



Historie

» 1786 — Leboniv motor (Phillipe Lebon)

> Dvoj¢inny motor na svitiplyn — viibec prvni spalovaci motor.

» 1807 — Prvni pouZziti spalovaciho motoru (Isaac de Rivaz)
° Prvni automobil pohanény spalovacim motorem.

» 1816 — Stirlingiv motor (Robert Stirling)

o Motor s vnéjSim spalovanim, tzv. teplovzdusny motor
» 1876 — Ottiv motor (Nikolaus August Otto)
o Prvni zdZehovy Ctyfdoby motor
» 1886 — Trikolka Daimler a Maybach (Karl Benz)
» 1887 — Dieseltiv motor (Rudolf Diesel)
» 1900 — Zdokonaleni dieselového motoru (Charles Kettering)




Rozdéleni

» Zakladni rozdéleni podle druhu spalovani paliva:

» Motory s vnitfnim spalovanim
o Motory s vratnym pohybem pistu

> Rota¢ni motory s kruhovym pohybem pistu (Wankel)
o Reak¢ni motory (spalovaci turbiny, raketové motory)

» Motory s vnéjSim spalovamm
o Stirlingtiv motor
> Parni stroj

> Parni turbina | e

Obr. 6: Animovany model Stirlingova motoru [x]




Rozdéleni dle paliva

» Podle tvorby smést:
o Zazehové (smés vzduchu a paliva se zapali elektrickym vybojem)
> Vznétové (vstiik paliva do stlacené¢ho vzduchu ohtatého kompresi)
» Pouzivana paliva (dnes prevazné kapalna):
> Benzin (lehka kapalina ropného ptivodu ziskana frak¢ni destilaci ropy)
- Nafta (t€zsi kapalina ropného diivodu ziskana frak¢ni destilaci ropy)
o CNG (stlateny zemni plyn)
> LPG (zkapalnény propan-butan)
- Bionafta (motorova nafta obohacena o methylestery mastnych kyselin
ziskane¢ z ptirodnich zdroji — napft. fepka olejka
> Bioethanol (kvasny lih)
> Alternativni paliva (napf. oleje, surova lehka ropa)




Rozdéleni

v

Podle zpusobu plnéni:
o Atmosférické motory
> Preplinované motory (turbodmychadlo, kompresor)

v

Podle pracovniho cyklu:
o (V:tyi"dobé (jeden ob&h na dv¢ otacky kliky)
> Dvoudobé (jeden ob¢h na jednu otacku kliky) &
Podle ucelu:
o Stacionarni (zaloZni zdroje)

v

Obr. 7: Staciondrni zdlozni motor [X]

> Mobilni (automobily, lokomotivy, lod¢, letadla)

v

Podle poctu valcu:
> Obvykle sudy pocet valcii (u liché¢ho nutnost pouziti vyvazovani!)
Podle objemu motoru:

v

o Zavisi na typu pohianéného prostiedku (udavano v cm?® ¢i dm®)




Rozdéleni

» Podle usporadani valci:

A. Radové

B. Dvojradové

C. S valci do H (dvojité dvouradove) -
D. Invertované

E.

- vidlicovy motor s otevienim 180°

E
S protilehlymi valci & i %)
- boxer — pisty se vyvazuji navzajem “
G

(pokud jsou ojnice protilehlych valcl na stejném ojni¢nim cepu)
F.  Vidlicové (s valci do V, zpravidla 90°)
G. Véjirovité
H. Hvézdicové (letectvi)

Obr. 8: Riizné varianty usporadani valcii [X]
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Obr. 9: Animovany model ¢innosti ctyrdobého zdzehového motoru [X]




Ventiloveé rozvody

Ventilovy rozvod je typ rozvodového mechanismu vyuzivajici ventily na
fizeni toku pracovnich plynt skrz pistovy motor. Jde o nejcastéjsi typ
mechanickych rozvodu, pouzivanych ve ¢tyrdobych spalovacich motorech.

Princip Fizeni ventilu:
> QOtevirani ventili fidi prislusna vacka vackové hiidele nebo
ziidka vystfednik vystfednikového hiidele, ktery je pohanén
primo Kklikovkou.
- U ¢tyfdobych motort se vackovy hiidel otaci presné 2x pomaleji nez hiidel
klikovy, protoze jeden pracovni cyklus motoru trva dvé otacky klikovky.

 Pohyb vacky se na ventily pfenasi v zavislosti od typu rozvodu zdvihatky,
zdvihacimi ty¢kami a vahadly. Pohyb vystifedniku ojni¢kami a vahadly.

* Pro sniZeni tfeni v mechanismu byvaji zatfazeny kladky, které méni smykové
treni na valive.

o Zavirani ventili je zabezpeceno nejcastéji pruzinami.




Ventiloveé rozvody

» Pohon rozvodu:
> Energie na pohon rozvodu je odebrana z klikové htidele a pohon miize
byt feSen:
> 1) ozubenym Femenem s vnitfnim ozubenim
o 2) retézem (nejCastcji vicetadym)
> 3) ozubenym prevodem (s ¢elnim ozubenim) nebo tzv. kralovskym
hridelem - se dvéma pary kuZelovych nebo Sroubovych soukoli

Obr. 11: Pohon retézem [X]




Typy ventilovych rozvodu

» OHV

o Starsi typ ventilového rozvodu OHV (= Over Head Valves) ma vackovy hiidel v bloku
motoru a visuté ventily (v hlavé) ovlada pomoci zdvihatek a vahadel.

» OHC

> Nejmodernéjsi feSeni OHC (= Over Head Camshaft) nebo SOHC (= Single Over Head
Camshaft) ma ventily fizené vackovym hiidelem v hlavé motoru.

» DOHC

> Verze OHC se dvéma vackovymi hiidel DOHC (= Double Over Head Camshaft)
OHC

vackovy htidel

vackovy hiidel

ventilovy rozvod ra—

spalovaci prostor

svicka —

Obr. 12: Sytém rozvodu OHV a OHC [X] Obr. 13: Vackovy hridel a vacka [1]




Oznaceni motoru

(zavisi na vyrobci motoru)

VW

» - MPI (Multi Point Injection) — benzinové motory s vicebodovym sekvencénim vstiikovanim

v

HTP (High Torgue Performance) — motory s velmi plochou kiivkou toc¢ivého momentu (tiivilce Fabia)

»  TESI (Turbo Fuel Stratified Injection) — s pifimym vstiikem a pieplitovanim turbodmychadlem
»  SDI (Saugdiesel Direct Injection) — atmosférické motory s piimym vstiikem nafty
»  TDI (Turbocharged Direct Injection) — naftovy motor s piimym vstiikem paliva s turbodmychadlem

Ford
»  TDDI (Turbo Diesel Direct Injection) — vznétovy agregdt s piimym vstiikovanim a turbodmychadlem
»  TDCI (Turbo Diesel Common Rail Injection) — vznétovy agregdt, Common Rail a turbodmychadlo

PSA ve spolupraci s BMW
»  HPI (High-pressure Petrol direct-injection) — zdZehové motory s piimym vstiikem

»  HDI (High-pressure Direct injection) — vznétové motory s pFimym vstiikem

»  HPI (High Precision Injection) — piimé vstiikovani, kompresor, DOHC a proménné ¢asovani ventilit

THP (Turbo High Pressure) — piimé vstiikovani, kompresor, DOHC a proménné ¢asovani ventilii.

Be
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Vykonova charakteristika
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Obr. 14:
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Vykonova charakteristika motoru Skoda 1.2 HTP [X] Obr. 15: Vykonova charakteristika motoru VW 6.0 V12 TDI [X]
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Vyfukova soustava

» Plni primarni funkci odvodu vyfukovych plyni z motoru ven.

» Mezi dalsi funkce patii:
> Bezpecné odvedeni plynii ven z automobill, aby nedochazelo k ohrozeni posadky.
> SniZeni emise Skodlivin — viz katalyzator nebo filtr pevnych Castic
° Tlumeni hluku — viz tlumi¢ hluku
> Co nejmensi odpor plynii — aby nedochazelo k ovliviiovani vykonu motoru

» Konstrukce:
> Vyfukové potrubi — slozi ke svodu z jednotlivych vélct a k dalSim vedeni
o Lambda sonda — ziskava informace o smési vyfukovych plynt, resp. o obsahu kysliku
° Tlumice hluku — slouzi k tlumeni hluku a ke sniZeni teploty vyfukovych plynti
o Katalyzator nebo filtr pevnych Castic — sniZeni emise Skodlivin
> Koncovka vyfuku — esteticky a akustickv efekt

koncové potrubi

=’ ~
sbérné vyfukovée vyfukové potrubi f ~a”

potrubi

lambda sonda

zadni tlumié¢ hluku

stredni tlumic¢ hluku

katalvzator

Obr. 16: Schéma vyfukové soustavy [1]




Katalyticky konvertor

VVVV

Pouziti u zazehovych motorii.

Cil pouziti:

> Snizuje emise Skodlivin, kdy vyuziva katalytickeé funkce chemickych katalyzatora pti
chemické preméné Skodlivych zplodin (oxidy dusiku, oxid uhelnaty) na méné Skodlivé
(voda, dusik, oxid uhli¢ity)

Princip:

o Jako napln slouzi specialni keramika (ptipadné kov), potazena aluminou (porezni oxid
hlinity), impregnovanou vlastnim katalyzatorem - obvykle platina a rhodium.

> Platina je vhodnym katalyzatorem pro oxidacni proces, rhodium pro redukcni.

Nutnost pouziti bezolovnatého benzinu (olovo reaguje s platinou a rhodiem)!!!
Zacina fungovat az za teplot cca 300 °C (nutnost pouziti piredkatalyzatoru)!!!
Lambda-sonda — ¢idlo obsahu kysliku



http://www.youtube.com/watch?v=GkRXhfgZelI&feature=player_embedded

Lambda sonda (A-sonda)

» Lambda-sonda — ¢idlo obsahu kysliku

» Toto zatizeni urCuje soucinitel prebytku vzduchu A ve vyfukovych plynech, ¢im
umozinuje fidici jednotce ptipravovat stechiometrickou smés se soucinitelem
piebytku vzduchu pftiblizné A =1 (odpovida 14,8 kg vzduchu na 1,0 kg paliva)

» Porovnava plyny ve vyfukovém potrubi s ¢istym vzduchem a podle toho vysila
signaly fidici jednotce, ktera podle nich upravuje mnozZstvi paliva vstiikovaného do

motoru.

Cutaway
View

Obr. 18: Lambda sonda s konektorem pro zapojeni [X]




WO, aktiwnich™ vrstva z llllo'::l.ﬂé oceli
zhytkového kysliku uSlechtilych Washcoat
ve vyfukovych plynech kovii Keramicky nosié

Obr. 19: Schéma katalyzatoru s dvojitym lozem (tFicestny) [X]




Katalyticky konvertor

g STrorooceERRdly Videosekvence
sSEsaEeTaEcheiuay A _

lambda-sonda
za katalyzatorem

lambda-sonda
pred katalyzatorem

Obr. 20: Velky povrch naplné katalyzatoru [X]
_- predkatalyzator *

katalyzator

Obr. 22: Schéma zapojeni katalyzatoru [X]

Obr. 21: Napln katalyzatoru [X]



http://www.youtube.com/watch?v=GkRXhfgZelI&feature=player_embedded

Obr. 23-26: Stary rozebrany dvojstupnovy katalyzdator GM [X]




Reakce probihajici v katalyzatoru

» Zavisi na typu katalyzatoru:

» Dvojcestny (dvoukrokova oxidace)
o Oxidace oxidu uhelnateho na oxid uhlicity:
2CO+0,—2CO,
> Oxidace uhlovodikl na oxid uhli¢ity a vodu:
CyHayiz + O, = x CO, + H0

» Trojcestny (trojkrokova redukce/oxidace)
> Redukce (rozklad) oxidu dusiku na dusik a kyslik:
2NO, - x0O,+N,
o Oxidace oxidu uhelnateho na oxid uhlicity:
2CO+0,—2CO,
> Oxidace uhlovodikl na oxid uhli¢ity a vodu:
CyHoiz + O, = x CO, + H0




Filtr pevnych c¢astic

Pouzivan u vznétovych motorii.

Vzhledem ke spalovani s vysokym piebytkem vzduchu je mozna pouze
katalyticka oxidace oxidu uhelnatého a uhlovodiku, jejichZ emise je
vSak pomérné mald a vzhledem k sou¢asnym normam neni nutné ji
provadét.

V souvislosti se zavadénim zdkonnych omezeni emisi tuhych latek
nachdzeji v posledni dob& uplatnéni filtra¢ni systémy.

Jejich podstatou jsou monoliticka keramicka porézni télesa nebo systém

trubek, ovinutych keramickymi vlakny. Tyto filtry Ize sou€asné pouZzit jako
spalovaci katalyzatory pro sniZeni emisi CO a uhlovodikii.

Filtry je nutno periodicky regenerovat vypalenim pfi teploté nejméné
500°C, coz vyzaduje dodate¢né¢ piihiivani vyfukovych plynt.
Nelze pouzivat bionaftu!




Filtr pevnych c¢astic

Filtr je tvofen kifemicitou slouceninou, ktera vytvari porézni filtr podobny
vCeli plastvi.

Po priichodu vyfukovych plyni se velke pevné Castice, ktere filtrem
nemohou projit, zachyti.

Filtr se postupné ucpava a vyfukové plyny maji stale mén¢ Sanci ,,projit.
Aby se nemusel filtr ¢istit ru¢né, jednou za Cas se zvysi teplota vyfukovych
plynii natolik (550 °C), aby se pevné ¢astice dodatecné spalily.

Kompletni obnova filtru trva zhruba dvé minuty a provadi se cca kazdych
500 km, pfiCemz interval je variabilni a zavisi na znecisténi filtru.

Filtr je nutno po cca 80 tis. km vyménit.

Filtr pevnych ¢astic (stejné€ jako katalyzator) nepatrné snizuje vykon.




Filtr pevnych castic DPF

» Bezudrzbovy filtr (DPF), ktery neni tfreba ménit, zlistava ve
vyfukovém potrubi po celou dobu zivotnosti motoru.

» Filtr je pokryt vrstvou drahych kovu s katalytickou u¢innosti

(napf. platina)

» Spalovani sazi zavisi na znecisténi filtru — jakmile dojde k
casteCnému ucpani (pretlaku), fidici jednotka spusti regeneraci.
» Regenerace:

1. Ktzv. pasivni regeneraci dochazi predevSim pfti jizdach po dalnicich, kdy maji

vyfukove plyny teplotu 350 az 500 °C a saze se spaluji samovolné.

2. Pti pouze ¢asteCném zatizeni motoru, coZ je priklad jizd v méstském provozu,
nastupuje aktivni regenerace: Kazdych 1000 az 1200 km se teplota
vyfukovych plynti fizené (vsttikem paliva) zvysi na zhruba 600 °C a dochazi k
odstranéni zachycenych necistot.




Vyfukové plyny
o~ bez pevnych ¢astic

Téleso filtru

Porovité keramické stény
filtru

o HIO
Jednostranné zaslepené

kanalky P HC U (O,

Nefiltrované vyfukové plyny -
s obsahem pevnych ¢astic GJ 0, U NO

Obr. 27: Modelové schéma filtrace u DPF filtru [X]

Obr. 28: DPF filtr [x]



Vytukoveé zplodiny

» Vlivem spalovani organickych paliv obsahujicich predevSim biogenni prvky,
jakozto predevsim C, H, O, N, S vznikaji nejriznéjsi zplodiny. VSechny vyzivaji
jak obsazeny kyslik, tak kyslik z okoli (vzdusny)

1.

(e}

o

[e)

[e]

uhlik
Cisty uhlik = saze (dieselové motory)
spaliny obsahuji oxidy uhliku
Dokonalé spalovani (nadbytek kysliku) na CO, - oxid uhli¢ity: C + O, — CO,
* Nedokonalé spalovani (nedostatek kysliku) na CO - oxid uhelnaty: 2C + O, — 2CO
vodik
pii styku s kyslikem vybusny!
slucuje se s kyslikem na vodni paru: 2H, + O, — 2H,0
dusik
spaliny obsahuji oxidy dusiku
oxid dusnaty: dusikata slouc¢enina + O, — NO (bezbarvy)
oxid dusicity: dusikata slou¢enina + O, — NO, (¢ervenohnédy) — N,O, (bezbarvy)

sira a fosfor — minimalni mnozstvi (pouze u nafty)




Vytukoveé zplodiny

» Vliv konstrukce motoru na obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech
o Z.aZehové motory:
* Produkuji plynn¢ skodliviny
+ SniZovani emisi Skodlivin mozno vice zplisoby:
ZlepSeni piipravy palivové smési a zdokonaleni zapalovani
Mozna recirkulace vyfukovych plynt

Pouziti katalyzatoru — katalyticka redukce Skodlivych zplodin na méné Skodlivé

> Vznétové motory:
* Produkuji pevne saze
 Pfime vsttikovani u takovych motora zapticiniuje vyssi emise a hlu¢nost!
* SniZovani emisi Skodlivin mozno vice zpiisoby:
Mozna recirkulace vyfukovych plynii

Vyuziti zachytu pevnych slozek - (filtr pevnych ¢astic) a jejich termické likvidace
(pasivné nebo aktivné).

\ s\\\\m



Emisni norma EURO

» Emisni norma EURO platna v zemich Evropské unie
stanovuje limitni hodnoty vyfukovych exhalaci.

» Jde 0 zdvaznou emisni normu.

» Norma se nevztahuje na oxid uhlicity, ktery je ¢asto spojovan s globalnim
oteplovanim. Dale se nevztahuje na sirné slouceniny pochazejici z nafty.

» Majitelu starSich vozi se nové predpisy netykaji! Pro staré¢ vozy plati
normy, které byly platné pti uvedeni modelu.

» Historie emisnich norem:

> Prvni norma vznikla v Kalifornii v roce 1968.

>V Evrop¢ zacala platit prvni emisni norma az v roce 1971.
> Prvni Euro norma se objevila v roce 1992.




Emisni norma EURO

Tab.1: Prehled emisni normy EURO v letech 1992 -2014 [X]

CcO NOy HC + NOy HC PC

Rok/norma

(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
1992 I 3,16 - 1,13 0,18
1996 I1 1,00 - 0,70* 0,08**
2000 I11 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 IV 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 W 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 VI 0,50 0,08 0,17 0,005

CO - oxid uhelnaty (jedovaty bezbarvy plyn)

NO, — oxidy dusiku (predev§im NO a NO,, resp. Dimer N, O,)

HC — uhlovodiky (nizkomolekularni plyny,, pfedev§im metan) * (0,9 (primy vstrik)
PC — pevné &astice (saze u vznétovych motori) **0,1 (primy vstiik)




