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2. 0 UvVOD

Rozvej nédrodniho hospodé¥stvi je uzce spjat s Zet-
nymi podminujfcimi &initeli, mezi nimi? vystupuje stéle
naléhavéji dopopfedi paliveenergetickd bilsnce. V posled-
nich letech je v na%f zemi velmi citlivym mistem, je? vyZe-
duje zodpovédny p¥istup jak v zabezpedevéni nutnych zdro jgt,
tek predev3im zdsadni obrat ve zhednecovéni paliv a v3ech
druhd energie hlavné v dopravé. Viechny stéty hledajl novéa
Pesdeni v zabezpelovéni potFebnych zdrojd paliv a energie.
situece se navic zhor3ila vlivem prehlubujici se hospodé%-
ské krize v kapitalistickyeh stétech v pribéhu €0. let. Jsou
presazovéna vychediska pre del3f 1léta a ptijiména opatient
k'optimélnéjéimu zhodnecovéni tradiénich i k zvySenému vyu¥i-
véni netrediénich energetickych paliv.

Ani Geskoslevenske nemiZe byt v tomte sméru vyjim-
kou., Vzhledem k omezenym domécim surovinevym a paliveenerge-
tickym zdrejim a nutnesti podstatnou &4st paliv a energie
ziskdvat dovozem ze zshranidi, musime redeni paliveenergetic-
ké zékladny v&novat zcela mimofddnou pozornost. Na tom, jak
rychle se vypofdddme se stédvajicimi problémy palivové zdklad-
ny, zé4visf{ v nejvét3{ mife dynamika celého nérodnihe hospo-
dd¥stvi,

Jednim z edvétvi, které mi%e prispét ke zlepseni
energetické bilance, Jje sutomobilevy primysl. ZlepSenou kon-
strukci a niZ3{ energetickou ndreé&nesti novych pohonnych jed-
netek by byle meZné desdhnout vyrezného sni’eni spotreby ka=-
palnych paliv, zejména nafty.

Pohonné jednotky provozovené af na benzin nebe na naf-
tu se stely needmyslitelnou souddsti na3i donravy a techniky.
Pres velké udsilfi wy vinout jiny druh pohonu, budeu je3té dlou-
hou dobu zdkladnim aprevlddajicim typem motord, hlavné v mo-
bilnim pouZiti.

‘ 7 téchto dfivodd je proto vénovéna velkéd pozernest
zlep3ovédni klasického pistového spelovaciho motoru, a to

jak jeho provoznich vlestnosti, tak i jeho vlivu na okol{.
Stdle se zmendujici zéseby ropy ve sv&té&, vedou vyrebce auto-




VSST Diplomovi préce Liste: 7
Liberec

mebild k tomu, aby je jich metery mé&ly co moZns ne jniZ31 spotre-
bu a provozni ndklady, ale aby vyhovély i stdle se zpPisnu-
Jicim limitdm fkodlivych emis{i.

Snahy konstruktérd vedou k Jednomu cili: zvy3it tepel-
nou Uéinnost motord, kde je jedté& uréity prester pre zdeko-
nalovéani /jednak ve tvaru nebe umisté&n{ spalovaciho prosteru,
umisténi vstdikovact trysky, v evlivnén{i proudéni ve spalova-
cim prestoru nebo ve zlep8eni vlastniho termodynamického cyk-
lu spalovaciho metoru/. Jedneu z metod, jak zvy¥it tepelnou
U¢innost eb&hu motoru Jje dokenale izolovatspalovact prostor
& pak zvyXenou tepelnou energii vyfukovych plynt vyuZ{it bud
prime ve vdlci metoru nebo v turbiné mechanicky spojené s kli-
kovym h¥idelem.

Vznétovy motor je prévem povaZovén za tepelny 8iroj
8 nejvys31{ celkovou U¢innesti, které je déns vysokou energe-
tickou a teplotn{ hladinou pracoevniho média,

V tab. I jsou pre prehled uvedeny teoretické G&innosti
idedlnich pracovnich ebé&hd tepelnych motor® pro poemeéry edpo-
videjicl vznétovému provedeni. Tyto ideelizované obé&hy nepfe-
plnovanych meterd neuvazuji proces vymény néplné, chemickou
d¢innost spelovédn{, reélny &as jednoetlivych déj%, mechanic-
kou uU€innostapod. Z prvniho néhledu by se tedy dsle predpoklé-
dat, Ze existuje reserva pro zvySeni tepelné U&innosti cca 9 ¢
u adiabatickéhe motoru. Skutednesti v8ek je, Ze ob&h spalovaci-
ho procesu bez sdflent tepla by bylo mo¥no realizevat pouze kdy
by se teploty stén spalovacihe prosteru plynule ménily dle te-
ploty pracovnihe média, co? je technicky neuskutednitelné.

Ve skutefnesti existuj{i metory tepelné izelované, kde dochézi
k omezeni prestupu teplas do chladicihe média. Teploty stén spa-
levacihe prosteru se ustdélf ns vy831 teplotni hladiné a pie-
stup tepls do a z pracovniho média je zachovan. Tepelnd izo-
lace se neprojevi podstatnym zvyZenim tepelné Uéinnosti, kte-
ré by vliastn& vyplynule z tab. I., ale zvySenim teplety vyfu-
kevych plyni. Snshytepelné& izelevat motor byly uZ znémy dfive,
av8ak narédZely na nedostateény vybé&r vhodnych mesteridld edolé-
vajfcich jek tepelnému, tsk i mechenickému pneméhéni. V dme3ni
deb& existuje jiZ Fada funk&nich vzorkd, aviak jejich Zivetnost
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Carnotiiv obéh 7é
» 0,87

Teoreticky ob&h spal.metoru bez

sdflen{ tepla k = 1,4 /adiebaticky/

a/ s privedem tepla zs stédlého tlaeku 0,674
b/ s privodem tepla za stédlého objemu 0,57
¢/ s privedem tepla za stdlého ebjemu 0,66

s maximdlnim spaloveacim tlekem 12 MPa

Teoreticky ob&h spal. motoru s pifivedem 0,57
tepla za stéléhe tlaku a objemu se sdile-

nim tepla /k = 1,3/ s max. spalevacim

tlaekem 12 MPa
Tab. I Hednoty teoretické U&innosti idedlnich

pracovnich obéh’ tepelnych motord pro teplotu
prac. média T, = 2273°C a € = 16,5

je zatim omezena /desshuje maximélnd dvou nebo tii stovek ho-
din/.

Dosa¥itelny vykon z jednoho vdlce u klasického motoru je
dén vlisstnostmi konstruk&nich materidld za provoznich teplot,
schopnosti maziva G&innd oddélovat pracovni kluzné plochy za téch-
to teplet & meZnosti udriet prijaetelné teploty konstrukénich
meteridld a maziva. ZvySovéni vykonnovych parametrd Je proto
podminéno zlepSenim chlazeni okoli spalovaciho prostoru, pouzi-
tim meteridlu o vys31 tepelné vodivosti & konstrukénimi reSeni-
mi, které usnednuji edvédéni tepla de chladiciho média.
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U béZné& pouZivanych materidld prudce klesaji mechsnické
vliestnosti materidlu za teplea a provozni teplota ropnych ole-
J1 je omezene rozkladem uhlovodikovych vazeb. BéZny meteridl
Je citlivy i na prekrodeni unavové pevnosti pri nizkocyklic-
kém naméhéni vznikajicim tepelnou roztaZnosti. Za tepelnou ba-
riéru je povaZovdno nep¥. dosaZent teploty 380 % u Sedé litiny,
240°C u slitin hlinfku, 225 = 250%°C na 1. pistnim krouZku,

180 - 220°% teplote vélce, zatfZeni pistu 0,35 kW cm -2 epod.
Vyzrdlé konstrukce konvendnich motort uvedené bariéry respektu-
J1 & uspofédénim chladicfho okruhu sniZujf i koliséni teplot
‘sQuédsti v kritickyech mistech. Kvalitativniho skoku Jje moeZné
docilit pouze vyuZitim energie vyfukovych plynd.
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3. O TEPELNA BILANCE KLASICKYCH PfSTOVYCH
spaLovacfcy mMorord

ProteZe pii hereni palive vznikeji teploty, které mo-
hou podle mé¥eni byt i vy381i nez ZOOOGC, musi se pracovni pro-
stor chladit, aby motor byl schopen praktickéhe provozu. Tim
se ztrdci &4st tepla privedeného paslivem. Toto teple se predédvé
chlazenym st&nédm jednak sélénim, jednek vedenim & proudénim a te
hlesvné v dob& horeni a bdhem expanze o vyfuku, tj. pfi vyse-
kych teplotdch prac. ldtky. PPi zdvinu nasédvacim a plnicim se
naepak obsah nédplné sténami ohrivé.

7némé pravidle, Ze Jjedna tfetina teple se ztréci odvodem
horkych splodin, jedna tfetina se odvddi chlazenim a jedna tire~
tina sepremé&ni v indikovanou préci, vyhovuje debre u motord s
prirozenym nasdvénim, zvl&3té& pro meximélni todivy moment /pro
meximélni u?itedny tlek/. Samozfejmé ka?dé odchyleni eod tohoto
optimdlniho reZimu zpdsobuje nové prerozdé&leni tepel. Vlastni
Usudek o podilu jednotlivych tepel v pracovnim procesu pistové-
he spaloveciho motoru ném umoZnuje vytverit diagrem tepelné bi-
lance obr. 1.

V uvedeném disgramu je vhodné si pov8imnout zejména slo-
Yek tepel Qo 2 Qg , které tvoPri znadnou &dst z celkevého preve-
deného tepla ao motoru. UvéZime-li, Ze z celkového tepla %, které
pti plném zetiZeni motoru privédime palivem, se pieméni v uZi-
gednou préci esi z 25 - 30 ¥ u motord sprirozenym nasévénim,

a z 28 - 35 % u pfeplnevanych motord. Zbyvejici &ast tepla se
odvédi z 28 - 40 % vyfukovymi plyny & sédlénim, odvod tepla chla-
zenim &ini asi 25 - 40 % & ztstatek 4 - 10 % teple prisludf me-
chanickym ztrétém. Tyto hednoty jsou primérné a jsou z8vislé pre-
devdim na typu motoru, rychlebé&Znosti, zatiZeni, zpisobu chlaze-
ni, kvelité& pelive a deldich okolnostech. Tek napi. mnoZstvi
tepla prechdzejicihe do stén vélce /Q2/ se pozvolna zmenduje

s retoucim poltem otd&ek motoru. Pri expanznim zdvihu prechézeji
do stén vélce bez zifetele na pofet otélek asi dvé tretiny v&eho
tepla odvedeného chlazenim. Porovnéme-li teto mnoZstvi tepls

s teplem Qp, 1ze konstatovat, Ze se zmen3uje s rostoucim podtem
otddek. Je to jist& prote, Ze sténa vélce Je odkryta kratsi debu.
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‘ Obr. 1 Disgram tepelné bilance pistového spalovaciho
motoru

Q. - teplo skute¢n& uvolnéné z privedenéhe palive

Q: = teplo preménéné v indikétorovy vykon

Q. - teplo odpovidajici uZiteénému vykonu

Q ..~ teplo odvédéné chledici vodou,

Q. - teplo odvedené vyfukovymi plyny,

Q. - teplo odchdzejici v nespéleném palivu,

Q. - zbytkové teplo

Ql - teplo potiebné na ohirev vstupniho systému

Q2 - teplo odvédé&né sténami vilce

Q3 - teplo preddvené vstupnimu systému chladici vodou,

Q, - teplo preddvané vstupnimu systému vyfukovymi plyny,

Q5 - teplo preddvané chladici vodé vyfukem

Q6 - teplo odpovidajici celkové energii vyfukovych plyni
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Q7 - teplo vyvinuté tfenim pistu

Q8 ~ teple edpovidajic{ mechenickym ztrétém

Q9 - teplo ekvivaletni kinetické energii vytfukovych plynd

- teplo, edrovidajici ztratém zplisobenym netésnost{ pistu,
rozvodovych orgint

Semoziejmé& existujf snahy, abychom co mo¥nd desshli nejlep-
81ho vyuZit{i palive v moteru /zvy&ili Qe/’ U staciondrnich mo-
terd se to re3i provozem v eptimélnim rezimu, kdy motor desa-
huje minimdlni spotfeby. U mobilnich moteru Je situace sloZité&j-
81 z toho dfivodu, Ze proménnost otdfek a zatiZen{ Je velika. Ale
Jisté Fe3eni ndm skytd dodatedné vyuZiti tepla Q6 /viz ebr. 1/,
k pohonu turbiny pohdné&jic{ dmychadlo nebe mechanicky speojené
8 klikovym h#fdelem. V piripadé turbiny pohénéjic{ dmychadlo je
tepelnd bilence odlisns. P¥i preplriovdni vdlcd a G&inném vypla-
chovdni spalovaciho prostoru pt&sebi ochalzovani kompresniho pro-
storu lerstvou chladnou nédplni & sni¥eni zbytkd spalin ve vélei
tak pfiznivé, Ze teplo prechézejfci de stén vdlce z9stava pti-
bliZné stejné jake u motortt s nasdvdnim. P¥itom se expanze i
stlaCeni prenddeji do oblasti vy&3ich tlakd a desahuje se vy3=-
51ho stiednihe u¥iteéného tlaku a tim zvy3eni tepla Qe Jinou
meZnosti je i omezeni tepla Q2 dokonalou izolaci spal. prostoru
/Jje uvedene v dal3{ kapitole/.
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4. O TEPELNE IZOLOVANE MOTORY

V soutesné debé& je prévem stPedem pozornosti tepelné
izoloveny moter majici urdité prednosti pred klasickym prove-
denim. Fodstata tepelné& izoloveného motoru spocivd v zésadni
sméné funkei souldsti obklopujicich spealovaci prostor. Domi-
nantni vlastnosti souddst{ tvoficich povrch spalovaciho pro-
storu jejejich schopnost izolace, tj. nizké tepelné vedivost
& vysokd stédlost za tepla. Jejich mechanické naméhdni mé byt
pfend8eno sousednimi dily motoru. Zpravidla je nezbytnéd i
. , gvléétni izolace mezi tepelné a mechanicky naméhanymi dily.
Oddé&leni funkci soulésti na prevédZné tepelné & prevédiné mecha-
nicky namdhené, vytvar{ predpoklady pre uspokeo jivou préaci
kritickych mist, které u klasického moteru vyzeduji{ intenziv-
ni chlazeni. V pripadech, Ze obé& funkce nelze uvsp&3n& oddélit,
je nutno pouZivat kovovych materidld s vysokou pevnosti za tep-
la.

Rozséhlé seriozni vyzkumné préce uskutelnila firma Cu-
mmins ve spoluprédi s arméddnim vyzkumnym stfediskem TARADCOM
v souvislesti s vyvojem pohonnych jednotek pro specidlni pou-
ziti.

Izolované spalovaci komoras mé za ndsledek sniZeni nebo
dplné vyloudeni teple odvddé&ného pri vliestnim spalovéni, expean-
‘ zi, s8le i v prib&hu komprese. V pripadé dplného vylouleni od-

véddénéhe teple mluvime o adiabstickém metoru. V této souvis-
losti adisbaticky tedy znsmené, Ze teplo nen{ ani dodévéno ani
odniméno z procest probihajicich ve spalevacim motoru, coZ ve
svém dtsledku znemend uplnou eliminaci chladiciche systému.
Abychom mohli doséhnout adiabatickych pochodll ve spalovacim
meteru, Jje nutné zebrénit prestupu teple z pracovniho média
do stény spalovaciho prostoru. Aby neexisteval 2Z4dny prestup
tepel mezi dvéme prost¥edimi, Jje nutné udriet mezi nimi nule-
vy tepelny spéd. Z toho vyplyvéd podminke, Ze teploly pracovni-
ho média & povrchu spalevaciho prostoru musi byt v kaZdém okam-
?iku stejné. KdyZ vezmeme V tivahu proménneost teplotv pracovni-
ho média v rozmezi zhrubas 80 °c pri séni a%Z 2000 °c piri hofeni
/i vice/, je tohoto doséhnout prakticky nemoZné. ‘
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Adiabeticky motor by vyZadoval teoreticky nekoneéné ten-
kou sténu spalovaciho prostoru, aby se jeji teplota mohla pe-
riodicky mé€nit s teplotou pracovni néplné.

V technické praxi se mfiZeme pouze adisbatickému motoru pri-
bli%it. Nejsme schopni u motoru Uplné zamezit vyméne tepla
s okolim, ale mdZeme Jji zneéné& omezit. Vhednou izolaci zemezi-
me prestupu teple ze spalovaciho prostoru. Tim dosdhneme zvy-
Seni teploty povrchu spalovaciho prostoru. Tato izol:ce se pro-
Jevi nejen malym vzristem tepelné uU&innosti motoru, ale hlavné
ristem entalpie vyfukovych plynd. ZvySeni celkové d&innosti da-
. né vyuZitim energie ve vélci motoru /poditdna z indikované mér-
né spotreby/ je v pripadé izolevaného motoru s prfirozenym nasé-
vénim 0,5 % a v pr{pad& izolovaného motoru s preplnovénim 25 %
[dle 1] .

Je petrno, Ze izolace se podili na zvyZeni celkevé u&innos-
ti, ale takto by byla ndkladnéd izolace nevyuZitse.

Zédkladni provedeni tepelné izolovaného motoru se sklédé
z téchto nekonvenénich df1d a soustav:
1/ tepelné izolovend koruna pistu oddélend od vlestniho pistu
2/ izolace stény spalovacihe prestoru
3/ izolace spodni desky hlavy véled
4/ izolace vyfukového kandlu nebo petrubi
5/ izolace vstiikeovaci trysky
. 6/ izolace Cel a sedel ventild
7/ mazaci soustave umoZnujici préci pii vysokych teplotédch

Koncepce provedené izolace je zachycene na obr. 2. Nejdi-
leZzitéj31 ¢d4sti izolovaného motoru je pist. Ve vyvojovych dil-
néch firmy Cummins byly navrhovdny rdzné koncepce izelace dna
pistu. Ze v3ech téchto ndvrhd vy8ly dvé konedénéd provedeni,
z ni¢cBB jedno na%lo své uplatnéni i ve zkuSebnim vzorku posta-
veném ne bdzi motoru Cummins. Jedna z variant ndvrhu izolova-
ného pistu spodivala v oddéleni obou &4sti a to na &ést vodi-
cl z hlinfkovych slitin a &ést té&snici (izelalni), viz ebr. 3.
Druhd koncepce spoéivala v néstriku keremického materidlu

na dno pistu, eby bylo zamezeno prestupu tepla. Varianta zo-
brazend na obr. 3 mé své prednosti. Jak vodici ¢&ést pistu, tak
i tésnic{ se mohou plné optimalizovat. Obé& Césti mohou volné
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Obr. 2 Prevedeni izolece spalovaciho metoru;
‘dle [1]

dilatevat & tim nevznikéd Z4dné pridavné namédhéni. Navic mé ke-
ramika pedstatné& niZ8i soulinitel tepelné roztaZnosti /u nékte-
rych materidld bli%ic{ se nule/ a tim si miZeme dovolit men3{
vile tésnici &4sti za studena. To méd za nésledek sniZeni profu-
ku spalin do klikeové sk¥iné. Nesmime ani opomenout dobré kluzné
vlastnosti keramickych materidld a jejich odolnost vi¢i opotre-
beni . Dé&lend konstrukce umoZni pedstatné& snizit teplotu vedici
&8sti pistu & tim i vysoké nédroky kladené na mazaci olej.

Optimelizevany tvar koruny pistu je zobrazen na ebr. 4,
u néhoZ prisludné tabulka zachycuje velikosti oznalenych rozméry
pro rizné materidly. Z tabulky vyplyvd, Ze nejmen3i vile si mi-
Yeme dovolit Jjen u keramickych materidld.

Zkoude ni a vyhodnecovéni izolovanéhe metoru, pak i perovné-
n{ s klaesitkym provedli F. J. Wallace a Way. Nevrhli pregram,kte-
ry aplikovali n&étyﬁ doby 8estivdlcovy motor ve vznétovém prove-
denf. Vysledkem Jjejich préce Jje projev izolace na estatni sle-
devené paremetry moteru jako je tepelnéd Uéinnost, dopravni uU&in-
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Obr. 3 Izolace dna pistu spalevaciho motoru;
dle [ 11

nost, teplota vyfuku, procentudlni edvod tepla do chlediva atd.
Pro tepelné izelovany motor predpoklédali tepelnou vodivost ke-
ramického materidlu ZAm= 1W m-l K'l ve srovndni s bé&Znymi hodno-
tami, kdy 2«x= 50 W m'l K-l. Tloudtku izeladni vrstvy uvaZevali
2 mm, & tloudtku stény vdlce 12,7 mm. Pfestup tepla z plynu

de stény uvaeZovali podle Eichelbergsa

s © [Wm2K )

e T

a soudinitel prestupu tepla ze stény do chladive 88°C teplého
uva¥owli konstantni 004 = 10 kJ n~2s k"L,

Predpoklédali existenci dvou modeld izolaci motoru. Jedn&k sté-
nou, kterd mé velkou tepelnou kapacitu & pratuje v motoru za
kenstantni teploty /izotermélni sténa/. Adiabatizace desdhli
sténou stejného Wéinku, kterd mé ovSem nulovou tepelnou kapaci-
tu. Sledovali projevy & ve svych vysledcich dospéli k ndsledu-
jicim zévérim:
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V pripad& teploty stény, kterd je souddsti spalovaciho
prostoru je to jednozna&né. Nérist teploty dosshuje, v podmin-
kéch maximdlniho zatiZeni, hodnoty &% 450°C. Teplote izolované
stény silné& zévisi na otdldkdéch a stupni stladeni, obdobné to-
mu je i u klasickych motord. Na ebr. 5 je tato zévislost teplo-
ty zachycena. Extrémn{ hednety byle dosaZeno pri NE = 2500 min°1
A=1,46, T = 2,5 /pPi maximédlnim zatiZeni moteru/. Izolace se
vyrazné projevi v edvodu tepla do chladiva. To zpiisobi vyrazné
zvy3eni teplotni trovn& spalovacihe prostoru. Procentudlni od-
ved tepla do chladiva je zna&né omezen, viz ebr. 6. KdyZ uvé-
¥{me, %e u klasického metoru se odvede chlazenim aZ 40 ¥ prive-
deného tepla, pak v izoloveném provedeni se edvede zhruba 20 %,
ce? predstavuje redukci odvadd&@& éhe tepla v priméru o 50 %. Sa-
moziejmé se d4 najit provoz motoru, pFi kterém dochdézi k vétsi-
mu omezeni tepla a to a¥ o 62 %, ale i takovy, kde dechdzi pou-
ze 30 % nimu omezeni tepla.

Material Rozmér A [mm ] Rozmér B [mm]
SigNy 12 teple 138,7 / 138,6 31,7/ 31,4
Sij N, 138,7 / 138,6 31,7 / 31,4
LAS 138,9 / 138,8 31,7 / 31,4
ecel 136,85 / 136,8 25,5 / 25,3

Obr. 4 Tésnici &4st pistu;dle [ 131
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otédky nlmin=Y| 1500 2000 2500
provedeni adiabat.Jizoterm.| adiabatJizoterm.| adiabat izoterm.
Tia 121 |53,04 | 46,26 | 52,3 | 47,52 | 51,38 47,7
pe [bar] 13,83 | 11,47 | 17,24 | 15,20 | 20,71 18,78
v 1% 586 439 615 508 639 552

tgple odvedené

vyfukem v [% ] | 46,96 34,64 47,7 39,7 48,62 42,40
‘ teplo edvedené

de chladivavi%]] O 19,1 0 12,78 0 9,9

dopravni .

d&innost Qb[11 0,957 | 0,927 0,952 0,922 0,944 0,917

Teb. II - Hodnoty nékterych parasmetrd motoru s izotermdlni a s
adiabatickou sténou pro 2 = 1,46 . Z ni také vyplyvé
zlep3eni realizované sdiesbatickou sténou. dle [ 11 ]

Nejvyznemné& j81 bylo konstatovéni, zde se izolace moteru
poedstatné projevi v nédristu indikovené dGéinnesti. Z ebr. 7
Je na prvni pohled zfejmé, Ze izolovend sténa spelovaciho pro-
steru mé4 zanedbatelny vliv na zvySeni indikované Gdinnosti. Ta
‘ se m&ni v zAvislosti na stupni stladeni, ale zménaje nepatrns.
Ze zebrazenych zdvislesti miZeme ud&lat z4vér, Ze kromé zvysend
vyfukové entalpie & takikanepatrného zvySeni indikované ud&¢in-
nesti, neprind81 izolace spalovaciho prestoru mneho pozitiv-
niho. Ba naepak, v nékterych pripadech i zher%eni, jeko je to-
mu u doepravni déinnesti.

Plyne to zrejmé& z tohe, Ze mérnd hmotnost vzduchu kle-
s4 s restouci teplotou, vzduchevd nédpln se vicechreje od stén
a hmotnestni nédpln bude men3i. Hodnoty dopravni déinnosti udé-
vé ebr. 8. Jediny vyznemny pirinos izolovené stény Jje ve zvyde-
ni teploty vyfukevych plynt, kterd dosahuje dle ebr. 9 hednot
a% 700°C. ve skute&nosti Jje nérist terloty jeSté vy881 neZ ten-

to zobrazeny.
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Obr. 7

Tepelnd bilance izolevanéhe metoru pro
soufinitel prebytku vzduchu A= 1,46,;dle[1]1]
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Pro pripad izolované stény adisbatické se desshuje po-
zitivnich vysledkd ve v3ech sledoevanych perametrech. Pre nés
nejvyznamné j8i{ je pozitivn{ zména indikevané G&innesti. Ta do-
sahuje v priméru 9 % nérdstu. Nejvétd3i zisk indikované U¢innes-
ti se realizuje pfi ni¥Zich zatiZenich a etédkéch. Porovnani
motorti pracujicich s adiabatickou sté&nou & sténeu izetermdlni
Je v tab. II.

. 4. 1 Pistovy spalevaci motor s pfipojenou plynevou turbinou

Jednim ze zpisobi vyuZziti tepla, které se nevyuZije
ve véaleil motoru a je odvédéno ve form& spalin, je spojeni kli-
kového hifidele motoru s turbinou mechanickym prevodem. Samo-
zrejmé& pro tento zpisob jsou vyhednéj3i metory velkoebjemové,
dispenujici velkymi vykony a dostatednym hmotnestnim pritokem
vzduchu. V3eebecny pristup piijaty firmeu Cummins je v maxi-
malni mife vyuZit odpadniho vyfukevéhe tepla pouZitim turbi-
ny mechanickj-spojené s hfidelem. Tote spojeni je prvnim stup-
ném k dosaZeni vy331 tepelné Uéinnesti, ne ¥ ktereu maji sté-
vajici pistové spalevaci motery.

Prevodovy sled, jimZ se realizuje spojeni, se sklé-

‘. déd z radidlni nizketlaké nebe pulsni turbiny, v které doché-
zi k vyuZit{ energie vyfukevych plynt. Turbina spoledné& se
svym leZiskovym nédbojem vytvdPl jednu ze t¥i samestatnych
Césti. Druhd &ést se sklédéd z vysokorychlestni pievedovky.
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Zde jeden p&r ezubenych kol je pouZit k dosaZeni ¢4sti
nutné redukce rychlosti turbiny na klikovy htidel. Tretd
gést je nizkorychlostni prevedevka, kterd vytvari pozade-
veneu redukci rychlosti. Kapalinné spojka je soucdsti tre-
t{ %4sti zabezpelujici oddé&levaci funkel vysokorychlostni
prevedovky ed klikového h¥idele. zajidtuje teké zkrutnou
izolaci a echranu proti zendfeni kmitd de seukoli vlivem
proménnesti krouticihe mementu moteru. Oddélené koncepce
zajid¥fuje snadneu udribu a sestaveni.

Zkoudky s turbesdruZenim prebéhly nameteru Cummins NTC-400
" opatfeném turbedmychadlem & mezichladi dem plnicthe vzduchu.
Blekové schéma uvddi obr. 10.

! —
/1

Obr. 10 Blekové schéme turbesdruzenéhe moteru dle [13]

1 - moter spalevaci

5 - mezichladi& plniciho vzduchu
3 - turbedmychadle

4 - nizkotlaké turbina /silevé/
5,6-realizace pfisludného prevedu
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Upravv motoru byly prevedeny ke zlepdeni vykonu pii turbe-
sdrufenych pedminkdch. Zshrnevaly zménu vadkovéhe hiidele,ca-
sovéni ventild, vyfukového potrubi. VSechny tyto Upravy mély
za cil omezeni ztrét energie béhem vyfuku a zlep3it prenoso-
veu udinnest vyfukevych plynt z vélce de prvniho stupné tur-

815 °C
s 1ZOLO. HLAVA A VYFUKQVE
P 7S POTRUBI
" /an ‘\\ \\
' == 7 R \/
| \ ,
==\ ), _TURBINA

M PREVOD
SR
1\ \ . /
" S

Obr. 11 Izoloveny meter s piipojenou plynovou turbinou

- biny. Protetyp turbosdrufeného moteru doséhl zlep8eni provoz-
nich parzmetrd proti pivednimu provedent, které jsou uvedeny
v tab. III.
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klasicky metor s piip. tepelné izolevast
meter turbinou ny motor s prip
turbinou
[ mm ]
vrténi/zdvih @ 140/152 @ 140/152 @ 140/152
ebjem [1] 14 14 14
vykon|kW min~'! 298/2100 336/1900 368/1900
spetiebal gkWh @ | 215 192 172

Tsb. III Hodnoty dosaenych provoznich paremetrd motoru Cummins
® dle [ 1] |

7 tebulky je patrny priristek vykenu moteru vyvozeny nizko-
tlakou turbinou, desaZeny pri niZ3ich eotdlkéch. Mechanickym
spojenim turbiny byle docileno 15 % ristu teclivéheo mementu
p¥fi 1300 min‘l a zlep3ile se nizkorychlestni momentevéa cha-
rekteristika. Spojeni silevé turbiny s tepelné izolovanym me-
terem desshle je3t& lep3ich vysledkd. Celkovéd Ulinnest deséh-
la hodnety 50 %. Schéma spojeni izolevaného moteru s plynovou

turbinou je na ebr. 1l.
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4. 2 Pistovy spaleveci moter s pripojenou parni turbinou

Existuje vice zplsobd jak vyuZit teplo odchédzejict
vyfukevymi plyny & preménit ho v uZitednou préci. Jednou
2z cest, schoepnych realizace je pravé spojeni diesleva me-
teru s parni turbinou. Zvy3ujeme tek celkevou udinnest za ce-
nu dalSich velmi pedstetnych komplikaci, které se vyplati
pouze u vysokevykennych motert. Nékteri autopri tvrdi, Ze se
dosgéhne timto zpisobem hranice 60 % celkevé u¢innosti. Sché-
me usporddédni prvkd v pripadé Renkinova cyklu je nea ebr. 12.

. Sklédé se z vymé&niku teple, prehrivéku, chladide, pracovni

par n{ turbiny mechanicky spojené s klikovym hi¥idelem /jake

v prede8lém priped&/, &Cerpadla & ventildtoru. Pracovni 14t-
kou je bud veda nebe 1ldtka zvand fluerinel-50 dle [16 ].
Okruh silevé turbiny pracuje ndsledujfcim zpfisobem. Je-1i pra-
covni l4tkou sytd pdra, pek je moZne reaslizovst Carnstdv cyk-
lus. Lze ho uskutednit i prote, Z%e izobarickym privodem & od-
vedem tepla. Carnateva cyklu se v3ek neuzivd, protele v ném
probfhéd nedplnéd kendenzace. PAry je nutne komprimevat na tlak
ve vym&niku. Ty meji velky mérny ebjem, takze cerpadlo by vy-
chdzelo zna&nych rezmérd & vyZadevale by velky prikon. Ve sku-
tedniesti provadime udplnou kondenzaci péry s de vyméniku &er-—
péme sytou kapalinu. Mérny ebjem syté kapaliny Jje mendi, &er-
padle je rozmérevé také men3f{ a vyZaduje ni%¥{ prikon. Tekovy-
te cyklus pracujic{ s uplnou kondenzaci pdry se nazyvd Rankin-
Clausidv a je i pouZit v nafem p¥ripadé.

Syté4 kapalina e tepleté& cca g0°¢ Je vedena k &erpadlu
kde dechdzi ke stlaleni. Takte stladend kapaline vstupuje de
vymé&niku, ktery Jjs seuddst{ plnicihe potrubi. Vyménikem se
ehtivé kapalina 8% na 100°C a sni?uje se teplota plniciho vzdu-
chu, coZ vyrazné ovlivni hmotnestni népln vdlce. Tekto ohir&td
kapalina prichézi do prehrivdku, jeZ je souldsti vyfukovéhe
potrubi. Kaepalina zde dosdhne teploty a¥ 426°C. Podle odborni-
ki tato hednota teploty neni konelnd a dé se jeité zvydit no-
vou konstrukci prehfivdku. Prehi4t4 péra expsnduje v turbiné,
kterou se privddi dedateény uZiteény vykon naklikovy hiidel

motoru.
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Obr. 12 Schéma usporddéni izelovanéhe motoru s parni

turbinou; dle [ 16]

1 - chledi& , 2 - &erpadle , 3 - vyménik na sacim petrubi,
4 - prehrivék, 5 - pasrni turbina , 6 - preved na klikevy
h¥{del, 7 - ventildter , 8 - turbedmychadle

Uplné kendenzace expendujicich par je zaji¥téna chladilem.
V zévéru téte kapitely je uvedena tabulka IV., které srev-
nédvé desasZitelné vykony metord vyuZivajicich v plné mite

energie vyfukevych plyni.
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motor s pripeje| tep.izolov.mot. tep.izolov.mot.
nou turbinou s pripoj.tur. S Renkinevym obé&l
hem
Pm
vykon motorul kW] 296,47 295,4 305,2
P
vikon turbYnyiw] 30 80,58 -
Rl kw]
Rankindv agéh - - 50
P
celk.vykon®[ kW] 326,47 375,98 355,2
emise [ gkWh™!! 6,8 6,8 7,48

Tab. IV.

dle

Hoednoty desaZené v pripadé spojeni motoru s turbineu;
[6 ]
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4. 3 Jind konstrukce tepelné& izolovanych motorwd

Pedstata tepelné& izolevaného motoru, ktery vznikl v sou-
kromém vyvojovém dstevu L. ELSBETTA je pon&kud odliZnd. Hlav-
ni diraz se klade ne edstranéni konvendnihe chladicfhe systé-
mu, uSetreni jeho pifkonu a na zlepSen! spalevaciho procesu.

Spalevaci prostor tohoto tepeln& izolovaného motoru Jje
ebdobny spalevacimu prestoru M, ale s otevifenym, mirné roze-
‘vfenym hrdlem a s vysokym stupném radidlniho viteni. Paliveo
se vstiikuje pfimo, jednsotvorovou tryskou umisténou n& obve-
du spalevacihe prosteru. Paprsek vstfikovanéhe paliva smé¥uje
do stfedu prostoru a prochézi rotujicim vzduchovym virem. Spe-
cificky leh&i spdlenéd a ho¥icf smés se vlivem odstredivé si-
ly premisfuje devnity a nespéleny vzduch, ktery je reetivné
t&231, vytvari vrstvu v blizkosti stény. Tato druhetné funkce
odstfedivé sily viru ovlivnuje plemen do stredu spelovaciho
prostoru, jehoZ sténa pak pfejimé méné tepla. Vzduch, ktery
Je t&%Z81 vlivem odstPedivé sily vytvori izola&ni vrstvicku
ur¢ujici pek p¥estup tepla do stény. Tato izoladéni vzduchovéd
vrstvidka je ele ovliwnovéna mno¥stvim vstriknutého paliva.

S restoucim mnoZstvim vstFiknutéhe paliva se zmenSuje a z to-
hoto di%vodu tento zpdsob izolace dosshuje lep3i vysledky v ob-
lasti ni?8ich zati{%eni motoru.

ProtoZe spalevaci prostor je ve dné pistu, doznal roz-
séhlej8f dpravy zejména pist, ktery je refen jako d&leny. Dno
tepeln& velmi zatiZenéhe pistu je ocelevé nebe litinové, plés¥
Je z lehké slitiny. Vzéjemné spojeni obou &&sti pistu i pPenos
8il na ejnici zprostfedkovdvé pistni &ep. Horni &4st pistu mé
v partii ned krouZky ve vélci velmi melou vili, umoZnénou ma-
1lym rozdilem v tepelné roztaZnosti vdlce a pistu. Tato vile je
zhriba stejnéd jeke v kluzném loZisku tého¥ priméru. Vrchni
Cést pistu prejimé té&snici funkci, takZe stal&i jen dve kro uzky,
JejichZ Ukolem je predev3im vytvéreni dostatedné mazaci vrstvy.
Prenos tepla z pistu na sténu valce Je zémé&rné omezen tim, Ze
dno pistu je ze &patné vodivého materidlu. S chladnou sténou
vélce je ve styku jen malé plochs horni &4sti pistu, k niZ se
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privadi teple ze dna pistu Jjen melym prirezem. Za zminku sto-
ji i hmotnost tekového pistu. Od priiméru 80 mm vySe vychézi
lehd{ ne? soudebé pou¥ivené pisty. Ve dn& pistu je centrdlni
spalovaci prostor, jehoZ tver Jje zrejmy z obr. 1l3.
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Obr. 13 Elsbettdv déleny pist se spalovecim prosterem

1 - vsttikoveny paprsek paliva, 2 - vedici /kluzn&a/ gédst pis-
tu, 3 - t&snici &&st pistu, 4 - hlava véled, 5 - kandl pre chla-
zeni ne jnutné jsfich mist a vstifikovaci trysky, 6 - vstiikevaci
tryska
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Ne sniZeni teépelnych ztrét se podili i hlava motoru, ve které
edpadly kandly vodniho chlazenf & celkové& se jejf{ konstrukce
zjednedufila. V hlavé je rozveden olejovy systém, zabezpedu-
Jici nejnutnéj3i chlazeni vst¥ikevaci trysky a ventilovych se-
del. Tim se ov8em nesni?ila absolutni teplota hlavy védlcel,

ale teplotni rozdfily, které jsou pridinou vzniku trhlinek,
zpisobenych pnutim. Teké vedeni vyfukovéhe ventilu Jje chla-
zene elejovym systémem a po prevedenych zkouBkéch v metoru,

se ukézalo jake destalujici bez véZnych znémek zvyZeného epotie-
beni. Tento zpidsob izolace vyuZivéd velmi dobfe vzduchu, promise-
" ni je rychlé a hoteni mé&kké. Podle subjektivniho hodnoceni hlué-
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Obr. 14 Spotfeby paliva pri kenstantnich rychlestech vezu
VW Golf vybavenéhe pestupné riznymi motory;dlel 2 I

nesti, provedenych Uprav autorem, Jje moter pii zatiZeni sotva
k rozeznédni ed moteru zdZehového a klepdni studenéhe motoru je
zletelné mens8f ne#Z u jinych naftevych meterth, vietné komirke-
vych.
Omezeny prestup teple sniZuje néroky na chladici sousta-
vu. Obvykly chladi& neni nutny, edpsdni teple se stacdi odvést
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vyménikem teplovodniho topeni. Cilem v3ech té&chto uprav

je rozdifeni pracovniho pole motoru se spotfebou do 220 gkWh™
Vyhedou tohote zptsebu izolace Jje moZnost aplikace i na malo-
ebjemevé metery.

Tyto Upravy byly eaplikevédny na esebni i nédkladni aute-
mebily & spedively ve zvy3eni oebsahu védlcd cca ¢ 16 ¥. deséh-
le se zvy3eni vykeonu cca o 12%. Upravené motory pracusi bud
s prirozenym nasévénim nebe preplnovénim.

P¥i dleuhedebych zkoulkéch byle desaZeno 14 % Uspery pe-
liva. Z ebr. 14 je vidét, Ze byle sniZené spetreby desaZeno.

i
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5. 0 VLIV Z2VYSENE TEPLOTNT GROVNE MOTORU NA PRIPRAVU
A HORENT smiisT

Priprava kapalnéhe palive k tvereni smési zed¢ind u naf-
tovych metord vstrikem psliva de spelevacihe prosteru. Pali-
ve se musi ce nejjemn&ji rozprd3it a ce ne jucelné ji rozvést
do spalevacihe prosteru. RozpréSenim paliva se mi%e dosédhnout
toho, Ze poldtelni dvoufdzovéd smés paliva a vzduchu se v uréi-
té &dsti prostoru chové jako keloidni soustava tzv. mlhovina.
Tento pecdédtedni produkt ve tvaru dvoufézového prostredi /kapi-
¢ek a mlheviny/ md velmi krétkou debu existence.

Vypafuje se & vytvadir{ tak primérni smés, kterd vstu-
puje do difdzniho pochedu hoteni. Z hlediska koloidni sousta-
vy miZe byt rozpré3eni hrubdi, aviak nejvyse takového stupné,
aby nedochdzele k nadmé&rnému vvneseni paliva z proudicihe vzdu-
chu. Pro vytvd¥eni hoilavé smési difdzi mé& tedy znalny vyznam
Jakest rozpraseni paliva, jehe rozvedeni de prosteru a rych-
lost, jakou se kapky rozpréZeného paliva vyparuji, i rychlest
& drahy kapek nebe palivovych par v proudu vzduchu.,.

Znatnym dilem pro piripravu smési prispivd vyperovani
paliva, které je ovlivnéne vy33{ tepletni uUrevni spalevacihe
prosteru izolovaného meteru.

5. 1 Vypafovdni ‘a spalevéni esamélé kapky ns sténé

Podkladem pro studium spealovédni paliva na sténd spa-
levacthe prosteru jsou poznatky o chovéng osemélé kapky na
sténé&. Pri rdznych teplotdch stény. Zdkladni poznatky v temte
sméru ziskeli Tamura & Tanasawa [ 10 ] . Filmevym zdznemem sle-
dovali chovéni riizn& velikych kapek pi depadu ne ohrédteu des-
ti¢ku /bud kfemenevou nebo ocelovou/. Teplotu destidky mohli
v rezmezi od 50 a3 IOOOGC, priméry kapek ed 1 do 3 mm, pouZi-
1i pFi pokusech rtiznyech paliv, ¢&istych uhlevedikd i smési.

Pribé&h celkové deby existence kapky, od depadu na sté&-
nu aZz do uUplnéhe edpasfeni z4dvisi predeviim na teploté. PPi te-
rlotéch st&ny niZZich, ne? Je bed varu kapaliny, vytvér{i kapa-
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lina na sténé <&odkovitou vrstvu, kterd se pestupné vyparuje.

V okamZiku, kdy se deséhne bodu varu kapaliny, vznik4 ve stre-
du kapky bublinka, dojde k varu a rychlest zmény vyparovdni kap
ky mirné& stoupne. P#i dese¥eni terloty stény 40 a? 50°C nad
bedem varu kapaliny, vytvdr{ kapalina film, v jehoZ celé vrst-
vé dochézi k bourlivému vaeru a vyparevéani proebihé velkou rych-
lestf. Pri je3té& vy33{ teploté& se kapka rezpadd ve vét3{ a men-
81 kapky, které se nepravidelné pohybuji pe pevrchu destidky.
U takte rozpadnutych kapilek se doba vypsarovani prodluZzuje a
desahuje se stavu, kdy odperované kapke spo¢ivd na tenké vrst-
vé par. Vrstva par kapku z &4sti izoluje a tim prodluzuje do-
bu existence. Pri dal3im zvyZovéni teplety se rvchlest vypa-
revéni opé&t pomalu s teplotou zvy3i. Jekmile pevrch stény do-
sdhne urdéité teplety,dejde k zapdleni a tim se doba existen-
ce poné&kud zkrdti. I za téchte pedminek zlstdvé charakter od-
parovdni kulevé kapky na st&né zachovén, ale projevuji se ver-

tiké1ln{ vibrace a tvereni pary mé pulsujici charskter.
Sledevéani pribéhu velikesti kapky v zévislesti na &ase
pfi vyperevédni a p¥i spalovdni desti do bire prokazuje platnest

vztahu
a(pd) _

at vap

pre vypafovéni. & pro spalevéni, tj. stejnych zévislesti,
’

a (p?

dt
Jeké plati pre velmeu, popr. zavéZenou kapku. Pre dobu odpa-
Fovéni napf. benzenu lze vyvedit v eblasti nizkych teplot
&%z do bodu varu vztsh
ty, - g ) m ty = tg )2,

t= K .Do?’ (
T

)

= C spel

s ~ tf

-
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resp. pro benzen mezi bedem varu & bodem maximélni rychlesti
edparevéni vztah dle [ 10 ]

. ) 1,5 tm - tf n ‘l tm - tf 6,9
=k De (*«s'tf) = 0,13 1)¢>'5(t_t )
8 f
kde znaé{l
Do - potéte&ni primér kapky
kL - dobu existence kapky o po&étednim
priméru 1 mm pfi bodu varu

" te - teplotu ptisludejici bedu tuhnuti kapeliny

ts -~ teplotu pevrchu

ty, - teplotu prisludejici bedu varu kapaliny

km - dobu existence kapky o pocateénim priéméru

1 mm p¥i bedu edpevidajicimu meximdlni rych-
lesti odpefevéani

t - teplotu prisludejici meximdlni rychlosti
odpatrovéni udanou ve ¢ & definovou vztahem

ty = t, + /30 - 70/

Nestsbiln{ poméry mezi maximem rychlesti odparovéni & bodem,
kdy kapka spolivé na tenké vrstvé par nedowduji formulovat
spolelhlivé platny vztah pro tute oblast. Tékavé latky se prud-
" ce v této oblasti rozpadaji v kepky riznych velikosti, ale
zase méné tékavé létky se nerozpadaji a vykazuji tuto oblast
ve velmi uzkém rozmezi.

Poméry pri vypsafevéni kxulové kepky ne st&né, resp. poméry
pti spelovéni kapky lze zachytit pomoci konstant vap’ respe.

C
speal.’?
tyto konstanty pro kapku spotivajici na sténé, Jsou vys831i v po-

oviem zévislych na tepleté&. Hodnoty, kterych nabyvaji

rovngn{ s hodnotami prisluBejici kapce ne volném plynném prostretg
di.

5. 2 Vypatovéni palivového filmu

Donedévna byl za sprévny povazovén nézor, Ze optimdlni
podminky vytvéieni smési jsou do té doby, dokud pelive zistane
revnomérné rozptyleno ve spalovacim prosteru. Vyzkumy v38ak uké-
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zaly, ¥e &ést vstrikevaného paliva se zachyti ns sténé. Expe-
rimentslni studium vypetovéni vrstvy pelive na sténé pokus-
ného prosteru, obdebného spelovacim motorim s primym vstri-
kem, provédél Flatz [41. Pri svém pokusu pofidil v odraZeném
svétle pri frekvenci 3000 snimkd ze sekundu, parrsek vstiiko-
vaného paliva nechal dopadat na sténu pod tdhlem + 15 stupnd,
- 15 stupnt /i proti sméru viru vzduchu/ & 90 stupntt, pracoval
s klidnym vzduchem, sle i s virem o rychlosti &% 90 m 8 —,
se vzduchem o tlaku 0,2 MPa aZ 1,6 MPa & teplotou ez 350°C.
Pri vetiriku do nizkéhe tleku a rychlosti paliva okolo
o 100 m 8”1 je paprsek kompaktni a na sténé se vytvéari skvrna
palive. Jestli dochdzi ke vstrikevéni davky kolmo na sténu,
utvoreny povlak mé pribliZné kruhovy tvar. V pripadé&, Ze do-
chézi k edchyleni ed kolmosti ke sténé&, tvear rozptylu paliva
je pribliZné shedny s tvarem vstirikovéni a tim se povlak pro-
dlu¥uje. Viz obr. 15. PFi dopadu paliva na sténu se zaliné
palivo vyparovat. Vyparovéni se 2z peddétku déje verem, peovrch
peliva je neklidny, obr. 16 &. Pak nédsleduje odpafevini té&i-
%3{ch frakci paliva, pFi kterém je povrch bud hladky ebr. 16 b
/ce¥ se projevuje zejména pti tengencislnim ndst¥riku na sté-

nu bez vireni/.

TS

oo=30°l, ow=90°

2

Obr. 15 Tvar pevlaku utvereného na sténé& pri riznych
dhlech vstiikovéni palivajdle [12]
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Obr.16 Charakter povrchu palivového filmu
pFi odpafovéni ze stimy;dliel4 ]
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Sledujeme-1i rozlévéni paprsk@ pe sténé, vedou vysledky k zé-
vérim, %e s rostouci teplotou stény vzristd délka smotené
plochy pii stejném dase. Vysvétluje se to tim, ze pPi vy83i
teploté /pres 360°C/ ztréci‘vvtvofeny pelivovy film bezprostfedr
ni styk se sténou. Pohybuje se vlestné na vrstvidce par,které
pisebi izolednim uU&inkem. Jjakeby nadlehdovale souvislé pali-
vo. V8e vede k tomu, Ze ééry zamezi prestupu tepla do palivo-
vého filmu /jen &Céstedné&/ a tim se prodlouzi doba oedparovéni.

Pri teploté nad 360°C se u stény primo vypsPuji i nejtéi-
51 frakce paliva a tato zmé&na prebé&hne skokové. Abychom mohli
edhadnout rozloZeni paliva ne sténé, velky vyznam mé rychlest
'. rezplavovéni palivového filmu v riiznych smérech od mista sty-
ku paprsku paliva se sténou. Jake paremetr zde zavadime podle
[12 1 intenzitu pomérnéhe rozptylu G, vzhledem k uhlu ¢ ze-
chyceného na ebr. 15, definoveny veztahem

2

o - ko . sin“o¢
er -

1
2 1 +c032m - 2 COS oy s+ COS & y

ot - dhel mezi paprkem & sténou
a, ko- konstanty zahrnujic{ vliv ztréty tirenim pelive a ta-
ké ztréty energie pii nérazu ne sténu

Pro elej je moZne psat
ko = sinl’50U
" 3,7
a = sin3;7u, . 1l - sin o '
= ¢

Na ebrézku 17 je zachycena intenzita pomérného rozptylu. Z né&j
také vyplyvé, Ze pri kolmém ndst¥iku /priped f/ Jje rozptyl pa-
liva symetricky. A préavé symetricky rozptyl pelivea sniZuje do-
bu edparevéni. Experiment zkouma jici odparevédni ukézal, Ze se
bez viteni vzduchu a pri niZ&fch teplotéch sté&ny /240 - 320 °c/
film rozpadd v semestatné vét38i kapky /ebr. 16c/ ulpivajici

ne sténé. Povrch kapek je mendi ne? u filmu a tim i doba odpa-
rovani delif. Doba edpafovéni se prodluZuje u bo¢niho nést fi-
ku v porovnéni s koimym, kdy se film 1épe rozlévé /symetric-
ky/ & vznikaji jemn&j3{ kepilky dle obr. 17 f. Pocdtedni fdaze
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Obr. 17 Zmény pom. rozptylu povleku palive pri riznych

Shlech dopadu peaprsku;dlel12]
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odparovéni je znaliné urychlena v pripadé kelmého nést¥iku zdi-
vodu tésného konstaktu paliva se sténou. K tomu nedochézi pri
tangenciélnim nést¥iku, kdy se palive sklouzne po vytverené
vrstvé par. Pfehled o dobé trvéni palivovéhe filmu na sténé
piri kolmém nebo tangencidlnim vstPikovdni pro rizné rychlosti
viteni uddvé obrézek 18 a eobr. 19. P#i rychlostech vifeni

30 m s-1 e tangencidlnim ndstPiku ve smyslu viru viz ebr. 20; 21




VSST Diplomova price Listc: 4 2

Liberec
=400 .
400 : l Obr. 18
Deba Zivotnosti tekutiny
«u=0ms?t v zdvislosti na teplet&
U=30m s-l stény a pro rizné rychlostﬂ
300 J 1 virent
} ' ou=90ms tetky: méfeny
— kfivky: vyped&teny
0
E200 20 » pri_kelmém néstriku
n ms dle MTZ 1/1965

260 280 320 360 )
TEPLOTA STENY [*C]—

=400
400 Obr. 19
Doba Zivvotmosti tekutiny
v zévislosti ns teplotd
T sténmy pro rizné rychlosti
300—; —— vifemf
" o u= O msl telky :mifeny
R kiivky:vypoéteny
E 4 O u= 30 m:sl
n 200 30ms, — ]
s ou= 90 m ! pri tgngenciélnim ndstiiku
8 | dle MTZ 171965
100 =\ . |
90 m
O 4—_‘

2,0 280 320 36
TEPLOTA STENY[C]—>




VSST Diplomova préce Liste: 43
Liberec

potladuje vireni vytvdreni kapek & zlepS1 se styk peliva se
éténou, co? mé za nésledek zlepSeny prestup tepla a zkréceni
deby vyparovéni. Tento efekt nastdva i pfi niZ8ich rychlestech
vireni. Toto lze konstatovat pri rychlostech vifeni 90 m s-l,
kdy dochézi ke zkréceni doby vypaievéni a to i pFfi niz8ich te-
plotdch stény.

P¥i kolmém néstriku, vir posouvd a rozlévéd film po sténé
a v prvni fdzi neni patrny rozdil oproti pomért bez vireni.
P¥i tengenciélnim néstiiku, proti sméru vireni, jek ukazuje
ebr. 22, neni pfi rychlosti vzduchu 30 m s-l patrny rozdil pro-
ti pomérdm, bez vifeni, a to i pokud jde o dobu vypsarovéni a
dréhu paliva po sténé. Poméry bez viteni jsou zachyceny na
obr. 23. Pri rychlestech viru 90 m s‘l se deba ponékud zkra-
cuje tim, %e pisobi velksd relativni rychlest na podétku a je
vét31 smedenéd plocha se sténou. §pi¢ka paprsku se na sténé sil-
n& zbrzd{ s dekonce se obraci. Pfl zkoulkédch s vy331 tepletou
vzduchu /az 350 ¢/ nebyly patrny %édné podstatné rozdily proti
zkouském s teplotou niZ¥i. Pokusy s vy3sim tlekem a% 1,6 MPa,
teplotou stény 280% e rvchlesti vifeni 20 m s'l, ukazuji, Ze
nedechdzi k vaeru paliva, protoZe tlak preséhl kritickou tlake-
vou hednotu v&t3iny sloZek paliva. Doba vypatovdni je obdebné
jeko pii niZdich tlacich, paprsek se po uréité dobé zastavi
/2 ms/ a pak je urychlevén viticim vzduchem v podobé& filmu.
Na obr. 20 a% 23 je zachyceno 1 rozmezf viditelnosti palivové
skvrny. V pelédtedni fézi dréhy Jje skvrna skryta v palivovych
paréch.

Podle [12 ] dosahuje mnoZstvi paliva zachyceného na sténé
8% 40 % celkové vstiikované davky. Ulpivéni palive na sténé
spalevacihe prostoru zpisobuje vét3i zmenSeni povrchu odparlo-
vaného paliva a tim se opozdi proces vytvéreni zépané smési.
Nevic dochézi ke zm&né parametrd palivovéhe tilmu. Nutno jes-
té dodat, ¥e mnoZstvi paliva ulpélého na sténé & rozvoj fil-
mu pallva je zévisly na oté&kéch motoru. Obvykle to byvé tek,
Ye s poklesem otdlek pasliva na sténé ulpivéd méné.

7 jednoduseny vypolet k posouzeni vysledkh provédénych
Flatzem vychdzi z Uvahy pro nejméné té&kavou sloZkupealiva
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Obr. 20 Tangencidlni vstiikovdni souhlasné se smérem virend
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Obr. 21 Teangencidlni vstiikevéni souhlasné se smérem virendi

Obr.20,21 Dréha paprsku na obvedu kemirky v zdvislosti na Case

pti tangencidlnim wstifikevdnf pro rizné teploty &t3m;
dle MTZ 1/1965
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Obr. 22 Tangenciélni vstiikovéni proti sméru vireni

obr. 22a23 Dréha paprsku na ebvedu komirky v zdvislosti

ne &ase piri tg vstfikcvdni pro rizmé teploty
sténjdle MTZ 1/ 1965
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ze predpokladu spln&ni stavové rovnice pro jednotlivou sloz-
ku i v nejjednodussim tvaru
. My
mi = 6\89(- = 6 . . D (T
, RT

p! (1.1)

e; = parcidlni hustota kepaliny
T - stredni teplota kapaliny
P; - nap&t{ per dané teplotou kapaliny

Velikost palivového tilmu lze pestihnout vztahem

h=e. . Ay . l=¢ . gh=7@>. > .pi./1/ (1.2)
i* $p —at S §r at RT 1 P
kde Sp ~ hustote kapaliny

dV - element objemu vypafeny za dobu dt n& plosSe S
dh - vy8kse vypaFené vrstvy kapaliny dh = dV
. S

Konec vypafrovédni nastene v deb&, kdy soucet v3ech elementdarnich
vysekdh bude roven poléteéni hodnoté vy3ky ho
Integraci rovnice (1.2)

o
=

o i
p —— = A o« _____ .Dp; - /T (1e3)
~? At RT 1 p

Tlouska vrstvy h, neni pfimo znéma, &le lze ji vyJjédrit tekte

_ Vi m,
p P = Sp o Lk =k. o (1.4)
S@ SO

kde k nabyvéd hodnot 2 - 2,5 pro naftu & nédstfik na rovnou oce-
1ovou desku v klidném prostiedi. Podle vztahd /1.3/ = /1.4/ Je

m, L
k . = /3. Py /T (1.5)

, P
S0 » at RT

7evedenim pomé&rného tlaku nejtéz81 sloZky treba X19 P1g /Tp/
vznikne ze vztahu {(1.5) vztah

m
at = x. ¥ 1 . RL_ 1 (1.6 )
S VG Ml9 X9 * Pig Tp
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Na poléatku je molédrni pomér maly /piibliZné 0,1/, sle pak
vzristéd s edpafovéanim lehkych frakci a bli%{i se hodnoté 1.
Probihé-1i vvparovédni kapeliny bez bourlivého varu, lze uva-
zovat platnost vztehu /1.6/ za piedpokladu, Ze podminky pri
spelovédni v motoru odpovideji nadkritickym tlaktm /1 - 2/MPe
& podkritickym teplotdm /asi 460°/.

Chceme-li poesoudit Jjednotlivé &initele vztahu /l1.6/ pripre-
chodu k vy&3im pesrametrim a posoudit &as petfebny na edpare-
ni, lze postupovat tekto: dle Prandtlova vztshu je

1 1
/]
a obecné pro soulinitel teéného napétina sténé plati
n
Cp = konst. Re
NeuvaZujeme-1i konstanty, lze psédt vzteh

L

m~ n
3 uRe
a pak pro hustotu a vazkest plati

Sm Pk * Tm-l
M Tm1/2 T (3/2)n
pek také plati vzteh 1 o o
/3 ul+n pkn

V normélnich podminkdéch plati pro cg /u vyduté stény/

Cp = 0,32 Re“o’2 , kde nabyvéd n hodnoty -0,2

Posledni &élen vyrazu pro dobu edpareni pelivevého filmu je

RTm 1
'TWI;_— X19 + P1g - /TP/
Zévislost tlaku na tepleté&, lze pestihnout vztahem
Pig = konst . exp (— Svyp * M19 >
RTp

a cely vyraz lze zjedncdélit
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K2

Kl . Tm . €Xp ( + ~Tp )
Tento vyraz vysvétluje velmi krétkou debu po vyparovéni
paliva ze stény. Stredni teplota Tm vzristéd, av3ak exponen-
cidlni vzrfist Jje pronikavéjsi. Teplota kapaliny teké stoupd
nad teplotu stény vlivem intenzivni konvekce a sédlénim pla-
neze /Jjejich pomér vyplyvéd z vypodltu
-2]
2

g konvek "~ 1710 000 [Wm

q séléni ~_ 600 000 [Wm €] pri tepleté

1200°C /

Doba edparovéni je pro Tp = 400°C /tedy je3té pod kritickou

, -1
teplotou Ty = 550°C, P = 3MPa, a rychlost vifeni u = 60 m s
m
k . 19 a cy stejné jake pii pokusech, vysledné

So
t = 2 ms, ce% odpovidé plné& reaslité na moterech.
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5. 3 Hereni smé&si

Podobné& jako probihd hofeni u klasickych vznétovych
motord, probihd i v izoloveném moteru s jistymi odliZnestmi
spalovéni, které je &8sti pracovniho ob&hu, zaliné podnétem
k zapdleni paliva a pokraduje pPechodovym uUsekem pritahu vzni-
ceni. Béhem pr%tshu vzniceni{ dochdzi vlastné k chemické & fy-
zikd1lni pripravé paliva pro samotné vzniceni; p?i némZ se pa-
livo ohtrivéd, odparuje & prochdzi riznymi pfedoxidadnimi zmé-
nami.

Kromé mnoha diléfch vlivH, které pisobi na pritah vzni-
ceni /jske je dekonalost rozpré3eni palive, kvalita vstrikova-
ného paliva/, nejvyznadné&ji ho ovlivniuje teprlota a rychlost od-
patovdni paliva. Rychlost edpafevdni palivae je ovlivriovéna tla-
kem a ve spalovacim prostoru. &im Jjsou vyZ3i, tim vyssi Je
prestup tepla do kapek a rycﬁlest odpafovéni vzristd. PretoZe
se pracovni médium nestadi za krdtkou dobu séni. vyraznéji oh-
¥4t /oh¥éti nédplné je stejné jako u konvenéniho moteru/, nedo-
chézi ke znatelné zmé&né deby odparovéni rozptyleného paliva.
Toto palive tveii jen urditou st celkové vstiiknutého paliva
de motoru. Zbyvajici &4st paliva depadéd ne sté&nu a dochédzi k vy+
tvoreni souvislého palivovéhe filmu. To pochepitelné ovlivni
rychlost & mne¥stvi odpareného paliva a zvétSuje se pritah vzni-
ceni paliva, které vytvorilo film. Teplota stény Je niz¥{ neZ
teplota plyn% ve spalovacim prostoru, prestup tepla k filmu
je tedy men¥i, rychlest odpefovéni 1 mno¥stvi odpareného pali-
va se tim zmen3i a pritsh druhé Jdsti vstiiknutého paliva se i
proto zvétd3i. Tim se zmen3i mnoZstvi psliva pripravené k prvni-
mu vzniceni, co? by ve svém disledkumélo zptisobit, Ze ched ize-
levaného/izotermélnihe/motoru by se mé&l vyznacdovat vy38i mék-
kosti ne? u klasickych metord s primym vstrikem/za predpokladu
vstrikovéni &4sti paliva na sténu spalovaciho prosterui
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6. 0 TEPELNE NAMAHANT D18 MOTORU A PCUZIVANE MATERIALY

Pri tepelném a mechanickém neamdhéni exponovanych &dsti
Je nutné vydidzet z hodnot meximélniho spalovaciho tlaku,kte-
ré se bliZzi hodnoté& 14 MPa a z povrchovych teplot izelovanych
Eésti dosahujicich 800 - 1100%C. Podstatné zvySenéd teplotni
droven spalovacihe prostoru u izolevaného motoru si vyZédsala
i nekonvenéni materidly pouZité ve stavbé metoru. Konstruovi-
ni komponent spolehlivého metoru s keramikou jc¢ mnohem ebtiZ-
né&j31 a nesporné o0dli3né od konstruovdni z tv&rnych materidln.
Prevdépodobnost poskezeni kovové konstrukce je zcela predpové-
ditelnéd, kdeZto u keramiky peruchu dost dobre odhadnout nemi-
Zeme. Keramické komponenty musi byt velmi nizko mechanicky na-
méhény & proto se musi pouZivat materidlt dobré kvality a vy-
soké pevnosti. U tepelné izolovaného motoru musi keramicky ma-
teridl v zdsadé splnit tyto poZadavky:
a/ vysokou pevnest,i za vysokych teplot
b/ dobré izeledni vliestnosti
c/ nizky koeficient tepelné roztaZnosti a odlnosti
protl tepelnym rdzdm
d/ nizkou cenu

Sklokeramicky materidl LAS /lithium-aluminium-silikét/ tyte
poZadavky splnuje, @le neméd dostatednou mechanickou pevnost.
Napreti tomu lisovany nitrid kfemiku mé zase dobrou pevnost

i za vysokych teplot, 2le v ostatnich vlestnostech trochu za-
ostdvd. Av3ak pres tvto okolnositi se jevi jeko nejvyhodnéjsi
materidly ne bdzi nitridu kfemiku nebo kerbidu kremiku. Dily
zhotovené z kiremikové keramiky na bdézi lithis a hliniku Jjsou
sice levné, maji vysokou izelaeéni schopnost a malou tepelnou
roztaznost, coZ vede k Jjednoduché konstrukci. BohuZel tento
materidl dosshuje malé pevnosti a v zdssdé& v motoru nevyhovél.
Zéruvzdorné materidly vysokych mechanickych hodnot vykazuj{

i pomérné vysokou tepelnou vodivost, proto se musi pri pouZi-
ti izolovat. Podle edbornikd firmy Cummins je zatim nejvyhod-
né j81 silikon nitrid /Si3 N4/ za tepla lisovany. Nekteré pou-
Zivané materidly spoledné& se svymi vlestnostmi jsou uvedeny

v tab. V,
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Soudéinitel tepelné medul
Materidl tepelné roz- vedivost o pruZnesti
taZnest%Rllo—Q[KJ/hod m Cl E' [ MPa ]
Nitrid kfemiku
lisoveny 2,2 65,4 307 000
za tepla
slinovany 4
nitrid k¥emiku 3,1 60,4 279 000
slinovany
karbid kremiku 4,7 120,2 377 000
kremikové
kergmika 0,5 T,5 147 0OO0OC
ocel 12 - 16 55 206 000
litina 10,5 165 - 200 172 000
hlinikevé
slitiny 20 600 70 000
Tab. V. Nékteré materidly pou¥ivené k izolaci moteru.

Proto¥e vlastnosti keremickych létek se méni v zévislesti nea
. tepleté, je nutné uvaZovat spréavnou hodnetu pro naméhéni. Zmé-
ny pevnosti v ohybu s teploteu u keramickych materidld zachy-

cuje obr. 24. Napf. u nitridu kfemiku ze tepla lisoveného dojde
ke sniZeni pevnosti v ohybu pfi 1000°C zhrubs o 140 MPa. Na dru-
hé strané meteridl na bézi karbidu kiemiku /SiC/ si udrzi svou
pevnost v ohybu /sice ni%31/i po prekroleni teploty 1000% . Pev-
nest v ohybu a dsl%{ mechenické vlastnesti jsou v8ak teké zé&vis-
16 na nehomogennosti meteriélu. V3eobecné& je znémeo, Ze spoleh-
livest keramickych materidld je silné zévislé na mikretrhlinky,
vméstky, pérovitost, které maji negativni dopad & vedou ke sni-
Yeni mechanickych hodnot.

Keremické materidly se pouZziveji v izoelovaném motoru we fer-
mé semostatnych d{l18 /izolace dna pistu/ nebe ve formé pevlaki,




R
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ne ndsenych pfimo na povrch nebc obou zphsobi.

Hlavni problémykonstrukce jsou ve zvlédnuti mist, kde se
stykaji materidly rozdilnych tepelnych rozta¥nosti. Bud zachy-
t4véni jeJjich tepelnych deformaci, resp. umo¥néni dilatace.
vVé4zné Jjsou i nesnéiZe spojené se soudrZnosti izolovanych vrstev
nanéSenych na kovevy podklad, &le i zachovédni dlouhedebé té&s-
nosti izolovenych spojeni. Keramicky izela&ni povlak vytvare-
ny na vyfukovém kandle /petrubi/ Jje nanéden plazmovym néstri-
kem. Tento néstPik v seb& skryvé jisté potiZe. Zejména v roz-
dilnych tepelnych rezta’nostech obou stykajicich se materid-
‘. 14, co? zphsobi vnit¥ni napjatest v kerem. vrstvé. Také sou-
drinost téte vrstvy Jje sniZena s rostoucim podtem nanédenych
vrstvidek. Jistého sniZeni pnuti se dé docilit nenesenim vhed
né mezivrstvy, kterd rozdil diletac+ kompenzuje, &le i sprav-
nou technologif. Pomeci keremickych néstrikd tlousfky 0,1 mm
se d4 vytverit slupka &% 5-8 mm silné.

Prehled o teplotnim naméhéni d{1% motoru tvoricich povrch
spalovaci ho prostoru ném udévaji obr. 263 27, 25.
7 obr. 25 Jje patrno, Yene jvy&8i teplota na ventllu do sahuje
hodnoty &Z 1000 Oc. Také teplote vodici &4sti ventilu Jje je5té
vysokd. Nejinak tomu neni ani u deldich ¢dsti, které jsou ve
styku s hoticimi plyny. Vleotka vélce obr. 26 i kdyZ je Cés-
teén& zakryta pistem v priubéhu expanzniho zdvihu dosahuje ta-
‘ ké vysokych teplot. Je zde zechycena izoterme na drevni 704 C,
co? pro zachovéni podminek mazéni je pro nds v saudasné dobé
t83ko preédstavitelné. Koruna pistu sice dosahuje vyso kych hod-
not obr. 27, ale vodici &ast pistu se nachézi ne prijatelné
teplotni Yrovni. Bylo toho dos&Zeno do brou konstrukci s oddé-

lenou korunoupistu.
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7. O NAVRH EXPERIMENTU

Pri nédvrhu experimentu bylo nutno vychdzet z keramic-
kych materidld u nds dostupnych. Konstrukéni zmény byly apli-
kovdny na jednovédlcevy motor naftovy 1D9OTA /8KD Napa jedla/.
Jednéd se o dvoudoby motor chlazeny vzduchem, stojaty s trike-
ndlovym rozvodem & primym vst¥ikem paliva.

Zékladni technické parametry moteru 1D90OTA
jmenovité ot4&ky [min~t] 2200
Jmenovity vykon Pj [ kw ] 8,45
vrtédni védlce [ mm | 90
zdvih pistu [ mm ] 1c4
ebsah vélce motoru [ cm3 | ~60
kompresni pomér /po uzavreni vyfuk.

kandlu/ 15+O’5
sthedni pistovéd rychlost [m s Tl 7.4
kompresni tlsk [ MPa | 4
spalevaci tlek [ MPal 6,5
volnobé¥né otddky motoru (min~t ] 700-900

Motor byl instalovén ve zkuSebn& KSD VEST v Liberci.
Cilem pripraveného experimentu bylo zjistit, jek se projevi pro
vedené konstrukéni dpravy na teplotni drovni spslovaciho pro-
storu. Z toho dfivodu byl zabudovdn do chladiciho pld&té hlavy
vélce Jeden termodlének /vedle vstiikovaci trysky/. Do vloZky
vélce byly instalovdny dve termodlénky. ns strenu vloZky vélce,
kde nsbihd proud chladicihe vzduchu, jéden & druhy na edtoko-
vou stranu, vZdy mezi prvni & druhé Zebro véalce. Teplotu byle
nutno snimat na vzddlenosti dvou aZ tri mm od povrchu spalova-
ciho prostoru. V téchto mistech by méla byt uZ amplituda kmitd-
ni teploty mald a teplotni hladine ustélenéd.

M&ric{ stanoviidté se sklddelo z motoru pripojeného
k elektrickému dynemometru MS 22/8-4, termodldnkd pro méreni
teplet, vah, odmérného vdélce pro méreni spotfeby nalive, pre-
pinade a QTK mistku. Schéma uspotréddédni je ebr. 28.

ProtoZe velkou &é4st spalovaciho prostoru tveri povrch
pistu, bvla vénovéna pozornost prévé jemu. Pist konvenéniho
motoru z CKD Napajedle mé takika rovné dno /motor mé spalova-

.y
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Obr. 22 Schéme mériciho stenovidté
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ci prostor v hlavé/ & tudiZ dpravy nevyaduji velkou néroé-
nost na provedeni. Byly nsevrieny dvé varianty uprav dna pis-
tu, abychom se ce moZné nejvice pribliZili k ediabatickému
motoru a pek i k izolovanému /izotermdlnimu/.

V prvém pripadé, tj. k dosaZeni adiabatickych pedminek
prdce, je dno opatfeno planZetkou, kterd je ze 24ruvzderného
materidlu. TlouStkatéte planietky se volila C,3 mm z dtvodu ma-
1¢ tepelné setrvaénosti. PlanZetka chréni dno pistu pred de-
lem plemene & zamezuje prestupu tepla. ProtoZe vidle v horni
dvrati je maléd /0,5 - 1 mm/, bylo nutno sni%it vydku pistu
© 1 wmn, ale ce mo?né zachovat kompresni pomér, abychom neovliv-+
nili vysledky méreni. Pro malou tepelnou setrveénost planZet-
ky se predroklédale, Ze jeji teplota se bude vice prizpfisobo-
vaet teploté pracovniho médis a dosdhne se pribliZeni k adiaba-
tickym podminkdm. Mezi planZetkou a vlestnim dnem pistu je nut-
né mezera, asi 0,5 mm, kteréd také prispivd k omezeni prestupu
tepla. Mezer Jje z &4sti udrZovédna vystupky na planZetce, aby
Ji naristéni tlaku neprihnule k samotnému pistu. Tato mezera
Je navic i1 ddstelné profukovéna vzduchem z vyplachovaciho ka-
nélu a tim se Cdsteéné ochlazuje. PlanZetka je drZena centrél-
nim Sroubem M8 uloZenym pruZné.

V druhém konstrukénim ndvrhu jsme se chtéli pfriblizit
izolovaenému motoru. Pist je opatfen vrchni izoladni &&sti pro
omezeni prestupu tepla. Izoladéni materidl v podobé kremenného
skla se jevil Jjako nejvyhodnéjsi k témto ulelidm /813N4 se vy-
rébi v 8SSR pouze zkuSebné/.Zkouleli Jsmeijiny materidl napi.
kerund /99 %ni A1203/. Kerund Jjsme podreobili tepelnému 3Soku
a ten ztratil svou pevnost 1plné /peo zkoulce se drolillh KPe-
menné skxlo m& vysokou odolnost vii¢i vysokym terlotém. Snese
rozpdleni aZz do &erveného Zéru & tak by spolchlivé mélo vy-
drZet mémi pPredpoklédanou teplotu 1200°%c /Jjedné& se o dvoudoby
motor/. Navic dobre snéddi &asté stiridéni teplot. Ale md i své
nevyhody v podobé malé pevnosti v ohybu 70 - 100 MPa /zévislé
na teplot&/. za vysoké teploty pod vliivem pisobeni mastnych
nebo halovyéh prvk? dochdzi k odskeln&ni povrchové vrstvy.
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Desticka tloudtky 5,5 mm vytvérela povrch spaloveaci ho
prostoru. Vysku pistu bvlo nutne sniit tedy o 5,5 mm, & nezmé-
nit tak kompresni pomér. Destika byla opét dr¥ens centrdlnim
Sroubem s pruZnym uloZenim, aby spojeni obou dfl% bylo ¢&sted—
né poddajné. V obou pripadech byly préméry desti¢ky i planZet-
ky 89 mm. Pro motor izolovany kecrami kou byla navriena i kon-
strukéni zména hlavy, abychom i zde se pokusili o sniZeni te-
pelnych ztrédt. V hlavé byle vysoustruZens prohluben de hloub-
ky 5,5 mm, ¢ 96. Kiemennd destidka je drZena ocelovym krous-
kem, ktery velice té&sné zapadd de vysoustruZeného otveru. Kie-
mennd destic¢ka v podob& mezikruZi tveri &&st pevrchu spalovaci-
ho prostoru. Konstrukéni zmény jsou na pitiloZenych vykresech.
Pek s tekto upravenymi pisty zméfit charskteristiku motoru
1DYOTA a nejvice sledované pesrametry u motord, jako Jje mérns
spetieba, teplota vyfuku a teplota stény spalovaciho prosto-
ru. Vysledkem by bylo porovnédni hodnot zmérenych na motoru s
pivodnim pistem s hodnotemi zmé&¥enymi na tém¥e motoru s prove-
denymi dpravami. V prtib&hu pfiprav motoru k méreni dodlo pri
chodu v pfivodnim, je3té& neupreveném provedeni k véd¥nému podke-
zeni motoru /zedrZeni pistu/. Vzhledem k tomu, %e nebyly k dis-
pozici potPebné néhradni{ dily na opravu & s ohledem na vét3{
¢asovou néaro¢nest vlastni opravy s nové pripravy motoru k méfe-
ni, bylo od reelizace praktického ovéreni navrZenych tprav

upusténo.

8. 0 ZAVER
K1i¢ k budoucnosti vznétového motoru le?{ v nalezeni sprav

ného technického redeni ke sniZeni jeho Zkodlivych emisi ve vy-
fukovych plymech a ve vétdim vyuZiti pPivedeného tepla. Tepel-

n& izolované motory s vyuZitim erergie vyfukovych plynd, eventue}

né s deld8im sniZenim t¥ecich ztrét, mohou znamenat, pokud se
poda¥{ dovést vyzkum a vyvoj do uspésnéhe konce, vrchol tech-
niky & technologie pistovych spalevacich motor% pred Jejich

nahrazenim jinym typem zdroje mechanické energie. I kdyZ spojo-
véni spalovecich motor® s turbinou neni dplnou revoluci v kon-




VSST Diplomova price Listé.: 59
Liberec

strukci stdvejicich pohonnjch jednotek, Jjistéhe pifinosu se
dosahuje. Decileni je3té vy331 tepelné uUéinnesti znamend
dokonalej3i vyuZiti prevedeného tepla & zvySeni ekonomicénos ti
provozu. Lepdich ekonomickych parametr® se d sshuje za cenu
vét3i slo¥itesti & komplikoveanosti soustroji. PrestoZe uZ byly
postaveny a zkoudeny funkéni vzorky metorh, vétSi rezSireni
je zatim omezeno vybdrem keramickych materidl$ pro tyto utce-
ly. Zejména v oblasti zvy3evdni pevnosti v ohybu u keramickych
materidld jsou znadéné reservye.

Funk&ni vzorky dosahuji zatim Ziveotnosti 250 hodin, ale
v 90. letech se predpoklddd dosaZeni hranice &% 15 000 hodin.

U%Z pouhym spojenim vozidlevého metoru Cummins s plynovou
turbinou bylo dosaZeno prirtstku vykonu o 17 % a ristu tolivé-
ho momentu o 14 %, zejména v eblesti niZ8ich otdcek. Vyhodnéj-
31 rozloZeni todivého momentu v oblasti nizkych etacdek dovo-
luje priznivéjsi vyuZiti motoru. Moter se také vyznaduje vel-
mi prufnym provozem mezi 1600-1800 min~! /mexim&lnt otadky
1900 min~1/. Zkoudky s takto upravenym metorem ukdzsly dslsi
prednosti, zejména tepelnd uUlinnost dosdhla hodnoty 48 %. Po
ujeti 80 000 km v silniénim provozu nebyly shleddny véinéjsi
poruchy v prevodovém me chanismu turbiny.

Pro tepelné izolevany moter s pripojenou turbinou Jjsou
vysledky Jje3té priznivéjsi, vzrestl vykon &% o 37 % & minimél-
ni specifické spotfeba dosdhle hranice 172 ngh-l. Teké hmotnost
této pohonné jednotky se sniZila pouZitim keramickych materié-
1% 0 22 ¥ v porovnéni s pivodnim provedenim motoru. V oblasti
Skodlivych emisi /NOx + HC/ ztstaly hodnoty na stejnych ulrov-
nich. Ekonomicky prinos takto upravenych motord Jje znadny.

Predpoklédejme, Ze z nové produkce u nés vyrobenych mo-
tort jich bude 1000 vybaveno pfipojenou turbinou. Predpoklé-
dejme také vyuZitelnost maximélniho vykonu motoru zhruba 4C %,
t.ej. v proméru 60 kW a roéni polet provoznich hodin u Jjednoho
motoru 1500 hodin. Uspora pelive na jednom motoru s piipoje-
nou turbinou ¢ini v priméru 20 ngh-l, coZ pak predstavuje

ro¢ni dsperu paliva 2000 litrgd.
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V pripedé, Ze by za stejnych predpokladld jezdili i te=-
pelné izolované motory /1000 kus® s pripojenou turbinou,
15C0 hod. provozu/ dosdhlo by se uspory 4C ngh-l ne jednom
motoru, coZ pak celkové predstavuje roéni usporu palivs
4300 litrt. Zanedbatelnd neni ani moZnost riznopalivového
provozu & sni¥end hludnost takto upravenych motord o 1,misty
a? o 2 dB. Jednéd se pouze o hruby edhad a proto Jje potreba
brét vypodtené hednoty srezervou. Udeje nemusi zcela odpovi-
dat skutednosti & proto Jje potfebe tak pohliZet na celkovy
vysledek.

Ale uréité moZnosti ve zdekonalovdni vznétevych moto-
rd stdle Jsou jek te i dokléddéd uvedend studie.

Na zdvér diplomové prdce bych réd pod&kevel s.Ing.Stanislavu
Berounovi a ingMireslavu HruSovi za pomoc , kterou mi poskytli
p¥i Fedenf a zprecovévéni dipl. préce.
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