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= Predmluva

Odborna knizni publikace je uréena v§em vysokoskolskym studentim technickych obori se za-
méfenim na automobilovou techniku, studentiim stfednich a vyssich odbornych skol se stejnym
zaméfenim a dale Siroké odborné vefejnosti zajimajici se problematikou spalovacich motort.
Publikace jasn¢ a srozumitelné podava uceleny piehled problematiky z oboru pistovych spalo-
vacich motort.

Kniha vychazi z rozsahlych publikaci soustfedénych na Katedie vozidel a pozemni dopravy
Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze, kde autor vyuéuje predméty Spalovaci
motory, Automobilové motory a Specialni spalovaci motory. Podstatny zdroj informaci také tvoii
materialy ziskané od vyznamnych firem pasobicich v oboru spalovacich motord.

Publikace seznamuje ctenare s historickym vyvojem a zakladnim rozdélenim spalovacich
motort. Hlubsi rozbor je vénovan teorii pistovych spalovacich motort. Rozsahla ¢ast je zamétena
na palivové soustavy zadZehovych a vznétovych spalovacich motori. Literatura dale seznamuje
¢tenafe s ekologickymi aspekty provozu spalovacich motord. Zavére¢né kapitoly jsou vénovany
elektrickému piislusenstvi spalovacich motori, chladicim a mazacim soustavam a pfepliiovani
spalovacich motort.

Zavérem by autor rad podékoval firmé Bosch za poskytnuté technické ptirucky, které se staly
podkladem pro kapitoly o palivovych soustavach a zapalovani spalovacich motorti.
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i . Uvod

1.1 Definice spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii a vyuzitim
vhodného plynného média ji prevadi na mechanickou praci. Energie plynného média je vyuzi-
vana bud’ jako energie potencialni (tlak spalin) u pistovych spalovacich motorti, nebo energie
kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin. Na obr. 1.1 je znazornén obecny postup
transformace chemické energie, obsazené v palivu na mechanickou praci spalovaciho motoru.

. . vnitini vnéjsi
chemicka | tepelna S s
. . mechanicka mechanicka
energie energie - )
energie energie
. odvod tepla v disledku L
nedokonalé P . mechanické
L. chlazeni, nedokonala ,
spalovani L. ztraty
tepelna izolace

nutny odvod tepla
pro uzavieni
tepelného obéhu

mechanicka energie
odvadéna s pracovni
latkou

Obr. 1.1 Schéma premény energie ve spalovacim motoru

1.2 Historicky vyvoj
1.2.1 Parni stroj

Za autora prvniho funkéniho vozidla s vlastnim pohonem je pokladan Nicolas Joseph Cugnot
(1725-1804). Kapitan francouzské armady Cugnot byl nadanym vynalezcem, ale na pokusy
s parnim strojem mu chybély finance. To se zmé&nilo v roce 1764, kdy se mu podafilo pro svij

projekt ,,mechanického koné“ ziskat minist-
ra valky, markyze de Choiseul. Ten Cugnota
poveéfil zhotovenim parniho traktoru pro délo-
stielectvo. V roce 1769 piedvedl Cugnot sviij
vynalez (obr. 1.2) v Patizi.

Viz dosahoval rychlosti 4,5 km-h'! a jel
12 minut. Pak bylo potieba naplnit kotel, rozdé-
lat na zemi ohen a pockat, az se vytvoii para na
dal$ich 12 minut jizdy. Pohanéno bylo predni
kolo na principu rohatky a zapadky (pii pohybu
dolt jedna pistni ty¢ zabrala za Siroké ozuby
kovového kotouce, zpét se pohybovala volné —

Obr. 1.2 Cugnotuv délostrelecky viz
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pracoval druhy pist (obr. 1.3). Ministr valky byl
timto strojem nadsen a povéril Cugnota stavbou
vétsiho vozidla.

Na pielomu let 1770-71 byl novy viz
hotov. Pétitunovy stroj nepiekrocil rychlost
4 km-h' a nebylo jiz nutné rozdélavat oheti
na zemi, protoze viz mél vlastni ohnisté. Pii
predvadéni doslo k poruse fizeni a viiz narazil
do zdi. Zed byla rozmetana na kostky a stroj
zustal neposkozen, ¢imZ se osvedcil jako doko-
naly vale¢ny prostiedek. Pokusy talentovaného
inzenyra i ptes tento uspéch bohuzel brzy skon-
Obr. 1.3 Princip rohatkového pohonu Cily — ministr valky upadl v nemilost u dvora

a Cugnot pfisel o finan¢ni podporu. Cugnativ
délostielecky viz je dodnes vystaven v budové pafizského Muzea uméni a femesel. [ kdyz Cugno-
tovy prace spadaji do obdobi, kdy James Watt (1736-1819) v roce 1769 dostal patent na parni
stroj, neni mozno predpokladat, Ze by se tito vynalezci znali.

Oznaceni vynalezce parniho stroje pravem patii Watovi, nejen pro patent, ktery ziskal, ale
obzvlasté pro jeho zasluhy o rozsifeni pouzivani parniho stroje (ebr. 1.4) a jeho dalsi zdokonalo-
vani. Jeho nejznamé;jsi zdokonaleni spoc¢ivalo v zavedeni dvoj¢inného parniho stroje, kde pomoci
Soupatka byla tlakova para sttidave ptivadéna pred pist i za pist pracovniho valce. Bylo tak mozné,
aby pist vyvijel tah, ¢i tlak na ojnici pfi pohybu obéma sméry. Stroj se tak choval jako jednocinny

Sids visw o Spction oF vwe o the Aibicn MGE Seeam Engine

Obr. 1.4 Wattova parni transmise (1787)
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stroj o dvojnasobném pocétu valct. Proti jedno-
¢innému stroji bylo sice tieba zajistit utésnéni

vvvvvv

patka, ale za to byl ziskan dvojnasobny vykon
na stejny objem valce a pravidelnéjsi chod.

Dalsi zlepseni spocivalo ve vynalezu od-
stiedivého regulatoru (obr. 1.5), ktery se pou-
zival ke stabilizaci otacek parniho stroje. Byl
zaveden v roce 1782 Jamesem Wattem. Skladal
se ze dvou zavazi, ktera rotovala a byla pohan¢-
na strojem, jehoz otacky mély byt regulovany.
Cim rychleji se tato zavazi otadela, tim vétsi
byla vlivem odstiedivé sily jejich vychylka  Obr. 1.5 Wattlv odstfedivy reguldtor se znazorné-
od svislé osy rotace. Uvedené vychyleni bylo  nim psobicich sil
prevedeno na svisly pohyb nad jejich ukotve-
nim, ktery byl dale pakou a tdhlem pfeveden
k ventilu pfivadéjicimu paru ke stroji. Byla tak
realizovana mechanicka zaporna zpétna vazba,
ktera dovolovala ptisobenim pomérné malych
sil regulovat velmi vykonny stroj.

Setkani s parnimi stroji inspirovalo i dalsi
vynalezce, a tak se vozidla s parnim pohonem
objevila i v jinych zemich:

Richard Trevithick (1771-1833, Anglie)
po uspésnych pokusech s modely a aplikaci na = o T =t
nepohyblivych strojich v dolech zkonstruoval — Obr. 1.6 Skoda Sentinel 1924-1935
v roce 1801 prvni parni stroj, schopny samo-
statného pohybu. Pojmenoval ho ,,The Puffing Devil* (Bafajici d’abel) a uspé$né ho otestoval
v Camborne v Cornwallu. V roce 1802 si pak nechal tento vysokotlaky parni stroj patentovat.

Oliver Evans (1755-1819, USA) v roce 1804 vynalezl parni vozidlo, které¢ bylo schopné
pohybu jak po vodg¢, tak po sousi. Toto vozidlo bylo prvni samohybné vozidlo v USA.

Josef Bozek (1782—-1835, Rakousko Uhersko) v roce 1815 piedvedl prvni parou pohanény
automobil na naSem uzemi. Pfi opakovaném piedvadeéni v roce 1817, kdy ukazoval i parnik vlastni
konstrukce, mu byla ukradena pokladna s vybranym vstupnym. Zadluzeny Bozek rozbil sviij viz
a zaneviel do konce Zivota na experimenty s parnim strojem. Déle se vénoval konstrukci ¢erpa-
del a pozdé;ji i vagonti pro konéspieznou Zeleznici. Konstruktéry se stali i jeho synové Frantisek
Bozek a Romuald Bozek. Znamy je i konstrukci pfesnych hodin, sestrojenych v roce 1812 pro
hvézdarnu Klementinum, které byly pouzivany az do roku 1984.

V roce 1815 zacina George Stephenson konat pokusné jizdy s prvni lokomotivou a v roce 1830
oteviel pravidelny provoz na trati Liverpool-Manchester. Zelezniéni doprava se rozsifila natolik,
ze po zavedeni tzv. praporkového zédkona (Locomotive Act) v roce 1861, prakticky zlikvidovala
konkurenci silni¢ni dopravy. Parni vozy se pozdgji objevuji v nakladni dopravé. Nase Skodovka
vyrabéla pied druhou svétovou valkou parni viiz znacky Sentinel (obr. 1.6), ktery v komunalni
dopravée hl. mésta Prahy slouzil jesté v padesatych letech minulého stoleti.

Bez zajimavosti neni ani skute¢nost, ze hranici 200 km-h-'pfekonal v roce 1906 jako prvni
parni viiz vyrobeny v Americe bratry Stanleyovymi.
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1.2.2 Zaiehovy motor

O prvni patent na motor pohanény svitiplynem pozadal v roce 1786 francouzsky vynalezce Phi-
lippe Lebon (1769—1804), ktery experimentoval s plynem ziskavanym koksovanim dfivi. Neni
vSak znamo, ze by takovyto motor sestrojil.

Svycarsky vojensky vyslouZilec Issac de Rivaz (1803—1883) ziskal v roce 1807 patent na
vozidlo pohanéné vybusnym motorem (obr. 1.7). Vliz dokonce postavil a vefejné zkousel. Jeho
motor m¢l valec, v némz elektricky zapaloval smés svitiplynu a vzduchu. Pist, ktery byl vybu-
chem vytlacen vzhtiru, byl pak svoji vahou a atmosférickym tlakem vzduchu tlacen dolq, pficemz
ozubenym hibetem pohanél soukoli, z né¢hoz se pohyb prenasel na kola vozu. Po udéleni patentu
vSak v dal§im vyvoji nepokracoval, a tak se jeho prace stala pouze historickou epizodou.

Opravdového uspéchu ale dosahl az Francouz belgického ptivodu Jean Joseph Etienne Lenoir
(1822-1900), kterého Ize povazovat za vlastniho tvlirce vybusnych motord, nebot’ je pfived] k tako-
vému stavu dokonalosti, Ze je bylo mozno opravdu prakticky vyuzit. Dne 10. 11. 1859 ziskal patent
na motor pohanény svitiplynem a jiz v roce 1860 zacal stavét viiz s plynovym motorem. Plyn byl
stlaceny v nadrzce umisténé ve vozidle. V roce 1863 vykonal Lenoir s timto vozidlem prvni jizdu
z PatiZe do jejiho pfedmésti Joinville le Pont a zpét rychlosti 6 km-h'. Cela trat’ méfila 18 km.

S plynovymi motory zacina také némecky vynalezce N. A. Otto, ktery spole¢né se zamoz-
nym inZzenyrem E. Langenem v roce 1864 v Koliné zalozil prvni tovarnu na motory na sveéte,
N. A. Otto & Cie, od roku 1869 Gasmotorenfabrik Deutz, dnesni DEUTZ AG. Spole¢né rozvijeli
koncepci Ctyitaktniho motoru, na jehoz princip Otto pfisel.

Na parizské svétové vystavé v roce 1867 (obr. 1.8) ptedstavili svou verzi jednovalcového
i spolehlivosti, zato mél ve srovnani s pfedchozimi az tfetinovou spotiebu plynu. Nakonec byl
ocenén Zlatou medaili vystavy. Od roku 1872 byl tento typ motoru sériové vyrabén. Vykon se

Obr. 1.7 Issac de Rivaz 1807 Obr. 1.8 N. A. Otto 1867
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pohyboval od étvrtiny do 3 konskych sil (dle
velikosti motoru) pfi 60 otackach za minutu.
Zapalovani bylo feSeno pomoci plynového
plaminku, odkryvaného ve vhodny okamzik
Soupatkem. Za sériovou vyrobu tohoto motoru
byl zodpovédny hlavni konstruktér Gottlieb
Daimler (1834-1900). V t¢ dob¢ ve firmé pi-
sobil i Wilhelm Maybach. Otto jako obchod-
ni feditel mél s Daimlerem neustalé neshody
v technickych otazkach, coz bylo o deset let
pozdéji divodem k Daimlerové i Maybachové
odchodu a zaloZeni samostatné firmy.

V roce 1876 vyrobil Otto ctyitaktni mo-
tor se zvySenym kompresnim pomérem a 25.
kvétna 1877 si jej nechal patentovat. Tento typ  Obr. 1.9 Trikolka K. Benz 1885
motoru se stal zakladem pro stavbu pozdéjsich
spalovacich motorti. Zazehovy motor tohoto principu je dodnes oznacovan jako ,,Ottiv motor™.

V roce 1884 Otto zdokonalil elektrické zapalovani pro své motory, a tak znovu revolu¢né
vylepsil fungovani tohoto typu motoru. Do té doby byly motory, vzhledem k pouzivani plynu
a potiebé zapaleni smési plamenem, stacionarnimi stroji. Otto zavedl nizkonapét'ové magneto.
Diky této inovaci bylo moZzno piejit na spalovani kapalnych paliv, a tak se motory mohly stat
mobilnimi. V roce 1882 mu Filosoficka fakulta Univerzity ve Wiirzburgu udélila ¢estny doktorat.

Ctytdoby spalovaci motor viak nebyl jesté dokonaly. Sam Otto se snazil vynalézt motor
dvoudoby, coz se mu nepovedlo. Do své zavéti trpce poznamenal: ,,A tak mi zistava pouze slava,
ze jsem sestrojil prvni motor s kompresi.*

Dvoudoby plynovy spalovaci motor konstruuje v roce 1879 K. Benz (1844—1929). Proslavil
se v§ak az svymi automobily se spalovacimi motory vlastni konstrukce. Prvni téikolové vozidlo
(obr. 1.9) vyjelo z Benzovy dilny na jafe roku 1885. Poprvé ujel Benzv viiz 100 metrd, po néko-
lika tydnech ujel jiz trat’ dlouhou jeden kilometr a dosahl rychlosti 11 km za hodinu. Teprve tteti
model mu pfinesl pronikavéjsi uspéch. Patent na toto vozidlo obdrzel v lednu 1886.

Vozidlo bylo pohanéno ¢tyfdobym motorem (¢tyfdoby motor byl stale lepsi nez dvoudoby
motor, ktery sam vynalezl) o vykonu 0,75 koné pii 450 otackach za minutu. Tento motor mél jiz
zapalovani elektrickou jiskrou. I kdyz v patentnim spise je uveden ,,viiz na pohon plynem®, byl
pohonnou latkou ligroin, coz je velmi stary nazev pro lehky benzin, v té dobé odpad pii vyrobé
petroleje. Benzinové pary se ziskavaly zahfivanim nadrzky s benzinem vyfukovymi plyny a smé-
Sovany se vzduchem byly tak, ze vzduch nasavany do valce motoru byl prosavan pies nadrzku
s benzinem. Chlazeni valce motoru bylo zabezpeceno odpafovanim vody.

K prvni delsi jizdé¢ Benzova vozidla se vztahuje znama historka. Benzovu manzelku Berthu
zlobilo, ze jeji muz se i pres uspéSnou konstrukci vozidla stale nemize zbavit své ostychavosti
anechce vozidlo vefejné predvést. A tak se rozhodla vydat se svymi syny Eugenem a Richardem
jednoho srpnového dne roku 1888 brzy rano bez védomi svého muze na prvni ,,dalkovou jizdu*
v dé&jinach automobilu. Cela trojice zamitila z Mannheimu s n¢kolika oklikami pfes Wenheim,
Heidelberg, Wiesloch a Durlach do Pforzheimu k babi¢ce. Vlz bez koni dokazal to, o co jeho
konstruktér usiloval. Cestou musela pani Berta Cistit ucpany karburator jehlici z klobouku a izo-
lovat holy elektricky kabel pryzovym podvazkem. Ve stoupani bylo nutno viz tlacit, protoze
vykon 1,5 kong stale nedostacoval. Rychle se opotiebovavajici Spaliky brzd nékolikrat potahovala
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novou kuzi a v 1ékarné u Wieslochu musela doplnit zasobu ligroinu, jak byl tehdy nazyvan benzin.
Celkem ujela ptes 120 kilometr. Z mista cile poslala manzelovi telegram, ze jsou v poradku.
Benz se roz¢ilil a dals$im telegramem ji nafidil, aby mu okamzité postou poslala zpatky pohonné
fetézy, aby tak uz s vozem nemohla pokracovat v jizdé. Bertha to poslusné ucinila. Teprve po péti
dnech se Benz uklidnil a poslal ji zpét nahradni fetézy, a tak se mohla vratit domtu. Jeji vykon se
stal meznikem v dé&jinach automobilové dopravy.

Nevyhodou Ottovych motort byl maly vykon a vysoka hmotnost. Dalsi z némeckych vynalezct
Gottlieb Daimler (1834—-1900) se snazil o zvySeni vykonu motori zvySenim otaCek motoru. Poznal,
7e zdkladnim omezenim je nizkonapétové elektrické zapalovani. Reseni nalezl v zapalovani pomoci
7havici trubi¢ky. Zhavici trubi¢ka prochézejici sténou hlavy valce byla zahfivana zvenku malym
plaminkem. V prub&hu komprese byla Cerstva smés zatlacena do trubicky a tam se od zhavé stény
vznitila. Spolehlivost tohoto zapalovani vedla ke zvyseni ota¢ek motoru az na 900 min’.

Roku 1885 motor zabudoval do stroje dfevéné konstrukce (obr. 1.10), ktery byl defakto ¢tyiko-
lovy, ale dvé mala stabiliza¢ni kolecka historie pomiji a prohlasuje tento stroj za prvni motocykl.

Motor byl umistén vertikalné uprostied stroje. Zadni kolo bylo pohanéno femenici pies pred-
lohovy htidel a odtud ozubenym kolem. Zadni brzda byla ovladana oto¢nou rukojeti na fiditkach.
Vyfukovy ventil se ovladal mechanicky, kdezto vstup smési do valce oteviralo sani pistu. Vzduchem
chlazeny motor Daimler mél povrchovy karburator a zapalovani rozzhavenou trubickou. DaimlerGv
syn Paul ujel 10. listopadu 1885 9,5 km, a stal se tak prvnim motocyklistou na svéte.

Dalsiho zvyseni otaéek zazehovych motort bylo dosazeno v roce 1894 pomoci bateriového
odtrhovaciho zapalovani, jehoz vynalezcem je francouzsky hrabé de Dion (1856—1946). Jeho
pokusny jednovalcovy motor dosahoval 3000 otacek za minutu.

Na zlepseni chodu motoru se v roce 1893 podili i némec Wilhelm Maybach (1846-1929),
vynalezem prvniho karburatoru (ebr. 1.11) vyuzivajiciho na tvorbu smési paliva se vzduchem
podtlaku, vytvotfeného v zizeném misté saciho potrubi, odsavajiciho kapalné palivo z odmétovaci
trysky, tedy principu novodobych karburatort.

Na tuzemi Ceské republiky byl prvnim vyrobenym automobilem v roce 1897 Tatra Prisident
(obr. 1.12). Podvozek vychazel z osvéd¢eného koptivnického kocaru ,,Mylord*.

Pod sedadlem v zadni ¢asti, v prostoru, ktery u kocart slouzil pro zavazadla, byl umistén dvou-
valcovy lezaty motor Benz (obr. 1.13) o obsahu 2,714 1 a vykonu piiblizné 5 koni pfi 600 min™!
(vrtani i zdvih 120 mm). Motor mél automaticky saci ventil, vyfukovy ventil byl ovladan od
vackového hiidele. Smés paliva a vzduchu byla vytvafena v povrchovém odpatrovacim karbu-
ratoru, do jehoz odpafovacich nadob, zahtivanych vyfukem, pfitékal benzin ze spadové nadrze.

wstup vzduchu prutinowvy kelik vystup smésl
pfivad paliva

Dtal'l:'ﬁ:a plovak Soupatko aretace foupitka

Daimler 1885

Obr. 1.10 Motocykl G. Daimler 1885 Obr. 1.11 Maybachiv karburator 1893
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Obr. 1.12 Tatra Prasident 1897 Obr. 1.13 Lezaty motor Benz

Zapalovani tvortil vysokonapétovy transformator s preru§ova¢em primarniho okruhu a napajenim
z dynama (pozd¢ji bylo dynamo nahrazeno baterii). Jiskfisté pro zapaleni smési tvorily dva hroty
z platinového dratu. Mazani motoru zabezpecoval vicebodovy kapaci pfistroj. Chlazeni motoru
bylo odpatovaci s kondenza¢nim chladi¢em. Spotieba chladici vody byla asi desetkrat vétsi nez
spotieba benzinu.

Pfevodovka byla dvoustupiiova, femenova. Pievodové stupné se fadily naklapénim sloupku
fizeni bud’ k sob¢, nebo od sebe. Zadni hnaci naprava byla pohanéna dvéma nezavislymi fetézy
z predlohové htidele, ktera uz méla diferencial. Vozidlo vyuzivalo dva brzdové systémy — nozni
pasovou prevodovou brzdu a ruéné ovladanou tieci brzdu pisobici na pryzové oblozeni kol.
Pfedni kola se natacela okolo svislych ¢epti, tento pohyb se pfenasel fetézem na predni napravu.

Ve dnech 21.-22. kvétna roku 1898 uskuteénil prvni vyrobeny automobil propagacni jizdu se
Ctyfmi pasazéry po vlastni ose z Kopfivnice do Vidné na vystavu konanou k vyroci 50 let vlady
Frantiska Josefa 1. Trasu dlouhou 328 km absolvoval za 24,5 hodiny, z ¢ehoz bylo 14,5 hodiny
Cisté jizdy s pramérnou rychlosti 22,62 km-h'.

1.2.3 Vznétovy motor

Rudolf Diesel (1858—1913) obdrzel 28. tinora 1892 némecky patent ¢islo 67 207 s nazvem ,,Zpu-
sob prace a druh provedeni spalovaciho motoru® (ebr. 1.14). Diesel predpokladal, ze jeho motor
bude pracovat s uc¢innosti 70 az 80 % a s tlakem od 25 do 35 MPa. To také popsal ve své knize
z roku 1893 Teorie a konstrukce racionalniho tepelného motoru. Pozdéji neuvazeného publikac-
niho ¢inu litoval a ovéfil si, Ze je potieba nejdiive usilovné pracovat, a az poté psat ¢lanky.

Prvni prototyp ze srpna 1893 pohanél uhelny prach. V druhém pololeti roku 1896 byl postaven
druhy pokusny motor s vodnim chlazenim a vstfikovanim benzinu. Po kratké dobé experimenti
byl benzin nahrazen ¢isténym (lampovym) petrolejem, s nimz motor pracoval podstatné klidnéji.
Zatimco v laboratofi pracoval jesté prvni motor, Diesel jiZ pracoval na dalsim prototypu s tkolem
snizit spotebu paliva.

Tteti prototyp (ebr 1.15) byl hotovy v prosinci 1896 a odzkouseny v roce 1897. Tento motor
jiz plnil v8echny pozadavky, vznikl tak klasicky vznétovy ¢tyfdoby motor. Rok 1897 je pravem
povazovan za rok vzniku vznétového motoru.

Motor mél vykon 14,7 kW pti otdckach 170 min'. Motor prokazal vysokou ekonomi¢nost
(celkova ti¢innost byla 26 %), ale pro zna¢né rozméry, hmotnost a slozitost vysokotlakého kom-
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Obr. 1.14 Patent 67204 Obr. 1.15 R. Diesel 1897

presoru, ktery u prvnich Dieselovych motort zabezpecoval dopravu paliva do valce v proudu
stla¢eného vzduchu, byly tyto motory pouzivany jako motory stacionarni nebo motory lodni.

Teprve nahrada kompresoru vstifikovacim Cerpadlem umoznila zmen$eni rozmérii a sniZeni
celkové hmotnosti motoru tak, aby byl pouzitelny i ve vozidle. V roce 1910 James Kechni, feditel
anglické tovarny Vickers, podava patent na hydraulické vstiikovani vznétovych motorti. S hyd-
raulickym vstfikovanim ptichazi i Robert Bosch (1861-1942), ktery s nim zacina experimentovat
v roce 1921. V letech 1923 az 1924 jiz byly k dispozici plné funkéni prototypy. V bieznu roku
1927 zacina sériova vyroba téchto vstiikovacich Cerpadel, ktera piinasi dalsi pritlom v rozmachu
vznétovych motort.

1.3 Zakladni rozdéleni spalovacich motoru

Podle zptlsobu pi‘emény tepelné energie v mechanickou praci je moZno spalovaci motory
rozdélit na tfi druhy:

Pistové spalovaci motory
U téchto motorl se energie prenasi na pist klikového nebo obdobného mechanizmu. Pistovymi
spalovacimi motory se budeme zabyvat podrobnéji, jejich rozdéleni bude provedeno v nasledujici

kapitole 1.4.
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Turbinové spalovaci motory

U nich se ziskava mechanickd energie z dy-
namické energie spalin. Spalovani probiha ve
zvlastni spalovaci komote, do které se dopra-
vuje potfebny vzduch, zpravidla rotaénim kom-
presorem pohanénym turbinou. Kapalné pali-
vo se do spalovaci komory vstfikuje tryskami.
Spalovani probiha plynule a nepferusované.
Na obr. 1.16 je znazornéna spalovaci turbina
s oznacenim zakladnich casti.

Proudové spalovaci motory

U proudovych motort se vyuziva reakéni sily
vytékajicich spalin, které proudi vysokou rych-
losti z vystupni trysky motoru. V pfedni ¢asti
motoru se nachazi vstupni ustroji, do které¢ho
vstupuje vzduch, ten je dale nasdvan kompre-
sorem, ktery vzduch stlacuje, ten se tim zahtiva
anasledné putuje do spalovaci komory. Zde se
do vzduchu vsttikuje palivo. Zazehnutim smési
se uvolni tepelna energie a horké plyny, vycha-
zejici ze spalovaci komory, roztaceji turbinu
v zadni ¢asti motoru, ktera pres htidel vedou-
ci podélnou osou motoru pohani kompresor.
Za turbinou je ve vystupni trysce vysoky tlak
a tepelna energie se méni na kinetickou, tim
vznika tah motoru. Schéma proudového motoru
je znazornéno na obr. 1.17.

Podle zpisobu privodu tepelné energie je
mozno spalovaci motory rozdélit na dva
druhy:

Motory s vnéjsim spalovanim
Spalovaci proces probiha mimo pracovni va-
lec. Médiem pro pienos energie je vodni para,
vzduch a nékteré plyny, napf. helium. Mezi
nejznaméjsimi motory s vnéjSim spalovanim
patii parni motor, ktery byl jiz vySe ¢astecné
popsan a Stirlingtiv motor.

Obr. 1.16 Spalovaci turbina

(1-vstup vzduchu, 2-kompresni sekce, 3-spalovaci prostor,
4-turbinova sekce, 5-vyfukova sekce, 6-vyfukovy difuzor).
Spalovaci turbiny budou podrobnéji popsény v pfipravova-
né publikaci Specialni spalovaci motory a vozidla.

kompresor hfidel turbina

spalovaci komora difuzor

Obr. 1.17 Schéma proudového motoru

YT

000

Obr. 1.18 Princip Cinnosti Stirlingova motoru

000

Stirlingiv motor ma dva pracovni prostory, mezi nimiz muze volné proudit plyn (je v nich
prakticky stejny tlak). Jeden z prostort je studeny, druhy horky. Toho je docileno bud’ pfimym
ohfivanim a chlazenim komor (viz pracovni cyklus), nebo, a to ¢astéji, vn¢jSim ohfivadem
a chladicem. Mezi ohfivacem a chladicem je obvykle zatazen jesté regenerator, akumulujici
teplo plynu prochézejiciho z ohfivace do chladiée, nebo naopak. Princip ¢innosti je zndzornén

na obr. 1.18.
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Podrobné;jsi popis ¢innosti Stirlingova motoru bude uveden v pfipravované publikaci s nazvem

Specialni spalovaci motory a vozidla.

* Oba pisty se pohybuji spole¢né, expandujici zahtaty plyn v horkém prostoru kona praci.

+  Ridici pist za¢ina vytlatovat plyn z horkého prostoru do studeného. Celkovy objem se neméni,
neni tedy konana prace.

* Pracovni pist zacina stlacovat plyn ve studeném prostoru. Tlak ochlazenim klesl, proto je
vykonavana prace mensi nez pfi expanzi.

» Stlaceny studeny plyn pronika do horkého prostoru, aby tam po zahfati zacal expandovat.

= Motory s vnitinim spalovanim
Spalovac1 proces probiha uvniti pracovniho valce. Pracovni latkou v téchto motorech jsou pfimo
produkty spalovani (pistovy spalovaci motor a spalovaci turbina).

1.4 Rozdéleni pistovych spalovacich motort

Podle skupenstvi pouZitého paliva 1ze motory rozdélit na:

Plynové motory
Jako palivo je ptevazné pouzit propan-butan (nejcastéji ve zkapalnéné formé LPG — Liquefied
petroleum gas), zemni plyn (nejcastéji ve stlacené formé CNG — compressed natural gas, piipadné
ve zkapalnéné form& LNG — Liquefied Natural Gas), dale pak kychtovy plyn, generatorovy plyn,
kalovy plyn a bioplyn.

= Motory na kapalna paliva:

* ropna lehko odpafitelna paliva (benzin, petrolej),

* ropna tézko odpafitelna paliva (nafta, mazut),

* kapalna paliva neropného ptivodu (methanol, ethanol, methylester fepkového oleje),

* smeésna paliva (lihobenzinova paliva napf. E85, nafta + methylester fepkového oleje napf.
SMN30).

Vicepalivové motory
Provoz vétsSinou na plynna paliva s moznosti zameény s palivem kapalnym (propan-butan + benzin,
zemni plyn + benzin, zemni plyn + nafta, bioplyn + benzin).

Motory na tuha paliva
U téchto motord je do Ustroji pro ptipravu smési piivadéno palivo v tuhém praskovitém stavu,
napf. uhelny prach.

Podle zptlsobu dopravy Cerstvé naplné do valce motoru lze pistové spalovaci motory roz-
délit na:

Motory s pfirozenym sanim

Motory Ctyfdobé nasavaji Cerstvou napli (vzduch, smés paliva se vzduchem) do valce motoru
podtlakem, ktery vznika pohybem pistu ve valci.

m 2
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Motory s vyplachovanim
Motory dvoudobé, u nichz je k dopraveé cerstvé naplné do valce motoru vyuzivan pietlak vyvolany
dmychadlem nebo spodni kompresi u malych motort, tj. stlaenim vzduchu nebo smési paliva
se vzduchem pistem motoru v klikové skiini motoru pfi jeho pohybu do dolni Gvrati. Pficemz
vstupujici Cerstva napli vyplachuje vnitini objem valce od zbylych spalin. Hodnota pietlaku je
mala, pfiblizné 15 az 20 kPa.

Motory preplfiované
Ctyfdobé i dvoudobé motory, u nichz je k dopravé Gerstvé naplné do vélce pouzito dmychadlo
vyvolavajici pretlak 0,1 az 0,2 MPa.

Podle poctu dob pracovniho cyklu 1ze motory rozdélit na:

Motory ¢tyfdobé

Na obr. 1.19 jsou znazornény Ctyti pracovni doby ¢tyfdobého motoru. Prvni doba je nazyvana
sani. Pist se pohybuje z horni tvraté do dolni a pfi otevieném sacim ventilu je nad pist nasavana
vybusna smés u zazehovych motort, respektive Cisty vzduch u vznétovych motori (¢isty vzduch
je do valce nasavan také u zazehovych motord s ptimym vstiikem paliva). V druhé dob¢ se pist
pohybuje od dolni tvrati k horni, oba ventily jsou uzaviené. Timto pohybem je smés paliva se
vzduchem, respektive vzduch, stlacovan. Pfed horni Givrati dojde k zazehu smési, respektive ke
vstiiku paliva, nastava hofeni smési a pist se pohybuje od horni tivrati do dolni. V této tieti dobé
pist kona uzite¢nou praci. Po tieti dobé nasleduje vyfuk. Pist se pohybuje od dolni Givrati k horni
a pfi otevieném vyfukovém ventilu jsou z valce vytlaCovany zplodiny hofeni. Po této dobé na-
sleduje doba prvni a cely cyklus se opakuje.

Motory dvoudobé
Na obr. 1.20 je znazornéna ¢innost dvoudobého motoru. Pist je v dolni uvrati a jeho horni hrana
odkryva prepoustéci kanal, kterym vstupuje predbézné stlacena smés paliva a vzduchu, respektive
vzduch, z klikové skiiné do prostoru nad pist. Dal§im pohybem pistu z dolni ivrati do horni se
zakryje piepoustéci a vyfukovy kanal a smés, respektive vzduch, je ve valci stlaovan. Pti tomto
pohybu vznika v klikové skfini podtlak, po odkryti saciho kanalu dolni hranou pistu je do prostoru
klikové skiin€ nasavana smés, respektive vzduch. Pred horni Gvrati dojde k zazehu smési jiskrou,
respektive ke vstiiku a vzniceni paliva, vlivem hotfeni nartista ve valci tlak, pist je tlacen k dolni
uvrati. Pi tomto pohybu nejdtive spodni hrana pistu zakryva saci kanal, ¢imz dochazi ke stlacovani
smési, respektive vzduchu, v klikové skfini. Dal§im pohybem horni hrana pistu odkryje vyfukovy

saci svitka

zavfeny
prepostéci
kanal

kanal
Klikowa
skFif

atevieny
saci kanal

komprese expanze vyfuk konec expanze konec komprese

Obr. 1.19 Cinnost ¢tyfdobého motoru 0br. 1.20 Cinnost dvoudobého motoru
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kanal, zplodiny opoustéji valec, pak nasleduje odkryti pfepoustéciho kanalu, smées, respektive
vzduch, stlac¢eny v klikové skiini vstupuje nad pist a svym pohybem vytla¢uje zbytky hoteni do
vyfukového kanalu. Pist postupné zakryje vyfukovy i prepoustéci kanal a cely cyklus se opakuje.

Podle zpisobu zapaleni smési paliva se vzduchem rozdélujeme motory na:

Motory zaZzehové
Smés paliva se vzduchem je zazehovana energii vnéjsiho zdroje, nejcastéji elektrickou jiskrou.
Pouziva se u motor( na plynna paliva, benzin, lih, pfipadné dfive petrolej. Kompresni pomér
€ je omezen teplotou vzniceni smési paliva se vzduchem, a tedy vznikem detona¢niho hofeni
(g, = 11,5). Tlak na konci komprese je 0,8 az 1,5 MPa. Teplota na konci komprese je 400 az
600 °C. Motory mohou byt jak ¢tyfdobé, tak dvoudobé.

Motory vznétové
Palivo, které je vstfikovano do valce motoru, pfipadné komurky, se v disledku vysoké teploty
vyvolané stlacenim vzduchu vzniti. Pro dosazeni potiebné teploty vzniceni je nutno pouzit velky
kompresni pomér (g . = 12). BéZné€ pouzivany kompresni pomér u motoril s pfimym vstiikem
€ = 17 a u motord komurkovych ¢ = 22. Tlak na konci komprese je 3,0 az 5,5 MPa. Teplota na
konci komprese je 700 az 900 °C.

Z konstruké¢niho hlediska existuji dal$i moZnosti rozdéleni pistovych spalovacich motoru.
Podle zpisobu pi‘enosu sily od pistu:

Motory s pfimym pfenosem
Sila od pistu je prenaSena ojnici na klikovy hidel. Zachyceni axialni sily klikového mechanizmu
zajist'uje plast pistu.

K¥izadkové motory
Sila od pistu je pfenasena pistni ty¢i a ojnici na klikovy hiidel. Zachyceni axialni sily klikového
mechanizmu zabezpecuje ktizak, pti¢emz kluzak ktizdku je pevné spojen s pistem pistni ty¢i.
Pouziva se pouze u pomalobéznych motorti o velkém vykonu (nejéastéji lodni, pfipadné loko-
motivni motory, pracujici v dvoudobém taktu a spalujici naftu, pfipadné mazut, uc¢innost téchto
motort pfesahuje 50 %).

Motory bez klikového mechanizmu
Motory specialnich konstrukci (motory rota¢ni napf. Wankel, motory se Sikmou deskou, napi-.
Stirling, motory s volnymi pisty, napf. linearni spalovaci motor).

Podle zpiisobu ¢innosti:

Motory jednocinné
Pracovni obéh je uskute¢novan pouze na jedné strané pistu.

Motory dvoj¢inné
Pracovni obéh probiha na obou stranach pistu.
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Podle poctu a usporadani valci motoru:

Motory jednovalcové

Motory vicevalcové
Valce vicevalcovych motori mohou byt jednotadové, dvouradové (nejcasteji do V, piipadné proti
sob¢ ,,box motory*), vicefadové (napt. do W, X nebo u letadel hvézdicové motory).

Podle rychlobéZnosti pohybu pistu:

Pomalobézné motory
Stedni pistova rychlost je mensi nez 6,5 m.s™.

RychlobéZné motory
Stedni pistova rychlost je vétsi nez 6,5 m.s™.

Podle zpisobu chlazeni motoru:
Kapalinou chlazené motory
Vzduchem chlazené motory
S kombinovanym chlazenim
Podle konstrukece rozvodového mechanizmu:
Motory ventilové (SV, OHV, OHC, DOHC, SOHC, desmodromické)
Motory Soupatkové
Motory s kanalovym rozvodem
= Motory se smiSenym typem rozvodu
U téchto motord je pouzita kombinace pfedchozich zpisobl konstrukce rozvodového mechani-
zmu. Napf. sani je fizeno pomoci kanald, vyfuk je fizen ventilem.
Podle zdvihového poméru Z/D:
Z/D < 1 — motory kratko zdvihové (pod étvercové)
Z/D = 1 — motory étvercové

Z/D > 1 — motory dlouho zdvihové (nad étvercové)
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1.5 Porovnani pistovych spalovacich
motoru s jinymi druhy motort

Pistové spalovaci motory maji proti ostatnim druhtim motort celou fadu vyhod, ale i nékteré ne-
vyhody. Hodnoceni se musi provadét spole¢né s pozadavky na pouziti motort, na jejich provozni
vlastnosti a s ohledem na druh a cenu paliva.

1.5.1 Zakladni vyhody pistovych spalovacich motort
Relativné vysoka celkova Gcinnost (tj. ucinnost charakterizujici transformaci energie obsazené
v palivu na mechanickou praci).

Vysoka celkova ucinnost pistovych spalovacich motort je disledkem velmi dobré tepelné
ucinnosti jejich pracovnich obéhd, vysoké chemické i¢innosti spalovani a vysoké mechanické
u¢innosti. Ctyfdobé motory zdZehové (benzinové, plynové) maji celkovou uéinnost 25-35 %.
V disledku mensi tepelné uginnosti pracovniho ob&hu je nizsi nez u motord vznétovych. Ctyi-
dobé motory vznétové (naftové) maji celkovou Gcinnost v rozmezi 35-45 %. Vyssi hodnoty jsou
dosahovany u motord ptepliiovanych. Dvoudobé motory benzinové maji celkovou G¢innost kolem
10-15 %, jejich ucinnost vsak rychle stoupa se zavadénim piimého vstiikovani benzinu. Dvou-
dobé motory naftové, které se pouzivaji prevazné k pohonu lodi, ptipadné lokomotiv, dosahuji
celkové Gcinnosti pies 50 %.

Pfi srovnani pistovych spalovacich motort s jinymi druhy zjistime, Ze napf. parni stroj ma
ucinnost 5-10 %, parni turbiny, podle velikosti, 25-35 %, spalovaci turbiny, v zavislosti na teplot¢
spalin pfed turbinou, velikosti, pouziti vyméniki a regulac¢nich organti na vstupu plynd, dosa-
huji celkové ucinnosti v rozmezi 10-30 %. Na druhou stranu elektrické pohony dosahuji 90 %
ucinnosti, vystava zde vSak problém se ziskavanim elektrické energie. Napf. Gcinnost atomové
elektrarny se pohybuje kolem 17 % a ostatni druhy elektraren na tom nejsou o mnoho lépe. Tato
ucinnost musi byt brana v potaz pti hodnoceni u¢innosti riznych druhd pohonti. V soucasnosti
preferované palivové ¢lanky maji u¢innost 60 %, problematické je vSak ziskavani vodiku jako
nosice elektrické energie. Vyfesit tento problém by mohl palivovy ¢lanek pfimo spalujici methanol.

Jednoduchost konstrukce a kompaktnost
Pistové spalovaci motory jsou jednoduché, kompaktni, maji malé rozméry i hmotnost. Vyvojem
téchto motord se mérné rozméry i hmotnosti zmensuji. Pii porovnavani je vzdy nutno uvazit
i velikost a rozméry zasobniki energie a velikost obsluznych zatizeni nutnych pro provoz. Na-
priklad elektromotor + akumulatorové baterie, parni turbina + pfislusenstvi (kotel, kondenzator,
palivova nadrz...).

Mald mérna hmotnost vyjadiena v kg hmotnosti motoru pfipadajicich na 1 kW vykonu.
Hodnoty tohoto parametru neustale klesaji. Prispiva k tomu zvySovani ota¢ek motort, pouziva-
ni pfeplinovani motort, nové konstrukéni materidly (hlinikové slitiny, plasty, keramika), jakoz
i dokonalej$i vypoctové a experimentalni metody, pouzivané pti konstrukci a zkouSeni motort.
V tabulce 1.1 jsou uvedeny mérné hmotnosti jednotlivych typ motort.

Nejniz§i mérnou hmotnost maji spalovaci turbiny v jednohtidelovém provedeni s otevienym
ob&hem a bez vymeénikii. Soucasné letadlové spalovaci turbiny maji mérnou hmotnost od 0,2 do
0,35 kg-kW-'. U spalovacich turbin s kratkou Zivotnosti, napf. turbinové motory tzv. ,kiidlatych
raket”, byly dosaZeny hodnoty az 0,1 kg-kWh'.
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Tab. 1.1 Mérné hmotnosti jednotlivych typt motord

typ motoru otacky motoru [min] vykonova hmotnost [kg-kW]
volnobézné lodni motory 100-125 40-60

pramyslové n < 600 20-40

primyslové n > 600 12-18

lokomotivni n=1500 3-7

automobilové — zdZzehové 5000-6000 2-4

automobilové — vznétové 2000-5000 3-6

motocyklové 10000-18000 1-2

MozZnost rychlého spusténi a rychlého zatiZzeni
Pistové spalovaci motory lze snadno a rychle spoustét a zatézovat. Lze vyuzivat kratkych pte-
stavek v provozu, na rozdil od tepelnych motort s vnéj$im spalovanim (napf. spalovaci turbiny).
Poznamka: Pii extrémné nizkych teplotach je vSak spousténi spalovacich turbin snazsi.

Pouzivani paliv s vysokym energetickym obsahem
Kapalna paliva pouzivana u pistovych spalovacich motori maji maly objem a hmotnost pfi vel-
kém energetickém obsahu. To ma velky vyznam zvlasté¢ u motort dopravnich prostiedk, které
pozaduji velky jizdni dosah pfi pfijatelnych rozmérech palivovych nadrzi.

MozZnost provedeni motoru jako vicepalivovych
Vétsinu druhti pistovych spalovacich motori 1ze upravit tak, aby je bylo mozno pouzit na vice
druhii paliva, napt. MERO a nafta, zemni plyn a benzin, ethanol a benzin. Pozndmka: To plati
i pro spalovaci turbinu, kde Ize pouzit téméf jakékoliv palivo.

1.5.2 Zakladni nevyhody pistovych

spalovacich motoru

Nutnost spoustét odlehceny motor cizim zdrojem energie
Vzhledem k principu prace pistového spalovaciho motoru je nutnost pouziti ciziho zdroje ke
spusténi zfejma. Méné ziejma je skuteCnost, ze pistovy spalovaci motor je nutno spoustét bud’
uplné nezatizeny, anebo jen s malym zatizenim. Vyplyva to ze skuteCnosti, ze pistovy spalovaci
motor vyviji pti nizkych otackach jen maly tocivy moment. Proto je mozno zatiZit motor az po
dosazeni pomérné€ vysokych otacek. U zatizenich, ktera neni mozno pfti spousténi motoru odlehcit,
musi byt mezi motorem a strojem zafazena spojka.

Nevyhodny priibéh toivého momentu
Pii konstantnim mnozstvi pfivadéného paliva dochazi pfi narlstu zatizeni motoru k poklesu otacek
klikového htidele motoru. Nartst to¢ivého momentu pfi poklesu otacek je pomérné maly a vede
napf. u vozidlovych motorl k pozadavku na zastavbu mnohastupiiovych pirevodovek. NarGst
to¢ivého momentu motoru pii poklesu otacek je charakterizovan pievysenim tocivého momentu
(tzv. zaloha to¢ivého momentu), ktery u soucasnych pfepliiovanych vznétovych motor dosahuje
hodnoty kolem 50 %, v nékterych ptipadech i vice.
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Mala pretiZitelnost pistovych spalovacich motort
Ptetizeni motoru nad hodnotu maximalniho momentu je u béznych motori nemozné. Maximalni
vykon motoru je omezen mnozstvim vzduchu, které je do valce motoru ptivadéno. Tomuto mnoz-
stvi odpovida i mnozstvi paliva, které Ize v pracovnim prostoru valce motoru spalit.

% Negativni vlivy provozu pistovych spalovacich motort na okolni prostiedi:
e hluk

— vyfuk a sani motoru

— spalovanim

— mechanickym hlukem motoru a pfislusenstvi
» vibrace

— v disledku obtizi pfi vyvazovani posuvného pohybu

— v disledku obtizi s pferusenim pfenosu vibraci na stroj
» exhalace

CO,, CO, HC,NO_, PM



< . Paliva pro pistovée
spalovaci motory

Urceni paliva pro pohon spalovaciho motoru je jednim z prvnich kroku, ktery se provadi pfti
navrhu motoru. Je nutné zhodnotit cenu jednotlivych paliv, dostupnost na trhu (zejména u paliv
vyrabénych z biomasy), Skodlivé emise jednotlivych druhti paliv, skladovatelnost atd.

Podle zdroje, ze kterého jsou ziskavany je mozné paliva pro pistové spalovaci motory rozdé€lit na:
 fosilni uhlovodikova paliva (ziskavana pievazné z ropy)
— kapalna (benzin, nafta, petrolej)
— plynna (propan - butan, zemni plyn)
* paliva ziskana zpracovanim biomasy
— bioethanol
— rostlinné oleje a jejich estery
— bioplyn
* vodik (pravdépodobné palivo budoucnosti, pokud se odstrani problémy s jeho vyrobou a dis-
tribuci)

2.1 Fosilni uhlovodikova paliva

Kapalna uhlovodikova paliva jsou ziskavana frakeni destilaci ropy. Frakéni destilace je zaloZena
na tom, ze s rostouci velikosti molekul jednotlivych uhlovodiki roste i bod jejich varu. Odpatenim
a naslednou kondenzaci pak ziskame jednotlivé druhy kapalnych paliv (obr. 2.1).

Pti niz$ich teplotach ziskavame pii destilaci ropy propan-butan a pti vys$sich teplotach tézké
vyroby, napf. krakovani nebo reformacni procesy.

Kapalna uhlovodikova paliva se dale ziskavaji zpracovanim olejnatych biidlic. Zemni plyn
ziskavame piimou téZbou. Takzvany synteticky benzin se vyrabi zkapalfovanim cerného uhli.

kapalna uhlovodikova paliva

automobilovy benzin motorova nafta petrolej
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2.1.1 Kapalna uhlovodikova paliva

Na obr. 2.1 je znazornéno rozdeleni uhlovodikovych paliv podle teploty jejich odpafeni. Auto-
mobilovy benzin je uren pro zazehové motory, motorova nafta pro vznétové motory a petrolej
se diive pouzival u zaZehovych motort prevazné ve 20. letech minulého stoleti.

2.1.1.1 Automobilovy benzin

Zakladni pozadavky, které jsou kladeny na automobilovy benzin jsou:

* pozadavek na dobré antidetonac¢ni vlastnosti,

* pozadavek na dobrou odpativost za nizkych teplot pro zajisténi startovatelnosti,

* nesmi obsahovat t€z§i frakeni podily (nad 210 °C), aby nedochézelo ke smyvani olejového
filmu na sténé valce a fedéni oleje v motorové skiini,

* maly obsah siry, kterd zpisobuje korozi palivového systému, zplsobuje pokles oktanového
Cisla benzinu a zvysuje obsah skodlivin ve vyfukovych plynech motoru,

* nesmi obsahovat pryskyfice, které zpuisobuji zanaseni trysek a usazuji se v sacim potrubi a na
sacim ventilu,

» dlouhodoba stabilita zabezpecujici nizké ztraty pti skladovani.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze na automobilovy benzin jsou kladeny vysoké pozadavky, lze
jej hodnotit z pohledu motoraiského, palivaiského, tak i chemického. Dale se budeme zabyvat
prevazné motorarskymi a palivaiskymi vlastnostmi.

Z pohledu motoratského a palivarského je dominantnim kritériem prvotadého vyznamu okta-
nové ¢islo. Druhym dominantnim parametrem je karburacni schopnost a odpativost benzinu, ktera
je hodnocena zejména destilacni zkouskou, dale pak tlakem par dle Riedla a vyparnym teplem.

2.1.1.1.1 Oktanové Cislo
Oktanové ¢&islo (OC) charakterizuje antidetonaéni vlastnost automobilového benzinu, tj odolnost
proti detona¢nimu hoteni.

Detonacni spalovani (ebr. 2.2) je charakterizovano mistnim vzplanutim ¢asti smési paliva se
vzduchem, které ma charakter detonace. Tlakova vIna, vyvolana detona¢nim spalovanim, se Sifi
spalovacim prostorem rychlosti zvuku a pfi dopadu na stény spalovaciho prostoru a dno pistu
vyvolava razy v pistni skupiné a klikovém mechanismu. Navenek se projevuje detonacni spalovani
hlukem, tzv. ,.klepanim motoru®. V dusledku zvySovani hustoty spalin u stén spalovaciho prostoru
dochazi ke zvysenému piestupu tepla do stén a naslednému piehfivani motoru. Soucasné klesa
i vykon motoru. Dlouhodobéjsi provoz za téchto podminek vede k havarii motoru.

oktanové cislo benzinu
kompresni pomér
spalovaci prostor
predstih zazehu

normalni hofeni detonacni hoteni
siteni plamene rychlosti 20-40 m.s™ mistni fetézova reakce
siteni tlaku rychlosti 1000 m.s™ siteni tlakovych vin rychlosti az 2300 m.s™

Obr. 2.2 Normalni a detonaéni spalovéni
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Kromé oktanového ¢isla automobilového benzinu ovliviiuje vznik detonacniho spalovani pfi
maximalnim zatizeni motoru tvar a uspotfadani spalovaciho prostoru (motory SV, OHV), velikost
kompresniho pomeéru, predstih zazehu, jakoz i zakarbonovani spalovaciho prostoru.

Oktanové cislo vyjadfuje procentualni objemovy podil isooktanu (oktanové ¢islo 100)
a n-heptanu (oktanové Cislo 0) ve smési, ktera ma stejnou odolnost proti vzniku detonaci pfi
spalovani jako zkousené palivo.

Hodnoty oktanového cisla paliva ziskdvame métenim na zkusebnim jednovalcovém motoru
s proménnym kompresnim pomérem. Pro definovany rezim prace zkuSebniho motoru (VM —
vyzkumna metoda, MM — motorova metoda; metody se lisi v pfedepsanych méficich otackach
motoru, nastaveném uhlu pfedstihu atd.) ur¢ime pii postupném zvysovani kompresniho pomeéru
pocatek klepani u hodnoceného benzinu. Ponechame kompresni pomér a zménou objemového
pom¢éru isooktanu a n-heptanu v porovnavacim palivu vyhledame takovou smés, ktera ma z hle-
diska klepani stejné vlastnosti.

Benzin vznikly frakeni destilaci ropy ma sam o sobé€ velmi nizké oktanové ¢islo. To se zvySuje
rafinérskymi postupy a ptidavanim antidetonatoru.

Zakladni rafinérské postupy jsou:

* Reformovani
Principem procesu je pfeména uhlovodikll s malym oktanovym ¢islem na vysokooktanové
aromaty. Jiz dlouhou dobu je povazovano za zakladni proces (tzv. reforming) pii vyrob¢ vy-
sokooktanovych benzint.

* Katalytické krakovani
Podstatou je tepelné $tépeni vySevroucich ropnych frakci za vzniku pievazné nenasycenych
a aromatickych uhlovodikd. Benzin z tohoto procesu je podstatné vyvazenéjsi po strance
rozlozeni OC nez smés primarniho destilatu a reformatu. Produktem je benzin s pomérné
vysokym OC podél celé destilaéni k¥ivky.

e Izomerace
Podstatou je katalyticky proces, pii kterém vznikaji z nizkooktanovych n-alkanti s péti a Sesti
uhliky rozvétvené izomery s vysokym oktanovym ¢islem. Tento proces musely zavést v po-
slednich letech vechny rafinérie, aby mohly vyrabét kvalitni benziny.

e Alkylace
Podstatou je syntéza vysokooktanovych izo-alkand, tzv. alkylati. Alkylat se vyrabi reakci
alkanti s alkeny. V praxi se vychazi z uhlovodikti C4, tzn. z izobutanu a buténu. Tato techno-
logie je z vy$e uvedenych nejdrazsi a neni jesté ve vSech rafinériich zavedena.

Zakladni pouZivané antidetonatory:

Drtive byly pouzivany slouceniny na bazi olova (tetraethylolovo ¢i tetramethylolovo), které se
kvuli zékazu olova jiz delsi dobu nepouzivaji. V soucasné dob¢ se pouzivaji tercamaylmethylether
(TAME), methyltercbuthylether (MTBE) nebo ethyltercbuthylether (ETBE).

2.1.1.1.2 Destilacni zkouska

Destila¢ni zkouskou je zjistovano pozadované frakéni slozeni automobilového benzinu, pfi této
zkousce ziskame destilacni kiivku (obr. 2.3). Nejmensi teplota pocatku destilacni kiivky je ur-
covana pozadavky na minimalni ztraty odparem pii skladovani a hledisky pozarni bezpecnosti.
V severskych zemich byva tato teplota 20 °C, v tropickych 40-45 °C a v naSich podminkach
30-35 °C.
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200 Zvyseni startovaciho mnozstvi paliva pied-
180 - stavuje 10 az 20 nasobek mnozstvi benzinu,
160 které potfebuje prohtaty motor. To tedy zna-
- 40 men4, Ze u studeného motoru se musi odpafit
O 120 s 0/ vt 1% % ;
= 1 minimalné¢ 10 % pfivadéného benzinu, aby
+ 100 v x ~
2 . — bylo mozno smés zazehnout.
g LA Proto teplota, pfi niz se piedestilovalo 10 %
© / benzinu, tzv. desetiprocentni bod, zasadné
20 ovliviluje startovatelnost motoru za nizkych
0 teplot. V soucasné dobé¢ se teplota desetipro-
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) & centniho bodu nachdzi v rozmezi 45-60 °C.
% objemu

Teplota desetiprocentniho bodu se sezoné upra-
Obr. 2.3 Destilagni kfivka automobilového benzinu  vuje. V 1ét€ se blizi k horni hranici, v zimnich
mesicich klesa na spodni hranici.

Pracovni ¢ast benzinovych frakei je charakterizovana teplotou, pfi niz se piedestiluje 50 %
vzorku. Cim vys§i je tato teplota, tim pomaleji se pii akceleraci zvysuji ota¢ky motoru a také
spotieba pfi jizdé na delSich trasach je vyssi. Divodem je skute¢nost, ze tato ¢ast benzinu se po-
maleji odpafuje a dostava se nespalena do vyfukového potrubi. U modernich benzinti se hodnota
50% bodu pohybuje v okoli 100 °C.

Teplota 50% bodu ovlivituje i rychlost ohfevu studeného motoru po nastartovani. Pti vysoké
teploté tohoto bodu se zna¢na c¢ast paliva neodpafi a ve forme kapicek se dostava na studenou
sténu valce, kde smyva olejovy film. To vede k znaénému narustu opotiebeni pistnich krouzka
a stén valce.

Aby za provozu motoru nenastavalo trvalé fedéni olejové naplné€ motoru, kontroluje se teplota,
priniz se predestiluje 95 % paliva, a teplota, pfi niz se predestiluje vSechen benzin. Devadesatipéti-
procentni bod nema byt vyssi nez 180 °C a konec destilace 210 °C.

Nebezpecné fedéni olejové naplné motoru nastava, jestlize benzin obsahuje vétsi mnozstvi
frakci s pfili§ vysokym bodem varu. I u motoru zahfatého na provozni teplotu neshoti uhlovo-
diky s bodem varu vyssim nez 200 °C. Uhlovodiky se nestaci v prubéhu kompresniho zdvihu
uplné odpafit. Jejich kapicky jsou zasazeny plamenem, na povrchu ¢aste¢né zkrakuji a virem
jsou vyneseny na sténu valce, misi se s olejovou vrstvou a dostavaji se do klikové skiiné motoru.
Vzhledem k vysoké teploté bodu varu se z oleje jiz neodpati a zpuisobuji trvalé snizeni viskozity
oleje. Castedné krakované kapicky paliva zptisobuji ¢erné zbarveni motorového oleje.

2.1.1.2 Motorova nafta

Motorova nafta je smés uhlovodikt vroucich v rozmezi 150 az 360 °C. Vyrabi se mi§enim petro-
leje s jeste t€z8im destilaénim produktem, ktery se nazyva plynovy olej. Obsah lehkych podilt je
dan pozadavkem na bod vzplanuti, obsah tézkych podill je omezen vznikem tsad ve spalovacim
prostoru.

V soucasné dob¢ jsou u nas dodavany dva druhy motorové nafty. Nafta letni a zimni. Pro
pouziti nafty pii nizkych teplotach je rozhodujici teplota vylu¢ovani parafind, jejichz krystalky
ucpavaji palivové filtry, a pferusuji tak dodavku paliva do motoru.

Podle jakostniho tfidéni dle CSN EN 590 je pro mirné klimatické zény pouzivana nafta mo-
torova tfidy B. Jedna se o letni druh nafty dodavany v obdobi od 1. 4. do 31. 10. se zaruenou
filtrovatelnosti do 0 °C. Déle pak nafta motorova téidy E. Je to zimni druh nafty dodavany v obdobi
od 1. 11. do 31. 3. se zarucenou filtrovatelnosti do —15 °C.
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