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Abstrakt:

Publikace Energetickd analyza pozemni dopravy — systémy pfemény energie, seznamuje zajemce
s akutnim problémem dopravy, energetickou ndroc¢nosti tohoto oboru.

Téma je rozdéleno do tfech hlavnich skupin.
V prvé skupiné jsou vysvétleny fyzikalni vlastnosti energie, jakozto nezbytné schopnosti vykondvat
dopravu. Je zde ddle statisticky poukazano na dosavadni rozvoj dopravy v souvislostech extenzivniho

a intenzivniho pojeti v CR i ve svété.

V druhé ¢asti jsou vyjadreny systémy, které energii vyuzivaji. Pozornost je vénovana zejména faktorlim
na strané dopravnich prostfedkd, jizdnim odporim. Vysvétlen je zplsob absorpce energie.

Treti skupina popisuje systémy, které jsou vyuzivany k preméné energii na kinetickou, nezbytnou pro
dopravu. Popsany jsou zde konstrukce a ¢innosti motor(, pouzivanych jak v historii, tak v soucasnosti.

Pozornost je soustifedéna na hlavni pozadavky — Uéinnost premény, ekologickou zatéz a bezpecnost.

Abstract:

The work Energetic Analysis of Surface Transport — Systems of Energy Transformation aims to present
the reader the current transportation isme which is the energy demands of this field. The topic is
dividend into three main areas.

The first area covers physical properties of energy as these are the key provisions to transport.

Moreover, there are remarks on statistics of recent transportation development in the context of
intensive and extensit approach within the Czech republic and worldwide.

The second area covers systems that use the energy. The focus is placed on vehicle side, the rolling
resistence. The energy absorption principle is explained.

The third area describes the systems to change energy to kinetic, neccessary for transportation. The
construction principles and engine operation in history and at present are described in this part.

Main focus is placed on transformation efficiency, ecologic load and safety above all.
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Seznam pouZzitych symboli, veli¢in a fyzikadlnich jednotek

cal
co
CO;
cos ¢

daN

mérnda technickd prace kompresoru [J.kg™]
ampér (jednotka el. proudu)

uzite€na prace (Stirlingliv motor)

prace motoru na spojce [%]

magnetickd indukce [T]

bar (jednotka tlaku)

rychlost svétla [m.s]

tepelnd kapacita pfi stdlém tlaku [J.kg*.K?]
spotfeba el. energie [Wh/km]

uhlik

soucinitel odporu vzduchu [-]

mérna tepelna kapacita [J.kg*.K?]

CelsilQv stupen (jednotka teploty)

kalorie (jednotka energie)

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

ucinik

ujetd draha [km]

dekanewton

zména vnitini energie termodynamické soustavy
energie [J], [W.s], [kWh]

energie potiebna k nabiti akumuldtoru [Wh]
kineticka energie [J]

potencialni energie [J]

staticka energie [J]

elektronvolt (jednotka energie)

soucinitel valivého odporu [-]

sila (Lorentzova) [N]

celkova sila [N]

hnaci sila [N]

tiha vozidla [N]

hodina (jednotka casu)

vySka [m]

vodik

obsah vodiku [%]

dolni vyhtfevnost paliva

helium

uhlovodiky

voda

mérna entalpie [J.kgt.K?]

pomér pracovnich komor a tésnicich vrcholu pistu
entalpie vody na vstupu do kotle [J.kg?]
entalpie pary na vystupu z kotle [J.kg?]

el. proud [A]

statorovy proud [A]

joule (jednotka prace a energie)

polarita hlavniho pélu (jih)

moment setrvaénosti rotujicich ¢asti [kg.m?]
kelvin (jednotka termodynamické teploty)
kilogram (jednotka hmotnosti)



kWh

min

=2

NOX

Oc

O (RRr)
(O]

Os (Ra)
O

Ov (Ra)
0z (Ra)
Oz
OZr

P1

P2

Pi

pz

P, P2, Px
Piw
P

Pe, Pef
Pef

Pi

Pm

Po

Pa

Q

Qo
Qod
Qreg
Qs
Qpal
Qpal—tuv
Qy

kilowatthodina (jednotka energie)

délka [m]

teoretickd spotfeba vzduchu [kg.kg?]

hmotnost télesa [kg]

celkovd hmotnost [kg]

hmotnostni vykonnost kompresoru [kg.s™]
metr (jednotka délky)

mérna spotfeba paliva [kg.kWh]

molovd hmotnost uhliku [kg.mol™?]

molovd hmotnost vodiku [kg.mol?]

tocivy moment kola [N.m]

molovd hmotnost dusiku [kg.mol™?]

molova hmotnost kysliku [kg.mol]

hmotnost spotfebovaného paliva (vzduchu) [kg]
to¢ivy moment motoru, moment sily na vystupnim hfideli [N.m]
minuta (jednotka casu)

otacky motoru, klikového hfidele [s], [min]
dusik

newton (jednotka sily)

oxidy dusiku

kyslik

celkovy odpor vozidla [N]

odpor valeni (R = rolling) [N]

jizdni odpor [N]

odpor stoupdni [N]

teoreticka spotfeba kysliku pro shofeni 1 kg paliva [kg.kg™]
odpor vzduchu (A = air) [N]

odpor zrychleni (a = acceleration) [N]

odpor zrychleni vozidla [N]

odpor zrychleni rotujicich ¢asti vozidla [N]

tlak [Pa]

tlak v sacim potrubi [Pa]

tlak za kompresorem [Pa]

stfedni indikovany tlak [daN/cm?]

tlak v zasobniku [Pa]

vykon [W]

¢inny ptikon [W]

celkovy ptikon [W]

efektivni vykon [W]

vykon motoru na brzdé [W]

indikovany vykon [W]

vykon motoru [W]

idealni (teoreticky) vykon [W]

Pascal (jednotka tlaku)

teplo [J]

teplo sdélené pracovnimu plynu v ohfivaku [%]
teplo odvedené z pracovniho plynu v chladici [%]
mnozstvi tepla regenerovaného v regeneratoru [J.kg™pa]
spalné teplo [J.kg?]

teplo uvolnéné pfi spalovani paliva [%]

teplo ze spalin vyuZzité pro ohfev vody nebo vytapéni [%]
vyhfevnost [J.kg?]



Qv—tuv

tmp

g5

Wui
W,
%
21,2345
Zy
Z

a

op
Qs
Qv
6rﬁa)(
€

n

n

Nc

teplo odvedené z jednotky (moZno vyuZit pro ohfev teplé uZitkové vody) [%]
teplo spotfebované na predehrev spalovaciho vzduchu
mérna plynova konstanta [J.kg™.K!]

stfedni polomér svazku vinuti na rotoru [m]
dynamicky polomér kol [m]

polomér rotujicich ¢asti [m]

efektivni polomér (rotoru) [m]

radian (jednotka rovinného thlu)

sekunda (jednotka casu)

skluz

entropie plynu [J.kgt.K?]

polarita hlavniho pélu (sever)

sira

stoupani [%)]

elni plocha vozidla [m?]

¢as [s]

termodynamicka teplota [K]

teplota nasavaného vzduchu [K]

teplota vzduchu v zasobniku [K]

tuna mérného paliva (jednotka energie)

stfedni teplota pracovniho plynu na studené hranici regeneratoru (Stirling)
stfedni teplota pracovniho plynu na teplé hranici regeneratoru (Stirling)
napéti, jmenovité napéti [V]

vnitfni energie [J]

rychlost télesa (vzduchu) [m.s?], [km.h]

maximalni dosaZitelnd rychlost [m.s?], [km.h?]

objem [m?]

Skodlivy prostor klikové sk¥iné [m?]

kompresni prostor vélce [m?3]

pracovni objem jedné komory [m3]

zdvihovy objem [m?3]

objem zasobniku [m3]

zména objemu pracovniho vélce nad pistem [m3]
obsah vody [%]

prace [J]

watt (jednotka vykonu)

prace indikovana [J]

prace uzitec¢na [J]

prace ztratova [J]

urychleni vozidla ve sméru jizdy

ztraty salanim do okoli, ztraty zplsobené chlazenim bloku motoru apod.
kominova ztrata — teplo spalin odvedené do komina [%]
svisla reakce kola

Uhel stoupani, thel natoceni klikového htidele
otevreni prepoustéciho kanalu

otevreni saciho kanalu

otevreni vyfukového kanalu

Uhel vykyvu pistu

kompresni pomér

pruznost motoru

ucinnost (premény, mechanismua) [%], [-]

celkova ucinnost [%], [-]



Ne

Nef
Nelmot
Ni

Ni

Ni

Nk

Nm

Nt

Nt1

efektivni uéinnost, téz celkova [%], [-]

ucinnost expanze vzduchu po vstfiku ze zadsobniku [%], [-]
ucinnost elektromotoru [%]

indikovand ucinnost [%]

ucinnost stlaceni vzduchu do zasobniku [%]
ucinnost izotermické zmény [-]

ucinnost kotle [%]

mechanicka uéinnost [%], [-]

Ucinnost motoru termicka [%]

ucinnost stlaceni atm. vzduchu v prvnim valci [%)]
ucinnost spalovaci turbiny [%]

Poissonova konstanta

soucinitel prebytku vzduchu [-]

podil uhliku ve slou¢eniné (palivu) [%]

podil vodiku ve slouceniné (palivu) [%]

podil siry ve slou¢eniné (palivu) [%]

podil kysliku ve slou¢eniné (palivu) [%]

pomér stfedni teploty plynu v motoru ku maximu této teploty
hustota kg.m=]

¢as [s]

urychleni rotujicich ¢asti vozidla

pruznost motoru [-]

Uhlové rychlost rotoru [rad.s™]

Seznam pouZzitych zkratek

atm.
CNG
CR
DU
EHK
el.

EU
EURO
GmbH
HU
IAD
AV
LPG
max.
MDI
min.
OHC
PM
R

SS
S.S.
TS
USA
UvmMmv

atmosféricky

Compressed Natural Gas

Ceska republika

dolni Gvrat

Evropska hospodarska komise

elektricky

Evropska unie

emisni norma stanovujici limitni hodnoty vyfukovych exhalaci
spolecnost s ru¢enim omezenym v Némecku
horni Gvrat

individualni automobilova doprava
Ingeniergesellschaft Auto und Verkehr
Liquefied Petroleum Gas

maximalni

firma Motor Development International
minimalni

Over Head Camshaft (typ ventilového rozvodu pistového motoru)
pevné Castice (particulate matter)

regenerator (Stirlingliv motor)

studena strana (valec (Stirlingova motoru)
hranice spalovaciho systému (Stirlingliv motor)
tepla strana (valec Stirlingova motoru)
Spojené staty americké

Ustav pro vyzkum motorovych vozidel
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WTW Well to Wheels (analyza energetické narocnosti)
ZEE Zero Emission Engine
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Uvod

Doprava je atributem lidské ¢innosti od jednoduchého pohybu (chiize) az po komplikovanou ¢innost
za pomoci rlznych prostfedkl. Je vykonavana nepretrzité v ¢ase i prostoru. Ke kazdému pohybu je
nezbytna energie. Pohybova (kineticka) energie je v dopravé ziskana pfeménou jinych druhid energii.
To se déje za rlznych podminek, které jsou civilizacné i spoleensky sledovany. V nasledujicich
odstavcich je analyzovana energeticka narocnost dopravy v nékolika souvislostech.

Jimi jsou:

e Ucinnost premény (ekonomika),
e ekologicka a hygienicka zatéz,
e bezpecnost.

Studium problému predpoklada uréité znalosti z fyziky, chemie i matematiky. Pro zjednoduseni je latka
z téchto obor(i mistné zopakovana.

V celé historii dopravy byly hledany a vyvijeny nové systémy, které mély obor zdokonalit. Vyvoj se
zpocatku sousttedil na rychlosti a kapacity dopravnich prostfedk(l. Casto se tak délo bez ohledu na
bezpecnost a ekologickou nebo civilizacni zatéz. Takovy rozvoj je povazovdn za extenzivni a je
evidentni, Ze nemuzZe dale pokracovat. Véda se tedy soustfedi na intenzivni rozvoj oboru. V ramci
tohoto programu jsou hleddny a vyvijeny systémy s vysokou ucinnosti premény energii, systémy
ekologické a bezpecné.

Za pocatek motorizované dopravy je oznacovan konec devatendactého stoleti, i kdyZz ojedinélé ptipady
jsou dokumentovany jiz dfive. Rozvoj oboru ve dvacatém stoleti je uZ popsan statistikami celkem
podrobné. DulezZité je pfipomenout, Ze za zhruba 130 let masového vyuZivani systémua premény
energie — motor(, byly jiz vicekrat uc¢inény pokusy o zdsadni zménu koncepce. Dominantni postaveni
ziskal spalovaci motor. To vSak neznamen3, Ze ostatni byly zapomenuty. S periodou, kterd zhruba
kopiruje generaci lidskou, pfichazeji nové generace elektromotor(i, parnich, teplovzdusnych nebo
kompresnich motora. Jsou zdokonalovany akumulace energie a jsou objevovany nové druhy paliv.

Tato publikace muzZe prispét v oboru informacemi o systémech, kterych se premény energii tykaji.
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1. Energie

1.1. Zadkladni informace

Definice: Energie je schopnost hmoty konat prdci.
Je tedy mirou pohybu, coZ je pro dopravu duleZité.
Plvod slova je v feckém slové ENERGEIA = ¢innost, aktivita.
Vizolované soustavé (napf. na Zemi) nevznika, ani nelze spotfebovat. Lze jen prevadét (preménit)

Jednotlivé formy energie lze navzdjem prevadét bez omezenis vyjimkou prevodu tepelné energie. Tato
skute¢nost ma zasadni vyznam pro studium ucinnosti spalovacich, teplovzdusnych a kompresnich
motorQ.

S energii souvisi 3 termodynamické véty (zdkony), z nichz 1. a 2. jsou pro dopravu vyznamné.

Prvni termodynamicky zdkon — zédkon o zachovani energie. ,Celkové mnoZstvi energie izolované
soustavy zlstava zachovano”.

Matematicky zapis vypada takto:

dU =0Q + oW, kde (1.1)
du zména vnitini energie termodynamické soustavy
0Q  teplo
OW  préace

Vztazeno k tepelnym agregatim, motorlm, Ize zakon interpretovat také v Upravé:
W =AU -Q (1.2)
Chceme-li, aby soustava konala mechanickou praci W, musime vnitfni energii U odebrat teplo Q.

Pozn.: Z prvého termodynamického zakona rovnéz plyne, Ze neexistuje Zzadna tepelnd soustava, ktera
by konala praci, aniz by potfebovala energii (perpetum mobile).

Druhy termodynamicky zékon — zakon o vzristu entropie

Volné interpretovano: , Teplo samovolné neprechazi z télesa chladnéjsiho na teplé, ale naopak.” Stroj,
ktery pracuje tak, Ze prijima teplo Q; a teplo Q; je z néj odvadéno (Qz < Q;), mlze konat praci.

W=Q-Q (1.3)

Treti termodynamicky zdakon — zakon o nulové absolutni teploté

V pozemni dopravé nenachazi uplatnéni.

13



1.2.

Energie - jednotky

Obecné se energie oznacuje E. Jde o skalarni fyzikalni veli¢inu (nema smér).

Zakladni jednotkou je joule. Pojmenovani je podle anglického fyzika jménem James Prescott Joule
(1818-1889).

Definice joule: Prace sily 1 N nadraze 1 m;J=N.m

Dalsi jednotky uzivané pro energii:

1.3.

elektronvolt eV =1,6.10%°J,
kilowatthodina kWh = 3,6.10° J,

tuna mérného paliva tm, = 2,931.10%° J,
kalorie cal = 4,185 J.

Energie - vztahy

Rozeznavame dvoji pojeti E.

Newtonova fyzika. V naprosté vétSiné energetickych analyz v pozemni dopravé vystalime
s timto pojetim.

Obecna teorie relativity (Einstein). Okrajové nachazi uplatnéni napf. ve vodni dopraveé, pfi
energetické analyze atomové ponorky. Ocekdva se uplatnéni masové v delsi budoucnosti.
Podle obecné teorie relativity prislusi kazdému télesu (kazdé hmoté) energie podle vztahu:

2 4
mc 1 3 v
E=——=mc’+=mv> +=m(—) +..., kde (1.4)
2 2 8 c?
V
1-—
C
m hmotnost télesa [kg],
c rychlost svétla [m.s?],
rychlost télesa [m.s?],
mc?  klidova (vazebni) energie télesa [J],

1
E mv? kineticka energie télesa [J].

Prava strana rovnice je nekone¢nd fada upravena pomoci Taylorova rozvoje. Prvy ¢len pravé
strany pfedstavuje tzv. ,vazebni energii“. Jeho hodnota je 9.10% J pro kazdy jeden kg hmoty,
tj. 25.10° kWh. Lze ji uvolnit nékolika zpUsoby ($tépenim, fuzi nebo tii$ténim jaddra atomu).

Pro dopravu ma dosud nepodstatny vyznam (jaderné ponorky — z uvolnéné energie je vyuZito
teplo pro ohrev pary a vyrobu elektrické energie, ktera je znovu preménéna na kinetickou).

Druhy ¢len pravé strany predstavuje kinetickou energii hmoty. ProtoZe v dopravé uzivame
inertni soustavu Zemé (povazujeme Zemi za pevnou zdkladnu a vSe vztahujeme k ni), bude
tento druh energie pro dalsi vyklad zasadni. Dalsi ¢leny pravé strany (nekonecnd rada)
nebudeme pro jejich velmi nizkou hodnotu uvaZovat.
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1.4. Energie - druhy, formy, podoby
Pro dopravu je zasadni Ex — kinetickd energie. VSechny ostatni druhy a formy energii musi byt

k vykondvani dopravy preménény na tuto:

EK =—mv (15)

Kineticka energie je tedy jednou polovinou soucinu celkové hmotnosti dopravniho prostfedku a
kvadratu jeho rychlosti. Pokud se dopravni prostfedek nepohybuje, ma energii polohovou (téz
potencialni, statickou), pro kterou rovnéz plati vztah:

Es =—mv (1.6)

Energetika existuje jako samostatny obor fyziky. V nazvoslovi oboru je pouzivdno vice vyjadreni pro
druhy energie. S ohledem na dopravu mlzZeme pfipomenout nejméné dva typy rozdéleni.

Energie podle mechanismu pisobeni

e mechanicka
o kineticka (pohybova)
o potencialni (polohova)
= gravitatni
= pruZinova
= tlakova
o elektricka
e magnetickd
e zafeni/ vinéni
e vnitfni (paliva: tepelnd, jadernd, chemicka)

Energie podle zdroje nebo systému premény

e helioenergie (slunecni, solarni)
e hydroenergie (vodni, gravitacni)
e aeroenergie (vzduch, vitr, ...)

e geotermalni (sopecna ¢innost)
e muskularni (svalova)

e svételna (laser)

e parni

e palivova (hofeni), chemicka

Jiné vyrazy pro energie

e translacni (pohyb planet)

e slapova (priliv, odliv)

e termalni (teplo Zemé)

e geomagnetickd (poly Zemé)
e gyroenergie (setrvacnik)
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Z uvedenych druh( energii a jejich rozdéleni vyplyvaji nasledujici ivahy, respektive otazky:

a) Které druhy enerqii Ize pro dopravu vyuZivat bez piemény? Jinymi slovy: které z uvedenych druhi
maji primo kinetickou energqii vyuZitelnou pro dopravu? Zde jsou priklady nékterych.

e Hydroenergie — napt. tekouci feka je vyuZivana pro splyvani vor(

e Aeroenergie — proud vzduchu a plachetni pohon

e Gravitacni — spadova doprava lanovek nebo vytahi (pro opakovani déje je nezbytné umisténi
dopravnich prostfedkt do vychozi polohy za cenu vynaloZeni jiné energie)

e Muskularni — chlze, béh, doprava pomoci zvifeci sily. Zatazeni této energie do skupiny
kinetickych energii je sporadické, lidské nebo zvifeci télo je systémem (agregatem) premény.
Na kinetickou je v ném pfeménéna chemicka energie potravin.

b) Které druhy enerqii je nutno na kinetickou preménit a kolikrat?

c) Jaké existuji systémy (agregdty) premén energii na kinetickou?

d) S jakou ucinnosti systémy prfemén pracuji?

e) S jakou bezpecnosti a s jakym vlivem na ekologii systémy pfemén pracuji?

f) Jakd je obnovitelnost zdroji energii?

Na tyto otdzky hledame a nékdy nalézame odpovédi v ndsledujicich odstavcich.

2. Energie - civilizace - doprava

2.1. Vyvoj dopravy

Prvotné byla doprava uskutecniovana ¢lovékem prostfednictvim muskularni (svalové) energie. Chize
nebo béh clovéka spocivaji ze stfidavého pohybu jeho nohou. K jejich vyzdvizeni je nezbytné
prekonavat odpor nejméné rovnajici se tize zdvihané ¢asti téla. Stejné tak je tomu u zvirat, které clovék
pozdéji zotrocil pro dopravu. Za zminku stoji, Ze doprava svalovou energii nejen zvifeci, ale i lidskou je
vykonavana stale, i kdyZz mnohdy uz zprostfedkovatelné (cyklistika, koriské kocary, jizda na koni, ...).

V historii dopravy, v pribéhu mnoha let, doslo ke dvéma zdsadnim zlomdm, které znamenaly nejen
radové zrychleni dopravy, ale také zmény v energetické narocnosti. Témito zlomy byl vyndlez kola a
vynalez agregatu premeény energie — motoru. Zatimco pred vyndlezem kola byla doprava
uskuteciovdna kracenim nebo smykem, odvalovani prineslo nékolikandsobné zrychleni. PrestoZe
odpor valeni (jak bude dale uvedeno) je nizsi, nez odpor smykani (tfeni), nedoslo ke sniZzeni absolutni
energetické narocnosti, protoze zrychlenim (viz vztah pro kinetickou energii, kde vliv rychlosti je
exponencialni) se zvysila. Podobny vliv mél i vynalez motoru. Motor je systémem pracujicim s urcitou
ucinnosti, kterd je vidy mensi nez 100 %. Jak bude pozdéji dokazdno energetickou analyzou, nebyva
v soucasné dopravé pracovano s celkovou ucinnosti systému pfemén energii na kinetickou vyssi nez
50 %.

Na obr. 2-1 je zobrazen vyvoj dopravy v historii tak, jak byl zpfehlednén v roce 1980. V tabulce jsou
uvedeny jen nejuzivanéjsi dopravni prostfedky a jen nejbéznéjsi pohonné jednotky. V pribéhu celé
historie byly navrhovany dalsi alternativni pohony, alternativni paliva a také alternativni akumulatory
energie. Tato snaha trva stale.
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typ energie pohonna dopravni prostredek
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Obr. 2-1: Historicky pfehled parametr( dopravy [1]

2.2. Vyvoj energetické narocnosti

S rozvojem civilizace se clovék a jeho zplsob Zivota, stavaji nejvétSim spotiebicem energie. Tato
skutec¢nost je graficky znazornéna na obr. 2-2.
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Obr. 2-2: Energetickd narocnost podle casu a spotrebice [2]

Graf predstavuje energetickou naroénost ¢lovéka v priibéhu ¢asu. Na ose x je ¢as (letopocet), na ose y
je energetickd narocnost v GJ na osobu a rok. Celkova narocnost je rozdélena do pasem, nejvyssi pasmo
predstavuje energeticky narok dopravy. Je logické, Ze narok neni stejny v rlznych regionech ani
v rlznych spolecenskych vrstvach. Nejvyssi je v USA, nasleduje Evropa a nejnizsi je v Africe. Asie
zaznamenava nejvétsi index narlstu.

Ze statistiky dale vyplyva:

e Primérna energeticka naroénost na dopravu predstavuje v soucasnosti cca 140 GJ (140 miliard
joule) na clovéka a rok. Hovorime-li o energetickém naroku dopravy, nejedna se pouze o
potiebu pro pohyb dopravnich prostiedk(, ale o energii potfebnou k uskutec¢néni dopravy.

e Jeto cca 1/3 celkové energetické naroénosti a zaznamenala nejvétsi narGst za poslednich sto
let.

e Pfepocteno na palivo pro dopravu je to cca 4 375 litr( benzinu, nebo 6 363 litrl etanolu na
¢lovéka a rok.

Aniz bychom provadéli jakékoliv extrapolace vyvoje, je evidentni, Ze takovou energetickou zatéz
nemuzZe civilizace dlouho vydriet. Extenzivni rozvoj je nezbytné zménit v rozvoj intenzivni, trend
v potfebé energie je nezbytné zvratit. Doprava zahrnuje 3 faktory, které maji vliv na energetickou
potiebu. Spatfovany jsou ve tfech oborech dopravy:

Faktory na strané dopravnich prostredki
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e Jizdni odpory,

e (cinnost premény energii na kinetickou,
e rekuperace energie,

e kombinace systému.

Faktory na strané dopravni infrastruktury

e Jizdni odpory (stoupani, kvalita vozovek, ...),
e plynulost dopravy,
e dopravni zatizeni a pfechodové stavy.

Faktory na strané rizeni a na strané socidlni

Logistika (organizace),

dopravni préavo,

Uroven znalosti a zkusenosti (osvéta),
bezpecnost.

Vyjmenované faktory jsou konjunktni a mohou tedy pUlsobit spolec¢né. Kromé téchto existuje jesté rada
jinych faktor(, jejichz plsobeni neni plné v rukou ¢lovéka (napf. pocasi). Nasledujici odstavce se
zabyvaji jen faktory prvé skupiny.

2.3. Energetickd ndroc¢nost dopravy v Ceské republice

Energeticka narocnost je spolecensky vysoce sledovany parametr. Statistiky jsou zpracovavany z vice
hledisek. Pro nds obor ma vyznam statistika uvedena v nasledujicim grafu.

240000 l. I ..

I e R R N R R R

Individudini automobilové doprava (IAD)
* Nékladni silniéni doprava (NSD)
Vefejna siiniéni doprava
* Zelezniéni motorové doprava
* Vodni doprava
© Letecka doprava

Graf 2-1: Energeticka narocnost dopravy [3]
Z grafu vyplyva:
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Jednotky spotieby na ose y jsou v terajoulech (10%2).

Nejvétsim ,,spotrebicem” energie je individualni automobilova doprava (IAD).

V obdobi 1993-2008 vzrostla spotfeba o vice nez 140 %, od té doby mirné klesa.

Z grafu nelze urcit, zda k poklesu dochazi v dusledku sniZzeni dopravnich vykond, nebo
v dlsledku intenzivniho feseni techniky.

Na nasledujicich grafech je zobrazena struktura spotteby v dopravé podle druhu dopravy a struktura
konecné spotieby spolecnosti.

250000 =1

B Silnicni verejnd
200000 - 3 Silni¢ni nakladni
O leteckd
0 Zeleznicni
1500004 88 Vodni

=

100000

50000

ok 1993 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Graf 2-2: Energeticka naro¢nost dopravy, CR [4]

Leteckd 10%

Teleniéni 20% Vodni 0,003 % i -
Vodni 0,003 % Zeleznitni 7% VYodni0,008% Silnicni vefejné 9 %

Silniéni veigjnd 18%

Graf 2-3: Porovnani délby dopravy v CR v letech 1990 a 2005 [4]
Z rliznych statistik nasledné vyplyva:

e Porovnany jsou ,,osobokilometry” (dopravni vykony).

e Vyrazny je narlst IAD na ukor Zelezniéni a vefejné silnicni, proto bude nadale vénovana nejvétsi
pozornost této.

eV ostatnich zemich EU je trend velmi podobny.

eV USA predstavuje IAD v soucasnosti cca 88 %.

eV nakladni dopravé jsou trendy rizné, podle polohy zemi. Pfimorské zemé maiji vysoky podil
namofni nakladni dopravy (cca 40 %), to oviem neznamend, Ze by absolutni hodnota silni¢ni
byla v porovnani s vnitrozemim nizsi. Ve vnitrozemi prevlada silni¢ni (cca 83 %). Letecka
nakladni predstavuje jen nepatrny podil.
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CR je svoji polohou ve stfedu Evropy zatizena dopravou silné. Je vyhodné pro priimysl a obchod
zde budovat centralni sklady a prekladisté. To zatéZuje region jak energeticky, tak ekologicky.
Zaclenénim do EU ztrdci postupné regionalni sledovani vyznam.

3. Druhy dopravy

Doprava jako nedilna soucast lidské Cinnosti je vykonavana za mnoha rtznych podminek. V prabéhu
jejiho rozvoje jak technického, tak socidlniho bylo nezbytné tuto Cinnost strukturovat. To znamena, ze
zacala byt délena a zarazovana do skupin podle mnoha rlaznych kritérii. Takovéto déleni mélo nékolik
vyznamd, z nichZ kritérium energetické narocnosti nebylo tim nejdalezZitéjsim. Pivodné toto déleni
mélo pravdépodobné vyznam pravni a socidlni. Pravidla provozu musela byt odlisna jak pro rlzna
prostiedi (zemé, voda, vzduch), tak pro rlizny dopravni prostfedek. Pfi energetické analyze se vsak
zafazeni do rtznych skupin hodi zejména pro posouzeni jizdnich odpor(. Na obr. 3-1 je patrné zakladni
déleni podle raznych kritérii, z nichZ prvni je prostredi.

Prostiedi | Trat Zpusob Prostredek Pohon
(energie)
Pevnina tsilnice -krok bicykl muskularni
§ terén 30!0 motocykl motor?
Zelezn. >\ fsmyk automobil
kombi \bezkont. sané
vznasedlo vzduch
viak inagnet
(tramvaj)
Voda vnitro povrchova lod - aeroenergie
more %:podpovrchové ponorka §-motor’?
\bezkontaktni |vznasedlo hydroenergie
Vzduch —vzduch — vzduch X X

Obr. 3-1: Zakladni déleni dopravy

3.1. Prostredi pro dopravu

Zakladni déleni dopravy podle prostfedi (pevnina, voda, vzduch, vesmir) naznacuje také, jakym
zplUsobem bude doprava vykonavana a to déle urcuje jeji energetické naroky. Logicky je ocekavano, Ze
nejvétsi podil energie pfipadne na pozemni dopravu. Hlavnim dlivodem je to, Ze zakaznici dopravy —
lidé, Ziji na zemi a poZaduji, aby dopravni moZnosti sahaly co nejblize k jejich pobytu. Pokud budeme
zkoumat naklady na dopravu jako celek, mizZeme dojit také k nizkym nakladdm vodni, nebo vzdusné
dopravy v dlsledku absence dopravni infrastruktury. Budovani silnicni sité, oproti zajisténi splavnosti
tok(, budovani pristavi a letist, mize byt drazsi. To vSak neni predmétem této publikace. Za zminku
jesté stoji, Ze nékteré dopravni prostifedky jsou technicky schopné prostredi kombinovat. Existuji
obojzivelné automobily a také vyvoj ,trimedialnich” prostredkd, které kombinuji pohyb na pevning, ve
vodeé, ve vzduchu. Zatim nejsou hromadné rozsireny.

3.2. Traté pro dopravu
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Traté a systémy, na kterych je doprava vykondvana, jsme zvykli oznacit jako dopravni infrastrukturu.
Na energetické ndrocnosti se podileji vyznamné. Jak bude dale uvedeno, maji vyznamnou roli ve
velikosti odporu, které dopravni prostiedky prekonavaiji.

3.3. Zpiisob pohybu dopravnich prostiedkii

0Od nejjednodussiho zplsobu pohybu, ke kterému postadi jen svalova energie a ktery nevyZaduje zadny
prostiedek — kroku, aZ po let vesmirem, bude zpUlsob pohybu také vyznamnym cinitelem energetické
narocnosti. V této souvislosti stoji za zminku, Ze historicky prfechod dopravy od kroku nebo smyku k
odvalovani, ktery se datuje vyndlezem kola, usnadnil dopravu ve smyslu intenzity, a také ve smyslu
Uspory mérné spotreby energie.

3.4. Prostredky pro dopravu

Rozmanitost dopravnich prostfedkll se na energetické narocnosti podili zdsadnim zplsobem. Od
primitivnich, kterymi maze byt napf. bicykl (ale v jistém smyslu i brusle, nebo kolobézka), az po velmi
slozité, jsou zafizenimi pro uskutecnéni nebo usnadnéni pohybu a zpravidla také zafizenimi pro
preménu energie na kinetickou.

V dal$im textu publikace bude soustfedéna pozornost na energetickou analyzu silni¢nich dopravnich
prostiedkl s dirazem na automobil a motocykl. Teorie jsou aplikovatelné i na ostatni dopravni
prostiedky s jistymi omezenimi, nebo Upravami. Dlvody jsou evidentni. Podle statistik bylo v roce 2010
ve svété evidovano 1,015 miliard automobilt. Odhadovano je, Ze pocet motocyklli a moped( se blizi
nebo prekracuje 1 miliardu.

Dalsi statistiky naznacuji, Ze pocet téchto vozidel se mlze do roku 2050 zvysit 3x. V takovém pfipadé
bude moci kazdy dospély obyvatel planety Zemé , nastartovat a jet”. Nedojde-li k intenzivnimu rozvoji
energetické narocnosti, mlze to vést k vyCerpani energetickych zdrojl, nebo k takovému narlstu cen
energii, Ze se tyto stanou pro c¢ast populace nedostupné.

4. Kineticka energie

4.1. Kineticka energie prirodni

Nékteré dopravni prostfedky mohou vyuZivat pohybovou energii vyskytujici se v pfirodé jiz v této
podobé. V silni¢ni dopravé k tomu témér nedochazi, i kdyz v historii se vyskytuje nékolik pripadu.
Z ptirodnich energii jsou v dopravé vyuzivany:

e Aeroenergie — Ex vétru
e Hydroenergie — Ex vodniho toku
e  Gravitacni energie — Ex zemské pfitazlivosti

Pozn.: Také ostatni prirodni energie mohou byt v podobé EK vyuZitelné pro dopravu, ale jiz
zprostredkované, napriklad k vyrobé elektrické energie (slapovd).

Aeroenergie

Priklady pfimého vyuziti aeroenergie v dopraveé:
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Obr. 4-1: Ptiklad pfemény aeroenergie na kinetickou v dopravé — plachetni lodé [2]

Obr. 4-2: Ptiklad pfemény aeroenergie na kinetickou v dopravé — Flettnertv motor [2]

Kineticka energie proudéni vzduchu v disledku tepelnych rozdilli atmosféry je vyuzivana zejména
v letecké a vodni dopravé.

Hydroenergie

Proudénivody v fi¢nich tocich je v podstaté energie gravitacni. Proudéni morské vody mize byt energii
slapovou (pfiliv a odliv) nebo rovnéz gravitaéni, ale i preménénou aeroenergii (viny). Ve vodni dopravé
je vyuZivana casto, i kdyZ jeji masivni vyuZiti je obtizné. Splyvani lodi nebo voz( je pomalé pro
soucasnou dopravu. V historii bylo zaznamenano rovnéz nékolik utopickych projekta.
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Obr. 4-3: Priklad pfemény aeroenergie na kinetickou v dopravé — utopické projekty [5]

Gravitacni energie

Potencialni (polohova Ep) energie hmoty na Zemi se po jejim uvolnéni méni v kinetickou gravitacni.
Toto vyuziva nékolik projektl dopravnich zafizeni (tzv. spadova dopravni zafizeni napt. v lomu apod.)
V silniéni dopravé muze tato energie byt vyuZita pfi rekuperaci (vraceni energie do systému). Princip
vychdzi z myslenky mareni energie vozidel jedoucich v klesani. VyuZiti vSak uZ neni pfimé, ale
zprostfedkované napt. akumulaci v setrvacniku.

4.2. Energie a systémy premén na kinetickou

Kineticka energie nezbytnd pro dopravu mizZe byt ziskdna pfeménou energii jiného druhu. K preméné
dochazi za nasledujicich podminek:

a) Proces premény je vZdy ztrdtovy, to znamena, Ze ziskana kineticka energie je v absolutni hodnoté
vzdy mensi, neZ energie poskytnutd k preméné.

Plati vztah:

E;:>E>>Ei>..>E
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b) Ucinnost pfemény n vyjadfuje ztrdty z procesu pfemény a jde o Gdaj.

e C(iselny v intervalu <0,1>,
e procentni [%].

c) K preméné na EK mizZe dochdzet ve vice stupnich, hovofime pak o vicestupriové pfeméné. Celkovd
ucinnost vicestupriové premény je soucin uéinnosti kazdého stupné. Plati:

7. :H Ur (4'1)

d) Koneénym distributorem EK na kola nebo jiny prostiedek pohybu automobilu nebo motocyklu je
motor.

V zasadni prevaze jde o motor spalovaci (viz dale), elektromotor, nebo vyjimecné parni Ci
vzdusny (kompresni) motor. Vyjimku tvofi systém s akumulovanou EK (gyropohon nebo
pruzina), kde mechanismus prevodu na kola nenazyvame motorem.

e) Energie potfebnd k preméné mize byt dopravnimu prostredku doruéena nékolika zptisoby:

e Akumulaci v zasobniku energie ptimo ve vozidle (tzv. palubni energie). Pfikladem jsou nadrze
paliv, akumulatory el. energie, setrvacniky, tlakové nadoby, ...

e Kontinudlni dodavkou. Tento zpuUsob vyZaduje trvalé pripojeni vozidla ke zdroji energie.
Ptikladem jsou trolejbusy a tramvaje.

e Autosbérem z prostredi. Pfikladem jsou soldrni automobily.

5. Potreba energie

Energie dodand dopravnimu prostiedku je z¢asti vyuZita dvéma zpUsoby, a z¢asti nevyuzita. Vyuzita
energie mliZe byt:

1) Pfeménéna na kinetickou, ktera je dale vyuZita pro pohon dopravniho prostredku.

2) VyuZita infrastrukturou dopravniho prostredku. Infrastrukturou se rozumi prislusenstvi,
které zajistuje Fizeni a provoz vozidla. Zatimco primitivni dopravni prostfedky mély naroky na

vevs

moderni automobily uZivaji energii k Fizeni systému a komfortu cestujicich v rozmezi 3 — 10 %.
Je-li dodand energie vyuZzita jesté k funkci jiného zatizeni (napf. pohonu technologickych vybav
specialnich vozidel), mlzZe byt rozmezi jesté Sirsi.

Kineticka energie podle bodu 1) je cele vyuzita na prekonani jizdnich odpord.

6. Jizdni odpory automobilu a motocyklu

Definovano je pét odporl, na jejichz prekonani je Ex vyuZita. Jsou to:

odpor vnitfniho tfeni — U¢innost mechanism n,
odpor valeni Of (Rg),

odpor vzduchu Oy (Ra),

odpor stoupani Os (Ra),
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e odpor proti zrychleni Oz (Ra).
S vyjimkou prvého odporu n jsou ostatni vyjadfeny jako sila [N]. Plati, Ze celkovy odpor vozidla:

:Of+OV+OS+OZ 6.1)
n

Cc

K jednotlivym odpor(lim je moZno pfipomenout:

Odpor vnitiniho tfeni n <0;1> nebo [%] je také definovan jako Uc¢innost mechanismd pohonu
dopravniho prostifedku. Je souc¢inem Gcinnosti jednotlivych stavebnich prvk( konstrukce (napf.
u automobilu: motor, spojka, rychlostni skfin, hridele a klouby, diferencial a kola).

Odpor valeni Of vznika deformaci kola ve styku strati, po které se odvaluje. V pfipadé
pneumatiky jde o deformaci pneu.

Odpor vzduchu OV je aerodynamicky odpor vozidla. Je tedy relativni silou k prostfedi. Vznika
obtokem vzduchu kolem karosérie a vifenim rotujicich kol. MGzZe nabyvat i zapornych hodnot,
pokud rychlost vzduchu ve sméru jizdy je vyssi, neZ rychlost vozidla (vitr v zadech). Vysledny
OV je vektorovym souctem sily vétru a odporu ve sméru jizdy.

Odpor stoupdni OS je dan sklonem drdhy, po které se vozidlo pohybuje. V klesani nabyva
zaporné hodnoty. Je vektorovym souctem pricného a podélného sklonu drahy. V roviné ma
nulovou hodnotu.

Odpor proti zrychleni (setrvacnosti) OZ je sou¢tem odpor( proti zrychleni vozidla ve sméru
jizdy a odporl rotujicich hmot proti jejich roztaceni. Mize pfi zpomaleni nabyvat zapornych
hodnot. Pfi rovnhomérném pohybu ma nulovou hodnotu.

Podrobny vyklad jizdnich odpor( a jejich vypocet je uveden samostatné.

7. Vztah jizdnich odporii k vykonu motoru a k energii

Vykon motoru P, [W] je veli¢ina, kterd byva u dopravnich prostredk( zajistovana rliznymi metodami.
Metody zjistovani a vypocty jsou uvedeny v odstavci popisujicim spalovaci motor.

Chceme-li vyjadrit, jaka ¢ast vykonu P je spotfebovana pro prekonani kteréhokoliv jizdniho odporu,
postaci tento nasobit rychlosti vozidla. Plati tedy:

Py =0, -V, kde (7.1)
P vykon [W],
Oi jizdni odpor [N],
v rychlost vozidla [m.s].

Chceme-li vyjadrit, jaka energie je vynaloZena na prekondni kteréhokoliv jizdniho odporu, postaci
vykon vynasobit ¢asem plisobeni. Plati tedy:

Eo =P -1, kde (7.2)
E energie [W.s], [kWh],
P vykon [W],
t cas [s].
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Pro Uplnost nutno pfipomenout, ze 1 kWh = 3,6.10° J.

8. Hodnota jizdnich odporii

8.1. Odpor vnitrniho trreni

Jak bylo jiz vysvétleno, jedna se o Udinnost mechanism( agregatu pfemény energie na kinetickou a
ucinnost prenosu sil na mechanismy pohybu vozidla. Nejde tedy o U¢innost samotné pfemény energii.
Kazdy mechanismus pracuje s uritymi ztratami. Nejen mechanismy, ale i media (kapaliny a plyny)
v pohybu musi pfekonavat odpor tfeni a nékolik dalSich. Je tedy k jejich praci vyuZita urcita energie, se
kterou uZ dale nelze pocitat pro pohyb dopravniho prostiedku. U&innost je tedy pomér sledované
veli¢iny na vystupu z mechanismu ku sledované veli¢iné na vstupu do mechanismu.

Pozn.: Jako priklad mizZe poslouZit proces spalovaciho motoru. Mezi jeho kinematickymi dvojicemi jsou
vazby posuvné (pist ve vdlci, ventily atd.), vazby rotacni (klikovy mechanismus, vackovd hfidel) i vazby
sférické (zveddtka a vahadla ventili), proudi zde média plynnd (sdni smési do vdlce, vyfukové plyny) i
kapalnd (mazdni). Ve se pohybuje s urcitym tfenim. Zddnd z konstrukénich édsti neni absolutné tuhd a
dochdzi k jejich pruzné deformaci a diky hysterezi materidlu i energetickym ztrdtam.

ProtozZe se jedna o rozsahly soubor Ucinnosti, jejichz vyéet by nebyl nikdy uplny, oznacujeme soucin
téchto jako odpor vnitiniho tfeni a vyjadfujeme je jedinym &islem v intervalu <0;1>.

Pro automobil a motocykl, kde mechanismy predstavuji nej¢astéji tyto konstrukéni ¢asti: motor,
spojka, rychlostni skFifi, klouby a h¥idele, rozvodovka s diferencidlem a loZiska kol, je hodnota uvddéna
vintervalu od 0,8 az 0,98 (vysokd ucinnost se ziejmé vztahuje k elektromobildim, kde nékolik
mechanismU odpada).

8.2. Odpor valeni

Odpor valeni O vznika deformaci kola a drahy, po které se kolo odvaluje. Nejlépe je demonstrovatelny
na pneumatice. V pfipadé Zelezni¢nich vozidel ma hodnotu nizkou.

Pneumatika se styka s vozovkou v plose (nikoli bodové). Za predpokladu tuhé vozovky se pneumatika
deformuje. Energie potiebna k této deformaci a zpétné formaci je preménéna na teplo a predana okoli.
Plocha styku pneumatiky s vozovkou se nazyva stopa a pfi jizdé ma nesymetricky tvar pfipominajici
elipsu.

Pozn.: ZdleZi na konstrukci pneumatiky, diagondlini a radidlni pneu maji riizné tvary stopy.

V dusledku této deformace nepusobi svisla reakce kola Zx v ose kola, ale je posunuta ve sméru jizdy o
rameno e tak, jak je patrno na obr. 8-1a), b), c) a d).

Obr. 8-1: Odpor valeni Or [6]
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Tim vznika moment M =Z, -€, ktery pusobi proti otdeni kola (obr. 8-1b).

Pokud posuneme svislou reakci Zx pod osu kola, ziskdme zpét momentovou rovnovahu zavedenim
vodorovné sily O (obr. 8-Ic), kterd plisobi na rameni ry (dynamicky polomér kola). Posunem
vodorovné sily do stfedu kola jsou eliminovany momenty a silu Oz [N] mlZeme povaZovat za odpor
valeni (obr. 8-1d). Potom plati nasledujici vztahy:

Soucinitel valivého odporu f, = £ (8.1)
Iy

Odpor valenikolaje O, =Z, £ Z, - f,, kde (8.2)
Iy

Celkovy odpor valenije O, = f ~ZZKi =f.-G-cosa, kde (8.3)

G tiha vozidla [N]
o Uhel podélného sklonu vozovky

Soucinitel valivého odporu fx je zavisly na vice faktorech, resp. vlastnostech pneumatiky. Méni se
s rychlosti vozidla, typem pneumatiky, husténim pneumatiky, teplotou prostredi, pomérem odvalovani
— smykani apod.

Povrch ' St Pavrch 1z
asfalt | 0,01 —0,02 traviaty terén 0,08 —0,15
betor | 0,015 - 0,025 hluboky pisek 0,15—0,30
dlaZba 0,02 —0,03 erstvy snib 0,20 — 0,30
makadam | 0,03 — 0,04 bahnitd plida 020 — 0,40
polnd cesta — sucha 0.04 —0,15 naledi | 001-0,028
polni cesta —mokra 0,08 — 0,20

Tab. 8-1: Vybrané soucinitele fx v zavislosti na povrchu vozovky
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Graf 8-1: Zavislost fx na druhu pneumatiky a rychlosti vozidla
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Pozn.: Vyvoj pneumatik zaznamendva stdlé zmény jejich vlastnosti. Tak jsou vyvinuty pneumatiky, kde
fK neni konstantni velicina, ale veli¢ina, kterd se funkcné méni v riiznych zdvislostech. Ze zdavodnich
automobill jsou znamy zmény fK v zdvislosti na teploté pneu.

8.3. Odpor vzduchu

Celkovy odpor vzduchu Oy je sou¢tem nékolika odpord, které vozidlo pfi jizdé v atmosféie prekonava.
Hlavni slozkou je €elni odpor vozidla, dil¢imi slozkami odpor vzduchu rotujicich kol, odpor vzduchu
vznikajici prltokem chladicimi a vétracimi systémy a jiné drobné nespecifikované odpory.

Pohybuje-li se vozidlo v atmosfére, je obtékano vzduchem a jeho obtok je mozZno deltaizovat (rozdélit)
do proudnic (lamel), jejichZ pohyb kolem karosérie je mozno zobrazit.

Obr. 8-2: Automobil s obtokem laminarnim i turbulentnim [6]

K vychyleni lamel z pGvodniho sméru je vynaloZena energie predstavujici odpor vzduchu. Plati
nasledujici vztah:

OV=%-p-CX~SX-Vr2,kde (8.4)
Ov odpor vzduchu [N]
P hustota vzduchu (mérna hmotnost). PouZiva se hodnota 1,25 kg.m, av3ak pro
razné tlaky a teploty je nutno ji korigovat
S« Eelni plocha vozidla [m?]. Ziskat ji lze vice zplsoby, Fezem nebo projekci a
planimetrii
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meérici hlava

laserovy paprsek

reflexni projekéni

styk s vozidlem sténa

dvojrozmérné
paralelni
posunovani

Obr. 8-3: Priklad zpUsobu ziskani hodnoty celni plochy vozidla [7]

v rychlost proudiciho vzduchu [m.s]. Jde o vektor rychlosti vozidla a rychlosti vétru.
Pokud projizdi vozidlo v bezvétfi, je rychlost vzduchu totoznd s rychlosti vozidla.
Pokud vane vitr, je tfeba zjistit jeho smér i rychlost a tyto pak do vypoctu zahrnout.

Cx soucinitel odporu vzduchu [-]. Pomérné Cislo, jez sdruzuje jak tvarovy, tak povrchovy
vliv télesa na obtok vzduchu. Téleso umisténé v proudu vzduchu bude proudnicemi
(lamelami) obtékano. Kvalita obtoku bude zaviset nejen na tvaru télesa, ale také

napf. na drsnosti jeho povrchu a objemu. Pokud je tvar télesa blizky tzv. idealnim

krivkdm obtoku (lemniskata, kardioida) a je dokonale hladky, soucinitel cx bude nizky.

V nasledujici tab. 8-2 jsou uvedeny nékteré hodnoty cx jednak u béznych vozidel a také u nékterych

specialnich.

Typ vozidla Cx Sx Poznamka

béZné osobni automobily 0,3-0,4 1,6-2,0 | cca od roku 1940
zavodni vozy formule 1 0,7-1,1 0,7-1,3 | lze sefizovat
nakladni automobil 0,8-1,1 4-7

nakladni automobil s ndvésem 1,0-1,2 9

autobus 0,5-0,7 5-7

Lotus Seven 0,7 - 1957-1972
Hummer H2 0,57 2003

Fiat Pininfarina 0,17 - na bazi F 124 1978
VW XL-1 0,186 - 2011 (série 2013)
Nuna 0,07 soldrni vozidlo pro soutéz 2001-7

Tab. 8-2: Hodnoty cx a Sx pro vybrana vozidla, [1]

Redlna hodnota cx je zjisStovana experimentalné. Nejcastéji ji Ize zjistit umisténim vozidla ve vétrném
(aerodynamickém) tunelu podle obr. 8-4.
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Obr. 8-4: Vétrny (aerodynamicky) tunel [7]

Pozn.: Na sniZovdni odporu vzduchu pracuji konstruktéri dopravnich prostredk( zhruba od dob
motorizace dopravy. Vzhledem k tomu, Ze jeho zdvislost na rychlosti je kvadratickd, nabyvd jeho reseni
duleZitosti se vzrustajici rychlosti dopravy. Obvyklou cestou sniZovdni aerodynamického odporu je
tvarovdni karosérie. Designéri jsou vtomto sméru omezeni radou vlivli. Zohlednit musi napfr.
ndsledujici:

o sily vztlaku, v jejichZ disledku miZe dochdzet ke ,,vzndseni” vozidla a sniZzeni adheze,
e aerodynamické hluky a vibrace,
e ejektivni ucinky proudéni.

8.4. Odpor stoupdni

Odpor stoupani Os pusobi pfi jizdé v podélném sklonu vozovky. Pfi jizdé v roviné je nulovy, pfi jizdé
v klesani je zaporny.

Podle obr. 8-5 je tiha vozidla G vektoroveé rozloZena na slozku kolmou k vozovce a slozku totoZnou se
smérem jizdy, plsobici jako odpor jizdy.

Obr. 8-5: Sily pfi odporu stoupdni [7]
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Plati vztah:

O, =£G-sina, kde (8.5)
Os odpor stoupdni [N]
G tiha vozidla [N]
o Uhel stoupani

Pokud se vozidlo pohybuje v klesani, nabizi se vyuZiti marené energie k rekuperaci.

Pozn.: OS je energeticky faktor, na jehoZ sniZovdni se jen mdlo mizZe podilet dopravni prostredek. Ndlezi
do kompetence oboru dopravni infrastruktury. Cdst, ve které lze konstrukci vozidla odpor stoupdni
ovlivnit, je volba prevod( tak, aby motor pracoval v reZimu nejvyssi ucinnosti n.

8.5. Odpor zrychleni (setrvacnost)

Odpor zrychleni Oz, plsobi pfi vsech zménach pohybu vozidla nebo jeho casti. V rovhomérném
pohybu, nebo v klidu je nulovy. Vozidlo mé tendenci setrvavat v rovhomérném pohybu nebo v klidu.
Sila, kterd je potrebna k jeho vychyleni, je odpor zrychleni resp. odpor setrvacnosti.

Plati nasledujici vztah:

0, :(m+zLj-X‘:Ozp +0,, , kde (8.6)
LETRRIY

(o) odpor zrychleni [N]

Oz odpor zrychleni vozidla [N]

Oz odpor zrychleni rotujicich ¢asti vozidla [N]

m hmotnost vozidla [kg]

Ji moment setrvaénosti rotujicich &asti [kg.m?]
rq dynamicky polomér kol [m]

I polomér rotujicich ¢asti [m]

Uvedeny vztah je zjednodu$en a pro vypocty O; plné postaci. Podrobné vypocty zohlednuji rozdilné
vlastnosti urychlovanych konstrukénich prvka.

Obr. 8-6: Momenty setrvacnosti zrychlujiciho vozidla [7]

Jak vyplyva z obr. 8-6, je nutno pfi zrychleni rozeznavat dva typy. Jednak je urychlovano celé vozidlo ve
sméru jizdy ( X) a jednak jsou urychlovany jeho rotujici ¢asti (¢ ).
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Pro tyto dva typy plati ndsledujici vztahy:
Oz =m-X (8.7)
i -«
O, =) ——¢ (8.8)
Fai T

Kazda z rotujicich ¢asti (motor, rychlostni skfin, kola, hfidele,...) ma vlastni moment setrvacnosti a také
vlastni polomér. Protoze uhlové zrychleni rotujicich ¢asti ¢ je dale ovlivnéno pfevodovymi poméry, je

podrobny vypocet pomérné slozZity a pfesahuje Uroven tohoto textu. Pro vypocty energetické analyzy

postaci vztah (8.6), ve kterém vyraz Iy - I,; nahradime rdz .

Odpor zrychleni pak Ize vyjadrit:

J
O, =(m+ZiZK)-X' [N] (8.9)
d

9. Celkové jizdni odpory

Jak bylo jiz uvedeno, témér vsechna kinetickd energie preménéna v motoru z energii jiného druhu na
kinetickou je vyuZita pro prekonani jizdnich odpora.

Pozn. 1: Energie vyuZitd pro provoz vozidlové infrastruktury a pfislusenstvi zde neni uvaZovdna.

Pozn. 2: Nasledujici vypocty plati jen pro vozidla pohdnénd odvalovdnim kol. Pro ostatni
pozemni dopravni prostredky (pdsovd vozidla, smykovy pohyb, bezkontaktni prostredky,
krdacejici vozidla apod.) jsou postupy energetické analyzy jiné.

Pozn. 3: Celkovou ucinnost, resp. vnitini tieni, zde neuvddime umysiné, jde ndm o silu na
rozhrani pneu-vozovka.

Tocivy moment motoru M; je pfiveden na hnaci kola vozidla a ve styku pneumatiky s vozovkou se
projevi jako hnaci sila. MiZzeme tedy uvést:

F.=0,+0, +O; +0, (9.1)

Zavislost hnaci sily Fx na rychlosti jizdy je graficky znazornéna na grafu 9-1.
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Graf 9-1: Hnaci sila potfebna na pfekonani jizdnich odpor( [6]

Z grafu plyne nelinedrni zavislost odporu vzduchu a linedrni, dokonce konstantni zavislost ostatnich
odpor(. Uvaha je jen teoreticka, v realu ani tyto zavislosti nejsou zcela linedrni ani konstantni, aviak
pro vyklad energetické analyzy postaci.

Pribéh vykonu P, potfebného k prekonani jizdnich odporl je v zavislosti na rychlosti uveden na grafu
9-2.
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rychlost jizdy v [mi/s]
Graf 9-2: lykon pottebny na prekonani jizdnich odpor( [6]
Z grafu je zjevna rostouci potfeba vykonu, coZ plyne ze vztahu:

P.=F Vv (9.2)

Pro vypocet energie je nutno dale vykon P nasobit ¢asem, po ktery plsobi. Nasledujici grafické ukazky
znazornuji parametry Fy a P v zavislostech na rychlosti jizdy vozidla. Plati pro osobni automobil a
nasledné podminky: [6]

e hmotnost automobilu m =1 000 kg,

e soucinitel odporu valeni f=0,01,

e soutin Cy Sy, =0,8m2

h
Stoupani je uvedeno jako pomér S = T [%], automobil nezrychluje Oz = 0.
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Graf 9-3: Hnaci sila a vykon potiebny k pfekondni nékterych jizdnich odpora (rychlost v m.s?) [6]
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Graf 9-4: Hnaci sila a vykon potiebny k pfekonani nékterych jizdnich odpor( (rychlost v km.h) [6]

Ze vSech grafli plyne redlny pribéh parametrd a jejich nelinearita.

10. Priklad vypoctu energetické ndrocnosti

Automobil se spalovacim motorem v rovnomérné rychlosti

Abychom mohli provést analyzu energetické naroénosti konkrétniho vozidla, musime znat nékteré jeho
parametry. Zejména je dlleZita charakteristika motoru s uvedenim toc¢ivého momentu M;, ze kterého
Ize urcit pribéh hnaci sily na kole.

Zaddni a podminky vypoctu:

Urcete maximalni rychlost v roviné za bezvétfi a uréete energii potfebnou pro hodinu jizdy automobilu,
ktery ma nasledujici parametry:
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G=10kN =10000 N

=05
p=1,25kg.m?3
Sx=1,6 m?
f=0,03

tiha vozidla odpovidajici hmotnosti cca 1 000 kg
soucinitel odporu vzduchu

hustota vzduchu

Celni plocha vozidla

soucinitel odporu valeni

F« je vypocteno z M; motoru a ma na primy zabér pribéh podle nasledujiciho diagramu.
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Graf. 10-1: Charakteristika hnaci sily [6]

Vzhledem k tomu, Ze vozidlo nezrychluje, nestoupa a vzhledem k tomu, Ze hnaci sila je uddna v bodé
styku pneu s vozovkou, neni nutné brat v dvahu Oz, Os ani n. Rozhodujici budou tedy Ora Oy.
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0, +0, =G f +%~p-cx 'S,V =10000-0,03:+1.25-05-16V°

Pro zjisténi priibéhu funkce jizdnich odpor( je vhodné vypocet uvést do tabulky pro rizné rychlosti.
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Tab. 10-1: Zavislost jizdnich odporl na rychlosti

Vypoctené hodnoty Oy + Or v jedné funkci regresi zaneseme do grafu 10-2, kde jiZ je funkce hnaci sily

Fx.
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Graf 10-2: Charakteristika hnaci sily a kfivka odpord
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Maximalni dosazitelna rychlost je uréena prisecikem hnaci sily a jizdnich odporu. Z grafu Ize odedist a
dale dopocitat nasledujici vysledky:

Vmax =33 m.s1= 119 km.h!

Vykon P pro tuto rychlost je
Of +Oy ymmo *Virx =28,2 kW

Energie potfebnd pro hodinu provozu je 28,2 kWh = 10,15.107 J.

V pripadé zazehového spalovaciho motoru s celkovou tepelnou Ucinnostin = 0,33 (33 %) to predstavuje
cca 9,5 | benzinu za hodinu, coz odpovida cca 8 /100 km.

11. Systémy premény energie na kinetickou v dopravnich

prostredcich

V silni¢ni dopravé jsou zasadnimi motorovymi dopravnimi prostfedky automobil a motocykl. Pohybuji
se na vozovkach nebo vterénu odvalovanim kol. PfestoZe existuji i jiné zplsoby pohybu, napf.
bezkontaktni pohyb smykem nebo kraceni, nejsou tyto masivné vyuzivany a jsou spis predmétem
specialnich konstrukci nebo predmétem vyzkumu.

Nasledujici prehled uvadi systémy, které méni rozlicné druhy energii na energii kinetickou, nezbytnou
pro pohyb. Takové systémy jsou oznaceny jako motory. ProtoZe ¢asto nemohou existovat samostatné
a musi byt vybaveny jesté dalSimi konstrukénimi prvky (spojky, pfevody, ...), mlZeme tyto soubory také
povazovat za pohonné jednotky.

Jako pohonné jednotky v soucasné silniéni motorové dopravé prevladaji spalovaci motory. Odhaduje
se, Ze jich vyuziva vic jak 95 % vsech prostredkd.

Uvedme nejprve prehled a rozdéleni jednotlivych systém.

spalovaci motor
2D
pifmocary
pohyb plstu
s vnitinim <
: spalovanim krouzivy pohyb
s pferuovanym pistu (Wankel)
hofenim (pistovy) s vn&jgim
spalovaci < spalovanim (Stirling)
motor rotaéni (turbina)

s nepferusovanym
horenim (rotacni)
reaktivni
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elektromotor

seriovy
stejnosmérny <derivaéni
elektromotor kompaudni
synchronnl
stfidavy <
asynchronni
parni motor
pistovy jednodinny
$ pfimotarym <
pohyben dvojéinny
parni motor , :
impulsni
rotacni
(turbina)
reakéni
vzdusny (kompresni) motor
plstovy
vzdusny
maotor
rotaéni
11.1. Spalovaci motor

11.1.1. Motor s vnitirnim spalovanim a primo¢arym pohybem pistu

ProtoZe se jednd o nejuzivanéjsi systém premény energie, bude na tomto systému proveden vyklad

podrobnéji.

Nejuzivanéjsim systémem premény energie na kinetickou v dopravé je spalovaci motor s vnitfnim
prerusovanym spalovanim, pfimocarym pohybem pistu a ¢tyfdobym pracovnim cyklem. Rozeznavany
jsou zazehové a vznétové, lisi se zplsobem vzniceni paliva a z toho vyplyvajicich rozdilG.

ZpUsob prace zaZzehového motoru je patrny z obr. 11-1.
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Legenda:

1 — pracovni vdlec
2 — sk¥ifh motoru
3 — hlava motoru
4 —vana motoru
5 — pracovni pist
6 —ojnice

7 — klikovy hfidel

komprese expanze - motor
kona préci

Obr. 11-1: Ctytdoby spalovaci motor zazehovy, atmosféricky [8]

8 — vacka ventild (systém OHC) 15 — vyfukové potrubi

9 —vahadla 16 — zapalovaci svicka

10 — ventil saci 17 — mérka oleje

11 - ventil vyfukovy 18 — 21 smér rotace klik. hfidele
12 — pruzina ventilu 22 — pfedstih zazehu

13 — karburator

14 - saci potrubi

Pozn.: Jde o principielni, jednoduchy motor bez elektron. fizeni a regulace.

Sdni: Pfi pohybu pistu smérem k dolni Uvrati je do pracovniho valce nasavana smés paliva se vzduchem.

Komprese: Po uzavieni saciho ventilu je smés stlacena pistem pfi jeho pohybu k horni Gvrati.

Expanze: Po zazehnuti smés expanduje a stlacuje pist do dolni tvrati. Tento zdvih je pracovni.

Vyfuk: spalena smés, jejiz vnitini (chemickd) energie byla prudkym okysli¢enim (hofenim) preménéna
na kinetickou, je jako nepotiebna vytlacena mimo pracovni valec.
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Pfimocary pohyb pistu je pomoci klikového hfidele preménén na rotacni a tento ddle pfeveden na kola
dopravniho prostfedku. Termodynamickd zména, ke které pfi procesu dochdzi, je povazovana za
adiabatickou.

Graficky lze termodynamickou zménu, ke které v motoru dochazi, charakterizovat pomoci diagramu p-
V. Diagram znazoriuje zavislost tlaku p v pracovnim valci na objemu V nad pistem.

d
S @ EXPANZE
< !
S
>
<
= e
i ATMOSFERICKY
ey TLAK
A R . | SN __b.__.___.__
il =

M Y

Graf 11-1: p-V diagram pro ¢tyfdoby zaZehovy spalovaci motor [8]

p-V diagram je rovnéZ oznacovan jako diagram indikatorovy, protoZe poskytuje tzv. indikované
parametry.

Pozn.: Ndzev pochdzi z doby, kdy pohyb pistu, resp. otdcky klikového hridele byly mechanicky prendseny
na zapisovaci zarizeni (smér x) a na totéz zarizeni byl mechanicky preveden i tlak ve vdlci (smér y), oba
sledované parametry se tak zobrazily (indikovaly).

Termodynamicka zména, ke které v motoru dochazi, nema charakter Zzadné z konstantnich zmén
(izobara, izotropa, izoterma), ale je urcitou kombinaci vSech. NejbliZze je zméné adiabatické, pro kterou
plati vztah

p-VY =konst, kde (11.1)

K Poissonova konstanta = 1,4 pro benzinovy motor. Exponent k je jednim
z urCujicich faktord ucinnosti premény energie.

Indikované parametry jsou patrné z grafu 11-2.
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Graf 11-2: Spalovaci motor — indikované parametry [8]

Plati zde nasledujici vztahy:

Indikovand prdce
W, =W . -W,, kde (11.2)
w; prace indikovana [J]
Wz prace uzite€na [J]
w, prace ztratova [J] (u preplfiovanych motord mensi)

Dale plati vztahy:

W, = [ pdv, , kde (11.3)
p tlak [Pa]
dVq zména objemu pracovniho vdlce nad pistem v zavislosti na Uhlu natoceni
klikového hfidele a

Indikovany tlak

P = [pa], kde (11.4)

z
V, zdvihovy objem [m?]

Spalovaci motor je naddle charakterizovan nasledujicimi (efektivnimi) parametry.
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Tocivy moment
M, moment sily na vystupnim htideli motoru [N.m]. Je pfimo umérny tlaku v pracovnim
valci, avsak vzhledem k setrvacnosti hmot mezi spalovacim prostorem a vystupem na konci
klikového htidele, ma M; rovnomérnéjsi prabéh.

Otdcky motoru
n otacky klikového htidele [s]

Efektivni vykon
P, =M, -n W] (11.5)

Tepelnd bilance a ucinnost spalovaciho motoru

Tepelnd bilance kaZzdého systému pfemény energie na kinetickou je vyjadifeni poméru energie vyuZité
ku energii ptivedené do systému.

Graficky Ize znazornit napf. pomoci Sankeyova diagramu. Pro zdZehovy spalovaci motor ma podobu
podle obr. 11-2 a obr. 11-3.

!N T l‘lhiﬂ

! e
Al

|

SAA

Obr. 11-2.: Spalovaci motor — tepelnd bilance
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Obr. 11-3.: SankeyUv diagram pro zazehovy spalovaci motor [9]

Nutno pfipomenout, Ze zobrazené hodnoty plati pro motory ,primitivni“ konstrukce bez
elektronického fizeni a regulace, bez vyuziti sekundarnich energii a bez rekuperace. Inteligentni motory
soucasné mohou mit interval vyuZité energie Sirsi, uvadi se az 40 %. Metody zvySovani ucinnosti jsou
uvedeny ddle v textu.

Ucinnost spalovaciho procesu a Gcinnost pfemény energie na kinetickou je vyjadiena jako pomér
energie vyuZité ku energii ptivedené do systému (stejné jako u tepelné bilance). Jsou definovany
nasledujici ucinnosti:

ni indikovana ucinnost (vypoctena)
Nm mechanicka ucinnost (zjisténa byva 0,75 — 0,95)
Ne efektivni ucinnost (zjisténa), téz celkova

Plati nasledujici vztahy:

R [W], kd (11.6)
= , kde .
UB M, - H,
P. efektivni vykon [W]
M, hmotnost spotfebovaného paliva [kg]

Hy dolni vyhfevnost paliva [J.kg]

3600
Ne =1 My = kde (11.7)
M, - Hy
3600 tepelny kvocient jedné kWh [kJ]

Mpe mérna spotfeba paliva [kg.kwWh]
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Priklad zjednoduseného vypoctu efektivni ucinnosti

U motoru byla zméfena mérnd spotieba 260 g.kWh™. Dolni vyhfevnost benzinu je 43 MJ.kg*. U¢innost
je

n, =00 _ 439
260.43

Ucinnost samotné termodynamické zmény uvnitf spalovaciho motoru lze jesté vyjadfit pomoci jinych
vztah(. Teorie vychazi z myslenky porovndvani tvaru funkci p-V diagramu. Je evidentni, Ze 100%
ucinnost by predstavovala plocha uZitecné prace vyjadiend jako soudin P, -V, - Takovd plocha

vsak existovat nemuze vzhledem k adiabatické termodynamické zméné. Neexistuje ani u tzv. idealniho
(Carnotova) tepelného obéhu. Pokusme se tedy vyjadrit ucinnost pomoci veli¢in, které charakterizuji
tepelny obéh. Takovymi velicinami mohou byt napf. Poissonova konstanta k a kompresni pomér «¢.
Bude platit vztah

1
n, =1——— prozaZehovy motor a (11.8)
1 F-1
n, =1- - X P == pro vznétovy motor, kde
" K‘((D —1)
[0) je stupen izobarického zvétSeni objemu.

Nabizi se zlepSeni ucinnosti zvySovanim komprese. Pfitom ale dochazi také ke zvySovani teploty a pfi
urcité hodnoté k samozapallim, signalizovanym detonacemi. Za tuto hranici nelze kompresi zvySovat.

Charakteristika spalovaciho motoru

Motor m(iZe byt charakterizovdn (popsan) nékolika parametry. Pro energetickou analyzu jsou dulezité
nasledujici:

e otdacky klikového hfidele n [s?], [min?],
e toCivy moment M; [N.m],

e mérna spotfeba paliva me [g.kWh1],

e vykon P [W], [kW].

Uvedené parametry lze ziskat vice metodami, za nejspolehlivéjsi je povazovano laboratorni zjisténi na
zafizeni, které oznacujeme jako motorova brzda nebo dynamometr.

Pozn.: Motor je instalovdn jako samostatnd jednotka bez spojky a dalsSich ¢dsti pohonu na stavu,

v poloze jakou zaujimd rediné ve vozidle. Klikovy hridel motoru je spojen se zarizenim, které klade
motoru odpor. Tento odpor (sila) na rameni je méreny M:— viz obr. 11-4 a 11-5.

44



.

4 ‘f.l[ lmlMlJ;, .

G

5

k

-
11 Y
= |

l

¥

Obr. 11-4.: Dynamometrické zafizeni firmy Schenck [10]

Hlavni htidel (1) s rotorem (5) je spojen deskou (7) s méfenym motorem. Rotuji v loZiskach skFiné, kterd
je pruzné ulozena (8). Sila je méfena snimacem (10) na ramenni (6). Toto je unaseno vifenim kapaliny
privadéné (2) a protékajici komorami (3) a statorem (4). Pritok vody je fizen ventilem (9) spojenym
s rotorem(11).
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Obr. 11-5.: Dynamometrické zafizeni firmy Schenck [10]

Snimdny jsou zde otacky n a k nim pfislusna hodnota M: a m.. Vykon P. je dopocitdn. Ze sejmutych
hodnot je konstruovan graf 11-3.
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Graf 11-3: Spalovaci motor — vnéjsi charakteristika [39]
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Pokud jsou parametry pofizeny pfi plné pfipusti paliva (,na plny plyn“), jde o vnéjsi, nebo také
rychlostni charakteristiku. Zddny motor ale v redlném provozu nepracuje stale na plny plyn, proto je
dllezité poznat také jeho parametry v jinych pracovnich reZimech pfi ¢astecnych pfipustech paliva.
Souboru grafQ, které takto vzniknou, potom fikdme Uplna charakteristika.
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Graf 11-4: Spalovaci motor — Uplna charakteristika (2D zobrazeni) [39]
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Graf 11-5: Spalovaci motor — Uplné charakteristika (3D zobrazeni)

Vrstevnice na grafu 11-4 predstavuji pole mérné spotreby paliva a byly pofizeny tak, Ze z grafd
charakteristik pro nékolik pfipusti paliva, napf. %, %, %, 1 (,,¢tvrt plynu, pll plynu, ...“) byly odecteny
praseciky hodnot My, n a tyto vyneseny do grafu.

ProtoZe jde o mérnou hodnotu, bude stejna nebo velmi podobna pro vSsechny motory, bez rozdilu jejich
objemu a vykonu.

Vs sy

Pole nejnizsi mérné spotfeby (260 g.kWh) piedstavuje nejvétsi Géinnost motoru a interval otadek a
tocivych momentd, ktery ohranicuje pole nejnizsi spotfeby, je intervalem Usporné jizdy.
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Pozn.: Na tomto zdkladé jsou konstruovdny hybridni technologie, které kombinuji spalovaci motor a
elektromotor. Spalovaci motor pracuje v rezimu n a Mt odpovidajicimu nizké spotrebé, tedy v reZimu
ucinnosti aZ 40 %, pohdni generdtor elektrického proudu a jim jsou dobijeny akumuldtory. K pohonu
vlastniho vozidla a k pokryti energetickych Spicek pak slouZi elektromotor s ucinnosti aZ 98 %.

11.1.2. Exhalace spalovaciho motoru

Metody optimalizace horeni

U¢innost energetické premény je silné zavislda na dokonalosti hofeni smési paliva a vzduchu.
S procesem hofteni je také spojen problém emisi.

Spalovaci motor emituje (vydava) pri své cCinnosti nékolik emisi, které jsou nezadouci. Jednou z nich
jsou exhalace. Motor je vydechuje (exhaluje), lidé a Zivé struktury je vdechuji (inhaluji) nebo jsou
ukladany do pfirody a znecistuji Zivotni prostredi. Je specifikovdano vice nez 1000 sloZzek skodlivin
emitovanych motorem, avsak legislativné sledovano a omezeno je jen nékolik. Legislativni omezeni
(v Evropé znamé jako EURO 1-6) se tyka téchto plynnych nebo aerosolovych emisi:

e oxid uhelnaty co
e oxidy dusiku NO«
e uhlovodiky HC
e (Castice (pevné) PM

opacita (koufivost).

Pozn.: Oxid uhli¢ity CO2 je omezovdn nepfimo sniZovdnim absolutni spotfeby paliva. Zdkonem
limitovdn neni (r. 2014).

Hofeni ve spalovacim motoru je silné zavislé na poméru latek, které se procesu Ucastni. K dispozici jsou
palivo a oxidator, zjednodusené rfec¢eno benzin a vzduch.

Paliv je ale pouZivano vice druh(l a stdle se hledaji nova — alternativni k dosavadnim. VSechna dosud
pouzivana paliva (s vyjimkou Cistého vodiku) jsou slouceninami nékolika prvk(, mezi kterymi jsou
zasadné zastoupeny uhlik a vodik. Oznacovany jsou

GH,0;

pricemz indexy (x, y, z) ve slouceniné hraji zasadni roli ve vypoctech ucinnosti a exhalaci. Vétsina paliv
obsahuje i malé mnoZstvi siry, ale snaha je tuto zcela eliminovat.

Priklad schematického zndzornéni molekuly a sumdrniho oznaceni etanolu:

H H
| |
H-C-C-0H C,Hs0H
| |
H H

U paliv je sledovano vice jejich vlastnosti, pro energetickou analyzu jsou nékteré malo dalezité a jiné
vice. Pro nasledujici vypotty je dlleZita znalost vyhFevnosti Qy [J).kg™] a spalného tepla Qs [J.kg?].

Mezi obéma veli¢inami plati nasledujici vztah:

Qv=Qs—24,42 (8,94 H—- W), kde (11.9)
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H obsah vodiku v % hmotnosti
w obsah vody v % hmotnosti

Pro vypocty se pouziva vyhfevnost, kterd je vidy nizsi nez spalné teplo. V nasledujici tab. 11-1 jsou
uvedeny nékteré prvky a slouceniny a jejich vyhfevnost.

Sloucenina Znacka Qv
prvek [kd.kg?]
vodik H> 142 350
uhlik C 34 150
benzin CxH1sx 43 600
nafta CxHy 42 700
etanol C2HsOH 26 800

Tab. 11-1: Vyhtevnost vybranych prvki a sloucenin

Z tabulky je patrna vysoka vyhrevnost vodiku. Bude tedy platit, ¢im vice vodiku bude ve slouéeniné
oproti uhliku, tim sloucenina bude vyhtevnéjsi. Vyhrevnost riiznych sloucenin paliv je rovnéz zavisla na
jejich hustoté. Nasledujici grafy zavislost zndzornuiji.
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Graf 11-6: lyhfevnost obecnych uhlovodiki v zavislosti na hustoté
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Graf. 11-7: V\yhfevnost benzinu v zavislosti na hustoté
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Hoteni je prudké okysliceni, pfi kterém reaguji nékteré prvky s jinymi. Vysledkem je teplo (energie) a
produkty horeni (nejcastéji CO; a H,0). K hoteni je nezbytny kyslik (O,). Teoreticka spotieba kysliku pro
shofeni 1 kg paliva je vyjadrena stechiometrickou rovnici ve tvaru

8
O, = gﬂc +8uy, + 1 — o [ke/kgl (11.10)

V této rovnici jsou hodnoty ¢, pu, Us a Ho procentudlni podil hmotnosti kazdého prvku ve slouceniné.
Hodnota po je odectena, protoze jde o kyslik obsazeny v palivu a tento je vyuzit.

Spalovaci motory v pozemni dopraveé vyuzivaji k tvorbé smési vzduch, ve kterém je jen cca 23 % kysliku.
Stechiometricka rovnice teoretické spotfeby vzduchu pro shofeni 1 kg paliva bude potom mit tvar

1 .8
L, = @(5 Ue +8uy, + s — 1) [ke/kgl, kde (11.11)
L teoretickd spotfeba vzduchu v kg na 1 kg paliva

Pozn.: Obsah kysliku ve vzduchu se lisi podle nadmorské vysky a okamzZitého atmosférického tlaku.

Priklad vypoctu teoretické spotfeby vzduchu pro shofeni 1 kg automobilového benzinu o
sloZeni C4H,0.S, pro ktery plati nasledujici podily hmotnosti jednotlivych prvka [kg.kg™]:

Uc = 0,8575; un = 0,1378; us = 0,005; Wo = 0,0042
Po dosazeni do ptredchozi rovnice ma tato tvar

L

L = 023 (g 0,8575+8-0,1378+0,0005—-0,0042) =14,72 [kg.kg™] (11.12)

Pro optimalni shoteni 1 kg benzinu je potfeba 14,72 kg vzduchu (nebo objemové pro 1 | benzinu 9 017
| vzduchu). Aby v celém pribéhu pracovniho rezimu motoru byl dodrZzen tento pomér, je véci
karburatoru nebo vsttikovani a jejich mechanického nebo elektronického tizeni.

Priklad sloZeni nékterych paliv a teoretickd spotieba vzduchu pro optimdlni horeni

Palivo Hmotnostni podil [%] Lt
C H C/H [ke.kg?]

Metan CH,4 75,0 25,0 3,00 17,4
Propan CsHsg 81,8 18,2 4,50 15,8
Butan C4H1o 82,8 17,2 4,80 15,6
Heptan C7Hi6 84,0 16,0 5,25 15,3
Oktan CgHis 84,2 15,8 5,33 15,2
Cetan CieHzs 85,0 15,0 5,67 15,1
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BenzinY Super 86,5 13,5 6,4 14,7
Normal 85,5 14,5 5,9 14,9
Motorova nafta 86,3 13,7 6,3 14,8
Etanol 52,0 13,0 4,00 9,0

Vodik 0 100 0 34,0
LPG 82,3 17,7 4,65 15,5

Tab. 11-2: Slozeni nékterych paliv a jejich stechiometrické smésovaci poméry
se (suchym) vzduchem [11]

Pozn.: 1) Navic mohou benziny obsahovat kyslikaté slouceniny, hmotnostni podil kysliku mdZe tvofit aZ
2,7 % na ukor C, H.

Cely proces hofeni muze byt fizen vice zplsoby.

Na tizeni se mohou podilet mechanické nebo elektronické prvky konstrukce motoru. Cilem procesu
fizeni je co nejucinnéjsi preména chemické energie paliva na energii kinetickou. To se vsak musi dit za
urcitych podminek. Témi jsou:

e kultivovany chod bez detonaci (fizené horeni),

e minimalni exhalace,

e minimalni emise (hluk, vibrace, elektromagnetické zareni),
e  Zivotnost a spolehlivost.

Systémy fizeni se lisi podle druhu motoru, rozdilné jsou pro zazehové nebo vznétové motory. Lisi se i
podle vyrobcU.

ZdZehové motory

K fizeni Ucinnost pfemény energie u zazehovych motorl se nabizi nasledujici komponenty nebo
funkce:

e spalovaci prostor: zmény tvaru, antidetonacni prvky, ...

e ventily a ventilovy rozvod: ¢asovani, zdvih

e zapalovani: predstih, intenzita zaZzehu, doba zazehu, misto zazehu
e palivo (vstfik): davkovani, ¢asovani, tlak, tvar a zrnitost

e oxidator: davkovani, teplota, tlak.

Jeden z pouzivanych systém (KE-Jetronic) provadi fizeni a regulaci podle obr. 11-6.
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Obr. 11-6: Systém KE-Jetronic [12]
Vysvétlivky:
1 - palivova nddrz 9 —rozdélovac paliva 17 — ovlad. motorek Skrtici klapky
2 —elektrické palivové Cerpadlo10 — méfi¢ mnozstvi vzduchu 18 — elektronicka Fidici jednotka
3 — zasobnik paliva 11 - elektrohydraulicky tlakovy 19 — spinaci skfirfika
4 — palivovy filtr ventil 20 — akumulator
5 —regulator tlaku 12 — lambda-sonda
6 — vstrikovaci ventily 13 - teplotni ¢asovy spinac
7 — smésovaci komor 14 - snimac teploty chladici kapaliny
8 — ventil studeného spousténi 15 — rozdélovac
motoru 16 — ventil pfidavného vzduchu

Zakladnim informacnim prvkem pro ridici jednotku je A sonda. Tato je umisténa ve vyfuku a podava
informaci, zda horeni bylo dokonalé, nebo zda ve vyfukovych plynech jsou zbytky nespalené smési.
Funkce A sondy je patrna z obr. 11-7.

Obr. 11-7: Schematické usporadani A sondy ve vyfukovém potrubi [13]
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Vysvétlivky:

1 — keramické téleso sondy 4 — kontakty pouzdra
2 — elektrody 5 — vyfukové potrubi
3 — kontakt 6 — porézni keramickd ochranna vrstva

Hodnota A je soucinitel prebytku vzduchu a porovndvd skuteéné mnoistvi vzduchu ve smési
s mnozstvim teoretickym — vypoctenym podle stechiometrické rovnice (vztah 11.11). Plati vztah

L, mnozstvi vzduchu skut.
A=—2= — — (11.13)
L, mnozstvi vzduchu teoreticke

Dale plati nasledujici poméry

A =1 smés je spravna, hofeni je optimalni,
A > 1 prebytek vzduchu ve smési,
A < 1 nedostatek vzduchu ve smési.

Dokonalé spalovani méa kromé vlivu na optimalni pfeménu energie také vliv na exhalace spalovaciho
motoru. Exhalace — emise spalin je velmi sledovana velicina, legislativhé omezena (limitovana). Limity
emitovanych skodlivin jsou od roku 1971 stale sniZovdny podle stavu védy ve svété. Rozhodujici
jednotkou je hmotnost emise na km jizdy [g/km]. U zaZehovych motor( jsou sledovany:

CO — oxid uhelnaty,
HC — nespalené uhlovodiky,
NOy — oxidy dusiku.

CO; neni dosud legislativné limitovan. SniZovani jeho produkce se déje cestou sniZzovani absolutni
spotreby.

Rok Norma | CO NOx HC + NOx HC
EURO | [g.kmY] [g9.km?] [9.km?] [g9.km]

1992 | 3,16 - 1,13 -

1996 1 2,20 - 0,50 -

2000 11 1,30 0,15 - 0,20
2005 v 1,00 0,08 - 0,10
2009 V 1,00 0,06 - 0,10
2014 VI 1,00 0,06 - 0,10

Tab. 11-3: Limity jednotlivych skodlivin podle roku platnosti (pro osobni automobily [14])

Pozn.: Ve vyfukovych plynech je ddle obsaZeno nékolik prvki nebo sloucenin. ProtoZe vSak nejsou
prioritné skodlivé, nejsou prozatim limitovdny.

Informace, které A sonda predava fidici jednotce a ndsledné fizeni spalovani ma vliv na sledované
veliCiny tak, jak ukazuje graf 11-8.
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Graf 11-8: SloZzeni emisi v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu A [13]
PFi dokonalém spalovani motor emituje jen CO; a H,0. nutno pfipomenout, Ze rovnéz Ny, ten je vsak
jenom vracen do vzduchu, odkud byl nasan.

Pti dokonalém hofeni je mozné urcit mnozstvi spalin podle vztahu:

y 79 y y 79 y
CH,+(x+=)0, + —(X+=)N, - xCO, +=H,0+—(x+=)N 11.14
X'y ( 4) 2 21( 4) 2 2 2 21( 4) 2 ( )

kde — predstavuje pomér dusiku a kysliku ve vzduchu.

Priklad pro vypocet emise pri dokonalém spalovdni

Pro zjednoduseni pouzit heptan C;His (jde o druh benzinu, resp. pfidavku do riznych benzini méné
Cistych).

Molové hmotnosti jsou:

Mc =12; My = 1; My = 14; Mo = 16 [kg.mol?]

dosazenim do vztahu (11.14) dostaneme

C,H,, +110, +41,4N, — 7CO, +8H,0 + 414N, , {j
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(7-12+16-1)C,H,, +11-2-160, +41,4-2-14N, —
—7-(12+2-16)CO, +8-(2-1+16)H,0+414-2-14N,

Po vydéleni hmotnosti C;His dostaneme

1kg C,H,, +352kg O, +1159 kg N, — 3,08 kg CO, +1,44 kg H,0+1159 kg N,

a dale:
1kg C,H,s +1511kg vzduchu=16,11kg spalin , z toho 3,08 kg CO;
Uvedeny vypocCet je obecné platny pro v8echny druhy paliv, ktera jsou slou¢eninami CyHy
(benzin, nafta, LPG, CNG, etanol, ...). Emitovany CO je neZadouci produkt, ktery vdak nelze

snizit fizenim hofeni. Jedina cesta k jeho snizovani vede pfes absolutni spotfebu paliva.

Vznétové motory

Pozn.: U¢innost vznétovych motort je o nékolik procent vyssi ne? u zézehovych (az 50 %).

K fizeni Ucinnosti pfemény energie u vznétovych motorl se nabizi nasledujici komponenty nebo
funkce:

spalovaci prostor: zmény tvaru, zvySeni poctu pro jeden vdleg, ...

ventily a ventilovy rozvod: ¢asovani, zdvih,

palivo (vsttik): davkovani, ¢asovani, tlak, rozstfik, zrnitost,

oxidator (vzduch): davkovani, teplota, tlak,

e periferni systémy: recirkulace vyfukovych plynd, pridavani ¢inidel ovliviiujici emise (mocovina,
AdBlue, ¢pavek aj.)

Jeden z pouzivanych systémi (Common Rail) provadi fizeni a regulaci podle obr. 11-8.
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Obr. 11-8: Vstrikovaci systém Common Rail (Bosch) [15]

Vysvétlivky:

1 vysokotlaké ¢erpadlo s radidlnimi pisty

2 vypinani prvka pfi volnobéhu a pfi nedplném  zatiZeni, pro omezeni ohfivani paliva
3 tlakovy regulacni ventil, taktovany fidici jednotkou

4 palivové cerpadlo

5 palivova nadri s predfazenym filtrem a pomocnym Cerpadlem

6 fidici jednotka

7 fidici jednotka doby Zhaveni

8 akumulator

9 rail

10 snimac tlaku v railu

11 omezovac pratoku, v pripadé vadného vstrikovace blokuje pratok paliva, aby nedoslo k poskozeni
motoru

12 omezovaci tlakovy ventil, zabranuje zvyseni tlaku nad 180 MPa

13 snimac teploty paliva

14 vstfikovac

15 Zhavici svicka

16 snimac teploty chladici kapaliny

17 snimac otacek klikové hfidele

18 snimac otacek vackové htidele (Halllv snimac), slouZi k rozpoznavani valcl
19 snimac teploty nasavaného vzduchu

20 snimac plniciho tlaku turbodmychadla

21 snimac hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem

22 turbodmychadlo

23 regulator recirkulace vyfukovych plyn(

24 regulator plniciho tlaku turbodmychadla
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25 vakuové cerpadlo

26 pristrojova deska s vystupem signalu o spotrebé paliva, otackach atd.
27 snimac polohy pedalu akceleratoru

28 snimac polohy brzdového pedalu

29 spinac spojky

30 snimac rychlosti jizdy

31 ovlad. prvek regulace rychlosti jizdy (tempomat)

32 kompresor klimatizace

33 ovladaci prvky klimatizace

34 ptipojka pro diagnosticky pfistroj

Vysledkem Fizeni je optimalni davka paliva vstfiknuta do spalovaciho prostoru.

ProtoZe u vznétovych motor( je omezeno Ffizeni vzniceni paliva a hofeni ma detonacni prlibéh, jsou
v exhalacich sledovany jesté emise pevnych castic (PM). V nasledujici Tab. 11-4 jsou uvedeny limity
jednotlivych skodlivin podle roku platnosti (pro osobni automobily)

Rok Norma | CO NO« HC + NOy PM
EURO [g.km™] [g.km™] [g.km™] [g.km™]

1992 | 3,16 - 1,13 0,18
1996 Il 1,00 - 0,70 0,08
2000 1 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 \Y) 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 Vv 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 VI 0,50 0,08 0,17 0,005

Tab. 11-4: Limity jednotlivych skodlivin podle roku platnosti (pro osobni automobily [14])

Motor s dvoudobym pracovnim cyklem

Zpusob prace uvedeného motoru je patrny z obr. 11-9.

Obr. 11-9: Cinnost dvoudobého zazehového motoru [8]
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Vysvétlivky:

1 pracovni valec 9 prepoustéci kanal
2;4 klikova skfin 10 vyfuk spalin

3 hlava valce 11 difuzor (karburator)
5 pracovni pist 12 saci potrubi

6 ojnice 13 vyfukové potrubi

7 klikovy htidel 14 zapalovaci svicka

8 sani smési do klikové skfiné

Popis cinnosti

A — pracovni pist sméfuje z dolni Uvrati do horni. Smés je stlacovana ve spalovacim prostoru a
zaroven je v klikové skiini vytvaren podtlak.

B — stlacena smés je zazehnuta, dochazi k expanzi a pist kond praci. Zaroven diky podtlaku
v klikové skfini proudi do tohoto prostoru smés do doby, nez pist uzavie pfipust.

C —v klikové skfini je vytvoren pretlak, prepoustéci kanal otevien a smés proudi do pracovniho
prostoru nad pist. VytlaCuje pfitom spaliny do vyfuku.

D — prostorové zndzornéni ¢innosti

Vyobrazeny motor znazornuje jeden z principt jeho ¢innosti. Moderni konstrukce dvoudobych motort

maji mnoha konstrukéni doplnéni, kterd zvysuji cinnost procesu. Termodynamicka zavislost tlaku na
objemu je patrna z p - V diagramu na obr. 11-10.

d

Obr. 11-10: Pribéh tlakd ve valci a v klikové skrini dvoudobého zazehového motoru [8]
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Vysvétlivky:

Vi1 — Skodlivy prostor klikové skfiné; Vi, — kompresni prostor valce; SO — saci kanal se otvird; SZ — saci
kanal se zavira; VO — vyfukovy kandl se otvird; VZ — vyfukovy kandl se zavird; PO — pfepoustéci kandl se
otevird; PZ — prepoustéci kanal se zavira; as — otevieni saciho kanalu; av — otevieni vyfukového kanalu;
ap — otevieni prepoustéciho kanalu

SO->HU=HU> sz
PO->DU=DU-> Pz
VO->DU=DU->VZ

Horni ¢ast zndzorfuje poméry v pracovnim valci nad pistem a stfedni ¢ast zndzornuje poméry v klikové
skfini. Plocha ohranicena kfivkami grafu predstavuje uzitecnou praci (nahofe) a neuzite¢nou uprostred.

Celkova ucinnost dvoudobého spalovaciho motoru je nizsi nez u motoru ctyfdobého. Pohybuje se
v intervalu do 30 %. Zdsadnim problémem tohoto systému pfemény energie viak neni jeho Ucinnost,
ale nemozZnost splnit pozadavky na exhalace. Vzhledem k tomu, Ze v pracovnim procesu nelze oddélit
nespalenou smés od spalené — vyfukové plyny jsou vytlacdovany nespdlenou smési — nelze zabranit
tomu, aby ve vyfukovych plynech nebyla nespalena smés. Dodatecné spaleni v katalyzatoru je mozné
jen za cenu vysokych ztrat.

Mérnd spotieba paliva dvoudobych motor( se pohybuje v rozmezi 320 aZ 800 g.kWh. Tato hodnota
ukazuje na ucinnost mensi nez 30 %.

V pribéhu vyvoje dvoudobych motori se pozornost soustfedila na dvé oblasti:

e Ucinnost pfemény energie,
e emise Skodlivin.

Konstrukcni opatreni, kterad v obou smérech postaveni dvoudobych motorii zlepsila, Ize struché
v éasovém sledu vyjmenovat:

a) Vratné vyplachovani. Zplsob, kterym dochazi k urcitému vifeni smési pfi vytlacovani vyfukovych
plynd. Tento zplisob nahradil tzv. deflektor, prekazku na hlavé pistu.

Obr. 11-11: Vratné vyplachovani [38] Obr. 11-12: Pulsace ve vyfuku [38]
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b) Pulsace ve vyfuku. Vhodnou (resonancni) skladbou prekazek ve vyfuku a vhodnou délkou
vyfukového potrubi je docileno toho, Ze odrazena vina vyfukovych plyn( zabrani nespalené smési
proniknout do vyfuku.

c¢) Rotacni nebo posuvné Soupatko. Disk s otvorem rotujici spolecné s klikovym hfidelem otevira saci
otvor |épe nez vyfezy v pistu. Tim dochazi k fizenému plnéni.

Obr 11-13: Rotaéni Soupatko a fizeni vyfukového traktu [38]  Obr 11-14: Membrdana v sani [38]

d) Samostatné mazani. Pro provoz dvoudobého motoru je tfeba mazivo nasavat ve smési. Mazaci
pomér olej/benzin se pohybuje v rozmezi 1/20 az 1/50. Rizené samostatné mazani je schopno pomér
ménit podle reZimu prace.

e) Rizeni vyfukového traktu. Casovani vyfuku i sani provadi pist. Zménu lze ale provést i jinak, napt.
fizenou zménou rozméru vyfukového traktu (privéra).

f) Membréana v sani. Aby bylo zabrdanéno zpétnému razu nasdvané smeési, je v sacim traktu umisténa
jednosmérna membrana, ktera propousti jen smérem do motoru.

g) Prepliiovani a zvySovani kompresniho poméru. Metody jsou schematicky znazornény v nasledujicich
skicach.

Obr 11-15: Ptepliiovani
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h) Rizeni stechiometrického poméru dodate¢nym vstupem vzduchu. Princip vychazel ze zkugenosti, ze
pro vzniceni je mozny jiny pomér nez pro pribézné horeni. Pfisdvanim vzduchu do klikové skfiné byla
smés ochuzovana.

Zpétny odvod paliva

Reguléator tlaku paliva —
Palivova

=4 pumpa C '
Palivovy r Palivové nadrz )
Nizkotlaky vstiikovad paliva filtr [
V) '
-’ ” e - -I A
Nizkotlaky vstfikovaé vzduchu Vzdu Odvatan Nadqba'
2 s aktivnim
Tahlo uhlim
ECU ulator
}u
Skrtici )
Klapka Vaha vzduchu
EGR
Kompresor ( r
: =ik
g
5 W
\ y %
Snima¢
\ : =
Olejova pumpa
Obr 11-16: Systém Fizeni dvoudobého motoru
11.1.3. Motor s vnitirnim spalovanim a nelinedrnim pohybem pistu

Nedostatky spalovacich motord s linedrnim pohybem pistu vedly k vyzkumu a vyvoji jinych systémd.
Byly hledany systémy, které by eliminovaly jeden z hlavnich nedostatk(, a sice volné setrvacné sily a
momenty, které zapficifuji vysoké vibrace. Pozornost se soustrfedila na jiny nezli pfimocary pohyb pistu
a jeho nutny prevod na rotacni pohyb. Tak vznikly motory s kyvavym, rota¢nim a krouzivym pohybem
pistu. Stejné jako u vSech spalovacich motoru je zakladem premény energie prudka expanze smési
paliva a oxidatoru. Tlak takto vznikly plsobi na pist, jehoz pohyb neni pfimocary. Tento pohyb je vyuZit
pfimo (pokud je rotacni) nebo je preveden na rotacni. V pribéhu rozvoje dopravy bylo zkonstruovano
vice mechanismU tohoto druhu, avSak o¢ekdvana revoluce v koncepci spalovaciho motoru nenastala.
Hlavnimi dlivody byly zejména nizka Ucinnost pfemény energie, nevhodné exhalace, nizka Zivotnost
tésnicich c¢asti, draha vyroba, nebo kombinace vice divod.

11.1.3.1. Wankelitv motor

Jedna z navrzenych koncepci se dockala sériového vyuziti v dopravé. Vynalez Felixe Wankela zaujal
vroce 1957 cely motoristicky svét a vétSina renomovanych automobilek jej zafadila do svého
programu. 16 vyrobcu jej do roku 1966 zacalo vyrabét a mnoho dalSich az do osmdesatych let 20.
stoleti prohlubovalo jeho vyvoj. Také v Ceskoslovensku byl v institutu UVMV vyroben vlastni prototyp.
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Pres veskery nadéjny vyvoj motor nezpUsobil revoluci v preméné energie paliva na kinetickou. Dlvody
byl dva:

e nizkd ucinnost (méné nez 30 %),
e vysoké exhalace.

Konstrukce motoru.

Vnitfni prostor skiiné — ekvivalenta pracovniho valce u motor( s linedrnim pohybem pistu — je vytvoren
kfivkou, kterd se nazyva epitrochoida a vznika odvalovanim tvoriciho bodu kruznice po jiné kruznici
(vyklad presahuje moznosti této publikace a Ize je nalézt napf. v literatuie [16]).

Trojhranny pist uvniti kona krouzivy pohyb. V kazdé poloze pistu jsou jeho vrcholové primky ve styku
s epitrochoidou vnitifniho prostoru skfing, ¢imz jsou vytvofeny oddélené komory. Objem komor se
v disledku krouZeni méni, a tim je umoZnéno sani, komprese, expanze i vyfuk, stejné jako u
konvenénich motord.

Zpusob prace Wankelova motoru je patrny z obr. 11-17.

Obr. 11-17: WankelQv motor

62



Legenda:

a) vychozi poloha pistu; b), c), d) polohy pistu po kazdych 30° jeho otoceni
1—sdani, 2 —komprese, 3 — expanze, 4 — vyfuk; A', B', C' — boky pistu

Obr. 11-17a

e bok pistu A' dokoncuje vyfuk a zacind sani,
e bok pistu B' stlauje nasatou smés,
e na bok pistu C' plsobi expandujici plyny, které otaceji pistem a konaji praci.

Obr. 11-17b (pist se otocil 0 30°)
o bok pistu A' jeSté pokracuje v sani,
e bok pistu B' pokracuje v kompresi,
e lista boku C' odkryla vyfukovy kanal a dochazi k vyfuku.

Obr. 11-17c (pist se otocil 0 60°)

e bok pistu A' pokracuje v sani,
e bok pistu B' dokoncil kompresi a dochazi k zazehu,
e bok pistu C' pokracuje ve vyfuku.

Obr. 11-17d (pist se otocil 0 90°)

o bok pistu A' pokracuje v sani,

e nad bokem pistu B' za¢ind expanze plyni,

e bok pistu C' pokracuje ve vyfuku.
Pokud bychom pouzili terminologii konvenénich motor(, pak u Wankelu dochazi béhem jedné otacky
pistu ke tfem pracovnim obéh(im (3 zazehy, 3 expanze). Jeho objemovy vykon bude tedy vyhodnéjsi
neZ u dvoudobého a ¢tyrdobého konvenéniho motoru.

Indikované parametry Wankelova motoru

Indikovany vykon lze vyjadfit rovnici

p;V,.n

P = [kW], kde (11.15)
600
pi stiedni indikovany tlak [daN/cm?]
Vi pracovni objem jedné komory [dm?]
n otacky hfidele motoru [min™]

Indikovany diagram (obdoba p-V diagramu konvenénich motor() Ize sestavit v zavislosti na case.
Pribéh tlakl je podle grafu 11-8 vyjadren pro kazdy bok pistu.
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Graf 11-8: Indikatorové diagramy Wankelova motoru [16]

A', B', C' — boky pistu, I, Il, lll = snimace tlaku, T — ¢as, p1 — indikovany tlak

Vnéjsi (rychlostni) charakteristika ma pro motor NSU typ KKM-612 (obr. 11-18) tvar podle
grafu 11-9.

Obr. 11-18: Rez motorem KKM-612 vozu NSU Ro 80, pfipojenym
hydraulickym méni¢em momentu a spojkou [16]

Vysvétlivky:
1 — skfin, 2 — pist, 3 — viko skfiné, 4 — stfedni dil, 5 — hidel, 6 — radidlni tésnici lista, 7 — axialni tésnici

listy, 8 — olejové cerpadlo, 9 — chladic¢ oleje, 10 — Cisti¢ oleje, 11 — vodni ¢erpadlo, 12 — ventilator, 13 —
rozdélovac, 14 — spoustéc, 15 —hydrodynamicky ménic tocivého momentu, 16 — spojka
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Graf 11-9: Vnéjsi rychlostni charakteristika motoru KKM-612 [16]

Z grafu lze odecist nékolik vlastnosti typickych Wankelovu motoru:

e pruznost motoru ¢, vyjadiend jako pomér otacek M; max ku otdckam Pe max je 0,793, coi
odpovida zhruba pruznosti dvoudobych konvencénich motord,

e m. — mérna spotieba paliva neklesne pod 300 g.kWh?, spi$ leZi blizko 320 g.kWh?, co?
odpovidd ucinnosti mensi nez 30 %.

Pozn.: na vyvoji Wankelova motoru stdle pracuje nékolik instituci ve svété.

11.1.3.2. Motory s kyvavym pohybem pistu nebo desky

Stejné jako u vsech spalovacich motor( s vnitfnim spalovanim je preména energie na kinetickou
uskutecnéna expanzi prudkym horenim smési paliva a vzduchu. Rozdil oproti konvenénim motorim je
ve zpUsobu prenosu sily. U jednéch typu je tlak na pist nebo desku vektorové rozloZzen na dva sméry,
z nichz jeden plsobi ve sméru rotace a vytvari potfebny moment M; a druhy plsobi pohyb pistu.
K rotacnimu pohybu dochazi diky riznym osam rotace vystupniho htidele a desky nebo uloZeni pist(.
U jinych je spalovaci komora kruhova — prstencova a pist nebo pisty vykondvaji kyvavy pohyb uvnitf
této komory. Rotacni pohyb je poté ziskan budto pomoci klikového mechanismu, nebo pfimo. V historii
bylo pouZzito nékolik motor(i tohoto typu v dopravé, nikoliv ale masivné. Dlvod( nerozsifeni bylo
nékolik. Nizka ucinnost, nevyhovujici exhalace nebo nakladna vyroba. Uvedme nékteré:

Motor Selwood

Vroce 1961 byl patentovan motor s kyvavym pohybem pistli Selwood. Princip prace je patrny z
nasledujicich obrazk.
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Obr. 11-19: schematicky rez motorem Selwood [17]

Legenda:

1 — pllka skfiné 7 —tepelna izolace
2 — pist a —vstup smési

3 —nosny Cep b — saci kanal

4 — vystupni hridel ¢ — vyfukovy kanal
5 — hvézdice

6 — zapalovaci svicka

d
y
S T H
%

%

Obr. 11-20: Usporadani pistd motoru Selwood [16]

Legenda:

1 —sk¥in 5 — hvézdice

2 — pist d —rovina rotace bloku

3 —nosny Cep e — rovina rotace hvézdice
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Sestivalcovy zazehovy motor ma dvojcinné pisty pracujici ve dvoudobém cyklu. Viychyleni os rotaci je
15°. K plnéni valcl je pouZit kompresor. Spalena smés je vytlaCovana nespalenou, proto maji pisty
deflektor. Pisty jsou uloZeny na kyvné desce na kulovém cepu. Prenos sily je tedy zprostfedkovan
vazbou sférickou.

Vyhodou tohoto zplsobu premény energie jsou nizké volné sily a tim i nizké vibrace. Nevyhodou je
mald ucinnost odpovidajici zhruba ucinnosti dvoudobych motorl a nemoznost splnéni limitl pro
exhalace. Rovnéz technologie vyroby je naroc¢na.

Motor ,, 2

Podobny princip premény energie vyuzivd motor ¢eského konstruktéra J. Zoukara. Princip prace je
patrny z obr. 11-21.

Obr. 11-21: Schéma Ustroji Motoru ,,Z“ [16]

Legenda:

a) fez ve svislé roviné 4 — htidel

b) plddorys pfi sejmuté horni ¢asti skiiné 5 —tésnici lista

1 —skFin 6 — otvor pro Sroub skfiné
2 — pist 7 —vybrdni pro hridel

3 —kyvna deska A, B, C, D—komory
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Komora kulovitého tvaru je rozdélena deskou (3) na dvé poloviny a deskovitym pistem (2) dale na Ctyfi
komory A, B, C, D. Ha htideli (4) je klinem pFipevnén deskovy pist (2). Pfi otaceni hiidele dochazi ke
zménam objemu komor. Pfi zvétSovani objemu je do komory nasdvana smés paliva a vzduchu, ta je
posléze stladena a zaZehnuta. Pfi expanzi tlak plisobi na pist a tento rotuje. Ctyfkomorovy motor je
obdobou ¢tyrvalcového spalovaciho motoru. Motor nenalezl masové uplatnéni.

Motor Kauertz

Vynalez je pojmenovan po némeckém inZenyru Eugenu Kauertzovi, ktery jej patentoval v roce 1961.
Pracuje na principu dvou rotujicich pistd motylovitého tvaru, které proti sobé kyvou tak, Ze prostor
mezi kfidly pisti méni objem.

Obr. 11-22: Motor Ing. Kauertze [18]

Legenda:

1 —skFin 10 - ojnice

2 —viko skfiné 11 - klika spojena s dutym hridelem
3 — pist spojeny s dutym hfidelem 12 — klika spojena se satelitem

4 — pist spojeny s hfidelem pro odbér vykon 13 — duty hridel

5 — htidel pro odbér vykonu a — plnici kanal

6 — saci potrubi b — vyfukové kanaly

7 — pevné planetové kolo ¢ — otvor pro chladici kapalinu

8 — satelit

9 — nosic satelitu

Této zmény je vyuzito k zndmym cyklim spalovaciho motoru — sani, komprese, expanze a vyfuk.
Vzajemnou zménu poloh pistli a jednosmérnou rotaci umoznuje klikovy mechanismus podle obr. 11-
23.
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Obr. 11-23: Schéma ustroji motoru Ing. Kauertze v meznich polohach [16]

Legenda:

a) jedna z krajnich poloh pistd 9 — nosic satelitu

b) poloha ustroji mezi obéma krajnimi polohami pistd 10 — ojnice

3 — pist spojeny s dutym hridelem 11 — klika spojena s dutym htidelem
4 — pist spojeny s hfidelem pro odbér vykonu 12 — klika spojena se satelitem

7 — pevné planetové kolo A, B, C, D - komory

8 — satelit

Motor Omega

Podle patentu Granville Bradshawa byl vyroben motor, ktery pracuje na principu ¢tyf zaoblenych pistQ,
pohybuijicich se v prstencové komore. Zplsob je patrny z obr. 11-24.

Obr. 11-24: Motor Omega [19]
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Kyvavy pohyb pistl je pfenesen pakou na klasicky klikovy hfidel. Prostor mezi dvéma pisty je komora,
ktera méni objem a tak je v této komofte uskuteénén znamy obéh v cyklech sani, komprese, expanze a
vyfuku. V prstencovém prostoru jsou Ctyfi pisty a ¢tyfi pracovni komory.

11.1.3.3. Motory s rotacnim pohybem pistu

Také u téchto typl motord je chemicka energie paliva prfeménéna na kinetickou expanzi hofenim a
tlakem na pist nebo jinou soucast s funkci pistu. Také zde je nezbytné, aby systém umoznil zménu
objemu komory (prostoru), ve které mize dochazet k termodynamické zméné (adiabatické).

V minulosti bylo pouZito nékolik motor( tohoto typu v dopravnich prostredcich, nikoliv ale masivné.
Tyto systémy nachazeji také uplatnéni jako ¢erpadla nebo dmychadla. Uvedme nékteré:

Motor Fillols

Podle informace odborného tisku byl v padesatych letech predveden motor s rotujicimi pisty
v prstencovych komordch. Princip prace je patrny z obr. 11-26.

Obr. 11-25 a Obr. 11-26: Motor Fillols [19]

Nasavand smés vzduchu a paliva je v komofe A stlacovana pistem P1 ve sméru Sipek do prostoru C.
Pfitom je uzavfeno Soupdtko O1. Stlatena smés je prepusténa po otevieni rota¢niho Soupdtka G do
spalovaciho prostoru D. Po zaZzehnuti expanduje a stlacuje pist P2. Ten zaroven vytlacuje spalené plyny
prostorem E do vyfuku pfi uzavieném Soupdatku O2. Zplsob prace pfipomina spi$ ¢innost spalovaci
turbiny nez pistového motoru.

Motory s kluznymi listami, tésnicimi listami nebo plochami

Stejné jako v predchozich prikladech spociva princip prace ve vytvareni nebo vyuZivani komor
s proménlivym objemem. V prostorach (komorach) dochazi k termodynamické zméné, nejCastéji
adiabatické, pricemz je expanze plyni vyuZzita pro vytvoreni to¢ivého momentu. ProtoZe déle uvedené
systémy byly nebo jsou malo vyuzZivany v dopravé, jsou uvedeny jen ve schématech.
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Patersoniiv motor

Obr. 11-27: Schéma Patersonova motoru [16]

Legenda:

1 —skFin 5 — pfitlaénd pruZina
2 —rotor a — saci kanal,

3 — vstfikovac b — vyfukovy kanal

4 — radidlni tésnici lista
Rotom motor

Tento princip je pouZzit k pohonu motocyklu s kompresnim motorem na stla¢eny vzduch.

Obr. 11-28: Schéma motoru ROTOM [16]

Legenda:

1 — sk¥in a — saci kanal

2 —rrotor b — vyfukovy kanal

3 —hridel ¢ — zapalovaci kandlek

4 — kluzné listy
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Motor s kloubové uloZenymi listami

Obr. 11-29: Schéma motoru s kloubové ulozenymi listami [16]

Legenda:

1 - skfin 4 — paka, 5 — kluzna lista
2 —rotor 5 —kluzna lista

3 — htidel

Kolettiho motor

Obr. 11-30: Schéma motoru Kolettiho [16]

Legenda:

1 - skiin A, B, C, D—-komory
2 —rotor a —saci kanal
3,4,5—listy b — vyfukovy kanal

6 — zapalovaci svicka
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Roots motor

Princip byl a je vyuzivan k prepliiovani konvencnich spalovacich motor(

Obr. 11-31: Pouziti Rootsova dmychadla jako motoru [16]

Legenda:

1 —skfin 4 — zapalovaci svicka
2 —rotory a — spalovaci prostor
3 —saci ventil b — vyfukovy kanal
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Gilbertiv motor
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Obr. 11-32: Motor Gilbertiv [16]

Legenda:

1 —skfin 5 — zapalovaci svicky
2 —rotor A, B, C, D—komory
3 —rotacni Soupdtka a —saci kanaly

4 — saci ventily b — vyfukové kanaly

Motory s rotacnim tésnicim ustrojim

Unsindv motor
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Obr. 11-33: Unsindv motor [16]
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Legenda:

1 — skfin 6 — tésnici listy
2 —rotor A, B, —komory
3 —tésnici Soupatko a — plnici kanal
4 — rozvadéci Soupatko b — vyfukovy kanal

5 — zapalovaci svicka

Traxleriv motor
L
Obr. 11-34: Motor TraxelQv [16]
Legenda:
1 - skfin A, B, C— komory
2 —rotory a —saci kanal
3 —Soupatko b — vyfukovy kanal
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Clarkiv motor

Obr. 11-35: Schéma cinnosti Clarkova motoru [16]

Legenda:

1 — sk¥in 6 — zhavici svicka

2 —rotor a — saci kanal

3 — rotacni Soupatka b — vyfukovy kanal
4 — tésnici lista ¢, d — lopatky rotoru

5 — vstrikovac
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Motory s nekruhovymi pisty a rotory

Scheffeliiv motor
Obr. 11-36: Schéma motoru Scheffelova [16]
Legenda:
1 - rotor, a — saci kanal
2 — hfidel b — vyfukovy kanal

A, B, C, D —komory

Walleyho motor

Obr. 11-37: Schéma motoru C. E. Walleyho [16]
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Legenda:
a —pocatek komprese 1 —rotor
b — konec komprese 2 — htidel

11.1.3.4. Motory s krouzivym pohybem pistu (s vyjimkou Wankelova)

Komora s proménlivym objemem, potfebnym k uskutecnéni adiabatické termodynamické zmény, je
zde vytvarena dvéma prostymi rotacnimi pohyby pistu uvnitf prostoru vytvoreného nékterymi
cykloidami. Témi mohou byt trochoidy. Nasledujici tabulka ukazuje nékolik moZnosti vytvareni komor
s proménlivym objemem.

Epitrochoida s vnitini obalovou kiivkou

Schéma profilu

Oznadeni

2
Omax [°]
tey

Schéma. profilu

Oznadeni

t
Omax [°]
tey

Schéma profilu

Oznageni

%
Omax [°]
tey

Schéma profilu

Oznadeni

2
6ma.x [0]

t, £t

Tab. 11-5: Prehled nékterych parametr( variant trochoidnich profild [16]
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Legenda:
i pomeér pracovnich komor a tésnicich vrcholl pistu
6max uhel vykyvu pistu [°]. O tento Uhel se vychyluje tésnici pfimka pistu od kolmice k vnitinimu

povrchu komory
£ kompresni pomér

Motory pracujici na tomto principu byly uplatnény v dopravnich prostfedcich dfive nez motor Wankel.
Uvedme nékteré:

Motor Cooley a motor Umpleby

7\
2 S
3 - /// ”
4 2R\
— 23 ,
5, 0y
\.\02
Obr. 11-38: Motor Umplebyho [16]
Legenda:
1 —skFin 5 —radialni tésnici lista
2 —pist 0O, — osa otaceni skfiné
3 —malé ozubené kolo spojené s pistem 0O, — osa otaceni pistu

4 —velké ozubené kolo spojené se skfini

Motor Grayiiva Drummondiiv

Obr. 11-39: Motor GrayQv-Drummondayv [16]
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Legenda:

1 —skfin 5 — pohyblivé kolo,
2 — pist 6 — rotacni Soupatka
3 — hridel 7 — radidlni tésnici liSta

4 — pevné kolo spojené se skfini

Motor Brilleyiiv — Renault

e
B 1
L.
[ 2
e e
| E—
e

Obr. 11-40: Rotacni ventilovy motor Renault [16]

vevs

Spalovaci motor s vnéjsim spalovdnim

Motory s vnéjSim spalovanim vyuzivaji ke své ¢innosti expanzni vlastnosti plynd. Motory jsou uzaviené
a pracuji stale s jedinou naplni plynu. Nejvhodnéjsim plynem je helium (He), pro své fyzikalni vlastnosti,
zarucujici vysoky interval minimalniho a maximalniho objemu a tlaku (mérna tepelnd kapacita c, = 5
193 J.kg*.K%, individudIni plynova konstanta r = 2 078 J.kg*.K ).

Predstavitelem systém( tohoto typu je motor Stirlingiv. ZpUsob prace Stirlingova motoru je patrny
zobr. 11-41 a obr. 11-42.

Obr. 11-41: Stirlinglv motor — typ a [20] Obr. 11-42: Stirlingv motor — typ B [20]
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Znamy jsou nejméné dva typy Stirlingova motoru. Typ a je dvouvdlcovy, u kterého je jeden vdlec
expanzni (ohfivany) a druhy chladici. Typ B je jednovalcovy se dvéma souosymi pisty, z nichZ jeden je
dvojcinny.

Motor pracuje tak, Ze ohraty plyn v,horké” ¢asti expanduje a stla¢i pracovni pist. V této fazi je
vykonana uZitecna prace. Poté je plyn pretlacen (a nasan) do chladiciho valce pres regeneracni potrubi.
Smrstény chladny plyn je znovu prfemistén do ohfivaciho vélce, expanduje a déj se opakuje. Pfimocary
pohyb je pomoci klikového Ustroji pfeveden na rotacni a tento pak pohani kola dopravniho prostfedku.

Od doby svého vynalezeni (1816 — Robert Stirling, Skotsko) byl nékolikrat uplatnén v dopravnim
prostiedku, ale pro jeho malou Uc¢innost nebylo stimto pohonem pro silni¢ni vozidla pocitdno.
Konstruktéri a védci se v rlznych ¢asovych obdobich vraceji k tomuto zplsobu pfemény energie a vidy
ucinnost mirné zvysi. Tak jsou zndmy systémy Gama, rotacni Stirling, Quasiturbine, Ringbom, Fanchote,
motor s volnymi pisty, plochy Stirling, ...

Hlavni vyhodou Stirlingova motoru je moznost rozlicnych zplsobl ohfevu pracovniho vélce véetné
spalovani méné kvalitnich paliv jako je odpad.

Hlavni nevyhodou je nizkd Ucinnost n = 15 —20 % (je uvadéno i 30 %).
Ostatni vlastnosti mohou byt vyhodné i nevyhodné, podle Ucelu, ke kterému jsou vyuzity.

V druhé poloviné 20. stoleti byl Stirlingv motor nékolikrat pouZit v pozemnich dopravnich
prostifedcich a jeho vyvoj dosud neni uzavien.

e 1974 — Ford Taunus, Ford Torino,

e 1975 - Porsche,

e 1982 — AMC Spirit (spoluprace s NASA),

e 2009 - Segway — ozndmen vyvoj hybridniho skutru se Stirlingovym motorem.

Tepelna bilance a ucinnost Stirlingova motoru

Termodynamicka zména, ke které v motoru dochazi, probiha na tfech mistech. Témi jsou
e TS -—tepla strana (ohfivany vélec),
e SS—studena strana (ochlazovany valec),

e R -—regenerator (horky plyn teplo predava a studeny pfijima).

Vyjadieni termodynamické zmény pomoci p-V diagramu je komplikované tim, Ze zatimco u TS a SS jde
0 zménu pribliznou adiabatické, v regeneratoru jde o zménu izochorickou (staly objem). Schematicky
p-V diagram lze vyjadfit podle grafu 11-11.
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, L vm?
HU DU
Graf 11-11: p-V diagram pro Stirlingliv motor typ a
UZite¢na prace je potom vyjadrena jako rozdil ploch TS — SS (pfi zanedbani ztrat v R).
Pozn.: Vhodnéjsi metoda vyjdadreni termodynamické zmény je pomoci grafu © — S, kde

o pomér stiedni teploty pracovniho plynu v motoru ku maximu této teploty [-]
S entropie plynu [J.kg-1.K-1]

UZite¢na prace je potom vyjadrena jako rozdil ploch TS —SS.

Plati vztah
DU DU
A= _[PTstTs - Ipssdvss (11.16)
HU HU

Samotnd termodynamicka Gc¢innost lze vyjadFit vztahem

N, =Cx 1—1 , kde (11.16b)
T
C CarnotQv soucinitel pro Stirlinglv motor
T teplotni pomér na hranicich regeneratoru
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Ucinnost Stirlingova motoru Ize vyjadFit pomoci Sankeyova diagramu podle obr. 11-43.
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Obr. 11-43: Procentudlni energetické toky (Sankeylv diagram) v jednotce se Stirligovym

motorem pfi transformaci tepla uvolnéného pfi spalovani paliva [21]

Legenda:
Diagram je pro jednotku téchto parametr(: palivo biomasa; stfedni teplota pracovniho plynu na teplé
hranici regenerdtoru tr = 490 °C a studené hranici ts = 105 °C.

S.S. hranice spalovaciho systému

Qspai teplo uvolnéné pfi spalovani paliva [%]

Qu. teplo spotfebované na predehrev spalovaciho vzduchu [%]

Qspat-tuv teplo ze spalin vyuZzité pro ohfev vody nebo vytapéni [%]

Qo teplo sdélené pracovnimu plynu v ohfivaku [%]

Qreg mnoZstvi tepla regenerovaného v regeneratoru [J.kgpal

Zm mechanické ztraty [%]

Asp prace motoru na spojce [%]

Qou teplo odvedené z pracovniho plynu v chladici [%]

Qu-tw teplo odvedené z jednotky (moZno vyuZit pro ohtev teplé uzitkové vody) (%]
21,2345 ztraty salanim do okoli, ztraty zplsobené chlazenim bloku motoru apod.
Zk kominova ztrata — teplo spalin odvedené do komina [%]

Uvedené hodnoty plati pro konkrétni kogeneracni jednotku, ale lze je téZ zobecnit. Z grafu je patrné,
Ze Ucinnost n jednotky je 16,4 %.
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11.1.4. Spalovaci motor s neprerusovanym (kontinudlnim) horenim

Rozeznavany jsou spalovaci turbiny a reaktivni motory (rakety).

11.1.3.5. Spalovaci turbina

Vnitfni energie paliv je zde pfeménéna na kinetickou v nepretrzitém procesu horeni, pfi kterém tlak
expandujicich plyn( pUsobi na lopatky rotujiciho hfidele. Patfi tedy tento motor do skupiny rotacnich.
Standardné jsou pouZivany v letecké dopravé, v pozemnich dopravnich prostfedcich jen vyjimecné.
Ptiklad automobilové spalovaci turbiny je uveden na obr. 11-44 a obr. 11-45.

Obr. 11-45: Princip Cinnosti aut. spalovaci turbiny [8]
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Princip ¢innosti vyplyva ze schematu na obr. 11-45:

1. Kompresor, ktery stlacuje nasaty vzduch

2. Turbina urcena k pohonu kompresoru

3. Turbina pracovni, pohdanéjici prfevody a nasledné kola automobilu. Toéivy moment na htideli této
turbiny nebo na hfideli za prevodem (9) je rozhodujicim parametrem motoru

4. Rotaéni vyménik tepla, ktery je na jedné Casti ohfivan spalinami (11) a na druhé strané ziskané teplo
predava (predehtivd) nasatému vzduchu, vymeénik tepla zvysuje ucinnost soustavy.

5. Spalovaci komora

6. Horak (zapalovac)

7. Tryska vsttiku paliva

8. Ozubené soukoli startujici turbinu

9. Pfevod (redukce otacek)

10. Nasdvany vzduch

11. Vyfukové plyny

Termodynamickd zména spalovaci turbiny je zjednodusené definovana jako ,Ericsson-Braytoniv
cyklus“ nebo novéji ,Joule-Braytonlv cyklus“. Vychazi z principu izobarické zmény a predpoklada, ze
spalovani zde probiha za stalého (konstantniho) tlaku, protoZe spalovaci prostor neni uzavien. p-V
diagram Ericsson-Braytonova cyklu je patrny z grafu 11-12.

-~ l
P 2 Qp* 3

1 (QO# 4

»
L4

Vv

Graf 11-12: p-V diagram Ericsson-Braytonova cyklu [22]

Jednotlivé faze Ericsson-Braytonova cyklu znazornuje diagram vyjadrujici zavislost tlaku na objemu (p-
V diagram). Zanesenim vsech C¢tyr fazi cyklu do jednoho diagramu ziskdme oblast ohrani¢enou dvéma
adiabatami a dvéma izobarami. Obsah této oblasti odpovida praci vykonané strojem.

A=Q, -Q,

Zobrazeny obéh je ,zidealizovan” tak, Ze sestava ze dvou izobar (2-3 a 1-4) a dvou adiabat (1-2 a 3-4).
Uzite¢nou prdaci Ize tedy vyjadfit vztahem

A
A= j pdV
\Z
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a ucinnost samotného procesu lze vyjadfit vztahem

1 1
77T =1_ k-1 Xl_ xK-1
& ~  kde (11.17)
€ kompresni pomér —L
2
K Poissonova konstanta (exponent adiabaty)
Tt pomér kompresoru

Ucinnost spalovaci turbiny vyjadiena pomoci Sankeyova diagramu je podle obr. 11-46.

privedena energie 100%

\ TTrrrrrnrrTTT
kompresor
TR 23-25%

R NN

I A H mechanicke zZiraty

. U 1| a obsluha - 15%
| N
\
1 [[] chlazeni - 10% |
\\
T T
Vyfuk
! 35-40%
“vyménik 5-8% L

10-20% odvedena prace

Obr. 11-46: Sankey(v diagram spalovaci turbiny
Parametry automobilovych spalovacich turbin

V pozemnich dopravnich prostiedcich byly spalovaci turbiny pouZity v lokomotivach nebo
automobilech. V literature se uvadi 18 prototypu lokomotiv v Evropé.[23]

Automobilky uvadéji nasledujici prototypy nebo nulté série.
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znacka rok Pmax/n [kW/min] M: [N.m] | Vmax [km.ht] | pozn.
ROVER JET1 1950 -/50000 140

FIAT Turbine 1954 221/22000 250

GM 1953-9 | 272/- >161

GM EV1 1993 40/- 128 hybrid
GM/JaY Leno 2006 478/- -

Chrysler/Plymouth 1954 75/- -

Chrysler Turbine 1964 79/44500 576

Toyota GT45 1975 160 hybrid
Toyota 800 Turbine 1979 22/- hybrid
Toyota GTV 1987 110/- 333

Volvo 1992 180 hybrid
Jaguar C-X75 2010 572/- 1600 300 hybrid
Ford 707 196-. 250/- 110

KENWORD BOEING 1950

MAN 1956 270/...

NISSAN -

BELAZ (SSSR) -

Tab. 11-6: Pfehled prototypl a nultych sérii spalovacich turbin.
Vyhody spalovacich turbin

e Klidny chod diky rotacnimu pohybu mechanismu. Absence volnych nevyvazenych sil.
e Hmotnostni vykon.

Nevyhody spalovacich turbin

e Ucinnost n <20 %,
e exhalace nad limity EURO.

11.1.3.6. Reaktivni motory

Reaktivni motory, pro které se ujal ndzev raketa, pracuji na principu reakce sily, vzniklé dynamikou
prudce hoficich a expandujicich plyn(. Motory jsou téZ oznacovany jako naporové.

Princip Cinnosti je patrny z obr. 11-47.

Kompres or Turbina

Vystupni tryska

Vstupni ustroji

Spalovaci komora

Vstrikovaci trysky

Obr. 11-47: Schema reaktivniho motoru [24]
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V pozemni dopravé bylo v minulosti u¢inéno nékolik pokusll o vyuZziti tohoto typu motoru, ale vsechny
projekty byly zastaveny jako neperspektvni. V kosmické dopravé je tento zpUsob vyuZivan. Jeden z
pokusU je uveden na obr. 11-48.

Obr. 11-48: Opel Rakete [25]

11.2. Elektromotor

Elektromotor predstavuje systém pfemény energie na kinetickou s vysokou uéinnosti. Jeho masivniho
pouziti v pozemni dopravé brani dosud nékteré nevyhody. Snaha o jejich rfeSeni vede k rozmanitym
konstrukcim dopravnich prostredk(i — elektromobil(, které kombinuji vice zplsobUl pfemény energie
nebo jeji akumulace. Je tedy nezbytné nejprve uvést nékolik pojmU a definici, které popisuji strukturu
vozidel vyuzivajicich elektrickou energii.

11.2.1. Zdkladni pojmy a legislativa spojena s elektroenergii v dopravé

Elektricky pohdnénd silniéni vozidla — terminologie (vypis z CSN EN 13447) [26]

Definice: Elektromobil je vozidlo, ve kterém je el. energie ménéna na mechanickou
k trakénim ucelim (kinetickou) prostifednictvim elektrického motoru

Typy elektrického pohonu silni¢nich vozidel

e Elektricky napajené silni¢ni vozidlo (elektfina vstupuje z vnéjsiho zdroje — napf. trolejbus).

e Vyhradné elektrické silni¢ni vozidlo (vyhradné el. pohon s nezavislym zasobnikem na palubé,

viz obr. 11-49).

Hybridni vozidlo (dva nebo vice zdrojl energie).

Hybridni elektrické vozidlo (elektricky pohon).

Hybridni elektrické vozidlo s tepelnym motorem (jednim ze zdroju je spalovaci motor).

Elektrické vozidlo vyhradné s palivovymi ¢lanky (zdrojem energie jsou palivové ¢lanky).

e Hybridni el. vozidlo s palivovymi ¢lanky (kombinace zdroji energie — jednim jsou palivové
clanky).

e Sériové hybridni el. vozidlo (viz obr. 11-50).

e Paralelni hybridni vozidlo (viz obr. 11-51).

e Délené hybridni el. vozidlo s tepelnym motorem.

88



e Paralelni hybridni el. vozidlo s tepelnym motorem.
e  Sériové hybridni el. vozidlo s tepelnym motorem.
e Vozidlo nabijené z vnéjsku.

e Vozidlo nenabijené z vnéjsku.

Jizdni reZimy

e Vyhradné elektricky rezim,
e vyhradné tepelny reZzim u hybridnich el. vozidel se spalovacim motorem,
e hybridni rezim.

Schematické zndazornéni

Obr. 11-49: Elektricky trakéni systém [26]

1

Obr. 11-50: Hybridni trakéni systém sériového hybridniho el. pohonu [26]

1

Obr. 11-51: Hybridni trakéni systém paralelniho hybridniho el. pohonu [26]
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Legenda:

1) Elektricky trakéni systém

2) Elektricky vykonovy rozvod

3) Doplrikové zdroje jinych druhli energie
4) Palubni sekundarni zdroje el. energie
5) Prevod

6) Elektricky pohon

7) Elektricky motor

8) Rizeni elektrického vykonu

9) Palubni zdroj el. energie

10) Vykonovy obvod

Elektricky pohdnéna silnicni vozidla — zdroje el. energie

l y ‘

Zasobnik el.
energie - Akumulétor

Vedeni (trolejbus) R

Generator

A
A
Elektrarna Spalovaci
— Tepelna o
— Vodni
— Solarni
— Veétrna L
— Jadema Palivovy
vEl - ¢lanek
. si ‘1—
R R
. Zasobnik Fotovoltaicky
kinetické energie Slanck
— setrvacnik
Slunce

Obr. 11-52: Zdroje energie pro trakéni elektromotor

Legenda:
R — Rekuperace

Elektricky pohdnénad silnicni vozidla — reZim pfemény energie

e Motoricky reZim — zafizeni odebira el. energii a pfemériuje ji na kinetickou. U¢innost n > 90%.

e Rezim el. rekuperace — zafizeni odebira kinetickou energii a preménuje ji na elektrickou. Tuto
vraci do sité nebo uklddd do zasobniku (akumulator). U¢innost n = 90 %.

e Rezim mechanické rekuperace — zafizeni odebird kinetickou energii a preménuje ji na
elektrickou. Tuto uklada do zasobniku kinetické energie (setrvaénik). U¢innost n = 70 %.

e Rezim ,mareni energie”, resp. rezim brzdy — zatizeni odebira kinetickou energii a preménuje ji
na teplo.
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11.2.2. Elektromotor - princip ¢innosti

Elektromotor je zafizeni schopné ménit el. energii na kinetickou. Zafizeni je schopné provadét i
opacnou zménu, tedy ménit kinetickou energii na elektrickou. Takovy proces je rekuperace energie a
pro zafizeni pouzivdme vyraz dynamo nebo alternator.

Princip ¢innosti elektromotoru je patrny z obr. 11-53.

> i Stator

Smer proudu

\
Rotor |

L'utétor

'\/

D

Lorenz

ova sila

Obr. 11-53: Princip Cinnosti elektromotoru [27]

Na vodic, ktery je v magnetickém poli, plsobi sila F. Plati vztah
F=B-1-1,kde (11.18)

F sila (Lorentzova sila) [N]
B magneticka indukce [T]
/ el. proud [A]

/ délka vodic¢e v magnetickém poli [m]

Pokud je vodic¢ uloZen na rotujicim prvku (rotor), zplsobi sila jeho rotacni pohyb a vytvori tocivy
moment M;. Ma-li elektromotor pracovat jako dynamo (stejnosmérny proud) nebo alternator (stfidavy
proud), pak v magnetickém poli, ve kterém se pohybuje (rotuje) vodic, vznika ve vodici napéti podle
vztahu

U=B-l-v, kde (11.19)
U napéti [V]
B magneticka indukce [T]
/ délka vodic¢e v magnetickém poli [m]
v rychlost vodice [m.s]

Pozn. 1: Vztah plati pro kolmé pusobeni silocar na vodic.
Pozn. 2: Jsou zndmy i jiné principy ¢innosti (elektrostatické, linedrni, piezoelektrické).
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11.2.3. Elektromotor - parametry

Tocivy moment M; je vyvolan silou F (vztah 11.18) puUsobici tangencialné na efektivnim poloméru

rotoru R. Efektivni polomér je rozmér od stfedu (osa rotoru) k ,,téZisti“ rotorového vinuti. Plati vztah

M, =F. -R, kde (11.20)
M; tocivy moment [N.m]
Fc celkova sila [N]
R efektivni polomér [m]

Pro vykon plati vztah
P=M, -w, kde (11.212)
P vykon [W]

M tocivy moment [N.m]
w Uhlova rychlost rotoru [rad.s]

11.2.4. Elektromotor - konstrukce

Elektromotor( vhodnych pro elektromobily je vice druh(. Kazda konstrukce ma své vyhody a
nevyhody. Zakladni déleni m(ze byt podle druhu napéjeciho proudu provedeno takto:

Elektromotory napdjeny stejnosmérnym proudem

e sériové — maji vinuti statoru a kotvy zapojenou za sebou (sériové),
e derivacni — maji vinuti statoru a kotvy zapojené vedle sebe (paralelné),
e kompaundni — maji dvoji vinuti statoru — za sebou i vedle sebe.

Elektromotory napdjeny stfidavym proudem

e synchronni — otacky rotoru jsou shodné s rychlosti obraceni magnetického pole,
e asynchronni— otacky rotoru se zpoZzduji za obratkami magnetického pole.

Konstrukce elektromotorl se dale lisSi mnoha specifikacemi. Rozeznavany tak jsou napf. motory
transverzalni, regulacni, tandemovy, bez kartaca, krouzkovy, indukéni, komutatorovy, repulsni, jedno-
nebo tfifazové. Pro potieby této publikace postaci uvedené rozdéleni.

11.2.4.1. Elektromotor na stejnosmérny proud

Konstrukce motoru je patrnd z obr. 11-54.
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stator komutator

KAREE rotor (kotva)
& a4
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budici vinuti

[~ hlavni pol

| O—}-

o
+
Obr. 11-54: Principialni schéma stejnosmérného motoru [28]

Legenda:
S, J— polarita hlavnich péli
F —sila vytvarejici to€ivy moment a rychlost otaceni n

Po zapojeni budiciho obvodu el. magnetu je vytvofeno magnetické pole mezi pdly S aJa rotor je otdcen
momentem F.r, kde r je stfedni polomér svazku vinuti na rotoru.

Konstrukce se ddle vyznacuje nasledujicimi znaky:

e vinuti je na statoru i rotoru,

e komutator prevraci proud do kostry, aby rotovala stale stejnym smérem,

o regulace otacek je provddéna zménou napéti kotvy U nebo modernéji s vyuzitim elektroniky
zménou proudu kotvy ¢i pole,

e Ucinnost n >90 %,

e pretiZeni je mozné kratkodobé az 100 %, dlouhodobé 20 %,

e moznost napdjeni pfimo z akumulatoru,

e otacky omezeny na cca 7 000 min.

Prabéh M, stejnosmérného motoru je patrny z grafu 11-13.
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Paralelni elektromotor

ToCivy moment  —=

Sériovy elektromotor

Otacky —==
Graf 11-13: Charakteristiky paralelniho a sériového stejnosmérného elektromotoru [28]

Zatimco paralelni motor ma nejvyssi M; hned po zapojeni, u sériového je tento o néco nizsi. Ve vyssich
otackach se tato vyhoda ztraci.

11.2.4.2. Elektromotor na stridavy proud

Konstrukce je patrna z obr. 11-55.

Obihajici
magneticke pole

Obr. 11-55: Synchronni motor s permanentnim buzenim [28]
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Permanentni (stalé) magnetické pole rotoru je na jedné strané odpuzovano a na druhé pfitahovano
silou F.

Konstrukce uvedeného typu stfidavého motoru se vyznacuje nasledujicimi prvky a vlastnostmi:

e vinuti kotvy (rotoru) a komutator odpada,

stejnosmérny proud napajecich akumulatoru musi byt zménén na stridavy,
ucinnost n > 90 %,

otacky mozné 15 — 20000 1/min?,

pretizeni mozné v nizkych otadckach az 50 %.

Prabéh M; a P v zavislosti na otackach je patrny z nasledujicich dvou grafu.

* 200 MBX. meer{t

E 150

Z Oblast | N\

: pretizent

& 100

£ - N
o Jmenovity moment

£ 50 \ T
n? o - \
0

2 o

2000 4000 6000 8000
Otadky (min~!) —a=

Graf 11-14: Typicky prabéh to¢ivého momentu synchronniho elektromotoru [28]

100
I
g Max, vykon
< P ————
: 50 / Oblast ‘\
5 / pretizeni Jmenovity vykon
Q T s
= 25 >
> /'
/
0

0 2000 4000 6000 8000
Otacky (min~") —

Graf 11-15: Typicky prabéh vykonu synchronniho elektromotoru [28]

Pribéh nékterych parametrl elektromotoru je zavisly na jinych. Zavislost jednotlivych parametrl na
pfikonu (P1w = ¢inny ptikon) je patrna z grafu 11-16.
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Graf 11-16: Typicka zatéZovaci charakteristika indukéniho motoru (12 MW, 6 kV) [28]

Legenda:

P vykon

n ucinnost

cos ¢ ucinik

Is statorovy proud
s skluz

Ze zatézové charakteristiky vyplyva:

U&innost n roste strmé& od nenulové hodnoty a jiZ od cca 20 % pfikonu dosahuje vysoké
hodnoty. U¢innost presahuje 90 % takfka ve 4/5 pribé&hu pfikonu.

U¢inik cos ¢ vyjadiuje podil G¢inného a zdanlivého vykonu. Zavisi na fazovém posunu proudu
a napéti (cos ). Je témér ekvidistantou Ucinnosti.

Prabéh vykonu P, naznacuje linearni zavislost.

Statorovy proud /s je vhodny prostfedek regulace.

11.2.5. Porovnadni ucinnosti elektromotoru a spalovaciho motoru

Oba motory se lisi Ucinnosti. Z nasledujicich grafl je moZno posoudit rozdily.

i [———
E. // —l\
zZ L b ke
- / o34 i w \
c
[O)] 200 L7 / / )
: - = 2
g 0301 //.,Iv
> ——— YA "’4/“ /03“6 -/
3 100 s T et i
e W =
e ) __——V |-
e - Sl
e, | e =TT o], =
0 l—=- '
1000 2000 3000 4000 5000

Otacky min~T1

Graf 11-17: Pole ucinnosti spalovaciho motoru [28]
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Graf 11-18: Pole ucinnosti elektromotoru [28]

Ucinnost obou typd motoru je porovnana v zavislosti na otackach motoru a to¢ivém momentu. U
spalovaciho motoru byly hodnoty ziskany z Uplné charakteristiky na motorové brzdé, u elektromotoru
mérenim prikonu a vykonu pomoci napéti a proudu pro rlizna zatizeni.

Z porovnani obou poli vyplyva vyrazna vyhoda elektromotoru jak v Géinnosti, tak v pribéhu tocivého
momentu.

Pozn.: Uvedené grafy nezahrnuji ucinnost pfemény energie na elektrickou. K objektivnimu porovndni je
nezbytnd analyza celého procesu energetickych premén. Vyhodni se jevi analyza WTW.

11.2.6. Energeticka analyza elektromobilu

Jak vyplyva z CSN EN 13447, mohou byt elektricky pohdnéna silni¢ni vozidla charakterizovana vice
zpUsoby. Pokud jde o kombinaci pohonl (napf. hybridni vozidla), je nutné pti analyze zohlednit
vlastnosti dvou, nebo vice zplisobl pfemény energie na kinetickou.

Energie potiebnd k prekonani jizdnich odporu zjisténych podle metody uvedené v kap. 8. Hodnota
jizdnich odpor( bude analyzovéna stejnou metodou jako v pfipadé vozidla se spalovacim motorem (viz
kap. 10. Priklad vypoctu energetické ndrocnosti).

PFi zjistovani jizdnich odpori elektromobilu je tfeba brat v Gvahu nasledujici mozné rozdily:

e  Odpor vnitiniho treni, definovany jako uc¢innost mechanism( n, bude u elektromobilu nizsi a
ucinnost tedy vyssi. Podle rGznych konstrukci se tato uc¢innost pohybuje v rozmezi 75 — 95 %.
Konstrukce s elektromotorem v kole vozidla i vice.

e Hmotnost m [kg] a z nitiha G [N] mlZe byt rozdilna podle toho, jde-li o elektromobil se zdsobou
energie na palubé nebo vné vozidla. Hmotnost elektromobilu s akumulatory byva vétsi.

e Odpor zrychleni O; je u elektromobilu nizsi, zejména pokud je elektromotor konstruovan v kole
vozidla. V elektromobilu zpravidla neni urychlovano tolik rotacnich ¢asti jako ve vozidle se
spalovacim motorem.

11.2.6.1. Priklady energetické analyzy elektromobilu

Vypocet vykonu elektromobilu

Vypoctéte skutecny prikon elektromotoru pro pohon vozidla. Parametry motoru (Udaj na Stitku
vyrobce) jsou:
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o stiidavy elektromotor tfifazovy,
e jmenovité napéti U = 400V,
e jmenovity proud | = 161 A,
o oS ¢ =0,945.
Vypocet:
P=43-U-I-cose [W] (11.22)

P =1,73-400-161-0,95 =105 kW

Pozn. 1: Veli¢ina SQRT pro tfifazovy motor je J3= 1,73.
Pozn. 2: Vlypocet plati pro nepretiZeny provoz.

Vypocet rychlosti elektromobilu

Vypoctéte rychlost elektromobilu s momentem o vykonu 105 kW (podle odst. a). Parametry vozidla
jsou shodné s ptikladem z kap. 10.1.

e tihaG=10kN=10000 N,

e soucinitel odporu vzduchu cx=0,5,
e hustota vzduchu p = 1,25 kg.m3,

e Celni plocha vozidla Sx= 1,6 m?,

e soucinitel valivého odporu f = 0,03,
e (cinnost mechanism( n =0,9.

Vozidlo jede v roviné rovnomérnou rychlosti (nezrychluje) za bezvétfi.
Vypocet:

Pro urceni maximalni rychlosti vozidla jedouciho rovnhomérnou rychlosti v roviné podle vykonu plati
vztah

P=0, -V [W], kde (11.23)
Oc celkovy odpor vozidla [N]
v rychlost vozidla [m.s?]

ProtoZe pfi rovnomérné rychlosti v roviné za bezvétfi je celkovy odpor souctem odporu valeni Or a
odporu vzduchu Oy zvySenim o Ucinnost n plati

P:M.V
n

(11.24)

Hodnoty sefadime do tab. 11-7:
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v 0 10 20 30 40 50 60 70 [m.s?]
O, +0;
— 10,31 0,39 0,56 0,83 1,22 1,72 2,33 3,05 [kN]
n
P 0 3,9 11,2 24,9 48,8 86,0 139,8 | 213,5 | [kW]
Tab. 11-7

Interpolaci funkce vykonu v zavislosti na rychlosti bychom ur¢ili, Ze vozidlo s elektromotorem o vykonu
105 kW by za danych podminek vyvinulo rychlost cca 54 m.s?, tj. 194,4 km.h™.

11.2.6.2.

Méreni spotreby elektromobilu

Metoda méreni spotfeby elektromobilu je legislativné uréena predpisem EHK ¢. 101. Podle této

metody jsou elektromobily schvalovany (homologovany). Uvedeny predpis zahrnuje i metody pro
neelektricka vozidla a hybridni vozidla.

Podminky zkousky

e Stav vozidla odpovida technickym podminkam vyrobce. Kontroluji se: hmotnost, stav a husténi
pneu, viskozita olejl, stav tachometru.

e Hmotnost vozidla pohotovostni (ISO MO6) + 100 kg (fidi¢ daného vozidla + zavazi).

e Teplota okoli 20 — 30 °C.
e El. prislusenstvi, které neni nezbytné pro jizdu, je vypnuté.
e Vozidlo a zasobniky el. energie musi pred zkouskou béhem sedmi dn( ujet nejméné 300 km.

Postup zkousky

e Pocatecni nabiti (doplnéni) zasobnik( energie. Pfed nabijenim jsou zasobniky vybity. Nabijeni
probiha predepsanou metodou.
e Projeti dvou jizdnich cykll v pribéhu ¢ty hodin. Jizdni cyklus odpovida grafu 11-19. Jizda se
uskuteéni na vozidlovém dynamometru, jehoZ setrvaénd hmotnost je nastavena podle
hmotnosti vozidla.

Rychlost (kimh)
[ Cast 1 - J Cost 2
1204 BS: Zatitek odbéru vzorku, start motoru |
s ES: Konec odbéru vzorku ﬂ
100+
90
el Zakladni méstsky
704 cykius '
60 . |
60 n Ll
“ J ' '
sl ) |
RUTATRTAVE TATARTTAY |
e 196 195 VR 400 Cas(s) |
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Jizdni cyklus pro zkousku spotreby elektrické energie.

Graf 11-17: Jizdni cyklus pro zkousku spotieby elektrické energie [7]
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o Nabiti zasobniku energie. Zasobniky se nabijeji pfipojenim na zafizeni (sit) k tou
uréenému. Nabijeci energie E a doba nabijeni je méfena. nabijeni zapo¢ne do 30 minut
po ukonceni jizdnich cykl( a ukon¢i se do 24 hodin po zapojeni.

e VypocCet spotfeby energie.

Spotreba el. energie se vypocte podle vztahu

E
C=—,kde (11.25)
D
C spotieba el. energie [Wh/km]
E el. energie potrebna k nabiti akumulatoru [Wh]
D ujetd draha [km]

11.3. Parni motor

11.3.1. Historie

Zatizeni preménuje tepelnou energii vodni pary na kinetickou.

Parni motor (parni stroj) je povaZzovan za historicky prvni prostfedek motorizace dopravy. Vynalez je
(ne zcela pravem) pfipisovan Jamesi Wattovi (1765). James Watt se zaslouzil o zdokonaleni tohoto
stroje a zejména o jeho védecky popis. Prvy dopravni prostfedek pohdnény parnim motorem je
pripisovan Nicolasi Josephu Cugnotovi (1769). Je to vibec prvni doloZeny dopravni prostiedek s
motorickym pohonem.

Obr. 11-51: Cugnotlv parni viz [39]

Na rozhrani 19. a 20. stoleti v dopravé prevladaly automobily s parnimi motory a spolu s elektromobily
a spalovacimi motory soupefily o prevahu v dopravé. Do déjin parnich automobill se zapsal i cesky
technik Josef Bozek (1815). Automobily s parnimi motory se sériové vyrabély ve dvacatych letech
(Delling, Doble) i ve tticatych (Sentinel). Navrat do dopravy byl ocekavan i u Svédské firmy Saab (1980)
nebo u GM a Ford. V soucasnosti se v rdmci projektu ZEE vénuje vyvoji parniho motoru institut IAV.

11.3.2. Druhy parnich motorti

Parni turbina

Parni turbina je rotacni motor, ve kterém je vyuzito tlaku expandujici pary na lopatky rotoru.
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Obr. 11-56: Parni turbina [30]

V pozemni dopravé neni parni turbina vyuzivana. Nejobvyklejsi vyuZiti je ve vyrobé elekttiny. Parni
turbiny mohou byt impulsni nebo reakéni. BliZsi popis a funkce nejsou pfedmétem této publikace.

Parni stroj pistovy s pfimocarym pohybem

Principielné sestava z pracovniho vélce, ve kterém se pfimocafe pohybuje pist. Pohyb je pomoci
klikového hridele proveden na rotac¢ni a ten dale na kolo dopravniho prostredku. Zakladni schéma je
na obr. 11-57.

odstfedivy
regulator ;f \
wentil

spalovaci valec  pIst
komora

Obr. 11-57: Schéma parniho stroje [29] vCetné popisku

Jde o zobrazeni primitivniho stroje z pocatkd vyvoje a soucasné parni motory jsou v mnohém
dokonalejsi.
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11.3.3. Princip ¢innosti

Princip prace moderniho parniho motoru s uzavienym obéhem je patrny z obr. 11-58.

(‘_:o) M

A4
N

piivod
paliva D 1

Obr. 11-58: Princip prace parniho motoru

K pfeméné chemické energie paliva na energii kinetickou dochazi v uzavieném obéhu za soucinnosti
Ctyr ¢len(:

e Hofak, kotel, pfehfivaé — vtomto zafizeni je energie paliva svyhfevnosti Qv [kl.kg?]
pfeménéna na teplo, které je predano mediu obéhu. Nejcastéji jde o vodu, ale pouzity byvaiji i
jiné smési. Zména skupenstvi (zvody na prehfatou paru) umozni v nasledujicim zafizeni
expanzi.

e Parni motor — expanzi pary je pist pretlacen z jedné Uvrati do druhé. Tyto zdvihy jsou pracovni
a vnitfni energie (entalpie) pary je takto preménéna na kinetickou (viz p-V diagram na grafu
11-20). Pfimocary pohyb pistu je dale preveden na rotacni. Moderni parni motory maji oba
sméry pohybu pistu pracovni (dvojcinny pist).

e Kondenzator, chladi¢ — vtomto zafizeni dochazi ke zpétné zméné skupenstvi. Para je
zkapalnéna, zbytkové teplo je pfeddno vyméniku a zmareno nebo dale vyuzito.

o Cerpadlo — zafizeni zajistujici ob&h media.

Graf. 11-20: Indikatorovy diagram [31]
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Pfedstavu o termodynamické zméné podava obr. 11-59.
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Pusobeni pary po obou stranédch pistu.

Obr. 11-59: p-V diagram dvoj¢inného parniho motoru [31]

Pracovni obéh je v p-V diagramu urcen ¢tyfmi body:
Pocatek plnéni pracovniho valce prehratou parou. Pfed horni Gvrati pistu (obdoba predstihu u

zazehovych motoru) je do vélce vpusténa para ,plného” tlaku.
e Konec plnéni (admise).

Pocatek vyprazdiovani valce. Pred dolni Ulvrati je otevien ventil vystupu pary do
kondenzatoru.
e Pocatek komprese. Ventil vystupu pary je uzavien.

Mezi body II. a lll. probiha expanze pary. Jde o termodynamickou zménu, nejlépe charakterizovanou
adiabatou. Plati vztah:

p-V* =konst, kde (11.1)
K Poissonova konstanta, pro pfehratou paru byva 1,3

Exponent k je jednim z urcujicich faktor( ucinnost premény energie. zavisi téZ na stupni prehrati pary.
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11.3.4. Parametry (indikované) parniho motoru

Z p-V diagramu (obr. 11-55) Ize odvodit nasledujici parametry:

prdce je umérna velikosti plochy ohrani¢ené kfivkami termodynamickych zmén. Plati vztah

W,. =[p-dv,, kde (11.26)
Wz = uzite¢na prace [J]
Va = objem pracovniho valce v zavislosti na Ghlu natoéeni klikového hfidele [m?3]

vykon vypocteny z indikovanych velicin

Wui
P = " , kde (11.27)
t doba jednoho obéhu [s]
tlak
Wui
P = v, , kde (11.28)
Vv, zdvihovy objem [m?3]
ucinnost

Celkova (efektivni) G¢innost nes je soucinem ucinnosti nékolika ¢lenl soustavy. Nejméné jsou to hordak
(kotel), motor, kondenzator (chladic) a ¢erpadlo. Dale ma smysl rozdélit icinnost podle teplotnich
ztrat.

Ucinnost kotle nK — pomér entalpie pary (i1 — io) ku vyhfevnosti paliva

i1 B io
Ny =———, kde (11.29)
HU
iz entalpie pary na vystupu z kotle [J.kg?]
io entalpie vody na vstupu do kotle [J.kg™]

H, dolni vyhfevnost paliva [J.kg]
Pozn. 1: nk modernich kotll a ohfivact byva > 0,9.
Pozn. 2:V nk miZze byt zahrnuta téz Uc¢innost chladice. Pokud je tento vyuzit déle, nutno
jeho vyuZiti téz zahrnout.

Uéinnost motoru termickd

Pomér teoretické prace ku privedenému teplu. Téz vyjadritelna jako pomér ploch p-V
diagramu skutecného k idedInimu (obéh Clausius-Rankin(v).

7, = % kde (11.30)
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Wi prace indikovana [J]
Q privedené teplo [J]

Pozn.: nt obéhi se uvadi v rozmezi 0,2 — 0,4.

Ucinnost motoru termodynamickd — pomér efektivniho vykonu P ku idedlnimu vykonu
(teoretickému) P,

Py
n, =—, kde (11.31)
PO
Pes vykon zjistény na htideli motorové brzdy, vypocteny ze vztahu
P, =M, -n [w]
P, vykon teoreticky, vypocteny

Pozn.: nj se uvadi v rozmezi 0,5-0,8
Uéinnost mechanismii (mechanické ztraty)
Nm =0,85-0,95
U¢innost celkovd (efektivni) nef

Pomér energie odvedené ku energii pfivedené. Lze vyjadfit jako pomér efektivniho
vykonu ku energii paliva.

Ny = P , kde (11.32)
M, -H,
Pes vykon zjistény na htideli motorové brzdy, vypocteny
M, hmotnost spotfebovaného paliva [kg]

H, dolni vyhfevnost paliva [J.kg!]

Celkova ucinnost je tedy soucinem ucinnosti jednotlivych ¢asti. Plati

Mt =Mk M -1 T (11.33)
Dale moZno nes vyjadrit také

3600
=————, kde 11.7
77ef m._ . H ( )

pe u

3600 tepelny kvocient jedné kWh [kJ]
Mpe mérna spotfeba paliva [kg.kWh]

Pozn.: nef parniho motoru se uvddi v rozmezi 0,10 — 0,25.

11.3.5. Parni motor IAV GmbH

V ramci projektu nulovych emisi (exhalaci) z dopravy byl v institutu IAV vyvinut parni motor pro osobni
automobil stfedni tfidy. V roce 2009 byly publikovany vysledky, z nichz uvadime: [32].
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11.3.5.1. Konstrukce motoru

Podle obr. 11-60.

Injektor
Horak B

Horak A

Voda e/ [y , :

o m——— il - Prehfivak
Vyménik " . @/ Smesovaci
tepla pary & ® - - ! J komora
Para Vyvije€ pary

Vymenik tepla

Klikovy &5 vyfuku

mechanizmus i

Obr. 11-60: Konstrukce motoru [33]

TFivalcovy motor s jednodinnymi pisty ma vrtani 90 mm a zdvih 52 mm. Celkovy objem 992 cm3.
Uzavieny obéh vody a prehraté pary sestava z nékolikastupfiového ohfevu uskute¢néného jak hotaky,
tak vyméniky tepla. Do vilce je dopravena prehrata para (900 °C) s tlakem 50 MPa. Tomu odpovida

vysoka entalpie.

Ucinnost ohtevu je dosaZena velkou plochou vedeni média se zdroji tepla (vét$i mnoZstvi tenkych
trubek). Pohotovost motoru k jizdé je do 20 s po vzniceni.

11.3.5.2. Parametry motoru

pocet valcli 3

zdvihovy objem 992 ¢cm?

max. vykon P. = 32 kW

otacky max. vykonu 2 000 min™

e otdcky maximalni 2 500 min?

e max. to¢ivy moment M; =500 N.m

e otacky max. tocivého momentu M; 200 min’
e Ucinnostnes=18-24%

Pribéh vykonu a tocivého momentu je patrny z obr. 11-61.
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Obr. 11-61: Priibéh vykonu a tocivého momentu [33]
Uplna charakteristika motoru a pole G¢innosti jsou patrné z grafu 11-21:
400
350 .. %] —
Teplota pary 500°C
100 {. Tlak pary 50 bar S=

L

Tocivy moment [Nm)
g 8

e
.

\\
! S——

Otacky [1/min]

Graf 11-12: Uplnd charakteristika motoru a pole Gcinnosti [33]

Tepelna bilance vyjadrena jako Sankey(iv diagram je na obr. 11-62.
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Obr. 11-62: Tepelna bilance jako Sankeylv diagram [33]

11.4. Kompresni motor

TéZz pneumaticky nebo motor na stlaceny vzduchu. Motor s vnitini expanzi vzduchu. Zafizeni, ve
kterém je pfeménéna vnitfni energie stlaceného vzduchu (entalpie) na kinetickou.

Je zndmo nékolik druh

e s prerusovanou expanzi (pistové s pfimocarym pohybem pistu a rotacni),
e s neprerusovanou expanzi (turbina).

11.4.1.1. Kompresni motor MDI

Jde o pistovy motor s pfimocarym pohybem pistu, vyvinuty firmou MDI a pouZity v automobilech TATA
Motors.

11.4.1.2. Princip ¢innosti

Princip ¢innosti je patrny z obr. 11-63.
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Obr. 11-63: Princip ¢innosti kompresniho motoru [34]

Systém sestava ze dvou konstrukénich skupin:

Viastni motor — je rozeznavano vice zpUsobl prace. Vyobrazeny motor je sestaven ze dvou valca,
z nichZ jeden je kompresni a druhy pracovni. Prvni valec nasdva a stlac¢uje atmosféricky vzduch. Ten je
stlaen cca na 20 bard. Pfitom je premistén do komory oddélené ventilem. Jeho teplota po stladeni
stoupne na cca 400 °C. Do takto stlaceného a zahratého vzduchu je vpustén (vstfiknut) vzduch ze
zasobniku. Teplota tohoto vzduchu je cca 20 °C a tlak ca 50 bar(. Je uvolnén ventil do pracovniho valce
a dochazi k expanzi. Pracovni valec je stlacen a kona praci. Tento zdvih je pracovni. Vzduch ze zasobniku
ma teplotu okoli, ale vysoky tlak. Po jeho vstriknuti do zahtatého prostredi (rozdil teplot je cca 380 °C)
pfijme teplotu prostiedi a dochazi k prudké expanzi.

Zdsobnik energie — tlakova nadoba se vzduchem stlacenym na cca 300 baru. K doplnéni zasobniku je
vyuzit kompresor mimo vozidlo.

Konstrukéni systém pridavnych ojnic zplsobi zpoZzdéni pohybu pistu tak, Ze v urcité poloze (v horni
Uvrati) setrva déle, ¢imzZ je prodlouZena izochoricka ¢ast termodynamické zmény.
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Obr. 11-64: Konstrukéni systém kompresniho motoru [34]

11.4.1.3. Charakteristika kompresniho motoru MDI

Pozn.: Uvedeny jsou parametry konkrétniho typu motoru (MDI), Ize je vSak zobecnit pro kompresni
motory podobné koncepce.

Vykon P a toCivy moment Mt

Pribéh obou veliin je patrny z grafu 11-22.

=——\/ykon Pef [kW] Tocivy moment Mt [Nm]
20 70
18 ——
16 // "‘71: [
14 g ~_ 50
5 / Vil
£ 12 / - - 40 E
v Z
= g [ - 30 &
6 / P s - 20
i ol Lo
=
) / 10
0 / 0
o o o o o (] (] (]
= 8 =2 &8 = &8 &=
— — o~ o~ (221 o
n[1/min]

Graf 11-22: Charakteristika kompresniho motoru MDI [34]
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Z grafu je patrny vyhodny pribéh tocivého momentu. Své nejvyssi hodnoty dosahuje uz pfi nizkych
otdckach a setrvdvd na této hodnoté az do blizkosti otdcek nejvétsiho vykonu. Jde tedy o motor
s vysokou pruznosti (hodnota ¢, = 0,23), jakou lze o¢ekdavat u parnich motoru.

Pozn.: PruZnost motoru ¢, je hodnocena jako pomér otdcek maximdlniho tocivého momentu M; ku

vevs

vicestupriovou rychlostni skriri. Dynamika motoru muZe byt vyjadrena jesté jinymi zplsoby.

Vyrobcem deklarované parametry

objem valce 566 cm?,

objem motoru 1 132 cm?,

max. vykon/otacky 20 kW / 350 min™,

max. to¢ivy moment/otacky 63 kN / 800 — 1300 min?,

objem zasobniku stlaceného vzduchu 300 dm?,

objem vzduchu v zasobniku (pfi atm. teploté&) 90 m?3,

tlak vzduchu v zasobniku 300 bar,

max. rychlost vozidla 130 km.h?,

akéni radius (dojezd na jednu naplft) 200 — 300 km,

doba dopInéni zasobniku zabudovanym kompresorem 3 — 4 h,
doba dopInéni zasobniku z vefejné tlakovaci stanice (Uvaha budoucnosti) 2 — 3 min.

Obr. 11-65: Koncept automobilu TATA [35]

11.4.1.4. U¢innost pistovych kompresnich motorii

Energetickou analyzu kompresniho motoru je nezbytné provést ve dvou procesech:

o stlaCovani vzduchu do zasobniku,
e expanzni proces v motoru, pieména entalpie vzduchu na kinetickou energii.

Celkova ucinnost premény energii na kinetickou je pak vysledkem analyzy WTW.

Stlaceni vzduchu do zdsobniku

Podminky procesu stlacovani

e Zarizenim pro stlaceni je kompresor. Kompresoru je vice druhu, od pistovych, pfes
kombinované az po rotacni turbiny.
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e Zadné z uvedenych zafizeni neni schopné stlagit vzduch na potfebny tlak jednim
procesem (jednim stupném). Proto je pouzito vicestupriovych kompresoru, s riznymi
ucinnostmi.

e Tlak potfebny v zasobniku je razny. Aby G€innost motoru byla co nejvyssi, a akéni
radius také, je zadouci vysoky tlak i objem. Optimalni se jevi tlak 300 bar.

¢ Pro naslednou analyzu bude uvazovan ftfistupnovy pistovy kompresor s pfimocarym
pohybem pistu. Zafizeni pracuje s dvoudobym cyklem sani — stlageni. Pohanén je
elektromotorem s u€innosti Neimot > 90 %.

e Do analyzy neni zahrnuta ucinnost pfi vyrobé el. energie potiebné k provozu
kompresoru.

Uc¢innost stlacovdni

Ucinnost je moZné vyjadFit jako pomér vykonu kompresoru ku ptikonu jeho elektromotoru. Vykon je
soucinem hmotnosti stlaceného vzduchu a mérné technické prace za predpokladu izotermické zmény.
Plati vztah

m-a,
n = , kde (11.34)
c
ni ucinnost izotermické zmény [-]
m hmotnostni vykonnost kompresoru [kg.s]
a: mérnd technickd prace kompresoru (viz dale) [J.kg™]

P. celkovy ptikon [W]
Technicka prace je vyjadritelnd vice zplUsoby, mimo jiné téz integraci plochy v p-V diagramu, tedy

2
J.Vdp nebo jako mérna veli¢ina pomoci vztahu
1

a=r-T, & kde (11.35)
Py
r mérna plynova konstanta vzduchu [287 J.kg*.K!]
T: teplota nasavaného vzduchu [K]
p1 tlak v sacim potrubi [Pa]
p2 tlak za kompresorem [Pa]

Pozn.: 1zotermicka ucinnost kompresoru ni se uvadi podle druhu kompresoru a mechanismu pohonu
0,5-0,6.

Expanzni proces v motoru

Podminky expanze v pracovnim vdlci motoru:
e komprese v motoru a expanze maji adiabaticky prabéh,
e teplota vzduchu uloZeného v zasobniku je shodna s okolim (cca 293 K, tj. 20 °C),
e v zasobniku je konstantni tlak.

Uc¢innost kompresniho motoru

Tato muZe byt vyjadrena jako pomér energie odvedené ku energii vyéerpané ze zasobniku.
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Celkova energie obsaZend ve stlateném vzduchu v zasobniku je ddna vztahem

E=m-i=m-c, T, kde (11.36)
E energie v zasobniku [J]
m hmotnost vzduchu v zdsobniku [kg]
i mérnd entalpie [J.kgt.K?]
Cp tepelnd kapacita pfi stdlém tlaku [J.kgt.K]
T termodynamicka teplota [K]

Celkovou hmotnost vzduchu Ize vypocist pomoci vztahu

M =PV , kde (11.37)
r-T,
o8 tlak v zasobniku [Pa]
V, objem zasobniku [m3]
r mérna plynova konstanta [J.kg™.K] (pro vzduch 287)
T, teplota vzduchu v zasobniku [K]

Celkova ucinnost motoru pak bude vyjadiena

_ Pef
Ny = -, kde (11.38)
M, -
Nef = celkova ucinnost motoru [-]
Pes = vykon motoru na brzdé [W]
M, = hmotnost spotifebovaného vzduchu [kg]
i = mérnd entalpie [J.kg!]

Pozn.: Celkova ucinnost procesu stlaceni vzduchu do zdsobniku a poté jeho vyuZitiv motoru se pohybuje
v rozmezinc=0,15-0,25.

Cely déj kompresniho motoru sestava ze tfi déja, které je moZno povaZovat za samostatné. Jsou to:

e stlacdeni vzduchu do zasobniku n;,
e stlaceni atmosférického vzduchu v prvnim valci n,
e expanze vzduchu po vstiiku ze zasobniku ne.

Celkova ucinnost tedy bude soucinem

e =10 " Ty Tt (11.39)

Pozn.: Vyhodou kompresniho motoru je témér bezemisni provoz. Vzhledem k vyrazné absorpci teploty
okoli pri ,Skrceni” vstrikovaného vzduchu vychdzi z motoru velmi chladny vzduch (uvddi se az -30 °C).
11.4.1. Kompresni motory rotacni a reaktivni

Pfemény energii stlaceného vzduchu na energii kinetickou mlze byt dosazeno i v motorech, které
pracuji na principu turbiny (at uz rotacni nebo reaktivni). Vzhledem k nezndmému pouziti v pozemni
dopravé neni zde systém uveden.
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Nékteré systémy kompresnich motor( s rotujicimi nebo krouzivymi pisty jsou vyjimecné v dopravée
pouzity.

Prikladem muZe byt motocykl s motorem systému ,,diPietro”.

Obr. 11-66: Motor diPietro [36]

Motocykl, ktery je provozovdan na stlaceny vzduch, je na obr. 11-67.

T R GRS )

Obr. 11-67: Motocykl na stlaceny vzduch [37]

Pozn.: K pfeméné energie stlaceného vzduchu nebo jiného plynu na energii kinetickou mohou byt
vyuZity rlizné systémy motord, které maji ,komory“ s proménlivym objemem. Tyto systémy jsou
uvedeny na str.78.
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