Tepelne stroje z pohledu
zakladniho kursu fyziky 3.

Poznamky k prednasce




oSNnova

1. Idealizované tepelné cykly stroju s vnitfnim spalovanim,
Ottuv cyklus, Dieseluv cyklus, Atkinsonuv cyklus,

2. Zpusob vymeny smesi. Dvoudobé stroje, vyplachovani.
Ctyrdobé stroje, ventily, asovani ventilu
3. Pistovy benzinovy motor:

Fyzika pripravy smési, karburator. Vstfikovaci
systémy (vazeni vzduchu) Fyzika spalovani smesi.
Preplnovani. Realna ucCinnost.

4. Pistovy naftovy motor. Vstrikovaci systém. Preplnovani




Ottuv cyklus

« A. Otto 1876.

» |dealisovany cyklus sestava ze dvou
adiabat spojenych izochorami, slozeni
plynu se nemeni.
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tlakovy a entropicky diagram
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5-7. Tlakovy a entropicky diagram smifeného ob&hu.




Ottuv idealisovany cyklus

* Ve valci s pistem v dolni uvrati je y molu
pracovniho plynu o objemu V, tlaku p, a
teplote T,. Pist stlaci plyn na objem V.,
vzroste teplota na T, a tlak na p, Pomer
V, ku V, se nazyva kompresni pomer.
Nasleduje izobaricky ohrev pri p, z teploty
T, na teplotu T, . Poté plyn adiabaticky
expanduje do objemu V.. Nasleduje
izochoricky pokles tlaku na hodnotu p, a
cyklus se opakuje.




Prace idealisovaneho Ottova cyklu a)
kompresni prace pri adiabaticke kompresi z
objemu V, na objem V, za predpokladu ze k

a c, Je konstantni
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Prace idealisovaneho Ottova cyklu
b) izochoricky ohrev

* mnozstvi dodaneho
tepla pri objemu V, je




Prace idealisovaneho Ottova cyklu
b) expanzni prace pri expanzi z
objemu V, na objem V,
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Prace idealisovaného Ottova cyklu

Acyklus = A1—2 T A3—4
[ ()
V.
Acyklus = Q2—3 1 I/Z
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k=1




tepelna ucinnost Ottova cyklu
k  [V/V, |4 |6 |8 10 |12 |14
1,2 0,24 10,3 0,34 (0,37 (0,39 0,41
1,3 0,34 0,42 0,46 (0,5 0,53 [0,55
1,4 0,43 |0,52 |0,57 (0,61 |0,63 (0,65
1,61 0,63 |0,66 0,72 (0,75 (0,78 |0,8




Dieseluv cyklus

* Rudolph Diesel in 1897

» |dealisovany cyklus sestava ze dvou
adiabat spojenych jednou izobarou a
jednou izochorou, slozeni plynu se
nemeni. Merna tepla plynu nezavisi na
teplote.




Prace idealisovaneho Dieselova cyklu a)
kompresni prace pri adiabatické kompresi z
objemu V, na objem V, za predpokladu
konstantnosti c, a kK
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Prace idealisovaného Dieselova cyklu b)
izobaricky ohrev

* mnozstvi dodaného tepla pri  + vykonana prace A,_;-pri tlaku p,

tlaku p, je Q,_5 A . =p (V v )
2-3 7 P2\"3 2

p.V; = URT; = /JR£T2 T Q23)
T, =T, + He
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Prace idealisovaneho Dieselova
cyklu b) expanzni prace pri expanzi
Z objemu V,; na objem V.
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ucinnost rovnotlakeho Dieselova
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tepelna ucinnost Dieselova cyklu

K [VJV, |V, 1 |15 |2 |25 |3 |35
1,413 0.56 |0,53 |0,51 |0.49 |0,47 | 0,45
16 0,67 |0,64 |0,61 |0,59 |0,57 |0,55




Motivy pro konstrukci jineho cyklu
nez Ottova

* QObejit nevyhodu Ottova cyklu, ktera
spociva ve vysokych spalovacich
teplotach.

* Obejit problem nizkych oktanovych Cisel
tekavych frakci ropy. Budto je zapotrebi
prisad, nebo pomerne nizkého
kompresniho pomeru a tim | ucinnosti.




Motivy pro konstrukci jineho cyklu
nez Ottova

1. Obejit problem zapalovani elektrickou
jiskrou, ktere vyzaduje vysoke napeti
(pricina nespolehlivosti), pomérne
presne nastaveny pomer paliva a
vzduchu ve smesi, jinak k zapaleni
nedojde. Zavislost izolacni pevnosti
plynu na tlaku




hranice zapalnosti

palivo hranice zapalnosti dolni- horni konc.
% plyn. | % plyn. |
faze faze

vodik 9,5 4 65 0,23

metan 6 1,6 13 0,7

benzin |2 1,3 5 0,5

etanol 4 1,7 14 0,4




zapalovani paliva

* podminka zapaleni- akt.
dosazeni aktivacni energ.
energie v urcitem MdJ/mol
objemu nafta |45

* energie jiskry cca
10mJ b in 190-150

. variabilita hofeni 330- |2Con4N |94
759

metan |?400
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Cyklus s prodlouzenou expanzi
-Atkinsonuv cyklus




cyklus s uplnou expanzi

4 v

la.

" .19'"-16. Teoreticky pv-diagram s dokonalou ex-
- panzi a stlafenim vzduchu v turbodmychadle
- pfi vyuZiti tlakového spddu po ukonceni ex-

anzniho zdvihu motoru.




realne provedeni

L
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19-15. Teoreticky tlakovy diagram se stilym tla-
kem pied turbinou.

1-12 komprese v dmychadle, 12-2 komprese v motoru, 2-3 smi-

$eny pfivod tepla, 3-34 expanze v motoru, 34-12 odvod tepla

pfi stdlém objemu, 12-34* pfivod téhoZ mnoistvi tepla tur-

bind pfi stdlém tlaku, 34*-4* expanze v turbiné, 4-1 odvod
tepla pfi stdlém tlaku.




Provedeni - 4 doby motor vyfuk-
sani




komprese -expanze
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dvoudoby motor




Realny obéh Ottuv cvklus
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6-7. Piiblizny pribéh tlaku a teplot v pracbv- |
nim ob&hu <¢tyfdobého vybusSného notoru.




Realny obeh Dieseluv cyklus

rovnotlak
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6-8. Piiblizny prubéh tlaki a teplot v pracov-
nim obéhu d¢tyfdobého rovnotlakého motoru.




Realny obéh Dieseluv cyklus

A o ® & a© .a‘u%v,o
6-9. Pifiblizny priib&h tlaku a teplot

v pracovnim obéhu ¢tyFdobého mo-
tor 1 v




ztraty (trenim) v motoru

mechanicke ztraty
prace potrebna k
vymene naplne
podtlak potrebny k
nasati naplne.

v smesi pri sani 20-
30 m/s

pretlak pri vyfuku

V Splodin 30-50 m/s 18-6. Zména .indikétor'«)vého diagramu pfi
regulaci mnoZstvi naplné€ valce.
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ztraty trenim v motoru

ztratovy podil% | motor naftovy
benzinovy

pist s krouzky |50-65 60-70

loziska 6-10 8-15

rozvod 5-8 6-10

pomocha 6-12 5-10

zarizeni

plnéni 12-25 10-20




ztraty trenim

 stredni uhrnny odpor prepocitany na tlak
ve valci (1-2,5) 10° Pa




ztratv prestunem tepla
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8-1. Clerkav diagram pro vy§et1'-eni tepel-
nych ztrit pfi expanznim zdvihu.




ztratv orestupem teola

meznl vrstva plynd vrstvd maz oleje
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8-6. Schéma prab&hu teploty pfi pri-
chodu tepla sténou.




vyhrevnost-spalne teplo

vyhfevnost= spalné teplo — 2.27*10°(m H, O) J

Vyhievnost hustota Spalné teplo MJ/kg | vyhievnost | Teoreticka
m 3 smési MJ spotieba
vzduchu m?
kgl
benzin 3,43 0,72 46,9 43,5 12,7
metan
Motorova nafta 3,43 0,84 43,4 41,8 12,16
Etylalkohol 96% 3,43 0,81 28,2 25,2 7,35
etylalkohol 3,45 0,794 29,7 26,7 7,7




Normalni a detonacni horeni

rychlost hofenl

poncmece

driha piamene

10-15. Prib&h normélniho 4 a detonadniho spalovani
B C v motoru.




Ohrev smesi
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Prubéh spalovani paliva u
naftového motoru v zavislosti na
casovani
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6-6. Pribéh spalovani vstfikova-
ného paliva u naftového motoru
pfi 1200 ot/min v zivislosti na
nantoaceni klikavédhn h¥idele ve




Regulace vykonu

R

18-3. Zména indikdtorového dia-
gramu pfi regulaci jakosti ndpiné
valce.




Regulace vykonu

18-6. Zména indik4torového diagramu pfi
| regulaci mnoZstvi naplné valce.
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regulace vykonu

. 18-11. Indikatorovy diagram &tyfdobé-
ho motoru s proménlivou dobou ote-
vieni nasavaciho ventilu.




