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The aim of article is to design a system for maintaining the optimal composition of the fuel-air mixture in an internal combustion engine, to describe
in more detail the principle of mixture preparation with the help of carburation, and in connection with this to explain the issue of exhaust gas
temperature. In the first part, the work deals with the function, then the construction, individual types of carburetor, direct and indirect fuel
injection. In the second part, attention is paid to the mixture as such, its composition and especially the appropriate ratio of air and fuel.
Subsequently, he deals with the issue of the temperature of the cylinder heads and the temperature of the exhaust gases, where he explains how
exhaust gases are formed, what they are composed of and what effect they have on the independent operation of the engine. The last part is
dedicated to the description of the experimental engine M60, in which the given parameters, construction and partially described development
procedure of this experimental type of engine are briefly characterized, but also contains a proposal of a technical solution that will allow control
of the composition of the mixture based on the analysis of exhaust gases.
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1. UvoD

Piestové motory sa pouzivaju, uz od nepamati a preto je dblezité
ich neustale zdokonalovat. V tomto ¢lanku sa pokusime vysvetlit
princip tvorby zmesi a tiez to, akym spdsobom zloZenie zmesi
ovplyviuje teplotu vyfukovych plynov a teplotu hlav valcov.

Délezita sudast prace motora je ukazovatel teplét, ¢i uz teploty
hldv valcov, alebo teploty vyfukovych plynov. Ak teploty
presahuju povolené hodnoty je potrebné vykonat také
opatrenia, vdaka ktorym bude chod motora bezpetny a
pracujuci v spravnom cykle. Toto vieme zabezpedit za pomoci
optimdlneho nastavenia palivo-vzduchovej zmesi, na zaklade
ochudobnenia alebo obohatenia. Za pomoci tychto atribltov sa
pokusime navrhnut systém, ktory bude upravovat pomer zmesi
v urcitych intervaloch a udrZiavat teplotu v tolerantnych
medziach, aby nedoslo k jej zvySeniu a nespdsobilo to neZiaduce
prehriatie, alebo zavaznejsie poskodenie motora.

V tomto ¢lanku si dodatocne vysvetlime aj princip prace lambda
sondy. Na zdklade tohto zariadenia sa pokusime navrhnut
systém, ktory bude udrZiavat hodnoty emisii v tolerancii a
zamedzi nadmernému vyluovaniu Skodlivych castic z
vyfukového potrubia.

2. PRINCIP PRIPRAVY ZMESI

Na to, aby sme pochopili pracu vyfukovych plynov a
mohli navrhndt nami poZadovany druh zariadenia na
udrZiavanie spravnych teplét, je potrebné v prvom rade vysvetlit
princip pripravy zmesi. V tomto ¢ldnku sa budeme venovat trom
konkrétnym typom, a to za pomoci karburacie, priameho a
nepriameho vstrekovania.

2.1. Karburdcia

Princip prace plavdkového karburatora: Ulohou karburatora je
predovsetkym zabezpelenie potrebné mnoZstvo zmesi pre
pracu motora. V karburdtore sa nachddza plavakova komora v
ktorej je uskladnené palivo. V pripade, Ze hladina s plavakom
poklesne, ihlovy ventil sa otvori a dopusti dostato¢né mnozstvo
paliva na spat do komory. Karburator pracuje na zaklade
difuzora v tvare Venturiho trubice so Skrtiacou klapkou. Palivova
dyza je umiestnena v najuzsej Casti, vdaka comu sa zvysi rychlost
vzduchu a nastane pokles statického tlaku. Na zaklade rozdielu
tlakov je palivo z dyzy doslova vysdvané a tym, Ze sa zmiesa so
vzduchom vytvéra zmes. Ak chce pilot zvysit vykon motora, musi
Skrtiacu klapku Uplne otvorit, aby sa zabezpedilo zvySenie
prietoku vzduchu a pokles statického tlaku, ¢o zapricini vysatie
vacSieho mnoiZstva paliva z palivovej dyzy. [1].

2.2. Nepriame a priame vstrekovanie

V jednoduchosti sme si opisali pracu karburatora, teraz sa
pozrieme na priame a nepriame vstrekovanie.

Nepriame vstrekovanie u benzinovych piestovych motorov
pracuje na takom principe, Ze palivo je rozprasované v priestore
sacieho potrubia pred sacim ventilom, kde sa zmieSava so
vzduchom. U dieselovych motorov sa nafta rozprasuje v
takzvanej predkomérke, ktora vyustuje priamo do valca. [9]

Nepriame vstrekovanie sa deli na jednobodové a viacbodové.
[19]

Pri jednobodovom vstrekovani je palivo vstrekované za pomoci
jednej palivovej dyzy este pred skrtiacu klapku, kde sa zmieSava
so vzduchom. Nasledne je zmes za pomoci sacich potrubi
rozdelend k jednotlivym valcom. Nevyhoda takéhoto typu
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vstrekovania je predovsetkym nerovnomernost rozdelenia
zmesi. [19]

Co sa tyka viacbodového vstrekovania, tak v tomto pripade je
palivo vstrekované ku kazdému valcu zvlast. To znamena, Ze pre
kazdy jeden valec mame pridelenu jednu palivovu dyzu. Palivo
je vstrekované do sacieho potrubia pred sacim ventilom, kde sa
zmieSava so vzduchom a teda vznikd potrebna zmes pre
spalovanie. [19]

Priame vstrekovanie sa od nepriameho vyznacuje tym, Ze palivo
a vzduch su privadzané osobitne do kazdého jedného valca.
Priamo vo valci sa palivo zmiesava so vzduchom a za pomoci
elektrickej iskry dochadza k zapaleniu zmesi. Velka vyhoda
takéhoto typu vstrekovania je, Ze palivo sa vo valci rozprasi
rovnomerne, teda dojde k lepSiemu zapaleniu a naslednému
prehoreniu zmesi. [4]

3. ZLOZENIE ZMESI

Princip tvorby zmesi sme si vysvetlili, teraz sa pozrieme na
samotnl zmes. Zmes sa vacsinou sklada z minimalne z dvoch
pracovnych substancii, a to zo vzduchu a z vyparov benzinu.
Hlavnymi prvkami, ktoré sa nachadzaju v uhlovodikovom palive
je 85 % uhlika a 15 % vodika, a ¢o sa tyka vzduchu vyskytuje sa
v nom cca 23% kyslika. Aby sa uhlik kompletne spdlil v palive,
kde z neho vznikne oxid uhlicity a z vodika vznikne voda, toto sa
deje v procese tzv. stechiometrickom zloZeni zmesi, pri
adekvatnych hodnotach a to pricca 15 kg vzduchu na 1 kg paliva.
Pri procese sa mbze nachadzat bud'viac vzduchu, vtedy sa jedna
o tzv. chudobnu zmes, pripadne vznikd aj opacna verzia, Ze je
vzduchu menej, vtedy sa hovori, Ze zmes je bohata. Prebytok
vzduchu = 1 znamen3, Ze sa nachadza tolko vzduchu, kolko ho
ma byt. Vsetky tzv. bohaté zmesi, ¢o znamen4, Zze maji mensie
mnozstvo vzduchu, ¢o je nizSia hodnota ako 1. Na prebytku
vzduchu zaleZi aj rychlost spalovania. Pozndme teda zakladné
Casti zmesi a to bohatu, kedy je pomer vzduchu a paliva 8:1,
chudobnu s pomerom 20:1 a stechiometrickd s optimalnym
zloZzenim 15:1. [1]

3.1. Problémy s chudobnou zmesou

Problém s chudobnou zmesou nastdva vtedy, ked sa do
spalovacieho priestoru dostdva viacej vzduchu, ¢im sa znizi
teplota po spalovani, teda dochadza k zniZeniu vykonu ale aj
zniZzeniu mernej spotreby paliva. Ak chceme dosiahnut Usporny
chod motora musime nastavit pomer zmesi priblizne 18:1,
vdaka Comu zabezpefime zvySenie predzdpalu a znizime
potrebu paliva. Prili§ velké ochudobnenie by mohlo zapricinit
horenie, uz v momente otvorenia vyfukového ventilu, co méze
mat vazny dopad na poSkodenie piestov, ako aj samotného
motora. V pripade, Zze by sa horuce spaliny vyskytovali v
pracovhom mieste v dobe otvorenia sacieho ventilu, méze
nastat stav, Ze na zaklade vysokej teploty sa zmes zapali priamo
v sacom rozvode. Takyto neZelany stav sa nazyva strielanie do
nasavania (anglicky — popping back), mdZe spdsobit vaine
poskodenie sacieho rozvodu.

3.2. ZloZenie zmesi pri jednotlivych reZimoch cinnosti letina

Idedlne zloZenie zmesi ovplyvriuje hlavné rezimy motora a to
volnobeh, spustanie, vzletovy vykon, stipaci vykon a cestovny
vykon. Pri spustani je potrebné zabezpedit bohatu zmes pretoze
motor je este studeny a palivo sa neodparuje v dostatocnom

mnozZstve ako v beZznej ¢innosti, ale iba v malych Ciastkach, ktoré
sa odparuju pri nizsich teplotach. Pri vzletovom vykone je
potrebné zabezpelit, aby hodnota zmesi bola nadstavend na
plne bohati, z doévodu kompletného spalenia paliva a
zabezpecenia chladenia motora. Pre docielenie velkého vykonu
motora je potrebné zabezpelit velky plniaci tlak, aby do
pracovného valca prudil vacsi objem vzduchu. Na zéklade toho,
Ze zvySok odpareného paliva neodchadza z valca, vznika tvorba
oxidu uholnatého a oxidu uhlicitého z kyslika, ktory sa nachadza
v dodédvanom vzduchu. Co sa tyka stipacieho vykonu je
potrebné zvadsit strednu Gcinnost tlaku vo valci, zvysit otacky a
teda opat zabezpedit bohatSiu zmes v pomere priblizne 11:1.
Narastom tlaku a otacok vznika nérast teploty, o méze vyvolat
exploziu alebo detonacie a tomu je potrebné zabranit. V
cestovnom vykone sa snazime docielit znizenie spotreby paliva
na zaklade toho, Ze zmes ochudobnime a zabezpecime nizsiu
potrebu paliva pre vykonanie letu. [1]

4. CHTAEGT

Pomocou nastavenia bohatosti zmesi vieme ovplyvnit aj teplotu
vystupnych plynov a teplotu hlav valcov. Pre nastavenie
spravneho fungovania riadiacej jednotky je potrebné zabezpedit
optimalne hodnoty teploty hlav valcov (CHT) a teploty
vyfukovych plynov (EGT). Teplota hlav valcov vyjadruje, ¢o sa
deje vo valci pocas Ottovho obehu, pred otvorenim vyfukového
ventilu, zatial ¢o teplota vyfukovych plynov naznacuje, ¢o sa
deje vo valci pocas otvorenia vyfukového ventilu. Udaj o CHT
vyhodnocuje nehospodérnost tepelnej energie pri ¢innosti, na
zdklade c¢oho je valec mimoriadne zataZovany velkymi
hodnotami tlaku a teplotami. V pripade EGT sa vyhodnocuje
nehospodarnost tepelnej energie pri ¢innosti vyfukového zdvihu
a toto vznika iba v pripade, Ze valec je minimalne zataZeny, a
neposobi na neho Ziadna sila. [6]

4.1. Co ovplyvriuje CHT ?

V pripade, Ze chceme docielit zvysenie CHT, je potrebné zvysit
vykon motora alebo znizit prietok prudenia chladiacej zmesi.
Zvacsenie CHT neovplyviiuju iba tieto atributy, ktoré sme uz
spomenuli. Za pomoci pootocenia klukového hriadela, pri
hodnote 15° aZ 20° dosiahneme najvyssi bod Uvrate a teda
dokaZzeme zmenit hodnotu CHT. Aby sme CHT zniZili musi sa
piest pri otaéani hriadela objavit neskorsie, teda dalej od hornej
uvrati. Naopak ak chceme hodnotu CHT zvysit, musi sa objavit
skor teda blizsie k hornej Uvrati. [6]

4.2. Termoclanok na meranie EGT

Na meranie teploty vyfukovych plynov sa pouziva
termoclankova sonda (termoclanok), ktord sa nachadza vo
vyfukovych rozvodoch pracujucich valcov alebo priamo vo
vyfuku valca, ktory je zvacsa najhorsSie chladeny. Okolo
termoclanku vznika termoelektrické napatie, ktoré je primerane
zodpovedajuce jeho teplote, ale tato zavislost nemusi byt
linedrna. Meranie elektrické napétia sa zistuje a vyhodnocuje
zariadenim, ktoré je pravidelne kalibrované a priamo na iom je
zobrazovana teplota. [1]

4.3. Co ovplyviiuje EGT ?

Hlavny vplyv na EGT md aj zlozenie zmesi, ¢i uz hovorime o
chudobnej alebo bohatej Struktire zmesi. Znizovanie EGT moze
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ovplyvnit chudobnejsia zmes, kedy menej paliva zapri€ini menej
energie. TaktieZ v pripade obohatenia zmesi moze dojst k
zniZzeniu EGT a to na zaklade toho, Ze pri zvyseni paliva sa
pohlcuje tepelna energia pri odparovani. [6]

4.4. Skodliviny nachddzajiice sa vo vyfuku

Najcastejsie prvky Skodlivin, ktoré sa nachadzaju vo vyfukovych
plynoch su oxidy dusika, uhlfovodiky, oxid uholnaty a réznorodé
zmesi. Aby sme sa vyvarovali, takymto nezZiaducim Casticiam je
dolezité, aby funkcia prace spalovania bola spravna a palivo bolo
dostatocne Cisté. Samozrejme palivd, ako nafta a benzin
obsahuju z chemického aspektu zmes r6znorodych uhfovodikov
Cn Hn (oznacuju sa vseobecne skratkou CH), tieto réznorodé
uhlovodiky sa v procese spalovania vo valcoch zltcia s kyslikom
z nasatého vzduchu. Pri tomto plynulom procese sa uhlovodiky
CH pretransformuju zlucenim kyslika na oxid uhlic¢ity CO2 a
vodnu paru H20. Vieme, Ze podmienky spalovania paliv vo
valcoch motorov, z réznych doévodov nie su Uplne perfektné.
Taktiez ani paliva, ktoré sa pouZivaju nie su dékladne chemicky
Cisté a teda obsahuju rézne pridavné latky. V tomto pripade
vyfukové plyny pri hlavnych vyrobkoch zo spalovania oxidu
uhli¢itého CO2 a vodnej pary H20, obsahuju aj rozne iné
odpadové latky. V doésledku odpadovych latok, ktoré prvky
obsahuju méze déjst k vaznemu ohrozeniu zdravia ludi a zvierat.

(2]

4.5. Lambda Sonda

Dalsie zariadenie, ktoré je potrebné v tomto odbornom ¢lanku
spomenut je lambda sonda.

Jednd sa o zariadenie nachadzajiuce sa vo vyfukovej sustave,
ktoré pracuje na zaklade porovnavania rozdielu kyslika v motore
s kyslikom vo vonkajSej atmosfére. Ak je rozdiel velky, tak za
pomoci chemickej reakcie vznika elektricky signal a ten je
odosielany priamo do riadiacej jednotky na vyhodnotenie,
dosledku ¢oho dojde k Uprave zmesi. [11]

Toto zariadenie nam umozriuje udrziavat hodnotu skodlivych
Castic v tolerantnych hodnotéch a teda zamedzovat nadmernej
tvorbe emisii z vyfukového potrubia do okolitej atmosféry. [11]

Pozndme tri druhy lambda sondy: jednoduchd, vyhrievand a
planarna.

Jednoducha sonda ma najdlhsi proces vyroby. Tento typ je
potrebné dostatoéne zahrievat za pomoci teploty vyfukovych
plynov, aby sme ju dostali ¢o najskor do ¢innosti.

Co sa tyka vyhrievanej sondy, ako u? z nadzvu vyplyva ma
vytvorené elektrické vyhrievanie pre dosiahnutie rychlej
prevadzkovej teploty.

Ako posledny typ je uvadzana plandrna sonda, ktora sa sklada
keramickej folie, ktord ma v sebe zapusteny vyhrievaci systém.
Tento typ sondy sa velmi rychlo dokaZe dostat do prevadzky za
pomoci vyhrievania. [11]

5. MOTOR M60

Tento motor vznikol v roku 1991 a podielali sa na iom dva velké
podniky Aeron Brno a Aeromot Brno. Hlavnym cieflom bolo
vyvinut motor s vykonom 58 kw. [5]

Obrdzok 1 — Motor M60 v navrhovanom stave.

Tento motor bol navrhnuty ako Stvorvalcovy experimentdiny
typ motora, ktory pracuje v dvoch taktoch. Hovorime teda o
piestovom spalovacom motore, ktory pracuje na zaklade
nestacionarneho prudenia to znamen3, Ze kineticka energia sa s
pohybom chronologicky meni. Pracovny cyklus sa odohrava
pocas jednej otacky klukového hriadela. Pocas prvej doby
vznikne nasatie pracovnej zmesi, nasledne kompresia a pocas
druhej doby dojde k expanzii a vyfuku. Pri dvojtaktnom motore
nie su k dispozicii saci a vyfukovy ventil, teda motor obsahuje
dva kandly a tie sa otvdraju a zatvaraju na zaklade zmeny
otacCania piesta. Motor je chladeny vzduchom za pomoci
rebrovania, vdaka ¢omu dokazeme znésobit plochu pre odvod
tepla do okolia. Za pomoci deflektorov vhodne usmernime
vzduch pre pozadované chladenie jednotlivych valcov. Vyfukova
sUstava pozostava zo Styroch hlavnych casti: difuzor, koleno,
kuZel a vystupné potrubie. U¢elom tejto ststavy je odvod spalin
do vonkajsej atmosféry, Ciastocné zniZzenie hluku a
optimalizovanie procesu tlakovych vin. [7]

Princip rezonancnej vyfukovej slstavy vznika pri horeni v
spalovacej komore, kedy dochdadza k tvorbe vyfukovych plynov.
V spalovacej sustave sa zvySuje tlak a naopak vo vyfukovom
potrubi sa zasa zniZi, na zaklade ¢oho, by malo dojst k zvyseniu
rychlosti molekul aZz na urover zvuku, ¢o zapricini vznik razovej
viny. [7]

5.1. Parametre motora
1. Maximalny vykon pri vzlietani letina
58kw/2250min-1

2. Maximalny vykon staly
45kw/2100min-1

3. Maximalny vykon stanoveny, cestovny
40kw/2000min-1

Maximalna vyska cestovna
2500 MSA

5. Spotreba pri maximalnom vzletovom vykone
450g/kWh ( max )

6. Spotreba pri maximalnom elektrickom, predpisanom
cestovnom vykone 400g/kWh ( max )

7. Volnobeiné otacky motora: 700 min-1/ vrtula [5]
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5.2. PoZiadavky na hmotnost

e Hlavné poziadavky na hmotnost vratane elektrického
Startéra, alternatora, palivového cerpadla, obsahu oleja a
zapalovacej sustavy: 65kg

e Stanovena tolerancia vyrobcom: 5% [5]

5.3. Potrebné palivo a mazaci olej vyrobcom
8. Automobilovy benzin BA 96 SUPER

9. Mazaci olej M2T

Pomer mazaci stanoveny vyrobcom 1:40 [5].

5.4. Ndvrh systému pre urcovanie optimdlneho zloZenia zmesi
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Obrdzok 2 - Schéma zapojenia pre meranie EGT a CHT. [Autor]

Nasim ciefom je navrhnut zariadenie, ktoré na zéklade CHT a
EGT urci teplotné pomery v motore a z dévodu bezpecnosti pred
prehriatim vyda opatrenia, vdaka ktorym dojde k Uprave
samotnej zmesi.

Systém obsahuje termoclanok na meranie teploty hldv valcov a
teploty vyfukovych plynov. Termoclanok udava informacie o
teplote, ktoré su vedené priamo do riadiacej jednotky na
spracovanie a vyhodnotenie. Ak teplota prekracuje povolené
hodnoty v systéme automaticky dochadza k spojeniu obvodu,
dosledku ¢oho je prud vedeny zo zdroja napadtia az do
samotného zapalovacieho systému. V zapalovacom systéme
dojde k zmene nacasovania preslahnutia elektrickej iskry v
zapalovacej sviecke a naslednému zapaleniu upraveného
mnozstva zmesi. Princip prace takéhoto zariadenia spociva v
tom, Ze ak déjde k nahlemu zvySeniu teploty pocas prace,
systém automaticky upravi pomer paliva a vzduchu. Vdaka
¢omu vieme udrziavat chod nasho motora v spravnej ¢innosti.

5.5. Systém pre zniZovanie emisii (lambda sonda)

emisii z vyfukového potrubia a teda znizit hodnotu skodlivych
Castic. Systém pracuje na podobnom principe ako predosla
sustava.

Z tedrie vieme, Ze ak dbjde k rozdielu hodnot kyslika v motore a
kyslika vo vonkaj$som ovzdusi zapricini to ¢innost prace lambda
sondy. To znamena, Ze riadiaca jednotka prijme informaciu o
zmene obsahu kyslika, automaticky déjde k spojeniu obvodu, na
zaklade ¢oho je upraveny pomer paliva vzduchu a tiez doba
preslahnutia elektrickej iskry pre poZadované zapalenie.
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Obrdzok 3 - Schéma zapojenia (Lambda sonda). [Autor]

6. ZAVER

Na zaklade tohto ¢lanku sme si ozrejmili funkciu pripravy zmesi,
¢i uz za pomoci karburacie, alebo priameho a nepriameho
vstrekovania. V suvislosti s pripravou a zloZzenim sme si vysvetlili,
ako pomer paliva a vzduchu ovplyvriuje hodnotu EGT a CHT.

Nasim prvotnym ciefom bolo navrhnit zariadenie, ktoré bude
udrziavat teplotu EGT a CHT v tolerantnych medziach, za pomoci
upravenia pomeru zmesi. V prvom systéme, ktory sme navrhli v
jednoduchosti popisuje pracu riadiacej jednotky, ktora prijima
informacie o teplote z termoclanku, na zaklade vyhodnotenia
parametrov posudzuje, Ci je potrebné zmes v danych intervaloch
upravovat alebo nie. V druhom systéme sme navrhli zariadenie,
vdaka ktorému moézeme znizovat hodnotu Skodlivych ¢astic z
vyfukovych plynov a teda viac chranit nase Zivotné prostredie
pred tymito neziaducimi ¢asticami.

Myslime si, Ze navrhy systémov, ktoré st spomenuté v tomto
odbornom ¢lanku by mohli do buducnosti priniest novy impulz
pri kons$truovani spalovacich motorov a taktiez skvalitnit vplyv
na Zivotné prostredie, ktoré si musime patri¢ne chranit.
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