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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou mechanickych ztrat ve spalovacich motorech
osobnich automobild. V nasledujicich kapitolach jsou popsany piivod a mechanismus vzniku
mechanickych ztrat, oblasti jejich vzniku nejen v samotném motoru, ale také v prislusenstvi
pohanéném motorem. Dale prace shrnuje soucasné poznani v oblasti snizovani
mechanickych ztrat a metody uréovani ztrat motort jiz bdhem jejich vyvoje. Ukolem préace je
seznamit Ctenafe nejen s problematikou vzniku mechanickych ztrat, ale i s jejich vyznamnym
negativnim dopadem.

KLICOVA SLOVA

Mechanické ztraty, spalovaci motory, tfeni, pistni skupina, klikovy htidel, olejové ¢erpadlo,
alternator, klimatizace.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of mechanical losses in internal combustion engines
of passenger cars. The following chapters describe the origin of mechanical losses, the area
of their occurrence in the engine and in the accessories driven by the engine. Furthermore,
the work summarizes the current knowledge in the field of reducing mechanical losses and
methods of determining the engine losses during their development. The aim of this work is
to acquaint the reader not only with the issue of mechanical losses, but also with their
significant negative impact.

KEYWORDS

Mechanical losses, internal combustion engines, friction, piston group, crankshaft, oil pump,
alternator, air conditioning system.
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Uvob

Moderni svét a jeho vyvoj je pod velkym vlivem ekologie a automobilovy prumysl
neni vyjimkou. Evropskd unie, ve snaze omezit podil osobni automobilové dopravy
na produkci sklenikovych plynti a globalnim oteplovani, vydava stale piisnéjsi predpisy
o omezeni prumérnych emisi nejen osobnich dopravnich prostiedkii. Podle nafizeni
¢.2019/631 EU nesmi vyrobce pfesahnout primérnou hodnotu 95 g COz/km ze vsech nové
vyrabénych osobnich automobili po roce 2020 [3]. Aktualni data jsou 108 g COz/km
pro celou Evropu a 129 g COz/km pro Ceskou republiku [3] (viz. Piloha LII).

Abychom omezili produkci vyfukovych plynt, je nutné docilit nizsi spotieby paliva,
a proto zvysit ucinnost spalovacich motori (dale SM). Celkova ucinnost SM je vyjadiena
soucinem dil¢ich Gc¢innosti — chemické (stupen dokonalosti spalovani paliva), tepelné (podil
tepla spotfebovaného na praci idedlniho obéhu motoru a tepla dodaného skute¢nému obéhu),
stupné¢ plnosti diagramu (podil tepla spotfebovaného na indikovanou praci a tepla
spotfebovaného na praci idedlniho ob&hu) a G¢innosti mechanické [4]. ZvySeni mechanické
ucinnosti je prioritou soucasného vyvoje v automobilovém primyslu.

Mechanicka ucinnost je definovand jako podil prace odebirané z klikové htidele a
indikované préce. Rozdil mezi témito pracemi tvoii mechanické ztraty, jejichz hodnota je
10-30 % indikované prace. Tyto ztraty mizeme rozd¢lit do nékolika skupin:

- Ztraty ventilacni,

- ztraty tfenim,

- prace potfebna k vyméné naplnég vélce,
- pohon pomocnych zatizeni [4].

Vyse mechanickych ztrat je nejvice ovlivnéna typem a konstrukci motoru. Zavislost
mechanické Gi€innosti na vybranych parametrech je zobrazena na nasledujicich grafech.
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Obrazek 1: Zavislost mechanické ucinnosti nm na otackach motoru n [4]
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Obrdzek 2: Zavislost mechanické ucinnosti nm Na stupni komprese motoru ¢ [4]
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Obrazek 3: Zavislost mechanické uicinnosti nm na efektivnim vykonu Pe [4]

Tato prace se v ndsledujicich kapitolach zabyva oblastmi vzniku nejvétSich
mechanickych ztrat v pistovych spalovacich motorech, vznétovych i zazehovych, vzhledem
k jejich Sirokému zastoupeni v osobni dopravé. Osobni automobily jsou dnes prevazné
vyuzivany pro jizdy ve mésté, coz mnohdy znamend pouze popojizdéni v kolonach. Motory
tedy pracuji pouze v nizkych otackach s nizkou mechanickou ucinnosti. Dale prace shrnuje
soucasné metody meéfeni a snizovani mechanickych ztrat. Soucasti je také vypocet stfedniho
efektivniho tlaku tfeni.
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MECHANICKE ZTRATY VE SPALOVACIM MOTORU

1 MECHANICKE ZTRATY VE SPALOVACIM MOTORU

1.1 ZAKLADY TRIBOLOGIE

Oznaceni tribologie pochazi z fe¢tiny — tribos = tfeni, logos = véda [10]. Tribologie je
pomémne nova mezioborova disciplina zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrcha
ve vzajemném pohybu. Tento pohyb je kluzny, valivy, rota¢ni, narazovy nebo kmitavy,
piipadné kombinace pohybu [10]. Mtze dochazet ke styku dvou tuhych povrcht nebo tuhého
povrchu s kapalinou. Ugel takové interakce je pfenos nebo zastaveni pohybu, pienos energie
nebo pfeména pohybu na jinou formu energie.

1.1.1 TRENI

Tteni je odpor vii¢i pohybu. Projevuje se pfi relativnim pohybu dvou téles (povrchit)
V tangencialnim sméru, pfiCemz tato té€lesa (povrchy) musi byt ve vzajemném kontaktu.

Tteci sila piisobi proti sméru relativniho pohybu a jeji velikost je pfimo tmeérna
velikosti normalové sily (normalové zatizeni). RozliSujeme tfeci silu statickou, ktera téleso
uvede z klidu do relativniho pohybu, a tfeci silu dynamickou, ktera tento relativni pohyb
udrzuje [10].

Koeficient tfeni f je definovan jako pomér tfeci sily Ft ku sile normalové Fn.
Koeficient statického tfeni je zpravidla vétsi nez nebo roven koeficientu dynamického tfeni.
Podle Amontonova-Coulombova zakona je tfeci sila pfimo imérna normalové sile a nezavisi
na velikosti plochy dotyku [11].

smér pohybu

F

Obrazek 4: Zndzorneéni sil pri smykovém treni [11]

Bézné se setkdvame se dvéma typy tfeni — suché a kapalinné. Suché (nebo také
Coulombovské¢) tfeni popisuje tfeni mezi dvéma suchymi povrchy. Kapalinné tfeni popisuje
tieni dvou povrchil, mezi nimiZ se nachézi vrstva kapaliny (viz. kapitola 1.1.3 Mazani).

Ttfeni neni vlastnosti materialu samotného [10]. Zavisi na provoznich podminkéch, stavu a
upravach daného povrchu a také na spojeni konkrétnich materiald. Pfi styku dvou povrcha
nastava kontakt na vrcholcich nerovnosti téchto povrchii. Dochazi k deformaci a k tvorbé
diskrétnich kontaktnich bodd, jejichz vzdéalenost je velmi mala. To vede ke vzniku adheze
(ptilnavosti). Naptiklad cCisté kovy a slitiny vykazuji vysokou pfilnavost a nasledné vysokeé
tfeni a opotfebeni, proto se vyuziva chemickych povlaki k prodlouzeni jejich zivotnosti [10].
Déle je vhodné vyhnout se kontaktu stejnych materidlii. Identicky par, napt. zelezo-zelezo,
vytvari vysoké treni.
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MECHANICKE ZTRATY VE SPALOVACIM MOTORU

Treni zpusobuje ztratu energie a opotfebeni kontaktnich povrchi [10]. Zejména u
lozisek je tieni velmi nezadouci.

1.1.2 OPOTREBENI

Opotiebeni je nechténé poSkozeni nebo odstranéni materialu z pevného povrchu
béhem relativniho pohybu. Obdobné¢ jako u tfeni, opotiebeni neni vlastnosti materialu. Zavisi
na provoznich podminkéch a stavu povrchu. K opottebeni dochdzi vlivem mechanického
nebo chemického pusobeni, pfipadné jejich kombinaci. Obecné lze fict, Ze opotiebeni je
urychlovano ohfevem béhem tieni, ackoliv mira opotfebeni nemusi s tfenim souviset.

Mezi hlavni mechanismy opotiebeni se fadi adheze, abraze, unava materialu, eroze,
vliv vibraci a ndrazi, chemické opotiebeni a opotiebeni zpisobené elektrickym obloukem
[10]. Dal$i mechanismy jsou tieni a tfeci koroze a kombinace hlavnich mechanismi. Ke viem
druhiim opottebeni, kromé& Unavy materidlu, dochdzi postupnym odebirdnim materialu.
Vybrané druhy opotfebeni jsou zndzornény na obrazku 5.

Adhesion
e >

4% Adherent
layer

A
. Friction and .
Meeting adhesion Separation
Abrasion -
— ' >
- X Plastic Debris
oughing deformation {
Al <
5 Q
Contact Ploughing Formation of
wear dcbris
Fatigue
c —> < —>
C k__l. k ,) K ;-J
Zonc of Zonc of - A ———
tension compression|  Crack
L J
Compression Nucleation Propagation
of crack with repeated
cycles
Corrosion
5 >
Reaction

layer
. \'\

Removal of Formation of Removal of
reaction layer fresh layer this layer on
second pass

D

Obrdazek 5': Mechanismy opotiebeni [13]
A — adheze, B — abraze, C — unava materialu, D — koroze

'Preklad vyrazfi z obrazku 5: abrasion — abraze/mechanické obruovani, adherent layer — pfilnava vrstva,
adhesion — adheze/pfilnavost, compression — stladeni, corrosion — koroze, crack — trhlina, debris — Glomek,
fatique — unava, formation of fresh layer — vytvofeni nové vrstvy, formation of wear debris — vytvofeni ilomku,
friction — tfeni, meeting — setkani, nucleation of crack — vznik trhliny, plastic deformation — plasticka deformace,
ploughing — ryhovani, propagation with repeated cycles — mnozeni opakovanymi cykly, reaction layer — reakéni
vrstva, removal of fresh layer — odstranéni nové vrstvy, removal of reaction layer — odstranéni reakéni vrstvy,
removal of this layer on second pass - odstranéni této vrstvy pti druhém prichodu, separation — oddéleni, zone of
compression — oblast stlaceni, zone of tension — oblast napé&ti.

BRNO 2022



MECHANICKE ZTRATY VE SPALOVACIM MOTORU

Analyzu opotiebeni casto komplikuje kombinace jednotlivych mechanismi [10].
V mnoha ptipadech je poskozeni iniciovano jednim druhem opotfebeni a dale pokracuje
jinym mechanismem, respektive kombinaci mechanismu.

1.1.3 MAZANI

Maziva jsou zamérné uzivana ke snizeni tfeni a opotfebeni materialu. Vyuzivaji se
maziva kapalinnd (kapaliny nebo plyny) i pevna. Mazivo zabranuje kontaktu pevnych
povrchi. Podle tloustky mazivové vrstvy rozliSujeme nékolik rezimli mazani (viz. obr.6 a
piiloha III).

BOUNDARY

-
MIXED ELASTOHYDRODYNAMIC | HYDRODYNAMIC

<l CAM
1 FOLLOWER

PISTON

COEFFICIENT RINGS
oF N
FRICTION (p) ENGINE

BEARINGS

>Y

T T T

0 5 10 15
Film thickness ratio [A) = Effective film thickness
surface roughness (c.la)

Obrdzek 6°: Rezimy mazdani [9]
Hydrostatické mazani

Hydrostatické (HS) mazani je vyuzivdno u hydrostatickych lozisek. Spociva
ve vytvofeni silné vrstvy maziva, které je ptrivadéno Cerpadlem z vnéjSiho zdroje [10]. Tato
loziska mohou byt oznacena jako ,,externé tlakovana®.

HS loziska nevyzaduji relativni pohyb povrchii k vytvofeni nosného tlaku, narozdil
od hydrodynamickych lozisek [10]. Proto jsou vyuzivana v mechanismech, kde neni mozné
piipustit dotyk nebo tfeni povrchii loziska.

Zna¢na nevyhoda HS lozisek jsou vysoké naklady a naroky na prostor — vyzaduji
vysokotlakd cerpadla a filtrovani kapaliny. Navic dochadzi k chemickému opottebeni povrchii
kviili interakci s mazivem.

2 Pieklad vyrazli z obrazku 6: boundary — mezni, cam follower — kladicka vacky, coefficient of friction —
koeficient tfeni, effective film thickness — G¢inna tloustka maziva, elastohydrodynamic — elastohydrodynamické,
engine bearings — loziska motoru, film thickness ratio — pomér tloustky maziva, hydrodynamic —
hydrodynamické, mixed — smisené, piston rings — pistni krouzky, surface roughness — drsnost povrchu

BRNO 2022



MECHANICKE ZTRATY VE SPALOVACIM MOTORU

Hydrodynamické mazani

Hydrodynamické (HD) mazani byva také oznaCovano jako mazani ,tlustovrstvé®.
Princip HD mazani je zalozen na viskozit€¢ maziva. Jakmile dojde k pohybu loziska, mazivo je
vtazeno mezi nosné plochy a stlaceno [10]. Tim se vytvoii dostatecny tlak bez nutnosti
vngjsiho Cerpaciho zafizeni. Tento princip je vyuzivan napf. u axidlnich lozisek, ktera jsou
Vv primyslu hojné rozsifena. Pro dosaZeni vysoké tnosnosti je tfeba pouzit loziska pracujici
pfi vysokych rychlostech mazana kapalinou o vysoké viskozité. Takova loziska nazyvame
,,samocinna‘.

Nevyhodou HD mazani je kontakt povrcht pfi nizkych rychlostech (napft. start/stop),
proto dochézi k adheznimu opotiebeni povrchl. Tento kontakt zavisi na viskozité maziva a
jeho chovani je mozné vypocitat pomoci Reynoldsovy rovnice [10]. Interakce maziva
s materidlem loZiska miiZze zplsobit korozni opotiebeni. To se minimalizuje inertnim
povlakem na povrchu loziska, ktery vznikne reakci maziva a ptisady v materidlu loziska
(napft. fosfaty) [10].

Elasto-hydrodynamické mazani

Elasto-hydrodynamické (EHD) mazani je typem HD mazani. Zatizeni je pievazné
neseno vrstvou maziva, ktera je tenci nez u HD mazani [10]. V nékterych oblastech dochazi
ke kontaktu nerovnosti povrchl a uplatituje se zde pruzna deformace. Z tohoto divodu se
vyuzivaji maziva, kterd vytvareji na povrchu loziska ochranny film, ¢imz se zabrani ptimému
kontaktu povrchi. EHD mazani je vyuzivano pii velkém zatizeni na malé kontaktni plose,
napft. kulickova loZiska, ozubena kola.

Problém u EHD mazani nastane pfi vysokém tlaku v misté¢ kontaktu. Mize dojit
ke zméné viskozity maziva a elastické deformaci [10]. Dal$i nevyhody jsou stejné jako u HD
mazani. Nejcastéji ale dochazi k opotiebeni tinavou.

SmiSené mazani

SmiSené mazani je pomezi HD (pfip. EHD) a mezniho mazéani. Uplatiiuji se zde dva
mechanismy v rizné mife. Nastavaji CastéjSi kontakty pevnych povrchii nez u EHD mazani,
ale Cast zatiZzeni je stidle nesena HD vrstvou maziva [10]. K ochran¢ pted adheznim
opotfebenim se vyuzivaji chemické povlaky povrchii. SmiSené mazéani byva oznacovano také
jako ,,tenkovrstvé®. [10]

Mezni mazani

Mezni mazani nastava pii vysokém zatizeni, poklesu rychlosti nebo poklesu viskozity
maziva [10]. Nerovnosti pevnych povrchil jsou v pfimém kontaktu. Pokud nejsou pfitomna
zadnéa maziva, je tfeni velmi vysoké. Dochdzi k adheznimu a koroznimu opotiebeni.

BRNO 2022



MECHANICKE ZTRATY VE SPALOVACIM MOTORU

1.2 OBLASTI VZNIKU MECHANICKYCH ZTRAT

Spalovaci motory maji velkou nevyhodu — nizkou tepelnou a mechanickou ucinnost.
Az 60 % energie paliva je odvedeno ve formé tepla z povrchli motoru a vyfukovym potrubim,
15 % energie se ztrati mechanicky (viz obr.7) [7].
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Obrdazek T: RozloZeni energie paliva ve spalovacim motoru [7]

Mechanické ztraty motoru byvaji ¢asto vyjadieny jako FMEP (Friction Mean Effective
Pressure — stiedni tfeci tlak) v jednotkach bar. Obrazek 8 znazoriiuje porovnani FMEP
vznétovych (v grafu modrd) a zdzehovych (zelend) motori osobnich automobili. Obecné 1ze
fict, Ze vznétové motory maji vyssi tieni zplisobené vétSimi tlaky ve valcich, coz vyzaduje
robustnéjsi konstrukei nékterych dili. Nicméné nejlepsi vznétové motory maji niz§i FMEP
neZ nejbéznéjsi zdzehoveé motory. Z toho vyplyva, Ze vyse tieni zavisi na konkrétni konstrukei
a pouzité technologii [7].
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Obrazek 8': Zavislost FMEP [bar] vznétovych a zazehovych motorii na jejich otackach n [min™] [7]

3 Pieklad vyrazil z obrazku 7: brake power — brzdny vykon, cylinder cooling — chlazeni vélcii, exhaust — vyfuk,
mechanical losses — mechanické ztraty.
4 Pteklad vyrazl z obrazku 8: diesel engines — vznétové motory, engine speed — rychlost motoru, gasoline

engines — zazehové motory,

BRNO 2022



MECHANICKE ZTRATY VE SPALOVACIM MOTORU

Zasadnim krokem je urcit jednotlivé zdroje mechanickych ztrat v motoru.
Strip-Down testovani

Strip-Down test je jednoduchd metoda, mezi jejiz nesporné vyhody patii
opakovatelnost a rozdéleni celkového tfeni v motoru na jednotlivé zdroje.

FMEP je méfeno na motoru bézicim bez spalovani s olejem a chladici kapalinou o
teploté 90°C. Nejdiive se zméti FMEP celého motoru, ndsledné je motor postupné rozebiran
S prubéznym méfenim FMEP. Celkové FMEP tak lze rozdélit na hlavni ¢asti motoru (viz
obr.9) [7]

Z grafu (Obr.9) je ztejmé, Ze hlavni zdroje ztrat v motoru jsou:

- pistni skupina (~45 %),

- hlavni loziska klikového hiidele (~15 %),

- vyvazovaci systém,

- ventilovy rozvod [7].

B Timing Drive M Fuel Pump
25— [ valves & Springs [J vacuum Pump |
' B Camshaft [] FEAD
] Piston & Conrod [] Balance Shafts
2.0 [ Crankshaft [ Oil Pump
S, 15
o
w
=10
0.5 E= : ) _ 45%:Piston / Ringé/
; _Conrod Bearings
[15%:Main Bearings |

0.0 5
800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Engine Speed [rpm]

Obrazek 9°: Strip-Down test — rozlozeni FMEP motoru [7]

Dalsim nezanedbatelnym zdrojem mechanickych ztrat je pohon pfidavnych zafizeni,
tzv. ,parazitické ztraty (viz kapitola 2).

1.2.1 PIiSTNi SKUPINA

Pistni skupinu tvofi pist, t€snici a stiraci krouzky, pistni ¢ep a pojistky. Hlavni
pozadavky kladené na pistni skupinu jsou:

- prenos sily zptisobené tlakem plynti na ojnici,

- ptenos bocni sily vyvolané klikovym hiidelem na sténu valce,

5 Pieklad vyrazli z obrazku 9: balance shafts — vyvazovaci hfidele, camshaft — va¢kovy hiidel, conrod bearings —
ojniéni loZiska, crankshaft — klikovy hiidel, FEAD (Front End Accessory Drive) — pohon ptedniho ptislusenstvi,
fuel pump — palivové ¢erpadlo, main bearings — hlavni loziska, oil pump — olejové ¢erpadlo, piston & conrod —
pist a ojnice, timing drive — pohon ¢asovani, vacuum pump — vakuové Cerpadlo, valves & springs — ventily a
pruziny.
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- utésnéni spalovaciho prostoru, omezeni Uniku spalin do klikové skiin€é motoru a
pruniku oleje do spalovaciho prostoru,
- odvod tepla ze dna pistu do stén spalovaciho prostoru [4].

Vv

Kontakt pistu a valce tvoii okolo 40% tieni v motoru. Nejkritictéjsi oblasti znazortiuje
obrazek 10°.

Rod Knock

Obrdzek 10 Zndzornéni tieni v pistni skupiné [8]

Jedna se o rozhrani s vratnym pohybem, a tudiz se smiSenym mazanim (pfedevsim
V horni a dolni vrati vzhledem k nizké rychlosti v téchto oblastech), a velkym normalovym
zatizenim [8]. Navic kvuli dostate¢nému utésnéni prostoru musi té€snici krouzky tlacit na stény
valct.

1.2.2 SNIZOVANI TRENI PiSTNi SKUPINY

SniZeni normalové sily

Normalovou silu lze zmensSit zvétSenim ojnicniho pomeéru, tj. pomér délky ojnice
ku piilzdvihu. B&zné se pouzival ojni¢ni pomér piiblizné 3,0. U nov¢jSich automobilt doslo
ke zvySeni na 4,0, coz pti 2000 ot./min vede ke snizeni FMEP aZ o0 4 % [7].

Normalovou silu mezi pistem a valcem Ize snizit odsazenim osy klikového hiidele
oproti ose valce (viz obr. 11). Dojde ke snizeni sily na pfitlacné stran¢ valce a zvySeni sily
na strané opacné. Je tak docileno symetri¢téjsiho zatizeni pistu a krouzkd. U osobnich

automobilll se voli odsazeni 10-15 % vrtani valce. FMEP se pii 2000 ot./min snizi aZ o0 2 %
(viz obr.12) [7].

6 Preklad vyrazli z obrazku 10: main bearing knock — klepani hlavniho loZiska, piston pin knock — klepéani
pistniho Eepu, piston slap — téeni pistu, rod knock — klepani ojnice.
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Obrazek 11': Porovnani klasické konstrukce a odsazeni klikového hiidele [14]
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Obrazek 128: Snizeni FMEP diky odsazeni klikového hiidele [7]

Dal8i moznosti je zvétSeni vile pistu. Pfili§ velkd vile ovSem vede k neZzadoucim
vibracim.

SniZeni sil pusobicich na krouzky

Tésnéni a Srouby hlavy valce zplisobuji drobné elastické deformace po obvodu valce
[7]. Tyto deformace se udéavaji jako soucet fadi, podle nich se déle voli vhodné tésnici
krouzky. Deformace lze omezit specidlnimi konstrukénimi Gpravami, napt. tésnénim hlavy
valce s proménnou tloustkou. Nulové deformace dosdhneme vyuzitim honovani, kdy je blok
valce béhem procesu ptedepnut naSroubovanim na formu hlavy vélce [7].

7 Pieklad vyrazii z obrazku 11: component force operating laterally — slozka sily ptisobici pfi¢né, conventional
cylinder — konvenéni vélec, offset — odsazeni, offset cylinder — odsazeni valce, sliding resistance (high/low) —
posuvny odpor (vysoky/nizky), thrust force from the connecting rod — tazna sila od ojnice.

8 Pieklad vyrazll z obrazku 12: crankshaft offset — odsazeni klikového hiidele, part load — ¢aste€né zatiZeni, pin
offset — odsazeni ¢epu, piston — pist.
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Obrazek 13°: Snizeni deformaci valce honovanim [T]

Tteni pistnich krouzkl Ize snizit povlakem DLC (Diamond-Like Carbon), pouziva se
ptedevsim na horni a stiraci krouzky [7].

Zasadni je samotné provedeni krouzki. Vliv ma Sitka, tvar, plocha styku i vybér
materidlu. Obecné se pouzivaji spiSe tenké krouzky, jsou méné tuhé a lépe se ptizplsobuji
povrchu valce [7].

Tteni mezi pistem a véalcem zavisi také na pouzitém mazivu, pfedevsim jeho viskozité.
Snizit tfeni 1ze volbou oleje S niz§i viskozitou nebo zvysenim dovolené provozni teploty valce
[7]. Pii CasteCném zatiZzeni motoru dochézi k prechlazovani vélce, je ur¢en pro provoz v plné
zatizeni. Vyuziti termostatu nebo déleného chladiciho systému lze docilit vyssi teploty
chladici kapaliny a tim i teploty oleje pii ¢aste¢ném zatiZeni.

1.2.3 LOZISKA KLIKOVEHO HRIDELE

Loziska klikového hiidele (hlavni a ojni¢ni) zptsobuji 20-25 % tfeni v motoru [7].
U osobnich automobili se obvykle voli loziska kluznd s mé€kkymi kovovymi panvemi
mezi hiideli a loZiskovym pouzdrem. Tlakové cirkula¢ni mazani motoru vytvari v loziskach
hydrodynamickou mazaci vrstvu, je tak zabezpeceno nizké opotiebeni, vysoka Zivotnost
lozisek, omezeni pfenosu vibraci na blok motoru a nizk4 hlu¢nost [4].

1.2.4 SNIZOVANi TRENi LOZISEK KLIKOVEHO HRIDELE

Nejvyznamnéj$im parametrem ovlivilujicim tfeni je pramér kluzného loZiska. Tteni se
snizuje zmenSenim priméru lozisek, coz vede ke zvySenému zatizeni a vyS$Sim narokidm
na material pouzder [7]. Pokud se neméni rozméry motoru, Sitka loziska je zachovana,
nedochdzi tak ke sniZzeni nosnosti a zvySené spotiebé oleje. ZmenSeni primeéru loZisek
zlepSuje ohybovou tuhost celého klikového hiidele. U fadovych motort je vyS$i pocet
hlavnich lozisek nez ojnic, proto je vyhodnéjsi zmensSit primér hlavnich lozisek. Obrazek 12
znazoriuje vysledky studie, kterd porovnavala Ctyfi riizné kombinace priimért hlavnich a
ojni¢nich loZisek 2,0 1 dieselového motoru. Rozdil tfeni mezi nejlepsi a nejhorsi konstrukei
¢inil az 15 %, coz je 3-4 % FMEP motoru (pti vyssich otackach) [7].

% Preklad vyrazii z obrazku 13: after plate honing — po honovéni, assembled with head+gasket — sestaveny
s hlavou a té€snénim, bore distortion — zkresleni vrtani/valce, limit — mez, measured cylinder bore distrortion —
naméfené zkresleni vrtini valce, order — fad.
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Effect of Bearing Diameter on Crankshaft Friction: 2.0L Diesel
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Obrazek 14%°: Viiv priméru lozisek (hlavnich a ojnicnich) na tieni klikového hiidele [7]

Tteni lozisek klikového hiidele je mozné snizit zvétSenim viile loZisek, horni mez vile
je obvykle volena 0,8 %o priméru loziska [7]. Vzhledem k velkému teplotnimu zatiZeni
klikového hiidele a rozdilnym teplotnim roztaznostem skiin¢ a hiidele dochazi
k proménlivosti vile. Ke snizeni tfeni je nutné udrzet rozsah odchylek jednotlivych soucasti
co nejmensi — snizenim toleranci nebo selektivni montézi.

ZvySenim vile lozisek se snizi tfeni, ale dojde ke zvySenému pritoku oleje. Pokud
byla zvolena hodnota tlaku oleje s vysokou bezpecnostni rezervou (priorita pro zivotnost a
spolehlivost), je vhodné ji snizit na minimum pro spolehlivy provoz. Na obr.15 je zobrazen
rozdil v pritoku oleje v zavislosti na otd€kach motoru pro malou a velkou vili loZisek. Pritok
oleje se v tomto pripadé snizil ptiblizné o 25 % [7].
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Obrdazek 15™: Vliv viile hlavnich loZisek na priitok oleje [T]

10 Pieklad vyrazii z obrazku 14: bearing diameter — priimér loZisek, effect of bearing diameter on crankshaft
friction — vliv priméru lozisek na tfeni klikového htidele, main — hlavni, pin — ¢epova, reduction — sniZeni.

11 Pieklad vyrazl z obrazku 15: main bearings clearance — vile hlavniho loZiska, oil flow — pritok oleje,
simulated total engine oil flow — simulovany pritok oleje motorem.
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Vzhledem ke zmenSovani praméru lozisek a snizovani priitoku oleje jsou loziska vice
namahana [7]. Z tohoto divodu musi byt kladen vétsi diraz na mikrogeometrii lozisek i1
htidele. Materidly se voli tak, aby loziska zvladla nouzovy chod a vysoké zatizeni.

1.2.5 VYVAZOVACi SYSTEM 2.RADU

Vyvazovaci systém 2.fadu (Mass Balancer System — MBS) je vyuzivan u fadovych
ctytvalcovych motorii, diive pro objem nad 2 1. V dnesni dobé diky trendu downsizingu
(zmensSovani motortl) se MBS vyuziva i pro motory s objemem mensim.

1.2.6 SNIZOVANi TRENi VYVAZOVACIHO SYSTEMU 2.RADU

Obdobné jako u lozisek klikového hiidele je tfeni ovlivnéno primérem lozisek MBS a
pritokem oleje. ProtoZze se MBS ota¢i dvojnasobnou rychlosti nez klikovy htidel a pritok
oleje je vyssi, vyuziva se omezovaé prutoku. Vyrazné zlepSeni tfeni se dosahuje pouzitim

cwwr

mazani. Pouze timto opatfenim se docililo snizeni emisi CO2 0 2 % [7].

1.2.7 VENTILOVE ROZVODY

Rozvodové mechanismy zabezpecuji otevirani/zavirani prostoru valce motoru
vV daném casovém intervalu. Rozvody jsou mechanicky i tepelné¢ namahéany, pfesto musi
zajistit bezporuchovy chod, nizkou hlu¢nost a minimalni tlakové ztraty [4].

1.2.8 SNIZOVANi TRENi VENTILOVYCH ROZVODU

Tteni ventilového rozvodu zéavisi pfedevSim na koncepci jeho ovladdani. Nejbeznéjsi
volbou pro osobni automobily je 4V-DOHC (4 Valve - Double Over Head Camshaft = 2
vackové htidele uloZené na hlavé vélce se 4 ventily v hlavé valce) s pfimocarymi zdvihatky a
hydraulickymi setizovaci viile [7]. Toto uspotfadani je z hlediska tfeni vyhodné diky valivému
kontaktu vacky a zdvihatka. Vyznamnou roli hraje 1 mikrogeometrie a minimalizovani tlaku a
pritoku oleje.

Pouzitim valeckovych lozisek lze snizit tfeni lozisek vackovych hiideld az o 30 %,
zaroven se omezi prutok oleje. Diky tomu klesne celkové FMEP motoru o 1-2 % [7].
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2 MECHANICKE ZTRATY ZPUSOBENE PRISLUSENSTVIM

Na spalovaci motor je pfipojena cela tfada pfislusenstvi nutnd pro jeho spravnou
funkci. Toto pfisluSenstvi zplsobuje zna¢né zatizeni motoru a tim 1 nezanedbatelné
mechanické ztraty, jak ukazuje obr.9.

2.1 OLEJOVE CERPADLO

Olejové cerpadlo tvoii az 7 % FMEP motoru [7]. Tuto ztrdtu zplsobuji tfeni
v ¢erpadle a jeho pohonu, hydraulické ztraty vlivem netésnosti a energie nutnd pro dodavani
oleje pod tlakem do spotiebi¢t v okruhu.

2.1.1 POHON/UMISTENI

Mechanické ztraty v Cerpadle jsou zasadn€ ovlivnény jeho primérem (tedy obvodovou
rychlosti) a otackami [7].

Cerpadlo pohanéné klikovym hiidelem je vyhodngjsi cenové i prostorové. Napojeni
na klikovy hiidel ssebou ale nese nevyhody. Otacky cerpadla jsou stejné jako otacky
klikového hiidele. Cerpadlo vyzaduje velky a plochy rotor v misté napojeni (nos klikového
hridele).

Samostatné Cerpadlo pohanéné fetézem ma niz$i obvodovou rychlost nez klikovy
htidel, rotor je mensiho priméru ale vétsi délky [7]. Retdzovy pohon zptisobuje dalsi tfeni,

celkové zlepSeni ti€innosti ¢erpadla je ale mnohem vyznamné;jsi.
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5
=
o
w
=
L 01
0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [rpm]

Obrazek 16%: Porovnani FMEP cerpadla pohdnéného klikovym hiidelem a
Cerpadla s Fetézovym pohonem [7]

2.1.2 OPTIMALIZACE OLEJOVEHO SYSTEMU

Optimalizace olejového systému spocivd v prezkoumani celého olejového systému a
urceni oblasti, kde je moZné pozadovany tlak nebo pritok oleje snizit [7].

12 pieklad vyrazhi z obrazku 16: crank driven — pohanény klikovym h¥idelem, chain driven — pohdnény femenem,
oil pump — olejové Eerpadlo.
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Vystiznym piikladem jsou chladici trysky pistd, jakozto jeden z nejvétSich spottebitelt
oleje. Se znalosti pritbehu teploty v zavislosti na zatizeni a rychlosti motoru lze upravovat
pratok oleje podle nutné potteby [7]. Diky telemetrii (méfeni na dalku) je mozné zaznamenat
teplotu pistu v redlném cCase a elektronicky fidit chlazeni pistti podle aktualniho pracovniho
bodu motoru.

Dalsi vyznamnou spotiebu oleje zptisobuji hydraulické pohony, napt. ovladani vacek
[7]. Ackoliv jsou zde pritoky oleje nizké, vyzaduji vysoky tlak pii vysoké teploté oleje a
nizkych otackach motoru, coz zvysuje naroky na kapacitu cerpadla.

2.1.3 REGULOVATELNE CERPADLO

BéZznou metodou pro regulaci tlaku oleje je pouziti ptetlakového ventilu s pruzinou
[7]. Pokud tlak na vystupu Cerpadla dosahne ur¢ené hodnoty, ventil se otevie a vypusti olej
do olejové vany. Olej je tedy neustéle tlakovan a vypoustén, coZ s sebou nese znac¢né ztraty.

Jednim z moznych vylepSeni je nahrazeni bézného Cerpadla regulacnim [7]. Zaklad
této koncepce tvoii regulovatelny/pohyblivy prvek v Cerpadle, ktery reaguje na tlak oleje.
Pfipojeni cerpadla za olejovy filtr pfimo k hlavni galerii motoru umoziuje automatické
vyrovnavani zmén tlaku zptisobenych teplotou nebo neéistotami ve filtru [7]. To vyznamné
snizuje FMEP Cerpadla (viz obr.17 sloupec 3) pfi nizsich teplotach oleje, ale vyzaduje cenove
nakladna Cerpadla s minimaln€ dvéma pohyblivymi prvky.

B80% -
60% | .
40% |
20% -
0% -

with PRV with PRV, main Flow controlled Flow controlled
gallery controlled low pressure

Oil Pump FMEP [%]

Obrdzek 17: Porovnani FMEP cerpadla pii riiznych teplotdach oleje pro:

1) pretlakovy ventil, 2) pretlakovy ventil a cerpadlo pripojené k hlavni galerii, 3)
regulovatelné Cerpadlo pripojené k hlavni galerii, 4) dvoustupiiovou regulaci tlaku [7]

Motory jsou pii jizd¢ Casto provozovany pii nizkém zatizeni, proto se jako dalsi
moznost optimalizace nabizi dodatecna regulace tlaku u Cerpadla [7]. Sloupec 4 na obr. 17
zobrazuje snizeni FMEP pro dvoustupiiovou regulaci tlaku oleje. Diky regulaci tlaku oleje je
mozné snizit spotiebu energie pi1 nizkém zatizeni motoru, nebo naopak zvysit pii vysokém
zatizeni a otackach. Nevyhodou je, Ze tento koncept zvysuje naroky kladené na Cerpadlo a
vyZzaduje dalsi ptislusenstvi a vylepseni olejového systému.
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Ackoliv jsou pofizovaci ndklady regulacnich ¢erpadel vyssi nez u béznych cerpadel,
snizeni FMEP a emisi CO2 je nezanedbatelné [7]. Piipadna vyména béZného Cerpadla za
regulacni je pomérné¢ snadnd, bez vyraznych konstrukénich zmén, s mensimi obménami
prislusenstvi.

2.2 ALTERNATOR

Alternatory jsou primarni zdroje elektrické energie v automobilech. Preménuji
mechanickou energii klikového hiidele na elektrickou energii pomoci elektromagnetické
indukce. Pro osobni automobily se nejcastéji vyuziva tfifdzovy synchronni alternator
drapkové konstrukce s elektromagnetickym buzenim. Je doplnén usmériiovacem a
regulatorem napéti. Jeho konstrukce je zobrazena na obrazku 18.

(19) vnitini ventilator (3) stator  (4) rotor  (19) vnitini ventilator
(5) zadni viko

(1) femenice T

|_— (20) regulator

| - ?N} (16) sbéraci krouzky
' 1

7 I (6) usmérmovac

(2) predni viko _ 7 =

(21) oto&né rameno /(/;n 8

Obrazek 18: Konstrukce drapkového alternatoru [15]

2.2.1 ZTRATY V ALTERNATORU

Ztraty v alternatoru jsou elektromagnetického nebo mechanického pivodu [16].
Mechanické ztraty lze dale rozdélit na ztraty tfenim (tfeni v loziskach, tfeni kartaca
0 komutator) a ztraty ventilacni (tfeni rotoru o vzduch, ztraty chlazenim). Elektromagnetické
ztraty se déli na elektrické (odpor vodicl) a magnetické (ztraty v Zeleze, hysterezni ztraty).

2.2.2 SNIZOVANi ZTRAT V ALTERNATORU

V automobilovém primyslu ptevlada trend zmensSovani objemu a hmotnosti. Netyka
se to jen motord samotnych, ale i1 prisluSenstvi, alternator nevyjimaje. Pokud snizime jeho
hmotnost, snizi se tim vykon odebirany motoru, tedy i spotieba paliva a emise CO2.
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Pokud ptedpokladdme zachovani rozméri a vykonu alternatoru, ztraty ve vinuti
statoru ani ztraty usmérnénim snizit nelze. Tyto ztraty jsou zavislé piedevSim na
prochazejicim elektrickém proudu a veskeré inovace jsou svazany s nadkladnou vyrobou a
slozitym zapojenim [16].

Obdobné to plati pro magnetické ztraty. Ty jsou zavislé na magnetické indukci. Daji
se snizit pouzitim tencich plechii z materialii s vysokym mérnym odporem, coz komplikuje
vyrobu a zvySuje vyrobni naklady [16].

Nelze se vyhnout ani ztratdm chlazenim. Alternator pracuje pti vysSich teplotach a
chlazeni je nezbytné. Castym provedenim je ventilator, ktery nasava vzduch skrz cely
alternator, coz zplsobuje pomérné vysoké ztraty. VylepSenim tvaru ventiladtoru, hmotnosti a
rozméru je mozné tyto ztraty snizit az o 30 % [16]. Dal§i moznosti je ventilator s omezenou
rychlosti. Kdyz chlazeni dosédhne dostatecné (pozadované) vyse, rychlost ventilatoru se
stabilizuje.

»Chytry“ alternator

Konvenéni fidici systém motoru neumoznoval pfizptisobovat vykon alternatoru
pracovnimu bodu motoru vzhledem ke konstantnimu napéti alternatoru, které nebylo mozné
meénit [17].

V soucasnosti se napéti alternatoru reguluje pomoci otacek a elektrického proudu
alternatoru vzhledem ke skute¢nému pracovnimu bodu motoru, coZ umoziuje sniZeni
spotfeby paliva a emisi [17]. Nevyhodou tohoto systému je, Ze proud v alterndtoru zavisi
na elektrické zatézi a napéti dodaném baterii.

Jednim z modernéj$ich navrhu feseni je tzv. ,,chytry* alternator, ktery umozni regulaci
napéti alternatoru nejen podle pracovniho bodu motoru, ale také podle stavu motoru a vozidla
tak, aby se maximalné¢ navysila jeho ucinnost a prodlouzila Zivotnost baterie. Tento systém
obsahuje modul inteligentniho alternatoru (Intelligent Alternator Modul — IAM), modul fizeni
(Engine Control Modul — ECM) a inteligentni snima¢ baterie (Intelligent Battery Sensor —
IBS) [17]. Hlavnimi funkcemi systému je:

- vypnout alternator pfi tip-in manévrech,

- vypnout alternator, pokud je katalyzitor studeny a pokud je baterie dostatecné
nabita,

- zvySit zatizeni alternatoru pfi tip-out manévrech, brzdéni a vypinani kvili
rekuperaci kinetické energie,

- Tidit napéti alternatoru podle Grovné nabiti baterie a zatéZovat alternator pouze
nezbytné [17].

Start-Stop systém

Jednim z feSeni, jak omezit spotiebu paliva a emise spojené se spalovacimi motory, je
Start-Stop systém [18]. KdyZ auto zastavi, otacky klesnou na volnobéh. Pokud se motor
vypne, usetii se palivo. To je vyhodné napf. pii jizdé ve mésté a zastavovani na semaforech a
Vv dopravnich zacpach. Nevyhodou jsou zvySené pozadavky na startér, alternator 1 baterii.

Systém Start-Stop se sklada z fidici jednotky motoru se softwarem, ménice DC/DC 12V,
baterie a snimace stavu baterie, startéru pro Start-Stop, neutralu, snimact otacek a polohy
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klikového htidele a vysoce vykonného alternatoru s moznosti rekuperace brzdné energie [18].
Nova generace alternatorti dosahuje lepsi t¢innosti diky:

- aplikaci MOSFET (kov-oxid-polovodi¢ tranzistor s efektem pole),

- laminovanému jadru z magnetické oceli, optimalizaci velikosti jadra, S$térbin
mezi poli a vzduchové mezery,

- pouzitim segmentového vodice v civee [18].

Zvyseni hustoty vinuti statoru ze 45 % na 70 % umoznilo konstrukci az o 20 %
leh¢iho alternatoru s dvojnadsobnym vykonem nez konvencni alternator [18].

Testy v souladu s NEDC (New European Driving Cycle) prokazaly, ze spotieba paliva
se sniZila, emise klesly o 8 %, ve skute¢ném méstském provozu az o 15 % (viz Tab.1) [18].

Tabulka 1: Snizeni spotieby paliva a emist vybranych automobilii diky systému Start-Stop [18]

Tesovnévoridlo TSI a0 e
BMW X3 11 0,83 1,90
Porsche Panamera 10 0,41 0,94
Opel Astra 6,3 0,78 1,78
Smart Fartwo 53 0,58 1,33

Pro nastartovani moderniho benzinového motoru je potieba stejné mnoZstvi paliva
jako pro 0,7 s volnob&hu. Vypnuti motoru je tedy vyhodné od prvni sekundy [18].

Systém s modernim vysoce vykonnym alternatorem mé zvySené pozadavky na
jednotlivé komponenty, coz vyrazné zvySuje vyrobni ndklady. Navic vyZaduje jednotky
spravujici elektrickou energii a systém stabilizujici napéti. Mezi nevyhodami je tieba zminit
také rychlé opotfebovani soucasti a jejich ¢astd vymeéna. [18]

2.3 KLIMATIZACNI SYSTEM

Klimatizace je v dnesni dobé neodmyslitelnou soucasti automobilti. Jeji hlavni funkci je
zajisStovani komfortu pii jizdé.

Vétsina klimatizacnich systémil zvySuje spotiebu paliva (az o 30 % pro konvenc¢ni
spalovaci motory [19]).

Dalsi vyznamnou nevyhodou je negativni vliv chladicich médii na Zivotni prostiedi.
Jejich Skodlivost se hodnoti podle dvou parametri — ODP (Ozone Deplenting Potencial —
potencial poskozeni ozonové vrstvy) a GWP (Global Warming Potencial — potencial
globalniho oteplovani). Montrealsky protokol (1989) zakazal pouziti chladiciho média R12
kvuli vysokému ODP, nahradilo ho chladivo R134a [19]. To ma sice nulové ODP, ale dopad
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na globalni oteplovani ma az 1430krat horsi nez CO2, proto je jeho pouziti omezeno a
kontrolovano Kyotskym protokolem (1997) [19].

2.3.1 PARNIi-KOMPRESNi CHLADICi SYSTEM

Nejstarsi a nejpouzivanéjsi klimatiza¢ni systém nejen v automobilech je VCR (Vapor-
Compression Refridgerant) znazornény na obr. [20].

Hot air to ambient

Condenser (i A0 Compressor
a@b i

l é@? Evaporator
Expansion valve :
P ’ | [:?

Cool air to cabin

Obrazek 19%: Klimatizacni systém VCR [19]

Systém se skldda za ctyf hlavnich soucéasti — vyparnik (evaporator), kondenzétor
(condenser), kompresor (compressor), expanzni ventil (expansion valve) [21]. Vyparnik a
kondenzator jsou tvofeny soustavou spirdl tak, aby vytvofily co nejvétsi plochu pro reakci
chladiciho média. Kompresor a expanzni ventil jsou mechanické soucasti, které ovliviuji
zmény tlaku a teploty [21]. Kompresorem projde kapalné chladivo a pfeméni se na paru
o vysokém tlaku a teploté. V kondenzatoru odebere teplo vnéjSimu vzduchu, ochladi se a
kondenzuje. Dale chladivo projde pies expanzni ventil, kde dojde k poklesu tlaku a teploty.
Ventilator Zene vzduch, ktery je urfen k ochlazeni, kolem vyparniku s podchlazenym
médiem. Vzduch se ochlazuje a zaroven dochdzi k ohfevu chladiciho média, které znovu
prochazi kondenzatorem. [21]

2.3.2 ZTRATY V KLIMATIZACNIM OKRUHU

V klimatizaénim okruhu dochazi k mechanickym ztratam piedevsim v kompresoru.
Jejich velikost zavisi na jeho priméru a typu. Dal§i mechanické ztraty jsou zpiisobeny
napojenim na klikovy htidel, obdobné jako u olejového cerpadla.

Velky vliv na u¢innost, tedy i vykon odebirany motoru, ma i volba chladiciho média.
Aktuélni vyvoj automobilnich klimatizaci se zamétuje na zlepSeni celkové ucinnosti

systému, vyrazné sniZzeni emisi CO2 a ptechod na obnovitelné zdroje energie (solarni, odpadni
teplo z motoru), tedy odpojeni od spalovaciho motoru.

13 pieklad vyrazii z obrazku 19: cool air to cabin — chladny vzduch do kabiny, hot air to ambient — teply vzduch
do okoli.
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2.3.3 ALTERNATIVNI KLIMATIZACNIi SYSTEMY A SNIZOVANI ZTRAT

Elektricky x konven¢ni kompresor

Konvenéni kompresor je femenem napojen piimo na klikovy hiidel, coz zvySuje
zatizeni motoru a mize snizit jeho vykon. Navic jsou otacky kompresoru zavislé na otackach
klikového hridele.

Resenim je vyménit kompresor za elektricky, pohdnény 12V baterii, ktera je napojena
na alternator [22]. Dojde ke zlepSeni ucinnosti klimatizace i lepsi regulaci teploty v prostoru
automobilu. 4

DRIER
té CONDENSER ‘
~ e
’ ALTERNATOR
FLOW METER LTE 0
( |

EVAPORATOR

TEV

? O | eaTTERY

J : (12V)
BLOWER \ E

INVERTER

DC-COMPRESSOR

Obrazek 20*: Schéma klimatizacniho systému s elektrickym kompresorem [22]

Graf na obrazku 21 znazorfiuje spotiebu paliva v zavislosti na rychlosti automobilu
s konvenénim (modra barva) a elektrickym (Cervend) kompresorem. Elektricky kompresor
spotiebuje az o 18 % paliva méné¢ [22].
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Obrazek 21%°: Spotieba paliva v zavislosti na rychlosti vozidla [22]

14 Preklad vyrazl z obrazku 20: alternator — alternator, battery — baterie, blower — ventilator, DC-compressor —
elektricky kompresor, drier — vysouse¢, flow meter — prutokomér, inverter — stiida¢.

15 pteklad vyrazii z obrazku 21: conventional — konvenéni, electric — elektricky, fuel consumption — spotieba
paliva, vehicle speed — rychlost vozidla.
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Chlazeni kompresi vzduchu

Tento systém je obdobny jako VCR, misto chladiciho média ale pouziva vzduch nebo
jiny plyn, ktery zGstava v plynné fazi [20]. Je tedy ekologictejsi, protoze neohrozuje zivotni
prostiedi.

Termoelektrické chlazeni

Termoelektrické chlazeni nevyzaduje kompresi chladiciho média. Vyuziva tzv.
Peltierav jev [20]. Pokud proud prochazi obvodem se dvéma rozdilnymi sériové zapojenymi
vodic€i, jedna z jejich sty¢nych ploch se ochlazuje a druhé zahtiva.

Tento systém vyzaduje ¢erpadlo, které pohani chladici médium. Chlazeni je rychlé, ale
ucinnost je =zavisla na rozdilu teplot na termoelektrickém chladi¢i [20]. Schéma
termoelektrického okruhu chlazeni je zobrazeno na obr.22.

Heat
exchanger I1 Q

H
Expander “pd_ Compress.ur

).
L

Q Heat

L
exchanger I
Obrazek 22'°: Schéma termoelektrického chladiciho systému [20]

Absorp¢ni chlazeni

V okruhu absorp¢niho chlazeni se vyuzivaji dvé tekutiny [20]. Jedna je absorpéni
(napt. ¢pavek) a funguje jako chemicky kompresor pro chladivo (napi. vodu). Tento systém
umoziuje vyuzivat odpadni teplo z motorti nebo jiného volného zdroje energie. Vyhodou je
pozitivni dopad na Zivotni prostfedi. Nevyhody jsou velké rozméry vyméniku tepla a nizka
ucinnost.

16 Pieklad vyrazl z obrazku 22: compressor — kompresor, expander — expandér, heat exchanger — vyménik tepla.

BRNO 2022



EXPERIMENTALNI METODY MERENI MECHANICKYCH ZTRAT

3 EXPERIMENTALNI METODY MERENiI MECHANICKYCH ZTRAT

Stale pfisnéjsi predpisy ohledné Skodlivych emisi nuti vyrobce automobilt
ke zvySovani ucinnosti motori a zavislého pfislusenstvi. Uz béhem vyvoje je nutné
predpovidat hodnoty mechanickych ztrat a ptipadné je vylepSovat.

Metody urcovani mechanickych ztrat lze rozdélit na vypocetni (empirické,
semiempirické, pouziti metody konecnych prvki) a experimentalni (popsané v nasledujicich
kapitolach) [24]. Empirické vzorce jsou zaloZzené na zna¢ném poctu meéfeni, pocitaji pouze
primérmné ztraty. Semiempirické modely jsou zaloZzeny nejen na méienich, ale také
na fyzikalnich poznatcich. Na rozdil od empirickych modelt dokazi urit okamzité ztraty.
Pouziti metody kone¢nych prvkl je nejslozitéjsi ale také nejpiesnéjsi metodou vypoctu.
Nevyhodou je, Ze vyzaduje ptesnou znalost geometrie celého motoru.

3.1 WILLANOVA PRIMKA

Willanova ptimka (nebo také Willanova metoda) je zplisob uréeni FP motoru (Friction
Power — teci vykon) [23]. Sestavi se graf zavislosti spotfeby paliva na BP (Break Power —
brzdny vykon) pii konstantni rychlosti motoru. Kftivka grafu je nasledné extrapolovéana
ptimkou (Willanovou) k nulové spotiebé paliva. Vzdalenost praseciku této ptimky s osou
brzdného vykonu od pocatku soufadnic je hodnota FP pii dané rychlosti. Tuto metodu lze
pouzit pouze pro vznétové motory.t’

Fuel consumption rate

& L.

O Brake power’

Obrazek 23: Willanova metoda [23]

3.2 MORSEOVA METODA

Morseova metoda (téz Morse Test nebo metoda odpojovani valci) je metoda urceni
IP (Indicated Power — indikovany vykon) jednoho valce vicevalcového motoru [23]. Nejprve
se motor rozbéhne na pozadovanou rychlost a zméii se. Nasledné se odpoji jeden valec —
odpojenim vstfikovace nebo zkratovanim zapalovaci svicky. Motor je znovu zméien
pfi pivodni rychlosti. Rozdil v métenich tvoii IP odpojeného vélce. Timto zplisobem se zméfi

17 Pieklad vyrazh z obrazku 23: brake power — brzdny vykon. Fuel consumption rate — mira spotieby paliva.
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IP kazdého valce. Celkové IP motoru je souctem IP jednotlivych valct [23]. Jak uz z principu
metody vyplyva, je pouzitelnd pouze pro vicevalcové motory.

IP celého motoru: IP, = BP, + FP, @
IP motoru s odpojenym valcem: IP,_; = BP,,_; + FP, 2)
IP odpojeného valce: IP; = BB, — BP,_, = 1P, — IP,_; 3)
Celkové IP motoru: IB, = ) IP; 4
FP motoru: FB, = IP, — BP, (5)

3.3 STRIP-DOWN TEST

Strip-Down Test (také Strip-Down metoda nebo metoda protaéeni motoru
na dynamometru) je velmi oblibenou metodou méteni FMEP motoru. Kromé celkového
FMEP je mozné zméfit dilci FMEP jednotlivych komponent. Na dynamometru je nejprve
protocen a zméten cely motor. Nasledné je slozku po slozce ,,0dstrojovan® a pribézné méten.
Vysledkem je pomérné rozloZzeni FMEP na jednotlivych komponentech motoru (viz Obr.9
Kapitola 1.2). Vyhodou této metody je opakovatelnost a jednoduchost. Nevyhodou je mirna
nepiesnost. Motor je roztaCen bez spalovani, tudiz neni dosazeno takovych hodnot
kompresniho tlaku jako pfi provozu. [7]

3.4 MERENi MOTORU SE SPALOVANIM

wevr

»zapaleném® motoru, tedy s aktivnim spalovanim. Vysledkem méfeni jsou hodnoty ztrat pro
cely motor, nikoliv pro jednotlivé komponenty. Zakladem je rovnice pro vypocet mechanické
ucinnosti [24]:

BMEP  IMEP—FMEP

M = Tmer = 1mEP -] (6)
_ TTmM;

BMEP = " [pq] 7)

z

Hay Lo - y™m IMEP,
= Vz _ L=
IMEP = — = - =0

kPa] (8)

m

FMEP = IMEP — BMEP [kPal] 9)

Nm ... mechanicka ucinnost motoru [-]

BMEP ... Brake Mean Effective Pressure — stredni brzdny efektivni tlak [kPa]
IMEP ... Indicated Mean Effective Pressure — stiedni indikovany tlak [kPa]
FMEP ... Friction Mean Effective Pressure — stredni ztratovy tlak [kPa]

7 ... konstanta, pro ctyrdoby motor = 2, pro dvoudoby motor = 2
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m ...pocet valcu [-]

V; ...zdvihovy objem jednoho vilce [dm®]

M ... tocivy moment motoru [Nm]

p ... okamzity tlak ve valci [kPa]

IMEPn ... Indicated Mean Effective Pressure — stiedni indikovany tlak ve valci [kPa]

3.5 METODA DOBEHU MOTORU

Metoda spociva ve vypnuti zapalovani nebo odpojeni vstiikovani paliva ve vSech
valcich (rozdil oproti Morse metod¢€). Méfeni probihd na dobihajicim valci z maximalnich
otacek do uplného zastaveni.

3.6 NOVE POZNATKY V MERENi MECHANICKYCH ZTRAT

Méieni motoru na dynamometru se zvySenym tlakem ve valcich

Konven¢ni méfeni na dynamometru neumoziiuje dosahnout takového tlaku ve valcich
jako za provozu motoru pii spalovani paliva [25]. Nizs8i tlaky zplsobi niz$i zatizeni pistni
skupiny a klikového hfidele. Naméfené mechanické ztraty tak jsou znacn€é men$i nez
ve skuteCnosti.

Na Technické wuniverzit¢ V Liberci pfiSli se dvéma vylepSenimi méfeni
na dynamometru diky zvySeni tlaku ve valcich. Prvni zptsob je uzavieni ventilti v hlave valce
a regulace tlaku pfivadénim stlaceného vzduchu, druhy zplsob spocivd ve vytvoreni
uzavieného pracovniho cyklu propojenim vyfuku a sani [25]. Tlak se udrzuje fizenym
ptivodem vzduchu.

Na obr.24 je porovnani klasické metody méteni (zelend neptferuSovana kiivka v grafu)
a zpusobu ¢€.1 (zelend pferuSovana). Déle jsou v grafu kiivky pro IMEP komprese a expanze
(Cervena) a IMEP vyfuku a sani (modrd), jejich soucet je roven celkovému IMEP motoru pfi
klasickém méteni.

1.2 4
14

0.8 1

06 1 ‘ ///
0.4 ; /‘

0.2

IMEP ecnios [bar]

0 y v J
2000 3000 rpm 4000 5000

Obrazek 24: Graf zavislosti IMEP na otdackdch motoru [25]
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4 VYPOCET STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU TRENI

Na zaklad¢ popisu mechanickych ztrat v knize Internal Combustion Engines: Applied
Thermosciences [29] byl sestaven skript pro vypocet sttedniho efektivniho tlaku tfeni (FMEP)
v programu Matlab.

Pro srovnani byly vybrany &ty¥i motory vyrobce Skoda Auto, a.s. Jedna se o &tyfi

4-valcové motory pouZivané v riznych generacich modelové fady Skoda Octavia:

- Zazehovy motor 1.6 75 kW (2.generace),

- vznétovy motor 1.9 TDI 77 kW (2.generace),
- zazehovy motor 1.5 TSI 110 kW (4.generace),
- vznétovy motor 2.0 TDI 110 kW (4.generace).

Tabulka 2: Parametry motorii vybranych pro vypocet FMEP [26],[27],[28]

1.6 75 kW 19TDI77kW | 1.5TSI110 kW | 2.0 TDI 110 kW
vznétovy, fadovy vznétovy, fadovy
zazehovy, fadovy zazehovy, fadovy
prepliiovany piepliovany
Specifikace chlazeny turbodmychadlem ptepliiovany turbodmychadlem
motoru kapalinou s nastavitelnou | turbodmychadlem | s nastavitelnou
geometrii lopatek geometrii lopatek
OHC 2XOHC
OHC 2xXOHC
Pocet valcu 4 4 4 4
Pocet ventili 2 (1+1) 2 (1+1) 4 (2+2) 4 (2+2)
na valec
Zdvih [mm] 774 95,5 85,9 95,5
Vrtani [mm] 81,0 79,5 74,5 81,0
Maximalni
vykon/otacky 75/5600 77/4000 110/5000-6000 110/3000-4200
[kW/min]
Maximalni
ey 148/3800 250/1900 250/1500-3500 | 360/1600-2730
moment/otacky
[Nm/min?]

Spotieba paliva i ) ) i
[1/100km] 5,5-9,8 4,2-6,3 5,2-5,8 4,3-4,7
Emise CO, 173 140 118-131 113-123

[g/km]
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Tabulka 3: Hodnoty FMEP vypocitané pomoci Matlab skriptu

1.6 MPI75kW | 1.9TDI77 kW | 1.5TSI 110 kW | 2.0 TDI 110 kW

Otacky [min?] 2000 4000 2000 = 4000 2000 4000 2000 4000

FMEP klikovy
hfidel [kPa] 187 270 | 157 @ 227 199 288 | 151 @ 219

FMEP pistni 582 840 | 618 888 | 684 984 | 598 @ 859
skupina [kPa]
FMEP ventilove 200 20,6 16,5 17,0 33,9 34,4 30,4 30,7
rozvody [kPa]
FMEP
prislusenstvi 226 | 388 | 226 @ 388 | 226 @ 388 | 226 | 388
[kPa]

e | 540 630 | 556 684 | 528 583 | 535 | 600

FMEP celkem

173,5 233,3 172,0 235,7 197,6 258,7 181,4 238,1
[kPa]
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ZAVER

ZAVER

Osobni automobily se staly neodmyslitelnou soucasti lidského Zivota. Jejich pocet se
dlouhodob¢ mezirocné zvysuje. Se stale siln€jSim vlivem ekologie je ale nutné myslet na
negativni Vliv silni¢niho provozu na zivotni prostiedi. Spalovaci motory jsou zndmé svou
pomeéme nizkou ucinnosti zpiisobenou mnoha ztratami. Zasadnim ukolem automobilového
prumyslu je vylepsit G¢innost automobilti na maximalni moznou troven a eliminovat jejich
negativni dopady.

Cilem této prace bylo popsat pivod mechanickych ztradt ve spalovacich motorech,
identifikovat oblasti jejich vzniku a nastinit mozna feSeni, jak tyto ztraty snizit. Hlavnim
zdrojem mechanickych ztrat je tieni v pistni skupiné a v hlavnich loziskach klikového hiidele.
Nezanedbatelné jsou také ztraty zplsobené pfisluSenstvim napojenym na motor, predevsim
ztraty v olejovém cerpadle a klimatizaci.

Nabizi se znaéné mnozstvi zpisobi, jak mechanické ztraty v motorech snizit. Je nutné
najit vyhovujici kompromis mezi naklady na vyrobu motort s vy$s$i mechanickou ti¢innosti (a
upravu stavajicich motorti) a ptinosem ve snizeni FMEP a emisi CO2. Nadstandartni vyrobni
procesy i dodate¢né konstrukéni upravy vyrazné ovliviuji cenu hotového produktu. Podle
mého ndzoru je nejvetsi potencidl ve vyuziti alternativnich pohonll pro pfidavnéd zatizeni.
Vyrazné se tak snizi zatizeni motoru i mechanické ztraty. Dalsi vyhodou je, ze toto feSeni
nevyzaduje zésadni konstrukéni Gpravy motoru.

Soucasti prace byl piiblizny vypocet stiedniho efektivniho tlaku tfeni vybranych
motortl. Pro porovnani jsem vybrala motory modelové fady Skoda Octavia, jelikoZ se jedna o
jeden z nejoblibenéjsich automobili v CR a nejprodavanéjsi automobil znatky Skoda.
Z vysledkt je zfejmé, Ze FMEP vyrazné roste se zvysSujicimi se otd€kami motoru. Ackoliv se
hodnota FMEP novéjsich motoru (4.generace) vyrazné nelisi od starSich motort (2.generace),
Z porovnani parametri je patrné, Ze vzrostl vykon motort, sniZila se spotfeba a vyrazné klesly
emise COsx.

Automobilovy prumysl dosahl v poslednich desetiletich znaéného pokroku a velkych
zmen, ty nejvetsi ho teprve Cekaji. Podle soucasnych tendenci se da predpokladat, ze vyvoj
bude pokracovat ve znameni downsizingu a postupného piechodu k elektrickym pohontim,
které nakonec spalovaci motory pln¢ nahradi.

BRNO 2022



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

STONE, R. Introduction to Internal Combustion Engines. Fourth Edition.
Basingstoke: Palgrave Macmillan, 2012. 516 s. ISBN 978-1-137-02829-5.

Climate and Energy in the EU: Transport - CO2 emissions from new passenger cars and
vans. European Environment Agency [online]. EEA Web Team [cit. 2022-03-28].
Dostupné z: https://climate-energy.eea.europa.eu/topics/transport/emissions-from-
cars/data

EEA Report: Monitoring CO2 emissions from passenger cars and vans in 2018. 2020.
Luxembourgh: Publications Office of the European Union, 2020. ISSN 1977-8449.

HROMADKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni piehled problematiky pro vSechny
typy technickych automobilnich Skol. 1. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-0.

BEROUN, Stanislav a Celestyn SCHOLZ. Zdklady teorie vozidel a pistovych
spalovacich motorii. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 1999. ISBN 80-708-3361-
0.

SENFT, James R. Mechanical Efficiency of Heat Engines. 1. New York: Cambridge
University Press, 2007. ISBN 978-0-521-86880-8.

HOWLETT, Michael, Bernhard ENZI, Georg VON FALCK, Wolfgang
SCHOEFFMANN, Reinhold HASLINGER a Mario BRUNNER. CO 2 Reduction
Potential through Improved Mechanical Efficiency of the Internal Combustion Engine:
Technology Survey and Cost-Benefit Analysis. SAE International Journal of

Engines [online]. 2013, 6(1), 647-658 [cit. 2022-03-28]. ISSN 1946-3944. Dostupné z:
doi:10.4271/2013-01-1740

ELBAHLOUL, Mostafa A., Elsayed S. AZIZ a Constantine CHASSAPIS. Mechanical
efficiency prediction methodology of the hypocycloid gear mechanism for internal
combustion engine application. International Journal on Interactive Design and
Manufacturing (1J1DeM) [online]. 2018, 31.8.2018, 2018(13), 1-13 [cit. 2022-04-03].
ISSN 1955-2505. Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1007/s12008-018-
0508-2#article-info

TAYLOR, C.M. Automobile engine tribology—design considerations for efficiency and
durability. Wear [online]. 1998, 221(1), 1-8 [cit. 2022-04-04]. ISSN 00431648.
Dostupné z: doi:10.1016/S0043-1648(98)00253-1

BHUSAN, Bharat. Introduction to tribology. 2. New York: John Wiley, 2013. ISBN
978-1-119-94453-9.

Smykové tteni. In: Techmania Science Center Eduportal [online]. Plzen: Techmania
Science Center, 2007 [cit. 2022-04-17]. Dostupné z:
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/sila/odporove-sily/smykove-treni

STACHOWIAK, G. W. a A. W. BATCHELOR. Engineering tribology. Fourth edition.
Amsterdam: Butterworth-Heinemann is an imprint of Elsevier, [2014]. ISBN 978-0-12-
397047-3.

BRNO 2022


https://climate-energy.eea.europa.eu/topics/transport/emissions-from-cars/data
https://climate-energy.eea.europa.eu/topics/transport/emissions-from-cars/data
https://link.springer.com/article/10.1007/s12008-018-0508-2#article-info
https://link.springer.com/article/10.1007/s12008-018-0508-2#article-info
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/sila/odporove-sily/smykove-treni

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[13] KOURNETAS, Nikolaos. Impact of artificial aging process on the wear resistance of
dental materials. Atény, 2005. Disertace. Eberhard Karls Universitit Tiibingen.

[14] HFL Staff. Free Power! offset cylinders explained. In: RideApart [online]. 29.12.2010
[cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://www.rideapart.com/news/256853/free-power-
offset-cylinders-explained/

[15] Alternatory. [online]. 2005 [cit. 2022-05-01]. Dostupné z:
http://media0.nolimit.cz/files/media0:50fcda8b5e2a3.pdf.upl/Alternatory.pdf

[16] HAJEK, Vitézslav a Cestmir ONDRUSEK. Metody zvyieni iicinnosti a optimalizace
automobilovych elektrickych stroju. Brno, 2000. Vyukovy material. VUT Brno.

[17] MONTALTO, lolanda, Domenico TAVELLA LNG, Alessandro CASAVOLA PHD a
Ferdinando DE CRISTOFARO. Intelligent Alternator Employment To Reduce Co 2
Emission and to Improve Engine Performance. SAE International Journal of Alternative
Powertrains [online]. 2012, 1(1), 1-11 [cit. 2022-05-11]. ISSN 2167-4205. Dostupné z:
d0i:10.4271/2011-01-2444

[18] EUKASIK, Zbigniew, Jacek KOZYRA a Aldona KUSMINSKA-FIJALKOWSKA.
REDUCTION OF CO 2 THROUGH APPLICATION OF A HIGH-PERFORMANCE
ALTERNATOR. Transport Problems [online]. 2021, 16(2), 179-188 [cit. 2022-05-11].
ISSN 2300-861X. Dostupné z: doi:10.21307/tp-2021-033

[19] VASHISHT, Sagar a Dibakar RAKSHIT. Recent advances and sustainable solutions in
automobile air conditioning systems. Journal of Cleaner Production [online].
2021, 329 [cit. 2022-05-13]. ISSN 09596526. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jclepro.2021.129754

[20] BENTRCIA, Mohamed, Mohammed ALSHITAWI a Hanafy OMAR. Developmens of
alternative systems for automotive air conditioning - A review. Journal of Mechanical
Science and Technology [online]. 2018, 32(4), 1857-1867 [cit. 2022-05-13]. ISSN 1738-
494X. Dostupné z: doi:10.1007/s12206-018-0342-2

[21] What is a Vapor-Compression Refrigeration System (VCRS)?. In: Compressors
Unlimited International, LLC. [online]. Dallas: Compressors Unlimited, LLC., 2022,
25.4.2019 [cit. 2022-05-13]. Dostupné z:
https://www.compressorsunlimited.com/blog/what-is-a-vapor-compression-
refrigeration-system-vcrs-

[22] ZULKIFLI, A A, A ADAHLAN, A H ZULKIFLI, HNASUTION, AA AZIZ, MR M
PERANG, H M JAMIL a M N MISSERI. Impact of the electric compressor for
automotive air conditioning system on fuel consumption and performance analysis. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering [online]. 2015, 100 [cit. 2022-
05-13]. ISSN 1757-8981. Dostupné z: doi:10.1088/1757-899X/100/1/012028

[23] HEYWOOD, John B. Internal combustion engine fundamentals. Second edition. New
York: McGraw-Hill Education, [2018]. ISBN 978-126-0116-106.

BRNO 2022


https://www.rideapart.com/news/256853/free-power-offset-cylinders-explained/
https://www.rideapart.com/news/256853/free-power-offset-cylinders-explained/
http://media0.nolimit.cz/files/media0:50fcda8b5e2a3.pdf.upl/Alternatory.pdf

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[24] EMRICH, Miloslav. Predikce mechanickych ztrat spalovacich motor:i. [online]. 2010
[cit. 2022-05-13]. Dostupné z: http://wwwa3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2011/2011_78 01.pdf

[25] PROCHAZKA, Radek, Ales DITTRICH, Robert VOZENILEK a Stanislav BEROUN.
New Ways to Measure Mechanical Losses by Motoring an ICE with Increased Cylinder
Pressure. Applied Sciences [online]. 2022, 12(4) [cit. 2022-05-14]. ISSN 2076-3417.
Dostupné z: doi:10.3390/app12042155

[26] SKODA AEJTO A. S. Dilenskd prirucka OCTAVIA II 2004: Motor 1,6/75 kW. Ceska
republika: SKODA AUTO, 2004. S00.5706.00.15.

[27] SKODA AUTO A. S. Dilenska piirucka OCTAVIA IT 2004: Motor 1,9/77 kW TDI PD.
Ceska republika: SKODA AUTO, 2004. S00.5708.00.15.

[28] OCTAVIA. Skoda Auto [online]. Skoda Auto, 2022 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z:
https://www.skoda-auto.cz/modely/octavia/octavia

[29] FERGUSON, Colin R. a Allan T. KIRKPATRICK. Internal Combustion Engines:
Applied Thermosciences. Third edition. Colorado State University, USA: John Wiley,
2016. ISBN 978-1118533314.

BRNO 2022


http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-BOZEK/publikace/2011/2011_78_01.pdf
http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-BOZEK/publikace/2011/2011_78_01.pdf

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

4V-DOHC
BMEP

BP [KW]
BP, [KW]
BPp.1 [KW]
DLC

ECM

EHD

EU

FMEP

Fn IN]
FP

FP, [KW]
Fe [N]
GWP

HD

HS

IAM

IBS

IMEP

IMEP,, [kPa]
I= [KW]
IP; [KW]
1P, [KW]
IPn1 [KW]

MBS

Mt [Nm]
n [min*]
NEDC

ODP

OHC

4-Valve Over Head Camshaft
Brake Mean Effective Pressure
Brake Power

Brake Power (celého motoru)
Brake Power (motoru s odpojenym valcem)
Diamond-Like Carbon

Engine Control Modul
Elasto-hydrodynamické (mazani)
Evropska unie

Friction Mean Effective Pressure
Normalova sila

Friction Power

Friction Power (celého motoru)
Tteci sila

Global Warming Potencial
Hydrodynamické (mazani)
Hydrostatické (mazani)

Intelligent Alternator Modul
Intelligent Battery Sensor
Indicated Mean Effective Pressure
Indicated Mean Effective Pressure (jednoho valce)
Indicated Power

Indicated Power (i-tého valce)
Indicated Power (celého motoru)
Indicated Power (motoru s odpojenym valcem)
Pocet valci

Mass Balancer System

Tocivy moment motoru

Otacky motoru

New European Driving Cycle
Ozone Deplenting Potencial

Over Head Camshaft
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Okamzity tlak ve valci
Efektivni vykon

Spalovaci motor

Teplota chladiva

Teplota oleje
Vapour-Compression Refridgerant
Zdvihovy objem jednoho valce
Kompresni pom¢er

Mechanicka ucinnost

Pomér tloustky maziva
Soucinitel tfeni

Konstanta rozdilna pro typ motoru
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Piiloha I'® — Priimé&rné emise CO2 novych osobnich aut a dodavek v EU a Islandu [2]

Figure ES.1  Average CO, emissions of new passenger cars and vans in the EU-28 and Iceland
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Piiloha 11'° — Primémé emise CO2 novych osobnich aut a jejich priméma hmotnost
V jednotlivych statech EU [2]
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18 pieklad vyrazi z ptilohy I: average emissions — primémé emise, passenger car — osobni automobil, target —
cil, van — dodavka/nakladni automobil.
19 Pieklad vyrazi z piilohy II: average mass — priméma hmotnost.
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Ptiloha III — Rezimy mazani 2° [10]
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20 Pieklad vyrazil z pfilohy III: boundary — mezni, boundary lubricant molecule — molekula mezniho maziva,
breakdown of boundary film — porucha mezni vrstvy, clean surface — ¢isty povrch, coefficient of friction —
koeficient tfeni, elastohydrodynamic — elastohydrodynamické, hydrodynamic — hydrodynamické, lubrikation —

mazani
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