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AN ALTERNATIVE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF IDEAL
THERMAL CYCLES OF PISTON COMBUSTION ENGINES. THE
FORMULATION AND DERIVATION OF FUNDAMENTAL
COMBINED OPTIMES AND THE REAL EFFECT OF THE
POISSONS CONSTANT

Zdenék BAYER*

Summary: The article presents the continuation of the new concept for analysis
of ideal thermal cycles of piston combustion engines. First, some ideas of
thermodynamically compromising optimals and their consequences are examined.
Further, the influence of the Poisson constant on the cycle parameters and
criteria is studied. It is proved to have a relatively weakcefféhich is in distinct
contradiction with the exaggerated effect predicted by the classical approach

1. Uvod

V predchozich pracich byl na zdkladé¢ rozboru piednosti a nedostatkti tradi¢ni

termodynamické analyzy porovnéavacich tepelnych obc&hi spalovacich pistovych motor

navrzen zpusob, ktery je blizsi zakladnim termodynamickym hlediskiim i realité¢ a dava vétsi

prostor pro vlastni analyzu 1 pro odvozeni SirSich a pfesnéjSich zavéri nez dosud. Zminény

piistup spoc¢iva na nasledujicich principech:

1) zavedeni zékladniho termodynamického parametru ob&hu - jeho teplotniho poméru;

2) uvazovani dalSiho termodynamického kritéria - mérného vykonu pracovni latky

3) termodynamicky zdivodnéna komplexni optimaliza¢ni strategie cyklu;

4) uvazeni disledkt provozu cyklu v nenavrhovych rezimech;

5) ptesnéjsi a uplnéjsi nez dosud respektovani riznych pieplinovanych variant cykla;

6) presnéjsi nez dosud posouzeni vlivu vlastnosti pracovni latky obéhu;

7) presnéjsi nez dosud uvazovani nevratnosti v cyklech, predevsim realnych adiabatickych
dé&ji; spolu s tim

8) presnéjsi nez dosud modelovani charakteru sdileni tepla v prubéhu cyklu.

Jiz aplikace prvnich tii principii na analyzu idedlniho zaZehového (Ottova), vznétového
(Dieselova) a smiSenéh8efligerova) ob&hu ukazala, Ze vede piinejmensim ke zietelnému
doplnéni a v nekterych ohledech i pozménéni dosavadnich poznatkii a prokazala, ze tato
koncepce dava celé této védni disciplin€ ramec, logiku a umoznuje ji dale rozvijet.

Prace pak pokracovala v piedstavovani tohoto nového zpisobu dvéma sméry.

1. Bylo ukazano, ze tvahy o podminkach a vlastnostech prace obé¢hu mimo navrhovy bod
mohou vyznamné ovliviiovat zasady optimalizace cyklu. Vyplynulo, Ze pokud se pfi
optimalizaci cyklu bere az piili§ velky diiraz na jeho tepelnou ucinnost, vede citelné zmenseni
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regula¢nich moZznosti proti maximu k nutnosti kompenzovat tento ubytek jinym zplsobem,

napf. vy$§im poétem rychlostnich stupnt. Alternativou je pfihlédnout vice k podminkam
maximalniho vykonu ob&hu. Je az ptekvapivé, Ze oba tyto koncepcni ptistupy, jasné patrné ve

vyvoji automobilovych motor v poslednich desetiletich, 1ze odvodit uz z termodynamické

analyzy porovnavacich cyklu.

2. Na zaklad¢ nové metody jsou v praci odvozeny zakladni vztahy pro idedlni obchy
pieplinovanych motort; byl tak vytvofen zaklad jednak k odpovidajicimu studiu velkého
mnozstvi variant, které zde existuji, k jejich vzajemnému porovnani a Kk porovnéni
Stepelnymi ob&hy bez této upravy.

Ptedlozeny prispévek rozviji dosavadni poznatky ve dvou smérech: jednak si podrobnéji
v§iméa moznosti uvedenych v bodu 3) "principl" (termodynamicky zdivodnéna komplexni
optimaliza¢ni strategie cyklu), jednak ptredstavuje prvni Cast Uvah tykajicich se vlivu
vlastnosti pracovni latky obéhu - Poissonovy konstanty (adiabatického exponentu).
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2. Zakladni vztahy, termodynamicka

optima a kompromisni FeSeni

Schéma idealniho smiSen¢ho obchu (1-2-27-3-4-1) je
na obr. 1. vyznaceno slabymi Carami. Jeho zakladni
prepliiovaci variantou (...3-5-1) se zde zabyvat
nebudeme.

a) parametry obéhu a kritéria

1. Teplotni pomér ob¢huje T3/T1= X.TTA=T,
kde A= V3l =T3/T 1,2)

je tzv. plnici pomér (= izobarické zvétSeni objemu =
teplotni pomér izobarického piivodu tepla); T je
absolutni teplotay - mérny objem, p - mérny tlak a

m=pIp =T, [T, 3

je pomérny izochoricky vzrist tlaku (=teplotni pomér izochorického ptivodu tepla) po
vzplanuti paliva. Pro zbyvajici parametr, v tradi¢ni analyze klicovy, protoze reprezentujici
zakladni konstrukcni parametr motoru - jeho (objemovy) kompresni pomér € —byla
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Obr. 1

zavedena substituce TATi=x=€g*™?, E=vilvz, 4)
kde veli¢ina X je teplotni pomér komprese, K je Poissonova konstanta.
3. Zakladnim termodynamickym kritériem jeptlna u¢innost obc¢hu

ne=1- 0o/, (5)
kdeqo, gp je odvedené a pfivedené teplo. Dalsim kritériem je mérny vykon
V=0p" - Qo*, Gp* = Gp/(G/T1) s Gpo™ = Go/(CT) (6)

3. V literatuie, napf. [1], je pro jeho tepelnou G¢innost odvozen vztah

N = vigpy* = 1- A =L €7 [k A-1+ T0(k-1)]} . (7)



Tepelna ucinnost jako by pfitom vibec nezavisela na teplotnim poméru obéhu. Po zavedeni
substituce (1) pro obé¢ kritéria dostaneme vSak

= 1- (TAS -0/ [k.T-x-(k-1).TA] , v = KTX-(k-1). T/A-TACY/x+1 (8,9)

Z ptedchozich rovnic lze pomoci definic jednotlivych typd obéhi (A =1 pro zazehovy,
m=1 pro vznétovy) odvodit odpovidajici vztahy pro zminéné specialni pfipady, podminky
pro optima obou kritérii a vyrazy pro jejich extrémy. Stejné tak lze postupovat u
prepliiovanych ob¢h.

4. V ptedchozich pracich bylo vSak ukazéano, Ze teprve soucasné (simultanni) uvaZovani
obou téchto kritérii dava termodynamické analyze obéhu termodynamicky
opravnény zaklad pro odvozovani pravidel pro reilna optima.

a) Principy, na jejichz zakladé jsou pro jednotlivé typy obéhii definovany jejich ukazatelé a
popt. technické parametry, jsou tedy nasledujici. Nepochybné primarnim termodynamickym
kritériem je tepelna ucinnost. Pro idedlni cykly vSak plati, ze v tomto ptipad¢ vede
optimalizace sice k ti€innosti Carnotové, ale mérny vykon je pfitom nulovy. Pro idealni cykly
ma proto tento extrém vyznam jen jako krajni mez.

b) Dal§im termodynamickym kritériem je mérmy vykon. Vyznam jeho maxima je
jednoznaény a zduraznény funkci ob&éhu v nenavrhovych rezimech. Pfednosti v porovnani se
vSemi dal$imi hledisky je nepochybné také jeho jednoducha formulace. Ziejmé vsak je, Ze je
jednostranné.

¢) Dalsim principem byl modelovy kompromis mezi hledisky maxim ucinnosti a mérného
vykonu definovany geometrickym priimérem piislusnych kompresnich poméra

Xg = Xp.Xy) (10)

ktery umoznuje bez obtizi pouzit vSechny uvedené vztahy. Kromé¢ toho, zZe bere v tivahu obé
hlediska, jsou jeho hlavni vyhody jednoduchost a exaktnost definice; na druhé strané je
ziejmé, ze nevyplyva piimo z n¢jaké termodynamické optimalizacni uvahy. Vzhledem k
tomu, Ze s klesajicim teplotnim pomérem klesa tepelnéd G€innost pomaleji nez mérny vykon,
se zda, Ze tento princip strani prvnimu hledisku. To ostatné plyne také z tvah o nenavrhovych
rezimech a posiluje ndzor, Ze je vhodné uvazovat o dalSich moznostech.

5. Analyza moZznosti obéhti v jejich nendvrhovych rezimech upozornila, ze veli¢ina

y=v.n (11)

definujici rozmér regulacniho prostoru je dalSim vhodnym optimalizacnim kritériem.
Podminky, které pfisluSna maxima definuji, zaviseji zde na typu obchu. Pro obéh Ottova
motoru plyne pro vyraz (11) po dosazeni z rov. (8,9)

y= (x-1)2M/x-1)/x, (12)
odkud prody/dx =0 plyne pro

X102 = #+ (1/4+21) %°- 0,5 , (13)
kde pro praktické ptfipady ma ptirozené smysl jen kladné znaménko. Po zpétném dosazeni

podminky (13) do rov. (8,9) a upravé dostaneme pro mérny vykon a tepelnou ucinnost takto
optimalizované¢ho ob&éhu

v =T1-1/2 - (1/4+2.1) °°=1/ [(1/4+2.1) °° - 0,5], n, = 1- 1Y[(1/4+21)°°-05] (14a,b



a tim také vyraz pro jejich soucin. Pfi podobném postupu pro smiSeny obé¢h bylo nejprve
zjisténo, ze pti daném X se hodnota ukazatelg zvétsuje s rostoucim A tak dlouho, dokud
veli¢ina 1> 1. Postaci proto optimalizovat jednodussi Diesliiv obéh. Pfislusna podminka pro
vyraz (11), tj. v daném ptipadé pro

y={K.(1=%) = [(t/%) “=1]} %/[K.(T-X)] , (15)
vede na transcendentni podminku
2k.(TA) “*1= (1) ¥ (2x+1) —k(T—-x) + 1= 0, (16)

takZe obecné vyrazy pro mérny vykon a tepelnou ucinnost nelze explicitné vyjadfit.

6. Proti tomuto principu pies jeho vyhody lze namitat, ze Ciselné hodnoty obou kritérii se
nenachazeji a nepohybujpurovnatelném intervalu hodnot, takze vyslednou hodnotu kritéria

y ovliviigji s riznou intenzitou. To vedlo k ovéfovani dal§iho principu a to rovnosti
pomérnych ubytku obou dil¢ich kritérii vzhledem k jejich maximalnim hodnotam - budeme ji
dale oznacovat v indexu jako optimalizaci typu "r", tj.

Py = (Vmax = V) / Vmax = (Memax =Nt ) / Nemax =3y, (17)
ze které ovSem plynou jesté jednodussi a obecnéjsi podminky
V/Vmax = Nt/ Nemaxs (V/ N )e = Vimax AV Qp*) max - (18a,b)
ProOttiiv ob&h tak dostavame nejprve -x = (Vi- 1) %/(1-1/1) ,
odkud dostaneme X =t.[1- (V- 1) /(V1+ 1)] = 21/(Vi+ 1) ; (19)
odtud po dosazeni do obecnych vztaht (2-4b,c) po Uprave plyne
Vop = (2t.VT - 3r+1) /[2(vV1+ 1)] , Niop=1-(VT+1)/(21) . (20)
2 Podobné 1ze postupovat u Dieselova obéhu, kde
v, | max K(T-Xx) = [K.T+1(k+1). T D]/(1-1/1) =Y, (21)
y odkud plyne jednoznac¢na hodnota teplotniho
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podle riiznych principt



poméru komprese X; pro dalSi parametr platA =7/ a uzijeme-li pro vyraz na pravé strané
rov. (21) symbolY, dostaneme dosazenim do zakladnich vztahti pro mérny vykon a tepelnou
ucinnost (8,9) po uprave

X=1-YIK, w=Y-=-UY[[AYI(KD]"+1; n =w/Y. (22)
Pro smiSeny obéh plati obdobné
K.T =X = (K =1).T/A = [K.T+1-(k+1). 7*D]/(1-1/1) =Y, (23)

ovSem gim rozdilem, ze existuje libovolny pocet feSeni pro dvojici proménnych X, A,
pti¢emz, plati, ze s ristem veli¢iny X musi rust i veli¢ina A. Analytické feSeni zde nevede
k vysledku; numerickd analyza zde,
podobné jako pifi optimalizaci ,y*

Vimax | . v s w v v
K = 5/3 ukazala, ze nejlepSim feSenim ze vSech
2T 14 | hledisek jeDieslitv ob&h. Plati proto beze
/° 43| zmény vztahy (22).
L5 1.0 | Vliv kritérii ,v*, ,g"“a,y" a teploty na
mérny vykon Ottova ob¢hu spolu s
1| veli¢inou ,,y*“ ukazuje obr. 2, vliv vSech
kritérii na tepelnou ucinnost je na obr. 3.
7. Dospéli jsme tak postupné k péti
05 1 riznym koncepcim navrhu tepelnych
obéht spalovacich motort a je pfirozené,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ze by bylo moZzno uvazovat jest¢ o

< dal§ich. K zpfehlednéni této situace by

1 2 3 4 mohla pfispét urcita standardizace, napf.
Obr. 4 Vliv Poissonovy konstanty na zavedenimvah uvazujicich cely interval
maximalni mérny vykon mezi obéma zékladnimi kritérii; ovSem 1

zde by bylo zapotiebi konvence, napf.
pro zpusob kvantifikace intervalu.

3. Vliv Poissonovy konstanty (exponentu adiabatyx na parametry a vlastnosti obéhu

Vliv termofyzikalnich vlastnosti pracovni latky na vlastnosti tepelného ob&hu je tvofen
vlivem specifické tepelné kapacity, vlivem jeji zavislosti na teploté a vlivem Poissonovy
konstanty. Na ten je zamé&fen dal$i text, m.j. proto, Ze klasicky pfistup zde vede k dosti
zkreslené predstave; pro prehlednost je pfitom zminény vliv sledovan jen u dvou koncepci
ob¢hu: optimalizace ,,v*“ a kompromisu g".

Analyzovan byl soucasny vliv Poissonovy konstantyk a teplotniho poméru T pfi
maximalnim mérném vykonu postupné na optimalni teplotni pomér komprese (X), na
maximalni mérny vykon, na tepelnou u¢innost téhoz ob¢hu, na kritérium y=w.n; a na pomér
kompresni a expanzni prac@iyep Ottova aDieslova obéhu a na soucinitel plnéni A
Dieslova ob¢hu. Ptiklady vysledkl charakterizuji obr. 4 a 5. Uzitecné je pfitom porovnat obr.
5 s obr. 6, ktery charakterizuje tradi¢ni pfistup. Z vysledki plynou nésledujici obecna zjisténi:

1) Vliv veli¢in Kk a T je monotonni \celém rozsahu prakticky moznych (u K), popt. zde
uvazovanych (T<5) a to tak, ze sristem teplotniho poméru vSechny uvazované veli¢iny



Svyjimkou Weqp rostou; pfitom s ristem Poissonovy konstanty veli¢iny X, V, ¥ @ Wiexp

rostou a seli¢éinami A a n; je tomu naopak;

v

2) nejzietelngjsi je vliv veli¢iny K na optimalni a v podstaté konstrukéni parametry X a A,
poné¢kud slabsi na mérny vykon a optimaliza¢ni parametr Yy a nejslabsi na tepelnou ti¢innost a
- dosti piekvapive - na veli¢inu Wgexp; Ztohoto diivodu je na misté otazka, zda by nebylo
vhodné povazovat ji za jeden z charakteristickych parametri ob&hu.
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Obr. 5 Vliv Poissonovy konstanty na tepelnou ucin-
nost pii maximalnim mérném vykonu ob¢hu
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Obr. 6 Vliv Poissonovy konstanty a objemového

kompresniho poméru na tepelnou G¢innost obéhu
Ottova motoru

Vzhledem kmonotonni zavislosti veli¢in
cyklu na teploté lze jejich vztazenim na
zvolenou monoténni teplotni funkci ziskat
zietelnéj$i informace o ostatnich vlivech.
Rovnéz 1ze derivacemi jednotlivych
veli¢in cyklu podle Poissonovy konstanty
ziskat kvantitativni pfedstavu o intenzité
téchto vlivl, popf. o jejich zavislosti na
jednotlivych veli¢inach. To vSe vedlo k
vysledku, ze studovany vliv je v kazdém
ohledu celkové malo vyznamny.

U nejsilnéjsiho vlivu zminéného v bodu 3)
a u zaveéru zdanlivé vyplyvajicich z obr. 6
je vSak ucelné se pozastavit. Lze totiz
zjistit, Ze podminka pro optimalni mérny
vykon predepisuje, aby komprese i
expanze koncily p¥i téZe teploté. To lze
misto prislusnych vzorcl jist€ piijmout
jako podminku pfinejmens$im srozumitel-
néjsi. Tato podminka ma vSak uzZ tu
diilezitou vlastnost, Ze nejen nezavisi
ani na Poissonové konstanté, ani na
teploté a dokonce ani na typu obéhu.
Kromé té srozumitelnosti je tedy nova
formulace jesté daleko obecnéjsi a tim
také cennéjsi.

Tato zjisténi ovSem neznamenaji, ze by
ptvodni zavéry o silném vlivu veliiny

K na kompresni poméry byly chybné.
Byly spiSe jen ptedCasné, popf. nepresné
interpretované. Velikost kompresniho
pomeéru je jen cesta jak docilit zddoucich
vlastnosti ob&hu, tedy prostfedek, nikoliv
cil. A cil na zmény hodnot Poissonovy
konstanty prakticky nereaguje.

V druhém pfiipadé pak byla opomenuta
skuteCnost, ze tepelnou Uc¢innost ob¢hl
ma smysl spolu porovnavat jen pfi témz
teplotnim poméru a adekvatnich dalSich
podminkach, coz se zde nestalo. Pti jejich



respektovani pak dostaneme vysledek podobny tomu, ktery ukazuje obr. 5.

Ptfipomenime nyni, Ze uvedend podminka byla formulovdna v ramci fady vychozich
predpokladii, z nichz jeden stéZejni stanovil, Ze pracovni latkou je idealni plyn. M¢la by proto
platit pravé jen za téchto podminek. Lze v§ak nahlédnout, Ze zminéna podminka musi platit
i v pripadé, Ze je pracovni latkou realny plyn, jehoZ specificka tepelna kapacita zavisi
jen na teploté. Formulace podminky tim vlastné uz ptekrocila defini¢ni ramec, protoze
ziejm¢ plati i v pfipad€, Zze nejsou potiebné vSechny vychozi piedpoklady. Vyznam této
formulace je pak vlastné obecnéjsi, neZ je dovoleno.

Tim ale nase tvaha jest¢ nekonc¢i. Zamyslime-li se nad smyslem té obecné€j$i podminky,
najdeme snadno zcela jednoduché vysvétleni: elementarni adiabatickd prace je Umeérna
absolutni teploté, takze kdyby se konec komprese a expanze teplotné piekryval, jejich rozdil
by se uz zmenSoval. A naopak, kdyby byly od sebe teplotné¢ vzdaleny, nevyuzivaly by se v
pIné mife moznosti, které zde ptirodni zdkony nabizeji. Polozme si nyni otdzku, jak to bude v
ptipadé, Ze pijde o nevratné adiabatické déje. Také v tomto piipad€ lze vyjit z uvedeného
principu. Nejprve vSak uvazme skuteCnost, Ze elementarni redlnd kompresni prace je vetsi nez
prace idedlni a naopak elementarni expanzni prace je mensi nez prace idedlni: proto
samoziejm¢ nemuze uz tento princip vést k pozadavku tychz kone¢nych teplot obou déju.

Tim jsme jen zdanlivé ztratili k¥iStalovou prizracnost pfedchozi formulace. Misto toho se
nam vSak nabizi zajimava volba: bud’ ponechat onu jednoduchou a srozumitelnou formulaci,
ktera bude platit jen pro vSechny diskutované ptipady s vyjimkou nevratnych déji, nebo
mnozinu piipadi navic, ale pravé o mnozinu, kterd velmi podstatné, prakticky fadove, rozsiti
obor jeji platnosti. Pfislusna podminka, v piedchozim vykladu uz vyslovena, tedy zni:
podminkou pro maximalni mérny vykon cyklu je rovnost elementarnich praci na konci
realné komprese a realné expanze.

4. Zavéry

V piispévku jsou definovany principy alternativni analyzy porovnavacich tepelnych ob&ht
spalovacich pistovych motorQ, pfipomenuty hlavni vysledky piedchozich praci a na tomto
zéakladé 1) podrobnéji studovany moznosti termodynamicky kompromisni optimalizace téchto
ob¢hl a 2) analyzovan vliv Poissonovy konstanty. Ad 1) se uvazuje a hodnoti 5 variant: 2
krajni - maximum tepelné ucinnosti (7)) a maximum mérného vykonu (V) a 3 hlediska
kompromisni - geometricky stfed teplotniho kompresniho poméru z obou zminénych maxim
(9), které je formalné nejjednodussi, maximum soucinu obou ukazateld () a stejny pomérny
Ubytek obou), které se zda byt termodynamicky nejvice opravnéné.

Pro uvedend hlediska jsou odvozeny vztahy pro optimalni teplotni pomér komprese, mérny
vykon a tepelnou tuc¢innost obéhu a ukazuje se, Ze uvedené varianty sice vedou k
nezanedbatelnym rozdilim, ale vzhledem k tomu, Ze s rostoucimi nevratnostmi v obéhu se
tyto rozdily stiraji i Ze n€které z variant pfinaSi do vypocti komplikace, je z praktického
hlediska asi nejvhodnéjsi pfijmout variantu bud’ formalné nejjednodussi (g), nebo tu, ktera
lezi nejblize stiedu daného intervalu ()) a odchylky od ni klasifikovat vahou definujici celé
rozpéti mezi maximy obou ukazateld.

Dale se prace zabyva prvni ¢asti problému, jaky skutecné je vliv termofyzikalnich viastnosti
pracovni latky na parametry a ukazatele obéhu - vlivem adiabatického exponentu. Ten je
klasickou metodou vychdzejici z objemového kompresniho poméru vyrazné preceniovan. Z



odvozenych vztahti a z pfislusnych diagrama vyplynulo, ze zdanlivé nejsilnéji se tento vliv
projevi na optimalnich kompresnich pomérech, trochu slabéji u mérnych vykonid a téméf
neznatelné u tepelnych ucinnosti.

Na piikladu formulace podminek extrémi mérnych vykond byla v této souvislosti ukazana
cesta Kejich vyraznému zobecnéni, jednoduchosti a srozumitelnosti. Od piislusnych vzorci
naznacujicich, ze zminéné extrémy jsou funkci Poissonovy konstanty, teplotniho poméru a
typu ob&hu se doslo nejprve k rovnocenné obecnépodmince, ktera pak nejen Ze nezavisi
na Poissonové konstanté a navic ani na teploté a na typu obéhu, ale dokonce plati i pro
realny plyn. Navic otevira cestk formulaci jesté obecnéjsi.

Tento piiklad jednak podpofil nézor, Ze celkové je vliv Poissonovy konstanty v kazdém
ohledu pomérné slaby a celkové nevyznamny, jednak je inspirativnim voditkem pro dalsi
rozvoj teorie ob&htll pistovych motort.

Podékovani: Problém byl Fesen za laskavé podpory grantu GACR 101/05/2536.
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ALTERNATIVNI TERMODYNAMICKA ANALYZA POROVNAVACICH OBEHU SPA-
LOVACICH PISTOVYCH MOTORU. FORMULACE A ODVOZENi KOMBINOVANYCH
OPTIM A SKUTECNY VLIV POISSONOVY KONSTANTY

Abstrakt: Pispévek pokracuje v navrhu novéhapisobu termodynamické analyzy porovnavacich
tepelnych obéhii spalovacich pistovychmotort spocivajicim na dusledném uplatnéni nékolika
klicovych v této oblasti dosudepouzitych principu. Jejich aplikacezadala analyzou zakladniakpi
ob&ht, ob¢ht v nendvrhovychrezimech a zakladnimobéhu piepliiovaného motoru. Tato studie
nejprve navrhuje¢kolik koncepci termodynamicky kompromisnich optim, analyzuje jejiciiedky

a dale vliv Poissonovy konstanty na termodynamické parametrazatgkeobéht. Ukazuje ze ten
musi byt ve skute¢nosti pomérné velmi slaby. To jezietelny rozdil od piecenéni, ke kterému vedl
tradi¢ni ptistup.





