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THE ALTERNATIVE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THERMAL
CYCLES FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES: GENERALIZED
DEFINITION OF HEAT SUPPLY

Z. Bayer*

Summary: An innovative model of the heat supply to the ideal thermal cycles is
based on the following principles: &gat is proportional to the expansion work,

b) it is also proportional to the temperature difference between the working fluid
and the cylinder wall, and c) the irreversibility of the thermodynamic processes is
considered. The principle a) is worked up in detail. The thermodynamic analysis
shows some important relations between the cycle parameters and the cycle
criteria. The development of the model with regard to the principles b) and c) is
undergoing.

1. Uvod

Razné tepelné olty Ize mezi sebou termodynamicky korekparovnavat jen piejich témz
teplotnim pondru — tj. pongru maximalni teploty pglusného porovnavaciho dhé a jeho
rovné& teoretické minimalni absolutni teploty, tedy zjdées teploty okoli nebo vstupni
teploty chladici vody. Olity spalovacich motér zejména ty s izochorickym ipbdem tepla,
jsou v tomto ohledu ve z&é nevyhodg protoZe jejich teoretickd maximalni teplota je
zietelnévyssi nez skutma.Celi se tomudznymi zpasoby, napiuvazovanim sedni teploty
ptivodu tepla, ale k u&in¢ z nich Ize rovnz mit vyhrady.

Na druhé stran&e pi oznaovani typi tepelnych ol v posledni dobé&nisto pavodnich
Ottav a Dieselv nebo pozd&ich zazehovy a vztévy prosazuje ,s izochorickym - “ a s
izobarickym pivodem tepla‘{1,4,5,6,8] To jednak p&sngi vystihuje podstatu &, jednak
upozoruje na skuténost, Zze moznosti zpusobuiyddu tepla nejsourgjme vycerpany: bud’
Ize pidchozi pipady uvaZzujici pivod tepla zakladni vratnou 2mou doplnitizotermickym
ptivodem, nebo nejen vSechnyedthozi, ale vibec vSechny moZznosti &8t univerzalni
zmeénou polytropickou. Na tuto moznost upozornil zejména Jd@&] a po nin také Trnka,
Urban[7], aniz by se ji kromnékolika zakladnich vztaha dale neval. Také Macek9] se
izotermickym modelem p¥odu tepla v zajimavych souvislostech zabyva a Bigpuvadi
ob¢h tohoto typu v rdmci studie o jednoduchych cykléebienych temi znénami stavu,
vhodnych pro syntézu a analyzu bb&lozenych. Restoze izotermicky model ipbdu tepla v
porovnani s realitou tepelnym dhim spalovacich motar pon&ud nadrZuje, obeci&
ptipad polytropického wodu tepla do old@u je natolik vyznamny, Ze stoji za podrojsiné
rozpracovani. NeporuSuje se tim zakladeidpioklad, Ze porovnavaci diy¢maji byt tvoeny
jen vratnymi zminami. Zmény p,v,T = konst. jej spluji zcela samazejmé a zneEnu
polytropickou si |ze pgdstavit jako sloZzenou rovhg €chto, ovSem infiniteziméalnich zn.
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Studie v prv&adt ukazuje, Ze tuto zému lze pro dany del formulovat nazorji a dale zZe
jeji vliv v porovnani s klasickym modelem je velmiyrazny v pozitivnim a zcéasti i
v negativnim smyslu.

2. ObecrgjSi privod tepla, zakladni dje

Teplo se v klasickém ¢hu (obr.1) pivadi bul’
izochoricky (2-2°), nebo izobaricky (2°-3).
Prepokladejme nyni, Ze idealni plyn expanduje
ze stavu 2 za s¢asného fivodu tepla a Ze toto
teplo @) je unerné vykonané absolutni prat);(
konstanta amrnosti je merna intenzita pivodu
teplaa. Podle I. zakona termodynamiky pak je
dg =du +dl=a.dl, (1)

kde u,q,l je vnitini energie, fivedené teplo a
objemova prace; po Upr&awa rozvinuti tohoto
principu je

a.p.dv=¢.dT + R.T. dv/v;

[2 a+b;.(T-Tg) pdv = G .dT+7,R.T. dv/v(1a,b)

kde p,v,T —je tlak, mérny objem a absolutni
teplota, ¢,,R,Ts, 77, — specificka tepelna kapacita
pii konstantnim objemu, plynova konstanta,
teplota stny a polytropicka &innost. Ve vztahu

v (1b) mize byt &j uvazovan po usecich i a ",

a pedstavuje se dalSi princip vg¢ny tepla

Obr. 1 charakterizovany intenzitdy, uvazuijici chlazeni
vidlce a to spolu sdalSim principem

respektujicim nevratnostég.

Po separaci prognnych, Uprav rovnice do bezroz#émného tvaru (vydenimec, ) a integraci
plyne z rov. (1a)

T/To=(viv) @ DD, plgy=(vivg) @ DD, (2a,b)

kde « je Poissonova konstanta. Vztah (2) dakianmioznosti pro zrénu teploty: proa>1
teplota roste, proa=1 se nemini, proa<l klesa a pro a=0 jde o zm¢nu adiabatickou
Podminka pro konstantni tlakepmg je

a=1k-1)+1, «k=cplc,, ) (3

coz pro k=1,4 da a=3,5. Podoba plati, Ze pro izochorickou znu je koeficienta roven
nekone€nu. Tyto skuténosti jsou ¥ejmé z obr. 1, nadmz je idealni smiSeny (Seiliger— 1-
2-2°-3-4-1) okh spalovaciho motoru v pracovnipv diagramu a jeho reajsi podoba
Sipkami jsou ozngeny moznosti, které zahrnujefiyod tepla za&inajici v bod 2 podle
principu vyjadeném rov. (1a): ala=w, a2 ~0>a>3,5, a3 ~a=3,5, a4 ~3,5>a>1, a5 ~
a=1l, a6 ~1>a>0.

Porovnani exponehtakto definovanéhogk se vztahy pro zému polytropickou da
n=1-(a-1)«-1), a=1-(n-1)K-1)=(k—-n)l(k-1) (4a,b)
a pro uplnost
T/ = (p/p)5, E=(n-1)n=fa-1)«-1)-1]/f(a-1)K -1)]. (2¢)



Podobr pro vykonanou préci plati
| =cy.(k- 1).T fvA)@DED — 17 1f@ -1). - 1)/, (5)

coz lze vydlenim (,.T;) uvést do bezrozé&mného tvaru. Upravime-li stgjnvyraz pro
piivedené teplo, které je podle definice @)nasobkem této prace, mame

g =an. @Y -pla-1)=af-n)lia-1), r=TIT,, &=Vi,. (6)
Predchozi vyrazy jsou pro izotermickou &mu @=1) neukité; limitnim prechodem plyne
*= 1 .(k-1).l00&)= gy . (5a,6a)

3. Vliv zpisobu privodu tepla a kompresniho pordru na ukazatele ol&hu
Ve shod s predchozimi praceniill,12] je bezrozmirny vykon komprese
U=x1, x=&e¥=T,T,, e=vin . (7)

Na ni vbodu 2 navazuje expanze provazena @pgon grivodem tepla; pokud igom
teplota roste az do teploty dané teplotnim g@m okkhu 7= T3/T,, plati pro pivedené
teplo vzhledem k rov. (2,7) upravena rov. (6)

Gha=a.(7 - x)/(a-1), (8)
kde je pro jednoduchost dale vynechano ¢ena ,*, protoze s bezroz#mnymi vyrazy
tohoto typu se nyni bude pracovat standardiro izotermickou expanzi pak je vzhledem
k rov. (6a)

Oob = a.7.(k - 1).l0g( ) . (8b)
V piipact, Ze teplota vzdor fivodu tepla v dsledku expanze klesa, a ma-li s#tgm
pracovat stymz teplotnim p@mem olghu, musi byt nejvyssi teploty dosazeno kompresi.
Plati proto x =7, pavodre nezavisle proknna x tak odpada a musi byt uzito jiné. Proto
byl zaveden objemovy expanzni pams, pogt. jeho formali jednodussi funkces ¥ = x,,
takze dostaneme

Ty = €N =x,12 qe=arnd-Vx"I(1-a). (8c)

Po givodu tepla aasténé expanzi pradhne jeji zbyvajicicast adiabaticky. Pro jednotlivé
pripady tak dostaneme postwépn

Tw = (1K) 7Y T =X, Te =% 2. (9a,b,c)
Teplo se v nefephovanych cyklech spalovacich matardvadi izochoricky, takze plati
Q=1,-1. (20)

Pro mérny vykon a tepelnoudinnost pak pro jednotlivéffpady intenzit pivodu tepla je:
a) pro a>1 s pomoci rov. (8,9a,10)
v= a(r —x) (@ -1) - (tA4)“V+1 | no=[(1/x)CY 1) (a-1Y/[a.(r - x)]; (11la,b)
b) podobg pro a=1 s pomoci rov. (9,9b,10)
Ww=Tlgxx) -% +1, mp=Wwlrlg(xz) ; (12a,b)
c) koné&né pro 1>a>0, s gihlédnutim k rov. ( 8,9¢,10)
Ve=a.(T- /% I(1-a)- x+1, ne Ve.(l-a)fa(r- /%?)]. (13a,b)
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Vliv kompresniho poréru a pordrného mnozstvi
piivedeného tepla nadmy vykon okthu ukazuje
obr. 2, kdecarkovanécéry plati proa < 1. Je
vidét, Zze ok veliciny mérny vykon ovliviuji
velmi silné. Ten v zavislosti na kompresnim

P pongru nabyva vyrazného maxima, které
s klesajici intenzitou fvodu teplaa nastava p
stale vysSich kompresnich pémach s absolutnim
maximem x=7. P¥i dalSim poklesu veliny a pak

uz kompresni powm setrvava na této hodrot
Mérny vykon okthu pritom s klesajici vetinou a

X az do hodnoty odpovidajici izotermické expanzi
rychle roste a poté ro¥a rychle klesa, fitom
samozejm¢  roste s rostoucim  expanznim
pongrem.
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Obr. 2 Mérné vykony idealnich obéhd definované

pomeérnou intenzitou privodu tepla 06 r

Obr. 3 ukazuje, Ze vliv kompresniho pé&mna
intenzity givodu tepla na tepelnouciinost
ob¢hu je roviez velmi silny. Zavislost na
kompresnim powrfru je vSak v tomto idealnimo.4 -
piipadc  monoténni. Vliv vekiny a na
tepelnou dinnost je pitom praw opany nez
na nerny vykon: sjejim iistem tepelna
acinnost roste. RowE pro gipadya<l, kdy
je treba uvaZovat zavislost na expanzni

— 3,5(Diesel)

10
pongru, vychazi jeho vliv opmé nez o
v piipadc mérného vykonu. | zde proto plati |
zZawr, 7e je nezbytné termodynamické ——Otto
vlastnosti cyklu posuzovat na zakéadoke
uvazeného kompromisu mezidba hledisky 1 2 3 x.x2 4

4 Moznosti globéini optimalzace obhu (8.5 Tebene S eanien i
Vhodna volba zmiiého kompromisu neni

jednoduchou zélezitosti. Mj. i proto, Ze krdrrermodynamickych vstupuji dé@&ahto Uvah
jeSe dialezitd hlediska prakticka, jako jecél prislusSného motoru, #gob jeho provozu,
ekonomické okolnosti a pod. To ovSem neznamenderbeodynamika by ne#éa k tomuto
rozhodovani poskytnout jasndefinované mozZnosti. ProtoZze o nich se pojediaval

P viv s

zevrubrji jiz v praci[11], zde gipomeneme jen to nejteZite]si.
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Obr. 4 Kritérium y=v.n, idedlnich obéhd s
konstantni pomérnou intenzitou p/ivodu tepla
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Obr. 5 Viliv teplotniho poméru obéhu a pomérné
intenzity pfivodu tepla na optimalni kompresni
parametr (x ) pfi maximalnim mérném vykonu

»J»). Ten lze definovat vahow ve vztahu

a podminkwa =21 Ize najit nejprve
Xomax= T+, El=al(2a-1),  (14)
a po dosazeni do rov. (11)
Vama= /at/(a-1) —(2a - )r¥(a-1)+1,

Mtavmac Vamafa-1) [fa.(r - TEJ)]- (15a,b)

Podminka (14) plati v intervalua=1 aZz
nekonéno, kde zmitnym mezim odpovidaji
exponenty 1 a 1/2. Prvni hodnota vyjae
logickou podminku, aby fpvod tepla probhl
nejlepSim moznym Zsobem, tj. stejh jako u
Carnotova cyklu izotermicky, a je logické, Ze za
danych podminek je &my vykon nejetsi.
Vyrazy (15a,b) jsou pr@=1 neukité; limitnim
prechodem dostaneme

Wwmax=TIg(7) -7+ 1,

Mebymax= Vomax/T19(7) . (15c)

Maximum tepelné &innosti idedlnich okha
spalovacich i &kterych dalSich motdr nastava
obecré za okolnosti, kdy grny vykon je nulovy,
takZze prakticky vyznam nema. V tomtaigac
tepelnd dinnost monoton& roste siistem
veliciny x, takZze maxima

Nemax=1- 1T (16)

shodného sdinnosti Carnotova cyklu dosahuje
v teoreticky nejvySSi hodndt x,= 7. Nicmere
mame tak druhou mez intervalu, émz je teba
exaktré definovat termodynamicky navrh &tu.
Ziady moznosti fypadajicich v avahu byly
v praci [11] diskutovany nasledujici moznosti a
pro Kklasické porovnavaci ¢bhy odvozeny
potrebné vztahy.

1. Kritérium maximalniho rrného vykonu
(index ,v,). A¢ jde o hranici zmiéného
intervalu, ma toto hledisko zasadni prakticky
vyznam, protoZze jednak Uzce  souvisi
s investtnimi naklady, jednak je vyhodnéiip
provozu pi cast&ném zatizeni.

2. Formalg rovréz jednoduché je kritérium
stredniho teplotniho poénu komprese (index

X=X XY (17)

kde x, a x, jsou teplotni kompresni pamy prislusné maximu grného vykonu a tepelne
Gcinnosti; volba vahy zde umadje libovolnou moznost mezv=0, maximem tepelné



G¢innosti a v=1, maximem mrného vykonu. Jednoducha jdirpzert moznostv=0,5
odpovidajici geometrickému fetlu. Patebné vztahy lze snadno odvodit izgchozich
rovnic.

3. Dalsi kritérium (index ,r,) je definovano podnkiou, aby relativni pokles obou v&h
vzhledem k maximu byl u obou ukazdtdlyz, pog. pii podrobrjsSi vahové kvantifikaci
v poZadovaném poru; zistaneme-li u prvni varianty, je

UX) Vimax = M(X)/1 tmax = (UX) (X)) Nemax = Op(X) = Vmax/7] tmax, (18)
odkud Ize dale odvodit hledanou kompromisni hodweliginy x.

4. Rovréz zajimavou moznosti je definovat optimum na z&kladwinu obou krajnich
kritérii (index ,y,,), tj.
y=vVn*v. (19)

Podminku pro maximum této véihy a tim pro pislusny optimalni teplotni potn komprese
(Xr) lze sice odvodit, bohuZel nikoliv v explicitnirvaru a to ani pro jednoduchyipad
v=1-v. Plati ale, Ze tato ve€lna nejvice ze vSech dosud uvazovanych prefergdidko

tepelné dinnosti. Krone toho ma tu vlastnost, Ze je blizka geometrickétheds kritéria 3,
1/2

tj Vellélné Xa,r,v=1/2: (Xayr’n 'Xz’:\,I’,V) .
Priklad, jak kompresni poén a zpisob givodu tepla ovliviuje tento globalni ukazatey je
na obr. 4. Porovnani s obr. 2 a 3 ukazuje, Ze sg&jdtominantnim zppsobem promita gmny
vykon olehu: plati o #m prakticky totéZ, co byléeceno o vlivu sledovanych véln praw na

ngj. Tato skuténost podporuje vyznam gmého

° vykonu jako kritéria, pestoze jde o krajni

Vmaxl |~ ~a=0,4 hledisko. Vzhledem k sile zniné dominance
--075 lze soudit, Ze i $ aplikaci jinak definovanych
4t 1 : celkovych kritérii vyzni z&uy podobig.
- /
14 ’ Pokud uzijeme jedné z definic navrhu cyklu a

/ ' ponechame vSechny idealizujicifegpoklady,

3L 722 K rostou vSechny termodynamické parametry a
— 3,5(Diesel) /’ ukazatelé monotorn s teplotou. Tak za
10 / piredpokladu, ze ain je navrzen z hlediska

2l | ot : maximalniho nirného vykonu, obr. 5 ukazuje, Ze

piislusny optimalni kompresni p@&m roste s
teplotou piblizné linearre; roste také s klesajici
pongrnou intenzitou fvodu tepla a to az do
mezni hodnoty odpovidajici izotermické expanzi.
NejniZzSi hodnoty odpovidajici Ottovu &t jsou
pritom mérg nez polovéni.

Obr. 6 Vliv teplotniho poméru obéhu a pomérné
intenzity pfivodu tepla na maximalni
mérny vykon



Kvalitativné podobny charakter ma teplotni zavislost maximanikirného vykonu (obr. 6).
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Obr. 7 Vliv teplotniho poméru obéhu a pomérmné
intenzity pfivodu tepla na tepelnou Géinnost
p/i maximalnim mérném vykonu

Rozdil je pouze v tom, Ze zavislost jetelrs
progresivni: vliv teplotniho poénu cyklu na
tento ukazatel je tedy velicgipnivy. Naproti
tomu obr. 7 ukazuje, Ze zavislost tepelné
Gcinnosti na teplat se od pedchozi znén¢
liSi. Zachovana ustava pouze zakladni
tendence, Ze tento ukazateki gakékoliv
intenzi€ privodu tepla roste. Plati vSak, Zze do
tohoto vlivu se promita charakter teplotni
zavislosti Carnotova cyklu a skdtest, Ze
nejmensi tepelnd c¢innost nastava pro
podminky odpovidajici izotermické expanzi,
piicemz pro a>1 s mistem vekiny a roste a
pro a<l s poklesem veliny a roste. Je tomu
tak proto, Ze pogrna intenzita fvodu tepla
pri jakémkoliv termodynamicky
kompromisnim fteSeni ovliviuje stedni
teplotu odvodu tepla z hlediska tepelné
acinnosti nepiznive.

Za &chto okolnosti je firozert zajimaveé, jak
se zmigné proticlidné tendence projevi u
kombinovanych kritérii. Porovnani obr. 6 s
obr. 8 ukazuje, podolnjako tomu bylo p
sledovani kompresniho p@&m, Ze vliv

meérného vykonu fevazil nad vlivem &innosti i u kritéria y. Proto nepekvapuije, Ze i@s
degresivni zavislost tepeln€ianosti na teplat, je nist sodinitele y podobré progresivni

jako rist maximalniho rrného vykonu.

5. Zawry
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Obr. 8 Vliv teplotniho poméru obéhu a pomér-
né intenzity pfivodu tepla na kritérium

y pfi maximalnim mérném vykonu

Kompresni porr a pomerna intenzita
privodu tepla (a) ovliviuji velmi silng
piredevSim mrny vykon olhu. Ten

v zavislosti na kompresnim p&na nabyva
vyrazného maxima, které s klesajici intenzitou
piivodu tepla nastava fip stale vysSich
kompresnich pogrech s absolutnim
maximem x=7 pro a=1. Pritom vSak je
pasmo vhodnych kompresnich p&ni ¢im
dal uzsi. B dalSim pokleswa uz setrvava na
této maximalni hodnét Mérny vykon okkhu
piitom s klesajici intenzitouffvodu tepla az
do hodnoty odpovidajici izotermické expanzi
rychle roste a poté klesa.

Rovrez tepelna &innost je kompresnim
pomérem a vekinou a siln¢ ovlivnéna, ale
zietelrg jinym zpisobem nez grny vykon:
s mistem a monoton® roste az do krajni
hodnoty odpovidajici izochorickému ¢&jd



ProtoZe pra<l je kompresni pogr dan, je charakteristickou vé&ihou expanzni pogn déje,
pii némz se teplo fivadi. S jeho dstem tepelna dinnost klesa. Z&chto protictidnych
tendenci plyne, Ze kompromis mezieota hledisky je nezbytny a Ze jelva jej pelive zvazit
a presre definovat.

V této souvislosti bylo znovu uvazovano vice komdeppicemZ jako nejvhod#)si
kompromis se ukazal séa obou kritérii - ukazatey. Plati vSak, z€im nizSi jsou hodnoty
pongrné intenzity pivodu teplaa, tim silrgji se ve vSech globalnich kritériich prosazuje vliv
mérného vykonu. Jako obecny poznatek tedy plati,13es klesajicim posrnym teplem
kvalita cyklu roste a to az do intenzity odpovidajzotermické expanzi, 2) poté s jeho
dalSim poklesem @p klesa. 3) Sotasre rostou i kompresni pogry prislusnych extréiina to
az do nevyssSich hodnottfipa = 1, poté stagnuji; 4) po formalni strance ul@hu celého
poklesu veliiny a nabyva na vyznamudmy vykon olghu jako kritérium termodynamické
kvality cyklu.

Optimalizace kompresniho p@&m obthu podle zvoleného kritéria umiade sledovat jeho
vlastnosti a ukazatele v poZzadovaném intervalu jeipbotnich poréri a potvrdila logicky
piedpoklad, Ze vSechny termodynamické parametry zaiék® s teplotou monoté&nostou.

8. Podtkovani
Problém bylkesen za laskavé podporyProg. MSMT of the Cz. Rep. No. 1 M06031

9. Literatura
[1] Van Wylen, G.J., Sonntag, R.E.: Fundamentalsadsital thermodynamics. J.
Wiley London 1973
[2] Hinze, W.: Zur Wirkungsgradminderung durch denli bei DiesImotoren.
MTZ 1965, sesit 1
[3] Jante, A.: Einige Grundprobleme der Verbrennugemeot mit Hilfe idealer
Kreisprocesse beurteilt. MTZ 1966, Heft 7
[4] KoZouSek, J.: Teorie spalovacich mat@NTL/ALFA Praha 1971
[5] Benson, R., S. and Whitehouse, N., D.: Intel@ambustion Engines, Vols. 1 and 2, Pergamon,
Oxford, 1979
[6] Heywood, J, B: Internal combustion engine fumeatals. McGraw—Hill, N. York, 1988
[7] Trnka, J., Urban,l.: Spalovaci motory, ALFA,d&islava / F 12 331/1b, 1992
[8] Stone, R.: Introduction to internal combustemgines. SAE Int. Warrendale 1992
[9] Macek, J., Suk, B.: Spalovaci motory |. SkriptdUT, Praha, 2002
[10] Bayer, Z.: Termodynamické charakteristiky porowardeh tepelnych @i tvorenych
tfemi vratnymi zrdnami a gkteré moznosti jejich aplikaci, 20. Mezinarodni feence
kateder a Ustawyucujicich mechaniku tekutin a termomechaniku, Kowtg Desnou, 2001
[11] Bayer, Z.: "An alternative thermodynamic anedysof ideal thermal cycles of piston
combustion engines. The formulation and deratof fundamental combined optimes and the
real effect of the Poissons constant." Natiamalf. with International Participation Engineering
Mechanics 2007, Svratka, Czech Republic, May 145171,12, ISM FME BUT Brno
[12] Bayer, Z.:0dhad vlivu teplotni zavislosti tepelnych kapagaiagovni latky na vliastnosti éhbi.
XXVII. Setkani kateder mechaniky a termomechaniygi 2008, £U Plzei 2008, 21-3



