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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tpravou zazehového prepliitovaného motoru pro zavodni pouziti.
Hlavnim cilem bylo navrhnout typ vhodného turbodmychadla a potfebné zmény pro
spravnou funkci motoru. Pro Gipravu se vychazelo z motoru Mitsubishi 4G63T.

KLICOVA SLOVA
turbodmychadlo, ptepliovani, 4G63, Lotus Engine Simulation

ABSTRACT

This thesis deals with the adjustment racing turbocharged Sl engine. The main objective was
to design a suitable type of turbocharger and changes needed for proper engine operation.
The upgrades were based on the stock Mitsubishi 4G63T engine.

KEYWORDS

turbocharger, supercharging, 4G63, Lotus Engine Simulation
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Uvob

Pteplnovani spalovaciho motoru turbodmychadlem je nejpouzivanéjsi zplisob pro dosazeni
lepSich vykonovych parametrli pfi zachovani zdvihového objemu. Diive bylo vyuZivano
hlavné u sportovnich a zavodnich vozidel, tedy ptevazné pro zabavu. V takovémto vyuziti je
cilem dosazeni dobrych vykonnostnich parametri motoru, a to i na ukor ekonomické a
ekologické stranky provozu. V dnesni dobé ,,downsizingu®“, kdy se piepliované motory
pouzivaji u rodinnych vozidel, je pouzitim turbodmychadla snizovano mnozstvi Skodlivych
emisi pii zachovani vykonu motoru.

Uprava motoru pro zavodni vozidlo nabizi fadu cest, kterymi Ize dosdhnout pozadovanych
parametrt. Samoziejmé u takto slozitého zafizeni, jako je spalovaci motor, spolu veskeré
zmény souvisi a je zapottebi k témto souvislostem ptihlédnout.

Pfedné¢ by mél upraveny motor odpovidat piedpisim FIA. Pro dosazeni pozadované
objemové tfidy je nutnd uprava zdvihu motoru. Dale je uvazovano pouziti jiného
turbodmychadla a Gprava ventilového rozvodu. Pro tyto Gpravy se uvazuje s vyuzitim jinych
dil motoru jako naptiklad klikovy htidel, pistni skupina, vackové hiidele.

Cilem prace je zvolit vhodné turbodmychadlo pro danou aplikaci motoru. Vybér by mél
probéhnout z vice typl turbodmychadel. Vybér probéhne dle vykonnostnich parametra pro
jednotlivé varianty.

Ovéfeni vlivu navrhovanych uprav motoru probéhne pomoci vypoctového modelu
v programu Lotus Engine Simulation.
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VYKON SPALOVACIHO MOTORU -

1 VYKON SPALOVACIHO MOTORU

Efektivni vykon spalovaciho motoru zavisi na zdvihovém objemu, stfednim efektivnim tlaku,
otackach motoru a zptsobu ¢innosti. Plati pro néj vztah

P, = iViipe~ [W], (1)
kde i pocet valct spalovaciho motoru,

Vu1 zdvihovy objem valcové jednotky,

Pe sttedni efektivni tlak na pist,

n otacky motoru,

T pocet zdvih pistu na jeden pracovni cyklus (dvoudoby t=1, ¢tyidoby t=2).
Z tohoto vztahu plynou tfi zakladni cesty zvySeni efektivniho vykonu motoru a to

e zvySeni celkového zdvihového objemu (navysSeni poctu valci, zvétSeni zdvihového
objemu jednoho vélce),

e zvySeni stfedniho efektivniho tlaku na pist,

e zvétSeni rychlobéZznosti motoru.

ZPUSOB CINNOSTI

Rozdéluji se dle zpisobu vymény naplné valce na dvoudobé a ¢tyfdobé motory. Kazdy typ je
charakterizovan jinym poctem zdvihii pistu za jeden pracovni cyklus. U dvoudobych motori
vykona pist jeden zdvih za jeden cyklus, tedy 1=1. U ctyfdobych pist musi vykonat dva
zdvihy na jeden pracovni cyklus 1=2.

1.1 ZDVIHOVY OBJEM

Zakladni rozliSovaci parametr pro spalovaci motory je zdvihovy objem. Celkovy zdvihovy
objem Vy je dan nasledujicimi vztahy,

VH = iVHli (2)
2
VHl = %Z, (3)

kde d vrtani valce,
z zdvih pistu.

Zvyseni celkového zdvihového objemu je jednou ze zakladnich moznosti zvySovani vykonu.
Skryvaji se vném dva pfistupy. Zména poctu valcli a zména zdvihového objemu vélcové
jednotky.

BRNO 2014 11



VYKON SPALOVACIHO MOTORU

Navysenim poctu valci dosdhneme mimo navyseni vykonu 1 ,.hlad§itho* chodu motoru. Pro
dodate¢né zvyseni vykonu na daném motoru je tento zptisob nerealizovatelny. Resenim by
bylo pouziti jiné pohonné jednotky. OvSem vicevalcové motory mohou vykazovat vyssi
hmotnost a hors§i zastavbové naroky. Navic zvySovanim poctu valci roste namahani
klikového htidele od torzniho kmitdni. Pro navySeni vykonu pfi zadvodni upravé ze sériového
motoru je ovSem toto feSeni nevhodné.

Zdvihovy objem jednoho valce lze do uréité miry, co dovoli konstrukce motoru, upravit
dvéma zplsoby. Vrtani vélce je omezeno silou stény valce do chladiciho kanalu, a tudiz
pevnosti valce, ve kterém by mohlo dojit ke vzniku trhliny. Dal§i moznosti je zména zdvihu
pistu. Zde je omezeni prostoru v klikové skiini a omezujici je také stfedni pistova rychlost,

kteréa zavisi na otackach klikové hiidele. Stredni pistova rychlost Cs se vypocita ze vztahu

Ccs = 2zn.

1.2 STREDNI EFEKTIVNIi TLAK

Pro spalovaci motor je stiedni efektivni tlak zdkladni parametr pro urceni vykonu a je dan

vztahem [1]

H,
Pe = Epplnplninm ’
kde H, dolni vyhievnost,
ot  teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva,
Az spalovaci soucinitel piebytku vzduchu,
ppi hustota plniciho vzduchu,
#pi plnici u€innost motoru,
ni indikovana uc¢innost motoru,
nm  mechanicka u¢innost motoru.

DOLNi VYHREVNOST PALIVA

(4)

(5)

Tato hodnota je pro dané palivo konstantni. Pro benzin s oktanovym ¢islem 95 byva dolni
vyhievnost paliva H,=44MJ/kg. Hodnota zavisi na chemickém sloZeni paliva. Pro navyseni

efektivniho tlaku je moznost pouziti paliva s vyss§i vyhfevnosti.

BRNO 2014
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VYKON SPALOVACIHO MOTORU -

TEORETICKY SMESOVACiI POMER VZDUCHU A PALIVA

P¥i daném elementarnim sloZeni paliva pomérnym hmotnostnim obsahem uhliku C, vodiku H
a vazaného uhliku 0, je teoreticky sméSovaci pomér paliva a vzduchu konstantni a plati pro
n¢j vztah

1 /8 _ _
=——\=-C+8H — 0). 6
%t =023 (3 ©)
Pro bézny automobilovy benzin je udavan o; = 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva. Pro zvySeni
efektivniho tlaku je mozné pouzit palivo s niz§im teoretickym sméSovacim pomérem. Pro
tento ucel je vyhodné, aby palivo obsahovalo vazany kyslik. [1]

1.2.1 SoUEINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Soucinitel pebytku vzduchu A4 predstavuje pomér mezi hmotnosti vzduchu nasatého myp a
teoretickou hmotnosti vzduchu, ktera je zapotiebi pro spalovani my, a Ize zapsat vztahem

mvpl
A= . 7
-~ (7)

Stiedni efektivni tlak ovliviiuje neptimo. Hodnota soucinitele pfebytku vzduchu je u
pfepliovanych motortt vyuzivand jako regulac¢ni prvek pro teplotu vyfukovych plynt a
maximalni teplotu spalovdni. Vysoké hodnoty téchto teplot zpiisobuji zvySené tepelné
namahani motoru a turbodmychadla. [1]

HUSTOTA PLNICiHO vZzDUCHU

Pro vyssi stiedni efektivni tlak je zapotiebi vétsi hustoty vzduchu. Hustota plniciho vzduchu
zavisi na jeho tlaku a teploté a je dana vztahem

P
Pp1 = Ty, . (8)

Zvyseni hustoty lze dosahnout bud’ zvySenim plniciho tlaku pp, nebo snizenim teploty Tp.
Nejvhodnéjsi je kombinace obou zptsobl. Pro chlazeni plnicitho vzduchu jsou v soucasné
dob¢ turbomotory vybavovany chladi¢em stla¢eného vzduchu. [1]

BRNO 2014 13



VYKON SPALOVACIHO MOTORU -

1.2.2 PLNicCi UCINNOST MOTORU

Plnici u¢innost je definovana vztahem [1]

_ my, _ Vszlplz (9)
Vprl VHleppl ,

npl

kde m, hmotnost Cerstvé napIné ve valci,
p1; tlak na konci plnéni,
T1,  teplota ke konci plnéni,
ppi  tlak pfed sacim ventilem,
T teplota pfed plnicim ventilem.

U ctyfdobého piepliovaného motoru je vyména naplné valce znazornéna na p-V digramu
na Obr. 1. Preplnovanim vznikly pozitivni vyplachovaci spad spalovaciho prostoru mezi tlaky
plniciho vzduchu pp a tlaku vyfukovych plyna py je pfi malych thlech pfekryti ventilii objem
V; vet$i nez zdvihovy objem Vya rezidudlni plyny jsou stlaceny do objemu V,, ktery je mensi
nez spalovaci objem V.. Pfi vétSim thlu ptekryti lze rezidualni plyny zcela vyplachnout ze
spalovaciho prostoru. Pro optimdlni nastaveni ptekryti ventili pfi rGznych stavech
spalovaciho motoru je vhodné pouzit systému variabilniho ¢asovani ventili. [1]

p
V0.
V2 \\M
Pu ~ - Pux
P0.
0
Ve Va V
2 h i

Obr. 1 p-V diagram vymeny ndplné 4-dobého motoru [1]
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VYKON SPALOVACIHO MOTORU -

Za ptedpokladu zcela vyplachnutého spalovaciho prostoru lze hmotnost Cerstvé naplné valce
vyjadiit vztahem

€ D1
m; = (Vc + VH)plz = VH £ — 1TT1ZZ ’ (10)
kde ¢ kompresni pomér motoru,

p1z;  hustota Cerstvé napIn¢ valce na konci plniciho zdvihu za stavu pi; a Ty,
r plynova konstanta.

Pro ptepliiovany motor Ize pfedpokladat, Zze na konci plniciho zdvihu je tlak ve valci py; témét
roven plnicimu tlaku pp a nevznikne velkéd chyba pfi pouziti soucinitele zbytkovych plynt y;

L [ (11)
m,=Vyg——ppi="—.

z Hs—lpplT121+yr

Na Obr. 2 je znazornéna zavislost dopravni ucinnosti #¢ na plnicim tlaku pp pro ctytdoby
prepliovany motor. Je zde patrny mirny nartist plnici G¢innosti pro plnici tlaky ptiblizné od
0,1 MPa po 0,3 MPa. S narGstajicim plnicim tlakem ptirGstek plnici GCinnosti ustdva a je
témet konstantni. [1]

T @

)

|

o1 02 43 %4 G5
Pu MA)

Obr. 2 Zavislost dopravni ucinnosti na plnicim tlaku[1]

08

INDIKOVANA UCINNOST MOTORU

Ze vztahu pro indikovanou praci
A; = Vypi = Qpni = HyMp11; (12)
kde Qp energie obsazena v palivu,

Mp:1 hmotnostni davka paliva na jeden cyklus.

BRNO 2014 15



VYKON SPALOVACIHO MOTORU -

Pak lze vyjadrtit indikovana u¢innost

Vupi
Hy M,

(13)

MECHANICKA UCINNOST MOTORU

Mechanické ztraty spalovaciho motoru Ize rozdél do tii kategorii.

1. Ztraty nezavislé na zatizeni motoru. Mezi které se fadi ztraty od pohonu pomocnych
agregatli a rozvodovych organd, tieci ztraty od setrva¢nych sil a ventilani ztraty.
S rostoucim stupném pieplinovani tyto ztraty nenarutstaji.

2. Ztraty zavislé na zatizeni motoru. Zde jsou ztraty, které jsou zavislé na tlaku na pist.
S vy$§im stupném piepliiovani, pii kterém bude rist tlak ve spalovacim prostoru,
porostou i tyto ztraty.

3. Ztraty spojené s vyménou naplné€ valce. U piepliiovaného motoru na rozdil od motoru
S ptirozenym sanim klesaji do zapornych hodnot z divodu konani kladné prace pfti
vyméne napln¢ vélce.

Stiedni tlak mechanickych ztrat je dan vztahem

Pyt

Pm = iVyn = Pmbi + Pm1 + Pmz2 (14)

kde Pn ztratovy vykon,
Pm  koeficient mechanickych ztrat zavislych na zatizeni,
pm1 stfedni tlak mechanickych ztrat nezavislych na zatizeni,

Pm2 stfedni tlak ztrat spojenych s vyménou napIné valcl a mechanickou u€innosti.

1.3 HLTNOST PREPLNOVANEHO MOTORU

Hltnost piepliovaného ctyfdobého motoru piredstavuje mnozstvi vzduchu protékajici
motorem. Je uvadén jako celkovy hmotnostni tok vzduchu my doddvany kompresorem
turbodmychadla, ktery jde déale rozdélit na spalovaci tok m; a proplachovaci hmotnostni tok
Myr , ktery je zptsoben piekrytim ventilll. Plati zde vztah

my = my + my, . [1] (15)
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VYKON SPALOVACIHO MOTORU -

SPALOVACiI HMOTNOSTNI TOK VZDUCHU CTYRDOBEHO MOTORU
Spalovaci hmotnostni tok lze vyjadiit pomoci vztahu z kapitoly 0 a ur¢i hmotnostni tok
vzduchu ve valci uzavieného na konci plniciho zdvihu. Pro cely motor je dan vztahem

l(VC + VH)plz Nm . Nm
M vy 1 Venpippr— - (16)

Pro ptiblizné uréeni m, Ize vztah zjednodusit pro predpoklad, ze tlaky pi,=ppi, kKdy potom

Tplnm 1
TlZ T 1+]/r

m, = i(V, + VH)ppl (17)

PROPLACHOVACi HMOTNOSTNi TOK VZDUCHU CTYRDOBEHO MOTORU

Proplachovaci hmotnostni tok vzduchu je hmotnostni tok, ktery pii prekryti sacich a
vyfukovych ventilii profoukne do vyfukového traktu. Pro cely motor je uréen vztahem

az
Mpyr = lTppll“rbm 2rTp; | Sreada, (18)
g
kde u sttedni pritokovy soucinitel pii prekryti pro saci a vyfukové ventily
a nabyva hodnot 0,65 az 0,75,

Sred  redukovanad prutocna plocha pro piekryti ventild,

wm  prutokova funkce charakterizovana vztahem,

o1 otevreni saciho ventilu,

o2  uzavieni vyfukového ventilu,

2 P
LN [T &) ‘ (19)
Y k=1 (ppl> (ppl ’

je zavisla na tlakovém poméru mezi tlaky za vyfukovymi ventily a tlaky pfed sacimi ventily a
na exponentu isoentropy «. [1]

Redukovana pruto¢na plocha pro piekryti ventild Sreq je zobrazena na Obr. 3 spole¢né
S prato¢nymi prufezy vyfukového ventilu Sy a saciho ventilu Ss. Tyto prafezy jsou proménné,
ale za kvazistatickych podminek je 1ze nahradit redukovanym pratocnym prifezem, kterym
proteCe pfi stejném tlakovém spadu a odporu proudéni v tentyz okamzik shodny hmotnostni
prutok jako pivodnimi prifezy. [1]
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Obr. 3 Prutocné plochy ventilii [1]

Redukovany pritocny prufez Sreq Ize zapsat
SySs

Sred = ————,

kde S, okamzity prato¢ny prifez vyfukového ventilu,

(20)

Ss  okamzity prito¢ny prutok saciho ventilu.

Stanovit hmotnostni proplachovaci tok vzduchu lze pfi pouziti soucinitele proplachu ¢, dany
vztahem

_mk_mz—i-mpr_l_l_mpr

A
Ppr = = /1_ (21)

mZ mZ mZ Z

Pro hmotnostni proplachovaci tok potom plati
My = ((ppr - 1)mz . (22)
Celkova hltnost motoru Ize zapsat
) n
my = lVanlpple¢pr- (23)

Proplachovani Ize 1épe vyuzivat pfi pouziti systému variabilniho ¢asovéni sacich a ptipadné i
vyfukovych ventild viz kapitola 2.4.
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CHARAKTERISTIKA HLTNOSTI MOTORU

Charakteristika hltnosti motoru piedstavuje zavislost hmotnostniho pratoku na stlaceni
plniciho vzduchu. Na Obr. 4 jsou znazornény charakteristiky motori pro konstantni otacky
motoru np. Cerchovand charakteristika nalezi dvoudobému motoru. Pferusované
charakteristiky zndzornuji ctyfdoby motor bez proplachovani nasdvanym vzduchem. Plné
kiivky zndzorfiuji hltnosti ¢tyfdobého motoru s proplachovanim. Plochy mezi plnymi a
preruSovanymi ¢arami odpovidaji proplachovacimu toku. [1]

Ik

—~=—  4-doby molor bez proplachu
———  4-adloby molor ¢ prop/achem

—_—— 2- a@éy’ molor

Obr. 4 Charakteristika hltnosti motoru [1]

S hltnosti motoru je zapottebi sladit charakteristiku turbodmychadla.
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2 PREPLNOVANY ZAZEHOVY MOTOR
Vyhody ptepliiovani jsou

zvyseni efektivniho vykonu motoru Pe,

ZlepSeni energetické bilance pfepliiované¢ho motoru,

Zlepseni otackové a momentové pruznosti piepliiovaného motoru,
zmenseni zastavovaci plochy a prostoru ve vozidle.

Pieplnovani lze rozdé€lit na

e dynamické,

e Naporove,

e mechanicky pohanéné dmychadlo, kde se odebird asi 10% efektivniho vykonu
spalovaciho motoru a pouziva se do stla¢eni plniciho vzduchu [T K =1,6 — 1,8,

e turbodmychadly,

e Kkombinované mechanické a turbodmychadly. [1]

2.1 DYNAMICKE PREPLNOVANI

Jedna se o piepliovani, kde jsou pro vyménu naplné valce a navySeni mnozstvi Cerstvé napIné
ve valci vyuzivany dynamické jevy V plnicim a vyfukovém traktu. Timto zpiisobem je mozno
zvysit efektivni vykon motoru az o 30%. V potrubi vznikaji rezonanéni a pulzaéni viny. Tyto
viny jsou zavislé na délkach a tvarech potrubi. Pro danou délku potrubi odpovida izka oblast
S vyrazn€ navySenym vykonem, aby bylo mozno tohoto zpusobu ucinné vyuZzivat pro celé
spektrum vyuzivanych otacek, je zapotiebi vyuzit proménnych délek sacich potrubi.

bar
12+
]
&
a1
)
c
:g 10
kL
s
% 9
i L 1=950mm, D {=36mm
8 L 1=640mm, D 1=36mm
L 4=330mm, D 1=40mm
7 ! 1 1 1
2000 4000 min-1
Otacky n

Obr. 5 Zavislost stredniho efektivniho tlaku na otackdch pro rizné délky potrubi [7]
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NAPOROVE PREPLNOVANI

Pro navyseni plniciho tlaku je vyuZzivana rychlost vozidla, kdy dochazi k navySeni tlaku o
dynamickou slozku

C2
Pa=—P, (24)

kde c rychlost vozidla,
p hustota vzduchu.

Pfirozjezdu a malych rychlostech je toto pfepliiovani neti¢inné.

2.2 PREPLNOVANIi TURBODMYCHADLEM

Jedna se o nejrozsiten€jsi metodu prepliiovani spalovacich motorti osobnich automobilti. Pro
zvySeni tlaku plniciho vzduchu je zde vyuzivana energie vyfukovych plynt.

2.2.1 KONSTRUKCE A PRINCIP CINNOSTI TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo se skladd z kompresorové casti, dmychadlové c¢éasti a centrdlni skiiné
s lozisky. Kompresorova cast se sklada z kompresorového kola a kompresorové spiralni
skiiné. Turbinova c¢ast obdobné obsahuje turbinové kolo a turbinovou spirdlni skiii.
Turbinové kolo je s kompresorovym kolem spojeno hiideli, kterd je uloZzena v centrdlni skiini
na loziscich. Do centrdlni skiin€ je ptivadén olej, ktery slouzi k mazéani lozisek a k chlazeni
turbodmychadla. Néktera turbodmychadla mohou mit centralni loziskovou skiin chlazenou i
kapalinou z chladiciho okruhu motoru.
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Kompresorova o] Centralni ski'in s Turbinova skiin

skitin [

'\\\\“‘ B
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Kompresorové —__| — Turbinové kolo

kolo
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Obr. 6 Casti turbodmychadla [4]
Vyfukové plyny proudi ze spalovaciho prostoru do spiralni skiin¢ turbiny. Prichodem pies
turbinové kolo toto kolo roztaci a nasledné¢ odchazi vyfukem. Turbinové kolo pies hiidel

rozta¢i kompresorové kolo. Rotujici kompresorové kolo nasavd do kompresorové skiing
vzduch, ktery je urychlovan a pti pruchodu difuzorem do spiralni skiin¢ narista jeho tlak.

Spiralni rozvadéc

Difuzor

Vytlak
kompresoru

Lopatka
Séni kompresoru

Obr. 7 Prirez kompresorové skiiné [3]

Pti tomto stlateni dochézi ke zvySeni jeho teploty, proto dale vzduch prochazi pies chladi¢
stlacené¢ho vzduchu. Nasledné je vzduch v sacim porubi rozdélen pro jednotlivé valce a pies

saci ventily proudi do valce motoru, kde je s palivem spalen a vyfouknut do vyfukového
potrubi.
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Proud stladeného
vzduchu

f Vstup Turbinové

Mezichladié

stladeného —
vzduchu
Odvod
w spalin
&, Obtokovy
ventil

Obr. 8 Schéma zapojeni turbodmychadla ke spalovacimu motoru [5]

2.2.2 PARAMETRY TURBODMYCHADLA
Pro zakladni rozliSeni turbodmychadel jsou vyuZivany charakteristické rozméry casti
turbodmychadla. Popisuje se kompresorové a turbinové kolo a turbinova skiin.

Zakladni parametry urcujici turbinova a kompresorova kola jsou tzv. TRIM poméry vstupnich
a vystupnich priimért kol a jsou dané vztahy

Inducer?
Trimkompresor = Ex ducer_z , (25)
_ Exducer? (26)
Trlmturbina = W 100.

Inducer

Exd

Gas

Obr. 9 Turbinové a kompresorové kolo [11]
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Hlavni parametr turbinové skiin€ je udavan jako A/R pomér viz Obr. 10. Tento pomér ma vliv
na rychlost proudéni plynt v turbinové skiini a tedy i na urychleni rotoru turbiny. Maly A/R
pomér se vyznacuje niz§im zpozdénim nardstu otacek, ovSem za cenu omezeni prutoku, kde
je limit rychlost zvuku. Vétsi A/R pomér umoziuje lepsi parametry pii vysSich pritocich ve
vyssich otackach motoru, ale je vykoupen v nizkych otackach pomalejsi reakci na pozadavek
zvysené dodavky vzduchu.

Radius

Obr. 10 A/R pomer turbinové skriné [11]

2.2.3 PROVOZ TURBINY

Provoz turbiny, tedy pfeménu energie vyfukovych plynti v pohon dmychadla, se déli na dva
typy, a to na rovnotlaky provoz a impulzni provoz, kdy kazdy vyuzivéd energie vyfukovych
plynit odliSnym zpisobem. Jednotlivych stavli se dosahuje konstrukci vyfukového potrubi
spojujicim spalovaci prostor a turbinu turbodmychadla. Také je zapotiebi pouziti vhodné
spiralni skfing turbiny. [1]

ROVNOTLAKY PROVOZ

Prace turbiny probihé pti konstantnim tlaku vyfukovych plynd a nevyuziva se tlakovych vin.
Tohoto stavu se dosahuje konstrukci vyfukového potrubi, kdy jsou vSechny valce svedeny do
jednoho spole¢ného dostate¢né velkého objemu. Zde se tlakové viny od jednotlivych valcu
pomoci interference vyrusi a odchozi plyny maji ustaleny tlak. Turbinova skiiii ma jen jeden
vstupni otvor pro ptivod spalin.

IMPULZNi PROVOZ

Jednotlivé valce motoru jsou spojeny do jednotlivych vétvi vyfukového potrubi tak, aby na
turbinové kolo pisobily tlakové impulzy. Razeni valct do vétve se voli tak, aby rozestup mezi
zazehy pro valce ve vétvi byl roven nebo vétsi jako 240° otoceni klikové hiidele pro ¢tyfdoby
motor. Pro ctyfvalcovy motor s pofadim zazehii 1-3-4-2 je zapojeni pro impulzni pfepliiovani
do dvou vétvi a to 1-4 prvni vétev a 2-3 vétev druha. Toto zapojeni je znazornéno na Obr. 11.
Objem potrubi se voli co nejmensi pro zachovani vysoké hodnoty impulzu. [1]
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Obr. 11 Zapojeni vyfukovéhopotrubi pro impulzni prepliiovini pro étyivalcovy motor [1]

Turbinova skfift ma tolik pfivodnich otvord pro spaliny, kolik vétvi ma sbérné vyfukové
potrubi. V tomto piipad€ jsou pfivadény dva proudy plynu, které jsou ve spirdlni skiini
privadény k turbinovému kolu.

2.2.4 CHARAKTERISTIKA KOMPRESORU A TURBINY

Pro ptesny popis turbodmychadla je zapotitebi znat chovani kompresorové a turbinové strany
za danych parametri pratokt a tlakovych pomért. Tyto charakteristiky piedstavuje
kompresorova a turbinova mapa.

KOMPRESOROVA MAPA

Kompresor je charakterizovan kompresorovou mapou. Ta udéva zavislost tlakového poméru
(tlak za kompresorem / tlak pted kompresorem) na hmotnostnim toku vzduchu kompresorem.
Soucasné je zde popsdna ucinnost kompresoru a vyznaceny kiivky konstantnich otacek.
Tlakové poméry a otacky dmychadla jsou korigovany dle standardu SAE, nebo zvyklosti
vyrobce, kde jsou stanoveny podminky pro méfeni jednotlivych parametri. Kompresorova
mapa je ohranicena tiemi meznimi stavy.

Prvnim je mez pumpovani (surge limit), kdy pii nizkém pritoku vzduchu je produkovan
vysoky tlakovy pomér a vznikd zde nestabilita v praci kompresoru. Proud stlaovaného
vzduchu se mize ,,odtrhnout” od lopatek kompresorového kola a proti jeho pohybu se vrati
zpét pied kolo, kde vyvola tlakové viny spojené s hlasitym zvukovym projevem.

Dalsi je tzv. ,,choke limit*. Pfi tomto stavu ma motor vysoky pozadavek na dodavku vzduchu
a roste rychlost proudéni az k rychlosti zvuku. Nadale vSak neni kompresor schopny dodavat
tento pratok pfi navySeni tlaku. Tlakovy pomér tak klesa az k hodnoté 1 a dodavany vzduch
dmychadlem jen ,,protece®.

Tietim limitem jsou maximalni otdCky dmychadla, na které je dmychadlo konstruované a pii
jejich piekro€eni jednak klesa ucinnost dmychadla a hlavné mitize dojit k jeho posSkozeni
spojené s poSkozenim celého motoru.
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.. - Maximalni otacky
4 kiivky t¢innosti

Kiivka
hltnosti pro
maximalni
zatizeni

Pomeér tlaka

\ |
A l
~ kiivky konstantnich
otacek

\

Hmotnostni pratok

Obr. 12 Kompresorovd mapa s hitnosti pro maximdlni zatizeni [3]

Pfi navrhovani turbodmychadla je dulezité, aby kiivky hltnosti motoru lezely v oblasti
ohrani¢ené témito stavy. V idedlnim ptipad€ by mély byt pokud mozno v nejvyssich moznych
ucinnostech turbodmychadla. Toto ovsem neni mozné z divodu rozdilnych hmotnostnich
pratoku pro rizna zatizeni. Pokud je vyZadovano maximalni vyuziti potencialu kompresoru,
tak je snaha pohybovat se s hltnosti motoru tésné pod témito limitniho hodnotami. Piiklad
takovéhoto postupu je znazornén na Obr. 12 ¢ervenou kiivkou.

TURBINOVA MAPA

Turbinova mapa ptedstavuje zavislost korigovaného hmotnostniho toku na poméru tlakt pred
a za turbinou za dané ucinnosti turbiny pfi konstantnich otackach (mohou byt uvadény i1
V pfevraceném stavu, tedy podobn¢ jako u kompresorové mapy zavislost tlakového poméru na
pratoku). Tyto charakteristiky pro jednotlivé otacky jdou prolozit kiivkou piedstavujici
nejvys$si ucinnosti turbiny. Na Obr. 13 je znazornéna takovato charakteristika pro
turbodmychadlo Garrert GT32 od spole¢nosti Honeywell. Je zde znazornéna charakteristika
pro dva rizné A/R pom¢ery.
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GT32, 73 trim, 0.78 A/R
GT32, 73 trim, 0.69 AR

24

20
16 /"

12

Max Efficiency 68%
1.00 150 2.00 2,50 3.00
Pressure Ratio (T/s) P1T/P2S

Corrected Gas Turbine Flow (Ib/min)

Obr. 13 Charakteristika turbiny turbodmychadla GT32 [11]

2.2.5 REGULACE TURBODMYCHADLA

Pro dodrzeni pozadovaného tlaku plnictho vzduchu je zapotfebi pouzit regulace
turbodmychadla. Spravny plnici tlak ndm zajisti pozadovany prabéh to¢ivého momentu. Pfi
jeho ptekroceni muize dojit k poruse motoru. Regulace plniciho tlaku mize byt bud’ na
vyfukové, nebo na saci strané traktu motoru.

OBTOKOVY VENTIL (WASTEGATE)

Jedna se o obtokovy ventil, ktery umozZnuje vyfukovym plynlim obejit turbinové kolo.
Nastavenim miry otevieni ventilu ovliviiujeme otacky turbiny a tim i dodévany vzduch
kompresorem. Vyuzivané feSeni ovladani regulace je pomoci membranového podtlakového
nebo pretlakového aktuatoru. Regulace probihd ptes tlak ovladany elektromagnetickym
ventilem. [1]
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Membranovy aktuator

Elektromagneticky
ventil

Signal od tidici jednotky
+

Obr. 14 Obtokovy ventil [6]

ODPOUSTECI VENTIL - BLOW-OFF VENTIL

Jedna se o regulaci na kompresorové stran¢. Tento ventil odpousti piebytecny tlak zpét pred
kompresor a tim zamezuje ,prefouknuti motoru. Miize byt pouzit spolecné s obtokovym
ventilem. Jeho vyuzZiti je pfedevSim pfii fazeni, kdy klesnou otacky motoru, a tim 1 pozadavek
na vzduch a regulace obtokovym ventilem by neméla dostate¢né rychlou reakci. [1]

ANTILAG SYSTEM

Anti Lag System byvéa oznaCovan zkracené jako ALS. Jedna se o systém, ktery zmensuje
prodlevu nastupu turbodmychadla po pfedchozim uvolnéni plynového pedalu, napiiklad pied
zatackou. Princip je spalovani smési az ve vyfukovém potrubi. Zde spalovana smés expanduje
a pohani turbinu. Toho se docili opozdénim zazehu. Pouzitim se vyrazné¢ zatézuje vyfukovy
systém. Také se vyznacuje vysokou produkci hluku. Vyuziti nachazi hlavné¢ u zavodnich
vozidel.

2.3 MECHANICKY POHANENA DMYCHADLA

Dmychadlo je pohanéno od klikového htidele motoru. Pro pohon je odebirani asi 10%
efektivniho vykonu motoru. Pro mechanicky pohon piepliiovani lze pouzit dmychadel
objemovych nebo proudovych.

Mezi objemova dmychadla se fadi pistova dmychadla a rota¢ni objemova dmychadla.
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PiSTOVA DMYCHADLA

Pistovda dmychadla patfi k nestar§Simu typu pfepliiovani. I pfes vysokou izoentropickou a
volumetrickou u¢innost se nehodi pro pouziti u automobilovych motort. Nevyhodami jsou
velké setrvaéné sily od posuvnych casti, zaolejovani plniciho vzduchu, slozitd konstrukce.
Vyuzivaji se hlavné u velkych dvoudobych lodnich motoru, které pracuji s velmi nizkymi
otackami.

2.3.1 ROTACNi OBJEMOVA DMYCHADLA

Rota¢ni objemova dmychadla jsou schopna pracovat v otackach odpovidajicim vozidlovému
motoru pii kompaktni konstrukci. Z charakteristik dmychadel vyplyva, ze jsou vhodna pro
pouziti na motorech, u kterych pozadujeme navyseni vykonu a to¢ivého momentu v nizSich
otackach. Hlavnimi prvky dmychadla jsou dva do sebe zapadajici rotory. Predstavitelé
rotacnich objemovych dmychadel jsou Rootsova a Lysholmova dmychadla.

ROOTSOVO DMYCHADLO

Pro konstrukei se pouzivaji dvou nebo tii zubové rotory, které mohou byt Sroubovité. Oba
rotory maji stejny pocet zubil a tak se otaci stejnou rychlosti. Vstupni a vystupni otvory pro
vzduch jsou kolmé k osdm rotort.

Obr. 15 Dvouzubové a trizubové provedeni Rootsova dmychadla [3]

Vnitini komprese Rootsova dmychadla je velmi mald. V podstaté dmychadlo vzduch jen
dopravuje a komprese probiha aZ za dmychadlem v sacim potrubi. Dmychadlo je vhodné pro
nizké stupné komprese. Maximalniho plniciho tlaku dosahuje dmychadlo jiz pii 2000
otackach za minutu, ale ve vysSich otdCkach ucinnost klesa. Negativné se projevuji pulzace
V sacim potrubi za dmychadlem. Pfedev§im pro vyuziti v sériovych vozech je pomérné hluény
provoz zvlasté pti plném zatizeni motoru.
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L YSHOLMOVO DMYCHADLO

Lysholmovo dmychadlo je také nazyvano jako Sroubové dmychadlo. Konstrukce je podobna
Rootsovu dmychadlu. Oproti nému vSak maji rotory rizny pocet zubti, a tak se musi kazdy
rotor otacet jinymi otackami. Profil zubu je také na kazdém rotoru jiny. Zaroven jsou zuby na
rotorech stoceny vice do Sroubovice a pracovni prostor se smérem k vystupu zmensuje. Tim
dochazi ke stlacovani vzduchu jiz ve dmychadle. Lysholmovo dmychadlo dosahuje vyssi
termické ucinnosti nez Rootsovo. Jsou u néj ale vyssi naroky na ptesnost vyroby a tudiz i
vyss§i vyrobni naklady. Také spotfebovava vice energie, a to 1 pii nizkém zatizeni a produkuje
také vysSS$i hlucnost. Lze dosdhnout vysSiho stupné komprese nasdvaného vzduchu nez
s Rootsovym dmychadlem.

PREPLNOVANi ROTREX

Tento zpusob vyuziva kompresor podobny kompresoru turbodmychadla. Charakteristiky se
li§i z ddvodu pouziti mechanického pohonu. Pohon je veden od klikového htidele. Otacky
motoru ovSem nejsou dostate¢né pro préci radidlniho kompresoru. Pro zvySeni otacek je
vyuzita ptevodovka. Tento pfevod mize byt s pevnym pfevodovym pomérem, nebo miize byt
proménlivy a to napiiklad pouzitim planetové prevodovky nebo CVT pievodovky.

2.4 VARIABILNi VENTILOVE ROZVODY

Pro pracovni rozsah vozidlového motoru je nemozné dosdahnout optimalniho nastaveni
s pevnou zdvihovou kiivkou ventilového rozvodu. Pro lepSi vyuziti potencidlu motoru pro
vyménu naplné jsou vyuzivany systémy variabilnich ventilovych rozvodi.

U ventilovych rozvoda jsou tfi zékladni parametry, kterymi miZzeme pii pouziti vhodného
technického feSeni ménit zdvihové kiivky ventilii a to

e pocatek zdvihu,
e d¢lka doby otevieni,

e zdvih.
23 Zména !aoé'étliu zdvihu L zména delky doby otevieni zména zdvihu
§ 777 SN NN N
£ i, S B £/ NN\ /£ N
3 ALS A\ /1] 1\ /. EA\Y
" VAT i Y /1 \ 2\ /i S\
I 4/ AN f /]! AN
iV AN /] VAN
177 ANV A JAVEi (AN /1 A

uhel natogeni klikového hiidele

Obr. 16 Variabilita parametri zdvihové krivky [8]

Vykon motoru je zavisly na mnozstvi kysliku pfivedeného v Cerstvé smési, proto je zapotiebi
zajistit efektivni vymeénu néplné valce, a to odvodem spalené smeési vyfukem a piivedenim
cerstvé smési vzduchu s palivem sacim traktem. Zasadni vliv zde ma Casovani sacich ventilt.
Vyhodné je, aby otevieni ventilu nastalo v dob¢, kdy tlak ve valci zacne byt nizsi nez tlak
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pfed sacim ventilem. Uzavieni by mélo nastat v momenté, kdy piestdva proudit smés do
valce. Tim se zabrani zpétnému proudeéni Cerstvé smési do saciho traktu. Také se zde
projevuje kineticka energie pfivadénych plynd, které jsou schopny setrvacnosti proudit do
valce 1 pfi pohybu pistu z dolni do horni tvrati. S vy$§imi otdCkami motoru roste 1 kineticka
energie proudu smési a tim se i vyraznéji tento efekt projevuje. Tyto podminky zavisi na
otaCkach motoru a jeho zatizeni.

PREKRYTi VENTILU

Prekryti ventili vyuziva kinetickou energii vyfukovych plynt, které pii prutoku vysokou
rychlosti do vyfuku vytvareji ejektorovy efekt. Napomdhaji tim naséati vétSiho mnozstvi
cerstvé smesi do valce a lepSimu proplachnuti valce. Pro vétsi prekryti ventil se saci ventil
otevird diive a naopak pro mensi prekryti pozdéji.

H.U.
otevient
uzavieni
S.V.
V.V.
uzavfeni OteVI'vel"li
D.U.

Obr. 17 Prrekryti saci a vfukové vacky [9]

2.4.1 VARIABILNi CASOVANI VENTILOVEHO ROZVODU MIVEC

MIVEC (Mitsubishi Innovative Valve timing Electronic Control system) od Mistsubishi
motors pouziva systém V.V.T. (variable valve timing), tedy variabilniho ¢asovani ventild.
Systém méni fAzovy posun saci vackoveé hiidele oproti klikové hiideli. Zdvih 1 doba otevieni
ventilu ziistdvd stejnd. Pro natoCeni je vyuzivan oto¢ny hydromotor ovladany
elektromagnetickym ventilem tlakového oleje. Casovani je mozné regulovat v rozmezi 30°
natoceni vici klikovému hiideli.
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diivéjsi otevieni

\
pozdni otevieni
- komora tlakového oleje

lopatka
hydromotoru

Obr. 18 Rozvodové kolo saci vacky s integrovanym hydromotorem [9]

2.4.2 PRACOVNIi REZIMY MOTORU

Jak bylo feceno, kazdy pracovni rezim vyzaduje specifické nastaveni ventilového rozvodu.
Casovani ventili koresponduje s tlakovymi poméry pro konkrétni rezim motoru. Piesné
nastaveni pro dané rezimy je otazkou parametrit daného typu motoru.

A

Malé prekryti ventilt

Velkeé prekryti ventila

Zatizeni motoru

Malé prekryti ventila

Otacky motoru

Obr. 19 Prekryti ventilti v zavislosti na otackdch a zatizeni motoru [9]
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3 MOTOR 4G63T

Pro tpravu byl vybran motor 4G63T pouZzivany ve vozidlech Mitsubishi Lancer Evolution IX.
Jedna se o fadovy ctyfvalcovy turbodmychadlem piepliiovany zdzehovy motor. Zvoleny typ
je vybaven variabilnim ¢asovanim saci vacky MIVEC. V sériovém voze ma motor nasledujici
parametry.

e Zdvihovy objem 1997 ccm

e Vrtani x zdvih 85 x 88 mm

e Kompresni pomér 8,8:1

e Max. vykon 206 kW pii 6500 min™
e Max. to¢ivy moment 407 Nm pti 3000 min™
e Rozvod motoru DOHC 16V

e Turbodmychadlo Mitsubishi TD05-16G

e Potadi zazehil 1-3-4-2

Obr. 20 Motor 4G63T [13]
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Mazani motoru a turbodmychadla zajistuje zubové cerpadlo, které je hnané od klikové hiidele
pies ozubeny femen. Stejny femen slouzi 1 k pohonu vackovych hiideli. V olejovém systému
je zatazen prvek, ktery pifi piekroceni povolené hodnoty teploty oleje piepousti olej ptes
olejovy chladi¢ a zamezuje se tim piehfati a degradaci oleje, a tim 1 poskozeni motoru nebo
turbodmychadla. Motor je chlazen kapalinou, jejiz ob&h zabezpecuje odstfedivé cerpadlo
pohanéné od klikového hiidele polyklinovym femenem.

3.1 HLAVA MOTORU

Hlava motoru je vyrobena z hlinikové slitiny. Je zde pouzit stfechovity spalovaci prostor
S centralné umisténou zapalovaci svickou, ktery kombinuje ptiznivy tvar spalovaciho prostoru
S dobrym vyuzitim pramért ventilii. Zaroven je vyuzito antidetonacni Stérbiny vznikajici mezi
pistem hlavou motoru pifi horni tvrati. Vedeni ventili zabezpecuji nalisovana litinova
voditka. Dale jsou v hlavé nalisovana ocelova sedla ventili.

Obr. 21 Spalovaci prostor v hlavé [13]

3.1.1 VENTILOVY ROZVOD

Ventilovy rozvod je typu DOHC se Ctyfmi ventily na valec a je vybaven hydraulickym
vymezovanim vuli. Vahadlo je z jedné strany nasazeno na hydraulicky vymezovac¢ vili a na
druhé stran¢ je opteno o ventil. Ovladaci sila od vackové hiidele je na vahadlo prendsena ptes
rotacné ulozeny valecek.
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Obr. 22 Ovidadani ventilii s hydraulickym vymezovanim viile [13]

Systém variabilniho casovani umoziuje relativni natoCeni saci vackové hiidele vaci
klikovému hiideli. Toto posunuti mize byt vrozmezi 30° s plynulou zménou natoceni.
Casovani vyfukového vackového hridele zlstava konstantni. Casovani je popsano v Kapitole
0.

3.2 BLOK MOTORU A KLIKOVY HRIDEL

Litinovy blok je vybaven spojenym loziskovym ramem pro klikovy htidel. Blok je vyroben
s uzavienou dosedaci plochou (closed — desk). Tato feSeni poskytuji dostate¢nou tuhost i pii
zvyseni vykonovych parametri motoru. DalSi vyhodou tohoto litinového bloku je jeho
relativné jednoduchéd opravitelnost valci pii opotiebeni povrchu nebo lehkém poskozeni.
Oprava lze nasledné provést honovanim nebo pfevrtanim valce bez nutnosti nandSeni
specialni povrchové tpravy. Ulozeni klikového hiidele vyuziva péti radidlnich lozisek a jedno
lozisko axialni. V bloku jsou dale ulozeny dva vyvazovaci hiidele. Jeden je pohanén vlastnim
ozubenym femenem od klikové hiidele a ma stejny smér otaceni. Druhy s opacnym smyslem
otaceni je hnan od olejového Cerpadla, kde je druhé kolo Cerpadla vyuzito jako vlozené kolo
pro otocCeni smyslu otaceni.
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Obr. 23 Ulozeni klikového hiidele v bloku [13]

Klikovy hiidel je ocelovy odlitek. Jeho vyvazeni je provedeno silové, kde pro kazdé zalomeni
nalezi dva vyvazky. Rozméry Lozisek klikové hiidele jsou vypsany v Tab. 1

Tab. 1 Rozmery lozisek klikového hridele

Hlavni loziska

Ojni¢ni loziska

Pramér [mm]

57

45

Sitka [mm]

20,5

21

3.2.1 OJNICE A PiSTNi SKUPINA

V sériovém motoru jsou pouzity kované ojnice profilu I s délenym velkym okem. Délka této
ojnice je 150mm. Pistni ¢ep je v malém oku tepelné nalisovan. Z provoznich hledisek toto
feSeni vyhovuje, je ovSem problematické z montazniho hlediska pfi vyméné pistl. Pisty jsou
lité se tfemi pistnimi krouzky. Dno pistu je vybaveno prstencovou dutinou slouzici k chlazeni
pistu. Toto chlazeni zajistuje tryska vstiikujici motorovy olej do této dutiny. Na Obr. 24 je
pist v dolni Gvrati, kdy pii pozadovaném tlaku oleje dochazi ke vsttikovani oleje otvorem do
dutiny ve dné pistu. Touto dutinou olej protéka a pojima do sebe teplo z pistu. Na druhé
strané pistu vytéka ohtaty olej do klikové skiin¢ a nasledné stékd do olejové vany. Pracovni
plocha dna pistu je vybavena zafezy pro zamezeni kontaktu ventili s pistem kolem hornich

uvrati.
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Obr. 24 Chlazeni pistu olejovou tryskou [16]

3.3 PREPLNOVANI

Pro pfepliiovani je na sériovém voze pouzito turbodmychadlo Mitsubishi TDO05-16G.
Turbodmychadlo je vybaveno regulaci obtokovym ventilem (waste gate) a saci trakt je
doplnén odpoustécim ,,blow off ventilem. Turbinova skiin je v uspofadani ,,Twin scroll.
Centralni loziskova skfin turbodmychadla je chlazena kapalinou z chladiciho okruhu motoru.

Chladi¢ stlaceného vzduchu se systémem vzduch/vzduch je umistén v predni ¢asti vozu za
naraznikem pied chladi¢i chladici motorové kapaliny a klimatizace. Pro zvySeni Gc¢innosti
chlazeni Ize na lamely chladice rozstiikovat vodu.
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4 NAVRHOVANE UPRAVY POHONNE JEDNOTKY

Navrhované upravy maji zajistit vhodnou otackovou charakteristiku s dostate¢nou Zivotnosti
motoru pro pouziti V zdvodnim voze. Zaroven ma po vSech upravach motor odpovidat rfadim
FIA ptiloze J. Motor je stavén pro skupinu E volné formule definovanou ¢lankem 277.

4.1 ZDVIHOVY OBJEM

Dle piilohy J ¥adi FIA byla zvolena cilova skupina volné formule E a tiida do 3000 cm®
zdvihovém objemu. Zde je definovan zdvihovy objem pro piepliovany zazehovy motor V,;
vztahem

Vo = 1,7Vy | (27)

Ze vztahu vychazi maximalni zdvihovy objem pro tuto tfidu pro pfepliiovany zdzehovy motor
1764,7 cm®. Bylo tedy zvoleno snizeni zdvihového objemu z 1997 cm® na 1725 cm®. Zmény
bylo dosazeno snizenim zdvihu z 88mm na 75mm. Vrtani valce je ponechdno na hodnoté
85mm. Zménu zdvihu umoznuje pouziti jiné klikové hridele.

4.1.1 PisTY

Na pist bylo pohlizeno jako na nejnamahavéjsi soucast upraveného motoru. Z toho divodu
byl pist zvolen kovany z hlinikové slitiny. Takovyto pist je schopen odolavat vy$$im
spalovacim tlakim ve valci nez sériovy pist. Tvarem funkéni plochy dna pistu je moZno
ovlivitovat skodlivy spalovaci prostor a tedy kompresni pomér motoru. Zaroven je tato plocha
vybavena zédfezy zamezujici kontaktu ventilli s pistem.

Obr. 25 Kovany pist pro upraveny motor [16]
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4.1.2 OJNICE

Bylo zvoleno pouziti kovanych ojnic s profilem diiku H. Z divodu zmény zdvihu pistu je
zapotiebi zvolit feSeni pro zachovani polohy pistu pfi horni tvrati. Tato poloha urcuje velikost
Skodlivého spalovaciho prostoru, a tim 1 kompresni pomér. PouZzity blok s uzavienou dosedaci
plochou (closed - desk) neumoznuje pouziti sériové délky ojnice a snizeni bloku motoru
Z diivodu zeslabeni nebo uplného odstranéni materidlu v misté dosedaci plochy. To by mohlo
vést ke snizené unosnosti valcti. Bylo zvoleno feSeni pouziti delSich ojnic. Pro ekvivalentni
polohu pistu odpovida délka ojnice 156mm.

Obr. 26 Ojnice pro upraveny motor [16]

4.2 OTACKOVY ROZSAH MOTORU

Jak vyplyva ze vztahu (1) jsou vyssi otacky jedna z moznosti navySeni vykonu. Pro moznost
navyseni otacek je vyuzito snizeni zdvihu pistu, které se piiznivé projevi v omezeni z hlediska
sttedni pistové rychlosti. Samoziejmé zde zlistavd omezeni ostatnich soucasti, které ziistaly
beze zmény, jako naptiklad ventilovy rozvod. Také roste zatizeni pistni skupiny od
setrva¢nych sil.

Maximalni otatky motoru jsou navyseny ze 7000 min™ na 9000 min™. Ze vztahu (4) vychazi,
ze se stfedni pistova rychlost zméni z 20,5 m/s na 22,8 m/s. Takovato rychlost byla po
konzultaci s odborniky zabyvajici se Upravou téchto motorti uznana jako vyhovujici. Pro
porovnani lze pouzit mozné prestavby téchto motort, u kterych je zvySovan zdvih na 100 mm

pii zachovani maximalnich otaCek a stfedni pistova rychlost dosahuje maximalnich hodnot
23,3 m/s
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4.3 VENTILOVY ROZVOD

Pro G¢innéj$i vyménu naplné je vhodné ptistoupit K ipravam ventilového rozvodu. Nabizi se
uprava profilu vacky a uprava Casovani.

4.3.1 VACKOVE HRIDELE

U vackovych htideli je mozné zménit zdvih a Sitku zdbéru vacky. Ob¢ hodnoty jsou feSeny ve
vypoctovém modelu, kde je feSen jejich pfinos.

4.3.2 CASOVANI VENTILOVEHO ROZVODU

Pti zméné parametrii motoru je vhodné zménit Casovani oproti sériovému nastaveni. Zmény
jsou uvazovany na obou hiidelich. Pro moznost Gpravy ¢asovani je na vyfukové vackové
hiideli pouzito kolo umoznujici zménu natoceni vackové hiidele vici klikové hiideli
vrozmezi 20° Vv obou smérech. Pro zménu casovani sacich ventild je vyuzito systému
MIVEC. V piipad¢ kdyz se ukadze, Ze natoceni poskytujici sériové usporadani nebude
dostate¢né, je uvazovana varianta pro zménu piednastaveni kola saci vackové htidele.
V uvahu ptipadaji dv€ varianty. Prvni varianta je implementovat na kolo podobny systém jaky
je vyuzit u vyfukového kola. Toto feSeni by umoznovalo pfesnéj$i urCeni thlu natoceni,
ovsem v piipadé, kdyz takovyto systém nelze zakoupit a bylo by potieba jej vyrobit, obnasela
by takovéato uprava zvySené naroky na presnost. Z tohoto ditvodu je navrzena druh4 varianta,
a to ponechat vackové kolo v sériové podobé a zménu provést pfi montazi rozvodového
femene. Pfi ustaveni femene by se saci vackové kolo neumistovalo na dané znaceni, ale bylo
by o jeden zub posunuté smérem do vétsiho prekryti. Takovato zména zajisti posun ¢asovani
o 15°.

Nastaveni jednotlivych prvki je feSeno ve vypoctovém modelu v simulaénim programu Lotus
Engine Simulation pomoci vestavéné funkce optimalizace.

Obr. 27 Kolo vackové hiidele umozZiujici zménu casovani [12]
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4.4 TURBODMYCHADLO

Pii pozadavku na zvySeni stfednich indikovanych tlakli je zapotiebi i navysit tlak plniciho
vzduchu. Navic navrhované zmény na motoru se siln¢ projevuji v jeho hltnosti. Z téchto
diavodu by sériové turbodmychadlo nemuselo vyhovovat a neumoznovalo by vétsi vyuziti
potencidlu motoru. Vybérem turbodmychadla se zabyvaji nasledujici kapitoly.

Pti pouziti turbodmychadla od jiného vyrobce je zapotiebi provést i vymeénu svodu. Hlavni
dtvod jsou rozdilné ptiruby na origindlnich vyfukovych svodech a na turbodmychadle.
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5 VYPOCTOVY MODEL

Vypoctovy model motoru je vytvoien v programu Lotus Engine Simulation v5.06 (dale
uvadén zkratkou LES) od britské firmy Lotus Engineering Software.

Zvoleny postup je vytvoreni zjednoduseného vypoctového modelu sériového motoru. Pro
tento model jsou pouzita naméfend data z realného motoru. Cilem je zajistit otackovou
charakteristiku odpovidajici charakteristice uddvané vyrobcem a tim ovéefit spravnost
vypoctového modelu. Nasledné jsou na modelu provedeny navrhované upravy, a tim zjistény
otackové charakteristiky upraveného motoru.

5.1 LOTuUS ENGINE SIMULATION

LES je simula¢ni program, ktery je schopen vypocitat otackové charakteristiky motoru. Pro
vypocet fesi program déje V jednotlivych prvcich modelu. Program se sklada z preprocesoru
pro sestaveni vypoctového modelu, feSi¢e, ve kterém se vypoctovy model numericky
zpracovava dle nastavenych vztahti a postprocesoru pro zobrazeni ziskanych vysledkd.

Vyhodou LES jsou pfednastavené knihovny, které lze vyuzit v ptipad¢, kdy nejsou dostupna
redlna data.

I,
IIIIIHE
I

L

Obr. 28 Schéma vypoctového modelu motoru v programu LES
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5.2 VYPOCTOVY MODEL SERIOVEHO MOTORU

Pro sestaveni vypoctového modelu jsou vyuzita data zjisténa z redlného motoru. V piipade
nezjisténych dat bylo vyuzito vestavénych knihoven v programu LES.

5.2.1 VALCOVA JEDNOTKA

Pro model jsou vytvofeny Ctyfi totozné valcové jednotky. Piiklad zadanych hodnot pro druhy
valec je uveden v Tab. 2

Tab. 2 Zadané hodnoty pro druhy vilec

Portadi vélce 2
Vrtani [mm] 85
Zdvih [mm] 88
Zdvihovy objem valce [l] 0,49936
Zdvihovy objem motoru [I] 1,99742
Délka ojnice [mm] 150
Presazeni pistniho ¢epu [mm] 0
Kompresni pomér 8,8
Objem skodlivého prostoru [] 0,06402
Féazové posunuti viici prvnimu valci 540

Rozdil mezi valcovymi jednotkami je v zadani fazového posuvu valci odpovidajicich poradi
zazeha 1-3-4-2.

5.2.2 VENTILOVY ROZVOD

Ventilovy rozvod je zadan parametry vackovych htideli a ventilti. Profily zdvihu ventil jsou
zvoleny symetrické. Do téchto profili jsou nastaveny uhly otevieni a zavieni ventili a zdvih
ventilti. Celé prubehy zdvihovych kiivek jsou ponechany dle LES. Z profila jsou dulezité
body maximalniho zdvihu ventilu oznac¢eny v programu MOP (Maximum Opening Point) a
dale jsou uvadény pod touto zkratkou. K t€émto bodim je nastavovano ¢asovani ventild.
Casovani saciho ventilu je oviem podiizené systému MIVEC.
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Tab. 3 Nastaveni ventilového rozvodu

Saci ventily Vyfukové ventily
Otevieni [°] 0 — 30 pied HU 58 pied DU
Uzavieni [°] 80 — 50 za DU 18 za HU
Zdvih [mm] 10,7 10,2
MOP [] 100 — 130 za HU 110 pied HU

VARIABILNi CASOVANI MIVEC

Pro vytvofeni systému variabilniho ¢asovani jsou saci ventily seskupeny do jedné skupiny.
Déle u prvniho vélce a ventilu jsou zapnuty konektory pro pfipojeni senzoru a aktuatoru.
Senzor ma nastaven jako méfeny parametr otaky klikové hiidele. Aktuator ovlada natoceni
saci vacky viaci klikové hiideli. Toto natoceni bylo zaddno zjednodusenou 1-D funkei, kde je
zadana zavislost MOP na otackach motoru. Hodnoty byly vycteny ze sériové fidici jednotky a
jsou zobrazeny na Obr. 29

MIVEC
130 -

125 -

105 ~

100 - - - 1 1 .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otacky [ot/min]

Obr. 29 Casovani saci vacky systémem MIVEC

5.2.3 SACi TRAKT

Saci trakt je vytvoien od Skrtici klapKy ptes saci potrubi a saci kanaly po saci hrdla Gstici do
véalcovych jednotek. Skrtici klapka je zadana jako 1-D prvek s ekvivalentnim primérem
54 mm. Saci potrubi se sklada z ,,pipe” prvka se zadanymi ptislusnymi praméry a délkami.
V mistech pfipojeni pfivodl k jednotlivym véalcim jsou ptidany prvky ptedstavujici ztraty
odpovidajici kolmému napojeni. Saci kanaly v hlavé motoru jsou taktéz nahrazeny ,,pipe‘
prvky o ekvivalentnim priméru a odpovidajici délce. Zakonceni saciho kanalu je prvkem
saciho hrdla ,,intake port”. V ramci zjednoduseni modelu se pfistoupilo K nahrazeni dvou
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sacich ventilli na valec jednim. Tohoto je dosazeno v prvku saciho hrdla nastavenim poctu
ventil piipadajicich tomuto hrdlu. Timto zjednodusenim se vypocet stal stabilnéjSim a

rychlejsSim. Pro konvergenci staci méné cykli a vypocet jednoho cyklu trva podstatné kratsi
dobu.

Pro saci hrdlo jsou zadany zmétené ztraty pii proudéni a to v obou smérech proudéni. Tim se
docililo lepsiho postihnuti zpétného proudéni plynt pii plnéni valce. Dosazené hodnoty jsou
zobrazeny na Obr. 30.

Saci hrdlo
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&
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0 T T T
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Pomér L/D

Obr. 30 Priitokové koeficienty pro saci hrdlo

5.2.4 VYFUKOVY TRAKT

Vyfukovy trakt je vytvofen obdobné jako saci. Ve sméru proudu plynti zacina ve vyfukovych
hrdlech, poté vyfukové kanaly a vyfukové sbérné potrubi. Model vyfukového traktu konci
tésné¢ pred turbinovou skiini. V modelu vyfukového traktu se znovu vyuziva zjednoduSeni
V ramci ventill se stejnym postupem zadavani dat.
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Vyfukové hrdlo
1 -
_ 08 -
3
=
5 0.6 -
=)
=
)
S 0.4 -
{é ——V/stup
0.2 1 — Vystup
0 T T T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Pomér L/D

Obr. 31 Prutokové koeficienty pro vyfukové hrdlo

MERENi DAT NA PROFUKOVACIi STOLICI

Pro zméfeni ztrat v sacim a vyfukovém kanalu je vyuzito profukovaci stolice FlowBench SF —
260 E, ktera je v laboratofich UADI. Méfeni probihalo za konstantniho tlakového spadu pii
postupnych zméndch zdvihu ventild. Pro ucel ovladani zdvihu ventilu byl zkonstruovan
ptipravek umoznujici nastavit pozadovany zdvih. Ten je pfimo Umérny stoupdni zavitu na
pouzité zavitové ty¢i. V mistech pfipojeni saciho a vyfukového potrubi je ostrd hrana, ktera
by generovala vysoké ztraty pfi proudéni smérem do valce. Z tohoto duvodu zde jsou
Z plasteliny vymodelovany zaoblena zakonceni, které pomohly tyto ztraty minimalizovat.

Institute of Automotive
Engineering
__ FlowBenciSF- 260 F

=i

Obr. 32 Méreni tlakovych ztrdt v sacim kandle
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5.2.5 PREPLNOVANI

Pteplnovani turbodmychadlem nahrazuji podminky na vstupu a vystupu plynti ze systému
motoru. Pro saci stranu jsou zadany pro kazdy testovaci bod tlaky a teploty nasavaného
vzduchu na vstupu do saciho traktu. Vyfukova strana je zadana jen tlaky. Teplota vyfukovych
plynii na vystupu byla ponechéna vypoctu v simulaénim programu a slouzila také ke kontrole
spravnosti modelu.

Tab. 4 Zaddni prepliiovani pro vypoctovy model sériového motoru

Testovaci bod Otacky [min'l] e Vyfuk
Tlak [kPa] Teplota [°C] Tlak [kPa]
i 1000 103 34 102
2 1500 118 a1 113
3 2000 145 63 137
4 2500 208 75 167
5 3000 228 63 189
6 3500 228 80 200
7 4000 298 80 209
8 4500 228 60 213
9 5000 228 72 236
10 5500 218 72 244
11 6000 214 81 261
12 6500 206 81 286
13 7000 199 81 295

5.2.6 TESTOVACi PODMINKY

Pro testovaci body jsou zvoleny otacky v rozsahu od 1000 min™ po 7000 min™ s krokem 500
min?. Timto se ziskd 13 testovacich bodd, pro které jsou nastaveny potiebné okrajové
podminky. Zde jsou uvedeny podminky, které se méni oproti hodnotam vygenerovanym
programem.

Piedevsim je zapotiebi nastavit jiz zmiflované tlaky a teploty u sani a tlaky u vyfuku zapsané
v Tab. 4.

Doslo k navySeni maximalniho po¢tu cykld pro vypocet jednoho testového bodu z 10 na 45.
U finalniho stabilngjSiho modelu je toto Cislo pfehnané, protoze konvergence vétSinou nastava
ptiblizné kolem deseti cykld, ale v zacatcich vytvareni modelu ani takovéto hodnoty nebyly
dostatecné. Také pro zpiesnéni vysledkii je navySen pocet shodnych cykli pro uznani
konvergence ze 4 na 5.
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Dale jsou zménény bohatosti smési dle hodnot zjisténych z realného motoru. Z Obr. 33 je
patrné, jak se pii zvySujicich se otackach, kdy roste plnici tlak, a tedy i zatéz motoru, smés
obohacuje.

Bohatost smési
14.5 -

14 -
13.5 -

13 -

mér A/F

S 125 -

115 -

11 T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otacky [ot/min]

Obr. 33 Bohatost smési pro sériovy motor

Upraven je také model pro vypocet tieni. Jako nejvhodné;jsi byl shledan ,,Patton and Heywood
Model*.

PATTON AND HEYWOOD MODEL
Tento model vyuziva pro zjisténi tifeni mnoho parametri motoru, a tim by mél dosahovat
vysledkii dostate¢nych pro dany model.

Pro vypocet jsou vyuzivany napiiklad

e rozméry a pocet valcovych jednotek,
e parametry lozisek,

e Otacky motoru,

e vlastnosti pouzitého oleje.

Ptesny popis modell pro vypocet tfeni je mozné najit v napoveéde programu LES.
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5.2.7 ZHODNOCENi VYPOCTOVEHO MODELU SERIOVEHO MOTORU

Dle ziskanych charakteristik se ukazal vypoctovy model sériového motoru i pfes znacna
zjednoduSeni dostate¢né odpovidajici realnému motoru. Pro kontrolu je porovnana hltnost
sériového motoru s kompresorovou mapou sériového turbodmychadla, kterd se zda byt
odpovidajici.

5.3 VYPOCTOVY MODEL UPRAVENEHO MOTORU

Vypoctovy model upraveného motoru vychazi z modelu sériového motoru. Na tomto modelu
jsou provedeny navrhované zmény a je zkoumano, zda maji pozitivni vliv na charakteristiku
motoru. Z tohoto divodu jsou zde popsany jen provedené zmény oproti modelu sériového
motoru.

5.3.1 VALCOVA JEDNOTKA

Jedna z nejzasadnéjsich uprav je pravé ve valcové jednotce, a to zména zdvihu pistu. S timto
je spojena i zména délky ojnice. Zménéné parametry jsou zapsany v Tab. 5

Tab. 5 Zmény ve valcové jednotce upraveného motoru

Zdvih [mm] 76
Zdvihovy objem valce [l] 0,43126
Zdvihovy objem motoru [I] 1,725
Délka ojnice [mm] 156

5.3.2 VENTILOVY ROZVOD

U ventilového rozvodu je provedena zména V asovani sacich a vyfukovych ventili. Po
odzkouseni riznych variant vackovych hiideli s vétsimi zdvihy a Sir§Simi zabéry se
nedostavilo zlepSeni, tak jsou ponechany sériové hidele a upraveno je jen ¢asovani.

Tab. 6 Zmény casovadni ventilového rozvodu

Saci ventily Vyfukové ventily
Otevreni [°] 15 — 45 pted HU 53 pied DU
Uzavieni [°] 65 — 35 za DU 23 za HU
MOP [] 85 — 115 za HU 105 pred HU

Pro vyhodnégj$i nastaveni ¢asovani se vyuziva nastroje optimalizace v programu LES. Zde je
pouzito 2-D i 1-D optimalizace, kdy nejdiiv probiha 2-D optimalizaci s krokem 5° pro zjisténi
vyhodného Casovani vyfukové vacky. Nasledné pro konstantni ¢asovani vyfukové vacky je

v v
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Referen¢ni hodnotou pro optimalizace je zvolen stfedni indikovany tlak IMEP, ktery je
v programu udavany v barech.

E Culinder, IMEP Complete Cucle (bar» tMean: (E500.00rDm2
—_ 34-‘3‘8 ““-—&.—."34“3? -
M = 94.85 ——34.65—— 57
44,02 —3%.82 B2 o -
82

110.0

105.0

100.0

inlet valves wvt,Yaolve MOP (deg?
85.0

90.0

B3.0

—-100.0 -30.0
exhaust valwve,Yalwve MOF (deg>

Obr. 34 2-D optimalizace ¢asovani ventilového rozvodu

Na Obr. 34 je ptiklad grafického znazornéni vysledkii 2-D optimalizace ¢asovani sacich a
vyfukovych ventildi. Tato zavislost je pro otatky 6500 min™. Na vodorovné ose je zndzornéno
Casovani vyfukovych ventill a na svislé Casovani sacich ventild. Vrstevnice naznacuji
zavislost stfednich indikovanych tlakt na zménu ¢asovani ventilového rozvodu.

Takovyto optimaliza¢ni postup je pouzit pro kazdou variantu zvoleného turbodmychadla.

5.3.3 PREPLNOVANI
| zde se pouziva feSeni nahrazeni ptrepliiovani pfisluSnymi tlaky a teplotami nasavaného
vzduchu a tlaky na vystupu spalin.

Pro kazdou feSenou variantu spoluprace motoru s turbodmychadlem jsou zadavany parametry
pokud mozno odpovidajici danému turbodmychadlu.

5.3.4 TESTOVACi PODMINKY

Z divodu navyseni maximalnich otadek motoru ze 7000 min™ na 9000 min™ pii zachovéni
kroku 500 min™ vzroste poget testovacich bodii ze 13 na 17.
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5.3.5 VYSLEDKY VYPOCTOVEHO MODELU UPRAVENEHO MOTORU

Z vypoCtového modelu jsou ziskdvana data pro iteraéni navrhovy vypocet Vvolby
turbodmychadla a volbu vhodného prabéhu tlaku plniciho vzduchu.

Piedevsim vsak slouzi pro porovnani vlivii jednotlivych Gprav na parametry motoru.
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6 NAVRH TYPU TURBODMYCHADLA

Pfi volbé turbodmychadla pro upraveny motor je cil dosahnout vhodné hltnosti motoru pro
danou charakteristiku turbodmychadla. Na zménu hltnosti motoru oproti originalnimu motoru
maji vliv tfi zédkladni zmény. Predev§im se projevi snizeni zdvihového objemu, se kterym
klesa 1 hltnost. Dalsi vyznamny vliv ma zména tlaku plniciho vzduchu. NavySeni tohoto tlaku
se projevi navySenim hltnosti a mize kompenzovat zménu objemu. Jako tteti hlavni parametr
pro zménu hltnosti je navySeni maximalnich otaCek motoru. V hltnosti motoru se dale
projevuje Gcinnost vymény naplné€ ve valci. Ta je dana ztratami pifi proudéni v sacim a
vyfukovém traktu a dynamickymi vlivy od proudicich plynti. Dynamiky plynt se da 1épe
vyuzit vhodnym nastavenim cCasovani sacich a vyfukovych ventilli. Z tohoto vyplyva, ze
hlavni proménnd pro dosazeni Zzddané hltnosti motoru je tlak produkovany kompresorem
turbodmychadla. Reseni pocita jen se stavem maximalniho zatizeni motoru, pro které je
uréovana hltnost motoru

Pro zjisténi hltnosti motoru je pouzit vypoctovy model motoru v programu LES.

Volitelny vstup do vypoctu je piredpokladany tlak vytvofeny kompresorem turbodmychadla
px. Pro vstup do vypoctového modelu se zadava predpokladany absolutni tlak pred Skrtici
klapkou py a je dan vztahem

Ppt = Pk t Pzsp - (28)
Zde jsou pgsp tlakové ztraty mezi turbodmychadlem a saci klapkou.

Jako dalsi parametr je zadavana teplota plniciho vzduchu Tp. Z diivodu nezndmé Gc¢innosti
chlazeni stlaceného vzduchu, byla tato teplota volena dle hodnot zjisténych na vozidle
S podobnym stupném stlaceni plniciho vzduchu. OvSem i kdyby byla tato u¢innost znama je
Z diivodu naporového chlazeni chladice zavisla i na rychlosti vozidla, a tedy by bylo rozdilné
pro kazdy zatazeny rychlostni stupen.

Dale je zadavan tlak na vystupu z vyfukového traktu p,. Tento tlak nahrazuje odpor
zpusobeny turbinou dmychadla a zbytkem vyfukového systému. Tlak je volen dle hodnot
zjiSténych ze sériového motoru.

Tyto hodnoty jsou zadany pro kazdy testovy bod vypoétového modelu.
Ptiklady hodnot zadavanych do vypocéti jsou zobrazeny v Tab. 7

Po provedeném vypoctu lze z vysledkl zjistit hmotnostni pratok vzduchu, ktery by byl
zapotiebi, aby proSel pfes kompresor turbodmychadla. Pro zaneseni dat do kompresorové
mapy je zapotiebi ziskana data prepocitat. Tlak je zastoupen jako pomér stlaceni Ik a je dan
vztahem

m, = 2 (29)

Patm

Hmotnostni pritok m; je pro kompresorovou mapu korigovan na my za pomoci korekéni
teploty Tyor @ korekéniho tlaku pyor a je dan vztahem
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My = My,

Toyem + 273,15

Tkor

patm)

Pkor

Pro turbodmychadla Borg Warner je Txr=298 K a pxor=100 kPa.

(30)

Do programu LES jsou teploty zadavany v °C, tedy teploty Tam @ Tpi jsou pfepocCitany na tam

a tp|

Tab. 7 Vstupni hodnoty do vypoctového modelu pro vypocet sériového motoru

otdcky [min™] | pc [kPa] Patm [kPa] tam [°C] Poi [kPa] t [°C] p. [kPa]
1000 102,8 97,8 25 102,8 24 1,02
1500 117,8 97,8 25 117,8 32 1,04
2000 1448 97,8 25 144.8 47 1,07
2500 207,8 97,8 25 207,8 75 1,13
3000 227,8 97,8 25 227,8 93 1,29
3500 227,8 97,8 25 227,8 82 1,88
4000 227,8 97,8 25 227,8 95 2,09
4500 227,8 97,8 25 227,8 96 2,19
5000 227,8 97,8 25 227,8 95 2,28
5500 216,8 97,8 25 216,8 90 2,49
6000 213,8 97,8 25 213,8 83 2,64
6500 205,8 97,8 25 205,8 71 2,86
7000 199,8 97,8 25 199,8 57 2,95
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6.1 TURBODMYCHADLO SERIOVEHO MOTORU

Ze simulace pro sériovy motor s turbodmychadlem TDO05-16G byla ovéfovana spravnost
vypocétového modelu. Toto hodnoceni probihalo v porovnani vypoc¢tenych efektivnich vykond
a efektivnich tlakti oproti parametrim uvadénych vyrobcem a je znazornéno na Obr. 37. Tim
je zajisténo, ze model je dostateéné piesny pro pozadované ucely. Nepiesnosti mohly
vzniknout jednak kvuili nepfesné zméfenym datim z méfeni sériového motoru, jako napiiklad
tlak a teplota nasavaného vzduchu a tlak spalin pfed turbodmychadlem, nebo také
kviili nespravné nastavenym vypoctovym modeliim. Napiiklad v modelech hofeni a tfecich
Ztrat.

Obr. 35 Turbodmychadlo TD05-16G [13]
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6.1.1 TDO05-16G

Hodnoty stlaceni vzduchu turbodmychadlem vychazely z hodnot zjisténych z fidici jednotky
sériového motoru. Hltnost motoru vzesla z vypoctového modelu motoru a byla porovnavana
S hodnotami ze sériového motoru.

TDO05-16G

2.8 - 151274
2.6 -
2.4 -

2.2

1
N

1.8 1 f 131105

1.6 -
1.4 -

1.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
My [Kg/s]
Obr. 36 Kompresorovi mapa TD05-15G s hodnotami vypoctu (sériovy motor)

Vypoc¢tena data jsou zanesena do kompresorové mapy na Obr. 36. Z toho zobrazeni vyplyva
mozna rezerva pouzitého turbodmychadla, ktera by mohla umoznit navySeni tlaku plniciho
vzduchu.

Tab. 8 Charakteristické rozmery turbodmychadla TD05-16G

Kompresorové kolo 48,3 mm / 68 mm (Vstup / Vystup)

Turbinové kolo 56 mm /49,2 mm (Vstup / Vystup)
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SPOLUPRACE MOTORU A TURBODMYCHADLA TD05-16G

Spoluprace motoru s turbodmychadlem je urCovana vypoctovym modelem v simulac¢nim
programu LES. Pro porovnani jednotlivych variant je z vypoctovych modelti vybrano n¢kolik
parametri. Hlavni parametr pro srovnani je stiedni indikovany tlak.

TDO05-16G
—_—
200 - - 700
- 500
150 -
i~ €
2 300 Z,
€ 100 - é
Sy [=]
> - 100 =
== Efektivni vykon
50 -
== Efektivni toivy moment - -100
0 T T T T T '300
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otac¢ky [min-1]

Obr. 37 Efektivni vykon a efektivni tocivy moment sériového motoru

Srovnani vypoétenych hodnot efektivniho vykonu a to¢ivého momentu je na Obr. 37 kde jsou
vypocitané hodnoty barevné a sériové hodnoty jsou zobrazeny kiivkami ¢erné barvy.

Dalsi vypoctené hodnoty slouzily jako referen¢ni pii hodnoceni provedenych tprav. Hlavni
parametr pro uréeni vykonnosti motoru je stfedni indikovany tlak, jehoz vyhoda spocivé
V nezavislosti na zdvihovém objemu. Ve stiednim indikovaném tlaku se projevuje maximalni
indikovany tlak, ktery plisobi na pist jako hlavni sloZzka zatiZeni.
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TDO05-16G
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Obr. 38 Indikované tlaky a meérna spotieba sériového motoru
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Obr. 39 Priibehy tlaku a hmotnostniho pritoku plniciho vzduchu u sériového motoru
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Obr. 40 Teplota a hmotnostni pritok vyfukovych plynii pred turbinou u sériového motoru
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Obr. 41 Nastaveni casovani systému MIVEC u sériového motoru

Hmotnostni pritok [g/s]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

BRNO 2014

58



NAVRH TYPU TURBODMYCHADLA -

6.2 UPRAVENY MOTOR

Pro urceni hltnosti upraveného motoru je postupovano obdobnym zptisobem jako u sériového.
Po provedenych zménach probiha fada vypocti s cilem pfiblizit se pozadované hltnosti
s pokud mozno nejvysSim vyuzitim potencidlu turbodmychadla a motoru. Vybrana feseni
obsahuji jen turbodmychadla, u kterych by bylo redlné vyuziti. Turbodmychadla, ktera
neposkytovala hmotnostni pritoky a poméry stlaceni v rozumnych rozsazich, byla v pocatcich
vypoctl vyrazena.

Prevazné se jedna o turbodmychadla od spole¢nosti Borg Warner a konkrétné séric EFR.
Resena je ivarianta pouziti sériového turbodmychadla TD05-16G. U vSech variant je
uvazovano zachovani turbinové skiing typu ,,Twin scroll* umoziujici impulzni pfeplilovani.

Obr. 42 Turbinova skiin typu Twin scroll [10]

Turbodmychadla Borg Warner série EFR jsou regulovany piepoustécim ,,wastegate™ ventilem
na vyfukové strané. Jako ochrana proti provozu v mezi pumpovani jsou vybaveny
odpoustécim ,,blow off ventilem, ktery je integrovany v kompresorové skiini. Mazani
kulickovych keramickych lozisek zajistuje pfivadény motorovy olej. Chlazeni centralni
skiiné napomaha oleji i chladici kapalina z motorového okruhu. Turbodmychadlo je také
mozné vybavit snimacem rychlosti otacek turbodmychadla.
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e ___

Obr. 43 Rez turbodmychadlem Borg Warner [10]

Kapalinou chlazena centralni skiin turbodmychadla je zobrazena v fezu na Obr. 44. Modré
Sipky naznacuji smér toku chladici kapaliny.

Obr. 44 Rez vodou chlazené centrdlni skiiné turbodmychadla [10]
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6.2.1 TDO05-16G

Z vypoctl sériového motoru byla zjisténa rezerva turbodmychadla pro navyseni tlaku plniciho
vzduchu. Nartast poméru stlaceni 77k je znatelny uz od nizkych otac¢ek a dosahl maximalnich
hodnot 2,7. Ke konci otackového rozsahu ptiblizné od 6500 min™ se zagina projevovat jeho
snizovani. S dale rostoucimi otdCkami i vice klesd pomér stlaceni a da se predpokladat
razantni snizeni toc¢ivého momentu motoru.

TDO05-16G

2.8 - 151274

1
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1.4 -

1.2 A
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Obr. 45 Kompresorovd mapa TD05-15G s hodnotami vypoctu (upraveny motor)

A4

Z vybranych variant poskytuje nejnizsi parametry vykonu a tocivého momentu. Nabizi vSak
rozsah pracovnich otaGek motoru od 3500 min™ po pfiblizng 7500 min™. Navyseni
maximalnich ota&ek na 9000 min™ se u této varianty ukazuje neG&inné.

Navys$enim tlaku plniciho vzduchu je dosazeno vysSich hodnot indikovanych tlaki a zaroven
dochézi ke snizeni mérné spotieby paliva.

Dosazené maximalni indikované tlaky vyhovuji nastavenému maximu.
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Obr. 46 Efektivni vykon a efektivni tocivy moment upraveného motoru s turbodmychadlem TD05-16G

TDO05-16G

16 - - 300
4 =
<

- 280
_ 12 - | | Z
g Maximalni indikovany tlak - 270 =2
z | [
=10 —— Stfedni indikovany tlak - 260 2
< N
i 8 - ====M@rna efektivni spotieba - 250 \é'
:
z 6 - 240 5
= 0 3
E - 230 3
4 - £

O T T T T T T T 200

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Otacky

Obr. 47 Indikované tlaky a mérna spotieba upraveného motoru s turbodmychadlem TD05-16G
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Obr. 48 Priibehy tlaku a hmotnostniho pritoku plniciho vzduchu u upraveného motoru s
turbodmychadlem TD05-16G
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Obr. 49 Teplota a hmotnostni pritok vyfukovych plynit pred turbinou u upraveného motoru s
turbodmychadlem TD05-16G
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Obr. 50 Nastaveni casovani systému MIVEC upraveného motoru s turbodmychadlem TD05-16G
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6.2.2 EFR 7064

Turbodmychadlo EFR 7064 je dle vyrobce uréeno pro vykony od 220 kW do 400 kW. Jedna
se o nejvetsi turbodmychadlo, které bylo pro upravu uvazovano.

Obr. 51 Turbodmychadlo EFR 7064

Tab. 9 Charakteristické rozmery turbodmychadla EFR 7064

Kompresorové kolo 52 mm/ 70 mm (Vstup / Vystup)
Turbinové kolo 64 mm (Vystup)
Turbinova skiifi 1,05 A/R

Z vys$i hodnoty poméru A/R a pozadavku na vysoky stupenn stlaceni lze predpokladat
pomalejsi reakce na pozadavek zvySeni tlaku dodavaného vzduchu.
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Obr. 52 Kompresorova mapa EFR 7064 s hodnotami vypoctu

Turbodmychadlo dle navrhu umoziuje dosahnout poméru stlaeni 77y presahujici hodnotu 3,5
a poskytovat toto stlaceni i pti pratocich pti maximalnich otackach. OvSem pro otacky motoru
do 3000 min™ turbodmychadlo neni schopno produkovat téméf adny pretlak. To se také
projevi na vykonové charakteristice motoru.

SPOLUPRACE MOTORU S TURBODMYCHADLEM EFR 7064

Motor vybaveny turbodmychadlem EFR 7064 vykazuje nejvyssi vykonové parametry.
Z dtivodu pozdgjsiho nastupu turbodmychadla je vSak posunuty pocatek pracovnich otacek
motoru na 4500 min™, kde dosahuje motor nejvyssiho toGivého momentu. Vysoky toivy

moment je schopny motor generovat az do maximélnich otagek 9000 min™,
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EFR 7064
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Obr. 53 Efektivni vykon a efektivni tocivy moment upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 7064

Tyto parametry jsou docileny vysokymi hodnotami stfedniho indikovaného tlaku. OvSem ten
je spojen i s vysokymi maximalnimi indikovanymi tlaky, pti kterych je pist vyrazn¢ namahan.
DosaZeni takovychto indikovanych tlakli je podminéno vysokym stupném stlaeni plniciho
vzduchu po Siroky rozsah otadcek a tim i docileni vysoké hltnosti motoru. Velké mnozstvi
vzduchu umoznilo spéleni vice paliva a ziskat vice energie. U tohoto turbodmychadla doslo
jako u jediného k omezeni tlaku plniciho vzduchu pro dodrzeni maximélniho indikovaného
tlaku.

Vysokému hmotnostnimu pritoku nasavané¢ho vzduchu odpovida i vysoky hmotnostni pritok
spalin, kde se ke hmotnosti vzduchu pfic¢itda hmotnost paliva. Tento parametr by bylo
zapotiebi zahrnout i pro pfipadné Gpravy vyfukové soustavy.

Provedenymi upravami doslo i ke zméné Casovani sacich a vyfukovych ventill, ktera byla
zjisténa ve vypoctovém modelu. Charakter ¢asovani syst¢ému MIVEC zlstal podobny. Je vSak
cely posunuty o jiz zmiflovanych 15° pro docileni vétsiho prekryti ventild.
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Obr. 54 Indikované tlaky a meérna spotieba upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 7064
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Obr. 55 Priibehy tlaku a hmotnostniho pritoku plniciho vzduchu u upraveného motoru s
turbodmychadlem EFR 7064
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Obr. 56 Teplota a hmotnostni priitok vyfukovych plynii pred turbinou u upraveného motoru s
turbodmychadlem EFR 7064
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Obr. 57 Nastaveni c¢asovani systému MIVEC upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 7064
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6.2.3 EFR 6758

Druhy zastupce od vyrobce Borg Warner. Jednd se o turbodmychadlo pro niz§i vykonové
rozsahy nez ptedchozi model. Konkrétné je dle vyrobce uréené pro vykony motorta od 200
kW do 370 kW.

Obr. 58 Turbodmychadlo EFR 6758

Tab. 10 Charakteristické rozméry turbodmychadla EFR 6758

Kompresorové kolo 54 mm / 64 mm (Vstup / Vystup)
Turbinové kolo 58 mm (Vystup)
Turbinova skiin 0,80 A/R

Niz$i pomér A/R by mél poskytnout oproti modelu EFR 7064 lepsi dynamiku pii pozadavku
na navyseni tlaku plniciho vzduchu.
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Obr. 59 Kompresorova mapa EFR 6758 s hodnotami vypoctu

U této varianty je dosazeno maximalniho poméru stlaceni 7/, ptiblizne¢ 3,1. OvSem jen
v relativn® malém rozsahu otaéek motoru, a to od 6500 po 7500 min™. Pii nizkych
hmotnostnich pritocich je toto turbodmychadlo také téméf neucinné.

SPOLUPRACE MOTORU S TURBODMYCHADLEM EFR 6758

Maxima to¢ivého momentu motoru je dosahovdno pozvolnéji nez u ptedchozi varianty a
nastava az pii otackach 5500 min™. Pro plnici tlak je uvaovdna maximalizace vyuziti
potencidlu kompresoru. Pokud by se maximalni plnici tlak omezil na hodnotu odpovidajici
piiblizng pro otagky 4500 min™, bylo by dosazeno plossi kiivky togivého momentu.

BRNO 2014 71



NAVRH TYPU TURBODMYCHADLA -

EFR 6758
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Obr. 60 Efektivni vykon a efektivni tocivy moment upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 6758
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Obr. 61 Indikované tlaky a meérna spotieba upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 6758
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Obr. 62 Priibehy tlaku a hmotnostniho pritoku plniciho vzduchu u upraveného motoru s
turbodmychadlem EFR 6758

EFR 6758
1000 - — — — — — — — - 2500
950 -
- 2000
900 -
o 80 - 1500
©
£ 800 -
o
R - 1000
==Hmotnostni pritok turbinou
700 -
——Teplota na vstupu do turbodmychadla [ 500
650 -
600 T T T T T T T 0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Otacky

Obr. 63 Teplota a hmotnostni pritok vyfukovych plynit pred turbinou u upraveného motoru s
turbodmychadlem EFR 6758
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Obr. 64 Nastaveni casovani systému MIVEC upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 6758
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6.2.4 EFR 6258
EFR 6258 je tieti uvazované turbodmychadlo od vyrobce Borg Warner. Z téchto tfi

Obr. 65 Turbodmychadlo EFR 6258

Tab. 11 Charakteristické rozméry turbodmychadla EFR 6258

Kompresorové kolo 48 mm / 62 mm (Vstup / Vystup)
Turbinové kolo 58 mm (Vystup)
Turbinova skiin 0,80 A/R

Pomér A/R je stejny jako u turbodmychadla EFR 6758. Chovani pti zméné€ pozadavku na tlak
plnictho vzduchu by se dalo ocekdvat mirné¢ lep$i z divodu menSich rozméra
kompresorového kola.
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EFR 6258
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Obr. 66 Kompresorova mapa EFR 6258 s hodnotami vypoctu

Dle navrhového vypoctu piesahuje pomér stlaceni /7 hodnotu 3,3 az do otacek motoru 6000
min™’. Poté se viak dostavuje razantni snizeni poméru stladeni.

SPOLUPRACE MOTORU S TURBODMYCHADLEM EFR 6758

Varianta s vyuzitim turbodmychadla EFR 6258 poskytuje sice niz§i vykonové parametry,
aviak je schopna dosahnout irokého pasma pracovnich otagek motoru, a to od 3500 min™ do
9000 min™.
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Obr. 67 Efektivni vykon a efektivni tocivy moment upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 6258
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Obr. 68 Indikované tlaky a meérna spotieba upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 6258
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Obr. 69 Priibehy tlaku a hmotnostniho pritoku plniciho vzduchu u upraveného motoru s
turbodmychadlem EFR 6258
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Obr. 70 Teplota a hmotnostni pritok vyfukovych plynit pred turbinou u upraveného motoru s
turbodmychadlem EFR 6258
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Obr. 71 Nastaveni casovani systému MIVEC upraveného motoru s turbodmychadlem EFR 6258
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7 ZHODNOCENi DOSAZENYCH VYSLEDKU

KaZzda feSend varianta ma své vyhody 1 nevyhody. Porovnanim zjisténych parametrua lze zjistit
vhodnou variantu pro dané zaméfeni. V Tab. 12 jsou vypsané maximalni hodnoty vybranych
parametri a minimalni mérna spotteba pro sériovy motor a motory s navrhovanymi upravami.

Tab. 12 Maximdlni hodnoty vybranych parametrii

Original Upraveny motor
Typ TDO05-16G TDO05-16G EFR 7064 EFR 6758 EFR 6258
Maximalni indikovany tlak 12,2 143 18,0 15,2 16,9
[MPa]
Stredni indikovany tlak 272 3.39 4,30 358 4,03
[MPa]
Tlak plniciho vzduchu 278 268 348 308 378

(absolutni) [kPa]

Pratok vzduchu [g/s] 225 242 408 336 296

Efektivni vykon [kW] / pfi

] 2 7 247 /7 42 44 19/7
otaekach [min] 09 / 7000 / 7000 5/8500 | 344 /8500 | 319/ 7000

Efektivni toCivy moment

T e e R e 414 /3500 | 444 /4500 | 570/4500 | 467 /5500 | 531 /5000

Teplota vyfukovych [°C] 877 933 983 971 937

Minimalni mérna efektivni

spoteba [g/kWh] 268 236 233 235 234

Zvolenému zaméfeni zdvodli do vrchu byla vybrdna jako nejvhodnéjSi varianta
s turbodmychadlem EFR 7064. Dvodem byl vysoky poskytovany to¢ivy moment.
Pouzitelny otatkovy rozsah pro zivody je od 4500 min™ do 9000 min®, kde vhodnym
uspofadanim prevodovych poméri je mozno udrzovat motor pfi jizd¢ v tomto rozsahu.

Snizend ptedpokladand Zivotnost pistu, ktera je zpusobena vysokymi maximalnimi
indikovanymi tlaky, je kompenzovana ptedpokladem, Ze motor bude provozovan piti vysokém
zatizeni pti kratkych zavodech. Pokud by se m¢l motor vyuzivat naptiklad pti vytrvalostnich
zavodech na okruhu, bylo by vhodné uvazovat o sniZeni plniciho tlaku.

Dal$im neduhem vysokého plniciho tlaku je zvySena nachylnost k detona¢nimu hofeni.
Hlavni krok pro vyvarovani se detonacniho hoteni, je v pouziti benzinu povoleného pro
zavody. Ten ma povolené oktanové ¢islo 102. Jako dalsi krok je nastaveni fidici jednotky, a to
predstih zapalovéani. Kdyby tato opatfeni nebyla dostatecnd, nabizi se dvé feseni. Bud’ snizit
tlak plniciho vzduchu, nebo snizit kompresni pomér.
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Porovnani efektivnich to¢ivych momenti
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Obr. 72 Porovnani efektivnich tocivych momentii FeSenych variant
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8 APLIKACE

Pro aplikaci motoru se zvolenym turbodmychadlem je nutné provést zmény na vozidle. Ty se
budou tykat jak mechanickych soucasti, tak i softwaru fidici jednotky.

8.1 PRIPOJENi TURBODMYCHADLA K MOTORU

Standardné je turbodmychadlo neseno na prvcich vyfuku, jako je litinové vyfukové sbérné
potrubi a prvnim navazujicim dilem vyfuku, ktery je v pfipad€é naseho motoru pfichycen pies
plechovy drzak k bloku motoru. Pfi aplikaci turbodmychadla o vétSich rozmérech jako je
napiiklad EFR 7064 a zaroven pouziti relativné tenkosténného sbérného potrubi o velkych
délkach jednotlivych vétvi, by tato pifipojeni nemusela zcela vyhovovat a bylo by vhodné
pokusit se tuto konstrukci vyztuzit dalSim prvkem.

Chlazeni a mazani turbodmychadla je zajisténo ptipojenim piivodl a odvodi vychazejicich ze
sériového motoru.

8.2 NASTAVENI RiDiCi JEDNOTKY

Vypoctové modely a tedy i veSkeré nastavované parametry jsou feSeny jen pro maximalni
zatiZzeni. Pro optimdInéjsi funkci motoru je vSak zapotiebi zadavat i dal$i proménou, jako
naptiklad zatizeni motoru.

Zatizeni motoru je dané tlakem v sacim potrubi, které vychazi z tlaku pted Skrtici klapkou a
uhlu natoceni skrtici klapky.

V zavislosti na otackach a zatizeni motoru jsou zadavany takové parametry, jako napiiklad
piedstih zaZehu zobrazené v Tab. 13, ¢asovani posunuti saci vacky systémem MIVEC nebo
bohatost smési.
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Tab. 13 Casovani predstihu zdzehu pro sériovy motor

Zatizeni motoru [%]

Otacky
[min"1| o | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
0 5 5 5 15 3 -1 -2 -5 -8 -10 | -10 -10 -10 | -10
500 | 5 | 5|5 |13|3|-1|-2]|5]-8]-10]-10]-10]-10]-10
750 | 5 | 5|5 |13|6 | -2|3|5]|-81|-10]-10]-10]-10]-10
1000 | 5 | 5 |9 |18 8 |7 |4 | 1| 3| -6|-10]-10]-10]-10
1250 8 12 16 20 15 8 4 2 -1 -4 -7 -10 -10 | -10
1500 | 13 | 19 | 26 | 23 | 19 |12 |10 | 7 | 4 | 1 | 2 | -5 | -8 | -10
1750 18 25 27 24 21 14 11 8 5 2 -1 -4 -7 -9
2000 24 32 29 26 24 17 12 10 7 4 1 -2 -5 -8
2500 | 24 | 34 | 32| 29|25 | 20| 15| 9| 7| 4| 1]|-2]=5]-=8
3000 | 28 | 38 | 35 |30 | 28 | 22 |18 | 12| 7 | 6 |5 | 1| 2]
3500 | 28 |38 | 35 | 30 | 28 | 25 | 20|15 |11 | 8 | 7 | 5 | 2 | 1
4000 28 38 35 31 28 25 20 15 12 9 8 7 3 0
4500 | 33 [ 38 | 35 | 31 |28 | 25 | 20| 16 |13 | 10| 8 | 5 | 2 | 1
5000 | 38 | 38 | 35 | 31 | 28 | 25 | 20 | 16 | 12 | 10 |10 | 7 | 4 | 1
5500 | 38 | 38 | 35 | 31 | 28 | 25 | 20 |15 | 13 |11 | 9 | 6 | 3 | 0
6000 38 38 35 32 30 26 23 18 16 14 13 10 7 4
6500 | 38 | 38 | 35 | 35 | 34 | 30 | 27 | 22 | 20 | 18 | 15 | 12 | 9 | 6
7000 | 38 | 38 | 38 | 36 | 35 | 34 | 31 | 26 | 24 | 21 | 18 | 15 | 12 | 9
7500 | 38 | 38 | 38 | 36 | 35 | 34 | 31 | 26 | 24 | 21 | 18 | 15 | 12 | 9
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8.3 REGULACE TURBODMYCHADLA

Hlavni regulace plniciho tlaku je obtokovy ventil ,,waste gate, ktery je ovladan pomoci
pretlakového aktuétoru, dle hodnoty udévané fidici jednotkou. Minimdlni plnici tlak je dan
silou pruziny v aktuétoru.

Ochrana proti stavu v piipadé, ze by kompresor turbodmychadla pracoval na mezi
pumpovani, je obtokovy ,blow off ventil. Ten zajistuje pii rychlém sniZzeni prutoku
vzduchu, ktery nastava pti ptivieni skrtici klapky, odpusténi piebytecného tlaku, ktery vznika
mezi kompresorem a s$krtici klapkou. Zaroven dojde k navySeni hmotnostniho pritoku
kompresorem a tim oddaleni pracovniho bodu od meze pumpovani.

Pro zamezeni prodlevy nab&hu plniciho tlaku pfi ptivieni Skrtici klapky je uvazovan Anti Lag
System. K nastaveni tohoto systému je zapotiebi piistupovat s opatrnosti z ditvodu blizkosti
pracovnich bodli mezi pumpovani v kompresorové mapé. Pti pfili§ a€inném ALS je mozné,
ze by ,.blow off** ventil nezvladal odpoustét prebyte¢ny tlak a turbodmychadlo by pracovalo
v nevhodnych stavech. Prodlevam vznikajicich pfi fazeni je mozné predchazet vyuzitim
systému, ktery umoziuje fazeni pii pln€ oteviené skrtici klapce. OvSem zde je nutnost pouziti
1 prevodovky umoznujici takového zachazeni.

Vysoké hodnoty to¢ivych momentt by mohli zaptiCinit prokluz pohanénych kol. Takovyto
stav, ktery by nastal pti seSlapnuti plynového pedélu v zatacce, by vedl ke smyku. Vhodnym
protiopatienim by byl systém, ktery by zamezoval prokluzu snizenim plniciho tlaku.

8.4 CHLAZENI PLNICIHO VZDUCHU

Pokud motor nasava chladngj$i smes, tak by mél pfi spravném nastaveni dosahovat vyssiho
vykonu. Dalsi pfinos chladnéjsi smési je v oddaleni detona¢niho spalovani.

Realizace je mozna pouzitim uc¢innéjSiho chladice stlaceného vzduchu. Lze pouzit bud
standardni vyménik vzduch/vzduch, nebo uc¢innéjsi voda/vzduch. S nim je ovSem spojena
sloZit&jsi konstrukce ptidanim dalSiho okruhu chladici kapaliny. Také napoméaha rozpraSovani
vody na lamely chladice. Velice u¢inné je vstiikovani vody do nasdvaného vzduchu.
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Diplomova prace se zabyva upravou zazehového piepliiovaného motoru Mitsubishi 4G63T
pro vyuziti v zavodnim vozidle. Z divodu zafazeni vozidla do objemové ttidy dle predpisi
FIA je nutné snizit zdvihovy objem. Snizeni zdvihového objemu je realizovano pouZzitim
klikového hiidele poskytujici niz$i zdvih pistu. Pro kompenzaci rozdilu zdvihii je pouzito
delSich ojnic. Blok motoru ziistane zachovan bez uprav vrtani valce a vySky bloku. Odlévané
pisty jsou nahrazeny pisty kovanymi. To ma divod jednak, aby pist vydrzel zvysSené
namahani od indikovanych tlakt, a také se odstrani lisovany pistni ¢ep v oku ojnice
pouzivany na sériovém motoru. Pro lepsi vyuziti vykonu motoru je navrhovano navysSeni
maximalnich otadek motoru na 9000 min™. K témto upravam probihd navrh vhodného typu
turbodmychadla a jeho nastaveni. Navrhovy vypocet se fidi dle hltnosti motoru zjisténé
Z vypoc¢tového modelu a kompresorové mapy daného turbodmychadla. Soubézné se upravuje
casovani ventilového rozvodu pro ziskani maximalnich indukovanych tlakda.

V pocatcich prace byla zamysSlena vyména sériové saci a vyfukové vackové htidele za typ
S vy$$im zdvihem ventilu a $ir§im thlem zébéru. OvSem z vypocti vyplyva, ze takovéto
zmény nepfinasi zadny zisk a v nékterych opravdu nevhodnych variantach dochazi k poklesu
vykonovych parametri motoru. Uprava ventilového rozvodu je jen v podobé upraveného
casovani, které bylo urcovano dle vypoctového modelu. Pti zménéch na ventilovém rozvodu
je nutné zaméfit se na vzajemnou polohu ventilu a pistu a zavést takova opatfeni, aby
nedochazelo k jejich styku.

Reseny jsou &tyfi varianty spoluprace turbodmychadla s motorem. Kazda varianta nabizi
rozdilné vykonnostni parametry. Hodnota plniciho tlaku je regulovana obtokovym ventilem.
Systém je navic vybaveny odpoustécim ,,blow off* ventilem.

Pro upraveny motor byl bran jako omezujici parametr maximalni indikovany tlak a byl zvolen
18 MPa.

Prvni varianta pocita s vyuzitim sériového turbodmychadla Mitsubushi TD05-16G a ukazuje
se jako perspektivni feSeni pro realnou upravu. Jeji piednosti je rozsah pracovnich otacek
0d 3500 min® do 7500 min™ a pod tento rozsah by mé&l motor poskytovat pruZnost
srovnatelnou se sériovym motorem.

Preferovana varianta pro realnou aplikaci, vyuzivd turbodmychadlo EFR 7064 a nabizi
nejvyssi to¢ivy moment a vykon. VyuZitelné pracovni otacky jsou od 4500 min™ do 9000
min™ aviak je to vykoupeno témé&f neudinnym piepliiovanim do otatek 3000 min™. Také
pomérné rychly nastup tocivého momentu by mohl ve vozidle plisobit problémy, které by se
pfipadné daly feSit systémem zamezujicim prokluzu hnanych kol. U pistni skupiny
a klikového hridele se d4 ocekavat vysoké namahéni, které se projevi v Zivotnosti motoru.
Jedna se o jedinou variantu, u které bylo dosazeni limitni hodnoty maximalniho indikované¢ho
tlaku 18 MPa.

Za vyzvednuti stoji 1 varianta s VyuZitim turbodmychadla EFR 6258, kterd poskytuje Siroky
Zabér pracovnich otadek motoru, a to od 3500 min™ do 9000 min™, ktery miZe byt vyhodny
pfine Upln€é vhodném uspotadani rychlostnich stupmd.
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Varianty, které vyuZzivaji turbodmychadla ERF 6758 a EFR 6258, neposkytuji takové
vykonové parametry jako s pouzitim EFR 7064. Avsak také vykazuji nizkou ucinnost

prepliiovani do otadek motoru 3000 min™.

Resené varianty ukazuji, e jsou turbodmychadla schopna u¢inné piepliiovat motor v rozmezi
otadek motoru maximalng 4500 min™. Pokud by byl pozadavek na vyuziti §ir§iho spektra
otaCek, bylo by nutné pfistoupit k slozitéjSimu systému piepliiovani. Jednou z moznosti je
pouziti kombinace turbodmychadla a mechanicky pohanéného kompresoru. Dal§im feSeni by
bylo piepliiovani vice nez jednim turbodmychadlem, at’ uz v sériovém nebo paralelnim
zapojeni. Ob¢ tyto varianty by vSak systém dosti zkomplikovaly, coz je pro zdvodni motor,
u kterého je pozadavek na rychlé opravy, nevhodné.

Nevyhodou pouzitého vypoctového modelu je Spatné postihnuti problematiky detonac¢niho
zapalovani. Z toho divodu je doporuceno pro motor pouzivat benzin s vyssim oktanovym
¢islem. Pro konkrétni pouziti je povoleny benzin o 102 oktanech. Tyto benziny mohou mit
také vyssi obsah kysliku. Dale by bylo vhodné po sestaveni motoru a nastaveni fidici jednotky
pouziti parametri zabranujicich detonacnimu hofeni pro vypoctovy model a provést
ptipadnou korekci nastaveni tlaku plniciho vzduchu a ¢asovani ventilového rozvodu pro dana
realna data. Piipadné kdyby se podafilo ziskat dalsi data, jako napiiklad naméfené indikované
tlaky, bylo by mozné dosdhnout piesnéjSich vypoctli umoznujici ziskat relevantnéjsi data
Z vypoctového modelu.

Pro aplikaci ve vozidle je vhodné uvazovat o pouziti systému zlepSujici chovani
pfepliiovaného motoru, jako je ALS, kontrola trakce nebo u¢innéjsi chlazeni nasdvaného
vzduchu.

Bylo by zajimavé provést dal$i studii zabyvajici se spolupraci motoru a pievodovky
vztazenou K profilim trati odpovidajicim zavodi do vrchu. V této studii by se mohla projevit

vhodnost jiné varianty pouzitého turbodmychadla.

Byly splnény vSechny body zadani.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C [m/s] rychlost vozidla

d [mm] vrtani valce

Hy [MJ/kg] dolni vyhievnost

i [-] pocet valct spalovaciho motoru

Mp1 [ka] hmotnostni davka paliva na jeden cyklus

Mypl [kg] hmotnost nasatého vzduchu

Myt [ka] hmotnost teoreticky potifebného vzduchu

m; [ka] hmotnost Cerstvé naplné ve valci

n [min™] otaCky motoru

P12 [kPa] tlak na konci plnéni

[oF [kPa] dynamicky tlak

Pe [MPa] stiedni efektivni tlak na pist

Pkor [kPa] korekéni tlak

Pm [W] ztratovy vykon

Pm1 [kPa] stiedni tlak mechanickych ztrat nezavislych na zatiZeni
Pm2 [kPa] stiedni tlak ztrat spojenych s vyménou napIné valci a mech. ucinnosti.
Pol [kPa] tlak vzduchu pted plnicim ventilem

Qp [J] energie obsazena v palivu

r J/kgK plynova konstanta

Sred [mm®] redukovana pritoc¢na plocha pro piekryti ventili
Ss [mm?] okamzity pruto¢ny pritok saciho ventilu

Sv [mm?] okamzity prutoény prifez vyfukového ventilu
T1, [K] teplota ke konci plnéni

Tatm [K] teplota nasavaného vzduchu

tatm [°C] teplota nasavaného vzduchu

Tkor [K] korekéni teplota

Tol [K] teplota vzduchu pted plnicim ventilem

tol [°C] teplota vzduchu pfed plnicim ventilem

V1 [cm®] zdvihovy objem valcové jednotky

y [mm] zdvih pistu

o [rad] otevieni saciho ventilu
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) [rad] uzavieni vyfukového ventilu

Bm [-] koeficient mechanickych ztrat

€ [-] kompresni pomér motoru

ul [-] indikovand i¢innost motoru

Mm [-] mechanicka G¢innost motoru

Mol [-] plnici ucinnost motoru

Az [-] spalovaci soucinitel prebytku vzduchu

0 [-] stfedni prutokovy soucinitel

P17 [kg/m®] hustota Cerstvé naplné valce

Ppl [kg/m®] hustota plniciho vzduchu

Gt [-] teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
T [-] pocet zdvihi pistu na jeden pracovni cyklus
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