TTITT] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
A\\

S

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

OPTIMALIZACE SACIHO POTRUBI ZAZEHOVEHO
MOTORU

OPTIMALIZATION OF INTAKE MANIFOLD FOR SI ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VACLAV VONDRACEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN BERAN
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Vaclav Vondracek
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préce:

Optimalizace saciho potrubi zaZehového motoru
v anglickém jazyce:

Optimalization of Intake Manifold for SI Engine

Stru¢né charakteristika problematiky ukolu:

Proved’te optimalizaci saciho potrubi pro zdzehovy spalovaci motor za ucelem Snizeni Skrticich
ztrat.

Cile diplomové prace:

- proved’te dostupnou resersi konstrukénich feSeni saciho traktu soudobych spalovacich motort.
Vytvoite konstrukéni navrh saciho potrubi.

- na zaklad¢ konstrukéniho navrhu vytvoite 3-D CAD model saciho traktu.

- proved'te zakladni vypoctovou studii stacionarniho priitoku nasavaného vzduchu sacim traktem a
zhodnot’te ziskané vysledky.



Seznam odborné literatury:

[1] Molnar, V.: Poc¢itacovéa dynamika tekutin [online], 2008, posledni revize 19.11.2010. Dostupné
-

[2] FEM/ANSYS [online], 2010, posledni revize 19.11.2010. Dostupné z:
[3] Release 10.0 Documentation for ANSY'S, ANSYS Inc., USA, 2005

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Beran

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brn¢, dne 19.11.2010

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu De¢kan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout dva rizné typy Skrticich prvka v sacim potrubi a
porovnat jejich vliv na ztraty dynamiky proudéni nasdvan¢ho vzduchu. Hlavnim ucelem je
porovnani hmotnostniho toku pro plné otevieny Skrtici prvek. Zabyva se vytvarenim CFD
modelu saciho traktu s vyuZitim systému reverzniho inZenyrstvi 3D skeneru Atos a prostiedi
softwaru Pro/Engineer WF 5. V priibéhu prace byly ziskané vysledky CFD analyzy vyuzity
pro ovétovaci redlnou zkousku na profukovaci stanici.

KLICOVA SLOVA
Saci potrubi, skrtici klapka, proudéni, CFD analyza, zdzehovy motor

ABSTRACT

The main aim of this diploma thesis is to design two different types of air throttles in the
intake manifold and compare their influence on a loss of dynamics of the flow of drawn air.
The main purpose is to compare the mass flow for wholly opened air throttle. It deals with
creating CDF model of intake manifold by using 3D scanner Atos and software Pro/Engineer
WFS. During the work, the results of the CFD analysis were used for a real testing.

KEYWORDS

Intake manifold, air throttle, flow, CFD analysis, Spark - ignition engine
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OVOD N

Uvob

Pistovy spalovaci motor, jakoz to nejstar$i a nejrozsifen¢jsi druh pohonu vozidel, prosel
od pocatku svého vyvoje jiz moha konstrukénimi Gpravami. V soucasné dobé je jednim z
nejdiskutovangjSich témat snizovani emisi vyfukovych plynli, jenZ musi spliovat stile se
zptisnujici emisni limity stanovené evropskou normou EURO. Je logické, Ze nova vozidla
jsou k zivotnimu prostiedi nepomérné Setrnéjsi, predevsim diky snizovani emisi vyfukovych
plynd. V soucasnosti (od zafi 2009) musi vSechna nov€ vyrobend vozidla vyhovovat
legislativnim pozadavkim normy EURO 5. Jiz dnes vsSak automobilky soupeii o vyvoj
motorti spliujicich pfisn€j§i limity, které budou stanoveny normou EURO 6 (jeji
predpokladané zavedeni bude v zati 2013/2014). K dosazeni téchto cili mize pomoci, mimo
jiné, optimalizace saciho potrubi. Vyvoj pistovych spalovacich motort se jiz dlouhou dobu
snazi zvysit ekonomickou stranku provozu a vyroby vozidel, avSak jeho cilem je také zvySeni
vykonnostnich parametril, pii dodrzeni jiZ zminénych emisnich limitd. Tyto poZadavky vedou
k nasazovani novych komponenti, které nebyly diive v sériové vyrobé pouzity, at’ uz z
ekonomickych, ¢i vyvojovych divodi, nebo jejich vyuziti bylo vyhradné¢ u specidlnich
zavodnich motora.

Zatim, co v minulosti byli konstruktéfi odkazani pouze na analytické vypocty, cit,
zkuSenosti a experimentalni pokusy na realnych modelech, v souc¢asné dobé si jiz nedokazeme
vyvoj bez pouziti pocitacovych simulaci predstavit. Tyto simulace vedou ke snizeni
personalnich a materidlnich nékladii a také ke zkraceni doby potiebné na vyvoj nového
produktu. Jejich vyhody mizeme uplatnit také pfi analyze vlivl jednotlivych Gprav a stanovit,
zda tyto upravy maji na dany komponent pozitivni, ¢i negativni dopad. Nemlzeme se vSak
bohuzel spoléhat pouze na data ziskana z pocitacové simulace. Spravnost modelu je nutné
overtit experimentalnim méfenim, jehoz data miZzeme také pouzit jako vstupni parametry pro
analyzu virtuadlniho modelu.

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci saciho traktu zazehového motoru Opel 2.0
16V nesoucim oznaceni C20XE. Cilem je sestrojeni 3D-CAD modelu a jeho analyza v CFD
(Computational Fluid Dynamics) softwaru, ktery nam umozni pochopit a nasimulovat
proudéni, jak by probihalo v realném sacim traktu. K vytvofeni vypoctové sité virtualniho
modelu bude pouzit software ICEM. Nasledny vypocet bude realizovan v softwaru FLUENT,
ziskana data zobrazena a analyzovéna v postprocessoru CFD-Post.
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SACI SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU .

1 SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Saci systém spalovaciho motoru zabezpecuje ptivod nové naplne€ do valcl motoru, zapficinuje
jeji optimalni proudéni a tlumeni hluku v celém rozsahu provoznich rezimi a otd¢ek motoru.
U zazehovych a vznétovych motord, vybavenych systémem piimého vstfikovani paliva do
vélce, se jednd pouze o piivod Cerstvého vzduchu a zipalnd smés paliva se vzduchem je
vytvofena uvnitt valce. Pro motory vyuzivajici systému vstiikovani paliva do saciho potrubi,
tedy pro motory s vnéjs$i tvorbou smési, je do valce pfivadéna jiz Cerstva smés paliva se
vzduchem. V tomto piipad¢ je nutno navrhovat saci systém s ohledem na vytvareni smési
v pribehu sani.

Obr. 1 Saci system automobilu Audi V6 3,2 FSI [15]

1.1 ZAKLADNi POZADAVKY NA SACi SYSTEM MOTORU

Zakladnim konstrukénim pozadavkem saciho systému motoru je zajistit co nejmensi tlakovou
ztratu, a tedy co nejlepsi naplnéni valce motoru ve vSech pracovnich rezimech, obzvlast pak
je vSak tento poZadavek potlacovan ve prospéch fizeni tvorby smési, kde je dokonalé spéleni
vstifikovaného paliva zajiStovdno intenzivnim tangencidlnim vifeni vzduchu zplisobené
Sroubovitym nebo tangencidlnim sacim kandlem. Dalsi vyjimku tvoii zdzehové motory o
velkém zdvihovém objemu se Ctyfventilovou hlavou, u kterych je z divodu snizeni spotieby
paliva pfi nizkych otackéach a rezimech nizkého zatiZzeni nasdvéna do valce motoru chuda
smés. Pro zminéné motory je ucelné€ navrhovén saci systém pro rezim maximalniho vykonu,
coz vede na velké pratoné prifezy s minimalnim odporem proti pritoku Cerstvé naplné.
Spolehlivé zapaleni pfi malém zatiZeni motoru dfive zajiStovala velmi bohata smés, ktera
vSak v disledku malého pohybu naplné ve valci nebyla dostatec¢né promisena, tim dochéazelo
k dohotivani ve vyfukovém potrubi a zvySeni spotieby paliva. Tangencidlniho viru, pro
snizeni spotfeby paliva, miZe byt docileno uzavienim jednoho ze sacich kanald, nebo
vyfazenim jednoho saciho ventilu z ¢innosti. Smés vstupujici do vélce na obvodu poté vyvola
vznik tangencialniho viru. Vyrazna zména sméru proudu nebo zmenseni prito¢ného prirezu
vyvolaji tlakové ztraty a zmensi se nasavané mnozstvi vzduchu, coz vSak v téchto rezimech
zatizeni motoru nevadi. Zakladni odpor vzduchu v sacim systému piedstavuje vzduchovy filtr
a celkova ztrata saciho traktu na vstupu do motoru se pohybuje v rozmezi 3,5 — 5 [kPa].
ZmenSeni odport pii vysoké rychlosti proudéni se dosahuje vytvofenim plynulych obryst a
odstranénim nahlych zmén sméru proudéni. Ohfivanim saciho potrubi chladici kapalinou
muze byt vyuzito za ucelem zlepSeni odparovani paliva. Hlavnim pozadavkem pfi konstrukci
motoru je dosazeni vysokého toc¢ivého momentu pii nizkych otackach a vysokého

BRNO 2011 12



SACI SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU -

jmenovitého vykonu pfi otackach maximalnich. Vlastni pribéh to¢ivého momentu zavisi na
hmotnosti nasadtého vzduchu a na ota¢kach motoru. Geometrickym provedenim saciho potrubi
muzeme pozitivn¢ ovlivnit priabeh to¢ivého momentu a také zajistit preplinovani, jez spociva
ve vyuziti dynamiky nasdvaného vzduchu.

1.2 HLAVNI CASTI A KOMPONENTY SACIHO SYSTEMU

Jednotlivé komponenty saciho traktu se mohou liSit podle hlediska pouziti k ur¢itému typu
motoru a jeho zdkladnim parametrim. Odlisné komponenty jsou pouzity pro zdzehové a
vznétové motory, stejné tak se nékteré ¢asti saciho traktu mohou liSit pro motory atmosférické
a preplnované.

1.2.1 CISTIC VZDUCHU

Odstranuje prachové Castice obsazené v nasavaném vzduchu, a tim zvySuje Zivotnost a
spolehlivost motoru. Bez pouziti Cisti€e vzduchu by se prach dostaval do mazaciho oleje,
vnémz by pisobil jako brusny prostiedek. Dochazelo by k degradaci oleje, zanaseni
olejovych filtr a mazacich kanalkl nejen samotnym prachem, ale také kovovymi ¢asticemi
vzniklymi abrazivnim opotiebovavanim stykovych ploch v disledku interakce se zanesenym
olejem prachovymi &asticemi. Cisti¢e vzduchu plni dile funkci pfedehiivani nasatého
vzduchu, regulaci jeho teploty a v neposledni fadé slouzi také k tlumeni hluku v sani.
Regulace teploty nasavané¢ho vzduchu je dilezit4 pro provozni chovani motoru a pro slozeni
vyfukovych plynt. Teploty se mohou liSit pro rizné stupné zatizeni motoru. Potfebny teply
vzduch se odebird pobliz vyfuku a privadi se pies klapkovy mechanismus na vstup Cistice,
kde se misi s nasavanym studenym vzduchem. Regulace je pievazné provadéna samocinné
podtlakem v sacim potrubi, nebo pouzitim prvki z dilataénich materiali. Rizenim teploty
nasavaného vzduchu pozitivné ovlivituje vykon motoru, spotiebu potiebu paliva a emise. Pro
osobni automobily se pouzivaji vzduchové CistiCe s filtratni vlozkou z papiru, plsti, nebo
rouna, jenz vykazuji vysoky stupenl zbaveni prachu, a jejich vyména se provadi v intervalu
stanovenym vyrobcem. Filtra¢ni materidl musi mit minimalni odpor proti prutoku vzduchu,
rovnomernou porovitost, odolnost proti promaceni, dostatenou odolnost proti roztrzeni a
tuhost. K usazovani prachu dochézi pfi jejich uvaznuti ve vlaknech filtra¢ni vliozky.

Obr. 2 Centralni a skiinove provedeni komory vzduchového filtru [5]

1 — vstup studeného vzduch, 2 — vstup teplého vzduchu, 3 — vystup smési studeného a teplého vzduchu,
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1.2.2 SKRTICi KLAPKA

Zménou prutoéného prafezu plni funkci regulacniho ¢lenu, kterym proudi do motoru Cerstvy
vzduch, poptipad¢ smés paliva se vzduchem. V zévislosti na uhlu otevieni skrtici klapky je
ovlivnéno mnozstvi nasavaného vzduchu (smési), a tim i vykon motoru. Jedna se o tzv.
kvantitativni regulaci smési. V minulosti bylo ovladani provadéno mechanicky tdhlem od
plynového pedélu, u dneSnich modernich motorti je jiz thel otevieni skrtici klapky fizen
pfevazné elektronicky. Pedal akceleratoru miZe prostfednictvim lanka mechanicky ovladat
potenciometr, od n&hoz je veden signal do fidici jednotky motoru a nésledné¢ do
elektromotoru, jenZ nastavi pfislusny stupen otevieni skrtici klapky. Elektronicky nastavovac
zajistuje také regulaci otacek chodu naprazdno a jejich stabilizaci pii zménach tfecich ztat
motoru a piikonu prislusenstvi, napt. pfi sepnuti klimatizace. Dnes se jiz pfevazné pouziva
elektronicky plynovy pedal (EGAS), ve kterém je pfimo zabudovan potenciometr, tedy
snima¢ seSlapnuti pedalu akceleratoru. Pro fizeni vykonu motoru neni jiz mezi pedalem a
Skrtici klapkou Zadné mechanické ani piimé elektrické vedeni. Klapka muize byt umisténa
pfed spolecnym sbérnym potrubim, kdy je jednou klapkou ftizeno sani celého motoru,
popfipad¢ na saci vétvi kazdého valce zvlast, ¢imz je pozitivné ovlivnéna odezva motoru na
zménu stupné otevieni Skrtici klapky. U zavodnich motorti miize byt jako alternativa Skrtici
klapky pouzito posuvné Soupatko, nebo pln¢ variabilni ventilovy rozvod.

Obr. 3 Skrtici klapka motoru Skoda Felicia 1,6 MPI [7]

1 — oviadaci kladka, 2 — potenciometr nastavovace skrtict klapky, 3- koncovy spinac béhu naprazdno,
4 — potenciometr Skrtici klapky, 5 — kryt ovladaciho mechanismu klapky, 6 — nastavovac skrtici klapky,
7 — pruzina nouzového béhu naprazdno,

BRNO 2011 14



SACI SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU -

1.2.3 SNIMAE MNOZSTVi NASAVANEHO VZDUCHU, TEPLOTY A TLAKU

Snimace mnoZstvi (hmotnosti) nasavané¢ho vzduchu jsou neodmyslitelnymi prvky pro motory
s elektronicky fizenym vstfikovdnim a je na nich zavisly sméSovaci pomér paliva se
vzduchem. Hmotnostni mnozstvi nasavaného vzduchu je zjistovano teplotn€¢ zavislym
odporem s vyhfivanym dratkem, nebo vyhiivanym filmem, jenZ je ochlazovan protékajicim
vzduchem a meénici se odpor snimace udavéa signal o mnozstvi nasavaného vzduchu pro
elektronickou fidici jednotku motoru. U snimace s vyhfivanym dratkem je tento dratek
ohfivan prochéazejicim proudem a udrZovan na konstantni teploté asi o 100 [°C] vySsi neZ je
teplota vzduchu. Teplota dratku se méni v zavislosti na mnozstvi nasdvané¢ho vzduchu.
Snima¢ s vyhfivanym filmem je zalozen na podobném principu, kdy je protékajicim
vzduchem ochlazovan film, jenz je tvofen tiemi elektrickymi odpory v jednotlivych vrstvach.
Jedna se o topny odpor (odpor ¢idla), odporové ¢idlo (teplota ¢idla) a teplotni odpor (teplota
nasdvaného vzduchu). Odporové tenké platinové vrstvy jsou naneseny na keramickém
podkladu, a jako odpory zapojeny do miistku. Teplota topného odporu je regulovana tak, aby
byla o 160 [°C] vyS$i neZ teplota nasdvaného vzduchu. Z vysledného signalu je v fidici
jednotce ur¢eno odpovidajici nasdvané mnozstvi vzduchu (hmotnostni priitok). Modernéjsi
snimace dokonce umoziuji identifikaci zpétného proudéni, k némuz dochéazi vlivem oteviran
a zavirani ventild, a tim méfeni zpfesnuji. Pfi poruSe snimace pouzije fidici jednotka ndhradni
(nouzovou) hodnotu pro dobu otevieni vstfikovacich ventilii, kterd se ur¢uje z polohy (thlu
otevieni) Skrtici klapky a otacek motoru.

Obr. 4 Detailni schéma snimace vzduchu [16] Obr. 5 Snimac¢ mnozstvi nasavaného vzduchu [16]
1 — snimac mnozstvi nasavaného vzduchu, 1 — kryt snimace, 2 — vicko, 3 — integrované

2 — nasavany vzduch, 3 — zpétné proudeni, obvody, 4 — snimaci prvek, 5 — cast proudu

4 — saci potrubi vzduchu, 6 — mérici kanal

1.2.4 SACi POTRUBI

Zajistuje piivod cerstvého vzduchu do motoru a jeho optimalni proudéni. Jednd se o
tenkosténné potrubi, jez se vyrabi z hliniku tlakovym litim a odlévanim do piskové formy.
V dneSni dob& se také ve znané mife pouzivd k vyrobé saciho potrubi plast (napf.
polyamid), coZ umoznuje vyrazné snizit hmotnost samotného potrubi a také ekonomické
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naklady na jeho vyrobu. Hlavni rozméry jsou urcovany podle pozadavkl na vykon a tocivy
moment motoru. Z hlediska sacich ztrat by potrubi mélo byt hladké bez vystupkt, ostrych
ptechodt a ndhlych zmén pratocného prifezu. Pro zajisténi optimalnich parametrii motoru ve
vSech provoznich rezimech mize byt do saciho potrubi implementovan systém pro castecné
ptepliovani plnicim vzduchem. Konstrukéné se nejvice pouzivaji systémy variabilniho a
rezonan¢niho saciho potrubi.

Obr. 6 Saci potrubi Skoda Fabia 1,41 — 16V [17]

1 — Cerstvy vzduch k valciim motoru, 2 — vstrikovaci trysky, 3 — rozdelovac paliva, 4 — saci potrubi
(rezonancni c¢ast), 5 — nasavany vzduch od vzduchového filtru, 6 — jednotka oviadani skrtici klapky

1.2.5 SACi KANAL

Saci kanaly spojuji saci trakt se spalovacim prostorem. Jsou vytvotreny v hlavé valci, pricemz
jejich konstrukce nesmi obsahovat ostré ohyby, vystupky a zmény prafezii. Na dobré
konstrukci s co nejniz8imi sacimi ztratami, je zavisla kvalita plnéni valcti motoru Cerstvou
smési a jeji dokonalé promiseni. Pratocny prufez, délka saciho kandld a jeho sklon v hlavé
valcl jsou hlavnimi konstrukénimi parametry ovliviiujicimi kvalitu proudéni vzduchu do
valce. Z divodl rozvifeni napln¢ ve valci kolem jeho svislé osy se u nékterych motorQ
pouzivad tangencidlni nebo Sroubovité provedeni sacich kanald. Nejcastéji se s timto
konstrukénim feSenim muiZeme setkat u motorl s pfimim vstfikovanim paliva, jenZ dokazi
pracovat pii ¢asteCném zatiZzeni v rezimu s vrstvenou (velmi chudou) smési. Rozvifena smés
usmérituje bohat$i vrstvu smési k zapalovaci svicce tak, aby bylo mozZzné jeji zazehnuti a
prohofeni.
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1.2.6 VENTIL A VENTILOVE SEDLO

Hlavnim tkolem je utésnit spalovaci prostor béhem expanzniho a vyfukového zdvihu pistu a
oddélit jej od saciho traktu. Svym tvarem vyrazné ovliviuji saci ztraty a proudéni Cerstvé
smési do valce. Z divodu vysokého tepelného a mechanického naméahani jsou vyrdbény
z materidll odolavajicich vysokym teplotdm, mechanickému a chemickému namahéni.
Nejcastéji se pouziva kvalitni legovana ocel a dalsi tvrdé materialy pro zpevnéni ventilového
talife a sty¢né plochy diiku s vahadlem. Detailnéjsi ptehled a popis ventili bude uveden
v kapitole 2 (Zakladni konstruk¢ni vlastnosti).

1.3 DOPLNKOVE KOMPONENTY SACIHO SYSTEMU

Zabezpecuji zvySeni vykonu a to¢ivého momentu, jenz jsou v podstaté ur¢ovany otackami a
mnozstvim cerstvého vzduchu v néplni valce pii sacim zdvihu pistu. Mnozstvi nasatého
vzduchu urcuje tzv. soucinitel plnéni. Pouzitim pfepliiovani lze tento soucinitel vyznamné
zvySit. Ochlazovanim stlaceného nasavaného vzduchu lze dosdhnou pouzitim chladice
nasavaného vzduchu, a docilit tak lepsi plnici i¢innosti motoru. Pro sniZeni obsahu emisi ve
vyfukovych plynech miize byt pouzit systém recirkulace vyfukovych plyni (EGR), ktery
vyrazné redukuje predevsim oxidy dusiku (NOy).

1.3.1 PREPLNOVANi MOTORU

V pribéhu sactho zdvihu se vngj§im dmychadlem dopravuje vétSi mnozstvi Cerstvého
vzduchu, nez by se do valce dostalo pfirozenym (atmosférickym) sdnim. K prepliiovani mtize
byt pouzito dmychadlo bez mechanického pohonu, tedy turbodmychadlo pohanéné
vyfukovymi plyny, jejichZ tepelna energie se vyuziva k pohonu turbiny dmychadla a nasledné
hiideli spojeného kompresorového kola, které¢ vhani cerstvi vzduch do motoru.
Turbodmychadla dosahuji otadek 50 000 az 240 000 [min'] a plnici vzduch dosahuje po
stladeni teploty az 180 [°C]. Nevyhodou je, Ze vzhledem k mnozstvi vyfukovych plyna
dochézi k vyznamnéjSimu piepliiovani az ve stfednich a vysSich otackdch motoru. Kromé
toho maji tyto dmychadla zpozdéné reakce na rychlé zmény zatizeni motoru, z divodu
setrvacnosti vyfukovych plynt, které nejsou schopny tyto rychlé zmény provozniho reZimu
reflektovat. Vyhodou jsou nizké ztraty uzitecného vykonu na pohon dmychadla. Plnici tlaky
nesmi piekrocit hodnoty predepsané vyrobcem, jinak by mohlo dojit k poSkozeni motoru.
K regulaci plniciho tlaku se pouzivaji mechanicko — pneumatické systémy, elektronické
systémy a regulace zménou prato¢ného priifezu (napi. nastavitelnou geometrii rozvadécich
lopatek turbiny). Dale mohou byt k pfepliiovani pouzita dmychadla s mechanickym pohonem
(kompresorové), tedy dmychadlo Rootsovo, spirdlové (G — dmychadlo), kiidlové, lopatkové a
dmychadlo s komorovym rotorem (Comprex). Rootsovo dmychadlo je pohanéno pfimo od
klikového hiidele motoru pies elektromagneticky ovladanou spojku. Spojka dmychadlo
odpojuje pti chodu naprazdno, a naopak ptipojuje pti akceleraci s plnym zatizenim. Vyhodou
oproti turbodmychadlim pohanénymi vyfukovymi plny je, Ze nedochazi k zasahu do
vyfukového systému motoru, néarlst plniciho tlaku je rychlejsi, a tim dochazi k rychlejsi
reakci na zmény zatizeni motoru. Vysokého to€ivého momentu je dosahovano i pii nizsich
otackdch motoru. Naopak nevyhodou je zptisob vlastniho pohonu dmychadla, ktery je
realizovan od klikové hiidele, pficemz dochazi ke ztraté casti uzitecného vykonu az 20 [kW],
v zavislosti na plnicim tlaku a otackach.
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Obr. 7 Turbodmychadlo s nastavitelnou geometrii turbiny [18]

1 — skFin turbodmychadla, 2 — nastavitelnd rozvadéct lopatka, 3 — vystup spalin, 4 — turbinové kolo,
5 — wWfukové plyny, 6 — podtlakovy ventil pro nastavovani rozvadécich lopatek, 7 — nasavany
vzduch, 8 — kompresorové kolo, 9 — nastavovaci krouzek, 10 — privod mazaciho oleje

1.3.2 CHLADIC PLNICiHO VZDUCHU (INTERCOOLER)

Nasavany vzduch se v turbodmychadle zahtiva, coz ma za nasledek snizovani vykonu
motoru. Pro zamezeni ztrat plnici uc¢innosti, vykonu a to¢ivého momentu je chladi¢ plniciho
vzduchu neodmyslitelnym dopliikem turbodmychadlem piepliovaného motoru. Stlaceny
vzduch je pted vstupem do valcl ochlazovan, ¢imz se zvysi jeho hustota, respektive jeho
objemové mnozstvi a obsah kysliku. Ochlazeni plnicitho vzduchu je provadéno na teplotu
blizkou hodnoté pted stlacenim. VEétSi hmotnost vzduchu pii stejném objemu umoziuje
vstiikovani vétsiho mnozstvi paliva. Jako chladice stlaceného vzduchu se pouzivaji tepelné
vyméniky typu vzduch — vzduch, nebo kapalina — vzduch. Nejcastéji se umist’uji za naraznik
vedle, nebo pred chladi¢ motoru.

Obr. 8 Chladic plniciho vzduchu [19] Obr. 9 Schéma saciho okruhu s chladicem [20]
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1.3.3 SYSTEM ZPETNEHO VEDENi VYFUKOVYCH PLYNU (EGR)

Pti zpétném vedeni vyfukovych plynt se ¢ast spalin za vyfukovym sbérnym potrubim odebira
a znovu se misi se smési paliva a vzduchu, pficemz jsou tyto spaliny opét nasavany do
spalovaciho prostoru. Z divodu recirkulace vyfukovych plyni se do motoru dostava mén¢
cerstvé smési. Niz$i koncentrace kysliku ptfimo ovliviiuje rychlost prohoteni paliva a snizuji
se hrani¢ni hodnoty teploty hofeni, pficemz je dosahovano redukce oxidl dusiku (NOy) az o
hodnotu 60 %. Naopak se zvySujicim se podilem recirkulovanych vyfukovych plynit dochazi
k nartstu obsahu nespalenych uhlovodikii (HC), a zvySuje se spotieba paliva. Témito faktory
je urcena horni hranice recirkulace, ktera ¢ini 15 az 20 %. Pii pfili§ vysokému podilu
zpétného vedeni spalin se navic zhorSuje rovnomérnost chodu motoru. Funkce toho systému
je zavisla na teploté, proto je uvadén do Cinnosti az po zahtati motoru na provozni teplotu
v oblasti ¢astecného zatiZeni a pfi rezimu prace motoru se stechiometrickou smési. K vypinani
dochdzi pti spalovani bohaté smési, pfi které je vznik oxidl dusiku (NOy) nizky, naptiklad pii
spousténi studeného motoru, jeho ohfivani na provozni teplotu, pii akceleraci a plném
zatizeni. K zabezpeceni klidného chodu motoru naprazdno se zpétné vedeni vyfukovych
plyni rovnéz vypina. Recirkulace je fizena ventilem syst¢ému EGR (Exhaust Gas
Recirculation) v zavislosti na teploté¢ a otackach motoru. Tento ventil byva umistén do
zpétného potrubi mezi sbérné vyfukové a saci potrubi. Ventil je ovladan pneumaticky ptes
elektropneumaticky meéni¢ (EPW), jenz reaguje na ovladaci signal zelektronické fidici
jednotky a je pieveden na pneumaticky podtlakovy signal. Ventil je do pozadované polohy
nastaven podtlakovou pumpou. Linie otevirdni a zavirani ventilu je vSak ponckud
neuspoiadand. Plynulejsi (linedrni) zpisob otevirani a zavirani zabezpecuji elektrické ventily
ovladané fidici jednotkou motoru, pficemz poloha ventilu je kontrolovana snimacem zpétné
vazby. Pro zlepSeni plnici ucinnosti motoru miize byt tento systém doplnén chladicem
recirkulovanych vyfukovych plynd, bez kterého se moderni motory jiz neobejdou.

Obr. 10 Schéma funkce systému zpétného vedeni vyfukovych plynii s chladicem [21]

1 — mechanicky regulacni ventil zpétného vedeni vyfukovych plynii, 2 — elektromagneticky ventil
zpétného vedeni vyfukovych plynii, 3 — podtlakové cerpadlo, 4 — chladic¢ zpétného vedent vyfukovych
plyniu
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2 ZAKLADNi KONSTRUKCNi VLASTNOSTI

2.1 KONSTRUKCE SACIHO POTRUBI

Saci potrubi s karburatorem, nebo centralnim (jednobodovym) vstfikovanim, potiebuji
k rovnomérnému rozdéleni smési vzduchu s palivem kratkd a pokud mozno stejné dlouhd
potrubi k jednotlivym valcim motoru. Oproti tomu konstrukce saciho potrubi pro vicebodové
vstiikovani umoziuje vice volnosti a moznosti samotné realizace, nebot’ v potrubi proudi
pouze vzduch a palivo je vstfikovano tésné pied saci ventily. Saci potrubi vicebodovych
vsttikovacich systému se skladaji z plastového saciho potrubi a sbérného potrubi se Skrtici
klapkou, jejichz pocet odpovida poctu valch daného motoru. Konstrukce kratkého saciho
potrubi umoznuje vysoky jmenovity vykon, ale soucasné¢ zptsobuje pokles toc¢ivého momentu
v nizkych otackach motoru. Naopak dlouhé saci potrubi vykazuje opac¢né vlastnosti. Velky
objem sbérného potrubi vyvoldva pii urcitych otdCkach casteCny rezonancni efekt, jenz
zlepSuje plnéni, avSak mize dochazet k odchylkdm ve sloZeni smési pii rychlych zménach
zatizeni motoru. Regulace proudu cerstvého vzduch nasavaného motorem mize byt
realizovana Skrtici klapkou, jako dal$i moznost k ovlivnéni plnéni valci je mozné pouzit
variabilniho Casovani ventilli, jeZ také umoznuje ovliviiovat jak podil Cerstvé smési, tak i
podil zbytkovych plynii zlstavajicich ve valci (recirkulaci vyfukovych plynti). Idealni priabeh
toCivého momentu je mozno dosdhnout pouzitim variabilniho saciho potrubi, u kterého se
napf. v zavislosti na zatiZeni, otd€kach a thlu natoceni Skrtici klapky meéni jeho nastaveni.
Charakteristika proudéni se mtize ménit nastavenim délky samostatnych vétvi saciho potrubi,
zménou délky sacich vétvi nebo jejich prato¢nych prifezi, odpojovanim sacich vétvi
jednotlivych véleli u vicendsobnych sacich potrubi, nebo zménou objemu spole¢ného
sbérného potrubi.

2.2 DYNAMICKE PREPLNOVANI

Vyuziva kinetické energie proudu Cerstvych plynl v sacim potrubi. Otevienim saciho ventilu
dojde k vyvolani zpétné tlakové viny, ktera se pohybuje proudem plynt zpét rychlosti zvuku a
nardzi na otevieném konci saciho potrubi na klidné prostfedi. V tomto okamziku se tlakova
vlna opét odrazi a pohybuje se zpét smérem k sacimu ventilu. Efekt ptfepliovani a tety
zlepSeni plnéni valce vznika v okamziku, kdy odrazena tlakova vlna dorazi k otevienému
sacimu ventilu. Frekvence tlakové viny je zavisla na délce saciho potrubi a na rychlosti
proudéni dané otaCkami motoru. Dynamickym pfepliiovanim motoru Ize dosdhnout vyssiho
tocivého momentu a jeho rovnomérného pribéhu, vysSiho vykonu pii stiednich a vysokych
otackach a snizeni emisi vyfukovych plynii.

2.2.1 PREPLNOVANIi KMITY V SACiM POTRUBI

Pti tomto zpusobu plnéni je kazdému valci pfifazeno samostatné saci potrubi vhodné délky,
které je vétSinou piipojeno ke spolecné saci komoie. Pohybem pistu dojde k rozkmitani
sloupce proudiciho plynu, jenZ je vhodnou volbou délky saciho potrubi ovlivnén tak, aby se
tlakova vlna pohybovala otevienym sacim ventilem do valce motoru, a pozitivné tim ovlivnila
jeho naplnéni cCerstvou smési. Dilezitym prvkem, pro zajisténi spravné funkce tohoto
systému, je ¢asovani rozvodi. Dlouhé a tenké saci potrubi je vyhodné pro spodni oblast
otacek, naopak pro horni oblast otacek je vhodné pouzit kratké a Siroké saci potrubi.
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Obr. 11 Zavislost délky saciho potrubi s vyuzitim kmitit na otackach motoru [4]

2.2.2 SACIiPOTRUBIi S PROMENNOU DELKOU

Variabilnim uspofadanim saciho systému lze dosahnout zlepSeni plnéni valct jak pti nizkych,
tak 1 vysokych otaCkach motoru. Saci potrubi je rozdéleno na dvé ¢asti, pfiCemz prepinanim
klapek se vytvari kratky nebo dlouhy saci kanal, kterym proudi nasavany vzduch smérem od
vzduchového filtru k pfisluSnému sacimu ventilu v hlavé valclh. Klapky jsou ovladdany
mechanicky podtlakem, nebo elektronicky a jejich pohyb je fizen tidici jednotkou motoru v
zéavislosti na prevladajicich jizdnich podminkach. Postaveni klapek pii otackach motoru do
4000 [ot/min] je oznacovano jako dlouhy saci kanal (kanal tocivého momentu). Pfi pohybu
pistu do dolni Givrati dochédzi v nasdvaném vzduchu ke vzniku tlakovych vin, které se v zadni
casti saciho potrubi odrazeji zpét smérem k sacim ventilim. Délka saciho potrubi je
dimenzovana tak, aby tlakové viny napomahaly dobrému plnéni valci Cerstvym vzduchem.
Tim dochazi k optimalizaci to¢ivého momentu.

Obr. 12 Saci potrubi s proménnou délkou — dlouhy saci kanal tocivéeho momentu [22]

1 — klapka uzavrena, 2 — oblast odrazu tlakovych vin, 3 — smér proudu vzduch k valci
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Postaveni klapek pti otackach motoru od 4200 [ot/min] je oznaovano jako kratky saci kanal
(kanal vykonu). Pti vysokych otackach je kratsi Cas pro naplnéni vélce Cerstvou smési, a proto
musi byt i saci kandl kratsi. Otevienim klapek se otevie kratky saci kanal, pficemZ oblast
odrazu tlakovych vin se v tomto ptipadé nachazi v ptredni Casti saciho potrubi. Tak je

zajisténo, 1 pti vysokych otackach, dobré plnéni valcl a dosazeni plného vykonu.

Obr. 13 Saci potrubi s proménnou délkou — kratky saci kandl vykonu [22]

1 — oblast odrazu tlakovych vin, 2 — klapka oteviena, 3 — smér proudu vzduch k valci
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Obr. 14 Tocivy moment a vykon motoru v zavislosti na délce saciho potrubi [4]
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2.3 REZONANCNi PREPLNOVANI

K rezonanci dochazi tehdy, pokud se frekvence dana ota¢kami shoduje s frekvenci kmitt vin
ve sloupci plyniti. Rezonanéni efekt zplsobuje, stejn¢ jako u predchozich dvou systémii,
dynamické zvyseni plniciho tlaku a zlepSeni tak plnici i€¢innosti motoru. Vlivem dlouhého
sactho potrubi ve spojeni srezonanéni komorou vznikaji ,,dlouhé* sloupce plynu, které
vyvolaji vysokotlaké viny pted otevirajicim se sacim ventilem. Kratka saci potrubi vedou od
urCité skupiny valch k rezonancni komote, napt. Sestivdlcovy tfadovy motor s pofadim
zapalovani 1-5-3-6-2-4 (obr. 15). Pro zazehy jdouci po sobé v intervalech 240° jsou valce 1-3
spojené s prvni rezonan¢ni komorou, valce 4-6 s druhou a valce 2-5 se tfeti rezonancni
komorou. Aby nedochazelo k nezadoucimu ovliviiovani proudéni v sacim potrubi vlivem
potadi zapalovani dalsiho valce, je vhodné usporadani valct do skupin, kde kazdé rezonanéni
komora je pfipojena k rezonan¢nimu sacimu potrubi. Vlastni frekvence saci soustavy se méni
otevienim nebo uzavienim klapky, pii kterém dochdzi k ptipojeni nebo odpojeni druhého
potrubi (B) k prvnimu potrubi (A), (obr. 16). Vysledkem je optimalni plnéni valct v Siroké
oblasti provoznich otacek a zlepSeni pribéhu tocivého momentu. Optimalni oblast otacek, ve
které by méla byt saci soustava provozovana, je dana délkou rezonan¢niho potrubi a objemem
rezonan¢ni komory.
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Obr. 15 Rezonancni prepliiovani [4] Obr. 16 Soustava rezonancnich sacich potrubi [4]

Aby bylo mozno vyuzit obou hlavnich systémi dynamického ptepliiovani, kombinuji se
dohromady rezonan¢ni systémy a jednodussi systémy s pulzaénim sacim potrubim. Tento
zpusob preplilovani je oznaCovan jako rezonan¢ni kombinované saci potrubi (obr. 17).
Rezonan¢ni potrubi je aktivovano v dolni oblasti otacek, naopak pii vysokych otackach je
systém prepnut na dynamické plnéni. Klapka mezi rezonanénimi komorami se otevira
elektropneumaticky nebo elektricky a samotné komory poté slouzi jako sbérnd vzduchova
nadoba pro saci potrubi.
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Obr. 17 Kombinované saci potrubi a vliv na pritbeh tocivého momentu [4]
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2.4 KONSTRUKCNIi RESENi SACICH KANALU

U modernich spalovacich motorl se nej¢astéji pouzivaji dva saci kanaly na valec. Diky této
koncepci je dosazeno vétSich pratocnych priiezi a lepSiho rozviteni ¢erstvé smési ve valci.
Na hmotnost vzduch pfivadéného do valce ma primér saciho kanalu ve vztahu k vrtani valce
a priméru saciho ventilu vyznamny vliv. Kvili zna¢né tvarové slozitosti a prostorovym
narokim ma saci kandl idedlni prifez obecné pouze na nékolika mistech, proto se pro
zjednoduSeni uvadi hydraulicky pramér, coz je primeér, ktery by vznikl, kdyby se skute¢na
plocha prifezu vytvofila jako kruhova. Znazornéni prifezl riznych feznych rovin (obr. 18).

Obr. 18 Rezné roviny sactho kandlu zazehového motoru [5]

Na odpor proudéni vzduchu a ovlivnéni pulzaci v sacim traktu ma zasadni vliv uspotadani
saciho kanalu. Pfedev§im jeho prifez, tvar, povrch, délka a poloha vzhledem k ose valce.
Proudéni je zmé€nami sméru omezovano tim mén¢, ¢im méné je stiednice kanalu odchylena
od osy vélce, tzn. ¢im je kanal strmé&jsi. Optimalizace sacich kanalli vyznamnym faktorem
ovliviluje vykon motoru, a jako takové je silné zavisla na prostorovych moznostech hlavy
valci. Na (obr. 19) jsou zndzornény podélné fezy sacim kanalem ctyfventilového a
dvouventilového motoru. Z porovnani téchto konstrukci vypliva, Ze moderni Ctyiventilovy
motor ma saci kandl pouze s malymi zménami pifi¢ného prifezu, pficemz vznikd jenom
nepatrnd zména sméru smesi pii vstupu do spalovaciho prostoru, coz vede k malym ztratam
pii proudéni a plnéni. Oproti tomu saci kanal dvouventilového motoru vykazuje sice vetsi
pramér, avSak zmény pficného prifezu jsou pomérné velké, ¢imz také dochazi ke vétSim
sacim ztratam.

Obr. 19 Saci kanal ctyrventilového motoru (vlevo) a dvouventilového motoru (vpravo) [5]
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2.5 ZAKLADNIi DRUHY SACICH KANALU

Tvar a geometrie sacich kanalu se voli v zavislosti na pozadavcich pohybu nédplné ve valci,
tedy dobrého rozvifeni smési a dobré plnici G€innosti motoru. V praxi rozliSujeme zékladni
druhy sacich kanali, jako je kanal pfimy, tangencialni a Sroubovy. Kazdy ztéchto kanala
napomahd pohybu a vifeni néplné ve valci uréitym zptisobem.

2.5.1 PRimY SACi KANAL

Vychdazi ze zékladniho pozadavku, ktery ovlivituje konstrukci sacich kanalt, tedy zajisténi co
nejmensiho odporu proti pratoku plynt vstupujicich do valce motoru. Pfimy saci kanal je
konstruovan s co nejvétsim polomérem zakiiveni a vstupuje do valce rovnobé&zné s osou diiku
vstiikovanim benzinu, se pouziva tzv. spadovy plnici kanal, ktery zabezpecuje velmi nizky
odpor proti pritoku Cerstvého vzduchu a spolu s vybranim ve dnu pistu vytvaii pticny vir
potiebny pro spalovani velmi chudé smési, coz je u cestovnich automobill s pfimym vsttikem
benzinu ¢im dal vice vyuzivano.
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Obr. 20 Saci kandl primy [8]

2.5.2 TANGENCIALNi SACi KANAL

Pro optimalizaci priibéh hoteni, zabezpecujici malou mérnou spotiebu paliva a sniZzeni obsahu
emisi ve vyfukovych plynech je vhodné, aby smés ve valci motoru rotovala. Této rotace 1ze
docilit pouzitim tangencidlniho saciho kandlu, jenz se pouzivd pfevazné u motort se
systtmem piimého vstiikovani paliva. K rozvifeni smési dochazi nejen vlivem geometrie
kanalu ale také nerovnomérnym rozlozenim vystupu kandlu po obvodu pted vstupem néplné
do valce (napt. zménou poloméru zakfiveni nad sedlem ventilu) a umisténim vystupt co
nejdal od osy valce. Pouziti tohoto typu kanalu je vSak vhodné zejména pro nizké otacky a
zatizeni. Z tohoto divodu je u nékterych Ctyfventilovych motori pouzita kombinace dvou
typt sacich kanalt. Pfimy kanal zabezpecuje co nejlepsi naplnéni valce pii rezimu motoru ve
vysokych otackach a zatizeni, tangencialni pak vhodné rozvifeni naplné pti reZimu v nizkych
otackach a zatizeni. Moderni motory jsou dokonce vybaveny systémem pro uzavieni ptimého
saciho kanalu pfi nizkém zatiZeni a otackach.
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Obr. 21 Saci kanal tangencialni [5]

2.5.3 SROUBOVY SACi KANAL

Pouziva se zpravidla u motori se systémem piimého vstiikovani paliva. Svou geometrii
zabezpecuje vytvoreni intenzivniho radidlniho viru vzduchu nasdvaného do valce, potiebného
pro dokonalé spaleni paliva. Nevyhodou tohoto typu saciho kandlu je nartist odporu sani, a
motoru. Déale miize zvySeni hmotnosti ventilu, vyvolané prodlouzenim jeho diiku, Cinit
problémy u vysokootaCkovych motort. U cCtyfventilovych hlav se vyuziva, stejné jako u
predeslého typu kanalu, kombinace Sroubového a ptimého saciho kanélu, kdy opét mize byt
piimy kandl pti nizkém zatiZzeni motoru uzavien. Tohoto systému vyuziva napt. automobilka
Toyota u svych zazehovych motori oznacenych D-4 II. generace (obr. 22b). Uzavirani
pfimého kandlu je fizeno elektronickou klapkou E-SCV ( Electronic Swirl Control Valve ).

Tangencialni

N N\
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roubovity kanal ‘k
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Obr. 22 Saci kandl Sroubovy a) dvouventilovy motor Toyota D-4 I. generace; b) ctyrventilovy motor
Toyota D-4 II. generace s elektronickou klapkou E-SCV(Electronic Swirl Control Valve) [6]
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2.6 ZAKLADNi USPORADANI SACICH A VYFUKOVYCH KANALU

U pri¢né usporadanych kanald (obr. 23a) je vstup saciho kanalu umistén na jedné strané a
vystup vyfukového kanalu na druhé strané hlavy valct. Toto uspotadani umoziuje dosazeni
vysoké objemové U¢innosti naplnéni valce motoru. Vyfukovy ventil mé ¢asto mensi primér
nez saci, protoze rychlé vyprazdnéni spalovaciho prostoru zarucuje vysoky tlak vyfukovych
plynii pti otevieni vyfukového ventilu. Pro dosazeni lepSi vymény ndplné valct se pouziva
viceventilova technika, nejcastéji Ctyiventilovd, kterd umoziiuje rozvifeni naplné ve valci
pouzitim kombinace dvou rtznych typa sacich kandlu (jak jiz bylo popsano v predeslych
kapitolach). Motory se tfemi ventily na valec maji proti dvéma menSim sacim ventilim
umistén jeden vétsi ventil vyfukovy. V tomto piipadé€ se pouzivad zdvojené zapalovani s bocné
umisténymi zapalovacimi svickami, pokud neni mozno svicku umistit do sttedové polohy.
Dosahuje se tim lepsiho prohoteni smési v blizkosti hrany pistu a u pfechodu mezi dnem pistu
a prvnim pistnim krouzkem. Ventily jsou ovladany jednou spole¢nou, nebo dvéma
samostatnymi vackovymi hiideli. Motor s péti ventily na vélec je vybaven tfemi sacimi a
dvéma vyfukovymi ventily, které poskytuji maximalni pratoény prifez a nejlepsi vyuziti
povrchu spalovaciho prostoru. Zapalovaci svicka byva vétSinou umisténa centricky. Saci a
vyfukové ventily jsou ovlddany samostatné dvéma vackovymi hiideli.

U jednostranného uspotadani saciho a vyfukového kandlu (obr. 23b) dochazi ke vzniku
potiebného radialniho viru ve vélci. Pro motory vyuzivajici k ptipravé smési karburator nebo
jednobodové vstfikovani, umoZziiuje tento zplsob uspotadani kontakt saciho a vyfukového
potrubi pro vytvoreni horkého mista podporujiciho odpafovani paliva. Diky jednostrannému
usporadani byla jedna strana bloku a hlavy motoru bez potrubi, ¢imz vznikla vyhoda volné
soustavy saciho a vyfukového potrubi, vytvoieni vhodného chladicich prostort v hlavé valct
a problémy s umisténim svornikti hlavovych sroubd.

JIL

Obr. 23 Usporadani sacich a vyfukovych kanalii: a) pricné, b) jednostranné [8]
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2.7 KONSTRUKCNIi RESENi SACIHO VENTILU A VENTILOVEHO SEDLA

Saci ventily tvofi ¢ast spalovaciho prostoru, spolu se sedlem zabezpecuji jeho tésnost a
v otevieném stavu by méli klast co nejmensi odpor proti nasdvanym plynim, ktery se nejvice
projevuje pii malych zdvizich ventilu (1 — 4 mm). Ventily jsou obvykle vyrobeny z jednoho
kovu a 1 pfesto, ze jsou neustale ochlazovany Cerstvym vzduchem nebo smési, mize jejich
teplota dosahnout az 500 [°C], pficemz teplota hlavy valct zazehového motoru miize
dosahovat 800 - 850 [°C]. Mimo zna¢nych tepelnych spadii po délce ventilu je tato soucast za
provozu vystavena také vyznamnym dynamickym silovym u¢inkiim a vysokym rychlostem
ve vedeni ventilu pfi omezeném mazani. K otevieni prostiednictvim vacek a uzavieni
ventilovou pruzinou dochézi az 3000 — krat za jednu minutu v zavislosti na ota€kach motoru.
Diik ventilu je namahan na tah a tlak, talif ventilu na ohyb. Material pro vyrobu ventild musi
odolavat zna¢nym mechanickym, tepelnym a chemickym ucinkiim. Nesmi ztracet pevnost ani
tvrdost pfi vysokych teplotach, musi mit velkou vrubovou houzevnatost a vzdorovat dobie
koroznim G¢inklim zplodin hoteni. Soucasné je Zddouci dobra tepelna vodivost, odolnost proti
opotfebeni a mald nachylnost k opalovani. Saci ventily jsou vétSinou vyrabény
z chromkifemicité oceli kovanim a lisovanim, kdy ventilové sedlo a diik byvaji Casto tvrzené.
U vysoce vykonnych a zavodnich motorti mohou byt pouzity odleh¢ené ventily (obr. 25b).
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Obr. 24 Hlavni casti ventilu [5] Obr. 25 Druhy dutych ventilii: a) s dutou hlavou
[ — zdpich, 2 — dfik, 3 — talif, 4 — sedlo a drikem, b) pouze s dutym drikem [5]

Sedla ventil v hlavach z hlinikovych slitin, nebo nékdy litinovych, jsou pro zvySeni pevnosti
dosedacich ploch pro talife ventill vloZena prstencova sedla. Vyrabi se z vysoce legovanych
oceli nebo z litin, a do hlavy valct jsou s pfesahem lisovana za studena nebo za tepla. Plochy
sedel slouzi mimo utésnéni spalovaciho prostoru k odvodu tepla z horkych taliii ventili na
chlazenou hlavu. Rozméry sedla jsou kompromisem mezi uzkym (lepsi tésnéni) a Sirokym
(Iepsi odvod tepla). Vrcholovy thel kuzelové dosedaci plochy byva vétSinou stejny jako u
talite ventilu 45°, nebo byva u talife napt. 44°, ktera se béhem provozu srovna s dosedaci
plochou sedla a neni pak nutné zabruSovani ventill. Pro zlepSeni proudéni a omezeni Sifky
sedel se Casto vytvari pfechody mezi kuzelovymi plochami s uhly 15° a 75°, nebo 30° a 60°.
Pro dosazeni pozadované té€snosti nesmi byt plocha sedla pfili§ velka (obvykle 1,5mm).

sadlo ventily

Obr. 26 Kuzelova dosedacit plocha sedla ventilu 45° a tzv. korekcni whly 15° a 75° [5]
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3 VLASTNOSTI PROUDENIi VZDUCHU V MOTORU

3.1 ZAKLADNI DEFINICE A MECHANIKA TEKUTIN

Tekutina je latka, jejiz soudrznost je velmi malé, nedokaze tedy odolat pisobeni smykového
napéti a da se do pohybu (za¢ne téct). Nedokdze udrzet vlastni tvar, proto je zavisly na tvaru
nadoby. Pohyb tekutiny nazyvame proudénim. V praxi se tekutiny rozdé€luji na kapaliny a
plyny. Mechanika tekutin je véda, kterd se v hydrostatice zabyva rovnovahou sil za klidu a
v hydrodynamice za pohybu tekutiny.

3.2 DEFINICE PLYNU

Jsou to rozpinavé latky, které se snazi vyplnit prostor, ve kterém se nachazeji. Rychlost
molekul je fadove rovna rychlosti zvuku, v zavislosti na daném prostiedi, a tyto molekuly se
pohybuji velkou rychlosti v§emi sméry. Jelikoz jsou vzdalenosti mezi molekulami velké,
dochazi ke snadnému S$ifeni v prostoru, pricemz soudrznost téchto molekul je témét nulova.
Zminéné vlastnosti plynit jsou také divodem jejich snadné stlacitelnosti. Tecnd napéti
(viskosni) a napéti v tahu jsou velice mala. Plyny se dé€li na ideélni, realné a vzduch.

3.2.1 IDEALNI PLYN

Na rozdil od skutecného, je to plyn dokonale stlacitelny a tekuty bez vnitiniho tfeni, ktery se
zavadi predevsim pro zjednoduSeni zkoumdni jeho vlastnosti. Idedlni plyn musi spliiovat
nékolik podminek: rozméry ¢astic jsou zanedbatelné vici vzdalenostem, které mezi nimi jsou
(maji nulovy objem), kromé srdZzek na sebe neplsobi zaddnymi pfitazlivymi silami, pii
vzajemnych srazkach se celkova kinetickd energie neméni (srazky castic jsou dokonale
pruzné, jedna se o soustavu dokonale elastickych hmotnych bodit). Fyzikalni vlastnosti téchto
plynt jsou konstantni.

3.2.2 SKUTECNY PLYN (REALNY)

Na rozdil od idealniho plynu je viskozni, nebot’ pohybujici se molekuly na sebe ptisobi
ptitazlivymi silami, v jejichz disledku mezi nimi vznikd te¢né napéti (neboli vnitini tfeni).
Neda se dokonale stlacit, nebot” se nefidi zakony pro idealni plyn a nema tedy ani konstantni
fyzikalni vlastnosti. Nedokonald stlacitelnost realného plynu je zptiisobena také tim, ze jeho
molekuly zaujimaji urCity objem.

3.2.3 VzDpucH

Vzduch je viceatomovy plyn, ktery je pfi hofeni paliva ve vélci motoru zdrojem kysliku.
Slouzi tedy, mimo jiné, k oxidaci paliva. I pfesto, ze jeho fyzikdlni vlastnosti nejsou
konstantni, tidi se za atmosférickych podminek zakony idedlniho plynu. Z jeho objemu
zaujima 78% dusik, 21% kyslik a 1% ostatni plyny (oxid uhli€ity, neon, hélium, metan,
krypton, vodik, xenon).
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3.3 ZAKLADNIi STAVOVE VELICINY A FYZIKALNi VLASTNOSTI PLYNU

3.3.1 TLAK

Tlak ,,p* se d4 definovat jako silovy u¢inek kolmy na jednotku plochy, neboli sila plisobici na
jednotku plochy ve sméru normaly, kterd vznikd vlivem pohybu c¢astic, pfitazlivych,

odpudivych a vnéjsich sil. Zakladni jednotkou pro oznaceni tlaku je Pascal [Pa]. [11]
dF,
= —= [P 1
7 [Pl (1)

kde dF, je element sily v [N], dS je element plochy, na kterou sila pisobi v [m’]

ABSOLUTNI TLAK

Je hodnota tlaku naméfend pti absolutnim vakuu, tzn. hodnota tlaku je ve vakuu rovna nule.
Absolutnimu tlaku je roven soucet naméteného a referen¢niho tlaku. [11]
RELATIVNI TLAK

Jeho hodnota je méfena od urcitého referencniho tlaku. Vzhledem k tomu, Ze oproti
absolutnimu tlaku lze sndze méfit tlakové diference, jsou méfeny relativni hodnoty vici
vnéjSimu tlaku p., ve vétSin€é ptipadli totoznému s tlakem atmosférickym p,. Relativnim
tlakem rozumime pretlak, resp. podtlak. Absolutni tlak je v pfipadé zndmého pietlaku roven
vztahu: [11]

P ="Det Ppr 2)
kde p. je vnéjsi tlak v [Pa], p,. je hodnota ptetlaku v [Pa]

Respektive v piipad¢ znamého podtlaku roven vztahu:
P =De — Ppo (3)
kde p. je vnéjsi tlak v [Pa], p,, je hodnota podtlaku v [Pa]

STATICKY TLAK

Hodnota statického tlaku ,,ps“ je definovana, jako tlak zplsobeny tihou castic a vnéjSimi
silami na povrch télesa za predpokladu, ze se vzduch nepohybuje, nebo se téleso pohybuje
stejnou rychlosti jako proudici tekutina. Neni v ném tedy zahrnuta slozka rychlosti proudici
tekutiny (vzduchu), a v celém priiezu je hodnota tlaku stejna. [11]

DYNAMICKY TLAK

Na rozdil od statického zahrnuje tlak dynamicky ,,p4s* sloZku rychlosti proudici tekutiny, tedy
jeho kinetickou energii. Méfeni je provadéno za pohybu vzduchu jako pokles statického tlaku.

[11]

Pa =Pc~ Ds (4)
kde p. je celkovy tlak v [Pa], p; je staticky tlak v [Pa]
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CELKOVY TLAK

Celkovy tlak ,,p.“ je soucet statického a dynamického tlaku. Pti nizkych rychlostech proudéni
zlistava tento soucet konstantni, nebot’ pokud se vzduch vii¢i okolnimu prostiedi nepohybuje,
je slozka statického tlaku maximalni a dynamicky tlak je nulovy. Naopak v ptipadé pohybu
vzduchu vii¢i okolnimu prostfedi roste dynamicky tlak a staticky o ekvivalentni hodnotu
klesa. Pti zvySujici se rychlosti proudéni dynamicky tlak déle roste.

Pti méfeni rychlosti a tlaku proudiciho média se vychazi z Bernoulliho rovnice, kterd pro
nejjednodussi ptipad, kdy uvazujeme u stlacitelného média stfedni hodnotu hustoty jako
konstantni, tedy ps = konst. Tento piedpoklad Ize pouzit do hodnoty Machova cisla 0,3. [12]

W2

Pe =Pst == Potr )
2

kde p; je staticky tlak v [Pa], WT Pstr j€ dynamicka slozka tlaku v [Pa], w je rychlost proudéni

v [m.s™'], pgs je stiedni hodnota hustoty v [kg.m™]

Meéteni celkového a statického tlaku a tim nepiimo rychlosti se provadi Prandtlovou trubici

pro podzvukové proudéni, Brabecovou trubici pro nadzvukové proudéni a Pitotovou trubici
pro méteni celkového tlaku v potrubi. [12]

Obr. 27 Princip méreni tlaku [23]

BRNO 2011 31



VLASTNOSTI PROUDENI VZDUCHU V MOTORU -

3.3.2 TEPLOTA

Teplota je zakladni fyzikdlni a termodynamickou stavovou veli¢inou, kterou nelze definovat
pomoci jinych veli¢in. Je makroskopickym projevem tepelného pohybu molekul v latce,
pficemz je mirou stfedni energie tohoto pohybu. Termodynamicka (absolutni) teplota T je
uvadéna v kelvinech [K], Celsiova teplota t je uvadéna ve stupnich Celsia [°C]. Kelvin je
definovan jako 273,16 - t4 Castice termodynamické teploty trojného bodu vody (0.01°C).
Celsitiv stupent je definovan jako jedna setina rozdilu teploty varu vody (100°C) a teploty
tuhnuti vody (0°C) pfi atmosférickém tlaku (101 325 Pa). Velikostné je Celsiliv stupen roven

Kelvinu. Vz4jemny vztah termodynamické a Celsiovy teploty: [10]
t=T— 273,15 [°C] (6)
3.3.3 OBJEM

Objem ,,V* je stavova veliCina, kterd predstavuje velikost prostoru sledované soustavy, jenz
muze byt snadno z;iéténa podle geometrického usporadani této soustavy. Jednotkou objemu je
krychlovy metr [m’]. [10]

3.3.4 HMOTNOST

Hmotnost ,,m* je zékladni fyzikalni veli¢inou, resp. kvantitativni skalarni mirou tithovych a
setrvaénych vlastnosti latek. Jednotkou hmotnosti je jeden kilogram [kg], jenz ptedstavuje
hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu, ulozeného v mezinarodnim uradé pro miry a
vahy. Velikost hmotnosti latky zjistujeme vaZzenim a naslednym porovnavanim tihové sily ve
znamém tihovém poli s jinou zndmou silou (napft. tthova sila zndmé hmotnosti) [10]

3.3.5 MERNA HMOTNOST (HUSTOTA)

Hustota kapaliny ,,p* ma jednotku [kg.m™] a je definovana pomérem elementarni hmotnosti
dm [kg] a objemu dV [m’] za piedpokladu, 7e¢ hmota kapaliny je v prostoru rozloZena
kontinualné.

— am
P= @

Hustota zavisi obecné na teploté a tlaku:

p=f®t) (8)

pfi¢emz s rostouci teplotou se objem zvétSuje a hustota proto vétSinou klesd. V opacném
piipadé s rostoucim tlakem se zmensuje objem a hustota tedy roste. [11]
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3.3.6 MERNY OBJEM

M¢érny objem ,,v*“ je stavova veli¢ina definovana jako podil objemu ,,V* homogenni latky a
jeji hmotnosti ,,m*“. Jednotkou je krychlovy metr na kilogram [m’.kg']. [10]

v=— ©)

Pfevracenim vztahu pro vypocet hustoty z rovnice (7) mizeme také rovnici zapsat ve tvaru:

<
Il

(10)

el

3.3.7 RYCHLOST zVUKU

Rychlost zvuku neboli rychlost Sifeni tlakového rozruchu Ize pro plynné latky urcit ze stavové
rovnice: [11]

(11)

NS
Il
o
~

kde R je mérna plynova konstanta v [J .kg'l.K'l], pro vzduch je tato hodnota R=287 [J .kg'l.K'l]
T je absolutni teplota, napft. pti t=0[°C] je T=273,15 [K]

Rychlost zvuku pro adiabatickou zménu, u které je izoentropicky exponent k=1,4 1ze stanovit:

a= k. (p/p) = Vk.R.T (12)

Dosadime-li pro ptedstavu do této rovnice konstanty pro vzduch, dostaneme rychlost zvuku
(po zaokrouhleni) a = 331[m.s'], coZ je rychlost p¥iblizn& o 4,5x niZ§i nez ve vodé a 16x nizsi
nez v ocelové tyci.

3.3.8 MAcHovo CisLo

Machovo ¢islo je bezrozmérnéd fyzikalni veli¢ina oznaCovana pismenem ,,M*“ nebo ,,Ma“,
udavajici pomér rychlosti pohybu télesa (proudéni) v urcitém prostiedi k rychlosti Sifeni
zvuku daného média v témze prostiedi. Podle velikosti Machova ¢isla se velikosti rychlosti
oznacuji pro: M < 1 podzvukova (subsonicka); M = 1 sonickd; 0,8 <M < 1,3 transsonicka;
1,2 <M < 5 nadzvukova (supersonickd); Ma > 5 hypersonicka.

M =

Qs

(13)

kde v je rychlost proudéni média v [m.s™']; a je rychlost zvuku daného média v [m.s™']
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3.3.9 ViskozITA

Viskozita je obecné mira vnitiniho tfeni (tekutosti) zpilisobend mezimolekuldrnimi silami.
Obecna sila ,,dF* ptisobici na plochu ,,dS* ma te¢nou slozku sily ,,dF, kterd vyvolava te¢né

(smykové) napéti t, jez v kapalin€ zplisobi posun ¢astic. [11]
L
T=—==1.= [N.m™“]; [Pa] (14)

kde 7 je dynamicka viskozita v [Pa.s]; Z—z je rychlostni gradient (rychlostni spad) v [s]

DYNAMICKA VISKOZITA

Dynamicka viskozita ,,n“ je fyzikalni veli¢inou popisujici tecné (smykové) napéti ,,t° mezi
molekulami, nebo vrstvami proudictho média, pficemz je zavisla na pficném rychlostnim
gradientu. Déle je obecné zavisla na stavovych veli¢indch tlaku a teploty, kdy s rostouci
teplotou dynamicka viskozita klesd a v zavislosti na tlaku je zanedbatelnd. Pokud se
dynamicka viskozita n v zavislosti na ¢ase neméni (n = konst.), jedné se o tzv. Newtonskou
kapalinu. [11]

Dynamickou viskozitu miizeme vyjadtit ze vztahu (14), jako:

T _

n= = [Pas’] (15)
an

KINEMATICKA VISKOZITA

Jedna se o uméle zavedenou fyzikdlni veli¢inu z divodu, Ze byl v mnoha vztazich casto
pouzivan pomér dynamické viskozity a hustoty. Tato viskozita obsahuje kinematické veliCiny
(drdhu a Cas), a z toho vypliva také jeji nazev.

v = % [m%s] (16)

dn

Obr. 28 Treci napéti na sténach elementarniho hranolku [11]
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3.3.10 MERNA TEPELNA KAPACITA

Me¢érnou tepelnou kapacitu rozeznavame podle dvojiho druhu, jako mérnou tepelnou kapacitu
Cp za stalého tlaku a c, za stalého objemu latky. Mérna tepelna kapacita se uvadi v jednotkach
[T.kg' . K'] a je definovana jako teplo ptivedené 1 [kg] latky pro ohiati o 1 [K]. [10]

3.4 POPIS PROUDENIi VZDUCHU VE SPALOVACIM MOTORU

Proudéni je vlastni neuspofddany pohyb castic tekutin, které se pohybuji ve sméru proudu po
tzv. proudnicich, které znazornuji trajektorie pohybu jednotlivych ¢astic. V praxi rozliSujeme
tekutiny jako nestlacCitelné (uvazujeme konstantni hustotu tekutiny), a stlaitelné (hustota se
meéni v zavislosti na tlaku a teplot¢).

3.4.1 ZAKLADNi PARAMETRY A VLASTNOSTI PROUDENI

Obecné je proudéni tekutin nestacionarni a prostorové, pficemz se 1 ve zdanlivé ustdleném
proudéni vyskytuji viry, které vznikaji a jsou unaSeny v proudovém poli. Z tohoto divodu
jsou zakladni parametry proudu, tedy stavové veliiny (tlak, teplota, hustota a rychlost)
zavislé na prostorovych soufadnicich a na Case. Pro nestacionarni proudéni plati, Ze jeho
charakteristické veli¢iny (rychlost, tlak, teplota, aj.) se méni v zavislosti na Case.

b= f(x,y,z,t)

T=f(xy 2t)
(17)
p=f(xy7t)

w=Ffxyzt)

Z hlediska vyvoje proudového pole v Case se vétSinou zjednodusuje skutecné proudéni na
stacionarni, kde se veli¢iny popisujici proudéni s Casem neméni. V ur¢itém casovém useku,
kde je proudéni nestacionarni, 1ze ptedpokladat malé¢ zmény veli¢in proudu a zjednodusit
feSeni na ,,pfiblizné* stacionarni (nazyvané téz kvazistaciondrni). Tohoto ptfedpokladu lze
vyuzit i v piechodovych oblastech prace spalovaciho motoru ¢i turbodmychadla. [12]

3.4.2 POPIS PROUDENI REALNE (SKUTECNE) KAPALINY

Jedna se obecné stlacitelné kapaliny s vnitinim tfenim (1£0), kdy je v mnoha praktickych
pripadech mozné stlaitelnost zanedbat. V takovém ptipadé se jedna o skute¢nou kapalinu
nestlacitelnou, pro kterou rozliSujeme zplsoby proudéni laminarni a turbulentni. [12]

LAMINARNI PROUDENI

Pfi lamindrnim proudéni vytvari tekutina rovnobézna proudova vlakna, pficemz se tyto vlakna
po sobé& pohybuji ve vrstvach ,.klouzou po sob&*“. Tekutina ze sousednich proudovych vldken
se nepromichava, nedochazi tedy k pfemistovani Castic napti¢ prufezem. V disledku tieni
tekutiny o stény kanalu je rychlost tekutiny v proudovych vlaknech ptiléhajici ke stén€ nulova
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a v nasledujicich proudovych vldknech se zvysSuje tim rychleji ¢im mensi je dynamicka
viskozita pracovni tekutiny. Pro jednorozmérné proudéni v potrubi ma rychlostni profil
rotaéniho paraboloidu. Rozhodujicim faktorem pro urceni laminarniho, ¢i turbulentniho
proudéni je hodnota Reynoldsova Cisla. Pfi laminarnim proudéni realné tekutiny jednotlivé
¢astice nekonaji pouze posuvny pohyb v proudovych vlaknech, ale vlivem tfeni o pomalejsi
sousedni proudnici dochazi k vifeni. Tyto viry pfi malych rychlostech nejsou vyznamné a
proudéni se povazuje i tehdy za lamindrni do jisté kritické stfedni rychlosti proudéni do
hodnoty Reynoldsova €isla Re= 2320, jenZ bylo zji§téno experimentalng. [11,24]

v=0

P N
¥

Vs=0,5 . Vmax

Obr. 29 Rychlostni profil lamindarniho proudeni [24]

TURBULENTNIi PRODENI

Pti turbulentnim proudéni nemaji ¢astice ve v§ech mistech stalou rychlost, ale lze primérné
definovat jak stfedni rychlost proudéni tekutiny, tak stfedni rychlost v jednotlivych fezech
kanalu (rychlostni profil). Céastice maji mimo postupné rychlosti i tzv. fluktuaéni (turbulentni)
slozku rychlosti, kterd méni svoji velikost a smér v zavislosti na ¢ase, a v disledku této slozky
rychlosti dochéazi k pfemisténi Castic po prufezu. Pfi této rychlosti setrvacné sily castic
pfevazuji nad tfeci silou a proudova vladkna se zacnou proplétat, vznika turbulentni proudéni.
Negativnim vlivem je vyssi tlakova ztrata pii stejné stfedni rychlosti, nez pfi laminarnim
proudénim. Rychlostni profil se svym tvarem blizi profilu idedlni kapaliny, v disledku
pritomnosti turbulence, ovSem s nulovou rychlosti u stény potrubi. [11,24]

Obr. 30 Rychlostni profil turbulentniho proudeni [11]
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MEZNi VRSTVA

Pii vzniku turbulentniho proudéni jsou v tekutiné vytvofeny znacné viry a dochazi
k promichavani jednotlivych vrstev. Castice proudici tekutiny se pohybuji nestacionarng,
(méni se rychlost jejich proudeni). Rychlostni profil sice neni stacionarni, ale témet v celé
vnitini ¢asti trubice je konstantni, vyjma tenké vrstvy u stény. Z ditvodu ulpivani tekutiny je u
stény rychlost nulovéd a velikost tiecich sil se rovnd velikostem sil dynamickych, pfi¢emz
dochazi k pteméné ¢asti kinetické energie na teplo. V této vrstvé dochéazi k prudkému nartstu
velikosti rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od stény trubice, v niz tekutina proudi.

Detail

.

+

; y i T

] e

Detail W [mfs]

pX

=

|

Obr. 31 Mezni vrstva [24]

3.5 ZAKLADNI VZTAHY A VYPOCTY PRO POPIS PROUDENI

3.5.1 ROVNICE KONTINUITY — ZAKON O ZACHOVANi HMOTY

Popisuje zakon o zachovani hmotnosti pii proudéni kapaliny. Aby byl zdkon splnén, musi
platit, ze pro kontrolni objem ,,dV*, kterym kapalina proudi, musi byt konstantni hmotnost a
jeji zména nulova.

m=konst. 2 dm=0 (18)

Zmény hmotnosti vyjadfené v rovnicich rozeznavame jako zmény lokalni a konvektivni.
Lokalni (mistni) zmé&na hmotnosti je zavisla na ¢ase a vznikd v objemu ,,dV*, kde dochazi
obecné¢ ke stlacovani nebo rozpindni kapaliny. Konvektivni zména je dana rozdilem
pritékajici a odtékajici hmotnosti z kontrolniho objemu. [11]

Obecna rovnice kontinuity pro jednosmérné proudéni ma tvar:

) B
a.(p.S.v)+a.(p.S) =0 (19)
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kde uvazujeme podminky:
p=p;t) S=S;t) v=v(;t) (20)

Prvni ¢len rovnice (19) vyjadiuje konvektivni zménu hmotnosti, druhy ¢len lokélni zménu
hmotnosti. Pfi ustdleném proudéni je hmotnostni tok v kazdém prifezu konstantni a rovnici
tedy miizeme zjednodusit na tvar:

Q. = p.S.v = konst. (21)

3.5.2 EULEROVA ROVNICE

Eulerova rovnice hydrodynamiky je aplikaci druhého Newtonova zakona v tekutinach, ktera
vyjadiuje rovnovahu sil v proudici kapalin€, pficemz za piedpokladu idedlni kapaliny se
uvazuje nulova tfeci sila. Normdlova tecnd napéti vznikaji v kapalin¢ pii pohybu castic
v proudu, kdy vznikaji i setrvacné sily. Vysledny silovy Uc¢inek je sou¢tem vSech ptsobicich
sil. Za predpokladu uvedené podminky, kdy neuvazujeme tteci silu, miizeme napsat Eulerovu
rovnici pro idealni kapalinu ve vektorovém tvaru: [11]

p.zi+ B.grad® = p.F — grad p (22)
t
kde v. gradv je konvektivni zrychleni; ? je lokalni zrychleni

t

3.5.3 BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie v proudici kapaling, pficemz celkova
mechanickd energie proudici tekutiny se sklada z energie pohybové (kinetické) a z potencialni
energie tlakové. Soucet téchto dvou energii musi béhem proudéni zlstdvat staly. Prvni ¢len
souctu rovnice (23) vyjadiuje kinetickou energii objemové jednotky proudici tekutiny, druhy
¢len energii tlakovou. Hodnota souctu se béhem proudéni neméni. To znamend, Ze pii zvySeni
rychlosti proudéni pribyva kinetické energie, a musi se tedy sniZit energie tlakova. [30]

vZ  p

-+ 5 + g.h = konst (23)

Praktické vyuziti spociva naptiklad v moznosti urceni tlakovych poméra v koncovém bodé

»2¢, za predpokladu znalosti parametrii potrubniho systému a vstupnim podminkam ve

vychozim bodé ,,1*. Bernoulliho rovnice pro proudéni v ose potrubi mezi body 1 a 2 ma tvar:
2 2

%+%+g.h1=%+%2+g.hz+yzl,2 (24)

2
kde % je kineticka energie; %tlakové energie; g je gravitani zrychleni; h je vyska; Y, je

ztratova meérna energie.
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3.5.4 REYNOLDSOVO CisLO

Reynoldsovo ¢&islo vyjadfuje vliv vnitiniho tfeni v dasledku viskozity dané kapaliny pfi
proudéni, pficemz vychézi jako podobnostni ¢islo z poméru sily setrvacné (konvektivni) a
vnitiniho tfeni. Na zakladé tohoto cisla je hodnocen druh proudéni média.

Re — S-l — vS'Dh
v v

(25)

kde vy je stfedni rychlost profilu [m.s™']; Dy=1 je charakteristicky rozmér prito&ného profilu;
v je soudinitel kinematické viskozity [m”.s™']

Kritickd hodnota Reynoldsova c¢isla ,,Re” vymezuje oblast laminarniho a turbulentniho
proudéni. Pro vodu je kritickd hodnota tohoto ¢isla Rex=2320. Je-li Re < Rex = jednd se o
laminérni proudéni, u kterého je koeficient tfeni ,,A* je zavisly pouze na hodnoté¢ Re. Pokud je
Re > Rey = jedna se o turbulentni proudéni. [11]

3.5.5 HYDRAULICKY PRUMER
Hydraulicky primér je definovan jako ¢tyfnasobek vnitiniho prifezu daného profilu potrubi

»3“ a jeho omoceného obvodu ,,0“. Tyto hodnoty umoziuji stanoveni charakteristického

rozméru obecnych nekruhovych profild, jez mizeme spocitat jako: [11]
4.5
D, ==
S (26)

3.6 TLAKOVE ZTRATY PRI PROUDENI V MiSTNICH ODPORECH

Potrubni trasa nebyva piimocara a mize byt tvofena dalSimi potrubnimi prvky (odbocky,
zUzeni, filtry) a dal$imi pratocnymi ¢astmi. V té€chto ¢astech potrubnich tras vznika tlakova
ztrata. Tlakové ztraty byvaji mnohem intenzivnéjs$i nez na rovném useku potrubi vzhledem k
tomu, ze pii pratoku témito ¢astmi dochdzi i ke zméné tvaru pratocného prifezu, sméru
proudéni a Casto 1 ke Skrceni média. Z pohledu tlakové ztraty se tyto prvky nazyvaji mistni
odpory. V praxi rozezndvame odpory (obr. 32): ve vtokovych a vytokovych objektech [—],
zménou prufezu [d], zménou sméru [e], v uzavérech [a], délenim nebo stékanim proudu [c],
Skrcenim [b]. [24]

Obr. 32 Tlakové ztraty v mistnich odporech [24]

BRNO 2011 39



ZAKLADNI KONSTRUKCNI NAVRH A POPIS MOTORU -

4 ZAKLADNi KONSTRUKCNi NAVRH A POPIS MOTORU

Konstrukéni navrh vychazi ze saciho traktu zdZzehového motoru Opel/Vauxhall s kodovym
oznacenim C20XE. Cilem uprav bude sniZeni sacich ztrat v oblasti Skrticiho prvku regulace
mnozstvi nasavaného vzduchu. Pro porovnani budou vytvoieny modely dvou raznych typi
Skrticich prvku a nasledné vyhodnoceno optimalni feseni. Bezodporovy vstup do saciho traktu
bude naskenovan 3D scannerem Atos a nasledné rekonstruovan. Piiruba a téleso Skrtici
klapky budou vychazet ze skute¢nych modelti. Jako alternativa Skrtici klapky bude vytvotren
model posuvného Soupatka ,,Skrtici gilotiny*. Toto Soupatko bude umisténo ve stejné ose a
vzdéalenosti od hrany pfiruby jako klapka, pro dosazeni odpovidajicich vysledk s co
nejniz§im stupném ovlivnéni rozdilnou geometrii. V prvnim kroku bude porovnavana skrtici
klapka se zjednoduSenym modelem posuvného Soupdtka a podle ziskanych vysledkl
provedena optimalizace prvku, ktery vykaze lepSi charakteristiku (ddle oznaCovan jako
optimalizovany prvek). Vysledky z CFD simulace virtudlntho modelu budou nésledné
porovnany s realnou soucdsti pomoci profukovaci stanice.

Pfiruba

Skrtici klapka

Vytvoreni modelu

Posuvné $oupatko

Model saciho traktu

Optimalizovany prvek

Digitalizace modelu Bezodporovy vstup

(3D scanner) ("saci natrubek")

Schéma 1 Postup tvorby modelu saciho traktu

4.1 POSTUP RESENI

Tvorba 3D CAD modelu
(ProEngineer)

Vytvoreni vypoctové sité
(ICEM-CFD)

Vypocet - CFD simulace
(FLUENT)

Analyza vysledki
(CFD-POST)

Schéma 2 Postup resent
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4.2 TECHNICKE PARAMETRY POHONNE JEDNOTKY

Oznaceni motoru Opel/Vauxhall C20XE

Typ motoru fadovy, zazehovy
Zdvihovy objem [cm’] 1998
Pocet valcu 4
Pocet ventilt 16
Typ rozvodu DOHC
Vykon [kW] pii [ot.min"' ] 110/6000
Tocivy moment [Nm] pii [ot.min"'] 196/4600
Potadi zapalovani 1-3-4-2
Kompresni pomér 10,5:1
Vrtani [mm] 86
Zdvih [mm] 86
Maximalni ota¢ky [ot.min"'] 6800

Tab. 1 Technické parametry pohonné jednotky C20XE

Obr. 33 Pohonnd jednotka C20XE [25]

Motor C20 XE byl vyvinut spole¢nosti General Motors vroce 1987 ztehdejSiho
osmiventilového motoru 20NE, a o rok pozdéji byl uveden na trh ve voze Opel Kadett GSI
16V. Nasledn¢ byl vyuzit pro modely Opel Calibra, Astra, Vectra, a jiné.

Obr. 34 Rez pohonnou jednotkou C20XE [26]
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5 TVORBA MODELU SACIHO TRAKTU

5.1 DIGITALIZACE SOUCASTI— POPIS OPTICKEHO 3D SCANNERU ATOS

Atos je opticky scanner, ktery je zalozen na principu optické triangulace, jenz slouzi
k digitalizaci realné soucasti a jejitho pfevodu na virtudlni model. Na povrch soucésti jsou
promitany pruhy svétla, které jsou nasledné snimany dvéma CCD kamerami umisténymi na
protéjsich koncich nosného ramu. Soucéast musi byt oznacena referenénimi body, ze kterych
systém zisk4 prostorové soutadnice. Cim vice referenénich bodi je pro systém ,,viditelnych®,
tim se zvySuje presnost snimani. Jednotlivé snimky jsou nasledné softwarem slozeny do
jednoho celku. Pro naskenovani celé soucasti je mozno pohybovat soucésti a scannerem tak,
aby byl objekt naskenovan cely dokola. Pfesnost tohoto procesu je zavisla na poc¢tu snimkt a
opatrnosti pifi manipulaci se soucasti a scannerem. Ptesnost tedy klesd se zvySujicim se
mnozstvim snimkt a také s naruSenim kalibrace pfistroje, ktery by méla byt provedena vzdy
na zacatku snimdni nové soucasti. Proces kalibrace je fizen softwarem a jeho cilem je zajistit
spravné nastaveni optiky pomoci kalibra¢ni desky. Samotna kalibrace je poté vyhodnocena a
stanovena odchylka, na jejimz zaklad¢ je urCena piesnost kalibrace.

5.1.1 BEZODPOROVY VSTUP (,,NATRUBEK")

Hlavnim cilem digitalizace bylo vytvoieni profilové kiivky a zajiSténi pfesné geometrie
bezodporového vstupu. Povrch soucdsti bylo nutné pfed samotnym snimanim omastit a
nastfikat matnym bilym sprejem (kiidovym), aby nedochéazelo k odrazu dopadajiciho svétla.
Takto pfipravenou soucast bylo jeSt€é nutné opatiit samolepicimi referenénimi body
v pozadovaném mnozstvi. Pfi manipulaci s modelem bylo nutné na tyto body davat pozor,
nebot’ posunuti nékterého z nich v priibéhu sniméani by mélo nepfiznivy dopad na piesnost
modelu. Snimani bylo provedeno kamerami s ohniskovou vzdalenosti 17 [mm] a projektorem
s ohniskovou vzdalenosti 35 [mm]. Ostfici vzdalenost Cinila 750 [mm]. Prvni sniméni bylo
provedeno tak, aby obsahovalo co nejvice referencnich bodt, na které se nasledné véazaly dalsi
snimky.

Obr. 35 Priprava soucasti pred skenovanim Obr. 36 3D skener Atos
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Pti kazdém dil¢im snimani byla vybrana pouze odpovidajici ¢ast ploch, aby nedochazelo ke
zbyteCnému piekryvani snimkil, jenz by mélo za nasledek zhorSeni kvality v danych oblastech
skenované soucasti. Po dokonceni byla provedena polygonizace, ktera jednotlivé piekryvajici
se snimky spojila a vyhladila jejich povrch.

Obr. 37 Vysledny exportovany model a viastni priitbéh snimani

K naskenovanému modelu se vytvofi fezy rovnobézné s rovinou pfiruby, jejichz hustotu si
zvolime podle slozitosti snimané soucasti. Dale byla vytvorena primitiva, tzn. body urcujici
polohu hlavni osy modelu, (ze kterych je také mozné urcit celkovou délku soucasti), polohy
pfipojovacich dér a rovina pfiruby. Vytvofené body byly exportovany ve formatu stl. a
celkovy skenovany model exportovan ve formatu iges. Nasledné byly tyto soubory
naimportovany do 3D CAD softwaru Pro/Engineer Wildfire 5, kde byl sken nahrazen
plochami vyuzitim funkce Style, plochy spojeny v jednu funkci Merge a vytvoiena objemova
geometrie funkci Solid.

Obr. 38 Vysledny model bezodporového vstupu
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5.2 VYTVORENi MODELU

5.2.1 SKRTICi KLAPKA

Skrtici klapka byla navrzena podle vzoru, ktery byl od daného typu motoru k dispozici.
Vstupni primér télesa je 48 [mm], vystupni priimér piipojeny na piirubu 42,7 [mm] a celkova
délka 66 [mm]. Vzdalenost osy hiidelky, na které je klapka umisténa, je 38 [mm] od vstupni
strany (od pfipojné strany saciho natrubku). Sestava je tvofena télesem klapky, v niz je
umisténa hiidelka se Skrtici klapkou. Na vnéjsi konce hiidelky jsou umistény ovladaci prvky,
které jsou mezi jednotlivymi klapkami spojeny pfes pruzny ¢len, a jejich vzdjemna poloha je
stanovena sefizovacimi Srouby pro kazdou klapku zvlast. Dale je na jedné stran¢ kazdé
hiidelky umisténa pruzina, kterd vraci klapku do vychozi polohy po uvolnéni plynového
pedalu. Vychozi poloha je stanovena setfizovacim Sroubem, jenz se nachdzi pouze na télese
»hlavni “ klapky, tj. klapka obsahujici hlavni ovladaci prvek, ktery nésledné ovladéa vSechny
ostatni Skrtici klapky. Klapka je po Uplném zavieni ulozena v télese pod uhlem 6,33[°].
Hlavni ovladaci prvek je vtomto ptipadé ovladan lankem a poloha Skrtici klapky snimana
potenciometrem umisténym na volném konci ulozeni hiidelky posledni klapky v fadé¢.

Obr. 39 Skrtici klapka a jeji rozlozeny pohled

1 — téleso klapky, 2 — hlavni oviadaci prvek, 3 — vedlejsi ovladaci prvek nasledné klapky, 4 — klapka,
5 — hridelka, 6 — pruzny c¢len, 7 — vratna pruzina, 8 — serizovact Sroub
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5.2.2 POSUVNE SOUPATKO

Posuvné Soupatko (,,Skrtici gilotina®) je alternativou Skrtici klapky. Nejcastéji se s timto
prvkem muzeme setkat pievazné u specidlnich zavodnich motorti. Samotny konstrukéni navrh
Soupatka byl volen tak, aby alternoval zdkladnim parametriim Skrtici klapky, jimiz jsou
poloha osy Skrtictho prvku a celkovd délka télesa, ve kterém je Skrtici prvek ulozZen.
V nésledujicim postupu bude hlavnim cilem porovnani sacich ztrat posuvného Soupatka a
skrtici klapky. Lze predpokladat, ze posuvné Soupatko bude mit vyhodnéjsi charakteristiku
proudéni pifi plném otevieni, tedy pii jizdé pod ,,plnym plynem*, kdy nasdvanému vzduchu
nevznikaji zddné nadbytecné odpory pii proudéni timto komponentem. Nasdvany vzduch se
chova, jako by proudil v pfimé trubce.

Obr. 40 Posuvné Soupatko a jeho rozlozeny pohled

1 — téleso posuvného Soupdtka, 2 — posuvné Soupdtko, 3 — loZiskova rada, 4 — prodluZovaci
ndstavec, 5 — ovladacit prvek, 6 — hiidelka, 7 — ovladaci pdka, 8 — loZisko, 9 — pojistny krouzek
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5.2.3 PRIRUBA

Ptiruba spojuje téleso Skrtici klapky, popiipadé posuvného Soupatka a nastavce s hlavou
valci. Vstup do pfiruby je kruhovy a postupné prechazi do ovalného tvaru. Pfiruba také
obsahuje otvory pro vstfikovaci ventily, jenz jsou vyustény na vystupni stran¢, tedy na stran¢
ptipojené k hlavé valct. Palivo je vstfikovano na pocatku saciho kandlu pted saci ventily.
V poslednim kroku byly vymodelovany pfipojovaci ¢asti pfiruby a nésledné¢ provedeno
spojeni vSech dil€ich ¢asti v jeden celek.

Obr. 41 Model priruby
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6 CFD SIMULACE PROUDENI

6.1 ZAKLADNIi POPIS SYSTEMU

Vypocetni technologie simulace proudéni CFD (Computational Fluid Dynamic) umoziiuje
pozorovat dynamiku proudicich ¢astic. Je to védni obor, ktery spojuje védecké poznatky
fyziky (mechaniky tekutin, termomechaniky, matematiky pfedev§im numerické) a umoziuje
s vyuzitim vypocetni techniky simulovat nejriznéjsi fyzikalni jevy. Popisem proudéni
stlacitelnych kapalin se zabyva predev§im aerodynamika a termodynamika. Pfi modelovani
konkrétnich fyzikalnich d&jti spojenych s proudénim tekutin se vyuziva tfi zakladnich
principt, tedy zdkona o zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Zakladni postup feSeni lloh
proudéni tekutin znazornuje obr. 42. Z formulace rovnic fyzikalniho modelu (neda se fesit
analyticky), se ziskaji algebraické rovnice (matematicky model). Jednoznaéné feSeni urcit€ho
geometrického modelu je stanoveno urfenim pocate¢nich a okrajovych podminek. Cilem
feSeni je ziskat fyzikdlni informace (rychlost, tlak, teplota, atd.) o proudici tekutiné
v libovolném misté a Case, coZz je mozné pouze s vyuZitim vypocetni techniky. Virtualni
prototyp je mozné sledovat v realném casovém sledu a analyzovat odezvy na rizné podméty,
napf. odezvu na zménu priméru trubice, ve které tekutina proudi. VyuZitim vypocetni
techniky a mechaniky tekutin je tedy mozné predpovidat chovani tekutin se vSemi jejimi
zékonitostmi, jako jsou napt. turbulence, proudové kiivky, ale také rychlost proudiciho média,
hmotnostni tok a dal§i. Simulace je prakticky rozdélena do tii zékladnich fazi. V prvni fazi je
nutné pfipravit patficny model pro CFD analyzu. K tomuto Gcelu se nejcasteji vyuziva CAD
softwaru (Computer Aided Design) pro vytvofeni samotné geometrie modelu. Pro usnadnéni
feSeni vSak musi byt tato geometrie zjednodusena tak, aby urcité detaily modelu, které nejsou
pro samotnou analyzu podstatné, zbyte¢né nezvySovaly ndroky na vypocetni techniku. Ve
druhé fazi se na takto pfipraveném modelu vytvofi vypoctova sit’ v pozadované velikosti a
kvalité¢ bunék. Je logické, ze se zvySujicim se poctem bunék se hustota sit¢ zvysuje, tim se
zptesiiuje vysledek analyzy, ale soucasné se zvySuji ndroky na vypocetni techniku. V posledni
fazi se datové soubory s uloZzenymi daty simulace naétou v tzv. postprocesoru, v némz jsou
vysledky zobrazeny, vyhodnoceny a ndsledné mohou byt interpretovany formou obrazki,
grafli, nebo animaci. Pro Ucely této diplomové prace byl vyuzit software ICEM-CFD pro
tvorbu vypoctové siteé, FLUENT pro realizaci vypoc¢tu a CFD-Post pro vyhodnoceni vysledkd.

Obr. 42 Zdikladni postu reseni uloh [1]
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6.2 PRIiISTUP K RESENI

Spojeni siti do

oo | s s vt | | O
ovéfovaciho Jednoiliyyeh prismatickych FLUENTU stanice
modelu komponentit bunck

Schéma 3 Zakladni pristup k reseni

VYTVORENI ZJEDNODUSENEHO MODELU SACIHO TRAKTU

Bezodporovy vstup Skrtici prvek Piiruba
—  Vlastni model — Skrtici klapka —  Vlastni model
Doplnéni o model | Posuvne Soupatko Doplnéni o ustalovaci
- vzduchu | | _ _ _ _ _ _ _ _ _ L trubici
(INLET) —: Optimalizovany prvek (OUTLET)
Schéma 4 Postup tvorby zjednoduseného modelu
Bezodporovy vstup
Jednotny model
Ptiruba
VYTVORENI SiTi Skrtici klapka
ZJEDNODUSENYCH - stupn¢ otevieni
MODELU 20, 60, 100 %
Posuvné Soupatko
Vymény model . pv ’
. ., - stupne otevreni
(Skrtici prvek)
20, 60, 100 %

I Optimalizovany prvek |

—J _stupné otevieni |

b 20,60, 100% !

Schéma 5 Postup pri vytvareni vypoctovych siti zjednodusenych modelii
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6.3 VYTVORENi ZJEDNODUSENEHO MODELU

Pted zahdjenim samotné CFD simulace bylo nejprve nutné model zjednodusit o urcité prvky
geometrie, které nemaji na kvalitu vypoctu vliv, av§ak komplikuji tvorbu vypocetni sité.
Cilem bylo vytvoteni modelu vzduchu (,,model dutiny*), kterym vzduch proudi. V prvni fazi
tohoto procesu jsem naimportoval vnitini plochy jednotlivych komponenti saciho traktu.
Dale byl vytvofen model, ktery simuluje objem vzduchu nasdvaného natrubkem do saciho
traktu. Vzduch je modelovan jako pulkoule, kterd ma primér 400 [mm] a je spusténa 30 [mm]
pod horni vtokovou hranu. Rozméry modelu vzduchu vychéazi ze zkuSebnich vypocta,
pficemz jsou voleny tak, aby bylo mozné urcit charakteristiku nasavaného vzduchu pted
vstupem do samotného natrubku. Vysledné zobrazeni charakteristiky nasdvaného vzduchu je
znazornéno v prilohach jednotlivych sacich traktti, napt. v pfiloze P21. Na zavér jsem se
zabyval samotnym Skrticim prvkem, jehoz geometrii jsem nejprve naimportoval obdobné jako
v predeslém piipadé€, avSak tento krok se v nasledujicim postupu feSeni ulohy ukazal jako
nespravny. Nastaly potize s vytvofenim vypocetni sit€ v téch oblastech, kde byla ptili§ mala
mezera (az témer kontakt) mezi télesem a samotnou klapkou. Z tohoto diivodu bylo nutné
zmen$it primér modelu klapky tak, aby bylo mozné vytvofeni vhodnéjsi vypocetni sité
v téchto kritickych oblastech.

Obr. 43 Zjednoduseny model sactho traktu
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6.4 VYPOCTOVE SIiTE JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU

V této diplomové praci jsou feSeny celkem tfi varianty Skrticich prvki saciho traktu. Z toho
davodu jsem pftistoupil k vytvareni vypoctovych siti jednotlivych komponenti samostatn¢,
aby bylo mozné pouzit jiz vytvofené sité spolecnych prvki pro v§echny varianty (natrubek,
ptiruba) a v dalSim postupu vytvaret vypoctove sit¢ pouze vyménnych prvka (Skrtici klapka,
posuvné Soupatko, optimalizovany prvek) a jejich razné varianty otevieni. Jednotlivé sité
jsem nasledné v softwaru ICEM-CFD spojil v jeden celek.

6.4.1 BEZODPOROVY VSTUP (,,NATRUBEK")

Hotovy zjednoduseny model celého saciho traktu vytvofeny v softwaru Pro/Engineer WF5
jsem importoval ve formatu STEP. do softwaru ICEM-CFD a ulozil jej jako novy projekt, ze
kterého byly nasledné vytvéafeny jednotlivé dil¢i komponenty. JelikoZ se jednalo o sestavu
celého modelu, bylo nejprve nutné odstranit plochy, kiivky a body komponent
nesouvisejicich se samotnym vypoctem. Nasledovala piiprava geometrie natrubku pro
vytvofeni vypocetni sit€. V prvnim kroku byla provedena oprava geometrie funkci Repair
Geometry. Nasledné byla vytvotena plocha na vystupu z natrubku. Tato plocha byla oznacena
jako Interface, jenz oznaluje piipojovaci plochu na nasledny komponent saciho traktu,
v tomto piipad¢ na vstupni plochu skrtici klapky. Ktivky a body, které netvotily dilezité
prechody a ohraniceni, a nebylo k nim tedy potfeba véazat uzly a hranice vytvarené sité, byly
z geometrie odstranény. Po Upravé modelu nasledovalo samotné vytvareni sité, kterou bylo
potieba v urcitych dilezitych mistech patficné zjemnit pro zpfesnéni a priblizeni vysledkil co
nejvice realité. Naopak v mistech, které nejsou pro ptesnost vypoctu dilezité, byla sit zfedéna,
aby se zbyte¢né nezvySovaly naroky na vypocetni techniku a vypocetni ¢as. Pozadovéana byla
kvalita sit¢ nad 0,1 pro vSechny komponenty saciho traktu. Na (obr. 45) je znazornén graf
skute¢né kvality vysledné sit€ natrubku vcetné prismatickych bunék.

NASTAVEN:I SIiTE

GLOBAL MESH PARAMETERS

Scale factor 1
Max. element size [mm] 40
Min. element size [mm] 15

DESNSITY - V OBLASTI NATRUBKU

Size [mm] 4
Ratio 1,2
Widt [mm] 14
Total elements 572 358
Total nodes 96219
Obsazeny prismatické bunky ANOV

Tab. 2 Nastaveni sité natrubku sani

! Nastaveni prismatickych bunék je popsano na strané 60 (Tab.6)
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Obr. 44 Vypocetni sit natrubku véetné prismatickych bunék

Obr. 45 Graf znazornujici kvalitu vypocetni sité vcetné prismatickych bunék

kde: osa x zndzoriiuje koeficient kvality
osa y znazornuje pocet elementl, kde je hlavni zobrazena oblast pro pocet bunck
s nejniz§im koeficientem kvality, modré Sipky zndzornuji pokracovani osy y.
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6.4.2 SKRTICi KLAPKA

Vypocet skrtici klapky vychdzi z parametrt stdvajiciho konstrukéniho feSeni dle zadani. Pro
ucel této diplomové prace jsem zkoumal parametry hmotnostniho pritoku a rychlosti
proudéni ve tfech variantach Uhlu natoCeni tohoto prvku. Jednalo se o uhly natoCeni
odpovidajici procentualnimu poméru 20, 60 a 100 [%]. JelikoZ se jednalo o prvek, ktery byl
fyzicky k dispozici, byl vyuzit pro verifika¢ni méteni na profukovaci stanici, kde byl model
odladén a porovnany vysledky simulace s realnou zkouskou. Toto métfeni bylo provedeno pro
pIn¢ otevienou skrtici klapku a nasledné doplnéno o zbylé dva stupné otevieni. Vytvareni
vypoctové sité probihalo obdobné, jako v pfedchozim piipadé. Nejprve byl nacten zékladni
projekt, ze kterého byly odstranény vsechny prvky, které se netykaly skrtici klapky. Doplnéna
vstupni a vystupni plocha s nazvem Interface, slouzi k uzavieni objemu modelu, coz je pro
vytvareni sit¢ dalezitd podminka, ale také pro identifikaci pfipojnych ploch natrubku a
ptiruby. Po tpravé geometrie byla vytvofena vypoctova sit’ se zjemnénim (pomoci funkce
Density), v oblasti samotné klapky. Na zavér bylo nutné odstranit sit’ samotného Skrticiho
prvku, aby byl tento prvek definovan jako dutina, na které vypocet neprobiha.

NASTAVEN:I SIiTE

UHEL OTEVRENI KLAPKY [%)] 20 60 100

GLOBAL MESH PARAMETERS

Scale factor 1 1 1
Max. element size [mm] 4 3 3
Min. element size [mm] 2 2 2
Size [mm] 1,2 1,6 1,7
Ratio 1,4 1,3 1,4
Widt [mm] 18 18,5 17,5
Total elements 771 506 382 800 328 771
Total nodes 153 455 79 054 68 441
Obsazeny prismatické bunky ANOV

Tab. 3 Nastaveni sité Skrtici klapky

Obr. 46 Graf kvality vypocetni sité vietné prismatickych bunék pro tihel otevieni klapky 20 [%)],
popis os uveden viz graf 45 str. 51

! Nastaveni prismatickych bunék je popsano na strané 60 (Tab.6)
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UHEL OTEVRENI KLAPKY 20 %

Obr. 47 Vypocetni sit skrtici klapky véetné prismatickych bunék pro uhel oteviceni 20 [%]

Na dolnim obrazku je znazornén detail Fezu vypocetni site spodni poloviny Skrtici klapky, kde
je patrné zjemnéni sité v oblasti, kde je klapka velmi blizko stény télesa.
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UHEL OTEVRENI KLAPKY 60 %

UHEL OTEVRENI KLAPKY 20 %

Obr. 48 Vypocetni sit Skrtici klapky véetné prismatickych bunék pro uhel otevieni 60 [%] a jeji kvalita,
popis os uveden viz graf 45 str. 51

UHEL OTEVRENI KLAPKY 100 %

Obr. 49 Vypocetni sit Skrtici klapky vcetné prismatickych bunék pro uhel otevieni 100 [%] a jeji kvalita,
popis os uveden viz graf 45 str. 51
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6.4.3 POSUVNE SOUPATKO

Posuvné Soupatko je alternativou Skrtici klapky a jeho vypocetni model je vytvaten tak, aby
co nejvice odpovidal parametriim Skrtici klapky (celkova délka télesa, umisténi osy Soupatka).
Prodluzovaci nastavec je pro dal§i zjednoduSeni implementovan pfimo do modelu télesa
posuvného Soupatka. Také v tomto ptipadé budou zkoumany parametry proudéni (hmotnostni
tok, rychlost) pro poméry otevieni 20, 60 a 100[%]. Prvek, ktery vykdze po vypoctu lepsi
parametry, bude nasledné optimalizovan. Hlavnim porovnavacim kritériem je plné otevieni
Skrticiho prvku, pticemz lze piedbézné ocekavat lepsi charakteristiku posuvného Soupatka pro
tento stupen otevieni. Vypoctova sit’ je zjemnéna v oblasti osy posuvného Soupatka. Samotné
zjemnéni je pak vychyleno podél kolmé osy viuci sméru proudéni vzduchu ven z télesa
Soupatka tak, aby nedochézelo ke zbyte¢nému zjemnéni a nartistu poctu bunék v oblasti, kde
to neni potieba.

NASTAVENI SITE

STUPEN OTEVRENI SOUPATKA [%)] 20 60 100
GLOBAL MESH PARAMETERS

Scale factor 1 1 1
Max. element size [mm)] 3 4 4
Min. element size [mm] X 1 1

DESNSITY - V OBLASTI SKRTICIHO PRVKU

Size [mm] 1 1 X

Ratio 1,4 1,7 X

Widt [mm] 18 22 X
MESH INFO

Total elements 348 871 634 451 28 821

Total nodes 75 710 212618 7368

Obsazeny prismatické buiiky ANO"

Tab. 4 Nastavené sité posuvného Soupatka

Obr. 50 Graf kvality vypocetni site véetné prismatickych bunék pro stupen oteviceni Soupatka 20 [%],
popis os uveden viz graf 45 str. 51

! Nastaveni prismatickych bunék je popsano na strané 60 (Tab.6)
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STUPEN OTEVRENi SOUPATKA 20 %

Obr. 51 Vypocetni sit’ posuvného Soupdtka vietné prismatickych bunék pro stupen otevieni 20 [%o]
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STUPEN OTEVRENi SOUPATKA 60 %

Obr. 52 Vypocetni sit’ posuvného Soupatka s prismatickymi burikami pro otevieni 60 [%] a jeji kvalita,
popis os uveden viz graf 45 str. 51

STUPEN OTEVRENi SOUPATKA 100 %
Schematické naznaceni profilu

Obr. 53 Vypocetni sit posuvného Soupatka s prismatickymi burikami pro otevieni 100 [%] a jeji kvalita,
popis os uveden viz graf 45 str. 51
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6.4.4 PRIRUBA

Zjednoduseny model vnitini geometrie piiruby bylo nejprve nutné doplnit o tzv. ustalovaci
trubici, ktera jak jiz samotny nazev napovida, slouzi k ustaleni proudéni nasdvaného vzduchu.
Délka této trubice by méla byt minimalné desetinasobkem priméru volného konce. Na
vystupni ¢asti byl model doplnén o plochu nazvanou Outlet, na kterou byla poté pii vypoctu
nastavena pozadovand okrajova podminka. Vstupni plocha Interface naopak oznacuje
stykovou vstupni plochu pfiruby s vystupni plochou skrtici klapky, nebo posuvného Soupatka.
JelikoZ model nevyzaduje zjemnéni sité, nebot’ se témeét jedna o piimou trubici ovalného
tvaru, stacilo nastavit pouze globalni velikost burky.

NASTAVENI SITE

GLOBAL MESH PARAMETERS

Scale factor 1
Max. element size [mm] 3
Min. element size [mm] X

DESNSITY — V OBLASTI NATRUBKU

Size [mm] X
Ratio X
Widt [mm] X
Total elements 194 822
Total nodes 47 754
Obsazeny prismatické bunky ANOY

Tab. 5 Nastaveni site priruby

Obr. 54 Graf zndzornujici kvalitu vypocetni site véetnée prismatickych bunéek, popis os uveden viz
graf45 str. 51

! Nastaveni prismatickych bunék je popsano na strané 60 (Tab.6)
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Obr. 55 Vypocetni sit priruby s ustalovaci trubici véetné prismatickych bunék

6.5 SESTAVA SiTi, NASTAVENI PRISMATICKYCH BUNEK

Po dokoncéeni vypocetnich siti vSech modelti jednotlivych komponentii (v nasledujicim
postupu ulohy vcetné jednotlivych variant stupnii otevieni Skrticiho prvku), bylo nutné tyto
sit¢ spojit v jeden celek. K tomuto ucelu slouzi v softwaru ICEM-CFD funkce, jenZ se
interpolaci sitovych uzli na stykovych plochach postard o optimalni napojeni jedné sit¢ na
druhou. Tento postup urychli vytvareni vypocetnich siti, nebot’ jak jiz bylo fe€eno dfive, neni
nutné vzdy sitovat cely model, ale pouze jeho rizné varianty vyménného prvku (Skrtici
klapka, posuvné Soupatko). Po spojeni vSech pozadovanych komponentl se vytvori
prismatické buiky, které rozdé€li povrch objemové sit¢ u stén modelu na nékolik tenkych
prismatickych vrstev. V téchto vrstvach se 1épe vytvari mezni vrstva a zpfesiiuje se napf.
vypocet prestupu tepla. Pro ndzornost jsou v piedchozich kapitolach zobrazeny jednotlivé
modely véetné prismatickych bun€k (v neupraveném stavu), které jsou vsak vytvareny az po
spojeni vSech dil¢ich siti v jeden celek. Nejprve byly vytvoreny dvé zdkladni vrstvy, které se
dale funkci Split Mesh — Split Prism rozdé€lili na dalsi dvé (celkem tedy Ctyfi) vrstvy, pficemz
zakladni celkova vyska prismatické vrstvy byla zachovédna. Nasledné probéhlo upraveni
jednotlivych prismatickych vrstev, piesnéji jejich preskladani od stény télesa podle poméru
vysky vrstev 1,5 funkci Move Nodes — Redistribute Prism Edge (na obrazcich jednotlivych
komponentll neni toto nastaveni patrné, nebot’ bylo provedeno po spojeni vsech siti v jeden
celek). Nastaveni parametrt prismatickych bunc¢k je znazornéno v tabulce 6 (str. 60).
V nésledujicim kroku byla provedena kontrola sit¢ funkci Check Mesh, vyhlazeni funkci
Smooth Mesh, a néasledné zkontrolovéana kvalita vysledné sit¢ funkci Display Mesh Quality.
Poslednim krokem bylo exportovani sité v rezimu kompatibility se softwarem FLUENT v6 a
jeji ulozeni do formatu msh.
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NASTAVENI PRISMATICKYCH BUNEK

Parametr prismatické bunky Hodnota

Heigt ratio 1
Number of layers 2
Min. prism quality 1-10°®
Orto weight [mm] 0,5
Filet ratio 0,1
Max. prism angle [°] 180
Split prism Number of layers 2
Prism ratio 1
Redistribute prism 1,5

Tab. 6 Nastaveni prismatickych bunek

Obr. 56 Vypocetni sit celého sactho traktu s plné
otevrenou Skrtici klapkou a detailem
prismatickych bunék
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Obr. 57 Graf znazornujici kvalitu vypocetni sité celého sactho traktu s plné otevienou Skrtici klapkou,
popis os uveden viz graf 45 str. 51

Obr. 58 Vypocetni sit’ celého sactho traktu s plné otevienym posuvnym Soupdtkem a graf jeji kvality,
popis os uveden viz graf 45 str. 51

ZAKLADNI INFORMACE SITE CELEHO SACIHO TRAKTU

Mesh info celého Klapka Klapka Klapka Soupitko Soupatko Soupatko
saciho traktu 20 [%] 60 [%] 100 [%] 20 [%] 60 [%] 100 [%]
Total elements 1 493 686 1104 981 1050 951 948 756 1240 160 634 530
Total nodes 297 428 223 027 212414 192 379 239179 124 929
Tab. 7 Zdkladni informace sité celého saciho traktu
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6.6 PRIPRAVA PRO VYPOCET V SOFTWARU FLUENT

6.6.1 NASTAVENI FYZIKALNIHO MODELU — TYP ULOHY, OKRAJOVE PODMINKY

Nastaveni fyzikalniho modelu proudiciho vzduchu se v softwaru FLUENT provadi v zalozce
Problem Setup — Materials — Air, kde jsem pro prvnich 500 iteraci nastavil model
nestlacitelného proudéni (constant), a timto poctem iteraci rozpocital tlohu v prvnim fadu
diskretizace (Solutions Metod — Standart, First Order Upwind). Po dosaZzeni stanovené¢ho
poctu iteraci byl vypocet pferuSen a inicializace ulohy zménéna na model stlacitelného
proudéni (ideal-gass) v reZimu druhého tadu diskretizace (Solutions Metod — Second Order
Upwind). Tento postup byl zvolen za t€elem zptesnéni vysledii simulace. Dale jsem v zaloZce
Models — Viscous zvolil model turbulence K-Epsilon — (Realizable), jenz nejlépe vystihuje
realné proudéni plynu v potrubi. Nastaveni fyzikélniho modelu je uvedeno v tabulce 8.

PROBLEM SETUP

Viscous
Model K-Epsilon
Models
K-Epsilon model Realizable
Near — Wall Treatment Standart Wall Functions
Material Type Fluid
Number Of Iterations
Materials | FLUENT Fluid Materials
0-500 >500
Air Constant Ideal-gas
Cell .ztfnes Fluid
conditions

SOLUTION

Number Of Iterations
Spatial Discretization
0-500 >500
Gradient Last Squares Cell Based Last Squares Cell Based
Solution Pressure Standard Second Order
Metods
Density First Order Upwind Second Order Upwind
Momentum First Order Upwind Second Order Upwind
Turbulent kinetic energi First Order Upwind Second Order Upwind

Tab. 8 Nastaveni fyzikalniho modelu

Okrajovou podminkou tlohy je nastaveni rozdilného tlaku (tlakového spadu) mezi vstupni a
vystupni ¢asti saciho traktu. Na vstupni ¢asti oznacené Pressure-Inlet jsem nastavil relativni
tlak 0 [Pa] a na vystupni ¢asti oznacené Pressure-Outlet -5000 [Pa]. Tento tlakovy spad je
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volen také sohledem na parametry profukovaciho zafizeni, na kterém bylo provedeno
ovétovaci méfeni za ucelem kontroly spravnosti vysledki CFD simulace virtuadlniho modelu s
realnou soucasti. Parametry okrajovych podminek byly nastaveny v zdlozce Boundary
Conditions, a jsou uvedeny v tabulce 9.

Umisténi Okrajova podminka Hodnota [Pa]
Vstupni plocha saciho traktu Pressure inlet 0
Vystupni plocha saciho traktu Pressure outlet -5000

Tab. 9 Nastaveni okrajovych podminek

6.6.2 NASTAVENi VYPOCETNICH SENZORU

Vypoctové senzory (monitory) slouzi ke sledovani pozadovanych parametrii proudéni ve
zvolenych oblastech, pficemz hlavnim ucelem je sledovani ustaleni vypoctu. Pro ucely této
ulohy jsem zvolil senzory hmotnostniho toku a rychlosti proudéni. Nejprve jsem pro plochu,
ktera je rozhranim mezi vystupem ze Skrticiho prvku a vstupem do pfiruby, nastavil v menu
Monitors — Surface Monitors — Report Type sledovani hmotnostniho toku. Pro sledovani
rychlosti proudéni jsem vytvofil dva body umisténé v piirubé za Skrticim prvkem (100 [mm]
za osou Skrtictho prvku), respektive v ustalovaci trubici (200 [mm] za osou skrticitho prvku).
Jelikoz l1ze v oblasti ptechodu ze Skrticiho prvku do ustalovaci trubice ocekéavat nejveétsi
zmény rychlosti a turbulentni proudéni, byla tato oblast vhodnym mistem pro posouzeni
kvality vypoctu z hlediska ustaleni proudéni. Nastaveni typl senzori je uvedeno v tabulce 10.
Pro aktivaci grafického zobrazeni vysledkd jednotlivych iteraci v pruibéhu vypoctu a jejich
ukladani do zvoleného adresaie je nutné vybrat funkci plot, write v menu Surface Monitor.
Schematické zobrazeni vypocetnich senzori modelu je znazornéno na obr. 63 a) (str. 69).

Monitorovana oblast (Surfaces) Report Type Field Variable
Plocha (hmotnostni tok) Mass Flow Rate

Bod 1 (rychlost proudéni) Facet Average Velocity Magnitude
Bod 2 (rychlost proudéni) Facet Average Velocity Magnitude

Tab. 10 Nastaveni vypocetnich senzorii

Vypocet se da povazovat za dokonceny v piipad¢, ze se hodnoty mezi jednotlivymi iteracemi
sledovanych parametri proudéni (hmotnostni tok, rychlost a velikost residui), méni jen
v dostate¢né malém pozadovaném rozmezi. Podminky pro posouzeni dostatecné kvality
vypoctu jsou uvedeny v tabulce 11.

Sledovana veli¢ina pro posouzeni kvality vypoctu Mezni hodnota
Velikost Rezidui <107
Rozmezi hmotnostniho toku [kg's™] 1-107
Rozmezi rychlosti proudéni [m-s™] 1-10°

Tab. 11 Podminky pro posouzeni kvality vypoctu
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6.7 VYPOCET OVEROVACIHO MODELU

Pted zahdjenim vypoctl jednotlivych variant otevieni Skrtictho prvku jsem nejprve provedl
ovétovaci vypocet spravnosti vysledka CFD simulace virtudlniho modelu s experimentalnim
méfenim realné soucasti na profukovaci stanici. Referenénim modelem ovéfovaciho vypoctu
jsem zvolil plné otevienou Skrtici klapku, nebot’ tato pozice zaruCovala nejjednodussi a
nejpresnéjsi moznost nastaveni redlného prvku vici prvku virtudlnimu. Nasledné jsem pro
doplnéni udajii provedl ovefovaci vypocet ostatnich variant stupiii otevieni. Po ovéteni
spravnosti  vysledkll (,,odladéni modelu®) byl ndsledné¢ proveden vypocet zbylych
pozadovanych variant saciho traktu (se Skrtici klapkou, posuvnym Soupatkem) pro rizné
stupné otevieni Skrticiho prvku. Prvek, ktery po porovnani vysledki vykazal lepsi parametry
proudéni, byl nasledné optimalizovéan. Jelikoz se jednd o motor uréeny pro sportovni ucely,
byla hlavnim porovnavacim kritériem uréena poloha pln¢ oteviené¢ho skrticiho prvku.

6.7.1 VYSLEDKY CFD SIMULACE VIRTUALNIHO MODELU

USTALENi HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — KLAPKA 100[ %]

Vypocet Ize povaZzovat za dokonceny, pokud se sledované hodnoty ustéli, nebo se méni jen v
povoleném rozmezi (viz tab. 11, str. 63). Ostatni varianty uvedeny v ptiloze P5 az P20.

a) Hmotnostni tok [kg-s™]

0,1
0,09 “—
0,08 /

0,07 /
0,06 /
0,05 ll
0,04

0,03
0,02
0,01

Hmotnostni tok [kg-s!]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pocet iteraci

b) Rychlost proudéni [m-s-]

90

/7
70
60 /

s0 .~
s
|

20
10

Rychlost proudéni [m-s!]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pocet iteraci ~——V1 ——V2 V]-200 [mm]; V2-100[mm] za osou $krticiho prvku,
viz obr. 63 a) str.69

Graf. 1 Ustaleni hodnot sledovanych parametrit a)hmotnostni tok; b) rychlost proudéni
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Obr. 59 Znazorneni rychlosti a jejich proudnic pro saci trakt se skrtici klapkou otevienou na 100 [%]

Doplnujici obrazek (3D renderovany) viz ptiloha P21.
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Vysledky CFD analyzy plné oteviené skrtici klapky Hodnota
Celkovy pocet iteraci 4000
Ustaleni hodnot Hmotnostni tok [kgs™']" 0,0952864
sledovanzlch Vi 80,226
parametru Rychlost v bod& [ms']?

(viz Graf 1) V2 58,159
Maximalni rychlosti proudéni [m-s™] 92,959
Stéedni rychlost proudéni [m-s™'] 43,3633

Tab. 12 Vysledky CFD analyzy saciho traktu se skrtici klapkou otevienou na 100 [%]

6.7.2 PRIPRAVA NA REALNOU ZKOUSKU

Redlna experimentalni zkouska za ticelem ovéreni spravnosti vysledkii CFD analyzy prob¢hla
na profukovaci stanici Flowbench SF-260 od firmy SuperFlow. Nejprve bylo nutné sestaveni
realnych soucasti saciho traktu, tedy natrubku, sériové Skrtici klapky a pfiruby. Takto
pripraveny model byl nésledné usazen na upinaci desce profukovaci stanice. Méfenym
parametrem byla hodnota hmotnostniho toku nasdvaného vzduchu pii nastaveni okrajové

podminky tlakového spadu -5000 [Pa].

PoPIS PROFUKOVACIi STANICE SUPERFLOW FLOWBENCH SF-260

Obr. 60 Profukovaci stanice Flowbench SF-260

1 — deska s vystupnimi otvory, 2 — kalibracni
udaje, 3 — technické parametry, 4 — upinaci
deska, 5 — teplotni senzor, 6 — nastaveni sméru
proudeéni, 7 — nastaveni vstupnich parametrii
proudeni, 8 — hlavni spinac, 9 — vzduchova
pumpa, 10 — nastaveni vystupnich parametrii
proudéni, 11 — mérici elektronika, 12 — teplotni
senzor

1

3

Obr. 61 Princip funkce profukovaci stanice
Flowbench SF-260

1 — Cciselnikovy indikator, 2 — nastaveni
vlastnosti proudeni, 3 — vzduchova pumpa,
4 — deska s vystupnimi otvory, 5 — mérici
zarizeni hmotnostniho toku (priitokomer).

6 — testovany prvek (saci kandl v hlavé
valcii)

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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ZKUSEBNI SACi TRAKT

Na zkuSebni saci trakt bylo pfed samotnym métfenim umisténo uhlové métitko pro usnadnéni
nastaveni Skrtici klapky do pozadované pozice a nasledné ucpan otvor pro vstiikovac.

Obr. 62 Zkusebni saci trakt usazeny na profukovaci stanici Flowbench SF-260

6.7.3 POROVNANI VYSLEDKU REALNE ZKOUSKY OVEROVACIHO MODELU S CFD SIMULACI

Vysledky ovérovaciho modelu pro plné€ otevienou skrtici klapku

Zdroj dat Hmotnostni tok [kg.s™']
CFD analyza 0,0952864
Profukovaci stanice Flowbench SF-260 0,09

Tab. 13 Vysledky ovérovacitho modelu pro piné otevienou skrtici klapku

Porovnani hmotnostniho toku Procentualni porovnani

[ke's”] [ke's']
0,1 0,2
0,095 0,18
0,09 0,16
0,085 0,095286 0,14 -5.55[%]
0,08 0,09 0,12
0,075 0,1
0,07 0,08
0,065 0,06
0,06 0,04
0,055 0,02
0,05 . 0 ‘
Stupen otevieni skrtici klapky 100 [%] Stupeii otevieni skrtici klapky 100 [%]
ECFD analyza  ® Profukovaci stanice # Profukovaci stanice ®CFD analyza

Graf. 2 Numerické a procentualni porovnani hmotnostniho toku CFD analyzy a realné zkousky
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Jelikoz rozdil hodnot hmotnostniho toku 5,97 [%] mezi vysledky CFD simulace a
experimentalniho méfeni je v pozadovaném rozmezi, lze povaZovat vypocet ovéfovaciho
modelu za uspésny. Pro uplnost dat redlné zkousky pfistupuji na zakladé téchto vysledka
k ovéfeni ostatnich pozadovanych variant stupné otevieni Skrtici klapky. Pfedpokladané
divody rozdilu hodnot obou typt analyzy jsou uvedeny v zavéru nasledujici kapitoly.

6.7.4 POROVNANI VYSLEDKU OSTATNICH STUPNU OTEVRENI SKRTICI KLAPKY, ZAVER

Grafické znazornéni vysledkti CFD analyzy ostatnich stupiii otevieni Skrtici klapky je
uvedeno v kapitole 6.8.1 (str. 70, 71), numerické v kapitole 6.8.2 (str. 75).

Vysledky ovéfovaciho modelu pro ostatni stupné otevieni Skrtici klapky

Hmotnostni tok [kg.s"'] pro stupef otevieni
Zdroj dat
20[%] 60[%] 100[%]
CFD analyza 0,020638 0,0655743 0,0952864
Profukovaci stanice Flowbench SF-260 0,02 0,06 0,09
Rozdil hodnot [%] 3,09 8,50 5,55

Tab. 14 Vysledky overovactho modelu pro ostatni stupné otevieni skrtici klapky

-
0,09 —~ =

0,08 ,/7
- //

Hmotnostni tok [kg's
j=]
o
=

) 7
0,03 /
0,02

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
Stupeii otevieni [%]

CFD analyza

Graf. 3 Grafické porovnani vysledkit CFD analyzy a experimentalniho mérent ostatnich stupiiii
otevieni Skrtici klapky

Experimentalni méfeni

Ovérovaci data ziskana experimentalnim méfenim na profukovaci stanici se podle ocekéavani
castecné lisi od vyslednych hodnot CFD analyzy, odchylky jsou vSak v povoleném rozmezi, a
ze ziskanych vysledkil je mozné dale vychazet. Moznymi diivody jsou naptiklad zjednoduseni
virtudlniho 3D modelu a zanedbani otvorii pro vstfikovace. Dalsi ovlivnéni vysledkd je
pfic¢itano moZnostem usazeni modelu na upinaci zafizeni, kde neni pfechod mezi poslednim
prvkem saciho traktu (ptfirubou) a ustalovacim objemem profukovaci stanice zcela optimalni
z divodu vyrazné zmény pratocného prurezu. Vysledky jednotlivych stupiii otevieni Skrtici
klapky jsou zfejm¢ ovlivnény nedostateCnou piesnosti odméieni a nastaveni klapky do
pozadovanych pozic.
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6.8 VYPOCET OSTATNICH VARIANT SKRTICICH PRVKU

6.8.1 GRAFICKE ZNAZORNENi VYSLEDKU
VOLBA REZNYCH ROVIN

a) Rez v roviné X-Y

Znazornéni vypocetnich senzori

(rovina a dva body)
N~

o]

b) Rezv roviné Y-Z

Obr. 63 Znazornéni reznych rovin pouzitych pro vytvareni grafického zndazornéni vysledkii

Pro znazornéni grafického zobrazeni vysledkt Skrtici klapky a posuvného Soupétka jsou
vytvoteny dvé rizné roviny. Tento pfistup je volen z toho diivodu, nebot’ z hlediska principu
funkce daného prvku (zpiisobu otevirdni), potfebujeme dva riizné uhly pohledu tak, aby
zobrazené vysledky co nejlépe a nejnazornéji vystihovaly zplsob proudéni vzduchu
v prislusném prvku. Jelikoz pro Skrtici klapku je nevyhodnéjsi zptsob pohledu ,,zboku®, tj.
z profilu klapky, kde jsou nejlépe vidét jednotlivé stupné otevieni tohoto prvku a zplsob
prodéni, je zuvedenych divodi volen pohled v fezné roviné X-Y. Naopak nejvyhodnéjsi
pohled pro zobrazeni vysledkli posuvného Soupatka a jeho riznych stupiii otevieni je pohled
,shora®, tedy v fezné roviné Y-Z.
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VYSLEDKY CDF SIMULACE — KLAPKA [20%)]

Rezna rovina: X-Y

Dopliujici tidaje viz piiloha P5, P6

Obr. 64 Znazorneni rychlosti a jejich proudnic pro saci trakt se Skrtici klapkou otevienou na 20 [%]
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VYSLEDKY CDF SIMULACE — KLAPKA [60%)]

Rezna rovina: X-Y

Dopliujici tdaje viz ptiloha P7, P8

Obr. 65 Znazornéni rychlosti a jejich proudnic pro saci trakt se Skrtici klapkou otevifenou na 60 [%]
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VYSLEDKY CDF SIMULACE — SOUPATKO [20%]
Rezna rovina: Y-Z

Dopliujici tidaje viz ptiloha P9, P10

Obr. 66 Znazorneni rychlosti a proudnic saciho traktu s posuvnym Soupdtkem otevienym na 20 [%]
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VYSLEDKY CDF SIMULACE — SOUPATKO [60%]
Rezna rovina: Y-Z

Doplnujici daje viz ptiloha P11, P12

Obr. 67 Znazornéni rychlosti a proudnic saciho traktu s posuvnym Soupdtkem otevienym na 60 [%o]
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VYSLEDKY CDF SIMULACE — SOUPATKO [100 %]
Rezna rovina: Y-Z

Dopliujici tidaje viz ptiloha P13, P14

Obr. 68 Znazorneni rychlosti a proudnic saciho traktu s posuvnym Soupdtkem otevienym na 100 [%]
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6.8.2 NUMERICKY SOUHRN A POROVNANI VYSLEDKU

SKRTICi KLAPKA
Stupeii otevireni [%] 20 60 100
Hmotnostni tok [kg-s’l] 0,020638 0,0655743 | 0,0952864
v ’ -1
Rychlost na priifezové plose celého |  Stiedni [ms™] 14,9235 35,8945 43,3633
sactho traktu Maximélni [m's'] | 99,7744 96,9469 93,04
Rychlost na plose kolmé k ose Stfedni [ms™'] 31,6291 53,6768 57,0729
proudéni: rozhrani klapka — pfiruba — m
(jako v piipadé hmotnostniho toku) Maximalni [m's™] 85,6657 90,9547 63,025
POSUVNE SOUPATKO
Stupeii otevireni [%o] 20 60 100
Hmotnostni tok [kg's'l] 0,0124226 0,069742 0,0970373
v , -1
Rychlost na priifezové plose celého Stiedni [ms™ ] 14,7424 40,7482 37,3393
sactho traktu Maximélni [m's'] | 105,029 115,519 93,2968
Rychlost na plose kolme k ose Sttedni [m-s™'] 15,1843 70,7462 57,048
proudéni: rozhrani klapka — ptiruba —— -
(jako v piipads hmotnostniho toku) Maximalni [m's™ | 105,95 116,824 61,3899
POROVNANI VYSLEDKU HMOTNOSTNIHO TOKU
Stupeii otevireni [%] 20 60 100

Porovnani hodnot hmotnostniho toku posuvného

- + +
Soupatka vuci sSkrtici klapce - vyjadieni rozdilu v [%] 39,81 6,36 1,84

Tab. 15 Numericky souhrn a porovnani vysledkii posuvného soupdtka a skrtici klapky

Porovnani hmotnostnich toku Procentualni porovnani
[kg-s] [kgs ] 0
0.1 0.2 +1,84 [%]
0,09 0,18
0,08 0,16
+6,36 [%
0.07 0.14 a
0,06 0,12
0,05 0,1
0,04 0,08
0,03 0,06
0.02 0,04 -39,81[ %l
0,01 0,02
0 U T T 0 U U T
20 [%] 60 [%] 100 [%] 20 [%] 60 [%] 100 [%]
Stupeii otevieni Stupeii otevireni
w Skrtici klapka ® Posuvné Soupatko # Posuvné Soupatko  Skrtici klapka

Graf. 4 Numerické a procentualni porovndani hmotnostnich tokii pro jednotlivé stupné otevieni

()]
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Z uvedenych vypoctlt a vyhodnoceni vysledkl podle ocekavani vypliva lepsi charakteristika
posuvného Soupatka pii plném stupni otevieni, a naopak lepsi charakteristika skrtici klapky
pro castecné (predevSim velmi malé) stupné otevieni. Procentudlni pomér zvySeni
hmotnostniho toku pfi plném otevieni Skrticiho prvku vSak neni tak vyrazny, jako ztraty pti
casteCném otevieni tohoto prvku v pfechodovém rezimu motoru, nebo pii ¢astecném zatizeni.
Logicky vypliva, Ze zvySeni hmotnostniho toku je zplsobeno odstranénim ,ptekazky* ve
form¢ Skrtici klapky, kterd nasdvanému vzduchu klade urcity odpor 1 pfi plném stupni
otevieni. Naopak ztraty, které vznikaji v rezimu ¢astecného zatizeni, jsou podle mého nazoru
zpusobeny predev§im turbulentnim proudénim a zpétnymi viry, které vyrazné vznikaji
v oblasti za posuvnym Soupatkem. Domnivam se, Ze pfedevsim z téchto uvedenych divodu
vykazuje posuvné Soupatko horsi charakteristiku pro ¢astecné, a naopak lepsi charakteristiku
pro plné otevieni. JelikoZ pro ucely této diplomové prace je hlavnim sledovanym parametrem
stupen pln€ho otevieni Skrticiho prvku, bude déle vénovéana pozornost posuvnému Soupatku a
jeho optimalizaci.
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7 NAVRH OPTIMALIZACE POSUVNEHO SOUPATKA

Jelikoz posuvné Soupétko vykazalo lepSi parametry hmotnostniho toku pro stupent plného
otevieni (viz kapitola 6.8.2), byl proveden ndvrh optimalizace za ucelem dalSiho zlepSeni
parametri hmotnostniho toku. Samotna optimalizace se sklada ze dvou kroka. V prvni fadé
byla pozornost vénovdna geometrii télesa, ve kterém je posuvné Soupatko umisténo.
Z puvodniho tvaru, kdy vstup a vystup tohoto télesa byl kuzelovy, a stfedni ¢ast s posuvnym
Soupatkem navrzena jako rovna (valcovd) prechodova cast, byla geometrie této soucasti
vytvotena vcelku jako kuzelova. Touto Upravou se pii zachovani vstupniho a vystupniho
praméru dosahlo vytvotfeni rovnomérného piechodu mezi sacim natrubkem a ptirubou,
pficemz byly odstranény dva piechody z valcového na kuzelovy profil. I tyto pfechody totiz
ptedstavuji pro proudici vzduch urc€itou ztratu. Piivodni verze byla navrzena také s ohledem
na jednodussi tvar otvoru samotného posuvného Soupatka (opét valcového tvaru). Pro
zékladni porovnani parametri posuvného Soupatka vaci Skrtici klapce je vSak tento navrh
geometrie plné dostate¢ny. Druhy krok optimalizace spocival v Gipravé geometrie samotného
Soupatka, presnéji jeho otvoru. Piivodné valcovy tvar byl upraven na kuzelovy tak, aby co
nejlépe navazoval na samotné téleso, ve kterém je Soupatko umisténo. ZlepSeni parametri
hmotnostniho toku se da ptfedpokladat pro vSechny stupné otevieni posuvného Soupatka.

Piivodni verze Optimalizovana verze

Obr. 69 Navrh optimalizace posuvného Soupdatka
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7.1 VYPOCTOVA SiT OPTIMALIZOVANEHO POSUVNEHO SOUPATKA

Zpusob vytvareni vypoctové sit¢ optimalizovaného posuvného Soupatka je obdobny jako u
zédkladniho stavu tohoto prvku (viz kapitola 6.4.3, str. 55).

NASTAVENI SITE

STUPEN OTEVRENI SOUPATKA [%)] 20 60 100
GLOBAL MESH PARAMETERS

Scale factor 1 1 1
Max. element size [mm] 3 4 3
Min. element size [mm] 2 1 2

DESNSITY - V OBLASTI SKRTICIHO PRVKU

Size [mm] 1 1 X

Ratio 1,4 1,7 X

Widt [mm] 18 22 X
MESH INFO

Total elements 351525 642 339 200 907

Total nodes 76 537 123 183 43 246

Obsazeny prismatické bunky ANO"

Tab. 16 Nastavené sité optimalizovaného posuvného Soupatka

Obr. 70 Znazornéni vypoctové sité optimalizovaného posuvného Soupatka pro stupen otevieni 20 [%]

! Nastaveni prismatickych bunék je popsano na strané 60 (Tab.6)
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Obr. 71 Znazornéni rezu sité optimalizovaného posuvného Soupatka pro stupen otevieni 20 [%]

Ostatni varianty pro rizné stupné otevieni Soupatka jsou podobné, jako v kapitole 6.4.3.
Vtomto piipadé je pro rozsifeni nadhledu zvolena jind feznd rovina, ktera je kolma
v podélném sméru vici pavodni fezné roving.

Obr. 72 Graf znazornujict kvalitu vypocetni sité vcetné prismatickych bunek, popis os uveden
viz graf 45 str. 51

ZAKLADNI INFORMACE SITE CELEHO SACIHO TRAKTU

Soupitko optimalizované

Soupatko optimalizované

Soupitko optimalizované

Mesh info celého

saciho traktu 20 [%] 60 [%o] 100 [%]
Total elements 957 234 1 248 040 806 609
Total nodes 194 098 240 744 160 807

Tab. 17 Zakladni informace sité celého saciho traktu
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7.2 VYPOCET OPTIMALIZOVANEHO POSUVNEHO SOUPATKA

7.2.1 GRAFICKE ZNAZORNENI VYSLEDKU
VYSLEDKY CDF SIMULACE — SOUPATKO OPTIMALIZOVANE [20%)]

Rezna rovina: Y-Z

Dopliiyjici tidaje viz ptiloha P15, P16

Obr. 73 Znazornéni rychlosti a proudnic traktu s optimalizovanym Soupdtkem otevienym na 20 [%o]
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NAVRH OPTIMALIZACE POSUVNEHO SOUPATKA -

VYSLEDKY CDF SIMULACE — SOUPATKO OPTIMALIZOVANE [60%)]
Rezna rovina: Y-Z

Dopliujici tidaje viz piiloha P17, P18

Obr. 74 Znazorneéni rychlosti a proudnic traktu s optimalizovanym Soupdtkem otevienym na 60 [%o]
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VYSLEDKY CDF SIMULACE — SOUPATKO OPTIMALIZOVANE [100 %]
Rezna rovina: Y-Z

Dopliujici tidaje viz ptiloha P19, P20

Obr. 75 Znazorneni rychlosti a proudnic traktu s optimalizovanym Soupdtkem otevienym na 100 [%]
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7.2.2 NUMERICKY SOUHRN A POROVNANI VYSLEDKU OPTIMALIZOVANEHO SOUPATKA

POSUVNE SOUPATKO

Stupeii otevireni [%o] 20 60 100
Hmotnostni tok [kg's™] 0,0124226 | 0,069742 | 0,0970373
v , -1
Rychlost na priifezové plose celého |  Stiedni [ms™] 14,7424 40,7482 37,3393
saciho traktu Maximélni [ms'] | 105,029 115,519 93,2968
Rychlost na plose kolme k ose Sttedni [m-s™'] 15,1843 70,7462 57,048
proudéni: rozhrani klapka — ptiruba —— S
(jako v ptipadé hmotnostniho toku) | Maximalni [mrs™] 105,95 116,824 61,3899
OPTIMALIZOVANE POSUVNE SOUPATKO
Stupen otevieni [%] 20 60 100
Hmotnostni tok [kgs™] 0,0130935 | 0,0709153 | 0,0980041
v , -1
Rychlost na priifezové plose celého |  Stiedni [ms™] 14,9133 40,8716 40,3174
sactho traktu Maximélni [ms'] | 104,278 115,486 93,2434
Rychlost na plose kolme k ose Stedni [m-s™'] 15,6462 53,9978 57,5472
proudéni: rozhrani klapka — pfiruba —— -
POROVNANI VYSLEDKU HMOTNOSTNIHO TOKU
Stupeii otevireni [%o] 20 60 100

Porovnani hodnot hmotnostniho toku optimalizovaného

: ) - - +
vici zékladnimu Soupatku - vyjadieni rozdilu v [%] 512 1,65 0,99

Tab. 18 Numericky souhrn a porovnani vysledkit posuvnych soupatek

Porovnani hmotnostnich toku Procentualni porovnani
[kgs™] [kg-s] +0.99 (%]
0,1 0,2 ’
0,09 0,18
0,08 0,16
+1,65 [%)]
0,07 0,14
0,06 0,12
0,05 0,1
0,04 0,08
0,03 0,06
0,02 0,04 +5,12[%]
0,01 0,02
0 \ - ‘ 0 ‘ ‘ ;
20 [%] 60 [%] 100 [%] 20[%]  60[%] 100 [%]
Stupeii otevieni Stupeii otevireni
# Puvodni # Optimalizované EOptimalizované  ®Pavodni

Graf. 5 Numerické a procentudlni porovndni hmotnostnich tokii pro jednotlivé stupné otevieni
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8 CELKOVY SOUHRN A POROVNANI ZISKANYCH VYSLEDKU

VYSLEDNE HODNOTY

Druh $krticiho prvku

Hmotnostni tok [kg°s'1]

Stupeii otevieni [%] 20 60 100
Skrtici klapka 0,020638 0,0655743 | 0,0952864
Posuvné Soupatko 0,0124226 | 0,069742 0,0970373
Optimalizované posuvné Soupatko 0,0130935 | 0,0709153 | 0,0980041

POROVNANI VYSLEDKU HMOTNOSTNIHO TOKU

Porovnavané prvky Rozdil hmotnostniho toku [%]

Stupeii otevireni [%] 20 60 100
Soupétko x Klapka -39,81 +6,36 +1,84
Optimalizované Soupatko x Klapka -34,69 +8,01 +2,83
Optimalizované $oupatko x Soupatko +5,12 +1,65 +0,99

Tab. 19 Celkovy numericky souhrn a porovnani vysledkii

Pro zajimavost: priimérny vypocetni cas jedné varianty sactho traktu trval priblizné 4 hodiny.

Porovnani hmotnostnich toki Procentualni porovnani

[kg-s1] [kg-s'] .
o1 03 +0,99 [%]
+1,84[%]
0,09 0,27
+1,65 [%]
0,08 0,24
+6,36[%]
0,07 0,21
0,06 0,18
0,05 0,15
0,04 0,12
-34,69[%]
0,03 0,09
-39,81[%]

0,02 0,06
0,01 0,03

0 ‘ - ‘ 0

20 [%] 60 [%] 100 [%] 20 [%] 60 [%] 100 [%]
Stupeii otevieni Stupei otevieni
i Skrtici klapka @ Optimalizované Soupatko

® Posuvné Soupatko ® Posuvné Soupatko

® Optimalizované Soupétko i Skrtici klapka

Graf. 6 Numerické a procentudlni porovnadni vSech ziskanych vysledkii hmotnostnich tokii pro
Jjednotlive stupné otevieni Skrtict klapky a obou typii posuvnych Soupdatek
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Porovnani hmotnostnich toku

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

Hmotnostni tok [kg-s]

0,04

0,03 /

0,02 /

0,01

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Stupeii otevieni Skrticiho prvku [%]

—o—Skrtici klapka =>=Posuvné Soupatko =0== Optimalizované Soupatko

Graf. 7 Numerické porovnani vSech ziskanych vysledkii hmotnostnich tokii pro jednotlivé stupné
otevreni Skrtici klapky a obou typii posuvnych Soupdtek

Procentuilni porovnani hmotnostniho toku pro stupeii otevi‘eni 20 [%]

-34,69 %
i Skrtici klapka
# Posuvné Soupatko
0,020638 [kg-s'] L R
1981 % # Optimalizované Soupatko
-39,81 %

Graf. 8 Procentualni porovnani vsech ziskanych vysledkit hmotnostnich tokit pro stupen otevieni
Skrtici klapky a obou typii posuvnych Soupdatek 20 [%]
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Procentualni porovnani hmotnostniho toku pro stupeii otevieni 60 [%]

+6,36 % \ / +1,65 %

w Skrtici klapka
® Posuvné Soupatko

® Optimalizované Soupatko

0,0655743 [kg-s]

Graf. 9 Procentudlni porovnani vsech ziskanych vysledkii hmotnostnich tokii pro stupen otevieni
Skrtici klapky a obou typii posuvnych Soupatek 60 [%o]

Procentualni porovnani hmotnostniho toku pro stupei otevieni 100 [%]

H84% N\ S 0%

# Skrtici klapka
¥ Posuvné Soupatko

® Optimalizované Soupatko

0,0952864 [kg's]

Graf. 10 Procentudlni porovnani vsech ziskanych vysledkii hmotnostnich tokii pro stuper otevieni
Skrtici klapky a obou typu posuvnych soupatek 100 [%]
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a z hlediska sacich ztrat vlivem Skrceni smési
porovnat saci trakty zazehového motoru se dvéma riznymi typy Skrticich prvki. Pro vypocet
proudéni metodou CFD byly zvoleny celkem tii stupné otevieni tohoto prvku, tedy 20, 60 a
100 [%]. Porovnadvanymi komponenty jsou sériova Skrtici klapka a nové navrzené posuvné
Soupatko. Jelikoz se jedna o saci trakt zdvodniho motoru, bylo hlavnim cilem studie zjistit
charakteristiky proudéni nasavaného vzduchu za ptedpokladu rezimu plného zatizeni motoru,
tzn. stupeni plného otevieni Skrticitho prvku. Hlavnim ukolem po vyhodnoceni vysledii byl
navrh optimalizace komponentu, jenz vykazal lepsi charakteristiky pravé pii plném stupni
otevieni. Ovéfeni spravnosti vysledkl ziskanych CFD analyzou proudéni probéhlo
experimentalnim métenim na profukovaci stanici.

Pro vytvofeni 3D-CAD modelti urcitych komponentii bylo vyuzito systému reverzniho
inzenyrstvi 3D scanneru Atos, uprava a modelovani soucasti probihalo v prostfedi softwaru
Pro/Engineer WF5. Zhlediska vytvafeni vypoctové sit€¢ byly modely sacich trakti
zjednoduseny za ucelem odstranéni geometrie, jenZ nemd na vyslednou kvalitu vypoctu
vyznamny vliv a soucasné¢ se zaslouzi o sniZzeni narokii na vypocetni techniku. V pribéhu
vytvareni vypoctove sité v softwaru ICEM-CFD, se vSak vyskytly komplikace u saciho traktu
se Skrtici klapkou v oblastech, kde se tato klapka vyrazn€ blizi, az témét dotykd stény
samotného télesa. Proto byla nutna dodatecnd uprava geometrie a zvolen vétsi stupen
otevieni pro nejnizsi sledovanou variantu otevieni tohoto prvku (vyslednych 20[%]).

Vytvotené CFD modely tedy zahrnovaly celkem devét variant simulaci, pfi¢emz pro saci trakt
se Skrtici klapkou, posuvnym Soupatkem a optimalizovanym posuvnym Soupatkem probehl
vypocet pro tfi rizné stupné otevieni. Okrajové podminky byly voleny sohledem na
parametry profukovaciho zafizeni, na kterém byla provedena ovérovaci zkouska. Jednotlivé
varianty byly vzdy rozpocitany pro prvnich 500 iteraci modelem nestlacitelného proudéni
v prvnim tadu diskretizace, a pro zptesnéni vysledku byl vypocet pro dalsich 2000 — 4500
iteraci (podle stavu ustaleni sledovanych hodnot) zménén na model stlacitelného proudéni
v druhém fadu diskretizace.

Ovérovaci data ziskana experimentalnim méfenim na profukovaci stanici se podle ocekéavani
caste¢né 1isi od vyslednych hodnot CFD analyzy, a to z divodu zjednoduseni virtudlniho 3D
modelu, avSak odchylky jsou vzhledem k Géelu zanedbatelné. Na modelu byly napiiklad
zanedbany otvory pro vstfikovace. Dalsi ovlivnéni vysledkl je pfic¢itdno moznostem usazeni
modelu na upinaci zafizeni, kde neni pfechod mezi poslednim prvkem saciho traktu
(ptirubou) a ustalovacim objemem profukovaci stanice zcela optimdlni z divodu vyrazné
zmeény pruto¢ného prifezu. Samotna charakteristika a rozptyl hodnot proudéni v§ak odpovida
o¢ekavani a z vysledkli simulace se proto da dale vychazet.

Z uvedenych vypoctlt a vyhodnoceni vysledkl podle o¢ekdvani vypliva lepsi charakteristika
posuvného Soupatka pii plném stupni otevieni a naopak lepsi charakteristika Skrtici klapky
pro castecné (pfedevSim velmi malé) stupné otevieni. Procentudlni pomér zvySeni
hmotnostniho toku pfi plném otevieni vSak neni tak vyrazny, jako ztraty pii ¢asteCném
otevieni Skrticitho prvku v prechodovém rezimu motoru, nebo pfi ¢aste¢ném zatizeni. Velikost
ztrat pro velmi malé stupné otevieni posuvného Soupatka oproti Skrtici klapce mé sice
nepiekvapila, avSak pro plny stupen otevieni jsem ocekdval vyraznéjsi zlepSeni
charakteristiky proudéni. Z logiky vyplivd, Ze zvySeni hmotnostniho toku je zplsobeno
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odstranénim ,,prekazky* ve formé skrtici klapky, ktera nasdvanému vzduchu klade urcity
odpor i pfi plném stupni otevieni. Naopak ztraty, které vznikaji v rezimu ¢asteéného zatizent,
jsou podle mého nazoru zptsobeny predevs§im turbulentnim proudénim a zpétnymi viry, které
vyrazn¢ vznikaji v oblasti za posuvnym Soupatkem. Domnivam se, Ze ptfedevSim z téchto
uvedenych divodu vykazuje posuvné Soupatko horsi charakteristiku pro ¢astecné a naopak
lepsi charakteristiku pro plné otevieni.

Ackoliv by se zlepSeni parametrti hmotnostniho toku posuvného Soupétka oproti Skrtici
klapce o 1,84 [%] a optimalizovaného Soupatka o dalSich 0,99 [%] (celkem tedy 2,83 [%]),
v rezimu plného zatiZeni motoru mohlo na prvni pohled zdéat nevyznamné, opak je pravdou.
Pti snahach o optimalizaci jiz tak vysoce technicky vyspélého zavodniho motoru, miize mit 1
toto zdanlivé nevyznamné navySeni hmotnostniho toku, ve spojitosti s vykonnym motorem
dosti zasadni vliv.

Zadani této diplomové prace, kterd je zaméfena na optimalizaci sacich ztrat zazehového
motoru v oblasti Skrticiho prvku, bylo splnéno v pozadovaném rozsahu, av§ak navazanim na
tuto praci se oteviraji dalsi zajimavé moznosti optimalizace. Nabizeji se predev§im moZznosti
upravy ptrechodového tvaru ze skrticiho prvku do saciho kandalu (ptiruby) a ndvaznost na dalsi
komponenty saciho traktu, jako jsou saci kanal, spalovaci prostor, ventil, sedlo ventilu.
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a [m.s™] Rychlost zvuku

CAD Computer Aided Design
CCD Charge-Coupled Device
CFD Computational Fluid Dynamics
Cp [Tkg'K'l Merma tepelna kapacita

dF, [N] Element sily

Dn [-] Charakteristicky rozmér prito¢ného profilu
dm [kg] Element hmotnosti

dS [m?] Element plochy

dv [m’] Element objemu

€ [-] Kompresni pomér

EGAS Elektronicky plynovy pedal
EGR Exhaust Gas Recirculation
EPW Elektropneumaticky ménic
E-SCV Electronic Swirl Control Valve
FSI Fuel Stratifieit Injection

g [m.s?] Tihové zrychleni

h [m] Vyska

HC Nespalené uhlovodiky

1 [m] Délka

m [kg] Hmotnost

M; [Nm] Tocivy moment

n [min™'] Otacky

NOx Oxidy dusiku

p [Pa] Tlak

P [kW] Vykon

Qm [kg.s’l] Hmotnostni tok

R [Tkg'K'l  Mé&rma plynova konstanta
Re [-] Reynoldsovo ¢islo

t [°C] Teplota

T [K] Teplota

v [m’ kg '] Mérny objem
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\% [m’]

\% [m.s™]

Vs [m.s 1]

W [m. s'l]

Y, [Tkg']

o [°]
[Pa.s]
[-]

p [kg.m"]

T [Pa]

v [m’s]

Objem

Rychlost

Stfedni rychlost
Rychlost proudéni
Ztratova mérna energie
Uhel

Dynamicka viskozita
Izoentropicky exponent
Hustota

Smykové napéti

Kinematicka viskozita
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Priloha P2 3D model sestavy saciho traktu se Skrtici klapkou
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Piiloha P3 3D model sestavy sactho traktu s posuvnym Soupatkem
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Priloha P4 3D model sestavy saciho traktu s posuvnym Soupatkem
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PRILOHA P5: USTALENi HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — KLAPKA 20 [%)]

a) Hmotnostni tok [kg-s]
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=—V] =—V2 VI1-200 [mm]; V2-100[mm] za osou Skrticiho prvku,
viz obr. 63 a) str.69

Graf. P5 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudeni

Vysledky CFD analyzy klapka 20 [%] Hodnota
Celkovy pocet iteraci 2000
Hmotnostni tok [kgs']" 0,020638
Ustaleni hodnot motnostni tok [kes |
sledovanych V1 20,019
V2 51,099
Maximélni rychlosti proudéni [m-s™'] 99,7744
Stiedni rychlost proudéni [m-s™] 14,9235

Tab. P5 Vysledky CFD analyzy saciho traktu se Skrtici klapkou otevirenou na 20 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Priloha P6 Zndazornéni rychlosti proudéni vzduchu pro saci trakt se Skrtici klapkou otevienou na
20 [%] (3D renderované zobrazeni)
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PRILOHA P7: USTALENi HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — KLAPKA 60 [%)]

a) Hmotnostni tok [kg-s]
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viz obr. 63 a) str.69

Graf. P7 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudeni

Vysledky CFD analyzy klapka 60 [%] | Hodnota
Celkovy pocet iteraci 5000
Hmotnostni tok [kgs™]" 0,0655743
Ustaleni hodnot motnostni tok [kes |
sledovanych V1 72,456
V2 78,860
Maximélni rychlosti proudéni [m-s™'] 96,9469
[ms'] 35,8945

Sttedni rychlost proudéni

Tab. P7 Vysledky CFD analyzy sactho traktu se sSkrtict klapkou otevienou na 60 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Priloha P8 Znazornéni rychlosti proudeni vzduchu pro saci trakt se Skrtici klapkou otevienou na
60 [%] (3D renderované zobrazeni)
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PRILOHA P9: USTALENi HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — SOUPATKO 20 [ %]

a) Hmotnostni tok [kg-s]
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=—V] =—V2 VI1-200 [mm]; V2-100[mm] za osou $krticiho prvku,
viz obr. 63 a) str.69

Graf. P9 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudeni

Vysledky CFD analyzy Soupatko 20 [%] Hodnota
Celkovy pocet iteraci 4000
Hmotnostni tok [kgs™']" 0,0124226

Ustaleni hodnot motnostni tok [kes |

sledovanych V1 7,549
V2 2,718

Maximélni rychlosti proudéni [m-s™'] 105,029

Stiedni rychlost proudéni [m-s™] 14,7424

Tab. P9 Vysledky CFD analyzy saciho traktu s posuvnym Soupdtkem otevienym na 20 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Piiloha P10 Znazornéni rychlosti proudeéni vzduchu pro saci trakt s posuvnym Soupatkem
otevienym na 20 [%] (3D renderované zobrazeni)
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PRILOHA P11: USTALENi HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — SOUPATKO 60 [%]

a) Hmotnostni tok [kg-s]
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=—V] =V2 VI1-200 [mm]; V2-100[mm] za osou $krticiho prvku,
viz obr. 63 a) str.69

Graf. P11 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudéni

Vysledky CFD analyzy Soupatko 60 [%] Hodnota

Celkovy pocet iteraci 5000
Hmotnostni tok [kgs']" 0,069742

Ustaleni hodnot motnostni tok [kes |

sledovanych V1 61,862

V2 31,565
Maximélni rychlosti proudéni [m-s™'] 115,519
Stiedni rychlost proudéni [m-s™] 40,7482

Tab. P11 Vysledky CFD analyzy saciho traktu s posuvnym soupdtkem otevienym na 60 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Piiloha P12 Znazornéni rychlosti proudeni vzduchu pro saci trakt s posuvnym Soupdtkem
otevienym na 60 [%] (3D renderované zobrazeni)
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PRILOHA P13: USTALENI HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — SOUPATKO 100 [%)]

a) Hmotnostni tok [kg-s]
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viz obr. 63 a) str.69

Graf. P13 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudéni

Vysledky CFD analyzy Soupatko 100 [%] Hodnota
Celkovy pocet iteraci 4000
Hmotnostni tok [kgs']" 0,0970373

Ustaleni hodnot motnostni tok [kes |

sledovanych V1 64,862
V2 31,565

Maximélni rychlosti proudéni [m-s™'] 93,2968

Stiedni rychlost proudéni [m-s™] 37,3393

Tab. P13 Vysledky CFD analyzy saciho traktu s posuvnym Soupatkem otevirenym na 100 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Piiloha P14 Znadzornéni rychlosti proudeni vzduchu pro saci trakt s posuvnym Soupatkem
otevienym na 100 [%] (3D renderované zobrazeni)
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P15: USTALENi HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — SOUPATKO OPTIMALIZOVANE 20 [ %]

a) Hmotnostni tok [kg-s]
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viz obr. 63 a) str.69

Graf. P15 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudéni

Vysledky CFD analyzy Soupatko optimalizované 20 [%] Hodnota

Celkovy pocet iteraci 4000
Hmotnostni tok [kgs']" 0,0130935

Ustaleni hodnot motnostni tok [kes |

sledovanych V1 7,830

V2 2,704
Maximélni rychlosti proudéni [m-s™'] 104,2780
Stiedni rychlost proudéni [m-s™] 14,9133

Tab. P15 Vysledky CFD analyzy saciho traktu s optimalizovanym Soupatkem otevienym na 20 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Priloha P16 Znazornéni rychlosti proudeéni vzduchu pro saci trakt s optimalizovanym posuvnym
Soupatkem otevienym na 20 [%](3D renderované zobrazeni)
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P 17: USTALENI HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — SOUPATKO OPTIMALIZOVANE 60 [%)]

a) Hmotnostni tok [kg-s]

0,08

0,05

0,04

0,07 —
0,06 /L

/

!

0,03

0,02

Hmotnostni tok [kg-s!]

0,01

0

0 600

1200 1800 2400 3000
Pocet iteraci

3600

b) Rychlost proudéni [m-s]

4200 4800

5400

70

60 /
50

w__r

hpd

o N
o )

20

Rychlost proudéni [m-s!]

10

0 600
Pocet iteraci

1200 1800 2400 3000

3600

4200 4800

5400

=—V] =V2 VI1-200 [mm]; V2-100[mm] za osou $krticiho prvku,
viz obr. 63 a) str.69

Graf. P17 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudéni

Vysledky CFD analyzy Soupatko optimalizované 60 [%] Hodnota
Celkovy pocet iteraci 5000
Hmotnostni tok [kgs']" 0,0709153

Ustaleni hodnot ks ]

sledovanych V1 62,835
V2 33,684

Maximélni rychlosti proudéni [m-s™'] 115,486

Stiedni rychlost proudéni [m-s™] 40,8716

Tab. P17 Vysledky CFD analyzy saciho traktu s optimalizovanym Soupatkem otevienym na 60 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Priloha P18 Znazornéni rychlosti proudeéni vzduchu pro saci trakt s optimalizovanym posuvnym
Soupatkem otevienym na 60 [%](3D renderované zobrazeni)
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P19: USTALENi HODNOT SLEDOVANYCH PARAMETRU — SOUPATKO OPTIMAL. 100 [ %]

a) Hmotnostni tok [kg-s]
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Graf. P19 Ustaleni hodnot sledovanych parametrii a)hmotnostni tok; b) rychlost proudéni

Vysledky CFD analyzy Soupatko optimalizované 100 [%] Hodnota
Celkovy pocet iteraci 4250
Hmotnostni tok [kgs™']" 0,0980041
Ustaleni hodnot motnostni tok [kes |
sledovanych V1 89,394
V2 72,54
Maximalni rychlosti proudéni [m-s™'] 93,2434
Stiedni rychlost proudéni [m-s™] 40,3174

Tab. P19 Vysledky CFD analyzy saciho traktu s optimalizovanym Soupdatkem otevienym na 100 [%]

1

* Nastaveni vypo&etnich senzorti viz kapitola 6.6.2 str. 63 a kapitola 6.8.1 str. 69
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Piiloha P20 Znazorneni rychlosti proudéni vzduchu pro sact trakt s optimalizovanym posuvnym
Soupatkem otevienym na 100 [%] (3D renderované zobrazeni)
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Piiloha P21 Znazornéni rychlosti proudéni vzduchu pro saci trakt se skrtici klapkou otevienou na
100 [%] (3D renderované zobrazeni)
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