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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vybérem dostupné varianty zazehového motoru
0 zdvihovém objemu do 1,2 litru, ktery bude uréen k pfepliiovani turbodmychadlem.
Ve vypoctové Casti se ur¢i navrhové parametry pro vybér kompresoru, na jehoz zakladé¢ se
vybere sériové dostupné turbodmychadlo. Simulaci v software Lotus Engine Simulation a
GT-Power se oveéfi spoluprdce motoru a turbodmychadla, vcetné¢ nezbytné regulace.
Vzhledem k nedostate¢nym vykonovym charakteristikdm zvoleného turbodmychadla je
simulovano pfepliiovani dvéma do séric zapojenymi turbodmychadly. S ohledem
na optimalni priabéh vykonu a konstrukéni limity je zvolena vysledna dvojice. Soucasti prace
je reSerSe postupt zvySovani vykonu zazehovych motorti se zaméifenim na systémy
prepliovani.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, kompresor, wastegate, piepliiovani, GT Power, Lotus, simulace

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on performance options for turbocharged 1.2 litre spark
ignition engine. First of all, couple of engine variants are compared and the most suitable one
is chosen. Production turbocharger is determined upon the calculation of compressor
parameters. Simulation in Lotus Engine Simulation and GT-Power is done to confirm
co-operation of turbocharger with engine. Two stage serial turbochargers are also compared
and the most effective pair is chosen for simulation. Research through the possibilities for
increase the power output and the detail focus on turbochargers is also part of this thesis.

KEYWORDS
Turbocharger, compressor, wastegate, force induction, GT Power, Lotus, simulation
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Uvob
Spalovaci motor, konkrétné v automobilovych aplikacich, ménil posledni stoleti svét a

rozhodné jesté netekl své posledni slovo. Stale je prostor ke zdokonalovéani, vzhledem
Kk protichtidnym pozadavkam, které jsou na néj kladeny. Pozadujeme vysoky vykon s plochou

vvvvvvvv

fv v

vyfukovych plynt. Vyrobci automobili se vydali dvéma cestami snizovani emisi, respektive
dnes uz jejich nucenou kombinaci. Jedni preferovali dodatecnou upravu spalin, zahrnujici
filtry pevnych Castic, ptidavné katalyzatory nebo miseni spalin se vzduchem. Druzi zvolili
cestu zvysovani mechanické, plnici a termické G¢innosti motoru, kterd ma za nasledek nizsi
spotfebu paliva a tim i niz§i emise oxidu uhli¢itého, za jehoz nadlimitni produkci jsou vyrobci
automobilt nuceni platit pokuty. [6]

Nastésti lidskd potieba soupefit stale posouva hranice vykonovych parametrli alespoil na poli
motorsportu. Zejména na profesiondlni Grovni, jez si mize dovolit vétsi rozpocet, napiiklad
Sampionat WRC, 24 hodin Le Mans nebo Formule 1. Svi{ij nezanedbatelny podil maji 1
amatérské zavody, do kterych autor hodla timto dilem piispét.

Cilem diplomové prace je navrhnout pfepliiovany motor pro univerzalni zavodni aplikaci
(rallycross, zavody do vrchu, okruhy), ktery by ve vykonovych parametrech piekonaval
konkurenéni motory S pfirozenym plnénim Vv kategorii objemové tfidy do 2000 ccm.
Prepliiované motory jsou penalizovany tak, ze jejich limitni zdvihovy objem po vyndsobeni
koeficientem 1,7 udava vyslednou objemovou tfidu. V tomto pifipad¢ se bude prace odvijet od
limitniho zdvihového objemu 1176 ccm.

Piani vedouciho priace na maximalni efektivni vykon 300 kW ze zadaného zdvihového
objemu klade znatné néaroky nejen na technologii, jakou bude tento vykon dosazen, ale
zejména na konstrukci zatéZovanych komponent, na které bude vyvijen protichidny
pozadavek vysoké pevnosti a minimalni hmotnosti. Témto vyzvam je autor odhodlan celit a
posunout koncept co nejblize realizaci.

BRNO 2016 11



ZVYSOVANIi VYKONU MOTORU -

1 ZVYSOVANIi VYKONU MOTORU

Piedpokladejme spalovaci pistovy ¢tyfdoby motor. Zakladni poznatky pii zvySovani jeho
vykonu spocivaji vtom, jak dostat do valce co nejvice smési, jak ji efektivné spalit a poté
pfeménit translacni pohyb pistu na rotacni pohyb klikové htidele s co nejmensSimi
mechanickymi ztratami. Klicova je prvni cast, protoze mnozstvi pfivedeného paliva
Vv zavislosti na ¢ase ovliviiuje vykon motoru nejvyznamneéji.

1.1 UGINNOST MOTORU

Pii pfeméné energie paliva na mechanickou praci klikové hfidele dochazi ke zna¢nym
ztratam, kdy je celkova Uc¢innost vzdy niz8i nez 100 %. Moderni zaZehové motory dosahuji
ptiblizn¢ 30 - 40 %. Nyni nésleduje podrobnéjsi popsani jednotlivych typii ti¢innosti.

Chemicka ucinnost Podil tepelné energie, ktera se uvolni béhem realného spalovani, k

Tepelna ucinnost

7 orwe

Mechanicka uéin.

Celkova uéinnost

Plnici aéinnost

chemické energii, kterd by se pfemeénila na teplo pii dokonalém spaleni
veskerého paliva (spodni vyhievnost). Ovliviwujici vlivy jsou piebytek
vzduchu, rozpraseni paliva a zejména zatizeni motoru.

Pomér tepla preménéného na mechanickou praci, k teplu ve valci
uvolnénému spalovanim paliva. Pfi uvazovani idedlniho tepelného
obéhu (Ottiv cyklus) Ize tepelnou t¢innost popsat takto:

1

Kk—1
ne=1- (;) [-] (1.1)
Kde k znaci exponent adiabaty a &, kompresni pomér.

S pomoci stavové rovnice plyni a rovnice polytropy lze vyjadrit
nasledujici tvar (1.2), z néhoz plyne rostouci ucinnost se zvySujicim se
rozdilem teplot na zac¢atku (T;) a na konci (T,) komprese.

T, (1.2)

Pomér vykonu odebiraného z klikové htidele k vykonu pfeddvanému
pistim skrze tlak ze spalovaciho procesu. Mechanickd ucinnost za
chodu motoru neni konstantni, ale sniZzuje se vlivem soucinitelii tfeni a
hydraulickych odport béhem rostoucich otacek. Tieci odpory
nestoupaji umérné¢ se zvySujicim se zatizenim, proto mechanicka
ucinnost roste. Kromé tfeni v kluznych loziskdch ma zasadni vliv také
tieni pistnich krouzki o sténu valce.

Celkova energeticka bilance motoru je dana sou¢inem dilCich u¢innosti.
Ne = Men " Ne " Mm [~ (1.3)

Pomér realné hmotnosti nasatého vzduchu k hmotnosti vzduchu
teoreticky nasatého z okolniho prostiedi. Mezi hlavni vlivy patii tlak
plniciho vzduchu, odpory vsacim traktu a protitlak ve vyfuku.
Pteplinované motory dosahuji plnici i€innosti zpravidla vyssi nez 1.

BRNO 2016
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ZVYSOVANIi VYKONU MOTORU -

1.2 ZvYSOVANI MAXIMALNICH OTACEK

Efektivni vykon motoru P, lze urcit ze soucinu to¢ivého momentu Mt a okamzité hodnoty
uhlové rychlosti klikové hiidele wy,;:

P, =Mt-wy = 2- My - Mt [kW] (1.4)
60

Kde je ztejmé, ze otackami motoru ny,; je mozné vykon navysit. Je-li pravidly automobilové

soutéze omezen zdvihovy objem a plnici tlak (pfipadné pfirozené sani), je zvySovani

maximalnich ota¢ek popularni cestou. Naptiklad motor Cosworth CA z vozu Formule 1

v roce 2006 dosahnul na trati otagek 20 000 min™. Pouzival oviem pneumatické pruziny. [7]

Pti zvySovani vykonu touto cestou vyvstava celd fada technickych problému, které je nutno
vyresit. Jednd se zejména o pruziny, které ve vysokych otackach nelze vlivem vlastnich
frekvenci kontrolovat (Caste¢né feSeni je Beehive design pruzin). VSechny soudasti
rozvodového a klikového mechanismu je nutno co nejvice odlehlit pro snizeni setrvaéného
momentu, ale zarovenn dodrzet tuhost pro zachovani zivotnosti, coz klade zna¢né, zejména
finan¢ni, naroky na material a jeho opracovani. Prito¢ny prufez sacimi kanaly v hlavé motoru
a zdvih ventilli musi byt sladén pro optimdlni plnéni. Bez systému variabilnich ventili nebo
variabilni délky saciho potrubi lze motor naladit pro maximdalni plnici G¢innost pouze
v uzkém spektru otacek. Pokud je tedy motor navrhovan na provoz ve vysokych nominalnich
otackach, zpravidla bude ztracet vykon v nizsich. [4], [8]

Zvyseni otacek bez snizeni hmotnosti rota¢nich soucasti jako klikové htidel (v€etn€ femenice
a setrvaéniku), ojnice a pistni skupina ma za nasledek nartst ztratového vykonu, ktery muze
znehodnotit ziskany efektivni vykon. Nejzatizenéj$i komponenta je ojnice, a to nejen na tlak
ale zejména na tah vyvolany setrvaénymi u¢inky hmot. V neposledni fadé je nutno zabranit
trhani olejového filmu v kluznych loZiscich, coz v pfipadé nahlé zmény uhlové rychlosti a
velikosti zatizeni mize nastat, nebude-li dostate¢né dimenzovana mazaci soustava a zajistén
potiebny tlak a kvalita oleje. Napiiklad detonacni spalovani ma neptiznivy vliv na tloustku
olejového filmu a je dalezité se mu vyvarovat. [9]

— U PR

~ & o
P, |
[11) Smisené

mazani

I) Mezni V) rt']éczigiiynamlcke

mazani

Tteci koeficient (U

R\

f;f

Al
4

!

<

=

Tloustka mazaciho filmu (h) [mm]

11) EHD mazani

Rychlost x Viskozita
ZatizZeni

Obr. 1.1 Hydrodynamické rezimy mazani [10]
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ZVYSOVANIi VYKONU MOTORU -

1.3 UPRAVA VNITRNi KONSTRUKCE

Popularnim krokem ke zvySeni vykonu byvalo zvétSeni zdvihového objemu. Nynéjsi trend
mifi opaénym smérem, ktery ma jasné pozitivni dopad v podobé& nizsi mérné spotieby paliva,
vyssiho litrového vykonu a kompaktnéjsi konstrukce. V této praci je zdvihovy objem zadan
pevné na hodnotu 1,176 litru. Upravy hlavy valcti motoru jsou samoziejmosti, ale omezené.
Neni-li zamyslen novy odlitek hlavy valci s jinymi sacimi i vyfukovymi kanalky pfesné pro
danou aplikaci, pfipadd v ivahu pouze zvétSeni, zaobleni hran, pfipadné uprava povrcha
kanalkt. Zde je snaha docilit co nejhlad$iho povrchu, ¢imZz zamezime odtrhavani proudu
vzduchu a tvorbé turbulentniho vifeni. [1]

1.3.1 ZMENA KOMPRESNIHO POMERU

Kompresni pomér je pomér pracovniho objemu valce k objemu spalovaciho prostoru, tedy
pomér smési nasaté k smési stlacené. Dle rovnice (1.1) je patrno, ze vys$si kompresni pomér je
zadouci, diky vyssi tepelné ucinnosti. V ptipadé zazehovych motorti dochazi se zvysSujicim se
kompresnim pomérem K detonaénimu spalovani, coz je samovolné nefizené hofeni smési, pii
kterém dochazi k prudkému vymezeni vili v klikové soustavé. Tomuto jevu je nutno se
vyvarovat. V modernich motorech se tak d&je pomoci akcelerometru - senzoru klepani (nebo
abnormalnimu zrychleni na snimaci otacek klikové htidele), diky kterému fidici jednotka
snizi ptfedstih zazehu (pfipadné snizi plnici tlak turbodmychadla ¢i podil recirkulace
vyfukovych plynd), ¢imz pochopitelné snizi tepelnou ucinnost a tim i vykon motoru.
Detona¢nimu hoteni se d4 zamezit 1 pouzitim paliva s vy$§im oktanovym cislem. Ideéalni by
bylo ménit kompresni pomér dle zatizeni a otdc¢ek motoru, vyuzit nizky kompresni pomér pti
vysokém zatiZzeni a nizkych otackach (rozjizdéni) a naopak. V praxi se jedna o rozsah 7:1 az
20:1. Standartni zdzehové motory s pfirozenym sanim maji kompresni pomeér 10-13:1,
ptepliiované potom 8-11:1. Pouzitelné feSeni variabilni zmény kompresniho poméru shrnuje
Obr.1.2. Zvlasté vynikaji dvé konstrukéni metody: Systém s mechanickym pievodem a
systém s piidavnym pistem Vv hlavé valcu, které se v sériové vyrobé realizovaly. [11]

Dodate¢na realizace konstrukce variabilniho kompresniho poméru neni prakticky mozna.

Fixni zména — zvySeni kompresniho poméru vede k naristu maximalniho vykonu a jsme
prakticky omezeni pouze detonacnim hofenim a maximalnimi spalovacimi tlaky.

) clala
/ =y e

& do:
Kloubova hlava Hydraulicky R
valcu stavitelné pisty Excentricka loziska

i m—l

Pridavny pist Prevodové
Viceprvkovy klikovy mechanismus v hlavé valct mechanismy

Obr. 1.2 Konstrukcni reseni variabilniho kompresniho poméru[11]
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1.3.2 VARIABILNi VENTILOVE ROZVODY

Variabilni rozvody zlepsuji plnéni vélct v celém spektru provoznich otdcek. Vackové hiidele
s jednim profilem (saci) vacky maji optimalni plnéni valch pouze pii urcitych otackach.
Pokud se ty dale zvysi, tocivy moment se pro zhorSené plnéni valcl snizuje. Smés paliva se
vzduchem ve vysokych otaCkach potiebuje vyssi prato¢ny priafez (zdvih) okolo ventild,
ptipadné delsi Cas otevieni ventilii, aby bylo zajiSténo dostate¢né hmotnostni naplnéni valce
motoru cerstvou smesi. Stejné tak pii nizSich otaCkach nema smeés dostateCnou hybnost, a
proto by byl vhodny napftiklad niz§i pratocny prifez na jednom ze sacich ventild, ktery by
umoznil rozvifeni a nahromadéni bohaté smési v okoli zapalovaci svicky a jeji spalovani pii
vysokém sméSovacim poméru (chuda smés). Rozdéleni z konstrukéniho hlediska variabilniho
Casovani je na obrazku (Obr 1.3).

| Déleni Variabilnich Ventilovych Rozvodii |
‘{ Zména ¢asovani ventila ‘

“ Dle schopnosti ménit pribéh zdvihu ventilu }—‘i Skokova zména ¢asovani a zdvihu ventili

—{ Plynula zména &asovani a zdvihu ventila

—{ Proménné ¢asovani ventilu fazovym méni¢em |

Dle pouZitého variabilniho mechanismu ’;4{ Variabilni ovladani vackového hiidele

Variabilni ovladani ventila

Mechanicky

“ Dle zpusobu ovladani mechanismu ‘7 Hydraulicky

j

“ Elektromagneticky ‘

Obr. 1.3 Déleni variabilnich ventilovych rozvodii [4]

Zménou Casovani ventilli je umoznéno ménit pocatek zdvihu nebo dobu otevieni ventili.
Toho se vyuZiva nejcastéji pfi pozdnim uzavirani saciho ventilu, nebo v piipadé piekryti
uzavirani vyfukového a otevirani saciho ventilu. Vliv pozdéjsiho uzavirani sacich ventild
znamena, Ze k nasati co nejveét§sitho mnozstvi smési je vhodné, aby byl saci ventil otevien jiZ
na pocatku vzniku nizsiho tlaku ve vélci, nez v sacim potrubi, ¢imz dojde k nasavani smési ze
saciho potrubi do valce. Stejné tak je dilezité, aby k uzavieni saciho ventilu doslo praveé ve
chvili, kdy je rychlost nasavané smési nulova. Pokud by se zaviel pozdéji, tak by se vlivem
pohybu pistu smérem k horni tivrati nasatd smés vracela zpét do saciho potrubi, coz je u
vetSiny zdZzehovych motorli nezaddouci. Vyjimku tvoti Milleriiv cyklus, kde je zpétné nasavani
smési fizeno. Tyto okamZziky otevieni a zavieni ventili se méni s otd€kami motoru a jeho
zatizenim. Ve vysokych otaCkéach je smés schopna diky své kinetické energii a setrvacnym
ucinkim plnit valec jesté v dob€, kdy pist sméruje k horni avrati. Tento efekt roste se
zvySujicimi se otackami, pii mensim zatizeni a hmotnostnim toku se tolik neprojevuje. [4]

Prekrytim (sttthem) ventilii se rozumi, ze dfive, nez dojde k zavieni vyfukového ventilu, se
zacne otevirat ventil saci. Tento okamzik je pfi vysSich otackach a zatizeni vyuzivan k tomu,
aby vysokou rychlosti unikajici vyfukové plyny vytvarely ejektorovy efekt, ktery podporuje
nasavani Cerstvé smesi do valce, coz napomaha vyplachnuti.
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V piipadé velkého zdvihu sacich ventili je vhodné, aby motor pracoval v rezimu vysokych
otaCek a zatizeni, nebot’ vysoka rychlost a hybnost nasdvané smési umoziuje jeji dokonalé
promiseni. Naopak tato charakteristika neni vhodnd pro nizsi otacky, protoze rychlost smési
klesa a tim i jeji homogenita. To méa za nasledek Spatné prohofivani s nerovnomérnym
postupem cCela plamene, kde potom hrozi tvorba usazenin, zvySend spotieba paliva a
neptiznivé slozeni spalin pro emisni limity. [4]

Cesta kvyssi ucCinnosti motoru vede i skrz odstranéni  Skrtici  klapky
a jejich nezanedbatelnych pneumatickych ztrat. Toho je mozZné teoreticky dosahnout
plynulym ovladanim ¢asovani i zdvihu ventilt. V praxi se obvykle pouziva skrtici klapka jako
zalozni a bezpecnostni prvek. Nejznaméjsi produkcéni konstrukce jsou systémy BMW
Valvetronic (spole¢né s regulaci ¢asovani Double VANOS) a Toyota Valvematic. Dalsi
moznosti je pouziti plné hydraulickych ovladani ventild Fiat MultiAir, které umoziuje
dokonce vicenasobné otevieni saciho ventilu. To je vhodné pro vytvoreni vrstvené smeési
dovolujici spalovat extrémné chudou smés (az 40:1). [4]

PIné zatizeni Castecné zatizeni
A Piny zdvih saciho ventilu A

Pozdni otevirani sactho ventilu

A

Uhel natoéeni klikového hiidele

Zdvih
Zdvih

J

Uhel natocend klikového hiidele

v

Vysoky moment v nizkych otackach Meéstsky provoz

4 Diivéjsi otevirani saciho ventili 4

Vicenasobné otevieni saciho ventilu

Zdvih
Zdvih

Uhel natoceni klikovélo Iﬁ'@le I}hel natoceni klikového hiidele
Obr.1.4 Jizdni rezimy Unidir [4]

Dodatecné zavedeni systému variabilniho Casovani je mozné pouze v piipad¢ pievzeti jiz
fungujicich mechanismu vcetné jejich regulace z kompatibilnich soucasti motoru. Typicky
kombinace hlav valci Honda VTEC s bloky motoru téze vyvojové fady. Ohled je nutno brat
na dodrzeni potfebného tlaku oleje, kterym je VTEC ovladan. [4]

Je-li cilenou aplikaci zavodni automobil, jehoz motor se bude vétSinu Casu pohybovat ve
vysokych otackach, je na zvdzeni, zda naopak variabilni mechanismus nedemontovat. SniZeni
hmotnosti a rizika poruchy mize vyvazit horsi plnéni v nizkych otdc¢kach a nutnost zvysit
otaCky volnob&hu. Investice do vackové hiidele s jednim vackovym profilem byva nakonec
tim nejlepSim feSenim.
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1.4 MODIFIKACE VSTRIKOVANEHO PALIVA

Pro zlepsSeni vykonovych parametrii motoru lze uvazovat nad pouzitim nizSich alkohold,
konkrétné etanolu C,H,OH ¢i metanolu CH3OH. Principialni pozadavky jsou dodat do
spalovaciho prostoru za nejkratSi ¢as co nejvice paliva, které uvolni maximum energie.
V ptipad¢ zédzehovych motort plati navic omezeni detonacnim hofenim, na které ma pfimy
vliv oktanové Cislo paliva. Benzin s aditivy (uhlovodikové aromaty, napi. toluen) mize
dosahovat oktanového ¢isla vyssiho nez 100 — méfeno vyzkumnou metodou. Etanol a metanol
maji oktanové ¢islo vyssi, stejné jako hodnotu vyparného tepla. Pii jejich odpafovani tedy lze
odebrat ze spalovaciho prostoru vice tepla a tim nadéle snizit tendenci k detona¢nimu hofteni.

Oba zminované nizsi alkoholy maji pfiblizné polovi¢ni spodni vyhfevnost oproti benzinu,
nicmén¢ vzhledem k niz§im stechiometrickym pomériim je vyslednéd energeticka bilance na
stran¢ niz8ich alkoholt. Nepocita-li se se stechiometrickym pomérem smési, ale s pomérem
pro nejvyssi mozny vykon (mirné¢ bohatd smeés), je nartist uvolnéné energii patrny o desitky
procent. Vliv vyssiho vyparného tepla a vysSiho oktanového Cisla nelze jednoduse vy¢islit, ale
da se ocekavat nartist vykonu mnohem vyssi. Pro zavodni aplikace je tedy pouziti etanolu ¢i
metanolu jako paliva pfinosné.

Energie z paliva (vykon) byla spocitana vztahem:

LHV - my (1.5)

Pfuel = M—o [kW]

Kde LHV znaci spodni vyhievnost paliva, my hmotnostni pritok vzduchu a M, teoreticky
nutné mnozstvi kysliku.

Tab.1: Porovnani fyzikalnich viastnosti metanolu, etanolu a benzinu. [12], [13], [14]

,SBOdm Vyparné Oktanové | Stech. Pf)m’e r p r?
vyhievnost o Bod varu GisloVM | pomér maximalni vykon
(LHV) (P_max)
[ki/kg] [ki/kg] [°C] [-] [-] [-]
Benzin 43448 315 99,2 91-100 14,7:1 12,7:1
Etanol 26952 856 78,3 106 9:1 6,5:1
Metanol 19730 1090 64,5 105 6,5:1 5:1

Energie z paliva
pri stechiometrickém poméru
(prutok vzduchu 200g/s)

Energie z paliva
pfi poméru P_max
(pratok vzduchu 200g/s)

[kw] [%] [kw] [%]
Benzin 591,13 - 684,22 -
Etanol 598,93 1,3 829,29 21,2
Metanol 607,08 2,7 789,2 12,7

Nevyhody v ptipadé pouziti Cistého etanolu jsou ptfedevSim v fadé konstrukénich tprav
motoru, napiiklad nutnosti zabezpecit vétsi dodavku paliva, pfimichavat aditiva zlepSujici
mazaci vlastnosti a zvysit korozivzdornost palivového vedeni. Nizsi alkoholy na sebe vazou
vodu, kterd se mize usazovat v palivovém systému, kde koroduje.
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V piipadé smésného paliva benzin-etanol zpisobuje voda separaci frakci benzinu a tim
degradaci paliva, ale motor si nezada pfi malém poméru alkoholu konstrukéni tpravy. V EU
Ize podle specifikace b&ézného benzinu ptidavat 5 % etanolu. Razantni zvySeni vykonu je
mozné, ale souvisi s pouzitim Cistého etanolu ¢i jeho pfevahy v miseni s benzinem, které
vyzaduje jiz zminéné konstrukéni upravy. Piestavba motoru na metanol je obdobnd, s tim
rozdilem, Ze je vyrazné agresivnéjsi pro palivové vedeni a toxicky pro lidské télo.

1.4.1 DODATECNE VSTRIKOVANI vODY

Pouzivat vodu jako palivo neni z fyzikdlniho hlediska vyhodné, piestoze nékteré firmy
nabizeji systém, ktery pomoci elektrolyzy z palubni sit€¢ vytvaii vodik, jenz je pfivadén do
saciho potrubi. Pravdou je, Ze ur€ité mnozstvi vodiku se sice vyrobi, nicmén¢ jeho regulace je
obtizna a zejména vykon, ktery nam smeésné spalovani vodiku s benzinem (naftou) ptida,
nikdy nebude vétsi nez prikon alternatoru nutny k vyrobé elektrické energie pro elektrolyzu.

Mozné a v praxi suspéchem pouzitelné je dodatecné vstiikovani vody do saciho traktu.
Rozprasena voda se ve styku s horkym vzduchem zméni na paru a tim odebere vzduchu teplo.
Do motoru se tak dodda méné tepla a potlaci se tendence k detona¢nimu hoteni. Také se
vytvoti prostor pro zvySovani vykonu, naptiklad zvySenim kompresniho poméru, piedstihu
nebo plniciho tlaku turbodmychadla. Soucasné se také zméni objem nasavaného vzduchu,
takze pfi stalém zdvihovém objemu lze do valce dostat vice kysliku. Systém MWS50 pouzity
ve stihatce Me-109 verzi G a K se sériové montoval od roku 1944. Smés tvofilo 50 % vody,
49,5 % metanolu a 0,5 % antikorozniho ptipravku Schutzol 39. Pti takovémto poméru zlstal
zachovan stechiometricky pomér benzinu. MW50 tak pfi pozadavku na zvySenou akceleraci
vstiikoval tuto smés do saciho traktu za kompresor. V dobach, kdy sériové piepliiované
zazehové motory nebyly vybaveny mezichladicem stlaceného vzduchu, se vstiikovani vody
pouzivalo napiiklad v automobilu Saab 99 Turbo S, kde umoznovalo kratkodobé zvyseni
plniciho tlaku turbodmychadla z 0,7 na 1,2 bar a zvysilo tak vykon o 11 kW. [15], [54]

Obr.1.5 Schéma systému Methanol-Wasser 50 (MW50) [15]
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1.4.2 DODATECNE VSTRIKOVANI OXIDU DUSNEHO

Nitro oxide, ¢esky oxid dusny, znamy téz jako rajsky plyn, nazyvan jako ,,NOS* dle zkratky
spolecnosti Nitro Oxide Systems, jez je nejveétSim vyrobcem a propagatorem oxidu dusného
pouzivaného v automobilech. Vlastnosti N,O je rozpad smési na kyslik a dusik pii 296 °C.
Vstitkem do spalovaciho prostoru pifi kompresnim zdvihu vznikne smés bohata na kyslik
(N2O ma 36 % hmotnostni podil kysliku, vzduch pouze 23 %). Ve spalovacim prostoru tak
vznikne chudad smés, kterou je nutno kompenzovat vyssi dodavkou paliva. Funkce dusiku
spociva v tom, ze pii expanzi prudce ochladi vzduchu o 15 — 30 °C, ¢imz zvysi G¢innost
spalovaciho procesu. [17]

Obr.1.6 Prvky vihkého systému vstrikovani N,O [16]

Princip vstFikovani N,O se déli na tyto zpisoby:
Suchy systém (Dry system)

NevyZaduje rozsahlé Upravy fidici jednotky a ma kompaktni zastavbové rozmeéry. Vstiikovac
N,O je umistén na sacim potrubi pfed ¢idlem hmotnostniho pritoku vzduchu, aby vstiikovace
poskytovaly vice paliva. To nemusi vZdy stacit, proto mize byt nutno zvysit tlakové omezeni
na regulatoru, pfipadné oklamat néktery ze vstupnich signalii, které urcuji dodavku paliva
(tzv. Powerbox). Je zde riziko, Ze se do spalovaciho prostoru dostane pifili§ chuda smés, ktera
muze v extrémnim pripad¢ propalit pisty.

Vlhky systém (Wet system)

Vstiikovag, ktery je umistén na sacim potrubi za ¢idlem hmotnostniho pritoku vzduchu
poskytuje smés N,O a benzinu. Nehrozi tak, Ze by se do spalovaciho prostoru dostala pfilis
chuda smés. Vzhledem k centrdlnimu vstfikovani smési ale neni zaruena rovnomeérna
distribuce mezi vSechny valce.

Piimé vstrikovani (Direct port)

Oxid dusny je spolu s benzinem vstiikovan pfimo ptfed saci ventily, proto umoziuje
nejdokonalejsi regulaci, diky pfesnému smiSeni paliva s N,O a moznost nastavit trysku pro

wewvr
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1.5 PREPLNOVANI

Vykon motoru zavisi na mnozstvi vzduchu (zejména v pfipad¢ kvantitativné fizené¢ho
zdazehového motoru) dodavaného do spalovaciho prostoru. Pokud je pozadovan
nizkoobjemovy motor (pfipad této aplikace), ktery my konkurovat motorim s vétSim
zdvihovym objemem, je hlavnim cilem dopravit do valci co moznd nejveétsi mnozstvi
vzduchu, respektive zvysit jeho hustotu. Toho lze docilit takto:

P

_ _pl sy —3
'Dpl_‘r-Tpl [kg -m™]

(1.6)

Kde P, je plnici tlak, 7 mérna plynové konstanta vzduchu a Tp,; termodynamicka teplota
plniciho vzduchu.

Z této rovnice vyplyva, ze pro navysSeni hustoty plnicitho vzduchu je nutno bud’ zvysit jeho
tlak, nebo snizit teplotu. Prakticky se kombinuje oboji (hlavni vliv ma zvySeni tlaku), coz je
souhrnn¢ oznacovano jako prepliiovani spalovaciho motoru. Maximalni plnici tlak je vSak
omezen konstrukénimi limity jednotlivych komponent motoru, minimalni teplota zase
ucinnosti mezichladice stla¢eného vzduchu.

Princip funkce: Okolni vzduch je nasavan skrze vzduchovy filtr pifed vstup dmychadla, ve
kterém se vzduch stlaci a dochazi tak k naristu teploty a hustoty vzduchu (ackoli hustota
srostouci teplotou klesd). Z dGvodu zvySeni teploty plniciho vzduchu je vétSina
ptepliovanych motori vybavena mezichladicem stlaceného vzduchu (intercooler), kde
piestup tepla probihd bud® mezi okolnim proudicim vzduchem, nebo chladici soustavou
vozidla. VySe zminéné vstiikovani vody, slouzici ke stejnému ucelu, v souc¢asné dob¢ zaziva
renesanci. Snizeni teploty plnicitho vzduchu tedy déle zvySuje plnici G€innost, nebot’ do
spalovaciho prostoru se tak dostane vétsi mnozstvi Cerstvého vzduchu, k némuz fidici
jednotka motoru dopocita ekvivalentni davku paliva a vysledkem je vySsi spalovaci tlak.
V piipadé¢ mechanického (Ci elektrického) kompresoru odchazi smés horkych plynt
vyfukovymi svody do atmosféry. Vykon potiebny na dané stlaceni vzduchu za kompresorem
je v piipadé turbodmychadla dodavan vyfukovou turbinou, ktera vyuziva expanzi spalin
z tlaku na konci pracovniho ob&hu motoru na tlak okolni atmosféry. Termodynamické jevy,
které¢ zde nastavaji, jsou zminény dale.

1.5.1 DYNAMICKE PREPLNOVANI

Protoze cCerstvy vzduch proudici v sacim traktu ma znacnou kinetickou energii, otevienim
saciho ventilu se vyvola podtlakova vlna, kterd se na otevieném konci saciho potrubi odrazi
zpét jako vlna tlakova. Pokud zasdhne saci ventil otevieny, zlepsi plnéni valce. Pfi velkém
piekryti ventili dochazi dokonalejSimu vyplachnuti spalovaciho prostoru. Prakticky je toho
jevu mozné dosahnout kombinaci optimalni délky a sitky saciho potrubi spolu se spravnym
casovanim ventili.

Tak 1ze ovSem docilit dynamického piepliiovani pouze ve velmi Uzkém rozpéti otacek
motoru. V piipad¢ pouZiti proménné délky saciho traktu (nejcastéji realizované ve formé
pfepinacich klapek, které oteviraji rtizn¢ dlouhé vétve potrubi) nebo variabilniho ¢asovani
ventill, 1ze vyuzit vyssi plnici t¢innost v $irSim spektru otacek. [19]

BRNO 2016 20



ZVYSOVANIi VYKONU MOTORU -

1.5.2 MECHANICKY POHANENA DMYCHADLA

Mechanicka dmychadla (kompresory), jsou pohanéna pomoci fetézového nebo femenového
pievodu ¢i piimo od klikové hiidele. To¢ivy moment je odebiran motoru, dochazi tedy ke
sniZzeni jeho mechanické t¢innosti. Mechanicky kompresor obvykle nedosahuje tak vysokych
plnicich tlak jako turbodmychadlo, ale nespornou vyhodou je jeho schopnost zajistovat
dostate¢ny plnici tlak v nizkych otackach, s okamzitou reakci na akceleraci motoru.

@ (b) | vzduch WVylulae
plyny
Vzduch Vyfukove
1 plyny i
Kompresor Turbina
|
Vykon na vystupni Vykon na vystupni
hrideli motoru hrideli motoru
Motor [l Motor |
Kompresor

Obr.1.7 a) schéma mechanicky pohdnéného dmychadla; b) schéma turbodmychadla [18]
Rootsovo dmychadlo

Princip spociva v protibézném otaceni dvou rotori uvniti spolecné ovalné skiiné. Na kazdé ze
htideli jsou ulozeny dvou, tii, nebo ¢tyfzubé rotory s povrchem opatienym plastem. Hiidele
jsou spojeny dvojici ozubenych kol. Nasédvani vzduchu je kolmo k osam htideltim, ke stlaceni
dochazi na vnéjSim obvodu rotort. Otacky dmychadla jsou dvojnasobné proti otackam
motoru. Nevyhodou je relativné nizky dosazitelny tlak na vystupu z dmychadla.

Lysholmovo dmychadlo

Konstrukéné podobné jako Rootsovo dmychadlo, rotory vSak nejsou stejné a lze je rozdé€lit na
hlavni a vedlejsi. Jeden z rotord ma nizsi pocet zubd, tudiz i vyssi otacky nez druhy rotor.
Oproti Rootsové kompresoru dosahuje Lysholmovo dmychadlo vyssich plnicich tlakh a lepsi
ucinnosti. Pfi béhu naprazdno ma ovSem vysoké mechanické ztraty.

Spiralové dmychadlo

Ma tvar skiiné podobné ulité, kterd je uvnitf osazena spirdlovymi prepazkami. Uvnitf je na
vystfedniku ulozen vytlacny dil, ktery nerotuje, nybrz kona krouZivy pohyb. Sani vzduchu je
na obvodu skiin€ a stlaceny vzduch pak vystupuje v ose rotace vytlacného dilu. Tento koncept
pouzil po¢atkem osmdesatych let koncern Volkswagen pod nazvem G Lader.

Dmychadlo Comprex

Zaklad tvoti od klikové htidele pohanény vélcovy rotor, ktery je podélnymi lopatkami
rozdélen na axialni komory. Vyfukové plyny o vysokém tlaku stlacuji nasaty vzduch a pfi
natoceni komory proti vystupu jej vhani do saciho potrubi. Vyfukové plyny se odrazi ode dna
skiin€. Vytvorii se tak podtlakova vina, ktera nasaje cerstvy vzduch. Do vyfukového potrubi
tak proudi 1 ¢ast vzduchu, ktera se misi se spalinami a svou setrvacnosti vyplachne zbytky.
Velké mnoZstvi komor na rotoru zaru€uje kontinualni ti€inek tlakovych vln a rozlozeni sacich
a vyfukovych otvorli umoziuje velmi ucinné pieplinovani jiz pii nizkych otackach motoru.
Oproti pfedchozim typlim ma systém Comprex rovnomérngjsi chod.
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1.5.3 KONSTRUKCNi USPORADANiI TURBODMYCHADEL

Je znamo mnoho zpisobu zastavby turbodmychadla ke spalovacimu motoru. Zalezi v prvni
fad€ na pozadovanych parametrech motoru.

Kombinované systémy

Spoluprace kompresoru a turbodmychadla miiZe byt vyhodna, nebot’ kombinuje vyhody obou
systémi. V malych otackéach zarucuje ucinné piepliiovani kompresor, ktery dodava potrebny
tlak na turbodmychadlo. Ve vysSich otackach jiz kompresor neni G€inny, a proto je pomoci
elektromagnetické spojky odpojen, aby zbyte¢né neubiral motoru mechanickou energii. Tuto
koncepci vyuzil koncern Volkswagen pro sviij zazehovy motor 1.4 TSI. [20]

Obtokovy ventil Kompresor
kompresoru (Rootsovo dmychadlo)
Remenovy pohon
kompresoru

Turbodmychadlo

Obtokovy ventil
(Wastegate)

Obr.1.8 Schéma motoru VW 1.4 TSI [20]

Vicestupiiové prepliiovani

Systém se dvéma (a vice) turbodmychadly miize byt realizovan ve dvou provedenich.
Paralelni uspofadani znamena stejnou velikost turbodmychadel, z nichZz kazdé pohani ¢ast
valcli. V praxi se tato varianta pouzivd u Sesti a vice valcovych motord, kde by bylo
komplikované kvili zastavbovym rozmérim pouzit pouze jedno turbodmychadlo a k nému
vSechny vyfukové svody. Napiiklad u motori uspofddanych do V piepliiuje jedno
turbodmychadlo jednu fadu valci. Kazdad vétev ma svij vlastni mezichladi¢ stlac¢eného
vzduchu. [18]

BRNO 2016 22



ZVYSOVANI VYKONU MOTORU -

Druhd varianta je uspotfadani do série, kdy jedno turbo je vétsi nez druhé. Mensi, které je
oznacované jako vysokotlaké, ptepliiuje motor pifi nizkém pratoku spalin, tedy v nizkych
otackach. Ve vysokych otdckach se vysokotlaké turbodmychadlo dostavd do kritickych
otacek, oteviou se proto obtokové ventily, diky kterym vyfukové plyny odevzdavaji energie
velkému - nizkotlakému turbodmychadlo. Vyhodou tohoto zapojeni je schopnost dodavat
pozadovany plnici tlak ve vétSim spektru otd¢ek motoru. Nevyhodou jsou potom zastavbové
prostory a potieba pouzit dva mezichladice stlaceného vzduchu. [18]

Vysokotlaké turbodmychadlo

Mezichladic
stlaceného
vzduchu

Obtokovy ventil
(Wastegate)

Obr.1.9 Schéma 2-stuprniového sériového prepliiovani [21]
Turbo Compound

Tento systém vyuziva energii vyfukovych plynd za standartnim turbodmychadlem. V potadi
druhé axiélni turbina je pfipojena volnobéznou spojkou k ozubenému soukoli, které predava
nevyuzitou cast energie vyfukovych plyntu zpét klikové hiideli. Hydrodynamicka spojka je
zde nutnosti, nebot’ nerovnomérnost chodu pistového motoru by mohla zplsobit destrukci
axialni turbiny. Turbokompoudni systém pfinasi snizeni mérné spotieby paliva, mezi jeho
nevyhody ale patii zna¢na prostorova naro¢nost a cena. [18], [1]

(a) (b)
c
Engine Engine
T T
(c) —PW (d)
C o
L4 L4

/_G= = Engine = [_G= = Engine

el , =

- / HPT\ / T S
LPT -

e \ ; T2—\

-

Obr.1.10 Varianty usporadani systému Turbo Compound [18]
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Elektricky asistované turbodmychadlo

Trend soucasné doby (zejména v motorsportu), spoluprace turbodmychadla s elektromotorem,
je perspektivni cestou ke zvySovani vykonu a snizovani meémé spotieby paliva.
Elektromotor/generator je soucasti loziskové nebo kompresorové skiin€. V ptipadé
nadlimitniho prutoku vyfukovych plyni, kdy hrozi pietoceni turbodmychadla, funguje
elektromotor v generdtorovém rezimu a preménuje energii vyfukovych plynii na energii
elektrickou, ktera mize byt vyuzita k napajeni palubnich systémt, nebo mize byt ulozena do
akumulétort (kondenzatori v ptipadé motorsportu) Nejvyznamnéjsi pfinos je ten, ze odpada
jakykoli dalsi regulacni prvek turbodmychadla. Pfi pozadavku na rychlou akceleraci naopak
elektromotor pomaha roztocit rotor turbodmychadla a snizit tak dobu nastupu plniciho tlaku.

(@ 4‘, (b) —*

; 3 Mezichladié
Mazichlagic § Spalovaci b= stlagenzho % Spalovaci 0

stlaceného
vzduchu mator vzduchu motor

motor
A

5
c Elektro T c T
/

Zpracovani
dat

A

A
v C Elektro Zpracovani
A

motor dat

Akumulator

Obtok ovy

Akumulator :
ventil y

Obr.1.11 Varianty usporadani systému s elektricky asistovanym turbodmychadlem [18]

Piidavné spalovani ve vyfuku (ALS)

Zatizeni, které piedchdzi prodlevé pii nab&hu turbodmychadla. Technologie pouZivana
zejména v motorsportu je pridavné spalovani ve vyfukovém systému, které udrzuje otacky
turbodmychadla v pfipad€é nahlého odstaveni plynového pedalu a umoZiluje tak okamzitou
dodavku potifebného plniciho tlaku po opétovném zatizeni motoru. Nutnou podminkou je
ptivod dostatecného mnozZstvi Cerstvého vzduchu, coz je realizovano obtokovym ventilem od
saciho traktu, a zpozdéni zazehu smési tak, ze zapalena smés expanduje do vyfukového
potrubi, kde dohofti aZ na turbing, a tim ji pfeda energii potiebnou k udrZeni otacek.

Anti lag system velmi vyrazné sniZuje zivotnost vSech prvki ve vyfukovém potrubi, zejména
turbinové Casti turbodmychadla, nebot’ spaliny o teploté nad 1100 °C spolu s tlakovymi
vinami pusobi destruktivné na lopatky turbinového kola a vysokoteplotni koroze zanasi
mechanismus natadceni lopatek ¢i obtokového ventilu. Cely proces pozdniho dohotivani smési
je doprovazen zvukovymi a svételnymi efekty, které tak omezuji pouziti pouze pro zavodni
aplikace.
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1.5.4 CHARAKTERISTIKA KOMPRESORU A TURBINY

Pro zvoleni spravného turbodmychadla k dané aplikaci je nutno znat charakteristiku
kompresoru a turbiny. K tomu slouzi zafizeni, které¢ simuluje tok vyfukovych spalin. Sklada
se z kompresoru, ktery stlacuje vzduch, a hotaku, ktery ho ohfiva. Tento proud plynt roztaci
turbinu turbodmychadla. Pied ni se méfi hmotnostni tok, tlak a teplota vzduchu. Za
kompresorem turbodmychadla se rovnéz méti hmotnostni tok, tlak a teplota. V Brn¢ t€mito
zafizenimi disponuje testovaci laboratot turbodmychadel spole¢nosti Honeywell.

Vystup
Q— Obtokovy ventil

Usméniovaé proudu

Turbina
= \ : Vystup
L j \ *
aserovy
snimac
otatek Kompresor
Usméniovac proudu —— Regulaini venti
Vstup

Pritokomér plynfi

Obr.1.12 Schéma zarizeni na testovani turbodmychadel (Gas Stand) [44]

Kompresorova mapa

Charakteristika radialniho kola kompresoru je na (Obr. 1.13). Na ose y se nachdzi pomér
tlakli za kompresorem ku tlaku pfed kompresorem (pressure ratio), na 0se X je korigovany
hmotnostni tok (mass flow) dle standartu SAE, coZ je norma, ktera ptesné definuje podminky
méteni. Pratok je méfen v jednotkach kg/s nebo 1b/min. V charakteristice jsou téz vyneseny
konstantni otaCky turbodmychadla a vrstevnice isoentropické Uc¢innosti (efficiency islands),
které urcuji G¢innost stlaceni vzduchu v kompresoru.

Zleva mapu ohranicuje mez pumpovani (surge), za kterou dochazi k nestabilnimu proudéni
vzduchu kolem kompresoru. Prakticky toto nastava, pokud motor piestane odebirat vzduch
(uzavteni Skrtici klapky), ale dmychadlo ho vlivem setrvacnosti stdle dodava. V sacim potrubi
tak dochézi k pulzacim, které plisobi velmi destruktivné na lopatky kompresorového kola,
jelikoz se cast vzduchu periodicky protlacuje ptes kompresor do saciho potrubi. Prekroceni
meze pumpovani je nutno se vyvarovat. Shora mapu ohranicuje hodnota maximalnich otac¢ek
kompresoru, ktera je ddna jeho pevnosti. Z pravé strany charakteristiku omezuje kiivka
minimélni u¢innosti (choke line), za kterou nema smysl kompresor vyuzivat, nebot’ jeho
isoentropicka ucinnost klesa pod 58 %, coz vede k ohfevu vzduchu kompresi.
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Obr.1.13 Charakteristika kompresoru [45]

Turbinova mapa

Charakteristika radialni turbiny je znazornéna na obrazku (Obr. 1.14). Jedna se o zavislost
korigovaného hmotnostniho toku na poméru tlakl pfed a za turbinou. Kfivka neni spojitd, jak
je vidét na obrazku, ale sklada se ze segmenti, které predstavuji konstantni otac¢ky pii mefeni.
Déle je oproti obrazku soucasti jesté kiivka uc¢innosti k jednotlivym bodlim méfeni. Zietelné
jsou kiivky pro jednotlivé A/R, kde je patrné, jak s rostoucim A/R pomérem roste i maximalni
hmotnostni tok.
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Obr.1.14 Charakteristika turbiny [46]
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1.5.5 KONSTRUKCNi RESENi TURBODMYCHADEL

Na obrazku (Obr. 1.15) je zobrazeno turbodmychadlo bez regulace (free float) vcetné popisu
zakladnich ¢asti. Zelenou barvou je naznacen prostor pro tlakovy olej. Vzhledem k ucelu
prace zde nebudou detailné¢ popsany jednotlivé komponenty, pouze ty casti, které maji
nejveétsi vliv na vykonové parametry.

axialni
loZisko

loZiskova

kompresorova
skrin kompresorové
kolo

radialni \_¢
loZiska

Obr.1.15 Rez turbodmychadlem [21]

A/R parametr spiraly

Pomér mezi plochou tangencidlniho kandlu v misté takzvané T-T sekce a vzdalenosti jejiho
nebo turbinové skiin€. Zvlasté dilezita je pak tato hodnota u turbin, kde diky nizkému vlivu
na vyslednou ucinnost velikost parametru A/R slouzi k zavérecnému ladéni kapacity pratoku
spalin pro zajisténi pozadovanych parametri spoluprace turbodmychadla se spalovacim
motorem. [1]

Obr.1.16 Zobrazeni parametru A/R [24]
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U kompresorovych skiini je velikost parametru A/R volena na zaklad¢é analyzy proudéni v
difusoru za jmenovitych pracovnich podminek. Vychozimi ptedpoklady jsou pozadavky na
cilovy staticky vystupni tlak a zachovani momentu hybnosti proudu vzduchu. Pro dosazeni
minimalni tlakové ztraty v kompresorové skiini pii pozadavku na vysoky hmotnostni pritok a
vystupni tlak je pak tieba volit vyssi hodnoty parametru A/R. [23]

Trim radialnich kol

Trim, respektive ofez, udava miru ofiznuti lopatek a je definovan jako podil druhych mocnin
malého a velkého priiméru rotoru.

4’ )
Trim = F 100 [/0]

w

(1.7)

Kde d,, je maly pramér rotoru a D,, velky pramér rotoru.

e S— 1 ] Il ; {r d, (D,

Obr.1.17 Primery rotoru [25]

Velikost trimu ovliviiuje pfedev§im pruto¢nou kapacitu kompresoru ¢i turbiny. Typickym
ptikladem je plocha vstupni trysky turbiny, kde je nejcastéji pro dosaZeni poZadovaného
Skrceni proudu spalin optimalizovan vystupni kanal rozvadéci spiraly. Opacna situace nastava
u kompresoru, kde k restrikci spalin dochazi ve vstupnim hrdle, jehoZ velikost pfimo
ovliviiuje velikost trimu kompresorového kola. Pro pfiblizny vypocet pratocné kapacity
kompresoru pii zméné trimu lze pouzit nasledujici vzorec.

) _ Trimy [Dyq\> 1 (1.8)
My =T * Trim, (D_WO) kg -5~
Kde:
my; [kg-s™']  novy hmotnostni priitok vzduchu
my [kg-s™']  plvodni hmotnostni pritok vzduchu
Trim, [%] novy trim rotoru
Trimg [%] pavodni trim rotoru
Dy, [mm] novy velky pramér rotoru
Dyo [mm] pavodni velky prumér rotoru

Cela charakteristika se vlivem zmény trimu posune v ose hmotnostniho pratoku. Zvlasté u
kompresort je vSak kromé¢ hmotnostniho pritoku tieba pocitat také s ovlivnénim vysledné
ucinnosti, ktera v rozsahu obvyklych navrhovych hodnot trimu s jeho snizovanim klesa. [23]
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UloZeni rotorové skupiny

Loziska jsou ulozena V loziskové skiini (central housing), ktera zahrnuje piivod a odtok
tlakového oleje, ptipadné chladici kapaliny, a spojuje turbinovou a kompresorovou skfini.
Standardné jsou turbodmychadla vybavena dvéma kluznymi radialnimi lozisky (free floating)
umoziujicimi otaceni rotorové skupiny (a lozisek samotnych) a jednim kluznym axialnim
loziskem, které vyvazuje nerovnovahu sil mezi koly kompresoru a turbiny. Mechanické ztraty
turbodmychadla jsou diky tfecim ztratdm ovlivnény pravé témito lozisky. Dalsi konstrukéni
feSeni pouziva jedno radidlni kluzné lozisko, které je uprostfed fixovano Cepem a umoznuje
tak otaceni pouze hiidele rotorové skupiny (semi floating), pfi¢emz ale radialni lozisko viici
loziskové skiini stoji. Axialni lozisko mize byt zvlast' (stejné jako typ free floating), nebo
integrovano na konce radialniho loziska. [1], [18], [22]

Axialni loZisko Valivé loZisko
\ V' Radialni kluzné loZisko M\ I
.- A ] N
- -

\

—

S o N o ik o Wik

Hridel rotoru
Hridel rotoru

Obr.1.18 Turbodmychadlo s free float lozisky (vievo) a valivymi elementy (vpravo) [26]

Vyhodou kluznych lozisek je tlumici efekt olejového filmu, ktery dokéze pohltit cast vibraci.
Nevyhodou je vSak vysSi tieni a v souvislosti snim 1 pozvolnéj$i narlst otdcek
turbodmychadla pfi poZadavku na akceleraci motoru. Jako dalSim stupen vyvoje bylo
zavedeni kazety osazené lozisky s valivymi elementy, v drtivé vétSin€ ptipadi se jedna o dvé
kulickova loziska na koncich kazety (ball bearing). Axialni sily jsou vtomto piipadé
zachytavany sadou thlovych kontaktii, odpada proto pouziti axialnich kluznych loZisek. [22]

Reakce turbodmychadla na nahle .
otevieni Skrtici klapky pfi otatkach matoru 2000 min
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Obr.1.19 Srovndni odezvy kluzného a kulickového loziska [27]

Vyhodou kulickovych lozisek je rychlejsi odezva na akceleracni pedal, nebot’ valivé elementy
maji az o polovinu niz§i ztratovou energii, z ¢ehoz vyplyva i krat§i doba pro dosazeni
pozadovaného plniciho tlaku. Ve srovnani s kluznym uloZenim staci niz§i mnoZstvi oleje pro

zajisténi dostate¢ného mazani. [18], [22]
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Typy kompresorovych skiini

Kompresorova skiin zajistuje preménu kinetické energie vzduchu na staticky tlak. Dochézi
K tomu pfedevs§im v ¢asti zvané difuzor, tvofené radialnim kanalem konstantni $itky. Sbérna
spirala (voluta) dokoncuje pfeménu energie a ptivadi stlaceny vzduch do vystupniho otvoru.
Konstrukce difuzoru muze byt hladka (levnéjsi na vyrobu) nebo se smérovymi lopatkami,
které ptinédseji zvysenou ucinnost v uzkém spektru mnozstvi protékaného vzduchu. Dilezitym
prvkem kompresorové skiiné je zastavba kanalku pro recirkulaci vzduchu (ported shroud),
ktery oddaluje mez nestability proudéni, zvanou tézZ mez pumpovani (surge). Za cenu mirné¢ho
snizeni ucinnosti tak Ize vyuzit kompresor v $ir$i pracovni oblasti. [18]

Obvykly prutok vzduchu

Recirkulace vzduchu

Obr.1.20 Ilustrace kandlku pro recirkulaci vzduchu [28]

Typy turbinovych sk¥ini

Ukolem turbinovych skiini je urychleni vstupujictho proudu vyfukovych spalin
k turbinovému kolu. Naproti tomu spoleénym rysem je moznost konstrukce jak bezlopatkové
varianty, tak varianty s rozvadécimi lopatkami s obdobnym vlivem na ucinnost avSak s
komplikaci v podobé vysokého teplotniho naméhani. Dulezitym prvkem modernich
turbodmychadel jsou alternativni konstrukéni feSeni turbinovych skiini. Pro maximalni
vyuZiti pulzaéniho efektu u vicevalcového motoru lze vyuzit délené rozvadéci spiraly (twin
scroll nebo dual scroll volute), kterd umoznuje rozdéleni objemt vyfukovych systému na dvé
(pfipadné 1 vice) ¢asti a jejich opétovné slouceni az na samotném vstupu do turbinového kola.
Typickou oblasti aplikace této technologie jsou vidlicové Sestivalcové motory, z jejichz dvou
fad valct jsou spaliny do turbiny s vyhodou ptivadény samostatné, ¢imz je umoznéno naplno
vyuzit efektu pulzniho ptepliiovani jinak dosaZzitelného pouze u tiivalcovych motord. [22]

Section A-A

Obr.1.21 Srovnani typii turbinovych skrini [18]
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Technologie dvojitého plnéni (Dualboost)

Toto konstrukéni feSeni vyuziva dva kompresory, které jsou vSak obrobeny z jednoho kusu.
Vytlacna strana obou dmychadel je spolecnd. Toto provedeni nestlacuje vzduch dvojnasobné,
ale dvojnasobné mnozstvi oproti klasické konstrukci. Pfinosem této technologie je moznost
pouziti mensiho turbodmychadla pro dosazeni stejnych hmotnostnich priitoka vzduchu. Tento
koncept zaroven piinasi i o dvacet pét procent rychlejsi odezvu tocivého momentu motoru.
prisnéjsi emisni limity. Tento typ turbodmychadla byl uveden na trh spole¢nosti Honeywell,
ktera pro pohon dvojitého kompresoru pouziva turbinové kolo s axialnimi lopatkami. [28]

Obr.1.22 Technologie Dual boost [28]
Technologie dvojitého stlaceni (LST)

V ptipadé, Zze je zapotiebi spalovaci motor piepliiovat vysokymi tlaky (napf. zavodni
aplikace), které¢ by radialni kompresor nebyl schopen poskytovat, je mozné piistoupit k volbe
turbodmychadla s dvojitou kompresi vzduchu. Tento typ dosahuje tlakového poméru az 7:1.
Cela rotorova skupina je pohdnéna radidlnim turbinovym kolem s pevnou geometrii a k
regulaci dochazi na kompresorové strané. Vzduch o atmosférickém tlaku vstupuje do
primarniho kompresoru, kde kolo i skiifi jsou zhotoveny z hliniku. Po stladeni je vzduch
dopraven pied druhy kompresor, kde je z divodu absence mezichladi¢e je sekundarni
kompresorové kolo zhotoveno ze slitiny titanu a skiiii z oceli, aby odolaly teplotdm vySSim
nez 250°C. Ve srovnani se systémy obsahujicimi dvé turbodmychadla je mozné dosahnout
mensich narokt kladenych na prostor a uspory hmotnosti. [23], [29]

—

)

Obr.1.23 Technologie dvojitého stlaceni [29]
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1.5.6 REGULACE TURBODMYCHADEL

Turbodmychadlo musi byt schopno reagovat na zatizeni motoru a dosdhnout u toho
maximalni mozné G¢innosti. Zaroven vSak musi by zabranéno piekro¢eni maximalnich otacek
rotorové skupiny a dodrzen odsup od meze nestability proudéni, za kterou muze nastat
destrukce kompresorového kola.

Obtokovy ventil

Obtokovy ventil (waste gate) muze byt integrovan pifimo do turbinové skiiné, nebo piediazen
ve vyfukovém potrubi ptfed turbinovym kolem. Jednd se o ztratovou regulaci, kdy spaliny
proudici pfed turbinou mohou byt piepustény do potrubi za turbinou. To ma za nésledek
snizeni vykonu ziskavaného z pratoku spalin. Regulace obtokem se fidi pozadavkem na
naladéni spoluprace turbodmychadla s motorem v nizSich otackach. Ve vysSich otackach
motoru naopak dochazi vlivem vy$§iho hmotnostniho prutoku k nartstu tlaku spalin
vstupujicich do turbiny a ptebytek vykonu tak musi byt kompenzovan otevienim obtokového
ventilu. Tim je na jednu stranu dosazeno lepsi dynamiky motoru, soucasné ale také klesa
vysledna G¢innost turbodmychadla. Vyhodou je jednoducha konstrukce a nizka cena. [1], [18]

kompresorové kolo turbinové kolo

o

->k vyfuku

- obtokovy ventil

k motoru <- s < 2 pneumaticky
: * aktuator

Obr.1.24 Schéma obtokového ventilu [30]

Variabilni nataceni lopatek

V tomto konstrukénim feSeni, aplikovaném napiiklad v turbodmychadle od spole¢nosti
Honeywell pod nazvem VNT (Variable Nozzle Turbine), regulace plniciho tlaku
turbodmychadla vychazi z plynulé zmény thlu nabéhu a rychlosti horkych zplodin
vstupujicich na turbinové kolo. Rozvadéci kolo s nakldpécimi elementy je umisténo pfimo v
turbinové skiini. Pokud motor pracuje v nizkych otackach, jsou lopatky pfivieny na maly
pratok, coz ma za nasledek zvyseni rychlosti proudéni, a tak nepiimo i narust plniciho tlaku.
Opacnd situace nastavd, pokud motor pracuje ve vysokych otackach. V tom piipadé jsou
lopatky naplno otevieny. Velky pritocny prifez skrze lopatky zplsobi pokles tlaku pied
turbinou, a tak dochazi ke snizeni tlakového poméru a tedy i1 otacek kol. Bézné se pouziva pét
az devét map pro rizné uhly natoCeni rozvadéciho mechanismu, které se néasledné interpolu;i
a slouzi k modelovani regulacniho obvodu turbodmychadla. Oproti systému s obtokovym
kandlem je pro variabilni lopatkovy mechanismus vyZadovana jemné&jsi regulace. Z tohoto
divodu zde nejsou aplikovany klasické pneumaticky ovladané aktudtory, ale aktuatory
elektrické. [1], [18], [31]

BRNO 2016 32



ZVYSOVANI VYKONU MOTORU -

Vyhodou variabilnich lopatek je nizky vliv jejich regulace na wcinnost turbiny. Naopak
nevyhodou jsou zejména vysoké vyrobni ndklady a obtizné utésnéni celého pohyblivého
aparatu projevujici se poklesem celkové ti¢innosti.

Lopatky
piivieny:

Vysoky moment
Nizké otacky

Lopatky
otevieny:
Vysoky moment
Vysoké otacky

Obr.1.25 Princip funkce systému VNT [31]

Masivnimu rozSifeni ve sféfe zazehovych motori brani problém s vysokou teplotou
vyfukovych plynil ve srovnani se vznétovymi motory. Vysokoteplotni korozivni G€inky spalin
zpusobuji velmi casto degradaci materidli mechanismu, kterd vede ke snizeni vili a
naslednému zadfeni mechanismu. Vhodné materidly existuji, ale jsou dosud velmi drahé na
vyrobu a nasledné opracovani. [22]

rwrw

Variabilni Sifka vstupni sekce

Konstrukénim fesenim fungujicim na podobném principu jako ptedchozi technologie, je
provedeni od spolec¢nosti Holset pod ndzvem VGT, které by mohlo byt vyuzito pro motory s
vy$§imi teplotami plynli proudicich ze spalovacich prostorii. Stacionarni lopatkové kolo na
obvodu turbiny ma pevné natocCeni lopatek a pomoci axidln¢ pohyblivé clony je ménén
pritocny prifez plynt vstupujicich na radidlni turbinové kolo. Vyhodou je jednodussi
konstrukce a tim i moznost regulace, nevyhodou je horsi vysledna uc¢innost. Ovladani je
zpravidla feSeno pomoci pneumatického ¢lenu. [32], [22]

&

‘%—
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Axialné
pohybliva
clona

v

Obr.1.26 Princip funkce systéemu VGT Holset [32]
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Pretlakovy ventil

Jedna se o systém externi regulace, pouzivany piedev§im u zazehovych motori. Mezi Skrtici
klapku a kompresor je viazen ochranny ventil, ktery je oteviran bud’ podtlakem pfivadénym
z potrubi za Skrtici klapkou nebo pretlakem pfimo v sacim potrubi. Nazyva se té¢Z Blow-off
ventil, diky typickému zvukovému projevu. Umozituje unik piebytecného stlaCovaného
vzduchu do atmosféry nebo zpét pred sani kompresoru. Takova situace muiize nastat pii
deceleraci vozidla, béhem piekroceni maximalni plniciho tlaku, ale zejména v ptipade
nahlého odstaveni akcelera¢niho pedalu a tim zavieni Skrtici Klapky. K tomu dochazi
nejcastéji pii piefazeni rychlostniho stupné. V této chvili neni mozné do motoru piivadét
velké mnozstvi Cerstvého vzduchu, avSak setrvacnosti kompresoru se tlak v sacim potrubi
stale zvySuje a zarovein je dmychadlo zpomalovéano. V sacim potrubi tak dochézi k pulzacim,
které ptsobi velmi destruktivné na lopatky kompresorového kola. Souhrnné je tento jen
nazyvan jako pumpovani (surging) a jeho mez je vyznacena na charakteristice kompresorové
mapy (zminéno dale).

[18], [32]

b

Ventl 7 ° Ventil /"

UZAVREN ¥y

OTEVREN :
1M ’E ! 3 }

T~ N (T

|
w—b D_» 9 i — (— Q

<

O

€) Tlak za Skrtici klapkou @ Tiak za kompresorem @) Odpusténi vzduchu

Obr.1.27 Princip funkce systému VGT Holset [33]
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2 VYBER KONCEPTU MOTORU

Pozadavek na koncept motoru byl ddn omezenim zdvihového objemu na 1,1765 litru, ktery
plyne z pravidel disciplin Autoklubu Ceské republiky, chceme-li spliiovat objemovou
kategorii do 2000 ccm s preplniovanym motorem. Dana objemova tiida motoru s pfirozenym
plnénim je tak vydélena koeficientem 1,7. Vzhledem k ptani zadavatele na 300 kW
nominalniho vykonu je jisté, Ze motor musi byt piepliiovany. Dal se autor této prace zabyva
vybérem vhodného konceptu motoru, ktery bude po upravach dosahovat pozadovanych
vykonil a zaroven stat co nejméné financnich zdroji, to vSe pii zachovani rozumné Zivotnosti.

2.1 RESERSE DOSTUPNYCH APLIKACI

V ramci sériovych motorii nelze nalézt podobnou aplikaci. V prvni fadé proto, Ze moderni
pfepliiované motory maji priority v nizkych emisich a spotieb¢ paliva. Ne vSak u zavodnich
aplikaci. Ackoli je pfedsevzaty vykon vysoky, neni nerealny. Motory Formule 1 v rozmezi let
1966 — 1988 dosahovaly v pieplinovanych variantach vykond 370 — 670 kW pii zdvihovém
objemu 1,5 litru. V ramci Rallye skupiny B se roku 1980 objevil Renault R5, ktery ve své
nejsilngjsi varianté nabizel az 257 kW pii otackach 6500 min™. To vie ze zdvihového objemu
1,4 litru. Vzhledem Kk restrikcim v pravidlech soutéze nikdo nebyl nucen snizovat zdvihovy
objem pod tuto hranici. V ramci amatérskych soutézi v tuzemsku nikdo podobnou aplikaci
neprovozuje. [34], [35]

Co se tyce preplnovanych motori s nizkym zdvihovym objemem v sériové vyrob¢ pro bézny
silni¢ni provoz jejich produkce a obliba neustale roste. D4 se ocekavat, Ze v budoucnu vytlaci
motory s prirozenym sanim a ¢aste¢né 1 vznétové prepliiované motory, které¢ budou mit potize
se splnénim stéle se zpiisiujicich emisnich limit. Pouziti t€chto motori pro zadanou aplikaci
by bylo sice mozné, ale vzhledem k nedostatku zesilenych a odlehcenych komponent pro
zavodni pouziti by to znamenalo znaény nartst nakladi. Bylo by nutné navrhnout, vyrobit a
otestovat celou fadu komponent nejen klikového a rozvodového mechanismu, ale naptiklad i
zesilit samotny blok motoru. Pfehled nékterych produkénich pfepliovanych
nizkoobjemovych motord, v¢etné jednoho zavodniho specialu z Rallye Skupiny B, je uveden
v tabulce (Tab.2).

Tab.2: Porovnani nizkoobjemovych prepliiovanych aplikaci [35], [55], [56], [57], [58]

. Pocet | Zdvihovy -~ . Délka Qjni¢ni | Kompresni 5 Todivy Litrovy
Aplikace B . Vrtani x Zdvih . . . Vykon )
valch | objem ojnice pomeér pomér moment | vykon
1.2 TSI 4 1.197 71x75.6 144 1,9 10 77 175 64,3
1.0TSI 3 0.999 74,5x76,4 X X 10,5 81 200 81,1
1.0 Ecoboost 3 0.999 71,9x82 137 1,67 10 92 170 92,1
1.2 8NR-FTS 4 1.196 71,5x74.5 X X 10 85 190 71
R5 Maxi Turbo 4 1.527 77x82 128 1,56 7 257 422 168,3
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2.2 UPRAVA MOTOCYKLOVEHO MOTORU

Motory vykonnych silni¢nich motocykll lze s rliznym stupném uspéSnosti zabudovat do
automobilu. Dosdhnout pozadovanych vykont také neni v pfipadé piepliiovani vyrazny
problém, je ovSem tfeba vénovat pozornost pfevodovce. Standartni motocyklova prevodovka,
tzv. dogbox, neni dimenzovana na zatizeni od kol automobilu. ReSenim je nahradit dogbox
pfevodovkou automobilovou. Konkrétni ptiklad jiz realizované piestavby lze najit u
americkych tpravci vozidel MotolQ, kteti méli v imyslu pfipojit motocyklovy motor Suzuki
GSX 1300R Hayabusa na manualni pfevodovku vozu Mazda MX5 NA a cely komplet
zastavét do stejného auta. Uprava zahrnovala odli$né piipevnéni motoru ke karoserii, Vyrobu
vhodné ptiruby skiin€ a vystupni hiidele pievodovky.

Motoug.com
Obr.2.1 vlevo porovnani vystupnich hrideli, vpravo navrh priruby skiiné prevodovky[36]

Po Gspésné zastavbe vSech novych komponent a usazeni motoru do karoserie se tymu MotolQ
objevila série problému s poddimenzovanymi komponentami setrva¢niku a spojky, nakonec
byl ale projekt zdarné ukoncen. [36]

Obr.2.2 Motocyklovy motor Hayabusa ve spojeni s prevodovkou MX5 NA [36]

Tento koncept je schidny, ale piebudovani motocyklového motoru na plnohodnotné pouziti v
zavodnim automobilu je znacné Casoveé i finanéné naro¢né. Mezi pouzitelné motocyklové
motory, o kterych je znamo, ze vydrzi prepliiovani, patii pravé vySe zminéna Hayabusa a
motor z Hondy CBR1100XX Blackbird. V ptipadé realizace tohoto konceptu panuji obavy, ze
by se mohl objevit problém i v motoru samotném, ktery na plnici tlaky potfebné k dosazeni
stanoveného vykonu neni dimenzovany.
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2.3 KOMBINACE VW BLOKU A HLAVY HAYABUSA

Hlava valct z motoru Suzuki GSX1300R Hayabusa nabizi jedno z nejdokonalejsich proudéni
vzduchu v této objemové tfide, v ramci sériovych produktti. Shodou nahod ma blok z motoru
EAR888, koncernovy 2.0 | FSI, stejnou rozte¢ valct a proto se nabizelo spojit tento blok s vyse
zminénou hlavou valct. Po dikladnéjsSim zkoumani byla zjisténa fada problémi souvisejici
s rozmisténim chladicich kanalkt a dér pro Srouby. I pokud by se vyfesil tento problém, bylo
by nutno piepracovat rozvodovy mechanismus. Problémy na sebe nenechaly dlouho cekat,
protoze rozmisténi chladicich kanalkti v bloku kolidovalo s dirami pro Srouby v hlavé.
Ptepracovani rozvodového mechanismu by také nebylo snadné, o zakazkové vyrobé klikové
hiidele a ojnic nemluvé. Navic panuji pochybnosti o odolnosti koncernovych blokl pfii
ojni¢nim poméru blizko motorim Formule 1.

Obr.2.3 Nahore tésnéni hlavy valcii 2.0 FSI, dole Hayabusa [viastni]

2.4 SNiZENi ZDVIHOVEHO OBJEMU MOTORU HONDA B16A2

Od zacatku preferované feSeni konceptu bylo modifikovat motor Honda B16A2. Ackoli se
motor jiz 16 let nevyrabi, stale jich je dostate¢né mnozstvi, v¢etné velké zakladny prodejct
nabizejicich sériové i zavodni komponenty. Faktem je, ze otacky sériového motoru se
pohybuji b&zn& kolem 8000 min™ a diky kované klikové htideli a celkové predimenzovanym
dilim snese 1 sériovy motor S drobnymi upravami znacné piepliiovani, nomindlni vykon
380 kW neni problém.

Aby byly zachovany zadané parametry, zdvih pistu musi byt snizen 0 20,4 mm pii zachovani
steyného kompresniho poméru. Nova, na zakazku vyrobend klikova hiidel a ojnice jsou
samoziejmosti. Mnoho komponent Ize ptevzit od prodejcti nabizejicich zavodni tpravy téchto
motort, tieba nové pisty, vyztuhy valc, dily rozvodového mechanismu jako ventily, pruziny
¢i vackové hiidele, jejichz vybér bude pfimo tmérny finanénim moznostem zadavatele. Bude
nezbytné nutné modifikovat mazaci okruh, jak kvuli okruhu s turbodmychadlem, tak i proto,
aby byla zajisténa dostate¢na tloustka olejového filmu v kluznych loziscich pfi vysokych
spalovacich tlacich. Vyfukové svody generujici minimalni protitlak jsou také podminkou

vvvvvv

//////

pomér 10,2:1 je znané vysoky na prepliiovany motor a hrozi proto detona¢ni spalovani. To
Ize v prvni fadé ovlivnit spravnou konstrukci spalovaciho prostoru, vlastnostmi pouzitého
paliva, nastavenim pfedstihu zapaleni smési a bohatosti smési. SniZzeni kompresniho poméru
Ize docilit volbou pistt pro piepliiované motory. [37]

Jako vychozi koncept pro upravu byl vybran prave tento motor. Pro dalsi pouziti v této praci
bude zminlovan jako B12A2.
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3 POPIS MOTORU HONDA B16A2

Jedna se o zazehovy pistovy ¢tyivalcovy fadovy motor S DOHC rozvodem vyrabény v letech
1992-2000. Pro evropsky trh byl nabizen ve vozidlech Honda Civic VTI a Honda del Sol.
Patfi do konstruk¢ni rodiny série B, z nichZ méa nejmensi zdvihovy objem. O pfipravu smési
se stara elektronicky ovladané vicebodové vstiikovani PGM-FI. [39]

Tab.3: Parametry motoru: [40], [41]

Zdvihovy objem 1,595 |
Kompresni pomér 10,2:1

Vrtani x zdvih 81x77,4mm
Délka ojnice 134 mm
Ojni¢ni pomér 1,73

Max. vykon 118 kW / 7600 min™
Max. todivy moment | 152 Nm / 7500 min™
Omezovac otacek 8500 min-1
Pfepnuti ostré vacky |5600 min-1

sani vyfuk
Primeér ventild 33,5mm [28,5mm
Primeér sedel ventild | 29,5 mm |24 mm
Zdvih ventilG 10,7 mm |9,4mm
Otevreni ventilu 10° BTDC* | 45° BBDC*
Uzavieni ventilu 40° ABDC* | 10° ATDC*

* TDC je anglicky vyraz pro horni tvrat’ (Top Dead Center), BDC pro dolni uvrat’ (Bottom
Dead Center), pismeno B znamena ,,pfed“ (Before) a pismeno A ,za* (After). Zminéné
hodnoty plati pro ostry profil VTEC vacky.

Obr.3.1 Motor Honda B16A2 [38]

BRNO 2016 38



POPIS MOTORU HONDA B16A2 -

Blok motoru je hlinikovy, otevieny (open deck) se zalisovanymi litinovymi vlozkami valci.
Vyska bloku je 263 mm. Klikova hiidel je usazena mezi panvi a blokem, ve kterém je
centralni kanal pro mazani vSech Ctyt hlavnich ¢epti. Na spodni ¢ésti je usazena olejova vana.

Obr.3.3 Blok motoru B16A42, pohled od hlavy valcii [43]

Uvnitt klikové hiidele jsou Sikmo pfi€né vyvrtany mazaci kanaly pro mazani ojni¢nich cepti.
Kluzna loziska jsou z vyroby tfidéna podle toleranci, které se urcuji z tabulky podle priméru
oka ojnice, dér v uchyceni kliky a podle priméru hlavnich a ojni¢nich ¢epi. Kazda dira i cep
je z vyroby zméfen, pobliz néj vyrazena toleran¢ni znacka (Cislice 1 - 4 nebo pismeno A — D)
a podle téchto cisel se voli presné kluzné lozisko (barevné oznafeno) pro vymezeni
predepsané viile, kterd mé zasadni vliv na Zivotnost ulozeni. Mazéani zajiStuje trochoidni
cerpadlo s pritokem 45 1/min, umisténé na strané rozvodil a centralni femenice pro pohon
pfislusenstvi. Vnitini rotor Cerpadla je nasazen pfimo na tvarovém prvku konce klikové
hiidele. Rozvod motoru zajistuje ozubeny femen S manualné napinaci kladkou, jenz pohani
vodni ¢erpadlo. [41]
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Hlava valcti ma dvé vackové hiidele s ovladajici zvlast’ saci i vyfukové ventily skrz vahadla.
Ventilové vile se nastavuji ru¢né listovymi mérkami a Sroubenim. Tato hlava obsahuje
variabilni systém ¢asovani ventilit VTEC. [41]

U ctyfventilového motoru s pevnym nastavenim ventilového rozvodu ovlada kazda vacka své
prislusné vahadlo a ob¢ vacky jsou na htideli od sebe odd€leny volnym prostorem. U systému
VTEC DOHC je v tomto prostoru umisténa tfeti vacka s vlastnim vahadlem. V niz§ich a
sttednich otackach jsou saci 1 vyfukové ventily ovladdny pomoci krajnich vacek a jejich
vahadel. Kazdy ventil ma vSak jiny zdvih (saci 5,0 a 8,0 mm / vyfukové 4,5 a 7,5 mm) a diky
tomu proudi smés prevazné okolo vice oteviené¢ho ventilu, ¢imz vyvolava intenzivni vifeni ve
spalovacim prostoru a pfiznivé tak ovlivituje spalovaci proces. Tento efekt umoznuje
spalovani chudé smeési a prispiva tak k nizké spotiebé paliva, zaroven se vSak podili na
ptiznivém pribéhu to¢ivého momentu. [4]

vacka pro ) .
vysoké otagky vyfvukkov,thCI |
vackovy hfide
vacka pro e / ;
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vnéjsSi vahadlo dvoudilny
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vyfukovy ventil (/s

‘\ saci ventil

Obr.3.4 Systéem VTEC motoru B16A2 [4]

Hydraulicky ovladany propojovaci cep je ulozen ve vahadlech. Ty jsou propojeny v
okamziku, ktery urcuje fidici jednotka motoru v zavislosti na otackach, teploté chladici
kapaliny, rychlosti jizdy a zatizeni motoru. Dé&je se tak v rozmezi 4800-5600 min™. Ridici
jednotka vysle pokyn elektromagnetickému ventilu, ¢imz otevie obvod tlakového oleje, jenz
posune propojovaci ¢ep, a vSechna tii vahadla se pevné spoji. Jejich pohyb je ovSem nyni
uréovan prostiedni vackou s ostrym profilem (zdvih saciho ventilu 10,7 mm a 9,4 mm pro
vyfukovy). Krajni vacky v tuto chvili nezabiraji. Propojeni pak a tedy zména profilu ovladaci
vacky trva pouze 0,02 sekundy. Pii snizeni otacek jednotka snizi tlak plisobici na spojovaci
¢ep a ten se plusobenim vratné pruziny vraci do svoji vychozi polohy a ventily se opét
oteviraji v zavislosti na profilu vacek pro nizké otacky. [4]
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3.1 SPOLUPRACE TURBODMYCHADLA A MOTORU

Takzvany ,turbomatching™, znamend sladéni pracovnich oblasti spalovacitho motoru a
turbodmychadla tak, aby byly zachovany dynamické vlastnosti motoru a ucinnost celého
systému dosahovala co nejvysSich hodnot. Turbodmychadla, na rozdil od kompresorii
(kapitola 1.5.3) pracuji nezavisle na otackach motoru. Jejich rychlost otaceni zavisi pouze na
okamzitém stavu rovnovahy spoluprace se spalovacim motorem. Nevhodné zvolena
kombinace tak miize vést k provozu mimo idealni pracovni oblast, coz v ptipad¢ prekroceni
maximalni rychlosti otdCeni rotorové skupiny nebo provozu za mezi pumpovani znamena
destrukci turbodmychadla. Osazovani motoru ndhodné vybranymi turbodmychadly a nasledné
vzajemn¢ porovnavat dosazené vykony proto neni zddouci cesta.

V ramci motort pro osobni automobilovou dopravu pak zcela dominuji radidlni kompresory a
turbiny. Jejich vyhodou jsou kompaktni rozméry v porovnani se stroji axialnimi, které
zpravidla v jednostupfiovém uspotradani nedokézi vyvinout pottebné stlateni plniciho
vzduchu a efektivné zuzitkovat tlakovy spad spalin.

V piipad¢€, ze je upravovan jiz prepliilovany motor s cilem optimalizovat spolupraci obou
stroji, neni nic snazsiho nez ziskat pfi testu na valcové zkusebné data o hmotnostnim priitoku
vzduchu na vstupu do sani, teploty a tlaky pfed a za kompresorem, turbinou a pied sacimi
kanaly. Z nich lze sérii vypocta ziskat zavislost tlakového poméru (stlaceni) kompresoru na
redukovaném hmotnostnim toku kompresorem. Vzhledem k tomu, ze kompresorové mapy
riznych vyrobcil byvaji vefejné dostupné, lze tuto vypoctenou zavislost porovnat s pracovni
oblasti kompresorové charakteristiky a vybrat tak optimalni kompresor. Z energie pro pohon
kompresoru se vypocte optimalni velikost turbiny a nésledné se vybere ¢i sestavi idedlni
turbodmychadlo pro danou aplikaci.

Pokud se pfipravuje ptepliiovani motoru pivodné s pfirozenym sanim, je moznou cestou
provést navrhovy analyticky vypocet pomoci idedlnich termodynamickych cykli a na jeho
zakladé vybrat vhodné turbodmychadlo. V dne$ni dobé nahradil analytické vypocty
matematicky software, ktery je schopen ptes grafické rozhrani simulovat termodynamické
procesy ve spalovacim motoru, véetné spoluprace s turbodmychadlem. Samotny navrh za¢ina
definici pozadovanych provoznich vlastnosti motoru (zejména vykonu), ktery v navaznosti na
odhad celkové ucinnosti udava velikost potfebného hmotnostniho pritoku plnicitho vzduchu.
Velikost pottebného stlaceni vzduchu protékajiciho kompresorem lze pii odhadu plnici Gi¢innosti
stanovit vypoctem pozadované hustoty plniciho vzduchu. Hmotnostni pratok vzduchu a
pozadovany tlakovy pomeér udéava teoreticky ptikon kompresoru, kterému pak musi vyhovét
efektivni vykon turbiny v daném pracovnim bodé

V této praci autor nejprve spocita predbézny navrh kompresoru, na jehoz konci predbézné
vybere sériové vyrabéné turbodmychadlo. Poté sestavi termodynamickou simulaci v jednom,
¢1 nezavisle na sob¢ ve vice programech. Na zéklad¢ téchto dat bude mozné spolehlive urcit
optimalni turbodmychadlo. V ptipadé¢ nedostatecného vykonu bude provedena simulace
vicestupiiového piepliovani.
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4 NAVRHOVY VYPOCET TURBODMYCHADLA

Navrhovy vypocet slouzi pro piibliznou volbu turbodmychadla. Ze zvoleného pribchu
to¢ivého momentu se dopocita kiivka tlakového poméru (stlaeni) vzduchu a hmotnostni tok
vzduchu v kompresoru. Tyto hodnoty se vykresli do charakteristik kompresoru a posoudi se
vhodnost daného turbodmychadla. Vypocet, v¢etné vykresleni grafi byl sestaven v programu
MS Excel (soucast piilohového CD). Vypocet byl korigovan na zakladé zdroje [47].

4.1 VSTUPNi VYPOCTOVE PARAMETRY

Konstrukéni parametry koncepéniho motoru Honda B12A2

Pocet valct:

Vrtani vélce:

Zdvih valce:
Zdvihovy objem:
Délka ojnice:

Ojni¢ni pomér:
Kompresni pom¢étr:
Stupen zvySeni tlaku:

Taktnost ¢tyfdobého motoru:

Volené parametry dle literatury
Exponent polytropy komprese:
Exponent polytropy expanze:
Soucinitel plnosti cyklu:

Hustota vzduchu vstupujiciho do kompresoru:

Soucinitel znecisténi spal. pr. od rezidudlnich plynt:

Okolni podminky
Atmosféricky tlak:

Teplota prostiedi:

n, =4

D, =81 mm
H, =57 mm
V,=1,1751

Lyj = 154,4 mm

Loj = -2 = 2,709

v

&, = 10,2
v=23,5
T=2

n; = 1,35
n, = 1,28
¢ =096

le = 1,15 kg - m_s

Prez =1

Patm = 97,5 kPa

tarm = 25 °C
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Pouzité konstanty

Plynova konstanta vzduchu: r=289]-kg7t-K1!
Plynova konstanta spalin: r,=293] kg 1-K1!
Exponent adiabaty: k=14

Exponent adiabaty spalin: ks = 1,35

Univerzalni plynova konstanta: R =8314,3] -kmol - K1

4.2 \/OLBA POZADOVANE CHARAKTERISTIKY MOTORU

Vzhledem k pozadovanym vykonovym charakteristikdim (maximalni vykon cca 300 kW),
bude muset byt zvolen jisty kompromis, co se ty¢e vybéru vhodného turbodmychadla. Ideélni
by bylo zajistit optimalni plnéni v celém spektru otaéek motoru. V tomto konkrétnim piipadé
(ptilis maly zdvihovy objem) nelze docilit toho, aby jediné turbodmychadlo plnilo motor
dostate¢né v nizkych otackach (nizky prutok vzduchu = relativné malé turbodmychadlo) a
zaroven v otdckach maximalniho vykonu. Ten je prioritni, ndvrhové vypocty proto budou
dimenzovany s ohledem na relativné nizké vykonové pozadavky v nizkych otackach a plochy
tocivy moment v otackéach vysokych.

4.2.1 NAVRH PRUBEHU TOCIVEHO MOMENTU

Pribéh momentové charakteristiky motoru byl zvolen tak, aby teoreticky efektivni vykon
dosahoval hodnoty 300 kW v 8000 min™ a togivého momentu 382 Nm v 7000 min™. Ackoli
je odhad proveden az do otacek 12000 min’, redlny provoz pii zavodech se predpoklada
v rozmezi 4000 - 9000 min™. Vzhledem k vysokym otadkdm bude nezbytné navrhnout co
nejlehéi klikovou hiidel, ojnice a pouzit odlehcené pisty, setrvaénik a komponenty
rozvodového mechanismu. Pfepocet teoretického efektivniho vykonu na to€ivy moment:

Pe_navrh — Pe_navrh [Nm] (4-1)
Wiy 21Ny

Mt:
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\
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e o
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=
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Q
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Obr.4.1 Grafzvoleného pribéhu tociveho momentu a efektivniho vykonu
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4.2.2 STANOVENiI NAVRHOVEHO EFEKTIVNIHO TLAKU

Pe_navrh T+ 60

Pe_navrh = V, gy [Pa]

Kde hodnota ,,60“ znamena piepocet otacek na s,

45

(4.2)

40 s

- TN

. v A

25

Pe e 521
AY

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

otaéky motoru [min1]

4.2.3 PRUBEH MECHANICKE UGINNOSTI MOTORU

12000

Pro stanoveni mechanické ucinnosti je nutno znat velikost tfecich ztrat, jejichz méteni je na
dosud neexistujicim motoru nerealné. Odhad tiecich ztrat byl proveden pomoci nastavbového
modulu Friction Estimator Tool ze simula¢niho programu Lotus Engine Simulation, kde bylo
nutno zadat parametry jako vrtani a zdvih valce, kompresni pomér, pocet valci, typ rozvodu,
zdvih ventill, pracovni otacky, teplotu a typ motorového oleje, priméry a pocet ulozeni klikové

hiidele a vackové hiidele.

5

4,5

4

W
-
[%,]

w

Pzt [bar]

\

1 ’-———
0,5
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
otatky motoru [min]
Obr.4.3 Graf pribéhu tieciho ztratového tlaku
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Mechanicka ucinnost se urci jako podil teoretického efektivniho tlaku snizeného o tieci ztratovy
tlak vici ptivodnimu teoretickému efektivnimu tlaku.

Ny, = De_navrh Pzt [_] (43)
Pe_navrh

0,95 &
0,9

0,85 /

/ o

0,75 \
0,7 /

0,65

L 4

N, [']

0,6 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

otaéky motoru [min]

Obr.4.4 Graf pritbéhu mechanické uicinnosti

4.2.4 VYPOCET STREDNIHO INDIKOVANEHO NAVRHOVEHO TLAKU

Indikovany navrhovy tlak je zvétSen oproti efektivnimu navrhovému tlaku vlivem
mechanickych ztrat motoru a korigovaného soucinitele plnosti cyklu.

p h
Pin_navrh = % [P a] (4.4)

50

IS
o

Pin_navrh [bar]

~
'20
15
10 //
5 -
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

otaékv motoru Imin]

Obr.4.4 Graf pritbéhu stiedniho indikovaného navrhového tlaku
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425 VYPOCET PLNIiCIHO TLAKU NA VSTUPU DO MOTORU

Navrhovy tlak ziskdme odectenim prace polytropické komprese od prace pii polytropické
expanzi. Pak mizeme tyto hodnoty vyjadfit jako funkci tlaku pii zacinajici kompresi a odtud
ziskame maximalni plnici tlak na konci saciho zdvihu. Ztraty proudénim se zanedbavaji.

pin_navrh

S:Zjll ' (nzv— 1) ' (1 B 82"12‘1) B (nll— 1) . (1 a Ezn%)]

(4.5)

Ppin_navrn = [P a]

4,5

a5 /A\

ppln_navrh [bar]
N

T
0 2000 4000 6000 8000

otaéky motoru [min-]

10000 12000

Obr.4.5 Graf priibéhu plniciho tlaku na pocdtku komprese

4.2.6 TLAKOVA ZTRATA V MEZICHLADICI STLACENEHO VZDUCHU

Mezichladi¢ stlaceného vzduchu je nezbytny pro snizeni teploty plniciho vzduchu, ktera
pfimo ovliviluje hustotu a tedy i mnozstvi vzduchu, jez je mozné do spalovaciho prostoru
dopravit. Oproti tomu klade vzduchu odpor, ktery se s objemovym pritokem zvySuje a
snizuje tak vysledny plnici tlak. Tlakovou ztratu je proto nutno zahrnout do vypoctu.

Tlakova ztrata byla zvolena na zdklad¢ vlastnich zkuSenosti autora, manualu simulacniho
programu GT-Power a n¢kolika externich zdrojt. [22], [47], [48]
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Obr.4.6 Graf pritbéhu tlakové ztraty v mezichladici stlaceného vzduchu
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4.2.7 VYPOCET POTREBNEHO TLAKU ZA KOMPRESOREM

Jedna se o soucet plniciho tlaku na zacatku komprese a tlakové ztraty mezichladice stlacené¢ho
vzduchu.

P2k _navrh = Ppin_navrh T Pch_ztr [Pa] (4.6)
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Obr.4.7 Graf pribéhu potrebného tlaku za kompresorem

4.2.8 TLAKOVA ZTRATA PRED KOMPRESOREM

Tlakova ztrata v sacim traktu je generovana filtrem vzduchu, ktery je ovSem nutny pro
bezpe¢nost motoru. Data byla zvolena na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti autora, manualu
simulac¢niho programu GT-Power a nékolika externich zdroju. [49], [50]
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Obr.4.8 Graf pritbéhu tlakovych ztrat pred kompresorem
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4.3 VYPOCET PARAMETRU KOMPRESORU
4.3.1 TLAKOVY POMER V KOMPRESORU

K vypoctu se vyuzije pomér tlaku za kompresorem k tlaku pied kompresorem (pressure ratio).
Ten se urci jako rozdil atmosférického tlaku a tlakové ztraty od filtru vzduchu v sacim traktu.

Pik navrh = Patm — Pfiltr_ztr [Pa] (4.7
Mk navrn = P2k navrh . (4.8)
P1k_navrn
5
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Obr.4.9 Graf pritbéhu tlakovych ztrat pred kompresorem
4.3.2 ISOENTROPICKA UCINNOST KOMPRESORU

Jedna se o charakteristiku kompresoru, ktera je uvadéna vyrobci turbodmychadel
v kompresorové mapé jako tzv. vrstevnice ucinnosti (efficiency islands). Data byla zvolena na
zaklad¢ vlastnich zkuSenosti autora, manudlu simula¢niho programu GT-Power a nékolika
externich zdroju. [22], [50]
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Obr.4.10 Graf pritbehu isoentropické ucinnosti kompresoru
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4.3.3 VYPOCET TEPLOTY NASAVANEHO VZDUCHU ZA KOMPRESOREM

Teplota za kompresorem je vypoctena v zavislosti na isoentropické ucinnosti a teplotni spad
pres kompresor ATy je urcen vztahem: [18]

ATK _ TlK_navrh . ( k=1

HK_navrhT - 1) [K] (49)

n is_navrh

Vystupni teplota z kompresoru je poté dana vztahem:

TZK_navrh = TlK_navrh + ATy [K] (4.10)

4.3.4 VYPOCET TEPLOTY NASAVANEHO VZDUCHU NA VSTUPU DO MOTORU

Teplotni spad AT,p, naprn V mezichladici stlateného vzduchu 1ze urcit z nasledujiciho vztahu:

ATch_navrh = Nch_navrh * (TZK_navrh - tatm) (K] (4.11)

Kde 1¢ch navrn znaci G¢innost mezichladice. Ta byla odhadnuta na konstantni hodnotu 0,75,
jez je na spodni hranici v praxi pouzivanych (a spravné dimenzovanych) mezichladicu. [18]

Teplota vzduchu na vstupu do motoru bude rozdil teploty za kompresorem a teplotniho spadu
Vv mezichladi¢i stlacen¢ho vzduchu:

Tpln_navrh = T2K_navrh - ATch_nawh [K ] (4.12)
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Obr.4.11 Graf prubéhu teplot vzduchu za kompresorem a pred vstupem do motoru
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4.3.5 VYPOCET HUSTOTY PLNIiCiHO VZDUCHU

Ppin_ h _
Ppin_navrh = w kg - m 3] (4.12)
r Tpln_navrh

4,1
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Obr.4.12 Graf prubehu hustoty plniciho vzduchu

4.4 \VYPOCET PARAMETRU PRACOVNI LATKY

Jako vychozi pouZité palivo byl vybran benzin BP 100 Racing Fuel. D4 se ocekavat, Ze paliva
s oktanovym c¢islem 100 budou mit podobné vlastnosti. Chemicky vzorec oktanu je CgHig Pro
urceni nasledujicich vlastnosti paliva byly pouzity informace z knihovny paliv v simula¢nim
programu GT-Power, které vychazi ze zdroje [53] a tdaje byly ovéfeny ze specifikace
vyrobce. [51], [52]

Molarni hmotnost paliva:

nuBPIOO = 114‘,22 [kg ' kmol_l]

Relativni atomové hmotnosti prvkii:

C =12,01[g-mol™1]

H =1,01[g-mol™1]

Molarni sloZeni — zanedban zvySeny obsah siry a olova:

C = 0,841 [kmol - kg™*]

H = 0,159 [kmol - kg™1]

C+H=1 [kmol-kg™]
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Teoretické molarni mnoZzstvi vzduchu pripadajici na 1 kg paliva:

1 /C H
= |l — — | = . -1 4.13
Mopioo = 57 (12+4) 0,523 [kmol - kg~!] (4.13)

4.4.1 SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Pro navrhovy soucinitel ptebytku vzduchu A,,,,,» byl zvolen linearni klesajici pribeh
(bohatsi smé&s) vzhledem k faktu, Ze smés pro maximalni vykon musi byt bohats$i na benzin.
Bohat$i smés navic odebira teplo spalovacimu prostoru a motor je méné nachylny
k detona¢nimu hofeni. Standardné se spalovaci motory konstruuji pro provoz na A = 1, kvuli
vyvazené produkci Skodlivych vyfukovych plyna a spotiebé paliva, coz neni piipad tohoto
konceptu zavodni aplikace.

0,95 \

0,7

0,65

0,6 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

otacky motoru [min™]

Obr.4.13 Graf pribehu navrhového soucinitele prebytku vzduchu

4.4.2 SKUTECNE MOLARNIi MNOZSTVi VZDUCHU PRIPADAJICI NA 1 KG PALIVA

1

Mgsmes = Anavrn * Mpp1oo + mpios (4.14)
Molarni hmotnost vzduchu:

Hozauch = 28,96 [kg - kmol™]

Teoreticky sméSovaci pomér:

08pr100 = Mpp100 * Hvzauch = 15,146 [—] (4.15)

Teoreticky sméSovaci pomér odpovida stechiometrické smési udavané vyrobcem paliva
OBp100_base = 15. Obvykly teoreticky smé&ovaci pomér benzinu BA — 95N odpovida 14,7.
[50], [51], [52]
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4.5 VYPOCET TEPLOTY SMESI NA KONCI PLNENi VALCE

(4.15)
Mérna tepelna kapacita vzduchu:
K (4.16)
Cp_vzduch = 7 1 r= 10115 [k] - kg™ - K]
Mérna tepelna kapacita spalin:
n 4.17
Cprer = —— Cor= 11301 [ kg™t - K] (417
4.5.1 TEPLOTA REZIDUALNICH VYFUKOVYCH PLYNU
Vzhledem k obtiznému méfeni byl zvolen linearni pribéh: [22], [50]
Trez_lOOO = 1050 [K]
Trez_9000 = 1250 [K]
Trez _Trez
Trez_navrh = Trez_lOOO + :;;)38_10061000 : (nkl —1000) [K] (4.18)
4.5.2 PREDPOKLADANY TLAK REZIDUALNICH VYFUKOVYCH PLYNU
Vzhledem k obtiznému méfeni byl zvolen linearni prubéh: [22], [50]
Prez_1000 = 1,8 [bar]
DPrez_oo00 = 3,6 [bar]
Prez navrh = Prez 1000 T Prezéa(;)g((;:ll?(r);zo_woo ’ (nkl —1000) [Pa] (4.19)
4.5.3 OHRATI SMESI O STENY VALCE
TAval_lOOO = 3 [K]
TAval_9000 = 21 [K]
T va -T va
TAval_navrh = TAval_lOOO +-=2 159388_13001_1000 ' (nkl —1000) [K] (4.20)
4.5.4 KOEFICIENT REZIDUALNICH VYFUKOVYCH PLYNU
Tpln_navrh + TAval_navrh Prez_navrn Drez (4.21)
Yrez = ' _]
Tspal_navrh &z ppln_navrh — Prez_navrh
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4.5.5 TEPLOTA SMESI NA KONCI PLNENi VALCE BEZ ODVODU TEPLA

C
. . “p_vzduch
Tpln_navrh + TAval_navrh + Yrez Trez_navrh C (4'22)
_ p_rez
Tval_navrh - [K ]
1+ Yrez
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Obr.4.14 Graf pribehu teploty smési na konci plnéni valce bez odvodu tepla

4.6 VOLBA KOMPRESORU TURBODMYCHADLA
4.6.1 VYPOCET PLNiCi UCINNOSTI

Plati v ptipad¢ zanedbani tfecich ztrat vzniklych proudénim.
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Obr.4.15 Graf pritbehu navrhové plnici ucinnosti
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NAVRHOVY VYPOCET TURBODMYCHADLA

4.6.2 TEORETICKA MERNA SPOTREBA PALIVA
Znacena téz jako BSFC (Brake Specific Fuel Comsumption).

Ppi navr - -
BSFC = Npin_navrn * o 2 namh lg - kW ' hod 1]

BP100 * Penawh " Anavrh

4.6.3 SPECIFICKA EFEKTIVNIi SPOTREBA VZDUCHU

mk = VZ ) Tlplnnavrh ' pplnnavrh [kg]

4.6.4 SPALOVACi HMOTNOSTNi TOK MOTOREM
My " Ny

my = ——— [kg-s7']

4.6.5 REDUKOVANY HMOTNOSTNi TOK KOMPRESOREM

t 100
wn) - [kg 5]

mk_red = mk ' (298

le_navrh

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Vyslednymi hodnotami pro navrh dmychadla je zavislost tlakového poméru (stlaceni)
kompresoru na redukovaném hmotnostnim toku kompresorem. Tato kiivka se zanese do
kompresorové charakteristiky dané¢ho turbodmychadla a podle priniku ve vrstevnicich G¢innosti

se posuzuje vhodnost kompresoru pro danou aplikaci.
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Obr.4.16 Graf vykresleni zavislosti stlaceni na red. hmotnostnim toku kompresoru
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5 PREDBEZNY NAVRH TURBODMYCHADLA

Vysledné hodnoty z pfedchozi kapitoly byly po pfevedeni do anglosaskych jednotek zaneseny
do kompresorovych charakteristik volné dostupnych na internetu. Vzhledem K piehlednosti a
znacnému portfoliu byla zvolena turbodmychadla spolecnosti Garrett, coz je dcefind firma
spole¢nosti Honeywell.

Pro nazornost autor uvadi pouze tfi kompresorové mapy turbodmychadel. Princip jejich
oznaceni je uveden na obrazku (Obr.5.1.)

X znaci pokroc¢ilou generaci

kompresorovych kol, jez jsou

obrabéna z vykovku. R znaci kazetu
Standartni GT kola jsou s valivymi elementy

odlévana.
Pismeno na konci znaci
odlisnost jednotky v ramci
. . ! rodiny turbodmychadla.
GT znati Garrett Turbo 4G T 8 6 & V tomto konkrétnim piipadé

S znamena urceni pro aplikace
s vy$sim pritokem vzduchu.

Znaci proporcionalni

velikost rodiny turbodmychadel, Znaci velky pramer rotoru
odvozeného od velikosti kompresoru v milimetrech.
turbinového kola.

Obr.5.1 Vysvetleni oznacovani turbodmychadel spolecnosti Garrett by Honeywell

Prvni kompresorova charakteristika vychazi zturbodmychadla GTX3576R. Jedna se
platformu (rodinu) turbodmychadel GT35, znaéné modifikovanou pro zavodni aplikace.
Pismeno X znaci vylepSenou aerodynamiku kompresorového kola a zaroven vétsi pevnost,
nebot’ je pln¢ obrobeno ze zhutnéné hlinikové slitiny. Velky primér rotoru kompresorového
kola je 76 mm. Loziskova skiin, jez je chlazena vodou, vyuziva pro uloZeni rotorové skupiny
kazetu s valivymi elementy. ZvétSeny kanalek pro recirkulaci vzduchu rozsifuje kiivku meze
pumpovani a je tak mozno turbodmychadlo vyuzivat v §ir§Sim spektru hmotnostniho pritoku
vzduchu. Turbodmychadlo je plno-pritokové, nema tedy zadnou vlastni regulaci. Zpravidla je
regulace feSena externim obtokovym ventilem na turbinové (vyfukové) strané a pietlakovym
ventilem na kompresorové (saci) strané.

Po vykresleni zavislosti tlakového poméru kompresoru na redukovaném hmotnostnim toku je
na prvni pohled ziejmé, Ze toto turbodmychadlo neni pro zadanou aplikaci vhodné. Ani jeden
vypoctovy bod se nepohybuje v efektivni oblasti puasobeni turbodmychadla, vSechny se
naopak nachéazi v nejhor§Sim mozné situaci, tedy hluboko za mezi pumpovéani. Vyuzivani
turbodmychadla v této oblasti by zptisobilo rychlou destrukci kompresorového kola.

Vysledek je nicméné korektni, nebot” odpovida vysokému vykonovému naroku, tedy stlaceni
smési, cemuz odpovida vysoky tlakovy pomér. Zaroven vSak nizky zdvihovy objem vyustil
v neadekvatné nizky redukovany hmotnostni pritok vzduchu.
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GTX3576R, 76mm, 58 Trim, 0.60 A/R
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Obr.5.2 Vykresleni navrhovych bodii do kompresorové mapy GTX3576R

Dosazeni vysledkti do charakteristiky platformy GT20 taktéz neni realizovatelné. Navrhové
body navic dalece pievysuji otackovy limit turbodmychadla.

GT2056, 56mm, 55 Trim, 0.53 A/R
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Obr.5.2 Vykresleni navrhovych bodii do kompresorové mapy GT2056
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Tteti dosazeni vysledkd navrhového vypoctu bylo provedeno do charakteristiky kompresoru
turbodmychadla GTX2860R (Obr.5.4). A¢ zdaleka neni idealni, ze vSech posuzovanych
vzorkd dopadl nejlépe. Za piedpokladu, ze navrhovy vypocet bude korelovat se simulaci, by
bylo mozné vhodnou regulaci pouzit pro koncept motoru B12A2. S timto turbodmychadlem
bude nadale pracovano pii 1D simulaci ve spolupraci se spalovacim motorem.

GTX2860R, 60mm, 58 Trim, 0.60 A/R
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Obr.5.3 Vykresleni navrhovych bodii do kompresorové mapy GTX2860R

Obr.5.4 Turbodmychadlo Garrett GTX2860R
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6 SESTAVENI SIMULACNIHO BLOKU S TURBODMYCHADLEM

Zakladem termodynamického modelovani simulace motoru je feSeni vymény naplné valce,
pracovniho obéhu média ve valci a ptenos sily od tlaku plyna ptes klikovy mechanismus. Je
proto nutné definovat geometrické a termodynamické vlastnosti saciho a vyfukového
systému, valcl, klikového mechanismu a dalSich komponent, jako turbodmychadla ¢i
mezichladice stlaceného vzduchu. Pro maximalni korelaci mezi simulovanou a realnou plnici
ucinnosti je nutné co nejvérneji postihnout charakteristickou geometrii jednotlivych soucasti.
Vzhledem Kk teseni dynamiky plynu pouze v jedné dimenzi (1D simulace), zasadnimi
parametry potrubi a kanalii jsou délka, plocha protékaného prifezu a zplusob napojeni na
soucasti s odliSnou geometrii, typicky ventil.

K tvorb¢ termodynamického modelu autor vyuzil dvou modularnich nastroja pro simulaci
motoru. Dnes uz pon¢kud zastarald verze, na VUT FSI fakult¢ dostupného softwaru Lotus
Engine Simulation verze 5.06 a na autorové pracovisti vyuzivany GT-Power, ktery obecné
pracuje s vétsim mnozstvim nezndmych proménnych, jez mohou byt zjistény pravé v nastroji
Lotus. Naptiklad moznost generovat vackovy profil, ¢i ¢asovani ventilid. Software Lotus po
dohod¢ svedoucim prace neni pfili§ vhodny pro simulaci piepliovaného motoru
turbodmychadlem, respektive vysledky jeho simulace ne vzdy odpovidali realité. Proto bude
slouzit pro vypocet piepliiovaného motoru pouze pro ziskani vstupnich hodnot a jako kontrola
Kk vychozimu termodynamickému modelu v simula¢nim softwaru GT-Power.

6.1 LOTUS ENGINE SIMULATION

Software Lotus Engine Simulation je produktem britské spolecnosti Lotus Engineering
Software. Jedna se o 0-D (pfistup jen k jednotlivym ¢astem motoru jako napt. vélec, turbina,
kompresor atd.) a 1-D (pro dynamické modelovani potrubi pomoci metody konecnych
objemt, kdy kazdé potrubi je rozdéleno na nékolik ¢asti) simulacni program. Tento program
slouzi pro simulaci motorii a predpovéd’ parametri. Tento program muze byt pouzit pro plné
nebo CéasteCné zatizeni motoru pii pfechodovych nebo ustidlenych stavech, pro analyzu
prestuptl tepla a hoteni, pro uréeni dynamického chovani plynu v potrubi motoru, anebo pro
simulaci pfepliiovani (kompresor, turbodmychadlo). Navic program obsahuje i podplrné
aplikace, umoznujici ziskat napiiklad odhad stfedniho ztratového tlaku motoru, analyzu
procesu spalovani ¢i pratoku vzduchu v sedlech ventili. [50]

Struktura programu Lotus se sklddd z preprocesoru, fesiCe a postprocesoru. Prvni slouzi
K vytvofeni jednotlivych blokt z knihovny Sablon (valec, ventil, potrubi,...), u nichZ je nutno
zadat geometrické a termomechanické parametry a spravné je mezi sebou propojit. Vse se
odehrava v uzivatelsky piijemném grafickém prostiedi. Nakonec je nutné nastavit pocatecni a
testovaci podminky, jako vstupni teplota a tlak okolniho prostiedi, rozsah otacek, tfeci model
apod. Resi¢ (Solver) slouzi k numerickému feSeni na zakladé vnitinich algoritmil programu.
Systém feSeni je iteracni, tedy na pocatku vstoupi do vypoctu pocatecni hodnoty. Poté se
provede numerické feSeni a vysledky dosadi do dalsiho itera¢niho kroku. To se opakuje,
dokud nedojde k ustaleni parametri (v programu se zadava, kolik cykli ma fesi¢ pro dany
zatézny stav vykonat a mnozstvi po sob€ jdoucich konvergujicich cykli pro ukonceni
vypoctu). Pak je feSeni ukonCeno a ptrechazi se na dalsi zatézny stav. Postprocesor poté slouzi
k zobrazeni vypoctenych hodnot, jez Ize vyhodnotit ve formé grafu jako zavislost riznych
veli¢in, nebo sledovat pribeh dané veli¢iny pfimo v daném misté modelu.
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6.1.1 SESTAVENi MODELU

K sestaveni modelu byly vyuzity geometrické charakteristiky koncepce motoru BI12A2
zminéné v kapitole 5.1. Délky a priméry saciho a vyfukového potrubi byly zméfeny na voze
s podobnym motorem a porovnany se zdroji [22] a [56], objemy uklidiovacich komor
odhadnuty, rozméry sacich a vyfukovych ventili a kanali odméfeny z hlavy motoru BI6A2 a
porovnany se zdrojem [22]. O nezbytnych priatocnych charakteristikdch hlavy valct
pojednava nasledujici kapitola. Termodynamické vlastnosti pouzitého paliva a modely hoteni
smési zustaly ponechény na zakladnim nastaveni fesice.

Parametry turbodmychadla byly ¢erpany z vefejné dostupného zdroje [60], mapy kompresoru
1 turbiny jsou v programu Lotus pfedvolené, staci je tedy pouze vhodné vynésobit velikostnim
koeficientem, aby odpovidaly zvolené charakteristice. Vzhledem k rozdilnym tvarim kiivek
map kompresoru, je nutno korigovat i dil¢i hodnoty tlakového pomeéru a redukovaného
hmotnostniho prutoku vzduchu. Navzdory ¢asové narocnosti tohoto procesu lze takika
okopirovat zvolené charakteristiky. Pocatecni podminky jako tlakova ztrita na vstupu sani
vzduchu nebo tlakova ztrata v mezichladic¢i stlaceného vzduchu byly dosazeny z navrhového
vypoctu. Tento model byl spustén bez jakékoli regulace turbodmychadla.

™ g

5

Obr.6.1 Blokovy model koncepce motoru B1242 s GTX2860R v ndstroji Lotus
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6.1.2 PRUTOCNE CHARAKTERISTIKY HLAVY VALCU B16A2

Odpor jednotlivych kanali v hlavé valch mé zasadni vliv na vykon motoru. Jednim
z parametri zaddvanych v simulaénim softwaru je zavislost bezrozmérného priutokového
soucinitele CF na poméru L/D, kde L znaci zdvih ventilu a D primér sedla ventilu. Soucinitel
CF je vypocten na zékladé méfeni proudéni vzduchu pies saci a vyfukové kandly. Tato
charakteristika byla méfena na pfistroji SF-260 od spole¢nosti Super Flow pfi hodnoté
tlakového spadu 2500 Pa. Vztah pro soucinitel CF dle manuald programu GT-Power:

CF = Msrut — Msrut [_]
Mteor 2'Ap
Pvzduch " A P—
vzduch
Kde: mggy: kg - s71] skute¢ny naméfeny hmotnostni pritok vzduchu,
Mieor kg - s71] teoreticky hmotnostni pritok vzduchu,
Pvzduch [kg-m™']  hustota vzduchu (aproximace znamych hodnot),
A [m?] prittoéna plocha ventild,
Ap [Pa] tlakovy spad, dosazeny pii méfeni (2500 Pa).

Prito¢na plocha ventilli byla spocitana vztahem:

T-d,?
t
A= Nyeneir * ( ) [mz]

4

Kde: nyentit [-] pocet ventild, v tomto ptipadé 2 (16-ti ventilova technika),
d; [mm] pramér sedla ventilu (29,5 mm saci, 24 mm vyfukové).

Obr.6.2 Hlava motoru B16A2 pripravena k méreni, za pozornost stoji bez odporovy vstup
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Vypocet bezrozmérného pritokového ¢initele CF v zavislosti na poméru L/D byl proveden
v programu MS Excel a grafické vystupy pro saci i vyfukové prutocné charakteristiky jsou

uvedeny zde:

1

0,9
0,8 /’w

0,7
e // /
0,4 %/
0,3
‘; —&—>Saci kandly —

0,2
/ ——Vyfukové kanaly

T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
L/D[]

CF[]

Obr.6.3 Bezrozmeérny koeficient CF v zavislosti na poméru L/D

6.2 GT POWER

Pro vérohodnéjsi simulaci spoluprace turbodmychadla se spalovacim motorem bylo pouzito
programu GT-Power, jez je soucasti balicku aplikaci GT-Suite, ktery bylo dovoleno autorovy
pouzit na pracovisti. Tento software pracuje stejné¢ jako predchozi na sestaveni a vypoctu
rovnic energetické bilance spolu s rovnicemi hmotnostniho toku motorem. Vyuziva ale
mnohem vét§i mnoZstvi vstupnich dat, které mohou, ale také nemusi zpiesnit vypocet. Cast
téchto vstupnich dat, napiiklad zdvihové kiivky a ¢asovani ventill, nebo pritok skrz hlavu
valct byly ziskany z piedeslého programu Lotus. Kompresorové a turbinové charakteristiky
byly téz prevzaty z t€hoZ nastroje, jenZ je umoziluje relativné jednoduSe namodelovat podle
obrazové piedlohy dostupné na webovych strankach vyrobce, jak jiz bylo zminéno vyse.

“alve Lift Preview - case # 1
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Obr.6.4 Priklad vykresleni dat zdvihu sactho ventilu v programu GT-Power
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6.2.1 SESTAVENi MODELU

Simula¢ni blok v softwaru GT-Power byl sestaven shodné jako piedchozi simulace
v programu Lotus, stim rozdilem, ze bylo mozné sestavit cely saci i vyfukovy trakt na
zéklad¢ potrubi, nikoli uklidiiovacich komor jako v pfedeslém piipadé. Model je pak velmi
podobny realnému motoru. Tabulka zakladnich geometrickych parametri je soucasti pfilohy
diplomové prace (Priloha 1). Vychozi modely, na jejichz schématu byla postavena simulace
koncept B12A2, je pfepliiovany motor s piimym vstiikem a motor s pfirozenym plnénim a
nepiimym vstfikem z databaze vyukovych modelu softwaru GT-Power. Autor se v maximalni
mozné mife snazil vychazet z redlného motoru B16A2, upraveného pro zavodni aplikaci, coz
znamena zkracené saci potrubi, integraci mezichladice stlacené¢ho vzduchu (tepelny vyménik
vzduch-vzduch) a sniZeni protitlaku ve vyfuku odstranénim redukéné-oxidacniho katalyzatoru
a tlumice hluku.
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Obr.6.5 Blokovy model koncepce motoru B1242 s GTX2860R V ndastroji GT-Power

Na blokovém schématu je sice znazornéna externi obtokova regulace turbiny, nicméné v prvni
fazi testovani bylo ucelem zjistit celkovou charakteristiku neregulovanou dmychadla a
obtokovy ventil nebyl aktivni. GT-Power umoziuje interni regulaci za pomoci obtokového
ventilu v turbinového skfini, coz ovSem neodpovida konfiguraci turbodmychadla GTX2860R,
jez je standardn¢ dodavano bez jakékoliv regulace (freeflow). Byla proto zvolena strategie
externi regulace, jejiz princip bude vysvétlen dale. Pietlakové regulace mezi kompresorem a
Skrtici klakou neni uvazovana, nebot’ motor je simulovan v ustileném reZimu. V redlné
aplikaci je jeho pouziti nezbytné, aby se zamezilo destrukci kompresorového kola.
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7 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE BEZ REGULACE

Do charakteristiky kompresoru byly vyneseny pracovni body na zakladé vysledka
navrhového vypoctu a simulace v programu Lotus a GT-Power. Pracovni otacky se pro
viechny simulace pohybovaly v rozsahu 1000 — 12000 min™ s krokem 1000 min™, pouze pro
simulaci v nastroji GT-Power byl krok zjemnén na 500 min™ v rozsahu 4000 — 9000 min™.

GTX2860R, 60mm, 58 Trim, 0.60 A/R
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Obr.7.1 Pracovni body vynesené na kompresorové mapé neregulovaného
turbodmychadla ziskané riznymi pristupy

Je ztejmé, Ze tlakovy pomér vySel pro vSechny zpiisoby podobné, coz je ddno pouzitim stejné
tlakové ztraty na sani a stejnych kompresorovych map v pfipad€ simulaci. Rozdilné hodnoty
korigovaného hmotnostniho pritoku jsou zplsobeny mirn¢ rozdilnymi modely v ptipadé
simulaci, jelikoz nastroje neumoznuji sestaveni identickych modelt. Konkrétné program
Lotus neumoznuje pro konvergujici vysledky sestavit model pouze z potrubi bez
uklidiiovacich komor (plénum). Navrhovy vypocet vychazi z idedlnich termodynamickych
cykld a dle toho na né€j bude nahliZzeno. Jako smérodatny pro dal§i vypoctu bude uvazovan
vystup ze softwaru GT-Power.

Turbodmychadlo bez regulace neni mozné pouzit z nékolika diivodd. Predev§im leZi Cast
pracovnich bodii mimo maximalni otacky turbodmychadla, coz by vedlo k piekroceni
navrhovych parametrli rotacni skupiny a jeji destrukci. Dale se zna¢na ¢ast bodl blizi, nebo
dokonce piekrac¢uje mez pumpovani, za kterou dojde k rychlé destrukci kompresorového kola.
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Vysledek neregulované simulace v softwaru Lotus neni pfili§ divéryhodny vzhledem
k nizkému zdvihovému objemu a relativné velkému turbodmychadlu, kdy se ocekava nartst
plniciho tlaku (a s tim i to¢ivého momentu) ve vyssich otd¢kach motoru, kdy je prutok spalin
dostate¢ny k roztoceni rotorové skupiny. Simulace ale ukazala narist vykonu uz v relativné
nizkych otackach, kdy energie spalin k dispozici neni a naopak pokles to¢ivého momentu ve
vyssich otackéach. Ackoli vypocet konvergoval, autor ho nepovazuje za dale pouzitelny.
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Obr.7.2 Graf srovnani efektivnich vykonii ziskanych rozdilnymi pristupy
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Obr.7.3 Graf srovndni tocivych momentii ziskanych rozdilnymi pristupy
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Obr.7.4 Graf srovnani strednich efektivnich tlaki ziskanych rozdilnymi pristupy
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8 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE S REGULACI

Simulace sregulaci plniciho tlaku byla provedena pouze v nastroji GT-Power, nebot’
navrhovy vypocet za pomoci idealnich cykld neni vhodny a simulace softwaru Lotus
neprokazala dostatecnou diivéryhodnost, jak bylo zminéno vyse.

Autor se rozhodl regulovat dva zasadni parametry. Prvni jsou otacky rotorové skupiny
turbodmychadla, které byly omezeny pro vyssi UCinnost a zivotnost na 165000 min*
(maximalni otadky GTX2860R dle kompresorové charakteristiky jsou 185000 min™).
Druhym je redukce maximadlnich spalovacich tlaku na hodnotu 200 bar, kterd byla po
konzultaci s vedoucim prace ur¢ena jako limitni pro zivotnost motoru. Ta Vv tomto piipadé
nebyla dosaZena, maximalni hodnota byla 185 bar pii 6000 min™ (Obr.8.5). Regulace tak
zasahovala pouze v ramci snizovani otacek rotoru turbodmychadla.

Monitorované parametry jsou zobrazeny v nasledujici tabulce a jejich grafické zobrazeni je
umisténo v ptiloze (P¥iloha 2).

Tab.4: Vybrané monitorované parametry regulace GTX2860R:

Lokace Parametr |Jednotka| Blok v modelu
tlak b
Saci potrubi za kompresorem a ar Comp_out
teplota °C
tlak bar
Saci potrubi pred motorem In_run-01
teplota °C
tlak bar
Vyfukové potrubi ptred turbinou Down_pipe
teplota °C

Postup modelovani obtokového ventilu je mozny bud’to piimy, kdy je modelovan kompletni
mechanismus otevirdni ventilu a pfipojené¢ho aktuatoru (feSeni mechanické rovnovahy), nebo
nepiimy, kdy je ventil nahrazen clonou regulovaného priiméru. Pro potieby regulace plniciho
tlaku byla zvolena druha varianta, ktera vyuziva integrovaného ovladace obtokového ventilu
ptimo v nastroji GT-Power (WG_Controller), kde je mozné nastavit regulujici parametry.

Ll —

g WG_CotroIIer

Engine M

Obr.8.1 Blokové schéma regulace obtokového ventilu
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Vykresleni pracovnich bodu do charakteristiky kompresoru na zakladé simulace prob&hlo dle
o&ekavani, nebot’ po dosazeni zadanych cilovych otagek rotorové skupiny (165000 min™) byl
postupné oteviran obtokovy ventil, aby odpustil ¢ast vyfukovych plynd a tim dané otacky
udrzel. Motor s timto turbodmychadlem dosahl maximélniho vykonu 249 kW pii 8500 min™a
maximalniho to¢ivého momentu 349 Nm pii 6000 min™

GTX2860R, 60mm, 58 Trim, 0.60 A/R
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g
o

185000

Pressyre Ratio

175000
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o
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Obr.8.2 Pracovni body regulovaného turbodmychadla GTX2860R

Regulovany primér obtokového ventilu je graficky zobrazen nize (Obr.8.3). Clona se
roz$ifuje se na zaklad¢é pozadavku udrZet zadané limitni otacky turbodmychadla. Na pravé ose
grafu je zndzornéno otevieni obtokového ventilu pfi uvazovani jeho priméru 25 mm.
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Obr.8.3 Otevreni obtokového ventilu (wastegate) o priméru 25 mm

BRNO 2016 66



SESTAVENI SIMULACNIHO BLOKU -

Vyslednd vykonova charakteristika na nasledujicim grafu obsahuje srovnani efektivniho
vykonu, to¢ivého momentu a stfednich efektivnich tlakd. Je zfejmé, Ze spaliny maji
dostate¢nou energii k roztoGeni rotorové skupiny piiblizng od 5000 min™, coZz vede
k nevhodnému pribéhu to¢ivého momentu.
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Obr.8.4 Vykonova charakteristika konceptu B1242 s GTX2860R a externim wastegate

Ackoli vysledné vykonové charakteristiky z regulovaného pribéhu spliuji zadané konstrukéni
limity, nedosahuji pozadované¢ho vykonu motoru v nominalnich otackach. Pouziti vétsiho
turbodmychadla by sice vedlo k jeho zvyS$eni, nicméné za cenu pozdniho dosazeni potiebného
plniciho tlaku, které je i v tomto ptipad€ hrani¢ni. Plnici tlak se sice zvySuje spolu s otaCkami
motoru (tzv. nastaveni na plnou hltnost motoru), ale vzhledem k nizké spotiebé vzduchu
vlivem nizkého zdvihového objemu se potiebny plnici tlak dostavuje az v relativné vysokych
otadkach (6000 min™). Tento jev vrealné zavodni aplikaci vyzaduje Casté pouziti ALS
systému (zminén v kapitole 1.5.3), jinak by dochazelo ke zna¢né prodlevé nartstu plniciho
tlaku diky delSimu ¢asu potifebnému k roztoceni turbiny vyfukovymi plyny. PouZiti menSiho
turbodmychadla by vedlo sice k optimalnimu plnéni v nizsich ota¢kach, ovSem za cenu ztraty
vykonové $picky a nezbytné by bylo odpousténi vyfukovych plyni ve vyssich otackach, aby
se zamezilo pfekroceni limitnich otdek turbodmychadla. GTX2860R je tedy vybrany
kompromis s dostate¢nou rezervou v ramci konstrukéniho omezeni maximalnimi spalovacimi
tlaky (200 bar).
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Obr.8.5 Pritbéh maximalnich spalovacich tlakii (priimér vsech valcit)
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9 DVE SERIOVE ZAPOJENA TURBODMYCHADLA

Vzhledem k tomu, Ze konstrukéniho omezeni vlivem maximalnich spalovacich tlakd nebylo
dosazeno, rozhodl se autor simulovat spolupraci motoru sdvéma sériové zapojenymi
turbodmychadly. Zna¢nou vyhodou je moznost dosahnout optimalni plnici t¢innosti v $ir§im
rozsahu otacek motoru a tim i zna¢né navySeni vykonovych parametri. Nevyhodou jsou
zvysené naroky na zastavbu a zpravidla nutnost pouzit dalSiho mezichladice stlaceného
vzduchu. Na obrazku nize (Obr.9.1) je schematicky znazornéno zapojeni turbodmychadel. Po
sméru proudiciho vzduchu do motoru se nachazi nejprve nizkotlaké a poté vysokotlaké
turbodmychadlo. To je diky svému nizkému prato¢nému prifezu a momentu setrvac¢nosti
schopno rychle zvysit své otdcky a tim 1 plnici tlak pfi nizkych otd€kach motoru, ¢imz
zéroven vyrazné prispéje k roztoeni nizkotlaké turbiny, ktera poté udava hlavni plnici tlak
Vv nomindlnich otd€kach motoru. Vtu chvili jiz musi byt aktivni obtokové ventily
vysokotlakého turbodmychadla, aby nedoslo k jeho mechanickému poskozeni ptrekrocenim
limitnich otac¢ek. Obtokovy ventil vysokotlakého turbodmychadla byva jak na pted turbinou
(vyfukova strana), tak pfed kompresorem (strana sani).

klapka = |
zcela otevrena

\t/engil
otevren
(Y )]| — 4:; et vyfuk

Obr.9.1 Schéma regulace sériové zapojenych turbodmychadel
(vlevo — nizké otacky, vpravo — vysoké otdcky)

Sestrojeni modelu v simula¢nim nastroji obnaSelo pouze pfidat dal§i blok turbodmychadla,
soustavu simulujici mezichladi¢ stlaceného vzduchu mezi vysokotlakym a nizkotlakym
turbodmychadlem, potiebné ptipojovaci prvky a regulaci. Vzhledem Kk naro¢nosti modelu
byla simulace provedena pouze v nastroji GT-Power. Na nasledujici tabulce jsou vyzna¢ena
porovnavana turbodmychadla, respektive jejich kompresorové a turbinové charakteristiky
ziskany porovnanim dostupnych grafickych map vyrobce a jejich Gpravou podobnostnimi
Cisly v softwaru Lotus Engine Simulation. [60]

Tab.5: Tabulka porovndvanych konfiguraci dvojice turbodmychadel.:

GTX2860R GT3067R GTX3576R
GT1544 X X X
GT2056 X X X
GT2259 X X L x]
X zvolend konfigurace
X Vykonové kfivky a kompresorové mapy v Priloze 3
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Prvni faze porovnani byla provedena bez mezichladice, s integrovanym obtokovym ventilem
V turbinové skfini vysokotlakého turbodmychadla (mensi turbodmychadla byvaji standardné
nabizeny s integrovanym wastegate) a externim obtokovym ventilem nizkotlakého
turbodmychadla na strané turbiny, viz obrazek (Obr.9.4). Na strané sani byl pouze
domodelovan pietlakovy ventil za vysokotlakym kompresorem (Obr.9.3). Tato konfigurace
odpovida realnym aplikacim a chrani rotacni skupiny obou turbodmychadel pied preto¢enim a
tim I mechanickym poskozenim. Regulace byla opét omezena na maximalni ota¢ky daného
turbodmychadla a navic stiednimi efektivnimi tlaky (BMEP), pro néz byla po konzultaci
s vedoucim prace zvolena maximalni hodnota 38 bar. Vykonové parametry a charakteristiky
kompresoru jsou uvedeny v ptiloze (PFriloha 4).

Druhé faze porovnani, pouze jiz pro zvolenou findlni konfigurace GT2259 + GTX3576R,
probéhla jiz s druhym mezichladi¢em stlaceného vzduchu a regulaci na maximalni spalovaci
tlaky motoru, jez byly dany hodnotou 200 bar. Model s touto konfiguraci se povazuje za
finalni verzi. Blokové schéma modelu je zobrazeno na obrazku (Obr. 9.2).
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Obr.9.2 Blokové schéma dvojice sériové zapojenych turbodmychadel
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9.1 REGULACE DVOJICE TURBODMYCHADEL

Regulace vice turbodmychadel vyuziva stejné prvky, jako regulace jediného turbodmychadla.
To znamend integrovany nebo externi obtokovy ventil turbiny, aby se optimaln¢ vyuzila
energie plynti a kompresor s turbinou byly provozovany v oblasti nejvyssi uc¢innosti. Na
»studené stran¢ saciho potrubi lze téZ uvazovat nad obtokovymi ventily, pfipadné nad
pretlakovymi ventily, jejichz funkce je popsana vySe (kapitola 1.5.6). Zalezi vSak v prvni
fad¢ na aplikaci. Je-li pozadavek na rychlou reakci mezi seslapnutim akceleracniho pedalu a
zvyseni plniciho tlaku, je turbodmychadlo voleno pro tzv. Castecnou hltnost motoru. Pii
nizsich otackach je rychly narast tlaku zajistén diky nizkému pratoénému prifezu a momentu
setrvacnosti, ale obtokovy ventil turbiny se otevira uz v pasmu stfednich vyuzitelnych otacek,
aby rotor udrzel v oblasti nejvyssi isoentropické ucinnosti. Pfi maximalnich otadckéach je
obtokovy ventil otevien naplno, aby se omezilo piekroc¢eni kritickych otacek turbodmychadla.
Pfi pozadavku na maximalni vykon se voli turbodmychadlo s vétSim prato¢nym prifezem a
tim padem 1 veétSim momentem setrvacnosti rotorové skupiny. Nevyhodou je prodleva pii
nastupu plniciho tlaku, jez se da ovsem kompenzovat (ALS - kapitola 1.5.3).

Spravné zvolend dvojice turbodmychadel muize tuto dispozici kompenzovat. Vysledny
koncept aplikace B12A2 byl naladén na maximalni vykonové charakteristiky v rozmezi
ota¢ek motoru 4000 — 9000 min™. Naésleduje popis regula¢nich prvki.

9.1.1 MODEL PRETLAKOVEHO VENTILU

Pretlakovy ventil, podle charakteristického efektu téz nazyvany blow-off ventil, slouzi
K uvolnéni ptebyteéného tlaku vzduchu v sacim potrubi mezi kompresorem a skrtici klapkou.
V blokovém provedeni byl simulovan jako ventil sregulacni clonou (Blow_off), ktery
reagoval na dynamicky pomér tlaku vzduchu mezi potrubim za kompresorem a za Skrtici
klapkou. V pripadé, ze se tlak za Skrtici klapkou snizil pod hodnotu tlaku v potrubi za
kompresorem (podil tlakii pomoci rovnice P_div), doslo (na zaklad¢ referencni tabulky ref)
k otevieni ventilu, jez vypoustél vzduch do atmosféry (Blow_off end), dokud se tlakové
poméry opét neustalily. Vzhledem k ustalenému rezimu simulace pfi plné oteviené Skrtici
klapce, pretlakovy ventil téméf nepracoval, nicméné jeho pfitomnost je nezbytna u realné
aplikace, o to vice zavodni, kde hrozi prudké uzavirani Skrtici klapky pfi fazeni rychlostnich
stupniii. Absence pietlakového ventilu znané zkrati Zivotnost kompresorového kola.

&

Blowo_end

Obr.9.3 Blokové schéma pretlakového ventilu
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9.1.2 MODEL OBTOKOVYCH VENTILU

Ackoli si tfada produkcnich aplikaci se sériové zapojenymi turbodmychadly vystacuje
s obtokovym ventilem pouze vysokotlaké turbiny, autor v tomto ptipadé reguloval i turbinu
nizkotlakou. Seznal pro to dva divody. Jednak je nutno zabrédnit pfetoeni nizkotlakého
turbodmychadla, které miize nastat vlivem volby turbodmychadla. Zvolena koncep¢ni
kombinace GT2259 + GTX3576R pietoceni rotorové skupiny V provoznich otackach
nedosahuje. Ovsem v pifipadé regulace pouze vysokotlaké ¢asti, miize pii plném otevieni
obtokového ventilu nastat situace, kdy nepohanény vysokotlaky kompresor plsobi jako
restriktor proudéni vzduchu od nizkotlakého kompresoru, coz zvysuje tlakovy pomér mezi
kompresory a bez dodatecného ptetlakového ventilu hrozi destrukce kompresoru nizkotlakého
turbodmychadla vlivem pohybu za mezi pumpovani v dané kompresorové charakteristice.
Tato hypotéza byla ovéfena v nastroji GT-Power a kompresorové charakteristiky (Piiloha 5).

V ramci blokového modelu byla regulace simulovana pro nizkotlakou a vysokotlakou ¢ast
pomoci stejného vstupu, a to omezenim na maximalni spalovaci tlaky 200 bar. Regulacni
prvek WG_Controller tak na zakladé nahradni clony urcoval otevieni jak integrovaného
obtokového ventilu o priméru 25 mm v turbinové skiini vysokotlakého turbodmychadla, tak i
externi obtokovy ventil o priméru 35 mm nizkotlaké ¢asti. Velikost otevieni je na Obr.9.5.
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Obr.9.4 Blokové schéma obtokovych ventilii
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Obr.9.5 Otevreni obtokového ventilu o primeru 25 mm a 35 mm
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9.2 FINALNi ZHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACI

Nejprve jsou vykresleny vykonové charakteristiky a pracovni body turbodmychadel
v kompresorové mapé konceptu GT2259 + GTX3576R. Poté jsou jednotlivé charakteristiky
porovnany spole¢né s konceptem jednoho turbodmychadla GTX2860R na zakladé simulace
v programu GT-Power.

9.2.1 CHARAKTERISTIKY ZVOLENE DVOJICE TURBODMYCHADEL

Monitorované parametry jsou zobrazeny v nasledujici tabulce a jejich grafické zobrazeni je
umisténo v priloze (PFiloha 6).

Tab.6: Vybrané monitorované parametry konceptu G12259 + GTX3576R:

Lokace Parametr |Jednotka | Blok v modelu
, , tlak bar
Saci potrubi za kompresorem = LPc_out
teplota C
, . tlak bar
Saci potrubi pfed motorem = In_run-01
teplota C
tlak bar
Vyfukové potrubi pred turbinou Down_pipe
v P P teplota °C PP

Pracovni body vysokotlakého i1 nizkotlakého kompresoru jsou vykresleny na podkladu
kompresorovych charakteristik vyrobce [60]. Piesto, Ze kiivka vysokotlaké turbiny se
pohybuje pobliz meze pumpovani, nepanuje divod k obavam. Vyobrazend mapa je totiz
zakladni konfigurace bez kanalku recirkulace vzduchu v kompresorové skiini (kap. 1.5.5).
Vysledné pracovni body se proto pohybuji v bezpeéné a relativné a¢inné oblasti.

GT2259, 59.4mm, 52 Trim, 0.42 A/R GTX3576R, 76mm, 58 Trim, 0.60 A/R
5 : ;

145000

Pressure Ratio
Pressure Ratlo

130000

25 30 35 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Corrected Alr Flow (Ib/min) Corrected AirFlow (Lbs/Min)

Obr.9.6 Pracovni body kompresori GT2259 + GTX3576R
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Pracovni body charakteristiky turbiny jsou vykresleny zde:

GT35R, 84 Trim, 1.06 AR

GT2259, 72 Trim, 0.56 AIR GT35R, 84 Trim, 0.82 AR
GT35R, 84 Trim, 0.63 AR
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Obr.9.7 Pracovni body turbin GT2259 + GTX3576R

Vykreslena kiivka pracovnich bodii vysokotlaké turbiny se nepohybuje v oblasti optimalni
Géinnosti, protoze hmotnostni pritok vyfukovych plynd neni dostateény. Resenim by bylo
sniZit A/R pomér turbinové skiiné. Pribéh simulace v pfipadé nizkotlaké turbiny je takika
idealni a odpovida pouziti turbinové skiiné s pomérem A/R 1,06.

Vyslednd vykonova charakteristika na nasledujicim grafu obsahuje srovnani efektivniho
vykonu a to¢ivého momentu. Energie spalin ma dostate¢nou energii k roztoCeni rotorové
skupiny od cca 4000 min™ a motor poté poskytuje stabilni dodavku to¢ivého momentu az do
9000 min™, kdy je plnici tlak uméle omezen kvili ochrané komponent motoru. Maximalni
to¢ivy moment je 378 Nm v 5500 min™, maximalni efektivni vykon 325 kW v 9000 min™.
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Obr.9.8 Vykonova charakteristika koncept GT2259 + GTX3576R
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Nasleduje vykresleni stfednich efektivnich tlaku (BMEP — Brake Mean Effective Pressure) a
maximalnich spalovacich tlakli ve vélci p_max. Na prvni pohled je zietelnd regulace
obtokovymi ventily k omezeni maximalnich spalovacich tlakii.
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Obr.9.9 Prubeh maximdalnich spalovacich tlakit a BMEP konceptu GT2259 + GTX3576R

9.2.2 POROVNANi S KONCEPTEM JEDNOHO TURBODMYCHADLA

Bylo provedeno vzdjemné srovnani konceptu motoru s jednim turbodmychadlem GTX2860R
a dvojici sériové zapojenych turbodmychadel GT2259 + GTX3576R. Jediné, kompromisné
zvolené turbodmychadlo dosahuje nizSiho maximalniho efektivniho vykonu a jeho hlavni
nevyhoda tkvi v pozdnim nastupu plniciho tlaku a velmi uzkém rozpéti maximalniho to¢ivého
momentu, coz je dano balancovanim mezi protichlidnymi pozadavky na co nejvyssi plnici tlak
a na co jeho nejrychlejsi nastup (kapitola 8). Dvojice turbodmychadel tuto nevyhodu
odstrafiuje a umoZznuje navrhnout optimalni priibéh vykonovych charakteristik, které jsou
omezeny pouze konstrukénimi limity turbodmychadla a spalovaciho motoru.
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Obr.9.10 Porovnani vvkonovych charakteristik jednoho s dvojici turbodmychadel
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Porovnani stfednich efektivnich tlakii a maximalnich spalovacich tlakii obou konceptt.
Konstrukéni limity nejsou v pfipadé simulace s turbodmychadlem GTX2860R dosazeny.
Jejich dosazeni a tim i zvySeni vykonu by bylo mozné pouzitim turbodmychadla s vétSim
hmotnostnim pritokem vzduchu, ov§em za cenu jes$té pomalejsiho nartstu plniciho tlaku.
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Obr.9.11 Porovndni maximalnich spalovacich tlakit a BMEP obou konceptu turbodmychadel

Srovnani plnicich tlakti obou koncepti, jeZ jsou snimany v sacim potrubi mezi Skrtici klapkou
a hlavou valct. Tlaky jsou absolutni, je tedy zapoc¢itan tlak okolni atmosféry. Relativni pretlak
V sacim potrubi se ziskd rozdilem absolutniho plniciho tlaku a tlaku okoli. Plnici tlak obou
konceptii se odpovida Spic¢kovym zavodnim aplikacim. Tlaky a teploty za kompresorem
(kompresory) ¢i za turbinou jsou vykresleny v piiloze (P¥iloha 6).
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Obr.9.12 Porovnani plnicich tlakii jednoho a dvojice turbodmychadel
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10 KONSTRUKCNI UPRAVY KONCEPCE B12A2

Vzhledem Kk Gpravam rozméru klikového ustroji bude nezbytné navrhnout a vyrobit novou
klikovou hiidel a ojnici. Nad ramec této prace autor uvadi v nésledujicich kapitolach
dosavadni vysledky v této problematice, nebot” se predpoklada realizace tohoto projektu.
Komponenty motoru, které¢ nepodléhaji konstrukénim zménam, budou zakoupeny od vyrobcti,
jez nabizeji dily pro zdvodni pouziti motoru B16A2.

Pouziti v zavodni aplikaci a dodate¢ny mazaci okruh turbodmychadla predpoklada se tpravu
mazaci soustava na suchou olejovou vanu. Olej tak bude z ptivodni olejové vany odsavan ze
spodniho vika ptes chladi¢ do externi nadrzky, odkud bude pfivadén do hlavniho mazaciho
kanélu motoru.

V ramci finalniho konceptu motoru B12A2, piepliiovaného dvojici sériové zapojenych
turbodmychadel, byla provedena fada simulaci na porovnani riznych vackovych hiideli. Data
zdvihu a Casovani byla pfevzata z oficidlnich strdnek vyrobce vackovych htideli. Zdvihové
kiivky byly nasledné vygenerovany pomoci softwaru Lotus Engine Simulation. Pribchy
to¢ivého momentu jednotlivych typt jsou zobrazeny nize (Obr.10.1). Vysledky jasné ukazuji,
ze originalni vackova htidel vykazuje vys$si hodnoty. Je tomu tak proto, Ze porovnavané
vackové hiidele jsou ur€eny pro motor s pfirozenym plnénim a disponuji velkym zdvihem a
velkym stfihem ventild (kromé vackové hiidele znacky Kelford, ktera je naopak urcena
prepliiovanému motoru B16A2) V piipadé motoru s pfirozenym sdnim je tato konfigurace
vyhodnd, nebot’ smés paliva se vzduchem ma hybnost rostouci s otd€kami motoru a plnici
ucinnost tak dosahuje optima v navrhovych, zpravidla vysokych otackach. Vliv ¢asovani
ventili je podrobné vysvétlen v kapitole (kap. 1.3.2). Vysoky plnici tlak pifepliovanych
motor umoziuje diky tlakovému spadu mezi sacim potrubim a spalovacim prostorem vyuzit
krat§i dobu zdvihu a pozdni otevirani saciho ventilu, nebot’ hybnost Cerstvé smési umoziuje
plnit objem vélce i pti kompresnim zdvihu pistu. Vysoké spalovaci tlaky a zna¢né mnozstvi
spalin vyzaduje dels$i dobu zdvihu a brzké otevirani vyfukového ventilu. Kombinace téchto
pozadavkll jednozna¢né poukazuje na minimalizaci stfihu ventild. Motor piepliiovany
turbodmychadlem se ovSem pifed dosazenim pozadovaného plniciho tlaku chova jako motor s
ptirozenym sanim. V piipad¢ konceptu B12A2 je casovani vackového hiidele dulezité pred a
béhem naristu plniciho tlaku. Vzhledem k regulaci obtokovymi ventily neni problém
ptipadné nedostatky casovani vafek odstranit prostym zvySenim plniciho tlaku. Pro
jednoznacné urceni spravné vackové hiidele pro prepliiované aplikace je nutno pfesné znat
parametry turbodmychadla, geometrii saciho a vyfukového systému, vcetné prutokovych
soucinitelti hlavy motory. [1], [4], [61]
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Obr.10.1 Porovnani momentové charakteristiky riznych vackovych hiideli
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10.1 OJNICE

Prvni verze ojnice byla navrZzena ve shod¢ se sériovou verzi se shodnymi priméry malého
(horniho) i velkého (spodniho) oka ojnice. Na pevnostni vypocet byly testovany tvar H a tvar
| s pfidavnym Zebrem. Ob¢ provedeni disponuji otvorem o priméru 2 mm pro rozvod oleje
mezi spodnim a hornim okem. Rozd¢leni velkého oka bude provedeno fizenym lomem, ve
vypoctu ani CAD modelu neni uvazovano. Tabulka se zdkladnimi rozméry je uvedena nize.
Priméry ok jsou uvazovany véetn¢ hydrodynamickych lozisek, jedna se tedy o vnéjs$i primér
pistniho a ojni¢niho €epu (s patficnymi tolerancemi). Jako vychozi CAD modeléat byl pouzit
software CATIA V5, poskytnuty autorovi na jeho pracovisti.

Tab.7: Rozmeéry ojnice, prvni verze

Parametr H profil I+ profil
Délka ojnice (stfedy priméru ok) |154,4 mm 154,4 mm
Prameér velkého oka* 48 mm 45 mm
Prdmér malého oka* 21 mm 21 mm
Délka obou ok ojnice 19 mm 19 mm
Ojnicni Sroub ARP 2000 3/8 1,6 in 1,75in
Hmotnost 679 g 710 g
Redukovana hmotnost m; 0,206 g 0,209 g
Redukovana hmotnost m, 0,473 g 0,501 g

Druhd verze ojnice se vyznacuje zvétSenym pramérem horniho (velkého) oka ojnice
z hodnoty 45 mm na 55 mm, kvili snizeni naméahani ojni¢niho ¢epu klikové hiidele.

Obr.10.2 CAD modely ojnic (nahore H profil, nize I profil s pridavnym Zebrem)
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10.1.1 PEVNOSTNIi VYPOCET OJNICE

Orientacni pevnostni vypocet ekvivalentni napjatosti vicéi tlakovému namahani ojnice byl
proveden v nastroji MKP Ansys Workbench, jez bylo moZzné vyuzit v autorové pracovisti.
Zatézovaci sila byla ziskana pomoci nastroje GT-Power a ovéfena analytickym vypoctem
Vv softwaru Matlab, jehoZ kod je v souboru na CD v ramci pfilohy diplomové prace. Hodnoty
axialnich sil ptisobicich na pistni ¢ep Vv zavislosti na natoceni klikové htidele jsou vykresleny
V nasledujicim grafu (Obr.10.3). Nejvyssich hodnot je dosazeno 16° za horni Gvrati.
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Obr.10.3 Prubéeh axidlnich sil piisobicich na pistni cep jednotlivych valcu

Autor zamérné neuvadi hodnoty napjatosti, nebot’ je povazuje za orientacni. Obecné se da
fici, ze nejvyssi hodnoty ekvivalentni napjatosti dosahuji hodnot meze kluzu zvoleného
materialu - nizko legované oceli CSN 15 230. Bezpecnost k mezi kluzu je tedy blizko jedné.
Vzhledem k zavodni aplikaci je to uspokojivy vysledek, nicméné hmotnost ojnic je znacna a
odleh¢eni nevyhnutelné. Tato simulace ukazala, kde je mozné hmotu odstranit. Smérodatny
vypocet se uskutec¢ni az po vybéru konceptu piepliiovani, které spalovacimi tlaky urci silu na
pistni ¢ep a po optimalizaci tvaru ojnice, véetn¢ upfesnéni materialu a povrchovych uprav.

Obr.10.4 Orientacni pribéh ekvivalentni napjatosti obou typii ojnic
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10.2 KLIKOVA HRIDEL

Névrh vychazi z ptivodni klikové hiidele motoru B16A2, jejiz geometrie byla zjiSténa za
pomoci optického méficiho systému ATOS firmy GOM, ktery byl autorovi poskytnut na
Ustavu automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi. Hlavni zména designu pro tiely konceptu
B12A2 spociva ve snizeni zdvihu pistu 0 20,4 mm, tzn. posunuti ojni¢nich cepti blize k ose
klikové htidele. Déle se nabizi upravy protizavaZzi, tvaru ramen ¢i moznost zvétSeni priméru
ojnicniho c¢epu, kvuli snizeni namahani ojnic¢nich hydrodynamickych lozisek, spolu
s adekvatni Gpravou ojnice.

?

Obr.10.5 Snimani klikové hrideli systémem 3D skenerem ATOS

Na zakladé vyexportovanych dat ve formatu STL bylo mozné vytvotit CAD model klikové
hiidele. Ten byl vytvofen primarné pro potieby pevnostni a modalni analyzy. Na jejim
zékladé by bylo mozné v budoucnu porovnat ucinky spalovacich tlaki na tloustku olejové
vrstvy hydrodynamickych lozisek.

Obr.10.6 CAD model klikové hiidele silového vyvazeni
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Utinky rota¢nich setrvaénych sil zptisobuji u fadového étyivalcového motoru vnitini podélné
momenty. Pfi stalych otdCkach neméni svou velikost, ale rovinu plisobeni vzhledem k otaceni
klikové htidele. Jejich plisobeni I1ze vyrusit dvéma zplsoby. Prvni je vyvazeni silové, kdy se
protizavazi umisti do kazdého ramene. U druhého zptisobu se urci velikost volného momentu
a jeho ucinek se vyrusi stejné velkym opacné plisobicim momentem dvojice protizadvazi. [1]

Z koncepcniho hlediska autor uvadi pouze prvni variantu. Tou byla klikova hiidel s osmi
vyvazky (Obr.10.6). Vyvazky jsou voleny tak, aby vyvazili redukovanou hmotnost ojnice
Vv ojni¢nim ¢epu. Nevyhodou je zvySend hmotnost 13,7 kg, oproti piivodni 13 kg. Material byl
predbézné zvolen jako CSN 15 142,

Obr.10.8 Viastni tvar silového vyvazeni klikové hridele prvniho modu pri frekvenci 553 Hz

Autor nicméné zamysli nejprve ziskat analyzu relativné piedimenzované silové vyvazené
klikové htidele. Doposud byla provedena modalni analyza v MKP Ansys Workbench
(Obr.10.8), na jejimz zakladé bude mozny export soustavy do Multi-body systému Adams,
kde lze vyuzit fakultni licenci. Tam se simulaci klikového ustroji motoru s pruznou klikovou
hiideli a ojnici ziskaji pribéhy silového plsobeni pro hydrodynamicka loziska, vcetné
rozlozeni tloustky olejové vrstvy. Paralelné bude probihat vypocet torznich kmitd, ktery
umozni provést zatézné pevnostni G¢inky modelu v MKP. Dopadnou-li vysledky uspokojive,
provede se shodna fada simulaci pro momentové vyvazenou klikovou hiidel, ¢imz bude
simula¢ni ¢ast dokoncena. K vyrobé klikové hiidele a ojnic je poté nutno zhotovit vykresovou
dokumentaci.
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodné turbodmychadlo pro zavodni aplikaci
zazehového motoru o zdvihovém objemu do 1,2 litru, presnéji do 1,177 litru, ma-li byt splnén
pozadavek pro ucast v automobilovych soutézich ve stejné kategorii jako motory

S pfirozenym plnénim do objemu 2,0 litru. Neformalni pozadavek byl alesponn 300 kW
vykonu v nominalnich otackach.

Nejprve byla provedena reserSe tradi¢nich moznosti zvySovani vykonu zazehového motoru,
s podrobnym pohledem na koncep¢ni feSeni preplinovani, konstrukce turbodmychadel a jejich
regulace. Bylo zfejmé, Ze pro pozadované vykonové parametry (konkurenceschopnost v dané
kategorii) je pfepliiovani nezbytné a zbyvalo vybrat aplikaci, ktera pro tento ucel bude
upravena. Autor vyselektoval tfi mozné varianty: Prvni moznost byla Uprava motoru
zavodniho motocyklu, coz by znamenalo zesileni klikového ustroji, bloku motoru a zejména
konstrukéni vyfeseni spojeni motocyklového motoru a automobilové pievodovky. Druha
varianta spocivala v upravé bloku motoru pro pouziti hlavy valci zdvodniho motocyklu.
Ackoli autor nalezl dvojici, jez ma shodnou rozte¢ valct, uprava by zahrnovala zna¢ny zasah
do kanalkl chladici kapaliny v bloku motoru a ndvrhu nové klikové htidele a ojnic pro
zachovani pozadovaného zdvihového objemu. Treti varianta, kterd byla vybrana jako
vysledna koncepce, upravuje stile jeSté dobfe dostupny motor Honda B16A2. Kromé
planovaného piepliovani bylo nutno navrhnout nové rozméry klikové ustroji, aby byl
zachovan pozadovany zdvihovy objem. Vzhledem K oblibenosti zvoleného motoru je
zaruceno velké portfolio komponent motoru pro zadvodni aplikace. Navrhnout a vyrobit bude
nutno pouze ojnice a klikovou htidel.

Dalsim krokem bylo sestaveni navrhového vypoctu, ktery vychéazel =z ideélnich
termodynamickych cykli a zvolenych parametrt, napiiklad pozadovaného vykonu ¢i
Cerpacich ztrat v sani vzduchu. Na zékladé tohoto vypocétu bylo mozné zjistit ndvrhové
pracovni body kompresoru, podle kterych bylo porovnano n¢kolik produkéné dostupnych
turbodmychadel, z nichz nejlep$i priubéh charakteristik nalezel modelu GTX2860R. Jeho
spoluprace s motorem byla ovéfena simulaci v softwaru GT-Power, svyuzitim dat
prostfednictvim nastroje Lotus Engine Simulation. Zejména kompresorové a turbinové
charakteristiky byly ziskany porovnanim dostupnych grafickych map vyrobce a néslednou
upravou predvolenych map podobnostnimi Cisly v softwaru Lotus. Pritokovy souéinitel CF
byl experimentalné zméfen zhlavy motoru BI6A2 pomoci profukovacky na Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vhodnou obtokovou regulaci na turbinové strané
turbodmychadla bylo docileno provozu kompresoru turbodmychadla v oblasti optimalni
ucinnosti a zaroven zabranéno pietoceni rotorové skupiny. Motor s timto turbodmychadlem
dosahl maximalniho vykonu 249 kW pii 8500 min™ a maximalniho to&ivého momentu
349 Nm pti 6000 min™. Za touto hodnotou otadek to€ivy moment prudce klesd vlivem
otevieni obtokového ventilu. Rozsah nomindlnich otd¢ek motoru je velmi uzky, nebot ve
vysSich otdCkach je plnici tlak omezen obtokovym ventilem a V nizkych otaCkach neni
dostatecnad energie vyfukovych plynii pro rozto€eni turbiny a tim paddem ani kompresor
nemuze dostatecné zvySit plnici tlak. Tento problém by se vyieSil volbou mensiho
turbodmychadla, respektive kompresorem a turbinou s mensim prito¢nym prifezem, nicméné
o to vice by ve vysSich otd¢kach bylo nutno odpoustét vyfukové plyny kviili konstrukénim
limitim turbodmychadla, coz by mélo za nasledek snizeni maximélniho dosazitelného
vykonu. Zvolené turbodmychadlo GTX2860R je tedy kompromisni feSeni, Které navic
nedosahuje konstrukénich limitd, za néz byly obecné zvoleny maximalni spalovaci tlaky
0 hodnot¢ 200 bar.
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Protoze si vedouci prace nebyl jist konkurenceschopnosti dosazenych vysledkl, autor se
rozhodl optimalizovat vykonové charakteristiky simulaci spoluprice motoru s dvojici
turbodmychadel zapojenymi do série. Simula¢ni blok v softwaru GT-Power byl rozsifen
0 nizkotlaké a vysokotlaké turbodmychadlo, mezi jejichz kompresory byl pro sniZeni teploty
plniciho vzduchu prediazen dalsi mezichladi¢ stlacené¢ho vzduchu. Kompresorové a turbinové
mapy Sesti produkéné dostupnych turbodmychadel spole¢nosti Garrett se zpracovaly
obdobnym zptlisobem jako predchozi simulace v nastroji Lotus. Regula¢ni prvky byly tvofeny
obtokovym ventilem v turbinové skiini vysokotlaké c¢asti, externim obtokovym ventilem
nizkotlaké Casti a pretlakovym ventilem mezi vysokotlakym kompresorem a Skrtici klapkou.
Ten byl vzhledem Kk ustalenému rezimu simulace téméf neaktivni. Nasledovaly dvé faze
simulaci. VSechny zvolené dvojice turbodmychadel byly navzajem porovnany pii regulaci na
stiedni efektivni tlak maximalné 38 bar. Autor zvolil variantu, kterd dosahovala nejrychlejsiho
otacek. Za vysokotlaké turbodmychadlo bylo vybrano GT2259, za nizkotlakou Ccast
GTX3576R.

Cilem druhé faze bylo optimalizovat zvolenou dvojici turbodmychadel pro maximalni
vykonové parametry pii dodrzeni konstrukéniho limitu. Regulace obtokovych ventilii byla
proto nastavena na maximalni spalovaci tlaky o hodnoté 200 bar. V redlné aplikaci bude
regulace probihat bud’ elektronicky, ¢i mnohem pravdépodobnéji fizena na zdkladé pretlaku
plniciho vzduchu, ktery 1ze na zakladé téchto simulaci predikovat. Vykonové charakteristiky
jsou oproti ptedchozi simulaci s jedinym turbodmychadlem zna¢né navysSeny. Energie spalin
méa dostate¢nou energii k roztoeni rotorové skupiny od cca 4000 min™ a motor je diky
mnozstvi plniciho vzduchu schopen poskytovat stabilni dodavku to¢ivého momentu az do
9000 min™, kdy je plnici tlak uméle omezen kvili ochrané komponent klikového ustroji.
Pribéh toé¢ivého momentu ma plochy charakter, s maximem 378 Nm v 5500 min, maximalni
efektivni vykon je 325 kW v 9000 min™.

Predchozi vysledky vychazeji ptevazné z teoretickych vypocti a névrhovych parametri,
ackoli snaha pfiblizit se realné spolupraci spalovaciho motoru a turbodmychadla byla
maximalni. Aby se dala volba dan¢ho turbodmychadla prohlasit s jistotou za spravnou,
Vhodnost zvolenych turbodmychadel by musela byt ovéfena redlnym méfenim motoru na
dynamometru, nebo celého vozidla na valcové zkusebné.

Vzhledem k planované realizaci této koncepce, obsahuje diplomova prace nad ramec zadani
struny nadhled do dosavadniho postupu navrhu a analyz ojnice a klikového htidele, vcetné
nastinéni dalSiho postupu.

BRNO 2016 82



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] HEISLER, H. Advanced Engine Technology. SAE International, First edition, 1995. ISBN
1-56091-734-2.

[2] HALDERMAN, J.,D. Automotive technology: Principles, Diagnosis, and Service, Fourth
Edition, Prentice Hall, 2012. ISBN 978-0-13-254261-6

[3] BOSCH, Electronic Automotive Handbook, Robert Bosch GmbH, 1. Edition , 2002.

[4] VERIS, M. Variabilni ventilové rozvody. Bmo: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2013. 54 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Lubomir Drapal.

[5] HIERETH, H., PRENNINGER, P.: Charging the Internal Combustion Engine. Springer-
Verlag, Wien, 2007. 260 s. ISBN 978-3-211-33033-3.

[6] Reducing CO2 emissions from passenger cars [online]. c2016 [cit. 2015-11-22].
Dostupné z: <http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars/index_en.htm>

[7] Formula 1 Engine [online]. c2016 [cit. 2015-11-26].
Dostupné z: <http://www.formulal-dictionary.net/engine.htmi>

[8] Beehive vs. Cylindrical Valvespring Comparison [online]. c2016 [cit. 2015-11-26].
Dostupné z: <http://www.superchevy.com/how-to/corp-0509-beehive-cylindrical-
valvespring-info/>

[9] ZIMMERMAN, M. Chovini EHD mazaciho filmu pri ndhlych zméndch rychlosti a
zatizeni. Brno, 2011. 107 s. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci prace prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D.

[10] Hydrodynamic lubrication regimes [online]. ¢2016 [cit. 2015-11-29].
Dostupné z: <http://www.mdpi.com/2075-4442/1/4/102/htm>

[11] VCR engines [online]. c2016 [cit. 2015-12-21]. Dostupné z: <http://www.mce-
5.com/english/pop_up/fausses_idees_r/it_s too_complex_it s possible _to_make_simpler
_VCR_engines.html>

[12] Lower and Higher Heating Values of Gas, Liquid and Solid Fuels [online]. c2016
[cit. 2015-12-21]. Dostupné z:
<http://cta.ornl.gov/bedb/appendix_a/Lower_and Higher Heating_Values_of Gas_Liqui
d_and_Solid_Fuels.pdf>

[13] VLK, F. Alternativni pohony motorovych vozidel. 1.vyd. Brno: Prof. Ing Franti$ek
VIk, DrSc., nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2004.226 s. ISBN 80-239-1602-5

[14] Racing fuel characteristics [online]. ¢c2016 [cit. 2015-12-21]. Dostupné z:
<http://iglearningsystems.com/ethanol/downloads/Racing%20Fuel%20Characteristics.pdf

[15] MWS5O0 [online]. c2016 [cit. 2015-12-25]. Dostupné z:
<https://www.digitalcombatsimulator.com/images/products/kurfurst/12.gif>

BRNO 2016 83



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[16] NOS system [online]. c2016 [cit. 2016-01-25]. Dostupné z: <https://eb9239d2b3c1bda
1d53d-6b4eb896915f5ae433f1leefb2b 932a4d.ssl.cfl.rackcdn.com/07005n0s.jpg>

[17] SMRCEK, M. Netradicni metody zvySovani vykonu spalovacich motori, Brno:
Vysoke uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 37 s. Vedouci prace
doc. Ing. Josef Stétina, Ph.D.

[18] BAINES, N. Fundamentals of Turbocharging. Vyd. 1., nezmén. Vermont: Concepts
NREC, 2005, 264 s. ISBN 978-3-211-33033-3.

[19] GSCHEIDLE, Rolf a kol. Prirucka pro automechanika. 2. upravené vydani. Praha:
Sobotales, 2002, 637 s. ISBN 80-85920-83-2

[20] Volkswagen. The 1.4TSI Engine with Dual-charging [online]. c2016
[cit. 2016-01-28]. Dostupné z: <http://www.volkspage.net/technik/ssp/ssp/SSP_359.pdf>

[21] Rez turbodmychadlem [online]. 2016 [cit. 2016-02-10]. Dostupné z:
<http://autotrip.cz/wp-content/uploads/2015/10/turbodmychadlo.jpg>

[22] MALEC, P. Zdizehovy prepliiovany motor Honda. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2015. 90 s. Vedouci diplomové prace Ing. David
Svida, Ph.D.

[23] VONDRAK, A. Spoluprice turbodmychadla a spalovaciho motoru. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 128 s. Vedouci diplomové
prace Ing. David Svida, Ph.D.

[24] A/Rratio [online]. c2016 [cit. 2016-02-10]. Dostupné z:
<http://s712.photobucket.com/user/hjor2009/media/pic5_tub.jpg.html>

[25] Trim [online]. c2016 [cit. 2016-02-10]. Dostupné z:
<http://www.turbomaster.info/img/turbos/trim1.gif>

[26] Journal Bearings vs. Ball Bearings [online]. c2016 [cit. 2016-02-10]. Dostupné z:
<http://turbobygarrett.com/turbobygarrett/journal_bearings_vs_ball_bearings>

[27] Ported shroud diagram [online]. c2016 [cit. 2016-02-10]. Dostupné z:
<http://turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/turboTech/turboTechExpert/P
orted-Shroud-diagram.jpg>

[28] Dualboost technology [online]. c2016 [cit. 2016-02-16]. Dostupné z:
<http://www.motair.de/index.php?id=114&tx_ttnews[tt_news]=109&cHash=595a40072e
a2ch03a72bc14a8719a468>

[29] Compact series compressor turbo [online]. c2016 [cit. 2016-02-16]. Dostupné z:
<https://turbo.honeywell.com/compact-series-compressor-turbo-Ist/>

[30] Wykres wastegate [online]. c2016 [cit. 2016-02-16]. Dostupné z:
<http://www.technikajazdy.info/wp-content/uploads/2008/12/wastegate _wykres.jpg/>

BRNO 2016 84



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[31] Volvo VNT [online]. c2016 [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
<https://landwaderdynamic.com/wp-content/uploads/2015/08/volvo_vnt.jpg>

[32] Animacija turbine [online]. c2016 [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
<http://www.turboservis.rs/templates/images/animacija_turbine.jpg>

[33] Technical info blow off valve [online]. c2016 [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
<http://www.nukeperformance.com/technical-infoblow-off-valve-fag/>

[34] Formula 1 engines [online]. c2016 [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Formula_One_engines#1966.E2.80.931986/>

[35] Renault 5 Maxi Turbo specification [online]. c2016 [cit. 2016-02-25]. Dostupné z:
<http://www.zeperfs.com/en/fiche1536-renault-5-maxi-turbo.htm>

[36] Project Miatabusa [online]. c2016 [cit. 2016-03-03]. Dostupné z:
<http://www.motoig.com/Projects/Mazda/Miatabusa.aspx>

[37] 500HP Stock-Block B16A [online]. c2016 [cit. 2016-03-06]. Dostupné z:
<http://www.superstreetonline.com/how-to/engine/htup-0805-500hp-stock-block-b16a/>

[38] Honda engine B16A2 [online]. c2016 [cit. 2016-03-06]. Dostupné z:
<http://staticl.squarespace.com/static/52d46dd9e4b0f63bcb07fa01/t/557784a7e4b0b21c8
4ccd06b/1433896106725/>

[39] Honda B engine [online]. c2016 [cit. 2016-03-06]. Dostupné z:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Honda_B_engine>

[40] Honda engine specs [online]. c2016 [cit. 2016-03-06]. Dostupné z:
<http://asian_e.tripod.com/Honda_Engine_Specs.htm>

[41] Honda Motor Co.,Ltd.: Civic 1996-2000 service manual. First Edition 8/99. Honda of
America, 1999. 1848s.

[42] B16A2 block [online]. c2016 [cit. 2016-03-06]. Dostupné z:
<http://hondaswap.com/attachments/100_2106-jpg.5151/>

[43] B16A2 block [online]. c2016 [cit. 2016-03-06]. Dostupné z:
http://s80.photobucket.com/user/mitchmitch17/media/Mitchs%20car/DSC01098.jpg.html/

[44] Turbo test schematic [online]. c2016 [cit. 2016-03-11]. Dostupné z:
<http://www.pdvconsult.com/images/Turbo%?20test%20schematic.jpg/>

[45] Compressor map expalined [online]. c2016 [cit. 2016-03-11]. Dostupné z:
http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/turboTech/turboTechExp
ert/Compressor-Maps-Explained.jpg

[46] Turbine map explained [online]. c2016 [cit. 2016-03-11]. Dostupné z:
< http://lwww.turbomaster.info/img/aplicaciones/GT4088R-751470-0001-turbmap.jpg/>

BRNO 2016 85



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[47] STEPAN, David. ZvySeni pruznosti motoru Ford 1.6i Zetec-E. [s.1.], 2004. 99 s.
Diplomové prace. VUT, FSI, UDT.

[48] Intercooler test BMW N54 135i [online]. c2016 [cit. 2016-03-14]. Dostupné z:
<http://mosselmanturbo.com/uploads/media/intercooler_test Mosselman.pdf/>

[49] Debunking the K&N Myth — Why OEM is Better [online]. c2016 [cit. 2016-03-14].
Dostupné z: <http://www.nicoclub.com/archives/kn-vs-oem-filter.html/>

[50] HAIJEK, D. Zwyseni pruznosti motoru piepliiovanim. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 81 s. Vedouci diplomové prace Ing. David
Svida.

[51] Fuel news [online]. c2016 [cit. 2016-03-14]. Dostupné z: <http://www.bp.com/
content/dam/bp-country/en_au/media/fuel-news/fuel-octane-power.pdf/>

[52] BP 100 Racing Fuel [online]. c2016 [cit. 2016-03-14]. Dostupné z:
<http://www.tds.bp.com.au/pdf/5602_BP100v1.pdf/>

[53] MORAN, J,M., SHAPIRO, N.,H. Fundamentals of Engineering Thermodynamics,
Fifth Edition, Scotprint, East Lothian, 2006. ISBN-10 0-470-03037-2

[54] Saab 99 water injection [online]. c2016 [cit. 2016-03-18]. Dostupné z:
<http://saabworld.net/attachment.php?s=80b227ccdae6f2360cc341dae8ec5ee9&attachme
ntid=7619&d=1334321801/>

[55] Ecoboost [online]. c2016 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z:
<http://articles.sae.org/10714/>

[56] 8NR-FRS engine [online]. c2016 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z:
<http://www.autoevolution.com/news/toyota-8nr-fts-12l-turbo-engine-detailed-
94147 .html/>

[57] 1.0 TSI engine [online]. c2016 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z: <http://www.cars-
data.com/en/volkswagen-polo-1.0-tsi-90hp-bluemotion-specs/68137/>

[58] 1.2 TSI  engine [online]l. ¢2016 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z:
<http://www.autoevolution.com/news/volkswagen-tsi-engines-explained-60143.html />

[59] OPLUSTIL, V. Zvy$eni vykonovych parametrii motoru Honda 1.6. Bro: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 92 s. Vedouci diplomové prace Ing.
David Svida, PhD.

[60] Turbo by Garrett [online]. ¢2016 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z: <
https://turbobygarrett.com/turbobygarrett/ />

[61] Skunk2  Camshafts [online]. ¢2016 [cit. 2016-05-17]. Dostupné z:
<http://store.skunk2.com/engine-tuning/top-end/camshafts/pro-series-camshafts.html/>

BRNO 2016 86



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Nyentil [-] Pocet ventill

my [ko] Specificka efektivni spotieba vzduchu

ATy [K] Teplotni spad pies kompresor

ATcn navrn [K] Teplotni spad pies mezichladi¢ stlaceného vzduchu
Oy navrn [-] Tlakovy pomér kompresoru

Ppin_navrn [kg.m™] Navrhova hustota plniciho vzduchu

D, [mm] Vrtani valce

D, [mm] Velky pramér rotoru

H, [mm] Zdvih valce

Ly; [mm] Délka ojnice

Mgp100 [kmol.kg™] Teoretické molarni mnozstvi vzduchu ptipadajici na 1 kg paliva
M, [mm] Teoreticky nutné mnozstvi kysliku

Mmes [kmol.kg™] Skute¢né molarni mnozstvi vzduchu pfipadajici na 1 kg paliva
P, [kw] Efektivni vykon

Pe navrn [KW] Néavrhovy efektivni vykon

Pryer [kW] Vykon ziskany spalenim paliva

Py [Pa] Tlak plniciho vzduchu

T, [K] Teplota na zac¢atku komprese

Tk navren [K] Navrhova teplota pifed kompresorem

T, [K] Teplota na konci komprese

Tox navrn [K] Névrhova teplota za kompresorem

Tavai navrn [K] Navrhove¢ teplotni spad ohfatim smési o valce

Ty [K] Teplota plniciho vzduchu

Tpin navrn  [K] Navrhova teplota na vstupu do motoru

Trez navrn [K] Navrhova teplota rezidualnich vyfukovych plynt
Tyai navrn  [K] Navrhova teplota na konci plnéni valce bez odvodu tepla
V, [1] Zdvihovy objem

Cp rez [ki. kgh.K?] Mé&ma tepelna kapacita spalin

Cpvzauch  [KJ. kgt.K™]  Mé&ma tepelna kapacita vzduchu

d; [mm] Primér sedla ventilu

dy [mm] Maly primér rotoru
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P1k_navrn
D2k _navrn
Patm
Pch_ztr
Pe_navrn

p filtr_ztr
Pin_navrn
Pmax
ppln_navrh

Prez _navrh

Pzt

Ts

tatm

Yrez

&z

Ncn

Me
Nis_navrn
Nm
77pln_navrh
Mt

Ks

Anavrh
/10]'

Upp100

[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s™]
[-]

[-]
[s”]

[-]

[bar]

[bar]

[kPa]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[J. K kg™
[°C]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg.kmol™]

Hmotnostni pritok vzduchu

Redukovany hmotnostni tok vzduchu kompresorem
Skute¢ny naméfeny hmotnostni pritok vzduchu
Teoreticky hmotnostni pratok vzduchu
Exponent polytropy komprese

Exponent polytropy expanze

Otacky klikového hiidele

Pocet valch

Navrhovy plnici tlak pfed kompresorem
Néavrhovy plnici tlak za kompresorem
Atmosféricky tlak

Tlakova ztrata mezichladice stlaceného vzduchu
Névrhovy efektivni tlak

Tlakova ztrata od filtru vzduchu v sacim traktu
Néavrhovy stfedni indikovany tlak

Primérné maximalni spalovaci tlaky ve valcich
Néavrhovy plnici tlak na vstupu do motoru
Néavrhovy tlak rezidualnich vyfukovych plyni
Tteci ztratovy tlak

M¢érna plynova konstanta spalin

Teplota prostredi

Koeficient rezidualnich vyfukovych plynt
Kompresni pomér

Chemicka ucinnost spalovaciho motoru
Celkova tc¢innost spalovaciho motoru
Navrhova isoentropicka uc¢innost kompresoru
Mechanické G¢innost spalovaciho motoru
Navrhova plnici u¢innost

Tepelna ucinnost spalovaciho motoru
Exponent adiabaty spalin

Névrhovy soucinitel prebytku vzduchu

Ojni¢ni pomér

Molarni hmotnost paliva BP 100
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Hyzduch
P1k

Pp1
0BP100
Wk
brez
Ap

A
BMEP

BSFC

CF
LHV
Mt

Trim

[kg.kmol™]
[kg.m™]
[kg.m™]

[-]
[s"]
[-]
[bar]
[mm?]
[bar]

[g. kW™ .hod™]
[-]

[kd.kg™]
[Nm]

[J. kmol®.K™]
[-]

[J. K*kg]
[-]

[-]

[-]

[-]

Molarni hmotnost vzduchu

Hustota vzduchu vstupujiciho do kompresoru
Hustota plniciho vzduchu

Teoreticky sméSovaci pomér

Uhlova rychlost ota¢eni klikového hiidele
Soucinitel znecisténi spal. pr. od rezidudlnich plynt
Tlakovy spad dosazeny pti méfeni na profukovacce
Priitocna plocha ventilt

Stiedni efektivni tlak (Brake Mean Effective Pressure)
Teoretickd mérna spotieba paliva

(Brake Specific Fuel Comsumption)

Priatokovy soucinitel

Spodni vyhfevnost paliva (Low Heating Value)
Tocivy moment

Univerzalni plynova konstanta

Mira ofezu lopatek radialniho kola

M¢érna plynova konstanta vzduchu

Exponent adiabaty

Taktnost ¢tyfdobého motoru

Stupen zvyseni tlaku

Soucinitel plnosti cyklu
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Tab I: Vybrané geometrické parametry parametry konceptu GTX2860R:

Komponenta Parametr | Hodnota |Jednotka
Vstup sani Viz zélozka Vstupni data
Potrubi ku kompresoru Deolkav 400mm
Primeér 70({mm
Vstupni primér 67,4|mm
Kompresor - ———
Vystupni prumér 49,7|mm
. Délka 200|mm
Vystup kompresoru —
Primeér 55(mm
Potrubi mezi kompresorem a mezichladicem Deolkav 200]mm
Prumeér 55(mm
Mezichladic¢ Viz zalozka Vstupni data
, . . Délk 200
Vystup mezichladice eﬂ av mm
Prumer 55(mm
, . . . ol s s Délk 900
Potrubi mezi mezichladicem a Skrtici klapkou eg av mm
Primeér 55|mm
s Délk 100
Vstup do Srktici klapky eﬂ av mm
Primeér 55|mm
Skrtici klapka Primér 55|mm
, “i sy Délk 1
Vystup ze skrtici klapky eu av i
Prumer 55({mm
, - , Délka 120|mm
Saci (rezonancni) potrubi =
Primeér 36|mm
Délka 96| mm
Saci kanaly v hlavé motoru Vstupni primér 36|mm
Vystupni prdmér 29,5|mm
Délka 88| mm
Vyfukové kandly v hlavé motoru Vstupni primér 24|mm
Vystupni primér 31|mm
Vyfukové svody Délka 235 mm
Primeér 31({mm
Potrubi k turbing Délka 250|mm
Primeér 60|mm
Turbina Vsltupnl [:)ru[ne[ 47 mm
Vystupni prumeér 53,9|mm
Rotaéni skupina turbodmychadla Moment setrvacnosti 3*10-5|kg*m?2
Potrubi od turbiny Deulkav e iy
Primeér 60|mm
Vyfukové potreubi Délka 2500{mm
¥ P Prameér 60({mm
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Pribéhy teplot a tlakil simulace konceptu GTX2860R
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Graf.ll.1 Vykresleni tlakii a teplot za kompresorem koncepce GTX2860R
100

3,5

\ o

teplota [°C

2,5 ¢ - 70
= 2 , %0 g
. S
i / 2
= 1,5 L a0 o
1 -__4?.-; . - 30
—4—Tlak pfed motorem (P1E) L 20
0,5 —fi—Teplota pfed motorem (T1E) ~— | 10
0 T T T T T 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
otdéky motoru [min]
Graf.11.2 Vykresleni tlakii a teplot pred motorem koncepce GTX2860R
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Graf.11.3 Vykresleni tlakii a teplot pred turbinou koncepce GTX2860R
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Charakteristika do série zapojenych turbodmychadel GT1544 + GTX2860R
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Graf.111.2 Kompresorové charakteristiky GT1544 + GTX2860R
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Charakteristika do série zapojenych turbodmychadel GT2259 + GTX2860R
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Graf.ll1.4 Kompresorové charakteristiky GT2259 + GTX2860R
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PRILOHA 1II

Charakteristika do série zapojenych turbodmychadel GT2056+ GT3067R
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Graf.lll.5 Vykonovad charakteristika GT2056 + GT3067R

Pressure Ratio

Pressure Ratio

3.334

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.0000

0.0600 0.1200 01800 0.2400 0.3000
Corrected Mass Flow Rate [kg/s]

2713

2.500

2.000

1.500

1.000
0.0000

0.0400 0.0800 0.1200 0.1600 0.2000

Corrected Mass Flow Rate [kg/s]

Graf.l11.6 Kompresorové charakteristiky GT2056 + GT3067R

BRNO 2016



PRILOHA 1II

Charakteristika do série zapojenych turbodmychadel GT1544+ GTX3576R
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PRILOHA IV

38 bar

Charakteristika GT2259 + GTX3576R s regulaci BMEP
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PRILOHA V

Charakteristika GT2259 + GTX3576R bez regulace nizkotlaké (LP) turbiny
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Graf.V.1 Vykonovd charakteristika GT2259 + GTX3576R bez regulace LP turbiny
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PRILOHA VI

Pribéhy teplot a tlakti simulace konceptu GT2259 + GTX3576R s regulaci pmax = 200 bar.
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