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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvofeni termodynamického vypoctového modelu
jednovalcového spalovaciho motoru pro Formuli SAE. Jako pohonné jednotka je uvazovan
jednovalcovy motor KTM 500 EXC. Sériové saci potrubi bude modifikovano v souladu
s pravidly Formule SAE pro rok 2014. Analyza jednorozmérného proudéni je vytvofena
v softwaru Lotus engine simulation.

KLICOVA SLOVA

Saci trakt, ustalovaci komora, airbox, restriktor, hmotnostni tok, vypo¢tovy model, Formule
SAE

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to create a thermodynamic computational model of a single
cylinder IC engine for the Formula SAE car. The single cylinder SI engine KTM 500 EXC is
considered as a powertrain unit. The intake manifold of the serial enduro motorcycle is
modified according to the Formula SAE 2014 rules. Analysis of the one dimensional flow is
performed by using Lotus engine simulation software.

KEYWORDS

Intake manifold, plenum, airbox, restrictor, mass flow, computational model, Formula SAE
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Uvob

Tato diplomova prace se bude, jak je uvedeno v zaddni, zabyvat pfedev§im vlivy riznych
uspotadani saciho traktu jednovalcového étyfdobého pistového spalovaciho motoru na jeho
vykonové charakteristiky. Méteni vykonu motoru na dynamometru je zalezitosti finan¢né i
casové velmi narocnou. V piipad¢ sledovani zéavislosti konstrukéniho uspotadani saciho
traktu na prubéhy vykonu a to¢ivého momentu by navic byla s kazdym navrhem spojena
nakladnd vyroba prototypu. Proto se pfistupuje k predikcim skutecného chovani motoru
pomoci simulaénich programi zaloZenych na bazi matematickych vypoctu.

Pro potieby této prace je vhodné vytvoieni pfesného termodynamického vypoctového modelu
spalovaciho motoru. U takového modelu jsou uvaZovana jista zjednoduseni, proto je dilezité
sestavit ptesny vypoctovy model sériového motoru, aby bylo mozné sledovat vliv takovych
zjednoduSeni na odchylky prab¢hii vykonu a to¢ivého momentu vypocitanych na zaklade
matematického modelu od prabéht skutecné métenych.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze v rdmci VUT v Brné plsobi tym studentl vyvijejici vlastni
formulové vozidlo pro G¢ast v mezinarodnich soutéZich Formule SAE, je i motor pro tuto
praci vhodné vybran tak, aby na zaklad¢ jeho parametri jej pfipadné bylo mozné vyuZit jako
pohonné jednotky pravé vozidla Formule SAE. Sampionat Formule SAE, tak jako kazd4 jina
soutézni disciplina, musi mit sva pravidla. Konkrétni pfedpisy souvisejici s pohonnou
jednotkou budou v rdmci této prace zminény a konstruk¢éni feSeni budou navrhovéna v
souladu s nimi. Respektovani pravidel Formule SAE s sebou nese jisté nutné konstrukéni
zmeény saciho traktu majici zna¢n€ negativni vliv na plnéni valce motoru. Proto bude v této
praci postupovano tak, aby ztraty byly co nejvice eliminovany a byl tedy navrzen takovy saci
trakt, ktery bude vyhovovat pravidlim Formule SAE a zaroven s jeho pouzitim bude

v

dosazeno co nejpiiznivéjsich hodnot vykonu a to¢ivého momentu.
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1 VYKONOVE PARAMETRY
1.1 STREDNI INDIKOVANY TLAK

Cyklus ctyfdobého pistového spalovaciho motoru je dan dvéma otackami klikového hiidele.
Rozd¢€lime-li cyklus na dvé zakladni ¢ésti, kdy kazda bude dana jednou otackou klikového
htidele (DU — HU — DU), potom miizeme i v zavislosti skuteéného tlaku ve valci na objemu
(p-V diagramu) uvazovat ¢ast cyklu, béhem které probiha vyména naplné ve valci (vyfuk a
sani), a vykonovou (pracovni) ¢ast cyklu, kdy probiha komprese a expanze. Pribch
skutecného tlaku ve vélci béhem celého jednoho cyklu byvd nahrazovan stfednim
indikovanym tlakem p; (popt. IMEP — Indicated Mean Effective Pressure), ktery je pro
jednovalcovy motor dan vztahem:

$p-dv (1)

; = IMEP = ,
pl I/Z

kde p je okamzity tlak ve valci, dV je ptirastek okamzitého objemu valce a V; je zdvihovy
objem valce.

p [MPa]

S ———

NT—— —

Vi Vmax [']
——Vykonova ¢ast cyklu = Vymeéna naplné€ valce =~ ——IMEP

Obrazek 1 p-V diagram jednoho cyklu ctyrdobého pistového spalovaciho motoru

1.2 STREDNIi TLAK VYMENY NAPLNE

Zaméiime-li se na samotnou ¢ast cyklu, kdy dochazi k vyméné naplné valce, potom
charakteristickd hodnota tlaku ve valci béhem této ¢asti je nejcastéji oznacovana jako PMEP
(Pumping Mean Effective Pressure).
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KOMPRESE EXPANZE VYFUK SANI

p [MPa]

— N\
1180 180 360 540
DU DU HU «[]

Obrazek 2 Zavislost aktualniho tlaku ve valci na vihlu natoceni klikového hiidele

Budeme-li uvazovat analogii svySe uvedenym p — a diagramem, kde uhel natoceni
klikového hiidele a = 0° ndlezi pozici pistu v horni ivrati valce v okamziku mezi kompresni a
expanzni ¢asti cyklu, potom PMEP je dan vztahem:

180
Jsso PV @)
PMEP = —,
v,
0.5 -
'
o
2,
o 0.4 -
0.3 A
0.2
014 K B LV !
e |
! -~
! [}
0 ! }
0 1
v/ Vmax [']
- --- Vykonova ¢astcyklu =~ = Vymeéna napln¢ valce PMEP

Obrazek 3 p-V diagram faze vymeény ndplné vilce
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Préce, ktera je dana plochou obdélniku délky V; a vysky PMEP, je tedy ztratovou praci cyklu.
Obdobné¢ jako PMEP je mozné urcit stfedni indikovany tlak vysokotlaké ¢asti cyklu IMEP360.
Ten je dan vztahy:

—-180
-dV 3)
IMEP;¢, = Jigo PV
V
nebo
IMEP,4, = IMEP + PMEP. (4)

1.3 STREDNIi TLAK TRECICH ZTRAT

Zbyvajici ¢ast ztrat pracovniho cyklu motoru ma formu ttecich ztrat. ZjednoduSené¢ mizeme
tyto ztraty vyjadiit sttednim tlakem tfecich ztrat FMEP (Friction Mean Effective Pressure).
Pro termodynamické vypoctové modely spalovaciho motoru je nejcastéji pouzivan vypocet
FMEP na zakladé Chen — Flynnova modelu. Tento model zahrnuje tfeci ztraty klikového
mechanismu, pistni skupiny i mechanismu ventilového rozvodu. Pro vypocet FMEP byl na
zaklad¢ experimentalnich méfeni odvozen vztah:

FMEP = 0.138 + 0.005 * Py + 0.06 - c,,, (5)

kde pmax je maximalni tlak ve valcové jednotce a Cp je stfedni pistova rychlost.

1.4 STREDNIi EFEKTIVNI TLAK

Tlak charakterizujici jeden cyklus Etyfdobého pistového spalovaciho motoru pifi souasném
zohlednéni vSech mechanickych ztrat je oznacovan jako stfedni efektivni tlak pe (popi. BMEP
— Brake Mean Effective Pressure) a je dan vztahem:

2 "I M t (6)

= BMEP = ,
pe I/Z'I,

kde i je taktnost motoru (pro 4D motory i=0.5) a M; je to¢ivy moment motoru.

Stiedni efektivni tlak pe (BMEP) je tedy dan odeétenim ztratového stfedniho tfeciho tlaku
FMEP od tlaku indikovaného p; (IMEP).

BMEP = IMEP — FMEP ©)

1.5 INDIKOVANY VYKON MOTORU

Indikovany vykon piedstavuje hodnotu, ziskanou realizaci pracovniho obéhu spalovaciho
motoru ve vnitfnim prostoru valce, bez uvazovani ztrat. Indikovany vykon motoru P; je
umérny souctu ploch indikdtorovych diagram vSech jeho valct. Zakladem urceni
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indikovaného vykonu je indikatorovy diagram obé&hu spalovaciho motoru a z jeho plochy
ziskana indikovana prace W;. [1]

i 8
bi=coo Vermz b ®)

kde n jsou ota¢ky motoru a z je pocet valcu.

1.6 INDIKOVANY TOCIVY MOMENT

Stejné jako indikovany vykon motoru je i indikovany to¢ivy moment veli¢inou zavislou na
otackach motoru a stfednim indikovaném tlaku. [1]

100 9
t=ﬂ.l.llz.n.z.pi_ ()

1.7 PRUZNOST SPALOVACIHO MOTORU

Pruznost spalovaciho motoru je uréena pribéhem tocivého momentu M; a pribéhem
efektivniho vykonu P na vnéjsi otackové charakteristice. Pruznost motoru ¢ je dana souc¢inem
pruznosti momentové Syt a otdckoveé &,,.

5 = 6Mt . 611 — 77Pe,max . Mt,max (10)

th,max MtPe,max

1.8 PLNICi UCINNOST

Za ucelem dosazeni co nejvyssiho stiedniho efektivniho tlaku je nutné béhem saciho zdvihu
dopravit do valce motoru co nejvétsi hmotnostni mnozstvi vzduchu. Tuto problematiku
vystihuje plnici ucinnost 7p. Jedna se o bezrozmémou veli¢inu vyjadiujici pomér mezi
skute¢nym mnozstvim naplné valce my; s a mnozstvim teoretickym my; teor. [2]

Myz sk (11)

1.9 DYNAMICKE PREPLNOVANI

Dynamického ptepliiovani motoru Ize dosdhnout vhodnym névrhem saciho traktu. Zakladnim
pfedpokladem pro spravny navrh je pochopeni dynamiky proudicich plynt a také dé&jh
probihajicich v sacim traktu.

Médium (plyn) proudici sacim traktem ma jistou kinetickou energii. V okamziku pocatku
otevirani saciho ventilu vznikd v potrubi podtlakova vlna (negativni), kterd se Siii proti
proudu plyni z mista ventilového sedla az na volny konec saciho potrubi, kde se odrazi a
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vraci se zpét k ventilovému sedlu, tentokrat jiz jako vlna pretlakova (pozitivni). VIny se
V sacim potrubi $ifi rychlosti zvuku v daném prostiedi v,. V okamziku, kdy odrazend vina
dorazi zpét k ventilovému sedlu jesté pfed uzavienim ventilu, dochdzi k dokonalejSimu plnéni
valce Cerstvou smési, tedy k jisté form¢ dynamického preplnovani. Zakladnim parametrem
pro vhodny néavrh saciho potrubi jsou otacky motoru n, pro které potrubi navrhujeme.

Otackami motoru a charakteristikou vackového hiidele je ur¢ena doba otevieni ventilu.

Teoreticky idealni okamzik navratu odrazené viny do mista ventilového sedla byl sledovan pfi
experimentalnich métenich. Vzhledem ke kinetické energii proudicich plynt je ziejmé, ze
doba pro navrat odrazené viny nemuze byt shodnéa s dobou otevieni ventilu pti konkrétnich
otaCkach motoru. Na zaklad¢ experimentdlnich méfeni pii ndvrzich sacich traktd byly
odvozeny vztahy pro nadvrh délky saciho potrubi. Pii experimentalnich métenich byl sledovan
pribéh tlaku ve valcové jednotce béhem saciho zdvihu. Pribéh tlaku ve valcové jednotce byl
sledovan pro tii hodnoty uhlu natogeni klikového hiidele od horni uvrati (HU) 6, konkrétng
pro 60°, 90° a 120°, které vyjadiuji okamzik navratu prvniho odrazené viny do ventilového
sedla. Dale byl pii téchto experimentalnich méfenich uvazovan pocatek otevirani saciho
ventilu pravé v okamziku horni uvrati (HU), coZ je jisty zjednodusujici predpoklad. [3]

orni Treti

51 . odraien3d
odraiena Tlak ve vélci vina
vina

‘ Vysledny tlak
v sacim traktu

0.02
L \ N
__o001| 8=90° AN\ X \
2 e | A28 g0/ 30 \ év
= 0 : L AN J e Paga
= \\ Primarni / \
= \ \ O\
= 0.01 {\ vina . I
l \\\\—, : W) //" l“ Druha \.. ) \\ ‘
-0.02 '\\‘_‘ p; "\ //  odrazena  \\ |
\35;.-.-, ‘ Nl vina N
HU DU Uzavieni
saciho
ventilu

Obrdazek 4 Prubéehy tlakii v sacim traktu a valcové jednotce béhem jednoho cyklu
4D spalovaciho motoru pro 6; =90° [3]

V zavislosti na uvedenych tfech hodnotach uhlu 6; bylo nejvyssiho tlaku ve valcové jednotce
v okamziku uzavieni saciho ventilu dosazeno navrhem délky saciho traktu pro uhel 6=90°.
Amplituda tlaku prvni odrazené vlny dosahuje svého maxima v oblasti dolni Gvrati (DU).
Superpozici tlakovych vin v sacim kanale bylo pii této hodnoté uhlu 6; v okamziku uzavieni
saciho ventilu dosazeno pieplnéni valcové jednotky piiblizné o 0.015 MPa.
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Navrhem kratSiho saciho traktu pro velikost thlu 6=60°, je amplitudy tlaku prvni odrazené
vlny dosazeno asi 30° ptfed dolni uvrati. Vysledny tlak ve valcové jednotce v okamziku

uzavieni saciho ventilu je nizsi nez v ptredchozim ptipade¢.

Tlak [MPa]

HU DU  Uzavieni HU
saciho
ventilu

Obrdazek 5 Prubéhy tlakii v sacim traktu a vdlcové jednotce béhem jednoho cykiu 4D
spalovaciho motoru pro 6, =60° [3]

Naopak navrhem delsiho saciho traktu, konkrétné pro velikost thlu 8=120° nebylo béhem
doby otevieni saciho ventilu dosazeno amplitudy tlaku prvni odrazené viny. Tim padem
nebylo plné vyuzito efektu dynamického plnéni valcové jednotky. Superpozici tlakovych vin
je v okamziku uzavieni saciho ventilu dosaZeno pfiblizné stejného tlaku ve valcové jednotce
jako v okamziku pocatku otevieni saciho ventilu. Nedoslo zde tedy k dynamickému pieplnéni

valcové jednotky.

Tlak |[MPa]

DU Uzavfeni
saciho
ventilu

Obrazek 6 Priibéhy tlakii v sacim traktu a valcové jednotce béhem jednoho cyklu 4D
spalovaciho motoru pro 6, =120° [3]
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2 SACi TRAKTY ZAVODNICH vozU

Hlavni rozdily v konstrukci a uspotadani jednotlivych ¢asti saciho traktu jsou dany predevsim
tim, jakym zplsobem je motor piepliiovan. Své charakteristické uspotadani maji motory
S cizim pfeplihovanim (kompresor, turbodmychadlo). Tyto systémy ale nebudou v této praci
podrobnéji popisovany. Hlavnimi naroky kladenymi na vhodné navrzeny saci trakt je rychle a
S co nejmenSimi ztratami dodat valcové jednotce potfebné mnozstvi vzduchu. Vzhledem
k pozadavku na Cistotu nasavané¢ho vzduchu zde vystupuji nejen hydraulické ztraty zpisobené
proudénim v potrubi, ale i tlakova ztrata pii pruchodu vzduchu ptes vzduchovy filtr. Z toho
diivodu se V oblasti motorsportu pouzivaji specidlni filtry s niz§im odporem. Déle je nezbytné,
aby saci potrubi zajistilo nejvyssi objemovou G€innost v poZadovaném rozsahu otacek, s tim
souvisi vhodné rozméry (primér a délka) resonan¢niho potrubi. Spravné navrhnuty airbox
slouzi kusmérnéni proudéni nasdvaného vzduchu a u vicevalcovych motori také
k rovhomérnému rozdéleni vzduchu jednotlivym valcim. Pivodnimi materialy, z nichz jsou
jednotlivé ¢asti vyrabény, jsou hlinikové slitiny a plastové materidly. V motoristickych
aplikacich se ale Casto setkame s pouzitim vlaknovych kompoziti, které kromé vysoké
pevnosti maji také niz§i hmotnost neZ sériové pouzivané materidly. U motora s pfirozenym
sanim je Casté usporadani jednotlivych ¢asti nasledujici: filtr nasavaného vzduchu, airbox,
resonancéni potrubi se Skrtici klapkou, saci kandl hlavy valce, ventilové sedlo, saci ventil.

Obrazek T Pohled na saci trakt soutézniho vozu Skoda Fabia $2000 [20]

2.1 VZDUCHOVY FILTR

Mezi motoristickymi disciplinami nalezneme i1 takové, které vzduchovy filtr nepouZzivaji
vubec. Jedna se o takové, které se odehravaji na tratich s nizkou prasnosti, ovSem to je tvrzeni
pouze relativni. S motory osazenymi sacimi trakty bez vzduchovych filtrii se mizeme setkat
nejcastéji pii zdvodech na okruzich a piti zavodech do vrchu. I ten nejdokonalejsi filtr totiz
stale zptsobuje urcitou tlakovou ztratu. Vzduchovy filtr m4 za cil odstranit z nasdvané¢ho
vzduchu veskeré pevné cCastice. Pravé tyto by mohly zplsobit v motoru zna¢né Skody.
V piipadé¢ drobnégjsich ¢astic by se mohlo jednat o vydirani vélce, a tim ke ztraté té€snosti
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valcové jednotky a znaénému sniZeni UC€innosti motoru. V piipad€ vétSich castic by
v extrémnich piipadech mohlo dojit k destrukci ventilu, ventilového sedla a dalich casti.
Vozy sériové produkce pouzivaji papirové filtry, jejichz uspotfédani je takové, aby filtrani
plocha byla co nejvétsi. Stejné uspotfadani nalezneme i u sportovnich filtrl, ty se ale lisi
druhem filtraéniho materialu, tentokrat se jednd o bavlnu, kterd je napusténa specialnim
olejem pro filtraci i t€ch nejjemnéjSich castic. Dale se mizeme setkat s filtry pénovymi
(molitanovymi), které jsou taktéz naneseny specialnim olejem pro lepsi filtraci. V dnes$ni dobé
je na trhu velké mnozstvi firem vyrabéjicich sportovni filtry, napt.: Green, ITG, K&N,
Simota.

Obrazek 8 Sportovni filtry nasavaného vzduchu vyrdabéné firmou ITG [19]

2.2 AIRBOX

Pojmem airbox je u sériové vyrabénych vozii myslena predev§im nadoba ur¢itého objemu,
V niz je umistén vzduchovy filtr. Z airboxu je vzduch veden ke spolecné Skrtici klapce a
nasledné do rezonatoru a dalSich c¢asti saciho traktu. V oblasti motorsportu se s timto
uspofadanim muzeme setkat také, ale pro sportovni aplikace existuji jina, mnohdy
efektivnéj$i, usporadani. O airboxu a dé&jich v ném probihajicich bude v této praci jesté dale
pojednano.

2.3 SKRTICi ELEN

Nejcastéjsim typem Skrticiho elementu je klapka. Pouziva se jak u sériovych vozidel, tak pro
zavodni Ucely. Nejvetsim negativem klapky je skutecnost, Ze 1 pii jejim plném otevieni neni
prafez télesa klapky Cisté kruhovy, tudiz dochéazi ke znacnym hydraulickym ztratam proudéni.
Praveé z tohoto diivodu se u vybranych motorti mtizeme setkat s jinym typem Skrticiho ¢lenu —

BRNO 2014 23



SACi TRAKTY ZAVODNICH vozU -

plochym nebo valcovym Soupatkem. U obou typt Soupatek jsou pii plném otevieni znacné
niz8i hydraulické ztraty, nez je tomu v ptipadé pouziti klapek. V piipad¢ pouziti Soupatka je
ovsem komplikovanéjsi sefizovani Skrticiho ¢lenu pro kazdy valec zvlast.

Obrazek 9 Teleso skrtici klapky soutézniho vozu Citroen C2 R2 [21]

Ovladani Skrticiho ¢lenu z mista fidice mizZe byt realizovano dvéma zplsoby. Mechanicky
pomoci lanka spojeného s pedalem akcelerace, coz je starSi zplsob, ale do jisté miry

24
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s timto systémem ovladani setkdme u zdvodnich vozidel i dnes (u ne¢kterych typt soutézi dano
pravidly). Dalsi z moZnosti je elektronické ovladani, kdy je Skrtici ¢len (nejcastéji klapka)
oteviran elektromotorem umisténym v télese klapky na zaklad¢ signalu z potenciometru
umisténého na pedalu akcelerace, nasledné¢ zpracovanym fidici jednotkou. U vSech
elektronicky fizenych motorti je na télese klapky umistén TPS (Throttle Position Sensor)
snimac, ktery poskytuje fidici jednotce informaci o poloze Skrtici klapky.

SACI TRAKT SE SPOLECNOU SKRTICi KLAPKOU

Pti tomto uspofadani je Skrtici klapka umisténa jesté pred vstupem nasdvaného vzduchu do
rezonatoru. Vyznam rezonatoru je zde takovy, Ze se jedna o plénum, na jehoz jedné stran¢ je
hmota nasavaného vzduchu proudici Skrtici klapkou a vystupem jsou resonanéni potrubi
piislusejici jednotlivym valcim. Jedna se tedy o plénum, od n¢hoZz se odrazeji viny zpiisobené
nestaciondrnim proudéni Vv sacim kandle. U vicevalcovych motort je dilezitym ukolem také
zajisténi rovnomerného rozdeleni nasavaného vzduchu jednotlivym valcovym jednotkam.

SACi TRAKT SE SAMOSTATNYMI SKRTICiMI KLAPKAMI

Modifikace typickd pro motoristické discipliny, kde kazdému z vélci ndlezi jedna Skrtici
klapka. V ptipad¢ takového konstrukéniho feSeni jsou airbox (zasobnik nasavaného vzduchu)
a rezonator (plénum odrazejici tlakové viny v sacim kanalu) spojeny v jeden celek a
oznacovany také jako airbox. Pfi pln¢ otevienych Skrticich klapkéch slouzi airbox stejné jako
Vv ostatnich pfipadech jako plénum pro =zajisténi efektu dynamického piepliovani. Pii
spravném konstrukénim feSeni airboxu, ktery je ve zna¢né mife plnén naporem nasavaného
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vzduchu je mozné sledovat dalsi vyhodu, kterou je naporové piepliiovani airboxu, tedy
kratkodobé zvySeni tlaku pii uzavienych Skrticich klapkach. To zplsobuje zvySeni plnici
ucinnosti v okamziku otevieni Skrtici klapky. Airbox byva zpravidla opatfen vzduchovym
filtrem a jeho umisténi by mélo byt takové, aby byl co nejlépe chlazen a nedochazelo
k nezadoucimu zvySovani teploty nasavaného vzduchu. V motorsportu se setkavame, stejné
jako u dalSich ¢asti saciho traktu, nejéastéji s airboxy z uhlikovych kompozitt, predevsim
z davodu jejich nizké hmotnosti a vysoké pevnosti.

Obrazek 10 Privodni potrubi k hlavé valcii se samostatnymi Skrticimi klapkami

[22]

2.4 POTRUBI K HLAVE VALCU

Jedna se o potrubi, kterym je veden nasavany vzduch z airboxu k sacimu kanalu v hlavé
valct. Z hlediska hydraulickych ztrat je vyhodny kruhovy prifez, ktery ma nejlepsi pomér
plochy prifezu k obvodu. Na strané airboxu byva toto potrubi opatfeno bezodporovym
vstupem (hrdlem) a smérem k hlavé valci se mirn€ zuzuje, coz zaruci urychleni proudu
vzduchu. Tato ¢ast saciho traktu je vhodna k naladéni celého sani. Zménou délky natrubki 1ze
totiz snadno naladit sani tak, aby dochdzelo k efektu resonanc¢niho plnéni valct. U sériovych
vozidel byva toto potrubi spojeno s rezonatorem a pro jejich vyrobu se pouziva hlinikovych
slitin nebo plastovych materidlti. V motorsportu se pro vyrobu téchto natrubkli pouzivaji
hlinikov¢ slitiny nebo uhlikové kompozity.

2.5 SACi KANAL

Kanal v hlavé valci by mél byt co nejvice pfimy a bez prudkych zdhybt, aby nedochéazelo
k nezadoucim hydraulickym ztratam pfti proudéni vzduchu. Osa kanalu by s osou ventilu méla
svirat ostry uhel. S takovymto feSenim se ale setkame zfidka, jelikoz u hlavy valcu s takto
feSenymi kandly nastdva problém s umisténim ventilové pruziny. Ta je v takovychto
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piipadech umisténa dale od sedla ventilu, tim je prodlouzena i vyska ventilu a s tim
souvisejici vyska celé hlavy. U zavodnich motori je vhodné pouziti ventild s co nejnizsi
hmotnosti, které by se u pfili§ dlouhého ventilu dosahovalo jen obtizné. Zaroven v piipadé
dlouhého kandlu v hlavé dochazi ke zvySovani teploty nasadvaného vzduchu, coz je nezddouci.
Na zakladé duvodu vyse uvedenych je ziejmé, ze u vétsiny hlav se setkame s ohybem v sacim
kanalu a s hydraulickymi ztratami je nutno pocitat. U né&kterych hlav dosahuje uhel odklonu
kanalu od osy ventilu uhlu témér 90°. Kromé zminovanych ztrat je zde problém
nerovnomérného rozlozeni vzduchu pfi proudéni ventilovym sedlem.

-
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Obrazek 11 Riznad usporadani saciho kanalu v hlavé valcii [2]

2.6 SEDLO VENTILU A SACI VENTIL

Jednd se o nejvice tepelné namahané ¢asti saciho traktu, jelikoZ oddé€luji spalovaci prostor
motoru (vysoké teploty spalovani) od ostatnich ¢asti sani (proudéni co nejchladnéjsiho
vzduchu). JelikoZ ventilovym sedlem proudi veskery nasavany, je tfeba i navrhu této Casti
vénovat zvlastni pozornost. Pii plné oteviené skrtici klapce je pravé prostor ventilového sedla
mistem nejvyssiho Skrceni. Be€Zné se u tésnici plochy ventilového sedla pouziva thel 45°, u
zavodnich motord thel 30° nebo dokonce obloukova tésnici plocha uréitého poloméru, aby
proudici vzduch neobtékal zbyte¢né ostré hrany. U valcovych jednotek s vice sacimi ventily
je Kkritickym mistem mustek mezi ventily, ktery je nejvice tepelné zatéZzovan.

vvvvvv

celkova vyska ventilu, primér v misté sedla a tvar tésnici plochy. Dfik ventilu slouzi mimo
jiné také k odvodu tepla pies voditko ventilu, material hlavy vélce do chladiciho média.
Z dliivodu sniZeni tfecich ztrat a hmotnosti jednotlivych ¢asti ventilového rozvodu se pouzivaji
co nejmensi pruméry diikl ventilti. Pro zavodni aplikace se pouzivaji ventily ze specialnich
materiald, v nékterych ptipadech ventily s dutym diikem. Pro sniZeni hydraulickych ztrat se
pouzivaji i specidln€ tvarované taliiky ventilu.
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3 PREDPISY PRO POHONNE JEDNOTKY FORMULE SAE

Podobné jako u ostatnich motoristickych disciplin museji i vozidla Formule SAE spliovat
aktualné platné predpisy. [11] Budou zde uvedeny pouze ty predpisy, které maji ptimou
souvislost s touto praci.

3.1 SPALOVACiIi MOTOR OBECNE

Jako pohonnou jednotku je mozno pouzit pouze Ctytdoby pistovy spalovaci motor, jehoz
celkovy zdvihovy objem nepiekro¢i 610 cm3. Hybridni pohonné jednotky s elektromotory
pouzivajicimi energii akumulovanou v zasobnicich jsou zakazany. Je mozZné zpracovani
ztratového tepla z primarniho tepelného cyklu. Zplsoby nasledného zpracovani tohoto
odpadniho tepla nejsou omezeny.

V souladu s pravidly mtize byt motor dale upravovan.

V ptipad€ pouziti vice pohonnych jednotek musi byt dodrzen soucet celkovych zdvihovych
objemu vSech motorti neptekracujici 610 cm?. VSechny motory musi mit spole¢ny saci trakt
s restriktorem, o kterém bude pojednano dale.

3.2 SACi TRAKT
3.2.1 UMISTENI

VSechny ¢asti systému nasavdni vzduchu a Systému dodavky paliva (vCetné
klapky/karburatoru, vzduchového filtru a popt. dalSich zasobnikli vzduchu) musi lezet pod
myslenou obalovou plochou, ktera je tvofena vrcholem hlavniho oblouku ramu za sedadlem
jezdce a vn¢jSimi hranami pneumatik. A to pii pohledu ve sméru podélné osy vozidla 1 ve
sméru kolmém na podélnou rovinu vozu (tedy kolmo z boku).

3.2.2 SKRTICi KLAPKA

Motor musi byt osazen karburatorem nebo Skrtici klapkou libovolného provedeni a rozméru.
Klapka musi byt ovladdana mechanicky, tj. lankem nebo systémem tahel. Pouziti elektronické
Skrtici klapky je zak4zéano. Téleso klapky musi byt opatieno alespoil dvéma pruZinami
K zajisténi uzavieni klapky v pfipadé poruchy nékteré z ovladacich ¢asti.

3.2.3 RESTRIKTOR SACIHO TRAKTU

Za ucelem omezeni vykonu motoru musi byt saci trakt opatfen jednoduchym restriktorem
kruhového prifezu. Restriktor musi byt umistén v sacim traktu mezi Skrtici klapkou a
motorem a vSechen plnici vzduch jim musi proudit.

Maximalni pramér restriktoru je stanoven na zéklad¢ paliva, které je pro dany motor
pouzivano. V piipadé benzinu je maximalni primér 20 mm, zatimco pfi pouziti paliva E-85 je
pramér mensi, konkrétné 19 mm.
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Hranic¢ni plocha (zadni pohled)

Hrani¢ni plocha (bo¢ni pohled)

Obrazek 12 Zndzornéni hranicnich ploch definovanych v pravidlech FSAE [11]
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4 SACI TRAKTY VOzU FORMULE SAE

Vétsina tyma Formule SAE pouziva pohonné jednotky, které byly pouzity pti sériové vyrobé
v motocyklech. Saci trakty motocykli nebyvaji konstrukéné pfili§ slozité, vzhledem
k omezenému zastavbovému prostoru. Jak uvidime dale, pravé saci trakt motoru pro pohon
vozidla Formule SAE bude individuélni zalezitosti kazdého tymu. Volnost pfi navrhu saciho
traktu je do znacné miry omezena pravidly, ktera musi vozy Formule SAE spliovat, a praveé
proto nejsou pouzivany identické saci trakty jako u motocyklii. Zamétime-li se na saci trakty
jednovalcovych motort, zjistime, ze z hlediska designu jsou saci trakty hodné odlisné. Design
sacitho traktu ale neni to, co by zaruCovalo pohonnym jednotkdm pozadovanou plnici
ucinnost. Proto je nutné zaméfit se na jednotlivé saci trakty z hlediska principu jejich funkce a
tam uz lze sledovat velké mnozstvi spole¢nych myslenek a feseni.

4.1 KONSTRUKCNi USPORADANI

Na zaklad¢ predpisi (kapitola 3) musi byt kazdy saci trakt na vstupu opatfen Skrtici
klapkou/karburatorem a dale restriktorem daného priméru za Gcelem omezeni vykonu a
minimalizace rozdili ve vykonovych parametrech jednotlivych motorti. Maximalni mozny
zdvihovy objem pohonné jednotky je 610 cm®. U jednovalcovych pohonnych jednotek byva,
v zavislosti na konkrétni konstrukci motoru, navrzen pramér hlavniho saciho kanalu 35-45
mm. To za ucelem zajiSténi dobré plnici t€innosti motoru. Priimér povinného restriktoru na
zacatku sani je ale pouze 20 mm (19 mm). Je tedy zfejmé, ze pouhym umisténim restriktoru
do saciho traktu by doslo k velkému snizeni plnici u¢innosti. Proto jednotlivé tymy pouzivaji
dale zminované konstrukéni uspotadani.

Problematikou jednovalcovych c¢tyfdobych motori je skutecnost, ze proces sani probiha
pouze jedenkrat za dv€ otaCky klikového htidele, coz je oproti vicevalcovym motorim
nevyhodné. Pii sacim zdvihu proudi nasdvany vzduch smérem do valcové jednotky.
Vzhledem k omezenému hmotnostnimu toku restriktorem neni mozné vSechen potiebny
vzduch pro dokonalé plnéni nasavat piimo ptes restriktor. Z toho dlivodu se mezi restriktor a
hlavu valcti umist'uje airbox, ktery v tomto piipadé slouzi jako zasobnik vzduchu pro zajisténi
dobré plnici Gcinnosti valce. Airbox je s kanalem hlavy valce spojen resonan¢nim potrubim,
jehoz vhodnou délkou lze také znaén€¢ meénit pribéh vykonu motoru. Zakladni myslenka
daného konstrukéniho uspotfadani je nasledujici. Plnéni valce b&hem saciho zdvihu probiha
Vv zévislosti na geometrii saciho potrubi vzduchem z prostoru airboxu. Dtlezitou veli¢inou je
minimalni objem airboxu, aby motor mél moZnost nasavat potiebné mnoZstvi vzduchu. Plnéni
airboxu probiha ptes restriktor. Hmota vzduchu v airboxu slouzi také pro odraz tlakovych vin
vznikajicich nestacionadrnim proudénim v sacim kanale. Navic zabranuje tomu, aby vlivem
pulzaci proudil vzduch ze saciho kandlu zpét restriktorem do vnéjSiho prostiedi (beéhem
pracovnich cyklti motoru, pfi kterych nedochazi k sani).

4.2 UMISTENI VSTUPU DO SACIHO TRAKTU

= Sani v horni ¢asti vozu
» Séni v bocnim prostoru vozu

V piipadé sani z bo¢niho prostoru vozu je tieba vénovat zvySenou pozornost poloze sani viici
tém Castem vozidla, které by mohly zpiisobovat zvySovani teploty nasdvaného vzduchu
(vyfukovy systém, okruh chlazeni). Umisténi voli jednotlivé tymy tak, aby vzhledem
k aerodynamice daného vozidla dochazelo navic k naporovému piepliovani airboxu. Pietlak

BRNO 2014 29



SACIi TRAKTY VOzZU FORMULE SAE -

v airboxu je vhodny na zacatku saciho zdvihu, kdy pfi prudkém otevieni ventilu dojde ke
kratkodobému pteplnéni.

Pouzivanymi materialy pfi konstrukei sacich traktl jsou uhlikové kompozity nebo hlinikové
slitiny. Zvlastni pozornost je tieba vénovat tvaru airboxu a sile materidlu pro jeho vyrobu,
protoze vlivem fyzikalnich jevl probihajicich v motoru je airbox vystavovan prudkym
poklesim tlaku ve vnitinim prostoru, coZz by pii nevhodné zvolené tloust’ce stény airboxu
mohlo vést k jeho deformaci, popft. destrukci.

 ~
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Obrdzek 14 Saci trakt se vstupem v levé Cdsti vozu [13]
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5 TECHNICKE PARAMETRY MOTORU

Napfi¢ jednotlivymi

tymy UCastnicimi se

soutézi

Formule SAE jsou oblibenymi

jednovélcovymi pohonnymi jednotkami ptivodné motocyklové motory znacek BMW, KTM,

YAMAHA a dalsi.

Tabulka 1 Vybrané parametry pouzivanych motorii

Znaceni vyrobce Vrtani x Zdvihovy Vykon Tocivy Druh
zdvih objem [kwW] moment rozvodu
[mm] [cm3] [N-m]

BMW G 450X 98 x 60 449 39 48 DOHC

YAMAHA WR450F 95 x63.4 449 41 - DOHC

KTM 500 EXC 95 x 72 510 43 55 OHC

Obrdzek 15 Motor KTM 500 EXC model 2014 [15]
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Po zkuSenostech tymu TU Brno Racing s pouzivanim pohonné jednotky Husaberg FE570 pro
vozidla Formule SAE byl pro tcely této prace byl vybran jednovalcovy étyfdoby zazehovy
motor z enduro motocyklu KTM 500 EXC, model 2014. Pravé o mozném pouZiti této
pohonné jednotky ¢lenové zminovaného tymu jiz dlouhou dobu uvazuji.

5.1 ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU

Jedna se o jednovalcovy Ctyidoby zazehovy motor s nepiimym chlazenim prostiednictvim
chladici kapaliny. Vzhledem k ptivodni oblasti pouziti tohoto motoru je jeho koncepce velmi
kompaktni a hmotnost celé této pohonné jednotky je pouze kolem 30 kg. Motor je navrZzen do

wevr

2%

zajistuje systém nepiimého vstiikovani Keihin se vstfikovaci tryskou umisténou v télese
Skrtici klapky.

Tabulka 2 Zdkladni parametry motoru KTM

OZNACENI VYROBCE KTM 500 EXC
CELKOVY ZDVIHOVY OBJEM [cm?] 510.4
VRTANI [mm] 95
ZDVIH [mm] 72
KOMPRESNI POMER 11.9:1
MAXIMALNI VYKON [kW] 43
MAXIMALNI TOCIVY MOMENT [N-m] 55
DRUH ROZVODU SOHC

5.2 KLIKOVE USTROJI

Jak uz byva u jednovalcovych motocyklovych motort typické, klikovy htidel je dvoudilny
s nedé¢lenou ojnici. Vyvazeni klikového Ustroji je dano znaéné odleh¢enymi rameny klikového
hiidele a také vyvazovacim hiidelem, jezZ méd za ukol pfispét k vyvazeni setrvacnych sil
klikového ustroji a zaroven slouzi jako pohon cerpadla chladici kapaliny. Vzhledem
k pozadavkim na nizkou hmotnost ojnice motoru je tato pro modelovou fadu EXC vyrabéna
ze specialni oceli firmou PANKL. Klikovy hiidel modelové fady EXC je specificky nové
pouzivanym dvoudilnym kluznym loziskem klikového ¢epu, namisto diive pouzivaného
jehlového loziska, ¢imz je konkrétné u téchto motort zajiSténa delsi zivotnost. Pravé vyvoji
Vv oblasti klikového tstroji je v soucasné dobé vénovana mimofadna pozornost nejen u
zavodnich motort, protoZe vhodnym konstrukénim feSenim je dosaZeno niz§ich ttecich ztrat,
s ¢imz souvisi jak dosazeni vyssiho vykonu, tak snizeni emisi Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech.
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Obrazek 16 Klikovy hridel [15]

Nejmodernéjsi metody jsou pouzity také v oblasti pistni skupiny. Kovany pist z lehkych slitin
je osazen dvéma pistnimi krouzky (t€snicim a stéracim). K ptenosu sily od tlaku plynti na
klikovy htidel nedochéazi v prostoru horniho oka ojnice pfes kluzné ani jehlové loZisko, ale
pistni ¢ep, na jehoz povrchu je specidlni DLC povlak, je ulozen pfimo v hornim oku ojnice.
Mimo jiné zmitilovaného DLC uhlikového povlakovani se vyuziva za Gi¢elem sniZeni tfecich
ztrat 1 u dalSich ¢asti modernich motort, jako jsou napi. vackové htidele, ventily, pisty, pistni
krouzky a dalsi. Vyhodou je, Ze DLC povlak 1ze nanéset na Siroké spektrum materiala.

Obrazek 17 Pohled na konstrukcni reseni pistu a valce
[14]
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Tabulka 3 Zdkladni parametry klikového ustroji

MATERIAL KLIKOVEHO HRIDELE

Vysoce kvalitni ocel

DELKA OJNICE

106.7 mm

HLAVNI LOZISKO K. H.

2% radialni kulickové lozisko

OJNICNI LOZISKO K. H.

Dvoudilna kluzna panev

LOZISKO PISTNIHO CEPU

Bez loziska — specidlni DLC povlak

MATERIAL PISTU

Kovana hlinikova slitina

PISTNI KROUZKY

1x tésnici, 1x stéraci

5.3 ROzvOD MOTORU

Na uvedeném motoru je pouzito rozvodu typu SOHC (s jednim vackovym hiidelem
umisténym na hlavé valct). Pro dokonalejsi plnéni valcové jednotky je u tohoto motoru
pouzito 4V techniky se dvéma sacimi a dvéma vyfukovymi ventily. Spolecny vackovy hiidel
je osazen jednou saci a jednou vyfukovou vackou, znichz je ovladani ventili zajiSténo
spacialnimi ptidavnymi hiideli s dvouramennymi vahadly. Spole¢ny vackovy hiidel je

pohanén ozubenym fetézem.

Tabulka 4 Parametry ventilového rozvodu

SACI VENTIL VYFUKOVY VENTIL
UHEL OTEVRENI 20° pied HU 65° pied DU
UHEL ZAVRENI 72° po DU 28° po HU
CELKOVA DOBA OTEVRENI 273°
VENTILOVA VULE (pii 20 °C) 0.1—-0.15 mm 0.12-0.17 mm
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Obrazek 18 Hlava valce s mechanismem ventilového rozvodu [15]

BOC

Obrazek 19 Fazovaci diagram

BRNO 2014

35



TECHNICKE PARAMETRY MOTORU -

5.4 HLAVA VALCE

Hlava valce vznikla obrobenim odlitku ze slitin lehkych kovti. Nasledné byla osazena voditky
ventilii a také ventilovymi sedly. O modernosti koncepce svéd¢i pouziti titanu jako materialu
na sedla ventili a samotné saci ventily. Tento materidl umoznuje znacné zatézovani, na
kterém se podili vysoky kompresni pomér a velké spalovaci tlaky. Vyfukové ventily jsou
nové vyrobeny z nerezové oceli. Vzhledem K provoznimu rozsahu otacek je také znacna
frekvence zatizeni. Saci kanal ma na vstupu do hlavy valci kruhovy prifez o priméru 40 mm.
Nasledn¢ se kanal rozdéluje do dvou kanalt k jednotlivym ventiliim. Stejnym zpiisobem je
feSeno i vedeni vyfukovych plynt. Dva mensi kandly se spojuji v jeden spolecny, ktery mé na
vystupu z hlavy vélce kruhovy priifez o praiméru 41 mm.

Obrazek 20 Spalovaci prostor hlavy valce [14]

Tabulka 5 Parametry sacich a vfukovych ventilii

SANI | VYFUK
POCET VENTILU 2 2
PRUMER TALIRKU [mm] 40 33
ZDVIH VENTILU [mm] 10 8.6
PRUMER DRIKU [mm] 6 5
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5.5 SACIi TRAKT

U sériového provedeni saciho traktu je vzduch pro plnéni valce nasavan do plastového
airboxu, vnémz je sportovni molitanovy vzduchovy filtr. Airbox je piimo spojen
s hlinikovym télesem Skrtici klapky, které¢ je dale pifipevnéno pies pryzovy adaptér, ktery
slouzi jako tepelnd izolace a zaroven Céastecné eliminuje pienos vibraci na téleso Skrtici
klapky, k hlavé valci. U této koncepce saciho traktu nejsou Zadna samostatna resonanéni
potrubi, jako by tomu bylo u vicevalcovych motorti. Resonan¢ni délka je tedy tvofena délkou
saciho kanalu v hlavé valce a délkou kanalu télesem Skrtici klapky.

Tabulka 6 Vybrané rozméry saciho traktu

OBJEM AIRBOXU [dm?] 2.5
PRUMER SKRTICI KLAPKY [mm] 42
PRUMER REZONANCNIHO POTRUBI [mm] 41
DELKA REZONANCNIHO POTRUBI [mm] 190
PRUMER PRUTOCNEHO PRUREZU VENTILOVEHO SEDLA [mm] 34

Obrdzek 21 Sportovni filtr nasdvaného vzduchu motocyklu KTM 500 EXC [16]

BRNO 2014 37




TECHNICKE PARAMETRY MOTORU -

5.6 VYFUKOVY TRAKT

Sériovy vyfukovy systém je tvofen nerezovym potrubim kruhového prifezu a tltumi¢em hluku
ze specidlniho kvalitniho materidlu na bazi hliniku. Pravé timto specidlnim hlinikovym
materidlem je dosaZeno nizké hmotnosti celého vyfukového traktu.

Tabulka 7 Vybrané rozmery vyfukového traktu

PRUMER [mm] DELKA [mm]
VSTUP VYSTUP
VYFUKOVE POTRUBI 41 45 925
TLUMIC HLUKU 45 30 550

Obrazek 22 Vyfukovy tumic [17]
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6 ANALOGIE FYZIKALNICH VELICIN

Mezi neékterymi fyzikalnimi veli¢inami je moZzné obecné nelézt jistou analogii. Takovymi
ptiklady mohou byt naptiklad analogie mechanického a elektromagnetického oscilatoru, popf-.
analogie tepelné a elektromagnetické vodivosti. Zaméfime-li se na proudéni ve spalovacich
motorech, potom i zde (problematika dynamiky plynd, pfestupu a vedeni tepla) je mozné
nalézt analogii s dal§Simi fyzikalnimi systémy.

DYNAMIKA PROUDENI

Klicové déje odehravajici se v sacim traktu spalovaciho motoru (proudéni hmoty vzduchu) je
mozné piirovnat napt. k vedeni elektrického proudu elektrickym obvodem.

Vzduchovy Skrtici Ventilové Vilcova
filtr klapka Restriktor Airbox kandl sedlo jednotka
Rezistor Reostat Rezistor Kondenzétor Civka Reostat Kondenzétor

Obrazek 23 Blokové schéma jednotlivych casti sactho traktu

Zakladni castici proudiciho média je objemovy element dV, jemuz ekvivalentni elektrickou
veli¢inou je elementarni elektricky naboj dQ. DilezZitou veli¢inou popisujici dynamiku
proudiciho média je hmotnostni tok m, tedy zména objemu v ¢ase. Hmotnostnimu toku
ekvivalentni veliinou pfi vedeni elektrické energie je elektricky proud I.

Budeme-1i uvazovat saci trakt spalovaciho motoru blokové znazornény na obrazku 23, potom
analogie jeho jednotlivych ¢asti s castmi elektrického obvodu je nasledujici:

Vzduchovy filtr, restriktor

Tyto ¢asti saciho traktu zptisobujici tlakovou ztratu proudiciho média a zaroven omezujici
jeho hmotnostni tok je mozné nahradit elektrickym prvkem typu rezistor. Tlakovy spad 4p
Vv proudicim médiu pfi pritoku takovym prvkem analogicky odpovida tbytku napéti U, tedy
rozdilu potencialtl pied a za rezistorem o odporu R.

Skrtici klapka
Jejim ekvivalentnim elektrickym prvkem je reostat, tedy takovy prvek, jehoz odpor je mozné
menit (obdobné jako natocCeni Skrtici klapky). Pfi vypocltech v ramci simulace d&ju

probihajicich v sacim traktu v ustdleném stavu by Skrtici klapku bylo mozné nahradit taktéz
rezistorem.

Airbox

Nejjednodussi airbox (plénum) je charakteristicky svym objemem V, tedy mnoZstvim ¢astic
proudiciho média, které je schopen pojmout. Identicky charakter ma kondenzator, slouzici
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Vv elektrickém obvodu jako docasny akumulator elektrického néboje. Charakteristickym
parametrem kondenzatoru je jeho kapacita C.

Saci kanal

V sacim kandle, popt. obecné v potrubi saciho traktu, ve kterém dochézi k nestacionarnimu
proudéni, je nutné zohlednit pulzace hmoty vzduchu. Prvkem obdobnych vlastnosti, jimz Ize
charakter takového proudéni vyjadtit v obvodu elektrického proudu je civka s indukénosti L.

Ventilové sedlo

Kritickym mistem saciho traktu je ventilové sedlo, jelikoz v ném dochazi ke skrceni proudici
hmoty vzduchu v zavislosti na otaCkach motoru. Tuto problematiku by v jednoduchém
nadhradnim elektrickém schématu bylo mozné vystihnout reostatem, tedy proménlivym
odporem.

Valcova jednotka

Vlastnosti valcové jednotky jsou obdobné vlastnostem airboxu, tedy v idealnim piipadé by
bylo mozné ji nahradit kondenzatorem. Skutecny objem valcové jednotky ale neni konstantni
a béhem kazdé¢ otacky klikového hiidele se neustdle méni, coz by pfi sestavovani elektrického
obvodu v analogii s uspofadanim saciho traktu bylo nutné vhodnym zpisobem definovat.

Tabulka 8 Analogie mezi hydrodynamickymi a elektrickymi proménnymi

HYDRODYNAMIKA ELEKTROMECHANIKA
Proménna Zn. Jednotka Proménna Zn. Jednotka
OBJEM V [m?] NABOJ Q [C]
HMOTNOSTNI TOK m [kg's™] PROUD I [A]
TLAK p [Pa] NAPETI u [V]

Tabulka 9 Analogie mezi hydrodynamickymi a elektrickymi parametry vybranych prvki

HYDRODYNAMIKA ELEKTROMECHANIKA
Parametr Vypocetni vztah Parametr Vypocetni vztah
P U
REZISTANCE R=— REZISTANCE R=-
V L_ P ] U
INDUKCNOST = am INDUKCNOST L=2r
dt dt
m I
KAPACITA Y= KAPACITA C=a7
dt dt
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Rf Ry L Saci ventil L, Vyfukovy ventil L, R, L,
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Obrazek 24 Schéma zapojeni nahradniho elektrického obvodu

Na obrazku 24 je znazornéno schéma zapojeni elektrického obvodu, pomoci kterého by mohla
byt simulovana dynamika proudicich plynti ve ctyfdobém pistovém spalovacim motoru.
Kromé zékladnich, vyse uvedenych, elektrickych prvkl je navic do obvodu zapojen pulzni
generator elektrického proudu. Tento generdtor vytvaii elektricky proud prochazejici
kapacitorem C,; béhem saciho zdvihu pracovniho cyklu SM. Pravé pii sacim zdvihu (saci
ventil otevien) vznika tlakovy spad v misté ventilového sedla. Generovanim proudu a jeho
prichodem pies kapacitor Cy; tedy vznikd skokovd zména napéti (analogie s tlakovym
spadem) na rozhrani saciho traktu a valcové jednotky. Naopak pii kompresnim zdvihu SM,
kdy jsou saci i vyfukové ventily zavieny, je nutné timto generatorem zpusobit takovou zménu
elektrického proudu, kterou dojde k nartstu napéti U, coz analogicky odpovidd prudkému
zvySeni tlaku ve valcové jednotce béhem vykonové ¢asti cyklu SM.

Analyzu dynamiky proudicich plynt ve spalovacim motoru by pfi uvazovani vyse uvedené
analogie a po sestaveni co nejpiesnéj$iho nahradniho modelu motoru bylo mozné numericky
vyfesit naptiklad pomoci znamého osvédceného softwaru MathWorks — SimElectronics,
kterého se uspésné vyuziva pro simulaci elektronickych a mechatronickych systémd.

VEDENI A PRESTUP TEPLA

Jak jiZ bylo zminéno, analogii fyzikalnich veli€in je moZné pozorovat mezi mnohymi z nich.
Podobné jako v ptipad¢ dynamiky proudicich plynl je moZzné popsat vzajemnou propojenost
termomechanickych veli¢in s elektrickymi.

Tabulka 10 Analogie mezi termomechanickymi a elektrickymi proménnymi

TERMOMECHANIKA ELEKTROMECHANIKA

Proménna Zn. Jednotka Proménna Zn. Jednotka
TEPELNY ODPOR R [K-W™] ODPOR R [Q]
TEPLOTNI SPAD AT K] NAPETI] u V]

Tak, jak je uvedeno v tabulce 10, tepelnému odporu R; analogicky odpovida odpor elektricky
R a teplotnimu spadu AT odpovida rozdil potenciéld, tedy elektrické napéti U. Ohmiv zédkon
ma svij ekvivalent ve zjednoduseném zakoné Fourierové (tabulka 11).
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Tabulka 11 Analogie mezi termomechanickymi a elektrickymi zdkony

TERMOMECHANIKA ELEKTROMECHANIKA
Velic¢ina Vypocetni vztah Velic¢ina Vypocetni vztah
TEPELNY TOK AT EL. PROUD U
(Fouriertiv zakon) s R_t (Ohmiv zakon) = R

V oblasti spalovacich motorii je dilezit¢ zejména zaméfeni se na odvod tepla z valcové
jednotky do chladiciho média. Takova situace je zjednodusen¢ zndzornéna na obrazku 25.
Vedeni tepla tedy mize byt ekvivalentné vyjadieno vedenim elektrického proudu sériové
zapojenymi rezistory.

T. S, o T, A S T, O Sa T

Obrdzek 25 Schematické zobrazeni vedeni tepla ve SM s obvodem elektrického proudu

Vyznam jednotlivych veliin z obrazku 25 bude nasledné popsan v kapitole 8, ve které budou
komplexné uvedeny zdkony souvisejici s touto diplomovou praci.

V této kapitole bylo pojedndno o moZnostech vyuziti vzdjemné analogie mezi fyzikalnimi
veli¢inami v oblasti spalovacich motorti. V obou vyse uvedenych ptipadech by ptichazelo
Vv uvahu jejich vyuziti pouze pro popis dynamickych de€ji v sacim a vyfukovém traktu.
V ramci vypoctové studie spalovaciho motoru, kterd je hlavnim cilem této prace bude nutné
pohlédnout na termodynamické déje probihajici ve spalovacim motoru komplexnéji a vytvofit
tedy matematicky model motoru jako celku metodami, které budou déale zminény.
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7 VYPOCTOVY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Pro vytvofeni matematického modelu spalovaciho motoru a praci s timto modelem zadaného
motoru bude v této praci pouzito softwaru Lotus Engine Simulation (LES), vyvijeny britskou
spolecnosti Lotus Engineering Software. Obdobnymi softwary pro tyto aplikace jsou Wave,
vyvijeny spole¢nosti Ricardo, a GT — power spolecnosti Gamma Technologies. LES je
modelovaci prostfedi pro odhad vykonovych parametri mnoha konfiguraci spalovacich
motort.

= Vznétové x zazehové
* Dvoudobé¢ (2D) x ¢tytdobé (4D)
= S piirozenym plnénim X pieplihované

Cilem takového simulacniho programu je matematickymi vztahy piesné¢ popsat slozité
fyzikalni a chemické déje probihajici ve spalovacim motoru. Zaroven je ucelné, aby tyto
slozité pochody byly v rdmci matematického modelu popsany co nejjednodussimi funkcemi a
jejich nasledné feSeni nebylo zbyte¢né ¢asové ndrocné. Déle je vhodné i rozdéleni celého
slozitého modelu na fadu modeli jednodussich.

Strukturu programu LES lze principidlné d€lit do tii zékladnich moduld:

* Modul zadavani dat (Pre—processor) — zadavani dat konkrétniho motoru pro sestaveni
vypoctového modelu

*  Modul feseni (Solver) — numerické feseni vypoctového modelu motoru

* Modul vysledkti (Post—processor) — prezentace vysledki numerického vypoctu a
moznost jejich nasledného zpracovavani

7.1 MoDUL ZADAVANI DAT

Struktura zakladniho vypoctového modelu motoru je nasledujici:

»  Vilec — 0D element zohlednujici spalovani a ptenos tepla

= Plénum — OD element zohlednujici pfenos tepla

= Potrubi — 1D element zohlediujici pienos tepla a tfeni na sténach

* Bezodporové vstupy — pro ucely modelu se jedna o nekone¢ny zdroj plynu zadaného
tlaku a teploty

* Vystupy — elementy zohlediujici proudéni plynu z vyfukového systému do okolniho
prostredi

= Uzaviené konce — specialni element pro potrubi s uzavienym koncem

Tyto vySe uvedené moduly byvaji obvykle spojeny prvky, které méni charakter proudéni
plynti mezi jednotlivymi elementy. Takovymi prvky jsou napf.: ventily, Skrtici elementy,
kompresory, turbiny, chladi¢e plniciho vzduchu a dalsi.

Zakladnimi parametry pohonné jednotky, které slouzi jako zékladni vstupni data pfi tvorbé
modelu, jsou:

* Druh cyklu (2D x 4D)

* Druh paliva (benzin, nafta, ...)

* Parametry valcové jednotky (vrtani, zdvih, kompresni pomér, délka ojnice)
» Parametry ventilového rozvodu (¢asovani, pruméry sedel ventill)
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= Prato¢né charakteristiky kanali v hlaveé valct
» Vlastnosti nasavaného média (teplota, tlak)

=  SméSovaci pomér

= Charakteristiky tepla vzniklého spalovanim

7.2 MoODUL RESENI

Z matematického pohledu je model spalovaciho motoru souborem diferencialnich rovnic,
které charakterizuji v ném probihajici fyzikalni a chemické procesy. Modul feseni poskytuje
algoritmicky mechanismus pro feSeni téchto fidicich rovnic, které jsou v podstaté
poskytovany s okrajovymi podminkami a patfiénymi omezenimi na zikladé¢ modelu
konstruovaného v modulu vstupnich dat.

PoOSTUP RESENI

Podstatou samotného programu je predikce vlastnosti a druhu proudéni mezi jednotlivymi
prvky modelu, feSeni energii a hybnosti. Dale je tfeba v ramci kazdého prvku modelu ziskat
termodynamické stavové proménné a rychlosti proudéni v kazdém uhlu natoceni klikového
hiidele, béhem celého cyklu motoru. Pocet cyklli motoru je dilezity zejména pro zajisténi
konvergence (cyklického opakovani hodnot) vypoctu. V rdmci kontroly konvergence je
sledovan hmotnostni tok na vstupu a vystupu kazdého valce, pléna a potrubi. Jestlize rozdil
hmotnostnich toki po nékolika cyklech v praméru klesne pod stanovené limity konvergence,
vypocet je zastaven a piechdzi se k dalsimu kroku vypoctu.

POCATECNI PODMINKY

Program automaticky odhaduje pocatecni hodnoty tlaku, teploty a hmotnosti pro kazdy
Z prvki modelu. Tim je zajiSténo, Ze vysledky vypoctu piimo nezaviseji na prvnich odhadech
hodnot provedenych uZivatelem.

JEDNODUSSi MODULY

Procesy v ramci simulace motoru jsou Clenény tak, aby v ramci hlavniho modelu jako celku
bylo mozné formulovat dalsi jednodussi dil¢i modely (Sub—modely), napt.:

= Termodynamické vlastnosti
= Palivovy systém

= Model hoteni

= Model ptenosu tepla

=  Plnéni

* Dynamika plynl

=  Turbodmychadlo

7.3 MODUL VYSLEDKU

Program LES je strukturovan tak, Ze v rdmci jednoho simula¢niho modelu je mozné zadat az
50 hodnot otacek a zatizeni motoru v ustdleném stavu a az 20 ptfechodnych zkuSebnich cykla.
Na konci kazdého simula¢niho cyklu jsou zapsany konkrétni hodnoty proudéni, objemové
ucinnosti, pritoku paliva, spotfeby paliva, pfenosu tepla a dalsi do souboru vysledkt (format
MRS).
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V ramci testovani v ustaleném stavu (Steady State Test) jsou podrobnosti o tlaku a teplotach
ve valcich a mnozstvi spaleného paliva v kazdém okamziku natoCeni klikového htidele
ulozeny taktéz do vlastniho souboru vysledku (format PRS).

Hodnoty danych parametri, ziskané béhem vypoéta v zavislosti na ptechodovych stavech
(Transient test), mohou byt zapisovany do samostatného souboru (format TRS). Hodnoty
souboru, ukladané do souboru pribézné¢ béhem vypoctu, mohou byt zobrazovany ihned nebo
az po ukonceni celého vypoctu.
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8 MATEMATICKE, FYZIKALNi A CHEMICKE ZAKONY

V ramci vypoctového modelovani spalovaciho motoru je nutné zohlednit velké mnozstvi dé&ji
Vv jednotlivych castech spalovaciho motoru probihajicich. V této kapitole tedy budou u
vyzna¢nych Casti modelu popsany zakony, kterych je ve vypoctovém modelu v programu
LES pouzivano. Dale bude zminéna metoda pouzivanad pro feSeni systému diferencialnich
rovnic.

8.1 POTRUBI

Velmi dulezitym a v ramci modelu mnohokrat pouzivanym prvkem jsou potrubi (Pipes).
Modely potrubi musi byt alesponn jednorozmérné (1D). To z divodu, aby bylo mozné
zohlednit tlakové viny, které se u spalovaciho motoru v proudicim médiu vyskytuji. Prave
tyto tlakové viny totiz maji znacny vliv na vykon motoru. 1D model je ptesny v ptipadé
proudéni stladitelné tekutiny nekonecné dlouhym usekem potrubi, ve kterém se plocha
prafezu v sméru kolmém na osu potrubi neméni. V pfipad¢€, Ze se plocha priifezu ve sméru
kolmém na osu potrubi méni, ale vlastnosti tekutiny v libovolném kontrolnim objemu se pfili§
nelisi a zmény lze vyjadrit jako funkce x a t, potom se jedna o kvazi—jednorozmérny model.

p+ dplox-dx

u+ dw/dx-dx

nEw"v

Obrazek 26 Objemovy element potrubi

Podminky uvnitt potrubi jsou pocitany v kazdém casovém kroku, kde vypocetnim krokem
jsou tuhel otoceni klikového hiidele. Obecné feseni dynamiky proudicich plynt je popsano
rovnicemi zakont zachovani hmotnosti, hybnosti a energie.

ZAKON ZACHOVANIi HMOTNOSTI

Zakon zachovani hmotnosti je vyjadien rovnici kontinuity. Interpretace rovnice kontinuity za
predpokladu jednorozmérného proudéni elementem délky dx je takova, ze pii proudéni
tekutiny kontrolnim objemem elementu dV musi byt vramci tohoto objemu hmotnost
konstantni a jeji zména nulova.

Uvazujeme dvé moznosti zmény hmotnosti tekutiny v kontrolnim objemu a to:
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* Lokalni zménu hmotnosti v kontrolnim obejmu dV, vnémz se kapalina obecné
< SN Y x 0
stlauje nebo rozpind a je tedy zavisla na Case (5 * 0).

= Konvektivni zménu hmotnosti, ktera je dana rozdilem hmotnosti na vstupu a vystupu
kontrolniho objemu dV. U jednorozmérného proudéni je tedy zavisla zméné délky

2
2

Konvektivni zménu hmotnosti dmg pii jednorozmérném proudéni elementem objemu dV a
délky dx charakterizuje vztah:

d(p-u-S-dt) (12)
-dx,
0x

dmk =

kde u je rychlost proudéni, S je kolma plocha prifezu potrubi a ¢ je hustota tekutiny. Lokalni
zménu hmotnosti dm; béhem ¢asu dt popisuje vztah:

0 13
dm; =—(p-S-dx)-dt. (13)
at
Pro splnéni zédkona zachovani hmotnosti tedy musi platit vztah:
a(p-S-dx)_a(p-u-S).dx (14)

oat 0x

ZAKON ZACHOVANi HYBNOSTI

Zakonem zachovani hybnosti je vyjadiena skute¢nost, ze soucet tlakovych a tfecich sil na
vnitini povrch kontrolniho objemu je roven rychlosti zmény hybnosti v rdmci kontrolniho
objemu a samotné zméné hybnosti. Vysledna sila piisobici na kontrolni objem je zplisobena
rozdilem tlaki na vstupu a vystupu a tlakovou slozkou ptlisobici na vnitini povrch kontrolniho
objemu ve sméru proudéni. Sila vznikajici rozdilem tlaku mezi vstupnim a vystupnim
prufezem potrubi Fp; je dana soucinem gradientu sily s délkou prvku dx, tedy:

0p-S)
0x

(15)

Fpl = dx

Tlak na stény kontrolniho objemu vytvaii tlakovou silu Fp; ve sméru osy proudéni (smér osy
X), ktera je obecné dana vztahem:

das (16)
sz = p * a' dx .

Znaménko minus vychazi z konvence, Ze sily jsou povazovany za kladné ve sméru proudu,
tedy ve sméru osy x. Pro aplikace Vv oblasti spalovacich motori se navic nebere v tvahu
roztazitelnost potrubi, takze plocha potrubi S je pouze funkci délky potrubi dx, S=f(x).

Smykové (tfeci) sily F; na povrch kontrolniho objemu vznikaji v disledku tfeni mezi
pohybujici se tekutinou a vnitini st€énou potrubi a miizou byt jednoduse vyjadieny pomoci
smykového napéti Ty, plisobiciho proti sméru proudu tekutiny. Pro nekonecné velky kontrolni
objem je povrchova sila dana jako:
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F,=-m-D-1,-dx, (7
kde D je ekvivalentni nebo hydraulicky primér potrubi.

Oznacime-li koeficient tfeni stén potrubi jako f, potom vztah pro vypocet smykového napéti
Ty J€:

1 _ (18)

pomoci né¢hoz vyjadiime smykovou silu F; ve tvaru:

1 1
Ft=—§-p-u2-f-n-D-dx. (9)

U jednorozmérného modelu dynamiky plynti ve spalovacich motorech se vétSinou neuvazuje
vliv viskozity kapaliny.

Rychlost zmény hybnosti v kontrolnim objemu je vyjadiena jako:

du-p-S-dx) (20)
ot '

Zména hybnosti v kontrolnim objemu je dana vztahem:

a(p-S-u?) (21)
— —-dx.
0x

Cely zakon zachovani hybnosti mize byt zapsan naptiklad v tomto tvaru:

d(p-S) ds 1 5 (22)
~ ox dx +p Ix dx—E pru‘-f nZD dx =
d(u-p-S-d d(p-S-
_0Qu-p X)Jr (p-S-u )_dx
Jt 0x

ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

Zakon zachovani energie vychdzi z prvniho zdkona termodynamiky, ktery pro kontrolni
objem (obrazek 26) uvazujme ve tvaru:

.. 0E, 0H, (23)
Q=Ws=—7r-+5 4%

kde Q je tepelny tok (energie vstupujici do kontrolniho obejmu ve formé tepla), W; je zména
prace vykonané systémem za Cas, tedy vykon, Eq je vnitini energie a Ho je entalpie.

Vyrazy na pravé strané energetické rovnice (rovnice 23) je mozné dale vyjadfit pomoci
jednodussich velicin.

J0E, 0d(ey p-S-dx) (24)
ot ot ’
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kde e je mérna vnitini energie.
Podobné i druhy vztah na pravé stran€ rovnice lze uvazovat ve tvaru:

—dx = ~dx,
0x 0x

kde hp je mérna entalpie proudiciho plynu, ktera je zaroven funkci mérné vnitini entalpie e,
na zaklad¢ vztahu:

p (26)
ho =ey +—.
0 0 p

Radialni ptenos tepla z proudiciho plynu do potrubi (popf. naopak) lze snadno zahrnout do
energetické rovnice. Oznacime-li q rychlost pfenosu tepla na jednotku hmotnosti plynu,
potom celkova rychlost pfenosu tepla do nebo z kontrolniho objemu je:

0 p-S-dx, @)
v ptipad¢, Ze uvazujeme konvenci, ze ptfenos tepla je kladny ve sméru do kontrolniho objemu.

Pro ptipad proudéni plyni potrubim spalovaciho motoru je prace vykonana nebo dodana
systému nulové a vySe uvedené vztahy lze zapsat jako zdkon zachovani energie v tomto tvaru:

(e p S dx) d(ho'p-Sw) (28)
ot 0x

q.p.S.dx:

Vyse uvedené zakony zachovani, popisujici jednorozmérmé proudéni stlacitelné tekutiny
potrubim s nekonstantni plochou prifezu S, za soucasného zohlednéni vnitiniho tfeni a
prestupu tepla, tvoii systém parcialnich diferencialnich rovnic, k jehoz feSeni vyuziva LES
software nasledujici numerické metody.

DVOUSTUPNOVA LAXOVA—WENDROFFOVA METODA

Ax

ntl

i-1 H i+

Obrazek 27 Schéma dvoustuprniové numerické metody [18]
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Numericka Lax—Wendroffova metoda se fidi vySe uvedenou $ablonou. Vypoctem pomoci
Lax—Wendroffovy metody ve spojeni s nelinearnim omezovacem toku se dostava vysledka
druhého tadu prostorové a Casové piesnosti. Touto metodou je mozné feSit vinéni a
nadzvukové proudéni v potrubi, kterého miize byt u vysoce vykonnych motorti dosazeno.
Omezovac toku zabranuje vzniku ruSivych kmith v tekutin€, ve které se vyskytuji razové viny
a kontaktni nespojitosti.

Soustava rovnic charakterizujici proudéni v motoru miize byt vyjadiena ve vektorovém tvaru
obecné jako:

oW  AF(W) ~ (29)
ot C(W) = 0,

Princip vypocétu pomoci uvedené numerické metody lze vyjadfit rovnicemi:

1
nty 1 At At (30)
Wz+12 =5 (Wi + W) — T Ax (Fiy1 — Fi') — Z(C?+1 +C7)
2
1
w1 At At (31)
2
At 1 N\ At 1 1 32
W?H =Wwi - A_<Ffl+12 - FT_l_+1z> - 7<CT.1+12 + Cr.ljlz) (%2
X ity i— i+ i-5

Prvky, tvoftici jednotlivé vektory zde nebudou podrobnéji popisovany. Vyse uvedené vztahy
(rovnice 30 — 32) slouzi pouze pro reprezentaci prvnich iteranich krokd feSeni numerického
problému (rovnice 29) Laxovou—Wendroffovou metodou.

DELKA VYPOCETNIHO KROKU

Jednotliva potrubi jsou v ramci vypoctového modelu rozdélena na dil¢i elementy urcité délky.
Pravé tato délka elementu ma zna¢ny vliv na rychlost a pfesnost vypoctu. V ¢astech modelu,
kde rychlost vinéni neni konstantni, se vlivem délky elementu mtize stat vypocet nestabilnim.

V prosttedi LES je moZno pouzit funkci automatického stanoveni velikosti vypoctového
kroku (Automatic Mesh Refinement), ktera zajisti kontrolu prostorovych a ¢asovych zmén
tlaku a hustoty. Rozdily tlaku a hustoty v ramci jednotlivych elementd a také elementi
sousednich jsou kontrolovany v realném case v prubéhu vypoctu. V piipadé, ze je zjisténo
ptekroCeni limitnich hodnot pro zménu tlaku nebo hustoty, dojde automaticky ke
zdvojnasobeni poctu elementil v potrubi. Naopak jsou- li jednotlivé zmény niZzs§i, nez
stanovené hodnoty, dojde ke sniZeni poctu elementll v daném potrubi na polovinu, za tcelem
zkraceni vypoctového Casu. Na zaklad¢ podobného vyhodnocovéani je ptizpisobovan i ¢asovy
krok vypoctu.
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Obrazek 28 Mechanismus zjistovani optimalni délky vypoctového
kroku [18]

SOUCINITEL TRENi O STENY PORUBI

Koeficient tfeni f je pro jednotlivé materialy definovan vztahem:

T 33
f:l_wz_ (33)
Tpu

V prosttedi LES jsou uvazovany tfi zakladni metody, kterymi je mozno definovat soucinitel
treni o stény potrubi. Prvni metodou je piimé zadavani soucinitele tfeni. Tento zplisob ov§em
vyzaduje znacné zkusenosti, s primérnymi hodnotami Reynoldsova ¢isla pro rtizna potrubi,
na strané uzivatele.

Dalsi dvé metody zadani soucinitele tfeni jsou nepiimé. Jednou z moZnosti je urceni
soucinitele tfeni na zdkladé hodnoty drsnosti stény potrubi, kterd je zadana uZivatelem.
Druhou moZnosti je vybér materidlu stény z pfedem definovanych, kde kazdému materialu
pfislusi drsnost stény na zakladé niZze uvedené tabulky.

Tabulka 12 Hodnoty drsnosti povrchu vybranych materialii

MATERIAL STENY DRSNOST POVRCHU k [mm]
Litina, Alumin 0.25
Hlinik, Ocel, Plast, Hoi¢ik 0.0015

V ¢ésti potrubi s laminarnim proudénim je soucinitel tfeni dan vztahem:

_16 (34)
" Re’

f

v némz Re znac¢i hodnotu Reynoldsova ¢isla, danou vztahem:
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Vs D (39)
-

Re =

Ve vySe uvedeném vztahu je Vs oznacCena stiedni rychlost proudéni kapaliny danym priifezem
a v je kinematicka viskozita.

V oblasti turbulentniho proudéni (pro Re>3500) je hodnota soucinitele tieni dana vztahem:

;e 0.25 1 (36)
- k 5.74\.. 4
[logio (3_7 D + Re0-9)]2

PRESTUP TEPLA STENOU POTRUBI
Pienos tepla g, vystupujici v zakonu zachovani energie (rovnice 27), reprezentuje jednoduchy
konven¢ni ptestup tepla v radidlnim sméru z plynu do potrubi.

Program LES pouziva v rdmci vypoctovych modeli teorii pfestupu tepla podle R. S. Bensona,
V niz je za jistych zjednodusujicich pfedpokladii uvazovana analogie mezi pfestupem tepla a
hybnosti pfi proudéni v ustileném a neustdleném stavu. Tato teorie nezohlediuje
problematiku laminarniho proudéni.

Oznacime-li h soucinitel pfestupu tepla, T, teplotu vnitini stény potrubi a Ty teplotu
proudiciho plynu, potom mérny tepelny vykon je dan vztahem:

4-h (37)

Soucinitel piestupu tepla h je dale mozné vyjadrit jako:

(38)
h = 5P UG
Pro idealni plyny Ize rovnici 37 uvazovat ve tvaru:
. 2f*u k'R (39)
i=—p =g (W=To)

Na konci kazdého cyklu se teplo pfenesené do stén jednotlivych elementil s¢itd a nasledné se
Z n¢j urcuje teplota vnitiniho povrchu potrubi, se kterou je pocitano v dalSim kroku vypoctu.
Proto je nutné u potrubi specifikovat tloustku stény, material potrubi a zplisob chlazeni.

Tabulka 13 Hodnoty teploty a soucinitele prestupu tepla pro odlisné typy chlazeni

DRUH CHLAZENI TEPLOTA CHLADICIHO | SOUCINITEL PRESTUPU
MEDIA [°C] TEPLA [W-m™2K™]

Vzduch Teplota okolniho vzduchu 20

Voda 100 5000
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Tabulka 14 Vybrané materidlové viastnosti

MATERIAL HUSTOTA TEPELNA MERNA
[kg:m™3] VODIVOST TEPELNA
[W-m™.K"1] KAPACITA
[kJ-kg™]
Litina 7250 36 470
Hlinik 2700 204 940
Ocel 7900 48 490
Plast 1400 0.25 1256
Hoi¢ikova slitina (AS21) 1760 86 1005

ZMENA PRUREZU POTRUBI

V rovnicich, uvedenych v ¢asti popisujici numerické metody programu LES, je uvazovano, ze
proudici plyn rovhomérné vyplni cely objem potrubi. Sekundarni ztraty, zpiisobené odtrzenim
proudu ve strmych tsecich difuzoru, tedy nejsou piimo zohlednény.

T
.
"n-—""

)
| S/ avl

|\
! S2

o
* Lt |

Obrazek 29 Zakladni parametry rozsifujiciho se potrubi [18]

Tlakové sekundarni ztraty jsou v programu LES ale zohlednény pomoci ztratového
soucinitele difuzoru Ky. Ucinky tohoto empiricky ziskaného soucinitele jsou identické
s tlakovymi ztratami vznikajicimi pfi proudéni plynu difuzorem.

Ztratovy koeficient difuzoru lze vyjadiit vztahem:

Ki=c®) [1-2 ’ (40)
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Vyrazy S; a Sy jsou prufezy potrubi vstupni a vystupni ¢asti.

Koeficient ¢(0) 1ze dale rozepsat jako:

c(6) =012+ 4-(1—cos(B)), (41)
kde 6 znaci thel difuzoru.

Z vyse uvedenych vztaht Ize tlakovou ztratu vznikajici pii proudéni plynu difuzorem popsat
vztahem:

o, (42)

N =

Ap=Kqg-

SPOJOVANI POTRUBI

Zakladnim typem spojovani potrubi je hladké spojeni dvou potrubi o stejném prifezu.
V takovém piipad€ nedochézi pti proudéni plynu k zadné tlakové ztraté. V piipad¢ rozdilnych
prafezl spojovanych potrubi je tfeba v rdmci matematického modelu tuto skokovou zménu
tlaku uvazovat.

Spojeni vice nez dvou potrubi je mozné v programu LES realizovat jako bezztratové nebo
ztratové. V obou téchto pripadech je nutné uvazovat, ze proudéni na vstupech a vystupech do
spojovaciho elementu jsou jednorozmérni. Fyzické rozméry spojovaciho ¢lenu jsou
zanedbatelné vzhledem k celkovému rozméru systému potrubi. Modelovani vinéni ve
spojovacich Clenech je zalezitosti vicerozmérnych modeld (nejlépe 3D), v ramci 1D modelu
neni mozné geometrii spojeni dokonale popsat, proto je tieba brat zfetel na mozné odchylky
od reality.

D, . =p =
F N P; =P, =Py
Obrazek 30 Bezztratové spojeni potrubi [18]

Bezeztratové napojeni je vhodné spiSe pro modely motorti S niz§imi provoznimi otaCkami,
tedy 1 niz§imi rychlostmi proudéni v sacim traktu. Takového bezztratového napojeni by bylo
mozné pouzit naptiklad v rdmci vypoctového modelu vznétového motoru. Naopak u motort
z4dzehovych je vhodné vramci modelu ztraty ve spojovacich clenech uvazovat. U
vicevalcovych motorti je dilezité zajistit stejné mnoZzstvi vzduchu pro jednotlivé valcové
jednotky. Za timto Géelem byva u realnych sacich trakti pristupovano k takové geometrii
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saciho potrubi, aby bylo zabranéno nadmérnému plnéni nékterych valcovych jednotek a tudiz
jsou ztraty v napojeni potrubi zddouci. V takovych piipadech je tfeba i v ramci vypoctového
modelu uvazovat ztratové napojeni.

V ptipad¢ bezztratového napojeni potrubi jsou tlaky v jednotlivych potrubich stejné, tedy
Vv ptipad¢ n potrubi:

P1=D2 = Pn- (43)

Veskera napojeni potrubi maji za nasledek tlakové ztraty ve vétsi ¢i mensi mife. Pro potieby
vypoctli v ramci programu LES byla odvozena zavislost ztratového soucinitele napojeni
potrubi Kj na dalSich parametrech definujicich proudéni timto spojovacim prvkem. V ramci
modelu tlakové ztraty v napojeni je uvazovano, ze v ptipad€ spojovani vice vstupnich potrubi
do jednoho spoleéného vystupniho potrubi museji byt hodnoty tlaku na koncich vstupnich
potrubi stejné. Potrubi, s nejveétsim hmotnostnim tokem smérem ke spojovacimu clenu, je
povazovano za referencni. Pravé k tomuto referenénimu potrubi jsou vztahovany nasledujici
pomérné veliciny.

Pomér ploch prifezl pro j-té potrubi je vyjadien nésledujicim vztahem:

Sref (44)

j

Podobné i pomér hmotnostnich toki je popsan vztahem:

B m; (45)
q] Bl mref .

Soucinitel tlakové ztraty je pfi zohlednéni téchto pomérnych veli€in vyjadien jako:
3
Kj=q]2-‘Pj2+1—2-qj-‘P]--cos[Z(1T—6)]. (46)

Pii stejnych plochach prifezl, tedy =1, je zavislost soucinitele tlakové ztraty na thlu
napojeni potrubi 8 a poméru hmotnostnich toki q zndzornéna na obrazku 31.
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Ztratovy Koeficient, Kj
o
{

s0 06

1|80 1 e Pomer hmotnostnich tokit, g

Obrazek 31 Zavislost ztratového soucinitele Kj na uhlu potrubi 0 a pomeéru
hmotnostnich tokii q [18]

8.2 VALCOVE JEDNOTKY A PLENA

K vélcovym jednotkdam a pléntm je v piipadé vypoctového modelu motoru pfistupovano jako
k bezrozmérnym (0D). Tyto prvky tedy maji svou vlastni hmotnost, teplotu, tlak a objem, ale
nemaji vlastni délku. Podminky téchto prvkd v jednotlivych casovych okamzicich, tedy
Vv jednotlivych thlech natoceni klikového hiidele jsou ziskavany z feSeni energetické rovnice
ve tvaru:

d 0B oW OFE 47
¢ ~2 N o, (47)

PR TR T T
Postup tesSeni béhem jednoho vypocetniho kroku je nasledujici:

=  Vypocet tepla uvolnéného spalovanim paliva §B

= Vypocet zmény entalpie 6H

= Vypocet pienosu tepla vzhledem k ptivodni teploté §Q

= (QOdhad zmény tlaku 8p v disledku zmén energie a objemu, z niz je dale odhadovana
velikost vykonané prace 6W

= Urceni teploty v dal§im iteracnim kroku Tpew

= Vypocet tlaku ve valci v dal$Sim kroku ppew

= Vypocet vykonané prace W

=  Vypocet energie 6

= Urceni velikosti chyby vypoctu a porovnani s podminkami

= Ptechod k dalS$imu kroku, (popt. ndvrat k pfedchozimu v pfipad¢ nesplnéni podminky)
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Vyse uvedeny postup popisuje nejjednodussi metodiku feSeni energetické rovnice. Za ucelem
zvySeni presnosti vypoctu by bylo mozné pouzivat presn€j$i metody typu prediktor —
korektor. Tyto pokro¢ilé metody ale soucasné podstatné prodluzuji vypocetni ¢as a v modulu
feSeni programu LES nejsou zahrnuty.

VLASTNOSTI HORLAVE SMESI

Hoftlava smés uvazovana ve vypoctovém modelu mize byt tvofena jedenacti druhy plynti a
palivem. Vlastnosti, které jsou vypocitavany pro kazdou konkrétni smés, jsou: entalpiec H,
vnitini energie U, tepelna kapacita C, mérna entalpie h, mérna vnitini energie U, mérna
tepelnd kapacita ¢ a pomér mérnych tepelnych kapacit za stalého tlaku a stalého objemu «.
8.3 PALIVO

Vlastnosti zakladnich paliv uvazovanych v LES jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 15 Viastnosti paliv uvazovanych ve vypoctovych modelech SM

PALIVO | VYHREVNOST | RELATIVNI | H/C | O/C | MOLARNI FAKTOR

[k/kg] HUSTOTA | [] | [] | HMOTNOST SNIZENI

[] [-] EFEKTIVNI

VYHREVNOSTI
[-]
Benzin 43000 0.75 1.8 | 0 114.23 1
Nafta 42700 0.84 19 | 0 170 1
Methan 46280 0.737:10 [387| 0 17.423 0
Methanol 20000 0.79 40 | 1 32.04 1

Vlastnosti jednotlivych paliv mizou byt ddle modifikovany, popt. je mozné z pozice uZivatele
definovat vlastni specialni palivo.

Faktor snizeni efektivni vyhfevnosti slouzi k bliz§i specifikaci stupné promichani hotlavé
smési. Hodnota 0 znaci téméf dokonalé promichéani paliva se vzduchem a z toho plynouci
vysokou efektivni vyhfevnost paliva. Pfi nastaveni hodnoty 1 je nutné vypocitat aktudlni
hodnotu efektivni vyhfevnosti paliva. Hodnota faktoru sniZzeni vyhfevnosti pro bé&zny
pouzivaji se predev§im pro spalovaci motory provozované na plynna paliva. Relativni podil
CO a O; ve vyfukovych plynech v zévislosti na sméSovacim poméru a hodnoté faktoru
sniZeni vyhfevnosti pro zaZzehovy motor pouZivajici palivo benzin je zndzornén na obrazku.
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Obrazek 32 Eltingiiv graf predpokladaného podilu CO a O2 ve
vyfukovych plynech v zavislosti na sméSovacim poméru [18]

8.4 DODAVKA PALIVA

V ramci LES jsou uvazovany ¢tyii mozné zptsoby dodavani paliva:

= Karburator

= Vstiikovani do saciho traktu
=  Pfimé vstiikovani

= Neptimé vstiikovani

Na zaklad¢ zvoleného typu dodavky paliva jsou nastaveny zékladni hodnoty modelu hoteni a
pfenosu tepla.

V piipadé volby davkovani paliva karburatorem je uvazovani smiseni paliva se vzduchem na
vstupnim rozhrani vypoctového modelu. Vstfikovanim paliva do saciho traktu dochazi k
dodavce paliva do valcové jednotky ventilovym sedlem. Stejné jako u karburatoru probiha i
Vv tomto pfipadé smichani paliva se vzduchem jiZ v sacim traktu, tedy mimo valcovou
jednotku. Vlivem vysokého vsttikovaciho tlaku je ale predpokladano dokonalej$i promichéni.
Volbou piimého nebo nepiimého vstiikovani je uvazovano davkovani paliva pifimo do
valcové jednotky (nedochézi k predchozimu promichani se vzduchem). Odli§nost mezi t€émito
dvéma modely je v jejich vlivu na zakladni nastaveni modelu hofeni a piestupu tepla.
Modelem neptfimého vstfikovani je vhodny naptiklad pro vznétové motory se vstiikovanim
do tzv. komurky.
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8.5 MODEL HORENI

Rychlost pfenosu tepla muze byt v programu LES definovdna pomoci jedné ze dvou
empiricky ziskanych funkci, popf. explicitné uzivatelem zadanymi hodnotami. V piipadé
definice modelu hoteni uzivatelem je tfeba zadat zavislost mnozstvi spalené¢ho paliva na uhlu
natoceni klikového htidele. Empiricky ziskanymi modely hofeni jsou Vibeho model hoteni
nejcastéji pro zazehové motory nebo modifikace této rovnice zejména pro vznétové motory.

VIBEHO MODEL HORENi

Pomoci Vibeho funkce je mnozstvi spaleného paliva definovano jako:

_a G M1 48
Mprqc = 1.0 —exp () ) )

kde A a M jsou koeficienty Vibeho rovnice, 6 je aktualni tihel hofeni (od zacatku hoteni) a 6y
je celkovy thel hoteni.

DvousTuPNOVY VIBEHO MODEL HORENI

Tento model definuje prabéh hotfeni u vznétovych motort, které probiha ve dvou zakladnich
fazich. Nejprve dochéazi ke kinetickému hoteni paliva vstiiknutého na samém pocatku
dodavky paliva a poté k difuznimu hofeni smési vytvaiené za jejiho soucasného spalovani.

Mnozstvi spaleného tepla popsané timto modelem hoteni je dano vztahem:
Mgrqc = Blkinetické hoteni] + (1 — f)[difuzni hoteni]. (49)

Kinetické hoteni je dano vztahem:

€12 (50)
1-i-(5) |

a difuzni hofeni vztahem:

APt (51)

1.0 —exp

kde C; a C; jsou koeficienty Watson—Pilleyho rovnice, S je zlomek vyjadiujici pomér
kinetického hofeni vi¢i celkovému hoteni a 4 je thel zpozdéni mezi kinetickym a difuznim
hotenim.

Zakladni hodnoty Vibeho koeficientil jsou nasledujici:

Tabulka 16 Hodnoty koeficientii jednoduchého Vibeho modelu pro zdkladni druhy paliv

DRUH PALIVA Al-] M [-]
Benzin 10.0 2.0
Nafta 6.9 0.5
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V piipadé pouziti dvoustupniové modelu hoteni vznétovych motorii jsou zakladni hodnoty
koeficientt:

Tabulka 17 Hodnoty koeficientii dvoustupriové Vibeho funkce pro riizné druhy paliv

All M[-] Cl[] C2[] B AL

10.0 0.4 2.0 5500 0.05 0.0

8.6 MODEL PRESTUPU TEPLA

Ptestup tepla za do plynti ve vélcové jednotce je vypocitdvan v kazdém ptirGstku uhlu
natoCeni klikového htidele. Tyto vypocty vyzaduji znalost plochy valcové jednotky, teploty
stény a souclinitele pfestupu tepla. Plocha valcové jednotky pro vypocet prestupu tepla je
definovana pomoci poméru povrchu spalovaciho prostoru v hlavé valce vic¢i prifezu vrtani
H/B a poméru povrchu spalovaciho prostoru pistu vuéi prifezu vrtani P/B. Zakladni
prednastavené hodnoty téchto poméru jsou:

Tabulka 18 Hodnoty pomérnych koeficientit H/B a P/B pro riizné druhy dodavky paliva

DRUH DODAVKY PALIVA H/B P/B
Karburator 1.2 1.1
Vstiikovani do saciho potrubi 1.2 1.1
Ptimé vsttikovani 1.0 14
Nepiimé vstiikovani 2.0 1.0

Plocha vlozky valce pro piestup tepla je pocitana v kazdém okamziku natoCeni klikového
hiidele.

Teplota stény valcové jednotky muze byt definovana striktné uzivatelem nebo vypocitana
uvazovanim jednoduchého modelu ptestupu tepla. V ramci takového jednoduchého modelu je
uvazovana tloustka stény hlavy valce jako 0.13 nasobek vrtani valce a tloustka vlozky valce
jako 0.07 nasobek vrtani valce.

Hodnoty tepelné vodivosti stén jednotlivych material jsou uvedeny v nasledujici tabulce 19.
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Tabulka 19 Tepelnd vodivost vybranych materialii

MATERIAL TEPELNA VODIVOST [W-m™-K™]
Litina 45
Hlinik 150
Zelezo 48

Predpokladana hodnota teploty chladici kapaliny je 100 °C a soucinitele pfestupu tepla 10000
W-m~2-K™ pro material hlavy valci a 8000 W-m™2-K™" pro material vlozky valce.

Zakladnimi, v LES pfedem definovanymi, modely pfestupu tepla jsou Annanditv, Woschiho a
Eichlebergliv. V kazdém ze vztahll popisujicich tyto modely jsou uvazovany konstanty,
jejichz hodnoty byly zjiStovany na zdkladé experimentd. Hodnoty téchto koeficienti je
mozno v uzivatelském prostiedi meénit, popf. pouzit zakladni nastaveni. V ramci této
diplomové prace bude uvazovan Woschiho model piestupu tepla, ktery bude nasledné blize
specifikovan. Ostatni modely zde nebudou uvadény.

WOSCHIHO MODEL PRESTUPU TEPLA

Zakladni vztah popisujici tento model ma nasledujici tvar:

08 Tsoc* V- (p— pmotor))olg (52)

Psoc " Vsoc

A-p _ _
- T0.55 . p 10-2 (B - Upiston + € Usyiry + D
cy

kde h je soucinitel prestupu tepla, A, B, C a D jsou koeficienty Woschiho funkce ziskané na
zakladé experimentd, p je tlak ve valcové jednotce, T je teplota valcové jednotky, V je objem
vélcové jednotky, Dy je vrtani valce, Upiswn, je stfedni pistova rychlost, U,y je stiedni
rychlost vifeni ve valci, Tsoc je teplota plynil ve vélci na po€atku hofeni, psoc je tlak plynii ve
valci na pocatku hofeni a Vs je objem valcové jednotky na pocatku hoteni. Koeficient
spalovani D je pouzit pouze pii uvazovani uzavieného cyklu.

Sttedni rychlost viteni Us,,,;,; je dana vztahem:

- N1 Doy * Srat (53)
USWirl = 30 )

kde n [min™] jsou otatky motoru a Srat je koeficient vifeni ve valci.

Tlak, oznacovany jako Pmotored j€ definovan vztahem:

VSOC)G (54)

Pmotored = Psoc <V
cyl

kde koeficient G zna¢i Woschiho pomér mérnych tepel.
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Mnozstvi tepla Q ptfeneseného na jednotku plochy valcové jednotky S je popsano vztahem:

dQ
T=h-(Tg—TW).

(55)

Zakladni hodnoty koeficienti Woschiho funkce pro uzavieny a otevieny cyklus jsou uvedeny
v tabulkach 20 a 21.

Tabulka 20 Hodnoty koeficientit Woschiho funkce

DRUH DODAVKY Al] B[] C[] Srat []
PALIVA

Karburator / vstfikovani 3.26 9.12 0.834 0.0
do saciho traktu

Piimé / neptimé 3.26 6.18 0.417 0.0
vstiikovani

Tabulka 21 Hodnoty koeficientit Woschiho funkce

DRUH Al B[] C[] D[] G[l Srat [-]
DODAVKY

PALIVA

Karburétor / 3.26 4.56 0.616 | 0.00324 1.33 0.0

vstiikovani do
saciho traktu

Ptimé / neptimé 3.26 2.28 0.308 0.00324 1.33 0.0
vstiikovani

8.7 SEDLA VENTILU

Ptfi modelovani saciho nebo vyfukového kanalu v hlavé valch musi byt geometrie kandlu
definovana v ramci modelu potrubi. Pro model samotného sedla ventilu je Vv prostfedi LES
definovan specidlni bezrozmérny prvek. Pfi proudéni tekutiny sedlem ventilu je skute¢na
(¢innd) plocha, kterou dand tekutina proudi mensi nez geometricky priifez sedla ventilu. Tuto
skutecnost neni mozné v ramci jednorozmérného modelu popsat a proto je nutné takovy
model doplnit empiricky ziskanymi daty.

V programu LES je k popisu proudéni sedlem ventilu vyuzito koeficientu proudéni Cf, ktery
je zjistovan experimentdlné méfenim hmotnostniho toku v zavislosti na zdvihu ventilu pfi
konstantnim tlakovém spadu. Hmotnostni tok sedlem ventilu Ize vyjadiit vztahem:

m = Cf . Sr'ef . f(poc,pp, TOC)P (56)
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kde Srer je plocha prifezu sedla ventilu, poc je tlak ve valcové jednotce, p, je tlak v ptivodnim
potrubi a Ty je teplota uvnitt valcové jednotky.

Princip meétfeni hmotnostniho toku kandlem hlavy valct je znazornén na obrazku 33.
V ptipad¢ kratkého saciho kanalu je vhodné vstupni otvor osadit bezodpornym vstupem, aby
nedoslo k zasadnim tlakovym ztratam na vstupu do kanalu. Tlakovy spad je vyhodnocovan na
zaklad¢ tlaku na vstupni strané¢ méficiho zafizeni a statického tlaku uvnitt valcové jednotky
Vv blizkosti ventilového sedla.

Obrazek 33 Princip méreni charakteristiky
ventilového sedla [10]

Hodnoty soucinitele prutoku C; se v prostiedi LES zadavaji v zavislosti na L/D poméru, kde L
je aktualni zdvih ventilu a D je primér kanalu v misté ventilového sedla.

8.8 VENTILY

Vramci LES je mozné volit mezi ventily standardniho (tzv. sedlového) provedeni a
jazy€kovymi ventily, rotacnim Soupadtkem a rozvodem pistem. Pro potieby této prace zde
bude pojednano pouze o standardnich ventilech, které jsou v oblasti automobilovych motorti
pouzivany nejcastéji. JazyCkové ventily, ¢i rotacni Soupatka, jsou cast&jS$i spiSe pro
motocyklové pohonné jednotky.

VENTILY STANDARDNIHO PROVEDENI

Z hlediska casovani ventilii je dilezité v ramci vypoctového modelu definovat nasledujici
parametry:

» Maximalni zdvih ventilu

= Uhel nato&eni klikového hiidele, pii kterém dojde k pocatku otevirani ventilu
= Uhel nato&eni klikového hiidele, pii kterém dojde k dosednuti ventilu do sedla
= Ventilova vile
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Ze zadaného uhlu otevieni a zavieni lze snadno vypocitat dobu otevieni ventilu. Kompletni
zdvihové kiivky ventilu je mozné v LES dosahnout nékolika zplisoby. Zékladnimi moZznostmi
je prolozeni hodnot vySe uvedenych =zakladnich parametrii jednim ze dvou piedem
definovanych polynomt. Rozdil mezi takovymi dvéma zdvihovymi kiivkami je v oblastech
pocatku a konce zdvihové kiivky, tedy v rychlosti otevirani ventilu. Tyto dvé se 1isi rychlosti
otevirani a zavirani ventilu. Dale je mozné k aproximaci hodnot pouzit uzivatelem definovany
polynom. Nejobjektivnéjsi je ovSem zadani realnych hodnot zavislosti zdvihu ventilu na thlu
natoceni Kklikového hiidele. Tyto realné hodnoty je mozné ziskat méfenim charakteristiky

vackového hiidele na specidlnim k tomu ureném zatizeni.
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Obrdazek 34 Zdvihové krivky ventilu pro odlisné rychlosti otevirani

8.9 SKRTICI KLAPKY

Zakladnimi parametry Skrticitho elementu saciho traktu vradmci vypoctového modelu
spalovaciho motoru jsou, podobn¢ jako u ventilového sedla, prutokovy soulinitel C; a
efektivni priato¢na plocha prufezu S.. Efektivni plocha prifezu zavisi na typu Skrticiho
elementu. Nejcastéji pouzivana je i pies jeji nevyhody klapka typu ,,Butterfly throttle, u niz
je Skreeni realizovano klapkou kruhového prifezu s osou otaceni lezici v roviné kolmé na osu
proudéni télesem Skrtici klapky.

Skrtici elementy neni mozné v ramci jednorozmérného modelu zcela definovat, proto i zde,
stejné¢ jako modelu ventilového sedla, je nutné doplnit 1D model experimentalné
zjistovanymi daty. Pfi méfeni koeficientu Cs=f(Se) plati predpoklady uvedené pro meéieni
charakteristik ventilovych sedel. Charakteristika Skrtici klapky se prezentuje jako zavislost
prutokového soucinitele na tuhlu natoceni klapky.
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Charakteristiku Skrtictho elementu vramci LES je moZzné definovat pomoci jedné
zZ nasledujicich moznosti:

» Konstantni hodnota C; (0D)

= Zavislost Cs na uhlu otevieni Skrtici klapky (1D)

= Zavislost C¢na tihlu otevieni Skrtici klapky a pomé&ru tlaki pied a za klapkou (2D)

= Zavislost hmotnostniho prutoku m na thlu otevieni Skrtici klapky za konstantniho

tlakového spadu (1D)
= Zavislost hmotnostniho priitoku m na uhlu otevieni Skrtici klapky a tlakovém spadu
(2D)
8
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Obrazek 35 Charakteristika Skrtici klapky typu ,, Butterfly “ [18]
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9 MODEL SE SERIOVYM SACIM TRAKTEM

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, saci trakt pohonné jednotky vozidla Formule SAE je
individudlni zalezitosti. I pfesto je ale nezbytné nutné nejprve vytvofit vypoctovy model
tovarn¢ vyrabéného motoru. To proto, aby bylo mozné srovnat prabéhy vykonu a toc¢ivého
momentu vypocitané v ramci modelu s prubéhy udavanymi vyrobcem, popi. s daty ziskanymi
méfenim vykonu na dynamometru.

Uzivatelské prostiedi programu LES pro vytvateni vypoctového modelu je tvoreno blokovym
schématem, kde ve stfedni Casti tohoto schématu vystupuje blok motoru. Prvky umisténé
nalevo od bloku motoru reprezentuji Casti saciho traktu (modra barva pozadi), zatimco
napravo je symbolicky znazornén vyfukovy trakt (oranzova barva pozadi).

Obrazek 36 Schematicke znazornéni prvkii vyskytujicich se v zakladnim vypoctovém modelu SM

VSTUPNi PARAMETRY

Pti sestavovani modelu zadaného motoru znacky KTM bylo nutné definovat nésledujici ¢asti
motoru:

Blok motoru

V tomto bloku je tfeba nejprve zadat geometrické parametry. Té€mi jsou vrtani
¢ ¢ valce (95 mm), zdvih (72 mm), délka ojnice (106.7 mm) a kompresni pomér

(11.9:1). Dale se definuje referenéni thel zapalovani x-tého valce (vzhledem

k horni uvrati prvniho valce), ktery je v naSem ptipad¢ jednovalcového motoru
roven nule. Jak bylo zminéno v kapitole 8, pro popis hofeni jsem pouzil
Vibeho model s ptedem definovanymi parametry Vibeho funkce A=10 a B=2. Pro popis
piestupu tepla v otevieném 1 uzavieném cyklu jsem zvolil model podle Woschiho, taktéz
s vyuzitim prednastavenych koeficientd. V souvislosti s pfestupem tepla bylo tfeba definovat
pomérmné koeficienty H/B a P/B, kde H/B=1.2 a P/B=1.1. Material hlavy valce a pistu jsem
volil hlinikovou slitinu a material vlozky valce litinu. Konkrétni materidlové vlastnosti byly
uvedeny v kapitole 8. Pro vypocty v ustaleném stavu jsou zadané hodnoty dostacujici. Pfi
pouzivani pokrocilejSich funkci LES, napt. vypocet v ptechodovych rezimech motoru, by
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bylo nutné definovat dal$i parametry (hmotnost jednotlivych komponent, momenty
setrvacnosti, aj.).

Saci a vyfukové ventily

Definovani parametri sacich a vyfukovych ventili, resp. 1 jejich
. | l ! o mechanismu ovladani, tedy vackového hiidele, nAm umoznuje vygenerovani
fazovaciho diagramu. Fazovaci diagram obsahuje udaje o uhlech pocatku

otevirani a dosednuti ventili do sedel, vzhledem k horni (HU, TDC) nebo
dolni uvrati (DU, BDC). Déle zobrazuje celkovy uhel otevieni ventilu.

. B

Parametry ¢asovani ventilii zadaného motoru jsou nasledujici:

Tabulka 22 Casovdni rozvodu zadaného motoru

SACI VENTIL VYFUKOVY VENTIL
UHEL OTEVRENI 20° pted HU 65° pted DU
UHEL ZAVREN] 72° po DU 28° po HU
CELKOVA DOBA OTEVRENI 272° 273°
MAXIMALNI ZDVIH 10 mm 8.6 mm
TOC

Mbp==108
V=72 .0 ¥0F60.0
VC=72.0

BOC

Obrdazek 37 Fazovaci diagram rozvodu

Dale je nutné definovat typ polynomu, pomoci néhoz a parametrii ventilového rozvodu bude
ziskana zdvihova kiivka ventill. Vzhledem k dostupnym hodnotdm zavislosti zdvihu saciho
ventilu na thlu nato¢eni KH jsem pouzil modul pro definovani zdvihové kiivky uzivatelem.
Kompletni charakteristiku vyfukové vacky nebylo mozné ziskat, proto jsem zvolil

o 24
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Ventilova sedla

U bezrozmérnych elementi typu sedlo jsem v pifipad¢ sacich ventilii

o % o definoval primér saciho kanalu v misté sedla (34 mm). Dale jsem na
zaklad¢ experimentalné ziskanych dat zvolil uZzivatelem definované

hodnoty zavislosti pratokového soucinitele Cs na zdvihovém poméru L/D.

Pro sedla vyfukovych ventilii jsem zadal primér kandlu v misté sedla (28.5

. ﬁ; ¢ mm). Hodnoty prutokového soucinitele jsem pro vyfukovy kanal vybiral
z ptedem definovanych (Default Good Port).

Tabulka 23 Zavislost hodnot pritokového soucinitele Cf na poméru L/D

L/D [-] 0| 0.029| 0.059| 0.088| 0.118| 0.147| 0.176| 0.206| 0.235| 0.265| 0.294 1

Cs[-] 0] 0.1063 | 0.2076 | 0.2936 | 0.3761 | 0.4551 | 0.5152 | 0.5529 | 0.5697 | 0.5788 | 0.5858 | 0.5858

0.7 -
0.6 -
0.5

0.4 -

303 -
0.2
0.1 -

0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L/D [-]

Obrazek 38 Pritokova charakteristika sedla sactho ventilu

Spojovaci potrubi

Ditlezitym a v ramci vypoctového modelu spalovaciho motoru mnohokrat
* pouzivanym elementem jsou kruhova potrubi. Zakladnimi parametry
potrubi jsou jeho celkova délka, primér vstupni a primér vystupni casti.
Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 8, problematika proudéni potrubim je feSena metodou
kone¢nych objemu. Dal$im parametrem potrubi je tedy pocet jednotlivych objemti, na které je
potrubi rozd€leno. Pro potieby modelu sériového motoru je automatické rozdélovani
celkového objemu na dil¢i objemy dostacujici. Déle je nutné zaddvat parametry souvisejici
s vedenim tepla: tloustku stény, typ chlazeni (vzduch, kapalina), teplotu potrubi, soucinitel
ptestupu tepla a materidl stény (hlinik a plastové materidly pro saci trakt a ocel pro vyfukovy
trakt). Potrubi s proménnym priifezem je mozno definovat pomoci jednotlivych praméri
potrubi v zavislosti na vzdalenosti od pocatku potrubi. Jednotliva potrubi je mozné v ramci
LES pro ptipadnou kontrolu spravnosti zobrazit tak, jak je znazornéno na obrazku 39.
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123456789 10

Obrazek 39 Prvek potrubi v programu LES [18]

Ztratovy spoj potrubi

Tohoto prvku jsem ve vypoctovém modelu pouzil pro vystihnuti
problematiky rozdé€leni spole¢ného saciho kandlu uvniti hlavy
*—p— valce na dva jednotlivé kandly pfislusejici jednotlivym sacim
ventilim. Obdobné jsem tohoto prvku vyuzil 1 pro spojeni
vyfukovych kanali. Pouzitim tohoto elementu je mozné spojovat
minimaln¢ dvé potrubi. V uzivatelském prostfedi je nutné zvolit,
ktera potrubi budou referen¢nimi, aby pravé k témto mohly byt zadavany thlové odchylky
ostatnich potrubi. Vzajemnou pozici spojovanych potrubi je mozné graficky zobrazit (obrazek
40).

Obrazek 40 Grafické zndzornéni geometrie ztrdatového spojeni potrubi [18]

Skrtici klapka

Z nabidky v ramci LES jsem pouzil Skrtici klapku typu ,,butterfly, u niz je

'—E‘P—‘ nutné definovat primér klapky (42 mm), thel odklonu roviny prochazejici

Skrtici klapkou od roviny kolmé na smér hlavniho proudéni télesem klapky

(5°), uhel otevieni Skrtici klapky pro vypocet v ustdleném stavu (vnéj$i otackova

charakteristika = 90°) a pramér hiidele Skrtici klapky (5 mm). Program LES neobsahuje

knihovnu s hodnotami zavislosti koeficientu priutoku Ct na uhlu otevieni ¢y, proto bylo nutné
tuto charakteristiku definovat (tabulka 24).
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Tabulka 24 Zavislost priitokového soucinitele Cf na wihlu otevieni Skrtici klapky ot

o [°] 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 85 90

Cf[-] | 0.010| 0.016| 0.040| 0.106| 0.177| 0.263| 0.375| 0.507 | 0.630| 0.714| 0.732| 0.735

0.8 -

0.4 -

Ci [

0.2 A

0.0 . . . . .
0 20 40 60 80 100

o.[°]

Obrazek 41 Charakteristika skrtici klapky

Plénum saciho traktu

U bezrozmérnych prvkl typu plénum je nutné definovat objem
pléna, plochu povrchu pléna, teplotu stén a soucinitel pfestupu
tepla. Timto typem prvku jsem nahradil plastovy airbox o urcitém

objemu (1.5 I) pouzivany u sériového motocyklu KTM. Nejedna
se 0 ekvivalentni popis realného provedeni saciho traktu, jelikoz skuteény box je na vstupni
strané¢ otevieny a osazeny sportovnim filtrem nasavaného vzduchu, zatimco prvek typu
plénum uvazovany v modelu musi byt na obou stranach spojen s prvky typu potrubi. Neni
tedy mozné zajistit modelovou situaci s otevienou vstupni stranou boxu. V ramci
vypoctového modelovani spalovaciho motoru je nutné pfistoupit k nékterym zjednodusujicim
predpokladim a tuto skute¢nost je nutné povazovat za jeden z nich.

Hrani¢ni oblasti saciho a vyfukového traktu

V piipad¢ saciho traktu je timto ¢lenem uvazovan nekone¢ny zdroj vzduchu
daného tlaku a teploty. U vyfukového traktu je tento hranicni clen
charakterizovan tlakem (vy$Sim nez atmosférickym) pro rizné otacky

‘ j | I motoru.

l l:l Kazdy vypoctovy model musi byt ohrani¢en vstupnim a vystupnim prvkem.
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Tlumi¢ vyfuku

Vyfukovy trakt je osazen tlumi¢em hluku, pro ktery

SRR O S, jsem vramci vypocftového modelu zvolil jeden
':Q:O:O'Q‘:e:‘.‘ ’0:0:0:0: z nabizenych vramci LES. Podstatnymi parametry
G o, R B 9 6, takového tlumiCe jsou jeho vnitini objem (4 1),
material stén (ocel), soucinitel prestupu tepla a teplota
povrchu. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze tato diplomova
prace se zabyva navrhem saciho traktu, bude u vsSech vypoctovych modelli pouzivano
stejné¢ho vyfukového traktu. To proto, aby bylo moZzné objektivné srovnévat vliv jednotlivych
feSeni sacich traktii na vykonové parametry pohonné jednotky.

Palivovy systém

Nezbytnou soucasti vypoctového modelu je tento prvek, v ramci né¢hoz se
definuje zplsob dodavky paliva, v naSem ptipadé tedy vstfikovani do saciho
potrubi, a vlastnosti paliva. Jako palivo jsem pouzil benzin, jehoz podstatné
vlastnosti (vyhfevnost, hustota atd.) jiz byly dfive zminény.

VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

Sestavenim termodynamického vypoctového modelu spalovaciho motoru jsme dospéli
K nasledujicim prib&éhtim hodnot vykonu a to¢ivého momentu. K témto prib&him budou dale
V této praci porovnavany jednotlivé vypoctové modely s rozdilnymi sacimi trakty.

(81
o
\‘
o

8 F)
45 - :
= - 60Z
S 401 £
Sy %)
> 35 - - S0 g
30 - g
- 40%
25 - |§
20 | - 30
15 Prax=43.8 KW 0
10 M; max=99.1 Nm
- 10
5 .
O T T T T T O
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Otacky motoru [min-]

— Vykon Tocivy moment

Obrazek 42 Vnejsi otackova charakteristika seriového motoru ziskand v ramci vypoctového
modelu
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Obrazek 43 Zavislosti IMEP a PMEP na otdckdach motoru
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10 MODEL SACIHO TRAKTU S RESTRIKTOREM

Poté, co byl vytvotfen vypoctovy model sériového motoru, bylo nutné saci trakt upravovat tak,
aby odpovidal predpisim Formule SAE. Vstupni ¢ast saciho traktu byla tedy v souladu
s pravidly osazena Skrtici klapkou a nasledné restriktorem. Pro potfeby této prace bude
uvazovano pouziti télesa Skrtici klapky spolecné s restriktorem, které bylo pro saci trakty
Formule SAE navrzeno firmou AT Power. Toto konkrétni téleso mize byt dale osazeno
sportovnim vzduchovym filtrem firmy ITG.

Tabulka 25 Zdkladni parametry télesa skrtici klapky a restriktoru

PRUMER SKRTICI KLAPKY 28 mm
PRUMER RESTRIKTORU 20 mm
UHEL KONVERGENTNI CASTI 9°
UHEL DIVERGENTNI CASTI 6°

hydraulickych ztrat proudénim. Experimentalnim zjiStovanim takovych ztrat v zavislosti na
riznych tvarech vstupnich ¢asti potrubi se zabyval napf. Gordon P. Blair. [24] Celé téleso
bylo navrZeno jako konvergentné-divergentni tryska (Lavalova dyza). Oblast mezi vstupni
Casti a mistem nejmenSiho prifezu (restriktor) je konvergentniho tvaru, zatimco za
restriktorem se potrubi roz§ifuje (divergentni tvar).

VSTUPNi PARAMETRY

Program LES nemé definovany
prvek charakterizujici restriktor,
M > &—»—@ proto bylo vramci vypoctového
modelu nutné celé téleso skrtici
klapky a restriktoru vytvofit

pomoci jednoduchych element.
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Pti prezentaci blokovych schémat prostfedi LES bude dale v této praci pro snadnéjsi orientaci
zobrazovan pouze saci trakt a blok motoru. Na vyfukovém traktu totiz nedochazi k zddnym
upravam oproti modelu sériového motoru.

Smér proudéni

Divergentni
oblast Konvergenti oblast

IS < Cd |

Restriktor

L&

Obrazek 45 Téleso Skrtici klapky a restriktoru a nahradni blokové schéma
S

yerelthe > ——eor or o ’

Obrazek 46 Schematické zndzornéni sactho traktu s restriktorem dle pravidel Formule SAE

VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

Pro snadnéjsi porovnani vlivu jednotlivych konstrukénich feSeni saciho traktu budou vybrané
pribéhy vykonu a tofivého momentu zndzorfiovany v relativnich veli¢inach vzhledem
k hodnotam sériového motoru.

Z prub&hi na obrazku 47 je ziejmé, Ze vySe uvedené konstrukéni uspoifadani saciho traktu
s restriktorem vyhovujicim pravidlim FSAE je nevhodné, vzhledem k velmi nizkému vykonu
1 to¢ivému momentu motoru. Kritickym mistem saciho traktu, které zna¢né snizuje vykon a
to¢ivy moment (V jistych rezimech az 50 % ztrat proti sériovému motoru) je restriktor. Praveé
restriktor, diky své malé ploSe prifezu, znacné ovliviiuje pulzace hmoty vzduchu sacim
traktem. Srovnéni hmotnostniho toku sacim traktem sériového motocyklového motoru a
hmotnostniho toku restriktorem, u modelu jim osazenym, pii otackdch maximalniho vykonu
(8000 ot'min™") b&hem jednoho cyklu 4D pistového spalovaciho motoru, je znizorndno na
obrazku 48.
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Obrazek 48 Porovnani hmotnostnich tokii v sacich traktech

Na obrazku 48 je patrné dosazeni limitni hodnoty hmotnostniho toku restriktorem béhem faze
sani. Na rozdil od sériového saciho traktu, kde béhem faze sani hmotnostni tok neustale roste.
Toto omezeni hmotnostniho toku nasavaného vzduchu na vstupu do saciho traktu je
samotnym smyslem povinného pouziti restriktoru u vSech vozidel Formule SAE nezévisle na
volbé pohonné jednotky. Konstrukéni navrh naslednych ¢asti saciho traktu je individualni
zalezitosti kazdého ztymia. Nekolik takovych vlastnich navrht bude vtéto praci dale
popsano.
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11 MODEL S RESTRIKTOREM A PLENEM SACIHO TRAKTU

Vzhledem Kk nizkému vykonu a tofivému momentu motoru se sacim traktem osazenym
restriktorem bylo nutné pfistoupit k takovym upravam saciho traktu, které by vedly
k navySeni vykonu. Uspofadani komponent vstupni ¢asti saciho traktu (Skrtici klapka,
restriktor) je dano pravidly Formule SAE a tudiz musi i dale zGstat zachovano. Vzhledem
k charakteru proudéni v sacim traktu ¢tyfdobého jednovalcového motoru, kdy hmota vzduchu
potiebna pro plnéni valcové jednotky teoreticky proudi sacim kanalem pouze béhem urcitého
casového intervalu jednoho cyklu spalovaciho motoru (720°t. K.H.), bylo pfistoupeno
k myslence vyuziti Casu béhem zbyvajici ¢asti cyklu k plnéni zasobniku nasavaného vzduchu
(airboxu) umisténého mezi restriktorem a vstupem do hlavy valcu. Pro plnéni airboxu je
vhodné takové umisténi vstupu do saciho traktu na vozidle, aby dochazelo k naporovému
nasavani vzduchu do airboxu.

VSTUPNi PARAMETRY

Saci trakt vypoétového modelu byl tedy v oblasti mezi vystupem
z télesa Skrtici klapky s restriktorem a vstupem saciho kanalu do
hlavy vélce opatifen prvkem typu plénum nasédvaného vzduchu,

jiz dfive zminovanych vlastnosti. Dale bylo nutné sledovat
zmény vykonu a tocivého momentu vzhledem ke zméndm objemu pléna.

pLs

Ty Q)
B

Obrdzek 49 Schematické znazornéni saciho traktu s restriktorem a plénem

VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

Vyse uvedeny model byl tedy postupné modifikovan pro rizné objemy (1 — 5 1) pléna saciho
traktu. Vliv pléna riiznych objemil na vykon a to¢ivy moment je znadzornén na obrazcich 50 a
51.

Z relativnich pribéhtt vykonu a momentu je patrné, Ze i pro nejniz$i uvazovany objem
zasobniku vzduchu jsou ztraty vici sériovému provedeni saciho traktu osazeného restriktorem
zna¢né nizsi. S kazdym dal$im navySenim objemu zisobniku nasdvaného vzduchu navic
ztraty stale klesaji. Pro objemy zasobniku 4 1 a vice jsou navic i1 odchylky mezi jednotlivymi
vnéjSimi otaCkovymi charakteristikami znacné niz§i. Vzhledem k charakteru formulového
soutézniho vozu, pro ktery je uvedeny saci trakt navrhovan budou pfi dalSich individualnich
konstrukénich feSenich uvazovany objemy airboxu piiblizné 4 1. Celkové vnéjsi rozméry
vozidla nejsou nikterak velké, od ¢ehoZ se odviji 1 prostor pro umisténi pohonné jednotky.
Stejné jako pohonné jednotka samotnd, tak i karoserie vozu Formule SAE musi splilovat jista
pravidla. Umisténi objemnéjsiho airboxu by nemuselo byt v souladu s pravidly soutéze vibec
realizovatelné, popf. velmi obtizné.
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Obrazek 50 Relativni vykon motoru pro rizné objemy pléna saciho traktu
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Obrazek 51 Relativni tocivy moment motoru pro riizné objemy pléna saciho traktu
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12 VYPOCTOVE STUDIE MOTORU S VLASTNIMI
KONSTRUKCNIiMI NAVRHY AIRBOXU

Jak jiz bylo zminéno v této praci dfive, v prostfedi programu LES je s plény saciho traktu
pracovano jako s bezrozmérnymi elementy, proto je nutné piihlizet k fad¢ zjednodusujicich
predpokladii. V dalsi ¢asti této prace budou popisovany vypoctové modely spalovaciho
motoru s vlastnimi konstruk¢éni navrhy airboxt, slouzicich pro zvysSeni vykonu a tocivého
momentu za soucasné¢ho splnéni pravidel Formule SAE. Vlastni konstrukéni navrhy budou
sestavovany nejcastéji z prvka typu potrubi, které je mozné v ramci modelu pomérné piesné
definovat. Navic je u takového prvku mozné podrobnéji sledovat pribéhy dalSich veli¢in
(rychlost, tlak, teplota, hmotnostni tok atd.).

Piedpoklady navrhovaného saciho traktu

= ZvySeni vykonu spalovaciho motoru se sacim traktem podle pravidel Formule SAE
= Sestaveni z elementti definovatelnych v rdmci vypoctového modelu

» Pouziti airboxu o objemu cca 4 |

= Usmérnéni hmotnostniho toku vstupni ¢asti saciho traktu (do airboxu)

= Dynamické plnéni valcové jednotky (airbox — valcova jednotka)

Model vlastniho konstrukéniho FeSeni

O limitni hodnoté hmotnostniho toku restriktorem jiz bylo pojednano diive (kapitola 10,
obrazek 48). Tuto skute¢nost neni mozné nijak ovlivnit. Nebudeme-li uvazovat konstrukéni
zasahy do saciho kanalu vedeného v hlavé valce, mizeme pouze ruzné modifikovat
uspofadani ostatnich casti saciho traktu. Efektivni konstrukéni feSeni saciho traktu by bylo
takové, u kterého by bylo zabranéno pulzacim hmoty nasavaného vzduchu v restriktoru. Tedy
aby bylo dosazeno ustaleného proudéni hmoty nasavaného vzduchu v ¢ésti saciho traktu od
oteviené vstupni ¢asti po vyusténi do airboxu. Samotné télo airboxu bude valcového tvaru,
aby bylo mozné jej definovat v rdmci vypoctového modelu a sledovat fyzikalni déje v ném
probihajici. Objem télesa airboxu bude pro navrhy uvazovan dle vyse zminénych vypoctt 4 1.
Dale je nutné téleso airboxu vhodné& osadit vstupnim a vystupnim kanalem tak, aby ve vstupni
Casti saciho traktu vzduch proudil usmérnéné a naopak v ¢asti vystupni (od airboxu po
valcovou jednotku), aby bylo dosazeno efektu dynamického plnéni valcové jednotky. Airbox
tedy bude slouzit jako zéasobnik vzduchu a zaroven jako rozhrani mezi nestaciondrnim
proudénim v ¢astech saciho traktu po ném nasledujicich a usméménym proudénim v jeho
pfivodnim potrubi.

Tabulka 26 Zdkladni parametry airboxu

AIRBOX
PRUMER 160 mm
DELKA 200 mm
OBJEM 41
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Funkce airboxu jako zasobniku nasavaného vzduchu je dana jeho charakteristickymi rozméry
(objemem) vzhledem k rozmérim ostatnich ¢asti saciho traktu. Aby byla zajisténa funkce
airboxu jako rozhrani mezi vstupni ¢asti saciho traktu a vystupni ¢asti, vyustujici do saciho
kanalu v hlavé valce, je nutné vhodné zvolit pozici vstupniho a vystupniho kanalu airboxu. Je
nezadouci, aby se hmoty vzduchu proudici v téchto kanalech vzajemné ovliviovaly. Pravé k
takovému vzajemnému ptimému ovliviiovani by dochézelo v ptipad¢, kdy by osa vstupniho a
vystupniho kandlu byla identickd. V piipadé, ze by takovymi kandly byla osazena cela
airboxu, bychom se s vypo¢tovym modelem takového usporadani dostali do situace velmi
podobné piedchozimu modelu s restriktorem a plénem nasavaného vzduchu (kapitola 11),
proto zde takové uspotadani dale feSeno nebude.

Rozsifujici se vstupni potrubi airboxu je navrzeno jako difuzor. V misté spojeni s télesem
Skrtici klapky a restriktoru je uvazovano hladké napojeni bez skokové zmény prifezu. Od
kritického mista saciho traktu (restriktor) je tedy az do airboxu uvaZovano potrubi
s vlastnostmi difuzoru, jehoz uhel rozsiteni & = 6° (definice uhlu 6 viz. kapitola 8, obrazek
29). Pouze pfi takto malych thlech rozsifeni (cca do 8°) ziistava protazeny rychlostni profil
symetricky k ose difuzoru. Pfi uhlech vysSich by tG¢inkem tlakového gradientu dochazelo
Kk odtrzeni proudu od stény potrubi a symetrie by byla porusena.

U vystupniho potrubi je na stran¢ airboxu uvazovano osazeni hrdlem eliptick¢ho profilu

snizkym ztratovym koeficientem (obrazek 52). Vnitini pramér vystupniho potrubi je
identicky se vstupnim primérem saciho kandlu v hlavé vélce.

0.17 x (Rc)

2 A
2.13 x (O} / —,1

{L)

=

x {De)

-———— -

Obrazek 52 Bezztratovy vstup eliptického profilu [24]

Vzdélenost mezi hrdlem vystupniho potrubi v airboxu a ventilovym sedlem je dtlezitym
parametrem pro funkci dynamického piepliovani valcové jednotky vlivem pulzaci hmoty
nasavaného vzduchu.

12.1 NAVRHC. 1

Nejprve se zaméfime na konstrukéni feSeni airboxu vySe uvedenych parametrt, kdy osy
vstupniho a vystupniho potrubi jsou rovnobézné, lezici ve spole¢né roviné s 0sou airboxu, na
kterou jsou kazda znich kolma. Takové uspofadani je, spole¢né s blokovym schématem
vypoctového modelu saciho traktu, pro snadnéjsi predstavu zndzornéno na obrazku 53.
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Obrazek 53 Konstrukéniho reseni airboxu ¢. 1

VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

Z nize uvedenych grafickych zndzornéni relativnich vykonli a to€ivych momentli vzhledem
k hodnotam sériového motocyklového motoru pro rizné objemy airboxu (3.5, 4 a 4.5 1) je
ziejmé, ze vliv objemu airboxu na vykon a to€ivy moment je obdobny jako u zjednodusené¢ho
vypoctového modelu s plénem saciho traktu (kapitola 11). Nejvétsi rozdily mezi vykony jsou
v oblasti maxima to¢ivého momentu (cca 6000 ot-min™). P¥i tomto konkrétnim usporadani
saciho traktu jsou v oblasti od 8000 ot-min™ piekrogeny hodnoty vykonu i to&ivého momentu
sériového motoru. Z vn&j$i otackové charakteristiky motoru s airboxem o objemu 4l (obrazek
54) vidime, Ze na rozdil od pfedchozich vypoctovych modeld je maximalniho vykonu motoru
dosazeno pii vyssich otackach motoru (9000 ot-min-1).
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Obrazek 54 Vykon a tocivy moment motoru s airboxem konstrukce ¢. 1
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Obrdzek 55 Relativni vykon motoru v zavislosti na hodnotdach objemu airboxu
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Obrazek 56 Relativni tocivy moment motoru v zavislosti na hodnotach objemu airboxu

12.2 NAVRH C. 2

Dalsi konstrukéni navrh airboxu, u kterého bude sledovéan vliv na vykon a to¢ivy moment
motoru, je oproti predchozimu rozdilny umisténim vstupniho potrubi. To je tentokrat
navrzeno tak, Ze osa vstupniho potrubi je identicka s hlavni osou vélcového téla airboxu.
Vstupni potrubi je opét uvazovano jako difuzor. Hmota nasdvaného vzduchu mize navic
pulzovat v airboxu ve sméru jeho hlavni osy. Zakonceni vstupniho potrubi je feSeno co
nejjednoduseji, aby bylo minimalizovano zpétné pulzovani hmoty vzduchu z airboxu do
pfivodniho kanalu. Vystupni potrubi je poté umisténo kolmo k osadm airboxu a vstupniho
potrubi. Pocatek vystupni Casti saciho traktu z airboxu je uvazovan jako bezztratovy vstup
eliptického tvaru (obrazek 52). Jednoduché modely airboxu, spole¢né s blokovym schématem
saciho taktu jsou zobrazeny na obrazku 57.
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Obrazek 57 Konstrukcniho reSeni airboxu ¢. 2
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VYKONOVE CHARAKTERISTIKY
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Obrdzek 58 Relativni vykon motoru v zavislosti na hodnotach objemu airboxu
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Obrazek 59 Relativni tocivy moment motoru v zavislosti na hodnotdach objemu airboxu
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Obrazek 60 Vykon a tocivy moment motoru s airboxem konstrukce ¢. 2

Z prabehit vykonu a to¢ivého momentu vypoctovych modelti daného spalovaciho motoru
s vlastnimi konstruk¢nimi néavrhy saciho traktu, resp. airboxu, je patrné, ze samotné
konstrukéni feSeni airboxu nezplsobuje zasadni rozdily mezi vngj$Simi ota€kovymi
charakteristikami. Ty maji obdobny pribéh pro oba navrhované airboxy. Nejvyssi ztraty
vykonu a to¢ivého momentu vzhledem k sériovym prib&éhtim jsou v oblasti maxima to¢ivého
momentu, tedy pfiblizné pii 6000 ot-min™.

12.3NAVRHC. 3

Na zakladé vykonovych charakteristik pfedchozich modelt, které zaviseji predev§im na
konkrétnim objemu airboxu bude v tomto konstrukénim navrhu vyuzito navrhu ¢. 2 (kapitola
12.2). Nejprve bude dale modifikovan tvar airboxu za cilem dalsiho navySeni vykonu a
momentu. Stale ale bude vyuZito takovych prvkd, které je mozno piesné definovat v ramci
vypoctového modelu motoru. O zméné objemu airboxu nebude dale uvazovano, hodnota bude
konstantni (4 1). Nasledné bude pozorovan vliv ostatnich uprav saciho traktu na vykonové
parametry.

Prvni modifikaci bude osazeni airboxu slepym kandlem, jehoZ osa bude identicka s osou
vystupniho kanalu airboxu a jeho tvar bude obdobny s tvarem vystupniho kanalu. Takové
konstrukéni feSeni airboxu je zndzornéno na obrazku 61.
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Obrazek 61 Konstrukcniho reseni airboxu ¢. 3
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Obrazek 62 Vykon a tocivy moment motoru s airboxem konstrukce ¢. 3

Vneéjsi otackova charakteristika motoru se sacim traktem obsahujicim aktualni konstrukéni
navrh airboxu o konstantnim objemu 4 1 je zndzornéna na obrazku 62. Saci trakt s takto
navrzenym airboxem ma pfiznivy vliv na plnéni valcové jednotky, coz je patrné
z maximalniho vykonu motoru, ktery ¢ini 49.5 kW.
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Obrazek 63 Relativni vykon motoru v zavislosti na délce vystupniho potrubi
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Obrazek 64 Relativni tocivy moment motoru v zavislosti na délce vystupniho potrubi

U soucasné¢ho konstrukéniho feSeni (obrazek 61) je obtizné urceni ptfesné délky vystupni
vétve saciho traktu za airboxem pro potfeby efektu dynamického piepliiovani. U b&zného
modelu je tato délka urCena hranicemi tvofenymi ventilovym sedlem a mistem vstupu
nasavaného vzduchu do saciho traktu. U konstrukéniho feSeni uvedeného v kapitole 12.2 je
tato délka uvazovana mezi ventilovym sedlem a pocatkem vystupni vétve zairboxu. U
soucasného modelu airboxu se slepou vétvi ovliviyjici proudéni sacim traktem za airboxem
bude mit na tuto délku vliv tlakova diference mezi prosttedim airboxu a vystupnim traktem,
ale také uzavieny konec slepé vétve airboxu tvofici pevnou piekazku pro odraz tlakovych vin
vzniklych nestacionarnim proudénim v sacim kanalu. Proto bylo vhodné zabyvat se vypocty
za uCelem sledovani zmén V pribézich vykonu a to¢ivého vzhledem K riznym délkam
vystupni ¢asti saciho traktu. Relativni vykonové charakteristiky pro zmény délky £10 mm a
+20 mm vzhledem k zdkladni délce jsou znazornény na obrdzcich 63 a 64. Z téchto
charakteristik je patrné, Ze Vtomto konkrétnim pifipadé ma délka vystupniho kanalu
nejzasadnéjsi vliv na vykon i to¢ivy moment V oblasti maximalnich otacek, kde je rozdil mezi
jednotlivymi vnéj§imi charakteristikami nejvétsi. U tohoto konstrukéniho provedeni saciho
traktu, budou provedeny dal$i modifikace a bude sledovén jejich vliv na pribéhy vykonu. Pro
nasledné modifikace budeme uvazovat pivodni délku vystupniho kandlu airboxu.

12.4NAVRHC. 4

Posledni z konstrukénich navrhi saciho traktu spociva v modifikaci airboxu, resp. jeho slepé
vétve pozitivné ovliviiujici vykonové parametry, coz je patrné z vysledka v kapitole 12.3.
Slepa vétev airboxu u pfedchoziho modelu byla identického vnitiniho primeéru jako potrubi
k hlavé valci, tedy 40 mm. Vzhledem k uvazovanému bezztratovému eleptickému tvaru hrdla
vystupniho potrubi z airboxu, které se ve sméru proudéni hmoty vzduchu zuzuje z priméru 83
mm, je u tohoto airboxu uvazovan vnitini primer slepé vétve airboxu 83mm. Blokové schéma
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reprezentujici vypoctovy model je identické s pfedchozim. Jednoduché modely reprezentujici
konstrukéni feSeni airboxu jsou znazornény na obrazku 65.
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Obrazek 65 Konstrukcni reseni airboxu ¢. 4

Vnéjsi otackové charakteristiky motoru se sacim traktem aktudlniho konstrukéniho navrhu a
sériového motocyklového motoru jsou graficky zndzornény na obrazku 66. U sériového
motoru, majiciho maximélni vykon pfi 8000 ot-min™, je vn&jsi otatkova charakteristika
prezentovana do 10000 ot'min™. Vzhledem ke skutenosti, Ze u vypoctového modelu motoru
s vlastnim konstrukénim navrhem saciho traktu bylo maximalniho vykonu dosazeno az prave
pfi 10000 ot'min™, byla tato vypoctova studie vypocitana v rozsahu otacek 1000 — 12000
ot'min™, aby bylo mozné vykonové charakteristiky podrobngji sledovat. Budeme-li oblasti
provoznich otad¢ek zavodniho motoru uvazovat pasmo mezi otd¢kami maximalniho to¢ivého
momentu motoru Nptmax a otackami maximalniho vykonu npma, potom u sériové verze
motoru byla tato oblast mezi 6000 — 8000 ot'min™. U motoru s vlastnim konstruk&nim
feSenim je maximalniho to¢ivého momentu dosazeno az pii 7000 ot-min™, oblast provoznich
otagek tohoto zavodniho motoru je tedy v rozsahu 7000 — 10000 ot min™.
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Obrazek 66 Pribehy vykonu a toc¢iveho momentu sériového motoru a motoru s findlnim navrhem

airboxu

Tocivy moment [N-m]

Dale by bylo vhodné zaméfit se podrobnéji na proudéni v jednotlivych vyznamnych ¢astech
saciho traktu. Témito vyznamnymi misty jsou restriktor, vystupni kanal airboxu a ventilové
sedlo saciho ventilu. Jejich zndzornéni v blokovém schématu saciho traktu je na obrazku 67.
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Obrazek 67 Schematicke zndazornéni sactho traktu s vyznacenymi oblastmi sledovani hmotnostniho

toku nasavaného vzduchu

Proudéni ve vySe uvedenych castech saciho traktu bude reprezentovano pribéhy
hmotnostniho toku béhem jednoho pracovniho cyklu 4D spalovaciho motoru pro dané otacky.
Témito otackami budou otd€ky maximalniho tocivého momentu a otacky maximalniho

vykonu.
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Obrazek 68 Hmotnostni tok vzduchu béhem jednoho cyklu SM pri otackach maximalniho Mt
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Obrazek 69 Hmotnostni tok vzduchu béhem jednoho cyklu SM pri otackdach maximalniho vykonu
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Pti pocatecnich pozadavcich na vhodné uspofadani saciho traktu bylo pojednéno o cili
doséhnout co nejrovnomérnéjsiho proudéni restriktorem, co by nekriti¢téjSim mistem. To, ze
proudéni restriktorem je usmérnéné (z oteviené¢ho konce saciho traktu do airboxu) a navic pii
otackach maximalniho vykonu np max pomérné ustalené bylo vypoctovou studii ovéteno. Tuto
skutecnost je mozné sledovat ve vySe uvedenych grafickych zndzornénich hmotnostniho toku

hmoty nasdvaného vzduchu restriktorem béhem jednoho cyklu 4D spalovaciho motoru.

p [MPa]

th,max

(7000 min-t)

anax

(10000 min-Y)

IMEP Nyt max

IMEP Np,a

V /Vmax [-]

Obrazek 70 p-V diagram pri otackach maximalniho vykonu a tocivéeho momentu

Na obrazku 70 jsou znazornény p-V diagramy a stiedni indikované tlaky IMEP pii otackach
maximalniho vykonu a maximalniho tofivého mometu. Charakter saciho traktu je l1épe
vystizen zaméfime-li se na oblast p-V diagramu zobrazujici fazi vymény naplné. To je
znazornéno na obrazku 71. Je zfejmé, ze maximalni tlak pracovniho cyklu motoru zavisi na
aktualni hodnoté tlaku ve vélcové jednotce na pocatku kompresniho zdvihu. Zatimco pfi
otaCkach maximalniho vykonu je tlak na poc¢atku kompresniho zdvihu niz$i neZ atmosfericky,
pii otackdch maximalniho tofivého momentu je tomu pravé naopak. Pii otackach
maximalniho M; je na pocatku kompresniho zdvihu ve valcové jednotce pietlak. Vhodnym
navrhem saciho traktu je tedy v ur¢itém rozsahu otacek (konkrétnd 4000 — 8000 ot-min™)

dosahovéano dynamického ptepliiovani valcové jednotky.

U soucasné vyrabénych automobilli se dnes casto vyuzivd konstrukce saciho traktu
s proménlivou délkou saciho kanalu, popf. jinymi konstrukénimi feSenimi, pomoci kterych je
rozsah otacek, pii kterém dochazi k dynamickému ptepliiovani, co nejvétsi. V praxi to
znamena, ze dochazi k zméné délky rezonancniho potrubi tak, aby pfi danych otackach bylo
vzdy dosazeno co nejvysSi plnici uc¢innosti. Takovych konstrukci s proménlivou délkou
saciho kanélu nebylo, vzhledem k tomu, Ze je uvedend pohonna jednotka urcena pro soutézni
vozidlo, kde na chovani motoru pii nizkych otdCkach nemusi byt bran zasadni zfetel,
uvazovano.
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Obrazek 71 p-V diagram casti cyklu SM, pri které dochazi k vymene naplné valce
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoieni vypoctové studie spalovaciho motoru,
kterého by bylo mozné pouzit jako pohonné jednotky pro vozidlo Formule SAE. Na zaklad¢

zkusenosti teamu TU Brno Racing se souc¢asné pouzivanym jednovalcovym motorem znacky
Husaberg byl vybran opét jednovalcovy spalovaci motor, tentokrat znacky KTM.

V samotném uvodu této prace jsou uvedeny definice zakladnich vykonovych parametri
spalovacich motort, na jejichz zaklad¢ jsou nasledné porovnavana jednotliva konstrukéni
feSeni saciho traktu. Definice nékterych z nich byly pfevzaty ze zahrani¢ni literatury, jelikoz
se jejich Cesky ekvivalent bézn¢ nepouziva. Definice takovych, ne zcela znamych, parametra
jsou pro snadnéjsi orientaci doplnény také vlastnimi grafickymi znazornénimi.

U zadané¢ho, pivodné motocyklového, motoru nebylo z divodid jistych omezeni mozné
pouziti sériového saciho traktu, proto jsou v kapitole 2 uvedeny zakladni konstrukéni Casti
sacich traktll zavodnich vozi obecn¢ a nésledn¢ v kapitole 3 ¢asti sacich traktd vozi Formule
SAE.

Po ptedchozim zvéazeni moznych piistupi k vypoctové studii spalovaciho motoru pomoci
ekvivalentnich fyzikélnich veli¢in uvedenych v kapitole 6, kterymi je mozné popsat proudéni
a také prestup a vedendi tepla, byl pro vytvoreni komplexniho termodynamického vypoctového
modelu daného motoru zvolen software Lotus Engine Simulation. Pied samotnym zacatkem
sestavovani vypoc¢tového modelu bylo nutné seznameni se s matematickou podstatou
takového modelu. O zékladni struktuie vypoctového modelu je pojednano v kapitole 7.
Nasledné v kapitole 8 jsou uvedeny vybrané vypocétové vztahy, zjednodusujici predpoklady a
algoritmy feseni, kterych je pravé ve vypoctovych studiich spalovaciho motoru vyuzivéano.

Nejprve byl vytvofen vypoctovy model sériového motoru, jehoz zakladni technické parametry
a popis vybranych konstruk¢nich ¢asti jsou uvedeny v kapitole 5. Vzhledem ke skuteénosti,
ze technickych parametri motocyklovych pohonnych jednotek neni jejich vyrobci piilis
mnoho zvefejiiovano, bylo nutné provést vlastni mefeni nékterych z nich. Vypoctovy model,
zadavané vstupni hodnoty a vypocitané prubéhy vykonu a to¢ivého momentu jsou popsany
v kapitole 9.

Na jednotlivé konstrukéni €asti vozidel Formule SAE jsou kladeny zvlastni pozadavky.
Vybrané ptedpisy, konkrétné ty, které se tykaji pohonnych jednotek, jsou uvedeny v kapitole
3. Krom¢ predepsaného usporadani jednotlivych ¢asti saciho traktu spociva nejvétsi omezeni
v povinnosti opatfit saci trakt vozidla Formule SAE restriktorem nasavaného vzduchu.
Restriktor musi byt kruhového priiezu a pii pouziti benzinu jako paliva je jeho maximalni
prumér 20 mm. Predpokladalo se snizeni vykonu motoru, jehoz saci trakt byl osazen
takovymto restriktorem. To bylo potvrzeno vypoctovou studii takového motoru uvedenou v
kapitole 10. Vysledky této studie jsou prezentovany graficky na obrazcich 47 a 48. Na prvnim
z nich jsou znazornény relativni vykonové parametry vzhledem k sériovému motoru a na
druhém z nich jsou srovnadny hmotnostni toky restriktorem (20 mm) a hmotnostni tok sacim
Formule SAE, a vSak bylo nutné pfistoupit k takovému konstrukénimu feseni saciho traktu, se
kterym by bylo dosahovano opétovného navySeni vykonu.

Bylo tedy pfistoupeno k myslence osazeni saciho traktu zasobnikem vzduchu, umisténym
mezi restriktorem a vstupem nasavaného vzduchu do saciho kanalu v hlavé valcl. Za timto
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ucelem byl vytvofen vypoctovy model popsany v kapitole 11. Jako zasobniku vzduchu bylo
pouzito bezrozmérného elementu typu plénum. Po zjisténi pozitivniho vlivu zésobniku
vzduchu na vykonové charakteristiky, tedy eliminace ztrat vykonu, byly sledovany pribéhy
vykonu a to¢ivého momentu pro rizné objemy tohoto pléna. Graficky jsou relativni vykonové
parametry zobrazeny na obrazcich 50 a 51. Trend zévislosti vykonu a tocivého momentu na
objemu pléna je takovy, ze se zvySujicim se objemem pléna klesaji ztraty. Pii objemech pléna
nad 3.5 1 jsou rozdily mezi vykonovymi parametry nizsi, proto bylo dale pfi navrzich
uvazovano objemu 4 1.

Nasledné v kapitole 12 jsou popsany vypoctové studie motort se zasobniky vzduchu dle
vlastnich navrhi. V tomto pfipad¢ jsou zasobniky oznacovany jako airboxy. Konstrukce
jednotlivych airboxt je uvaZovéna takova, aby je bylo mozné v ramci vypoctovych studii
pfesné definovat. Jsou tedy sestaveny z potrubi, ve kterych je uvazovano jednorozmérné
proudéni. Celkem byly provedeny ctyii navrhy konstrukéniho feSeni airboxu, kde kazdy
Znich je prezentovan schematickym zndzornénim vypoctového modelu a pro snadnéjsi
ptedstavu doplnén jednoduchym 3D modelem (obrazky 53, 57, 61 a 65). U vSech téchto
matematickych modelii spalovaciho motoru bylo pribézné vyuzivano optimaliza¢ni funkce
programu LES pro vypocet vhodné délky vystupniho potrubi airboxu.

v

NejptiznivejSich vykonovych parametri bylo vypoctovou studii dosazeno s airboxem podle
navrhu €. 4 (kapitola 12.4). Takovym konstrukénim feSenim saciho traktu bylo zabranéno
zpétnému proudéni hmoty nasdvaného vzduchu restriktorem a dosazeno téméf stacionarniho
proudéni restriktorem. Hmotnostni toky v restriktoru, vystupnim potrubi airboxu a ventilovém
sedle saciho kandlu jsou graficky zndzornény na obrazcich 68 a 69. Vykon a to¢ivy moment
motoru sériového a motoru se sacim traktem vySe popsané konstrukce jsou zobrazeny na
obrazku 66. Na urovni vypoctové studie byl pro zadany motor KTM navrzen takovy saci
trakt, ktery vyhovuje pravidlim soutéZe FSAE a zéroveil je s nim dosazeno o 13% vyssiho
maximalniho vykonu motoru vzhledem k vykonu motoru sériového.

Pfi psani této diplomové prace bylo postupné dosazeno vSech cilli uvedenych v zadani.
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Cs
Cp: Upiston
D

D

D

D
Deyi
dmy
dm;
dv
E

Eo
€o

f
FMEP
Fp
Ft

G

h
H/B
Ho
ho

i

I

[-]
[-]
[9
[]
[F]
[-]
[-]
[]
[
[ms™]
[m]
[]
[]
[m]
[m]
[kg]
[kg]

koeficient Vibeho funkce
koeficient Woschiho funkce

teplo ziskané spalovanim paliva
koeficient Woschiho funkce
kapacita kondenzatoru

koeficient Woschiho funkce
koeficient Watson — Pilleyho rovnice
koeficient Watson — Pilleyho rovnice
koeficient proudéni

stiedni pistova rychlost
hydraulicky primér potrubi
koeficient Woschiho funkce
koeficient spalovani

pramér kanalu v misté sedla ventilu
vrtani valce

konvektivni zména hmotnosti
casovd zména hmotnosti

zména okamzitého objemu valce
energie

vnitini energie

meérnd vnitini energie

soucinitel tfeni

stfedni tlak tfecich ztrat

tlakova sila

trect sila

koeficient Woschiho funkce
soucinitel pfestupu tepla

pomér povrchu spal. prostoru hlavy valce a plochy vrtani valce
entalpie

mérna vnitini entalpie

taktnost motoru

elektricky proud

BRNO 2014

98



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

IMEP360
k

Kd

L

L

M

m

Mirac

M
Myz,sk

mvz,teor

n

p
P/B

Poc

Pe, BMEP
Pi
pi, IMEP

Prmax

PMEP

Pp
pSOC

o.

Re

Se
Srat
Sref

[Pa]
[mm]
[-]
[H]
[m]
[-]
[kg's™]
[ka]
[N-m]
[ka]
[ka]
[min™]
[Pa]
[-]
[Pa]
[kw]
[Pa]
[kw]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]
[C]
[W]
[Q]

[m?]
[m?]

[m’]

[s]

sttedni indikovany tlak vysokotlaké ¢asti cyklu
drsnost povrchu

ztratovy soucinitel difuzoru
induk¢nost civky

zdvih ventilu

koeficient Vibeho funkce
hmotnostni tok

mnozstvi spaleného paliva

to¢ivy moment motoru

skute¢na hmotnost naplné¢ valce
teoretickd hmotnost naplné valce
otacky motoru

tlak

pomér povrchu spalovaciho prostoru pistu a plochy vrtani valce
tlak ve valcové jednotce

efektivni vykon motoru

stfedni efektivni tlak

indikovany vykon motoru

stfedni indikovany tlak

maximalni tlak ve valcové jednotce
stfedni tlak vymény naplné

tlak v pfivodnim potrubi

tlak plynti ve valci na pocatku hoteni
pomér hmotnostnich tokt

elektricky naboj

tepelny tok

odpor rezistoru

Reynoldsovo ¢islo

plocha kolmého priifezu potrubi
efektivni plocha prifezu

koeficient vifeni ve valci

referen¢ni plocha prifezu sedla ventilu

W

cas
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T [K]

Toc [K]

Ty [K]

TSOC [K]

Tw [K]

U [Vl

Uswirl [ms™]

u [m-s?]
[m°]

Vs [m-s™]

Vioc [m’]

Vv, [m°]

w [J]

Wi [J]

W [W]

z [-]

o [°]

B [-]

S [-]

A [°]

SMy [-]

on [-]

Npl [-]

0 [°]

Op [°]

Ot [°]

v [m?-s7

p [kg'm™]

Tw [Pa]

¥ [-]

teplota

teplota uvniti valcové jednotky

teplota proudiciho média

teplota plynt ve valci na pocatku hoteni
teplota vnitini stény potrubi

elektrické napéti

sttedni rychlost vifeni

rychlost proudéni

objem

stfedni rychlost proudéni

objem valcové jednotky na pocatku hoteni
zdvihovy objem valce

vykonand préace

indikovana prace

zmeéna prace vykonand systémem za Cas
pocet valci

uhel natoceni klikového htidele

pomer kinetického a celkového hoteni

pruznost motoru

uhel zpozdéni mezi kinetickym a difuznim hotenim

momentova pruznost
otackova pruznost motoru
plnici u¢innost

uhel difuzoru

celkovy thel hoteni

nato¢eni klikového htidel vzhledem k HU prvniho vélce

kinematicka viskozita
hustota
smykové napéti

pomeér ploch prifezl potrubi
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