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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva rozborem problematiky pfifazeni turbodmychadla spalovacimu motoru a
aspekty jejich vzajemné spoluprace. Vedle metodiky analytického stanoveni velikosti
potiebného kompresorového a turbinového stupné je zpracovan také termodynamicky model
preplnovaného jednovalcového motoru, ktery bude vyuzit k pohonu prototypového
monopostu pro soutéz Formula Student. Méfenim provoznich charakteristik na motorové
brzdé byl vytvofen soubor experimentalnich dat, jejichz zpracovani umoznilo validaci
termodynamického modelu a hlubsi pochopeni procest probihajicich uvniti celého systému.

KLiICOVA SLOVA
Turbodmychadlo, spalovaci motor, sladéni, pieplnovani, 1D simulace, Formule student

ABSTRACT

The master’s thesis deals with methods of matching of a turbocharger to a combustion engine
and with the analysis of their mutual cooperation. Besides a methodology of analytical
determination of the appropriate size for compressor and turbine stage, there was created a
thermodynamic model of an engine that is to be used as a means of propulsion for a prototype
single-seated vehicle for the competition Formula Student. Post processing of real engine
data measured on a dyno helped to create a parameter database that could be used for
validation of the thermodynamic engine model and for deeper understanding of the system’s
internal processes.
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Turbocharger, combustion engine, matching, supercharging, 1D simulation, Formula Student
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Pteplnovani spalovacich motora je nejenom trendem moderni doby, ale také jiz od samého
pocatku vyvoje pistovych motort s vnitinim spalovanim predstavuje prostfedek snahy inzenyra
o zvySovani vykonu. Turbodmychadla pak oproti mechanicky pohanénym kompresorum

disponuji podstatnou vyhodou ve schopnosti zvysit termodynamickou u¢innost motoru a tim
redukovat mérnou efektivni spotiebu paliva a produkci skodlivych emisi.

Ptredpokladem uc¢inné spoluprace turbodmychadla a spalovaciho motoru je vSak predev§im
adekvatni navrh celé aplikace. At se jiz jedna o stanoveni potfebné velikosti kompresorového
a turbinového stupné, volbu regula¢niho mechanismu, nebo Konstrukéni feSeni saciho a
vyfukového systému, chyby v navrhu mohou mit mnohonasobné vétsi dopad na vyslednou
ucéinnost prepliiovaného motoru nez kvalita vnitini aerodynamiky samotného turbodmychadla.

Nedilnou soucasti navrhu pieplilovani je také analyza vlivu na naméhani motoru. ZvySovani
plniciho tlaku méa piimy disledek v nartistu spalovaciho tlaku ve valci, stejné tak jako tepelného
vykonu, ktery musi byt odvadén sténami spalovaciho prostoru s dostate¢nou intenzitou na to,
aby nedoslo k piehtati zadné z dotcenych komponent. V soucasné dob¢ hojné rozsitené metody
zefektiviiovani motoru snizovanim zdvihového objemu (down-sizing) a pracovnich otacek
(down-speeding) naopak vytvari pozadavek na maximalizaci mérného vykonu a tedy i
Spickovych tlaki a teplot ve vélci. U zazehovych motort je soucasné tieba brat ohled nejen na
strukturni Zivotnost, ale také na hranici detona¢niho spalovani, ktera limituje velikost
maximalniho plniciho tlaku a vyZaduje efektivni chlazeni stlaceného plniciho vzduchu.

Aplikace turbodmychadla na motor pro soutézni monopost Formula Student pak vyzaduje
obzvlasté obezietny piistup tim, Ze pravidla soutéze vyslovné zakazuji pouZivani motord, které
jsou jiz vyrobcem ptepliiované. Bez konstrukénich uprav lze tudiz dosdhnout jen mirného
navyseni mé€rného vykonu tak, aby nedoslo k nepfiméfenému snizeni Zivotnosti motoru.

Omezeni maximalniho zdvihového objemu na 610 kubickych centimetrti v zasad¢ znamena pro
tymy volbu mezi lehkym jednovilcovym motorem a vykonnym motorem ctyfvalcovym.
Dvouvalcové agregaty se pak zpravidla vyznacuji kompromisnimi vlastnostmi obou nejcastéji
pouzivanych typti motorti. Piepliiovani jednovalcového motoru tak piedstavuje logickou snahu
0 skloubeni vyhod obou pohonii, tedy vysokého vykonu a nizké vahy.

Cilem diplomové prace je navrhnout koncepci jednovalcového turbodmychadlem
prepliiovaného motoru, ktery bude vychazet ze sériového modelu Husqvarna FE 501 a
S minimalnim nardstem hmotnosti se co nejvice piiblizi vykonu konkurenc¢nich ¢tyivalcovych
motord.

BRNO 2015 10



HISTORIE PREPLNOVANi A KONTEXT SOUTEZE FORMULA STUDENT -

1 HISTORIE PREPLNOVANiI A KONTEXT SOUTEZE FORMULA
STUDENT

Od pocatku vyvoje spalovacich motorti usilovali inzenyfi o maximalizaci jejich vykonu pfi
soucasné snaze o dosazeni co nejmensich rozméri a hmotnosti. Velkého pokroku bylo v tomto
sméru u pistovych motortt dosazeno jiz v minulosti diky zdokonaleni pracovniho procesu,
zvySovanim rychlobéZnosti, snizenim mechanickych ztrat a zvySenim efektivity vymény
napln¢ valce. Dalsi narist mérného vykonu vyzaduje vSak jiz znacné uUsili a zpravidla jiné
pristupy, nez je zefektiviiovani stavajici konstrukce.

K pocateéni analyze moznych cest ke zvySovani vykonu pistového spalovaciho motoru Ize
vyuzit rovnici efektivniho vykon [1]:

., H n

P =1V, L[—jlppmp.mnm 50r (1)
kde:
Pe [W] efektivni vykon motoru
i [-] pocet valcu
Vzd [cm?] zdvihovy objem
Hu [MJ.kg™] dolni vyhtevnost paliva
Lt [-] teoreticky sméSovaci pomér paliva a vzduchu
A [-] soucinitel prebytku vzduchu
Ppl [kg.m™] hustota vzduchu pouzita pro vypocet plnici uc¢innosti
Nl [-] plnici u¢innost
ni [-] indikovana ucinnost
NMm [-] mechanick4 Gi¢innost
Nm [min] otacky motoru
T [-] taktnost motoru (1 — dvoutaktni, 2 — étyftaktni)

Analyzou rovnice (1) dojdeme k zavéru, ze navySeni vykonu motoru je mozné dosahnout
zvétSenim jeho celkového zdvihového objemu, podilu vyhfevnosti paliva ptipadajiciho na
jednotku sméSovaciho poméru, zvySenim hustoty plniciho vzduchu, plnici, indikované a
mechanické ucinnosti, Nebo zvysenim provoznich otacek. V minulosti jiz dochazelo k vétSim
¢1 menSim zlepSenim vSech téchto kliCovych parametrii motort, soucCasny stav techniky
nicméné dosahuje urovné, kterd dale neumoziiuje prostym zdokonalovdnim jednotlivych
konstruk¢nich uzla snizit velikost celkového ztratového vykonu ve vétSim poctu procent.
Vlivem tendence ke snizovani celkové hmotnosti vozidel a v kombinaci s pozadavkem nizkého
mechanického ztratového vykonu se uzavira také cesta ke zvySovani poctu valcu ¢i zdvihového
objemu motoru. Pouziti paliv s vys$§i mérnou vyhfevnosti nejéastéji narazi na piekazky spojené
s dostupnosti zdroji ¢i obtiznou skladovatelnosti (napf. vodik). NavySovani rychlobéznosti pak
zpravidla vede k poklesu indikované Gc¢innosti a tedy naristu meérné spotieby paliva.

Poslednim parametrem, ktery stdle umoznuje podstatné navysSeni vykonu motoru, je tedy
hustota plniciho vzduchu. Zpisobl jejiho zvySovani je opét nckolik a mohou byt dobie
ilustrovany prostfednictvim analyzy stavové rovnice idealniho plynu [2]:

pv=rT (2)
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kde:

p [Pa] tlak plynu

v [mi.kg!] mérmny objem

r [J.kg.K']  mérmna plynova konstanta
T [K] teplota

Hustotu plynu pak 1ze vyjadfit jako funkci tlaku, teploty a mérné plynové konstanty:

ppl

=— 3
ppl rvap| ( )
kde:

Pl [Pa] plnici tlak

Fvz [D.kglK?]  mérna plynova konstanta vzduchu

Tl [K] termodynamicka teplota plniciho vzduchu

Z rovnice (3) vyplyva, ze pro navyseni hustoty plniciho vzduchu je nezbytné bud’to zvysit jeho
tlak, nebo snizit teplotu (mérné plynova konstanta r je dana slozenim plynu). Pouhé chlazeni
motorem nasavané¢ho vzduchu by vSak muselo byt realizovano pod uroven teploty okoli.
Mnohem prakti¢téjsim feSenim je tudiz zvySeni plniciho tlaku, idealné pak v kombinaci
s chlazenim stlaceného vzduchu. Tento postup je pak souhrnné oznafovan jako prepliovani
spalovaciho motoru.

1.1 VYBRANE HISTORICKE MILNiIKY V PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

Prvni technicka feSeni mechanicky podporovaného plnéni sahaji az k samotnym pocatkiim
spalovacich motorti, masového rozsifeni do oblasti osobni automobilové piepravy se vSak
dockaly aZ turbodmychadlem ptepliiované motory v pribéhu poslednich tficeti let.

5 5
o 2
RO AN N

Obr. 1: Vysokorychlostni benzinovy motor patentovany G. Daimlerem roku 1885 (1 — prepoustéci
ventil v pistu, 2 — pist, 3 — klikova hridel, 4 — undseci drazka ovladani prepoustéciho ventilu) [3]
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1885

Teprve 9 let po patentu ctyfdobého motoru s vnitinim spalovanim Nikolause Otta, vyvinul
Gottlieb Daimler benzinovy motor, jehoz spalovaci prostor byl plnén vzduchem stlacovanym
nepracovni stranou pistu v klikové sktini (viz Obr. 1). Diky ¢tyfdobému pracovnimu ob&hu
dochazelo ke kompresi nasavaného vzduchu s dvojnasobnou frekvenci oproti jeho piepousténi
do valce ventilem uprostfed dna pistu, coz umoznilo navysit plnici u¢innost motoru. To byl
nezbytny piedpoklad pro zvySeni rychlobéznosti a vykonu potiebnych pro pohon ptipravované
prvni sériové vyroby vozidel pohanénych spalovacim motorem.

1896

Vynalez vznétového motoru Rudolfa Diesela. Zahy i on experimentoval se stlatovanim
plniciho vzduchu nepracovni stranou pistu (viz Obr. 2), vlivem $patného navrhu sacich ventilt
a vyrovnavaciho pléna vSak motor dosahoval nizké Gcinnosti (i pfes nartst vykonu 0 30 %).

vvvvvv

Werkspoor.

Dl
|5

Obr. 2: Prepliiovany vznétovy motor Rudolfa Diesela [4]
1902 Louis Renault patentoval prvni motor S odstiedivym dmychadlem

1905

Svycarsky inzenyr Alfred Biichi si registruje patent (DRP 204630) prvniho turbinou
pohanéného dmychadla plniciho vzduchu. Tim dava vzniknout oficialné prvnimu
turbodmychadlu, ptestoze se v tomto piipadé jedna o tzv. turbokompoundni uspotadani, kdy
turbina krom¢ kompresoru pohani také klikovy hiidel motoru (viz Obr. 3) a se kterym maji tim
padem ob¢ soustroji pevné svazané otacky (dalsi uspofadani viz kap. 2).
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Zasadnim ptinosem pro vyvoj turbodmychadel je pak nejen samo zjisténi, Ze vyfukova turbina
muze produkovat dostateny vykon pro pohon plnicitho kompresoru, ten navic rostoucimi
otackami motoru prudce stoupd, takze muze byt vyuzit i dalSimi zafizenimi (zde pifenasen pfimo
na klikovy htidel). Bez zajimavosti neni také maximalni dosahovany tlak plniciho vzduchu na
urovni 4 bar.

W

. v

/ 2 /
j 3 L ,
B «

Obr. 3: Patent prvniho turbinou pohdnéného plniciho kompresoru Alfreda Biichi z r. 1905 (1 —
vicestupriovy axialni kompresor, 2 — valec pistového motoru, 3 — spolecny hridel, 4 — vicestupriova
axialni turbina) [4]

1907 Prvni vozidlo schopné vyvinout rychlost 160 km/h konstruované Lee Chadwickem s tfi-
stupfiovym prepliiovanim [4].

1917 Auguste Rateau aplikoval turbodmychadlo na armadni letoun prvni svétové valky [4]

1918 Prvni turbodmychadlo firmy General Electric (Dr. Stanford Moss) aplikované na
motoru pohangjicim soutézni special pro 4260 m Pikes Peak, zvyseni vykonu z 221 koni
na 356 koni [4]

1920 Turbodmychadlo od firmy General Electric v kombinaci s motorem Liberty v
dvojplosniku LePere bi-plane pomohlo stanovit rekord v dosazené letové vysce (33113
stop/ 10,1 km) [4]

1921 Daimler postavil 2,6 L motor s rootsovym dmychadlem, které bylo mozné pfipojit
spojkou v piipad¢é kratkodobé potieby vyssiho vykonu (padesatiprocentni nardst
vykonu motoru na hodnotu 60 koni) [4]

1924

Prvni aplikace turbodmychadla na dieselovy motor pro némecké lodé¢ Hansastadt Danzig a
Preusen, jednalo se 0 prvni komeréné tspésné turbodmychadlo, jehoZ vyrobcem byla tehde;jsi
firma BBC (Brown, Boveri & Cie., pozd¢jsi ABB) a které vyuzivalo dvoustupniovy radialni
kompresor s jednostupiiovou axialni turbinou (viz Obr. 4).
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Obr. 4: Turbodmychadlo BBC VT402 z r. 1924 [17]

1925

Stacionarni vznétovy motor firem MAN a Maschinenfabrik Winterthur. Pfi vyvoji lodnich
motort pro MAN dosel Alfred Biichi ke zjisténi, Ze turbodmychadlem ptepliiované dieselové
motory mohou pracovat s velmi vysokym stupném pieplnéni (ptetizeni az 100% nominalniho
vykonu). Dilezitym poznatkem byla také skute¢nost, ze nezavisle pracujici turbodmychadla se
sama kontroluji dle rovnovahy vykonu na turbing s ptikonem kompresoru. Na zakladé snahy o
snizeni protitlaku ve vyfuku se Biichi zacal zabyvat pulsujicim zptisobem piivodu spalin
turbin€. Vhodnym uspotédanim svoda vicevalcového motoru (experimenty byly provadény se
Ctyf- a Sestivalcovymi motory s turbodmychadly od firmy BBC) tak bylo mozné dosahnout
poklesu tlaku ve vyfukovém systému pii uzavirani vyfukovych ventilli jednotlivych valch a tim
zvysit jejich vyplachovaci ucinnost. Nejvyssi efektivity pak bylo dosazeno pii konfiguraci s
odstupem zazehi alespoi 240° natoceni klikové htidele (pfivodni potrubi spalin tedy bylo
uspotadano pro trojice valcu, viz Obr. 5).

Obr. 5: Schéma pulsniho prepliiovani Sestivdalcového motoru dle A. Biichi, 1925 [4]
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1937 Firma Curtiss Wright vyviji dvoufady benzinovy letecky hvézdicovy 18-ti valec o
vykonu 2420 kW ptepliovany turbodmychadlem propojenym s klikovym hiidelem
motoru (stfedni efektivni tlak pfiblizné 23 bar).

Obr. 6: Curtiss-Wright R-3350, r.v. 1937, turbokompoundni, 54,86 L, 2420kW [4]

2. SV Velky rozmach piepliovani armadnich letadel (B-17 Flying Fortress, Consolidated B-
24 Liberator, Lockheed P-38 Lightning a dalsi) [18].

1953 Pravidelna transatlantska linka bez mezipfistani s letadly Lockheed Super Constellation
a Douglas DC-7 vybavenymi turbodmychadly [4]

1962 Prvni pouziti turbodmychadla v osobnim automobilu - Chevrolet Corsair Monza [4]

1973 Prvni ropna krize pfispéla k rychlejsimu rozmachu turbodmychadel zejména v oblasti
nakladni dopravy — nizsi spotieba paliva kompenzuje vyssi vstupni investici.

1978 Prvni masoveé usp&€ny automobil sturbodmychadlem piepliiovanym dieselovym
motorem Mercedes-Benz W116 (tfida S) s obsahem 3,0 L [19].

1986 Nejvykonngjsi motor vozi Formule 1 z obdobi tzv. ,.turbo éry* BMW M12 (1,5 L, 1300
koni) [20]

Obr. 7: Turbodmychadlem prepliiovany motor BMW M12 vozii F ormule I [20]
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1.2 VYBRANE PREPLNOVANE MOTORY V SOUTEZI FORMULA STUDENT

Mezi Uuspésné tymy piepliujici spalovaci motory turbodmychadly patii napt. Joaneum Racing
Graz a KA Racing, které v ramci spole¢ného projektu podporovaného firmou Mercedes AMG
vyvinuly dvouvalcovy piepliiovany motor o zdvihovém objemu 596 ccm a vykonu az 75 kW.
Z dalsich tyma je to pak napft. australsky Monash, ktery vyuziva koncepci jednovalcového
motoru, nebo britsky Swansea, jehoz specifikem je pouziti dvouvalcového motoru ze snézného
skatru Yamaha Genesis vybaveného variatorem. Z pohledu ptepliovani turbodmychadlem je
to pak zajimava alternativa umoziujici provoz motoru v tzkém rozsahu otacek, pro které mize
byt optimalizovana G¢innost celého systému.

Tab. 1. Technické parametry vybranych prepliiovanych motorii v soutézi Formula Student

Joaneum KA Racing Monash Swansea
Racing Graz Motorsport University

Race
Engineering

Jr13 (2014) M14 (2014) M14 (2014) S14 (2014)
Motor AMG FS 2014 AMG FS2014  KTM 450SXF Yamaha
Genesis 80fi

Turbodmychadlo =] {e\VEN{[]§ BorgWarner Garrett Garrett

Benzin Benzin E85 Benzin
596 ccm 596 ccm 450 ccm 499 ccm
2 2 1 2

2,5 bar 2,7 bar 1,6 bar neznamy
~60 kg ~60 kg ~40 kg =50 kg
67 kW 68 kW 54 KW 63 kW

moment
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2 KONSTRUKCNi USPORADANI PREPLNOVANYCH MOTORU

Existuje cela fada zptsobti zastavby turbodmychadla na spalovaci motor. Podle pozadovanych
provoznich vlastnosti tak mtize jit o jedno- nebo vicestupniové piepliiovani tvofené dvéma a
vice turbodmychadly, pfipadné¢ kombinaci turbodmychadla a mechanicky ¢i elektricky
pohanéného kompresoru. Zajimavym feSenim je pak spojeni vyfukové turbiny redukénim
pfevodem s klikovym hiidelem motoru nazyvané jako turbokompoundni pfepliiovani.

(a) b ; Exhaust
(b) Air e
Exhaust c T
Air 1 gas A
Y Y
Shaft Shaft
power power
Engine 1 Engine |

Obr. 8: a) Preplnovani mechanicky pohanénym kompresorem (air — nasavany vzduch,; C —kompresor;
engine — spalovaci motor, exhaust gas — vyfukové plyny, shaft power — efektivni vykon na hiideli
motoru); b) Preplnovani turbodmychadlem (T — vyfukova turbina) [3]

Vyhodou turbokompoundniho pfepliiovani je pak zejména moznost uplatnit nevyuzitou ¢ast
energie spalin pii expanznim zdvihu motoru k dodate¢nému pohonu klikové htidele. Radové
odlisné pracovni otacky motoru a turbodmychadla vSak ptedstavuji znacnou technickou
prekazku pro jejich vzajemné propojeni. Kromé nutnosti realizace vysokého stupné prevodu je
kritickym ¢initelem zejména nerovnomérnost chodu pistového spalovaciho motoru. Z toho
ditvodu je do systému propojeni tieba zatadit tlumici ¢len, ktery ochrani cely mechanismus pied
destruktivnimi Uc¢inky pfevodem znéasobené¢ho kmitani. NejCastéji pak k tomuto ucelu byvaji
vyuzivany hydrodynamické spojky, jejichz nevyhodou je vSak niZsi uc¢innost.

(a) (b)
C
Engine — Engine
- |
4_@
() (d)
; C ; €
v L
= Engine = = Engine =]
-] | -
LPT=/ \
VAN

Obr. 9: Usporddani motoru s turbokompoundnim prepliiovanim (HPT — vysokotlaka turbina, LPT —
nizkotlakd turbina) [3]
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Dvou- a vicestupnové piepliiovani byva vyuzivano predevsim tam, kde je pozadovan vysoky
stupent komprese plniciho vzduchu. Vétsi nizkotlaky kompresor je tak pii plném vykonu motoru
vyuzivan k zdsobeni vzduchem mensiho vysokotlakého kompresoru (¢imz je zvysSena jeho
absolutni pritoc¢na kapacita), ktery naopak pracuje v $ir§im rozsahu otacek motoru a umoznuje
tak zlepseni prubéhu to¢ivého momentu jiz od stiedni a nizsi oblasti otaCkového spektra motoru.

Inter-
cooler

o/

LAAA ] Shut off
valve
Positive ; Output
displacement Englne — power
compressor

/T

<

Obr. 11: Hybridni dvoustupriové prepliiovini turbodmychadlem a mechanickym kompresorem
(Intercooler — mezichladic stlaceného vzduchu, Positive displacement compressor — objemovy
kompresor, Shut off valve — recirkulacni ventil) [3]

Jednou z moznosti snizeni produkce Skodlivych emisi spalovacimi motory (v piipadé
pfepliovani zejména oxidii dusiku NOx) je recirkulace vyfukovych plyni, kterd umoziuje
sniZzeni Spickové spalovaci teploty ve valci a tim disociaci molekul dusiku vedouci ke vzniku
jedovatych oxidi. V ptipadé piepliovani pak rozliSujeme dva zékladni zplsoby recirkulace —
vysokotlakou a nizkotlakou. Ob¢ se 1i$i polohou propojeni saciho a vyfukového systému (viz
Obr. 10), pticemz vysokotlaka recirkulace je bez vyuziti pomocného kompresoru mozna pouze
tehdy, kdy aplikace turbodmychadla umoziuje dosazeni pozitivniho tlakového spadu mezi
vyfukovymi plyny pted turbinou a plnicim vzduchem.

(@) }

Inter-
cooler

Engine

N
i

d
st

/

Soot
trap

< VMW

Intake EGR cooler
air

X<

/

control  Exhaust

valve

(b) A +

Inter- Engine —
cooler §

EGR
cooler \_®<__
EGR
valve
P v
C VGT
¢ ™
\/
Intake Exhaust

air

Obr. 10: Recirkulace vyfukovych plynii: a) nizkotlaka, b) vysokotlakd (Soot
trap — filtr pevnych castic, EGR control valve — oviddaci ventil recirkulace;
EGR cooler — chiladic recirkulovanych plynii) [3]

BRNO 2015

19



KONSTRUKCNi USPORADANiI PREPLNOVANYCH MOTORU

Modernim trendem je spojeni turbodmychadla a elektromotoru, ktery pifi zméné zatéze
umoziuje snizeni doby néstupu plniciho tlaku, zatimco pfi plném vykonu reguluje otacky
turbodmychadla. V tu chvili mize byt piebyteéna energie vyuzita napi. k napajeni palubnich
systémi, ¢ehoz je vyuzivano zejména u nédkladnich vozidel, nebo mize byt ukladana

Vv akumulatoru.

(a)

Inter-
cooler

3

(b)

§ Engine

—

—— Motor
[
Y

Controller
E
A J

Electrical
energy
storage

Inter-
cooler

—

Y

Bypass
valve

[

C = Motor

g

Controller

d

[

*

Electrical
energy
storage

Obr. 12: Turbodmychadla: a) elektricky asistovanad; b) s elektrickym kompresorem (Motor —
elektromotor; Controller — Fidici elektronika; Bypass valve — obtokovy ventil; Electrical energy
storage — akumulator elektrické energie) [3]

Ponékud méné tradi¢ni technologii vyuZivanou zejména v motorsportu (rally - ALS) je ptidavné
spalovani ve vyfukovém systému, které ma za cil udrZzovat otacky turbodmychadla v okamziku
odstaveni plynového pedalu a umoznit tak okamzity nastup vykonu po opétovném zatizeni
motoru. Nutnou podminkou je pak ptivod dostatecného mnozstvi vzduchu, ktery miize byt
budto ¢erpan do vyfukového systému pomocnym kompresorem, nebo pfimo ze sani motoru,
pfipadné l1ze vyuzit elektronického ovladani Skrtici klapky v kombinaci se zpoZdénim zazehu
K ptisunu potfebného toku spalin turbing.

I

Engine ==

Bypass

c D Auxiliary

v combustion
chamber

valve
(P« Fuel

Obr. 13: Schéma turbodmychadlem prepliiovaného motoru s pridavaym spalovanim (ALS - "anti lag
system"; Auxiliary combustion chamber — pridavna spalovaci komora,; Fuel - palivo) [3]
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3 KONSTRUKCNi RESENi TURBODMYCHADEL

Turbodmychadlo se sklada ze ti1 zdkladnich ¢asti — kompresoru, turbiny a spojovaciho htidele.
Zatimco kompresor stla¢uje plnici vzduch, turbina slouzi k pfemén¢ energie vyfukovych plyna
na mechanickou praci a prostfednictvim spojovaciho htidele zajist'uje jeho pohon.

p ]
;
(OR

1.Compressor

Cover 8. Actuator

3.Compressor
Backplate 2.Turbine

Housing

11. Piston
Ring Seals

Obr. 14: Rez turbodmychadlem (1 — skiiii kompresoru; 2 — skitit turbiny; 3 — zadni sténa
kompresorove skriné; 4 — kompresorove kolo; 5 — centralni skiin turbodmychadla; 6 — turbinové kolo,
7 — tepelny Stit; 8 — pneumaticky aktuator obtokového ventilu; 9 — axialni kluzné lozisko,; 10 — olejovy
stit; 11 — tésnici krouzky hridele; 12 — radialni kluzna lozZiska) [21]

3.1 KOMPRESORY

Kompresor turbodmychadla mtize byt tvoien jednim, nebo vice stupni podle typu konstrukce a
pozadovaného stupné stlaceni. Radidlni kompresory jsou zpravidla jednostupiiové a vyznacuji
se Sirokou pracovni oblasti, naopak u axialnich kompresor byva pro dosazeni pozadovaného
stupné komprese nutné vicestupniové uspotadani, pticemz efektivni pracovni oblast byva uzsi.

RADIALNi KOMPRESOR

Dominantnim smérem proudéni vzduchu v radialnim kompresoru je kolmo k ose jeho rotace,
proto jsou nékdy nazyvany také jako odstfedivé kompresory. Jejich hlavni vyhodou je moznost
vyuziti odstfedivého zrychleni k navySeni maximalni dosazitelné miry stlateni vzduchu v ramci
jednostupniového uspotradani. Soucasné tim roste také Sitka stabilni pracovni oblasti vymezené
hranici pumpovani v oblasti nizkého hmotnostniho priitoku a hranici zahlceni vstupni trysky na

opacné stran¢.
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Obr. 15: Radialni kompreosorvé kolo [22]

AXIALNi KOMPRESOR

Souosost dominantniho sméru proudéni vzduchu a rotace je charakteristickd pro axialni
kompresory. Oproti radidlnim maji vyhodu pfedevSim ve vys$i maximalni Uc¢innosti a
kompaktnéj§im rozmériim ve smyslu potfebného radidlniho zéstavbového prostoru. Vyssi
pomérnd stlaceni vSak vyzaduji vicestupniové uspotradani, které je naopak rozmérnéjsi
v axialnim sméru. Uz§i pracovni oblast v kombinaci s vyssi slozitosti konstrukce tak znamenaji
minimalni moznost uplatnéni v automobilovém primyslu.

Obr. 16. Axidlni kompresor leteckého proudového motoru [23]

DIAGONALNi KOMPRESOR

Pficny dominantni smér proudéni je jistym kompromisem mezi radidlnim a axiadlnim
kompresorem. Jeho vyhodou jsou niz$i aerodynamické ztraty plynouci ze zmény dominantniho
sméru proudéni a niz§i moment setrvacnosti oproti radidlnimu kompresoru. Maximalni
dosazitelny stupen stlaceni je vSak nizsi.

Obr. 17: Diagondalni kompresorové kolo [24]
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DUAL BOOST

Pojmem ,,Dual Boost*“ oznacujeme zdvojeny rotor kompresoru, nesouci lopatky po obou
stranach nosného disku (viz Obr. 18). Vysledkem je az dvojnasobny pritok vzduchu pripadajici
na dany prameér kola. V porovnani s klasickou konstrukeci tak pii pozadovaném pratok mizeme
pouzit kolo s mnohem mensim primérem a momentem setrvacnosti, ktery hraje kliCovou roli
Vv rychlosti odezvy turbodmychadla na zménu zatizeni motoru.

Obr. 18: Dual boost [25]

STATORY RADIALNiICH KOMPRESORU

Ukolem statoru radialniho kompresoru je predeviim preména kinetické energie rotor
opoustéjiciho vzduchu na staticky tlak. K tomu dochdzi dominantné v ¢asti zvané difusor
tvofené radialnim kanalem zpravidla konstantni $ifky, takze plocha pratocného prufezu linearné
narlsta s polomérem. Sbérna spirala nasledné dokoncuje brzdny proces a ptivadi stlacovany
vzduch do vystupniho otvoru.

Volute

Vaned __—"
diffuser

Vaneless
diffuser

|

Shroud

Obr. 19: Schéma regulovaného radidlniho kompresorového stupné (\GV — vstupni natdceci lopatky;
Impeller — rotor kompresoru; Hub — ndboj rotoru kompresoru, Shroud — hrdlo kompresorové skiiné;
Vaneless diffuser — bezlopatkova sekce difusoru,; Vaned diffuser — lopatkovy difusor, Volute — sbérna
spirdla kompresoru) [3]
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Konstrukce difusoru muze byt dvoji — bezlopatkova a slopatkami. Prvni z dvojice
jmenovanych pfinasi vyhodu v jednoduché konstrukci a Siroké pracovni oblasti, zatimco druha

A4 .

umoznuje v uzkém pracovnim spektru dosazeni vy$§i maximalni G€innosti.

Obr. 20: Kompresorovy stupen s lopatkovym difusorem [15]

Dulezitym prvkem konstrukce hrdel kompresorovych skiini je zastavba recirkulacniho kanalu,
umoziujicitho oddaleni meze pumpovani (tzv. ,,ported shroud*). Za cenu mirné¢ho snizeni
ucinnosti tak 1ze provozovat radidlni kompresor v §ir§i pracovni oblasti.

(a) (b) 5.0 .
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Obr. 21: Hrdlo kompresoru s recirkulacnim kandlem: a) iez kompresorovym stupném; b) cechované
kompresorovda mapa bez recirkulacniho kandlu a plnou ¢arou s recirkulacnim kandlem) [3]

3.2 TURBINY

Pohon kompresoru turbodmychadla je zajistovan pfeménou entalpie motor opoustéjicich spalin
turbinou na mechanickou praci. Z toho vyplyva zvlasté¢ u zazehovych motort jejich vysoké
teplotné mechanické namahani, procez jsou konstruovany ze specialnich materialti jako je
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Inconel, titan-hlinik, specialni keramika a dal$i. Dle konstrukce se turbiny obdobné jako
kompresory déli do tii zakladnich skupin — radialni, diagonalni a axialni. Kritériem déleni je
orientace dominantniho sméru proudéni v tomto piipadé vstupujiciho do turbinového kola.

RADIALNi

Spaliny vstupuji do turbiny radialn¢ orientovanou tryskou (radialni kanal jako obdoba difusoru
u kompresoru). Pusobenim Koriolisova zrychleni tak roste tangencialni slozka rychlosti na
nabézné hrané lopatek a umoznuje tak provoz turbiny bez pfitomnosti rozvadécich elementt.
Soucasné puisobenim odstiedivé sily 1ze dosdhnout vétsiho tlakového spadu a tudiz i mérného
vykonu v porovnani s axialnim stupném pii stejnych otackéach. Se stale jesté¢ dobrou ucinnosti
tak mtiZe radialni stupen turbiny pracovat pii tlakovém poméru az 4:1.

Obr. 22: Radidlni turbina [26]

AXIALNI

Axialni ptivod spalin turbiné méa vyhodu v menSich néarocich na zéastavbovy prostor ve sméru
kolmém k ose htidele, soucasn¢ ale vyZzaduje pfitomnost rozvadécich elementt (pfipadné
orientovanych trysek). Vyhodou je vSak vy$§i maximalni u¢innost a niz§i moment setrvacnosti.
Zvlasté u velkych turbodmychadel (napf. pro lodni motory) umoznuji také mnohem snazsi
vyrobu. Zatimco odlévani monolitické radialni turbiny by predstavovalo znaény technicky
problém, moZnost oddélené vyroby lopatek a nosného disku axialni turbiny je vyhodou.

Obr. 23: Axidlni turbina s radidlnim kompresorem [27]

DIAGONALNI

Reseni turbiny s pod tthlem vstupujicimi spalinami se vyznaduje piedeviim men§im momentem
setrvacnosti oproti radidlnimu uspotadani, kde zadni sténa rotoru saha az ke konctim lopatek na
vnéj$im obvodu kola. Diky tomu dosahuji turbodmychadla s touto turbinou rychlejsi odezvy na
zménu zatizeni motoru. Dalsi vyhodou je moZnost konstruovat lopatky s nenulovym thlem
sklonu ve vstupni ¢asti kola, ktery je nutny u radialnich turbin kviili mechanickému namahani
odstredivou silou. V kombinaci s mens$im zakiivenim mezilopatkovych kanalt tak diagonalni
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Obr. 24: Diagondalni turbina [28]

turbiny dosahuji vyssi ucinnosti. K nevyhodam patii opét nepatrné nizs$i maximalni tlakovy
pomér oproti radidlnim turbindm a vétsi plocha pro odvod tepla do centralni skiin€.

STATORY RADIALNICH TURBIN

Oproti kompresortim je tkolem turbinovych stator urychleni do rotou vstupujiciho proudu
spalin. Naproti tomu spole¢nym rysem je moznost konstrukce jak bezlopatkové varianty, tak
varianty s rozvadécimi lopatkami s obdobnym vlivem na u¢innost av§ak s komplikaci v podobé
vysokého teplotniho namahani.

Section A-A

Obr. 25: Rozvadeéci spirdla turbiny: a) dvojita ("dual scroll volute"); b) délend ("twin scroll volute")

[3]

Dulezitym prvkem modernich turbodmychadel jsou alternativni konstrukéni feSeni turbinovych
skiini. Pro maximalni vyuziti pulzacniho efektu u vicevalcového motoru lze vyuZzit délené
rozvadéci spiraly (znamé pod anglickym oznaéenim ,,twin scroll* nebo ,,dual scroll volute®),
kterd umoziuje rozdeleni objemt vyfukovych systémi na dvé (ptipadné i vice) Casti a jejich
opétovné slouceni az na samotném vstupu do turbinového kola. Typickou oblasti aplikace této
technologie jsou vidlicové Sestivalcové motory, z jejichz dvou fad valcii jsou spaliny do turbiny
s vyhodou pfivadény samostatné, ¢imz je umoznéno naplno vyuZit efektu pulzniho ptepliovani
jinak dosazitelného pouze u tfivalcovych motort (viz kap. 4.2.2).

3.3 CHARAKTERISTICKE ROZMERY RADIALNIHO STUPNE

Vykonnost radialnich lopatkovych stroju je dana nejen jejich velikosti, ale velkou mérou také
provedenim konstrukce. Kromé samotného aerodynamického tfeSeni lopatek jsou V ptipadé
kompresora dulezité zejména funkéni rozmeéry hrdla a difusoru, respektive rozvadéci spiraly a
vstupni trysky v ptipadé turbiny.
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A/R PARAMETR SPIRALY

24

Ww oW

osy rotoru. Zvlasté dulezita je pak tato hodnota u turbin, kde diky nizkému vlivu na vyslednou
ucinnost velikost parametru ,,A/R* slouzi k zavérecnému ladéni kapacity priitoku spalin pro
zajisténi pozadovanych parametr spoluprace turbodmychadla se spalovacim motorem.

Cross-sectionai

. area A

= N

Obr. 26: Ilustrace parametru A/R na schématu rozvadeéci spirdly turbiny (v — polomér k teZisti
priitocné pochy; A — pritocnd plocha vstupniho kandlu spiraly) [3]

Oproti ostatnim charakteristickym parametrim turbodmychadel tento neni bezrozmérny.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o podil plochy a délky, ma parametr ,,A/R* rozmér délky. Z toho
divodu je dilezité dbat na pouziti spravnych jednotek (firma Honeywell udava u svych
produkti velikost parametru ,,A/R* v palcich).

U kompresorovych stupnd je velikost parametru ,,A/R*“ volena na zakladé analyzy proudéni
v difusoru za jmenovitych pracovnich podminek. Vychozimi ptedpoklady jsou poZadavky na
cilovy staticky vystupni tlak a zachovani momentu hybnosti proudu vzduchu. Pro dosazeni
minimalni tlakové ztraty v kompresorové skiini pti pozadavku na vysoky hmotnostni pritok a
vystupni tlak je pak tfeba volit vy$si hodnoty parametru ,,A/R*.

OREZ RADIALNICH KOL

Takzvany trim udava miru ofiznuti lopatek a je definovén jako podil druhych mocnin malého
a velkého priméru rotoru [3].

. d,’
Trim= DWZ x100 [9%] (4)
kde:
dw [mm] maly prumér rotoru
Dw [mm] velky pramér rotoru
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maximum contour
normal contour inlet channel
minimum contour height

f = d
discharge
diameter

D LI |__c

Obr. 27: Orez lopatek turbinového kola (contour — kiiivka tvorici profil rotoru) [4]

Velikost trimu ovliviiuje pfedev§im prutocnou kapacitu kompresoru ¢i turbiny, paklize tato neni
jiz omezena jinym geometrickym parametrem stupné. Typickym piikladem je plocha vstupni
trysky turbiny, kde je nejCastéji pro dosazeni pozadovaného Skrceni proudu spalin
optimalizovan vystupni kanal rozvadéci spiraly. Opacna situace je vSak u kompresoru, kde
k dominantni restrikci dochazi ve vstupnim hrdle, jehoz velikost pfimo ovliviiuje velikost trimu
kompresorového kola. Pro pfiblizny vypocet pritocné kapacity kompresoru pti zméné trimu
lze pouzit nasledujici vzorec [3]:

2
. Trim ( D,
m, =m —= 5
' °Trim0(DW0 ®)

kde:
m, [kg.s™] novy hmotnostni priitok vzduchu
M, [kg.s™] ptvodni hmotnostni priitok vzduchu
Trimg [%] novy trim rotoru
Trimo [%0] puvodni trim rotoru
Dw1 [mm] novy velky primér rotoru
Dwo [mm] puvodni velky primér rotoru

Vysledkem zmény trimu je potom posun celé charakteristiky daného stroje v ose hmotnostniho
pritoku (viz obr.). Zvlasté u kompresort je vSak kromé hmotnostniho priitoku tfeba pocitat také
s ovlivnénim vysledné G¢innosti, ktera v rozsahu obvyklych navrhovych hodnot trimu s jeho
sniZovanim klesa.

3.4 REGULACE RADIALNIHO KOMPRESOROVEHO STUPNE

Duivodem regulace kompresorového stupné je snaha dosahnout maximalni uc¢innosti a odstupu

-----

NATACECi SMEROVACIi LOPATKY

Regulaci plochy prifezu a orientace kanala tvofenych boky lopatek umisténych ve vstupni dyze
kompresoru mizeme ménit jeho prito¢nou kapacitu a s ni jak polohu oblasti maximalni
ucinnosti pracovni charakteristiky, tak i do ur¢ité miry polohu hranic nestability proudéni (viz

Obr. 19). Lze tak zajistit nejvhodnéjsi tthel nabéhu nasavaného vzduchu na lopatky kompresoru
Vv Sirokém rozsahu otacek a pratok.
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PRETLAKOVY VENTIL

Moderni turbodmychadlem pfepliiované zazehové motory maji Skrtici klapku umisténou
nejcastéji za kompresorem ve sméru proudiciho vzduchu. Vyhoda takového feSeni spociva
predevsim v tom, Zze kompresor neni vystavovan podtlaku, ktery by pii opacném uspotadani
mohl zplsobovat odsavani oleje z centralni skiiné¢ turbodmychadla. Soucasné ale vyvstava
novy problém, kdy pfi nahlém uzavieni Skrtici klapky turbodmychadlo svou setrvacnosti
dobiha, aniz by pies kompresor prochézel vzduch. Ten proto zahy zafind pracovat v oblasti
nestability, kdy vlivem pumpovani mize dojit az ke zniceni turbodmychadla (napt. kontaktem
turbinového nebo kompresorového kola s jejich skiini). Z toho diivodu byva mezi kompresor a
Skrtici klapku viazovan jest¢ ochranny ventil, ktery je oteviran podtlakem piivadénym z potrubi
za Skrtici klapkou a umoznuje vytok prebyteného kompresorem stlacovaného vzduchu do
atmosféry.

Obr. 28: Pretlakovy ventil pro ochranu kompresoru pred pumpovanim ("blow-off'") [29]

RECIRKULACE

Recirkulace kompresorem stlacovaného vzduchu obdobné jako pretlakovy ventil slouZzi
k ochrané kompresoru proti pumpovani. V tomto piipadé vsak zustava saci potrubi na venek
trvale uzavieno.

3.5 REGULACE RADIALNIHO TURBINOVEHO STUPNE

Hlavnim diivodem regulace turbinového stupné je fizeni produkovaného vykonu a tim plniciho
tlaku. Zpusob provedeni pak vyznamnym zptisobem ovliviiuje G¢innost a provozni vlastnosti
celého systému.

OBTOKOVA REGULACE (,,WASTE GATE")

Regulace obtokem spoc¢ivad v pfepousténi €asti spalin z potrubi pfed turbinou do potrubi za
turbinou. Vysledkem je efektivni snizeni vykonu ziskavaného z pratoku spalin. Obtokovy

L) T R
Obr. 29: Interni (vlevo) a externi (vpravo) konstrukce obtokového ventilu turbiny [18]
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ventil, nejcastéji oznaCovany anglickym terminem ,,waste gate*, mize byt bud'to integrovan
pfimo do turbinové skiin€, nebo realizovan samostatnym ventilem viazenym do vyfukového
potrubi pted turbinu.

Vybér turbiny regulované obtokem se poté fidi pozadavkem na naladéni spoluprice
turbodmychadla s motorem v nizkych otac¢kach. Ve vyssich ota¢kach motoru naopak dochazi
vlivem vyS$siho hmotnostniho pritoku k nartstu tlaku spalin vstupujicich do turbiny a piebytek
vykonu tak musi byt kompenzovan otevienim obtokového ventilu. Tim je na jednu stranu
dosazeno lepsi dynamiky motoru, soucasné ale také klesa vysledna ucinnost turbodmychadla
kvuli ztratovému principu regulace. Vyhodou takového feSeni je vSak jeho jednoducha
konstrukce a nizka potizovaci cena. Obtokem je také mozné regulovat vykon turbiny ve zna¢né
Sirokém rozsahu.

NATACENi ROZVADECICH LOPATEK

Dal$i moznosti regulace vykonu je natdCeni rozvadécich lopatek ve vstupnim konfuzoru
turbiny. Principem tohoto feSeni je regulace velikosti tlakového spadu na turbiné (tim padem
také rychlosti do rotoru vstupujicich spalin) zménou celkové prutocné plochy kanalt tvofenych
rozvadécimi lopatkami (tzn. zménou kapacity turbiny). Soucasné natacenim lopatek dochazi ke
zméné uhlu nabéhu na vstupu do lopatkové miize, ¢cimz je dale podpotfen regulacni ucinek
celého systému. Turbinu s ménitelnou geometrii rozvadécich lopatek tudiz nelze popsat jedinou
charakteristikou. Bézné se pouziva pét az deveét map pro rtizné thly nato€eni rozvadéciho
mechanismu, které se nasledné interpoluji a slouzi k modelovani regulacniho obvodu
turbodmychadla.

Obr. 30: Turbina s natac¢ecimi rozvadécimi lopatkami [4]

Vyhodou variabilnich rozvadécich lopatek je nizky vliv jejich aktuace na ucinnost turbiny.
Naopak nevyhodou jsou zejména vysoké vyrobni naklady a obtizné utésnéni celého
pohyblivého aparatu projevujici se poklesem celkové ti€innosti.

VARIABILNi SiRKA VSTUPNi SEKCE

Zménou Sifky vstupni sekce konfuzoru turbiny mizeme dosdahnout podobného efektu jako
Vv pfipad€ nataceni rozvadécich lopatek, u této technologie nicméné nedochéazi ke smérovani
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proudu spalin na vstupu do turbinového kola, takze vysledna u¢innost dosahuje nizsich hodnot.
Vyhodou je zato jednodussi konstrukce nastavitelného elementu.

Obr. 31: Variabilni siika konfuzoru turbiny [3]

POHYBLIVA KLAPKA

Tato dnes jiz pon¢kud zastarald metoda regulace umozituje ménit prifez vstupni trysky turbiny.
Vlivem nerovnomérného rychlostniho pole spalin podél rozvadéci spirdly vSak toto fesSeni
nedosahuje pfili§ vysokych tc¢innosti.

@ b % (b)

Obr. 32: Regulace vykonu turbiny nataceci klapkou: a) jednodilnou, b) dvoudilnou [3]

VICEKANALOVA ROZVADECI SPIRALA

Alternativni moznosti regulace kapacity turbiny je jeji rozd€leni na sekce se samostatnym
pfivodem spalin, kterd je zndma pod oznacenim MEDUSA (Multiple Exhaust Duct Source
Adjustment). Postupnym otevirdnim (resp. zavirdnim) jednotlivych sekci lze v krocich
zvétSovat (resp. zmenSovat) pruto¢nou plochu piivodu spalin a tim padem polohu
rovnovazného pracovniho bodu turbodmychadla. Hlavni vyhodou tohoto feseni je schopnost
maximalniho vyuziti pulzaci spalin a tim padem zrychleni odezvy turbodmychadla. Nevyhodna
je naopak slozitost teplotné naméhaného uzaviraciho ustroji.
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Obr. 33: Vicekandalové rozvadeéci ustroji turbiny - Medusa [30]

VARIABILNi VYSTUPNi TRYSKA

Principem této metody je Skrceni proudu spalin vystupujiciho z turbiny, které opeét umoziiuje
snizit vykon generovany turbinou. Snizeni efektivniho tlakového spadu na turbiné je dosazeno
tim, Ze Cast expanze na okolni tlak probiha az na vystupni trysce. Vyhodou takového feseni je
piedevs§im jednoduchost konstrukce a Siroky regulacni rozsah. Vyssi efektivita pfi malych
prutocich v porovnani s nataéenim rozvadécich lopatek je pak vykoupena vyssim tlakem ve
vyfukovém systému a turbinoveé skiini. Vlivem ztraty ¢asti expanzniho poméru na turbiné pak
také niz$i dosahovanou ucinnosti pti vétSim prutoku spalin.

3.6 CENTRALNI SKRINE

Ukolem centralni skiiné je zejména ulozeni hiidele turbodmychadla a strukturni propojeni
kompresorového a turbinového stupné. S tim souvisi poZadavek na zajiSténi ptivodu a odtoku
tlakového mazaciho oleje, ptipadné chladici kapaliny.

LOZISKA

Ulozeni hiidele v centralni skiini byva nejcastéji realizovano tlakovym olejem mazanymi
bronzovymi kluznymi lozZisky, kterd maji vyhodu ve své jednoduchosti, kompaktnosti, levné
vyrobé a schopnosti pracovat pii vysokych otackach hiidele (nejmensi turbodmychadla mohou
nicméng¢ stale Casteji vyuZzivaji také valiva loziska. Diky jejich vyrazné niz§imu tiecimu odporu
oproti kluznym loZiskdm zejména v nizkych rychlostech otaceni jsou zvlasté vyhodna pro
aplikace s pozadavkem na rychlou odezvu turbodmychadla na zménu zatizeni motoru.
Typickym ptikladem tak mohou byt vétsi turbodmychadla pro automobily a nékladni vozidla,
pripadné generatorové stanice zasobujici sit€ s Casoveé proménlivym odbérem energie.
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(a) THRUST PRESSURIZED (b)
BEARING  QIL FROM ENGINE

THRUST

Obr. 34: Schéma tlakového privodu oleje kluznym loZiskam turbodmychadla: a) pricny rez
turbodmychadlem; b) axialni hydrodynamické loZisko [3]

Axidlni silové uc¢inky mohou byt zachytavany bud'to piimo kulickami valivého loziska, cely
kluzného loziska (toto pak musi byt axialn¢ zajisténé proti pohybu) nebo samostatnym axialnim
hydrodynamickym kluznym loZiskem.

UTESNENI HRIDELE

Nedilnou soucasti uloZeni spojovaciho hiidele jsou také t€snéni zabranujici predevsim Uniku
oleje do prostoru kompresorové a turbinové skiing, piipadné naopak branici praniku horkych
spalin, ¢i Unikidm stla¢eného vzduchu do loziskového prostoru. V praxi nejcastéji uZivanym
typem tésnéni je ocelovy tésnici krouzek. Jeho hlavnimi vyhodami jsou nizky tieci odpor,
dlouhd Zivotnost a schopnost odolavat vysokym teplotdm. K nevyhoddm patii nizka Gi¢innost
utésnéni pracovniho média pfi rozdilu tlaku v oddélovanych prostiedich. K rizikovym
pracovnim rezimim patfi napifiklad vytad€eni nezatizeného vznétového motoru, kdy pies
kompresor prochazi jiz nemalé mnozstvi vzduchu, které je vSak jen velmi malo stlatovano, coz

muze vést k poklesu statického tlaku kompresorové kolo opoustéjiciho vzduchu pod urovein
okolni atmosféry a naslednému odséavani oleje z loziskové skiing.

Radial pumping

N holes
Compressor
impeller Thrust <.
faces Iﬂgb'"e
|
J
Shaft
seal CPF
S 7
Shaft

Obr. 35: Utésneni hridele turbodmychadla ocelovymi tésnicimi krouzky na strané kompresoru (vlevo)
a na strané turbiny (vpravo) [3]

Jednim z alternativnich tésnicich prostfedkim je naptiklad grafitové tésnéni, které mize byt
diky svym dobrym kluznym vlastnostem stlaovano pro dosazeni vyssiho kontaktniho tlaku s
utésiiovanymi povrchy. Freudenbergovo tésnéni naopak vyuziva cirkulace vzduchu pohanéné
odstredivou silou k vyfukovéani stékajiciho oleje z mezery mezi tésnicim prvkem a
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kompresorovou skiini. Pozitivni vliv na a¢innost utésnéni kompresorového stupné vykazuje
také pouziti tzv. olejového deflektoru, ktery zachytava kapic¢ky hiidelem rozsttikovaného oleje
pied dopadem do prostoru tésnicich elementu.

MATERIALOVE NAROKY SOUCASTi TURBODMYCHADEL

Z materialového hlediska je nejkrititéjSi soucasti turbina. Vzhledem k jejimu provozu za
vysokych teplot (zejména u zdzehovych aplikaci) bez moznosti pfimého chlazeni, pti vysokych
otackach a s pulsujicim zatizenim od nerovnomérné ptivadénych vyfukovych plynt je kladen
mimotéadny narok na zaruvzdornost a vysokoteplotni inavovou zivotnost pouzitého materialu.
Nejcastéji se tak mizeme setkat s vyuzitim slitiny Inconel, Titanhlinik nebo specialni keramiky.
Turbinova sktin zpravidla vyuziva zaruvzdornych oceli, mizeme se ale setkat i s vodou
chlazenymi hlinikovymi skfinémi, které maji vyhodu v mozZnosti zastavby do Spatné
ventilovaného prostoru, souc¢asné ale snizuji teplotu spalin vstupujicich do turbiny a tim padem
1jeji Gicinnost.

Kompresorova kola naproti tomu vyuzivaji hlinikovych slitin, které diky své nizké hustoté
ptispivaji k dosazeni nizkého momentu setrvacnosti rotujicich ¢asti turbodmychadla a pozitivné
tim ovliviiuji jeho odezvu. Stupné s vysokou mirou stlaceni nasavaného vzduchu mohou byt
kvili vyssi teplotni stalosti vyrabény také ze slitin titanu. Kompresorové skiin€ pak diky niz§im
pracovnim teplotam opét vyuzivaji materialli s nizkou hustotou, jako jsou slitiny hliniku a
hoi¢iku, ptipadné v soucasné dobé i kompozitni materialy.

3.7 AKTUATORY

Aktuace interniho waste gate, mechanismu naklapéni rozvadécich lopatek, ptipadné dalSich
regulacnich prosttedkt miZe byt zajisténa n¢kolik riznymi zplisoby. Nejcastéji byva vyuzivan
pneumaticky aktuator sestavajici z pistu utésnéného v plechové tlakoveé nadobé¢ prostrednictvim
pryZzové membrany. Mechanismus udrZzuje obtokovy kandl zavieny silou pruZiny plisobici na
spodni stranu pistu, zatimco piti dosazeni pozadovaného plniciho tlaku se dostava tato sila do
rovnovahy se silou od tlaku plniciho vzduchu plisobiciho na membranu nad pistem. Dalsi nartst
tlaku tak vede ke stlaCovani pruziny a postupnému otevirani obtokového kanalu.

Obr. 36:Ppneumaticky aktudtor [31]

Dalsi a v automobilovém primyslu stale Ccastéji vyuzivanou moznosti je aktuace
prostiednictvim elektrického servomotoru. Vyhodou je plna kontrola nad thlem otevieni
obtokového ventilu prostfednictvim regulacni elektroniky umoziujici pokrocilé fizeni plniciho
tlaku dle jizdniho rezimu apod. Nevyhodou je vSak ztrata piimé zpétnovazebni regulace a
nutnost spoléhat na funkcénost fidici elektroniky, jejiz selhdni muze velmi rychle vést
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k poskozeni turbodmychadla piekroGenim limitnich otacek, ptipadné i motoru vlivem
nadlimitniho nartstu spalovaciho tlaku.

Obr. 37: Elektricky aktudtor [32]

Kompromisem vyse zminéného je potom fizeni pneumatického aktuatoru prostiednictvim
elektromagnetického ventilu, ktery cyklicky pfepind mezi piivodem tlaku ze zdsobniku a z
atmosféry. V praxi pak mlze byt onim zasobnikem nadrz kompresorem stla¢ovaného vzduchu,
vyvévou generované¢ho podtlaku, ptipadé lze vyuzivat i pretlak plniciho vzduchu ze saciho
systému motoru. V naposledy zminovaném piipad¢ je vSak nevyhodnd zavislost funkénosti
regula¢niho mechanismu na pfitomnosti tlaku v sacim systému motoru. Samotny ventil potom
nejcastéji pracuje na principu pulsné Sitkové modulace (PWM). Nastavenim poméru mezi
Sitkou otevirajicich a uzavirajicich pulzi tak Ize dosahnout plynulé regulace tlaku.

Ojedinéle jsou vyuzivany 1 hydraulické aktuatory sestavajici z hydraulického pistu a
prepoustéciho ventilu ovladajiciho ptivod tlakového oleje. Moznost plné kontroly nad thlem
otevieni obtokového ventilu je zde vyvazena vyssi sloZitosti celého systému a zavislosti na
spolehlivém piivodu tlakového oleje, ktery miize byt vystavovan pasobeni tepla privadéného
pistnici od teplotné vysoce naméahané turbinové skiiné.
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4 TERMODYNAMIKA PREPLNOVANIi TURBODMYCHADLEM

Pteplnovani spalovacich motort je zalozeno na zvySovani tlaku plniciho vzduchu, jehoz hustota
tak roste a umoziuje pfi stejném zdvihovém objemu motoru spaleni vétSiho mnozstvi paliva
v kazdém pracovnim obé&hu (viz kap. 1). Vykon potiebny na dané stlafeni je v piipadé
turbodmychadla dodavan vyfukovou turbinou, ktera vyuziva expanzi spalin z tlaku na konci
pracovniho obéhu motoru na tlak okolni atmosféry (viz Obr. 43).

Exhaust P21

Pic | Air -
Tic . Tor
C T
P2c PaT A
Toc  Tar
\j
Shaft
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Engine  EN— |

Obr. 39: Schéma motoru s turbodmychadlem [3]

Termodynamickym déjem, vyuzivanym k popisu komprese a expanze idealniho plynu na
lopatkovych strojich, je d¢&j adiabaticky. Ten se vyznacuje nulovou vyménou tepla mezi
pracovni latkou a okolim, pficemz velikost mérné energie dodané pracovnimu médiu béhem
procesu komprese je minimalni, zatimco velikost mérné energie uvolnéné pii expanzi je
maximalni teoreticky mozna. Z toho ditvodu je redlna ti€innost kompresort a turbin vztahovana
pravé k ucinnosti adiabatického stroje, pracujiciho mezi stejnymi tlaky.
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losses Turbine losses
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Obr. 38: Dosahované ucinnosti cdsti turbodmychadla na prikladu aplikace na velky lodni motor [12]
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4.1 UEINNOST LOPATKOVEHO KOMPRESORU

Realna ucinnost kompresoru je vzdy nizsi, nez G¢innost adiabaticka. Tato skuteCnost vychazi
Z druhého zakona termodynamiky a dobfe ji ilustruje zobrazeni procesu adiabatické a redlné
komprese v h-s diagramu (viz Obr. 40). Protoze jsou nevratné déje doprovazeny narstem
entropie, velikost prace potfebné na stlateni pracovniho plynu redlnym kompresorem je vzdy
vy$8i, nez v ptipad¢ adiabatického. Pro adiabatickou G¢innost kompresoru plati vztah [3]:

e = Ahoc_ad _ hOZC_ad - hmc _ CpTOZC_ad _CpT01c _ TOZC_ad _T01c (6)
© Ahoc hozc - h01c CpTOZ - CpTOI Toz _T01
kde:
nc [-] adiabaticka ucinnost kompresoru
Ahoc ad  [J.kg?] nariist mérné totalni entalpie plynu pii adiabatické kompresi
Ahoc [3.kg™] narst mérné totalni entalpie plynu pii realné kompresi
hooc aa [J.kgY] meérnd totalni entalpie plynu po adiabatické kompresi
hoic [3.kg™!] mérna totalni entalpie plynu pted kompresi
hoac [3.kgY] mernd totalni entalpie plynu po realné kompresi
Cp [kglK?]  mérna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku
Tocad  [K] totalni teplota plynu po adiabatické kompresi
Toic [K] totalni teplota plynu pted kompresi
Tooc [K] totalni teplota plynu po realné kompresi

Z rovnice (6) také plyne, ze teplota vzduchu na vystupu z realného kompresoru je vzdy vyssi,
nezZ jeji teoreticka velikost pro idealni kompresor.

h

Actual work

Isentropic work

Obr. 40: Porovnani adiabatické a realné komprese v h-s diagramu (p0 - totalni tlak na pocatku
komprese, pl - staticky tlak na pocdatku komprese, p2 - staticky tlak na konci komprese, p02 - totdlni
tlak na konci komprese, index ,,s “ znaci adiabaticky déj) [3]

Uginnost kompresoru je zavisla na celé fadé faktort viz Obr.

Velikost adiabatické ucinnosti lopatkového plniciho kompresoru je vsak dana nejen kvalitou
jeho aerodynamického navrhu, ale zavisi také na okamzitych pracovnich podminkach.
Kli¢ovymi faktory jsou pak zejména hmotnostni pritok vzduchu a pomér totalnich tlakl za a
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pred kompresorem. Pro popsani vlivu pracovnich podminek na ucinnost byly zavedeny
charakteristické mapy lopatkovych strojt.

max. permissible
A TC — speed

choke limit

Pressure ratio p, / py

Volume flow V

Obr. 41: Mapa kompresoru s vyznacenim hranicnich oblasti (surge line — mez pumpovdni, max.
permissible TC-speed — maximdalni dovolené otacky turbodmychadla, choke limit — mez zahlceni) [4]

Z obrazku je patrné, ze pracovni oblast kompresoru je omezena tfemi kiivkami - hranici
pumpovani zleva, hranici zahlceni zprava a limitnimi otdckami shora. Zatimco mez zahlceni je
dana geometrii kompresoru (primér vstupniho kanalu) a limitni otacky strukturni pevnosti
kompresorového kola, poloha meze pumpovani je ovlivnéna mnoha faktory aerodynamickym
navrhem kompresoru pocinaje a uspofadanim pfipojeného potrubi dané aplikace konce.
Upravami konstrukce kompresorové skiiné viak lze dosihnout ¢asteéného odsunuti meze
pumpovani.

Pro pouziti map k vypoctiim s riiznymi pracovnimi podminkami, naptiklad pii pokles tlaku
okolniho vzduchu s nadmotskou vyskou, je nutné zavést prepocet, ktery umozni transformaci
skute¢nych pracovnich podminek do korigovaného tvaru kompatibilniho s hodnotami v mapé,
stanovenymi pro standardni podminky.

4.1.1 PODOBNOSTNI CiSLA V CHARAKTERISTICE KOMPRESORU

Podobnostni ¢isla slouzi k zobecnéni vlastnosti fyzikalnich problému. V ptipad€ charakteristik
lopatkovych stroju se jedna zejména o redukované hmotnostni pritoky pracovniho média [3]:

1
r’nC red — mC o [kg's_l' K2 Pa_l] (7)
- oic
kde:
M [kg.s] hmotnostni priitok vzduchu kompresorem
Poic [Pa] totalni tlak vzduchu vstupujiciho do kompresoru

a redukované otacky [3]:
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e min K 2] ®)

01C

nC _red =

kde:
Nrc [min] otacky turbodmychadla

Vyhodou redukovanych veli¢in je moznost uplatnit stejnou naméfenou mapu k predikci
chovani stroje za riznych podminek uréenych vstupnim tlakem a teplotou. To znamena, ze
nepotfebujeme dodatecné mapy pro provoz kompresoru ve vysokych nadmoiskych vyskach,
ptipadné u turbiny pii ménicich se teplotach a tlacich vstupujicich spalin. Dulezitym dtsledkem
je také zachovani schopnosti predikovat bod zhlceni daného stroje za urcitych provoznich
podminek.

V nékterych piipadech jsou misto bezrozmérnych podobnostnich ¢isel vyuzivany jejich
normalizované hodnoty, které se vztahuji ke zvolenym referen¢nim stavovym veli¢inam, a tim
se zachovava jejich rozmér. Dle standardi formatu SAE plati pro korigovany prutok [4]:

. 100kPa . 100kPa _
mC_cor = mC_red =M e [kgS 1] (9)
J298K Poc V298K
a pro korigované otacky [4]:
e = Mo Y [min”] (10)

01C

Korekce otacek turbodmychadla vychazi zteorie Machova Ccisla, kdy za limit otacek
kompresoru zpravidla uvazujeme takovou obvodovou rychlost koncii lopatek, ktera odpovida
relativni rychlosti zvuku v pracovnim médiu za danych podminek [3]:

M e = u2C - nTC (11)
\/ Ky Tonc \iT 01c
kde:
M2c [-] Machovo ¢islo konct lopatek vztazené k totdlnim podminkdm pted
kompresorem
Kvz [-] Poissonova konstanta vzduchu
Uzc [m.sY] obvodova rychlost koncti lopatek kompresoru na vystupnim prameéru

4.2 UEGINNOST TURBINY

Obdobn¢ jako v ptipad¢ kompresoru je ucinnost turbiny vztahovéna k adiabatickému déji, tedy
k adiabatické expanzi. Zde je vSak zména totalni entalpie realného proudéni expanzi z totalniho
tlaku pfed turbinou na totalni tlak za turbinou vztahovana k zméné entalpie adiabatického
proudéni expandujiciho z totalniho tlaku pied turbinou na staticky tlak za turbinou (,.total to
static). Adiabaticka ucinnost turbiny je tedy dana rovnici [3]:

7 = AhOT — h02T _hon — CDSPTOZT _CpSpTOH — Toor —Torr [] (12)

AhOT_ad hZT_ad - hOlT CpspTZ_ad - CpspTOIT TZT_ad _T01T
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kde:

nr [-] adiabatickd u¢innost turbiny

Ahot ad [3.kg ] pokles mérné totalni entalpie spalin pii adiabatické expanzi
Ahot [J.kg™] pokles mérné totalni entalpie spalin pii realné expanzi
hot s [Jkg?]  mérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi

o1t [J.kg™] mérna totalni entalpie spalin pted vstupujicich do turbiny
hozt [Jkg?']  méma totalni entalpie spalin opoustéjicich turbinu

Cpsp [J.kg . K!] mérn4 tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku

Toit [K] totalni teplota do turbiny vstupujicich spalin

Tozr [K] totalni teplota z turbiny vystupujicich spalin

ToT ad [K] staticka teplota spalin pfi adiabatické expanzi na tlak za turbinou

Tim je zohlednéna mozna ztrata ¢asti expanze Skrcenim prutoku spalin za turbinou. Obdobné
jako u kompresoru je pak teplota turbinu opoustéjicich spalin vzdy vyssi, nez kterd by byla
dosazena adiabatickou expanzi.

Fos Py

Actual work
Isentropic work

Obr. 42: Porovnani adiabatické a redlné expanze v h-s diagramu (pos - totdlni tlak na pocatku
expanze, ps - staticky tlak na pocatku expanze, ps - staticky tlak na konci expanze, pos - totalni tlak na
konci expanze, index ,, s znaci adiabaticky dej) [3]

Také u turbiny je dana kapacita pratoku plochou vstupni sekce. Oproti kompresoru je vSak
pracovni médium piivadéno tangencialné¢ ke sméru rotace turbinového kola a vystupuje
radialn€. Vstupni sekci je tudiz myslena plocha vstupniho kanalu kolmo ke sméru proudéni
V misté tzv. jazycku rozvadéci spirdly. Jako charakteristicky parametr je zvolen podil této

kapacitu turbiny je tudiZ pfedevSim geometrie turbinové skiiné.

Jak kompresor, tak turbina v zasadé funguji jako tryska generujici (resp. spotiebovavajici)
dynamicky tlak proudici tekutiny. Zjednodusené¢ mohou byt tudiz popsany rovnici
adiabatického vytoku tekutiny tryskou (viz (28)). Namisto pomérného stlaceni je zde vSak
udavéana pomérna expanze.
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4.2.1 PODOBNOSTNI CiSLA V CHARAKTERISTICE TURBINY

Podobnostni ¢isla slouzi k zobecnéni vlastnosti fyzikalnich problémi. V ptipadé charakteristik
lopatkovych stroju se jedna zejména o redukované hmotnostni pritoky pracovniho média [3]:

1
mr red — rnr = [kg S_l' K2 Pa_l] (13)
- oat
kde:
m, [kg.s] hmotnostni prutok spalin turbinou
Po1T [Pa] totalni tlak spalin vstupujicich do turbiny
a redukované otacky [3]:
n 1
M g == [min-K 2] (14)

01T

Vyhodou redukovanych veli¢in je moznost uplatnit stejnou naméfenou mapu k predikci
chovani stroje za riiznych podminek (zde vztazenych ke vstupnim teplotam a tlaktim). To
znamena, Ze nepotiebujeme dodate¢né mapy pro provoz turbiny pii riiznych teplotach a tlacich
vstupujicich spalin. Dtlezitym dtsledkem je také zachovani schopnosti predikovat bod zhlceni
daného stroje za urcitych provoznich podminek.

V nekterych ptipadech jsou misto bezrozmérnych podobnostnich ¢isel vyuzivany jejich
normalizované hodnoty, které se vztahuji ke zvolenym referen¢nim stavovym veli¢inam, a tim
se zachovava jejich rozmér. Dle standardl formatu SAE pro korigovany pratok plati [3]:

T, 101325Pa
288K Py

nT cor — nTC 298K [minil] (16)
- \J Torr

Korekce otacek turbodmychadla vychézi z teorie Machova ¢isla, kdy za limit otacek turbiny
zpravidla uvazujeme takovou obvodovou rychlost konct lopatek, ktera odpovida relativni
rychlosti zvuku v pracovnim médiu za danych podminek.

[kg -s'] (15)

I‘hT_cor = mT

a pro korigované otacky [3]:

ulT

M = L 17)
\/ Ksp rspTOlT \/T01T
kde:
M1t [-] Machovo ¢islo koncti lopatek vztazené k totalnim podminkam pied
turbinou
Ksp [-] Poissonova konstanta spalin
I'sp [J.kgtK?']  mérna plynova konstanta spalin
Utt [m.s] obvodova rychlost koncti lopatek turbiny na vstupnim primeéru
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4.2.2 VYUZITi ENERGIE VYFUKOVYCH PLYNU

Podle provedeni napojeni turbiny na motor rozliSujeme dva zdkladni typy provozu
turbodmychadel — impulsni a rovnotiaky. Hlavnim rozdilem je zde zpisob vyuziti energie spalin
odvadénych z vélcli motoru a nasledné pohangjicich turbodmychadlo. Zatimco u velkych
vicevalcovych motort (se Sesti a vice valci) byva vyusténi vyfukovych svodi feSeno do
spole¢ného sbérného potrubi, které privadi spaliny s jen mirné oscilujicim priutokem na turbinu,
u motord s niz§im poctem valcl a zejména automobilovych byva naopak snaha minimalizovat
objem potrubi mezi motorem a turbinou pro maximalizaci tlakovych pulzaci.

A
Y

Pin

Engine cycle

r — — = Exhaust gas energy

 — —1 theoretically available
Exhaust energy available
to turbine

Exhaust energy theoretic-
ally available to turbine

. 6./_/./_.___///44/_4__

TDC BDC

v

Obr. 43: Idedlni P-V diagram turbodmychadlem prepliiovaného motoru [3]

ROVNOTLAKE PREPLNOVANI

Pti rovnotlakém provozu turbiny spaliny nejprve expanduji na tlak uvnitt sbérného potrubi

A4

vétsiho objemu, ktery je typicky vyrazné nizsi nez tlak ve valci. Skrcenim pfi prichodu ventily
tak vyfukové plyny ztrati Cast entalpie, kterd by jinak mohla byt vyuzita pro pohon turbiny.
Soucasné je tim ale umoznén prakticky rovnomérny pritok spalin pfes turbinu s jen minimalni

oscilaci tlaku.

(b)

—
Avd-/_ Pex Pa
Peyr ﬁ— —

1

Turbine

EVC Theoretically available
exhaust gas energy

74 Energy available
Beyt ,I‘ 1o turbine

00000000k,

Crank angle 8

Obr. 44: Expanze spalin vyfukovymi ventily pri rovnotlakém prepliiovini [3]
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Vhodné zvolena turbina tak mlze pracovat stabiln¢ v blizkosti maxima své ucinnosti, takze
vysledna termodynamicka u¢innost rovnotlace prepliovaného motoru miize piekonat ucinnost
motoru piepliiovaného impulzné (viz nésledujici kapitola). Toho je vyuzivano zejména u
stacionarnich a velkych motort, které pracuji dlouhodob¢ se stalym zatizenim a konstantnimi

otackami. U automobilovych aplikaci vSak tento systém neni bézny.

IMPULSNi PREPLNOVANI

Impulsni provoz turbiny umoziuje vyuzit vétsi ¢ast tlakového spadu mezi spalinami na konci
expanzniho zdvihu pistu a okolni atmosférou, coz se projevuje zejména rychlejsi odezvou
turbodmychadla na zménu zatiZeni motoru.

P \ EVO Theoretically available
exhaust gas energy
7 Energy available
Pex Pyl M to turbine
p / .
pcyl I : %
! pQX
| I| b /
I
Turbine I ///‘ .
i
m,a s

Crank angle 0

Obr. 45: Expanze spalin vyfukovymi ventily pii impulznim prepliiovani [3]

Vyhodné je pak zejména trivalcové uspotfadani ptivodniho potrubi turbiny s fazovym rozdilem
ptipojenych valct 240° (viz obr. Obr. 5).U motort s konven¢nim ¢asovanim ventilti jsou tak
turbin€ v kazdém okamziku pfivadény spaliny alesponi z jednoho vélce, ¢imz je umoznéna
nepietrzita produkce uzitecného vykonu. Soucasné ale nedochazi vlivem piekryti k poklesu
vyplachovaci u€innosti pfi prichodu pretlakové viny od otevirajiciho vyfukového ventilu
jednoho valce k zavirajicimu ventilu valce piedchéazejiciho. Vhodnou délkou vyfukového
potrubi lze navic dosdhnout takového naladéni vlastni frekvence tlakovych pulst v potrubi
s frekvenci otevirani vyfukovych ventildi, pfi kterém jsou tyto zavirany pravé v okamziku
minima tlakové vilny. To je zpravidla nizs$i nez tlak v sacim potrubi, vysledkem cehoz je
pozitivni vyplachovaci tlakovy spad.

4.3 ROVNOVAHA TURBINY A KOMPRESORU

Turbodmychadlo, jako lopatkovy stroj, zprostfedkovava pfedavani energie mezi proudici
tekutinou a mechanicky (hfidelem) pfipojenymi zafizenimi. Turbina pfeménuje entalpii
vyfukovych plyni na mechanickou energii na spojovacim hitideli, ktery ji nasledné predava
kompresoru a umoziuje tak jeji dal§i pfeménu na entalpii stlaeného vzduchu nasdvaného
motorem. Pracovni bod turbodmychadla je v ustidleném stavu dan rovnovahou vykonu
odebiraného kompresorem a vykonu dodavaného turbinou po zahrnuti tiecich ztrat.
Nerovnovaha naopak znamend akceleraci ptipadné deceleraci turbodmychadla.

, . 1 da .’
Me Ahye =—77,1c My Ahy; _E e C‘C)I;c W] (18)
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kde:

NmTC [-] mechanicka u¢innost turbodmychadla
Fsp [J.kgtK?'] mérma plynova konstanta spalin

Itc [kg.m?] moment setrvaénosti turbodmychadla
OTC [rad.s™] uhlova rychlost turbodmychadla

t [s] ¢as

Pro vypocet charakteristickych veli¢in rovnovdzného pracovniho bodu je vyhodné vyjadrit
termodynamické procesy na kompresoru a turbiné jako adiabatické déje korigované readlnymi
ucinnostmi obou strojt.

Pro mérny entalpicky spad na kompresoru plati vztah:

K,—1
Ahoc —_0C.ad _ “pw (Tozc_ad _T01C ) _ vz T01c [ 02C_ad _]} _ vz T01c pozc_ad 2 1
N Y c Torc Ne

pOlC

(19)

kde:
Pooc ad  [Pa] totalni tlak na vystupu z kompresoru po adiabatické kompresi

Pro mérny entalpicky spad na turbiné plati vztah:

K, 1
Ahy =1, A = T s —Ton ) =t To | 21| = e T, | [ Poraa | =
ot = hOT_ad =1 Cpsp( 2T_ad — loiT ) =1 Cosplorr T L= Chp o | | =2 -1

o1t pOlT

(20)

kde:
P2T ad [Pa] staticky tlak na vystupu z turbiny po adiabatické expanzi

Rovnici rovnovahy v ustdleném stavu pak miiZeme piepsat do tvaru:

Ky —1 Kep—1

. c \74 Kz . Ksp
M LTOlC [M] —1|= "Mhorc My 777 Cp Tour (mj -1 (21)
e Poic Poar

Pro zjednoduseni se zavadi celkova t¢innost turbodmychadla:

e =N e [F] (22)

Tlakovy pomér na kompresoru definuje rovnice:

re=Poe [ (23)

pOlC

Obdobn¢ expanzni pomér na turbiné je dan vztahem:

g =P [ (24)
Par
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Nyni si mtizeme odpoveédét na otazku, jaky tlakovy spad na turbing je potieba pro pozadované
stlateni nasavaného vzduchu, ptipadné naopak jakého plniciho tlaku dosdhneme pii urcitém
tlakovém spadu na turbing [4].

T p—l lcvzvz—l
Tte :(1+77TC mT T_|:1 7 Ksp iD (25)

Pro ucely navrhového vypoctu turbodmychadla je nicméné vhodnéjsi stanovovat pottebny
tlakovy spad na turbin€ na zaklad¢ pozadovaného plniciho tlaku v sani [4].

Ksp

1 m Cove T, K L] L
. :(1_'_ “pvz o [1_7[ o }J (26)

The My Cps Torr ¢

Pro zjednoduseni se do rovnice (26) zavadi tzv. parametr b (podle vynalezce prvniho
turbodmychadla Alfreda Biichi), ktery udava relaci vyuziti tlakového spadu na turbiné ke
kompresi plniciho vzduchu [4].

1 m CpVZ TOlC

The My Cos Toar

b= 27)

Plnici tlak (resp. jeho pomér k tlaku pted kompresorem) je tedy funkci tlakového spadu na
turbing, teploty vyfukovych plynil vstupujicich do turbiny, teploty nasavaného vzduchu, sloZzeni
stlacovaného vzduchu a vyfukovych plynti, poméru hmotnostnich tokti vzduchu a vyfukovych
plynt a celkové ucinnosti turbodmychadla. Po rizné hodnoty parametru b je zavislost obou

a) =ps5 y b)

'5—>p3/p4

/Aentry3
/ entr
/Aemr 1

pf‘entry1 < Aemryz <Ag try3

o
Paj, \Paf,
Obr. 46: Zobrazeni postupu stanoveni rovinovazného pracovniho bodu turbodmychadla (a — pracovni

oblast kompresoru s vyznacenim kifivek hitnosti motoru, b — graf parametru b, ¢ — pracovni oblast
turbiny s ménitelnou kapacitou) [4]

2.

o

N

c)

tlakovych poméri vynesena v pravé horni ¢asti Obr. 46. Pomér hmotnostnich toki nasavaného
vzduchu a vyfukovych plynt zavisi pfedevS§im na velikosti stechiometrického sméSovaciho
poméru pouzitého paliva a soucinitele prebytku vzduchu, se kterym je motor provozovan.
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4.4 CHLAZENIi STLACENEHO VZDUCHU

Cilem ptepliovani je zvySeni hustoty plniciho vzduchu. Ten je vSak vlivem stlatovani teplejsi
nez okolni vzduch (kompresor s adiabatickou u¢innosti 75% pii ¢tyinasobném stlac¢eni vzduchu
pokojové teploty zvysi jeho teplotu piiblizné na 220°C), proto je vyhodné mezi motor a
kompresor viadit mezichladi¢ stlaceného vzduchu. Kromé navyseni vykonu je dalsi podstatnou
vyhodou u zaZehovych motorti oddaleni meze detonac¢niho spalovani (diky niz§i primérné
teploté smesi béhem komprese ve valci). K chlazeni je potom nejcastéji vyuzivan bud’to okolni
vzduch, nebo samostatny vodni chladici okruh, jehoz hlavni vyhodou jsou kompaktni rozméry

samotného mezichladice.

Obr. 47: Mezichladic stlaceného vzduchu chlazeny vzduchem [6]
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5 KONCEPCE MOTORU A APLIKACE TURBODMYCHADLA

Cilem projektu turbodmychadlem pteplnovaného motoru pro pohon monopostu Formula
Student je pfiblizeni se vykonu Etyfvalcovych motorti S minimalnim nartistem vahy, ktera
predstavuje klicovy faktor urcujici dynamicnost celého vozidla. Samotny nariist vykonu tedy
neni postacujicim kritériem pro volbu zplisobu piepliiovani, ale je tfeba uvazit také celou
zastavbu motoru tak, aby pomér vykonu k jednotce hmotnosti byl maximalni. Jednim z dtvoda
volby piepliiovani turbodmychadlem je proto nezavislost jeho pohonu na mechanickém
propojeni s vystupnim hifidelem motoru, které je naopak nutné pii uziti mechanického
kompresoru. Také vykon motoru spotiebovavany na stlatovani plniciho vzduchu je v ptipadé
turbodmychadla fadové nizsi diky tomu, Ze velka ¢ast vyfukovou turbinou vyuzivané entalpie
proudu spalin by byla jinak z motoru odvadéna bez uzitku. Pfi uvazeni omezeni maximalniho
vykonu motoru restriktorem tak miize byt dosazeno vyssiho Spickového vykonu motoru uzitim
turbodmychadla (pozn. vykon potfebny na stla¢eni plniciho vzduchu v nadvrhovém pracovnim
bod¢ ¢ini téméei 4 kW pii uvazovani G¢innosti kompresoru 74% viz kap. 5.4.5).

5.1 TURBODMYCHADLA V SOUTEZI FORMULA STUDENT

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi volbu motoru pro studentskou formuli jsou limit zdvihového
objemu na 610 ccm a povinnost nasavat veskery vzduch ucastnici se spalovani ptes restriktor
S primérem 20 mm pro benzinové motory a 19 mm pro motory spalujici E85 (palivo tvorené
z 85% etanolem a z 15% benzinem). Souc¢asné mohou byt vyuzivany pouze Ctyitaktni pistové
motory, které nesmi mit vyrobcem instalovany systém piepliiovani. Studentsky navrh aplikace
kompresoru ¢i turbodmychadla je v§ak povolen, pouze je stanovena povinnost umistit restriktor
pted kompresor plniciho vzduchu tak, aby vykonové omezeni motoru zistalo zachovano.
Naproti tomu Skrtici klapka musi byt umisténa mezi kompresorem a motorem, coz vede
k nutnosti pouzit ochranny ventil, ktery uvolni protitlak na vystupu z kompresoru a ochrani jej
tak pfed poskozenim pumpovanim pii nahlém uzavieni krtici klapky (viz Obr. 48). Podminkou
je vsak, ze konstrukce ochranného ventilu nesmi umoznovat ptimou recirkulaci stlaGovaného
vzduchu zpét do kompresoru.

Pop-Off Valve

Throttie Body

Obr. 48: Povolené usporddani soucdsti saciho systému preplitovaného motoru v soutézi Formula
Student pro rok 2015 [16]

Chlazeni stlaceného vzduchu je pravidly povoleno, pfijemcem odebiraného tepla vSak smi byt
pouze okolni vzduch (chlazeni intercooleru vodnim okruhem je povoleno, pokud je zachovana
podminka kone¢ného odbéru tepla okolnim vzduchem). Soucasné mutize byt chladi¢ stlaeného
vzduchu umistén az za Skrtici klapkou a maximalni povoleny primér potrubi mezi restriktorem
a Skrtici klapkou je 60 mm (resp. priitoéna plocha 2827 mm? pro nekruhova potrubi).
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5.2 VOLBA MOTORU A VYTYCENI CiLU

Pétou generaci zavodniho monopostu pro soutéz Formula Student v barvach tymu TU Brno
Racing jsme se vérni tymové strategii a tradici rozhodli pohanét jednovalcovym motorem,
konkrétn¢ modelem Husqvarna FE 501 ve verzi pro rok 2014.

vyrazné niz§i hmotnosti a mensich zastavbovych rozmérech. Sou€asné pak mizeme navézat na
zkuSenosti s diive vyuzivanym jednovalcovym motorem Husaberg FE 570, ktery se vyznacuje
podobnou konstrukci a dokonce kompatibilitou nékterych dild. Nevyhodou zistava nizsi
efektivni vykon, ktery je vSak kompenzovan pouzitim turbodmychadla.

Tab. 2: Porovndni parametrii vybranych motorii

Husgvarna FE Husgvarna FE  Yamaha YZF Aprilia 550

501 501 R6 SXV

Zdvihovy 510 ccm 510 ccm 599 ccm 549 ccm
objem

1 1 4 2
pfirozené nucené pfirozené pfirozené
32 kg 32 kg +8 kg 62 kg 38 kg

to¢ivy moment

5.3 UPRAVY MOTORU

Turbodmychadlo ke svému provozu vyzaduje ptivod tlakového oleje a v nasem piipad¢ také
chladici kapaliny do centralni skiin¢. V duchu snahy o minimalni nartist hmotnosti je tak vyuzit
chladici okruh motoru, ktery byl posilen rozSifenim rotoru vodni pumpy umoziujicim
tficetiprocentni nartst pritoku chladici kapaliny. Z divodu snahy nenarusovat okruh tlakového
olejového mazani motoru teplotné¢ a mechanicky naméahaného piepliiovanim byl pfidan treti
stupent na spolecny hiidel obou olejovych Cerpadel tak, ze tento zdsobuje samostatny okruh
mazani turbodmychadla nezavisly na motorové naplni oleje.
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Navyseni tocivého momentu motoru dale vyzadovalo upravu spojky, kterd proto byla
vyménéna za model z diive vyuzivaného motoru Husaberg FE 570 a déle posilena vyménou
pritlacnych pruzin. Zvysené mechanické namahani motoru pak bylo motivaci také pro snizeni
kompresniho poméru, které mélo za cil snizit velikost maximalniho spalovaciho tlaku ve vélci
a oddalit mez detonacniho spalovani. Nevyhodou je vSak pokles tepelné tcinnosti spojeny
s poklesem vykonu motoru, kompromisni feseni je tedy nezbytné. Termodynamickou simulaci
(viz kap. 6) byl stanoven maximalni spalovaci tlak pfepliovaného motoru dle navrhovych
parametrii a s nezménénym kompresnim pomérem 11,8:1 pfiblizn¢ na 140 bar. Snizenim
kompresniho poméru na 9,5:1 potom spalovaci tlak poklesne piiblizné¢ na 100 bar, coz
predstavuje rozdil téméf 30%. Oproti Spickovému tlaku ve valci nepiepliiovaného motoru
S ptivodnim kompresnim pomérem 11,8:1, ktery €ini pfiblizn€ 77 bar, se tak jedna opét o narlst
ptiblizné o 30%.

Realizace snizeni kompresniho poméru vSak v tomto ptipadé€ predstavuje technicky problém,
kdy obvykly postup v podobé podlozeni hlavy valce (popt. samotného valce) neni mozny v
disledku malé vtle rozvodového fetézu. Pfidanim c¢lanku by pak doslo naopak k
jeho nepiiméfenému prodlouZzeni a nartstu provozni vile. SouCasné dostatecné zvétSeni
kompresniho objemu v pistu neni mozné kvuli jeho kompaktni konstrukci, kde je pistni cep
usazen v bezprostiedni blizkosti stiraciho krouzku, takze nelze dale snizovat kompresni vysku
pistu (vysku okraje koruny nad osou pistniho ¢epu).

Zbyvajicim feSenim je tedy zména geometrie klikového mechanismu. V tomto sméru se jako
nejschidnéjsi jevi zkréceni ojnice, jejiz vyrobni nérocnost je podstatné niz$i v porovnani
s t¥idilnym klikovym hiidelem. Stastnou shodou okolnosti se viak ukazalo, Ze ojnice z diive
vyuzivaného motoru Husaberg FE 570 je pravé o potifebnych 1,6 mm krat$i a soucasné
kompatibilni s klikovym htidelem Husqvarny FE 501. Dalsi vyhodou jejiho vyuZiti je také jeji
silngjsi konstrukce vyzadovana vrtanim valce o velikosti 100 mm (rozdil v plose pistu oproti
FE 501 s vrtanim 95 mm ¢ini 11%). Jedinym problémem v tomto ohledu ztstal pramér pistniho
&epu, ktery u vétsiho z motori &ini 20 mm, zatimco u mensiho pouze 19 mm. Resenim se pak
stala vyroba nového pistu, ktery diky tomu mohl byt také zesilen (viz Obr. 50).

Obr. 50: Klikovy mechanismus turbodmychadlem prepliiovaného motoru Husqvarna FE 501

Kromé mechanickych uprav bylo nutné také vytesit kompletné novy systém fizeni motoru.
K tomu byla vybrana fidici jednotka Liferacing F88 ovladajici indukcni zapalovani a dva
palivové vstiikovace. Prvni dvoupaprskovy vstiikova¢ Bosch EV12 (PN 0280157000) je
umistén v bezprostiedni blizkosti saciho kanalu v hlavé valce tak, aby kuzely spreje paliva
mifily na talifky sacich ventil. Takto je mozné snizit mnozstvi paliva ulpivajiciho na sténach
saciho potrubi a zvysit tak kvalitu tvorby smési zejména v nizkych otackach motoru (dalezité
pro spolehlivé startovani). Druhy jednokuzelovy vsttikova¢ Bosch EV 14 (PN 0280158040) je
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poté umistén do kolene saciho potrubi tak, aby mifil so stfedu saciho kanalu v hlavé motoru, a
slouzi k dorovnani potfebné davky paliva pii plném vykonu motoru, kdy jiz kapacita prvniho
vstiikovace nestaci.

5.4 MATCHING

Principem navrhu turbodmychadla pro ur¢ity motor je sladéni pracovnich oblasti obou stroji
tak, aby vysledna tc¢innost celého systému dosahovala maximalnich hodnot a soucasné byly
splnény pozadavky na dynamické vlastnosti motoru. S vyjimkou spfazenych systémi
(turbokompounding viz kap. 2) pracuji turbodmychadla nezavisle na ota¢kach motoru. Jejich
rychlost tedy zdvisi pouze na okamzitém stavu rovnovahy pii spolupraci se spalovacim
motorem. Nevhodny navrh kombinace kompresorového a turbinového stupné tak mlze vést
K provozu mimo idealni pracovni oblast, ptipadné i k poskozeni turbodmychadla, ¢i motoru.

V segmentu turbodmychadel pro maloobjemové motory a zejména motory pro osobni
automobilovou dopravu pak zcela dominuji radialni kompresory a turbiny. Jejich vyhodou jsou
kompaktni rozméry v porovnani se stroji axidlnimi, které zpravidla v jednostupniovém
usporadani nedokdzi vyvinout potfebné stlaceni plnicitho vzduchu, pfipadné efektivné
zuzitkovat tlakovy spad spalin.

Pfi volbé koncepce piepliovani byla vzhledem k nulové dostupnosti vstupnich dat vztahujicich
se kprovozu realnych turbodmychadlem ptepliiovanych jednovalcovych motori a
S pfihlédnutim k dostupnym variantdm konstrukce turbiny zvolena obtokova regulace ventilem
integrovanym do turbinové skiiné (Obr. 51). Divodem je snaha o dosazeni cilového plniciho
tlaku (viz kap. 5.4.3) jiz pti nizkych otackach motoru a v co nejkrat§im mozném ¢ase po zméné
zatiZzeni, coZ by S neregulovanym turbodmychadlem nebylo mozné (viz kap. 3.5). Soucasné
bylo pozadavkem zajistit minimalni mozny nardst hmotnosti celého motoru a v neposledni fadé¢
také dobrou regulovatelnost a spolehlivost turbodmychadla vystavovaného intenzivnimu
teplotné mechanickému namahéni plynoucimu ze spoluprace se zdzehovym jednovalcovym
motorem.

Obr. 51: Turbinova sk¥in s integrovanym obtokovym ventilem

Samotny navrh turbodmychadla za¢ina definici pozadovanych provoznich vlastnosti motoru a
zejména vykonu, ktery v navaznosti na odhad celkové Gc¢innosti udava velikost potiebného
hmotnostniho prutoku plniciho vzduchu. Veskery motorem nasavany vzduch soucasné musi
protéct kompresorem, pricemz velikost potiebného stlaceni lze pii odhadu plnici G¢innosti
stanovit vypo¢tem pozadované hustoty plniciho vzduchu (viz kap. 1). Hmotnostni pratok
vzduchu a pozadovany tlakovy pomér udava teoreticky ptikon kompresoru, kterému pak musi
vyhovét efektivni vykon turbiny v daném pracovnim bod¢ (problematika rovnovahy
turbodmychadla je popsana v kap. 4.3).
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5.4.1 OMEZENi MNOZSTVi NASAVANEHO VZDUCHU RESTRIKTOREM

V ramci souté¢ze Formula Student je zdkladnim omezujicim Cinitelem volby parametri motoru
restriktor nasavaného vzduchu. Preplnovani prostfednictvim kompresorti a turbodmychadel je
povoleno, veskery vzduch v§ak musi byt opét do motoru nasavan pies restriktor, ktery musi byt
umistén pied kompresorem ve sméru proudéni vzduchu. Cilem névrhu aplikace
turbodmychadla na motor studentské formule je tedy zvolit takovy plnici tlak, ktery umozni

vvvvv

Logickym omezujicim faktorem je v tomto ohledu mezni zatizitelnost motoru.

Konstrukce restriktoru zpravidla vychazi z geometrie Venturiho dyzy, kde na sekci nejuzsiho
prafezu navazuji konfuzor (vstupni zuzujici se ¢ast) a difusor (vystupni rozsitujici se ¢ast). Tim
misté dosahuje rychlosti zvuku (tzv. kriticky pritok) a sou¢asné je dosazena maximalni hodnota
soulinitele vyuziti prafezu.

Pritok restriktorem 1ze zjednoduSené modelovat jako adiabaticky vytok tekutiny tryskou. Pfi
znamych atmosférickych podminkach lze vysledny hmotnostni tok restriktorem zapsat jako

funkci vystupniho tlaku [2]:
M=pSw=Sy ’2& [kg-s™] (28)
Vl

kde:

) [-] hustota média

S [m?] pruto¢na plocha

w [m.s?] rychlost proudéni

1 [-] vytokova funkce

p1 [Pa] tlak pfe zizenim

Vi [m3kg?!] mérny objem plynu pred zazenim

Vytokova funkce ze vzorce (28) je dana rovnici [2]:

2 K+l
K — —
y=\——\B -8 [ (29)
xk-1
kde:
K [-] Poissonova konstanta média
B [-] staticky tlakovy pomér na zuZeni

Analyzou vytokové funkce lze stanovit kriticky tlakovy pomér fr, pro ktery pritok restriktorem
dosahne svého maxima a dale neroste [2].

2 Vi py
B = (—) = Pa (30)
K+1 P,
kde:
P2kr [-] kriticky tlak v misté z(zeni

Ptiklad vypoctu limitniho pratoku vzduchu restriktorem:
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14

B =( 2 j =0,528

1,4+1
14 2 1,4+1

Wy = ——— \/0, 5284 —0,528 ** =0,4842

1,4-1
v =tel (31)

P,
287,64
v - x(25+273,15) . 0,8464 mkg"
101325
2
, =T X 0,019 101325 . 0,06717 kg.s™

x0,4842x |2x
0,8464

kde:

Wkr [-] kriticka hodnota vytokové funkce

T1 [K] staticka termodynamicka teplota pted ztZenim
p1 [Pa] staticky tlak pted zGzenim

m, [kg.s']  hmotnostni pritok vzduchu

Za normalnich podminek a pfi pouziti restriktoru s primérem 19 mm (pro E85) je tedy
hmotnostni tok vzduchu nasavaného do motoru omezen pfiblizné na 67,2 g/s (pro benzinové
motory s restriktorem o praméru 20 mm je to 74,4 g/s).

5.4.2 VYKONOVE OMEZENi MOTORU RESTRIKTOREM

Vykon motoru je pfimo imérny mnoZstvi spaleného paliva v ¢ase, jeho vyhievnosti a celkové
ucinnosti motoru (tzn. uc¢innosti pfemeény chemické energie paliva na mechanickou energii na
klikové htideli). Transformaci rovnice (1) ziskame vztah:

R =nn,m, A 7. M, at (32)
LA LA
kde:
MNe [-] efektivni u¢innost motoru

Priklad vypoctu teoretického vykonu motoru dle rovnice (32):

6
P, =0,3x0, 06717><M =62143W (33)

, (8%
Maximalni teoreticky vykon vozu formule student za standardnich atmosférickych podminek a
pii uvazovani celkové ucinnosti 30% obvyklé pro zazehové motory Cini piiblizné 62 KW pii
pouziti paliva E85 (pro benzinovou variantu 66,8 kW).

5.4.3 VOLBA PLNICIHO TLAKU

Pti zahlceni restriktoru dojde k vykonovému omezeni motoru. S dal$im ristem otacek tudiz
ziskd toCivy moment teoreticky hyperbolicky pribéh, ktery je optimalni pro efektivitu
akcelerace vozidla se stupnovitou pievodovkou. Idealni vyuziti vykonu motoru tak nastane
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tehdy, pokud pii otickach motoru po prefazeni zistane zahlceny restriktor. Ke stanoveni
potiebného plniciho tlaku pro zahlceni restriktoru pifi urcitych otdCkach motoru lze vyuzit
rovnici hltnosti [1].

. Py N
m, =77p| Vzd r -l|3_| @ (34)

vz ' pl

Pro findlni volbu pozadovaného plniciho tlaku je vSak tfeba zohlednit také zvySené namahani
komponent motoru. Pravidla soutéze Formula Student umoziuji piepliiovat pouze motory,
které vyrobce distribuuje jako neptepliované (neplati v piipadé vyvoje vlastniho motoru).
Vétsina sériovych nepiepliitovanych motorti pouzitelnych ve FS ma ale pouze malé pevnostni
rezervy, proto lze uvazovat pouze o nizkych hodnotich preplnéni. Na zaklad¢ zkuSenosti
ostatnich tymu (viz kap. 1.2) a predpoklddaného rozsahu nejcastéji vyuzivanych otacek motoru
(7000 mint az 10000 min™*) byl stanoven cilovy plnici tlak na 1,6 bar.

Ptiklad vypoctu otac¢ek motoru pii dosazeni limitniho pritoku vzduchu:

n :120&&
U™ Vo P . (35)
7,64 .
f, y =120x 002, 28764340+ 27315) . g5 i
- 1,1x0,510 160000

Za predpokladu plnici uc¢innosti 1,1 obvyklé pro podobné motory dojde k zahlceni restriktoru
ptiblizné pii 8092 otackach klikové hiidele za minutu. Motor tak pii zatizeni bude pracovat
vétSinu Casu v blizkosti maxima vykonu.

5.4.4 VOLBA KOMPRESORU
Pti zndamém hmotnostnim pritoku a plnicim tlaku tak jiz miize byt proveden prvotni vybér
kompresoru.

Ptiklad vypoctu navrhového pracovniho bodu kompresoru:

— pOZC
c=——
pOlC

i 160000
¢ 101325

. [Ty 100000
Me oor =Men| 75—
B 298 Py
M. . =67,2x 25+273,15 y 100000 £ 66.3 g.s'l
- \J 298 101325

Z dostupného portfolia kompresort byly vybrany tii potencialné vhodné moznosti (viz Tab. 3).

(36)
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Tab. 3: Dostupné kompresory

Model Dc TRIM AR |
[mm] [] [inch] [kg.m?]
C38 38 48 0,43 1,76e-6
c41 41 50 0,46 1,99¢-6
C44 44 48 0,50 2,26e-6

Navrhovy pracovni bod by mél lezet v blizkosti maxima G¢innost kompresoru na strané vyssiho
pratoku. Pfili§ mald vzdalenost od meze pumpovani kompresoru by mohla zplsobit obtize
Vv niz§ich otackach motoru.

+ Névrhovy_bod

3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

Totalni tlakovy pomér [-]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Korigovany hmotnostni pritok [g.s]

Obr. 52: Navrhovy pracovni bod v charakteristice kompresoru C38

Z analyzy navrhového pracovniho bodu vyplyva, ze by turbodmychadlo kompresorem C38
pracovalo mimo oblast nejvyssi ucinnosti.
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+ Navrhovy_bod

Totalni tlakovy pomér [-]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Korigovany hmotnostni pratok [g.s]

Obr. 54.: Navrhovy pracovni bod v charakteristice kompresoru C41

V piipadé kompresoru C41 je poloha pracovniho bodu vyhodna diky blizkosti oblasti maxima
ucinnosti a souc¢asné dostateéné rezerveé K mezi pumpovani.

+ Névrhovy_bod

Totalni tlakovy pomér [-]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Korigovany hmotnostni pritok [g.s]

Obr. 53: Navrhovy pracovni bod v charakteristice kompresoru C44

Vyhodou pouziti kompresoru C44 by byl provoz na maximu u¢innosti. S ohledem na nejistotu
urceni presnych provoznich podminek skute¢ného motoru je v§ak vhodnéjsi volbou kompresor
s vétsi rezervou k mezi pumpovani.
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Z uvedenych moznosti navrhovym pozadavkim nejlépe vyhovuje kompresor C41 s primérem
41 mm. Oproti kompresoru C38 poskytuje vyssi ucinnost v navrhovém pracovnim bod¢ a
soucasn¢ nabizi vyssi rezervu k mezi pumpovani oproti kompresoru C44.

5.45 VOLBA TURBINY

Navrhovy vypocet vychdzi z rovnovahy vykonu odebiraného kompresorem a ziskavaného

turbinou.

Tab. 4: Souhrn vstupnich hodnot pro navrh turbiny

Parametry navrhového pracovnio bodu turbodmychadla

otacky [min] 8100
cilovy plnici tlak [bar] 1,6
hmotnostni pratok vzduchu  [g/s] 67,2
atmosféricky tlak [kPa] 101
atmosféricka teplota [°C] 25
teplota plniciho vzduchu [°C] 40

otaCky motoru pfi zahlceni restriktoru
udava primérny staticky tlak v airboxu
limit restriktoru

standardni podminky

standardni podminky

dle tc¢innosti chladi¢e stlaceného vzduchu

Vypocet vykonu odebiraného kompresorem v navrhovém pracovnim bod¢ turbodmychadla:

R =mMcAhye

me =m,

Ahoc_ad
Tlc

Ahy. =

Ahocfad =Cp (TOZC_ad _T01c)

=

p K
TOZC_ad =Toc ( o J

Poic

Tozc_ad = (25+ 273,15) x(

Tooc a0 =66,57°C

1,4-1

160000) " 2339, 72K

101325

Ahy. .4 =1008,6x (66,57 —25) = 41928 J.kg™

Ahy. = 41928 =56744 ).kg™
0,74

P. =0,0672x56744 =3825 W (37)
kde:
Pc [W] ptikon kompresoru
Vypocet redukovaného pritoku neregulovanou turbinou v ndvrhovém pracovnim bodé:

r‘h'l' red — |'Tl|- ~— (38)
N Poxr
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; , , , 1
m, =M +m, :mc(l+Ej

1
h —67,2x 14— |=76,01g.5"
Mr X( 0,8x9,78j J

Ksp

T Kspfl
Porr = pOZT[ = j

T02T_ad
Ahyr Ah
TOZT_ad = T = ¢+TOlT
Cosp T Cosp
50322
Toor s = —————+(900+273,15) =1114,98 K

0,65x1330,88

900+ 273,15 131

13
Doy =101325 x( j * 2126306 Pa

1114,98
m; . =0,07601x y900+27315 0,02061kg.s".K*® kPa™
B 126,306 (39)
kde:
m; [kg.s] hmotnostni pritok paliva

Pro pomér velikosti kompresoru a turbiny existuje doporuceni vyplyvajici ze standardnich
pracovnich podminek obou strojt, ze by se mél pohybovat v rozmezi 1,05 az 1,15. Na zaklade
zvoleného priméru kompresoru a dostupného portfolia turbin byly vybrany ctyfi varianty
uvedené v Tab. 5.

Tab. 5: Dostupné turbiny

MOdeI DT TRIM A/R mT_red_max DC/DT |
[mm] [-] [inch] [kg.s.K%® kPa] [-] [kg.m?]
GT12 35,5 72 0,18 0,00421 1,15 3,26e-6
GT12 35,5 72 0,39 0,00741 1,15 3,26e-6
NGT13 37 76 0,37 0,00887 1,11 4,35e-6
GT14 39 81 0,68 0,01340 1,05 4,94e-6

Pro vhodny kompromis pritoéné kapacity, momentu setrvacnosti a poméru k praméru
kompresoru byla vybrana turbina NGT13 (viz Tab. 5). V dalsim kroku je tfeba stanovit
hmotnostni pritok obtokovym ventilem turbiny. Vzhledem ke vzdjemné souvislosti mezi
obtokem turbiny, tlakem pfed turbinou a redukovanym priitokem je tfeba podil obtoku stanovit
iterativné. Nasleduje tedy vypocet navrhového pracovniho bodu turbiny pro posledni krok
iterace.

Ptiklad vypoctu ndvrhového pracovniho bodu turbiny:
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m,, =40,009.s™

. . 1 .
mT = mC 1+E _mwg

m, =67,2x 1+# —40,00=36,009.s™
0,8x1,78
AhOT = E
my
Ahy, = ﬁ =-106232 J.kg'l
0,036
Ah
Togr =—+Toir
psp
-106232
0OT = Tt (900 + 273,15) =1093,25 K
1330,88
Ah
T02T _ad T —+ T01T
UTCPSP
-106232
T02T_ad =t (900 + 273,15) =1050,25 K

0,65x1330,88

Ksp

T Ksp—l
Poir = pOZT( = J

TOZT _ad

13

MT’“ —162900 Pa (40)

101325
Porr * ( 1050, 25

g =21 _1 608

Pozr
m red — mT ——
T Poir
o =0,086x 0021315 g 007571 kg5 KPS kPa
- 162900
kde:
Pr [W] vykon turbiny
o _1 . . v 4 e o 7. /4

M, [kg.s™] iterativné stanoveny hmotnostni pritok obtokovym kanalem

Névrhovym vypoctem byl stanoven primérny expanzni pomér na turbiné 1,608, soucasné
stanoveny redukovany efektivni priitok dosahuje 85% svého maxima. Volbu turbiny Ize tudiz
oznacit za vyhovujici.
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+ Navrhovy bod
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Obr. 55: Ndvrhovy pracovni bod v mapé turbiny NGT13

Jako pomocnou veli¢inu k posouzeni spravnosti vybéru velikosti turbiny mizeme pouzit tzv.
adiabaticky rychlostni pomér, tedy pomér obvodové rychlosti turbiny na vstupnim priméru
k teoretické rychlosti, které by dosahly spaliny pii adiabatické expanzi z tlaku pted turbinou na
tlak za turbinou. Doporucend hodnota, pfi které radialni turbiny obvykle dosahuji maxima
ucinnosti, je 0,7 [3]. Velikost adiabatického rychlostniho poméru lze ur€it z nasledujici rovnice

[3]:

nTC
Ur _ 27ty 60 (41)
Cir_ad 1 Fpt
chspT01T 1—(] v
&r

kde:

CIT ad [m.s] rychlost proudéni pii adiabatickém vytoku tryskou

rr [m.sY] polomér turbiny v misté vstupu spalin

Ptiklad vypoctu adiabatického rychlostniho poméru v navrhovém pracovnim bodé¢:

] 0,037 x 42000
i _ 60 =0,493 (42)
clT ad ﬁ
- 1 13
2x1331x1173,15x] 1
1,608
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Z uvedeného vypoctu vyplyva, ze Vnavrhovém pracovnim bod¢ bude turbina pracovat
S niz§imi nez optimalnimi otaCkami. Pouziti vét§i z dostupnych turbin (viz Tab. 5) by vsak
vedlo jen Kk mirnému zvétSeni adiabatického rychlostniho poméru, zatimco moment
setrvacnosti a prodleva v odezvé turbodmychadla na zménu zatizeni motoru by narostly
vyznamng.

AKTUATOR OBTOKOVEHO VENTILU

Nejjednodussi zpusob ovladani obtokového ventilu je pomoci pneumatického aktuatoru
ptipojeného k pfivodu plniciho tlaku ze saciho systému motoru (viz kap. 3.7). S opatrnosti je
vSak potieba pfistupovat k regulaci turbodmychadla pti provozu se zahlcenym restriktorem.
V tu chvili kompresor nemtize vygenerovat cilovy plnici tlak, ¢imz pfi pneumatické aktuaci
dochazi k pfivirani obtokového ventilu a ndrGstu vykonu na turbiné. Pritok vzduchu
kompresorem vSak nemutze nartistat, takze s rostoucimi otdckami nartsta piikon kompresoru
jen pozvolna (vlivem poklesu u¢innosti). V tu chvili se regulace stava nestabilni a mize dojit
k ptekroceni limitnich otacek turbodmychadla.

Resim je aktivni aktuace obtokového ventilu, kterd je mozna bud’to pouzitim elektrického
Jhydraulického, nebo regulovaného pneumatického aktuatoru (viz kap. 3.7). Pouziti
hydraulického aktuédtoru pfitom neni vyhodné z diivodu vysoké slozitosti, zatimco elektricky
aktuator neni mozné v zékladni vybavé ovladat fidici jednotkou Liferacing F88. Zbyvajici
variantou je tedy regulovany pneumaticky aktudtor. Trvajici pozadavek na minimalizaci
hmotnosti pak vede k jednoznacné preferenci pfivodu tlaku ze saciho systému motoru. Tuhost
a predpéti pruziny aktudtoru proto musi byt voleny tak, aby pfi pfivodu plniciho tlaku nemohlo
dojit k piekroceni limitnich otacek turbodmychadla pracujiciho se zahlcenym restrikotrem.
Soucasné vSak musi byt sila uzavirajici obtokovy ventil dostate¢né pro dosaZeni poZzadovaného
plniciho tlaku v celém pracovnim rozsahu ota¢ek motoru pii ptivodu tlaku atmosférického.

Obr. 56. Schéma obtokové regulace turbiny oviadané pneumatickym aktudatorem s PWM ventilem
regulovanym privodem tlaku ze saciho systému motoru [3]

5.5 KONSTRUKCNi USPORADANI APLIKACE TURBODMYCHADLA NA MOTOR

Osa restriktoru je totozna s osou turbodmychadla pro rovnomeérné rozlozeni dynamického tlaku
na vstupu do kompresoru, coz snizuje riziko pumpovani (resp. rotujiciho odtrzeni proudéni).
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Vhodnad konstrukce sacich a vyfukovych systémi je podminkou ucinného sladéni
turbodmychadla se spalovacim motorem. U motor s nizkym poctem valct byva vyhodné
zakomponovat do saciho systému vyrovnavaci objem (airbox) pfispivajici k rovnomérnéj$imu
pratoku vzduchu kompresorem. Z provedenych simulaci soucasné¢ vyplyvd, ze u
jednovalcového motoru zafazeni pléna do vyfukového systému pred turbinu umoziuje zvySeni
vyplachovaci G¢innosti motoru. Piestoze tim dochézi ke ztraté casti expanzniho potencidlu
spalin (viz kap. 4.2.2), dosazitelny vykon motoru je vyssi.

Pro pohon monopostu pro sout¢z Formula Student byl vybran jednovalcovy motocyklovy
motor o obsahu 510 ccm, jehoZ vykon je navysen piepliovanim vyfukovym turbodmychadlem.
Pravidly soutéze Formula Student je stanovena poloha restriktoru s vnitinim primérem 19 mm
(pro palivo E85) na vstupu do kompresoru (viz Obr. 57). Turbina je opatiena integrovanym
obtokovym ventilem pro regulaci plniciho tlaku, ktery je ovladan pneumatickym aktuatorem
s elektromagnetickym ventilem (PWM) regulovanym piivodem tlaku ze saciho systému
motoru.

Obr. 57: Turbodmychadlo NGT1341 s restriktorem nasdvaného vzduchu

Skrtici klapka musi byt umisténa za kompresorem (ve sméru proudiciho vzduchu), pfitom mezi
kompresorem a Skrtici klapkou nesmi byt pfitomna jakakoliv soucast, kterd by vyznamné
navySovala objem vzduchu uzavieného v sacim potrubi. Propojeni obou komponent je
s ohledem na pozadavky zastavby realizovano silikonovym kolenem. Z diivodu ochrany
kompresoru pfed pumpovanim pii nahlém uzavieni Skrtici klapky je pfed ni umistén pietlakovy
ventil otevirany piivodem podtlaku ze saciho systému. Mezichladi¢ stlaceného vzduchu, ktery
je vyuzit pro zvySeni hustoty plniciho vzduchu a snizeni rizika detona¢niho spalovani vlivem
vysoké teploty do valce nasavaného vzduchu, tak mize byt umistén az za Skrtici klapkou.

Soucésti navazujici na mezichladic€ je airbox, ktery svym objemem snizuje amplitudu oscilace
pritoku vzduchu sacim systémem zplisobovanou pretrzitym nasavanim motorem. Rezonanéni
saci potrubi Gsti z airboxu ptimo do saciho kanélu v hlavé motoru a s délkou 250 mm podporuje
plnici u€innost motoru nejvice ve stiedni oblasti otd¢kového spektra. Tak pak mize vici hustoté
plniciho vzduchu v airboxu dosahovat az 110% (viz kap. 7.2).

Pro na§ motor byly zvoleny dva vstfikovace. Bosch EV12 v jedno-kuzelovém provedeni a
Bosch EV14 ve dvou-kuzelovém provedeni. Dvou-kuzelovy vstiikova¢ je umistén do tésné
blizkosti hlavy motoru a namifen do stfedl sacich ventilt, jeho vyrobcem udavany pratok cini
429 g/min pro benzin o tlaku 3 bar (relativné¢). Druhy jedno-kuzelovy vstfikovac slouzi
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k pfidavnému obohacovani smési v okamziku, kdy hlavni vstiikova¢ jiz nestaci, a je umistén
do kolene saciho potrubi tak, ze mifi do stfedu saciho kanélu v hlavé motoru. Jeho vyrobcem
udéavana kapacita dosahuje 670 g/min pro benzin o tlaku 3 bar (relativng).

Svod vyfuku je s délkou 200 mm naopak ladén na podporu vyplachovaci G¢innosti ve vyssich
otackach motoru, kdy dochazi k zahlceni restriktoru (cca 8000 mint). Jeho vytsténi do pléna
pak dale piiznivé ovliviiuje odvod spalin tim, Ze snizuje velikost primérného protitlaku ve
vyfuku v intervalu daném dobou otevieni vyfukovych ventili.

Vystup spalin z turbiny je poté realizovan koncovym potrubim opatifenym absorpcnim
tlumicem vyfuku.

Obr. 58: Sestava motoru s turbodmychadlem (autori modeli: Bc. Jan Vacula, Bc. Pavel Rubicek, Bc.
Jakub Odehnal, Tomas Kolecar, Viktor Babinec, Milan Drbal, Bc. Martin Buchta, Bc. Adam Vondrak
a dalsi.)
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6 TERMODYNAMICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

V soucasné dobé existuje mnozstvi vypocetnich nastroji, které umoziuji simulovat procesy
probihajici ve spalovacich motorech v §irokém rozsahu rozliSovacich urovni a povah problémti.
Jmenovat lze naptiklad multi-body réSice (FEV Engine, Adams, Simpack, RecurDyn,
DynaFlexPro, Samcef Mecano, Comsol a dal$i) vyuzivané pro simulovéani (nejen) dynamiky
motort a hnacich ustroji; kone¢né-prvkové (FEM) nastroje umoziiujici detailni rozbor
napjatosti zatizenych soucasti, vypocet rozlozeni teploty pfi feSeni vedeni tepla a mnoho dalSich
probléml (ANSYS Mechanical, Nastran, Patran, MSC Marc, Autodesk Simulation a dalsi);
fesi¢e dynamiky tekutin, které ptipadné v kombinaci s feSenim chemické kinetiky umoziuji
detailni simulaci spalovani ve valci motoru (ANSYS Fluent a CFX, Star CCM, Siemens NX,
Open Foam, XFlow, SimFlow a dalsi).

Soucasné se vSak vyvijely poZzadavky na méné detailni avSak vysoce modularni simula¢ni
nastroje, které by umoznily rychly rozbor souinnosti riznorodych systémut za ménicich se
provoznich podminek. V oblasti spalovacich motorti se tak postupné etablovaly softwarové
prostfedky zalozené na jednorozmérném feSeni dynamiky tekutin v sacich a vyfukovych
syst¢émech motord, kombinujici bezrozmérmé feSeni spalovani ve valci prostfednictvim
nahradnich funkci vyvinu tepla hofenim smési S modelem ptestupu tepla do stén spalovaciho
prostoru. Typickymi ptiklady takového software jsou GT-Suite, Ricardo Wave, AVL Boost,
Simulink Driveline, Promo a dalsi, které zpravidla umoznuji propojeni s dal§imi aplikacemi a
zptistupnuji tak v pfipadé potieby detailni feSeni vybraného problému pomoci
specializovanych nastrojit uvedenych vyse (CFD, FEM, MBS a dalsi).

6.1 MODELOVANi PRACOVNIHO OBEHU

Vypocty veli€in pracovniho obéhu jsou dény predné feSenim bilancnich rovnic, tedy
energetické bilance a bilanci hmotnostnich tokl. Spalovacimu prostoru tak mize byt ptivadéna
hmota v podob¢ sacimi ventily nasavaného vzduchu (resp. smési s palivem), ptipadné v davce
paliva vstfikované piimo do valce. Naopak odvod hmoty dominuje vyfukovymi ventily, Cast
viak uniké také profukem pies pistni krouzky, piipadné netésnosti ventilii. Cast spalin miize
také proniknout do saciho systému béhem vymény naplné valce a je pak nasledné recirkulovana
Vv dal$im pracovnim ob&hu. Hmotnostni bilanci popisuje rovnice [7]:

m,+m,+m, +m =0 (43)
kde:
Me [ka] hmotnost vzduchu pfivedena sacimi ventily
Ma [ka] hmotnost naplné odvedend vyfukovymi ventily
m¢ [ko] hmotnost piivedeného paliva
mi [ka] hmotnost napln¢ odvedena profukem pistnich krouzka

V diferencialnim tvaru pak ptibyva €len vyjadiujici zménu okamzité hmotnosti naplné valce

[7]:

dm, dm, dm, dm dm

= €+ + =— (44)
dp de dep de de
kde:
my [ka] okamzitd hmotnost naplné valce
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o) [°] uhel nato¢eni klikové hiidele

Energetickd bilance pak uvazuje ptedné ptivod tepla spalovanim, vyménu tepla se sténami
spalovaciho prostoru, piivod entalpie s nasdvanymi plyny, odvod entalpie s vyfukovymi plyny,
odvod entalpie prostfednictvim netésnosti spalovaciho prostoru a velikost prace konané
(pfipadné pfijaté) pracovni latkou. Energetickou bilanci pak shrnuje rovnice [7]:

Q+Q,+H,+H,+W+H, =0 (45)
kde:
Qo [J] teplo pfivedené spalovanim
Qw [J] teplo odvedené do stén spalovaciho prostoru
Ha [J] entalpie odvedena vyfukovymi ventily
He [J] entalpie pfivedena sacimi ventily
W [J] vykonana objemova prace
Hi [J] entalpie odvedena profukem pistnich krouzka

Diferencialni tvar rovnice (45) v zavislosti na nato¢eni klikové hiidele pak obsahuje jesté ¢len
zohlednujici zménu okamzité vnitini energie plynt ve valci [7].

dQ, +dQW +olHa +olHe +dW +dHI _du, (46)
dp dep dep dep dp de do

kde:

Uy [J] vnitini energie naplné valce

Stavové veli¢iny naplné valce jsou ur¢ovany s vyuzitim stavové rovnice idealniho plynu [7]:

pV VV = mV R\/ TV (47)
kde:
pv [Pa] okamzity tlak ve valci
Vy [m?] okamzity objem valce
my [ko] okamzitd hmotnost naplné valce
Rv [J.KY] specificka plynova konstanta naplné vélce
Tv [K] okamzita termodynamicka teplota napln¢ valce

V diferencialnim tvaru pak rovnice ptejde na [7]:

My By g 9y g IR g g Ay

avy _ 48
P, do "l do P do (48)

SESTAVENi SOUSTAVY ROVNIC NA PRIKLADU PROTACENi MOTOREM

Prestup tepla do stén spalovaciho prostoru lze modelovat s vyuzitim Newtonova popisu
konvekce [7]:
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dd& =A a(T, —T\,)(;j—t
d_ 1
de 6n,
kde:
Ay [m?] teplosménna plocha spalovaciho prostoru
a [J.m2.K™] sou¢initel konvektivniho ptestupu tepla
Tw [K] teplota povrchu stén spalovaciho prostoru
Objemovou praci vyjadiuje rovnice [7]:
dw dv,
——=-h (50)
do do
Odnos entalpie profukem pies pistni krouzky pak lze zapsat ve tvaru [7]:
dH, dm,
rop,>p,: —=—=u
Pro P> Pt 27 = 4, h,
Pro p, < py - %:% k (51)
dp de
h\/ = uV + RV TV
kde:
P [Pa] tlak v klikové skiini
hy [J.kg . K] mérn4 entalpie napIné valce
hy [J.kg™.K1] mérna vnitini energie naplné valce
hk [J.kg . K] mérn4 entalpie média v klikové skfini
Odvozeni vztahu pro vnitini energii napln¢ valce [7]:
du, d(myu, du, dm,
dp  dp  Mdp 7d
® ® ® @ (52)

duV —ﬂ%_kdﬂ%_kd_l%
dp de dT, deop, de ol

kde:
u,=f (Tv, P, ﬂ) vnitini energie napln¢ valce je funkci teploty, tlaku a slozeni

au, ~C, [J-kg-K™] parcialni derivace vnitini energie podle teploty piiblizné odpovida

'

mérné tepelné kapacité

d_;tauv_o

do a1 pii protaceni motorem nedochazi ke spalovani, slozeni naplné¢ se
4

neméni

Na zakladé vySe jmenovaného lze energetickou bilanéni rovnici prepsat do tvaru [7]:
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dT, dp, o
W _p, Mo, I LR T,)=m, [, Sy Pt O (53)
do dp do dp de dp, do
Vyse uvedené rovnice pak mizeme piepsat do soustavy [7]:
mVCV dTV +mV%dﬂ+uv dﬂ :d&_ pvd_v+ﬂ(uv — RVTV)
dp “dp, dp ~dp do dp do
_vav dTv +Vv dpv - RvTv dmv =-p, dVV (54)
dp " do do do
dm, _dm
dp do
Maticovy tvar soustavy rovnic (54) je pak uveden nize [7]:
R EATC R
me, m& oy d¢> ¢ 2 dvco
pV \ Vv
el -p, (55)
_vav Vv _R\/Tv d¢ d¢
0 0 1 dm, dm,
do do

NUMERICKE RESENi SOUSTAVY ROVNIC

Jelikoz se jedna o soustavu (55) nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic prvniho fadu,
pocatecni podminky pracovniho obéhu mohou byt pii zahajeni vypoctu stanoveny odhadem a
prubéhy hledanych veli¢in pak budou ziskany iterativnim postupem (tzv. pocate¢ni problém).
Nejjednodussi postup feSeni pak nabizi Eulerova metoda. Jeji explicitni forma je popsana
rovnici [7]:

Y(ti+1): y(ti +At)ZY(ti)+Y(ti)At (56)
kde:
y(t) [-] funk¢ni hodnota v bodé¢ hledané funkce
At [s] casovy krok vypoctu

Vyhodou explicitni metody je jeji jednoduchost a snadna implementace do pocitatového
programu. Pfesnost metody je prvniho fadu, velikost numerické chyby je siln€ zavislad na
velikosti diskretizaéniho kroku (s klesajicim krokem numerické feSeni konverguje k feSeni
pfesnému). Stabilita explicitni metody je vSak pomérné nizka a proto vyzaduje volbu malého
diskretizaniho kroku, ¢imz roste vypocetni naro¢nost fesené tlohy. Naproti tomu implicitni
metoda je stabilni nepodminéné, volba velikosti diskretizacniho kroku je tak fizena pouze
pozadavkem na dosahovanou piesnost, ktera je stejnd jako u metody explicitni (viz [7]).
Implicitni forma Eulerovy metody je popsana rovnici [7]:

y(ti ) = Y(ti+1 _At) = y(ti+1)_ S/(tm)At

y(ta)=y(t)+Y(t,)At (57)
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Nevyhodou implicitni metody je vSak pii stejné velikosti diskretizacniho kroku vyssi vypocetni
narocnost plynouci z nutnosti feSit obecné nelinedrni rovnici. Smérnici k prib&hu fesené
veli¢iny ( y(t)) pak Ize stanovit s pomoci n¢které z metod numerické derivace.

Vyss$i presnosti vypoctu pii nezménéné velikosti diskretiza¢niho kroku pak 1ze dosdhnout
pouzitim vicstupiiovych numerickych metod. Typickym a hojné vyuzivanym prikladem je
metoda Runge-Kutta (pouziva ji napi. software GT-Power). Rad konvergence Runge-Kuttovy
metody zavisi na poctu jejich stupnu. Klasickd Runge-Kuttova metoda je pak Etyfstupiiova a
jeji presnost dosahuje fadu 4. Presnost vysledku tedy prudce nartsta s klesajici velikosti
diskretiza¢niho kroku. Obdobné jako Eulerovy motody, i Runge-Kuttovy existuji v explicitni a

4

implicitni formé, Cast&jsi je vSak uziti formy explicitni [13]:

y(tZSt) = y(tlst ) + y(tlst )%At (58)
¥(ta) = Y () +¥(t) 300

Nevyhodou této metody je opét vySsi vypocetni narocnost v porovndni napi. s implicitni
Eulerovou metodou. Moznost pouziti vétSiho integraéniho kroku vSak tuto nevyhodu u
Vv jednotlivych stupnich vypoctu pak lze stanovit obdobné jako u Eulerovy metody s pomoci
nekteré z metod numerické derivace.

KALORICKE VYPOCTY PRACOVNIHO MEDIA

S ohledem na neustale se ménici podminky ve spalovacim prostoru, potazmo slozeni pracovni
latky béhem vymény néplné valce nebo vlivem spalovani, je tfeba tuto skute¢nost zohlednit
také ve vypoctech energetické bilance (53). Z toho divodu by mél kazdy model pracovniho
ob¢hu motoru obsahovat databazi fyzikalnich vlastnosti pracovniho média, umoziujici urceni
jeho stavovych veli¢in v kazdém kroku vypoctu. Veli€iny a procesy zavislé na sloZeni a
podminkach ve valci jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu [7]:

f (Tv, pv,/l) mérna vnitini energie

h,
R, =f (TV, P, /1) specificka plynova konstanta (viz (59))

u,+RT,  méma entalpie (viz (60))

6TV ~C, zména mérné vnitini energie v zavislosti na zméné teploty (piiblizné
\
odpovida mérné tepelné kapacité za konstantniho objemu)
au, T L
zména mérné vnitini energie v zavislosti na tlaku
op,
au,
) zména mérné vnitini energie v zavislosti na slozeni napln¢ valce
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oR y . L. . y
8Tv zména plynové konstanty v zavislosti na teploté
oR, y . i .
o zmeéna plynové konstanty v zavislosti na tlaku

Py
OR, y . (- . DI
Y zména plynové konstanty v zavislosti na slozeni napln¢ valce
Plynova konstanta smési plynti mize byt uréena ze vzorce [7]:

RV = Z R# X#
u

kde:
Ru [J.K7Y] specificka molarni plynova konstanta slozky smési
Xu [-] hmotnostni zlomek dané slozky ve smési plynti

Obdobné pro mérnou entalpii smési plynut plati [7]:
h/ = Z h/t X#
u

kde:
hy [J.kg™.K] mérn4 entalpie slozky smési

(59)

(60)

Okamzité slozeni naplné valce je pak simula¢nimi programy obvykle feSeno pro deset
zakladnich latek — N2, O, Oz, H, Hz, CO, CO2, NO, OH, H20, které ptedstavuji termodynamicky
vyznamné slozky spalin fosilnich paliv. K tomu jsou vyuzivany rovnice chemické kinetiky (viz
[7]), které v kombinaci s energetickou bilanci (53) pracovniho ob&hu stanovuji okamzitou
chemickou rovnovahu ve valci a umoziuji tak zohlednit napf. vliv disociace molekul (napft.
H20) na velikost okamzité teploty naplné valce (viz Obr. 59). Nezbytnou podminkou je pak
pritomnost databdze reakénich koeficientli sledovanych reakci a plynovych konstant

zucastnénych sloucenin.

105 T T R Gt D e e o

Molarni zlomek [ppm]
=)

101 E_-". o :i-':;:;:}:;:rf:;:-'ﬂ P 4

- | W T ”IV T 'I o
1000 1200 1400 1600 1800

Teplota [K]

Obr. 59: Rovnovdzné slozeni spalin isooktanu CgHag V zavislosti na teploté [7]

H ; e =
2000 2200 2400 2600 2800 3000
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PRESTUP TEPLA DO STEN SPALOVACIHO PROSTORU

Hlavnim mechanismem pifenosu tepla mezi pracovni latkou a sténami spalovaciho prostoru je
konvekce, ptedevsim u vznétovych motort je pak ¢ast tepelné energie odvadéna také zarenim
emitovanym horkymi sazemi (asi 5% dle [7]). Nezndmymi veli¢inami v rovnici konvekce (49)
jsou okamzita velikost soucinitele piestupu tepla (o) a teplota povrchu stén spalovaciho
prostoru. Bezrozmérmy piistup k modelovani pracovniho obéhu vyzaduje definici soucinitele
prestupu tepla ndhradni funkci, kterd maximalnim zptisobem zohledni geometrii a pracovni
podminky motoru, soucasn¢ ale zustane univerzalni. Jednu z nejrozsifenéjSich polo-
empirickych funkci soucinitele piestupu tepla definoval prof. Woschni [7]:

V,T, o8
hoschni = 130d oz pv0,8Tv—0,53 |:C1Cm + CZ LVl( pv - pO )} (61)
171

kde:
d [mm] charakteristicka délka — vrtani valce
Cm [m.sY] stiedni pistova rychlost
C1 [-] konstanta specificka pro konkrétni motor, obvyklad hodnota je 2,28
C [-] rovna 0 pro kompresni zdvih, 0,00324 béhem spalovani a expanzniho

zdvihu

Dalsi z vyznamnych modelt pochazi od prof. Hohenberga, jeho vyhodou je lepsi predikce pro
velké vznétové motory [7]:

Corrg =130V, 2T, 0% [T, (¢ +1,4) " (62)

Dalsim z vyuzivanych modeli je Eichelberg:

1

aEichererg = 01 0078 Cmé vaVST oo (63)

Vv
Dal$im nezndmym parametrem je teplota stén spalovaciho prostoru. Ta mizZe byt modelovana

jako konstantni na zakladé pocateéniho odhadu a nasledn¢ kalibrovana méfenim na zkusebnim
motoru, ptipadné feSena prostfednictvim svazanych MKP modelt.

VYMENA NAPLNE VALCE

Vymeéna néplné vélce probihd na zaklad€ rozdilu tlaku ve spalovacim prostoru a za ventily,
pficemz prutok ventily mize byt modelovan jako vytok tryskou (viz 5.4.1). Zavislost pritocné
plochy na zdvihu ventilu pak mize byt urena bud’to geometricky, nebo prostfednictvim
tabulky pratoénych koeficienti (ziskanych napf. experimentalné viz 6.3.3).

MODEL SPALOVANI

Pribéh vyvinu tepla spalovanim smési paliva a vzduchu ve vélci je nejcastéji modelovan
prostiednictvim néhradni Vibeho funkce. Vyhodou Vibeho modelu je jeho zéklad v
teorii chemické reakéni kinetiky, ¢imz je pozitivn€ ovlivnéna jeho shoda s pribéhem realného
spalovani. Pomé&rné mnozstvi spalené¢ho paliva v zavislosti na thlu natoceni klikové hiidele
modeluje funkce [7]:
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X, = Q. (o) _ 1 ean™
Qb_c

(64)
(2
Yo (9)=—=
g (Db_c
kde:
Xb [-] pomérné mnozstvi spalen¢ho paliva
Qb [J] velikost spalovanim uvolnéného tepla
Qb c [J] velikost celkového spalovanim uvolnéného tepla
a [-] soucinitel uplnosti spalovani (pro a=6,91 je spaleno 99,9% paliva)
Mp [-] soucinitel tvaru Vibeho funkce (pro zaZehové motory se doporucuje
pouzit mp=2)
Yo [-] pomérna doba spalovani
@b 0 [°] uhel natoceni klikové hiidele pti pocatku spalovani
b _c [°] doba trvani spalovani v jednotce uhlu natoceni klikové htidele
Okamzita intenzita vyvinu tepla spalovanim je potom popsana funkci [7]:
% _ Qb_c a(mb +1) ymb e*ay(mbﬂ) (65)
do Dy ¢

Pomér spaleného paliva [-]

Pomérna intenzita sp. [-]

Obr. 60
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Pomérna doba spalovani [-]

Pomérna doba spalovani [-]

: Priklady pribéhii Vibeho funkce pro rizné hodnoty soucinitele tvaru my [7]

Dalsiho navysSeni pfesnosti shody Vibeho modelu a realného pribéhu vyvinu tepla spalovanim
lze dosdhnout souctem dvou a vice nezavislych ndhradnich funkci ndsobenych vahovym
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soucinitelem (celkové mnozstvi privedeného tepla musi ztstat stejné). Tento postup je potiebny
zejména pro modelovani pracovniho obéhu vznétového motoru s pfimym tvofenim smési ve
valci, kde je Cast paliva spalovana deflagracné a ¢ast difuzné. U soudobych motorti je dalSim
vyuzitim modelovani vicenasobné davky paliva.

Alternativné pak lze vyuzit modeld predikce detonac¢niho spalovani (napf. Douaud&Eyzat,
Franzke, Worret a dalsi viz [7]), modelu miseni Cerstvé napIné a spalin béhem stiihu ventild,
méienou, ¢i simulovanou mapu produkce emisi, nebo externi CFD model spalovaciho prostoru.

6.2 TERMODYNAMICKY MODEL SOUTEZNIHO MOTORU

Zakladem modelovani motoru je feSeni tfi elementarnich problémii — vymény naplné vélce,
pracovniho obéhu média ve valci a pienosu sily v rdmci klikového mechanismu. Pro simulaci
motoru z toho vyplyvé nutnost definovat geometrické a termodynamické parametry saciho a
vyfukového systému vcetné piislusnych ventili a pfipadnych palivovou smés tvoficich
zatizeni. Nasleduji modely valct, klikového mechanismu a dalsich prvku, jako jsou kompresor
nebo turbina.

Pro dobrou shodu mezi simulovanou a reélnou plnici Gi¢innosti je obecné Zaddouci maximalnim
zpusobem postihnout charakteristickou geometrii jednotlivych soucasti. S ohledem na
zjednodusené feseni dynamiky plynt v 1D simulacich (tj. pouze v jedné dimenzi) je vSak
nezbytné adekvatné zjednodusujicim zptisobem piistoupit také k modelovani ptislusnych prvkia
protékaného prifezu, délka a zptisob napojeni na soucasti s odliSnou geometrii, zejména pak
je-li propojujicim prvkem ventil.

K tvorbé samotného termodynamického modelu byl vyuzit softwarovy nastroj GT-Power ve
verzi 7.0. Prezentované postupy jsou vsak v obecné roviné aplikovatelné na libovolny 1D
model spalovaciho motoru s 0D feSi¢em pracovniho ob&hu média ve valci. Schéma
vytvofeného modelu je znazornéno na Obr. 61.
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6.2.1 RESTRIKTOR

Nejvyznamngjsi vykon omezujici soucasti motoru je restriktor nasavaného vzduchu. Dle
pravidel soutéze Formula Student musi byt u pfepliiovaného motoru umistén pted kompresor a
pti pouziti paliva E85 musi mit v nejuzsim misté kruhovy prufez o priméru 19 mm. Velikost
limitniho prutoku (viz kap. 5.4.1) a realné tlakové ztraty (viz kap. 6.3.1) jsou proto zasadni
nejen pro volbu vhodného kompresoru, ale vérohodny model restriktoru je také zakladni
podminkou pro dosazeni realistickych vysledkt simulaci.

— V4 —] =7 0
- ~——=F——@——F o—= o —
env-int bellmouth 1 restr in  restr_trans restr out 8  restr_flange = 9 Compressor

s ]

Obr. 62: Schéma modelu restriktoru (env-int - model okolni atmosféry, bellmouth-1 - bezodporovy
vstup, restr_in - nahradni rovné vstupni potrubi, restr_trans - clona propojujici vstupni potrubi s

vystupnim kuzelem, restr_out - vystupni kuzel, 8 a 9 — automaticky generovand spojovaci clona,
restr_flange — vystupni rovné potrubi, Compressor — kompresor turbodmychadla)

Modelovani restriktoru je z divodu prudké zmény prifezu vstupni sekce doporuceno fesit
prostiednictvim nahradniho schéma, sestavajiciho z rovného vstupniho potrubi, na které
prostiednictvim kruhové clony s primérem nejuz$iho mista navazuje pozvolna se rozsifujici
vystupni kuzel (viz Obr. 73).

Geometrické parametry jednotlivych ¢asti modelu véetné pouzitych soucinitelti pritoku, tfeni
a tlakové ztraty, které byly ziskany experimentalné (viz kap. 6.3.1), jsou shrnuty v nasledujici
tabulce.

Tab. 6: Parametry modelu restriktoru
Bezodporovy vstup (bellmouth-1)
Primér [mm] 40
Soucinitel pfimého prutoku [-] 1
Soucinitel zpétného prutoku [-] 1

Nahradni rovné vstupni potrubi (restr_in)

Vstupni prameér [mm] 40

Vystupni primér [mm] 40

Délka [mm] 90

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Clona tvorici nejuzsi misto restriktoru (restr_trans)

Pramér [mm] 19

Soucinitel pfimého pratoku [-] 1

Soucinitel zpétného pritoku [-] 1

Vystupni kuZel restriktoru (restr out)

Vstupni prameér [mm] 19
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Vystupni prameér [mm] 29,6

Délka [mm] 105

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Tlakovy ztratovy soucinitel [-] 0,097 stanoven experimentalné viz kap. 6.3.1
Soucinitel tfecich ztrat [-] 0,35 korigovan dle vysledkti experimentu

Koncova priruba restriktoru (restr flange)

Vstupni pramér [mm] 29,6

Vystupni prameér [mm] 29,6
Délka [mm] 60
Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan

6.2.2 TURBODMYCHADLO

Turbodmychadlo se sklad4d z kompresorové a turbinové Casti spojené spolecnym hiidelem.
Obdobnym zpusobem je realizovan také model v programu GT-Power. Modely kompresoru a
turbiny jsou zalozeny nafeSeni zmény stavovych veli¢in protékaného plynu vychazejici z
mefené ¢i simulované pracovni mapy. Ta v sobé kombinuje Ctyfi charakteristické parametry
pracovniho bodu - izoentropickou uc¢innost, korigovany hmotnostni pratok, totalni tlakovy
pomér a korigované otacky. Okamzita velikost stlaceni plniciho vzduchu je potom dana
rovnovahou ptikonu odebiraného kompresorem a vykonu dodavaného turbinou po zapocteni
tiecich ztrat ulozeni hiidele turbodmychadla (viz kap. 4.3).

B B
e
%
HRE I -
i Compressor 1z
1 T
@ -
WE_area to D ToPart 25
1T
o]
Turbo_rmonitor .| TC_shaft | | Wa_contraler |1 . L
1 é ... _| signal_switch o o
o - o 7 - R LT ZT . FromPar_2z27
. FromPart_ 26 @ . . ] o
7 o - L 31 32
B T o ycle-avaraged-4 o T e . E
M o [ o zi‘l; o o
/]\ )  PID_pressure_target 22 WG _area_cormpatizon 29 PID_rprn_target
@ - S
B ko<E
Turbine 10 turbife_in
A

Obr. 63: @) schéma turbodmychadla; b) schéma reguldtorii priméru obtokového kandlu

Regulace turbiny je realizovana vestavénym obtokovym ventilem (viz kap. 5.5). Postup
modelovani obtokové regulace je mozny budto piimy, kdy je modelovan kompletni
mechanismus otevirdni ventilu a pfipojené¢ho aktuatoru (feSeni mechanické rovnovahy), nebo
nepifimy, kdy je ventil nahrazen clonou regulovaného priméru. Pro potieby regulace cilového
plniciho tlaku byla zvolena druh4 varianta. Samotny regulacni fetézec se sklada ze dvou PID
regulatorti, pficemz jeden ma nastaven cilovy plnici tlak a druhy cilové maximalni otacky
turbodmychadla. Za okamzity primér clony modelujici obtokovy ventil je poté piifazena
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odmocnina vétsi z vystupnich hodnot obou PID regulatora (viz. Obr. 63), které jsou
nastavovany na fizeni plochy obtokového kanalu (pritok kanilem je linearné zavisly na
velikosti jeho plochy). Nastaveni regula¢nich konstant bylo provedeno za pouziti vyrobcem
programu GT-Power poskytnutého formulafe aplikace excel. Vstupnimi daty jsou zde prubéh
odezvy modelovaného systému na skokovou zménu hodnoty regula¢niho parametru a
pozadovana doba do dosaZeni cilového stavu.

Tab. 7: Parametry modelu turbodmychadla

Kompresor turbodmychadla (Compressor

Primér [mm] 41

Maximalni otacky [min] 210000

Maximalni tlakovy pomér [-] 2,6 vztazen k totalnim tlaktim
Maximalni G¢innost [%0] 75

Moment setrvaénosti [kgm?] 1,99*10° vzhledem k ose rotace kola

Turbina turbodmychadla (Turbine)

Pramér [mm] 37

Maximalni redukované [mint 8584

otacky K%9

Doporuc¢ena limitni teplota [°C] 982 material INCO 713C
Moment setrvaénosti [kgm?] 4,35*10° vzhledem k ose rotace kola
Pramér obtokového kanalu [mm] 25 vnitini pramér

PID regulator plniciho tlaku (PID pressure_target)

Propor¢ni konstanta [-] -488

Integracni konstanta [-] -1500

Derivac¢ni konstanta [-] 0

Cilova hodnota [bar] 1,6

Propor¢ni konstanta [-] -0,00393

Integracni konstanta [-] -0,02511

Derivac¢ni konstanta [-] 0

Cilova hodnota [min?] 170000

6.2.3 VYSTUP Z KOMPRESORU A SKRTICI KLAPKA

Dal8im pravidly regulovanym konstrukénim prvkem je Skrtici klapka, ktera musi byt umisténa
za kompresor. Soucasné ji ale nesmi pfedchazet potrubi s primérem piesahujicim 60 mm
(pfipadn& plochou prifezu nad 2827 mm?). Mezichladi¢ stladeného vzduchu tak miize
nasledovat teprve po skrtici klapce ve sméru proudéni vzduchu. Pro ochranu turbodmychadla
pted poskozenim provozem kompresoru v rezimu pumpovani pti prudkém uvolnéni plynového
pedalu je do saciho systému zafazen ptetlakovy ventil otevirany podtlakem za Skrtici klapkou
(tzv. blow-off ventil).

Cinnost pietlakového ventilu mize byt modelovana dvéma zpisoby. V piipadech, kdy je
potfeba zkoumat dynamické vlastnosti daného ventilu, je mozné pfistoupit k modelovani
vhitini  mechaniky ventilu. Podstatné jednodu$si a funk¢éné ekvivalentni je feSeni
prostiednictvim nahradniho logického schématu, které predpoklada fixni miru otevieni ventilu
(respektive hodnotu soucinitele prutoku piitazené clony) danou okamzitym rozdilem tlaku pied
a za Skrtici klapkou (viz schéma na Obr. 64).

ol

BRNO 2015 7



TERMODYNAMICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU -

f—o0——=DF

“Throttle_angle 13  range_match
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Compressor 12 cmp_out 34 sil_elbow 35 Blow;

h
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Blow-off_lookup subtraction

Obr. 64: Schéma napojeni skrtici klapky na kompresor (Compressor — kompresor turbodmychadla;
12, 34, 35 a 52 — automaticky generované spojovaci clony; cmp-out — vystupni kanal kompresoru, sil-
elbow — koleno kruhového prirezu; Blow-off_T — T-rozdvojeni ustici do pretlakového ventilu, Blow-
off_neck — hadice privadéjici vzduch do pretlakového ventilu, Blow-off — clona oddélujici vytlak
kompresoru od okolni atmosféry; Env_blow-off — model okolni atmosféry; 49 — modul snimajici tlak
pred skrtici klapkou; 50 — modul snimajici tlak za skrtici klapkou, subtraction — matematicky modul
produkujici hodnotu rozdilu tlaku na skrtici klapce; 51 a 13 — automaticky generovand propojeni
datového vystupu a vstupu dvou modulii; Blow-off_lookup — modul prirazujici hodnoté vstupniho
signalu interpolovany vystup referencni tabulky,; 53 a 14 — moduly prirazujici hodnotu datového
vstupu zadanému parametru pripojeného modelu; Throttle_angle — modul generujici datovy signal;
range-match — matematicky modul nasobici hodnotu vstupniho signdlu konstantou 0,9, Throttle —
model Skrtict klapky, ic_int — model vstupni komory mezichladice stlaceného vzduchu)

Samotna Skrtici klapka je poté modelovana pomoci preddefinované Sablony, kterd opét vychazi
z modulu clony, navic vSak v sobé obsahuje tabulku pro zadani hodnot soucinitele pritoku
v zavislosti na thlu otevieni (viz kap. 6.3.2). Z divodu omezeni maximalni hodnoty pro zadani
uhlu otevieni Skrtici klapky na 90° je vyhodné pro porovnani s méfenymi daty zavést prepocet
sjednocujici simulaci se standardnim vystupem z fidici jednotky motoru, ktera udava otevieni
Skrtici klapky v rozsahu 0 az 100 procent. Toho se docili vytvofenim generatoru a nasobice
signalu dle schématu na Obr. 64.

6.2.4 CHLADIC STLACENEHO VZDUCHU

Vv

Kompresorem stlaceny vzduch ma vyssi teplotu nez okolni atmosféra. Pro zvySeni plnici
ucinnosti motoru je proto vyhodné pouzit chladi¢, ktery mize prebyte¢né teplo piredavat bud’to
vodnimu chladicimu okruhu, nebo v naSem pfipad¢ pfimo okolni atmosfére. Konstrukéné je
chladi¢ tvofen vlozkou sestavajici z osmi trubek vyplnénych vinovci pro zvyseni efektivity

F @0 —E O —

Intercooler | ic_conn-2 ic_fisplit-2 1 ic_out  ic_conn-3

Obr. 65 Schéma modelu chladice stlaceného vzduchu

BRNO 2015 76



TERMODYNAMICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU -

ptestupu tepla (viz Obr. 47) a komorami, slouzicimi ke sbéru proudéni do jediného vstupniho
a vystupniho prufezu.

Postup modelovani chladice stlaceného vzduchu byl zvolen s ohledem na vysledky méfeni
tlakové ztraty pfi testovani na motorové brzd¢€, pfi¢emz jako nejvhodnéjsi se jevi nahrazeni
komor kombinaci zakiiveného potrubi obdélnikového prifezu a modulu rozdé€lujiciho proudéni
do jednotlivych trubek vlozky v pfimém sméru (viz Obr. 65). Vlozka se poté sklada ze svazku
trubek obdélnikového prifezu (zde je vyhodné pouzit funkci ndsobeni poctu komponent
zastoupenych jedingm modulem), kterému je piifazen feSi¢ vedeni tepla sténami. Ten
predpoklada fixni hodnotu soucinitele konvektivniho pfestupu tepla do atmosféry na vnéjsi
stran¢ trubek. Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané je pak stanovovan s vyuzitim
zabudovanych knihoven, pficemz pro dosazeni odpovidajiciho chladiciho vykonu je aplikovan
soucinitel velikosti vysledného tepelného toku zohlediujici nartst teplosménné plochy vlivem
zebrovani.

Tab. 8: Parametry modelu chladice plniciho vzduchu

Usti vstupni komory (ic_int)

Vyska vstupniho prifezu [mm] 31,9

Siika vstupniho prifezu [mm] 31,9

Vyska vystupniho prifrezu [mm] 28,9

Siika vystupniho priifezu [mm] 77,7

Délka [mm] 110

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Polomér ohybu podél vysky — [mm] 50

Uhel ohybu [°] 125

Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlednuje vyssi realnou teplotu stén
Déleni proudéni do trubek vlozky (ic_flsplit-1)

Objem [mi] 272

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlednuje vyssi realnou teplotu stén
Orientace vstupu [°] 180  smérové thly x=180°; y=90°; z=90°
Orientace vystupu [°] 0 smérové uhly x=0°; y=90°; z=90°
Charakteristicka délka [mm] 30  vzdalenost vstupniho a vystupniho prifezu
Expanzni pramér vstupu [mm] 66  udava pruto¢nou plochu vystupnich kanala
Expanzni pramér vystupu [mm] 53,5 udava pruto¢nou plochu vstupnich kanalt
Vlozka (Intercooler)

Vyska vstupniho prifezu [mm] 9,05

Sitka vstupniho prifezu [mm] 472

Vyska vystupniho prifezu [mm] 9,05

Sitka vystupniho prifezu [mm] 47,2

Délka [mm] 310

Tloustka stény [mm] 0,4

Pocet totoznych trubek [-] 8 udava pocet trubek svazku

Teplota okoli [°C] 25  kopiruje nastaveni zadani simulace
Souginitel vng&jsiho prestupu [Wm? 200

tepla K?]

Soucinitel tepelného toku [-] 5 zohlednuje narist plochy zebrovanim

Slouceni proudéni z trubek vlozky (ic flsplit-2
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Objem [mi] 364

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan

Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlednuje vyssi redlnou teplotu stén

Orientace vstupu [°] 180  smérové uhly x=180°; y=90°; z=90°

Orientace vystupu [°] 0 smérové uhly x=0°; y=90°; z=90°

Charakteristicka délka [mm] 40  vzdalenost vstupniho a vystupniho prufezu

Expanzni prumér vstupu [mm] 61  udava pruto¢nou plochu vystupnich kanala

Expanzni pramér vystupu [mm] 66  udava pruto¢nou plochu vstupnich kanalt

Usti vystupni komory (ic_out

Vyska vstupniho prifezu [mm] 331

Siika vstupniho prifezu [mm] 89

Vyska vystupniho prifezu [mm] 40,8

Siika vystupniho priifezu [mm] 40,8

Délka [mm] 88

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan

Polomér ohybu podél vysky [mm] 100

Uhel ohybu [°] 50

Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlednuje vyssi realnou teplotu stén
6.2.5 AIRBOX

Plénum v sacim systému slouzi k tlumeni pulsaci tlaku a vyrovnavani nerovnomeérnosti v
pritoku vzduchu vyraznych zvlasté u jednovalcovych motort. Konstrukéni feSeni airboxu je
patrné z Obr. 66. Postupti modelovani objemt v 1D simulacich je opét vice, z povahy

konstrukce se vSak jako nejvhodnéjsi jevi pouZziti modulu ,,flow split“ pro déleni proudéni, ktery
je tvofen V tomto ptipadé jednim vstupem, jednim vystupem a zadanym objemem.

SE oo 0@

_conn_duct 36 arbox_int 37  airb_int_end  airbox_in Airbox . arbox_out  int_run-1 38  int_run-2

el

Obr. 66: Model airboxu

Vyhodou tohoto feseni je moznost definovat charakteristickou délku (vzdalenost vstupniho a
vystupniho kanélu) odpovidajici skute¢né soucasti a ptitom dodrzet objem vnitiniho prostoru
pléna bez pridavnych geometrii, které by do modelu mohly vnaset neptedvidané rezonance.

Tab. 9: Parametry modelu airboxu a saciho potrubi

Rovné privodni potrubi (conn_duct)

Vstupni prameér [mm] 46
Vystupni pramér [mm] 46
Délka [mm] 220
Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
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Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlednuje vyssi redlnou teplotu stén
Vstupni prameér [mm] 46

Vystupni primér [mm] 46

Délka [mm] 188

Polomér ohybu [mm] 120

Uhel ohybu [°] 90

Soucinitel tepelného toku [-] 0 potrubi uvniti airboxu neodvadi teplo
Vstupni prameér [mm] 46

Vystupni primér [mm] 46

Délka [mm] 188

Soucinitel tepelného toku [-] 0 potrubi uvnitf airboxu neodvadi teplo
Primér [mm] 46

Soucinitel pfimého pratoku [-] 1

Soucinitel zpétného pritoku [-] 0,6  zohledfuje ostré zakonceni potrubi
Objem (1] 3,34

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlednuje vyssi realnou teplotu stén
Orientace vstupu [°] 180  smérové thly x=180°; y=90°; z=90°
Orientace vystupu [°] 0 smérové uhly x=0°; y=90°; z=90°
Charakteristicka délka [mm] 55  vzdalenost vstupniho a vystupniho priufezu
Expanzni primér vstupu [mm] 42  udava priatocnou plochu vystupnich kanal
Expanzni pramér vystupu [mm] 46  udava prutocnou plochu vstupnich kanalt
Bezodporovy vystup (restr_flange)

Pramér [mm] 42

Soucinitel pfimého prutoku [-] 1

Soucinitel zpétného priatoku [-] 1

Vstupni prameér [mm] 42

Vystupni pramér [mm] 42

Délka [mm] 45

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohledniuje vyssi redlnou teplotu stén
Vstupni pramér [mm] 42

Vystupni primér [mm] 42

Délka [mm] 143

Polomér ohybu [mm] 100

Uhel ohybu [°] 82

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlediiuje vyssi redlnou teplotu stén
Vstupni prameér [mm] 42

Vystupni pramér [mm] 42

o
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Délka [mm] 75

Teplota stény [°C] 25  kopiruje okoli, prostup tepla je ignorovan
Soucinitel tepelného toku [-] 0,5 zohlednuje vyssi redlnou teplotu stén
Prvni vstrikova¢ (Injector 1)

Pratok [o/s] 5,85 Bosch-0280157001 (310 g/min @ 3 bar)
Uhel pfi uzavieni [°] 580  vztazeno na klikovy hiidel

Cilovy ptebytek vzduchu [mm] 0,8

Pratok [o/s] 12,41 Bosch-0280158040 (670 g/min @ 3 bar)
Uhel pfi uzavieni [°] 580  vztazeno na klikovy hiidel

Cilovy ptebytek vzduchu [mm] 0,8

6.2.6 SACi KANALY A VENTILY

Motor Husqvarna FE 501 vyuziva Ctyfventilové usporadani se dvéma sacimi a dvéma
vyfukovymi ventily. Saci kanal v hlavé valce se tedy rozdé€luje do dvou vétvi (viz Obr. 67).
Postup modelovani tudiz vychazi zpouziti modulu pro d€leni proudéni, dvou potrubi
reprezentujicich jednotlivé vétve a dvou ventill fizenych zdvihovym profilem navazanym na
uhel natoceni klikové hiidele (viz Obr. 79). Realizace samotného ventilu opét vychazi
Z principu Skrceni proudéni clonou, kdy referen¢ni tabulka uddva pribéh soucinitele pritoku
Vv zavislosti na pomérném zdvihu ventilu (viz kap. 90).

int_walve-2  int_vglve-1

Obr. 67: Model sacich kanalii s ventily

Hodnoty soucinitelt pritoku byly stanoveny experimentalné a zahrnuji v sob¢ tlakovou ztratu
celého saciho kanalu, ostatnim moduliim tvoficim saci kandly je tudiz ptifazen nulovy tlakovy
a tieci ztratovy soucinitel.

Tab. 10: Parametry modelu sacich kandlii a ventilii

Déleni proudéni do vétvi kanalu (int_fsplit)

Objem [mi] 56
Teplota stény [°C] 100  provozni teplota chladici kapaliny
Orientace vstupu [°] 0 smérové uhly x=0°; y=90°; z=90°

Orientace prvniho vystupu [°] 175  smérové thly x=175°; y=85°; z=90°
Orientace druhého vystupu [°] 175  smérové thly Xx=175°; y=95°; z=90°

Charakteristicka délka [mm] 40  vzdalenost vstupniho a vystupnich prifezu
Expanzni pramér vstupu [mm] 51  odpovida 2x plose vystupnich kanala
Expanzni pramé&r vystupt [mm] 30  odpovida 0,5x plose vstupniho kanalu
Tteci ztratovy soucinitel [-] 0 dano zptisobem méfeni pritoku
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Vétve saciho kanalu (int_port-1 & int_port-2)

Vstupni prameér [mm] 36

Vystupni pramér [mm] 34  odpovida pruméru v sedle ventilu

Délka [mm] 50

Teplota stény [°C] 100  provozni teplota chladici kapaliny

Tteci ztratovy soucinitel [-] 0 dano zptisobem méieni prutoku

Tlakovy ztratovy soucinitel [-] 0 dano zpusobem méieni prutoku

Referen¢ni primér [mm] 34 odpovida priméru kanalu v sedle ventilu
Ventilova vile [mm] 0,11 vyrobcem udavany rozsah 0,10 az 0,15 mm

6.2.7 VALCOVA JEDNOTKA

Ugelem modelu valcové jednotky je simulace procesii probihajicich ve spalovacim prostoru.
Kromé zavislosti okamzitého objemu na uhlu natoceni klikové hiidele se jedna pfedevsim o
pribéh spalovani a prestupu tepla do stén spalovaciho prostoru (viz kap. 6.1). Reseni teploty
povrchli spalovaciho prostoru je mozné realizovat dvéma zékladnimi zpiisoby — fixnim
predpisem, nebo vyuzitim preddefinovaného zjednoduseného konec¢néprvkového modelu (pist,
valec, hlava a ventily) vychazejiciho z uzivatelem definovaného souclinitele prestupu tepla na
stran¢ chladiciho média. V obou pfipadech pak lze modelu piifadit fesi¢ soucinitele pfestupu
tepla zalozeny na polo-empirickych modelech Woschni nebo Hohenberg, ptipadné s vyuzitim
externich dat (napt. ze CFD simulace), vyuzitim zénového modelu vifeni ndplné valce, nebo
prostfednictvim uZivatelsky definované funkce.

-

Cylinder

/Il - - - =

Obr. 68: Model vdilce

Pro modelovani procesu spalovani je nejcastéji vyuzivan ,standardni“ Vibeho model,
popiipadé vicenasobny Vibeho model (viz 6.1). V ptipadé potieby lze predikovat mnozstvi
vyprodukovanych emisi vyuzitim méfené ¢i simulované mapy jejich produkce pro ur¢ity motor,
nebo také s vyuzitim externiho CFD modelu spalovaciho prostoru s fesicem chemické kinetiky.

Tab. 11: Parametry modelu vdlcové jednotky

plotu stén spalovaciho prosotru (EngCylTWall)

Priméma teplota povrchu [°C] 290 doporucend hodnota, zohlediiuje vyssi
hlavy vélce primeérnou teplotu ventili

Priméma teplota povrchu [°C] 270  doporucena hodnota

dna pistu

Primérna teplota povrchu [°C] 140  doporucena hodnota

valce

Model WoschniGT

Pomér povrchu hlavy k  [-] 1,2
plosSe vrtani valce
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Pomér povrchu dna pistu k [mm] 1,05
plose vrtani valce

Pribéh spalovani (EngCylCombSIWiebe)

Uhel spaleni 50% paliva [°] 8 vztazen na natoCeni klikové hiidele,
kopiruje nastaveni simulace (optimum 8°)

Délka spalovani [°] 35  vztaZena na natoceni klikové hiidele, udava
dobu mezi spalenim 10% a 90% paliva

Exponent Wiebeho funkce
Podil spalen¢ho paliva

] 2 viz kap. 6.1

-] 0,85 zohlednuje nedokonalost spalovani danou
proménlivosti podminek ve spalovacim
prostoru v rameci série po sobé¢ nasledujicich
pracovnich cyklt

[
[

6.2.8 KLIKOVY MECHANISMUS

Zakladnim modulem definujicim uspotadani motoru, potazmo okamzity objem jednotlivych
valcl a ¢asovani navazanych komponent je klikovy mechanismus (Cranktrain).

&= W

=
Cranktrain

Obr. 69: Model klikového mechanismu

vvvvvv

motoru prostfednictvim ptedpisu otacek (fixnich nebo proménnych) a prostrednictvim vnéjsiho
zatiZzeni (napf. fixné definovaného modulem ,,Torque®). Ve druhém ptipadé¢ se tedy otacky
motoru ustali na hodnoté, pii které nastane rovnovaha mezi efektivnim to¢ivym momentem
motoru a zatéznym momentem. Dalsi z dileZitych ¢asti modulu je model tecich ztrat motoru.
Zde lze vyuzit dvou piistupli — prostiednictvim mapy stiedniho efektivniho tlaku tfecich ztrat
dil¢ich casti motoru (implicitné pistni skupiny ve valci, ulozeni klikového hiidele a ventilového
rozvodu), nebo s pomoci Chen-Flynnova modelu tfecich ztrat motoru.

Tab. 12: Parametry modelu klikového mechanismu

Z:akladni nastaveni (Cranktrain)

Typ motoru ctytdoby

Specifikace zatéze fixni otacky motoru

Model stiredniho efektivniho tlaku tiecich ztrat (Eng

Konstantni slozka [bar] 0,2

Faktor maxima tlaku [-] 0,004

Linearni faktor rychlosti [bar/m/s] 0,025 vztazen ke stfedni pistové rychlosti

Kvadraticky faktor rychlosti [bar/m/s?] 0,0006 vztaZen ke stiedni pistové rychlosti

Geometrie valcové jednotky (EngCylGeom)

Vrtani [mm] 95
Zdvih [mm] 72
Délka ojnice [mm] 120,8
Kompresni pomér [-] 9,5
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Hlavova vule [mm] 0,5

Ptesazeni pistniho cepu [mm] 0
Excentricita klikového [mm] 0
mechanismu

Moment setrvaénosti [kg*m?]  6,92*
klikového mechanismu 10

Vztazny bod pro vypocet airbox

plnici G¢innosti

6.2.9 VYFUKOVE VENTILY A KANALY

Vyfukovy kanal je obdobn¢ jako saci tvofen dvéma vétvemi (viz Obr. 70), postup modelovani
je proto totozny s tim pro saci kanal.

exh_walve-2  exh_walve-1

exh_port-2  exh_port-1

Obr. 70: Model vyfukovych kandlii s ventily

Opét je vychazeno z pouziti modulu pro d€leni proudéni, dvou potrubi reprezentujicich
jednotlivé vétve a dvou ventilil fizenych zdvihovym profilem navdzanym na Uhel natoceni
klikové hiidele (viz Obr. 79). Postup stanoveni hodnot soucinitelti pritoku je popsan v kapitole
6.3.3. Tlakova ztrata celého vyfukového kanalu je obsazena ve velikosti soucinitele prutoku,
ostatnim moduliim tvoticim vyfukové kandly je tudiz ptifazen nulovy tlakovy a tfeci ztratovy
soucinitel.

Tab. 13: Parametry modelu vyfukovych kanalii a ventilii

Ventily (exh valve-1 & exh valve-2)

Referen¢ni prameér [mm] 28,5 odpovida priméru kanalu v sedle ventilu

Ventilova viile [Mm] 0,12 vyrobcem udavany rozsah 0,12 az 0,17 mm
fukového kanalu (exh _port-1 & exh_port-2)

Vstupni pramér [mm] 285 odpovida priméru v sedle ventilu

Vystupni pramér [mm] 30

Délka [mm] 40

Teplota stény [°C] 260 dlouhodoba teplotni zatizitelnost hliniku

Tteci ztratovy soucinitel [-] 0 dano zptisobem méfeni pritoku

Tlakovy ztratovy soucinitel [-] 0 dano zpusobem méfeni prutoku

Objem [mi] 58
Teplota stény [°C] 260 dlouhodoba teplotni zatizitelnost hliniku
Orientace prvniho vstupu [°] 5) smérové uhly x=5°; y=85°; z=90°
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Orientace druhého vstupu [°] 5) smérove uhly x=5°; y=95°; z=90°
Orientace vystupu [°] 180  smeérové uhly x=180°; y=90°; z=90°
Charakteristicka délka [mm] 40  vzdalenost vstupniho a vystupnich prifezu
Expanzni pramér vstupti [mm] 30  odpovida 0,5x plose vystupniho kanalu
Expanzni pramér vystupti [mm] 43  odpovida 2x plose vstupnich kanala

Tteci ztratovy soucinitel [-] 0 dano zptisobem méieni prutoku

6.2.10 VYFUKOVE PLENUM

Z provedenych simulaci vyplyva, ze u jednovalcového motoru zatazeni pléna do vyfukového
systému pied turbinu umoznuje zvySeni vyplachovaci u¢innosti béhem provozu ve vysSich
otackach. Soucasné provoz s turbodmychadlem s obtokovou regulaci turbiny bez pléna mutize
vést k poklesu t¢innosti turbinového stupné vlivem profuku obtokovym ventilem ovlddanym
aktuatorem s mékkou pruzinou v okamziku tlakové Spicky (dle simulace az 5 bar). Postup
modelovani pléna vychazi z jeho konstruk¢éniho feSeni, celkovy objem je rozdélen na useky
tvofené ¢astmi plynule napojeného potrubi (viz Obr. 71).

—3 ko<l G 3:—0@ %04 @ %o<— = %o*

exh_pln_S 45 | exh_pln_4| 44 |exh pin 3| 43 | exh pin 2 | 42 | exh_pin_1 | exh_pln_in exh_run-2 41 exh_runl

LLLLLLL

Obr. 71: Model vyfukového svodu a pléna

Vysledny utvar je tak tvofen péti ¢astmi potrubi a celkem sedmi elementarnimi objemy
postihujicimi podélné Sifeni tlakovych vin v ramci kavity.

Tab. 14: Parametry modelu vyfukového pléna

Prvni ¢ast svodu vyfuku (exh _run 1)

Vstupni prameér [mm] 43

Vystupni pramér [mm] 43

Délka [mm] 137

Polomér ohybu [mm] 128

Uhel ohybu [°] 59

Teplota stény [°C] 700  odhad dle méfené teploty spalin
Soucinitel tepelného toku [-] 1

Vstupni prameér [mm] 43

Vystupni primér [mm] 43

Délka [mm] 45

Soucinitel tepelného toku [-] 0 potrubi je jiz uzavieno v plénu

Propojovaci clona (exh pln in)

N
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Primér [mm] 43

Soucinitel pratoku [-] 1

Prvni segment pléna (exh pln 1)

Vyska vstupniho priifezu [mm] 110

Siika vstupniho prifezu [mm] 80

Vyska vystupniho prifezu [mm] 103

Sitka vystupniho priifezu [mm] 73,7

Délka [mm] 30

Tloustka stény [mm] 1

Teplota okoli [°C] 25  kopiruje nastaveni zadani simulace

Souginitel vnéjsiho prestupu [Wm? 10  odhad (predpoklad ptirozené konvekce)
tepla K]
Druhy segment pléna (exh pln 2)

Vyska vstupniho prifezu [mm] 103

Siika vstupniho prifezu [mm] 73,7

Vyska vystupniho prifezu [mm] 835

Siika vystupniho priifezu [mm] 62

Délka [mm] 1079

Polomér ohybu [mMm] 66,4

Uhel ohybu [°] 90

Tloustka stény [mm] 1

Teplota okoli [°C] 25  kopiruje nastaveni zadani simulace

Souginitel vnéjsiho prestupu [Wm? 10  odhad (predpoklad ptirozené konvekce)
tepla K1
Treti segment pléna (exh pln 3)

Vyska vstupniho prifezu [mm] 835

Sitka vstupniho prifezu [mm] 62

Vyska vystupniho prifezu [mm] 73

Sitka vystupniho priifezu [mm] 55

Délka [mm] 50

Tloustka stény [mm] 1

Teplota okoli [°C] 25  kopiruje nastaveni zadani simulace

Souginitel vnéjsiho prestupu [Wm? 10  odhad (predpoklad ptirozené konvekce)
tepla K™
Ctvrty segment pléna (exh pln 4)

Vyska vstupniho prifezu [mm] 73

Sitka vstupniho prifezu [mm] 55

Vyska vystupniho prifezu [mm] 55

Sitka vystupniho priifezu [mm] 44

Délka [mm] 89,3

Polomér ohybu [mm] 61,8

Uhel ohybu [°] 80

Tloustka stény [mm] 1

Teplota okoli [°C] 25  kopiruje nastaveni zadani simulace

Soucéinitel vnéjsiho prestupu [Wm? 10  odhad (pfedpoklad ptirozené konvekce)
tepla K]

Paty segment pléna (exh pln 3)

Vyska vstupniho prufezu [mm] 55

ol
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Sitka vstupniho prifezu [mm] 44

Vyska vystupniho prufezu [mm] 41,7

Sitka vystupniho priifezu [mm] 41,7

Délka [mm] 46,4

Tloustka stény [mm] 1

Teplota okoli [°C] 25  kopiruje nastaveni zadani simulace

Souginitel vnéjsiho prestupu [Wm? 10  odhad (predpoklad ptirozené konvekce)
tepla K]

6.2.11 KONCOVE VYFUKOVE POTRUBI

Pro tcel porovnani vysledkt simulace s hodnotami méfenymi na motorové brzde¢ bylo koncové
potrubi vyfuku modelovéano bez tlumice.

env-outlet bellmouth-2 exh_pipe

Obr. 72: Model koncového potrubi vyfuku

Pro zjednoduseni je tak tvofenou jedinou rovnou trubkou o priméru 43 mm a délce 800 mm.

Tab. 15: Parametry modelu koncového vyfukového potrubi

Koncové

Vstupni pramér [mm] 43

Vystupni pramér [mm] 43

Délka [mm] 800

Primérna teplota stény [°C] 300

Soucinitel tepelného toku [-] 1

Primér [mm] 43

Soucinitel pratoku [-] 1 tlakova ztrata pifi expanzi do volného

prostoru je zohlednéna jiz fesicem proudéni

6.3 STANOVENIi VSTUPNICH PARAMETRU TERMODYNAMICKEHO MODELU

Simulace termodynamiky spalovaciho motoru zahrnuje definici modeli vSech systému a
mechanismi podilejicich se na pfenosu tepla nebo latek vyuZzivanych v pracovnim ob¢hu.
Kazdy takovy model vSak vyzaduje zaddni okrajovych a pocate¢nich podminek, ptipadné
parametril charakterizujicich inherentni zavislosti specifické pro danou soucast. Typickym
ptikladem je pfifazeni tlakového ztratového soucinitele nebo soucinitele pritoku komponentdm
sacich a vyfukovych systémi. Tyto pak urcuji velikost vysledné tlakové ztraty, pfipadné
maximalni hmotnostni pratok danym prvkem. Zatimco ztraty tfenim podél potrubi jsou
urovany automaticky s vyuzitim Moodyho diagramu, velikosti tlakového ztratového
soucinitele a soucinitele pritoku musi byt zadany uZzivatelem, piipadné mohou byt pro
jednoduché pfipady stanoveny =z databdze ztratovych souciniteli (proudéni jednodusSe
zaktivenym potrubim, nédhla kontrakce a expanze apod.). V obecnych ptipadech, nebo kdyz je
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pozadovana vys§i piesnost simulace daného jevu, je nezbytné experimentilni stanoveni
potfebnych dat.

6.3.1 TLAKOVA ZTRATA NA RESTRIKTORU

Nejvyznamnéjsi vykon uréujici komponentou pohonu formule student je restriktor nasavaného
vzduchu. Dle pravidel soutéze Formula Student musi byt u ptepliiovaného motoru umistén pied
kompresor nasavané¢ho vzduchu. Velikost tlakové ztraty na restriktoru je proto zasadni pro
vysledny vykonovy pozadavek kompresoru a pro vypocetni stanoveni parametri pracovniho
bodu kompresoru.

= =2 S =2 o =2 o
2

e
Inlet .. Bellmouth  restrictor_inlet restrictor_trans. restrictor_outlet 1 restrictor_flange Outlet

Obr. 73: Schéma modelu pro kalibraci tlakové ztrdty na restiktoru

Pro modelovani restriktoru je v GT-Power z divodu prudké zmény prifezu vstupni sekce
doporuceno vytvofit ndhradni schéma, sestavajici z rovného vstupniho potrubi, na které
prostfednictvim kruhové clony s primérem nejuzsi sekce (19 mm) navazuje pozvolna se
rozsifujici vystupni kuzel (viz Obr. 73).

Vzhledem Kk pozvolnému prubéhu zmény priatoéné plochy podél osy restriktoru je mozné
pritokovy soudinitel stanovit roven jedné. V tomto piipadé tudiz kalibraci podléha velikost

souCinitele tieni a tlakového ztratového soucinitele pfitazenych jednotlivym ¢astem potrubi (viz
Tab. 6).

Obr. 74: Méreni na profukovacce Superflow Flowbench SF-260E

Velikost tlakového ztratového soucinitele je dana rovnici [2]:
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C = Po1 — Poz _ Poi — P2

P 1
pd _ W2
2 P
kde:
Po1 [Pa] totalni tlak na vstupu do sledovaného prvku
Po2 [Pa] totalni tlak na vystupu ze sledovaného prvku
Pd [Pa] dynamicky tlak proudiciho média

(66)

Vypoctem byla stanovena velikost primérného tlakového ztratového soucinitele vztazena

k podminkam v nejuzs$im misté restrikotru 0,097.
=@=—_Simulovany —@—Mgdieny

70,0
65,0

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Rozdil tlaku [mBar]

Obr. 75: Porovnani méreného priitoku vzduchu restriktorem se simulaci pro shodné podminky

6.3.2 MAPA SKRTICi KLAPKY

90,00

Vérohodny model skrtici klapky hraje zasadni roli pro korelaci vysledkii simulaci ¢aste¢ného
zatizeni motoru s experimentalnimi daty. Cilem takovych simulaci mize byt naptiklad analyza
odezvy motoru na plynulou zménu zatiZeni, ktera byva u turbodmychadlem ptepliovanych
motorl nelinedrni a miiZze vést k obtizné predvidatelnosti pro fidice. K modelovani Skrtici
klapky je nejcastéji vyuzivan princip skrceni proudéni clonou obdobné, jako je tomu u prvku
»orifice connection®. V tomto pfipadé ma clona fixni prifez a thel otevieni Skrtici klapky

urcuje velikost soucinitele prutoku, ktery je vyhledavan v zadané tabulce.

m— | %
Throttle_angle 2

range_rmatch

=
=t (3, = o

= 3 S =
Inlet . Belmouth  throttle_inlet Throttle  throttle_outlet 1

Cl

Qutlet

Obr. 76: Model pro kalibraci mapy priitokového soucinitele Skrtict klapky

Velikost prutokového soucinitele je pak stanovena s vyuzitim rovnice [2]:
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Cp=—15 (67)
mteOI'
kde:
Co [-] soucinitel prutoku
M [ méteny hmotnostni pratok vzduchu

eor L] teoreticky hmotnostni priatok vzduchu ideélni adiabatickou tryskou (muze byt
stanoven z rovnice (28))

—o— M¢t 300mBar —@— M¢ér 150mBar —@—M¢ér 100mBar
—e—Sim_300mBar —@—Sim_150mBar —&—Sim_100mBar
140,0

= 120,0 /
100,0 :
80,0

60,0
40,0

Hmotnostni prutok [/

20,0
0,0

o
N
o

40 60 80 100 120
Procento otevieni $krtici klapky [%0]

Obr. 77: Graf porovndni meéreného a simulovaného pritoku skrtici klapkou pro riizné 1ihly oteviceni a
ve tiech krocich talového spadu

—— Soucinitel pritoku
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0,700
20,600
0,500
=0,400
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o
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o

1

0,100
0,000

S

o
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Procento otevieni $krtici klapky [%]

Obr. 78: Mapa soucinitele priitoku skrtici klapky v zavislosti na velikosti wthlu jejiho otevifeni
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6.3.3 MAPA SACICH A VYFUKOVYCH VENTILU

Obdobné¢, jako je tomu u skrtici klapy, je i1 prutok ventily uréovan velikosti okamzitého
soulinitele pratoku, zavislého na mife otevieni ventilu. Zde vSak pfibyva dalsi zavislost, kterou
je tfeba zohlednit, a sice zavislost zdvihu ventilu na thlu natoceni vackové, ptipadné klikové
hiidele. Experimentalni mapovani ventild tudiz sestadva ze dvou fazi — méteni zdvihovych
zévislosti a skute¢ného pritoku ventily.

==V yfukovy ventil ==e==Saci ventil

£
/N [\

[EE
[EE

=
o

\

/ \
\ |/ \
/ \
/ \/ \

/
2

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Natoceni klikové htidele [°]
Obr. 79: Zdvihové profily ventilii

Zdvih ventilu [mm]
o B N W A O O N 00 ©
L

Jako referen¢ni rozmér pro vypocet soucinitele pratoku byl zvolen vnitini primér sedla ventilu
(34 mm pro saci ventil a 24 mm pro vyfukovy ventil). Principialné Ize nicméné zvolit libovolny
charakteristicky rozmér (napft. vrtani valce, pramér talitku ventilu apod.).

Inlet Inlet-1 Inlet-2

Bellmouth

. . . = -
nt_pprt-2 int_port-1 A . exhfsplit
| &

walve_lift @

Qutlet-1 | | Qutlet-2 Cutlet

int_valve-2 int_walve-1

Obr. 80: Model sacich (vlevo) a vyfukovych (vpravo) kandlii s ventily pro kalibraci priitokovych
soucinitelil
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K vypoctu teoretického priutoku vzduchu adiabatickou tryskou shodného refern¢niho
prito¢ného prufezu pracujici pii stejnych pracovnich podminkach byla vyuzita rovnice (28).
Velikost prutokového soucinitele se pak fidi rovnici (67).

—8—M¢ieni_saci —@—Simulace saci —®—M¢éfeni vyfukovy —@=—Simulace vyfukovy

120

100

[ee]
o

Prttok vzduchu [g/s]
B (o2}
o o

N
o

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Zdvih ventilu [mm]

Obr. 81: Porovnani méreného a simulovaného priitoku sacimi a vyfukovymi ventily v zavislosti na
velikosti jejich zdvihu

—8—Saci_ventil —@=—Vyfukovy ventil

o o o
~N o ©

0,6

Soucinitel pratoku [-]
o o o0 o o
P N W b~ o

o
[=)

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4

Pomérny zdvih ventilu [-]

Obr. 82: Porovnani velikosti priitokového soucinitele sacich a vyfukovych ventilii v zavislosti na
velikosti jejich pomérného zdvihu (L/D)
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7 MERENi NA MOTOROVE BRZDE

Brzdéni motoru bylo provedeno s vyuzitim hydrodynamické motorové brzdy SuperFlow SF-
902, ktera se vyznacuje §irokym rozsahem brzdného vykonu a provoznich otacek (az 1125 kW
a 10 000 otacek za minutu). Dobré tlumici vlastnosti plynouci z hydrodynamického pracovniho
principu jsou pak vyhodné pro spojeni s jednovalcovym motorem, pro ktery je charakteristicka
velmi vysoka nerovnomeérnost chodu.

Obr. 83: Hydrodynamicka motorova brzda SuperFlow SF-902 s pripojenym turbodmychadlem
prepliovanym motorem Husqvarna FE 501

7.1 INDIKACE SPALOVACIHO TLAKU A MOTOROVA BRZDA

Pro vyhodnoceni termodynamickych veli¢in, jako je pribéh vyvinu tepla spalovanim ve valci
Vv zavislosti na thlu nato¢eni klikové hiidele (viz kap. 7.2), byla provedena indikace spalovacich
tlakd s pouzitim méfici aparatury Kistler KiBox typ 2893A. Pfipojeni vysokotlakého
piezoelektrického snimace 6053BB s rozsahem do 150 bar pak zajistoval zasuvny modul
5064C1 s dvoukanalovym zesilovacem naboje (viz Obr. 85). Dal$imi sledovanymi hodnotami
pak byla zejména velikost okamzit¢tho maximalniho spalovaciho tlaku, pfipadné procento
detonujicich cyklt.
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Obr. 85: Jednotka zesilovace pro indikaci spalovaciho tlaku KiBox 28934

Samotna indikace spalovaciho tlaku pak vyzadovala navrtani hlavy valce pro usazeni tlakového
snimace (viz Obr. 84). Diky dostupnosti vyfazenych dilt dfive vyuzivaného motoru Husaberg
FE 570 tak bylo mozné provést fez pro nalezeni nejvhodnéjsi mista navrtani tak, aby nebyly
zasazeny kandly chladici kapaliny. Vyusténi vysokotlakého snimace je provedeno do klinového
prostoru mezi saci a vyfukovy ventil, kde se kombinuje dobra piistupnost s nizkym rizikem
oslabeni struktury hlavy vélce.

Obr. 84: Umisteni vysokotlakého snimace spalovaciho tlaku v hlavé valce motoru

Synchronizace méfenych dat s thlem natoceni klikové hfidele byla zajiSténa induktivnim
snimanim casovaciho kolecka na klikové htideli v konfiguraci 36-2 (pocet zubti minus dvé
mezery). Pro vyhodnoceni signalu a interpolaci méfenych tihlovych dat byl pouzit adaptér
2619A (viz Obr. 87).
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reasure. analyze. Innovate.

Operating

Obr. 87: Adaptér wihlu natoceni klikové hridele 26194

Spravné sfazovani meéteného signdlu s thlem natoceni klikové hiidele je kritické pro
termodynamickou analyzu parametr pracovniho obéhu motoru. Hodnotu méteného uhlu
natoceni klikové hiidele pii horni Gvrati pistu je moZné definovat dvéma zakladnimi zpiisoby —
manualné a analyzou pritb¢hu tlaku pti prota€eni motorem. Manualni zadani korek¢niho thlu
je vsak i pfi znalosti orientace Casovaciho kolecka vici klikové hiideli zatiZzeno chybou uréeni
okamziku detekce zubové mezery indukénim snimacem. Naproti tomu urceni polohy horni
uvraté pistu z priabéhu tlaku pfi protdceni motorem je zavislé na piesnosti stanoveni tzv.
ztratového thlu. Vlivem piestupu tepla do stén spalovaciho prostoru béhem komprese dochazi
K poklesu tlaku komprimovaného vzduchu, takze horni Gvraté dosahuje pist ve skutecnosti
pozdéji (vyrobcem méficiho softwaru je doporucen thel 0,8°).

Curert values | From cyinder pressure

TDC pressure signal
Fressure signal FOYL -

Engine parsmeters
Loss angle 080 A

TDC determination

[ start _— E)

Mumber of cycles ) =
W Save

Current TOC shif
TDC shit 2952 A
Delete bad curves

| Delete | < JL >

TDC comection factors

TDC shift 5 A

Deviation m A
Save

Determines engine Top Dead Centre prior to measurement: 1st enter the loss angle, 2nd drive downhill, 3rd start TDC determination, 4th delete bad curves, Sth check deviation.

Attention: The found difference angle does not comply with the oscilloscope in every case. It is normalized to 0-350°.

Obr. 86: Kalibrace polohy horni uvrati pistu analyzou pritbéhu tlaku ve vdlci pri protaceni
motorem
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Dale byl méfen tlak pied sacimi ventily piezorezistivnim snimacem 4007BASFS s rozsahem
do 250 bar a za turbinou vodou chlazenym snimac¢em 4049A5S s rozsahem do 5 bar. K zesileni
signalu byla pouzita jednotka 2854A 132 se zasuvnym modulem typ 4665.

Obr. 88: Jednotka zesilovace signadlu Kistler typ 28544132

Tlak za vyfukovymi ventily méfil vodou chlazeny piezorezistivni tlakovy snimac 4049A5S
s rozsahem do 5 bar. Jako zesilova¢ byl poslouZit modul 4624A.

Obr. 89: Prehled zapojeni mérici aparatury
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7.2 ANALYZA MERENYCH HODNOT A POROVNANI S VYSLEDKY SIMULACE

V nasledujicim textu budou uvedeny piiklady vypoctu charakteristickych velic¢in popisujicich
provozni vlastnosti motoru V navrhovém pracovnim bod€¢ (opatfené indexem ,,NB®),
definovaném pii volbé vhodného turbodmychadla (viz kap. 5.4). Soucasné budou uvedeny
grafy prabehti sledovanych velicin v zévislosti na otackach motoru (vSe pro plné otevieni skrtici
klapky). Pfitom budou porovnana data ziskand termodynamickou simulaci a méfenim na
motorové brzdé. Z divodu vysoké nerovnomérnosti chodu jednovalcového motoru se vsak
nepodafilo vytvofit spojity soubor dat pro celé otackové spektrum motoru. Nahodila
desynchronizace méfenych dat s thlem natoceni klikové hiidele (vlivem prokmitu ¢asovaciho
kolecka pod indukénim snimacem) tak vedla k nutnosti kondenzovat vysledky méteni
provadénych v rtiznou dobu, kdy se liSily atmosférické a dal$i provozni podminky motoru.
Uvedené grafy proto nevypovidaji o kvalité fizeni motoru, ale slouZi ¢isté k porovnani vysledkt
simulaci nastavenych pro pracovni podminky motoru v dobé zdznamu dat S readlnym méfenim.

Tab. 16: Shrauti parametrii navrhového pracovniho bodu motoru a porovndni s mérenim

Navrhové pracovni podminky motoru

otacky [min] 8100 odhad otaéek motoru pfi zahlceni restriktoru
cilovy plnici tlak [bar] 1,6 udava pramérny staticky tlak v airboxu

tlak pted turbinou [bar] 1,63 piedpoklad dle navrhového vypoétu

obtok turbiny [a/s] 40  predpoklad dle navrhového vypoctu
hmotnostni pritok vzduchu  [g/s] 67,4

atmosféricky tlak [kPa] 101

atmosféricka teplota [°C] 25

korigovany prutok  [g/s] 67,1 po korekci na standardni podminky (viz kap.
vzduchu restriktorem 4.1)

teplota plniciho vzduchu [°C] 40 udava pozadavek na vykon chladi¢e vzduchu
Méi‘ené provozni hodnot

otacky [min?] 8142

plnici tlak [bar] 1,55

tlak pred turbinou [bar] 1,69

obtok turbiny [o/s] 36,0

hmotnostni pritok vzduchu  [g/s] 72,3 vyrobce udava chybu az 20% méfené hodn.
atmosféricky tlak [kPa] 98

atmosféricka teplota [°C] 20

korigovany prutok  [g/s] 73,2 po korekci na standardni podminky (viz kap.
vzduchu restriktorem 4.1.1)

teplota plniciho vzduchu [°C] 32,7 =zapnuta externi ventilace vzduchu

STREDNI INDIKOVANY TLAK

IMEP (indicated mean effective pressure) vyjadiuje mérnou praci vykonanou béhem jednoho
pracovniho obé&hu a je definovan jako podil integralu tlaku ve valci a zdvihového objemu.
Zpravidla se jest¢ vyhodnocuje IMEPH vysokotlaké casti pracovniho ob¢hu, tvorené
kompresnim a expanznim zdvihem pistu, a IMEPL nizkotlaké ¢asti ob¢hu, ktera je vymezena
vyfukovym a sacim zdvihem pistu a kvantifikuje tak praci spotfebovanou na vyménu naplné
valce [4].

IMEP =3f>pvﬂ (68)

zd
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IMEPR,; =18,223 bar (69)
kde:
IMEP [bar] indikovany stfedni efektivni tlak
Pin [bar] indikovany tlak ve valci

—e—IMEP_sim —@—IMEP

25,000
20,000
o M
10,000

5,000

Stredni indikovany tlak [bar]

0,000
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min]

Obr. 91: Porovndani méreného a simulovaného indikovaného stiedniho efektivniho tlaku

INDIKOVANY VYKON

Ptepoctem stfedniho indikovaného tlaku ziskame indikovany vykon konany naplni valce:

p = IMEP V=™ W]
120
(70)
510x8145

P e =182232—""""2 = 63081 W
- 120

—&—Vykon ind sim —®—Vykon ind —@—Vykon sim —@— Vykon

70

60

B a1
o o

Vykon [KW]
8

10

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Otacky motoru [min]

Obr. 92: Porovndni mérenych a simulovanych vykonii a indikovanych vykonii
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INDIKOVANY TOCIVY MOMENT

Tocivy moment, ktery by produkoval motor se stoprocentni mechanickou ti¢innosti, mtize byt
stanoven prepoctem indikované¢ho vykonu:

P \Y,
M, =30—1- = IMEP =
zn T
" (71)
510
M, s =1,8223=—=73,96 Nm
- 4
—@— Moment_ind_sim Moment_ind —@—Moment sim —@—Moment
90
80
(///,‘*~\,‘\A\;__‘.\‘

=
Q
£ 60
g
>
2
'8 50
=

40

30

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min™]

Obr. 93: Porovndni mérenych a simulovanych tocivych momentit a indikovanych tocivych momentii

VYVIN TEPLA SPALOVANiM

Priibé¢h vyvinu tepla spalovanim lze stanovit na zékladé¢ porovnavani indikovaného tlaku
s teoretickym, kterého by dosahoval pracovni plyn pii adiabatické zméné objemu odpovidajici
té ve valci motoru. Z toho vyplyva, Ze uvedenym postupem ziskame velikost tepla dodané¢ho
pracovnimu plynu, kterd je soucasné sniZzena 0 piestup tepla do stén spalovaciho prostoru.
Vzhledem ke kratkému okamziku spalovani ve srovnani s trvanim celého pracovniho ob¢hu je
vSak mnozstvi odvedeného tepla mnohem nizsi, nez teplo uvolnéné spalovanim (viz Obr. 94).
Pro stanoveni vysledného tepla piivedené¢ho pracovnimu plynu lze pouzit rovnici [11]:

dQ, [1+ 1 deVV+ 1,

E: k,-1) "dp x,-1"de
Q.= Ith (72)
Q, ne =2090J

kde:

Qn [J] velikost tepla ptivedeného pracovni latce
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Obr. 94: Porovndni pribéhu vyvinu tepla spalovanim a skutecného mnozstvi tepla dodaného pracovni
ldtce po odecteni prestupu tepla do stén spalovaciho prostoru [11]

Vychdzi se pfitom ze zakona zachovani energie, kdy urcité mnozstvi plynu mize zmeénit sviyj
stav bez privodu nebo odvodu tepla pouze prosttednictvim adiabatického dé&je. Charakteristicky
je potom zejména tihel nato¢eni klikové hiidele, pii kterém je spaleno pravé 50% paliva. Pro
dosazeni nejlepsi ucinnosti motoru se doporucuje nastavit predstih zazehu tak, aby 50%
spalené¢ho paliva pfipadlo na 8° natoceni klikové hiidele po dosazeni horni tivraté pistu (viz
[11]). Na zékladé analyzy vyvinu tepla spalovanim pak mizeme stanovit parametry Vibeho
funkce (viz kap. 6.1), ktera je nejcastéji vyuzivana pro modelovani prubéhu vyvinu tepla
spalovanim Vv termodynamickych modelech.

—@— Privedené teplo sim  —@—Pfivedené teplo
3000
2500
2000
1500
1000

500

Spalovanim vyvinuté teplo [J]

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Otacky motoru [min]

Obr. 95: Porovndni méreného a simulovaného mnozZstvi pracovni latce béhem jednoho obéhu
privedeného tepla

VSTRIKOVANA DAVKA PALIVA

Dal8im dtlezitym parametrem je davka paliva vstfikovana béhem kazdého pracovniho obé¢hu.
Ta zavisi predné¢ na dobé& otevieni vstfikovade a na jeho okamzitém pratoku. Velikost
vstiikované davky pak miizeme stanovit vypoctem:
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. Py
My =My |— (tinj -1 )
pf_ref

mfl_ NB — 5,269 %ﬁg (12, 757 -0, 548) =78,15 mg

m; 2 NB — 11,1775 % (8, 540-1, 059) =101,59 mg (73)

M; g =My g TMio g
M \g = 78,15+101,59 =179,74 mg

kde:
msy [0] hmotnost davky paliva prvniho vstfikovace béhem jednoho ob&hu
M2 [a] hmotnost davky paliva druhého vstfikovace béhem jednoho ob&éhu
M, [o/s] referen¢ni hmotnostni prutok vstiikovacem (pro tlak 3 bar)
pt [bar] relativni tlak paliva
Pt ref [bar] referen¢ni relativni tlak paliva (3 bar)
tinj [s] doba otevieni vstiikovace
ta [s] prodleva v nastupu prutoku vstiikovace
—@—Pritok paliva sim —@—Prutok paliva
14
12
%, 10
2
R
B
06
8
B
& 4
2
0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min™]

Obr. 96: Porovndni méreného a simulovaného pritoku paliva

VYKRESLENi PRACOVNiICH BODU DO KOMPRESOROVE MAPY

Pro ucel vykresleni pracovnich bodii do kompresorové mapy je tieba stanovit totalni tlakovy
spad na kompresoru. Totalni tlak je souctem tlaku statického (métené¢ho tlakovymi snimaci
kolmo ke sméru proudéni) a tlaku dynamického. Dynamicky tlak se ur¢i podle vzorce [2]:

1
Py = > pw* (74)
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kde:

Pd [Pa] dynamicky tlak proudiciho plynu

p [kg/m?] hustota plynu v misté méfeni tlaku

w [m/s] rychlost proudéni v misté méfeni tlaku

Piiklad vypoctu totalniho tlakového poméru na kompresoru:

_ Poac
L =2
Poic

1 , 1 me )
Poic = Pic + Paic = Pic T 5 AicWic = Pic 7 Pic

2 2 PicAc
_ P
Pic e
x-1
p K
TlC = Tamb { palr:b j
1,4-1
Te o = 293,15(@j " - 286,0K
- 98000
2
rT m
Porc = P +8i(—° J
01C 1C o 7Z'D1C2
2
Puc s =89900+8 287,6x286,01  0,0723 _ | 294950 Pa
- 89900 7 x0,0296
2
1rT,. [ mg
= J,-_ _
pOZC pZC 2 pzc (AZCJ
287,6x342,3( 0,0723 Y (79)
P s =155600+8— ’ ’ _ | =160287 Pa
- 155600 7x0,0275
160287
T, =———=1688 [-
€-N8 94950 a
Hmotnostni pritok vzduchu kompresorem je tieba korigovat podle rovnice (9).
c_cor C p01c ,_298K (76)
M e =72, \/298 100000 _761g/s
- 94950 /298
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--Méfeni ==Simulace <+ Ndavrhovy_bod

Totalni tlakovy pomér [-]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Korigovany hmotnostni prutok [g.s]

Obr. 97: Zobrazeni mérenych a simulovanych pracovnich bodii motoru v kompresorové mapé

Porovnanim pracovni oblasti motoru s teoretickym a experimentalné ovéfenym limitnim
pratokem vzduchu restriktorem Ize usoudit, Ze je méfend hodnota hmotnostniho prutoku
vzduchu nadhodnocena. Soucasné lze usuzovat, Ze vysledky simulace dobie odpovidaji
navrhovému vypocétu. Pétiprocentni odchylka maximalniho korigovaného hmotnostniho
pritoku vzduchu kompresorem je déna tlakovou ztratou na restriktoru, kterd v navrhovém
vypoctu nebyla zohlednéna a v rovnici korekce (9) vystupuje ve jmenovateli. Soucasné tlakové
ztraty v sacim systému za kompresorem vedou k nartistu tlakového poméru na kompresoru,
ktery je potiebny pro dosaZeni cilového plniciho tlaku v airboxu.

UGINNOST KOMPRESORU

Velikost adiabatické ucinnosti kompresoru je dana rovnici (6), mize byt tudiz stanovena na
zéaklad¢ znalosti pracovnich teplot a tlakového poméru na kompresoru.

Ptiklad vypoctu adiabatické u¢innosti kompresoru:

_ TOZC_ad _T01c

77 =
© Tozc _T01c
K, -1
Toe w =T ( Pogc J (77)
02C_ad — 'oic
pOlC
1,4-1
160287 \ 14
T =293,15x% =340,46 K
02C_ad_NB ( 94950 j
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K, —1

Tozc :Tzc ( Pzc j -
Pac

T = 349,15><(16°287
155600

1,4-1

j HL35212K (78)

' 340,46-203,15 _
Te = 35212-29315

[-]

Meéfend ucinnost kompresoru v pracovnim bod¢ vyrazné prevySuje maximalni uc¢innost danou
vyrobcem (75%). S nejvétsi pravdépodobnosti je to zpisobeno odvodem tepla v misté
teplotniho snimace, ktery je realizovan termoclankem zalitym pryskyfici uvnitf navrtaného
Sroubu. Naslednym zasroubovanim do hlinikové kompresorové skiiné€ je tak umoznén odvod
tepla do okoli, ktery snizuje velikost méfené teploty. Niz$i meéfena teplota vzduchu
opoustéjiciho kompresor tak vede k neadekvétné vysokym hodnotam métené adiabatické
ucinnosti.

VYKRESLENi PRACOVNIHO BODU DO TURBINOVE MAPY

Podle standardu SAE je tlakovy spad a ucinnost turbiny udavana pro totalni podminky ptred
turbinou a statické podminky za turbinou. Soucasné jsou misto korigovanych vyuZivany
redukované hodnoty hmotnostniho prutoku a redukované otacky (viz kap. 4.2).

Piiklad vypoctu pracovniho bodu turbiny:

_ Poir
L=
Por
2
1 1 m
Poir = Pir + Pyir = Pir + 5 O W lT =Pyt plT
2 P Ay
m, =M. +m;
m, =m, —
120

8142
=0,17974——=12,195g/s
M e 120 g

M, e =72,3+12,195=84,5g/s

Pir
P =
g rspTlT
Mo Tar m, ?
+8-2
pOlT plT plT (ﬂ' > leZ J
2
Dosr o = 169400 + 8 029107315 [ 0.0845 ) _ 179754 pg
- 169400 7x0,043 (79)

172724
g_l_ = =1,

105400
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Ptiklad vypoctu redukovaného hmotnostniho priitoku:

. . 01T

m re = mT
T g
Kyl
p Ksp
TOlT :TlT ( 01T j
Pir o
1,3-1
Ty o =1073,15x] L2724 12 1097 97K
- 169400
M ug_vo =84,5x Y2 10T 216157 K kpa
C 172,724

--Méfené ==Simulované <+ Navrhovy_bod

0,010

0,008

0,005

0,003

Redukovany prutok [kg.s™*.K%>.kPa™]

0,000
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Expanzni pomeér [-]

Obr. 98: Zobrazeni mérenych a simulovanych pracovnich bodii motoru do turbinové mapy
Stanoveni obtoku turbiny mlzZe byt provedeno odectenim teoretického pratoku turbinou od
souctu métenych pritokl nasavaného vzduchu a vstiikovaného paliva. Pfitom teoreticky prutok

spalin turbinou mizeme odecist z turbinové mapy diky znalosti expanzniho poméru a otacek
turbodmychadla.

rﬁwg = mT - mT_’[eor
Posr (81)

01T

mT _teor = mT _teor_red
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172724 = 40,3gls

J1077,97 (82)

m,, e =84,5-40,3=44,29/s

n.’]T _teor _NB 0,007663 X

—@— Obtok_sim —@— Obtok

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Pritok obtokovym ventilem [g.51]

0,00
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min]

Obr. 99: Porovndni méreného a simulovaného obtoku turbiny

UCINNOST TURBINY

Velikost adiabatické ti¢innosti turbiny je dana rovnici (12), mize byt tudiz stanovena na zakladé
znalosti pracovnich teplot a expanzniho poméru na turbiné.

Ptiklad vypoctu adiabatické ucinnosti turbiny:

_ T01T _TOZT
U
o1t ~ 127 _ad
Kl
p Ksp
T2T_ad =T01T( - J
Posr
13-1
To e =1077,97>{1O5400j " 296184 K
- 172724
Ksp—l
ST O - B 83
o2t = lorr (83)
o1t
W2
Togr =Toor + 2 -
Cosp
i r.T
WzT:mT = i, =2 42
Por Por Py 7D,
W, =0,0845x 10X (042427315 | 4 456 60
105400 70,043
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2
T, =6424273,15+ - 200994 4
_1077,97-9244 ) oy 1

10779796184

Z vyse uvedeného vypoctu vychazi nesmyslnéd u¢innost turbiny ptesahujici 100%. Divodem
jsou s nejveétsi pravdépodobnosti opét ztraty tepla, a to jak na strané teplotnich snimact
(vyfukovy snimac ,,K-type®), tak zejména na strané samotnych spalin. Vzhledem Kk pfitomnosti
pléna ve vyfukovém systému, kde je také métena teplota do turbiny vstupujicich spalin a které
se vyznacuje velkou plochou povrchu, zde dochazi s vysokou pravdépodobnosti k velkym
ztratam tepla a tim padem vétSimu poklesu teploty spalin, nez ktery by nastal pouhou expanzi
na turbiné. Dal$im faktorem, ktery by mél dle teorie naopak vést k jesté niz§im hodnotadm
méfené ucinnosti, je obtok turbiny. Proces Skrceni plynii na obtokovém ventilu se blizi
izoentalpickému (pro idealni plyn tedy izotermickému) d&ji, pfi vyraznéjSim podilu obtoku (v
nasem piipad¢ priblizné 50%) by tak teplota spalin vystupujicich z turbiny méla byt vyssi, nez
pii samotné expanzi na turbin¢ (bez obtoku).

PLNICi UCINNOST MOTORU

Plnici u¢innost motoru udédva pomér mezi hmotnosti skutecné nasavaného vzduchu do valce
k teoretické hmotnosti, které by dosahoval vzduch vypliujici zdvihovy objem valce za
referen¢nich podminek (obvykle za primérného tlaku a teploty pied sacimi ventily). Zde jsou
jako referenéni stanoveny podminky v airboxu.

Ptiklad vypoctu plnici t€innosti [8]:

m, 120 . rT,
Mo = = M
ppIVzd rlm pplvzd
120 79 3 287,6x 305,85

Moi_ne = 8142 o 154500x0,5104

(85)
=1,189

—@—Eta_pl_sim —@—cta_pl

Plnici u¢innost [-]
S o o o o B B B2 B
o N B (o)} (0] o N IS (2]

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Otacky motoru [min]

Obr. 100: Porovndani mérené a simulované plnici ui¢innosti
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SPECIFICKA SPOTREBA PALIVA
Specificka spotieba paliva vyjadiuje hmotnost paliva, ktera je potieba k vyprodukovani jedné
kilowatthodiny energie.

Priklad vypoctu specifické spotteby paliva [8]:

mf
beC = 3600 F
? (86)

bsfc, . =3600x 12,195 . 819,1g/kWh
Ne 53,6

—@—bsfc_sim —@—bsfc

@D =~ o O
o O o o
o O o o

ul
o
o

400
300
200
100

o

Specificka spotieba paliva [g.kW-1.h1]

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Otacky motoru [min]

Obr. 101: Porovndni mérené a simulované specifické spotieby paliva

SPECIFICKA SPOTREBA VZDUCHU

Specificka spotfeba vzduchu uddva hmotnost vzduchu, potfebnou na vyprodukovani jedné
kilowatthodiny energie.

Piiklad vypoctu specifické spotieby vzduchu [8]:

bsac :3,6&
P

. (87)
72,3 .
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—@—Dbsac_sim —@—hbsac

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Otacky motoru [min]

Specificka spotieba vzduchu [kg.kW-1.h1]

Obr. 102: Porovnani mérené a simulované specifické spotieby vzduchu

SMESOVACIi POMER

SméSovaci pomér vzduchu a paliva udava hmotnost vzduchu, ktera se spotiebuje na spaleni
jednotkové hmotnosti paliva.

Ptiklad vypoctu sméSovaciho poméru [8]:

m
AFR=_—C
m
f (88)
72,3 .
AFR,; =———=5,93
12,195
—e—AFR_sim —@—AFR
__10
= 9
2
= 8
o
< 7
=
§ 6
T 5
>
)ilj 4
8
S 3
5 2
>
2 1
>O
[g 0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min1]

Obr. 103: Porovnani méreného a simulovaného smésovaciho poméru paliva a vzduchu
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SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Po vydéleni skute¢ného smeéSovaciho poméru stechiometrickym sméSovacim pomérem
ziskdame hodnotu soucinitele prebytku vzduchu (lambda).

Priklad vypoctu souéinitele prebytku vzduchu [8]:

4 - AFR

:93 (89)
A =—2220,61
N 9,78

—@—Lambda_sim —@—Lambda

0,9

0,8

Soucinitel piebytku vzduchu [-]

0,7
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min]
Obr. 104: Porovndni méieného a simulovaného soucinitele prebytku vzduchu

Jednim ze vstupnich parametri simulace je pravé hodnota méfeného soucinitele prebytku
vzduchu. V grafu na Obr. 104 je proto zobrazena dokonala shoda simulace s métenim. Z vyse
uvedenych vysledkd méteni pritoku paliva a vzduchu je vSak ziejmé, Ze skutecné mnozstvi
vsttikovaného paliva v poméru k pratoku vzduchu bylo mnohem vétsi, nez naznacuje daj
z lambda-sondy. Dalsimi experimenty bylo poté zjisténo, ze pfic¢inou nesouladu méfenych
hodnot byla nizkéd kvalita tvorby smési vzduchu a paliva vstfikovaného pfidavnym jedno-
kuzelovym vstiikovacem. Dusledkem byl tedy ziejmé odnos nespaleného paliva spolu
s vyfukovymi plyny, které tak byly tvofeny z ¢asti produkty spalovani smési tvofené prvnim
dvou-kuzelovym vstiikovacem a ¢asti davky paliva pomocného vstiikovace s vyslednym
souCinitelem pifebytku vzduchu pfiblizné¢ 0,8 a z ¢asti nespdlenymi sloZzkami paliva
vsttikovaného ptidavnym vsttikovacem.

STREDNI EFEKTIVNI TLAK
Stiedni efektivni tlak na brzdé (BMEP — break mean effective pressure) piedstavuje obdobu
sttedniho indikovaného tlaku, navic v§ak zahrnuje mechanické ztraty motoru.

Ptiklad vypoctu stiedniho efektivniho tlaku [8]:

p 120
BMEP = (90)

zd
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BMEP 120x53,6

=7 %" -155MPa 91
N® T 8142x0,510 ®1)

—e—BMEP_sim —@—BMEP
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N A OO ©© O
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Obr. 105: Porovndni méreného a simulovaného stiedniho efektivniho tlaku

STREDNI EFEKTIVNi TLAK TRECICH ZTRAT

Soucasné stfedni efektivni tlak tfecich ztrat lze stanovit z rozdilu indikovaného a brzdéného
stifedniho efektivniho tlaku motoru.

Ptiklad vypoctu stiedniho efektivniho tlaku téecich ztrat [8]:

120

P—
Fmep = ()
v

1mw631536 (92)
x(63.1- ’)ﬁ027MPa

8142x0,510

FMEP,, =

—e—FMEP_sim —@—FMEP

e e e
o v o v o

Ll
o w

NV YV

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min1]

o
[$,]

Stiedni tlak tfecich ztrat [bar]

o
[

Obr. 106: Porovnani méreného a simulovaného stredniho efektivniho tlaku trecich ztrat
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CELKOVA UCINNOST

Celkova ucinnost motoru dava do poméru velikost uzite¢ného vykonu a spalny vykon
vstiikovaného paliva (tzn. je to pomér mezi uziteCnou praci a spalnou energii pfivedenou
v palivu).

Piiklad vypoctu celkové tcinnosti [8]:

y = R
) mf Hu
(93)
53,6 )
M ve = ———=0,146
- 12,195x 30,16
—8—FEta e sim —@—eta_e

0,30

025 W
% 0,20
]
=)
R=!
)8 0,15
‘<
S
= 0,10
(]
O

0,05

0,00

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min-1]

Obr. 107: Porovnani méiené a simulované efektivni ucinnosti motoru

INDIKOVANA UCINNOST

Naproti tomu indikovana uc¢innost vyjadiuje poméer mezi praci vykonanou pracovni latkou ve
valci a energii piivedenou v palivu.

Ptiklad vypoc¢tu indikované ucinnosti [8]:

P
m,H

=
’ (94)

631
81 510
hNe = 15 105%30,16
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—@—FEta_i_sim —@—ecta_i

e N . e —"——

Indikovana G¢innost [-]
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Obr. 108: Porovndni mérené a simulované indikované ucinnosti motoru

MECHANICKA UCINNOST

Mechanicka u¢innost udava podil uziteného vykonu motoru K indikovanému vykonu
konanému pracovni latkou ve valci.

Priklad vypo¢tu mechanické ti¢innosti [8]:
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Obr. 109: Porovndni méiené a simulované mechanické vicinnosti motoru
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CHEMICKA UCINNOST

Diky analyze vyvinu tepla spalovanim ve valci lze stanovit také velikost chemické ucinnosti
spalovani jako podil tepla skutecné¢ uvolnéného béhem jednoho pracovniho obéhu k chemickeé
energii (spalnému teplu) ptivedené v palivu. Méfena chemicka u¢innost v navrhovém bod¢ pak
odpovida vysoké bohatosti smesi.

Priklad vypoctu chemické Géinnosti [8]:
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Obr. 110: Porovnani mérené a simulované chemické vic¢innosti motoru

TERMODYNAMICKA UCINNOST PRACOVNIHO OBEHU MOTORU

Obdobné¢ podil indikované prace k velikosti pracovni latce skutecné ptivedeného tepla udava
termodynamickou G¢innost pracovniho obéhu motoru.

Priklad vypoctu termodynamické ucinnosti [8]:
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Obr. 111: Porovnani mérené a simulované tepelné ucinnosti pracovniho obéhu motoru

POROVNANi PRUBEHU MAXIMA TLAKU VE VALCI

Diky indikaci motoru bylo mozné porovnavat realny pribeh spalovaciho tlaku ve valci
S pritbéhem stanovenym termodynamickou simulaci.
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100,000
80,000
60,000
40,000

20,000

Indikovany maximalni tlak [bar]

0,000
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Otacky motoru [min]

Obr. 112: Porovnani méreného a simulovaného maximdlniho tlaku ve vdlci

POROVNANI TLAKU A TEPLOT NASAVANEHO VZDUCHU A VYFUKOVANYCH SPALIN

Shoda méfenych a simulovanych teplot nasavaného vzduchu a vyfukovanych spalin patii
k zakladnim kritériim kvality termodynamického modelu.
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Obr. 114: Porovnani mérenych a simulovanych primérnych tlakit vzduchu v airboxu a spalin ve
vyfukovém plénu

7.2.1 FINALNi RYCHLOSTNiI CHARAKTERISTIKA MOTORU

Po provedeni ladéni motoru na brzd¢ a korigovanim nastaveni simulaci byly vytvoteny kone¢né
rychlostni charakteristiky motoru. Mira shody simulace s experimentalnimi daty je patrna
z obrazku Obr. 115. Soucasné¢ porovnani prub&hti hnaci sily v zavislosti na rychlosti jizdy
formule se starym a novym motorem je zobrazeno na Obr. 116.
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Obr. 115: Porovndani mérené a simulované rychlostni charakteristiky pri plnicim tlaku 1,6 bar
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Obr. 116: Diagram hnaci sily vozidla v zavislosti na rychlosti jizdy — porovnani staré konfigurace
s motorem Husaberg FE570 a nového turbodmychadlem prepliiovaného motoru Husqvarna FE501
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ZAVER

V praci byla shrnuta problematika piepliovani spalovacich motort vyfukovymi
turbodmychadly. Prakticka ¢ast byla vénovana zejména problematice aplikace turbodmychadla
na spalovaci motor a to od pocatecniho vybéru turbodmychadla spravné velikosti, pies navrh

konstrukéniho uspofadani a realizaci na motoru pro soutéz Formula Student, az po méteni
provoznich veli¢in na motorové brzde¢.

Na pocatku prace byl tedy stanoven cil popsat metodiku pro navrh aplikace turbodmychadla na
spalovaci motor a ziskané poznatky pak ovéfit na realizaci praktického tkolu. Diky podpofie
tymu TU Brno Racing tvofeného studenty VUT v Brné spolecnosti Honeywell Turbo
Technologies tak mohla zdhy zapocit spoluprace s cilem zvolit vhodné turbodmychadlo
Z dostupného produktového portfolia pro pouziti na zvoleném motoru Husqvarna FE 501.

Prvnim krokem bylo stanoveni limitniho hmotnostniho pritoku vzduchu kompresorem, ktery
je dan kapacitou pravidly soutéze pozadovaného restrikotru nasavaného vzduchu. Nasledovalo
zhodnoceni maximalniho dosazitelného plniciho tlaku, ¢imz byl jiz jednoznaéné definovan
pozadavek na parametry kompresoru. Po provedeni analyzy veli¢in navrhového pracovniho
bodu daného jmenovitym priatokem vzduchu a plnicim tlakem, byl stanoven pozadavek na
vykon turbiny. S ohledem na pozadované vlastnosti motoru, tedy rychlou odezvu na seslapnuti
plynového peddlu a vysoky to¢ivy moment jiz od stfednich otdcek, probihal vybér z turbin
s obtokovou regulaci. Pfes dobré provozni vlastnosti turbin s variabilni geometrii rozvadécich
lopatek nebyla tato metoda regulace zvolena kvuli vysokym teplotam vyfukovych plynt a
silnymi pulzacemi produkovanymi jednovalcovym zazehovym motorem.

V dal$im kroku byl proveden hruby navrh konstrukéniho uspofadani pfepliiovaného motoru, na
jehoz zakladé mohl byt sestaven prvni termodynamicky model v programu GT-Power.
Nésledny iterativni vyvojovy proces vedl k n¢kolika zavérim, které urcily dal$i sméfovani
projektu. Jednim z nich byla potieba snizit Spickovy spalovaci tlak ve valci. Z dostupnych
moznosti vyplynulo jako nejvhodnéjsi feSeni snizeni kompresniho poméru motoru. Pivodni
zamer zvetSit kompresni objem spalovaciho prostoru podlozenim valce byl vSak zahy zmatren
nedostate¢nou flexibilitou rozvodového fetézu. Jedinou moznosti tak byla uprava rozméra
klikového mechanismu. Stastnou shodou okolnosti se jako pouZitelna ukazala ojnice z dfive
vyuzivaného motoru Husaberg FE 570, kterd je kompatibilni s klikovym hfidelem motoru
Husqgvarna FE 501 a soucasné¢ o potfebnou délku 1,6 mm krat$i. To umoznilo pozadované
sniZzeni kompresniho poméru na hodnotu 9,5 (z ptivodnich 11,8).

Dal$im vyznamnym zéavérem simulaci bylo zjiSténi, Ze umisténi pléna pfed turbinu do
vyfukového systému umoznuje zvySeni vyplachovaci G¢innosti motoru v oblasti vyssich
otacek. Kratkodobé vysoky pritok spalin produkovanych jednovalcovym motorem v intervalu
otevieni vyfukovych ventili nemtze byt zcela odveden ptes turbinu pied jejich uzavienim,
¢imZ nariista tlak ve vélci a zplsobuje tak navySeni vnitini recirkulace vyfukovych plyni.
Peclivym vybérem objemu pléna tak bylo dosazeno kompromisniho feSeni, které pozitivné
ovlivituje vyplachovaci G¢innost motoru za cenu akceptovatelného navyseni primérného tlaku
pted turbinou niz§im vyuzitim kinetické energie spalin.

Vyhodnocenim vysledkii indikace spalovaciho tlaku a méteni dalSich provoznich veli€in na
motorové brzdé byla provedena validace termodynamického modelu. Zjisténé zavéry navic
dopomohly k upravé palivové mapy motoru a mapy piedstihu zazehu, coz vedlo jak ke zvySeni
vykonu, tak ke snizeni spotieby paliva. Odladény termodynamicky model navic mtize poslouzit
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jako zaklad dalsiho vyvoje pohonné jednotky budouci generace studentského zavodniho
monopostu Vv barvach tymu TU Brno Racing.

Na pocatku stanoveny cil pfiblizit se s vykonem jednovalcového motoru v ramci pravidel
soutéze Formula Student vykonim motort ¢tyivalcovych tak byl splnén s kone¢nou hodnotou
58,2 kW pii1 9500 otackdch za minutu (71,2 Nm pii 6500 ot. za minutu). Soucasné byla
navysena hmotnost celého agregatu piiblizné o 10 kg, ¢imz ziistala zachovana uspora fadove
15 kg az 20 kg oproti béZnym ctyfvalcovym motorim.

Prestoze spojeni motoru s turbodmychadlem po strance splnéni vytyéenych cili dopadlo
uspésné, mnozstvi ziskanych experimentalnich dat piedstavuje velky potencial k dal$imu
vyvoji a zefektivnéni celého systému. Uprava Gasovani ventildl, &i zdokonaleni navrhu saciho a
vyfukového systému tak mize dopomoci K dal§imu zlepSeni pribéhu toc¢ivého momentu
zejména ve stiedni oblasti otaCkového spektra, ptipadné ke zvyseni jeho efektivity a poklesu
spotieby paliva v oblasti vysokych otacek. V neposledni fad¢ 1ze také dale piispét ke snizeni
hmotnosti celého vozidla optimalizaci zastavby pohonné jednotky.

BRNO 2015 118



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

HOFMANN, Karel. Turbodmychadla, vozidlové turbiny a ventildatory: prepliovani
spalovacich motoru. Vyd. 2., nezmén. Brno: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1985, 134 s.

PAVELEK, Milan. Termomechanika. 3. pfepracované¢ vydani. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM s.r.o., 2003, 288 s. ISBN 80-214-2409-5.

BAINES, N. Fundamentals of Turbocharging. Vyd. 1., nezmén. Vermont: Concepts
NREC, 2005, 264 s. ISBN 0-933283-14-8.

HIERETH, H., PRENNINGER, P. Charging the internal combustion engine. 1% edition,
Wien: Springer-Verlag, 2007, 268 s. ISBN 978-3-211-33033-3.

MACEK, Jan, KLIMENT, Vladimir. Spalovaci turbiny, turbodmychadla a ventilatory :
Prepliiovani spalovacich motorii. 4. vyd. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2006, c1988. 206
s. ISBN: 80-01-03529-8 (broz.).

HEISLER, Heinz. Advanced engine technology. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2009,
iX, 794 s. ISBN 978-0-340-56822-4.

PISCHINGER, R., et al. Thermodynamik der Verbrennungskraftmaschine, zweite
iberarbeitete Auflage, Wien: Springer-Verlag, 2002, 478 s. ISBN 978-3-7091-3827-4.

MACEK, Jan. Spalovaci motory I. 1. vyd. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. 260 s.
ISBN 978-80-01-03618-1.

SHI, Y., et al. Computational Optimization of Internal Combustion Engines, London:
Springer-Verlag London Limited, 2011, 309 s., ISBN 978-0-85729-618-4.

KRAUSE, E. Fluid Mechanics: With Problems and Solutions, and an Aerodynamics
Laboratory, Berlin: Springer-Verlag, 2005, 354 s., ISBN 3-540-22981-7.

BARGENDE, M. Schwerpunkt-Kriterium und automatische Klingelerkennung,
Motortechnische Zeitschrift - MTZ 56(10), s. 632-638, 1995

CASEY, Michael, et al. Turbochargers. skriptum. Stuttgart: S’Kopierlaedle, 2013, 94 s.

CERMAK, L. Numerické metody pro reSeni diferencidlnich rovnic [online]. kvéten 2015
[cit. 16.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://mathonline.fme.vutbr.cz/download.aspx?id_file=1171>

ROBINSON, C., CASEY, M., WOODS, I. An integrated approach to the aero-
mechanical optimisation of turbocompressors [online]. Vyd. 2011, [cit. 26.2.2015].
Dostupné z WWW:
<http://www.pcaeng.co.uk/library/Publications/WhitePapers/turbostroje-2011_PCA-
ENG.pdf>

ROBINSON, Chris, et al. Impeller-diffuser interaction in centrifugal compressors.
Proceedings of ASME Turbo Expo 2012 [online]. Vyd. 15.6.2012, Kodan [cit.

BRNO 2015 119



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

14.3.2015]. Dostupné z WWW:
<http://www.pcaeng.co.uk/library/Publications/TechnicalPublications/GT2012-
69151.pdf>

SAE INTERNATIONAL. 2015 Formula SAE Rules [online]. Vyd. 17.9.2014, [cit.
15.42015]. Dostupné z WWW:  <http://www.fsaeonline.com/content/2015-
16%20FSAE%20Rules%20revision%2091714%20kz.pdf>

ABB TURBO SYSTEMS LTD. A century of turbocharging [online]. unor 2005 [cit.
28.12.2014]. Dostupné z WWW: <http://www.swiss-ships.ch/berichte-
buecher/berichte/ABB_Turbo_Systems/TM_2005_ 100Y_EN.pdf>

WIKIPEDIA. Turbocharger [online]. [cit. 23.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Turbocharger#Aircraft>

WIKIPEDIA. Mercedes-Benz W116 [online]. [cit. 23.5.2015]. Dostupné¢ z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_W116>

WIKIPEDIA. BMW M-12 [online]. [cit. 23.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/BMW_M12>

AUSTRALIAN TURBO. Turbocharger cutaway [online]. srpen 2014 [cit 28.12.2014].
Dostupné z WWW:
<http://australianturbo.com.au/images/Blog/Blog%?20Pictures/Cutaway.jpg>

COMPAIR NEWS. Compressor impeller [online]. 2008 [cit 28.12.2014]. Dostupné z
WWW: <http://uk.compairnews.com/wp-content/uploads/2008/12/quantima-
impeller.jpg>

WIKIMEDIA. Axial compressor [online]. biezen 2015 [cit 23.5.2015]. Dostupné z
WWW: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Compr.Assiale.jpg>

HAZBY, H., et al.. Design and testing of a high flow coefficient mixed flow impeller
[online]. [cit 23.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://www.pcaeng.co.uk/library/Publications/Presentations/Paper_32_05.pdf>

MOTAIR. Dual boost [online]. listopad 2011 [cit 23.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://www.motair.de/index.php?id=114&tx_ttnews[tt_news]=109&cHash=595a4007
2ea2ch03a72bc14a8719a468>

ASME DIGITAL COLLECTION. Starting Characteristic Analysis of a Radial Inflow
Turbine for the Regenerative Brayton Cycle [online]. 2014 [cit 23.5.2015]. Dostupné z
WWW:
<http://gasturbinespower.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articlelD=191640
1>

ABB. Turbocharging [online]. [cit 23.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://wwwO07.abb.com/images/librariesprovider90/Turbocharging/cpex/service-cpex-
%28se_chtus_1007_116%29 master.jpg?sfvrsn=1>

BRNO 2015 120



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

ASME DIGITAL COLLECTION. Mixed flow turbine [online]. [cit 23.5.2015]. Dostupné
z WWW:
<http://turbomachinery.asmedigitalcollection.asme.org/data/Journals/JOTUEI/28687/02
4102j.1.jpeg>

SPEEDORIGIN. Greddy Type RZ Blow Off Valve [online]. 2010 [cit 23.5.2015].
Dostupné z WWW:
<http://speedorigin.com/images/greddy%20type%20rz%20blow%200ff%20valve.bmp>

TECHNOLOGIE-LIZENZ-BURO. Turbolader Medusa: Schneller Durchstarten -
weniger Benzinverbrauch [online]. 2013 [cit 14.3.2015]. Dostupné z WWW:
<http://www.tlb.de/de/presse/pressemitteilungen/hannover-messe-2013.html>

ALIIMG. Pneumatic actuator [online]. [cit 23.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://i01.i.aliimg.com/wsphoto/v0/32331152383_1/-font-b-Turbo-b-font-
turbocharger-wastegate-font-b-actuator-b-font-GT1749V-724930-5010S.jpg>

REPASPARTS. Elektricky aktuator Mahle [online]. [cit 23.5.2015]. Dostupné z WWW:
<http://repasparts.sk/2543-thickbox_default/ventil-turba-mahle-03f145725g-40mm.jpg>

HUSQVARNA MOTORCYCLES. FE 501 2014 [online]. 2014 [cit. 7.12.2014].
Dostupné z WWW: <http://www.husqvarna-motorcycles.com/enduro/fe-501.html>

BRNO 2015 121



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AFR  [-] skute¢ny sméSovaci pomér paliva a vzduchu (,,air fuel ratio®)
Ay [m?] teplosménna plocha spalovaciho prostoru

b [-] parametr spoluprace kompresoru a turbiny

bac [mm] Sitka vystupni ¢asti rotoru

b2p [mm] Sitka vystupni Casti difusoru

BMEP [bar] stiedni efektivni tlak (,,brake mean effective pressure®)

bsac [kg.kW™L.h?1]  specificka spotieba vzduchu (,,brake specific air consumption®)

bsfc [0.kWth?1]  mérma4 efektivni spotieba paliva (,,brake specific fuel consuption*)

C1 [-] konstanta Woschniho modelu piestupu tepla do stén spal. prosotru
Citad  [M.SY rychlost proudéni pii adiabatickém vytoku tryskou

C [-] konstanta Woschniho modelu piestupu tepla do stén spal. prosotru
Co [-] souinitel pratoku

Cm [m.sY] stfedni pistova rychlost

Cp [-] tlakovy ztratovy soucinitel

Cp [D.kgtK?] meérna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku

Cpsp [D.kgtK?] mérna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku

d [mm] charakteristicka délka (vrtani valce)

doc [mm] vzdalenost vystupu z rotoru od osy kompresoru

dap [mm] vzdalenost vystupu z difusoru od osy kompresoru

DE [-] pomér mezi vstupni a vystupni plochou difusoru

dn [mm] pramér naboje kompresorového kola

dQn [J] ptirtstek tepla pracovnimu plynu

dw [mm] maly pramér rotoru

Dw [mm] velky pramér rotoru

Dwo [mm] puvodni velky pramér rotoru

Dw1 [mm] novy velky primeér rotoru

El [-] pomér mezi vystupni a vstupni plochou lopatkové mfiize

FMEP [bar] stiedni efektivni tlak tfecich ztrat (,,friction mean eff. pressure®)
hoic [3.kg™] meérna totalni entalpie plynu pred kompresi

hoit [3.kg ] mérna totalni entalpie spalin vstupujicich do turbiny

hoac [3.kg ] mérna totalni entalpie plynu po realné kompresi

hooc ada [J.Kg™] mérna totalni entalpie plynu po adiabatické kompresi
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hoat
haT ad
Ahoc
Ahoc _ad
Ahgt
AhoT ad
Ha

HD

Hpb

He

hk

H

Hu

hy

M1

M2

[0.kg™]
[0.kg™]
[0.kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J]

[-]
[mm?]
[J]
[J.kg™]
[J]
[MJ.kg™]
[D.kg]
[0.kg]
[-]
[bar]
[kg.m?]
[-]

[-]

[-]

[ka]
[ka]
[ka]
[]

[]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[kg.mol?]

meérna totalni entalpie spalin opoustéjicich turbinu

meérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi

narast mérné totalni entalpie plynu pii realné kompresi

nartst mérné totalni entalpie plynu pii adiabatické kompresi
pokles mérné totalni entalpie spalin pfi readlné expanzi

pokles mérné totalni entalpie spalin pii adiabatické expanzi
entalpie odvedend vyfukovymi ventily

podil mezi prito¢nou plochou vystupu z kompresoru a z difusoru
pratocna plocha sbérné spiraly difusoru

entalpie pfivedena sacimi ventily

mérna entalpie naplné€ klikové skiiné

entalpie odvedena profukem pistnimi krouzky

dolni vyhtevnost paliva

meérna entalpie naplné valce

mérnd entalpie slozky smési

pocet valci

indikovany stfedni efektivni tlak

moment setrvacnosti turbodmychadla

teoreticky sméSovaci pomér paliva a vzduchu

Machovo ¢islo koncii lopatek turbiny

Machovo ¢islo konct lopatek kompresoru

hmotnost naplné€ odvedend vyfukovymi ventily

hmotnost vzduchu pfivedena sacimi ventily

hmotnost pfivedeného paliva

hmotnost davky paliva prvniho vstfikovac¢e béhem jednoho ob&éhu
hmotnost davky paliva druhého vsttikovace béhem jednoho ob&hu
indikovany to¢ivy moment

hmotnost naplné€ odvedend netésnostmi pistnich krouzk
okamzita hmotnost napln¢ valce

okamzita hmotnost napln¢ valce

molarni hmotnost plynné slozky

[kg.s1.K®® Pa] redukovany hmotnostni priitok kompresorem

[kg.s™]

korigovany hmotnostni priitok kompresorem
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

mT_red
mT_cor

m

E 3 E3. 33 3 3

3
@
=

3 3 =

teor
ref
Nc_cor
NC _red
Nm

NT cor
NT red

Ntc

Po1
Poic
Po1t
Po2
Po2c_ad
P1

P1
P2kr
P21 ad
Pc

Pd

Pe

Pr

[kg.s.K%3 Pa] redukovany hmotnostni priitok turbinou

[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s]
[kg.s]
[kg.s]
[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s™]
[9:5]
[min?]
[mint. K09
[min?]
[min?]
[mint. K09
[-]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W]
[Pa]

[W]
[bar]

korigovany hmotnostni pratok turbinou

hmotnostni priitok média

novy hmotnostni pritok vzduchu

pivodni hmotnostni prutok vzduchu

hmotnostni pritok vzduchu kompresorem

hmotnostni priitok spalin turbinou

hmotnostni priitok vzduchu

hmotnostni pritok paliva

iterativn¢ stanoveny hmotnostni pritok obtokovym kanalem
méteny hmotnostni pritok vzduchu

teoreticky hmotnostni priitok vzduchu idealni adiabatickou tryskou
referen¢ni hmotnostni prutok vstiikova¢em (pro tlak 3 bar)
korigované otacky kompresoru

redukované otacky kompresoru

otacky motoru

korigované otacky turbiny

redukované otacky turbiny

otacky turbodmychadla

tlak plynu

totalni tlak na vstupu do sledovaného prvku

totalni tlak vzduchu vstupujiciho do kompresoru

totalni tlak spalin vstupujicich do turbiny

totalni tlak na vystupu ze sledovaného prvku

totalni tlak na vystupu z kompresoru po adiabatické kompresi
tlak pfe zzenim

staticky tlak pfed zaZenim

kriticky tlak v misté z(zeni

staticky tlak na vystupu z turbiny po adiabatické expanzi
piikon kompresoru

dynamicky tlak proudiciho média

efektivni vykon motoru

relativni tlak paliva
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Pf_ref
Pi
Pin
Pk
Pl
Pr
Pv
Qb
Quw

rr
rsp

Rv

vz

t

At
Toic
Toar
Toac
To2c _ad
Tozt
T1
Tot ad
ta

tinj

Tpi
Trim
Trimg
Trimg
Ty

[bar]

(W]

[bar]

[Pa]

[Pa]

(W]

[Pa]

[J]

[J]
[3.kgt.KY
[m.s?]
[3.kgt.KY
[3.K7]
[J.kg™".K*]
[J.K1.mol?]
[m?]

[K]

[s]

[s]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[s]

[s]

[K]

[%]

[%]

[%]

[K]

referencni relativni tlak paliva (3 bar)
indikovany vykon

indikovany tlak ve valci

tlak v klikové skiini

plnici tlak

vykon turbiny

okamzity tlak ve valci

teplo pfivedené spalovanim

teplo odvedené do stén spalovaciho prostoru
mérna plynova konstanta

polomér turbiny v misté vstupu spalin
mérnd plynova konstanta spalin

specificka plynové konstanta naplné vélce
mérna plynova konstanta vzduchu
specificka plynova konstanta slozky smési
pratoc¢na plocha

teplota

Cas

casovy krok vypoctu

totalni teplota plynu pfed kompresi

totalni teplota do turbiny vstupujicich spalin
totalni teplota plynu po redlné kompresi
totalni teplota plynu po adiabatické kompresi
totalni teplota z turbiny vystupujicich spalin
statickd termodynamicka teplota pfed ziZenim
statickd teplota spalin pfi adiabatické expanzi na tlak za turbinou
prodleva v nastupu pritoku vstfikovace
doba otevieni vstiikovace

termodynamicka teplota plniciho vzduchu
mira ofiznuti lopatek rotoru

puvodni trim rotoru

novy trim rotoru

okamzita termodynamicka teplota naplné valce
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Tw

uit

Uzc

y(®)

(0}

[-]
[-]
[0.m2. K1

OEichelberg [J-m_z-K_l]

OlHohenber
g

Olwoschni

p
Bkr
€
nc
Ne
TcH

N

NmTC
Mpl
nr
nrtc

TNterm

Ksp

[I.m2.KY]
[0.m2 K1
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[min?]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

teplota povrchu stén spalovaciho prostoru

obvodova rychlost konct lopatek turbiny na vstupnim praméru
obvodova rychlost koncii lopatek kompresoru na vystupnim
pruméru

vnitini energie napln¢ valce

meérna vnitini energie naplné valce

mérny objem

mérny objem plynu pred zizenim

okamzity objem valce

zdvihovy objem

rychlost proudéni

vykonané objemova prace

hmotnostni zlomek slozky smési plynt

funk¢ni hodnota v bodé t hledané funkce

soucinitel konvektivniho prestupu tepla

soucinitel konvektivniho pfestupu tepla dle modelu Eichelberg

soucinitel konvektivniho prestupu tepla dle modelu Hohengerg
soucinitel konvektivniho pfestupu tepla dle modelu Woschni
staticky tlakovy pomér na ztZeni

kriticky tlakovy pomér

expanzni pomér na turbing

adiabaticka uc¢innost kompresoru

celkova u¢innost motoru

chemicka ucinnost spalovani

indikovana i¢innost

mechanické G¢innost

mechanické ¢innost turbodmychadla

plnici u¢innost

adiabaticka ucinnost turbiny

celkova ucinnost turbodmychadla

termodynamickd Gi€innost pracovniho obéhu motoru
Poissonova konstanta média

Poissonova konstanta spalin
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Kvz

Tic

Ppl

Ykr

wTC

[-]
[-]
[-]
[kg.m™]
[kg.m™]

Poissonova konstanta vzduchu

soucinitel prebytku vzduchu

tlakovy pomér na kompresoru

hustota média

hustota vzduchu pouzitd pro vypocet plnici ucinnosti
taktnost motoru (1 — dvoutaktni, 2 — ¢tyitaktni)

uhel natoceni klikové htidele

vytokova funkce

kritickd hodnota vytokové funkce

uhlova rychlost turbodmychadla
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SEZNAM PRILOH -

SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Ukazka zaznamu métenych dat zobrazenych programem KiBox Cockpit |

Piiloha 2: Ukazka zaznamu méfenych dat zobrazenych programem LifeView I
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