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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace je zaméfena na navrh saciho a vyfukového potrubi pro motor V8. Uvod prace je
zaméien na popis konstrukce sacich a vyfukovych potrubi pro zadany motor. Dalsi ¢ast prace
se zabyvad sestavenim termodynamického modelu daného motoru, a navrhem saciho
a vyfukového potrubi. V posledni Céasti se prace zabyva ovéfenim navrzené konstrukce
potrubi.

KLICOVA SLOVA

Saci potrubi, vyfukové potrubi, spalovaci motor, osmivalcovy motor, termodynamicky
model, navrh potrubi

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the design of the intake and exhaust ducts for V8 engine.
Home work is focused on the description of the construction of the intake and exhaust pipes
for a given engine. Another part deals with creating a thermodynamic model of the engine,
and the design of the intake and exhaust pipes. The last part deals with verifying the
proposed pipeline construction.

KEYWORDS

Intake manifold, exhaust manifold, combustion engine, eight-cylinder engine, the
thermodynamic model, design of the pipeline
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Uvob

Moderni sériové pohonné jednotky jsou naladény tak, aby poskytovaly optimalni pribéh
toivého momentu v pasmu nizkych a stfednich otacek, a zaroven mély nizkou spotiebu
paliva a neprodukovaly nadbytek emisi. Tento kompromis vSak nevyuziva plného potencialu
konstrukce motoru, a proto existuje velké mnozstvi firem, které se zabyvaji Upravou
vykonovych parametrti motoru.

Firmy zabyvajici se upravami vykonu spalovacich jednotek pouzivaji riizné metody, aby
dosahly zvysSeni vykonu a to¢ivého momentu. Mezi tyto metody patii optimalizace parametra
fidici jednotky, preplnovani, zvétSeni objemu motoru, zvySeni otaCek motoru, uprava saciho a

vyfukového potrubi a mnoho dalsich.

Pravé uprava saciho a vyfukového potrubi je tématem této diplomové prace. Cilem je
navrhnout saci a vyfukové potrubi pro atmosféricky vidlicovy osmivalcovy motor od
automobilky Ford a zjistit, zda je moZzné pomoci Gpravy sani a vyfuku optimalizovat prub¢h

vykonu a to¢ivého momentu.

Samotna prace je rozdelena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva piehledem sacich
a vyfukovych systému pro dany motor. Druha ¢ast je zaméfena na samotny navrh saciho

a vyfukového potrubi.
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POPIS ZAKLADNICH CASTi SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

1 PoPIS ZzZAKLADNICH CASTi SACIHO A VYFUKOVEHO
POTRUBI

Hlavnim cilem prace je navrh saciho a vyfukového potrubi, proto je vhodné popsat hlavni
¢asti téchto potrubi a piiblizit funkce jednotlivych ¢asti.

Ptehled a nésledny popis jednotlivych casti a funkci potrubi bude proveden pro osobni
automobil. Jednotlivé Casti potrubi pro motor pouzity v zavodnim voze mohou byt upraveny
nebo se lisit.

1.1 FUNKCE SACIHO POTRUBI CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

Ukolem saciho systému je ptivod nové naplné vzduchu piipadné smési paliva a vzduchu do
sacich kanalti a dale do valce motoru. Saci potrubi je pfipevnéno k hlavé pomoci Sroubi.
Materialy pro vyrobu jsou hlinikové slitiny a plastové hmoty. [1][2]

Na saci potrubi je kladeno nékolik pozadavkii. Mezi tyto pozadavky patfi filtrace nasatého
vzduchu, ustaleni proudiciho vzduchu, rovnomérné rozdélni vzduchu k jednotlivym valcim,
co nejdokonalejsi piiprava smési a regulace teploty nasavaného vzduchu. [2][4]

Geometrické provedeni, tj. tvar, délka a primér saciho potrubi ovliviiuje plnéni ¢tyfdobého
motoru a tim ovliviiuje vykon a to¢ivy moment. Pro ziskani co nejlepsi plnici G¢innosti je
dalezité, aby wvnitini stény potrubi byly co nejhladS$i a bez vystupkl. Pro dosaZeni
rovnomérného plnéni by mély byt jednotlivé vétve potrubi stejné dlouhé. Pro saci potrubi
vicebodovych vstiikovacich systémul sklddajici se ze samostatnych sacich potrubi a sbérného
saciho potrubi se skrtici klapkou plati: [1][2]

e kratké potrubi umoziiuje vysoky vykon se soucasnymi ztratami krouticiho momentu
Vv nizkych otackach, dlouhé saci potrubi ma opacné vlastnosti.

e velky objem sbérného potrubi (spole¢né saci komory) vyvold pii urCitych otdckach
Castecny rezonancni efekt, coz zlepSuje plnéni motoru. Nasledkem jsou vSak mozné
dynamické chyby (odchylky ve slozeni smési pii rychlych zménach zatizeni).

Charakteristiku saciho potrubi Ize zménit pomoci: [1][2]

o zmény délky nebo priméru jednotlivych veétvi.
e zmény objemu sbérného potrubi (spolecné saci komory).
1.2 SOUCASTI SACIHO POTRUBI CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

Mezi zékladni €asti saciho potrubi Cisti¢ vzduchu, saci potrubi, Skrtici klapka, sbérné saci
potrubi a saci kanaly. [2][4]
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Obr 1 Ulozeni sactho potrubi vozu Ford Mustang 2015 [17]

1.2.1 CISTICE VZDUCHU

Cisti¢e vzduchu maji za kol odstrafiovat prach znasavaného vzduchu a tim zvySovat
Zivotnost motoru. Obsah prachu ve vzduchu je na zpevnénych vozovkach v priméru 1 mg/m®.
Na nezpevnénych vozovkach nebo stavenistich miize obsah prachu az na 40 mg/m®. Pokud by
se prach dostal do mazaciho oleje, mohl by zplsobit brusny ucinek a dale by zanasel mazaci
kanalky. [1]

Obr 2 Cisti¢ vzduchu s pripojenou hadict sani [18]

Cisti¢e vzduchu u osobnich automobild maji dale za ukol piedehfivat nasavany vzduch,
regulovat teplotu nasdvaného vzduchu a tlumit hluk sani. Regulace teploty je dilezitd pro
chovani vozidla a pro slozeni vyfukovych plynt. [2]

Cisti¢ vzduchu se sklada ze skiiné a samotné filtraéni vlozky (vzduchovy filtr). Vzduchovy
filtr zachytava necistoty obsaZené v nasavaném vzduchu. Pouzivad se né€kolik druht filtr
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podle toho, z jakého materialu je filtr vyroben. U osobnich automobild se vétSinou vyuzivaji
papirové nebo molitanové filtry. V zdvodnim pouziti se pouzivaji filtry molitanové nebo
bavinéné. [2][4]

Obr 3 Vzduchové filtry vyrobené firmou K&N [19]

1.2.2 SACiPOTRUBI

Saci potrubi dopravuje nasavany vzduch od cisti¢e vzduchu ke Skrtici klapce. Provedeni
saciho potrubi se li§i podle zastavby motorit v samotném vozidle. Materidly potrubi jsou
rizné, pouzivaji se potrubi gumova, plastova, z uhlikovych vlaken a hliniku. [1][2]

FHELE -

Obr 4 Mozné provedeni saciho potrubi [20]

1.2.3 SKRTICi KLAPKA

Ukolem $krtici klapky je regulovat mnozstvi nasavaného vzduchu. Jedna se o kvantitativni
regulaci. Skrtici klapka je ovladana mechanicky nebo elektricky. Otevieni $krtici klapky je
zavislé na seSlapnuti plynového pedalu (¢im vice se seSlapne plynovy pedal, tim se Klapka
vice otevie). U automobilll se vétSinou vyuziva jedné Skrtici klapky. Nevyhodou Skrtici
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klapky je to, Ze pii Upln¢ oteviené klapce prifez potrubi neni cely a dochazi tim
K hydraulickym ztratam. [1][2][10]

Obr 5 Skrtici klapka [21]

1.2.4 SBERNE SACi POTRUBI

Sbérné saci potrubi je pfimo spojeno se sacimi kandly v hlavé valca. Funkci sbérného saciho
potrubi je dopravit vzduch propustény Skrtici klapkou k sacim kanalim. Na sbérném potrubi
je pripevnéna Skrtici klapka. Podle provedeni mohou byt na sbérném potrubi upevnény jedna
nebo dvé¢ skrtici klapky. V modernich vozech je sbérné saci potrubi vyrobeno z hlinikové
slitiny, nebo z plastu. Saci potrubi vyrobeno z plastové hmoty ma niz§i hmotnost a nizsi
vyrobni naklady neZ saci potrubi vyrobené z hlinikové slitiny. [2][4]

Obr 6 Shérné saci potrubi vozu Chevrolet Corvette C7 [22]

1.2.5 SACi KANALY

Saci kanal je koncovy prvek celého saciho traktu, ktery dopravuje vzduch piimo do valce.
Kanal je opatfen dosedaci plochou pro ventil. Saci kandl by mél mit co nejmensi tlakové
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ztraty pii vedeni vzduchu do vélce. Ztraty jsou zpisobeny napiiklad zménou prifezu saciho
kandlu. Ztraty negativné ovlivituji proudéni vzduchu. Pro snizeni nebo tiplné eliminovani ztrat
by mél byt saci kanal co nejvice kruhovy po celé jeho délce. [2][6]

Primér saciho kanalu je ve vztahu k priméru vrtani valce a priméru ventilu podstatnym
faktorem pro hmotnost vzduchu piivadénou do valce. Uspotradani saciho kanalu (prafez, tvar,
délka, povrch, poloha vzhledem kose valce) ma vyznamny vliv na odpor proudéni
a ovliviiuje pulzace v sani. [6]

Pro rozvifeni vzduchu béhem sdni a komprese se vyuzivaji dva tvary sacich kanali.
Tangencialni a Sroubovy vifivy kanal. Tangencialni kanal ma vyssi plnici uc¢innost. [6]

|
o

Obr 7 Sroubovy saci kandl [6] Obr 8 Tangencidlni saci kandl [6]

1.3 FUNKCE VYFUKOVEHO POTRUBIi CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

Hlavni tlohou vyfukového systému je bezpeéné odvadét vyfukové plyny do ovzdusi tak, aby
nemohlo dojit k jejich vniknuti do vnitiniho prostoru vozidla. Dalsi tkoly jsou tlumeni hluku
spalin v¢etn¢ hluku vznikajiciho razy pti nepravidelném proudéni tak, aby nebyla piekrocena
urcita hladina hluku. Proud vyfukovych plynii béhem tlumeni hluku co nejméné omezovat,
aby nedoslo k sniZeni vykonu motoru, snizovat obsah $kodlivych latek ve spalinach. [2]

1.4 SOUCASTI VYFUKOVEHO POTRUBI CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

Vyfukové potrubi se sklada z téchto €asti: sbérné potrubi, vyfukova potrubi, tlumice hluku a
katalyzator. [1][2][4]
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sbérné vyfukove potrubi vyfukove potrubi

koncove
potrubi

stredni tlumié¢ hluku

katalyzator

Obr 9 Schéma vyfukového systému [23]

1.4.1 SBERNE VYFUKOVE POTRUBI

Funkci sbérného potrubi je svod vyfukovych plynti od hlavy vélce k dalS§im céastem
vyfukového potrubi. Odvod vyfukovych plynti by mél probihat s co nejmenSimi ztratami,
Které vznikaji tfenim proudu plynli o stény potrubi, skokovymi ptfechody a Skrcenim pii
nevhodném priméru potrubi. Jednotlivé vétve sbérného potrubi se mohou spojovat po dvou.
Spojuji se valce, ve kterych probihaji opacné faze. Pro osmivalcovy zazehovy motor se
pouziva konstrukce svodi typu 4-1 nebo 4-2-1. U atmosférickych motori jsou vhodné
vSechny délky svodu stejné. Sbérné potrubi je tepelné¢ nejvice namahana soucast vyfukového
systému. [2][4]

Obr 10 Svody typu 4-2-1 Fadového ctyivdlcového motoru [24]

VétsSinou se vyrabi z Sedé litiny nebo zaruvzdorné oceli. Vyhodou litinovych svodi je
jednoduché vyroba. Nevyhodou je vysokd hmotnost a vyssi odvod tepla. ZvySeny odvod tepla
zpusobi pomalejsi ohtati katalyza¢niho konvertoru na pracovni teplotu. [2][4]

Sbérné potrubi byva upevnéno k hlavé valcii nasazenim na zavrtné Srouby a upevnéno pomoci
samo jisticich matic. Mezi potrubi a hlavu valci se umistuje tésnéni a pod matice ocelové
podlozky. [2]
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1.4.2 TLUMICE HLUKU

Tlumice hluku slouzi ke snizeni hluku motoru na tnosnou (pozadovanou) mez. U osobnich
automobilll byvaji pouzity dva nebo tii tlumice. Kazdy z téchto tlumici reguluje hluk o jiné
frekvenci. V piipadé pouziti dvou tlumicl se vyuziva ptredfazeného a koncového tlumice
hluku.

Tlumice vyfuku Ize rozdélit do tfech zékladnich skupin: [2][10]

e tlumice absorpcni
e tlumice rezonanéni

e tlumice reflexni

Obr 11 Sportovni tlumi¢ hluku vyrobeny firmou Schmiedmann [25]

Absorpéni tlumice se skladaji z perforované trubky, ktera prochazi skrze obal tlumice, ktery je
vyplnén tlumicim materidlem. Tento tlumic je nejméné Uc¢inny pii tlumeni hluku, ale je zcela
prichozi a vyrobné nejjednodussi. [2][9]

Rezonanéni tlumi¢ rozdéluju proud plynti do né€kolika oddélnych proudd. Proudy plynil urazi
rizn¢ dlouhou vzdalenost a opét se spojuji do jednoho proudu, ¢imz se zvukové viny ¢astecné

vyrusi. [2][9]

Reflexni tlumi¢ se skldda z n¢kolika rizné velkych komor a n€kolika perforovanych trubek.
Zvukovym vlndm se déavaji do cesty prekdzky, ¢imz dojde k odrazeni a oto€eni vin, které
nasledné smétuji proti vinam druhym, a tim dochazi k jejich vyruSeni a utlumeni. [2][10]

Kazdy ze zminénych druhli tlumict tlumi zvuky o rozdilnych frekvencich. Pro co nejlepsi
utlumeni hlukl v co nejSir§im pasmu zvukovych frekvenci se vyuzivaji kombinované tlumice
vyfuku. [9][10]
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interferencni efekt:

dlouhé trubka v odpovidajicich Cast 3vu}<ov?ch yln se [uéi pfi prekryvani
komorach tlumi nizké a stredni po rizné dlouhych urazenych )
frekvence drahach koncova

trubka

odbockovy rezonator:

rezonance sniZuje
hluénost

absorpéni komora:
minerélni vina pohlcuje

_ o e predevaim vy3§{ frekven-
" y. X o reflexni komory: te a preménuje je na

odrazové prekazky a obraceni trecf teplo
Gastedné rusi zvukové viny

Obr 12 Rez kombinovanym tlumicem vyfiku [26]

1.4.3 KATALYZATORY

Ukolem katalyzatoru je redukovat mnozstvi $kodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech,
které vznikaji diky nedokonalostem spalovaciho procesu. Katalyzator preménuje Skodlivé
latky na vodu, oxid uhli¢ity a dalsi méné nebezpecné latky pomoci chemickych reakci
probihajicich uvnitf katalyzatoru. Jsou to tyto Skodliviny: Oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku
(Nox), uhlovodiky (HC), pevné ¢astice (PM). [2][4]

Katalyzator se sklada ze samotného katalytického zatizeni a lambda sondy. Lambda sonda
snimd mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech. Tyto data jsou zpracovavany fidici
jednotkou, ktera nasledné tidi tvorbu smési. Nejcastéji se vyuziva jedna lambda sonda
umisténa pied katalyzdtorem. U modernich vozidel se pouzivaji i dvé lambda sondy, jedna
pted a druha za katalyzatorem.

Obr 13 Rez tiicestnym katalyzdtorem s kovovym jadrem [27]

Podle toho, kolik Skodlivin je katalyzator schopen ucinné likvidovat, délime katalyzatory na
dvoucestné nebo tticestné. Dale je podle pouzitého materialu Ize délit na katalyzatory kovové
nebo keramické. [4][10]
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2 PREHLED SACICH A VYFUKOVYCH POTRUBI
ATMOSFERICKYCH OSMIVALCOVYCH MOTORU

V soucasné dob¢ jsou atmosférické osmivalcové motory pouzivany ve sportovnich
a supersportovnich vozech. U osobnich automobilii a pro Siroké pouziti se v soucasné¢ dobé
vyuzivaji pfepliiované jednotky s mensim poctem valcim a nizSim objemem. Dlvodem je
nizsi spotfeba paliva a tim i1 niz8i emise vyfukovych plynt.

Atmosférické osmivalcové motory jsou ve velké mife pouzivany ve Spojenych statech
americkych. Kazd4d americka automobilka méa ve své nabidce alesponl jeden atmosféricky
osmivalcovy motor. Jsou montovany do sportovnich modeld, jako jsou Chevrollet Camaro,
Ford Mustang, Dodge Challenger, atd. Dale se pouzivaji pro pohon stfednich a vétSich
terénnich pickupi, naptiklad Ford F150, Chevrollet Sierra, Dodge Ram.

Na evropském kontinentu neni vyuziti atmosférickych osmivalcti tak rozsitené. Castéji se
pouzivaji pfepliované osmivalcové motory, ale i ty jsou v soucasné dobé nahrazovany
jednotkami s niz§im objemem a mens$im pocétem valci. I piesto nékteré automobilky vyuZzivaji
atmosférické osmivalcové motory. Tyto motory jsou pouzity ve sportovnich vozidlech
automobilek Mercedes-Benz, Audi, Porsche, Maserati, Ferrari, Jaguar a Aston Martin.

2.1 SOUCASNA KONSTRUKCE SACIHO POTRUBI

U soucasnych atmosférickych osmivalcovych motori se pouziva né€kolik provedeni saciho
potrubi. Zakladem je umisténi sbérného saciho potrubi se Skrtici klapkou mezi hlavy valci.

v

Nejrozsitengj$i jsou tyto konstrukce saciho sbérného potrubi:
e saci sbérné potrubi je spoleéné pro obé fady valcii a je vybaveno jednou Skrtici
klapkou (Ford Mustang, Dodge Challenger, Maserati Grand Tourismo)

e saci sbérné potrubi je spoleéné pro obé fady valcu a je vybaveno dvéma Skrticimi
klapkami (Audi RS 5)

Obr 14 Shérné saci potrubi vozu Audi RS 5 [28]
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e kazda tada valcli ma vlastni saci sbérné potrubi a kazdé¢ je opatteno skrtici klapkou
(Audi R8 V8, Ferrari 458 Italia).

Obr 15 Sheérné saci potrubi vozu Ferrari 430 [29]

2.2 SOUCASNA KONSTRUKCE VYFUKOVEHO POTRUBI

Pii konstrukci vyfukovych svodu se uplatiuji dva typy konstrukce: vyfukové svody typu 4-2-
1 a svody typu 4-1. Kazdy typ jinak ovliviiuje chovani motoru. Sériové vozy maji vyfukové
otacek. U sportovnich a supersportovnich vozi konstrukce vyfuku dovoluje posunout tocivy
moment do vys$sich otacek. [2][10]

Pti vyrob¢ svodl a navazujiciho potrubi se pouziva riznych materiald. Pro svody se vyuziva
litina nebo zdruvzdornd ocel a navazujici potrubi je vyrobeno z oceli. Motory pouzivané ve
sportovnich a supersportovnich vozech mohou mit celé vyfukové potrubi vyrobeno z titanu.

[41[11]

2.3 VYFUKOVE SVODY 4-2-1

Svody od jednotlivych valct jsou spojeny do dvou part a ty jsou nasledné spojeny to jednoho
potrubi. Tato konstrukce je vyuZivana pro naladéni to¢ivého momentu do stfednich otacek. To
se vyuziva pii béZzném ,,méstském* provozu, kdy neni potfeba motor zbyte¢né vytacet. Tato
konstrukce dovoluje naladéni to¢ivého momentu i do vysokych otacek, avsak tato konstrukce
se prilis nepouziva. [2][4]

2.4 VYFUKOVE SVODY 4-1

Tyto vyfukové svody jsou navrzeny tak, aby vSechny Ctyfi potrubi bylo spojeny do jednoho.
Svody 4-1 dovoluji naladit to¢ivy moment do vysSich otacek. I zde plati opak, ze vhodnou
konstrukci jde naladit to¢ivy moment do nizSich otacek, ale opct se této varianty moc
nevyuziva. [2][4]
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3 ZAKLADNIi UDAJE ZADANEHO SPALOVACIHO MOTORU

Navrh saciho a vyfukového potrubi bude proveden na pohonné jednotce vyrobené firmou
Ford motor Company.

Jedna se o atmosféricky vidlicovy osmivalcovy motor fady Coyote druhé generace, ktery se
vyuziva ve voze Ford Mustang od roku 2015 do soucasnosti. Motor pracuje se zdvihovym
objemem 4951 cm?, valce mezi sebou sviraji uhel 90°. Maximalni vykon je 320 kW pfi 6 500
min"t a maximalni to¢ivy moment je 542 Nm pti 4 250 minL. V porovnani s prvni generaci je
druha generace vykonnéjsi o 15 kW a to¢ivy moment vzrostl o 13,5 Nm. [12][13][14]

VylepSeni druhé generace motoru Coyote byla zamétfena na zlepSeni séni, a to prevazené
V pasmu vyssSich ota¢ek. Mnohé zmény byly odvozeny z vyvoje motoru Mustang Boss 302.
Oproti prvni generaci dostala druhd generace vétsi saci 1 vyfukové ventily, tuzsi ventilové
pruziny, sintrové kované ojnice, kovanou klikovou htidel, novy odlitek hlavy valci a dalsi
upravy. [12][13][14]

Motor vyuZziva rozvody typu DOHC se ¢tyfmi ventily na valec (2 saci a 2 vyfukové). Primér
sacich ventild ¢ini 37,3 mm, vyfukové ventily maji primér 31,8 mm a vSechny ventily maji
stejny zdvih 15 mm. K pohonu vackovych htideli je pouzito fetézu. [12][13][14]

Sani je zprostfedkovano pomoci sbérného saciho potrubi (spole¢né saci komory) o objemu 10
litrti, které je umisténo mezi hlavami valcii. Mnozstvi nasavané¢ho vzduchu je fizeno pomoci
elektronické Skrtici klapky o priméru 80 mm. Sbérné saci potrubi je vyrobeno z plastové
hmoty k hlavam valct upevnéno pomoci Sroubd. [12][13][14]

Sériovy motor vyuziva vyfukovych svodu typu 4-2-1, které jsou vyrobeny z ocelovych trubek
a nasledné svafeny do pozadovaného tvaru. [14]

Obr 16 Motor Ford rady Coyote druhé generace [12]
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Tab. 1 Technicka specifikace motoru Ford 5.0 V8 2015 [12]

Technicka specifikace motoru Ford V8 5.0L 2015

Konstrukce motoru

Vidlicovy motor

Uhel sevieni valct [°] 90
Pocet valch 8
Vrtani [mm] 92,2
Zdvih [mm] 92,7
Zdvihovy objem [cm?®] 4951
Potadi zapalovani valci 15486732
Kompresni pomér 11:1

Maximalni vykon [KW]

320 kW pii 6 500 min

Maximalni to¢ivy moment [Nm]

542 Nm pii 4 250 min'?

Maximélni otacky [min™]

7000

Rozvody DOHC, 4 ventily na valec
Prameér skrtici klapky [mm] 80
Saci ventily (pramér [mm] / zdvih [mm]) 37,3115
Vyfukové ventily (pramér [mm] / zdvih 318/ 15
[mm]) ’
Hmotnost motoru [kg] 201,8
Primérna spotieba paliva [1/100 km] 14,9
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4 PRAVIDLA A PREDPISY ZAVODU RALLYE DAKAR

Pohonné jednotka, kterd byla blize popsana v ptedchozi kapitole, se vyuziva v zdvodnim
vozidle uréeném pro rallye Dakar. Jedné se o terénni viiz Ford F 150. Pravidla a ptedpisy
tykajici se celého vozidla jsou obsahla a udavaji pozadavky na Sitku vozidla, palivovou nadrz,
minimalni hmotnost vozidla, motor, bezpecnostni prvky, pneumatiky, a dals$i parametry.

V nasledujici kapitole bude uvedeno rozdéleni vozidel podle piedpisu rallye a dale budou
popsany predpisy kladené na skupinu terénnich vozidel pohdnénych benzinovym motorem.

4.1 ROZzDELENi TERENNICH VOZIDEL PODLE PRAVIDEL RALLYE DAKAR
1) Skupina T1: Upravena terénni vozidla [15]

Skupina T 1.1: Benzinové 4x4 modifikovana terénni vozidla

Skupina T 1.2: Naftové 4x4 modifikovana terénni vozidla

Skupina T 1.3: Benzinové 4x2 terénni vozidla

Skupina T 1.4: Naftové 4x2 terénni vozidla

Skupina T 1.5: Upravena a nelehka terénni vozidla v souladu s ¢lankem

286/2015 Ptilohy J ptedpist FIA.
2) Skupina T2: Sériova terénni vozidla [15]

Vozidla homologované v terénni skupin€é. Vozidla musi byt vsouladu se zvlastnimi
podminkami pro skupinu T2 — ptiloha 2 v§eobecnych predpist FIA.

Skupina T 2.1: Benzinové sériove vyrabéna terénni vozidla
Skupina T 2.2: Naftové sériove vyrabéna terénni vozidla

3) Skupina T3: Modifikovana terénni vozidla — Lehka vaha [15]

Skupina T 3.1: Lehka vozidla s motorem nad 1050 cmd, kterd mohou byt
homologovan ve skupiné N nebo T2.

Skupina T 3.2: Lehka vozidla s atmosférickym motorem pod 1050 cm?.

Skupina T 3.3: Lehka vozidla s motorem z motocyklu sobjemem nad 1050

cm®. Tyto motory musi byt striktné bez uprav a pochazet
z velkosériové vyroby.

4) Skupina OP: ,,OPEN“

V této skupin€ si organizacni vybor vyhrazuje pravo odmitnout jakoukoliv posadku v této
skuping. [15]
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Skupina OP.1: Vsechna vozidla spliujici ,,Score” predpisy. Vozidla spliujici
»Score nafizeni mohou byt pfijaty za predpokladu, ze soutézici
prokaze, ze jeho vozidlo je uznano mezindrodni ,,Score*
organizaci. Vozidlo musi byt opatfeno bezpecnostni inspekéni
peceti vsouladu sc¢lankem GT 2 predpisu, které fidi tuto
organizaci. [15]

Skupina OP.2: Vozidla 4x4 v hmotnosti vyssi nez 2,8 tuny a Sitkou mensi nez
2,20 metru. [15]

5) Skupina NRJ: ,,Alternativni zdroje energie* [15]

Ve skupinach T1, T2 a T3 bude vyzva pro terénni vozidla pohdnéna alternativnimi pohony
(biologicky odbouratelna paliva, etanol, vodik, plyn atd.). Vozidla budou pfijimana K této
vyzvé od 1. fijna 2016. [15]

Vozidla musi mit dostateény dojezd pro absolvovani vzdalenosti ztabora do konce
jednotlivych sekei, s vyjimkou elektrickych vozidel, které bude mozno nékolikrat dobit. Na
jedno dobiti energie bude ¢as jedna hodina. Cas dobijeni se odeéte od ¢asu potiebného pro
zajeti dané sekce. U vozidel vyuZivajicich biologicky odbouratelna paliva, palivo pouZité pro
cestu z tabora na start sekce, i na sekci samotnou, musi projit technickou piejimkou. [15]

Kontroly mohou byt provaddény v tdbote a/nebo na startu sekce a/nebo v cili sekce. V piipade
prestupkti budou sankce udéleny na zakladé rozhodnuti sportovnich komisait. [15]

Sportovni komise si vyhrazuje pravo odmitnout jakékoliv vozidlo nebo posadku v této vyzve.

6) Skupina T4: Modifikované nebo produkéni terénni kamiony [15]

Skupina T 4.1: Sériové nakladni automobily, které musi byt v souladu
s dodatkem J — c¢lanku 287 piedpisit pro skupinu T 4.1
homologacnich piedpist FIA (1.1.2008)

Skupina T 4.2: Modifikované nékladni vozy vyhovujici homologaci A.S.O.

Skupina T 4.3: Sériové nebo modifikované nakladni automobily odpovidajici
technickym specifikacim skupin T4.1 a T4.2, které vykonavaji
rychlou pomoc pro jednu nebo vice posadek v zavodé.

4.2 ZVLASTNi PREDPISY PRO UPRAVENE TERENNi VOZIDLA S ZAZEHOVYMI
MOTORY

4.2.1 PREDPISY PRO ZAZEHOVE MOTORY

Pohonné jednotky musi byt odvozeny z modelu automobilii homologovanych ve skupiné N,
A (tj. ro¢ni produkce je vice nez 2500 automobilt), GT (podle homologa¢nich ptredpist pro
vozy GT od roku 2012), nebo T2. [15]
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Nasledujici ¢asti motoru musi byt originalni:

blok motoru
klikovy hiidel
ojnice

pisty

prubéh ventilt

hlava valcu.

Dilenska ptiruc¢ka od ptislusného vyrobce je pouzita jako reference pro kontrolu shody. Je
dovoleno mechanicky blokovat standardni ¢asovani ventili (tj. odstranit tuto funkci). [15]

Mozné upravy motoru v souladu s pravidly: [15]

blok motoru musi zistat pivodni, ale mize byt pouzity blok motoru z jiného modelu
od stejného vyrobce,

setrvacnik je bez omezeni,

viko hlavy valci je bez omezeni za predpokladu, Ze hmotnost je stejnd jako u
sériového vika,

saci potrubi je bez omezeni,

vyfukové potrubi je bez omezeni,

startér je bez omezeni za predpokladu, ze se jedna o sériové vyrabény startér,
pramér Skrtici klapky nesmi byt vétsi nez u sériové vyrabénych klapek,
zapalovaci svicky jsou bez omezeni,

elektronicka fidici jednotka je bez omezeni, stejné tak 1 elektronické senzory.

4.2.2 PREDPISY PRO RESTRIKTORY SANi

Nasavany vzduch musi projist skrze restriktor, ktery musi byt v souladu se ¢lankem 284-6.1.
Je povoleno pouzit dvou restriktorli za ptedpokladu, Ze primér pouzivany pro jeden restriktor
se vydéli 1,4142. Praméry restriktort dle pravidel jsou uvedeny v tabulce 2. [15]

Tab. 2 Prehled priimérii restriktorii [15]

Benzinové motory Pramér restriktoru [mm]
Prototypy 34
Standardni motory (2 nebo 4 ventily na valec) 38
Do 5400 cm3 4x4 FIA / Score 38
Do 5400 cm3 4x4 FIA 39
Do 5400 cm3 4x4 Score 38
Do 5400 cm3 4x4 Score 38
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5 VYTVORENIi VYPOCTOVEHO MODELU ZADANEHO MOTORU

Jednim z hlavnich tkoli prace bylo vytvofeni termodynamického modelu zadaného motoru.
Model musel byt navrzen co nejpiesnéji, aby odchylky simulaci byly co nejnizsi
a nedochazelo kchybam. V nasledujici kapitole bude popsan navrh a odladéni
termodynamického modelu.

5.1 LOTUS ENGINE SIMULATION

Pro vytvofeni termodynamického modelu a nasledné simulace bylo vyuzito programu Lotus
engine simulation. Tento program byl vyvinut pro potfeby firmy LOTUS ENGINEERING.
Lotus engine simulation je soucasti programu Lotus Simulation Tools. Lotus engine
simulation je uren pro vypocet termodynamiky spalovaciho motoru. Pomoci tohoto
programu lze fesit: [16]

e dvoudobé a ctytdobé motory

e zdzehové a vznétové motory

e riiznd uspofadani valci

e vykonnostni charakteristiky motoru
e proudéni v potrubich

e piepliovani motoru

e piestupy tepla

e tfeni v motoru atd.

mechanicalengboy.wordpress.com
Lotus Enqgineering Software &

Simulation and Analys

Obr 17 Logo spolecnosti Lotus Engineering [16]

Model se vytvéii z jednotlivych prvkd, u kterych je nutné nastavit fadu parametrti. Pred
spusténim simulace je potieba zadat podminky testu jako jsou minimalni a maximalni otacky,
tlak a teplota okoli, bohatost smési atd. Samotné vypocty jsou provadény na zakladé 1D
proudéni v potrubich. [16]
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5.2 SESTAVENi MODELU

Model zadan¢ho osmivalcového motoru byl navrhnut podle ziskanych informaci. Tyto
informace byly zjiStény nckolika zplsoby. Zdkladni parametry motoru byly ziskany
Z internetovych stranek spolecnosti Ford, dal§i potfebné tdaje pro vytvotreni modelu byly
ziskany z 3D modell, nebo z méfeni pfimo na motoru.

5.2.1 SACi POTRUBIi A RESTRIKTOR

Zadany motor je vybaven sacim potrubim o priméru 85 mm a délce 730 mm. V modelu je
potrubi zjednoduseno a zadano jako rovné potrubi bez ohybl. Na vstupu do saciho potrubi je
umistén vzduchovy filtr od firmy Mann Filter. Za vzduchovym filtrem je umistén restriktor
o pruméru 36 mm. Primér restriktoru odpovida pravidlim zavodu rallye Dakar (viz. Kapitola
4). Saci potrubi je napojeno na Skrtici klapku, kterd je pfimo spojena se sbérnym sacim
potrubim (airboxem).

Obr 18 Zjednoduseny model restriktoru sani

5.2.2 SKRTICi KLAPKA A SBERNE SACi POTRUBI (AIRBOX)

Motor vyuziva sbérného saciho potrubi (airboxu) o objemu 10 litrd. Na airboxu je pomoci
Sroubti upevnéna elektronicky ovladana Skrtici klapka o vnitinim priméru 80 mm.

Obr 19 Shérné saci potrubi se skrtici klapkou (pohled shora) [30]
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V modelu je $krtici klapka zastoupena samostatnym funkénim ¢lenem. Skrtici klapka je
béhem simulace nastavena na 100 % otevieni.

Sbérné saci potrubi bylo vytvofeno pomoci trubek tak, aby jednotlivé priméry a délky vétvi
odpovidaly redlnému sbérnému potrubi. Pro nejpiesnéjsi simulace bylo potfeba zmény smérti
jednotlivych potrubi vyjadfit pomoci ztrat v piechodech.

Obr 20 Zjednoduseny model sbérného potrubi

5.2.3 ZTRATY V PRECHODECH

Aby bylo mozné co nejptesnéji simulovat proudéni v trubicich, je potfeba do modelu zahrnout
ztraty v prechodech potrubi. K tomuto ucelu bylo vyuzito prvku ,,.Loss junction®, pomoci
kterého lze nastavit Ghly vzajemné napojenych soucésti. Program Lotus poté z t€chto uhlt
urci ztraty v prechodech a tyto ztraty zahrne do vypoctu.

>

Obr 21 Prvek sestaveni Loss junction

5.2.4 HLAVA MOTORU

Motor Ford fady Coyote druhé generace je vybaven hlavou vyuzivajici rozvody typu DOHC
se Ctyfmi ventily na vélec (2 saci a 2 vyfukové ventily). Dle technické specifikace maji saci
ventily primér 37,3 mm a zdvih 15 mm. Vyfukové ventily maji primér 31,8 mm a zdvih 15
mm (viz. Kapitola 3). Pohon vackovych htideli je uskute¢nén pomoci fetézového prevodu od
klikové htidele. Retéz pohani vatkovou hiidel vyfukovych ventili. Vzijemné spojeni
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vackovych hrideli je uskute¢néno pomoci dal§iho fetézového pievodu. Hlava motoru je
vyrobena z hlinikové slitiny.

Obr 22 Hlava vdlcii s vackovymi hiideli [31]

PRUTOKOVE SOUCINITELE

Pro presny vypoctovy model bylo potieba zjistit hodnoty pratokovych soucinitelti v hlavé
motoru. Bylo nutné urcit pratokové soudinitele jak sacich, tak vyfukovych kanald. Tyto
hodnoty byly zjistény pomoci méfeni na testovaci stolici.

V tabulkach jsou zapsany namétené hodnoty z testovaci stolice a grafy zobrazuji zédvislost
prutokového soucinitele Cf na poméru L/D (zdvih ventilu/primér hrdla).

Prutokové soucinitele sacich kanalu

Pramér hrdla saciho kanalu: 33 mm

09 Zdvih
ventilu L/D [-] Cf[-]
08 [mm]
07 0 0 0
1,25 0,03731 0,11955
06 2,5 0,07463 0,24118
05 3,75 0,11194 0,35202
;_ 5 0,14925 0,46278
2 o4 625 | 018657 | 055301
05 7,5 0,22388 | 0,62468
8,75 0,26119 0,68471
02 10 0,29851 | 0,73442
o1 11,25 | 0,33582 | 0,77088
12,5 0,37313 0,79576
0 o1 o2 03 o4 os 13,75 | 041045 | 0,80910
LD 15 0,44776 | 0,81606
Graf 1 Prutokové soucinitele saciho kanalu Tab. 3 Hodnoty z festovaci stolice
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Pritokové soucinitele vyfukovych kanali

Primeér hrdla vyfukového kanalu: 27 mm

Zdvih
08 ventilu L/D [] Cf[]
0,7 [mm]
’ 0 0 0
0.6 1,25 0,04630 0,17148
2,5 0,09259 0,34854
05 3,75 0,13889 0,46232
5 0,18519 0,54990
= 6,25 0,23148 | 0,61133
G 03 7,5 0,27778 0,64888
8,75 0,32407 0,68158
02 10 0,37037 0,71149
- 11,25 0,41667 0,72759
’ 12,5 0,46296 0,74516
0,0 13,75 0,50926 0,76055
00 o ¥ 06 15 0,55556 | 0,77449
Graf 2 Pritokové soucinitele vyfukového kandlu Tab. 4 Hodnoty z testovaci stolice

Naméifené hodnoty pratokovych souciniteli byly zadany do modelu. Program Lotus Engine
simulation poc¢ita s rozdilnou charakteristikou kanali v kladném a zaporném sméru proudéni.

CASOVANI VENTILU

Z technickych manudlli vyrobce nebylo mozné zjistit pfesné ¢asovani otevirani a zavirani
ventild. Americké automobilky udavaji ve svych manualech pouze vydrz otevieni a nikoli
pfesné hodnoty. Z tohoto diivodu se uhly otevieni a zavieni sacich a vyfukovych ventilt
zjistily odmétfenim na motoru. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni hodnoty otevieni
a zavfeni sacich a vyfukovych ventild (bez vlivu zmény nataceni vacek).

[VC=35.0
IVC=35.0

BOC

Obr 23 Diagram casovani rozvodii
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Tab. 5 Casovdni ventilii

Otevfeni [°] Zavteni [°]
Saci ventily 0° pred HU 35° za DU
Vyfukové ventily 64° pied DU 0° za HU

5.2.5 VALCOVA JEDNOTKA MOTORU

Vilce motoru byly vytvofeny pomoci prvku ,,Cylinder*. Pfi vytvotfeni byly zadany hodnoty
vrtani, zdvihu, délky ojnice a kompresniho poméru podle technickych parametrti motoru (viz
kapitola 3). DalSim parametrem, ktery byl potfeba zadat, byla faze (parametr ,,Phase®).
Pomoci tohoto parametru se nastavilo poradi zapalovani valcii. Jelikoz se jednd o motor V8
jednotlivé valce zapaluji po 90°. V nasledujici tabulce jsou vypsany faze jednotlivych valcii
pro dosazeni pozadovaného potadi zapalovani.

Tab. 6 Poradi zapalovani a jednotlivé faze valci [13]

Pofadi 4 5 4 8 6 7 3 2
zapalovani
Faze [] 0 90 180 270 360 450 540 630

5.2.6 VYFUKOVE POTRUBI

Zadany motor vyuzival dva typy konstrukce potrubi. Jednim bylo potrubi typu 4-1 a druhym
potrubi typu 4-2-1. Bylo potfeba vytvofit model vyfukového potrubi pro obé varianty.
Priméry a délky potiebné pro vytvofeni modelu byly zjiStény pomoci méfeni a poté
porovnany s 3D modelem.

VYFUK 4-1
Tab. 7 Rozméry vyfukového potrubi 4-1

Parametry vyfukového potrubi 4-1
Délka svodil (po kolektor) 555 mm
Vnitini primér: 42 mm
Vnéjsi praimér: 45 mm
Délka vyfuku (od kolektoru do konce) 1050 mm

Prumér svoda

Vnitini: 60 mm
Vnéjsi: 63 mm
Celkové délka 1715 mm

Délka kolektoru 110 mm

Vstupni: 4x45mm
Vystupni: 1x 60 mm
Material potrubi Ocel

Prumér: 150 mm
Délka: 337 mm

Primér vyfuku

Prameér kolektoru

Tlumi¢ vyfuku
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VYFUK 4-2-1

Tab. 8 Rozmery vyfukového potrubi 4-2-1

Parametry vyfukového potrubi 4-2-1

Délka svodii 4-2 (po prvni kolektor)

510 mm

Primér svodi 4-2 (po prvni kolektor)

Vnitini praimér: 42 mm
Vnéjsi primér: 45 mm

Délka svodii 2-1 (mezi kolektory)

176 mm

Pramér svodi 2-1 (mezi kolektory)

Vnitini pramér: 47 mm
Vnéjsi prumér: 49 mm

Délka vyfuku (od druhého kolektoru do
konce)

870 mm

Primér vyfuku

Vnitini: 60,5 mm
Vnéjsi: 63,5 mm

Celkové¢ délka 1780 mm
Prvni kolektor (4-2)
Délka kolektoru 110 mm

Prumér kolektoru

Vstupni: 2x42mm
Vystupni: 1x 47 mm

Druhy kolektor (2-1)

Délka kolektoru

110 mm

Prumér kolektoru

Vstupni: 2x47 mm
Vystupni: 1x 60,5 mm

Material potrubi Ocel
. Prumér: 150 mm
Tlumi¢ vyfuku Délka: 337 mm
&
\\\ .
‘\'\"‘A A.] Q
/r/"/#/, ’ 'S ‘ A
- e A
‘ o

Obr 24 Model vyfuku 4-1

Obr 25 Model vyfuku 4-2-1

BRNO 2017

31



VYTVORENI VYPOCTOVEHO MODELU ZADANEHO MOTORU

5.2.7 MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Vyfukové potrubi s tiumic¢em

Vyfukové svody

Hlava motoru - strana vyfuku

Hlava motoru - strana sani

Vstup do sani Saci potrubi  pe—
] ] ] ] 2 - —
] 2] 75 ] % ] 7% ]

Restriktorl Skrici klapka I

Sbérné saci potrubi |

Palivo

I

Valec motoru

Obr 26 Model motoru v programu Lotus engine simulation
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5.3 PODMINKY SIMULACE

Po vytvofeni modelu bylo nutné zadat podminky 2 steadystateTest Data Wizard X
. . ’ . , v ’ . Test_Standards

te'zstu a nastavit, s jakymi vypocetnimi modely bude E

SImU|aCG praCOVB.t. @ ByNo.of Tests " By Speed Increment
v ’ v . No. of Tests:|?

Pro model hoteni byla pouzita Vibeho funkce a pro e

prestup tepla sténou valce byla zvolena Woschniho Max Speed (rprm):[6500,0000

funkce Speed Increment (rpm):| 10000000

Ambient Air Pressure (bar abs.):|1,0000

X Ambient Air Temperature (C) E'DUDU
Pied spousténim simulace byly nastaveny vstupni inletPressure (barabs)[Tooos

, [ . Inlet Temperature (C):|50,0000

parametry' kteryml JSOU tyto. Exit Pressure (bar abs.):{1,0000

Equivalence Ratio:|1,0500

e minimalni ota¢ky motoru, Specific Humidity (kg/kg):[0.0000
. , 7 % Options

¢ maximalni otd¢ky motoru,

e tlak na vstupu,

[ Interpolate Existing

e tlak na vystupu, e Cancel ¢
e primérna teplota,
e teplota nasavaneho vzduchu, Obr 27 Podminky testu v programu Lotus

e bohatost smési.

5.3.1 TERMODYNAMICKY MODEL PRUBEHU HORENI

Hofenim paliva ve valci vznikd teplo, které je zdkladnim prvkem pro pieménu energie
Vv motoru. Vykon, to¢ivy moment, indikovana G¢innost a dal$i parametry nejsou pouze dany
mnozstvim uvolnéného tepla pii hoteni, ale podstatn€ zavisi na pribchu hoteni paliva. Pribé¢h
hoteni paliva popisuje rozdéleni vytvoreného tepla v pritbéhu spalovaciho procesu. Mnozstvi
vytvofeného tepla je ddno vyhfevnosti paliva a mnozstvim paliva, které je spaleno za Casovy
interval. Plati tedy vztah [7]

dQp = Hy - dmg, )
kde Qs mnozstvi vytvoieného tepla [J],

Ho vyhtevnost paliva [kJ-kg™],

me_ mnozstvi paliva [Kg].

Stanovit priibéh hotfeni s dostate¢nou piesnosti pouze na zakladé piislusnych konstrukénich
a provoznich parametrii motoru je nemozné. Matematicko-fyzikalni vztahy, které by se daly
k tomuto vypoctu pouzit, nejsou k dispozici. Vhodnou metodou pro popis prubéhu hoteni je
pouziti zjednodusenych modell hoteni. [7]

Vychozi rovnici pro vypocet prubéhu hoteni paliva ve valci, popsal némecky inZenyr Vibe.
Rovnice v bezrozmérném tvaru vypada takto [7]

m+1

x=1—e W , 2

kde Xy . ... bezrozmérné veliiny,
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U faktor vyjadtujici podil nespaleného paliva ve valci,
M parametr hoteni.

Pro bezrozmérné veli¢iny plati [7]

X = mp (@) 3)
mp
(] 4
y - ty ’ ( )
kde me(p)_...... hmotnost paliva, které shotelo za prob&hly &as [Kg],
Q). uplynuly ¢as [s],
Me_ celkova hmotnost paliva, které bylo spaleno béhem doby hoteni [kg],
LT celkova doba hofeni [s].
70 1
g'q-/—
‘ 98 A /

NN
—

.

: /

a6 % Al A

\o,.
e

7
NAavIs,
7 A

i

0 2 04 0f 08 70

J————

Obr 28 Funkce prohorivani paliva ve vdlci podle Vibeho [7]

Zavislosti zobrazené na Obr 28 nepopisuji skutecné spalené mnozstvi paliva, ale jen spaleny
podil z celkového mnozstvi paliva v zavislosti na ¢ase. Na poc¢atku je pti y=0 také x=0 a na
konci hoteni pii y=1, je podil spaleného paliva v celkovém mnozstvi dan vztahem [7]

x=1—e"7%, (5)
kde X ... bezrozmérna velitina,
Qo faktor vyjadiujici podil nespaleného paliva ve valci.

Hodna bezrozmérné veli¢iny x na konci hofeni je rovna hodnoté chemické uc€innosti
spalovani. Zavislost chemické ucinnosti a ztratového faktoru je dana vztahem [7]

a=—-In(1—-ncy), (6)

kde a ztratovy faktor,

chemicka ucinnost [%].
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Pomoci parametru hofeni m lze dobfe vystihnout pribéhy hofeni paliva béhem spalovani.
Vhodnou volbou tohoto parametru lze modelovat rozmanité pribéhy. Vibeho funkce ma
schopnost dobie vyjadrtit vyvin tepla pii hoteni paliva ve valci motoru. Toto je zvIast¢ patrné
pii znazornéni priabéhu hofeni dy/dx. Pfi prub&éhu hoteni podle dx/dy plati [7]

ax - —ln(m + 1) . ym . e_aym+1 ’ (7)
dy
kde dx/dy priibéh hoten,
m_ ] parametr hofenti,
Y . bezrozmérna veli¢ina,
& faktor vyjadiujici podil nespaleného paliva ve valci.
&
4
dx
dy

Obr 29 Priibehy horeni podle Vibeho [7]

Vibeho funkce tvoii zéklad pifi modelovani prubéha hotfeni v termodynamickych modelech
obé&ht spalovacich motord. [7]

5.3.2 VLIV PRUBEHU HORENI

Samotny priubéh hoteni paliva ve valci ma velky vliv na pribéhy teploty a tlaku béhem
pracovniho ob&hu. Pribeh hoteni ovliviiuje 1 indikovanou ucinnost, stfedni indikovany tlak
a mechanické a tepelné zatizeni motoru. [7]

Pribéh hofeni je nejvice ovlivnén dobou hofeni a charakterem hoteni, ktery je dan
exponentem m ve Vibeho funkci. Obé tyto veli¢iny mohou byt voleny libovolné, a vyplyvaji
z kinetiky hoteni, a déle jsou ovlivnény zatizenim motoru, otd¢kami a provoznimi teplotami.
Priibéh hoteni je ovlivnén, konstrukci motoru, tvarem spalovaciho prostoru a zpisobem
vytvareni smési. [7]
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700
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Obr 30 Vliv doby horeni na pribéh tlaku ve valci [T]

Obr 30 znéazoriiuje prubéhy hoteni a tlaku procesi pti riznych dobach hoteni. Kdyz zkratime
dobu hoteni paliva, je jasné viditelny narGist maximalnich tlaka. S kratSimi dobami hofeni a
konstantnim vzdu$nym soucinitelem se zvySuji maximalni teploty v pracovnim obé&hu. [7]

Pribéh a doba hoteni maji vliv na pfeménu energie ve valci motoru. Pfi tvorbé smési mohou
existovat podminky, kdy se palivo ve valci rozloZi na siln¢ a malo reaktivni slozky. V téchto
ptipadech vétsi cast paliva shofi jiz na zacatku celého pribéhu a vlivem malo reaktivnich
sloZzek bude hotfeni pomalu doznivat. Takovyto priitbéh hotfeni bude charakterizovan malou
hodnotou exponentu m ve Vibeho funkci. V pfipadé velkého exponentu m bude zacatek
hoteni vlekly a vétSina tepelné energie se uvolni az na konci prabéhu. [7]

Pti stejnych dobach hofeni paliva vznikaji odlisné vysledné efekty. Vliv exponentu Vibeho
funkce m zavisi na dob& hoteni. Pfi del$i dobé hofeni a zmenSujicim se exponentu m Se
zlepSuje indikovana tu¢innost. Pfi krat§i dob¢ hofeni je vliv exponentu m nepatrny. [7]

700
s /1) ()]
\ P =Q9 MPa
80 7 =04
s v ) @ [0
p; =091 MPa
60 A\ 7 =041
& \
MPa \

40 \
N\

20-70 ) /1 S . ~— -

—— y, = 60° e .

dZa /"'(’ \\
kJIkg® N

6 04 02 ', 02 g4« 06 Q8 10
HU Ay
an?

Obr 31 Viiv exponentu m Vibeho funkce na pribéh tlaku [7]
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Lze fici, ze rychlé uvolnéni tepla pfi hofeni je z pohledu uc€innosti pfemény energie
prospésné. Toto vSak vzdy vede ke zvySeni mechanického namahani c¢asti motoru
a v extrémnich ptipadech mize dojit ke zhorseni ucinnosti. [7]

5.3.3 TERMODYNAMICKY MODEL PRESTUPU TEPLA STENOU VALCE

Béhem pracovniho obéhu ve vélci motoru dochdzi k pfestupu tepla mezi plynem ve valci
a sténami pracovniho prostoru. Pfi nizké teploté plynu bude plyn ohfivan st€énami pracovniho
prostoru. Pii vysoké teploté plynu bude plyn ohfivat stény pracovniho prostoru. Témito
prestupy tepla vznikaji energetické ztraty a snizuje se celkova ucinnost. [7]

\
T a |!
:foo 40001 |
1200 ;(‘);o':) I
10001 |
800 _—
6001
400
1000 1
200
Tw
L]
€ 300
290
280 |
270 1
260

Obr 32 Pribehy teplot plynu T a stén Tw a soucinitele prestupu tepla [T]

Sdileni tepla je mozné popsat pomoci Newtonova vztahu, to znamena, Ze pro tepelny tok plati

[7]

Q=a A (Ty =T, 8
kdke Q tepelny tok [W],

o soudinitel prestupu tepla [W-m2-K™],

A okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru [m?],

T teplota plynt [K],

Tw teplota stén valce [K].

Pokud vztahneme teply tok vzhledem k uhlu nato¢eni klikového hiidele, potom plati [7]

aQ 1
2o =u @A (Ty=T), 9)
kde o tihlova rychlost klikové hiidele [rad-s™].

Tepelny tok béhem pracovniho procesu je znatn€ proménlivy. Tepelny tok, ktery musi byt
z valcové jednotky odveden, je vyjadien vztahem [7]
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. _m (720dQw 10
QW — 2 Jo de d§0 ! ( )
kde Ow_ odvedeny tepelny tok [W],

O uhel natoceni klikové hiidele [°],

n___ otacky motoru [s}].

Pokud maji byt vztahy pro vypocet piestupu tepla prakticky pouzitelné, musi zahrnovat
vSechny podstatné vlivy. Nékteré mohou byt stanoveny pouze experimentalni cestou. Pro
zjisténi piislusnych vzorci lze vychazet z teorie podobnosti stacionarniho sdileni tepla, tedy
z Nusseltova kritéria [7]

Nu=C-Re™-Pr- (), (11)
kde Cmn____ vypocetni konstanty,

Re ... Reynoldosovo ¢islo,

Pro Prandtlovo &islo,

K o sou¢initel prostupu tepla [W-m2-K™],

d charakteristické rozméry [m].

Pro vypocet ptestupu tepla ve valci motoru se obvykle pouziva rovnice (8) a vliv salani tepla
se neuvazuje, nebo je zahrnut jako ptidavny ¢len. Podil salani plynu na celkovém tepelném
toku asi 3 az 5 %. [7]

Tepelny tok zavisi na souciniteli ptestupu tepla o, na povrchu pracovniho prostoru A a na
rozdilu teplot plyni a stény valce. Musime ptedpokladat, Ze rozdily teplot a soucinitel
prestupu tepla mohou byt rozdilné v kazdém misté povrchu valce. Ptislusny tepelny tok by se
tak stanovil integraci, coZ je z praktického hlediska velmi obtizné. Proto je nutné povrch
pracovniho prostoru vhodné rozdé€lit na mensi useky, ve kterych lze s dostate¢nou presnosti
uvazovat stfedni hodnoty soucinitelti pfestupu tepla. [7]

Pro kazdy urcity usek je potieba stanovit soucinitel ptestupu tepla. Pro stanoveni téchto
soulinitelll se vyuziva postupt, které vyjadiuji stfedni hodnotu soucinitele ptestupu tepla pro
cely pracovni prostor valce. Jeden takovy postup sestavil Woschni. [7]

V Nusselové kritériu (11) je uvazovan vliv Reynoldsova ¢isla, pfi¢emz plati [7]

Nu =22, (12)
d

Re ==, (13)
p

kde Nu___._....... Nuseltovo &islo,
Re ... Reynoldosovo ¢islo,
Ao charakteristicky rozmér [m].
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Daéle plati zavislosti [7]

a~TOo75, (14)

N~ TO,62 (15)

po dosazeni a upravach dostaneme rovnici [7]
a=C- dm—l . pm . T(0,75—1,62m) . Wm . (16)

Plyn se pohybuje ve valci diky pohybu pistu a dale také procesem hofeni paliva. Proto je
potieba urcit rychlost s jakou se plyn pohybuje. Vztah pro rychlost je uvazovan ve tvaru [7]

W:Cl'Cm‘l‘WU, (17)

kde pro slozku vlivu hofeni paliva byl experimentalné uréen vyraz [7]

Vz'T,

v, P~ Po),

(18)

wy, = G

¢len p-po oznacuje zvyseni tlaku ve valci disledkem hoteni. Po dosazeni a upravéach vyplyva
pro soucinitel ptestupu tepla vyraz [7]

V2T,

a=C-dmt.pm.TO75-162m) . (¢ . 4 C,- - (p—po))™ . (19)

Experimentalné byla uréena hodnota exponentu m=0,8 a ureny hodnoty uvedenych konstant.
Soucinitel piestupu tepla ve valci je podle Woschniho dan vzorcem [7]

a=0,013-d02.p®8 . T=053. (C ., +C, - ;2 (p — po))°®, (20)
kdeje o sou¢initel piestupu tepla [W-m2-K1],

o charakteristicky rozmér [m],

S I tlak ve valci [Pa],

Po kompresni tlak [Pa],

T ... teplotastény valce [K],

Cu,Co ... konstanty,

Vi zdvihovy objem [m?],

Vi objem na zac¢atku komprese [m?],

To teplota na zacatku komprese [K],

Py tlak na zacatku komprese [Pa],

W rychlost pohybu plynu ve valci [m-s™],

Wy vliv hofeni paliva na rychlost plynt ve valci [m-s™].
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Pro konstanty C1 a Cz plati: [7]

C
C; = 2,28+ 0,308 - C—u pro kompresi a expanzi
m
Cy ) )
C; =618+ 0,417 - o pfi vyméné naplné ve valci
m
C,=324-1073 pro motory s piimym vstfikovanim
C,=622-1073 pro motory s tlakovou komtirkou

(21)

(22)

(23)

(24)

Postup vypoctu soucinitele prestupu tepla podle Woschniho dava velmi dobré vysledky a je
V soucasnosti nejvice pouzivan. DalSimi publikacemi Woschni dokumentoval pouzitelnost
vztahu a jeho modifikaci pro rizné druhy motoru, vznétové i zazehové. Je potfeba pamatovat
na to, ze Woschniho vztah umoziuje stanovit stfedni hodnoty soucinitelli pfestupu tepla ve

vélei. [7]

5.3.4 ZAKLADNIi VZTAHY PRO VYPOCET PROUDICIHO MEDIA

Rovnice kontinuity popisuje zdkon zachovani hmotnosti v obecném tvaru pro neustalené
proudéni stlacitelného média. Obecny tvar rovnice kontinuity pro neustalené proudéni [8]

dp , d(pwyx) | 9(pwy) | d(pwz) _ (25)
o T Tax T dy t = =0,
kdeje op/ot_ zména hustoty na Case,
d(pwx) / 0x____zména pratocné hustoty v 0Se X,
d(pwy) / Oy.._._zména pratocné hustoty v 0se y,
d(pwz) / Oz_.__zména pratocné hustoty v 0se z.
Pfi stacionarnim proudéni nedochazi ke zmén¢ hustoty, plati tedy [8]
-9, (26)
at
Rovnice kontinuity pro 1D nestacionarni proudéni je [8]
S.a_p+de:0, (27)
Jat 0x
kdeje S ... plocha priifezu trubice [m?].
Pro stacionarni proudéni plati [8]
a(Spwy) dx =0 (28)
ox
integraci rovnice pro stacionarni proudéni (28) dostaneme vztah [8]
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S-p-w=Q, = konst., (29)
kde Om hmotnosti tok [kg-s™],

s plocha prifezu trubice [m?],

W rychlost pritoku [m-s™],

D hustota [kg'm™].

EULEROVY ROVNICE

Eulerovy rovnice jsou odvozeny pro neustaleny proud idealniho média. Dale uvedené rovnice
se zabyvaji pohybem média bez vnitini vymény tepla, bez tepelné vodivosti a tieni. [8]

Béhem pohybu média potrubim plisobi na proudovou castici povrchové sily, vznikajici
rozdilem tlakt, objemové sily a setrvacné sily. [8]

Eulerova rovnice pro proud idealniho media pii 1D proudéni ma nasledujici tvar [8]

awy _p _1.0p 30
dc Fy p ox’ (30)
kde Fx_ sila puisobici na proudovou ¢astici [N],
op/ Ox____ prirtstek tlaku v ose x [Pa],

O hustota [kg'm™].
V Eulerové rovnici (30) je % = a,, slozka zrychleni elementu.

Eulerovy rovnice je mozné zapsat ve vektorovém tvaru nasledujicim zptisobem [8]

p%—w-gradv_v’=p-ﬁ—gradp. (31)

BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice popisuje zdkon zachovani energie. Vychazi z predpokladu, Ze energie
nevznika ani nezanikd, méni se jen jeji druhy. Bernoulliho rovnice popisuje soucet kinetické,
tlakové a potencialni energie. [8]

Bernoulliho diferencialni rovnice ma tvar [8]

de+%p+gd2=0, (32)
kde je wdx . slozka kinetické energie,

dplp.......... slozka tlakové energie,

gdz . slozka potencialni energie.
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Integraci dostaneme Bernoulliho rovnici ve tvaru [8]

2
W7+fd7p+g-z=B=konst.,

kde w___ ... rychlost proudéni [m-s™],
[ tlak [Pa],
B Bernoulliho integra¢ni konstanta.

(33)

Pti ptfedpokladu, Ze hustota bude malo proménna, obdrzime Bernoulliho rovnici pro

hydrodynamiku [8]

2
W—+E+g-z=konst.,
2 p

(34)

U stlacitelného média hustota neni konstantni a tlak zavisi na hustoté. Dokud neni znama
hodnota p = f (p), neni mozné provést integraci rovnice (33). U plynnych médii se potencialni
energie polohy zanedbava. Vysledkem téchto piedpokladi je diferencialni tvar Bernoulliho

rovnice pro plyn [8]

wdw+d7p=0.

(35)
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6 VYSLEDKY SIMULACE A POROVNANIi S REALNYM
MOTOREM

Model motoru v programu Lotus engine simulation byl odladén podle vnéjsi otackové
charakteristiky, ktera byla naméfena na motorové brzdé. Pii méfeni na motorové brzde byly
na motoru namontovany vyfukové svody provedeni 4-1. Pravé na tyto naméfené hodnoty byl
model odladén.

6.1 VYSLEDKY SIMULACE A POROVNANi S NAMERENYMI HODNOTAMI U VYFUKU
4-1

Hodnoty naméfené na brzdé a vysledky simulace byly pro piehlednost vyneseny do tabulky
a nésledné zobrazené v grafu vnéjsi otackové charakteristiky.

Tab. 9 Vykonové parametry redlného motoru a termodynamického modelu

Realny motor Model motoru rozdil [%]
otacky [minl] | P[KW] MK [Nm] P [KW] MKk [Nm] P | Mk
2000 55 262 59 283 8,2 1,7
2500 96 370 94 357 29 34
3000 130 417 132 421 1,4 0,9
3500 172 470 172 465 0 1,1
4000 196 471 196 468 0,2 0,6
4500 227 483 227 481 0,2 0,4
5000 246 474 244 472 1,1 0,3
5500 247 431 245 425 1 1,4
6000 235 376 234 274 0,3 0,5
6500 222 328 222 327 0,1 0,3
Graf 3 Porovndni otackovych charakteristik redalného motoru a simulace
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Graf 4 Detail maxima vykonovych kifivek
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Vyse uvedené hodnoty a grafy znazoriiuji nejpiesnéji naladénou variantu termodynamického
modelu motoru. Primérny rozdil vykonové kiivky redlného a simulovaného motoru ¢ini
1,646 % u tocivého momentu je to 1,667 %.
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6.2 VYSLEDKY SIMULACE A POROVNANi S NAMERENYMI HODNOTAMI U VYFUKU
4-2-1

U konstrukce vyfuku 4-2-1 nebyla k dispozici vné&jsi otackova charakteristika naméfena na
motorové brzdé¢. Z tohoto diivodu nebylo mozné porovnat vysledky simulace a realného
méfeni pro vyfuky konstrukce 4-2-1. Model motoru s vyfuky konstrukce 4-2-1 byl stejné jako
piredchozi model porovnan s otackovou charakteristikou s vyfuky 4-1 naméfenou na motorové
brzd¢. Ve vzajemném porovnani jde vidét, jaky vliv mé konstrukce vyfuku na prabéeh kiivek
vykonu a to¢ivého momentu.

Tab. 10 Vykonové parametry motoru s odlisnou konstrukci vyfuku

Realny motor Model motoru rozdil [%]
otacky [min] P[kW] Mk [Nm] P [kW] Mk [Nm] P Mk
2000 55 262 63 302 15,7 | 15,
2500 96 370 95 361 1,9 2,5
3000 130 417 140 446 7,6 7,5
3500 172 470 171 466 0,3 0,8
4000 196 471 195 465 0,8 13
4500 227 483 226 480 0,2 0,7
5000 246 474 244 467 11 15
5500 247 431 242 419 2,3 2,7
6000 235 376 229 365 2,4 2,8
6500 222 328 217 318 2,5 2,9

Graf 6 Porovnani otackovych charakteristik s rozdilnymi konstrukcemi vyfuku
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Graf 7 Detail maxima vykonovych kiivek

Vykonova kiivka v rozmezi 3500 - 6000 min-t
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Graf 8 Detail ndstupu tocivého momentu
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----- Toc¢ivy moment realného motoru =====-Toc¢ivy moment simulace

Pfi porovnani vnéjSich otackovych charakteristik 1ze vidét rozdilné prabéhy jednotlivych
ktivek. U vykonové kiivky vidime, Ze maximalni vykon neni tak vysoky, a zafina klesat
dfive. U kfivky to¢ivého momentu je patrny posun o 500 min? nize, téméf 90 % tocivého
momentu je dostupnych pii 3000 min™.
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7 NAVRH ROZMERU SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Pti prvnim navrhu délek saciho a vyfukového potrubi bylo vyuzito principu tlakovych vin
Vv sacim a vyfukovém potrubi. Tento princip je v raznych literaturdch oznacen néazvy jako
dynamické plnéni, rezonancni piepliiovani atd. VSechny tyto nazvy popisuji stejnou teorii
vyuziti odrazenych tlakovych vin v potrubi.

7.1 TLAKOVE VLNY V SACIM POTRUBI

Pfi sacim pohybu pistu, tj. smér k dolni tvrati, vznikd v prostoru nad pistem podtlak. Po
otevieni saciho ventilu se tento podtlak uvolni a $ifi se ve form¢ viny sacim potrubim proti
proudu vstupujici néplné rychlosti zvuku. V okamziku, kdy vina dosdhne volného konce
potrubi, se odrazi zpét a vraci se zpét k sacimu ventilu jako vlna pfetlakovad. Vhodné
navrzenou délkou pro dané otacky motoru se docili toho, Ze pietlakova vlna dorazi zpét
k sacimu ventilu v okamziku tésné pied jeho zavienim. Ve chvili pfed zavienim saciho kanalu
sm¢és stale vstupuje do valce, ovSem s mensi intenzitou, a praveé piichozi pretlakové vina zvysi
intenzitu vstupujici smési a tim se dosahne lepsiho naplnéni valce. [6][11]

Pro ur¢eni vhodné délky potrubi se vychazi z asu, ktery vina potfebuje ke zdolani délky
potrubi v obou smérech, a uhlu nato¢eni klikové hiidele. Plati tedy vztahy: [5]

_ zls (36)
1000-a
o, = -% n, (37)
kde t Cas, za ktery vlna urazi délku potrubi [s],
Ls délka potrubi [mm],
a___ rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu [m-s™],
o uhel natoc¢eni klikového htidele [°],

n otacky motoru [min™].

Po dosézeni ¢asu do rovnice pro Uhel natoCeni klikové hiidele a nasledné tpravé dostane
vzorec pro vypocet délky potrubi ve tvaru: [5]

Lg = S00®ra. (38)

6n

Pro urCeni rychlosti zvuku ve vzduchu vyuzijeme néasledujici vztah pro Sifeni zvuku
Vv idedlnim plynu: [5]

a=.,k-1n-T,, (39)

kde a rychlost §iteni zvuku ve vzduchu [m-s™],

K Poissonova konstanta,
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rv plynova konstanta [J-kg™t-K?],

Tv teplota nasavaného vzduchu [K].

7.2 TLAKOVE VLNY VE VYFUKOVEM POTRUBI

Stejné jako v sacim potrubi muzeme vyuzit tlakové pulzace v potrubi vyfukovém. Pred
otevienim vyfukového ventilu je ve spalovacim prostoru nékolikandsobné vyssi tlak nez ve
vyfuku. Po otevieni vyfukového ventilu dojde k rychlému vyrovnani tlakii a vzniku
pretlakové viny, ktera se Sifi vyfukovym potrubim. Tato vlna se odrazi v misté¢ zmény
priméru potrubi (v misté spojeni svodl) a vraci se zpét jako vlna podtlakova. Podtlakova vina
se $ifi zpét k vyfukovému ventilu, kde napomaha zvysit intenzitu odvodu vyfukovych plyna
z valce. [5][11]

Vzorec pro vypocet délky vyfuku je obdobny jako pro vypocet délky sani. Rozdil je v tom, Ze
pro vypocet délky vyfuku se vyuziva rychlosti Sifeni zvuku ve spalinach a vypocet je rozdélen
na dvé ¢asti, a to na délku od ventilu po kolektor a od kolektoru do konce vyfuku. [5][11]

Potrubi ventil/kolektor: [5]

500-P,rrae
ka - T y (40)

potrubi kolektor/konec vyfuku: [5]

Lix = %, (41)
kde Lw délka ventil/kolektor [mm],

L délka kolektor/konec vyfuku [mml],

Qe rychlost §ifeni zvuku ve spalinach [m's™],

Der thel natogeni klikového htidele [°],

Mo otacky motoru [min™].

7.3 NAVRH DELKY SACIHO POTRUBI

Pro obé¢ varianty vyfuku bylo navrZeno stejné saci potrubi podle vzorci (38). Délky saci
potrubi byly vypocteny pro nékolik hodnot otacek motoru a zapsany do tabulky.

Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu mizeme urcit dvéma zplsoby. Prvni zplisob je vyuziti
rovnice (39) a druhy je odecteni z tabulky. Pro navrh potrubi byla rychlost zvuky vypoctena
a nasledné¢ porovnana s hodnotami v tabulce.

Hodnoty proménnych pro nasavany vzduch:
k=14
r=287,10 J-kg-K
T\=25°C=298,15K
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Po dosazeni do rovnice (39) dostaneme vysledek:

a= \/K r-T, = \/1,4 - 287,10+ 298,15 = 346,18 m - s~ 1
Graf 9 Graf'rychlosti sireni zvuku ve vzduchu
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Po urceni rychlosti zvuku bylo potieba zvolit thel natoceni klikového hiidele. Pro prvotni
vypoCet délky sani jsem zvolil thel natoceni klikové htidele ®=110°. Vypocty byly
provedeny v rozmezi 2000 az 6500 min™ s krokem 500 min™. Po dosazeni hodnot do rovnice
(38) byly vypocteny tyto délky saciho potrubi.

Tab. 11 Vypoctené délky rezonancniho sani

Otacky motoru [min™] | Rezonanéni délka sani
[mm]
2000 1586
2500 1269
3000 1057
3500 906
4000 793
4500 705
5000 634
5500 576
6000 528
6500 488
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Graf 10 Zavislost rezonancni délky potrubi na otdckach motoru
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Z vypoctenych hodnot a z grafii 1ze vidét, Ze rezonan¢ni délka se zkracuje v zavislosti na
rostoucich otackach. Prvotni délku saciho potrubi volim 850 mm. Pro hodnotu primeéru
nejsou dany blizsi vzorce, proto nechavam prumér sani na ptivodni hodnoté 85 mm.

7.4 NAVRH DELKY VYFUKOVEHO POTRUBI 4-1

Pro névrh délek vyfukového potrubi bylo potieba vypocitat rychlost zvuku ve vyfukovych
plynech. K tomu pouzijeme rovnici (39), ale dosadime hodnoty odpovidajici vyfukovym
plyntim. Pfibliznou teplotu vyfukovych plyni zjistime z vysledkti simulace v programu Lotus.
Pfi navrhu je potieba zohlednit dvé teploty. Jedna teplota ptislusi délce ventil/kolektor a druha
délce kolektor/konec. Dvé teploty je tfeba brat v uvahu, protoze jsou vyfukové plyny béhem
proudéni ochlazeny. Tento fakt je potfeba zohlednit ve vypoctech.

Hodnoty proménnych pro vyfukové plyny:

k=1,25
re=290 J-kgt-K*
Te1=877°C=1150,15K

Te2=823,57°C=1096,72K
Po dosazeni do rovnice (39) dostaneme tyto vysledky.

Rychlost zvuku ve vyfukovych plynech v ¢asti ventil/kolektor:

Qo1 = \JK " Tp " Toy =+/1,25 % 290 * 1150,15 = 645,7 m s~ !
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Rychlost zvuku ve vyfukovych plynech v ¢asti kolektor/konec:

Aoz = K" To " Tey =+/1,25 %290 x 1096,72 = 630,53 m - s 1

kde @ .. ... rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu [m-s™]
L Poissonova konstanta
LCHR plynové konstanta vyfukovych plyni [J-kg?-K™]
Te teplota vyfukovych plynt [K].

Po urceni rychlosti sifeni zvuku ve vyfukovych plynech bylo potieba zvolit uhly natoceni
klikového hiidele. Pro vypocet délky ventil/kolektor jsem zvolil ®e=140°, a pro vypocet

délky kolektor/konec jsem zvolil ®y=160°. Vypoctené hodnoty rychlosti zvuku a hodnoty
uhld natoceni byly dosazeny do rovnic (40) a (41). Stejné jako u vypoctu sani byly i zde
vypodty provedeny V rozmezi 2000 az 6500 min™ s krokem 500 min.

Tab. 12 Vypoctené délky vyfukového potrubi 4-1

Otacky motoru [min™] Délka ventil/kolektor Délka kolektor/konec

[mm] [mm]
2000 3766 4203
2500 3013 3362
3000 2511 2802
3500 2152 2402
4000 1883 2101
4500 1674 1868
5000 1506 1681
5500 1369 1401
6000 1255 1576
6500 1158 1293

Z vypoctenych hodnot volim délku ventil/kolektor 1500 mm a délku kolektor/konec 1700
mm. Celkova délka vyfukového potrubi tedy ¢ini 3100 mm. Do této délky je zapocitana
1 délka kanalu v hlavé motoru. Priméry jednotlivych potrubi ziistanou zachovany. Tedy
priamér svodii 42 mm a priameér koncovky 60 mm.

7.5 NAVRH DELKY VYFUKOVEHO POTRUBI 4-2-1

Vypocet délek potrubi vyfukového systému 4-2-1 je ekvivalentni k vypoctu vyfukového
potrubi 4-1, s tim rozdilem ze v potrubi 4-2-1 je jeden kolektor navic.

Z programu Lotus zjistime teploty vyfukovych plynd v jednotlivych ¢astech potrubi. Z teplot
vypocteme rychlost zvuku, a zvolime thel natoCeni klikového hiidele. Zjisténé a navrhnuté
hodnoty dosadime do rovnic (39), (40) a (41)
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Hodnoty proménnych pro vyfukové plyny:

k=1,25
r=290 J-kgt-K?
Te1=889°C=1162 K

Te2=816°C=1089 K
Te3=817°C=1090 K
Rychlosti zvuku ve vyfukovych plynech:

ventil/kolektor:

Qo1 = K" To " Toy =+/1,25 %290 x 1162 = 648,95m - s7*
kolektor/kolektor:

Aoz = K To " Toy =+/1,25% 290 x 1089 = 628,17 m - s~*

kolektor/konec:

Aoz = \/K' T Tez = \/1,25 * 290 x 1090 = 628,61 m st

Zvolené uhly natoceni klikové hiidele pro jednotlivé délky:

Ventil/kolektor: Der1=130°
Kolektor/kolektor: Derp=145°
Kolektor/konec: Oy=160°

Tab. 13 Vypoctené délky vyfukového potrubi 4-2-1

Otacky motoru | Délka ventil/kolektor | Délka kolektor/kolektor | Délka kolektor/konec
[min] [mm] [mm] [mm]
2000 3515 280 4190
2500 2812 224 3352
3000 2343 186 2793
3500 2008 160 2394
4000 1757 140 2095
4500 1562 124 1862
5000 1406 112 1676
5500 1278 101 1523
6000 1171 93 1396
6500 1081 86 1289
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Podle vypoctenych hodnot, volim hodnoty délek potrubi 4-2-1 takto. Délka ventil/kolektor
1400 mm, délka kolektor/kolektor 150 mm a délka kolektor/konec 1700 mm. Celkova délka
potrubi ¢ini 3250 mm. Priméry jednotlivych ¢asti potrubi zlistanou ponechany na ptvodnich

hodnotach.

7.6 VYSLEDKY SIMULACE S NAVRZENYMI ROZMERY POTRUBI

Simulace motoru s navrhnutymi délkami potrubi byly porovnany se simulacemi motoru

z kapitoly 6. Rozdily budou uvedeny v tabulce a vyjadieny v procentech.

7.6.1 NAVRZENE POTRUBI 4-1

Tab. 14 Rozdily vykonovych parametrii verze 4-1
Otacky [min?] 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500
Vykon [%] +176 | O +36 | -72 | 03 | +0,1 | +0,6 | -23 -4 5,1
To¢ivy moment [%] | +176 | +0,1 | +36 | 66 | -03 | +0,1 | -0,7 | -23 -4 -5,1

Graf 11 Porovnani vnéjsich otackovych charakteristik simulaci s piivodnimi a navrzenymi délkami
potrubi
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7.6.2 NAVRZENE POTRUBI 4-2-1

Tab. 15 Rozdily vykonovych parametrii verze 4-2-1

Otacky [min?] 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500
Vykon [%] +84 | 401 | 27 | 63 | 22 | 22 | 23 | 3 | -39 | -47
To¢ivy moment [%] | +84 | +0,1 | -26 | 62 | -21 | 22 | -23 | -29 | -39 | -47

Graf 12 Porovnani vnéjsich otackovych charakteristik simulaci s piivodnimi a navrzenymi délkami
potrubi
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----- Tocivy moment ptivodni simulace
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Z porovnani vngjSich otackovych charakteristik je patrné, Ze navrzené délky jednotlivych
potrubi nejsou vhodnou volbou. V ptipadé¢ konstrukéniho provedeni vyfuku 4-1 doslo
K zvyseni vykonu o 0,6 % a zvySeni to¢ivého momentu o 0,1 %, ale celkovy pribéh
jednotlivych ktivek neni zcela plynuly. U konstrukéniho provedeni vyfuku 4-2-1 doslo
K poklesu vykonu i to¢ivého momentu v témét celém rozsahu otacek. Dal§im nepfiznivym
faktem je samotna délka potrubi. S nartistem délky také nartista hmotnost vyfukového potrubi,
a to vice jak na dvojnésobek plivodni hmotnosti. Toto zvySeni hmotnosti neni ptiznivé
vzhledem Kk vyuziti motoru v zavodnim vozidle.
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8 OPTIMALIZACE ROZMERU SACIHO A VYFUKOVEHO
POTRUBI

Navrzené délky sacich a vyfukovych potrubi, s ohledem na vyuziti tlakovych pulzaci,
nepfinesly vhodné vysledky. Pro nalezeni vhodnych délek vyuzijeme v programu Lotus
Engine simulation funkci Optimizer Tool.

8.1 OPTIMALIZACE ROZMERU SACIHO POTRUBI A VYFUKOVEHO POTRUBI 4-1

Pti optimalizaci rozméri potrubi bylo potieba zjistit, pii jakych délkach a primérech
jednotlivych potrubi bude vykon a to¢ivy moment co nejvyssi. Proménné veli¢iny jsou
Vv tomto piipad¢ délky a priméry jednotlivych potrubi.

8.1.1 OPTIMALIZACE DELEK SACiHO POTRUBI A VYFUKOVEHO POTRUBI 4-1

Ve funkci Optimizer Tool nastavime jako proménné hodnoty délky potrubi a jako hledany
parametr nastavime nejdiive vykon a nasledné to¢ivy moment. Optimalizace byla provedena
pro nékolik kombinaci. Jako prvni se méfila zména vykonu a to¢ivého momentu v zévislosti
na délce sani a délce vyfukovych svodl, nasledné se zmény vykonovych parametrii métily
v zavislosti na délce sani a délce konce vyfuku a na zévér se zjiStovala zména vykonu
v zavislosti na délce vyfukovych svodu a délce konce vyfuku. Z naméfenych hodnot byly
vytvoteny grafy, ze kterych se nasledné urcily délky potrubi. Pro ukdzku jsou uvedeny grafy
zavislosti vykonu a to¢ivého momentu na délce sani a délce vyfukovych svodil.

Graf 13 Zména vykonu v zavislosti na délce sani a délce svodii pri 5000 min-1
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Graf 14 Zmeéna tocivého v zavislosti na délce sani a délce svodii pri 4500 min-1
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Nésledujicim krokem bylo navrzeni ptibliznych délek potrubi a nalezeni nejlepsi konfigurace.
Z naméfenych dat bylo mozné vytvorit nesCetné mnozstvi kombinaci délek jednotlivych
potrubi. Pro dalsi vypocty jsem zvolil patnact kombinaci, pro které byla simulovana otackova
charakteristika.

Tab. 16 Navrzené délky jednotlivych potrubi

Délka sani [mm)] Délka vyfukovych svodi | Délka konce vyfuku [mm]
[mm]
1 400 400 800
2 600 500 950
3 800 600 1100
4 1000 700 800
5 1200 400 950
6 400 500 1100
7 600 600 800
8 800 700 950
9 1000 400 1100
10 1200 500 800
11 400 600 950
12 600 700 1100
13 800 400 800
14 1000 500 950
15 1200 600 1100
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Pro vSech patnéact navrzenych kombinaci rozmérti byla simulovana otackova charakteristika.
Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno u kombinace ¢islo 1 a 2. U téchto kombinaci bylo
dosazeno nejvyssich vykont. Dalsi upravou byly nalezeny nejvhodné;si délky jednotlivych
potrubi, pfi kterych simulace dosahla nejvyssich vykona.

Uprava délek saciho potrubi a vyfukového potrubi 4-1

Tab. 17 Rozmery potrubi 4-1 pii zméné délek

Rozméry saciho potrubi

Délka nasavaci trubice 600 mm

Pramér nasavaci trubice 85 mm

Rozméry vyfukového potrubi 4-1
D¢élka svodii (po kolektor) 450 mm
Vnitini pramér: 42 mm
Vnéjsi prumér: 45 mm
Délka vyfuku (od kolektoru do konce) 800 mm
Vnitini: 60 mm
Vnéjsi: 63 mm
Délka kolektoru 110 mm
Vstupni: 4x42mm
Vystupni: 1x 60 mm
Celkové¢ délka 1260 mm

Prumér svoda

Primér vyfuku

Prumér kolektoru

Tab. 18 Vysledek simulace s a upravenymi délkami potrubi

Zména vykonu po Upravé | Zména tocivého momentu
delek po upraveé deélek
otacky [min] P [%] Mk [%]
2000 +3,7 +3,7
2500 +1,8 +1,8
3000 -3,3 -3,2
3500 -0,7 -0,1
4000 +1,6 +1,6
4500 +2.8 +2,7
5000 +2.8 +1,6
5500 +0,7 +0,6
6000 +0,3 +0,3
6500 +0,4 +0,3
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Graf 15 Porovnani otackovych charakteristik pitvodni simulace a simulace s upravenymi délkami
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8.1.2 OPTIMALIZACE PRUMERU SACIHO POTRUBI A VYFUKOVEHO POTRUBI 4-1

Vyse uvedenych vysledki bylo dosazeno jen zménou délek potrubi. Nasledné byly provedeny
zmény prumért vyfukového potrubi z diivodu, zda by bylo mozné jesté zvysit vykon i tocivy
moment. V pfipad¢ saciho potrubi byl primér ponechan na plvodni hodnoté 85 mm.
V piipad¢ zjisténi optimalniho primeéry bylo navrzeno osm kombinaci priméra svodii a konce

vyfuku.

Tab. 19 Navrzené priméry vfukovych svodii a konce vyfuku

Pramér vyfukovych svodu [mm] | Prumér konce vyfuku [mm]
1 36 56
2 38 58
3 40 60
4 42 62
5 44 64
6 46 66
7 48 68
8 50 70

Zavislost velikosti vykonu na priméru byla simulovana pii 5000 min? a p¥ipadé tocivého

momentu byla simulace provedena pti 4500 min™.

1
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Graf 16 Zavislost velikosti vykonu a tocivého momentu na priméru vyfukového potrubi
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Z grafu 16 lze vidét, Ze vykon i to¢ivy moment rostou s praimérem potrubi do okamziku, kdy
primér potrubi dosdhne hodnoty, pii které¢ vyfukové plyny neproudi zcela idealné a dochazi
k poklesu vykonu a to¢ivého momentu. NejlepsSich vysledkt bylo dosazeno u kombinace
¢islo 5, kdy pramér vyfukovych svodi je 44 mm a pramér konce vyfuku je 64 mm. S takto
upravenymi rozmeéry vrostl maximalni vykon o 3,13 % a maximalni to¢ivy moment o 2,87 %
oproti puvodni simulaci.

4

Uprava primérua vyfukového potrubi 4-1

Tab. 20 Rozméry potrubi pii zméné délek i primeri

Rozméry saciho potrubi
Délka naséavaci trubice 600 mm

Prumér nasavaci trubice 85 mm

Rozméry vyfukového potrubi 4-1
Délka svodii (po kolektor) 450 mm
Vnitini pramér: 44 mm
Vnéjsi primér: 47 mm
Délka vyfuku (od kolektoru do konce) 800 mm
Vnitfni: 64 mm
Vnéjsi: 67 mm
Délka kolektoru 110 mm
Vstupni: 4x44 mm
Vystupni: 1x 64 mm
Celkové délka 1260 mm

Pramér svodu

Primér vyfuku

Prumér kolektoru

BRNO 2017 59



OPTIMALIZACE ROZMERU SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Tab. 21 Vysledek simulace s upravenymi délkami i priimeéry potrubi

Zména vykonu po upravé | Zména to¢ivého momentu
délek i pramért po uprave délek i primért
otacky [min] P [%] Mk [%]

2000 +5,4 +5,4
2500 -0,1 -0,1
3000 -1,1 -1,1
3500 -2,1 -15
4000 +1,3 +1,3
4500 +2,9 +2,9
5000 +3,1 +1,9
5500 +0,8 +0,8
6000 +0,7 +0,7
6500 +1 +0,9

Graf 17 Porovnani charakteristik simulaci s piivodnimi a upravenymi rozméry potrubi
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8.2 OPTIMALIZACE ROZMERU SACIHO POTRUBI A VYFUKOVEHO POTRUBI 4-2-1

8.2.1 OPTIMALIZACE DELEK SACiHO POTRUBI A VYFUKOVEHO POTRUBI 4-2-1

Stejné jako u optimalizace délek saciho potrubi a vyfukového potrubi 4-1 i zde bylo vyuzito
stejného postupu. Pomoci funkce Optimizer Tool byly zjiStovani optimalni délky potrubi
v zavislosti na velikosti vykonu a to¢ivého momentu. Bylo vytvoifeno nékolik kombinaci.
Meérila se zména vykonu a toCivého momentu v zavislosti na délce sani a délce vyfukovych
svodl, déle v zavislosti na délce vyfukovych svodl 4-2 a délce vyfukovych svodi 2-1
a zavislost vykonovych parametri na délce vyfukovych svodi a délce konce vyfuku. Pro
ukdzku jsou uvedeny grafy zavislosti vykonu a to¢ivého momentu na délce sani a délce
vyfukovych svodi.

Graf 18 Zména vykonu v zavislosti na délce sani a délce svodii pri 5000 min-1
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Graf 19 Zmeéna tocivého v zavislosti na délce sdni a délce svodii pri 4500 min-1
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Bylo navrzeno né€kolik kombinaci piibliznych délek potrubi. Z divodd, aby nebylo rozdilné
saci potrubi, byly ponechany rozméry saci trubice z pfechozi optimalizace. To znamena délka
600 mm a primér 85 mm. Pro tyto rozméry sani byly hledany idealni délky vyfukovych
svodu a délka konce vyfuku.

Tab. 22 Navrzené délky vyfukového potrubi 4-2-1

Délka svodii 4-2 [mm] Délka svodii 2-1 [mm] Délka konce vyfuku [mm]
1 400 150 700
2 600 176 900
3 500 176 700
4 400 150 900
5 350 300 800
6 400 250 900
7 450 200 1000
8 300 200 650
9 500 300 750
10 600 200 800
11 450 250 900
12 550 200 800
13 400 150 1000
14 500 150 700
15 450 150 600

Pro vSechny navrhnuté délky byla zméfena otdckova charakteristika. NejlepSich vysledkl
bylo dosazeno pifi kombinaci 8, kde doSlo k naristu maximalniho vykonu o 1,43 %
a maximalni to¢ivy moment vzrostl o 1,78 %.

Délky vyfukového potrubi 4-2-1

Tab. 23 Upravené délky potrubi 4-2-1

Parametry vyfukového potrubi 4-2-1

300 mm

Délka svodii 4-2 (po prvni kolektor)

Primér svodi 4-2 (po prvni kolektor)

Vnitini pramér: 42 mm
Vnéjsi primér: 45 mm

Délka svodii 2-1 (mezi kolektory)

200 mm

Pramér svodi 2-1 (mezi kolektory)

Vnitini pramér: 47 mm
Vnéjsi primér: 49 mm

Délka vyfuku (od druhého kolektoru do

600 mm

konce)

Vnitini: 60,5 mm

Primér vyfuku Vngjii: 63,5 mm
Celkové délka 1370 mm

Prvni kolektor (4-2)
Délka kolektoru 110 mm

Prumeér kolektoru

Vstupni: 2x42mm
Vystupni: 1x 47 mm
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Druhy kolektor (2-1)

Délka kolektoru 110 mm

Vstupni: 2x47 mm

Primér kolektoru Vystupni: 1x 60,5 mm

Material potrubi Ocel

Prumér: 150 mm

Tlumi€ vyfuku Délka: 337 mm
Tab. 24 Vysledek simulace s upravenymi délkami potrubi
Zména vykonu po upravé | Zmeéna to¢ivého momentu
délek po upraveé délek
otacky [min] P [%] Mk [%]
2000 +2.,6 +2,6
2500 +0,9 +0,9
3000 -5,7 -5,7
3500 +1,2 +1,1
4000 +2 +2
4500 +1,8 +1,8
5000 +1,4 +1,4
5500 +0,8 +0,8
6000 +0,7 +0,7
6500 +0,7 +0,7

Graf 20 Otackové charakteristiky modelu s pivodnimi a upravenymi délkami potrubi
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8.2.2 OPTIMALIZACE PRUMERU VYFUKOVEHO POTRUBI 4-2-1

Tak jako v piedchozi optimalizaci i zde bylo navrzeno nékolik kombinaci pramért potrubi, ze
kterych byla vybrana nejlepsi varianta.

Tab. 25 Navrzené primeéry vyfukového potrubi 4-2-1

Pramér svodu 4-2 [mm] Pramér svodi 2-1 [mm] | Pramér konce vyfuku [mm]
1 38 43 56
2 40 45 58
3 42 47 60
4 44 49 62
5 46 51 64
6 48 53 66
7 50 55 68
8 52 57 70

Zavislost velikosti vykonu na priméru byla simulovana pii 5000 min? a p¥ipadé tocivého
momentu byla simulace provedena pti 4500 min™.

Graf 21 Zavislost velikosti vvkonu a toc¢ivého momentu na primeéru vyfukového potrubi
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Z grafu zavislosti vykonu a to¢ivého momentu na priméru potrubi je patrné, ze se zvySujicim
se pramérem roste vykon i to¢ivy moment. NejlepSich vysledkl bylo dosazeno s kombinaci
¢islo 6. Pfi této kombinaci rozmérl je dosazeno maximalniho mozného to€ivého momentu.
Pti dalS§im zvétSeni priméru potrubi dale roste vykon motoru, ale to¢ivy moment zacina
klesat, proto byla kombinace priméri ¢islo 6 zvolena jako nejidealné;si.
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Navrh rozméri vyfukového potrubi 4-2-1

Tab. 26 Konecné rozmery vyfukového potrubi 4-2-1

Parametry vyfukového potrubi 4-2-1

Délka svodii 4-2 (po prvni kolektor) 300 mm
Primér svodi 4-2 (po prvni kolektor) Vnitini primér: 48 mm
Délka svodi 2-1 (mezi kolektory) 200 mm

Pramér svodi 2-1 (mezi kolektory)

Vnitini pramér: 53 mm

D¢élka vyfuku (od druhého kolektoru do
konce)

600 mm

Pramér vyfuku

Vnitini; 66 mm

Celkové délka 1370 mm
Prvni kolektor (4-2)
Délka kolektoru 110 mm

Prumér kolektoru

Vstupni: 2x48 mm
Vystupni: 1x 53 mm

Druhy kolektor (2-1)

Délka kolektoru

110 mm

Prumér kolektoru

Vstupni: 2Xx53 mm
Vystupni: 1x 66 mm

Material potrubi

Ocel

Tlumic¢ vyfuku

Prumér: 150 mm
Délka: 337 mm

Pro navrzené rozméry potrubi byly pomoci simulace zjiStény vykonové parametry.

Tab. 27 Vykonové parametry po upravé délek i priimérii potrubi

Zména vykonu po Upravé | Zména tocivého momentu
délek 1 pramért po uprave délek 1 pramért
otacky [min] P [%] Mk [%]
2000 +2,9 +2,9
2500 +1,8 +1,7
3000 -5,6 -5,6
3500 +1 +1
4000 +2,3 +2,3
4500 +2,2 +2,2
5000 +2,2 +2,2
5500 +1,7 +1,6
6000 +1,9 +1,9
6500 +2,3 +2,3
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Graf 22 Otackové charakteristiky modelu s piivodnimi a upravenymi délkami potrubi
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8.3 ZHODNOCENIi DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pti zméné délky saciho a vyfukového potrubi doSlo k navysSeni vykonu i to¢ivého momentu
u obou simulovanych konstrukei potrubi. K navySeni doslo v pasmu vysokych otacek (4000
mint az 6500 min™). Naopak v pasmu stfednich otadek (3000 min? az 3500 min™) doslo
V obou piipadech k poklesu vykonu i to¢ivého momentu.

Zménou délky jednotlivych potrubi pfi zachovani plivodnich primért doslo v pfipadé modelu
s vyfuky 4-1 K navyseni vykonu o 2,8 % pii 5000 min™ a navyseni to¢ivého momentu o 2,7 %
pfi 4500 min. U modelu s vyfuky 4-2-1 byl vykon navysen o 1,4 % pti 5000 min™ a tocivy
moment vzrostl o 1,8 % pii 4500 min™.,

Po optimalizaci délek nasledovala optimalizace praméri vyfukovych potrubi. U obou modeli
byly zvétSeny priméry potrubi, coZ mélo za nasledek dalsi zvySeni jednotlivych parametrti.
V ptipadé€ vyfukového potrubi 4-1 doSlo zménou primérh k navySeni vykonu o dalSich 0,3 %.
Koneény nariist maximalniho vykonu ¢ini 3,1 % pfi 5000 min™. Maximalni to¢ivy moment
byl dale navysen o 0,2 % a kone&né navyseni je 2,9 % pii 4500 min™t. U modelu s vyfukovym
potrubim 4-2-1 dosSlo pfi zvétSeni primérd potrubi k navysSeni vykonu o dalSich 0,8 %
a to¢ivy moment byl déile navySen o 0,4 %. ZvétSenim primérd doSlo k navySeni
maximalniho vykonu o 2,2 % a navySeni maximalniho to¢ivého momentu o 2,2 %.
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Graf 23 Prirustek/ubytek vykonu pri zméné délek potrubi

2.7 2,8
2,0
16 1,8
14
1,1
0,6 08 07 0,7

00 4000 4500 5000 5500 6000

otacky [min]
B Vykon s vyfuky 4-1 m Vykon s vyfuky 4-2-1

Graf 24 Prirustek/iibytek tocivého momentu pri zméné délek potrubi

2,7
0,7
I 013 I
JE_OO 4000 4500 5000 5500 6000
otacky [min]
Tocivy moment s vyfuky 4-1 ® To¢ivy moment s vyfuky 4-2-1

Graf 25 Prirustek/iibytek vykonu pri zmeéné délek i priimérii potrubi

19
‘ ‘ -

4000 4500 5000 5500 6000

otac¢ky [min]
m Vykon s vyfuky 4-1 m Vykon s vyfuky 4-2-1

6500

0,7

o

3

6500

2,3

6500

BRNO 2017

67



OPTIMALIZACE ROZMERU SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Graf 26 Priristek/ubytek toc¢ivého momentu pri zmeéné délek i priimeri potrubi
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ZAVER

ZAVER
Saci a vyfukové potrubi hraji dulezitou roli pfi vyméné néaplné¢ ve valci a pfi odvodu
vyfukovych plynt, proto je t€émto komponentim motoru potieba vénovat pozornost. Cilem

prace bylo navrhnout rozmeéry téchto potrubi a dokazat, zda vhodnou volbou rozméri 1ze
zvysit vykon a to¢ivy moment.

Prvni c¢ast prace byla vénovana popisu komponenti jednotlivych potrubi a stru¢nému
ptehledu toho, jaké typy saciho a vyfukového potrubi se pouzivaji pro vidlicovy atmosféricky
plnény osmivalec. Dale byly zminéna pravidla soutéze Dakar, kterd musi byt splnéna a ktera
ovlivnila samotnou tvorbu termodynamického modelu.

Dalsi cast prace se vénovala samotnému navrhu termodynamického modelu motoru
v programu Lotus Engine Simulation. Vytvofeny a odladény model mél co nepiesngji
odpovidat motoru realnému. Po dokonceni termodynamického modelu jsem se zaméfil na
navrhy délek saciho a vyfukového potrubi.

Prvotni navrh délek potrubi se opiral o teorii tlakovych vin v sacim a vyfukovém potrubi.
Byly navrzeny délky saciho a vyfukového potrubi, ale pii vytvoreni otackové charakteristiky
bylo ukazano, ze vysledky nejsou zcela vhodné a doslo k snizeni vykonovych parametrti.

Pro nalezeni vhodnych délek bylo vyuzito funkce Optimizer Tool, kde nejprve byly vytvoreny
zavislosti vykonu a tofivého moment na délkach potrubi. Z takto namétenych hodnot bylo
mozné vytvorit mnoho kombinaci délek, ze kterych bylo vybrano patnact kombinaci pro
kazdy model. Pro kazdou z patnacti kombinaci byla simulovana otackova charakteristika
a nakonec vybrdana ta nejlepS§i kombinace. Pro takto navrzené délky byly nésledné
optimalizovany 1 priméry potrubi.

Vysledkem takto navrzenych rozmérh potrubi je zvySeni vykonu a to€ivého moment u obou
modeld. V pifipadé modelu s vyfuky 4-1 dojde ke zvySeni maximalniho vykonu o 3,1 %
a zvySeni maximalniho to¢ivého momentu o 2,9 %. V piipad€ modelu s vyfuky 4-2-1 doslo
ke zvySeni maximalniho vykonu o 2,2 % a maximalniho to¢ivého moment o 2,2 %.

Vhodnou volbou délek a primérti potrubi Ize zvysit maximalni vykon 1 maximalni tocivy
moment. Kromé& zvySeni Ize docilit i zmény priibéhu jednotlivych parametrii. Jedna se
o teoreticky navrh vychazejici z termodynamického modelu, ktery je potfeba ovéfit na
realném motoru. Déle je potieba zhodnotit, zda potrubi s takto navienymi délkami a primeéry
bude mozné konstrukéné navrhnout a nasledné vyrobit.

V préci byly splnény vSechny body zadéni.
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