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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o sacim traktu ctyfdobého spalovaciho motoru a jeho
plnici U¢innosti a moznostech, jak tuto UCinnost zvysit a nasledné o optimalizovani
prubéhu to¢ivého momentu a vykonu u zadaného sériového spalovaciho motoru. Na konci
diplomové prace je navrh 3D modelu saciho potrubi.

KLIiCOVA SLovVA

Saci trakt, plnici G¢innost, rezonanéni jev, rezonanéni potrubi, Lotus Engine Simulation,
ztraty, prepliiovani, to¢ivy moment, vykon

ABSTRACT

This thesis discusses of the intake tract four-stroke ignition internal combustion engine and
the filling efficiency and opportunities to increase this efficiency and consequently to
optimize the course of torque and power at the specified serial engine. 3D model is the last
point of this thesis.

KEYWORDS

The intake tract, filling efficiency, a resonance phenomenon, resonant pipes, Lotus Engine
Simulation, loss, supercharge, torque, power
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UVoD N

Uvop

V soucasné dobé, kdy se kladou velké ndroky na ekologicky provoz vSech spalovacich
motortl, museji vyrobci automobilti navrhovat své motory a vyvijet nové technologie tak, aby
splitovali nejpiisnéjsi ekologicka nafizeni. Spalovaci motor je v dne$ni dobé, a nejspise jesté
v blizké dobé bude, nejpouzivanéj§im pohonem pro dneS$ni vozidla. Proto je nutné, aby
provoz spalovacich motora byl co nejekonomictéjsi a tim i ekologicky. Spalovaci motor mé
kromé& nizké UcCinnosti tu nevyhodu, Ze pro dosazeni optimalnich vlastnosti musi byt
provozovan pouze v urCitém spektru otacek, a to v oblasti nejvyssiho to¢ivého momentu.
K tomu, aby se dosahovalo optimalnich vlastnosti motoru v bézeném provozu, byva motor
naladén tak, aby se nejvyssi tocivy moment vyskytoval v oblasti nizsich a stfednich otacek. U
atmosférickych motorti 1ze toto spektrum otacek rozsifit pravé pomoci variabilnich délek
sacich potrubi. Kde je snaha o zvySeni plnici u¢innosti, pomoci fyzikalnich jevl, ktera ma
velky vliv na plnéni vélce Cerstvou smési. Timto lze dosahnout optimalniho pribéhu to¢ivého
momentu a prubéhu vykonu.

V této diplomové praci se seznamime se soudobymi konstrukénimi feSenimi vyrobcil
spalovacich motorti a nasledn€ bude fesen vlastni navrh saciho traktu pro zédzehovy spalovaci
motor o objemu dva litry. Pro tento motor se budeme snazit optimalizovat délky sacich
potrubi a tim dosdhnout lepsi plnici u¢innosti a optimalizovat tim pribéhy to¢ivého momentu
a vykonu. Nasledné¢ se budeme zabyvat konstrukénim navrhem tohoto potrubi.
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SACI TRAKT SOUDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU -

1 Saci trakt soudobého spalovaciho motoru

Pro navrh celého saciho traktu s variabilni délkou u spalovaciho motoru je nutné fict, jaké
Casti saci trakt obsahuje a jak tyto ¢asti funguji. Saci trakt je nedilnou soucasti kazdého
spalovaciho motoru, at’ uz jde o dvoudoby spalovaci motor nebo ¢tyfdoby spalovaci motor a
bez n¢j by jen tézko fungoval tak, jak ma. Saci trakt je pomérn¢ slozity systém a obsahuje
mnoho riznych prvkl. Ma velky vliv na priibéh to¢ivého momentu, vykonu a také na spravny
chod motoru. Na navrh saciho traktu je dnes kladen velky diraz a mnoho pozadavku, které se
mnohdy mohou liSit vzhledem k plnéni nebo taktnosti spalovaciho motoru.

1.1 Funkce saciho traktu

Hlavni funkci saciho traktu je pfivod vzduchu do spalovaciho motoru a tim padem i splnit
jeden z dulezitych pozadavk pii navrhu saciho traktu a to co nejmensi tlakovou ztratu a tim i
na co nejlepsi naplnéni valce motoru. Celkova tlakovéa ztrata miize Cinit 3,5 az 5 kPa na
vstupu motoru. Mezi dalsi pozadavky, pfi ndvrhu saciho traktu, patii urovenn hluku tvofeného
pii nasavani vzduchu nebo filtrace vzduchu. Dale pak rovnomérné rozdéleni smési popiipadé
vzduchu do valci u vice valcovych motori, regulace teploty nasavaného vzduchu a u
dnesnich spalovacich motort 1 recirkulace spalin a dalsi. Cely saci trakt se také musi vejit do
motorového prostoru a saci otvor musi byt vhodné umistén (podle tlaku vzduchu obtékajici
vozidlo, nejcastéji v piedni ¢asti vozidla — vyuziva se aerodynamiky vozidla), aby bylo
dosazeno co nejlepsiho nasavani vzduchu. Nékteré ¢asti saciho traktu se mohou lisit podle
typu tvofeni smési. Bud’ se pfivadi do vélce Cerstva smés paliva se vzduchem, u neptimého
vstiikovani paliva (vnéj$i tvorba smési), nebo jen vzduch u piimého vsttikovani paliva, kde je
palivo vstfikovano piimo do spalovaciho prostoru.

Obrazek 1.1 Saci trakt Wankelova motoru Mazdy RX-8
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1.2 Hlavni ¢asti saciho traktu

Saci trakt ¢tyfdobého spalovaciho motoru se skldda z n¢kolika Casti. Mezi tyto Casti patii
vstupni saci otvor, vzduchovy filtr, ktery se nachdzi v komote (nazyvan téz airbox), Skrtici
¢len, vlastni saci potrubi, saci kandly a saci ventily v hlavé motoru. U piepliiovanych motorti
je zde jesté navic dmychadlo a chladi¢ vzduchu (oznafovan intercooler). Sani jesté¢ miize byt
doplnéno o systém recirkulace spalin pro snizeni emisi spalovaciho motoru. V sacim traktu
jsou ¢idla, ktera snimaji rizné parametry. Mezi tyto parametry patii teplota, tlak nasavaného
vzduchu nebo senzor pruto¢ného mnozstvi vzduchu.

1.3 Vzduchovy filtr

Vzduchovy filtr je umistén uvnitt uklidiiovaci komory (airbox). Jeho tkolem je odstranéni
prachovych castic a dalSich pevnych ¢astic z nasavaného vzduchu. Tyto prachové Castice,
spolu s palivem a mazivem, pisobi na pistni skupinu nepfizniveé a snizuji zivotnost motoru.
Samoziejmé zde mame riznd prostredi s riznou prasnosti ovzdusi, témto podminkdm musi
byt vzduchové filtry uzpiisobeny, takZe maji velkou u€innost pifi zachycovani prachovych
Castic. Nejcastéji pouzivané vzduchové filtry u osobnich vozidel jsou suché, kde je vlozka
tvofena napiiklad z papiru, textilni tkaniny nebo molitanu. Byvaji poskladany do tvaru
harmoniky, aby jejich ¢innd plocha byla co nejvétsi, tim se dosahne docela piijatelnych
celkovych rozmérii vici ¢inné ploSe filtru. Suché vzduchové filtry se pouZivaji pro jejich
snadnou udrzbu a jednoduchou vyménu.

Obrazek 1.1 Rizné druhy vzduchovych filtra
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1.4 Uklidiiovaci komora

Byva nazyvana také airbox. Slouzi k utlumeni hluku, ktery vznika pii nekontinualnim
nasavani vzduchu do valce. Proto je zde uklidinovaci komora, kterd slouzi jako zasobnik
cerstvého vzduchu. Celd uklidnovaci komora byva vyrobena z plasti, kvuli tspofe vahy.
Uvniti uklidnovaci komory je umistén vzduchovy filtr.

1.5 Skrtici &en

Ukolem $krticiho &lenu je Fdit mnoZstvi nasdvaného vzduchu do valce. Nejéast&j§im Skrticim
¢lenem U osobnich vozidel v dnesni dobé je klapka. Ta reguluje prutoény prifez a tim
ovlivituje mnozstvi vzduchu proudiciho do vélce. Nevyhodou je, ze pfi uplném otevieni
Skrtici klapky, neni prafez v misté klapky zcela kruhovy a tim dochazi k hydraulickym
ztratam proudéni. Mizeme se setkat i S jinymi Skrticimi ¢leny, jako je valcové nebo ploché
Soupatko. U téchto typi Skrticich ¢lent dochéazi k podstatné niz§im hydraulickym ztratdm nez

vvvvvv

wewvr

pfimé spojeni mezi plynovym pedalem a Skrticim ¢lenem. U elektronického ovladani, je
peddlem ovladan potenciometr, ktery je spojen s fidici jednotkou, kterd nejprve vyhodnoti
vSechny vstupni parametry a az pak vysle signal, ovladajici elektromotor umistény v télese
skrtici klapky, ktery ovlada jeji otevieni. Skrtici klapka miize mit u vicevalcovych motorti dvé
usporddani. Bud’ mame saci trakt se spolecnou Skrtici klapkou nebo saci trakt se
samostatnymi Skrticimi klapkami. U spole¢né Skrtici klapky mame jednu spole¢nou klapku
pro vSechny valce, to znamend, ze klapka je umisténa jesté pred vlastnim potrubim. U tohoto
usporadani je nutné zajistit rovnomérné rozdéleni nasdvaného vzduchu k jednotlivym valcim.
Tato moznost ma jednoduché konstrukéni feSeni. U samostatnych Skrticich klapek mame
jednu klapku pro kazdy valec. Tato moznost mé vyhodu, Ze pti uzavienych klapkach je airbox
naporové plnén vzduchem a vznikd v ném mirny pretlak. Pfi nasledném otevieni Skrticich

Obrazek 1.2 Skrtici klapka
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1.6 Saci potrubi

Saci potrubi ma za ukol dopravit potfebny vzduch do saciho kanalu a nésledn¢ do valce.
Idealnim prufezem saciho potrubi je kruh, kvili nejlepSimu poméru obvodu k plose, tim se
docili men$ich hydraulickych ztrat. Je tenkosténné, co nejvic geometricky jednoduché a
s hladkymi vnitfnimi sténami. Dnes se nejcastéji vyrabi do sériovych vozidel plastové kvili
vaze, ale mizeme se setkat i s€ sacim potrubim z hlinikové slitiny. Saci potrubi ma velky vliv
na plnici u¢innost a dale si o ném fekneme vice.

Obrazek 1.3 Saci potrubi

1.7 Saci kanaly

Saci kanal je dalSim clenem saciho traktu uloZzenym v hlavé spalovaciho motoru, ktery
nasleduje hned po sacim potrubi. Pro nejdokonalejsi proudéni s co nejmensimi hydraulickymi
ztratami by mél byt prufez kanalu kruhovy, co nejvice pfimy a aby stiednice kanalu byla
nejlépe rovnobézna s osou valce. Toho vSak v praxi lze dosahnout jen velmi tézko uZ jen
z toho divodu, ze je v kanalu ventil, ktery zmensuje prifez kanalem, to ma negativni vliv na
proudéni v kandlu. Z toho diivodu se nepracuje s idedlnim prifezem kanélu ale s tak zvanym
hydraulickym primérem. To je takovy pramér, ktery vznikne, pokud se plocha idealniho
kruhového prifezu kandlu bude rovnat ploSe skutecného prifezu kanalu. Dale by nemé¢l byt
saci kanal pfili§ dlouhy, aby nedochazelo k ohtivani vstupujiciho vzduchu. Tvarovani kanalu
je velmi narocné vzhledem k prostorovym moznostem hlavy motoru. Tvar kandlu mizeme

rozdélit podle typu vifeni ve valci, a to:
a) Piimy kanal
@ .
a c

b) Tangencialni kanal
€) Sroubovy kanal
Obrazek 1.4 Typy kanalli a) pfimy b) tangencialni ¢) Sroubovy

»
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Primy kanal ma nejvyssi plnici u€innost protoZze ma nejmensi odpor proti proudicimu plynu
diky jednoduchosti tvaru a absenci riznych zaktiveni kanalu. Tangencialni kanal napoméha
lepSimu rozvifeni vzduchu ve valci a tim 1 optimalnimu pribé¢hu hoteni. Tento typ kanalu
Vytvaii rotaci vystupnim impulsem, ktery je vytvofen nerovnomérnym vytokem vzduchu do
valce po obvodu pruto¢ného prufezu mezi sedlem ventilu a ventilem. Tangencialni kanal je
zavisli na pfesnosti vyroby, kde pfi nepfesné vyrobeném kandlu mtize dojit ke Skrceni proudu
a tim 1 sniZeni jeho virového U¢inku. Ma piiblizn€ o 1% lepsi plnici ucinnost oproti
Sroubovému kanalu. Sroubovy kanal napoméha, stejné jako tangencialni kanal, lepsimu
rozvifeni vzduchu ve valci a tim 1 optimalnimu pribéhu hofeni. Pouziva se u vznétovych
motort s piimym vstfikovanim. Jeho specifickym tvarem dokaze vytvofit rotaci vzduchu uz v
samotném kanalu. To se projevuje existenci tecné slozky vytokové rychlosti na obvodé
ventilového sedla a tim dochazi k vyraznéjsSimu nartstu virového ucinku uz od malych zdviha
saciho ventilu. Nevyhodou je vétSi odpor pii sani a jeho vySka zvySujici rozméry hlavy.
V dnesni dobg, kdy se nejcastéji pouziva Ctyt ventilova technika (tzn. ¢tyfi ventily na valec —
dva saci a dva vyfukové ventily) se pouzivd kombinace kanald. Naptiklad jeden tangencidlni
a jeden piimy, kde v nizkych otdckach pii malém zatiZeni je otevien jen tangencidlni kanal a
pti vysokych otackach a vysokém zatizeni je otevien i piimy kanal.

Obrazek 1.5 Saci kanal a jeho fezné roviny

1.8 Saci ventil a sedlo ventilu

Saci ventily (i vyfukové ventily) a sedla ventili jsou zna¢né namahana ¢ast spalovaciho
motoru. Ventily jsou namédhany tepelné, dynamickymi silovymi G¢€inky a koroznimi vlivy po
délce ventilu. Maji za tikol utésnit spalovaci prostor a zajistit vyménu naplné valce.
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Obrazek 1.6 Vliv priméru saciho kandlu a priméru ventilu na
priatokovy soucinitel

Pfi plné oteviené skrtici klapce je prostor mezi sacim ventilem a ventilovym sedlem mistem,
kde jsou proudici plyny nejvice Skrceny pii malych zdvizich, proto je nutné vénovat
konstrukénimu navrhu zna¢nou pozornost. Zména tvaru ventilu a sedla méd znacny vliv na
proudéni.
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Obrazek 1.7 Vliv tvaru saciho kanalu na pratokovy soucinitel
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Obrazek 1.8 Vliv zaobleni pifechodu hlava - diik na pritokovy
soucinitel

Neékteré zmény jako pruméru saciho kandlu a priméru ventilu na pritokovy soucinitel
muzeme vidét na obr 1.7, 1.8 a 1.9. Nejcastéji jsou saci ventily vyrobeny z chromo-kiemicité
oceli. Sedlo ventilu je zakon¢enim saciho kanalu a pravé na né&j doseda ventil a tim zatésiuje
spalovaci prostor. Sedlo ventilu mize byt vyrobeno pfimo v materidlu hlavy motoru nebo
nalisovano z odolnych materiald do hlavy. Dosedaci plocha sedla ventilu je pod tthlem 45° a
dale je zde jesté nékolik uhld, jak je mozné vidét na obr. 1.9 z diivodu lepsiho proudéni plynt.

Obrazek 1.9 Uhly sedla ventilu
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2 Plnici ucinnost a plnéni valce

V dnesni dobé¢ jsou kladeny veliké naroky na spalovaci motory. VSichni vyrobci podléhaji
emisnim normam, které musi splnit, pokud chtéji sva vozidla uvést na trh. Jejich cilem je
snizit spotfebu paliva a tim i snizit produkci emisi. Toho Ize u vozidla dosdhnout naptiklad
snizenim vahy nebo zlepSenim aerodynamiky vozidla. U spalovaciho motoru Ize také snizovat
produkci skodlivin upravou nékterych parametrii jako je zmenSeni objemu motoru nebo
snizeni poctu valct. Tyto zmény ale snizuji vykon a to vyrobci nechtéji. Budeme vychazet ze
zakladniho vzorce pro vypocet efektivniho vykonu motoru:

p, =2l 1y (2.1)

T

Pe [Pa] — stiedni efektivni tlak ptisobici na pist
V; [M®] — zdvihovy objem jednoho valce

n [s] - otacky motoru
i [-] — pocet valct
T [-] — taktnost motoru (pro dvoudoby motor t=1, pro étyfdoby motor 1=2)

Jestlize se podivame na vzorec pro vypocet efektivniho vykonu, tak jednou z moznosti, jak
dosahnout u spalovaciho motoru stejného nebo vyssiho vykonu, pfi zmenseni objemu nebo
poctu valct, je zvysit stfedni efektivni tlak.

Stiredni efektivni tlak se vypocita podle vztahu:

Pe = %szﬂpzﬂmm [Pa] (2.2)
kde:
H, [J/kg] — dolni vyhievnost paliva
ot [-] — teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
Az [-1- sgalovaci soucinitel pfebytku vzduchu
Ppl [kg/m?] — hustota plniciho vzduchu
Npl [-] — plnici Géinnost motoru
Nm [-] — mechanicka Gi¢innost motoru
Ni [-] — indikovana ucinnost motoru

Pokud budeme brat v tivahu ur€ité palivo s uritym chemickym slozenim a tim padem i
teoretickym sméSovacim pomérem, vyhfevnosti, tak hlavni vliv na zménu stfedniho
efektivniho tlaku ma hustota plniciho vzduchu, mechanicka u¢innost, indikovand ucinnost a
plnici G¢innost.

Plnici ucinnost je jednou z bezrozmérnych veli¢in, které nam fikaji néco o spalovacim
motoru. NaSim cilem je ziskat ze spalovaciho motoru co nejidealnéjsi prubéh tocivého
momentu a vykonu. Jednou z veli¢in, které na to maji velky vliv, je prave plnici G¢innost, kde
je snaha abychom do valce dostali co nejvetsi mnozstvi vzduchu nebo smési. Je to pomér
hmotnosti skutecné naplné valce k teoretické hmotnosti naplné vélce.
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Vztah pro vypocet plnici u¢innosti:

my,

Myt = g [-] 23)
kde:
m; [kg] — hmotnost ¢erstvé naplné ve valci

Vi [M®] — zdvihovy objem jednoho valce
Ppl [kg*m™] — hustota plniciho vzduchu

U motort ¢tyfdobych atmosférickych se plnici u¢innost pohybuje mezi 0,7 a 0,95. U
¢tytdobych prepliiovanych motorti se pohybuje plnici ucinnost mezi 1,2 a 1,6. Tady je videét,
Ze u nepfepliiovanych motori nedosdhneme ucinnosti 1, kdezto u pfepliiovanych dokadzeme
do valce dostat vice vzduchu nez je teoreticky objem valce. Piepliiovani mize mit u
zazehovych motord 1 sva Uskali, naptiklad kdyz bude pocatecni tlak pfili§ vysoky, tak pii
kompresi tento tlak bude dal riist, az smés dosahne teploty samozapalu (detona¢ni hoteni). To
je nezadouci, protoze pii detona¢nim hoteni postupuje ¢elo plamenu mnohonasobné rychleji,
nez pii normalnim prib&hu hotfeni. To ma za nasledek vetsi namahani klikového mechanismu.
Pfi extrémnim detona¢nim hotfeni mize dojit az k prirazu pistu. Toho problému se Ize zbavit
napiiklad snizenim kompresniho poméru.

Vyhody ptepliiovani:
e SniZeni mérné spotieby
e Snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech
e Zvyseni to¢ivého momentu a vykonu
e Zvyseni plnici t€¢innosti
Nevyhody piepliovani:
e Vétsi mechanické namahéni
e U kompresort nutnost odebirat vykon pro pohon kompresoru
e Nakladné&jsi vyroba
V dnesni dobé€ 1ze motory piepliiovat dvéma zplsoby:
e Mechanické piepliiovani
e Dynamické pfepliiovani

2.1 Mechanické prepliiovani

Jde o prepliiovani pomoci ptidavného zafizeni, které nam dodavéa potfebny vzduch a tim
zvySuje mnozstvi vzduchu napliiujici valec. Mechanické pieplnovani lze rozdélit do dalSich
dvou podskupin:

e Pieplhovani kompresorem

e Piepliovani turbodmychadlem

2.1.1 Prepliovani kompresorem

Prepliiovani pomoci kompresoru se pouzivalo uz ve 30. letech v motosportu. U kompresort je
toCivy moment potiebny k pohonu pfiveden z klikového hiidele pomoci ozubenych kol,
femenu nebo fetézu. Tento typ pfepliiovani je spolehlivy a jednoduchy. Diky pfimé zavislosti
mezi otaCkami kompresoru a otd¢kami motoru je v sani plynuly nartst plniciho tlaku. Motory
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S pfepliiovanim pomoci kompresoru se vyznacuji plochou kiivkou to¢ivého momentu a
linearnim chodem. Velkou nevyhodou je, ze pii vyssSich otackach odebira kompresor zna¢ny
vykon z klikového hiidele. Kompresory jsou v uréitych provedenich:
e Rootsovo dmychadlo
Lysholmovo dmychadlo
G-dmychadlo
Comprex
Rotrex

Obrazek 2.1 Rootsovo dmychadlo

2.1.2 Prepliovani turbodmychadlem

V dnesni dobé€ je snaha o co nejmensi spotiebu paliva a tim 1 co nejméné vyprodukovanych
emisi spalovacim motorem, proto se snazi vyrobci, co nejvice zmensovat objem motoru pii
zachovani stavajiciho vykonu (downsizing). Toho je velmi tézké dosahnout, proto voli fada
vyrobcu piepliiovani motoru pomoci turbodmychadla, aby tim dosahli vétsi plnici ucinnosti a
tim 1 lepSiho spalovani. Pocatek turbodmychadel se datuje do roku 1905, kdy byl vytvoren
prvni patent.

Obrazek 2.2 Turbodmychadlo
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Turbodmychadlo se sklada ze tiéi hlavnich ¢asti, kompresorové casti, centralni casti a
turbinové ¢asti. Proudici vzduch vstupuje do vzduchového filtru a nasledné vstupuje do
kompresorové ¢asti turbodmychadla, kde je stlatovan. Tim se zvysi jeho teplota, coz je
nezadouct, proto je vlozen za kompresor chladi¢ stla¢ené¢ho vzduchu, ktery teplotu stlaceného
vzduchu zase snizi. Nasledn¢ proudi stlaceny vzduch sacim potrubim a sacim kandlem a
vstupuje do valce. Po spaleni smési ve valci proudi horké vyfukové plyny vyfukovym
kanalem, nasledné svody a vstupuji do turbinové ¢asti turbodmychadla, kde roztaci turbinové
kolo. Turbodmychadlo vyuziva ¢ast energie proudicich horkych vyfukovych plynd, kterou by
jinak spalovaci motor nevyuzil. Tyto vyfukové plyny maji vysokou teplotu a velky tlak, ktery
je pravé vyuzivan k rozto€eni turbinového kola, a nasledné tyto plyny odchazeji do vyfuku.
Turbina byva nejcastéji umisténa co nejblize k motoru, aby nedochazelo k teplotnim a
tlakovym ztratam.

2.1.2.1 Casti turbodmychadla

turbinové a kompresorové. Obé kola jsou umisténa na spolec¢né htideli. Tim, ze je turbinové
kolo umisténo ptimo ve vyfukovém potrubi a je tedy vystavovano vysokym teplotdm (i pies
1000°C), tak je vyrabéno z Zarupevnych oceli. Oproti tomu je kompresorové kolo vyrabéno
ze slitin hliniku. Ob¢& kola musi byt vyrobena s Vysokou ptesnosti, protoze se mohou otacet az
rychlosti 250 000 min™, kdyby méla sebemensi nepiesnost, tak by doslo k nevyvazeni a
naslednému poruseni nebo spise zniceni celého turbodmychadla.

axialni
loZisko

loZiskova
skfin

e = f

rotor

turbinova
~ skiin

™

kompresorova i - 3/
skiif kompresorové radialni { @

kolo loziska

Obrazek 2.3 Casti turbodmychadla

Hridel spojujici obé obézna kola byva ulozena bud v kluznych loziscich, nebo valivych
loziscich (vétSinou je hiidel uloZena ve dvou loziscich radidlnich a jednoho axialniho).
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Vyhodou valivych loZisek jsou mensi téeci ztraty a tim i niz8$i naroky na mazani. Loziska jsou
ulozena V centralni Casti turbodmychadla, kam je také pfiveden olej ureny k mazani celé
soustavy lozisek. Olej ma zaroven i s mazanim za kol odvadét teplo, které vznika od teplych
vyfukovych plynt. Kdyby vzniklé teplo nebylo odvadéno, tak by dochazelo k velkému
prestupu tepla az do kompresorové Casti a tim 1 k nadmérnému ohfivani nasdvaného vzduchu,
coz je nezadouci.

Turbodmychadlo muaze byt v nékterych piipadech chlazeno 1 vodou. Centralni Ccast
turbodmychadla musi byt také dobie utésnéna, aby nedochazelo Kk uniku oleje nebo aby
nedochézelo k pruniku horkych vyfukovych plynti do centralni ¢asti. K utésnéni se pouzivaji
nejcastéji krouzky (podobné pistnim krouzkiim) nebo O-krouzky ¢i vice ploché labyrintové
ucpavky. Turbinova ¢ast muze také obsahovat soucasti pro regulaci, jako napiiklad VNT
mechanismus, obtokovy ventil (wastegate) a dalsi.

2.1.2.2 Rovnotlaké a impulsni pirepliiovani

U turbodmychadel miizeme rozliSovat dva typy pfepliiovani, a to rovnotlaké a impulsni. U
rovnotlakého jsou piivadény k turbiné vyfukové plyny o stalém tlaku a stalé teploté. U
impulsniho ptepliiovani jsou vyfukové plyny pfivadény ve formé tlakovych a teplotnich
impulst.

Rovnotlaké prepliiovani vyuziva vyfukové potrubi, kde se vyvody ze vSech valct spojuji do
jednoho a svody maji vétsi priifez a jsou delsi. Diky tomu dochdzi k ustdleni tlaku a zéniku
pulzaci v potrubi. Cilem tohoto typu piepliovani je vyuziti hlavné tepelné a tlakové energie
vyfukovych plynii. Nejcastéji mlzZeme tento typ piepliiovani vidét u staciondrnich nebo
lodnich motort.

U Impulsniho piepliiovani se snazime vyuzit teplotnich a tlakovych pulzaci vyfukovych
plynit pro roztoCeni turbiny, které vznikaji pracovnim cyklem spalovaciho motoru. Aby
zustaly tyto pulzace zachovany, tak se svody konstruuji co nejkrat§si s co nejmensSim
pramérem, aby byl objem potrubi co nejmensi. Do turbiny se vyfukové plyny ptivadi od
jednotlivych skupin valcu zvlast, aby se pulzace od valcti navzajem nerusily. Tento typ
prepliiovani mizeme vidét u motort s nizkymi plnicimi tlaky nebo u vysoce piepliiovanych
motort, kdy spalovaci motor pracuje v ¢asteCnych zatiZenich, a potfebujeme rychlou reakci
turbiny na zménu zatiZeni.

2.1.2.3 Regulace prepliiovani

JelikoZ jsme schopni komponenty naladit jen na uzké spektrum charakteristik, musime je
ptizplisobit danému rezimu motoru (velkému rozsahu otacek). Cilem je najit optimalni
regulaci a parametry turbodmychadla, abychom dosahli co nejlep$iho naplnéni vélce v co
nejveétsim spektru otacek a i co nejvetsiho vykonu a co nejidedlnéjsiho prabehu tocivého
momentu. Mame nékolik typt regulace.

a) Odpousténi vyfukovych plyni pied turbinou (Wastegate)
Jednim z prvnich typa regulace a dnes stale Casto pouzivany. Je navrzen pro malé rozméry
turbiny, ktera se snadno rozta¢i a jiz pii nizSich otackach dokaze dosdhnout optimalniho
plniciho tlaku. Aby bylo mozné dosahnout dobrého plnéni i ve vysokych otackach, tak je pred
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turbinou klapka, ktera spojuje vstup a vystup turbinové ¢asti turbodmychadla a umozni ¢ésti
vyfukovych plynt ,,obtéct™ turbinu.

b) Zména natoceni smérové fidici klapky
Regulace zde funguje na jednoduchém principu zmény rychlosti proudéni vyfukovych plynta
pii zméné prutocného prufezu. Na vstupu do turbinové ¢asti je umisténa smérova klapka,
ktera diky zménam natoceni méni i pritocny prifez a tim i rychlost proudéni vyfukovych
plyni. Pfi nizkych otackach klapka zmensi priito¢ny prifez a tim urychli proudici plyny a tim
se rychleji rozto¢i samotna turbina. Pfi postupném zvySovani otacek se klapka postupné
otevira a tim se zvétSuje prutocny praiez.

€) Variabilni geometrie lopatek (VNT/VGT)

Zde se méni bud’ nato€eni lopatek statoru turbiny (VNT) nebo zmeéna S§itky statoru turbiny
(VGT). U nataceni lopatek statoru turbiny (VNT) se méni natoceni lopatek rozmisténych po
obvodu statoru turbinového kola. Tim se méni vystupni pritoény prifez ze statoru (prutocny
prifez rotoru je konstantni) a tim i rychlost proudicich vyfukovych plynt a vykon turbiny. U
zmény Sifky statoru turbiny (VGT) se méni geometrie statoru pomoci axialné posuvného
rozvadéciho kola s lopatkami, které se zasouvaji do prstence v protilehlé sténé. Oproti VNT
se zde lopatky nenataceji. Turbinou zde protéka cely objem vyfukovych plyna a lopatky jsou
Vv takové poloze, aby bylo mozné vyuzit co nejvétsi mnozstvi energie zpusobené vyfukovymi
plyny.

2.2 Dynamické prepliovani

Jednou z moznosti, jak docilit vétsi plnici U¢innosti je vyuziti pravé dynamického
pfepliiovani. Podstatou je, aby byla spravné navrZena délka a objem saciho potrubi tak, aby se
dalo vyuzit dynamiky proudicich plynti a ve vysledku byla vyssi plnici G¢innost. Objem
saciho potrubi musi byt stejny nebo vetsi nez je zdvihovy objem valce. Zde miizeme rozdélit
dynamické prepliovani na dva typy:

a) Pulzacni piepliiovani kmity v potrubi

b) Rezonancni prepliiovani

c) Kombinované piepliiovani

U pulzaé¢niho prepliiovani kmity méa kazdy valec samostatné saci potrubi. Princip je takovy,
ze pti saci fazi se pist pohybuje smérem dolli a v misté nad pistem se zacne tvofit podtlak.
Timto vznikne podtlakova vlna, kterd se §ifi rychlosti zvuku sacim kanalem a nasledné sacim
potrubim. Tato podtlakova vina se §ifi az k volnému konci potrubi, kde narazi na rozdilny tlak
(priblizné atmosféricky tlak). Zde se podtlakové vlna odrazi a méni na ptetlakovou a smétuje
sacim potrubim zpatky k valci. Pro co nejlepsi odrazeni podtlakové viny musi byt vhodné
tvarované vstupy potrubi, tzv. bez odporové vstupy.

Délka saciho potrubi musi byt navrzena tak, aby pietlakova vina dorazila k sacimu ventilu
vV dob€ mezi dolni uvrati a uzavienim saciho ventilu. V dob€ mezi dolni tvrati a uzavienim
ventilu sméfuje pist proti pohybu pietlakové viny, to ma za nasledek velky tlakovy spad
Vv prostoru pfed ventilem a tim dojde k lepSimu naplnéni vélce i proti pohybu pistu.

K rezonanénimu prepliiovani dochazi tehdy, pokud se budici frekvence sani dand otackami
shoduje s frekvenci kmitt vin ve sloupci plynu. Tento jev zptisobuje dalsi dynamické plnéni
valce. Na obr. 2.4 miizeme vidét Sestivalcovy motor, ktery je rozdélen do dvou skupin. Vilce
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jsou spojeny pomoci kratkych potrubi s rezonan¢ni komorou a ta je spojena potrubim se
sbérmym zasobnikem. K ptepliovani se vyuziva valce, ktery v sani predchazi valci, ktery
chceme naplnit. K vybuzeni rezonan¢niho jevu slouzi impuls, ktery je vybuzen uzaviranim
saciho ventilu.

rezonandéni
potrubi

rezonanéni
/zsisobnik
/

valce

Obrazek 2.4 Rezonanéni potrubi

Rozsah otacek, kde lze vyuzit rezonancniho a pulzacniho piepliiovani je Uzky a pfii
provozovani mimo tyto otacky klesa plnici G¢innost. Jestlize chceme pokryt celé spektrum
otacek je vhodné tyto systémy kombinovat a tim ménit délky saciho potrubi nebo objemy
sbérného potrubi. Pouziva se nékolik moznosti, jak pfepinat saci potrubi, tim ménit jeho
parametry a tim docilit lepsi plnici uc€innosti.

Obecné plati, Ze pokud mame dlouhé a tenké saci potrubi, dosdhneme vys$siho tocivého
momentu V oblasti nizkych otacek, ale niz§iho vykonu v oblasti vysokych otacek a naopak,
kdyz budeme mit kratké a tlusté saci potrubi, tak dosdhneme vyssiho vykonu v oblasti
vysokych otacek ale za cenu niz§iho tocivého momentu v oblasti nizkych otacek. Velky
objem sbérného potrubi zase vyvolava v urcitém spektru otacek rezonancni efekt ale za cenu
urcité dynamické chyby.

V dne$ni dobé existuje nékolik moznosti, jak dosahnout zmény délky a objemu saciho
potrubi. Pomoci dvoustupniové regulace délky saciho potrubi, a to pro oblast nizkych otacek
dlouhé potrubi, tak zvané momentové a pro oblast vysokych otac¢ek kratké potrubi, tak zvané
vykonové.

Realizaci dvoustupiiové regulace délky saciho potrubi mizeme vidét na obr. 2.5, kde je uvnitt
saciho boxu ulozen labyrint, kde délky potrubi méni otevirani a zavirani tidicich klapek, které
mohou byt ovladany elektropneumaticky nebo elektricky podle aktudlniho stavu otacek.
Ridici klapky jednotlivych potrubi jsou uloZené na spoleéné htideli. Tento typ zmény délky
potrubi miizeme vidét naptiklad u motoru Mercedes Benz SLK 6.
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Obrazek 2.5 Dvoustupiiova regulace zmény délky saciho
potrubi pomoci fidici klapky

Obrazek 2.6 Dvoustupiiova regulace zmény délky saciho potrubi
pomoci rotacniho Soupatka

Dalsi konstrukéni feSeni mizeme vidét na obr. 2.6, kde je zména délky saciho potrubi
realizovana pomoci rota¢niho Soupatka, také ovladana elektropneumaticky nebo elektricky. U
obr. 2.7 mizeme vidét dvoustupniovou regulaci u motocyklového motoru, kde je zména délky
uskutecnéna pomoci natrubkd s hrdlem (bez odporové vstupy), které se pii dosazeni urcitych
otacek odpoji od stavajiciho potrubi pomoci servomotoru a tim se délka saciho potrubi zkrati.

Obrazek 2.7 Voustupflové regulace zmény délky saciho
potrubi motocyklového motoru
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Mizeme mit také tiistupniovou regulaci délky saciho potrubi, kde mame dlouhé saci potrubi
pro oblast nizkych otacek, sttedné dlouhé pro oblast stfednich otacek a kratké pro oblast
vysokych otadcek. To muizeme vidét realizovano na obr. 2.8, princip je obdobny jako u
dvoustupniové regulace s labyrintem uloZzenym v sacim boxu, akorat je zde o jednu fidici
klapku na valec navic.

do 3360 1/min 3360+5200 1/min

Obrazek 2.8 Ttistupiiova regulace délky saciho potrubi

Jednou z dalsich moznosti zmény délky potrubi je plynula zména délky saciho potrubi, kde se
délka potrubi meéni v zavislosti na otackdch motoru (obr. 2.9 a 2.10). Plynulé regulaci
muzeme vidét u motoru BMW V8. U plynulé zmény délky saciho potrubi je velkou vyhodou
to, ze pro kazdé otacky motoru mame optimalni délku saciho potrubi. Diky tomu lze
dosdhnout velké plnici G€innosti a tim 1 lepSimu pribéhu to¢ivého momentu. Nevyhodou
muze byt slozitéjsi konstrukéni feseni, kde je saci potrubi feSeno pomoci oto¢nych labyrintd,
které se v zavislosti na otackach a natoceni Skrtici klapky ota¢i a tim méni délku saciho
potrubi. Dalsi nevyhodou mtize byt vétsi zastavbovy prostor.

%
%
Z

Obrazek 2.9 Plynuld zména délky saciho potrubi pomoci oto¢nych
labyrintt
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Obrazek 2.10 Plynula regulace délky saciho potrubi u motoru BMW V8§

U motort s dvéma a vice sacimi ventily na vélec (napiiklad fadovy Ctyfvalec s Sestnacti
ventily, to znamena Ctyfi ventily na valec — dva saci a dva vyfukové), mize mit kazdy ventil
sviyj vlastni saci kandl o riznych délkéach, a to kratsi kanal s vét§Sim prifezem (vykonovy) a
delsi kanal s men$im prifezem (momentovy). V oblasti nizs$ich otacek je otevieny pouze delsi
kanal a kratsi je uzavfeny, pti dosazeni urcitych otacek se otevira kratsi kanal. Na obr. 2.11
muzeme vidét kombinované saci potrubi o dvou stupnich od BMW vyuzivajici jak
rezonan¢niho pfepliiovani, tak pulzacni pfepliovani kmity v potrubi. Tento systém je ovladan
fidici jednotkou, ktera podle otaek a uhlu otevieni Skrtici klapky otevird nebo zavira
regulacni klapku, kterd rozdéluje sbérné potrubi. Pti uzaviené regulacni klapce musi vzduch
urazit del§i drahu (momentové potrubi pro oblast nizkych otacek) a pii uzaviené regulacni
klapce krat$i drahu (vykonové potrubi pro oblast vysSich otacek). Princip ¢innosti miiZzeme
vidét na obr. 2.12 a 2.13.

Delkové ladéne

saci potrubi .
P Klapka rezonatoru

Shéma nadiz
rezonatorn

Rezonaném
potimba

Podtlakovy

Elektmicky oviadana
ovladaé

skatici klapka

Vaha vzduchu

Rizent trbulence

Hlavnd sbéma

nadiz

Turbulenéni zasobmk

Twrbuleném kanalek

Obrazek 2.11 Systém regulace saciho potrubi DISA motoru BMW
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Obrazek 2.13 Princip funkce u stfednich a vysokych otackach nad 3750 min~1

Na obr. 2.12 je uzaviena fidici klapka a tim musi urazit vzduch del$i drahu (momentové
potrubi), pfi otevieni fidici klapky na obr. 2.13 musi vzduch urazit krat$i drahu (vykonové
potrubi). Hlavni vyhodou tohoto pfepliiovani je jednoduchost feSeni pouziti dvoustupnové

regulace fizené jednou fidici klapkou.

Rezonanéni  Prepoustéci  Délkové ladéne

potrubi potrubi saci potrubi
Obrazek 2.14 Dalsi systém regulace saciho potrubi motoru
BMW

Pti pohledu na obr. 2.14 mizeme vidét dals$i kombinované saci potrubi od BMW, v tomto
pfipadé ale o tfech stupnich. Kde u prvnich dvou stupnid se vyuzivd rezonan¢niho
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pfepliiovani. Princip miZeme vidét na obr. 2.15, 2.16 a 2.17. Pfi volnobéZznych a nizkych
otackach jsou ob¢ regulacni klapky uzavieny a vzduch musi urazit nejdelsi trasu. Pro oblast
sttednich otadcek se otevird regulac¢ni klapka ptepousStéciho potrubi. U tfetitho stupné se
vyuziva pulzaéniho prepliiovani kmity. V tomto ptipadé je oteviena jesté regulacni klapka
délkové ladéného potrubi. To umozituje dosdhnuti optimalniho pribéhu to¢ivého momentu a
vykonu.

Obrézek 2.16 Volnobézné a nizké Obrazek 2.15 Stfedni pasmo otacek
otacky

Y |
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Obrazek 2.17 Vysoké otacky
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3 Fyzikalni zakony a vlastnosti proudéni tekutin

3.1 Definice tekutin

Jsou to takové latky, které nejsou schopny odolat plisobeni smykového napéti a zacinaji téct.
Tekutiny miizeme rozdélit do dvou skupin, a to na stlacitelné a nestlacitelné, kde u
stlacitelnych se méni, v zavislosti na teploté a tlaku jejich hustota a u nestlaCitelnych zlstava
hustota konstantni. V sani spalovaciho motoru se jedna o stlacitelné tekutiny, tedy o plyny.
Plyn je médium, ve kterém jsou vzdalenosti mezi molekulami tak velké, ze pftitazlivé sily
mezi nimi nedokazou udrzet jeho tvar ani objem. Dale je dobré si definovat, co je to ideéalni
plyn, redlny plyn a poptipadé¢ vzduch. Idealni plyn je soustava dokonale elastickych
hmotnych bodt, které maji nulovy objem, jsou neustile v pohybu, neplsobi na sebe
pfitazlivymi silami, fidi se zdkony pro idedlni plyn a jeho fyzikalni vlastnosti jsou konstantni.
Kdezto realny plyn se nefidi zdkony pro ideédlni plyn, nemé konstantni fyzikalni vlastnosti a
je zavisly na chemickém sloZeni. Pfi pohybu molekul, které vzajemné na sebe pusobi silami,
vznika mezi nimi te¢né napéti, tzv. viskozita. Vzduch je pak smés realnych plynt a piiblizné
se sklada z 78% dusiku, 21% kysliku a 1% ostatnich plynt.

3.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti plyni

Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti plynti patii teplota, tlak, hustota, viskozita a mérna tepelna
kapacita.

3.2.1 Teplota

Byva nejcastéji oznacovana t nebo pii termodynamické (absolutni) teploté¢ T. Je to stavova
veli¢ina udavajici aktudlni stav zkoumané tekutiny. Teplotu Ize vyjadfovat v rtiznych
jednotkach. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi patii: Celsiova teplota (°C), termodynamicka
(absolutni) teplota (K) a Farhenheitova teplota (°F). Teplota je stavova veliCina, ktera
charakterizuje termodynamicky stav jakékoliv makroskopické soustavy, v naSem piipadé
plynu. Udava miru pohybu molekul v latce. Pfi absolutni nule dojde k tplnému zastaveni
pohybu téchto molekul. Absolutni nula je v Celsiové stupnici rovna hodnoté -273,15°C
(termodynamicka teplota je 0K). Tteti véta termodynamiky tikd, Ze absolutni nuly nelze nikdy
dosahnout, ale jen velmi pfiblizit a Ze je to vlastné teplota teoreticka. Prevod z Celsiovi
teploty na termodynamickou (absolutni) teplotu:

t =T —273,15[°C] (3.1)

kde:
T [K] — termodynamicka (absolutni) teplota

3.2.2 Tlak

Je to fyzikalni veli¢ina, kterd byva oznacovéana p. Stejné jako teplota je to stavova veli¢ina
udavajici aktualni stav zkoumané tekutiny. Jeji zakladni jednotkou je pascal (Pa), ale miZzeme
se setkat i sjednotkami jinymi, jako je napiiklad bar (bar), technickd atmosféra (at) nebo
fyzikalni atmosféra (atm).
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Tlak udava velikost sily mezi molekulami latky ptisobici na normélovou plochu. Obecné je
dan vztahem:

daF

p=2 [pa] (3.2)
kde:
F [N] — ptisobici sila
S [m?] — plocha, na kterou piisobi sila F

3.2.2.1 Atmosféricky tlak

Téz barometricky je tlak p,, ktery udavd hodnotu tlaku obalu Zemé& na urcitém miste.
Atmosféricky tlak s nadmotskou vySkou klesd. Neni staly, ale kolisd na daném misté
zemského povrchu kolem néjaké urcité hodnoty. Je zavisly na teploté, hustoté atmosféry, na
nadmoftské vySce atd. Diky snaz§imu porovnani pii vypoctech byl stanoven tzv. normalni tlak
vzduchu, jako primérna hodnota tlaku vzduchu a je definovan piesnou hodnotou: p, = 101
325 Pa.

3.2.2.2 Relativni tlak

Je to takovy tlak, ktery je méfen od urcitého referencniho tlaku, ktery je zvolen, nejcastéji od
atmosférického tlaku.

3.2.2.3 Absolutni tlak

Jeho hodnota je méfena od absolutni tlakové nuly, tedy od absolutniho vakua. Absolutni tlak
ma hodnotu ve vakuu rovnu nule.

3.2.2.4 Dynamicky tlak

U ideélni tekutiny proudici kolem télesa by teoreticky platilo, Ze na téleso nepisobi zadny
dynamicky tlak. Dynamicky tlak je ten, kterym pilisobi proudici realna tekutina na relativné
klidné téleso, které je touto tekutinou obtékano. Tento tlak proudici realné tekutiny pisobi
proti pohybu a mize zpusobovat i vztlak (vyuzivano v letectvi). Dynamicky tlak je roven
rozdilu celkového a statického tlaku. Dynamicky tlak je dan vztahem:

Pa = Pc — s = 5 pv* [Pa] (3.3)
kde:
Pc [Pa] — celkovy tlak
Ps [Pa] — staticky tlak
p [kg/m®] — hustota proudici tekutiny
% [m/s] — rychlost proudici tekutiny
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3.2.2.5 Staticky tlak
Staticky tlak je takovy, ktery je zptsoben tihou tekutiny za relativniho klidu. U plyni nema
takovy vyznam, diky jejich malé hustoté, ale u kapalin se s nim musi pocitat. Staticky tlak se
méii v proudici tekuting a je v celém pratocném prufezu stejny.
3.2.2.6 Celkovy tlak
Je dan souctem statického a dynamického tlaku:

Pc = Ps + pa [Pa] (3.4)
3.2.3 Hustota
Stejné jako teplota a tlak patfi hustota mezi stavové veliCiny, které udavaji aktudlni stav

zkoumané tekutiny. Je definovana jako podil hmotnosti homogenni latky a jejiho objemu.
Hustota dané¢ latky se méni v zavislosti na aktualni teploté a tlaku.

p == [kg/m?] (3.5)

<|3

kde:
m [kg] — hmotnost latky
V. [m’] - objem latky

3.2.4 Viskozita

3.2.4.1 Dynamicka viskozita n [Pa*s]

Pro ideélni kapalinu mé hodnotu rovnu nule. Je to dalsi fyzikalni veli¢ina, ktera charakterizuje
vnitini tfeni tekutiny. Popisuje velikost smykového napéti mezi molekulami proudici tekutiny

V zavislosti na pficném rychlostnim gradientu. Je pfedevS§im zéavisld na pfitazlivych silach
mezi ¢asticemi v tekutin€ a dale pak na teplot¢ a tlaku.

]
T=1 5 (3.6)
kde:
T - smykové napéti
n - dynamicka viskozita
Z—; - gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost
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3.2.4.2 Kinematicka viskozita v[m?/s]

Z praktick¢ého hlediska byla zavedena kinematicka viskozita. Je to pomér dynamickeé
viskozity a hustoty.

v="2[m?/s] (37)

kde:
M [Pa*s] — dynamicka viskozita
p [kg/m®] — hustota tekutiny

3.3 Proudéni

Pfi proudéni se Castice tekutiny pohybuji v jednom sméru. Proudéni 1ze rozdélit, z casového
pohledu, na stacionarni a nestacionarni. Pfi stacionarnim (ustaleném) proudéni ma kazda
¢astice v tekuting stejnou rychlost, tedy rychlost proudéni tekutiny se v ¢ase nemeéni (je stald).
U nestacionarniho proudéni je tomu piesné naopak, tedy se zménou ¢asu se rychlost pohybu
tekutiny méni. V sacim traktu je proudéni nestaciondrni.

Trajektorii kazdé pohybujici se cCastice nazyvame proudnice. Kazd4 c¢éastice ma svoji
proudnici. V jakémkoliv libovolném bodu na proudnici je vzdy v daném okamziku vektor
rychlosti tecny.

3.3.1 Laminarni proudéni

U laminarniho proudéni jsou proudnice jednotlivych ¢astic tekutiny rovnob&zné. To znamena,
ze cCastice tekutiny proudi ve vrstvach a nedochazi k pohybu napfic¢ prifezem. Mezi
jednotlivymi vrstvami vznikd vlivem viskozity tfeni. Je obvyklé u tekutin, které maji vyssi
viskozitu a pohybuji se malou rychlosti. Profil proudéni mé tvar rota¢niho paraboloidu. Na
sténach se rychlost proudéni blizi k nule a maximalni rychlosti dosahuje tekutina uprostied
pratocného prifezu.

3.3.2 Turbulentni proudéni

Pfi tomto typu proudéni se proudnice jednotlivych ¢astic tekutiny promichavaji. To znamena,
ze kazda castice tekutiny vykonava, kromé posuvného pohybu, i slozity vlastni pohyb, diky
kterému vznikaji viry. Rychlosti jednotlivych ¢astic nemaji stejnou rychlost a méni se, navic
zde pribyva, krom¢ postupné slozky rychlosti, jeste¢ tzv. fluktuacni (turbulentni) slozka
rychlosti. Tento ty proudéni vznika pii vysSich rychlostech proudéni. Na obrazku muzeme
vidét rychlostni profil turbulentniho proudéni.
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3.3.3 Reynoldsovo ¢islo

Je to bezrozmémé cCislo, které charakterizuje chovani proudici tekutiny. Pomoci vypoctu
Reynoldsova ¢isla, miizeme pii proudéni tekutiny zjistit, zda se jedna o laminarni proudéni
nebo turbulentni proudéni. Vypocte se dle vztahu:

Re = % [-] (3.8)
kde:
p [kg/m3] - hustota proudici tekutiny
d [m] - primér priatocného priirezu
\4 [m/s] - rychlost proudici tekutiny
n [Pa*s] - dynamicka viskozita

Pro rGzné Kkapaliny se experimentdlné urcuje KkritickA hodnota Reynoldsova Ccisla.
Nasledné pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla nizsi nez kriticka hodnota, tak se jedna o
laminarni proudéni, pokud je hodnota vyss$i nez kriticka, tak se jedna o turbulentni
proudéni.

3.3.4 Mezni vrstva

Mezni vrstvu muzeme popsat na obtékani tenké rovinné desky, kterd je umisténa
V rovnob&zném proudu tekutiny, pficemZ proudnice ma stejny smér jako deska. Pfed deskou
maji vSechny &astice tekutiny stejnou rychlost i smér. Castice, které jsou na desce, maji
nulovou rychlost. Castice proudici tekutiny obtékaji ¢astice s nulovou rychlosti, tim jsou
proudici Castice zpomalovany. Z Casti se jejich kineticka energie méni na teplo, diky tfeni,
které zde vznikd. Oblast v blizkosti stény, kde se méni rychlost Castic (existuje gradient
rychlosti) se nazyva mezni vrstva. Na obr. 3.1 mizeme vidét mezni vrstvu laminarni, dale
pfechodovou a nakonec mezni vrstvu turbulentni.

mezni vestva
lamindrni’  turbulentni

s-»(]

A 1y 1t *

|

Obrazek 3.1 Laminarni a turbulentni mezni vrstva pfi odtrhnuti hrany
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3.4 Fyzikalni zakony proudéni
3.4.1 Machovo Cislo

Machovo ¢islo udava pomér mezi rychlosti proudéni a rychlosti zvuku v daném médiu. Je to
bezrozmérna veli¢ina.

M= =[] (3.9)
kde:
v [m/s] — rychlost proudéni média
az [m/s] — rychlost zvuku daného média

3.4.2 Rovnice kontinuity

Vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti v tekutinach, jinak fe¢eno rovnice kontinuity ndm fika,
ze hmotnostni pratok kapaliny v riznych mistech t€hoz nerozvétveného potrubi je stejny. Pro
jednorozmérné proudéni je popsan rovnici:

d(pSv) | (pS) _
ey~ (3.10)

Kde prvni ¢len rovnice vyjadiuje konvektivni zménu hmotnosti a druhy vyjadiuje lokalni
zménu hmotnosti. Pfi ustileném proudéni je druhy ¢len roven nule a rovnici tak lze
zjednodusit. Z toho vyplyva, ze hmotnostni tok v kazdém prifezu je konstantni.

p Sy v =Q,, = konst. (3.11)
kde:
p [kg/m3] - hustota média
St [mZ] - plocha priifezu potrubi
\ [m/s] - rychlost proudiciho média
Qm  [kg/s] - hmotnostni priitok média

3.4.3 Eulerova rovnice hydrodynamiky

Vyjadfuje rovnovahu sil hmotnostnich (objemovych), které pisobi na tekutinu z vnéjsku,
tlakovych (plisobicich v tekuting) a setrvacnych od vlastniho pohybu ¢astic dokonalé tekutiny.
Pii pocitani se skute¢nou kapalinou vznikaji pfi proudéni, kromé normalovych napéti, i napéti
te¢na, které je nutno také zahrnout do podminky rovnovahy sil, ale pokud hovoiime o
idealnim proudéni, tak se tato te¢nd napéti zanedbavaji.

];—: =aqy — % gradp (3.12)
kde:
% - vyjadiuje setrvacné sily pohybujici se ¢astice tekutiny (pro 1kg kapaliny)
ao - vyjadiuje tlakové sily (pro lkg kapaliny)
i gradp - vyjadiuje sily hmotnostni (objemov¢é)
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3.4.4 Bernoulliho rovnice

Vyjadiuje zédkon zachovani energie v kapalinach. Soucet kinetické, tlakové a potencidlni
energie proudici kapaliny musi byt roven nule, jak vyplyva z nasledujici rovnice:

Z Pigz=0 (3.13)
kde:
% [m/s] — rychlost proudiciho média
p [Pa] —tlak v proudicim mediu
p [kg/m3] - hustota proudiciho média
g [m/s?] - gravitacni zrychleni
z [m] - vyska

Pro proudéni redlnych kapalin v potrubi o riznych priifezech musime zahrnout i
délkové a mistni ztraty proudéni a plati nasledujici rovnice:

2 2
A %+gh1="72+ %2+gh2+EZ (3.14)

kde praveé E, vyjadiuje ztraty proudéni.
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4 Vypoctovy model

Vypoctovy model jsem sestavil v softwaru Lotus Engine simulation. Volil jsem jej diky jeho
jednoduchosti ovladani, pfijemném uzivatelském prostedi, ale 1 tak dostate¢né vypoctové
ptesnosti. Navic na rozdil od ostatnich softwari nabizi k vybéru mnoho piednastavenych
hodnot. Jeho nevyhodou miize byt obfasné spadnuti véts§inou z mé neznamych duvodu. Jesté
se nabizel software GT Power od spolecnosti Technologies, ale ten byl podstatné¢ slozitéjsi na
ovladani bez moznosti vybéru piednastavenych hodnot nebo dalsim softwarem by byl Wave
od spolec¢nosti Richardo.

lotus Fngineering Software
Chanqge the rules
. ’

-

Obrazek 4.1 Uvodni obrazovka programu Lotus Engine Simulation

4.1 Program LOTUS ENGINE SIMULATION

Jednd se o pocitacovy program navrzeny spolec¢nosti Lotus Engineering a je zaméfen na
vypocet vykonu, spotieby spalovacich motorti, proudéni plynt v potrubi, tlakovych pulzaci a
dalsich. Program se dé€li do n€kolika ¢ésti, a to:

e Preprocesor

e Resi¢

e Postprocesor

e Optimizer&parametrizer

4.1.1 Preprocesor

Zde se zadavaji zékladni parametry a prvky motoru, kde se motor sklada postupné
Z jednotlivych ¢asti na pracovni plochu. Skladdani je velmi intuitivni a program sam nabizi
navazujici ¢asti motoru. Program navic neumozni poskladat nesmysIlné poradi jednotlivych
casti. V pravé Casti obrazovky se dopliuji parametry jednotlivych ¢asti jako naptiklad zdvih,
vrtani u valcové jednotky a dale pak otevirani ventili nebo délky potrubi. Jak uz bylo feceno,
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program nabizi k vybéru mnoho pfednastavenych hodnot, jako je naptiklad vybér
pozadovaného paliva.
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Obrézek 4.2 Pracovni plocha programu Lotus Engine Simulation

4.1.2 Resi¢

Resi¢ slouzi k numerickému feSeni pracujici pomoci pfedem uréenych algoritmii a rovnic.
Pocita déje, které se d&ji uvniti motoru, proudéni v potrubi a mnoho dal§iho. Resi¢ vyzaduje
zadani pocateCnich podminek, jako jsou atmosféricky tlak, rozsah otacek, délku vypocetniho
kroku a dalsi. Dulezité je také pied spusténim fesice definovat pocet cykll, které ma program
spocitat pro kazdy krok a také se definuje se také pocet po sob¢ jdoucich konvergujicich cykli
pro ukonfeni vypoctu. Program zapocne vypocet a vysledky dosadi do dalSiho iteracniho
kroku, to se opakuje, dokud nedojde ke konvergenci (ustaleni vysledkd). Pokud dojde ke
konvergenci, program pokracuje ve vypoctu dalsiho kroku a to se opakuje, dokud nedojde
K vypoctu vsech krokd.

4.1.3 Postprocesor

wewe

Pti dokonceni numerického vypoctu program nabidne moZnost formy zobrazeni vysledkd.
Zde se nachazi textové zobrazeni nebo grafické zobrazeni, je mozné vybrat i obé moznosti.
Miizeme si nechat zobrazit vnéj$i otackovou charakteristiku, miru konvergence, tlaky (v
potrubi, ve valci) a dalsi a to vSe pro kazdy prednastaveny vypoctovy krok.

4.1.4 Optimizer&parametrizer

Optimizer je modul Lotusu, ktery postupné méni parametry a provadi vypocty pro tyto stavy.
Uzivatel si nastavuje pozadované parametry. Zadava se minimalni, maximalni hodnoty mezi
kterymi se optimizer pohybuje a dale krok, o ktery se pohybuje. Optimizer vypocitd jednotlivé
hodnoty a ty nasledn¢ oboduje podle vhodnosti. Parametrizer je rozdilny oproti optimizeru

BRNO 2016



VYPOCTOVY MODEL -

V tom, zZe sobé ma nastroj na nalezeni nejlepSiho vysledku bez spocitani vSech vypoctovych
krokd.

4.2 Navrh modelu motoru

Aby byl vypoctovy model co nejpiesnéjsi, tak je potfeba do programu Lotus engine
simulation vlozit co nejvice vstupnich parametrii. K tomu mi poslouzila $kolni dilna, kde jsem
si mohl nekteré parametry odméfit. Hodnoty pro prostupu tepla vlozkou, simulaci hoteni a
dalsi jsem nechal v programu Lotus pfednastaveny, kvili slozitosti méteni a dosahnuti téchto
pozadovanych hodnot. V celém navrh modelu spalovaciho motoru jsem se snazil o co
nejpresnéjsi zadavani vstupnich parametrd, aby vystupni vysledky byly co nejptesnéjsi. Tyto
parametry jsem zjiStoval rGznymi zpusoby. Mnoho parametri bylo mozné vycist
z dostupnych zdrojt, jiné bylo potieba odméfit ve Skolni dilné.

4.2.1 Vilcova jednotka

Obrazek 4.3 Valcova jednotka

Vilcova jednotka obsahu je mnoho nastaveni, véetné nastaveni zdvihu a vrtani. Na jednotlivé
prvky, které jsem pouzil ve své praci, se ptesnéji podivame v nasledujicich kapitolach.

4.2.1.1 Vrtani, zdvih, délka ojnice, kompresni pomér

Jako prvni jsem vlozil modul valcové jednotky, kde bylo nutné vlozit mnoho parametrt. Jako
prvni jsem zadal pevné rozmeéry vrtani udavajici pramér valce a zdvihu udavajiciho rozmér od
horni tvrati po dolni Gvrat’, kde vrtani je 86mm a zdvih rovnéz 86mm tj. jedna se o ¢étvercovy
motor. Tyto hodnoty byly vy¢teny z dostupné dokumentace. Po zadani téchto hodnot program
sam dopocital objem jednoho valce a to 0,49956 litri a dale i objem vSech valct dohromady.
Jako dalsi bylo potieba zadat délku ojnice, kde jsem znovu vychazel ze zndmych hodnot
vyctenych z dokumentace a to 139mm. Piesazeni pistniho ¢epu je u tohoto motoru nula. Déle
jsem zadal kompresni pomér, ktery je dle dokumentace 11:1.
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|Labe| |defau|t cylinder
[Bare (mm) 86,0000

\Stroke (mim) 16,0000

Oyl SweptValume () |0 49956

Total Swept Yolume () [1.99523
|C|:|n—r|:|d Length {rarm) |1SEI,IIIIZI

Pin Off-Set (mm) 0,00
|Cumpressiun Fatio |11,EIIII
Clearance Yolume () |0.049956
IPhase (ATDC) 0,00

Obrazek 4.4 Nastaveni valcové jednotky

4.2.1.2 Model horeni ve valci

Dale bylo nutné¢ definovat model hoteni ve valci (Combustion Model). Zakladem pro
pfemény energii ve spalovacim motoru je teplo, které vznika pravé prohotfivanim smési paliva
se vzduchem. V idealnim pracovnim cyklu je toto teplo uvolnéno v nekone¢né kratké dobé,
ale tak tomu u skute¢ného pracovniho cyklu neni. Tato tepelna energie je predavana po
ur¢itou dobu a k tomu jesté nerovnomérné.

Proto je velmi dulezité znat priibéh hoteni smési. Na tento pribéh mé velky vliv typ paliva,
zpusobem piipravy smési a podminkami ve valci pii hoteni. Vzhledem k tomu, Ze tento
parametr je velmi tézko zméfitelny, tak jsem zde nechal pifeddefinovanou hodnotu Wiebeho
modelu hofeni (Single Wiebe) s parametry A=10 a M=2. Tyto parametry jsou stanoveny
pomoci rovnic, které jsou zaloZeny na experimentdlné stanovenych parametrech, kde
parametr A je faktor vyjadiujici podil nespaleného paliva a parametr M vyjadiuje
charakteristiku hofeni. V tab. 4.1 muzeme vidét jednotlivé piiblizné hodnoty Wiebeho
parametrt pro rtizna paliva.

Palivo A M

1 -Benzin 10.0 2.0
2 — Nafta 6.9 0.5
3 - Metan 5.0 2.2
4 — Metanol 10.0 2.0

Tabulka 4.1 Hodnoty Wiebeho parametri pro riizna paliva

4.2.1.3 Model prestupu tepla ve valci

Jako dalSi se voli model piestupu tepla ve vélci. Stejné jako model hofeni ve vélci je i tento
parametr dulezity. Vzhledem k vysokym teplotam ve valci diky hofeni smési paliva a
vzduchu, dochazi pii pracovnim cyklu k ptestupu tepla z prostoru vélce do stén spalovaciho
prostoru a naopak. Tento piestup tepla do stén spalovaciho prostoru je nezadouci a je bran
jako tepelna ztrata, ktera zpisobuje snizeni ucinnosti. Dale také dochazi k ohfivani nasavané
smési, coz zpusobuje sniZzeni objemové ucinnosti. Pro vypocet pfestupu tepla ve valci jsem
vybral Woschniho model, kde jsem nechal prednastavené hodnoty jednotlivych parametra jak
pro otevieny tak pro uzavieny cyklus, dle tabulky z napovédy programu Lotus engine
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simulation. Hodnoty jednotlivych parametrii jsou stanoveny pomoci vztahtd, které byly
experimentalné odvozeny.

4.2.1.4 Povrchy pracovniho prostoru

Nyni bylo nutné zadat poméry ploch ve spalovacim prostoru. Program Lotus engine
simulation nabizi pfednastavené hodnoty pomért ploch. K pfesnéjSimu vypoctovému modelu
ale bylo lepsi tyto hodnoty odméfit. Vzhledem k tomu, Ze odmétovani jednotlivych rozméra
jednoduchym posuvnym meéfitkem by bylo velice neptfesné, bylo lepsi spalovaci prostor
naskenovat pomoci $kolniho 3D skeneru. Tento model jsem si nésledné¢ prevedl do CAD
software, kde jsem si mohl zméfit jednotlivé pozadované pomery ploch.

Obrazek 4.5 Model naskenované hlavy motoru

Zde jsou potiebné poméry ploch a jejich vyznam:
a) Head/Bore — pomér povrchu pracovniho prostoru v hlavé motoru a obsahu p#i¢ného
prafezu valce
b) Piston/Bore — pomér povrchu pracovniho prostoru pistu a obsahu pfi¢ného prufezu
valce
c) Exp. Liner — vzdalenost dna pistu od dosedaci plochy hlavy pii horni tvrati
d) No of Liner Segs — pocet dil¢ich ploch vstupujicich do vypoctu
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Obrazek 4.6 Spalovaci prostor vV hlavé motoru

a) Urceni parametru ,,Head/Bore*

Abych zjistil povrch plochy pracovniho prostoru v hlavé motoru, tak jsem pomoci programu
SolidWorks zrekonstruoval naskenovany 3D model. Hodnota poméru povrchu pracovniho
prostoru v hlavé motoru a obsahu pfi¢ného prifezu valce jsem vypocital pomoci nésledujiciho
vztahu:

Head _ 7748,99 _ 7748,99
Bore  mwd? = w8672
4 4

= 1,33[—]

(4.1)
b) Urceni parametru ,,Piston/Bore*

Jako dalsi bylo potfeba urcit pomér povrchu pracovniho prostoru pistu a obsahu pii¢éného
prifezu vélce. Tento pomér se poté vypocita pomoci nésledujiciho vzorce:

Piston _ 629322 _ 629322 _
Bore @ wd? = w862 -]

4 4

(4.2)
c) Ur¢eni parametru ,,Exp. Liner*

=

=
¢ .
“ ~C
= 3
T |
s f PN
(g2, NN N \ - y
Sy RN [ |

| - _

c Bk (| Pist =
o = D v
4 oAb w

pr

Obrazek 4.7 Schéma, kde se nachazi ,,Exp. Liner*

BRNO 2016 50



VYPOCTOVY MODEL -

Hodnota parametru ,,Exp. Liner* je rozmér v mm, ktery ndm udava vzdalenost od horni hrany
pistu, ktery je v horni uvrati, k spodni hran¢ hlavy valce. Tento rozmér je jasné patrny z obr.
4.7. Pti znamé tloustce tésnéni a znamém presahu pistu nad blok motoru nésledné jednoduse
dopocitame:

Exp. Liner = tloustka tésnéni — ptesah = 0,8 — 0,4 = 0,4[mm] 4.3)
4.2.1.5 Material teplosménnych ploch

Jedna z dalSich dulezitych nastaveni je vybér spravného typu materialu teplosménnych ploch.
Vzhledem k tomu, ze kazdy material ma jiné vlastnosti vzhledem k tepelné vodivosti, musime
proto zvolit spravny materidl. Program Lotus engine simulation mé nékolik pfednastavenych
typtt materialu, k vybéru je zde i doplnéni vlastniho materidlu, konkrétné jeho tepelné
vodivosti. Program po nas vyzaduje, abychom zadali typy materialu tii zakladnich ¢asti a to
material:

¢ Hlavy motoru (Head)

e Pistu (Piston)

e Vlozky vélce (Liner)
Zde jsem zadal pro hlavu motoru a pro pist slitinu hliniku a pro vlozku vélce také slitinu
hliniku.

4.2.2 Rozvodovy mechanismus

Dalsi velmi dilezitou casti vypoctového modelu je spravné definovani rozvodového
mechanismu, ktery mé velmi velky vliv na pribéh tocivého momentu, pribéh vykonu, ale i na
spotiebu a celkové naladéni motoru. Spravné nacasovani otevirani a zavirani ventili a spravné
pritocné prufezy musi zabezpecit dobrou vyménu Cerstvé smési za spaliny a také musi
zabezpecit co nejmensi tlakové ztraty.

4.2.2.1 Saci a vyfukové ventily

e b

Obrazek 4.8 Vlevo saci ventil a vpravo vyfukovy

Pro saci i vyfukovy plati stejny postup a nastavuje se zde i stejny typ parametrii. Zakladem je
pfipojeni ventilti k valcové jednotce. U ventilil nastavujeme thly, pfi kterych budeme otevirat
a zavirat jak saci, tak 1 vyfukové ventily. Déale zde nastavujeme maximalni mozny zdvih
ventilll. Radek snazvem ,MOP (deg) ndm iika, v kolika stupnich pootodeni klikového
hiidele bude dosazeno maximalniho zdvihu ventilu. Jako dalsi lze nastavit, o jaky typ zdvihu
ventilu se jedna. Je zde k vybéru pieddefinované dvé moznosti a to ,,Fast lift polynomial* a
»dlow lift polynomial* a pak vlastni nastaveni zdvihu ventilu, kde mulzeme piimo
nakonfigurovat vlastni zdvihovou kiivku.
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Obrazek 4.9 Piiklad nastaveni ¢asovani ventila

Pro nés$ typ motoru, se méni zdvih ventilu pfi dosazeni urcitych otacek. Tento systém zmény
zdvihu se jmenuje systém VTEC. Jedna se o systém, kde se vyuziva dvou rtznych profilt
vacky. Tento systém je ovladan hydraulicky s elektronickym fizenim. VTEC tedy primarné
méni zdvih ventilu. Kazdé dvojice ventili ma k dispozici tii vacky. Dvé€ s nizkym profilem a
jednu spole¢nou s vysokym zdvihem. Systém obsahuje tfi ovladaci vahadla. Krajni jsou pro
nizky profil vacky a prostiedni je pro vysoky profil vacky. Skrze vahadla je veden olejovy
kanal, ktery pfi nezatiZeném stavu je prichozi skrz vSechny tfi vahadla. V tomto kanalu je
dvojice synchronizaéni Cepti, které maji za kol spojovat a rozpojovat vahadla. Timto se
prepind mezi nizkym a vysokym profilem vacky. Konkrétné pro nizké otacky do ptiblizné
5800 min™ pracuje motor s nizkym profilem vacky a nasledné je zdvih pro saci ventil 10,5
mm a pro vyfukovy také 10,5 mm. P¥i ptekrodeni 5800 min™ umozni fidici jednotka proudéni
motorového oleje pomoci solenoidu, pii nezatizeném stavu vacky, do kanalkd ve vahadlech a
vznikly tlak umoZzni zasunout synchroniza¢ni Cepy a piepne se na vysoky profil vacky se
zdvihem saciho ventilu 13 mm a vyfukovym 12,5 mm.

Normal valve
train mechanism VTEC mechanism

One cam profile r ’“Q:Nf'”ﬂ M
cam profiles

One Two different
ocker arm rocker arms

Obrazek 4.10 Systém VTEC

Nastaveni tohoto systému v programu Lotus je realizovano pomoci snimace otacek a tidiciho
¢lenu, jak je mozné vidét na obr. 4.11. Kde v fidicim ¢lenu jsme jako fidici hodnotu nastavili
otacky a jako nastavovanou hodnotu zdvih ventilu. Kde zdvih ventilu se tedy skokové zméni
pFi 5800 min™.
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Obrazek 4.11 Snimac otacek s fidicimi Cleny pro zménu zdvihu ventila

4.2.2.2 Variabilni ¢asovani ventila

Nastaveni ¢asovani ventild bylo obtizné vzhledem ke zjistovani jednotlivych parametri, kvali
pouziti syst¢tmu VTC. Tento systém je stejné jako systétm VTEC ovladan hydraulicky
s elektronickym fizenim. Systém vyuzivad kontrolovany tok oleje, k zméné natoCeni saci
vacky vzhledem k natoceni klikového hiidele a tim 1 ke zméné& uhli otevieni a zavieni saciho
ventilu. Jak mizeme vidét na obr. 4.12, tak je pomoci rozvodového fetézu pohanéno ozubené
kolo, které je pevné spojeno s vnitinim mechanismem VTC. Saci vacka je pevné spojena
S rotorem systému VTC.

Ozubend kolo
N\
- N\

Olejova komora
pro cpozdént
\

Smér otadeni

Olejova kamoara i
pro predstih < =i ' '
Rotor  Tésnéni ANl ": f
D4 { ;‘_g-iir:r:“ -
/ 3 o F 3

7

Ventil kou'.:oiy oleje
Obrazek 4.12 Zména ¢asovani pomoci systému VTC

V mezerach mezi vnéj$im télem VTC a rotorem je pomoci hydrauliky vhanén ovladacim
ventilem motorovy olej. Pti toku oleje do mezery mezi télem a rotorem dochdzi k postupnému
vytvareni tlaku, ktery zacne tlacit na rotor, ktery se zacne otacet a tim i menit uhly otevirani a
zavirani saci vacky. Z diivodu variabilniho ¢asovani VTC bylo nutné nejprve zjistit, pro jaké
otacky se posouva casovani a o kolik stupiiti. To bylo odméteno piimo na motoru ve Skolnich
dilnach.

Kdyz jsem mél vSechny potiebné tidaje o ¢asovani ventill, tak jsem tyto hodnoty vlozil do
programu Lotus. Bylo nutné nejprve vlozit snimag, ktery bude snimat otacky. Dale pak fidici
¢len, ktery se bude ménit v zavislosti na otackach whly otevirani a zavirani ventild. Toto
nastaveni principialné bylo stejné, jako nastavovani systému VTEC, to znamena, Ze v fidicim
¢lenu jsme nastavili, jako fidici hodnotu nastavili ota¢ky a jako nastavovanou hodnotu uhel
MOP.
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Obrazek 4.13 Snimac otacek a fidici ¢len pro nastaveni asovani

4.2.3 Saci a vyfukové hrdla

-——E-ﬁ—; |—ﬁ;|-—|

Obrazek 4.14 Saci a vyfukové hrdla v programu Lotus

Dalsim ¢lenem bylo vlozeni sacich a vyfukovych kanalii. Zde jsou dvé moznosti nastaveni,
kde prvni je vlozit jeden kandl, jeden ventil a v nastaveni na fadku ,,No of Valves* nastavit
hodnotu 2, kde bude systém brat, jako by byly dva ventily a dva kanaly, ale zobrazen je pouze
jeden. Ja volil druhou moZnost, a to vloZit dva ventily, dva kanaly a nastavit hodnotu ,,No of
Valves* na hodnotu 1. Jako dalsi nastaveni je potieba nastavit priméry sacich a vyfukovych
hrdel. Zde se jedna o hodnotu 35 mm pro saci hrdlo a 30 mm pro vyfukové hrdlo. Jako dalsi
bylo nutné nastavit ztratovy koeficient v sacich a vyfukovych kanalech. Kde se zadava
zavislost ztratového koeficientu na poméru L/D, kde L je proménny zdvih ventilu a D je
neménny pramér hrdla. Charakteristiku kandli, mi bylo umoznéno si zjistit piimo na
konkrétni hlavé motoru ve $kolni diln¢ na profukovaci stolici SuperFlow SF-260.

Obrazek 4.15 Profukovaci stolice SuperFlow SF-260 s pfipevnénou hlavou motoru
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Na stolici byla upevnéna hlava motoru pomoci svorek. Déle bylo potfeba vyrobit pfipravek na
otevirani ventilii, ktery by bylo mozné uchytit na hlavu motoru pomoci $roubti, aniz by byla
poskozena nebo upravovana hlava motoru. Proto jsem navrhl jednoduchy ptfipravek svateny
s plecht s otvory pro uchyceni k hlavé a se zavity pro Srouby, kterymi by se nastavoval zdvih
ventilu diky zndmému stoupani Sroubu.

Obrazek 4.16 Vyrobeny piipravek pro nastet‘\;eni Zdiu ventilu

Jako dal$i bylo nutné vyrobit pomoci plastické hmoty bez odporovy vstup, ktery zamezi
ztratdm na sani. Pti uchycené hlavé motoru, pfipevnéném piipravku a bez odporového vstupu,
jsme nastavili tlakovy spad na profukovaci stolici o hodnoté 50 mbar (5000 Pa). Nasledovalo
uz vlastni méteni, kde jsem méfil zavislost zdvihu ventilu na pritoéném mnozZstvi vzduchu a
teploté. Byla provedena tii méfeni na saci strané a tfi na vyfukové a nasledné¢ z nich byl
udélan primér. Zdvih ventilu zde byl nastavovan po putl otackach Sroubu, coZ bylo trosku
nesikovné, diky ne moc S$tastné zvolenému stoupani Sroubu 1,25 mm. Néasledn¢ naméfené
hodnoty bylo nutné piepocitat na ztratovy koeficient a vloZit do programu Lotus.

Graf 4.1 Ztratovy koeficient v zavislosti na L/D pro saci kanal
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Graf 4.2 Ztratovy koeficient v zavislosti na L/D pro vyfukovy kanal
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4.2.4 Saci a vyfukovy kanal

Saci a vyfukové kanaly byly vytvoteny v programu Lotus pomoci ikony trubky. Kde staci
k vypoétu dva pruméry trubky, a to pocatecni prumér a kone¢ny pramér, a délku trubky.
Vzhledem Kk tomu, ze jsem mél k dispozici naskenovany model, jak saciho kanalu, tak
vyfukového kanalu, tak jsem si mohl v programu SolidWorks jednoduse odméfit plochy
prufezi kanald a nasledné piepocitat na kruhové prufezy. Zde jsem zvolil ¢tyfi rozméry, jak
pro saci, tak pro vyfukovy, kde jsem v kanalech z naskenovaného modelu odméfil prito¢nou
plochu a ptepocital ekvivalentni primér. Stejné tak jsem i z modelu zméfil délku kanald. Pro
saci kanal byl primér u ventilu pfiblizné 32 mm s délkou 55 mm. Pro vyfukovy kanal byl
vstupni pramér 28 mm s délkou 60 mm. Kanaly se nasledn¢ v hlavé spojuji do jednoho o
vystupnim pruméru saciho 46 mm o délce 40 mm a pruméru vyfukového 40 mm o délce 35
mm. Déle bylo potieba nastavit tloustku stén u sacich a vyfukovych kanéld. Zde byla u saciho
kanalu nastavena tloustka 1 mm a vyfukového téz 1 mm. Nasledovalo nastaveni chlazeni
kanalt, kde bylo nastaveno, jak u saciho, tak u vyfukového kandalu, chlazeni vodou. Nastaveni
materidlu pro kandly je stejné, jako material hlavy a to je hlinik.

4.2.5 Vyfukové potrubi

Dalsi dilezitou ¢asti bylo vlozeni vyfukového potrubi, které ma hlavné z pohledu svodii velky
vliv na proudéni. Svody jsem si mohl fyzicky odméfit ve Skolnich dilnach. Vyfuk byl
koncipovan jako 4-2-1, kde bylo primarni potrubi prvniho a ¢&tvrtého valce spojeno do
jednoho sekundarniho a primarni potrubi druhého a tretiho do jednoho sekundarniho. Na obr.
4.17 jsou vidéet tyto svody. Sekundarni rozdéleni potrubi je uvniti potrubi a neni na obrazku
vidét.
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| bbrézek 4.17 Vyfukové svody motoru s koncepci 4-2-1

Primér primarniho potrubi byl u vSech valct stejny. OvSem v délkach potrubi se krajni valce
lisily od stfedovych, a to prvni a ¢tvrty valec mél délku potrubi 260 mm a druhy a tfeti 210
mm. Primér sekundarniho potrubi byl pfepocitan jako polovina plochy vysledného potrubi
diky nemoznosti pfesného zméteni, jeho délka Cinila 75 mm. Nasledné tyto dvé sekundarni
potrubi byly spojeny do jednoho o vysledném priméru 74 mm. Navazujici potrubi na svody
ma délku 450 mm o priméru 74 mm az po katalyzator. Pak jesté nasleduje potrubi a dva
tlumice. Tloustka stény u svodu byla nastavena na 1 mm a material ocel. U navazujiciho
potrubi byla tloustka 1 mm a material také ocel. U celého vyfukoveého potrubi bylo nastaveno
chlazeni vzduchem. Vlozeni katalyzitoru a dvou tlumicich prvkd zna¢né prodluzoval
vypocet, proto byla snaha pti vypoctech, o co nejlepsi ptiblizeni prubéhu to¢ivého momentu a
prib&hu vykonu sériovému motoru, bez téchto tii prvki. Nasledné pii dostatecném piibliZeni
byly tyto tfi prvky vlozeny do systému. Vyfukové potrubi je zakonceno bez odporovym
vystupem do okolniho prostiedi.

4.2.6 Saci potrubi

Saci potrubi je pravé ¢ast saciho traktu, kterd nas zajima. Nejprve jsme se chtéli pfiblizit
prubéhu tofivého momentu a priabéhu vykonu sériového saciho traktu. A nasledné toto
potrubi upravit, respektive jeho délku, tak aby byl co nejvice optimalizovan pribéh to€ivého
momentu a priabéh vykonu. V origindlnim sloZeni se saci trakt sklada z potrubi o urcité délce
a pruméru. Potrubi kazdého vélce jsou pfipojeny ke komote o objemu 2 litry a plose 1000
mm?. Teplotu stdny komory jsem nechal defaultn& nastavenou hodnotu 20°C.

Jako dalsi Clen saciho traktu byla do programu Lotus vlozena Skrtici klapka. Dle konzultace
jsem zvolil typ skrtici klapky jako jednoduchou plochu (,,Simple Area*) vzhledem k tomu, ze
nas zajima jen vné¢js$i otaCkova charakteristika. U Skrtici klapky bylo hlavnim parametrem
prachozi plocha, tj. jeji primér. Saci trakt byl zakoncen bez odporovym vstupem. Vzduchovy
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filtr byl nahrazen sniZzenim vstupniho tlaku na 0,99 bar (99 kPa), ¢imz je simulovan odpor

vzduchového filtru vii¢i proudicimu vzduchu.

Obrazek 4.18 Model saciho traktu sériového motoru

4.2.7 Typ paliva a tvoieni smési

Po spusténi programu Lotus Engine Simulation je defaultné na pracovni ploSe nachystdna
zelena ikona nadrze, kterou nelze vymazat. Pravé touto ikonou se nastavuje typ paliva a typ
vytvafeni smési. Je zde k vybéru z n€kolika typa paliv, véetné vlastniho nastaveni paliva.
Vzhledem k tomu, ze na$ motor je zazehovy, tak jsem zvolil typ paliva ,,Gasoline* (benzin).
U typu vytvareni smési jsem zvolil neptimé vsttikovani paliva. V pravé spodni ¢asti obr. 4.19
muzeme vidét pfednastavené parametry vybraného paliva.

Label |

|Fue| System |P|:||1 Injection j
|FueIType |Gasa|ine j
|Calorific Value (kJ/k) 43000,0

\Density fkgylitre) |0.7500

|H,"C Fatio Fuel {molar) |1,BIZIIZIIZI

|CI,"C Fatio Fuel imolar) |D,EIEIEIEI

|M|:|Iecularl'v1ass (kg/k.mal) |11-’-L23EI

|Maldistributiun Factor

|Cn:unversi|:|n Taal

11000

Obrazek 4.19 Typ paliva a tvofeni smesi v programu Lotus
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4.2.8 Nastaveni testovacich podminek

V zélozce ,,Data* - ,,Test Conditions* — ,,Steady State Create Wizard* bylo jesté nutno zadat
testovaci podminky, za kterych probihd dany vypocet. Zde jsem zvolil typ zaddvani po
zvolenych prirtstcich otacek ,,By Speed Increment. Kde minimalni otacky byly 1000 min™ a
maximalni byly otacky omezovade a to 8000 min™. Velikost kroku (p¥irtstek otadek za krok)
byl zvolen z hlediska délky vypo&tu 500 min™. Okolni teplotu vzduchu jsem nechal jako
defaultni hodnotu a to 20°C.

Vstupni tlak jsem zvolil 0,99 bar (99 kPa) z divodu odporu vzduchového filtru. Vystupni tlak
jsem nechal defaultni na hodnoté 1,1 bar (110 kPa), kvili odporiim, které mohly byt
zanedbany. SméSovaci pomér jsem nastavil na stechiometricky, tj. 14,7:1. Kvuli tomu, ze pfi

Vv

vypoctovych cykli z ptivodnich 10 na 20 cykli.

3 Steady State Test Data Wizard S

Test_Standards

Select Definition Type
" By Mo, of Tests + By SpeedIncrement

Mo. of Tests:lﬁi
Min. Speed (rom):|1000,0000
Mex. Speed (rpm):|3000,0000
Speed Increment (rpm):lSDD,DDDD a
1

Ambient Air Pressure (har abs. |1,DDDD
Ambient Air Temperature (C) |2EI,IJIJDD
Inlet Pressure (har abs.):lD,QHDD
Inlet Temperature [C):|ZU,IJIJUU
Exit Pressure (bar abs.):|1,1DDD
Equivalence Ratio:|1.0000
Specific Humidity (kgfkg):lD,DDDD
Dptions

[ Interpolate Existing

Apply Cancel (3

Obrazek 4.20 Tabulka testovacich podminek v programu Lotus
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4.2.9 Koneény tvar modelu sériového motoru v programu Lotus Engine Simulation

Obrazek 4.21 Model spalovaciho motoru v programu Lotus Engine Simulation

Na obr. 4.21 mizeme vidét konecny model sériového modelu motoru, ze kterého budeme
nasledné vychazet. Jak uz jiz bylo feceno, doslo k uréitym zjednodusSenim, kvili délce
vypoctu. Na pocitaci s dvéma jadry trval vypocet nékolik hodin a pfitom se vypocet musel
nékolikrat opakovat, kvili chybdm v proudéni nebo vypocet v nékterych otackach
nekonvergoval. Z tohoto diivodu byl nastaven i pomé&rné velky krok po 500 min™.

4.2.10 Vysledny priibéh to¢ivého momentu a vykonu sériového motoru

Graf 4.3 Pribéhy to¢ivého momentu a vykonu sériového motoru
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V grafu 4.3 je vidét vysledny pribéh to¢ivého momentu a prubéh vykonu vypocitany
v programu Lotus Engine Simulation. Maximalniho to¢ivého momentu 187 Nm dosahuje
vypo&etny model motoru p¥iblizng pfi 6500 min™ a maximalniho vykonu 145 kW priblizné
pii 7900 min. Pri porovnani vypocitanych pribehi, s prubéhy sériového motoru nejsou vidét
vyrazné€j$i odchylky kromé mensiho rozdilu v nizkych otackach. Tyto pribc¢hy nam dobie
poslouzi k dalSimu navrhu vlastnich délek sacich potrubi a tim k optimalizaci tocivého
momentu a vykonu.

4.3 Navrh saciho traktu

4.3.1 Teoreticky vypocet délek saciho potrubi

Pro optimalizaci pribéhu to¢ivého momentu a pribéhu vykonu vyuzijeme rezonan¢niho jevu,
ktery vznikéd v sacim potrubi diky pohybu pistu. Pfesné rozméry rezonan¢niho potrubi zavisi
kromé délky, také na objemu potrubi, pfi¢cnych prifezech a dalSich faktorech. Pro ptibliznou
délku rezonan¢niho potrubi nam vsak postaci jednoduchy vypocet pomoci vzorcu. Dal§iho
zpiesnéni bude dosahnuto pomoci programu Lotus Engine Simulation.

Za ptedpokladu, Ze od okamziku vybuzeni podtlakové viny vlivem pohybu pistu k dolni
uvrati do chvile, kdy by bylo mozné vyuzit pretlakovou vinu k pieplnéni valce pted zavienim
ventilu, se klikovy hiidel oto¢i o thel 90°, aby nastala rezonance, mél by byt dalsi uhel
natoceni takovy, aby jeho nasobkem bylo 720° (okamzik vybuzeni nové podtlakové viny).
Nasledné 1ze vyuzit zakladnich fyzikéalnich vztahd. Pro drdhu x:

x = vt [m] (4.4)
kde:
v [m*s™] — rychlost
t [s] — cas
Dale lze pouzit vztah pro otoceni @:
@ = wt[] (4.5)
kde:
® [rad*s™] — uhlova rychlost
t [s] — Cas

Z rovnice 4.5 vyjadiime Cas t a dostaneme:
-2
t=~ (4.6)

Rovnici 4.6 dosadime do rovnice 4.4 a dostaneme:

ISHRS

(4.7)
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V rovnici 4.7 za drahu x dosadime drahu, kterou musi tlakova vlna urazit od ventilu ke
sbérnému potrubi a zpét tzn. 2L, kde L je délka potrubi, véetné kanali a dostaneme rovnici:

=p?
2L=v - (4.8)
o muzeme vyjadiit jako:
2nn
kde:
n [min™] - otacky motoru
Pti dosazeni rovnice 4.9 do rovnice 4.8 a nasledném vyjadieni L dostaneme rovnici:
_ 50
L=wvw — (4.10)

Pii dosazeni za ¢ v rovnici 4.10 jiz diive zminény thel 90° (/2 v radianech) ziskame vztah
pro délku rezonan¢niho potrubi:

L =22 [m] (4.12)

2 n

Kde a5 je stfedni rychlost zvuku ve vzduchovém sloupci, jinak feeno rychlost postupu
tlakové viny v potrubi. Pro vyjadieni této stiedni rychlosti 1ze pouzit vztah pro rychlost zvuku
Vv idealnim plynu:

KRT

as = |~ [m/s] (4.12)
kde:
K [-] — Poissonova konstanta
R [J*K*mol™] — molarni plynova konstanta
T [K] - termodynamicka teplota
M [kg*mol™] — molarni hmotnost

Za predpokladu, ze by v sacim traktu byl suchy vzduch pfi teplot¢ 20°C, tak dostaneme
pfiblizné hodnoty:

k=14
R = 8,3145 J*mol**K*!
T=293,15K

M = 0,02896 kg*mol™

Pii dosazeni téchto hodnot do rovnice 4.12 dostaneme:
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14:83145 29315 _ B
= = *
s 0,02896 LORMES

Graf 4.4 Zavislost stiedni rychlosti zvuku na teploté
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Po dosazeni této rychlosti do rovnice 4.11 dostaneme graf zavislosti optimalni délky
rezonan¢niho potrubi na ota€kach motoru.

Graf 4.5 Zavislost délky rezonanéniho potrubi na otackach motoru
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Z grafu 4.4 je vidét, ze pro pokryti celého spektra otacek, by mél saci trakt velmi velky
zastavbovy objem a neveSel by se do motorového prostoru. Také se nepocita s tim, Ze by se
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motor provozoval ve velmi nizkych otackach, proto se budeme vénovat spektru otacek
pFiblizng od 3000 min™. Pfi 3000 min™ se délka rezonan&niho potrubi pohybuje okolo 850
mm, coz neni z pohledu zéastavbového prostoru jesté pfiliS moc. Dale nds zajima jen vnéjsi
otackova charakteristika, takze budeme ptredpokladat, ze je Skrtici klapka zcela oteviena.

4.3.2 Vlastni navrh saciho traktu

Pro vlastni navrh saciho traktu, se pokusime o co mozna nejvétsi nartist toc¢ivého momentu a
vykon a optimalizaci jejich prib¢hti. Pii navrhu se budeme snazit vyuzit rezonanc¢niho jevu,
ktery nam casteCné pomuze zvysit plnici ucinnost spalovaciho motoru, diky tlakovym
pulzacim v sacim potrubi. Pii navrhu délek se tedy omezime pouze na urcité spektrum otacek
a to od 3000 min™ do 8000 min™, kde spin4 v na§em spalovacim motoru omezovag.

Dale se omezime, z divodu doby trvani vypocti v programu Lotus Engine Simulation pouze
na konkrétni hodnoty otadek, a to pfesné po kroku 500 min™, kdy nam vyjde deset hodnot
nastaveni délek potrubi. Nasledn¢ budeme predpokladat, Ze v oblasti otacek velikosti kroku
(naptiklad 3000 min™ az 3500 min™ nebo 5500 min™ az 6000 min™) je potrubi m&n&na
plynule, ptiblizné dle grafu 4.4. Déle je potieba zachovat podminku, Ze objem saciho potrubi
nalezici jednomu valci musi byt vétsi, nez zdvihovy objem prave toho valce V,>V,. Z tohoto
nam vyplyva, ze pfi zachovani stejnych sacich kanald a zachovani praméru sacich potrubi, je
minimalni délka vlastniho potrubi véetné kandll ptiblizné¢ 300 mm, coz by nam dle grafu 4.4
nemélo vadit, protoze pfi 8000 min™ je teoretickd optimalni délka saciho potrubi p¥ibliznd
300 mm.

Teoretické délky vlastnich sacich potrubi se tedy spocitaji dle rovnice 4.12 a to pro zvolené
otacky. V tabulce 4.2 mizeme vidét vypoctené zaokrouhlené teoretické délky sacich potrubi
véetné kanalu.

Otacky [min-1] | Délka potrubi [mm]
3000 858
3500 736
4000 644
4500 572
5000 515
5500 468
6000 429
6500 396
7000 368
7500 343
8000 322

Tabulka 4.2 Teoretické délky potrubi v zavislosti na otackach

Po odecteni délky sacich kandlli 95 mm, dostaneme délky vlastniho potrubi, které dobie
poslouzi jako vychozi nastaveni délek sacich potrubi v programu Lotus. V grafu 4.6 mtzeme
vidét vysledky pribéht to¢ivého momentu a vykonu nékterych teoretickych délek saciho
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potrubi. Z ditvodu, Ze by se mohl stat graf ptilis nepiehledny diky mnoha hodnotam, tak bylo
vlozeno do grafu pouze nékolik prubéha, které postacuji k vysvétleni vypocitané délky saciho
potrubi. Pro otacky 5000 min™ byla teoretickd délka saciho potrubi 515 mm dle tabulky 4.2.
Pfi pohledu na graf mizeme ale vidét, ze pti téchto otackach byla délka potrubi 477 mm.
Z toho vypliva, Ze teoretické délky saciho potrubi jsou opravdu jen teoretické a ke skutecnym
hodnotam se piiblizime pomoci simulace v programu. Na druhou stranu vtomto grafu
muzeme opravdu vidét, ze pii zméné délky potrubi mize dojit k pomérné vyraznému nartistu
to¢ivého momentu.

Graf 4.6 Vypoctené prab¢hy toc¢ivych momentt pro ruzné délky saciho potrubi
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Nasledujici graf 4.7 nam ukazuje prubéh tlakovych pulzaci v oblasti sedla ventilu v zavislosti
na pootoceni klikového htidele pro otacky 3500 min™. Svisld ¢ara nam ukazuje thel, ve
kterém je zapocato otevirani saciho ventilu. Mlizeme vidét, Ze otevirani zac¢ind ve chvili, kdy
tlak pfed sacim ventilem je mensi nez atmosféricky. To znamend, Ze odrazena ptetlakova vlna
dorazila k ventilu pfili§ pozdé nebo pfili§ brzy. Pro spravné naladéni motoru a tim i zvysSeni
plnici ucinnosti by bylo nejlepsi, aby tato vina dorazila k ventilu v dobé otevieni. Z toho
vyplyva, ze vypoctené teoretické hodnoty jsou jen pfiblizné a tudiz musime piipadné saci
potrubi prodlouzit nebo zkratit. Optimalizace délky potrubi probéhne pro vSechny délky
sacich potrubi.
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Graf 4.7 Tlakové pulzace v oblasti sedla ventilu pfi pozdnim otevieni
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4.3.3 Optimalizace délek saciho potrubi

Graf 4.8 Vypoctené to¢ivé momenty pro potrubi po optimalizaci jejich délky
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V grafu 4.8 mizeme vidét uz optimalizované délky sacich potrubi. Z divodu piehlednosti
grafu, zde nejsou zobrazeny celé prubéhy to¢ivych momentt danych délek sacich potrubi, ale
pouze jejich ¢asti, kde nds zajimd maximalni to¢ivy moment pro dané otacky motoru. Syté
¢ervenou barvou je pak pribeh to¢ivého momentu sériového motoru. Mizeme vidét, Ze pfi
otadkach 7000 min™ jsme se priblizili s hodnotou to¢ivého momentu k hodnoté sériového
motoru, protoze jsme byli blizko k pavodni délce potrubi.
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Graf 4.9 Tlakové pulzace v oblasti sedla ventilu pii véasném otevieni
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Z momentové charakteristiky 1ze dobfe vysledovat, v které oblasti otacek se nachazi
maximum to¢ivého momentu a je ziejmy efekt preplnéni viz graf 4.9, kde mizeme vidét
pribéh tlakovych pulzaci v oblasti sedla ventilu v zavislosti na pootoceni klikového hiidele
pro otacky 3500 min™ uZ optimalizované délky saciho potrubi. Svisla ¢ara znovu ukazuje
okamzik otevieni saciho ventilu. Mlizeme zde vidét, Ze v dobé, kdy se zacind otevirat saci
ventil, je tlak v okoli sedla ventilu pfiblizné 1,3 baru, z toho vypliva, ze ptetlakova vina
dorazila k sedlu pravé v dobé otevirani saciho ventilu a umoznila lep$i naplnéni valce.

Graf 4.10 Porovnani skute¢nych a teoretickych délek saciho potrubi
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Ze¢ ziskanych hodnot nam vznika charakteristika v grafu 4.10, jenZ nam ukazuje optimalni
délku saciho potrubi pro konkrétni otdCky motoru. Tato charakteristika je nasledné porovnana
s teoreticky hodnotami délky saciho potrubi z grafu 4.5.

Pfi pohledu na teoretické a vypoétené pribéhy, miiZzeme vidét znaéné odchylky. Pfi 8000min™
mizeme vidét odchylku ptiblizn¢ 136 mm, coz je pomérn¢ velky rozdil. Tyto odchylky
mohou byt zplsobeny tim, Ze vypocetni program Lotus Engine Simulation umoziuje
zahrnout 1 takové vlivy, které v teoretickém nédvrhu nejsou zahrnuty. Mezi tyto vlivy patii
naptiklad prestup tepla skrze stény potrubi a kanalti nebo zmény stavovych veli¢in plynu po
délce potrubi. I pres tyto mirné odchylky mizeme fici, ze pro pocatecni navrh délek saciho
potrubi jsou tyto teoretické hodnoty velmi uzitecné a pouzitelné.

4.3.4 Vysledna optimalizovana vnéjsi otaCkova charakteristika

Pii pouziti vypoétenych optimalnich délek saciho potrubi ve vngjsi otackové charakteristice
muzeme vidét v grafu 4.11, Ze maximalniho to¢ivého momentu 215 Nm nyni motor dosahne
pii otadkach 5000 min? a maximalniho vykonu 154 kW pii 7900 min™. P¥ porovnani
S pivodni vngjsi otdCkovou charakteristikou mizeme vidét znatelné zlepSeni pribéhi
to¢ivého momentu a vykonu.

Graf 4.11 Vn¢;jsi otackova charakteristika
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Velikost zmény nam pak tika graf 4.12, kde na svislé ose je velikost zmény tocivého
momentu od ptvodniho priabéhu. Na vodorovné ose jsou potom otacky. Z tohoto grafu je
jasné vidét, Ze k nejvétsimu navyseni totivého momentu dochazi pii otadkach 2000 min™,
Graf 4.13 je obdobny jako graf 4.12, ale pro zménu je zde znazornéna velikost zmény vykonu
od piivodniho pribéhu.
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Graf 4.12 Nartst to¢ivého momentu oproti sériovému motoru
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Graf 4.13 Narust vykonu oproti sériovému motoru
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5 Konstrukcéni navrh

V konstrukénim ndvrhu se pokusime konstrukéné realizovat nase vypoctené délky saciho
potrubi. Konstrukéni ndvrh bude navrzen v systému SolidWorks. Pro realizaci variabilni
délky saciho traktu jsem se nechal inspirovat sacim traktem od automobilky BMW. Kde se
jedna o motor V8 s variabilni délkou sani.

Obrazek 5.1 Motor automobilky BMW V8 N62

Jedna se o séni, kde se zména délky realizuje pomoci otocnych kotouct. Celkove je toto sani
rozdéleno do dvou casti, a to na kotouce pro levé valce a na kotouCe pro pravé valce.
Kazdému valci nalezi pravé jeden oto¢ny kotou¢. Tyto kotouce jsou upevnény na dvou
trubkéach o ¢tvercovém prurezu, kde na jedné trubce jsou Ctyfi kotouce. Kotouce pro levé a
prave valce se otaceji protismérnym pohybem. Cely tento systém je uloZzen v komote, do které
je priveden pies vzduchovy filtr a Skrtici klapku cCerstvi vzduch a nésledné rozdélen
k jednotlivym valctim. Trasu, kterou musi vzduch z komory urazit, az k hlavé je mozné videt
na obr. 5.2.
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Obrazek 5.2 Komora sani s oto¢nymi kotouci se znazornénou drahou vzduchu (¢ervena Sipka)

5.1 Navrh vlastniho saciho traktu

Jak uz bylo feceno, tak jsem vychazel z principu automobilky BMW. Na rozdil od BMW,
mam jen fadovy cCtyivalec, ktery ma stfedy sacich kandlti vzdaleny od sebe 94 mm, takze
zastavbovy prostor bude oproti motoru V8 mnohem mensi. Zde se miij model skladal ze dvou
hlavnich ¢asti. Z pevné komory a z oto¢nych kotouct, které se staraji o délku saciho potrubi.
Mym cilem u konstrukéniho navrhu bylo vymyslet funkéni mechanismus na zménu délky o
co nejmensim zastavbovém prostoru a co mozna nejnizsi hmotnosti a jednoduchosti. Z jedné
strany mechanismu je vyvedena htidel, ke které by mél byt pfipojen pohon. Vyvod htidele je
utésnén pomoci hiidelového tésnéni gufero, které zabrani uniku vzduchu z komory. U
moznosti pohonu oto¢ného mechanismu se mi jevi jako nejlepsi moznost pouziti krokového
motoru, diky kterému bude moznost nastaveni presného uhlu natoeni otocné casti.
Nejvétsich rychlosti budou dosahovat otocné kotouce pii rychlém pietazovani rychlostnich
stupniit kdy ndm prudce klesaji otacky.

5.1.1 Komora

Do komory je ptivadén vzduch ptes vzduchovy filtr a nasledné ptes Skrtici klapku. V komote
se tento vzduch rozdéluje k jednotlivym sacim kanalim v hlavé motoru. V nasem piipadé
musi byt komora pevné pfipojena k hlavé vélci. Mezi komorou a hlavou musi byt té€snéni.
Dale na konci potrubi musi byt uchyceny vstiikovace. Uvnitt komory je cely otocny

mechanismus (oto¢né kotouce). Kvili pozadavku na co nejnizsi vahu jsem volil material pro
komoru hlinik.

Z montazniho hlediska musi byt komora rozdélena na dvé ¢asti, které jsou vii€i sobé umistény
pomoci kolikt a nasledné jsou jesté stazeny né€kolika Sroubovymi spoji. Mezi t€émito dvéma
¢astmi je navic tésnéni, které zabranuje uniku vzduchu.
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Obrazek 5.4 Druha polovina komory
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Obrazek 5.5 Sbérna komora

5.1.2 Otoéna kola

Otocnd kola jsou uloZena na htideli, kterd je uloZena ve dvou loziscich. Pravé oto¢na kola
urcuji pozadovanou délku saciho potrubi. Jejich rozsah otoCeni je pftiblizné¢ 260°. Pri
navrhovani idealni délky sani jsme se pohybovali v rozsahu piiblizné od 180 mm do 830 mm,
k pokryti této délky jsem se pohyboval s primérem oto¢nych kol okolo 260 mm. S timto
primérem vychazela celd komora piiliS velkd a nevlezla by se do motorového prostoru.
Z tohoto duvodu jsem se rozhodl omezit nastavovanou délku sani zhruba od 230 mm do 710
mm. Tato délka bohat& dostaduje na pokryti rozsahu otaéek od 3800 min™ do 7500 min™ dle
grafu 4.10. Diky tomuto omezeni jsem se dostal s primérem oto¢nych kol na 170 mm. Tim
také zasadné klesl narok na velky zastavbovy prostor. Z divodu lehké montaze, jsem volil
zajisténi otocnych kol proti protoceni na hiideli pomoci Sroubu s osazenim. Materidl pro kola
jsem stejné jako u komory zvolil hlinik.

Obrazek 5.6 Oto¢né kolo
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Obrazek 5.7 VSechny c¢tyii oto¢na kola uloZena na hiideli a zaji$téna Sroubem proti protoceni

5.1.3 Viko komory

Viko komory ndm uzavira prostor v komote. Déle slouZi jako uloZeni loZiska a k pfivodu
vzduchu do komory. Pro pevnéjsi ulozeni loziska je toto ulozeni vyztuzeno pomoci zeber.
Zajisténi vika viucéi komofte je realizovano pomoci ¢tyt Sroubti. Mezi vikem a komorou je také
tésnéni proti tniku vzduchu z komory. Jako material pro viko je znovu pouzit hlinik.

Obrazek 5.8 Viko komory Obrazek 5.9 Pripevnéné viko ke komote
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5.2 Kompletni model sani s variabilni délkou

V této kapitole se podivime na celkovy navrh saciho potrubi s variabilni délkou. Obrazky
5.10 az 5.15 ukazuji kompletni 3D navrh saciho potrubi.

Obrazek 5.10 Sani s variabilni délkou

Obrazek 5.11 Obrazek 5.12 Sani s variabilni délkou

BRNO 2016 75



KONSTRUKCNI NAVRH

Obrazek 5.15 Obrazek 5.16 Sani s variabilni délkou — pohled zezadu
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L B =

Obrazek 5.17 Obrazek 5.18 Sani s variabilni délkou — pohled zdola

Obrazek 5.19 Obrazek 5.20 Sani s variabilni délkou — ¢astecny fez
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V této praci bylo jednim z cili seznamit se S feSenim saciho traktu, zejména s plynule
nastavitelnou délkou saciho potrubi u soudobych spalovacich motora. Pii pohledu na soudobé
feSeni bylo vidét, ze vEtsi procento automobilek fesi variabilni délku potrubi pouze pomoci
dvou az tii stupnd, které se mezi sebou piepinaji v zavislosti na otdckach. DalSim feSenim,
které¢ automobilky pouzivaji, je pIné wvariabilni délka potrubi. To pouziva napiiklad
automobilka BMW ve svém vozidle. Pravé touto pIn¢ variabilni délkou od BMW jsem se
nechal inspirovat ve svém navrhu.

Pravé dalSim cilem mé prace bylo sestaveni vypoctového modelu se zaméfenim na
optimalizaci délek saciho potrubi u sériového motoru. Tento cil spoc¢ival v navrhu v programu
Lotus Engine Simulation, kde bylo potieba nejprve vytvotit vypoctovy model sériového
motoru a k tomu bylo potieba zjistit nékteré tidaje o daném motoru a nasledné tyto tdaje
(hodnoty) vlozit do programu. VétSinu parametr Slo zméfit pfimo ve Skolnich dilnach. U
mefeni ztratového koeficientu sacich a vyfukovych kanala bylo potfeba vyrobit piipravek,
ktery by mi umoznil otevirat ventily o pfesném zdvihu. Tento ptipravek byl uspésné vyroben
a nasledné i pouzit. Ne&které parametry neSlo fyzicky odméfit. Proto jsem mél k dispozici
naskenovany 3D model hlavy motoru, ze kterého jsem si mohl po zpracovani potiebné
parametry v programu SolidWorks odméfit. V této casti sestavovani se nevyskytly zadné
komplikace, které by mi ztizili moji praci.

Po zjisténi vSech potiebnych parametrti a nasledném vloZeni do programu Lotus Engine
Simulation jsem nejprve musel naladit vypoc¢tovy model tak, abych se co nejvice piiblizil
vnéjSi otdCkové charakteristice sériovému motoru. Tato ¢ast byla z mého pohledu lehce
komplikovana diky proménlivému c¢asovéani ventilového rozvodu, kdy bylo potieba nejprve
zjistit presné hodnoty otevirani a zavirani ventilti v zavislosti na otackach. Vystupem byla
vnéjsi otackova charakteristika, kde jsem se dostal shodnotou maximalniho tocivého
momentu 187 Nm pfi 6500 min™ a maximalniho vykonu 145 kW pfi 7900 min™. Hodnoty
sériového motoru jsou 187 Nm pti 6500 min™ a 141 kW pii 7800 min™. Cela vn&jsi otackova
charakteristika je znazornéna v grafu 4.3, kde mizeme vidét, Ze s vypocetnim modelem jsem
se pomérn¢ piiblizil k sériovému motoru. VéEtsiho rozdilu si mizeme vSimnout v nizSich
otackach. Béhem optimalizace tohoto vypoctového modelu probéhlo az desitky vypocti.
KdyZz vezmeme v Gvahu, Ze jeden vypocet trval pro celé¢ spektrum otacek pfiblizné dvé
hodiny, tak jsem u tohoto bodu stravil pomérné hodné ¢asu. Dalsi nevyhodou bylo cCasté
»padani* vypoctu, kdy napiiklad po spocitani 60% vypocet spadl, coZ se podepsalo na ¢asu
straveném u tohoto bodu.

Pii dosahnuti pozadovanych pribéhu to¢ivého momentu a vykonu jsem se mohl pustit do
vlastniho navrhu délek sacich potrubi. Zde jsem si nejprve navrhnul teoretické hodnoty délek
rezonan¢niho potrubi pomoci odvozenych fyzikalnich vztahu, které jsou vidét v tab. 4.2,
Nasledné jsem tyto hodnoty postupné vkladal do vypocetniho programu, abych zjistil
skute¢né prabéhy toc¢ivych momentu (graf 4.6). Po vykresleni téchto prubéhd bylo vidét, ze
tyto teoretické hodnoty neodpovidaji skutecnosti. Proto musela probéhnout optimalizace
téchto délek, kde jsem vychazel z grafu pulzaci v sacim potrubi, které vypocetni programu
umoznuje zobrazit, a podle toho jsem potrubi bud’ zkratil, nebo prodlouzil. Porovnanim
optimalizovanych délek a teoretickych muzeme vidét v grafu 4.10, kde je patrné, Ze v nizkych
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otackach je skutecna délka potrubi mnohem vétsi nez teoretickd délka a pro zménu ve
vysokych otackach je tomu naopak, skutecnd délka rezonan¢niho potrubi je kratSi nez
teoreticka délka. Vypoctena délka saciho potrubi se pohybuje piiblizné¢ od 180 mm (pro 8000
min™) az do 830 mm (pro 1000 min™).

Poslednim z cilii mé prace byl konstrukéni navrh saciho potrubi s variabilni délkou. Zde jsem
se nechal inspirovat automobilkou BMW, jak jiz bylo feceno. U ndvrhu jsem se snazil o co
mozna nejmensi zastavbovy prostor, co nejvice snizit hmotnost a pfitom dodrzet pozadované
délky sacich potrubi. Pfi postupném navrhovani jsem se setkal s problémem ohledné
zastavbového prostoru, kde by se celé sani nemuselo vejit do motorového prostoru. Z tohoto
divodu jsem omezil spektrum otacek, pro které se meéni délka saciho potrubi, a to konkrétné
od 3800 min™ do 7500 min™, kde se s délkou potrubi pohybujeme od pfiblizng 720 mm do
230 mm. Pod 3800 min™ ziistava délka potrubi na nejdel$im moZném nastaveni a nad 7500
min? zase na nejkrat$im moZném nastaveni. SnaZil jsem se o co nejvatsi odlehdeni pii
zachovani celkové tuhosti potrubi, kde jsem se dostal s celkovou vihou pfi celohlinikové
konstrukci saciho potrubi na 15,5 kg.

Je nutno poznamenat, Zze cely navrh probihal za ptredpokladu jednorozmérného proudéni
v pouze kruhovych prifezech potrubi. VétSina prvkl tohoto variabilniho potrubi neni
kruhového prifezu a vyzadovala by pomérné rozsahlou analyzu pomoci CFD simulace, kde
bychom se dozvédeli, které prvky a €asti 3D modelu by méli byt pozménény ke snizeni ztrat
V sacim potrubi. Timto by bylo dosazeno uz pomérné piesné optimalizace. Nasledovala by
vyroba tohoto modelu a nasledné odzkouSeni na motorové brzdé a ziskani skute¢nych
pribéhd to¢ivého momentu a vykonu.
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Pe [W]

dv

oy [

1

PP

Dv

Dt [-]

do [-]

as [m/s]

az [m/s]

d [m]

F [N]
[m/s?]

h [m]

Hu [J/kg]

i [-]

L [m]

M [-]

M [kg*mol™]

mz [kal

n [min™]

p [Pa]

Pc [Pa]

Pd [Pa]

Pe [Pa]

Ps [Pa]

Qm [ka/s]

R [J*K™*mol™]

Re [-]

S [m?]

St [m?]

t [°C]

T [K]

Efektivni vykon motoru
Gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost

Hmotnostni sily (objemove¢)

Setrvacné sily pohybujici se ¢astice tekutiny
Tlakové sily

Stfedni rychlost zvuku
Rychlost zvuku daného média
Pramér

Sila

Gravitacni zrychleni

Vyska

Dolni vyhfevnost paliva
Pocet valct

Délka potrubi

Machovo ¢islo

Moléarni hmotnost

Hmotnost Cerstvé naplné ve valci
Otacky

Tlak

Celkovy tlak

Dynamicky tlak

Stfedni efektivni tlak

Staticky tlak

Hmotnostni pritok média
Molérni plynovéa konstanta
Reynoldsovo ¢islo

Plocha

Plocha prufezu potrubi
Teplota

Termodynamicka teplota
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Ppl

Ot

[s]

[m/s]
[m°]
[m°]

[m’]

[MPa]
[rad]
[rad/s]

Cas

Rychlost

Objem

Zdvihovy objem jednoho valce
Zdvihovy objem

Draha

Vyska

Dynamicka viskozita
Indikovana u¢innost motoru
Mechanickd u¢innost motoru
Plnici G¢innost motoru
Poissonova konstanta
Spalovaci soucinitel ptebytu vzduchu
Kinematicka viskozita
Ludolfovo ¢islo

Hustota

Hustota plniciho vzduchu
Teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
Taktnost motoru

Smykové napéti

Uhlové pooto&eni

Uhlova rychlost
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