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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sestavenim termodynamického modelu vznétového motoru pro
nakladni automobil. Po vytvofeni modelu jsou na zakladé simulaci navrzeny nové saci a
vyfukové potrubi. Navrzené varianty potrubi jsou porovnany se sériovym provedenim. Po
zhodnoceni jednotlivych variant je vybrana finalni verze nového potrubi, pro kterou je
sestaven 3D model.

KLiCOVA sLovA

Saci potrubi, vyfukové potrubi, nakladni automobil, termodynamicky model, Lotus, simulace

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on creating a thermodynamic model of the diesel engine for
heavy commercial vehicle. After the model was created, new intake and exhaust pipes are
designed based on simulations. Those proposed pipes variants are compared with the series
design. After evaluating individual variants, the final version of the new pipes is selected and
3D model for this version is created.

KEYWORDS

Intake manifold, exhaust manifold, heavy commercial vehicle, the thermodynamic model,
Lotus, simulation
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UvoD

Uvob

Spalovaci motory jsou zafizeni, ktera se neustdle vyvijeji a optimalizuji, i kdyz jsou
v posledni dobé Castecné nebo kompletné nahrazovany jinymi typy motord. V nékterych
oblastech vyuziti budou ale hledat konkurenci jen stézi.

Mezi tyto oblasti patii napfiklad ndkladni automobily, stavebni stroje, lodni motory atd. Pravé
na spalovaci naftové motory nakladnich automobild je zaméfena tato diplomova prace. Aby
tyto motory byly stale vhodné a vyhodné pro svou oblast vyuziti, je tfeba je neustale vyvijet a
zdokonalovat.

Saci a vyfukové potrubi nesmi byt u vyvoje spalovacich motori opomijeno. Hraje dulezitou
roli pii vysledné vykonové charakteristice, slozeni emisi vyfukového plynu, zptsobu tvoreni
smeési atd. V dnesni dob€ jsou neodmyslitelnou soucasti kazdého vyvoje pocitacové simulace
modelt vSech raznych casti spalovaciho motoru. Tyto simulace mohou byt zaméfeny na
jakoukoliv Cast ze Sirokého spektra problematiky spalovacich motord. Pocitacova simulace
dokaze uSetfit spoustu nakladi a Casu tim, Ze uZzivatel ziska prehled o vysledcich simulace i
bez realného experimentu. Bohuzel ani nejlepsi pocitacové simulace zatim nedokazi nahradit
presné vysledky realného experimentu.

Prace se zabyva termodynamickym modelovanim a termodynamickymi simulacemi
vznétového nakladniho motoru. Na zaklade vysledkid z termodynamickych simulaci motoru je
navrzeno n¢kolik navrhii uprav sacich a vyfukovych potrubi a jsou pozorovany a
porovnavany zmény vuéi pavodnimu provedeni.

V prvni Casti prace je uvedeni do problematiky saciho a vyfukového potrubi. V néasleduyjici
Casti pak seznameni s prostfedim simulaéniho programu a s konkrétnim redlnym zadanym
motorem. V zavéreCné Casti prace jsou vyhodnoceny jednotlivé navrhy novych feSeni a
predstavena a zdiivodnéna volba finalniho feseni.
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SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

1 SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Saci systém zajist'uje piisun nové naplné do valce spalovaciho motoru. U zazehovych motort
s nepiimym vstfikovanim je do valce pfivadéna smés paliva se vzduchem, kdezto u motort s
pfimym vstiikovanim a vznétovych motort je pfivadén pouze vzduch [1][2].

Mezi zakladni funkce saciho traktu patfi pifivést napli do spalovaciho prostoru, filtrace
nasavaného vzduchu od prachovych ¢astic a jinych necistot, optimalni proudéni a rozdéleni
naplné k jednotlivym valcim, tlumeni hluku v sacim potrubi [1][2].

Pfi konstruovani motoru je cilem dosazeni vysokého vykonu pifi maximalnich otaCkach a
velky to¢ivy moment pii nizkych otackach. Pravé odporem proudiciho toku, tvarem a délkou
saciho potrubi je podstatné ovlivnéno plnéni spalovaciho motoru. Timto plnénim je nasledné
ovlivnén vykon motoru, proto je snaha o co nejvétsi plnici tcinnost [1].

Zmenseni odport v sacim potrubi se dosahuje vytvorenim plynulych tvart potrubi, eliminaci
nahlych zmén sméru proudéni. Duraz je také kladen na vnitini st€ény potrubi, které by mély
byt hladké a bez vystupka [1][2].

Zménou charakteristiky saciho potrubi je mozné dosahnout téméft idealniho prabéhu toCivého
momentu. Saci potrubi je ménéno nebo prepinano v zavislosti na otackach, zatizeni a natoCeni
Skrtici klapky. Tyto zmény lze provést pomoci [1][2]:

prodlouzeni ¢i zkraceni délky saciho potrubi

vypnuti jednotlivé saci trubice u vicenasobného saciho potrubi
pfepinani na rizné objemy spolecné saci komory

prepinani riznych pritocnych primeéra sacich potrubi

Termodynamika ptivadéni vzduchu a princip plnéni spalovaciho motoru se lisi podle toho,
jestli se jedna o zazehovy nebo vznétovy motor [1].

1.1 HLAVNIi CASTI SACIHO SYSTEMU

Saci systém ctyfdobého motoru je tvofen nasavaci trubici, Cisti¢em vzduchu, sbérnym sacim
potrubim a sacimi kanaly, které jsou vedeny k jednotlivym valcim a jsou uzavirany sacimi
ventily. U kvantitativné regulovanych motora je v systému umisténa také Skrtici klapka. U
motoru s prepliiovanim obsahuje saci trakt kompresor turbodmychadla a chladi¢ stlaceného
vzduchu. V sacim potrubi je umisténa taky fada senzord, naptiklad senzory tlaku, teploty a
pruto¢ného mnozstvi. Do saciho systému spada i systém recirkulace spalin EGR a systém
odveétravani klikové skiiné motoru [3][4].
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SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

1. Snima¢ pratekajiciho vzduchu 5. EGR ventil

2. Chladi¢ vzduchu 6. Chladic EGR ventilu
3. Cidlo teploty nasavaného vzduchu 7.Turbo (kompresor)
4_Skrtici klapka 8. Turbo (turbina)

Obr. 1 Casti sactho potrubi u prepliiovaného spalovactho motoru [13]

Vzduch z okoli je nasavan do Cisti¢e vzduchu, nasledné vstupuje do saciho potrubi nebo do
kompresoru turbodmychadla u prepliiovanych motort. Pripadné stlateny vzduch je poté
ochlazen v mezichladi¢i a odvadén do saciho potrubi, které rozdéluje vzduch k jednotlivym
sacim kanalim ukoncenych sacim ventilem [4].

1.1.1 CisTI¢ vzDUCHU

Cisti¢ vzduchu je tvofen vzduchovym filtrem, ktery je ulozen v komofte tlumici hluk. Jeho
funkce je tedy kromé cisténi vzduchu od necistot také tlumeni hluku sani a dale regulace
teploty nasavaného vzduchu. Regulaci teploty je ovlivnéno provozni chovani vozidla a také
slozeni vyfukovych plyni. U osobnich automobilti je vzduchovy filtr vétSinou vyroben
z papiru nebo molitanu, u zavodnich automobilt se pouzivaji filtry bavinéné nebo molitanové.
Cisti¢e vzduchu osobnich automobilt byvaji vétsinou umistény centralng nad motorem nebo
boc¢né na podbéhu [1][5].

BRNO 2018 12



SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Obr. 2 Otevreny cistic vzduchu se vzduchovym filtrem v osobnim automobilu Honda [14]

1.1.2 SAci POTRUBI

Sacim potrubim je zajistén piivod vzduchu od cistice vzduchu ke skrtici klapce nebo
k turbodmychadlu u prepliiovanych motord. Stlateny vzduch je nasledné pomoci saciho
potrubi dopraven do mezichladice a poté do sbérného saciho potrubi. Provedeni se lisi, kromé
typu motoru a zameéteni vozidla, také tim, na jakou Cast saciho traktu je saci potrubi pouzito,
jestli se jedna o nestlaceny vzduch z Cistice vzduchu, ¢i stlaceny horky nebo studeny vzduch
z turbodmychadla nebo mezichladice [4][6].

Saci potrubi je vyrobeno vétSinou z plastu, v nékterych pfipadech ze slitin hliniku nebo
uhlikovych vldken. Mezi vyhody pouziti plastickych hmot napt. Zytelu patii niz§i hmotnost,
hladsi vnitini povrchy stén potrubi a nizsi vyrobni naklady [4].
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Obr. 3 Sact potrubi pro horky stlaceny vzduch jdouci z turbodmychadla do mezichladice [15]

VARIABILNi SACi POTRUBI

Pro zlepSeni pribéhu toCivého momentu a maximalniho vykonu motoru se vyuziva
geometrické provedeni saciho potrubi. ToCivy moment je Umérny nasavané hmotnosti
vzduchu v zavislosti na otackach motoru. Obecné pro standartni saci potrubi plati [1][2]

e kratké potrubi je vhodné pro vys$si otacky, umoznuje vysoky jmenovity vykon, dlouhé
potrubi funguje opacné

e velky objem sbémého potrubi vytvari CasteCny rezonancni efekt, ktery pfi urcitych
otackach zlepSuje plnéni

Tyto principy jsou vyuzivany u dvou zpusobu dynamického piepliiovani [1]

e pulzacni prepliiovani kmity v potrubi
e rezonanc¢ni prepliiovani

Pfi pulza¢nim prepliiovani kmity v potrubi se vyuziva podtlakové viny, ktera je vyvolana
pohybem pistu dolu pii sani a otevienim saciho ventilu. Tato podtlakova vina se §ifi v sacim
potrubi rychlosti zvuku. Od volného konce saciho potrubi se odrazi jako pretlakova a vraci se
zpét do valce. Pii vhodné délce saciho potrubi se pretlakova vina dostane do valce tésné pred
uzavienim saciho ventilu a tim zvysi mnozstvi nasatého vzduchu [4].
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SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

podtlakova vina
7 =

tlakova vina )

I a

Obr. 4 SiFeni viny v sacim potrubi délky s [16]

Y

Z vyse uvedeného principu je patrné, proc¢ je vhodné délku saciho potrubi meénit. Rychlost
podtlakové i pretlakové viny, tedy rychlost zvuku, je porad stejna, nezavisle na otackach
motoru. OvSem doba, po kterou je saci ventil otevien, je zavisla na otackach motoru. Pfi
vysSich otackach je doba otevieni ventilu kratsi, za tuto dobu urazi vina mensi vzdalenost a
tim padem dorazi k valci az po uzavieni saciho ventilu. Proto je pfi vysSich otackach
vhodngjsi kratsi saci potrubi. Ke zméné délky se vyuzivaji rizné dlouhé potrubi a klapky,
které mezi nimi pfepinaji na zaklad€ aktualnich otacek [4].

Obr. 5 Dlouhé potrubi (vlevo) a kratké potrubi (vpravo) [16]

Pfi rezonancnim preplilovani se vyuziva rezonance, ktera vznika pii shodné frekvenci sani
urCenou otackami motoru s frekvenci kmitani vin ve sloupci plynu. Tento zptsob prepliiovani
se vyuziva u Sestivalcovych a dvanactivalcovych motort. Valce jsou zde rozdéleny do dvou
skupin. Kazda skupina ma sviij rezonancni zasobnik, ktery je pomoci rezonancnich potrubi
propojen s okolni atmosférou [1][4].
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Rezonanéni potrubi

Rezonanéni zasobnik

Vilce
Obr. 6 Rezonancni prepliovani [1]

Tlakova vlna vybuzena uzaviranim saciho ventilu jednoho valce zpusobi rezonan¢ni jev,
kterym je doplnén valec nasledujici v poradi. Pfi nejbéznéjSim poradi zapalovani fadového
Sestivalcového motoru 1-5-3-6-2-4 tedy rezonanc¢ni vina vybuzena prvnim valcem doplni cast
vzduchu do séani valce tfetiho. Paty valec doplni valec Sesty, tfeti valec vybudi vinu pro druhy,
Sesty pro ¢tvrty a druhy valec pro prvni [2][4].

Pulzacni piepliiovani kmity s variabilni délkou saciho potrubi je vhodnéjsi pro motory
dosahujici vysSich otacek. Pii nizSich otackach by potiebna délka saciho potrubi byla pfilis
dlouha. Prepliiovani pomoci rezonan¢ni komory se naopak pouziva i u nakladnich
automobilll s vznétovym motorem piepliiovanym turbodmychadlem. Pii nizkych otackach
optimalizuje toCivy moment [4].

1.1.3 SAcCi KANALY

Saci kanal se vétsinou nachazi v hlavé valcu a je to zavéreCny Clen saciho traktu. Vyusténi
saciho kanalu do spalovaciho prostoru je ukonceno dosedaci plochou pro saci ventil, ktera se
nazyva sedlo ventilu.

Sedla ventila jsou bud’ vkladana, nebo pfimo vytvorena v materialu hlavy. Vkladana sedla se
pouzivaji pfedevsim u hlav z hlinikovych slitin za G¢elem odolnéjsi dosedaci plochy [4].

Obr. 7 Vkladanda sedla ventili [17]
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SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Saci kanaly by mély mit co nejmensi odpor proti proudéni plyni do spalovaciho prostoru.
Tlakové ztraty lze snizit idealnim priafezem po celé jeho délce. Idealnim prafezem je
v takovém pripadé kruhovy prafez. Docilit takového kanalu je obtizné z divodu té€snych
prostorovych pomérti v hlaveé valce, proto ma vétSinou saci kanal idealni prafez jen v nékolika
mistech. Primér saciho kanalu je podstatnym faktorem pro hmotnost vzduchu pifivadéného do
spalovaciho prostoru. Povrch kanalu, tvar, délka, poloha kanéalu vzhledem k ose valce ma vliv
na odpor proudéni 1 pulzace v sacim traktu [1][4].
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Obr. 8 Poloha kanalu vzhledem k ose valce [18]

U strméj§iho potrubi je stfednice kanalu méné odchylena od osy valce a tim je i proudéni
méne€ omezovano zménou sméru. U prudkych ohybt (napt. 90°) je v oblasti zatoCeni kanalu
vys$Si povrchové tieni a tim roste 1 teplota nasavané naplné valce. S rostouci teplotou se
snizuje hmotnost naplné piivadéné do valce a tim 1 vykon. Proto je napf. u zavodnich
automobilti pozadovan co nejmensi thel mezi sacim kanalem a osou ventilu, coz je obtizné
realizovatelné kvuli vétSimu priméru ventilové pruziny [1][4].

Pro optimalni prabéh hofeni smési ve spalovacim prostoru, nizsi emise a spotiebu je vhodné,

aby byla smés ve valci béhem sani a komprese rozvifena. Pro rozvifeni se pouzivaji dva typy
sacich kanalt, tangencialni a spiralovy (Sroubovy) vifivy kanal [1][4].

vifivy kanal

tangencialni kanal

Obr. 9 Sroubovy (vievo) a tangencidlni (vpravo) saci kandl [1]
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Tangencialni kanal ma mirn€ vyssi plnici ucinnost nez Sroubovy kanal, je vSak vice citlivy na
vyrobni tolerance. Nevyhodou Sroubového kanalu je, Zze vyzaduje vice zastavbového prostoru.
Spiralovy kanal je vyssi a tim padem je vyssi i celkova vyska hlavy motoru.

U ctytventilovych hlav byva pouzita kombinace nékterého vifivého kanalu spolu s ptimym
kanalem, pfipadné obou vifivych kanali dohromady. Pfimy kanal zajistuje lepsi plnéni valce
ve vys§§im spektru otacek motoru a vétSim zatizeni. Vifivy kanal naopak zajistuje vhodné
rozvifeni smési pii nizkych otackach. Pfimy kanal u nékterych motorti obsahuje klapku, ktera
ho pfi malych zatizenich uzavte [1][[4].

Obr. 10 Kombinace virivého a primého kandlu s klapkou (vievo klapka zaviena, vpravo oteviena) [6]

1.2 SACi SYSTEM MOTORU NAKLADNIHO AUTOMOBILU

Saci systém nakladnich automobilt je podobny jako saci systém osobnich automobild, s tim,
nakladnich automobilt, vétsi objemovy pratok vzduchu nez u osobniho automobilu, Siroka
Skala vyuziti motort od dalkovych tahaca az po stavebni stroje.

Umisténi vstupu do saciho potrubi je pomémeé dilezity faktor. Vstup vétSinou byva situovan u
stftechy kabiny fidiCe ze zadni nebo boc¢ni strany. Toto misto je vyhodné z hlediska nizké
koncentrace prachu a vody, které se pak musi v nasledujicich castech traktu odfiltrovat.

Z divodu pfistupu k motoru ma vétSina nakladnich automobilti vyklopnou kabinu smérem
doptedu. Tohle je tfeba zohlednit u sacich trakti umisténych na zadni Casti kabiny. Oblast
nasavani je spojena pomoci pryzové manzety s dal§imi ¢astmi traktu. Funkce této manzety je,
ze pii sklopeni kabiny zpét dozadu dosedne na tésnéni, utésni tim opé&t saci potrubi a tlumi
vibrace odpruzené kabiny. Znazornéni je na Obr. 11 [6].
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Obr. 11 Rozdéleni saciho potrubi pri zdvizené kabiné Fidice se
zvyraznénou tésnici manzetou [19]

Dulezitou funkci potrubi je také Cisténi vzduchu od prachu také od vody a vodnich kapicek
obsazenych ve vzduchu, které mohou zapfiCinit zniCeni vzduchovych filtrii vyrabénych
z celulozy a papiru. Jednim ze zplisobu separace vody je pomoci piekazek v sacim potrubi.
Prepazky zpusobi, ze kapicky vody jsou vrzeny proti sténam potrubi, kde nasledné vytvori
vodni film. Tato voda stéka do sbérného mista, kde je pomoci vypoustéciho ventilu vypusténa
pry¢ ze saciho traktu [6].

Obr. 12 Schéma saciho systému ndkladnich automobilii po turbodmychadlo. 1-Vstup do sani, 2-
Saci potrubi s bocnimi vstupy, 3-Vypoustéci ventil vody, 4-Pryzovda manzeta, 5-Gumové koleno, 6-
Spinac tidrzby, 7-Sroubova svorka, 8-Potrubi s Cistym vzduchem, 9-Pripojka k turbodmychadlu,
10-Vzduchovy filtr, 11-Smeér jizdy [6]
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1.2.1 CISTICE VZDUCHU NAKLADNICH AUTOMOBILU

Funkce Ccisti¢e vzduchu je zabranit vstupu prachovym c¢asticim obsazenym v nasavaném
vzduchu do dal§ich ¢asti motoru a tim predchéazet vysSimu opotiebeni motoru. Dodatecna
funkce Cisti¢ vzduchu je tlumeni hluku v sani. Obsah prachu ve vzduchu zalezi na konkrétni
aplikaci a podminkach okoli [5].

Tab. 1 Priimérné koncentrace prachu [5]

Provozni podminky Koncentrace prachu [mg/m?]
Evropsky silni¢ni provoz 0,6
Mimo-Evropsky silni¢ni provoz 3

Off-road 8

Stavenisté (kolovy nakladac, buldozer) 35

Zemédelsky traktor ve stfedni Evropé 5

Zemé&dé€lsky traktor v mimo-Evropskych regionech 15

Kombajn 35

Podle koncentrace prachu a velikosti prachovych ¢astic se nasledné voli typ vzduchového
filtru a material tak, aby byl pro danou aplikaci vozidla nejvhodnéjsi a byla odhadnuta jeho
o¢ekavana zivotnost. V dne$ni dob€ se pfevazné pouzivaji suché CistiCe s papirovou vlozkou,
meéné Casté jsou pak CistiCe s olejovou naplni. Prachové cCastice, které proniknou do motoru
s nasavanym vzduchem, zpusobuji abrazivni opotiebeni na kluznych ¢astech motoru. Mezi
kriticka mista patfi napfiklad vlozky valcd, pist a pistni krouzky, klikové hiidele, ojni¢ni
loziska. Na nasledujicim obrazku jsou procentualn€ znazornény opotiebeni tfech kritickych
mist motoru pomoci prachového zkusebniho zafizeni. Jednou bez vzduchového filtru, jednou
se starS§im, olejovym typem filtru, a jednou se suchym papirovym filtrem, ktery, jak je
z obrazku patrné, vykazuje nejvyssi ucinnost [5].

Cylinder liner in  Upper piston  Upper connecting
TDC ring rod bearing shell
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Obr. 13 Redukce opotrebeni motoru za pouZiti riiznych typii filtrit [5]
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Pro suché cCistiCe vzduchu jsou nejcastéji pouzivany materialy z celuldzy a synteticka vlakna.
Tyto Cistie mivaji vyménitelnou vlozku, ktera se v méni dle znecisténi nebo dle servisniho
intervalu. Pti zneCisténi byva potifeba vymény vlozky signalizovana varovnou indikaci. Suché
papirové cCistiCe jsou charakteristické vysokou odlu¢ovaci schopnosti pii vSech oblastech
zatizeni. S rostoucim zneCiSténim filtru dochazi k nartstu odporu proudéni vzduchu.
Nevyhoda olejového filtru je, ze jeho Gc¢innost je zavisla na mnozstvi proudiciho vzduchu.
Pokud klesne zatizeni motoru, tedy 1 proud nasavaného vzduchu, poklesne 1 u¢innost filtrace.
Vyhodou olejovych filtra je jejich téméf neomezena zivotnost. V piipadé znecCisténi oleje se
vymeéni olej za Cisty, zbytek filtru se vyc€isti od usedlého prachu vyfoukanim nebo technickym
benzinem a filtr je pfipraven opét k pouziti, na rozdil od suchého filtru, kde je po vyrobcem
predepsaném intervalu nutnost vymeny celé jeho vlozky za novou [5].

Pti provozu motorti v podminkach s malou prasnosti se pouziva pouze jednostupriova filtrace
prachu, pfi vyssi prasnosti okoli se pouzivaji kombinované papirové Ccistie. Tyto
kombinované Cistice maji kvali Gspofe mista ve skiini s papirovym filtrem integrovany
predfazeny stupeni Cisténi v podobé cyklonového ¢istice vzduchu. Tyto cyklonové predcistice
prodluzuji zivotnost papirového filtru a prodluzuji interval udrzby. Dokézi pohltit az 85%
prachu a prodlouzi Zivotnost filtru pfiblizné Ctyinasobné. Nicméné kvuli jejich nedostate¢né
ucinnosti nemohou byt pro motory vhodné jako samostatné filtry [5].

Obr. 14 Kombinovany suchy papirovy Cistic s cyklonovym cisticem (vlevo) a Cistic vzduchu
s olejovou ldzni (vpravo) [5]

V olejovém (istici vzduchu protéka vzduch stiedovou trubkou k olejové lazni, ktera se
nachazi v dolni casti krytu CistiCe. Do oleje se tak zanesou hrubé necistoty obsazené ve
vzduchu. Vzduch zvlhéeny olejem posléze proudi vzhuru k vlhké filtra¢ni vrstvé, kde se zbavi
zbylych necistot a oleje. Poté vzduch pres suchou filtracni vrstvu proudi k vystupu cistého
vzduchu. Timto postupem se dosahne ucinnosti az 99% pii plném zatizeni, nicméné pfi
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CasteCném zatizeni znacné klesne i ucinnost filtrace. Rozméry tohoto Cisti¢e musi odpovidat
poptavce vzduchu motoru, pii nadmérnych rozmérech nebo naopak pii poddimenzovani maze
dojit k pfenosu oleje nebo ke snizeni ucinnosti filtrace.

Cyklonové CistiCe jsou zalozeny na principu odstiedivé sily, ktera zpusobuje odstiedéni
vétsiny hrubych prachovych castic od zbytku vzduchu. Oddéleny prach se bud’ uvoliuje zpét
do ovzdusi ptes ventil, nebo se shromazd'uje v prachové misce [5].

Obr. 15 Odstiedivy predrazeny odlucovac hrubého prachu [5]

Stejného principu jako u cyklonovych Cistici se vyuziva u odstiedivého predfazeného
odlucovace hrubého prachu (obr. 15). Tyto prediazené odluCovace nachazi uplatnéni ve velmi
prasném prostiedi a mohou byt pfediazeny jak pred suchy cisti¢, tak pfed Cisti€ s olejovou
lazni [1][5].

Obr. 16 Kombinace cistice vzduchu s olejovou ldzni a
odstredivého prediazeného odlucovace hrubého prachu [20]
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1.2.2 SBERNE SACi POTRUBi NAKLADNICH AUTOMOBILU

Prepliiované vznétové motory maji vétSinou jedno sbérné saci potrubi, které je pfimo soucasti
hlavy motoru nebo je umisténo vné hlavy a je k ni pfipevnéno ptirubou. Pomoci sbérného
saciho potrubi je vzduch distribuovan k jednotlivym sacim kanalim a k jednotlivym valcim.
Vstup do sbérného saciho potrubi byva osazen také piirubou, ktera spojuje sbérné potrubi
s dal§imi Castmi potrubi. Soucasti této ptiruby byva také EGR ventil nebo pomocny elektricky
ohrivaé vzduchu [6].

Obr. 17 Shérné saci potrubi nakladniho automobilu. 1-Priruba pro EGR ventil nebo pomocny
elektricky ohrivac vzduchu, 2-Priruba pro hlavu valcii [6]

Pomocny elektricky ohfivac¢ vzduchu napoméaha dosahnout pozadovanych hodnot vyfukovych
plynd pii nastartovani motoru. Vzduch pifivedeny z EGR je ve sbérném sacim potrubi
smichan s Cerstvym vzduchem a pak jednotné proudi sacimi kanaly k jednotlivym valctim.
Vyfukové plyny, které jsou do sbérného potrubi pfivadény pomoci EGR, byvaji ochlazeny
v EGR chladi¢i a vétSinou obsahuji kyselinu sifi¢itou a saze. Potrubi musi témto vlivim
odolat, proto je napiiklad na hlinikovém sbérném potrubi udélan natér, ktery 1épe odolava
kyselinam. Pfi vyrobé& sbérného potrubi z plastovych hmot musi byt volen takovy plastovy
material, ktery odola vysokym teplotam, tlakiim a kyselému prostiedi. Stejné pozadavky jsou
kladeny i na tésnéni pfirub [6].

Obr. 18 Shérné saci potrubi motoru Volvo D13 [21]
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2 VYFUKOVY SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Vyfukovy systém ma u spalovaciho motoru nasledujici funkce:

e odvadét horké vyfukové plyny vznikajici pii spalovani smési vzduch/palivo do
atmosféry tak, aby nevnikaly do vnitfniho prostoru vozidla

e snizovat obsah Skodlivych latek ve vyfukovych plynech, aby vyhovély zadkonnym
pozadavkim

e tlumit hluk vyfukovych plynt a pfipadnych vznikajicich razi, aby nebyla prekrocena
stanovena hladina hluku

V nékterych piipadech je vyfukové potrubi tvarovano tak, aby motor poskytoval pozadovany
zvuk zakaznika (ladéné vyfuky) [5].

2.1 HLAVNiI CASTI VYFUKOVEHO SYSTEMU

Vyfukovy systém se sklada ze sbérného potrubi, které zajistuje sbér spalin z jednotlivych
vyfukovych kanala v hlavé valct, dale pak ze soustavy komponentt slouzicich k likvidaci
Skodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech, tlumic¢e hluku a spojovaciho potrubim mezi
témito komponenty [4][6].

Rozlozeni a konstrukce téchto komponentl je pro osobni a nakladni automobily rozdilna.
U osobnich automobili jsou jednotlivé komponenty spojeny vyfukovym potrubim a jsou
vedeny podvozkem vozidla [6].

:’?:"‘:ﬁl‘

it

Obr. 19 Vyfukovy systém osobniho automobilu [6]. 1-Sbérné saci potrubi, 2-Katalyzator, 3-Predni
potrubi, 4-Predni tlumic hiuku, 5-Stiedni potrubi, 6-Centralni tlumic, 7-Zadni tlumic, 8-Klapka
vyfukovych plynii, 10-Koncovky vyfuku

Jednotlivé komponenty byvaji vyrabény z vysoce legované oceli. Musi byt odolné jak proti
korozi z vnitini strany, zpusobené horkymi vyfukovymi plyny, tak z vné&jsi strany, kde na
komponenty pasobi zejména vzdus§na vlhkost a slana voda od posypovych materiala [6].
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2.1.1 SBERNE VYFUKOVE POTRUBI

Sbérnym vyfukovym potrubim je zajistén odvod vyfukovych plynd zhlavy valct
k navazujicim Castem vyfukového systému. Sbémé potrubi byva pfipevnéno k hlavé valcu
nasazenim na zavrtné Srouby a nasledné pfitazeno samojisticimi maticemi, které jsou opatieny
meédénym povlakem. Mezi hlavu valct a sbémé potrubi byva vlozeno metaloplastické tésnéni
a pod matice ocelové podlozky [1].

Teplota sbérného potrubi mize pfi maximalnim zatizeni dosahovat az 1050°C, proto je
vyrabéno ze zaruvzdornych a zaropevnych oceli nebo odlitim ze Sedé litiny. Vyhodou Sedé
litiny je odolnost viéi korozi za vysokych teplot, pevnost, schopnost pohlcovat hluk,
jednoduché vyroba a tim 1 nizka cena. Nevyhodou je vysoka hmotnost a vyssi odvod tepla do
okoli. Vyssi odvadéni tepla zpomaluje ohrati katalyzatoru na provozni teplotu.

Dtive mély osobni i nakladni automobily sbérné saci potrubi z litiny, ocelové potrubi se
vyskytovalo pouze u zavodnich automobilt z davodu snizeni hmotnosti. Diky zpfisnéni
emisnich limitd a také tlaku na snizeni hmotnosti u sériovych automobild se zaCalo ocelové
sbérné potrubi objevovat i zde. V dusledku niz§iho odvodu tepla ocelového potrubi nez
litinového se katalyzatory dostanou dfive na teplotu, pfi které jsou ucinné, coz byva kolem
300°C. Pro jesté rychlejsi ohfev katalyzatoru na provozni teplotu byva katalyzator umistén co
nejblize motoru a sbérné saci potrubi muze byt opatieno krytem omezujicim vytazovani tepla.
Mezi sbérnym potrubim a krytem tak vznika izolaéni vrstva vzduchu. Aby po zahtéati motoru
nedochazelo k prehrati potrubi a katalyzatoru, tak pii teplotach vysSich jak 650°C se stava
vySe zminéna izolacni vrstva prachozi pro infraCervené zafeni a tim je prehfati
eliminovano [4][6].

Obr. 20 Shérné vyfikové potrubi ocelové (vievo) a litinové (vpravo) [22]

2.1.2 KATALYZATORY

V soucasné dobé se k redukci Skodlivin vyfukovych plyni pouzivaji vyhradné katalyzatory.
Mezi $kodlivé emise obsazené ve vyfukovych plynech spalovacich motort patii oxid uhelnaty
(CO), uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx) a pevné castice (PM). Zakony piedepisuji
maximalni povolené mnozstvi jednotlivych Skodlivin, naptiklad v Evropé jsou to emisni
normy EURO (nyni EURO VI) [3].
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Obecné je katalyzator latka, ktera zpusobuje nebo urychluje chemickou reakci a pfitom se
sama neméni. Ugel katalyzatoru ve vyfukovych potrubich je zpasobit nebo urychlit pfeménu
vySe zminénych Skodlivin na méné€ Skodlivé nebo neSkodné latky. Tyto Skodlivé slozky
spalin se preménuji na No, CO2 a H>O. Chemické reakce, pii kterych k tomu dochazi, jsou
dvojiho druhu — oxidace a redukce. Reakce by mély probéhnout pokud mozno bez pridani
dal§siho média, proto musi byt potfebny kyslik pro oxidaci, oxid uhelnaty a nespalené
uhlovodiky pro redukci, pfivadény do katalyzatoru spolu s nezaddoucimi zplodinami
spalovani. Jestlize motor pracuje s chudou smési, zastava po spaleni paliva nadbyte¢ny kyslik
a ten muze byt vyuzit v katalyzatoru pro oxidacni reakci. Pro reduk¢ni reakci je naopak
potieba bohata smés, aby byl dostupny dostatek oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodika.
Utinny katalyzator pro dodatetnou likvidaci vSech tfech zakladnich $kodlivin se nazyva
tticestny katalyzator (TWC — Three Way Catalyst) [3].

TRICESTNY KATALYZATOR

Neékdy se pouziva nazev také oxidacné-redukéni katalyzator, coz vystihuje obé reakce, které
probihaji uvnitf tohoto katalyzatoru. Pro potlaceni vSech trech Skodlivych slozek, coz
znamena, ze ma probihat oxidace a zaroven i1 redukce, musi byt slozeni smési co nejblize
stechiometrickému poméru, tedy soucinitel prebytku vzduchu A = 1. Pfi takovém slozeni
smeési je ve vyfukovych plynech obsazen dostatek kysliku pro oxidaci 1 dostatek oxidu
uhelnatého a nespalenych uhlovodiki pro redukéni reakci. Kvali zachovani
stechiometrickému poméru se pouziva lambda sonda umisténd pied katalyzator, kterd méri
mnozstvi kysliku ve vyfuku. Podle obsahu kysliku pak fidici jednotka nastavuje mnozstvi
paliva dodavaného do spalovaciho prostoru. Katalyzatorem v tomto ptipadé jsou vrstvicky
drahych kovl napf. platiny, paladia a rhodia nanesené na vlozce katalyzatoru. Tyto drahé
kovy vyvolavaji a urychluji rozklad Skodlivin na méné€ nebezpecné latky. Vlozka katalyzatoru
muze byt keramicka nebo kovova [3].

plast z ocelového plechu

tepelné odolné
draténé pletivo

keramicka vlozka
podobna plastvim

mezivrstva katalyticky
keramicka vlozka (wash-coat) aktivni vrstva

Obr. 21 Rez tricesmym katalyzdtorem vyfukovych plynii [23]
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OXIDACNiI KATALYZATOR

Oxidacni katalyzatory se pouzivaji u motora s prebytkem vzduchu A > 1, u kterych je
prebytek kysliku a nastadvaji v ném pouze oxidacni reakce. Jsou to vznétové motory a motory
s pfimym vstfikovanim paliva. Tento typ katalyzatoru tedy neni schopny redukovat NOx,
proto je tieba ho doplnit dal§im zafizenim. Katalyzatorem jsou zde opét vrstvy drahych kovi
platiny a paladia [3][4].

AKUMULACNI (SBERNY) KATALYZATOR

Pouziva se pro redukovani skodlivin NOx. Pracuje tak, ze po urcitou dobu na svém povrchu
vaze tyto Skodliviny a az je povrch nasycen, sonda NOx zaznamena prachod této latky. Poté je
smes na maly okamzik obohacena vétsSim mnozstvim paliva, ¢imz se zvysi mnozstvi CO a HC
ve spalindich a dojde k nasledné redukci nastfddaného NOx. Regenerace akumulacniho
katalyzatoru je pomérné Castd, zhruba po 60 sekundach nastane 1-2 sekundy rezimu s bohatou
smeési. Optimalni pracovni teplota akumulacniho katalyzatoru je v rozmezi 300°C az 400°C,
proto je umistén dale od motoru, za tficestnym katalyzatorem [3][4].

FILTR PEVNYCH GASTIC

Filtr pevnych &astic je pouzivan u vznétovych motord. Castice jsou tvoreny mikroskopickymi
Castecky uhliku s primérem cca 0,05 pm. Na povrch téchto uhlikovych ¢astecek jsou vazany
uhlovodiky z paliva, oleje, voda a sulfaty. Vysledny pramér Castic je pak zhruba 0,9 pm.
Praveé uhlovodiky, které jsou vdechnuty pomoci pevnych Castic do téla, jsou nebezpecné kvuli
své velikosti a moznosti kolovat v lidském téle. Mnozstvi pevnych Castic obsazenych ve
vyfukovych plynech je ovlivnéno predevsim zpusobem tvorby smesi, tvarem spalovaciho
prostoru, provoznich podminkéch, kvalitou homogenizace paliva se vzduchem pfi vstiikovani
do valce [4].

DIESEL CLEAN
EXHAUST ~ EXHAUST
IN ' out

© SOOT PARTICLES
) ASH PARTICLES -

~ CELL PLUGS
Obr. 22 Princip fungovani filtru pevnych cdastic [24]

Casticovy filtr je vét§inou tvofen keramickym poréznim télesem s vostinovou strukturou,
které je umisténo v kovovém plasti. Proudénim vyfukovych plyna skrze porovitou sténu filtru
jsou uvnitf ¢astice zachyceny. Po urcité dobé provozu filtru se za¢nou poéry ucpavat a naroste
odpor prutoku spalin (tlakovy spad Ap). V takovém pfipad€ je nutné provést tzv. regeneraci
filtru, coz znamena zahtati keramického télesa pomoci piivodu paliva na teplotu cca 900°C,
pfi které jsou zachycené ¢astecky spaleny [3][4].
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SELEKTIVNi KATALYTICKA REDUKCE SCR

Selektivni katalyticka redukce slouzi k redukci NOx. Pfi této metodé se vyuziva sloucenina
mocoviny a vody, ktera ma nazev AdBlue. Tato kapalina je vstfiknuta do vyfukového
systému jesté pred samotny SCR katalyzator. V dasledku vstfiknutého AdBlue nastanou
chemické reakce s vyfukovymi plyny, diky kterym se NOx v katalyzatoru méni na H>O a N».
Pred SCR katalyzator muze byt piediazen oxidacni katalyzator [3].

2.1.3 TLUMICE HLUKU

Zakladni pfi¢inou hluku vyfuku jsou pulzace plyni generované spalovacim procesem a
pohybem vyfukovych plyni kolem vyfukovych ventilt pfi kazdém cyklu motoru. Tento hluk
je CasteCné tlumen v katalyzatorech a filtru pevnych castic, pokud je jim vyfukovy systém
opatien. To vSak nestaci k tomu, aby byl hluk ztlumen na pozadovanou mez. Z tohoto davodu
byvaji ve stiedni a zadni cCasti vyfukového systému instalovany tlumice hluku. V zavislosti na
poctu valct, vykonu motoru a dalSich parametrech se obvykle pouzivaji jeden, dva nebo tfi
tlumice. Hluk vytvareny vyfukovym systémem, je vyznamny zdroj celkového hluku vozidla,
jehoz limity jsou dany legislativou [6].

Tlumice ke své Cinnosti nejcastéji vyuzivaji jeden ze dvou fyzikalnich principti nebo jejich
kombinaci. Reflexni tlumi¢ vyuziva zvukovych vin, které se Sifi potrubim a jejich odrazu na
konci potrubi o jednotlivé prekazky a komory, které jsou zamérné umistény tak, aby se
odrazené viny vyrus$ily a utlumily s pavodnimi. V absorp¢nim tlumici je energie zvukovych
vin pohlcovana v absorpénim materialu disledkem tfeni mineralnich vlaken nebo kovové
viny. Tlumici material je zde umistén mezi perforovanou trubkou, kterou jsou vedeny
vyfukové plyny, a obalem tlumice [6].

Absorption muffler Reflection muffler

1 Il A

Combined reflection
absorption muffler

Obr. 23 Principy tlumicit hluku [5]. Vievo nahore absorpcni tlumic, vpravo
nahore reflexni tlumic a dole kombinace obou tlumici
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2.2 VYFUKOVY SYSTEM NAKLADNIHO AUTOMOBILU

U nakladnich automobilti byva vétSina vySe popsanych komponenti zahrnuta v jedné veétsi
skiini, ktera je pfipevnéna k ramu vozidla. Pro plnéni normy EURO 6 je potfeba kombinace
vice zminénych systému slouzicich k upravé spalin. Obvykle to byva oxidacni katalyzator,
selektivni katalyticka redukce SCR, filtr pevnych ¢astic v kombinaci s recirkulaci vyfukovych
plyni EGR. Vyjimkou mezi nakladnimi automobily je vyrobce Iveco, ktery se svym systém
HI-SCR deklaruje splnéni norem EURO 6 bez pouziti recirkulace EGR [6][7].

Obr. 24 Schéma uspordddni vyfukového systému ndkladniho motoru FEuro 6 [6]. 1-Vstrikovac
AdBlue, 2- Oddélovaci prvek, 3-Vstrikovar HC, 4-Vstup zplodin, 5-Oxidacni katalyzadtor, 6-Filtr
pevnych castic DPF, 7-Oxidacni katalyzator, 8-SCR katalyzdtor, 9-Odvod upravenych spalin

Vétsina vyrobcl nabizi kvuali flexibilité usporadani dvé koncepce vyfukové jednotky. Cela
jednotka je slozena ze dvou skiini a to ze skiin€ s SCR tlumicem a ze skiin€ se zbytkem filtri
a katalyzator. Ob¢ skiiné mohou byt spojeny do jedné nebo mohou byt oddéleny a kazda
z nich maze byt namontovana na jinou stranu podvozku [6][8].

Jednim z prikladného pouziti je na motoru DAF PACCAR MX-13. Vyfukové plyny
vystupujici z motoru zde projdou vyfukovym potrubim do skiiné filtru, kde se nachazi
oxidacni katalyzator DOC a nasledné filtr pevnych ¢astic DPF. Z této skfin€ pokracuji
zplodiny do skfiiového tlumic¢e SCR, kde se nachazi keramicky selektivni reduktor a
keramicky oxidacni reduktor ¢pavku (AMOX). AdBlue je do systému vstiikovano v trubici
mezi skfini filtru a skfiftového tlumice SCR. V katalyzatoru AMOX probihd preména
prebytecného ¢pavku na dusik a vodu, poté je jiz vzduch vypoustén koncovkou vyfuku do
atmosféry [8].
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Obr. 25 Rez jednotkou pro snizent emist motoru DAF PACCAR MX-13 [8]

Na podobném principu pracuje snizovani emisi u tiinactilitrového motoru Scania R480, jehoz
schéma je zobrazeno na obazku Obr. 26.

Vyfukova brzda Sninéau toploty vyl'ukovych plynu AdBlue

- t 'j  scr J{asc)
- 1! — 1 poc DPF | @ P

e . | U scr |[asc| |

e ‘ NOXx NOx

| ——Cl EeR

| Ay _ : VGT- turbo s proménlivou geometril rozvadécich lopatek
| || PR EGR- recirkulace vyfukovych pl
J g l | I l l » Venm EGR XPI- vysokotlaké vstiikovani pal va

= e L DOC- oxidacni katalyzator
gt — J DPF- filtr pevnych ¢astic
W < SCR - selektivni katalyzator (NOx)

2B Sezat 252 ASC - konvektor pohlcujici Epavek
Vstupni klapka  Ridici jednotka ~ SSepy >

Obr. 26 Schéma snizovdani emisi u motoru Scania R480 [23]
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3 POPIS ZADANEHO MOTORU

Vytvoreni termodynamického modelu a dale pak navrhy nového saciho a vyfukového potrubi
jsou provedeny na pohonné jednotce znacky Iveco, konkrétné model Cursor C13 typ F3H.

—

Obr. 27 Motorovd jednotka Iveco Cursor C13 F3H [25]

Tento motor ma vyuziti pfedevsim v sériovych nékladnich automobilech znacky Iveco fady
Stralis. Kromé toho je také v upravené verzi pouzit v zd&vodnim voze Liaz 111.154 — Frank,
ktery se ucastni zavodu Rallye Dakar.

Obr. 28 Ndkladni automobil Iveco Stralis modelovy rok 2018 [26]
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Motor Cursor C13 F3H je vznétovy piepliiovany Ctyfdoby motor, ktery ma Sest valca
umistnénych v fadé. Celkovy zdvihovy objem sériového motoru je 12880 cm?. Maximalni
vykon této motorové jednotky &ini S00kW pii 2000 min' a maximalni to¢ivy moment je
2900 Nm pii 1500 min™! [9].

Dany motor pracuje se Ctyfmi ventily (2 saci a 2 vyfukové) na jeden valec, které jsou
pohanény rozvodovym systémem typu SOHC. Saci ventily maji praimér 26,5 mm a jejich
zdvih je 14,2 mm. Primér vyfukovych ventild ¢ini 23,2 mm a jejich zdvih je 14,7 mm [9].

Vzduch do sani je veden potrubim pres turbodmychadlo a nasledné pres mezichladic
stlaceného vzduchu do saci komory, ktera je soucasti hlavy valci. Pred saci komorou je
v potrubi umistnény elektricky pfidavny ohfivac¢ vzduchu, ktery je vyuzit pfi studeném chodu
motoru. Ze saci komory vede ke kazdému valci saci kanal, které se pak rozd€luje a dopravuje
vzduch k obéma sacim ventilim. Saci kanal blizsiho ventilu je dlouhy 110 mm a
k vzdaleng&Simu ventilu vede kanal dlouhy 165 mm.

Obr. 29 Vstup do sani. Posledni ¢len potrubi pred saci komorou umisténou v hlavé
valeu. Uvnit? tohoto clenu je integrovdn elektricky pridavny ohFivac vzduchu [25]

Vyfukovy trakt zacina vyfukovymi ventily, poté jsou zplodiny odvadény vyfukovymi kanaly
jdoucimi od kazdého valce k okraji hlavy valci. K hlavé valca jsou pfiSroubovany pfiruby
jednotlivych svodu. Kazdy svod je napojen na jeden vyfukovy kanal, posléze jsou svody tiech
valct spojeny do jednoho potrubi. Obdobné je to s druhou trojici svodd. Svody nasledné
vedou k dvoukomorovému turbodmychadlu, kde je kazda trojice napojena na jeden kanal
turbiny. Tim nedochazi k ovliviiovani tokli vyfukovych plynt a je omezen vznik pulzaci ve
vyfukovém potrubi. Vyfukové svody tedy 1ze popsat jako typ 6-2, coz znaci, ze ze Sesti valcu
jsou zplodiny vedeny do dvou, v tomhle ptfipad€ vyslednych, potrubi. Svody jsou vyrobeny ze
Sedé litiny a tloustka stény je 8 mm.
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Obr. 30 Trojice spojenych vyfukovych svodii a turbodmychadlo zadaného
motoru (druhd trojce je umistnénad pod a za turbodmychadlem)[25]

V tab. 2 jsou uvedeny zakladni parametry zadaného motoru [9].

Tab. 2 Zdkladni technické parametry motoru [9]

Typ motoru Vznétovy, prepliiovany
Konstrukce motoru Radovy
Vstiikovani Pfimé
Pocet valca 6
Zdvihovy objem [cm?] 12880
Vrtani [mm] 135
Zdvih [mm] 150
Kompresni pomeér 16,5
Poradi zapalovani 1-4-2-6-3-5
Délka ojnice [mm] 250
Typ rozvodu SOHC
Pocet ventilti 24
Saci ventil - prumér [mm] 26,5
Saci ventil - zdvih [mm] 14,2
Vyfukovy ventil - pramér [mm] 23,2
Vyfukovy ventil - zdvih [mm] 14,7
Maximalni vykon [kW] 500 kW pfi 2000 min™!
Maximalni moment [Nm] 2900 Nm pii 1500 min™!
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4 SESTAVENiIi TERMODYNAMICKEHO MODELU

Sestaveni termodynamického modelu je jednim z cila diplomové prace. VétSina potiebnych
parametri pro sestaveni modelu je uvedena vtab. 2, dalsi potfebné parametry byly
experimentalné zméfeny na konkrétnim motoru nebo byly zji§tény z technické dokumentace
motoru. K vytvoreni modelu byl pouzit software Lotus Engine Simulation.

4.1 LOTUS ENGINE SIMULATION

Lotus engine simulation (LES) je program vytvofeny predevs§im pro vlastni vyzkum a vyvoj
firmy LOTUS ENGINEERING. Lotus engine simulation je obsazen v rozsahlejSim baliku
Lotus simulation tools, ktery vedle tohoto programu obsahuje i jiné simulacni programy pro
modelovani dalSich problémovych ¢asti vozidla. Programem Lotus engine simulation lze
simulovat Siroka Skala motort, jsou k tomu vyuzivany pokrocilé numerické algoritmy pro
termodynamiku plynti. Pouzitim snimacl a regulatori je umoznéno simulovat slozité
provozni rezimy v riznych motorech [10].

Za pomoci tohoto programu lze fesit [10]

e ruzné typy a konstrukce motora
o dvoutaktni a ¢tyitaktni
o Dbenzinové a naftové
o atmosférické a pfepliiované
libovolné poradi valcu a jejich zapalovani
plné a Castecné zatizeni motoru v ustaleném nebo prechodném stavu
udaje o prenosu tepla ve valci
turbodmychadlo a ptrepliovani
okamzité zmény vlastnosti plynt obsazenych v motorovém potrubi
treni

Simulation and Analysis Tools

Obr. 31 Logo programu Lotus engineering software [27]

Pii modelovani se postupuje tak, ze se do stavebniho okna vkladaji jednotlivé komponenty
motoru z nabidky podle konkrétni konstrukce motoru. Ke kazdému komponentu je tfeba zadat
presné parametry, které kdyz nejsou dosazeny, program vyplni ve vétSin€ piipada
automaticky defaultnimi hodnotami. Komponenty musi na sebe navazovat potrubim nebo
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jsou na sebe vazany automaticky (napt. valec — ventil). Pfed samotnou simulaci jsou potieba
zadat podminky simulace. Mezi tyto podminky patii minimalni otaCky, maximalni otacky,
pocet kroki mezi nimi, teploty na sani a dal$i. Po provedeni simulace je mozné nacist
vysledky, coz jsou naptiklad prubéhy vykonu, momentu a spotieby [10].

= Lotus Engine Simulation ¥5.06 - untitled1.sim (modified)

File Module Data Edit View Groups Solve Results Setup Tools Window Help

P EHP 0 HL ¥ Bas T .60LEIHS

[Cyfinder 1 MY WA Bhoe oy " e
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R E [Bore (mm) [83.0000
g |Stroke (mm) |80.0000
il |Cyl Swept Volume () |
.@‘ %; |Tnla| SweptVolume (1) }
e %% |Con-rod Length (mm) [129.80
Z === [Pin Off-Set (mm) [060
%g |Compression Ratio h 050
e %é |Clearance Volume (I) [
2 = o [Phase (ATDC) [0:00
= g [T, A Combustion Model .|
] =l @ Nmnle= ey a— )
= ] [ - CosedGder™ @
= [Suface Areas &
|2 e Tarmpereires @
) [Scavenge-Cylinder @
.‘E" 2'2 ALLOWABLE UPSTREAM ELEMENTS
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% :) ALLOWABLE DOWNSTREAM ELEMENTS
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Obr. 32 Prostredi programu Lotus engine simulation.

4.2 SESTAVENiI MODELU

Model byl sestaven na zakladé parametri udavanych vyrobcem v technické dokumentaci,
ptipadné byly zaji§tény odméfenim pfimo na konkrétnim motoru.

4.2.1 VALCOVA JEDNOTKA

Zakladnim stavebnim kamenem celého motoru je valcova jednota. V naSem pripadé jich je
Sest, s poradim vznétu 1-4-2-6-3-5, usporadanych v rade [10].

Na Obr. 33 je zobrazena ikona predstavujici valec a vedle ni tabulka parametrii potifebnych
pro simulaci. Dulezité parametry jsou vrtani, zdvih, délka ojnice a kompresni pomeér.
K vyplnéni byly pouzity hodnoty z Tab. 2. Dalsi parametr nutny pro spravny chod motoru je
faze jednotlivych valct, aby bylo dodrzeno zadané poradi vznétu.

Dale se u valcové jednotky do programu vkladaji data tykajici se termodynamického modelu
obehu spalovaciho motoru. Tyto data budou rozebrany v kapitole 4.3 Podminky simulace.
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lLabeI |default cylinder
|Bore (mm) [135.0000
|Stroke (mm) [150.0000

[Q/I Swept Volume (1) I
[Total Swept Volume (1) l

® & |Con-rod Length (mm) [250.00
|Pin Off-Set (mm) 0.00
® ® [Compression Ratio |1 6.50
[Clearance Yolume ([) I
|Phase (ATDC) 0.00
& @ |Combustion Model
|Open Cycle HT
|Closed Cycle HT

]Surface Areas

lSurface Temperatures

[Scavenge—OyIinder

Obr. 33 Zobrazeni valcové jednotky a tabulka parametrii potfebnych pro simulaci

4.2.2 SACi A VYFUKOVE VENTILY

Dalsi ¢asti termodynamického modelu jsou saci a vyfukové ventily, které jsou pifimo spojeny
s valcovou jednotkou. U ventila je pro simulaci podstatné Casovani a zdvih. Obé tyto hodnoty
bylo mozné vycist ztechnickych manualt k motoru. U zadaného motoru jsou pouzity na
kazdy valec dva saci a dva vyfukové ventily.

Saci ventil se otvira 19° pred HU, zavira 36° po DU a jeho zdvih je 14,2 mm. Vyfukovy
ventil se otvira 50° pfed DU a zavira 9° po HU. Zdvih vyfukového ventilu ¢ini 14,7 mm.
Diagram Casovani je znazornén na Obr. 35 [9].

@ MOP=-110.5
MOP=-110.5

s
s

IVC=36.0
IVC=36.0

BOC

Obr. 34 Zobrazeni ventilii pripojenych k vdlcové jednotce (vievo) a diagram casovdni ventilil
(vpravo)
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TDC TDC TDC TDC TDC TDC
CyL CyL =+ CyL 2 CyL B CyL 2 CyL S
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Obr. 35 Zndzornéni casovani rozvodii vSech Sesti valcii pri zadaném poradi vznétu. Graf zndzorfiuje
zdvih sacich a vyfukovych ventilii v zavislosti na natoceni klikové hiidele

Na Obr. 35 je schéma Casovani ventild u vSech Sesti valci motoru. Jelikoz se jedna o
Sestivalcovy motor, poradi vznétu jednotlivych valca je od sebe posunuto o fazi 120°.

Tab. 3 Poradi vznétu valcii a jednotlivé faze [10]

pofadi vznétu | 1 4 2 6 3 5
faze [°] | o 120 240 360 480 600

4.2.3 SACi A VYFUKOVE KANALY

K ventilim je tfeba umistit saci a ventilové kanaly. Ke kazdému jednotlivému ventilu je
pfipojen jeden saci nebo vyfukovy kandl. Zisadnim parametrem zadavanym u sacich a
vyfukovych kanalt je praimér hrdla. U zadaného motoru ¢ini primér saciho hrdla 26,5 mm a
pramér vyfukového hrdla 23,2 mm.

[Label ]default exhaust port (c
. % i di * il >e Ea IND of Valves ]2
[Valve Throat Dia (mm)  |23.200
[Pcm Type IDefauIt Poor Port _'_‘
[Port Data &
] % 1 e B
]Hamess Connector [Off Ll

Obr. 36 Pridané saci a vyfukové kandly u vilcové jednotky (vievo) a tabulka s parametry kanclil
(vpravo)

Ztratové soucCinitele sacich a vyfukovych potrubi jsou zobrazeny v grafech na Obr. 37.
V grafech je znazornéna zavislost prutokového soucinitele Cf na poméru L/D, coz znaci
pomeér zdvihu ventilu k priméru hrdla.
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Saci kanal Vyfukovy kanal
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Obr. 37 Grafy zavislosti saciho a vyfukového pritokového soucinitele Cfna poméru L/D

4.2.4 VSTUP DO SANi A VYSTUP Z VYFUKU

Saci a vyfukovy trakt v termodynamickém modelu zac¢ind komponentem vstup do sani a
kon¢i komponentem vystup. Zadany motor je piepliiovan turbodmychadlem. Pro ucely
simulace je vyfukovy trakt ukoncen vystupem vzduchu umistnénym pfed turbinou. Saci trakt
zaCina vstupem vzduchu, ktery je situovan na zacatku saciho potrubi vedouciho do saci
komory v hlavé valct. Jelikoz je motor prepliiovany, je do modelu potieba zadat hodnoty
tlaku na vstupu do sani. Dale je potfeba zadat odpor vzduchu na vystupu, ktery je u motoru
veden do turbiny turbodmychadla. Tyto hodnoty tlaku a teploty vzduchu byly poskytnuty
vedoucim prace. Tlaky na vystupu jsou 2,5 bar, tlaky na vstupu do sani jsou na Obr. 38.

#i— b

Tlak na vstupu do sani

[_- Inlet Boundary Data

File:

2,9
Mo of Walues:s
=27 : _
E. 25 Speed (mpm) .Pressure(bar abs] |
E 1/1000.000000 1.800000
Z 23 21500000000 2 BE0O0D
% 241 3/2000.000000 2.390000
v
g 18 4|2500.000000 2150000
R(3000.000000 1.980000
1,7

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

otacky motoru [min]

Obr. 38 Ikony vstupu a vystupu, graf zavislosti tlaku na sani pri jednotlivych otackach motoru a
tabulka s hodnotami tlaku na sant v programu Lotus engine simulation
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4.2.5 PALIVO

Program Lotus engine simulation ma v nabidce kromé& nejpouzivanéjsiho benzinového a
naftového paliva taky metan a metanol. Kromé téchto typl nabizi uzivateli vytvoreni a
nakonfigurovani nového vlastniho typu paliva.

U komponentu paliva uzivatel taktéz voli typ vstiikovani paliva. U konkrétniho motoru se
jedna o primé vstiikovani a palivo nafta neboli diesel.

|Label |
IFueI System |Direct Injection LI
[Fuel Type Diesel |

|Calorific Value (kJ/ka) |
IDensxty {kaflitre) I
[H;“C Ratio Fuel {molar) I
[O/C Ratio Fuel {molar) [
I
|

|Molecular Mass (kg/k.mol)

|Mald|stnbutl0n Factor

|Conversxon Tool

Obr. 39 Moznosti nastaveni typu paliva a jeho parametrii v
programu Lotus engine simulation

4.2.6 POTRUBI

V programu lze pouzit potrubi pouze kruhového prifezu. U konkrétniho motoru byla cast
potrubi jiného prufezu, bylo proto potieba ho piepocCist na ekvivalentni kruhovy prafez.
Potrubi je definovano pravé pramérem svych prufezi v jednotlivych délkach. Minimalni
pocet zadanych parametrt je tedy pocatecni primér, koncovy pramér a délka potrubi, pfiCemz
oba pruméry se mohou lisit. PoCet zmén prafezu na délce potrubi neni omezen, ¢ehoz lze
vyuzit u slozitéjsich potrubi, kde je prifez Casto ménén.

Len = 0.00 30.00 50.00 100.00

AT,

2345552910

Uia = 20.00 Z0.00 30.00 S0.00

Obr. 40 Zndzornéni potrubi se zménou priiméru priirezu

Z Obr. 40 l1ze vidét, jak je potrubi rozdéleno na jednotlivé sekce neboli elementy. U obrazku
je konkrétné potrubi rozdéleno na 10 elementt. Pfi simulaci pak program v kazdém elementu
spocita jednotlivé parametry proudéni vzduchu. Pocet elementti a rozmisténi muze byt voleno
programem automaticky nebo je zadavan uzivatelem. Cim vice elementi potrubi obsahuje,
tim jsou vysledky simulace presnéjsi, nicméné se tim zvysi vypocetni ¢as. Doporucena délka
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elementt dle uzivatelské piirucky €ini 15-20 mm v sacim potrubi a 20-30 mm pro vyfukové
potrubi. Pro vypocty prestupu tepla je potieba zadat také tloustkou stény potrubi, material,
z kterého je potrubi vyrobeno a typ chlazeni (kapalinou nebo vzduchem).

4.2.7 ZTRATY VE SPOJENi A PRECHODECH POTRUBI

Pfi zméné potrubi, spojeni vice potrubi ¢i rozdvojeni nastavaji v potrubich tlakové ztraty,
které 1ze také v programu Lotus engine simulation zohlednit. Standardné jsou vSechny spojeni
pocitany bezztratove, protoze aplikaci ztrat se znacné prodlouzi doba vypoctového cCasu.
Pokud uzivatel chce pocitat i se zmifiovanymi ztratami, je potieba ztratovy komponent do
jednotlivych spojeni potrubi dodatecné pridat. Ztratové spojeni pak zahrnuje ucinek thlu, pod
kterym jsou dana potrubi spojena. Program néasledné¢ dle zadaného uhlu a jednotlivych
praméra prafeza spocita tlakovou ztratu proudéni a zahrne do celkové simulace.

Fipe |Angle Refl |Angle Reft
Mo, (deg) (deg)

1 84 0.0000 0.0000
B 130.0000  0.0000

2300000 w

w
5]
=]

Obr. 41 Schéma ztrat ve spojeni a tabulka se zaddvanymi tithly mezi stFednicemi jednotlivych potrubi

Na podobném principu pracuje program i v pripadé jednoduchého ohybu potrubi, kde také
vznikaji tlakové ztraty. Ztraty lze teda implementovat i do mist kde nedochazi ke spojeni ¢i
rozpojeni potrubi, nybrz i do ohybu jednoho potrubi. V tomto pfipadé je tieba zadat thel
ohybu, pramér prafezu potrubi pied a po ohybu, radius ohybu nebo délku potrubi, na které
ohyb probiha. Poté jako u klasického potrubi také tloustku stény, pocet elementi a typ
chlazeni.

4.3 KOMPLETNi MODEL ZADANEHO MOTORU

Na nasledujicim obrazku Obr. 42, je znazornéno vymodelované schéma zadaného motoru
v programu Lotus engine simulation s pfisluSnym vyfukovym a sacim traktem, ktery pro
zjednoduSeni simulaci zafina po kompresoru turbodmychadla a koné¢i pred turbinou
turbodmychadla.

Pfi simulacich bylo cilem dosdhnout vykonu a momentu sériové verze motoru. Tyto hodnoty
jsou uvedeny v kapitole 3 v Tab. 2. Pfi simulacich maji na vyslednou vykonovou
charakteristiku velky vliv rozmérové parametry saciho a vyfukového systému, proto byly
hodnoty co nejvice pfiblizeny realnym parametrim ziskanym podrobnym odméfenim na
realném motoru. VétSina potrubi u realného motoru nema kruhovy prufez, proto bylo potieba
jednotlivé prufezy prepocitat na ekvivalentni kruhovy prifez a tento parametr zanést do
modelu.
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Obr. 42 Schéma termodynamického modelu zadaného motoru v programu Lotus engine simulation

s popisem
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5 PODMINKY SIMULACE A VYHODNOCENI SIMULACE

Pred simulaci program Lotus engine simulation vyzaduje nastaveni okrajovych podminek
simulace a dale model hoteni a pfestupu tepla sténou valce.

#! Steady State Test Data Wizard @

Test_Standards

Select Definition Type
¢ By MNo. of Tests " By Speed Increment

Mo. of Tests: |5
tin. Speed (rpm):|‘| 000.0000
hax. Speed (rpm) |BDDD.DDDD

Speed Increment (rpm):|
|1.0000

Ambient Air Pressure (bar abs.

)
Arbient Air Temperature (C) |20.DDDD
3:/1.0000
Inlet Temparature (C):|20.0000
Exit Pressure (bar abs.):|1 000
Trapped Air Fuel Rati0:|25.DDDD
Specific Humidity (kg,-’kg):|D.DUDU
Options

Inlet Pressure (bar abs.

[ Interpolate Existing

Apply Cancel &

Obr. 43 Okrajové podminky simulace

Po nastaveni otackového rozsahu motoru, tedy minimélnich a maximalnich ota¢ek motoru, se
nastavi pocet krokd mezi nimi (pocCet jednotlivych simulaci). To se da udélat dvéma zptsoby,
a to nastavenim poctu krokd nebo nastavenim velikosti jednotlivého kroku. V nasem pripadé
je rozsah otatek nastaven od 1000 min! po 3000 min™'. Nasledné bylo zvoleno 5 krokd,
velikost jednoho kroku tedy €ini 500 otacek za minutu. Déle se do tabulky zadava teplota a
tlak vzduchu okoli, teplota a tlak vzduchu na vstupu do sani, tlak vzduchu na vystupu a
informace o sméSovacim pomeéru.

5.1 TERMODYNAMICKY MODEL PRUBEHU HORENI

Pti termodynamickych simulacich spalovacich obéht motort je cil stanovit zmény stavovych
veli¢in v prubéhu pracovniho cyklu motoru. Vztah energetickych a stavovych velicin je dan
stavovou rovnici a zdkony zachovani energie a hmotnosti [11].

Pfi hoteni paliva ve spalovacim prostoru valce vznika teplo. Vzniklé teplo je zakladem pro
naslednou preménu energie v motoru. ToCivy moment, vykon motoru a dalsi charakteristiky
motoru nejsou dany pouze mnozstvim uvolnéného tepla, ale jsou zavislé taky na prabéhu
hoteni, tzn. na rozlozeni uvolnéného tepla béhem procesu. Mnozstvi uvolnéného tepla je
zavislé na vyhfevnosti paliva a mnozstvi paliva, které béhem urcitého Casového intervalu
shofi. Pro mnozstvi uvolnéného tepla plati tedy vztah [11]

dQB :HU'de, (1)

kde Q- mnozstvi uvolnéného tepla [J],
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Hy — vyhtevnost paliva [k] ‘kg™'],

mp — mnozstvi paliva [kg].
Obecné matematicko-fyzikalni vztahy, které by umoznovaly na zakladé konstrukcnich a
provoznich parametra ur€it prabéh hoteni s dostacujici piesnosti nejsou k dispozici. Jako lepsi
varianta se jevi pouziti zjednodusenych modelii hofeni a analogii. V pfipadé spalovacich
motort je ufinny model, ktery Castecné empirickym zpisobem odvodil némecky inZenyr
Vibe. Bezrozmérny tvar odvozené rovnice je [11]

_ m+1

x=1—e % 2

kde x,y —bezrozmérné veliCiny,
a — faktor vyjadtujici podil nespaleného paliva ve valci,

m — exponent, parametr hoteni.

Pro bezrozmémé veli¢iny ve vztahu (2) plati [11]

_ mpg (‘P), 3)
mpg
t
y = g “4)
H

kde  ms(p)—hmotnost paliva, které shotelo za uplynuly cCas #(p) [kg],
t(p) — uplynuly Cas [s],
mp — celkova hmotnost paliva, které shofelo béhem celkové doby hoteni 7 [kg],

tg — celkova doba horeni [s].

1.0

0.8 4

0.6 1

x

04 1

~m=5.0
0.2 1- “m=100
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
y
Obr. 44 Bezrozmérna funkce prohorivani paliva podle Vibeho pro rizné
hodnoty m [5]

Zavislosti na obrazku Obr. 44 nepopisuyji skutecné mnozstvi spaleného paliva ale pouze
spaleny podil z celkového mnozstvi v zavislosti na ¢asovém podilu z celkového ¢asu hoteni
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paliva ve spalovacim prostoru. Na pocatku hoteni je tedy pro y=0 také x=0, na konci hoteni
pii y=1 je podil spalené¢ho paliva z celkového mnozstvi dan vztahem [11]

x=1—e"%, 5

kde  x—bezrozmérna veliCina,
a — faktor vyjadrujici podil nespaleného paliva ve valci.

Hodnota bezrozmérné veliciny x na konci hotfeni odpovida chemické ucinnosti #cn. Zavislost
ztratového faktoru na chemické u€innosti je dan vztahem [11]

a=—In(1-nc), (6)

kde a - faktor vyjadiujici podil nespaleného paliva ve valci,

ncu — chemicka ucinnost spalovani [%].
Pomoci parametru m lze namodelovat a vystihnout velmi rozmanité prubéhy zavislosti
prubéhu hoteni a doby spalovani. Vyvin tepla hofeni je dobfe patrny pfi znazornéni pomoci

prubéhu hoteni dy/dx, coz 1ze charakterizovat jako intenzitu hofeni v daném okamziku. Podle
dx/dy tedy plati [11]

dx m . —qym+1
Eza-(m+1)-y e (7

kde  dx/dy — pribéh hofeni,
a — faktor vyjadrujici podil nespaleného paliva ve valci,
m — parametr hofent,

y — bezrozmérna veliCina.

Obr. 45 Pritbéh horeni podle Vibeho pro riizné exponenty m [5]
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Pro termodynamické modelovani priabéha hofeni tvori postupy zalozené na aplikaci Vibeho
funkci zaklad. Pribéhy hofeni maji specificky charakter pro zazehové a vznétové motory,
také se lisi podle tvorby smési a procesu spalovani [11].

Vyse uvedeny jednodilny model hotfeni dobfe vyhovuje pro zazehové motory. Pro vznétové
motory s pifimym vstfikovanim vice vyhovuje pouziti tzv. dvoudilné funkce Vibe (two-part
Vibe). Tento model vyuziva dvou Vibeho funkci a jejich superpozice k presnéjs§imu piiblizeni
charakteristik uvoliiovani tepla. Prvni funkce vystihuje rychlé pocateni spalovani piipravné
smeési (vybusna ¢ast). Druh4 ¢ast se pouzije na modelovani difuzné fizené hoteni [5][12].

35 , :

a0 Fosnssdelimampmge Neaswed combustion, )
: ; ©  characteristic

25 = PP .......E-,... il e . rresmesna e
T s § | B vy
1_5 ll i srresrssnnnnnnnnnn .E__ ——
10 _..”."“"_n"__? TR ONNNIRTIN. - SORE—

U i = = . H
05 : : . i ; :
320 360 400 440 480 320 360 400 440 480
Crank angle in “CA
Obr. 46 Rozdil v aproximaci charakteristiky spalovdni jednoduchou fuknci Vibe (vpravo) a dvoudilné
funkce Vibe (vlevo) [5]

Measured combustion.. .. |
characteristic

~_Single Vibe function |

Relative combustion
characteristic in %/°CA

Z grafii na obrazku Obr. 46 je patrné, ze jednoducha funkce Vibe u vznétového motoru
s pifimym vstfikovanim neni schopna popsat prudky pfirGstek vyvinu hofeni na zacCatku
spalovaciho procesu (vybusnou cast). Z tohoto divodu byl pro simulaci zadaného motoru
pouzit model prabéhu hofeni pomoci dvojdilné Vibeho funkce. Jednotlivé parametry byly
voleny na zéakladé funkce programu Lotus engine simulation ,Help desk™, kde byly
doporucené hodnoty parametrii pro vznétovy motor s piimym vstfikovanim [5].

Konkrétni pribéh charakteristik hofeni se zvolenymi hodnotami parametrti je v zavislosti na
bezrozmérné dobé hofeni znazornén na obrazku Obr. 47.

cComMmBUSTION HEAT RELEASE
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S TS

i ~_
T
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K
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0
0

[ =} [ R =3 1 .0

[ o ..
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Obr. 47 Pritbéh horeni podle funkce dvoudilného Vibe pouZity p¥i simulacich
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5.2 VLIV PRUBEHU HORENI

Béhem pracovniho cyklu ma pribéh hofeni znacny vliv na stfedni indukovany tlak,
indikovanou u¢innost, i mechanické a tepelné zatizeni dild motoru. Pfi pouziti Vibeho funkce
pro prubéh hofeni paliva jsou rozhoduyjici veli¢iny doba hofeni a parametr hoteni m. Obé&
veli¢iny vyplyvaji z kinetiky hofeni a nemohou byt voleny libovolné. Kromé
fyzikalnéchemickych vlastnosti paliva zavisi také na provoznich vlastnostech motoru,
konstrukci motoru a je dan predevsim tvarem spalovaciho prostoru a zptisobem tvorby smési.
Mezi provozni vlastnosti motoru se pak tadi zatizeni motoru, otacky a provozni teploty
motoru [11].

Indikovana tcinnost a stfedni indikovany tlak pfi konstantnim pfivodu energie roste v piipade
zkraceni doby hoteni. Pro lepsi ucinnost je tedy tfeba kratsi doby hofeni, coz ma ovSem za
nasledek narast indikovanych tlaki a tim padem vét§i namahani mechanickych soucasti.
V grafu na Obr 48. jsou znazornény prubehy hoteni pfi stejnych podminkach kromé riznych
dob hofeni. Z grafu je patrny narist maximalnich tlakd pfi zkracovani doby hofeni. Pfi
zkracujici dobé hoteni se zvysuji také maximalni teploty béhem pracovniho cyklu [11].

700 o B S T-—--]‘w--v —

—sers "’H « &0
_.£. —— «700°
1 e s e Y —
p * m 045
A=14
40 - e W -

probeh tlaku
L :

)4
20 }100- /,7 : -

kJ/kg® f,—-—\\, pribéh hoken

| N, i T
W0 0 MO 0 R W0 40 40 w0 W0 500
$fo —

Obr. 48 Viiv doby horeni na pribéh tlaku ve vdlci vznétového motoru [11]

Na pfeménu energie ve valci motoru ma vliv nejen doba hofeni, ale také prabéh hofeni. Pfi
tvorb€é smési mohou ve spalovacim prostoru vzniknout podminky, pfi nichz se palivo rozlozi
na silné a malo reaktivni slozky. V téchto pfipadech nastane shofeni prevazné Casti paliva
jiz béhem pocatku celého prabéhu. Diky malo reaktivni slozce paliva bude hofeni pomalu
doznivat a doba hoteni bude poméme dlouha. Tento pribéh hofeni je charakterizovan malou
hodnotou exponentu m. Naopak prabeéh hotfeni s velkym exponentem m bude mit vlekly
zacatek a pfevazna Cast tepla se uvolni az na konci hoteni [11].

Vzhledem k témto poznatkiim lze fict, Ze i pfi stejnych dobach hofeni paliva vznikaji odlisné
vysledné efekty hofeni. Indikovana ucinnost se zlepSuje pfi vétSich dobach hofeni a se
zmenS§ujicimi hodnotami parametru m. Pfi kratkych dobach hofeni je vliv parametru m
nepatrny. Tato skuteCnost je patrna z grafu na obrazku Obr. 49 [11].
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Obr. 49 Viiv exponentu m Vibeho funkce na pribéh tlaku ve vdlci
vznétového motoru pri kratké dobé hovent paliva [11]
Graf zndzornuje pribéh tlaku ve valci v zavislosti na objemu
spalovaciho prostoru v litrech.

Shrnout vliv pribéhu hofeni 1ze tak, Ze pfi rychlém uvolnéni tepla hofenim paliva se zlepSuje
ucinnost premény energie. Na druhou stranu krat§i doba hofeni vede ke zvySeni
mechanického namahani nékterych ¢asti motoru [11].

5.3 TERMODYNAMICKY MODEL PRESTUPU TEPLA STENOU VALCE

Pfi spalovani paliva uvnitt valce motoru dochézi k pfestupu tepla mezi plynem ve valci a
sténou valce. Pii nizkych teplotach plynu, bude plyn pfijimat teplo od stén valce. Naopak pfi
vysSich teplotach plynu, bude teplo prestupovat z plynu do stén valce. Oba ptfipady znamenaji
energetické ztraty a zhorSeni celkové ucinnosti procesu [11].

Na Obr. 50 je znazomeén prubéh teploty plynu ve valci vznétového motoru, prubéh teploty
stén pracovniho prostoru a pribéh soucinitele prestupu tepla béhem pracovniho cyklu [11].

Sdileni tepla v pracovnim prostoru lze popsat Newtonovym vztahem. Podle tohoto vztahu pro
tepelny tok plati vztah [11]

Q=a-A (Tw—T), ®)

kde Q- tepelny tok [W],
o — soudinitel prestupu tepla [W-m2K"],
A — okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru [m?],
T —teplota plynu [K],
Tw— teplota stén valce [K].
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Obr. 50 Pritbéhy teplot plynu T a stén Twve valci a soucinitele
prestupu tepla a v zavislosti na natoceni klikového hridele [11]

Pokud se vezme tepelny tok z rovnice (8) vzhledem k uhlu natocCeni klikového htidele, plati
vztah [11]

d_Q:l.a.A.(T -7 9)
dp w w ’

kde —thlova rychlost klikového hiidele [rad-s™].

Vzhledem k pribéhu veli¢in na Obr. 50 lze konstatovat, ze prubéh tepelného toku podle
rovnice (9) je znacné promeénlivy. Tepelny tok odvadény z valcové jednotky lze zapsat
pomoci vztahu [11]

720°dQ

. n W

L s T 10

Q=7 | Gt do (10)
0

kde  Qw-— odvedeny tepelny tok [W],
¢ — uhel natoceni klikové htidele [°],

n — otaky motoru [s™'].

Pokud maji byt vztahy pro prestup tepla ve valci prakticky pouzitelné, je treba, aby
zahrnovaly vSechny podstatné vlivy. Tyto vztahy, které lze stanovit pouze experimentalni
cestou, mohou vychéazet z Nusseltova kritéria. Toto kritérium popisuje teorii podobnosti
stacionarniho sdileni tepla konvenci a l1ze ho zapsat tvarem [11]

k

l
Nu:C-Rem-Pr”-<E), an
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kde  C,m,n —vypocetni konstanty,
Re — Reynoldsovo ¢islo,
Pr — Prandtlovo dislo,
k — soucinitel prestupu tepla [W-m2-K™],

l,d — charakteristick¢ rozméry [m].

Pti vypoctu prestupu tepla ve spalovacich prostorech se vychéazi z rovnice (8) a obvykle se
neuvazuje vliv salani tepla. Salani se da zahrnut jako piidavny clen pro soucinitel prestupu
tepla. Podle experimentd Cini salani plynu z celkového tepelného toku pouze 3 az 5%. U
vznétovych motord mize byt podil salani vyssi ato az 15% [11].

Z rovnice (8) je patrné, ze tepelny tok zavisi na souliniteli pfestupu tepla @, povrchu
pracovniho prostoru A a na rozdilu teplot plynu a stény valce. Lze predpokladat, ze jak rozdil
teplot, tak soucinitel prestupu tepla jsou kazdém misté povrchu spalovaciho prostoru rizné.
Celkovy tepelny tok by se pak stanovil pomoci integrace, coz by vzhledem ke slozitosti tvaru
spalovaciho prostoru bylo velmi naro¢né. Proto se obvykle spalovaci prostor rozdéli na dany
pocet jednotlivych usekd, ve kterych Ize uvazovat stfedni hodnotu soucinitela prestupu tepla a
rozdilt teplot, pfi zachovani dostatecné presnosti [11].

Jelikoz by bylo naro¢né zjistovat soucinitele tepla a rozdily teplot na jednotlivych tsecich, lze
vyuzit riznych postupid a principli, pii kterych je stanovena stfedni hodnota soucinitele
prestupu tepla pro cely spalovaci prostor valce. Z vySe uvedenych predpokladi a z vysledka
provedenych méfeni sestavil postup odvozeni také Woschni [11].

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

_a-d

- 12
Nu i (12)
R _W-d
€= n’ (13)

p

kde  Nu — Nusseltovo cislo,
Re — Reynoldsovo ¢islo,
d — charakteristicky rozmér [m],
. — tepelna vodivost plynu [W-m™-K!],
w —rychlost pohybu plynu [m-s™],
p — hustota plynu o viskozité # [kg-m™],
1 — dynamicka viskozita plynu [kg-m™!-s].

Déle z méteni vyplyva zavislost [11]

A~ TO7S, (14)
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n ~ T%62, (15)
Po dosazeni a néaslednych upravach vyplyva [11]
a=C-dm1. pm . T(O,75—1,62) cwm. (16)

V dasledku pohybu pistu a procesu hofeni paliva ve spalovacim prostoru se plyn ve valci
pohybuje urcitou rychlosti. Nasledujici vztah je uvazovan pro rychlost plynu [11]

W= Gy ety a7

kde  C;—jeden z koeficienti Woschniho modelu,
cm — stiedni pistové rychlost [m-s™'],
wy — slozka rychlosti vlivem hoteni [m-s™].
Pro slozku vlivu hoteni plati experimentalné stanoveny vztah [11]

V- Ty
p1- Vi

w, = Cy - (P — po), (18)

kde po je tlak ve valci odpovidajici pouze kompresi a ¢len p — po tedy predstavuje zvySeni
tlaku vlivem horeni [11].

Pro soucinitel prestupu tepla pak po dosazeni a upraveni vyplyva [11]

m
V,"T
a=C-dmt-pm.TO7-162m) . (.o 4 L Lop_py)]| . (19)
p1- V1
Experimenty byla stanovena hodnota exponentu m na hodnotu m = 0,8 a dale byly urceny
hodnoty ostatnich uvedenych konstant. Vysledny vztah podle Woschniho pro soucinitel
prestupu tepla ve valci spalovaciho motoru je tedy [11]

038
a=0,013-d 02 p08.T-053. (Cl cCm + Cy - ALY (p - po)) ) (20)
p1- V1

kde - soudinitel prestupu tepla [W-m=2-K™],

d — charakteristicky rozmér [m],

p — tlak ve valci [Pa],

T — teplota stény valce [K],

Cj, C2 —konstanty,

V. — zdvihovy objem [m?],

V; — objem na zacatku komprese [m?],

T; — teplota na zacatku komprese [K],

p1 — tlak na zac¢atku komprese [Pa],
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po— kompresni tlak [Pa].
Pro konstanty C; a Cz plati [11]

Cy

C, = 2,28+ 0,308 — (21)
Cm
Cu

C, =618+ 0,417 - — (22)
Cm

C, =3,24-1073 (23)

C, =622-1073 (24)

kde pomeér j—“ predstavuje vliv vstupniho viru plynu, ktery se lisi podle konkrétniho typu

motoru [11].
Rovnice pro vypocty konstant se pouzivaji nasledovné [11]

pro kompresi a expanzi — rovnice (21)

pfi vymeéné naplné ve valci — rovnice (22)

pro motory s pifimym vstfikovanim — rovnice (23)
pro motory s tlakovou komurkou — rovnice (24).

Woschniho vztah pro stfedni hodnotu soucinitele prestupu tepla ma oproti jinym metodam
velmi dobré vysledky a proto je pouzivan nejcastéji. Tento vztah lze vyuzit jak pro zazehové
tak pro vznétové motory rtuznych konstrukci, proto byl Woschniho model pfestupu tepla
zvolen 1 pii tvofeni simulaci této diplomové prace [11].

5.4 VYSLEDKY SIMULACE DANEHO MOTORU

Pred spusténim simulace v programu Lotus engine simulation byly zadany vyse zminéné
parametry simulace, modely prub&hu hofeni a prestupu tepla. Cilem bylo odladit prubéh
efektivniho vykonu a efektivniho momentu modelu na parametry udavané vyrobcem
sériového motoru. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce Tab. 2.

V nasledujici tabulce Tab. 4 jsou zvysledki simulace vyneseny hodnoty vykonnostni
charakteristiky modelu.

Tab. 4 Vykonnosini charakteristika modelu

Otacky motoru [min™'] | 1000 1500 2000 2500 3000
Efektivni vykon [kW] 176 455 502 499 469
Efektivni moment [Nm] 1681 2899 2396 1907 1493
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Na obrazku Obr. 51 je zobrazen graf pribéhu efektivniho vykonu a efektivniho momentu
simulovaného modelu pfi danych otackach motoru.
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Otacky motoru min!

—— Efektivni vykon — Efektivni moment

Obr. 51 Graf pribéhu efektivniho momentu a efektivniho vykonu simulovaného modelu

Vyrobcem udavany maximalni vykon &ni 500 kW pii 2000 min' a maximalni todivy

moment 2900 Nm pii 1500 min™'. Po porovnani t&chto hodnot s hodnotami v tabulce Tab. 4
Ize konstatovat, ze vysledny model ma hodnoty efektivniho vykonu a momentu velmi
podobné parametrim udavanym vyrobcem pro sériovy motor. Lze ho tedy povazovat za
odladény termodynamicky model zadaného redlného motoru a pouzivat ho pfi dalSich
modifikacich a navrzich novych sacich a vyfukovych systému.
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6 NAVRHY NOVEHO SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Modifikace stavajiciho modelu bude probirat nejprve navrhy nového saciho traktu a posléze
navrhy nového vyfukového traktu. Pfi vSech navrzich jsou cilem lepsi pribéhy vykonnostnich
charakteristik motoru, piipadné jiné zlepSeni v podobé snizeni hmotnosti nebo usetfeni mista
v zastavbovém prostoru. Pfitom je dbano na zastavbové moznosti a rozlozeni jednotlivych
komponent u realného motoru.

6.1 MODIFIKACE SANi

Sani je u sériového motoru feseno centralnim vstupem do saci komory, ktera je cela
umistnéna v hlavé motoru. Ze saci komory pak vedou jednotlivé saci kanaly k sacim ventilim
valcovych jednotek. Z divodu integrace vétsi Casti saciho traktu do hlavy motoru zde neni
pfili§ mnoho moznosti na navrhy novych modifikaci. Hlava motoru je pomérné slozity
komponent a proto by navrhované upravy nemély pfili§ zasahovat do konstruk¢niho feSeni
stavajici hlavy motoru.

6.1.1 SOUCASNY STAV SERIOVEHO MOTORU

Jak bylo zminéno vySe, souCasny sériovy motor méa vét§inu saciho traktu integrovanou do
hlavy motoru. Vstup do této casti traktu je realizovan prostfednictvim saciho potrubi
ptivedeného ke stfedu saci komory. Pro lepsi znazornéni je na obrazku Obr. 52 realny motor 1
se schématickym znazornénim modelu a ocCislovanim jednotlivych valca.

Obr. 52 Pohled na redlny motor ze strany sdni se schématickym zndzornénim termodynamického
modelu sactho potrubi a ocislovanim jednotlivych valcii.

Z obrazku Obr. 52 je vidét centralni pfivod vzduchu do hlavy motoru, kde je umisténa saci
komora a dalsi ¢asti saciho potrubi.
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U podobné feSenych motorti byva problém s nedostatenym plnénim vzduchu u krajnich
valcu oproti sttednim valcim motoru. Je to zptsobené pravé centralnim pfivodem vzduchu do
sttedu saci komory, od kterého jsou postranni valce umistény nejdal. V nasem pfipadé to
znamena, ze podle obrazku Obr. 52 je pfedpoklad u valce €. 1 a 6 pro chudsi plnéni vzduchem
nezuvalci ¢. 3 a 4.

Zadany motor ma pro kazdy valec svij vlastni vstiikovac paliva a pro spravny chod je potieba
do kazdého valce dostat stejné mnozstvi paliva se vzduchem. Realny motor ov§em nema pro
kazdy svij valec snimac bohatosti smeési (lambda sondu), proto fizeni motoru predpoklada, ze
kazdy valec dostava stejné mnozstvi vzduchu. V pfipad¢€, ze mnozstvi vzduchu neni stejné, by
musela byt do fidici jednotky zanesena tato korekce a tvorba smési by se musela
pfizptisobovat pro jednotlivé valce.

Zmeéteni plnéni kazdého valce zvlast' je u redlného motoru velmi narocny experiment. Bylo
by nutné sestavit specialni zkuSebni saci potrubi, které by muselo obsahovat Sest nezavislych
snimacu bohatosti smési (lambda sond) a ty by musely méfit Gplné stejn€. Proto byl k ovéfeni
hodnot plnéni jednotlivych valct pouzit termodynamicky model.

Pro analyzu plnéni jednotlivych valct jsou pouzity indikované parametry motoru ziskané ze

simulace v programu Lotus engine simulation. V této analyze byl pouzit stfedni indikovany
tlak na jednotlivych valcich a nasledn€ indikovany vykon.
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Obr. 53 Stiedni indikovany tlak v jednotlivych vdlcich modelu pri danych otdackach motoru.

Z grafu na obrazku Obr. 53 je patrné, ze stfedni indikovany tlak v niz§im spektru otacek
motoru, tj. 1000, 1500 a 2000 min™!, je ve vSech vélcich pomérn& vyrovnany, nedochazi zde
k zadnému vyraznému nardstu i poklesu stfedniho indikovaného tlaku. Z toho lze vyvodit, ze
pfi nizsich otackach je plnéni vSech valc vyrovnang.

K vyrazngjsi zméné stiedniho indikovaného tlaku na jednotlivych valcich dochéazi az pfi
vy$§ich otackach motoru, konkrétng pii 2500 a 3000 min’!. Zde se projevuje rozmisténi
jednotlivych valci vacéi sacimu potrubi jdouci do stfedu saci komory. Vzduch se pfi
rychlejsim chodu motoru nestaci dostat i do krajnich ¢asti saci komory ve stejném mnozstvi,
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jako do prostiednich valct. Nejvétsi rozdil plnéni valct je mezi valcem ¢. 3 a valcem €. 6 pfi
3000 min™!, kdy rozdil jejich stfednich indikovanych tlakd &ini 0,29 MPa, coz je zhruba 17%.

Dal§i vhodny indikovany parametr, kde by se rozdilné plnéni meélo promitnout, jsou
indikované vykony jednotlivych valcu.
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Obr. 54 Indikovany vykon v jednotlivych vdlcich modelu p¥i danych otackdach motoru

Na obrazku Obr. 54 je znazornén graf popisujici indikovany vykon v jednotlivych valcich pro
dané otacky motoru. Pro lepsi znazornéni zde byly vynechany indikované tlaky pti 1000 min™!
a cely graf tak mohl mit lepsi méfitko pro ostatni otacky. Vysledek je obdobny jako u tlaka.
P#i 2500 a 3000 min™! je mezi indikovanym vykonem vélce ¢. 3 a valcem &. 6 patrny velky
rozdil. P¥i 3000 min! &ini rozdil indikovanych vykont mezi témito valci 15,7 kW.

Po shrnuti téchto poznatkd Ize fict, ze se predpoklad s nevyvazenym plnénim jednotlivych
valcl na zakladé simulace modelu potvrdil. Nejmarkantngjsi rozdily v plnéni nastavaji pfi
3000 min™.

6.1.2 MOoDIFIKACE SANi €. 1

Tato modifikace je reakci na vySe zjiSténé nedostatky motoru srovnomémym plnénim
jednotlivych valci. MySslenkou této varianty je zvysit plnéni dvou krajnich valct €. 1 a 6, pfi
soucasném snizeni plnici ucinnosti sttedovych valca ¢. 3 a 4. Vzhledem k zminéné zastavbé
saciho traktu v hlavé valcu, se jevi jako konstrukéné jednoduchy zasah do stavajici hlavy
rozsifeni a zuzeni sacich kanali vedoucich ze saci komory k sacim ventilim. Zuzeni kanalu
nepiedstavuje pro soucasnou konstrukci velky problém. U rozsifovani kanalu je tfeba dbat na
to, aby se kanal veSel do hlavy a pfitom nenarusil dalsi dilezité konstruk¢ni prvky. Diky
dostupné vykresové dokumentaci motoru a odmeéfeni na redlném motoru byl maximalni
pfipustny primér saciho kanalu stanoven na @ 80 mm, pfi¢emz ptivodni hodnota vSech sacich
kanald je @ 60 mm.
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Obr. 55 Schéma modelu vystihujici zmény v sacim potrubi u modifikace ¢. 1

Na obrazku Obr. 55 je znadzornéna zména stavajiciho saciho potrubi. Uvazovano bylo pfitom
tak, ze zizenim daného kanalu dojde ke snizeni plnéni vzduchem pfislu§ného valce. Naopak
pfi rozsifeni saciho kanalu se bude plnici G¢innost daného valce zvySovat. Z tohoto divodu
byly saci kanaly u valce €. 1 a 6 rozsifeny z @ 60 mm na @ 80 mm a saci kanaly vélce ¢. 3 a 4
byly zGizeny z @ 60 mm na @ 40 mm. Saci kanal 2. a 5. valce zUstal beze zmény.

Indikované vykony ve vélcich po modifikaci ¢. 1
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Obr. 56 Grafindikovaného vykonu na jednotlivych valcich po modifikaci sani ¢. 1

Z grafu na Obr. 56 je po modifikaci sani €. 1 jasné patrna zména v indikovanych vykonech na
jednotlivych valcich oproti sériové verzi motoru. Zuzeni 3. a 4. saciho kanalu skutecné
prispelo ke snizeni plnéni a tim evidentné 1 poklesu indikovaného vykonu. Nicméné hodnoty
indikovanych vykont ve vyssim spektru otacek motoru opét nejsou na jednotlivych valcich
vyvazené. Maximalni indikovany vykon se nyni nachédzi ve 2. valci a minimalni hodnoty
indikovaného vykonu jsou ve 4. valci.
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Z vysledku pii modifikaci ¢. 1 je zfejmé, Zze pokud maji vSechny valce pracovat shodné, je
tfeba provést jinou modifikaci rozsahlej§iho charakteru.

6.1.3 MODIFIKACE SANi €. 2

Pro vyvazeni nerovnomérnosti plnéni valci je tfeba modifikovat jednotlivé saci kanaly
komplexnéji. Po sérii simulaci byla vybrana jako nejvhodnéj§i nasledujici varianta Upravy
sacich kanalu, jejiz schéma je znazornéno na obrazku Obr. 57.

Obr. 57 Schéma modelu vystihujici zmény v sacim potrubi u modifikace ¢. 2

Varianta Uprav sacich kanalti u modifikace ¢. 2 zahrnuje zmeénu péti z celkovych Sesti sacich
kanald. Jednotlivé zmeény jsou zaznamenany na obrazku Obr. 57.

Vysledné hodnoty stfednich indikovanych tlakt jsou znazornény na grafu v Obr. 58. Pro
prehlednost byly vyneseny jen hodnoty pro 2500 min™' a 3000 min'!, kde byly rozdily tlaku u
sériového motoru nejvyrazné€jsi. Hodnoty sériového indikovaného tlaku jsou v grafu také
vyneseny, pro lepsi porovnani obou variant.

Hodnoty stfedniho indikovaného tlaku jsou po modifikaci €. 2 v jednotlivych valcich ¢aste¢né
vyrovnany. Uplné vyrovnani a tedy i nulové rozdily mezi jednotlivymi valci nebylo mozné i
pfes znacné mnozstvi simulaci dosahnout. I pfi tomto casteCném vyrovnani lze oproti
sériovému provedeni pozorovat jakési ustaleni stfedniho efektivniho tlaku bez vétsiho nartistu
¢i poklesu hodnot na jednotlivych valcich.

Obdobna situace je s indikovanym vykonem. Ten je zobrazen v grafu na Obr. 59. Hodnoty
indikovanych vykona jednotlivych valct opét nejsou idealn€ vyrovnany, avSak oproti sériové
verzi zde neni tak velky rozdil mezi vykony jednotlivych valci.

BRNO 2018 57



NAVRHY NOVEHO SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Porovnani sttednich indikovanych tlaki na jednotlivych valcich pii
modifikaci €. 2
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Obr. 58 Porovnani strednich indikovanych tlakii po modifikaci ¢. 2 se sériovou variantou pro
2500 min™ a 3000 min’’

Porovnani indikovanych vykonii na jednolivych vélcich pi1
modifikaci €. 2
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Obr. 59 Porovnani indikovanych vykonii po modifikaci ¢. 2 se sériovou variantou pro
2500 min™ a 3000 min™!
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6.1.4 VLIV MODIFIKACE C. 2 NA CELKOVE PARAMETRY MOTORU

Z hlediska vyrovnani tlakd a vykond na valcich vedla pravé simulace u modifikace ¢. 2
k nejlepsim vysledkim. OvSem jesté je tieba zkontrolovat, jestli dané vyrovnani tlaka a
vykont na valcich bude pfinosem pro celkové parametry motoru a dojde napfiklad k navySeni
vykonnostnich charakteristik.

Vliv modifikace €. 2 na celkové parametry motoru
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Obr. 60 Porovnani efektivnich vykonii a momentu sériové varianty motoru a varianty modifikace sdni
¢ 2

Efektivni moment a efektivni vykon ziskany ze simulace pfi modifikaci sani €. 2 jsou v grafu
na Obr. 60 porovnany se sériovymi parametry motoru, které jsou uvedeny v kapitole 5.4.

V niz§ich otatkach motoru, do 2000 min!, je prib&h parametri téméf totozny se sériovou
variantou. Ke zméné dochazi az od zminovanych 2000 min-'. Oproti sériové verzi je vidét pokles
vykonnostnich charakteristik, jak efektivniho vykonu, tak efektivniho momentu.

Lze konstatovat, ze na zakladé termodynamického modelu a jeho simulaci, se nam v dasledku
uprav saciho systému podafilo ¢astecné vyrovnat rozdilné plnéni jednotlivych valci. Avsak
toto vyrovnani ma dle simulaci negativni vliv na celkové vykonnostni parametry motoru
oproti sériovému feseni. Z tohoto diivodu Ize navrhovanou modifikaci sani sériového motoru
oznacit jako nevyhovujici.

Z divodu integrace saci komory a sacich kanali do hlavy valct, jsou narocnéjsi konstrukcni
modifikace sani nevhodné. Prace se proto bude dal zabyvat modifikaci vyfukového systému,
kde je vice prostoru pro ruzné konstrukéni navrhy.
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6.2 MODIFIKACE VYFUKU

Navrhované modifikace vyfukii budou probihat zménou usporadani vyfukovych svodu
z hlavy valci. Saci kanaly, které jsou umistény v hlavé, zistanou pii modifikacich beze
zmeény. Priméry svodu, tloustka stény a material byly v modelu voleny dle provedeni na
sériovém motoru.

6.2.1 SOUCASNY STAV SERIOVEHO MOTORU

Sériovy motor ma pomoci prirub pfipevnén k hlavé vyfukové svody, které jsou svedeny ze tfi
valct vzdy do jednoho svodu. Nasledné tyto svody vedou k turbiné turbodmychadla.

Vyfukové svody

Obr. 61 Pohled na redlny motor z vyfukové strany a schéma termodynamického modelu vyfuku
v programu Lotus engine simulation.

Na obrazku Obr. 61 jde vidét soucCasné provedeni vyfukového traktu sériového motoru a
pfeneseni tohoto provedeni do termodynamického modelu.

6.2.2 MODIFIKACE VYFUKU 6-1

Jak jiz nazev této modifikace napovida, jedna se o Upravu vyfukovych svodi ze vSech Sesti
valct do jednoho valce. Tato varianta je pomérné bézna u nakladnich automobilt. Jednotlivé
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uhly a délky svodi byly voleny tak, aby byly tlakové ztraty v prechodech co nejmensi,
zaroven ale, aby byly také svody kompaktni a nezabiraly pfili§ mnoho zastavbového prostoru.
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Obr. 62 Schéma termodynamického modelu modifikace 6-1 se zndazornénym
detailem spojeni

Na obrazku Obr. 62 jsou vidét kromé schématu modifikace také pruméry potrubi. Vystupy
z hlavy maji primér @ 50 mm nasledné jsou jednotlivé svody spojeny do jednoho potrubi o
pruméru @ 80 mm.

Tab. 5 Vysledné parametry pri simulaci modifikace vyfuku 6-1 a sériové parametry

Otacky motoru [min™'] 1000 1500 2000 2500 3000
Efektivni vykon [kW] 178 460 502 526 505
Efektivni moment [Nm] 1696 2927 2395 2008 1607
Sériovy vykon [kW] 176 455 502 499 469
Sériovy moment [Nm] 1681 2899 2396 1907 1493

Pro lepsi porovnani sériové varianty a varianty 6-1 jsou vysledky zaneseny do grafu.
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Vliv modifikace 6-1 na sériové parametry motoru
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Obr. 63 Graf porovnani sériového pritbéhu vykonnostni charakteristiky a pribéhu modifikace 6-1

Z grafu na Obr. 63 jde vidét narast efektivniho vykonu a efektivniho momentu pfi vysSich
otackach motoru, a to piedevsim pii 2500 min™! a 3000 min™!. Pfi niz§ich otackach je priibéh
vykonnostnich kfivek velmi podobny se sériovym provedenim.

Pti upravé vyfukového potrubi na variantu 6-1 lze tedy hovofit o pozitivhim vlivu na
vykonnostni charakteristiky oproti sériové varianté vyfukového potrubi.

6.2.3 MODIFIKACE VYFUKU 6-2

Pti této modifikaci budou svody vedeny z prvnich tfech valci do jednoho spolecného potrubi
a zbylé tfi valce do druhého spole¢ného potrubi. Této varianty lze vyuzit naptiklad pii pouziti
dvoukomorového turbodmychadla, kde kazda trojce valci pohani jednu komoru
turbodmychadla.

Na obrazku Obr. 64 je znazornéno schéma modelu a detail na uhly a priméry ve spojeni
jednotlivych svodu. Z hlavy vedou opét svody o priméru @ 50 mm, po spojeni svodu ze tiech
valct se zvysi pramér svodi na @ 70 mm pro lepsi odvod spalin. Pro lepsi orientaci ve
schématu jsou zakrouzkovana dvé ztratové spojeni, které jsou detailnéji vyobrazena v horni
Casti obrazku.
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Obr. 64 Schéma termodynamického modelu pri modifikaci vyfukovych svodii 6-2. V cervenych
krouzcich jsou jednotliva spojeni potrubi, jejichz detail je v horni dsti obrdzku

Pti této varianté usporadani by vyfukovy trakt zaujimal nejspise velké mnozstvi zastavbového
prostoru na bo¢ni stran€é motoru.

Vysledky simulace této modifikace jsou zobrazeny v tabulce Tab. 6.

Tab. 6 Vysledné parametry pri simulaci modifikace vyfuku 6-2 a sériové parametry

Otacky motoru [min™'] 1000 1500 2000 2500 3000
Efektivni vykon [kW] 178 460 507 522 496
Efektivni moment [Nm] | 1695 2931 2420 1995 1579
Sériovy vykon [kW] 176 455 502 499 469
Sériovy moment [Nm] 1681 2899 2396 1907 1493

Vysledky simulace jsou opét vyneseny do grafu na Obr. 65.
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Vliv modifikace 6-2 na sériové parametry motoru
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Obr. 65 Graf porovnani sériového pritbéhu vykonnostni charakteristiky a pribéhu modifikace 6-2

Z grafu na Obr. 65 je vidét velmi podobny prubéh jako pfi varianté vyfuku 6-1. Opét dochazi
ke zvySeni vykonnostnich parametrii oproti sériové verzi az pii vysSich otackach motoru.
V nizsich otackach je pribéh velmi podobny sériové verzi. Maximalni vykon zde dosahuje
hodnoty 522 kW, coz je o 4 kW mensSi, nez pfi varianté 6-1. D4 se tedy konstatovat, ze z Cisté
vykonnostniho hlediska, je vyhodné&jsi model s modifikaci vyfuku 6-1.

6.2.4 MODIFIKACE VYFUKU 6-2-1

Modifikace svodu 6-2-1 obdobné jako pfi predchozi varianté svadi vyfukové svody z kazdé
trojce valca do jednoho potrubi. Dale pak jsou dané dvé vétve potrubi spojeny v jednu. Tato
varianta navic predpoklada zménu polohy turbodmychadla vii¢i motoru. Z ptivodné sériového
umistnéni turbodmychadla na boku motoru, se v pifipadé modifikace vyfukovych svodia 6-2-1
turbodmychadlo umisti za motor. Toto umistnéni muze mit pfi motoru ulozeném podélné
vyhody v uSetfeni zastavbového prostoru na boku motoru. Za motorem je v takovém piipadé
relativné nevyuzité misto, kde by se turbodmychadlo mohlo ulozit.
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Obr. 66 Schéma termodynamického modelu pri modifikaci vyfukovych svodii 6-2-1. V Cerveném
krouzku je zvyraznéna oblast spojeni potrubi, kterd je detailnéji zndzornéna v horni casti obrdazku

Z hlavy vedou svody opét s prumérem @ 50 mm, po spojeni tfech svodi do jednoho se
pramér vyfukového potrubi zvétsi na @ 70 mm a koncova cast potrubi ma pak @ 80 mm.
Koncova ¢ast potrubi s timto prumérem pak vede za motorovou jednotku, kde by vstupovala
do turbiny turbodmychadla. Podle rozvrzeni ahla spojeni potrubi, které je patrné na obrazku
Obr. 66, program vypocital tlakové ztraty v téchto prechodech a zahrnul je do celkové
simulace. Vysledky simulace a sériové provedeni je vyneseno v tabulce Tab. 7.

Tab. 7 Vysledné parametry p¥i simulaci modifikace vyfuku 6-2-1 a sériové parametry

Otacky motoru [min™'] 1000 1500 2000 2500 3000
Efektivni vykon [kW] 177 457 512 513 482
Efektivni moment [Nm] 1690 2910 2446 1959 1534
Sériovy vykon [kW] 176 455 502 499 469
Sériovy moment [Nm] 1681 2899 2396 1907 1493
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Vliv modifikace 6-2-1 na sériové parametry motoru
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Obr. 67 Graf srovndni sériového pritbéhu vykonnostni charakteristiky a priubehu modifikace 6-2-1

Na grafu v Obr. 67 je znazornén pribéh vykonnostnich charakteristik modifikace 6-2-1 a je
porovnana se sériovou variantou. Jde vidét narust efektivniho vykonu a momentu jiz pfi
2000 min™'. Pfi této hodnot& otadek ma model motoru vykon 512 kW a moment 2446 Nm. Ve
vysSich otackach motoru ale uz neni zvySeni charakteristik motoru tak velké jako pfi
ptedchozich variantach. Vyhodou této varianty je zména kompaktnosti motoru, jelikoz je
turbodmychadlo umisténo za motorem, nikoliv po boku motoru, jak je tomu u série.
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7 SROVNANi NAVRHOVANYCH MODIFIKACI A FINALNiI RESENI

V predchozi kapitole bylo navrzeno nékolik modifikaci stavajiciho saciho a vyfukového
potrubi.

U sani byly simulované varianty modifikaci nevyhovujici, proto se jejich porovnanim prace
zabyvat nebude. VIiv modifikaci sani bude dal zhodnocen v zavéru prace. Srovnani se bude
zakladat na zhodnoceni pfinosi od jednotlivych modifikaci vyfukovych potrubi vici
sériovému provedeni.

7.1 SROVNANi NAVRHOVANYCH VYFUKOVYCH MODIFIKACI

V kapitole 6.2 byly navrzeny tii modifikace vyfukového potrubi. Porovnani prab&hu jejich
vykonnostnich charakteristik se sériovym motorem bylo uvedeny v predchozich grafech
taktéz v kapitole 6.2. V této kapitole se detailn&ji srovnaji vSechny tfi modifikace mezi sebou
a vybere se jedna finalni, kterd bude nejvice pfinosnd pro zadany sériovy motor. Pro tuto
variantu bude nasledné vytvoren 3D model.

Porovnani vykonnostnich charakteristik navrhovanych vyfukovych
modifikaci 6-1 a 6-2 a 6-2-1
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Obr. 68 Graf efektivnich vykonii a momentii tfech navrhovanych modifikaci.
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Z grafu na Obr. 68 jde vidét, ze prabéhy vykont a momentd jednotlivych variant vyfukovych
potrubi jsou velmi podobné a je mezi nimi maly rozdil. Z grafu jde vycist, Ze ¢im vice dana
modifikace zvysila vykon a moment ve 2000 min™!, tim méné pak ve vyssich otackach, tj. ve
2500min! a ve 3000min’!. Do 2000 min™! je pribsh viech modifikaci i série takika totozny,
1i§i se v fadu jednotek Nm to¢ivého momentu.

Z grafu jde vycist, ze nejvyS§i hodnoty efektivniho vykonu a momentu jsou dosahnuty
pomoci modifikace 6-1. Pti této varianté dosahuje maximalni vykon modelu motoru hodnoty
526 kW ve 2500 min! a velikost to¢ivého momentu pii téchto otackach motoru je 2008 Nm.
To predstavuje zvyseni vykonu o 26 kW a momentu o 101 Nm oproti sérii. Oproti tomu
vykon pfi 2000 min'! zustal uplné stejny jako u sériového motoru, tj. 502 kW, tedy bez
néjakého zlepSeni vykonnostnich charakteristik.

Podobny prubéh je i u varianty svodu 6-2. Pridavek vykonu a momentu oproti sérii je zde ale
mensi, nez modifikace 6-1. U modifikace 6-2 je hodnota maximalniho vykonu 522kW
ve 2500 min"' a hodnota momentu ve stejnych otackach motoru ¢ini 1995 Nm. Oproti varianté
6-1 je tedy maximalni vykon o 4 kW mensi a to¢ivy moment o 13 Nm. Vyhodou této varianty
muze byt vedeni vyfukovych plynt ve dvou nezavislych potrubich.

Oproti predchozim dvéma variantam ma modifikace 6-2-1 oproti sérii mensi narust
efektivniho vykonu a momentu ve vysSich otackach. OvSem pfii stfednich otackach motoru,
v oblasti vétsiho to¢ivého momentu pti 2000 min!, ma ze vech variant nejvyssi zvyseni
vykonu. Predchozi dvé varianty mély pfi t€chto otackach témer shodnou hodnotu se sériovou
verzi. Hodnoty vykonu a momentu u varianty 6-2-1 pii 2000 min™! jsou 512 kW a 2446 Nm.
Coz je oproti sérii prirastek vykonu o 10 kW a momentu o 50 Nm.

Tab. 8 Porovnani jednotlivych variant z hlediska priristku vykonu viici sériové verzi motoru.

Otacky motoru [min™'] 1000 1500 2000 2500 3000
6-1

Ptirastek vykonu [%] 0,9 1,0 0,0 53 7,6

Prirustek momentu [%] 0,9 1,0 0,0 53 7,6
6-2

Prirustek vykonu [%] 0,8 1,1 1,0 4,6 5,8

Piirastek momentu [%] 0,8 1,1 1,0 4,6 5,8

6-2-1
Ptirastek vykonu [%] 0,5 0,4 2,1 2,7 2,7
Piirastek momentu [%] 0,5 0,4 2,1 2,7 2,7

V tabulce Tab. 8 jsou uvedeny hodnoty piirustku efektivniho vykonu a momentu v procentech
vzhledem k sériovému motoru pro jednotlivé otacky motoru. Tu¢né jsou zvyraznény nejvyssi
hodnoty prirastku pro piislusnou hodnotu otacek motoru. Z tabulky jde opét vidét, Ze nejvyssi
prirtstek ve 2500 min™' a 3000 min"! ma modifikace vyfuku 6-1 a pii 2000 min™' m4 nejvyssi
prirastek varianta 6-2-1 a to 2,1 %. Pro lepsi znazornéni procentualniho piirtstku jednotlivych
variant pro dané otaCky motoru je na obrazku Obr. 69 sloupcovy graf.
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Porovnani ptirtstkd vykonu jednotlivych modifikaci
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Obr. 69 Graf vyjadrujici procentudini pririistek efektivniho vykonu jednotlivych
modifikaci pri danych otdckdach motor oproti sériovému motoru
(ten predstavuje 100%).

7.2 VOLBA FINALNiHO RESENI

Na zaklad¢ srovnani jednotlivych variant byla jako finalni verze vyfukového potrubi zvolena
modifikace 6-2-1.

Ackoli nema tak velky vykonovy a momentovy piiristek ve vys§ich otackach, ve 2000 min™!
ma pfirustek nejvyssi. V tomto spektru otacek se motor bude pohybovat Castéji nez ve
vysokych otackach jako 2500 min™!' a vice. Motor mé v této oblasti nizich otadek podstatng
vyssi to¢ivy moment. Prirtstek vykonu a momentu o0 2,1 % oproti sériové varianté je vice nez
dvojnasobny v danych otackach oproti ostatnim variantam.

Dalsi vyhodou pouziti této varianty je zména kompaktnosti motoru, které bylo dosazeno
umisténim turbodmychadla za motor. Pfi umistnéni turbodmychadla na bok motoru je motor
podstatné SirSi nez pii umistnéni za motor. U sériové verze je turbodmychadlo umisténo na
boku motoru, ktery je ulozen ve vozidle podélné a kolem néj je stiedovy tunel kabiny. Pravé
proto je zastavbového mista na boku motoru mélo. V konkrétnim pouziti zadaného sériového
motoru v nakladnim vozidle je v oblasti nad turbodmychadlem fidi¢, tzn. fazeni motoru a
dalsi dulezité komponenty. Proto je umistnéni turbodmychadla za motor pfinosem pro celou
konstrukei vozidla.

Dalsi faktor je, ze teplota turbodmychadla muize dosahovat 800 az 900 °C. JelikoZz se u
sériové verze turbodmychadlo nachazi pod stfedovym tunelem kabiny ze strany fidiCe, znacna
Cast tepla je vyzafovana do kabiny, coz je nezadouci. Umisténim turbodmychadla za motor je
teplo vyfazovano do volného prostoru za kabinou a tim padem neni kabina tolik zahfivana.
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7.3 3D MODEL FINALNIHO RESENI

Pii tvorbé 3D modelu vyfukového potrubi bylo vychazeno z rozméri termodynamického
modelu. Délky jednotlivych potrubi, uhly spojeni potrubi a pruméry potrubi tvotily zakladni
parametry pii tvorbé modelu. Dale byl zohlednén realny tvar svod( na sériovém motoru,
veetné piirub pro pfipevnéni k hlavé valcu a turbodmychadlu. Tloustka stény byla volena
stejna jako u sériovych svodu, stejné jako material, coz byla Seda litina. 3D byl vytvoren
v programu Creo Parametric 2.0.

Obr. 70 3D model zvolené findlni modifikace 6-2-1
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Vysledny 3D model ma pfi zadané tloustce stény a materialu hmotnost 44 kg. Hmotnost
modelu vyfukovych svodu je pomérné vysoka (sériova verze vazi 33 kg), coz je dano delsim
potrubim jdoucim az do volného prostoru za konec motoru. V modelu jsou obsazeny také
pfiruby, které jsou u realného potrubi odlity spolecné se zbytkem svodu.

Pro lepsi znazornéni rozmérovych parametrd je na obrazku Obr. 71 zobrazeni 3D modelu
spolu s termodynamickym modelem a znazornénim jednotlivych stéZejnich parametru.

870mm

D W] (B &

Obr. 71 3D model se zaznacenymi rozméry prevzatymi z redlného motoru a termodynamického
modelu.

3D model byl vytvoren pro cast vyfukového potrubi, které je na termodynamickém modelu na
obrazku Obr. 71 oznacené zelen€. Soucasti 3D modelu vyfukového potrubi jsou kompenzacni
cleny podobné jako u sériové varianty. Tyto kompenzacni Cleny slouzi ke snizeni pnuti celého
potrubi pfi teplotni dilataci a zarovei jako rozebiraci mista potrubi.
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Cilem prace bylo navrzeni nového saciho a vyfukového potrubi pro vznétovy Sestivalcovy
motor na zakladé termodynamického modelu sériového motoru.

Pro porozuméni vyznamu a funkci jednotlivych komponent saciho a vyfukového potrubi byly
na zacatku této prace jednotlivé klicové komponenty saciho a vyfukového potrubi popsany a
byl vytvoren jejich strucny piehled. Pozornost byla vénovana predev§im sacim a vyfukovym
systémum pro zadanou kategorii motort.

Dalsi ¢ast prace popisuje zadany motor Iveco Cursor 13 F3H. Zde bylo tfeba ziskat vSechny
potfebné rozmérové a jiné parametry pro sestaveni funkéniho termodynamického modelu.
Parametry byly ziskdny piesnym odmeéfenim na realném motoru nebo byly vycteny
z ptistupné technické dokumentace k motoru.

Na zaklade ziskanych parametri sestaven termodynamicky model v programu Lotus engine
simulation, kde byla nésledné provedena i simulace modelu. Vysledky simulace byly téméf
shodné s vykonnostni charakteristikou sériového motoru udédvanou vyrobcem. Tento model
byl tak povazovan za odladény termodynamicky model zadaného realného motoru a byl dale
pouzivan pii modifikacich saciho a vyfukového systému.

Prace se pak zaméfuje na sani, kde u konstrukéniho feSeni sani sériového motoru bylo
podezieni na nedostate¢né plnéni krajnich valci. Toto podezieni bylo na zakladé simulaci
potvrzeno. Navrhované modifikace by mély byt dostupné proveditelné a mély by zajistit
vyrovnani plnéni valci. Modifikace ¢. 1 nedosahla v oblasti vyrovnani plnéni zadného
pozitivniho vysledku, 1 kdyz se na prvni pohled jevila jako jednoduchd a spravna. U
modifikace ¢. 2 bylo sice dosazeno Castecného vyrovnani tlaku plnéni, avSak za cenu
celkového snizeni efektivnich parametrd motoru. Ackoliv byly obé varianty modifikace sani z
moznych proveditelnych modifikaci ty nejlepsi, pro dany motor nejsou vhodné.

Pii modifikaci sériového vyfukového potrubi byly navrzeny tfi varianty. Vzniklé varianty
svodu 6-1, 6-2 a 6-2-1 byly postupné simulovany a vysledky simulaci byly konfrontovany
s vysledky sériového provedeni. VSechny tfi modifikace vykazovaly zlepSeni vykonnostnich
charakteristik a to predeviim ve vy$§im spektru otaéek motoru (2000 min! a vyse). U
varianty 6-1 byl piirtistek vykonu oproti sérii pfi 3000 min™! dokonce 7,6 %.

Jako vysledna modifikace s nejvét§im uzitnym a vykonnostnim piinosem pro sériovy motor
byla zvolena varianta 6-2-1. U této modifikace dosahuje maximalni vykon hodnoty
513 kW pii 2500 min' coz je pfiristek 2,7% oproti sérii. Navrzena varianta ma oproti
ostatnim variantdm nejvy$§i pfirGstek vykonu a momentu ve 2000 min’!, kde je oproti
sériovému motoru o 10 kW vyssi vykon a o 50 Nm vyssi to€ivy moment, coz Cini prirastek
2,1% oproti pavodnimu feSeni. Dalsi vyhodou této varianty byla zména polohy umistnéni
turbodmychadla z boku motoru do volného prostoru za motor, coz ma za dusledek mensi
mnozstvi tepla prenaseného do kabiny. ZvySeni vykonu a momentu se dosdhlo pouhou
zmeénou usporadani vyfukového potrubi, coz lze oznacit za méné narocnou a jednoduchou
modifikaci pfi vyrobé motoru.

Motivaci pfi tvorbé vyfukovych modifikaci bylo také to, aby navrhované konstrukce
vyfukovych potrubi byly co mozna nejjednodussi po vyrobni i technologické strance. Proto se
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se upustilo naptiklad od ladénych délek vyfukovych potrubi (stejné délky potrubi pro
jednotlivé valce), které by se musely svarovat a potrubi by tak nemohlo byt odlito.

Po zvoleni vysledné modifikace potrubi byl vytvoren 3D model v programu Creo Parametric
2.0. Pii vytvareni modelu byly pouzity rozméry z termodynamického modelu a realného
motoru. Vysledné potrubi ma hmotnost 44kg a jedna se o odlitek ze Sedé litiny. Vyssi
hmotnost o 11 kg nez sériové potrubi je zpusobeno predevsim prodlouzenim celkové délky
vyfukového potrubi. Vhodnost vybraného feSeni by bylo tfeba ovéfit experimentalné na
motorové zkuSebné.

Béhem vypracovani této prace byly splnény vSechny body zadani.
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a
A
C
Ci

1)
T,
H
Tw
Vi

[-]

[ke]
[ke]
[s']
[-]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]
[W]
[J]
(W]
[-]
[K]
[s]
[K]
[s]
[K]

[m?]

Faktor vyjadiujici podil nespaleného paliva ve valci
Okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru
Vypocetni konstanta
Konstanta

Konstanta

Rychlost pohybu plynu
Charakteristicky rozmé&r
Prabéh horeni

Vyhtevnost paliva

Soucinitel pfestupu tepla
Charakteristicky rozmé&r
Parametr hoteni

Vypocetni konstanta
Mnozstvi paliva

Hmotnost paliva, které shofelo za uplynuly Cas
Otacky motoru

Vypocetni konstanta
Nusseltovo Cislo

Tlak ve valci

Kompresni tlak

Tlak na zacatku komprese
Prandtlovo ¢islo

Tepelny tok

Mnozstvi uvolnéného tepla
Odvedeny tepelny tok
Reynoldsovo ¢islo

Teplota plyna

Uplynuly ¢as

Teplota na zacatku komprese
Celkova doba hoteni

Teplota stén valce

Objem na zacatku komprese

BRNO 2018

76



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

V. [m?]
w [m-s]
Wy [m-s!]
X (-]
[-]
o [W-m? K]
N [kg'm™s™]
NcH [%]
A [W-m!K']
p [kg-m™]
¢ [°]
® [rad-s]

Zdvihovy objem

Rychlost pohybu plynu
Slozka rychlosti zptisobena vlivem hofeni paliva
Bezrozmérma veliCina
Bezrozmérna veli¢ina
Soucinitel prestupu tepla
Dynamicka viskozita plynu
Chemicka acinnost spalovani
Tepelna vodivost plynu
Hustota

Uhel natodeni klikové hiidele

Uhlova rychlost klikového hiidele
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