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ABSTRAKT

Tato diplomova prace na téma ,,Vliv teploty plniciho vzduchu na parametry
pteplnovaného motoru” se zabyva v prvni ¢asti termodynamikou spalovacich motora.
V dalsi casti jsou popisovany jednotlivé systémy piepliiovani spalovacich motort
a systétmy chlazeni plnictho vzduchu pfepliovanych motorii. Zavérecna cast je
vénovana rozboru naméfenych dat. Mcfeni probéhlo v testovacich laboratotich
spolecnosti XXX v Brné. Cilem této prace je urcit jaky vliv ma teplota nasavaného

vzduchu na parametry piepliiovaného motoru.

KLICOVA SLOVA

Teplota plniciho  vzduchu, piepliovani  spalovaciho  motoru, kompresor,

turbodmychadlo, chlazeni plniciho vzduchu, mezichladi¢

ABSTRACT

The thesis entitled “The influence of charge air temperature on supercharged engine
parameters” deals with thermodynamics of internal combustion engine in the first part.
Next part describes systems of supercharging internal combustion engines and charge
air cooling systems for supercharged engines. The final part is dedicated to analysis of
measured data. The measurement took place at the engine testing room of XXX in
Brno. The aim of the thesis is to determine the influence of intake air temperature on
supercharged engine parameters.

KEYWORDS

Charge air temperature, charging of combustion engine, supercharger, turbocharger,
charge air cooling, intercooler
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1 UVOD

V dnesni dobé¢ se trend vyvoje spalovacich motorti ubird cestou zvySovani vykont,
snizovanim spotfeby paliva a zejména snizovanim emisi. Nejveétsi skok udélal vyvoj
motorti béhem svétovych valek, kdy bylo potieba v téZkych podminkach udrzovat
motor ve vysokém zatizeni. To platilo hlavné u motorti stihacich letadel, které se
nejcastéji pohybovaly v fidkém vzduchu, kde ztracely vykon. Z tohoto diivodu se zacaly
pouzivat systémy s piimym vstiitkovanim paliva a systémy ptepliovani. Nejprve
pomoci riznych kompresorii a posléze i pomoci turbodmychadel.

Diky vyvoji novych materidlti a technologii vyroby se tyto systémy piepliovani
postupné zacaly vyuzivat 1 v automobilovém primyslu. NejvétSi rozmach nastal
na pocatku 80. let hlavné v motorsportu. Dnes se jedna o zcela béZznou véc a automobil
bez systému piepliiovani si jiz nedokazeme ani predstavit.

Parametry nasdvaného vzduchu jako jsou teplota, tlak a vlhkost vyrazné ovliviiuji
vykonové parametry motoru. Teply vzduch vzniké stlaCenim v turbodmychadle nebo
kompresoru. Teplota vzduchu spole¢né s tlakem maji zasadni vliv na hustotu vzduchu.
Teply vzduch m4 mensi hustotu nez vzduch studeny, a proto ve stejném objemu
obsahuje mén¢ molekul kysliku. VEétsi hmotnost vzduchu pfi stejném objemu umoziuje
pouzit vétSi mnozstvi paliva. Z tohoto divodu byly vyvinuty systémy pro chlazeni
plniciho vzduchu, tzv. mezichladice stlaceného vzduchu (intercoolery).

Uvodni &ast reserse je kratce vénovana historii piepliiovani. Dalii ¢ast je vénovana
problematice termodynamiky spalovacich motorl a vlastnostem nasavaného vzduchu,
jako je naptiklad vlhkost a teplota, ktera vyrazn¢ ovliviiuje hustotu vzduchu. Nasledné
jsou zde uvedeny jednotlivé zplsoby piepliiovani, jak dynamické piepliiovani, tak
I mechanické a pomoci turbodmychadla. Zavérecna cast reSerSe popisuje mozna
konstrukéni feseni chladicich systému piepliiovanych motord. V posledni ¢asti prace je

popsana metodika méfeni a nasledné zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat.



2 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je popsat a piiblizit problematiku teploty nasavaného
vzduchu, termodynamiky spalovacich motorti, piepliiovani a chlazeni nasavaného

vzduchu.

Experimentalni ¢ast ma kvantifikovat vliv této teploty na vykonové parametry

piepliilovaného motoru.



3 HISTORIE PREPLNOVANI

Kofeny prepliiovanych motort se zaCaly objevovat
témer ve stejné dob¢ jako vynalez prvniho spalovaciho
motoru s vnitfnim  spalovanim.  Prvopocatky
pfepliiovani jsou zaznamenany od roku 1860. Tehdy
ameriCti bratfi Philander a Francis Rootsovi vynalezli
jako prvni na svété mechanické plnici dmychadlo -
Root's blower. Tento objev inspiroval némeckého

vynalezce Gottlieba Daimlera, ktery chtél vyuzit

Rootsova  dmychadla k ptepliiovani spalovaciho Obr. 3 Philander a Francis Rootsovi

. [19]
motoru. Tento objev mu byl v roce 1885 patentovan.

Obr. 1 Gottlieb Daimler [20]

objevovat  prvni

zavodni  automobily  pohanéné

Princip spocival ve stlaceni nasavaného vzduchu pted
vstupem do valci. Kompresor byl pohanén od klikové
hiidele pomoci ozubenych kol, femene nebo fetézu.
Tyto motory nasledné¢ nasly své uplatnéni hlavné
V leteckém pramyslu, kde kladné¢ kompenzovaly tlakové
ztraty a pfi zvySujici se nadmoiské vysSce dokazaly udrzet
dostate¢ny vykon. NejvétSiho rozkvetu zazily tyto motory
Vv prubéhu druhé svétové valky, diky vysoké produkci

bojovych letounii. Kolem roku 1920 se také zacaly

pfepliovanym motorem. Po smrti G. Daimlera pokracoval
v dal$im vyvoji jeho dlouhodoby spolupracovnik Wilhelm
Maybach spole¢né se synem G. Daimlera, Paulem. V roce
1921 predstavili svlij pfepliiovany zazehovy motor
pro osobni automobily, ktery byl pifedstaven ve dvou
vykonovych verzich a to 29,4kW (40koni) a 44,1kW
(60koni). Zdvihovy objem motoru byl 2,6 litru a zacal se
pouzivat v automobilech znacky Mercedes. Tento milnik

odstartoval nasledny dramaticky rozvoj t€chto motort. [1]
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Dal$im zaujatym vynalezcem, ktery zil na prelomu 19. a
20. stoleti byl znamy némecky inzenyr Rudolf Diesel. Jeho
vyndlez vznétovych motori byl zcela revoluéni a nésledné se
vyuzival pfevazné v lodni dopravé po vice jak 30 let. Soucasné
s vyvojem mechanického piepliiovani probihal v jiné c¢asti
svéta podobny vyvoj, ovSem na trochu jiném principu, ktery je,

jak se zdd v dnes$ni dobé, mnohem efektivnéjsi a také Castéji

pouzivany. Jedna se o prepliovani motoru pomoci Obr. 5Rudolf Diesel [22]

turbodmychadla. O tento vynalez se zaslouzil §vycarsky inzenyr Alfred Biichi, ktery byl
v roce 1905 ocenén patentem prvniho turbodmychadlem piepliiovaného vznétového
motoru. DalSich 20 let mu ovSem trval dalsi vyvoj, aby mohl
sviij prepliovany motor ptedstavit na trhu. Tento systém
prepliiovani také vyuzival stlateni vzduchu pfed nasatim
dovalcd. OvSem u turbodmychadla je na rozdil
od mechanického piepliovani kompresor pohanén turbinou,
ktera je na stejné hiideli a je roztaCena vyfukovymi plyny.

Tim padem byla efektivnéji vyuzita energie, kterd by $la

za béznych okolnosti nazmar. Tento pohon se nejprve objevil

v lodich a stacionarnich motorech firmy MAN. Tyto jednotky
Obr. 4 Alfred Biichi [23] vsak byly stale zna¢né neefektivni a nastaval u nich negativni
pomér tlakdi nasavanych a vyfukovych plynt. Tato nedokonalost vedla Biichiho
Kk vyvoji dalsiho systému prepliiovani vyuzivajiciho tlakové viny, kterého bylo dosazeno
rozdélenim vyfukového potrubi a vétsi pfimosti potrubi. Tento systém piepliiovani mu
byl v roce 1925 patentovan a dal zaklad vSem pozd¢jsim motorim piepliovanych

turbodmychadlem. [1]
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4 TERMODYNAMIKA PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Pistové spalovaci motory jsou stroje, které pracuji v otevieném cyklu. Tepelna
energie urcena k pfemeéné na energii mechanickou se ziskava chemickou cestou, tedy

spalovanim hotlavé smési paliva se vzduchem uvniti motoru. [2]

termodynamicky ;
mechanismus
spalovani ob&h

. Mechanicka ;
— [repana] = —

\ Nutny odvod

— tepla pro Mechanickeé
Produkty —

uzavieni ob&hu
nedokonalého 2raty

spalovani

Mechanicka
energie odvadéna
pracovni latkou

QOdvod tepla v
dasledku chlazeni,
nedokonalé izolace

atd.

Obr. 6 Schéma transformace energii ve spalovacich motorech [3]

V bo¢nich vétvich jsou naznaceny toky ztratové energie, dané : [3]
= nedokonalym pribéhem chemickych reakci pfi spalovani, vétSinou oxidace
= nutnym odvodem tepla ze stroje, v idedlnim ptipad¢ pii teploté okoli
* tepelnymi ztratami umyslnym (chlazeni) a neimyslnym odvodem tepla
= ztratami ve formé& nevyuzité mechanické energie odvadéné s pracovni latkou
= mechanickymi ztrdtami (tfenim) pii pfeméné mechanické energie uvnitf stroje

(prace tlaku na pist) na obecné vyuzitelnou mechanickou praci na klikové htideli

Proces premény energii probiha v podstaté dle obrazku 6. Tepelny obé¢h je tedy Cast,
kterd je nejvice zatizena ztratami, protoze pieménuje teplo pfivadéné - Qp

na mechanickou praci W a teplo - Qo , které je potieba ze stroje odvést. [3]
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W=0Qp—-0Q (1)

kde:
W [W] mechanicka prace stroje
Qp [W] teplo pfivedené
Qo [W] teplo odvedené
w 0 W
hw=—=1—-————=—— 2
Qp Qp W+0Qo
kde:
Nt [-] tepelna Gi¢innost motoru

Pfi vypoctu tepelné ucCinnosti je nutné ur€it piivedené a odvedené teplo.
Pro znazornéni termodynamickych déja je idedlni T-s diagram, kde pro vratné déje
V uzaviené soustavé plati, ze plocha pod Carou mezi stavy 5, 1 predstavuje sdélené

(ptivedené nebo odvedené) mérné teplo, vztazené na konstantni hmotnost pracovni

latky. [3]

T & Qd: 4

Y

Obr. 7 T - s diagram se smiSenym privodem tepla [4]

Q - teplo indikované, Qq, - teplo privedené za konst. objemu, Qy, - teplo privedené za konst. tlaku,

Q, - teplo odvedené
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Vykonova bilance spalovaciho motoru:

2 2
Pe—mv%+mvp7=rhv-i1+mp-Hu-nCH—mvp-iz—Qo ©)
kde:
Pe [W] efektivni vykon motoru
nity [kg's?] hmotnostni tok vzduchu do motoru
C1 [m- s'l] pritokova rychlost vzduchu do motoru
i [J-kg™] entalpie vzduchu na vstupu do motoru
1l [kgs™] hmotnostni tok paliva do motoru

Hy [Jkg'] dolni vyhtfevnost paliva
NcH [-] chemicka ucinnost spalovani paliva

Tilyp [kg-s'l] hmotnostni tok vyfukovych plynii

i [J-kg™] entalpie vyfukovych plyni
C2 [ms™] vystupni rychlost vyfukovych plyni
Qo [W] celkovy tepelny vykon chlazeni

Vzhledem k tomu, ze pfitokova rychlost vzduchu a vystupni rychlost vyfukovych
plynt jsou téméf stejné, mizeme efektivni vykon vyjadiit vztahem:
Pe:mv'i1+mp'Hu'nCH_mvp'iZ_Qo 4)

Celkova ucinnost tepelného motoru:

Neelk = — 'Hu (5)

4.1 ZAKLADNi TERMODYNAMICKE VZTAHY

Pracovni latka se u pistovych spalovacich motori nachazi nejcastéji v plynném
skupenstvi. Vlastnosti plynt jsou pak obecné popsany n€kolika veli¢inami jako jsou
napft. tepelné a latkové vlastnosti. Ty nasledné vyjadiuji chovani plynt pfi raznych
zménach jejich stavu. Nekteré vlastnosti jsou pro vSechny plyny stejné. Jiné jsou

naopak zavislé na typu plynu a méni se s tlakem a teplotou. [2]
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Teplota T je nejvyznamné;jsi stavovou veli¢inou plynu. Jeji jednotkou i rozmérem je
kelvin [K]. V termodynamickych vypoctech se pocita vzdy s teplotou v [K], ktera je
oznacovana jako absolutni, nebo termodynamicka teplota. V ptipadé€, ze je v urCitém
objemu shromazdéno hmotnostni mnozstvi plynu je tim ur¢ena dalsi veli¢ina plynu a to
hustota p. Pfevracenou hodnotou hustoty je mérny objem. Teplota, tlak a hustota jsou
zakladni stavové veliCiny plynu. Vzajemny vztah mezi témito veli¢inami, pro idealni

plyny, urcuje stavova rovnice (pro 1 kg plynu). [2]
pv=r-T (6)

Stavova rovnice pro hmotnostni mnozstvi plynu, ktery je uzavieném objemu:

pV=M-r-T )
kde:
[MPa] tlak plynu
v [m?] mérny objem
r [J-kg*K™] individualni plynova konstanta
T [K] termodynamicka teplota
\Y [m®] celkovy objem
M [kg-kg™]  hmotnostni mnozstvi plynu

4.2 NASAVANY VZDUCH

Vzduch je smés riiznych plynil, kapalnych a pevnych castic. Nejvetsi mnozstvi
plynu ve vzduchu tvofi dusik, jehoz hmotnostni podil je 77%, dalsim plynem je kyslik
s hmotnostnim podilem 23%. Ve vzduchu se pak nachazi i dal$i plyny, které se
vyskytuji pouze ve stopovych mnozstvich (argon, neon, helium, xenon a vodik). [4]

Vykonové parametry spalovacich motori znacné ovliviiuji vlastnosti nasdvaného
vzduchu, jako jsou tlak, vlhkost a také teplota vzduchu a jeho hustota. Dalsim
pozadavkem na kvalitu nasdvané¢ho vzduchu je jeho mechanicka Ccistota, kterou

zabezpecuje saci filtr. [1]
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Hmotnostni tok vzduchu nasavaného do spalovaciho prostoru motoru urcuje
objemova ucinnost, kterd vyjadiuje stupent naplnéni valct spalovaciho motoru.
Objemova tcinnost vyjadiuje, jak moc se skutecné nasaté objemové mnozstvi vzduchu
nebo smési lisi od mnozstvi, které by bylo mozné teoreticky nasat, a které je tedy

piedstavovano zdvihovym objemem valce. [2] [5]

Ny = % = % (8)
=M )
P1
kde:
7 [-] objemova G¢innost
Vs [m3] skute¢ny spotfebovany objem vzduchu na valec
Vi [m3] teoreticky mozny objem nasatého vzduchu
V; [m3] zdvihovy objem valce
M, [ka] hmotnostni napli vzduchu na vélec (zmétend)
p1 [kg'm®]  hustota vzduchu pied sacim kanalem, v sacim potrubi

Samotna objemova G¢innost neni smérodatnou hodnotou. Vykon motoru je zavisly
na hmotnostnim mnozstvi paliva spaleném ve valci. Toto mnozstvi paliva je zavislé

na hmotnostnim obsahu kysliku v nasivaném vzduchu. [5]

Parametry nasavaného vzduchu, které znaéné ovliviiuji vykonové parametry
motoru:

= teplota vzduchu

= tlak vzduchu

= relativni vlhkost vzduchu

» mechanické necistoty
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4.2.1 Teplota nasavaného vzduchu

Teplota nasdvaného vzduchu vyrazné ovliviiuje jeho hustotu. Teply vzduch ma
niz8i hustotu a je tedy fidsi nez studeny vzduch. Divodem je, Ze teply vzduch obsahuje
ve stejném objemu méné molekul vzduchu nez vzduch chladngjsi. S rostouci teplotou
vzduchu tedy jeho hustota klesa a opacné. Hustotu nasdvaného vzduchu muizeme

vyjadfit ipravou stavové rovnice pro 1 kg plynu (6): [1]

Patrm

Pvz = T, (10)
kde:
Pvz [kg'm®]  hustota nasavaného vzduchu
Patm [Pa] atmosféricky tlak
Tam  [K] termodynamicka teplota vzduchu

Z této rovnice je evidentni, které stavové veliiny piimo ovlivituji hustotu plniciho
vzduchu a tim i vykon spalovaciho motoru. Jedna se piedev§sim o tlak a teplotu
nasavaného vzduchu. Chlazeni nasavaného vzduchu je popsané v kapitole 6. [1]

Zvyseni hustoty vzduchu umoziuje dopravit do valce také vyssi mnozstvi paliva.
To vede ke znacnému nartstu vykonovych parametrii spalovaciho motoru, zlepSeni

procesu spalovani, sniZzeni emisi a spotieby paliva.[1]

p
[kg/m’]

T [OC]X

Obr. 8 Zavislost hustoty vzduchu na teploté

(kW]

T [C)

Obr. 9 Vliv teploty nasdavaného vzduchu na vykon motoru
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4.2.2 Vlhkost nasavaného vzduchu

Vzduch obsahuje vzdy ve spodnich vrstvach vodni pary. Vodni para se dostava
do atmosféry nejen vypafovanim vody z povrchu mofi, fek, rybniki a jezer, ale i napf.
dychanim rostlin. VSechny tyto jevy pozorujeme u zemského povrchu. Neni tedy
piekvapujici, Ze u povrchu Zemé je vodnich par v ovzdu$i nejvice. Déle plati, ze
nad hladinami velkych vodnich ploch je vzduch vlh¢i nez nad sou$i. Vodni para se
vypatuje z povrchu vody i pevného ledu, sublimace. Sublimaci se do okolniho vzduchu
uvoliuje mnohem méné molekul nez pii vypafovani z vody kapalné. Rychlost
vypafovani vody zavisi na jeji teplotd. Cim je teplota vyssi, tim vice molekul vody
jiopusti. V pfirod¢ dochazi také k jevu opa¢nému, kdy molekuly plynné faze vody
(pary) kondenzuji a desublimuji. [11]

Vlhky vzduch je typickym ptedstavitelem smési plynd a par. Je smési suchého
vzduchu a vody. Vodu obsahuje ve form¢ piehfaté nebo syté vodni pary, kapalné vody,
nebo jinovatky. Pro zjednoduseni fyzikalniho popisu vlhkého vzduchu, se kterym se
setkdvame v piirod€ nebo v technickych procesech, se omezuje sloZeni pouze na suchy
vzduch a vodu. Pfitomnost dalich latek, jako jsou rtizné plyny, kapalné nebo tuhé
ptimési ¢i znedist'ujici latky, se neuvazuje. [4]

Absolutni vlhkost vzduchu je hmotnost vodni pary, pfipadné vody a ledu

V objemové jednotce vlhkého vzduchu. [4]

_ Mypa
T )
kde:
0 [kg'm™]  absolutni vihkost vzduchu
Mwa  [KO] hmotnost vodnich par
Vi [m?] objem vzduchu
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Relativni vlhkost vzduchu je veli¢ina velmi Casto pouzivana. Je definovana jako
pomér hmotnosti vodni pary obsazené v objemové jednotce vlhkého vzduchu
a hmotnosti vodni pary, ktera by byla v objemové jednotce vlhkého vzduchu obsazena,
kdyby obsahoval sytou vodni paru. Relativni vlhkost je tedy pomér absolutni vlhkosti
vzduchu a absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného pii stejné teplot¢ a udava miru

nasyceni vodnich par. [4]

= - 100 (12)
(p (pmax
kde:

® [%] relativni vlhkost vzduchu

D [kg'm®]  absolutni vihkost nasyceného vzduchu

Vyhodou vlhkého vzduchu je, ze voda obsazena ve vzduchu ve formé vodni pary
ma velké vyparné teplo. To znamend, Ze ochlazuje spalovaci prostor a zvétsuje tedy
odolnost paliva proti detona¢nimu hoteni. Z tohoto divodu se u nékterych zavodnich
vozu pouziva vstiikovani vody pfimo do valce.

Vodni pary zabiraji ve vlhkém vzduchu c¢ast objemu, ¢imZ se zmenSuje obsah
kysliku v Cerstvé naplni. Proto vykon motoru s rostouci vlhkosti vzduchu klesa.
Nevyhodou vihkého vzduchu je také obsah vodnich par, které mohou zptsobovat korozi

uvnitt spalovaciho motoru. [6]
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5 PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Ptepliiovani pistovych spalovacich motorti je jedna z nejpouzivangjSich metod,
kterou lIze zvysovat vykonové parametry spalovacich motort. V minulosti se zvyseni
vykonu ptepliiovanim pouzivalo zejména u vznétovych motort, kde vykon ptipadajici
na jeden kilogram je vyrazn¢ men$i nez u zazehovych motord. V soucasné dobé
je hlavni motivaci snizovani spotieby paliva, a tedy 1 oxidu uhli¢itého.
Toho je dosazeno zmen$enim zdvihového objemu motoru pii zachovéani stejnych
vykonovych parametrti, tzv. downsizing. Motor s mensim zdvihovym objemem ma
vétsi celkovou Ucinnost a tedy 1 niZsi spotifebu a emise pii stejném vykonu, neZ motor s
vétsim zdvihovym objemem. Stejné vykonové parametry jako u motort s vysokym

zdvihovym objemem jsou dosazeny pravé piepliovanim. [5]

m\
| oo

/17-s
>/ \\ Pr2 b2 12

pD2 to2 ipo '\ Myp
“\
q'.-’_
- l V=T
s/
7 // ~ Pr JET1 't

s

Obr. 10 Schéma prepliiovani pistového spalovaciho motoru pomoci turbodmychadla [2]
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Zékladnim pozadavkem, spojenym s problémem zvySovani stfedniho efektivniho
tlaku pe, je dosaZeni vy$§iho hmotnostniho naplnéni vélce. Pro vznétové motory plati
ptiblizné vztahy: [2]

pp2 = (0,15-0,18) - p,

(13)
Fe
W =(6-28)- 14
kde:
Pp2 [MPa] tlak za kompresorem, pfed chladicem stla¢ené¢ho vzduchu
(viz obrazek 10)
Pe [MPa] stiedni efektivni tlak
g [kg's?] hmotnostni tok nasatého vzduchu

Vyhodou u ptfeplinovanych motorii je, Ze prace na vymeénu obsahu valce se mize

zménit na kladnou. U nepfepliiovanych motort je vzdy zaporna.

p
pD3 -, ¢ “’:" y"‘v’ \
Pyvr = P11 . RIS %% \\
Po o~
L /777'}'\-—_
\ >
HU éD Ps DU \%

Obr. 11 Porovndani pracovnich obéhii nepreplitovaného a piepliiovaného motoru [2]

Wesm.-na - prdace neprepliiovaného motoru, Wesy.p - prace prepliiovaného motoru, Wr_s - prdce spotiebovana turbinou
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Kromé piepliiovani, které zvysuje hodnotu stfedniho efektivniho tlaku, Ize vykon
motoru zvysit uz jen zvétSenim objemu motoru, nebo zvySenim maximalnich otacek
motoru. ZvétSeni zdvihového objemu motoru at’ zvySovanim objemu vélce, nebo
zvySovanim poctu valct, je spojeno s nartistem hmotnosti motoru i jeho pfislusenstvi.
Zvysovani ota¢ek motoru negativné ovliviiuje jeho Zivotnost. Vyuziva se tedy pievazné
pii ladéni motorti zavodnich a specidlnich automobilii, u kterych neni pozadovana
vysoka zivotnost, napi. motory vozil Formule 1 dosahovaly az 20 000 ota¢ek za minutu.

Jejich zivotnost v§ak byla pouze jeden nebo dva zavody. [5]

Zpusoby prepliiovani spalovacich motoru

Ptepliiovani spalovacich motori je mozné rozdélit podle zpiisobu, jakym je
docileno pieplnéni motoru na: [5]

= dynamické plnéni valce motoru

= prepliilovani mechanicky pohanénym dmychadlem

= piepliiovani turbodmychadlem

= piepliovani tlakovzdusnym vymeénikem

Dale je mozné piepliovani spalovacich motorti rozdé¢lit podle velikosti plniciho
tlaku na: [5]
= Nizkotlaké - soucinitel stlaceni plniciho vzduchu do 1,5.
Mozné dosdhnout zvyseni efektivniho vykonu az o 30%
= Stfedotlaké - soucinitel stlaceni plniciho vzduchu od 1,6 - 2.
Mozné dosdhnout zvyseni efektivniho vykonu az o 50%
= Vysokotlaké - soucinitel stlaceni plniciho vzduchu od 2,1 - 3,5.
Mozné zvySeni efektivniho vykonu az o 100%
= Zvlasté vysokotlaké - soucinitel stlaeni plniciho vzduchu od 3,6 - 6.

Mozné zvyseni efektivniho vykonu az o 400%

Pieplnovanim se do pracovniho prostoru motoru dostava vice vzduchu a diky tomu
je mozné zvétsit 1 mnozstvi paliva na jeden pracovni obéh. Tim se zvysi toivy moment
motoru i vykon. Vyssi spalovaci tlaky pfi plném zatiZeni motoru, nebo pii velkém

zvySeni vykonu vSak vyzaduji zesileni konstrukce celého klikového mechanismu. [7]
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M
[Nm]

——— pieplnovany motor

— —  neprepliiovany motor

n [min’]

Obr. 12 Porovndani nepieplitovaného motoru s motorem prepliiovanym turbodmychadlem [7]

(Nm]

——— piepliiovany motor

— —  nepfepliiovany motor

n [min]

Obr. 13 Porovnani nepieplitovaného motoru s motorem prepliiovanym tlakovymi vinami [7]

[Nm]

—_ —_——
— ~ -
prepliovany motor
— — nepieplilovany motor
-
1n [min]

Obr. 14 Porovndani nepieplitovaného motoru s motorem prepliiovanym mechanickym dmychadlem [7]
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Zikladni vztahy vyznamnych parametri piepliiovanych pistovych spalovacich motorii

Efektivni vykon:
Myzq Vz-e-n-pp Ny
=2 Hy ey = ‘H, - 15
e /1'Lt u " Ncelk (8—1)'/1'Lt'120 u " Teelk (15)
kde:
A [-] soucinitel pfebytku vzduchu
€ [-] kompresni pomér
Lt [ko] teoretické mnozstvi vzduchu
n [min™] ota¢ky motoru
pr. [kg/m®]  hustota paliva
1d [-] plnici (dopravni) a¢innost
Neelk [ celkova Géinnost tepelného motoru
Stiedni efektivni tlak:
3600 y
pe_Lt'/l'mpe PpL " MNd (16)

kde:

Mpe [a/kWh]  mérna efektivni spotfeba paliva

Dopravni (plnici) G¢innost:
Utinnost naplnéni valce &erstvym vzduchem popisuje tzv. plnici u&innost.

Pro vznétové motory se nékdy plnici uc¢innost oznacuje jako dopravni. [2]

My,q
fd :V21'iv'.01'%_ks an
kde:
V2 [m®] zdvihovy objem 1 vélce
Iy [-] pocet valci
ks [-] soucinitel (ks = 1 pro 2doby, ks = 2 pro 4doby motor)
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5.1 DYNAMICKE PREPLNOVANi

Pti konstruovani motoru je cilem dosazeni vysokého to¢ivého momentu pti nizkych
otackach a vysokého jmenovitého vykonu pii maximalnich otackach. Pribéh tocivého
momentu motoru je Umérny nasatému mnozstvi (hmotnosti) vzduchu v zavislosti
na otackdch motoru. Nejjednoduss§im zplsobem prepliiovani je vyuziti dynamiky
nasavan¢ho vzduchu. U systému centralniho vstiikovani je potfeba k rovnomérnému
promichdni smési vzduchu s palivem kratké a stejné dlouhé saci potrubi.
U vicebodového vstiikovani je sacim potrubim veden jen vzduch a palivo je
vsttikovano az t€sné pred saci ventily. To umoziuje vice volnosti pfi konstrukei sani.
Navyseni vykonu dynamickym pfepliiovanim se pohybuje v jednotkdch procent.
Ve vétsing pripadu se jedna o 5 % az 8% maximalniho vykonu. [7]

Kratké potrubi umoznuje vysoky jmenovity vykon, ovSem se ztratami toCivého
momentu v nizkych otackéach. Dlouh¢ saci potrubi ma opacné vlastnosti. Velky objem
sbérného potrubi vyvolava pfi urcitych otackach rezonancni efekt, ktery zlepSuje plnéni.
Ma ale za nasledek mozné dynamické chyby, jako je napiiklad rtizné slozeni smési
pii rychlych zménach zatizeni. Témeét idealni pribéh tofivého momentu umoziuje
pfepinadni saciho potrubi, které se pfestavuje v zavislosti na zatiZeni, ota€kach a poloze

skrtici klapky. [7]

Mozné zpiisoby prestaveni:
= piestaveni délky saciho potrubi
= piepinani mezi raiznymi délkami nebo pruméry saciho potrubi
= volitelné vypindni jednotlivych trubic u systémi s vicendsobnym sacim potrubim

= pfepinani na rizné objemy sbérné¢ho potrubi

Podle konstrukce saciho potrubi rozliSujeme dva zplsoby dynamického
pfepliiovani:
» pulzacni preplnovani kmity v potrubi

= rezonanc¢ni piepliovani

Oba tyto zptisoby se mohou vzajemné kombinovat. [7]
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5.1.1 Pulzaéni prepliiovani

Pulza¢ni ptepliiovani vyuziva dynamiky nasavaného vzduchu. Kazdy valec ma
samostatné saci potrubi o urc¢ité délce, které je pfipojeno ke sbérnému potrubi. Objem
potrubi je vétsi nez zdvihovy objem valce. Rozkmitani sloupce proudiciho vzduchu
vyvola sani pohybem pistu. Vhodnou délkou saciho potrubi se kmity ovliviiuji tak, aby
se tlakova vlna pohybovala otevienym sacim ventilem a tim zlepSila naplnéni valce.
Pti nizkych otackach je vyhodné dlouhé a tenké potrubi. V horni oblasti ota¢ek naopak
kratké a silné saci potrubi. [7]

Regulovatelna délka saciho potrubi spolupracuje s prvni rezonan¢ni komorou
pii nizkych otackach motoru. Délka potrubi se postupné méni az do vysokych otacek,

kdy se otevie jesté druha rezonan¢ni komora. [7]

Obr. 15 Radialni a piimy systém zmény délky saciho potrubi [7]

1000 2000 3000 4000 5000 1/min 7000
pocet otatek —

* , dlouhé saci krétké sacl
\ potrubf potrubi
RE 0
e = \gf=o
g -, _Mmaly prufez velky prifez
Q =
:8 Mma o — @
g e fi‘ e
® | pro nizké otacky pro vysoke otacky
g - o
X0
o

Obr. 16 Zména délky sactho potrubi v zavislosti na otackach motoru [8]
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Pouzivaji se také piepinatelnd saci potrubi, ktera mohou mit dvé nebo tfi rozdilné
délky. Zména délky potrubi je provedena bud’ Skrticimi klapkami, které se otviraji
a zaviraji, nebo rota¢nim Soupatkem. V horni oblasti otaCek se klapky nebo Soupatko

oteviou a motor nasava kratkym Sirokym potrubim. [7]

dlouhé saci potrubi kratké saci potrubi
s uzavienymi klapkami, s otevienymi klapkamli,
otaéky pod 4100 min™" otaéky nad 4100 min~

Obr. 17 Dvoustupriovy zapinatelny saci systém [8]
Nasledujici graf zndzoriiuje vliv piepinatelného saciho potrubi na pribéhu tocivého
momentu a vykonu motoru. Z grafu vyplyva, Ze ve spodni ¢asti otacek se u motoru
dosahuje vyssiho a rovnomérngjsiho pribehu tocivého momentu spojeného s vysSim

vykonem. [8]

110 -a«”-»-l\
kW ﬁ,"’ N
V4
90 {,"4‘
80 7 250
1 70 ,ﬁf,— e S Nm t
c |~ t
0 210
$ 60 ﬂ’&/’/ g
S 50 o 190 §
o] o
40 7 prabéh toivéeho momentus - 170 >
30 /= prepinacim sacim potrubim | ;5
= = jednoduchym sacim potrubim S
20 pribéh vykonu s =
10 —— pfepinacim sacim potrubim
- = jednoduchym sacim potrubim
0 1 L L | L 1 1 I L 1 1 L

0 1000 2000 3000 4000 1/min 7000
pocet otacek —==

Obr. 18 Vliv prepinatelného saciho potrubi na tocivy moment a vykon motoru [8]
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5.1.2 Rezonan¢ni piepliiovani

Pokud se frekvence sani dana otackami motoru shoduje s frekvenci kmitd vin
ve sloupci plynu, dochazi k rezonanci. Rezonance je zesilené vlastni kmitani systému,
které zavisi na velikosti kmitajici hmoty. Rezonance tedy zptsobuje dalsi dynamické
zvyseni tlaku plnéni. [7]

Pokud se otevienim rezonancni klapky zvétsi kmitajici sloupec plynu v sacim
potrubi, klesne jeho frekvence kmitani. To vyvola pii nizkych otackdch motoru
rezonan¢ni pieplinovani. [8]

sloupec ply- rezonanéni
nu v sacim nadoba

rezonancni
klapka
otevrena

rezonanc¢ni
1 klapka zaviena

Obr. 19 Rezonancni prepliovant [8]

Rezonancni prepliiovini s rezonancni komorou pro vice vilcii

Skupiny valct jsou propojeny pomoci kratkych kanal s rezonanéni komorou. Ta je
spojena rezonan¢nim potrubim s okolni atmosférou ptipadné i se sbérnym zasobnikem.
Pro vybuzeni tlakové viny se vyuzije valec, ktery v poradi sani predchazi valci, a ktery
ma byt disledkem rezonanéniho jevu ptepliiovan. Tento zpusob je vyuzivan pfedev§im
u Sestivalcovych motort, kdy jsou valce rozdéleny do dvou skupin. Pii nejobvyklejSim
poradi systému zapalovani a tedy i sani jednotlivych valct fadového Sestivalcového
motoru 1-5-3-6-2-4, vybudi podtlakova vlna prvniho vélce pii pohybu pietlakovou vinu
v rezonan¢nim potrubi, kterd doplni ¢ast vzduchu do tfetiho valce. Paty valec vybudi
tlakovou vinu pro sesty, treti pro druhy, Sesty pro ¢tvrty a druhy pro prvni. Podle tohoto
rozdéleni jsou piislusné vélce propojeny spole¢nym rezonanc¢nim zasobnikem. Obdobné
tento systém plati i pro dalSi moZnost zapalovani fadového motoru 1-4-2-6-3-5,

ptipadné motoru vidlicového 1-4-2-5-3-6. [9]
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Obr. 20 Rezonancni systém piepliiovani a jeho vliv na plnéni valcii [7]

Prepinatelné saci systémy

Systémy dynamického prepliiovani zlepsuji plnéni predevsim v nizkych otackach.
K pfepinani saciho systému slouzi naptiklad klapky oddélujici nebo spojujici prostory
ptifazené skupinam valct v zavislosti na otackach motoru. [7]

Variabilni saci systtm PSA nema posuvné mechanismy nebo klapky a pracuje
s rezonan¢nim efektem. Pohyb tlakovych pulsii je fizeny soustavou klapek. Pro otacky
motoru niz$i jak 4000 min™ jsou viechny klapky oddglujici propojeni sacich potrubi
jednotlivych tad valct uzavieny. Pretlakovou vinu vybudi stejny valec, ktery je touto
vinou plnén. V rozmezi otacek 4000 az 5000 min™se ob& klapky 1 (modré - obr. 21)
oteviou. Pretlakova vlna v potrubi je pak vytvofena, podobné jako v pfedeslém piipadé
u fadového Sestivalcového motoru, pfedchozim vélcem ktery zrovna sal. Pfi otackach
vysSich jak 5000 min™ jsou otevieny klapky 1 i 2 (modré i zelené viz. obr. 21) a je

vyuzito kratkého rezonan¢niho kanalu. [9]

Obr. 21 Prepinatelné rezonancni saci potrubi Peugeot 605 [7] [9]
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Obr. 22 Variabilni saci systém pro vidlicovy motor [7]

Zvlastni vyznam maé rezonancni preplinovani v kombinaci s turbodmychadlem, kde

vyrovnava maly to¢ivy moment v nizkych otackach motoru. [7]

5.1.3 Kombinované prepliiovani

Kombinované piepliiovani vyuziva efekt obou hlavnich systémii dynamického
pfepliiovani. Kombinuje se rezonan¢ni systém prepliiovani a jednoduché systémy
s dynamickym sacim potrubim. Rezonancni pifepliiovani zlepSuje plnéni v nizkych
a sttednich otackach motoru a ve vysokych otackach se vyuzije pulzaéniho prepliovani.
V systému saciho potrubi je umisténa klapka, kterd se podle poctu otacek otevie nebo

zavie. Otevirani a zavirdni pfepinaci klapky je zpravidla elektrick¢é nebo

elektropneumatické. [8]

prepinaci klapka pFepinavci klap-
: uzaviena ka otevfena
1 180
Nm |
S
2 140
®
€120 ; :
g zisk rezonancnim | zisk pulzagnim
3 100 prepliiovanim preplfiovanim
2 saciho potrubi saciho potrubi
2 80 |-
i 60 | ] L 1 L ] |

0 1000 2000 3000 4000 5000 1/min 7000
pocet otatek n —»

Obr. 23 Viiv kombinovaného prepliiovani na zménu toc¢ivéeho momentu [8]
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Naptiklad kdyz je motor v oblasti nizkych az stfednich otacek, je prepinaci klapka

uzaviena. Nasava-li jeden z prvnich tfi valct, ptisobi prostor skupiny valcua 4, 5, 6 jako

dal$i rezonanéni prostor. Tim se snizi frekvence kmitajici hmoty a pfizplisobi se

frekvenci otevirani ventilt. [8]
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prepinaci
klapka oteviena

Obr. 24 Kombinované prepliovani 8]

Kombinovany rezonan¢ni saci systém se soustavou fizeni turbulence pracuje

ve vysokych otackach jako délkoveé ladéné saci potrubi. V nizkych otackovych

rezimech je pak rezonancni potrubi uvadéné do Ccinnosti klapkou rezonétoru.

Rovnomérnéjsi chod motoru pfi nizkych zatiZenich a volnobéhu zabezpecCuje systém

sani, ktery je doplnény soustavou pro fizeni turbulence Cerstvé naplné ve valci motoru.

[9]
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Obr. 25 Kombinovany rezonancni saci systém se soustavou rizeni turbulence [9]
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5.2 PREPLNOVANi MECHANICKY POHANENYM DMYCHADLEM

U mechanicky pohénénych dmychadel (nékdy oznacovano jako kompresory) je
vykon slouzici k jejich pohonu odebiran pfimo z klikové hiidele spalovaciho motoru.
To ptedstavuje jejich hlavni nevyhodu oproti turbodmychadliim, které vyuzivaji zcela
nevyuzitou energii odchazejicich vyfukovych plynd. Hlavni vyhodou je u mechanicky
pohanénych dmychadel rychld odezva na zménu polohy plynového pedalu. Nedochazi
u nich k tzv. turboefektu, coz je opozdény nartst to¢ivého momentu, ktery je zpisobeny
prodlevou narustu tlaku v sani. To je charakteristické pro turbodmychadla. [5]

Pohon dmychadel od klikové htidele motoru je realizovan ozubenymi koly,
ozubenym femenem a u malych dmychadel i klinovymi femeny. U dmychadel
s vysokymi pracovnimi otackami je dilezité, aby byl rotor dmychadla chranén pied
nahlymi zménami otacek klikového hiidele. K tomu slouZzi prokluzové spojky. [5]

PInici tlak 1ze u mechanicky pohanénych dmychadel fidit obtokem. Cast stla¢eného
vzduchu je vedena do valct a urcuje plnéni. Druha ¢ast vzduchu proudi obtokem zpét
k saci stran¢. Obtokovy ventil je zpravidla ovladan fidici jednotkou motoru. Na vystupu
z dmychadla je zahtaty vzduch odvadén do chladi¢e vzduchu, kde dojde k jeho

ochlazeni az o 50 °C. Timto ochlazenim Se zvysi hustota vzduchu. [7]

sani
VZDUCHOVY
FILTR

KOMPRESOR vyfuk

[ CHLADIC STLACENEHO
VZDUCHU

Al

POHON
KOMPRESORU

MOTOR

Obr. 26 Schéma usporddani mechanického dmychadla na motoru [2]
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5.2.1 Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo patii mezi nejpouzivanéjsi zubovy kompresor s vnéjsi
kompresi. Dmychadlo ma dva rotory a pocet zubti na rotoru je rizny. V soucastné dobé
maji rotory dmychadla dva nebo tfi zuby (lopatky). Ke stlacovani nedochazi
V pracovnim prostoru, ale az za nim. Komprese u tohoto dmychadla je pomérné nizka,
ale jak kompresor urychluje vzduch a dodava ho vice, nez je motor schopny nasat,
vznika v sacim potrubi vysoky tlak. [5]

Na obrazku 27 je klasicky typ Rootsova kompresoru, ktery ma vstup a vystup
umistény nahotfe a dole. I kdyz je to jednoduché feSeni, nemusi byt vzdy efektivni.
Vzduch, ktery vstupuje do kompresoru ve skute¢nosti narazi na lopatky rotori, které se
to¢i v opacném sméru (proti proudu vzduchu). Tato konstrukce neni pfili§ efektivni.
Proto maji moderni Rootsova dmychadla ponékud odlisnou konstrukci. Pfivod vzduchu
je na ptedni strané kompresoru, zatimco vystup je na spodni stran¢ v zadni Casti téla.
Lopatky rotorti jsou mirn¢ zkrouceny (viz obr. 28). Pfemisténi vstupu je vyhodné,
protoze vzduch vstupuje do komory v axidlnim sméru, takZze nejde proti lopatkdm
rotoru. Zkroucené rotory se otaceji a tla¢i vzduch od vstupu smérem k vystupni stran€.

Dusledkem je tok vzduchu bez pulzi a tim i vétsi ucinnost. [12]

. Obr. 28 Rootsovo dmychadlo [24]
Obr. 27 Celni 7ez Rootsovym dmychadlem,

dvoulopatkova a tilopatkova verze [1]

Rootsovo dmychadlo spotiebovava pti vysokych otd¢kach velké mnozstvi energie.
Pokud tedy neni vyzadovéano zvySeni vykonu motoru, naptiklad pfi jizd€ na dalnici, je
lepsi kompresor od motoru odpojit napt. elektromagnetickou spojkou. Dalsim moznym
feSenim je pouziti obtokového ventilu. Rotory se ale neustale to¢i a spotiebovavaji tak

energii vzniklou dusledkem tfeni. Nevyhodou je také hlasity a neptijemny hluk. [12]
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5.2.2 Lysholmovo dmychadlo

Lysholmovo dmychadlo, nebo také Sroubovy kompresor se sklada, stejn¢ jako
Rootsovo dmychadlo, ze dvou rotort. Ty jsou vSak vice zakroucené do Sroubovice
S kénickym ukosem. Jeden rotor ma vnéjsi zavit a druhy vnitini. Kdyz se otaceji,
vzduch je zachycen mezi Srouby a pouzdra a je postupné tlaten smérem k vystupu.
Prostor mezi rotory a pouzdry se smérem k vystupu neustale zmensuje. Z toho vyplyva,
ze Sroubové kompresory maji vnitini stlaceni vzduchu. Proto jsou efektivngjsi

pro vysokotlaké ptepliiovani. [12]

SANI KOMPRESE VYFUK

Obr. 29 Lysholmiiv kompresor - princip stlaceni vzduchu [25]

Kromé vysokého plniciho tlaku mé Lysholmiv kompresor také vysokou uc¢innost,
Siroky rozsah otacek a kompaktni velikost. Je tedy vyhodnou volbou pro vysoce
vykonné automobily. Nevyhodou tohoto dmychadla jsou vSak vyssi ztraty pii béhu
na prazdno a také pomérné vysoké potfizovaci néklady, protoze pro vyrobu rotorl je

potiebna velmi vysoka piesnost obrabéni. [12]

Obr. 30 Lysholmiiv kompresor [26]
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5.2.3 G dmychadlo (spiralni dmychadlo)

G dmychadlo je mechanicky pohanéné spiralni dmychadlo, jehoz nazev je odvozen
od tvaru funkéni ¢asti. Princip dmychadla byl poprvé patentovan v roce 1903 v USA.
Skiin dmychadla se sklada ze dvou casti, které maji na kazdé strané dvé spirdlové
piepazky. Uvnitf nepohyblivé skiiné je vytlacny dil dmychadla, ktery ma také po obou
stranach dvé spiralové prepazky zapadajici do mezer mezi piepazkami skiing€. Vytlaény
dil déla krouzivy pohyb, ale neotdci se. Mezi pevnymi a pohyblivymi piepazkami
vznikaji na obou stranach Ctyfi pracovni komory, které se plynule posouvaji ke stiedu
dmychadla. Vytla¢ny dil je uloZen na excentrickém cepu hiidele, ktery je pohanén
dvojitym klinovym femenem od klikového hiidele motoru. Aby se neotacel, je ulozen
jesté na dalSim vystfednikovém hiideli. Ten je spfaZzen s hlavnim hfidelem také
klinovym femenem s pifevodovym pomérem 1:1. Cela pohybova soustava tedy tvori
paralelogram. Vzduch je nasdvan na vngjsi stran¢ skiin¢ dmychadla a vytlacuje se

U jejiho stiedu pies jazyckové ventily. [5]

Pohyblibé prepazky Pevné prepazky

-
Zaddtek sani
Konec sani
(zacitek komprese)

B Sini: 1. oticka
AN B Stiateni: 235, otitka
M Vifuk: 3545 otitka

Konec komprese
(zacdtek vyfuku)

Obr. 31 Princip funkce G dmychadla [27]

G dmychadlo ma oproti ostatnim konstrukcim fadu ptednosti. PfedevSim neni
namahdno vysokymi teplotami jako turbodmychadlo. Opracovani jeho hlavnich ¢asti
nemusi byt tak presné, jako naptiklad u Lysholmova dmychadla, a je tedy i levnéjsi.
Jeho relativni rychlosti jsou malé, tudiz se mohla pouzit nemazana tésnéni z bronzu
s teflonovym povlakem. Dalsi vyhodou je, Ze diky pracovnimu principu vznikaji na saci

stran¢ pouze malé pulzace, které nezvysuji hladinu hluku motoru. [5]
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Dmychadlo je vyuzito pouze pro dosazeni vysokého vykonu a tofivého momentu
motoru. Pfi ¢asteCnych zatizenich motoru je vystup dmychadla propojen se vstupem.
Tim vyrazné poklesne odbér vykonu od klikové hifidele motoru a vzduch vstupuje

do motoru obtokovym ventilem. [5]

spirala skf#n
pohyblivého
dilu

7. pohyblivy dil

remenice

excenlrické uloZzeni
pohyblivého dilu

Obr. 32 G dmychadlo [5]

5.2.4 Odstredivé (centrifugalni) dmychadlo

Odstiedivy kompresor je velmi podobny turbodmychadlu, ale misto vyfukovych
plyni je pohanén od klikové hiidele. To znamena, ze ma jen jednu turbinu, Ktera
k vyrobé maximalniho plniciho tlaku dosahuje az 60 000 otacek za minutu. Takovychto
otacek je mozné dosdhnout diky nékolikandsobnému zpievodovani. Tlak kompresoru
roste nelinearné, exponencidlné s otackami motoru. Odstiedivé dmychadlo tedy
dosahuje malého plniciho tlaku pfi nizkych a stfednich otackach motoru a nejlépe
funguje pfi vysokych otackach. Na rozdil od turbodmychadla, které pomoci ventilu
,waste gate” udrzuje ve vysokych otackach konstantni maximalni plnici tlak, nema
odstredivy kompresor zadné takové zafizeni. Z toho dGvodu jeho vystupni
charakteristika musi byt navrzena tak, aby dosahoval maximalniho plniciho tlaku

pti maximalnich otackach motoru. [12]
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Obr. 33 Odstredivé dmychadlo [28][29]

Stejné jako turbodmychadlo, pouziva odstfedivy kompresor obézné kolo, které tlaci
vzduch ven odstfedivou silou. Naklapéci lopatky usmériiuji proudéni vzduchu smérem
k vystupu. Vyhodou je jednoducha, mala a lehka konstrukce. Proto je snadné toto
dmychadlo zabudovat i do jiz vyrobenych vozii. Protoze mira plnéni vzduchu
pii nizkych otackach je zanedbatelna, motor nepotiebuje mnoho tprav. [12]

Vzhledem k nizké setrvacnosti a tfeni, ma centrifugdlni dmychadlo nejvyssi
ucinnost mezi v§emi kompresory. Na druhou stranu jeho dodavka energie neni pfilis

velkd. [12]

5.2.5 Prepliovani tlakovzdu$nym vyménikem - COMPREX

U systému piepliiovani tlakovzdusnym vyménikem comprex se vyuziva energie
vyfukovych plynii. Hlavnim prvkem systému je rotor vyméniku. Energie vyfukovych
plynt se dal ptimo pfedavd plnicimu vzduchu v jednotlivych komorach tlakového
vymeéniku. Rotor vymeéniku je pfes ndhonovy femen pohénén od klikové hiidele motoru.
Z jedné strany jsou na celo skiin€¢ vymeéniku pfipojeny potrubi nasdvaného vzduchu
a plnici potrubi. Plnicim potrubim je stlateny vzduch dopravovan do vélce motoru.
Na druhé strané je pfipojeno sbérné vyfukové potrubi, Které piivadi spaliny z motoru
do rotoru vyméniku a také potrubi odvadéjici spaliny do katalyza¢niho tlumice

vyfukového systému. [5]
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Princip ¢innosti je nasledujici. Spaliny ze sbérného vyfukového potrubi vstupuji
do kanalkd rotoru a vytlacuji vzduch do plniciho sbérného potrubi motoru. Stlaceny
vzduch je pak po otevieni saciho ventilu nasan do valce motoru. Otaenim rotoru narazi
po jisté dobé¢ tento proud spalin na Celo statoru a odrazi se. Tim se smér proudéni otoci
a spaliny odchazeji z kanalkl rotoru do vyfukového potrubi. Soucastné¢ za odrazenou
vlnou vznika v kandlku rotoru podtlak, ktery nasava ze saciho potrubi erstvy vzduch.
Pii dal$im pootoCeni rotoru je kandlek naplnén vzduchem. Aby se odstranila ¢ast
vzduchu, kterd se smisila se spalinami, pokracuje proudéni ve sméru nasavani cerstvého
vzduchu. Do vyfukového potrubi je tak odvadén i vyplachovy vzduch. DalSim
pooto¢enim je kanalek rotoru, naplnény Cerstvym vzduchem, uzavien Celem statoru
aproudéni se zastavi. Pfi dalSim pootoceni je Cerstvy vzduch znovu vytlacovan

spalinami do plniciho potrubi. [5]

PLNici VYFUKOVE
STt POTRUBI

SANI

POTRUBI

Obr. 34 Tlakovzdusny vyménik COMPREX [30] [31]

Dosahované vykonové parametry jsou srovnatelné s prepliiovanim
turbodmychadlem. Systém vSak rychleji reaguje na zmény provoznich rezimt. Naopak
je ale rozmérngjsi, coz komplikuje jeho zastavbu ve vozidle. Spaliny vstupuji
do tlakového vyméniku o tlaku zna¢né vys$§im nez je tlak vzduchu v jednotlivych

kanalcich. [5]
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5.3 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

V dnesni dobé¢ predstavuje preplinovani spalovacich motort pomoci turbodmychadla
nejcastéjs$i zpusob piepliiovani. V porovnani s mechanicky pohdnénymi dmychadly
maji motory preplnované turbodmychadly dvé zakladni ptfednosti. V prvni fad¢ jsou
turbodmychadla maji jednodussi konstrukei a tedy i mensi zastavbové rozméry. [5]

Turbodmychadla umoznuji dosahnout motorim s malym objemem vysokych
krouticich momenti a vykont s dobrou G¢innosti motoru. Ve srovnani s atmosférickym
motorem stejného vykonu, je pfepliiovany motor stavebné mensi. Z tohoto divodu ma

I vy$8i vykonovou hmotnost. [7]

Obr. 35 Schéma funkce motoru s turbodmychadlem [13]

1 - vstup vzduchu do kompresoru, 2 - vystup stlaceného vzduchu z kompresoru, 3 - chladic stlaceného vzduchu
(intercooler), 4 - saci potrubi, 5 - vyfukové potrubi, 6 - vstup vyfukovych plynii do turbinové casti turbodmychadla,
7 - vystup vyfukovych plynii

Prepliiovani pomoci turbodmychadla je zaloZzeno na vyuziti energie vyfukovych
plynti na vystupu z valci k praci v obézném kole plynové turbiny. Vyfukové plyny
opoustéjici spalovaci prostor vstupuji do turbinové sekce. V turbing se tepelna energie
a dynamické ucinky proudicich vyfukovych plyni méni na mechanickou praci
a roztaceji lopatky turbiny. Turbinové kolo je spojeno hiideli s kolem kompresoru, které
ma tedy stejné otacky. Diky tomu za¢ne kompresor nasavat a stlacovat velké mnozstvi
okolniho vzduchu a dopravovat jej do spalovaciho prostoru. Protoze stlacenim vzduchu

dojde také k jeho vyraznému zahfati, tak prochazi plni¢em chladiciho vzduchu, kde se

vzduch ochladi a ziska tak jesté vyssi hustotu. [2][13]
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Stupen vyuziti energie vyfukovych plyna zavisi na konstrukci vyfukového systému
motoru a na celkové ucinnosti turbodmychadla. Vhodnym turbodmychadlem lze

dosahnout az 100 % nartstu vykonu. [2][13]

Potiebny ptikon turbodmychadla je dan rovnici: [2]

PDsz'WC—Slizmvzd'TDI'K'u (18)
Nec-s Nc-s
kde:
Pp [W] ptikon turbodmychadla
Wes  [J] izotermicka prace kompresoru
nes [ izotermicka Gi¢innost kompresoru
Tp1 [K] teplota nasavaného vzduchu
Ilc [-] stupen stlaceni kompresoru (tlakovy pomeér)
K [-] mérna tepelna kapacita vzduchu pfi stdlém tlaku

(adiabaticky exponent)

Turbodmychadlo a hnaci turbina plniciho agregatu maji spole¢ny hiidel, a proto

musi platit: [2]

Pp = Pr - Npm (19)
kde:
Pt [W] vykon turbiny
1bm [J] mechanicka G¢innost dmychadla (ztraty v uloZeni hiidele)

5.3.1 Regulace turbodmychadla

Regulace turbodmychadla probihd v podstaté sama. S rostoucim zatizenim roste
| prutok spalin, a tim i mnozstvi stlaceného vzduchu v sani motoru. Problémem je
nastaveni vhodnych parametrti turbodmychadla. Z pohledu nizké mérné spotieby paliva,
je vhodné, aby byl motor provozovan pfti niz§ich otackach. Z toho diivodu je nutné, aby
turbodmychadlo pii téchto otackach dodavalo optimalni mnozstvi vzduchu. Pfi plném
zatizeni motoru by ale mnozstvi spalin z motoru bylo pfili§ velké a v pratocnych
prafezech turbiny by dochazelo ke Skrceni vzduchu. Proto je vétSinou turbodmychadlo

opatfeno riznymi prvky, které tomu zabranuji. [5]
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Nataceni rozvadécich lopatek turbiny

V dnesni dobé¢ se jednd o jeden z nejcastéjSich typi regulace pracovniho rezimu
turbodmychadla. Toto feSeni umoziuje co nejlepsi vyuziti energie vyfukovych plynl
a dosazeni rychlého nartistu to¢ivého momentu motoru pii jeho akceleraci. [5]

Existuje cela fada rtznych zkratek, které se bézné pouzivaji, kdyz se odkazuje
na turbodmychadla s variabilni geometrii turbin. Ve vétSin€ ptipadi to byly ochranné

znamky, které konkrétni vyrobci pouzili s odkazem na jejich produkty. [15]

* VGT - Turbodmychadlo s variabilni geometrii (Cummins / Holset)
* VNT - Variabilni Tryska turbina (Honeywell / Garrett)

VTG - Variable Turbine Geometry (BorgWarner a ABB)

VGS - Variable Geometry System turbodmychadla (IHI)

VTA - Variable Turbine Area (MAN Diesel & Turbo)

Turbodmychadlo ma ve statoru turbiny umisténé lopatky rozvadéce s moznosti
jejich natoceni. Lopatky rozvadéCe jsou spojeny prstencem, ktery se nataci a vSechny
lopatky se nataceji synchronizované o stejny thel. Nato¢enim lopatek se zméni
pritokovy prafez vstupniho kandlu a tihel, pod kterym spaliny vstupuji do obéZného
kola turbiny. Zménou priitokového priifezu se méni rychlost vstupujicich spalin, které

ovliviiuji otacky turbiny a dmychadla, coz zase ovlivituje velikost plniciho tlaku. [5]

Obr. 36 Turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek [32]
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Pti nizkych otaCkach a nizkém zatizeni motoru, kdyz je nizky pritok vyfukovych
plynt, se lopatky nato¢i smérem k tangencidlni poloze. Tim se z(zi vstupni prifez
a vynuti se zrychleni proudu vyfukovych plynt a tim 1 zvySeni otacek turbinového kola.
Tak se dosdhne pozadovaného plniciho tlaku uz pti nizkych otackach motoru. Naopak
pii vysSich otackéach a zatizenich, kdy by byl plnici tlak pfili§ vysoky se lopatky natoci
smeérem k radialni poloze. Vstupni priifez se zvétsi, takze klesne pratokova rychlost

vyfukovych plyni, otacky turbiny a tedy i plnici tlak. [5]

Obr. 37 Ukdzka nataceni lopatek pri riiznych zatizenich [32]

Obtok vyfukovych plyni ,,\WasteGate”

Regulace odpousténim vyfukovych plynt pfed turbinou je systém regulace
turbodmychadla, ktery se také nazyva Wastegate. Ten ndm poskytuje kontrolu nad
plnicim tlakem vstupujicim do motoru. Existuji dvé konfigurace wastegate ventili.
Ve vétsiné piipadd je ventil zabudovany piimo v turbinové skiini, nebo miiZze byt
i externi. Systém ovladani ventilu je bud’ pneumaticky nebo elektronicky pomoci

ovladaciho ¢lenu, aktuatoru. [14]

Obr. 38 Interni a externi wastegate [14]
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Pro tuto regulaci musi byt navrzena turbina tak, aby pii maximalnim toCivém
momentu motoru mélo turbodmychadlo pfi plném hmotnostnim toku turbinou takové
otacky, pii kterych kompresor dosahuje maximalniho plniciho tlaku vzduchu.
PiekroCenim maximalniho plniciho tlaku v sani zacne membranovy regulac¢ni ventil
otevirat obtokovou klapku a ¢ast vyfukovych plynti za¢ne obtékat mimo turbinu ptfimo

do vyfukového potrubi. [10] [14]

Signal fidiei
1 Jjednotky

Obr. 39 Schéma odpousteni vyfukovych plynii [10]

Zména Sirky rozvadéciho kola

Dalsi regulaci pracovniho reZzimu turbiny je zména $itky rozvadéciho kola turbiny.
Tento zplsob je zdanlivé nejjednodus$sim zplsobem zmény geometrie turbiny.
Néro¢nost vyplyvad z jeho principu. Celé rozvadéci kolo s lopatkami je nutné
rovnomérng axialné posouvat po celém obvod¢ turbinové skiiné pii teplotach az 800°C
a pritom lopatky zasouvat do prstence v druhé sténé, kterd ma vytvotfené otvory
s profilem zasouvanych lopatek. [5]

Z hlediska parametrii to je originalni feSeni, protoze proti ostatnim zpusobiim
regulace, zde protéka cely hmotnostni tok turbinou pfi optimalnim thlu ndbéhu proudu
do obézného kola. Turbina tak ma stdle vysokou vnitini G¢innost. ZvétSeni ztrat je

zpusobeno pouze zvysenymi tiecimi ztratami ve statoru a nahlym rozsifenim v rotoru

turbiny. [10]
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Obr. 40 Regulace zménou Sirky rozvdadéciho kola turbiny [5]

Blow - off ventil (BOV)

Blow-off ventil je pfetlakové zafizeni na sacim potrubi, branici tlakovym razim
kompresoru. BOV by mél byt instalovan mezi kompresor a $krtici klapku. Kdyz se
Skrtici klapka prudce uzavie, napiiklad pfi rychlém ubrani plynu, a tim se vytvoii
V sacim potrubi pretlak a pulzace vzduchu, které brzdi kompresorové kolo a pretézuji je.
Vysoké zatizeni a prepéti kompresorového kola, pak mize vést k selhani axidlniho
loZiska. Aby se zabranilo poskozeni turbodmychadla a motoru pii uzavieni Skrtici
klapky, kdy vzduch stla¢eny turbodmychadlem nema kam proudit, jsou piepliiované
motory vybaveny pfepoustécim ventilem. Po zavieni skrtici klapky vznikne za Klapkou
podtlak, ktery se vyuZzije k otevieni ptepoustéciho ventilu. Piebytecny vzduch se tak

vyfoukne ven z potrubi ven do atmosféry coz je doprovazené charakteristickym

zvukem. [14] [16]

Télo ventilu

Membrana Pt

Vytlaénd strana p

Télo thaéné strany

| | Stelovani
M - Jistici matka

h—r' s s Systém dvou

pruzin

Obr. 41 Blow-off ventil [33] [34]
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5.3.2 Vicestupriové prepliiovani

Pro dosazeni co nejvyssi u€innosti motoru s vysokym stupném plnéni, je potieba
na strané turbiny co nejlépe vyuzit energii vyfukovych plynii, a na kompresorové strané
snizit praci potiebnou ke stlaceni plniciho vzduchu. Ke zvySeni ucinnosti se pouziva
rozdéleni komprese a expanze do vice stupit. [7]

Vicestupiiové piepliiovani spociva v pouziti dvou nebo vice turbodmychadel
zapojenych sériové nebo paralelné. Vyhodou tohoto pouziti je dosaZeni vysSich plnicich
tlak nebo zvySeni pracovniho rozmezi turbodmychadla od nejniz$ich po maximalni
otacky motoru. VSechny rizné kombinace a konstrukéni feSeni ptfinadSeji vesmes stejné
vyhody. Na druhou stranu z ditvodu slozitosti konstrukce jsou systémy vicestupfiového
pfepliiovani drahé, a proto je nutné zvazit v jakych vozidlech systém vicestupiiového

ptrepliiovani pouzit. [1]
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Obr. 42 Tristuprniové prepliiovani [35]
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Kombinace mechanického dmychadla s turbodmychadlem

Nevyhodou pouziti turbodmychadel k piepliiovani malych spalovacich motort je
nizky to€ivy moment a vykon ve spodni oblasti otac¢ek, kdy malé mnozstvi vyfukovych
plynt nedokaze roztocit turbinu dmychadla. Tuto nevyhodu lze odstranit kombinaci
mechanického dmychadla s turbodmychadlem. Pifi nizkych otackach, kdy jesté
nepracuje turbodmychadlo, doddvd do motoru stla¢eny vzduchu mechanické
dmychadlo. To se pii vyssich otackach odpojuje pomoci elektromagnetické spojky, aby
zbyte¢né neodebiralo vykon z klikové hiidele a prepliiovani motoru jiz zajistuje pouze
turbodmychadlo. Za rozvojem této technologie piepliiovani stoji downsizing. [5]

Typickym piedstavitelem, ktery vyuziva tuto kombinaci pfepliiovani je spolecnost
Volkswagen s motory TSI. U motoru 1,4 TSI pracuje do otatek 2400 min™ pouze
mechanické dmychadlo a od téchto otacek se pripojuje i turbodmychadlo. Pti otackach

nad 3500 min™ pracuje uZ pouze turbodmychadlo. [5]

nahon mechanického mechanické sani @

dmychadla ~dmychadlo
J

vyfuk .

Obr. 43 Schéma kombinovaného prepliiovani [5]
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Obr. 44 Soucinnost dmychadel [5]
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6 SYSTEMY CHLAZENI PLNICIHO VZDUCHU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.1, hmotnostni naplnéni vélce Cerstvou smési
nebo vzduchem piimo ovliviiuje vykon motoru, protoze stla¢ovanim vzduchu dochazi
k jeho zahtati. Zahtaty vzduch ma vétsi objem nez chladnégjsi vzduch, a proto je vhodné
u vysSich stupni piepliiovani pouzit chlazeni stla¢ené¢ho vzduchu. Pouziti chladice
stlacen¢ho vzduchu ,,intercooleru” je obvyklé u systémi piepliiovani se soucinitelem
plniciho vzduchu vétsim nez 1,5. Pii tomto stla¢eni dochazi v kompresoru k vyraznému
ohtati vzduchu. Intercooler je ve vétSiné pfipadli umistén na trase mezi kompresorem
a skrtici klapkou motoru. V automobilech je nejcastéji umistén v oblasti ptedni masky,
kde vyuziva proudu naporového vzduchu. Zapojeni mezichladice stlacené¢ho vzduchu

do saciho systému spalovaciho motoru je patrné z obrazku 45. [5]

Obr. 45 Systém preplitovant s mezichladicem stlaceného vzduchu [36]

Vyse ochlazeni plniciho vzduchu pfi pouziti chladice je zavislé na: [5]

velikosti teplosménné plochy chladice

druhu chladiciho média (voda nebo vzduch)
= vstupni teploté chladiciho média

= poméru hmotnostniho toku a chladiciho média

druhu a G¢innosti chladice
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Chlazeni plniciho vzduchu pfepliiovaného motoru ma své nasledujici vyhody: [5]
[1]

= zvySeni hustoty plniciho vzduchu, pii nepatrném snizeni tlaku ztratou v
chladici

= pii stejné davce paliva se snizi hladina celého tepelného obchu, a tim i
maximalni spalovaci teploty a tlaky

= snizeni tepelného a ¢aste¢né 1 mechanického naméahani motoru

* snizeni teploty vyfukovych plyna

= sniZzeni mérné spotieby paliva o 3-5% pfi jmenovitém vykonu motoru

= pii stejné spotiebé paliva se chlazenim dosédhne zvysSeni vykonu motoru
0 5-6%

= zvySeni jmenovitého vykonu pfepliiovaného motoru chlazenim je asi 10-35%

= snizeni emisi NOx vlivem niZz§ich teplot spalovani

Nezavisle na konstrukci kompresoru dochazi v kazdém kompresoru vlivem stlaceni
nasavan¢ho vzduchu ke zvySeni teploty, coz zavisi pfedevS§im na pozadovaném
kompresnim poméru. Rovnice teplotni zmény vzduchu pii stlateni v kompresoru

je dana vztahem: [1]

1 P2c = 20
Tpz = Tpy {1 o [<E> - 1‘} (20)
kde:
Tp2 [K] teplota vzduchu na vystupu z kompresoru
Pac/P1c [-] tlakovy (kompresni) pomér

Piiklad ucinnosti chlazeni plniciho vzduchu, pfi uvaze idealniho motoru
s nasledujicimi charakteristikami: [1]
Je déan realny kompresor s parametry:
- kompresni pomér p2/p1 =25
- izotermicka uc¢innost 1c.s= 0,7
Stavové veli¢iny nasdvané¢ho vzduchu:
- kompresni pomér T1 =293 K (20 °C)

- izotermicka u¢innost p; = 100 kPa
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Plynova konstanta vzduchu: r=287 J-kgt-K*
M¢rna tepelna kapacita vzduchu: k=1,4

Dosazenim uvedenych parametri do rovnice teplotni zmény vzduchu (20) vyjde
vysledna teplota vzduchu na vystupu z kompresoru piiblizné¢ T, = 418 K (145 °C).
V nasledujicim srovnani, s vyuzitim stavové rovnice plynu, miizeme porovnat hustoty
vzduchu pfi riznych teplotach, ktery je nasavan do valce. [1]

Dosazenim do rovnice (10) dostaneme pro atmosféricky motor hustotu nasavaného

vzduchu:

pi _ 100000
r-T, 287293

pL = =1,19kg-m=3 (= 100%) (21)

Pro pteplitovany motor bez chladice stlaceného vzduchu:

p, _ 250000
r-T, 287-418

Py = =2,09kg-m=3 (= 175%) (22)

Pro pfepliiovany motor s mezichladi¢em stlaeného vzduchu a teplotou
za chladi¢em T3 =313 K (40 °C):

p, _ 250000
r-T; 287-313

p3 = = 2,78 kg -m™3 (= 234%) (23)

Z vysledkl je vidét enormni Uc€innost chlazeni stlaceného vzduchu, protoze
pii konstantnim tlaku doglo ke zvySeni jeho hustoty z 2,09 na 2,78 kg-m™, coZ je nartist
hustoty plnici smési 0 33 %. Z toho vyplyva, ze je vyhodné mit u piepliiovanych motori

mezichladi¢ stla¢eného vzduchu. [1]

1 <—1,,.Ppy. I

. T T Chi™2
Meyy - L opn

] > pm,fpv

Obr. 46 Schéma chladice plniciho vzduchu [2]
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Utinnost mezichladiGe je vlastnost pouZita pro posouzeni kvality chlazeni plniciho
vzduchu. Je definovana jako pomér mezi skutenym a maximalné moznym odvodem

tepla. Ucinnost chladige se vétsinou pohybuje v rozsahu od 75% do 90%. [2]

Tp, — T,

= d (24)
T Ty = Taw
kde:
Neue [-] ucinnost chladice stlaceného vzduchu
Tov [K] teplota stlacené¢ho vzduchu vystupujici z chladice
Tenva  [K] teplota chladiciho vzduchu pted chladi¢em
Max. chlazeni
A Tpv =T = Tew
Neve =1
3.0 9 okolni a chladici /
_— teplota =20 °C // New = 0.8
__‘ Neie = 0.7/
% 2.3 Nes = 0.7 Ncie = 0.6
Q
Is] : .
B 10 isoentropicka
3 = komprese
<
@
g 1.5
S L
1.0 —
1 L5 2.0 2.5 3.0

Tlakovy pomér p2/p: [-]

Obr. 47 Vliv ucinnosti mezichladice v zavislosti na hustoté vzduchu a tlakovém poméru [1]
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6.1 KONSTRUKCNi RESENi CHLADICU STLACENEHO VZDUCHU
Mezichladi¢e stlaCeného vzduchu se skladaji z chladici komory, kterou proudi
stlaeny vzduch, a z chladici miizky, ktera zajituje vyménu tepla mezi ohiatym
stlacenym vzduchem a proudicim okolnim vzduchem. Pro zvyseni teplosménné plochy
jsou Zebra uspotadana do jednotlivych prutokovych kanala s lamelami. K pienosu tepla
dochdzi ptfimym proudénim vzduchu mezi témito kanalky (lamelami). Z tohoto diivodu
musi byt vyrobeny z materidlu, ktery u¢inné vede teplo, nejlépe tedy kov. Rychlost

ptrenosu tepla (vykon mezichladice) se vypocita: [1]

QcyL = k- Sc - AT (25)
kde:
Qe [W] vykon chladice stlaéeného vzduchu
k [W/m?K] koeficient prostupu tepla
Sc [m?] chladici plocha
AT [K] rozdil teplot chladiciho vzduchu pied a za chladi¢em

Rovnice ukazujici vlivy plniciho vzduchu, chladici kapaliny a stény ve vztahu
k pfenosu tepla. Velikost této hodnoty je uréena souétem ¢Elenti ve jmenovateli, které

samy o sob¢ zavisi na mezichladici: [1]

(26)

kde:
Qlin [W] koeficient prostupu tepla na strané chladiciho vzduchu

Qout  [W/m?K] koeficient prostupu tepla na strang plniciho vzduchu

Sin [m?] chladici plocha

Sout [m?] teplota chladiciho vzduchu za chladi¢em
) [m?] tloustka prevadgjici stény

As [m?] tepelnd vodivost stény

Z rovnice (26) je vidét, ze soucin oS musi byt co nejvétsi aby se dosahlo vysoké
hodnoty ptestupu tepla k-Sc . To urCuje konstrukci a rozméry chladice. Konstrukce

chladice se také lisi v zavislosti na pouzitém chladicim médiu, vzduchu nebo vode¢. [1]
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Mezichladi¢e vzduch - vzduch jsou konstruovany s prakticky stejnou teplosménnou
plochou na strané chladiciho i plniciho vzduchu. Pro mezichladi¢e voda - vzduch je
velikost teplosménné plochy mezi vodou a vzduchem v poméru asi 10:1. To znamena,
ze chladici plocha na stran¢ vzduchu vzdy ptedstavuje limitni, kritickou hodnotu. Proto

nejsou na strané¢ vody nutna zadna Zebra. [1]
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Obr. 48 Konstrukcni reseni mezichladice a) kitzové proudéni b) dvojité kiizové proudéni [1]

6.1.1 Mezichladice voda - vzduch

Ve vodnim intercooleru dochdzi k vyméné tepla mezi vodou a vzduchem. Voda
je Cerpana pies mezichladi¢, ¢imz dochazi k ochlazeni stlateného vzduchu a teplo
je prenesené do vody. Tento zplsob chlazeni mize byt umistén kdekoli, ale musi
k nému byt pfivedena voda. Vzhledem k pozadavkim na pritok vody vyZaduje toto
chlazeni vodni ¢erpadlo, nadrZ a tepelny vyménik pro vodu. Ten musi byt umistén tak,
aby byl ochlazovan proudicim vzduchem. [17]

V zavislosti na konstrukci, se vodni mezichladi¢e rozliSuji na mezichladice

s kulatymi trubkami nebo plochymi trubkami. [1]

VODNI CHLADIE
P

VYFUKOVE FLYNY

B\ NASAVANY CHLADNY

pr—
. TEPLA
_ vODNI VoDA =
- CERPADLO e EE————
= o
- STUDENA VODA

O

OCHLAZENY STLACENY VZDUCH TEPLY STLACENY VZDUCH

Obr. 49 Schéma zapojeni mezichladice voda - vzduch [18]
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Mezichladice s kulatymi trubkami

Jadro mezichladice s kulatymi trubicemi se skladd z velkého mnozstvi desek
(Zeber), které jsou navleCeny na trubky. Spojeni se provadi bud hydraulicky nebo
mechanicky rozsifovanim trubek, nebo mékkym pajenim. Kvalita pfenosu tepla téchto
dvou metod se od sebe vyrazné neliS$i. Existuji ovSem rozdily s ohledem na mozné
kombinace materiali. Hydraulickou expanzi jsou spojovany materialy, které nelze spojit
pajenim, naptiklad trubky z nerezové oceli, m&di, mosazi nebo titanu s Zebry z médi
nebo hliniku. Mezichladi¢e s kulatymi trubicemi se nejcastéji pouzivaji v piipade,
ze chladici kapalina je neupravena voda nebo motska voda. Vzhledem ke kontaminaci
a korozi musi byt jednotlivé prutoky pozorovany a mezichladice se musi v pravidelnych
intervalech Cistit. [1]

Utinnost chladi¢ii s kruhovymi trubkami je do urdité mezena. V piipadé pouziti

plochych trubek se Gi¢innost chladi¢e vyrazné zvysi. [1]

Obr. 50 Mezichladic s kruhovymi trubkami [37]

Mezichladice s plochymi trubkami

Vzhledem k proudéni na strané plniciho vzduchu maji efektivnéjsi tvar bez ztat
tlaku ploché trubice, proto mohou byt zebra hust&ji naskladana. Uzké trubkové kanaly
vSak nejsou vhodné pro Cerpani Spinavé vody, a proto by mély byt pouzity pouze
Vv systémech s uzavienou smyckou chladici vody. Pouzivaji se dvé provedeni chladi¢t

s plochymi trubicemi. [1]
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Obr. 51 Chladice s plochymi trubicemi [1]

V ptipadé plochych ovalnych tenkosténnych trubek (s nebo bez vnitinich Zeber)
jsou vzduchové lamely na boky trubek piipajeny. Na koncich mezichladice jsou
ptivatena nebo pfisSroubovana vodni sbérna potrubi do kterych je ptivedena chladici
voda. Tato konstrukce vyzaduje specialni lisovaci nastroje. [1]

V druhém ptipad¢ se blok mezichladice sklada z plecht, ty¢i a nosnych lamel, které
spole¢né tvoii vodni kanaly, a na druhé stran¢ vzduchové kanaly. Vodni sbérna potrubi

jsou piivafena ke konciim bloku. Tato konstrukce je vhodna pro malosériovou vyrobu.

[1]

Obr. 52 Intercooler voda - vzduch [38] [39]
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6.1.2 Mezichladi¢e vzduch - vzduch
Mezichladi¢ vzduch - vzduch odebira teplo ze stlateného vzduchu pomoci sité
trubek s chladicimi zebry. Stlaéeny vzduchu je tlacen pfes mezichladi¢ a predava své
teplo trubkam s chladicimi zebry. Chladny venkovni vzduch proudici pies chladi¢
pohlcuje teplo z chladicich zeber mezichladice a odvadi jej pryc, ¢imz se snizuje teplota
stlaceného vzduchu. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost, nizké nédklady a nizka
hmotnost. Diky témto faktorim se jednd o nejcastéj$i zplusob chlazeni stlac¢ené¢ho
vzduchu. Mezichladi¢e typu vzduch - vzduch se vyrabi kompletné celé z hliniku
a pouzivaji se pievazné dva druhy hlinikovych chladict: [1] [18]
= mezichladic¢e s malou hloubkou bloku (asi 30 mm) a s trubkami bez vnitinich
zeber, pro stfedni hodnoty hmotnostniho proudu vzduchu
= provedeni s hloubkou bloku 50 az 100 mm, s turbulentnimi vlozkami
Vv trubkéch, pfevazné pro vysoké hodnoty hmotnostniho toku stla¢eného

vzduchu

NASAVANY CHLADNY
VZDUCH

OCHLAZENY STLACENY VZDUCH 1 1 I TEPLY STLACENY VZDUCH

CHLADICI NAPOROVY
VZDUCH

Obr. 53 Schéma zapojeni mezichladice vzduch - vzduch [18]

Obr. 54 Konstrukcni FeSent hlinikovych chladicit vzduch - vzduch [41]
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7 VLASTNI MERENI

Soucasti diplomové prace bylo méfeni a vyhodnoceni dat na readlném pifepliiovaném
motoru. M¢étfeni bylo provedeno v testovacich laboratofich spolecnosti XXX

na motorové zkuSebn¢ vybavené elektrickym dynamometrem AVL a motorem Audi.

7.1 MOTOR

Jak zde jiz bylo uvedeno, méfeni probihalo na pfepliiovaném zazehovém motoru
Audi 2.0 TFSI (Turbo Fuel Stratified Injection - vrstvené vstiikovani paliva). Jedna se
0 motor koncernu Volkswagen s oznaenim EA888 s proménlivou zménou vysky
zdvihu vyfukovych ventili (valvelift). Tento motor se pouzival napiiklad u modeli

Audi TT, A4, A5, Q5 nebo Seat Exeo. Parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry motoru

Oznaceni 2.0 TFSI (EA888)
Vyrobce Audi
Palivo BA - 98N
Zdvihovy objem 1984 cm®
Max. otacky 6000 min™*
Pocet valct 4
Pocet ventili na valec 4
Uspotadani radovy
Vrtani 82,5 mm
Zdvih 92,8 mm
Plnéni turbodmychadlem
Kompresni pomér 96:1
Potadi zapalovani 1-3-4-2

Obr. 55 Motor Audi 2.0 TFSI [42]




7.2 DYNAMOMETR

Testovaci cela byla vybavena elektrickym aktivnim dynamometrem AVL
DynoExact 330. Parametry dynamometru jsou uvedeny v tabulce 2.

Elektromagnetické vifivé dynamometry pracuji na principu vzniku vifivych proudu.
Zakladem je vodivy rotujici kotou¢ uloZzeny v magnetickém poli statoru. Rotaci kotouce
dochdzi ke zmén€ magnetického pole a tim k indukci elektrického proudu. Proud zpétné
vytvaii kolem kotouce magnetické pole s opacnym smérem, ¢imz vznikd brzdna sila.
Aktivni dynamometry jsou schopny energii absorbovat i produkovat a naopak tak motor
roztacet. Daji se tak naptiklad urcit pasivni odpory, simulovat rezim brzdéni motorem,

pfipadné i simulovat zatizeni motoru pfi fazeni.

Tabulka 2 Parametry dynamometru

Vyrobce AVL
Model DynoExact330
Max. brzdny vykon 330 [kW]
Max. otacky 8000 [ot/min]
Max. brzdny moment 600 [Nm]
Piesnost mér. otacek +1 [min™]
Presnost mét. momentu +0,2 [%]

Obr. 56 Dynamometr AVL DynoExact [43]
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7.3 PoPIS MERENI
Teplota nasavaného vzduchu do motoru byla ovlddana pomoci mezichladice
stlaceného vzduchu typu "voda - vzduch", kdy se teplotou vody proudici pfes

intercooler pomérné piesné regulovala teplota nasavaného vzduchu.

Obr. 57 Intercooler voda - vzduch

Pfed méfenim byly nejprve stanoveny provozni podminky (viz tabulka 3),
za kterych probihalo méfeni a pii nichz byl zietelné vidét vliv teploty nasavaného
vzduchu na vykonové parametry motoru a to bez ovlivnéni vysledkt dalsimi Ciniteli.
Me¢teni tedy probihalo pifi maximalnim otevieni Skrtici klapky, konstantnim plnicim
tlaku a pfi stechiometrickém pomeéru.

Tabulka 3 Laboratorni a provozni podminky

Laboratorni podminky v cele:

Relativni vlhkost vzduchu 40 [%]

Teplota vzduchu 25+1 [°C]
Barometricky tlak 990 [mbar]

Zakladni podminky pro méfeni:
Otevieni Skrtici klapky 100 [%]
Nastaveni lambdy v fidici jednotce 1(0.9; 0,8) [-1

Pretlak turbodmychadla 800 [mbar]
Rozsah otac¢ek motoru 2000 - 5000 | [min™]

Teplota oleje 114 - 127 [°C]

Teplota chladici vody 85,4 [°C]

Teplota nasavaného vzduchu 25-60 [°C]

Limitni teplota turbodmychadla 990 [°C]
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Na pocatku méteni probehlo zahtati motoru a vSech kapalin na provozni podminky.
Celkem bylo namé&feno 34 bodii v rozmezi otacek od 2000 min™ do 5000 min™. Otacky
se postupné zvysovaly po 500 min™ a teplota nasavaného vzduchu se pii jednotlivych
otackach menila z 25 °C az na 60 °C.

Z dtvodu lepsi viditelnosti vysledki byl zvolen na poc¢atku méteni konstantni plnici
tlak 80 kPa. Bylo tudiz nutné nastavit takové prvotni otacky, pii kterych je
turbodmychadlo schopné tohoto plniciho tlaku dosahnout. Prvni hodnoty tak byly
méfeny pii otackach 2000 min™ a pii teploté nasavaného vzduchu pfiblizné 25 °C, coz
mezichladi¢ postupné ohiival na 30 °C a dale se teplota zvySovala po 10 °C az na 60 °C.
Poté se zvysily otacky motoru na 2500 min™, mezichladi¢ se ochladil na pocatecni
teplotu a méfeni se opakovalo.

Maximalni teplota nasavaného vzduchu (tj. 60 °C) byla limitovéna ze dvou divodu.
Prvnim byl fakt, Ze mezichladi¢ byl natolik velky, Ze i pii zastaveném prutoku vody se
vzduchu ochlazoval pfes jeho stény okolnim proudicim vzduchem na cele. Postupem
Gasu se pii vyssich otatkach motoru (4500 min™) ukazalo, Ze pii této teplotd se motor
pohyboval na hranici detona¢niho hoteni (tzv. klepani).

Pii otackach 4000 min™ a souginiteli piebytku vzduchu A = 1 by doslo k piekrodeni
maximalnich povolenych teplot vyfukové €asti turbodmychadla. Z tohoto divodu bylo
tieba zvysit bohatost smési na A = 0,94. Vstiiknutim vétSiho mnozstvi paliva tak doslo
k ochlazeni spalovaciho prostoru a tim i ke sniZeni teploty vyfukovych plyni. Pti
otackach 4500 min™ se pak musel souginitel A sniZit na hodnotu 0,89 a p¥i 5000 min™
dokonce na 0,81. Z tohoto diivodu se pak otacky jiz dale nezvysovaly.

Pti 5000 ot/min jiz nebyl vykon mezichladice dostate¢ny na to, aby byl schopny
zchladit nasavany vzduch na pocatecni teplotu 25 °C. Z tohoto dtvodu jsou u téchto
otacek pouze 4 hodnoty s pocatecni teplotou nasavané¢ho vzduchu 30 °C. VSechny

naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulce v ptiloze.
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7.4 ANALYZA NAMERENYCH DAT
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Obr. 58 Zavislost tocivého momentu na teploté nasavaného vzduchu

Z grafu je zfejmé, ze teplota nasavaného vzduchu ovliviiuje vykonové parametry
motoru. Pokles to¢ivého momentu a tedy i vykonu je zptusobeny nizsi hustotou teplého
vzduchu, ktera s rostouci teplotou vzduchu klesa.

Pro lepsi predstavu je uveden z namétenych hodnot konkrétni ptiklad poklesu
hustoty vzduchu. Hustotu lze vyjadiit ze stavové rovnice plynu (10), kde je
barometricky tlak 90 kPa a mérna plynovéa konstanta vzduchu 287 J-kg™-K™. Vybral
jsem hodnoty pfi otadkach 3000 min™,

Viditelny pokles to¢ivého momentu pii otadkach 3500 min™ je pouze v jednotkach
Nm (max. 6 Nm). Takovy pokles je pfi vysi hodnot to¢ivého momentu kolem 320 Nm
zanedbatelny. K poklesu mohlo pravdépodobné

dojit vznikem pulzaénich

(rezonanc¢nich) vin v sani, nebo chybou méteni.

Tabulka 4 Tabulka vybranych hodnot pro 3000 ot/min

Pe Mr T2C_H T1E P1E_EGR
[kw] [Nm] [°C] [°C] [kPa]
106,12 337,8 107,2 26,28 80,7
98,21 312,6 107 60,09 80,2
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Hustota nasavaného vzduchu pii teploté 26,28 °C (299,38 K):

p1 90000 + 80 700
r-T,  287-299,38

pp = = 1,987 kg -m™3 (27)

Hustota nasavaného vzduchu pfi teploté 60,09 °C (342,24 K):

p, 90000 + 80 200
r-T,  287-342,24

py = = 1,733 kg -m™S (28)

Hustota nasavaného vzduchu pfi teploté 107 °C (380,15 K), coz by bylo v ptipade¢,
Ze by byl odstranén intercooler a nedochézelo by k chlazeni nasdvaného vzduchu:

p3 90000 + 80 200
r-T;  287-380,15

p3 = = 1,56 kg -m™> (29)

Z vysledkt je zietelné vidét pokles hustoty nasdvaného vzduchu. Pii zméné teploty
z 26 °C na 60 °C poklesla hustota vzduchu ptiblizné o 13 %. Vlivem toho doslo také
k poklesu toc¢ivého momentu téméf o 8 %. Z grafu je patrné, ze pokles tocivého

momentu je rovhomérny v celém rozsahu métenych otacek.

340 305

mpe [g/kWh]
335

- 295

330

325 - 285

——25°C
—m—30°C

320
- 275 —&—40°C

315 50°C

——60°C
- 265

Tocivy moment [Nm]

310 === =mpe pii 25 °C

= ===mpe pii 30 °C

305 ===-=mpe pii 40 °C

- 255
mpe pii 50 °C

300

=== =mpe pii 60 °C

- 245
295

290 T T T T T T T 235
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

otacky [min?]

Obr. 59 Zavislost tocivého momentu a mérné spotieby na teploté nasavaného vzduchu
Do grafu na obrazku 59 byla navic pfiddina mérna efektivni spotfeba paliva. Je
vidét, ze s rostouci teplotou vzduchu se spotieba mirné¢ zvysuje. Strmé stoupani meérné
spotieby ptiblizné od 4000 ot/min je zpiisobené vySe zminénym zvySovanim bohatosti

smési, za ucelem ochlazeni spalovaciho prostoru a sniZzenim teploty vyfukovych plynt.
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Obr. 60 Zavislost tocivého momentu, vykonu a mérné spotieby na teploté plniciho vzduchu

Na grafu (obr. 60) je vidét, Ze pii teploté plniciho vzduchu 30 °C dosahuje motor
maximalniho vykonu a to¢ivého momentu. S nizsi pfipadné vyssi teplotou vykonové
parametry klesaji. Dale je vidét, ze mérna efektivni spotieba paliva je nejnizsi v rozmezi

mezi 30 °C az 40 °C.

62



700

4500 min!

650

\*\

600 -

550

500

Tocivy moment [Nm]
MAF [kg/h]

450

400

350

_—

300
20

30 40 50 60

Teplota za intercoolerem T1E [°C]

155

135

115

95

75

55

35

Vykon [kW]
Mph [kg/h]

== Mt
MAF
—4—\ykon

== Iph

Obr. 61 Zavislost tocivého momentu, vykonu, hodinové spotieby a hmotnostniho toku nasdvaného

Z obrazku 61 je opét vidét pokles tocivého momentu, vykonu, hodinové spotieby
i hmotnostniho toku nasavaného vzduchu na teploté plniciho vzduchu. Vykonové

parametry motorQ klesaji téméf rovnomérné s bytkem nasavaného mnozstvi vzduchu.

vzduchu na teploté plniciho vzduchu

V zévislosti na ubytku vzduchu mirné klesa také hodinova spotiteba paliva.
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Obr. 62 Zavislost hmotnostniho pritoku vzduchu a hodinové spotieby paliva na teploté piniciho vzduchu
Z obr. 62 je patrné, ze s rostouci teplotou plniciho vzduchu klesa jeho hmotnostni

pritok ptes MAF senzor. Tento pokles je opét zplsobeny niz§i hustotou teplého
vzduchu. S klesajici hustotou nasdvaného vzduchu klesa také mnozstvi paliva

vsttiknutého do vélce, ¢imz klesé i hodinova spotieba.
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8 ZAVER

Diplomové prace poskytuje nahlédnuti do problematiky ptepliiovani a chlazeni
plniciho vzduchu, a také uréeni, jak ovliviiuje teplota nasavaného vzduchu vykonové
parametry prepliiovaného motoru.

Z namétenych a nésledné vyhodnocenych dat je zfejmé, Ze s rostouci teplotou klesa
hustota plniciho vzduchu. Tento fakt se shoduje i s teorii, kde lze hustotu vzduchu ur¢it
ze stavoveé rovnice plynu. Pfi zméné teploty nasavaného vzduchu z 25 °C na 60 °C
poklesla hustota nasavaného vzduchu téméf o 15 %. Vlivem tohoto poklesu hustoty
klesa hmotnostni pratok vzduchu pies MAF senzor. V souvislosti s tim, aby byl
zachovan idealni pomér vzduchu a paliva, je do spalovaciho motoru vstfikovano také
méné paliva, coz zplusobuje onen pokles vykonu motoru. V tomto piipadé se jednd
0 pokles vykonovych parametri motoru az o 10 %. Z tohoto duvodu bylo vynalezeno
chlazeni plniciho vzduchu. Vhodnym chlazenim je moZzné zvysit hustotu nasavaného
vzduchu az o 40 % a tim padem také vykon ptepliiovaného motoru az o 35 %.

Bylo by zajimavé zjistit vliv pfi nizsich teplotach, kdy nizka teplota bude negativné
ovlivitovat odpatovani paliva a tedy i tvorbu smési. Pokles vykonu a to¢ivého momentu,
ovlivnéni spotfeby paliva a dalSich veli¢in by byli nasledné¢ mnohem patrné;si.
Vytvoteni vétsiho rozsahu teplot nasavaného vzduchu ovSem nebylo z technickych

duvodu mozné.
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C1
C2
Hy

Mypa

mvzd

Patm
Pp
Po2
Pe
Pe
Pr
P2c/P1c
QcHi
Qo
Qo
Qe
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[ms™]
[Jkg™]
[Ikg']
[Ikg']
[-]
[W/m?-K]
[-]
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[kgkg']
[g/kWh]
[kgs™]
[kgs™]
[ka]
[kgs™]
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[kgs™]
[min™]
[MPa]
[Pa]

[W]
[MPa]
[W]
[MPa]
[W]

[-]

[W]

[W]

[W]

[W]
[J-kg K]

pfitokova rychlost vzduchu do motoru
vystupni rychlost vyfukovych plyna

dolni vyhfevnost paliva

entalpie vzduchu na vstupu do motoru
entalpie vyfukovych plyna

pocet valci

koeficient prostupu tepla

soucinitel (k =1 pro 2doby, k = 2 pro 4doby motor)
teoretické mnozstvi vzduchu

hmotnostni mnozstvi plynu

mérnd efektivni spotieba paliva

hmotnostni tok paliva do motoru

hmotnostni tok vzduchu do motoru
hmotnostni napli vzduchu na vélec (zmétend)
hmotnostni tok vyfukovych plyni

hmotnost vodnich par

hmotnostni tok nasatého vzduchu

otaCky motoru

tlak plynu

atmosféricky tlak

ptikon turbodmychadla

tlak za kompresorem, ptfed chladicem stlaceného vzduchu
efektivni vykon motoru

stiedni efektivni tlak

vykon turbiny

tlakovy (kompresni) pomér

vykon chladice stlaceného vzduchu

teplo odvedené

celkovy tepelny vykon chlazeni

teplo pfivedené

individuélni plynova konstanta
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teplota nasavaného vzduchu

teplota vzduchu na vystupu z kompresoru
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absolutni vlhkost vzduchu
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Tabulka naméfenych parametrt

Engine_speed Predstih T_OIL_H Eng_temp Lamlbda KNOCK MAF_HFM P_BARO

BSFC FB_RATE BMEP  VE POWER TORQUE TIC_H PI1C_H T2C_H P1E_EGR TIE PIT avg T1T ave P2T H T2T_H N_TC_H
n a klepani Mpe Moh pe Pe My

rpm °BTDC °C °C - vV kg/h mbar  g/kWh kg/h bar - kW Nm °C mbar °C mbar °C mbar C mbar °C rpm
2000 7,29 113,92 85,4 1 0,24 250,57 990,2 254,7 16,73 19,87 0,966 65,69 313,6 25,14 -12 116,12 786 27,48 463,7 900,5 60 830,56 116039
2000 7,28 113,49 85,4 1 0,24 251,71 989,8 252,6 16,64 19,97 0,969 66,03 3152 25,11 -12,3 117,07 801 30,02 4719 899,2 61,4 827,35 116977
2000 7,28 113,56 85,4 1 0,24 246,67 989,9 252 16,28 19,51 0,979 64,55 308,2 25,11 -11,2 117,37 797 39,61 466 897,8 58,9 826,08 116700
2000 7,28 113,22 85,4 1 0,24 243,15 989,8 253,1 16,02 19,14 0,993 63,31 302,3 25,14 -11,1 118,28 799 50,08 463,3 897,9 57,2 824,52 116816
2000 7,28 114,03 85,8 1 0,25 239,27 989,7 253,2 15,67 18,76 1,005 62,02 296,1 25,11 -11 118,97 798 60,22 460,2 896,8 54,9 822,53 116776
2500 3,99 117,49 85,4 1 0,27 327,22 990 250,3 21,75 21,01 0,993 86,85 331,8 2501 -17 107,58 794 24,7 559,8 9534 114,55 893,96 119260
2500 3,99 117,57 85,4 1 0,27 325,7 989,6 249,9 21,58 20,88 0,997 86,27 329,5 24,99 -17 108,58 803 29,58 555,2 953,5 113,8 892,64 119659
2500 3,99 119,04 85,4 1 0,27 318,45 989,8 249,7 20,93 20,27 1,007 83,75 319,9 25,07 -16,2 108,96 799 39,63 538,3 9556 108,8 893,57 119183
2500 3,99 119,72 85,4 1 0,27 311,14 989,7 250,2 20,43 19,75 1,017 81,69 312,1 25,15 -15,7 109,41 800 50,01 524,2 956,8 104,5 892,93 118925
2500 3,99 119,3 85,4 1 0,27 303,01 989,8 250,4 20,04 19,34 1,026 79,94 3054 25,12 -155 111,76 803 59,66 520,8 959 101,7 892,93 118677
3000 6 122 85,4 1 0,32 383,56 989,7 237,5 24,01 21,39 0,972 106,12  337,8 25,35 -22,3 107,2 807 26,28 643,3 940,2 155,1 875,41 122741
3000 6 121,16 85,4 1 0,37 381,89 989,7 237,9 23,99 21,28 0,976 105,57 336 25,44 -21,6 107,37 806 29,41 643,2 9404 153,3 87568 122638
3000 6 120,01 85,4 1 0,37 374,17 989,7 242,3 25,01 20,82 0,994 103,25 328,7 25,62 -20,9 107,54 800 39,55 631,9 9399 147,1 875,64 122125
3000 6 120,99 85,4 1 0,36 366,56 989,6 237,8 25,14 20,34 1,005 100,89 321,2 25,02 -20,2 106,49 797 50,05 617,6 939,4 141,2 874,59 121433
3000 6 121,01 85,4 1 0,36 367,63 989,6 2446 2522 198 1,038 98,21 312,6 2507 -20,3 107 802 60,09 617,6 972,7 1442 910,3 121976
3500 6,99 122,55 85,4 1 0,42 447,97 989,9 240,7 29,27 21,02 0,97 121,59 331,8 2529 -27,1 105,32 799 27,52 770,7 964,8 203,8 901,41 125294
3500 6,99 122,82 85,4 1 0,41 445,18 989,9 242,4 29,31 20,9 0,971 120,95 330 25,28 -27 105,15 796 29,28 759,9 963,2 200,9 900,67 125056
3500 6,99 122,67 85,4 1 0,42 441,1 989,9 241,2 28,8 20,61 0,984 119,25 325,4 25,28 -26,8 106,35 809 39,6 768,8 963,8 196,5 899,61 125478
3500 6,99 122,02 85,4 1 0,42 431,76 989,7 241,3 28,03 20,08 0,995 116,17 316,9 25,27 -25,6 105,8 799 49,45 748,5 962,1 187,3 898,25 124479
3500 6,99 122,3 85,4 1 0,42 423,98 989,4 241 27,45 19,7 1,007 113,98 311 25,29 -25,2 106,81 807 60,06 740,4 961,5 181,4 896,99 124640
4000 7,5 125,86 85,4 0,94 0,58 536,46 989,3  259,7 33,89 21,37 0,994 141,36 337,5 25,15 -34,7 10529 809 26,21  960,4 9845 283,7 919,37 130160
4000 7,5 124,82 85,4 0,94 0,58 533,06 989,7 261,6 34,6 21,24 0,996 140,46  335,3 25,19 -33,9 105,58 814 29,9 948,8 983,7 279,6 918,5 130115
4000 7,5 125,65 85,4 0,94 0,58 520,13 989,6  261,1 3563 20,72 1,003 137,01 327,1 2532 -32,5 10564 814 40,12 9272 980,5 2651 914,33 129384
4000 7,5 124,54 85,4 0,94 0,59 506,9 989,5 259,1 36,73 20,19 1,009 133,46 318,6 25,21 -31,4 104,87 804 49,57 895,4 978 251,8 912,46 128135
4000 7,5 124,57 85,48 0,94 0,59 495,82 989,83 259,1 36,71 19,78 1,016 130,79 312,2 2531 -30,3 104,85 806 59,73 8784 972,8 239,3 907,65 127650
4500 9,99 125,11 85,4 0,89 0,72 604,89 989,7 273,5 43,47 21,36 1,002 158,89 337,2 25,07 -41,6 105,77 806 27,56 1214,7 980 358,2 913,84 134961
4500 9,99 126,64 85,4 0,89 0,72 603,05 989,4  273,8 43,46 21,29 1,009 158,46 3363 25,08 -41,6 106,12 803 29,71 1208,8 981,1 354,6 91514 134764
4500 9,99 126,85 85,4 0,89 0,72 591,17 989,3 272,4 42,43 20,9 1,026 155,49 330 25,15 -40,5 105,41 794 39,79 1174,9 980 344,8 914,47 133644
4500 9,99 126,42 85,4 0,89 0,71 581,35 989,6 272 41,65 20556 1,037 152,99 3247 25,13 -39,3 10556 799 49,26 1154 9788 333,5 913,45 133113
4500 9,99 126,16 85,4 0,89 0,7 567,97 989,3 2719 40,71 20,08 1,043 149,42 317,1 25,13 -37,8 105,12 798 59,14 1120,7 977,5 318,6 911,99 132156
5000 12,5 123,15 85,4 0,81 0,67 637,81 9892 301,4 50,73 20,35 0,983 168,19 3212 24,87 -47,6 107,01 802 29,66 1392,1 946 399,1 881,75 138352
5000 12,5 125,53 85,4 0,81 0,68 626,02 989,4 302,3 49,66 19,95 0,994 164,89 314,9 25,44 -46,2 107,65 805 39,88 1350 947,5 390,5 883,08 137569
5000 12,5 125,94 85,4 0,81 0,67 610,98 989,4 299,3 48,12 19,44 1,004 160,71 306,9 25,42 -43,9 106,68 795 50,36  1300,5 945,7 367,6 882,34 136001
5000 12,5 124,52 85,4 0,81 0,66 603,59 989,1 300,6 47,59 19,17 1,014 158,45 302,6 25,38 -43,1 106,38 800 59,44 1279,5 945 358,3 881,5 135542



