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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci ¢asovani ventilového rozvodu u
piepliiovaného motoru turbodmychadlem. Data byla ziskavana na zkuSebné motora
Ustavu techniky a automobilové dopravy Mendelovy univerzity v Brné. Zménou
Casovani otevirani a zavirdni saciho a vyfukového vackového hiidele bylo cilem zlepSit
parametry motoru. Provedenym vyzkumem bylo zjisténo, jak se chova piepliiovany
motor turbodmychadlem se zménou Casovani ventilového rozvodu. Vysledky této prace
umoziuji nastavit casovani ventilového rozvodu dle zatiZzeni spalovaciho motoru a tak

snizit jeho spotfebu a zvysit vykon.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with optimization of timing valve train on
turbocharged internal combustion engine. Experimental data was collected on
engine dyno which belongs to the Institute of Engineering and Automobile
Transport of Mendel University in Brno. Engine parameters were improved by
changes in the timing of the intake and exhaust valves. Relation between the
timing of the valves and characteristics of turbocharged engine with a
turbocharger was researched. The results of this study make it possible to set
the timing valve train according to the load of the internal combustion engine and

thus reduce its consumption and increase performance.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva vlivem casovani spalovacich ¢tyfdobych motora
piepliiovanych turbodmychadlem. Pomoci navrzené metodiky méfeni na motorovém
dynamometru AVL jsou se zménou otevieni a zavieni sacich a vyfukovych ventill
rozvodového mechanismu vi¢i natoceni klikového hiidele ovéfovany parametry

spalovaciho motoru.

M¢étenim v této diplomové praci byly zjistovany parametry piepliiovaného motoru
turbodmychadlem, jako je pribéh tocivého momentu v zavislosti na otackach. Méfenim
je zjistovano, zda je systém piepliiovani ovliviiovan ¢asovanim ventilového rozvodu a

jak se zméni métené parametry motoru.

2  OBECNA PROBLEMATIKA SPALOVACICH MOTORU

Nejvice rozSitenym druhem tepelnych motori jsou pistové spalovaci motory.
Spalovaci motor je tepelny stroj transformujici chemickou energii paliva spalovanim na
tepelnou a nasledné pies klikovy mechanismus na mechanickou praci. Pii této

transformacni reakci vznikaji ztratové toky energie dané:

e Nedokonalou pfeménou chemickych reakci pii spalovani

e Podle 2. véty termodynamiky odvodem tepla ze stroje, ktery je nutny

e Tepelné ztraty odvodem tepla ze stroje chlazenim ¢i salanim

e Ztratami odvadéné s pracovni latkou

e Mechanickymi ztratami vznikajici tfenim pii pfeméné uvniti stroje vyvinuté

mechanické energie na obecné vyuzitelnou mechanickou praci vné stroje



2.1 Termodynamika tepelnych motori a jejich acinnost

Hofteni paliva v motoru je velmi slozity fyzikalné-chemicky d¢j. Pribéh hoteni jsou
dany zvlastnostmi a rychlostmi chemickych reakci za soucasného sdileni tepla v zoné

plamene a pifenosem tepla ve spalovacim prostoru a vélce. [2]

Proces hoteni se kond v plynné fazi, a aby mohlo dochazet k oxida¢nim reakcim
v dostatecnych rychlostech, je tfeba, aby bylo palivo dostate¢né odpateno a promiseno se
vzduchem do valce nasavaného. Nejrychlejsi zptisob hotfeni nasaté smési paliva a
okyslicovadla dochazi, pokud jsou molekuly paliva rovnomérné rozptyleny mezi
molekuly kysliku. V nestejnorodych smésich je rychlost hofeni omezena rychlosti
vzajemné difuze par paliva a vzduchu. Rychlost chemickych reakci maji az druhotady
vyznam. Limitou rychlosti hoteni kapalného paliva je rychlost jeho odpafovani a miseni

paliva s okysli¢ovadlem je tim lepsi, ¢im je palivo do véalce motoru Iépe rozpraSeno.[2]

Nejvetsi ztraty béhem procesu spalovani paliva a pfemény energie na mechanickou
praci jsou v tepelném obé&hu, pfeménujici teplo privedené na vyssi teplotni urovni Q,
v mechanickou praci W a teplo Qo na niz8i teplotni urovni ze stroje dle 2. véty
termodynamické odvadeéné.

Podle zakona zachovani energie se mechanicka prace vyjadii vztahem:

W=Q-Qo. (1)
A tepelna ucinnost :
1

Celkova uc¢innost motoru je dana:
Ne = M "Nt " Nm - 3)
Kde:
Nu [-]...Chemicka Gc¢innost
Nt [-]...Tepelna ucinnost

Nm [-]...Mechanické t¢innost
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Termodynamicky
ohéh
Chemicki — > Tepelna ——— > Mechanicki ——= Mechanicka

J/ / \\ uvnitlistroje \\

spalovani mechanismus

Produkty Nutny odvod Odvod tepla Mechanicka Mechanické
nedokonalého  tepla pro v dusledku chlazeni, energie ztraty
spalovani uzavieni obéhu nedokonalé tepelné odvadéna

izolace atp. pracovni latkou

Obr. 1 Schéma transformace energie v palivu obsazené na mechanickou pracif1]

U pistovych spalovacich motort je pfeménéna tepelna energie na mechanickou praci
za vyuziti vhodnych kapalnych nebo plynnych paliv pfi tlaku vy$$im nez atmosférickém.
spalovani a spalovani probiha s vys$Simi spalovacimi teplotami. Dle Carnotova principu
se timto dociluje vysSich tepelnych t¢innosti a zvySeni mérného vykonu.

Zptisoby pracovnich obéht pistovych spalovacich motoru se v podrobnostech 1isi

podle druhu motoru. Avsak vétSina se vyznacuje pravidelnym opakovanim téchto déja:

—

Naplnéni pracovniho prostoru valce Cerstvou naplni

2. Stla¢enim nasaté napln¢ valce pistem

3. Zazehnutim cerstvé smési paliva se vzduchem elektrickou jiskrou, nebo
vstfiknutim paliva do kompresi zahtat¢ho vzduchu a jeho vzniceni

4. Spalovani paliva, doprovazené vzestupem teploty, tlaku a mensSim nebo
vétSim vzristem objemu naplné valce

5. Expanze spalin, ptsobicich tlakem na pohybujici se pist, a konajicich tak

mechanickou praci

6. Vyfuk, vytlateni nebo vyplachnuti spalin z vélce

Teploty a tlaky plyni ve vnitinich prostorech motoru, kde dochézi, k periodickému
sttidani d&ja se ve velmi kratké dobé zna¢né méni. Napt. teploty ve spalovacim prostoru
mohou dosdhnout az 2500 °C. Tato maxima vSak trvaji jen velmi kratkou dobu
odpovidajici asi 1/10 az 1/15 otdcky motoru. Stfedni hodnota je podstavné nizsi. Teplota
stén spalovacich prostorti je stald a pti obehu kolisaji jen nepatrné. Teploty tfecich ploch

pistové skupiny by neméli piekrocit dle druhu oleje 200 az 250 °C.[2]
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U zaZzehovych motord z diivodu hrozby detona¢niho spalovani neni vhodné ptrekracovat

povrchovou teplotu stén 250 °C.

2.1.1  Vyhody pistovych spalovacich motoru

we

Vyssi ucinnost oproti parnimu stroji nebo spalovaci turbin€ a proto mala spotieba a
vysoky stupenn vyuziti paliva. Pfi 80 % jmenovitého vykonu pistového spalovaciho
motoru dosahuji 30 % az 42 % ucinnosti. S klesajicim zatéZovanim i pretézovanim
motoru se vSak ucinnost snizuje. Celkova Gc¢innost se velmi projevuje v mérné spotiebé
paliva. Zazehové vozidlové &tyfdobé motory spotiebuji asi 285 az 340 g'kw!*h’!, u
vozidlovych vznétovych motorti se pohybuje mérna spotfeba klem 220 az 280 g-kw™!*h"
!, Oproti elektromotorim je u¢innost mala aviak dostupnost a cena paliva, které ma
vysokou energetickou hustotu, ¢ini z pistovych spalovacich motorti zatim nejvhodnéjsi

pohonnou jednotku.

Malé rozméry a nizkd hmotnost stroje. ZvySovanim otaCek a piepliiovanim se
dociluje zmenSeni mérnych rozméri a hmotnosti na jednotku vykonu, coz pro vozidlové

motory &ini 2-6 kg'kW-.

MoZnost téméi okamzitého spusténi a rychlého zatizeni. Nemusi se roztapét ¢i
udrzovat pod parou kotel, jako u parniho zatfizeni. Avsak do jisté miry je startovatelnost

zévisla na teplot¢.

MozZnost zastaveni spalovaciho motoru i v kratkych prestavkach. Tuto vyhodu Ize

uplatnit zejména v uspoie paliva.

2.1.2  Nevyhody pistovych spalovacich motori

Nevyhodny pribéh tocivého momentu pii zméné otacek. Nejvyssi hodnoty
tocivého momentu pistového spalovacitho motoru se nachdzi pfi pomérné vysokych
otaCkach. Pii stejné dodavce paliva a se vzristajicim zatizenim dochazi k poklesu otacek
a to¢ivy moment motoru respektive vykon motoru za¢ne klesat. Proto je nutné mezi motor

a hnaci ustroji vozidla zakomponovat zafizeni na zménu pievodového poméru,
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umoznujici pfi malé jizdni rychlosti nebo rozjezdu chod motoru s dostate¢né vysokymi

otackami.

Nutnost spoustét odlehéeny motor. Pro maly to¢ivy moment v nizkych otackach je
nutno spoustét motory nezatizené a cizim zdrojem. Teprve po dosazeni vyssich otacek je

mozno motor zatézovat.

Neekologi¢nost je i u modernich motorit velmi vysoka. 60% energie obsaZené
v palivu je pfeménéno ve ztraty vétSinou preménéné na teplo a odvadeéné pies chladici
soustavu do okoli. Oproti elektromotorim jsou spalovaci motory velmi neSetrné ve
vyuzivani energie v palivu. Konvencni spalovaci motory maji vyhodu oproti

elektromotoriim v energii ulozené v 1 kg paliva ,, tzv. hustotu energie .

2.1.3  Teoreticky tepelny obéh zaZehového spalovaciho motoru

Na obr.1 je znazornén teoreticky termodynamicky ob¢h Etyfdobého zézehového

spalovaciho motoru v p-v a T-s diagramu.

P

Obr. 2 Teoreticky tepelny obéh zazehovéeho motoruf[2]

Pti sacim zdvihu 0-1 je otevien saci ventil, pist motoru provadi drahu do dolni uvrati
a do valce nasava Cerstvou smés vzduchu a benzinu za atmosférického tlaku. V dolni

poloze pistu se saci ventil uzavie a pti vraceni se do horni uvrati dojde k adiabatickému
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stlateni nasaté smési 1-2, pti které roste teplota i tlak. V horni poloze pistu je smés
zapalena elektrickou jiskrou zapalovaci svicky, kterd v okamziku shofti. Teoreticky je v p-
v diagramu je hoteni smési nahrazeno piivodem tepla Q. Tim vzroste za stalého objemu
Vi tlak z velikosti p2 na p3 (d€j 2-3). D¢&j 3-4 znazornuje expanzi plynu, ktery kona préci.
Expanzi klesa teplota i tlak a objem plynu se zv€tsi na Vi + V.. V dolni poloze pistu je
otevien vyfukovy ventil a plyn je vyfukovan do atmosféry. Tento jev je teoreticky
znazornén jako odvod tepla Q> (4-1) a dale vytlacuje plyn ve zdvihu 1-0 v teoreticky
atmosférickém tlaku. V horni poloze pistu se uzavie vyfukovy ventil, otevie saci a dj se

opakuje. Cyklus v T-s diagramu na obr.2 je zndzornén plochou 1-2-3-4-1.

Obr. 3 T-s diagram zazehového motoru[2]

Teplo pfivedené Q; je dano plochou 2-3-a-b-2. Teplo odvedené Q> je dano
plochou 4-1-b-a-4. Rozdil obou ploch oznacuje praci cyklu (1-2-3-4-1).

Tepelna Gc¢innost zdzehového spalovaciho motoru roste se stoupajicim kompresnim

pomérem €. Ten se u zdzehovych motorti pohybuje v rozmezi 8 az 12.

Vet Y,

€ Vn

14



Kde je:
Ve [m*]  objem vilce
Va [m’]  objem spalovaciho prostoru
Cim vice je smés zkomprimovana, tim 1épe je vyuZité teplo do ob&hu pfivedené a
nezavisi na mnozstvi pfivedeného tepla. AvSak zavisi na pouzitém adiabatickém

souéiniteli K.

Nelze vSak kompresni pomér spalovaciho motoru zvySovat neustadle. Omezeni je
dano teplotou samovzniceni smési paliva a vzduchu piivedeného do valce motoru, ktera

se nesmi pii kompresi piekrocit.

2.1.4 Teoreticky tepelny obéh piepliiovaného motoru

Porovnavaci cyklus idealniho motoru pteplinovaného turbodmychadlem piedpoklada
v bezprostiedni blizkosti vyfukového ventilu, respektive nedojde-li k poklesu tlaku spalin
ve vyfukovém potrubi. Je zadano, aby doslo k poklesu tlaku spalin az na turbin¢ a tudiz
se jedna o tepelny ob¢h s prodlouzenou expanzi. Tento ob¢h je charakteristicky tim, Ze
adiabata pfi expanzi je podstatné delsi nez adiabata pii kompresi. Pro zazehové motory

pouzijeme Humpreytv cyklus na obr. 3 a plati:

Al

K Ax-—1
ntzl_sK‘l.A—l
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(U

Obr. 4 Tepelny obeh s prodlouzenou expanzi
s privodem tepla v=konst. (Huprey)

Nashromazdi-li se plyny vyfukované z valce motoru v tlakové komote pied turbinou
turbodmychadla a je sefizen odbér energie turbiny tak, aby tlak spalin v této komote byl
staly, jednd se o tepelny obch piepliiovaného motoru s rovnotlakou turbinou.[2]
Predpoklada se stejny tlak vyfukovych plyni a tlaku Cerstvé naplné valce ptivedené do
motoru. V praxi vSak musi byt z hlediska pozadovaného sméru proudéni hodnota tlaku
spalin mensi neZ plniciho média.[3]

Na obr. 4 je uveden idedlni porovnéavaci cyklus s ptivodem tepla do obéhu za stalého
objemu i tlaku. Jedna se o cyklus smisSeny, ktery neodpovida zazehovému motoru, avSak
znazoriiuje praci plniciho dmychadla a turbiny turbodmychadla. Tato skute¢nost neni
ovlivnéna a je obdobna i pro izochoricky piivod tepla do ob&hu. Prace motoru je dana
plochou ohrani¢enou mezi body 1,6-2-4-5-1,6. Prace kompresu turbodmychadla je dana
plochou mezi body 9-1,6-7-8-9 a prace spalovaci turbiny je dana plochou 10-11-12-13-
10.
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Obr. 5 Tepelny obéh prepliiovaného motoru s rovnotlakou turbinou[8]

3 VYMENA OBSAHU VALCU

Pistovy spalovaci motor je stroj, ktery pracuje s periodicky opakujicimi se dé&ji.
Jestlize dochazi k uvoliiovani energie hofenim paliva pfimo v pracovnim prostoru, je
nutné odvést po skonceni pracovniho cyklu na konci expanze spaliny vzniklé a valec
motoru naplnit Cerstvou naplni. V této souvislosti se hovofi o vyméné pracovni naplné
valce, ktery je zabezpecen ventilovym rozvodem. Kvalita vymény obsahu naplné valce
je mozno ovlivnit uzitim saciho a vyfukového potrubi s proménnou délkou nebo zménou

¢asovani rozvodu.

3.1 Pozadavky na ventilové rozvody a jejich druhy

Rozvodové mechanismy obstaravaji plnéni valcli motoru smési popt. vzduchem a
ovladaji odvod zplodin vzniklé hofenim ve valcich motoru. Proto musi rozvody otevirat
a zavirat ventily nebo prekryvat kandly ve spravny okamzik. Vackovy hiidel ventilového
rozvodu ¢tyfdobého spalovaciho motoru je pohdnén véleCkovym fetézem, ozubenym
femenem nebo Celnim ozubenym soukolim od klikového htidele. Vacky rozvodového

hiidele oteviraji za pomoci dalSich ¢asti rozvodu (napt. zdvihatek, vahadel) saci a
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vyfukové ventily proti sile ventilovych pruzin. Zavirani je provadéno za pomoci sily
pruzin. Vackové htidele se toci oproti klikovému htideli poloviénimi ota¢kami. To je
dano principem ¢tyidobych motort, kde dochdzi k otevieni a zavieni vyfukového i saciho

ventilu jednou za dvé otaCky klikového hiidele.

3.1.1 Ventilové rozvody

Ventilové rozvody jsou skupinou mechanismi pouZzivajici se nejcastéji prakticky pro
vSechny typy ¢tyfdobych motorii a od vzniku motort byly vyvinuty ¢tyfi zakladni druhy:

e SV (side valve)

e OHYV (overhead valve)

e F (kombinace SV a OHV)

e OHC popt. DOHC (overhead camshaft)

Obr. 6 Druhy ventilovych rozvodui: a)SV, b)OHV, c)F, d)OHC [3]

Rozvody typu SV a F jsou v soucasné dobé ziidkakdy pouzivany. Rozvod SV se
hojné¢ vyuziva napiiklad pro motory v zahradni technice hlavné pro jednoduchost
konstrukce, maly rozmér a jednoduchost hlavy valcti. Rozvod SV ma ventily umisténé
v bloku motoru, vyfukovy a saci ventil je zdvihan vackou na vackovém htideli, ktery je
umistén v bloku motoru a hnén od klikového htidele.

V rozvodech OHV 1 OHC jsou ventily ulozeny v hlavé motoru. Vackovy htidel je

v ptipadé OHV umistén v bloku motoru a v piipadé¢ OHC v hlavé motoru.[3]
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3.2 Casovani ¢tyrdobého zazehového motoru

Velikost poklesu tlaku je funkci rychlostniho rezimu motoru, hydraulickych odport vSech

jednotlivych ¢asti systému, velikosti priitocnych prufezii a hustoty naplné.
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Obr. 7 Prubeh vymeny naplné valce ve ctyrdobém

nepreplinovaném zazehovém motoru[2]

Na obr. 6 jsou uvedeny prubéhy saciho a vyfukového zdvihu na indikatorovém
diagramu v zavislosti na uhlu otoc¢eni klikového hiidele a. Na konci a pocatku zdvihu
probihd pohyb ventilu malou rychlosti. Toto je vyhodou zhlediska zivotnosti
rozvodového mechanismu a jeho setrvacnych sil avSak pratocné prufezy mezi talifem a
sedlem ventilu jsou velmi malého charakteru. Pii vétSim otevieni ventild v prabéhu sani
1 vyfuku se uhly otevieni zvétsuji. Proces vyfuku zacina asi 30 — 60° ptfed dolni tvrati
(bod 1 na obr. 6). Od tohoto okamziku probiha vyfuk pouze v disledku rozdilu tlakti ve
vyfukovém potrubi a valci. Nasledujici vyfuk probiha pohybem pistu do horni tvrati.
K zavieni vyfukového ventilu dochéazi 0 — 20° za horni uvrati (bod 2). Saci ventil otevira

20 — 0°pted horni uvrati (bod 3). V disledku piekryti ventild dochézi ve spalovacim
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prostoru k podtlaku. Diky tomu se v dobé piekryti ventilii zacind pohybovat Cerstva naplii
a dojde k proplachnuti prostoru pti soucasném doznivani pohybu zplodin. AvSak pii
velkém prekryti ventilii dochéazi u neptimo vstiikovych soustav k tiniku ¢erstvé smési do

vyfukového potrubi a tim dochéazi ke zvyseni emisi v podobé nespalenych uhlovodikii.

DMP

|
5 < ;—
|

Obr. 8 Pribeh vymeény naplné valce ve ctyrdobém

prepliovaném zazehovem motoruf2]

Jestlize je spalovaci motor piepliiovan turbodmychadlem (obr. 7), kdy je tlak
v plnicim potrubi vétsi jak ve vyfukovém potrubi, dovoluje piekryti ventilti. Zplodiny
hoteni jsou po otevieni vyfukového ventilu pfivedeny do plynové turbiny, kterda pohdni
kompresor. Existence ztrat v plnicim traktu, stejné jako v ptfipad¢ neptepliiovaného
motoru, ma za nasledek ztratu tlaku a tudiz je tlak vstupujici do motoru nizsi nez tlak

generovany kompresorem.

3.2.1 Efekty vznikajici pfi vyméné naplné valce

Pti vyméné néplné valce vznikaji dynamické jevy, jako jsou napt. setrvacny efekt a
vinovy efekt. Setrvacny efekt vznika pii sani Cerstvé smeési do vélce. Ve chvili, kdy pist
dosahne dolni tvrati, ma sloupec plynu v sacim potrubi kinetickou energii. Jeji ¢ast je
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mozno vyuzit, jestlize je Casovani saciho ventilu posunuto za dolni Uvrat, protoZe
proudici plyny se do valce natla¢i vlivem setrvacnosti. Stejny prubéh se odehrava na
konci vyfuku, kdy vyfukové spaliny o dané rychlosti vlivem své setrvacnosti zplisobi
urychleni plynu vsacim kanale a vlivem ptekryti ventili dojde k proplachnuti
spalovaciho prostoru.

Vlnovy efekt vznikd pfi plnicim zdvihu, kdy se ve valci vytvoii podtlakové vina,
ktera se Sifi rychlosti zvuku pies saci potrubi. Jestlize dojde v sacim potrubi k nahlé
zméné prufezu, postupujici tlakova vina se, dle teorie Sifeni vin na volném konci potrubi
odrazi jako vlna pfetlakova. Tento jev se pii sani vyuziva k dodate¢nému plnéni valce.
pevnymi délkami saciho a vyfukového potrubi. Je Zadouci, aby dochazelo k lepSimu
odvodu spalin, plnéni valcti motoru v Sir§im spektru otacek, proto se pouziva variabilni

délky potrubi a zména Casovani a zdvihu ventila.

3.3 ZvySovani vykonu

Zakladni moZnosti zvySovani vykonu lze provést:

e zvySenim stfedniho efektivniho tlaku piisobici na pist motoru

plynouci ze vztahu:

Pe = (:_;Z “PpiMa*Mi Nm [Pa] (.1
Kde:

H, [J - kg']... je vyhievnost pouzitého paliva

A, [-]... spalovaci soucinitel pfebytku vzduchu

ot [-]...teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva

pp1 [kg - m™]...hustota plniciho vzduchu

Nq [-]...dopravni G€innost motoru

Nni [-]...indikovand G¢innost motoru
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e otackami motoru
e poctem valch

e zdvihovym objemem

3.3.1 ZvySeni vykonu zdvihovym objemem

Zvysovanim zdvihového objemu lze docilit umémého zvySeni vykonu. Dochazi
k pisobeni sttedniho efektivniho tlaku na vétsi plochu pistu a ke zvySeni termické

ucinnosti, protoze dochdzi k mensimu prostupu tepla sténou valce.

3.3.2  Zvyseni vykonu poétem valcu

Pfi zvySovani poctu valci se dosdhne umérného zvyseni vykonu, nékdy i vice,
protoZe se relativné snizuji mechanické ztraty motoru. Avsak plati to tehdy, pokud motor
dosahuje velmi dobré hodnoty stfedniho efektivniho tlaku a s pfidanim poctu valct se

zvysuje 1 zdvihovy objem motoru. [3]

3.3.3  ZvySeni vykonu otackami

Za predpokladu, Ze spalovaci motor dosahuje dobrych hodnot stfedniho efektivniho
tlaku, lze pouzit ke zvySeni vykonu zvySeni otacek motoru. S rastem otdCek neroste
vykon motoru umérné z divodu vzristu mechanické ztraity. Omezenim je stfedni

efektivni rychlost pistu, aby nedoslo k destrukci motoru.

3.3.4  ZvySeni vykonu prepliiovianim.

Pteplnovani je povazovana jako nejefektivn€jsi zplsob zvySovani vykonu
spalovaciho motoru. Dochazi ke zvySeni stfedniho indikovaného tlaku piisobici na pist.
Je docileno zvétSeni kladné plochy indikatorového diagramu. Dopravenim vétSiho
mnozstvi Cerstvého vzduchu do pracovniho prostoru motoru je pii zachovani stejného
stechiometrického poméru mozné dodat do smeési vice paliva. AvSak aby bylo
prepliiovani ucinné, je potiebné vzduch stlaCeny kompresorem (pohdnény turbinou

turbodmychadla nebo mechanicky od klikové hiidele) ochladit a tim zvysit jeho hustotu.
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3.3.5  Ostatni zpusoby zvySovani vykonu

Zvyseni vykonu u stdvajiciho motoru lze dosdhnout i pouzitim paliva s vyssi
vyhievnosti. Cim vice je v palivu energie, tim vice se do ob&hu piivede tepla, které se
muZe expanzi pfeménit na mechanickou praci. AvSak tato moznost je omezena existenci
vhodnych a dostupnych paliv pro spalovaci motory.

Zdokonalenim vymény néaplné¢ valce a spalovaciho prostoru zménou c¢asovani
ventilového rozvodu se vyuziva. Pokud spalovaci motor pracuje stacionarné ve spektru
otacek s nejvyssim toivym momentem lze provést vhodné nastaveni ¢asovani a zdvihu
ventilll mechanicky. Pro spalovaci motory, které pracuji v SirSim spektru otacek, se musi

zabezpecCit zména téchto parametru s otackami motoru.

Efektivni vykon motoru je tedy dan vztahem:
Pe=i-Vn-pey [W] (32)

Kde:
i [-]...pocCet valct spalovaciho motoru
Vi [m?]...zdvihovy objem jednoho valce
pe [Pa]...stfedni efektivni tlak piisobici na pist
n [Hz]...otacky motoru
T [-]...otackovy soucinitel, vyjadiujici pocet otdCek motoru potiebnych pro

expanzni zdvih (pro ¢tyfdoby motor T = 2.

3.4 Parametry zkouSeného motoru a ¢asovani rozvodu

Pro porovnavaci meéfeni zmény casovani ventilového rozvodu byl pouzit
turbodmychadlem ptepliiovany zazehovy ctyfvalcovy motor znacky Audi, jeho seriové
parametry jsou k dispozici v tabulce 1. ZkuSebni motor byl oproti sériovému motoru
vybaven pln¢ programovatelnou zavodni fidici jednotkou. V sacim potrubi na vstupu do

turbodmychadla byl umistén hmotnostni pritokomér nasavaného vzduchu (MAF),
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nebylo uzito katalyzatoru ve vyfukovém potrubi a motor nepohanél ostatni piislusenstvi

(alternator, kompresor klimatizace a ¢erpadlo servo fizeni).

Tab. I Technicke parametry zkusebniho motoru udavané vyrobcem

Vyrobce AUDI
Typ motoru APU
Zdvihovy objem 1781 cm?
Vrtani 81 mm
Zdvih 86,4 mm
Kompresni pomér 9,5
Maximalni plnici tlak 167 kPa
Pocet ventilll na valec 5

Palivo Natural 95
Maximalni vykon 110 kW
Tocivy moment 210 Nm

Obr. 9 Castecny ez motorem Audi 1.8 20V[4]

(1) - vagkovy hiidel sacich ventili
(2) - vackovy hiidel vyfukovych ventilii
(3) - nastavovaé vackového hridele
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3.4.1 Ventilovy rozvod neprepliiovaného motoru

Ventilovy rozvod motoru je pohanén momentem od klikové htidele pies zubovy
femen, ktery je napinan systémem kladky a tlumice vzniklych vibraci. Olejovy tlumic
vibraci zaroven pusobi i jako napinaci prvek. Pruzina plsobi silou na excentricky
ulozenou napinaci kladku. I kdyz je ventilovy rozvod typu DOHC, pryzovy femen se
zuby pohani pouze vyfukovy vackovy hiidel. To je z divodu moznosti zmény casovani

saci vackové hiidele.

b) momentovéa poloha

Obr. 10 Zmeéna casovani saciho vackového hridele [4]

Dvacetiventilové provedeni hlavy vélct vyuziva systému Porsche Variocam. Saci
vackovy htidel je pohanén jednotfadym fetézem. Ten je napindn tlakem oleje pies
napinaci kladky. Natoceni vackového htidele je dosazeno pomoci téchto dvou napinacich
kladek. Pokud se zméni poloha napinacich kladek, zméni se délka fetézu pohanéjici saci
vackovy hridel. Timto zpisobem je umoznéno u motoru 1.8 20V zménit ¢asovani sacich

ventilll dle potfeby. Saci ventily jsou otevirdny v rozmezi 0° pted horni vrati az 18° po
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horni Uvrati pistu. Zavirdny jsou 22° po dolni tvrati nebo az 40° po dolni Uvrati.

Vyfukovy ventil ma nastaveno otevirani 38° pied dolni Gvrati a zavira 8°.

3.4.2 Prepliiovany motor

Provedeni ventilového rozvodu je stejné jako u nepiepliiovaného motoru, avSak neni
vyuzito elektronického regulacniho systému nataceni sacich ventili. Napinani fetézu pro
pohon saci vackové hiidele je opét feSeno tlakem oleje ze systému tlakového mazani a
pii spousténi motoru je nastaveno otevirani saciho ventilu na 12° za horni tivrati aby bylo
zabezpeceno, ze se nedostane pii spouSténi motoru nespalena smés do vyfukového
potrubi, ¢imz by doslo k tniku nespalenych uhlovodiku do vzduchu a mohlo by dojit také
k poskozeni katalyzatoru. Po dosazeni tlaku oleje dojde ke zméné polohy nastavovace
vackového hiidele na 0° pted horni uvrati, kdy za¢ne do motoru proudit Cerstva smés.

Stupent komprese je 9,5 a pfi maximalnim absolutnim tlaku plnéni, ktery dosahuje az
170 kPa vyrobce uvadi to¢ivy moment 210 Nm ve jmenovitych otdckach 1750 — 4600
min’'. Nejvyssi vykon motoru je naméfen pii ota¢kach 5700 min, a to 110 kW.

Turbodmychadlo KKK — K03 je pohanéno vyfukovymi plyny a pfi otackach 128 000
min! stladuje vzduch potfebny pro spalovani. Diky tomu ma motor vysoky tocivy
moment v Sirokém spektru otacek. Znamena to, ze lze jiz ptefazovat na vyssi prevodovy
stupenn diive, coz pfiznivé ovlivituje spotiebu a produkované emise vozidlem. Pro
regulaci turbodmychadla se uziva elektronicky regulovany vnitini obtokovy ventil, tzv. ,,

wastegate nebo bypass “*.

4 OPTIMALIZACE CASOVANI ROZVODU

Optimalizaci Casovani ventilového rozvodu se rozumi ménit pocatek zdvihu ventila
pro séani a vyfuk. Aby bylo mozné nasat do valce co nejveétsi mnozstvi Cerstvé smeési, je
vhodné saci ventil otevirat na poc¢atku vzniku niz§iho tlaku ve vélci nez v sacim potrubi.
Dulezité je, aby doslo k uzavieni saciho ventilu ve chvili, kdy rychlost plnéni je nulova.
Pokud by dochazelo k pozdéjsimu zavieni sacich ventili, tak vlivem pohybu pistu by
dochazelo k vytlacovani smési zpét do saciho potrubi. Tyto okamziky otevieni a zavieni
se s otaCkami a zatézi motoru méni. Pti vyssich otackach dochdzi k vyssi kinetické energii

plniciho plynu a tak je motor schopen se plnit i v dobé, kdy je pist v pohybu k horni uvrati
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motoru. Pokud je ale vlivem snizeni otaek motoru snizeno i mnozstvi nasavané smeési
do motoru je tento efekt minimalizovan, a proto se vyuziva piepliiovani, nejcastéji

turbodmychadlem.[6]

Stiithem ventild nebo- li tzv. pfekrytim je rozuméno, Ze diive nez dojde k uzavieni
vyfukového ventilu dochazi k otevieni ventilu saciho. Pfi vysSich otackach u
atmosféricky plnéného motoru se tohoto vyuziva jako ejektorového efektu, ktery
podporuje nasati Cerstvé smési, a navic neziistavaji zbytky spalin ve spalovacim prostoru.
Optimalizace je zavisla na jizdnim rezimu. Je vhodné nastavovat zadné piekryti ventili
pfi nizkych a vysokych otackach a zatizeni. Pfi stiednich otackach motoru a velkém
zatizeni je vhodné nastavit prekryti ventilti. Pfi nizkych otackéch je na atmosféricky
plnéném motoru nezadouci velké prekryti z divodu moznosti nasati velkého mnozstvi
vyfukovych plynti do saciho potrubi a tim by mohlo dojit ke Spatnému hoteni smési.
K takovémuto feSeni se pfistupuje pouze za piedpokladu fizeného sniZeni teploty

spalovaciho prostoru a tim 1 snizeni emisi v podobé NO.[5]

el | charakieristika
| Fizeni ventild
HU saci vent
velky | zavirh pozdéj
: o sy
:rmikon Y 24 Ry | na:;ls'.;?ﬁu momentu
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Obr. 11 Vliv vzajemné polohy saci a vyfukové vacky[12]
Nevariabilni rozvodové mechanismy optimalné pracuji pouze v uritém, uzkém,

rozmezi otaCek. Pokud se zméni provozni podminky, dojde ke zhorSeni plnéni valce a tim

1 parametru motoru.
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4.1Uprava rozvodového mechanismu

Rozvodovy mechanismus byl upraven tak, aby bylo mozné meénit casovani
vyfukového a saciho vackového hiidele nezavisle na sob¢. Byl odebran véaleckovy fetéz
pohanéjici saci vackovy hiidel véetné jeho napinaciho tstroji. Pohon saci vacky byl fesen

ozubenym femenem, ktery pohani hiidel vyfukovych ventila.

4.2 Motorova zkuSebna

M¢étené parametry motoru byly zaznamendny pomoci senzorti motorové zkusebny.
Ta je slozena ze dvou oddélenych stanovist. Na zkuSebnim stanovisti byl upevnén
zkouseny motor na elektricky vifivy dynamometr ptes spojovaci hiidel, ktery nesmi mit
vétsi Celni a obvodovou hdzivost jak 0,2 mm. Hfidel je opatfena na obou koncich
pruznymi ¢leny z diivodu zachyceni torznich kmitd. Byly méfeny udaje o teploté a tlaku
nasavan¢ho vzduchu, teplota a tlak paliva, spotfeba paliva pomoci dvojice hmotnostnich
(Coriolisovych) prutokomért, tlak a teploty oleje potfebného k mazani motoru, teplota

spalin.

Obr. 12 Motorovy dynamometr Mendelovy univerzity v Brne, 1 - ZkouSeny motor, 2

— dynamometr AVL Alpha 240
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Obr. 13 Fidici stanovisté motorové zkusebny[7]

Nameétené hodnoty byly zpracovavany v fidicim stanovisti zkuSebny, ve stejném Case
prabézné ukladany do paméti meficiho pocitace. Data byly zpracovany pomoci softwaru

vytvofeném v prostiedi LabView na Ustavu techniky a automobilové dopravy.

Na Obr. 11 je znazornéno zkuSebni pracovisté¢ motorové zkusebny. Aby bylo méfeni
relevantni a méfilo se za stale stejnych podminek je soucasti meficiho stanovisté také

teplotni kondice olejové naplné AVL 5548, chladici kapaliny motoru AVL 553S a

SR o
Obr. 14 Teplotni kondice AVL 5538 vievo a AVL 5548 vpravo[7]
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chladici kapaliny mezichladice stlaceného vzduchu typu vzduch/voda. Teplotni kondice

jsou na vstupu do motoru schopny regulovat teplotu kapalin s piesnosti + 1°C.

Vzduchotechnika prostoru, v némz je motor zkousen, je nedilnou soucasti. Zajistuje
pozadovanou teplotu a tlak v okoli motoru. Zajist'uje i1 piivod Cerstvého vzduchu k sani

motoru a odvod zplodin vyfukovanych vyfukovym systémem.

4.1.1 Hmotnostni priatokoméry

Pro potfeby diplomové prace byl do palivového okruhu viazen Coriolisiv
pratokomér, ktery méfil spotiebu paliva velmi presn€, presnost pritokoméru muze
dosahovat az k 0,1%. Princip Coriolisova pritokoméru spocivd ve vyuZivani
Coriolisovych sil. Pritokomér se sklada z meéfici trubice a budice kmitd. Neprotéka-li
zadna kapalina, je trubice rozkmitdna rovnomérnymi kmity, proudi-li kapalina v trubici,
jsou vlivem kmitd castice kapaliny bud’ urychlovany, nebo zpomalovany, ¢imz vznika

deformace trubice, kterd je pfimo imérna proudicimu mnozstvi kapaliny.

Obr. 15 Coriolisovy hmotnostni prutokomery
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Obr. 16 Princip hmotnostniho priitokoméru: a) umisténi senzorii, b) kmitajici trubice

pri nulovém pritoku, c) deformace pri piisobeni sil, d)ucinek sil (Automa,2010)

4.1.2 Dynamometr

Pro zatizeni motoru, méteni to¢ivého momentu a stanoveni ota¢ek motoru byl pouzit
elektricky vitivy dynamometr AVL DP 240 pracujici na principu Foucaultovych vitivych
proudt. Zakladni udaje jsou v tab. 2. Rotor dynamometru je na svém obvodu opatien
ozubenim. Stator ulozeny volné pfes tenzometrické méfeni obsahuje kruhovou civku.
Prochazejici proud budi magnetické pole. Paklize se ozubeny rotor otaci v magnetickém
poli statoru, indukuji se v rotoru tzv. Foucaultovy proudy, které plisobi proti zméné
magnetického pole a vyvolavaji moment plsobici proti ota¢eni klikového hiidele motoru.
Vifivé proudy vzniklé na rotoru dynamometru méni kinetickou energii na energii
tepelnou, kterou je nutné odvést do chladiciho systému zkuSebny. Regulaci zajistuje
fidici pocitac zkuSebny vcetné zadznamu dat.

Na obr. 17 je =zobrazeno funkéni schéma elektromagnetického vifivého

dynamometru. Voln¢ ulozené téleso (1) méa ozubeny polovy kotou¢ (3). Budici vinuti a
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chladici komory (4) kde protékd chladici kapalina. Pélovy kotou¢ ma pomémé nizky

moment setrvacnosti a dynamometr se miize otaet obéma sméry.

P

Obr. 17 Funkcni schéma elektromagneticke virivé brzdy (Vik,2001)

Tab. 2 Technické udaje o dynamometru AVL DP 240

Maximalni brzdny vykon 240 kW
Maximalni brzdny moment 600 Nm
Maximalni otacky 1000 min™!
Typ regulace Otackova a momentova

4.1.3 Termoc¢lanky

Na motorové zkuSebné se termoclanky pouzivaji ke zjistovani teplot nasavané¢ho
vzduchu, chladici kapaliny nebo vyfukovych plyni. Funguji na principu dvou odlisnych
kovii spojenych vodivé. Pokud je tento vodi¢€ spojeny konec termoclanku zahiivan nebo
ochlazovan, vznik4 mezi jeho konci elektrické napéti, které je umérné s teplotou. Podle
druhu zvolenych materidlti termoclanku se vyskytuji riizné druhy a charakteristiky. Na

zkusebné¢ se prevazné pouzivaji termoclanky od firmy OMEGA.
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4.1.4 Mezichladic stlaceného vzduchu

Mezichladi¢ stlac¢ené¢ho vzduchu nékdy nazyvan taktéz jako ,, intercooler ““ se pouziva
vyhradné u piepliiovanych motort s cilem ochladit vzduch stlaceny kompresorem turbiny
nebo mechanicky pohanénym od klikové hiidele. U vétSiny produkcnich vozidel se
v soucasné¢ dobé poziva typu vzduch/vzduch. Novéjsi vozy jsou vybaveny typem
vzduch/voda zejména kvili zmenseni objemu saciho traktu, coz ptiznivé plisobi na tzv.
turboefekt. Tento typ chladice byl pouzit 1 na motorové zkusebné Mendelovi univerzity

v Brn¢, avSak divodem byla lepsi regulace teploty nasavaného vzduchu do motoru.

Obr. 18 Mezichladic stlaceného vzduchu typu vzduch/voda

4.3 Metodika méreni

Experimentalni optimalizace Casovani prob&hla ve Skolni zkuSebné spalovacich
motorti v arealu Mendelovy univerzity v Brn¢. Jako palivo byl pouzit Natural 95 bézné
prodavany v siti Gerpacich stanic v Ceské republice. V celém provoznim rozsahu byla
provedena optimalizace k plnicimu tlaku palivovda mapa v programovatelné zavodni
fidici jednotce. Na Sirokopasmové lambda sond¢ se udrzovala mirn€ bohat$i smés

benzinu a vzduchu na hodnoté 0,95.

Pro zjisténi, jakym zpisobem ovliviiuje Casovani vackového rozvodu parametry

motoru, bylo nutné stanovit metodu vhodnou pro méfeni. NejlepSim zptisobem by bylo
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uzaviit obtokovy ventil regulujici turbodmychadlo na stdlo a nechat vSechny plyny
proudici ze spalovaciho prostoru pies turbinu, avSak toto neni z hlediska zivotnosti
motoru a turbodmychadla proveditelné. Proto se programovatelnd fidici jednotka
nastavila tak, aby byl maximalni plnici tlak pmax= 160 kPa. Pfi této regulaci je obtokovy
ventil zavieny pouze, néz turbodmychadlo doda patti¢ny tlak, coz je zddouci, avSak aby
nedochéazelo k presdhnuti pozadované hodnoty plniciho tlaku, dochazi k regulaci uz

podstatné diive, nez dosahne tohoto tlaku.

Pienastaveni asovani probihalo skokové a to tak, Ze se nastavilo sériové nastaveni
otevirani vyfukovych ventilli 38° a ndsledné 32° pied dolni uvrati a tedy dochézelo
k uzavirani vyfukovych ventili 8° nebo 2° pfed horni uvrati pistu. Pozd¢jsi zavieni
vyfukového ventilu by mohlo znamenat destrukci ventilového rozvodu. Pro tyto dva stavy
vyfukové vackové hiidele bylo ménéno Casovani saciho vackového hiidele ve stavech:

e Otevieni 0° pted horni ivrati a zavieni 22° za dolni vrati

e Otevieni 8° pred horni ivrati a zavieni 14° za dolni vrati

e Otevieni 12° za horni uvrati a zavieni 34° za dolni (vrati

Pro kazdou z Sesti kombinaci nastaveného ¢asovani bylo zméteno pro rozsah otacek
motoru od 1500 min' do 5000 min™' pfi otevieni $krtici klapky na 25%, 50%, 100%
umisténé na sacim potrubi, aby bylo mozné ovéiit parametry motoru pii rizné zatézi

motoru.

4.4 Vyhodnoceni méreni

Aby bylo mozné porovnat parametry motoru pii rizném nastaveni Casovani
ventilového rozvodu, bylo nutné zpracovat naméiené hodnoty zaznamenané a ulozené do
tabulky v pocitaci motorové zkusSebny. Aby byly naméfené vysledky relevantni,
zaznamenava motorovd zkuSebna po deseti sekundach ustaleni motoru dalSich pét
sekund. Za tuto dobu zaznamena méiené udaje padesatkrat a je nutné z méteni provést

prumér.
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4.4.1. Otevreni klapky na 25 %

Na obr. 12 jsou vyneseny to¢ivé momenty pii rizném nastaveni casovani vackovych
hiidela a dle nésledujici tabulky jsou pojmenovany a vyneseny barevné v nasledujicich

grafech obdobn¢.

Tab. 3 casovani vackového rozvodu a oznaceni v grafech

Sani zacina 0° pied horni tvrati, vyfuk zavira 8° pred horni uvrati  S0°/V38°

Sani zacina 0° pied horni tvrati, vyfuk zavira 2° pted horni uvrati  S0°/V32°

Sani zac¢ina 8° pted horni Gvrati, vyfuk zavird 8° pied horni ivrati  S8°/V38°
Sani zac¢ina 8° pted horni Gvrati, vyfuk zavird 2° pred horni ivrati  S8°/V32° e
Sani zaCina 12° za horni avrati, vyfuk zavira 8° pied horni ivrati  S12°/V38° e
Sani za¢ina 12° za horni Gvrati, vyfuk zavira 2° pfed horni Givrati  S12°/V32°

p Mt
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Tocivy moment S0°/V38° Tocivy moment S0°/V32° Tocivy moment S8°/V38°

Tocdivy moment $12°/V32°

Tocivy moment S8°/V32° Tocdivy moment $12°/V38°

e= = Plnici tlak

Obr. 19 Tocivy moment v zavislosti na otackach pri 25% otevieni Skrtici klapky
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Na obr. 12 jsou znazornény to¢ivé momenty pii otevieni Skrtici klapky v sanina 25%.
Cernou pferusovanou arou je vyobrazen plnici tlak. V takto malém zatiZeni, které se
v provozu pouziva nejcastéji, jsou v parametrech motoru velmi malé rozdily. Tocivy
moment s otackami motoru rapidné klesa. To je dano poklesem plniciho tlaku vlivem
omezeni prutoku vzduchu do motoru. Plnici tlak je pro vSechny konfigurace vackovych

htideld stejny a se zménou se nelisil.

vvvvvv

Cv v

tocivém momentu, kdy saci ventily oteviraly 8° pred horni uvrati pistu, coz je prave o 8°

diive nez je nastaveno z vyroby, a zavirali 14° za dolni Gvrati pistu.

vvvvvv

plynt, zejména nespalenych uhlovodiku HC. To by se mohlo stat pfi vysSich otackach
motoru, kdy by se nemusely vcas zaviit vyfukové ventily, které zaviraji 8° pred horni
uvrati, a vlivem slabsi pruziny ventilu z diivodu minimalizovani opotiebeni mechanismu
vackového hiidele, by mohlo dojit k tzv. prestfihu a tiniku smési paliva do vyfukového

traktu.
Naopak nejhor§i mérné spotieby bylo dle obr. 13 dosazeno pii nastaveni ¢asovani

z vyroby, kdy sani zac¢inalo 0 ° ptfed horni uvrati, a vyfuk zacinal 38 ° pied horni Givrati a

zaviral 8 © pted horni Gvrati pistu.
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= mérnd spotieba $8°/V32° = meérnd spotieba $12°/V38°  emmm=meérna spotieba S12°/V32°

Obr. 20 meérna spotieba paliva pri klapce otevieni skrtici klapky na 25 %

Na obr. 14 jsou vyneseny do grafu mnozstvi nasavaného vzduchu do motoru
v zavislosti na ota¢kach. V otackach od 2000 min™!' a vyse uz strmost spotiebovavaného

vzduchu klesé vlivem sniZzovani plniciho tlaku, jak je zndzornéno na obr. 12.
Pfi nastaveni otevieni sacich ventilti 0 ° pfed horni Gvrati a otevieni vyfukovych

ventilll 32 ° pted dolni Gvrati a jejich zavieni pfi 2° pfed horni Gvrati je mnozstvi

nasavaného vzduchu vyssi nez v ostatnich ptipadech.
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Obr. 21 Mnozstvi nasdvaného vzduchu do motoru v zavislosti na otdackach pri 25%

otevient klapky

4.4.2. Otevreni klapky na 50 %

Pii otevieni Skrtici klapky na 50% jsou oproti zatizeni motoru na 25 % rozdily
v to¢ivych momentech znatelné a zména nastaveni doby otevirani sacich i vyfukovych

ventilll ma dle pfedpokladu vliv na parametry motoru.
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Obr. 22 Tocivy moment v zavislosti na otackdch pri 50 % otevieni Skrtici klapky

I kdyz pribéhy maji stejny pritb¢h v zavislosti na otdckach, ukazuje se, Ze se ¢asovani
projevuje v dosazeném momentu. Tlak plnéni je opét stejny pro kazdé nastaveni a jeho

maximalni hodnota dosahuje 152 kPa.

Pti této zatézi motoru a v téchto otackach nedochazi k jeho poklesu, protoze mnozstvi
vzduchu, které pres klapku protece, uz staci k naplnéni valct Cerstvou smési. Nejvyssich
hodnot tocivého momentu bylo dosazeno pii otevirani vyfukovych ventilti 38 © pfed dolni
uvrati, kdy k jejich uzavirani dochéazelo 8 ° pred horni uvrati, a to s nastavenim saci

vacky, ktera otevirala ventily 0 ° a 8 ° pted horni Gvrati pistu.
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Obr. 23 meérna spotieba paliva pri 50 % otevreni skrtici klapky
Mérna spotieba dosahuje nejnizsich hodnot v ptipad¢é nastaveni vackovych hiideli
pro nejvyssi toivy moment a ostatni nastaveni jsou v malém rozptylu. Z ekonomického
hlediska urcité neni dobré v této zatézi spalovaciho motoru pouziti nastaveni kdy, saci
vackovy hiidel otevira ventily 12 © za horni Givrati pistu a vyfukové ventily 38 © pred dolni

vV

uvrati. Nejlepsi mérné spotieby jsou v oblasti nejvyssiho to¢ivého momentu motoru.

Spotiebovavané mnozstvi vzduchu je pfi této zatézi motoru linedrniho charakteru a

s rastem otacek stoupa i spotfebovavané mnozstvi vzduchu.
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Obr. 24 Mnozstvi nasdvaného vzduchu do motoru v zavislosti na otdackach pri 25%

otevient klapky

Ackoliv opét bylo zméteno, ze nejvétsiho mnozstvi nasavaného vzduchu, obdobné
jako v ptipad¢€ zatizeni motoru na 25 %, nenastdva v nastaveni otevirdni sacich ventil
0 © pred horni uvrati a zavieni vyfukovych ventili 2 © pted horni Gvrati pistu, nejlepSich
provoznich parametri. V tomto nastaveni motoru dochazi pravdépodobné k nejlepsi
plnici uc¢innosti. To se vSak neprojevuje pfiznivé a nedochdzi tak k leps§imu dosazeni
parametra jako je napiiklad to¢ivy moment. Pii tomto nastaveni nedochazi k piestiihu
ventilll a tudiz by nemélo dochazet k tomu, aby se Castené mnozstvi Cerstvé naplné

dostavalo do vyfukového traktu.

4.4.3. Otevieni klapky na 100 %

A4

Pfi maximalnim zatiZeni motoru je dosazeno nejvyssiho tocivého momentu 195 Nm
pii 2000 min'!. Oproti zatiZeni na 50 % dosahuje vétsiho plniciho tlaku a tim i vétsiho

to¢ivého momentu. Klapka pfi plném otevieni zplisobuje mensi ztraty pii plnéni.
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Obr. 25 Tocivy moment v zavislosti na otackach pri 100 % otevreni Skrtici klapky

NejlepsSich parametri v maximalnim zatizeni nastava pii nastaveni vyrobce a to ve
chvili, kdy saci ventily oteviraji 0 © a zaviraji 22 ° za dolni uvrati. Vyfukové ventily
oteviraji 38 °© pted dolni Gvrati a zaviraji 8 © pied horni ivrati. V piipad¢ nastaveni, kdy
se vyfukové a saci ventily piekryvaji 6 ° pfed horni Gvrati, nedochazi k vysokému
to¢ivému momentu v niz§ich otackach. Od 3000 min™' je pribéh s prekrytim ventilti

stejny.
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Obr. 26 mérna spotreba paliva pri 100 % otevieni Skrtici klapky
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o

Nejidealnéjsi mérna spotieba je na obr. 20 vyobrazena zelenou barvou. Odpovida to

nastaveni otevieni sacich ventilii 8 © pied horni Gvrati a vyfukové ventily jsou zavirany

8 ° pted horni Givrati.
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Obr. 27 Mnozstvi nasavaného vzduchu do motoru v zavislosti na otackach pri 100 %

otevreni klapky
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Na maximalni otevieni Skrtici klapky motoru je prabéh hmotnosti spotteby vzduchu
v zavislosti na otdckdch motoru obdobny jako v pfipadé 50% otevieni. V nizSich
otackach motoru vétsi otevieni klapky ptili§ neovlivituje mnozstvi nasavaného vzduchu
do motoru. Skrtici klapka oteviena na 50 % tedy omezuje pritok vzduchu az od urité

vyse otacek a tedy mnozstvi proudiciho vzduchu.

4.4.4. DosaZené parametry na optimalizované nastaveni

Na nésledujicich obrazcich jsou ostatni méfené tidaje na optimalizované nastaveni

ventilového rozvodu spalovaciho motoru v zavislosti na otackach.
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Obr. 28 Zavislost tocivého momentu a vykonu na otackach u optimalizovaného casovani

rozvodu vackovych hiidelii pri klapce 100 %
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Obr. 29 Teploty kapalin a plynu

Se stoupajicim vykonem motoru stoupa 1 teplota nasavané¢ho vzduchu po zchlazeni.
Teplota vyfukovych plynti roste s dosazenymi ota¢kami motoru. K nejvyssi tepelné zatézi
turbodmychadla, vyfukovych ventild, a ostatnich soucasti dochdzi pti otaCkach motoru
4500 min’!. Jsou to hrani¢ni ota¢ky motoru, pii kterych zacini klesat to¢ivy moment

motoru.
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S DISKUSE

Diplomova préace je zamétfena na optimalizaci ¢asovani zdvihu ventilli zdzehového
motoru. Vysledky byly zaznamenavany do otackovych charakteristik. Bylo métfeno ve

ttech zatézich motoru dle otevieni Skrtici klapky na 25 %, 50 % a 100 %.

Je patrné, Ze v nizké zatézi motoru kopiruje kiivka tocivého momentu kiivku tlaku
v sacim potrubi a se snizujicim se tlakem se snizuje 1 toivy moment motoru. V této zatézi
je vhodné nastaveni z hlediska chodu motoru, dosaZené mérné spotieby a emisi protoze
toCivé momenty jsou téméf stejné. VSeobecné zazité pravidlo, kdy se doporucuje
v nizkych zatizenich motoru maly nebo zadny stfih ventilu v tomto piipad¢é plati.
Z hlediska mérné spotieby se dosahlo nejlepSich vysledkti pii zavirani vyfukového

ventilu 8 ° pfed horni uvrati pistu a otevirani 8 °pted horni Givrati pistu.

V zatézi kdy je Skrtici klapka oteviena z 50 % a 100 %, je dosazeno nejlepSich
parametri motoru a to jak z hlediska to¢ivého momentu motoru, tak z hlediska mérné
spotieby paliva pii zddném stfihu ventilu. Pro tento pfepliiovany motor neplati tvrzeni, Ze
by mél vyfukovy ventil zavirat pozdéji az za horni uvrati jak uvadi (Motejl, Hofejs, a
kolektiv), kdy ve stfednich otackach a zvySeném zatizeni motoru je v hodné vétsiho stiithu
ventilu. Pii stithu ventilu, kdy vyfuk zavira 2 ° pted horni tivrati a sani otevira 8 ° pred
horni uvrati, a tedy dochazi k ptekryti ventilu po dobu 6 ° otoceni klikové hiidele neni
1

dosazeno vétsiho to¢ivého momentu a navic ve spektru otaéek od 1500 do 3500 min

dochazi k jeho snizeni.
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6 ZAVER

Experimentalnim méfenim bylo zjiSténo, ze je vhodné oproti sériovému nastaveni
¢asovani rozvodu posunout otevirani sacich ventilii o 8 © dfive a Casovani vyfukovych
ventilll zachovat. Pii optimalizovani nedojde ke stfihu ventilti, nebot’ vyfuk otevira 38 °
pted dolni Gvrati a zavird 8 © pfed horni Gvrati. Sani otevird 8 ° pted horni uvrati a zavira
14 © za dolni uvrati. Veskeré vysledky byly porovnavany s odbornou literaturou. V té jsou
popsany vlivy zmén ¢asovani ventilovych rozvodu u atmosféricky plnénych spalovacich
motort.. U pfeplilovanych motort turbodmychadlem se odehrava plnéni a vyfuk valct
jinym zptsobem. K ejektorovému principu pfi stfihu nedochdzi, protoze turbina ptsobi
jako vtazeny odpor ve vyfukovém svodu. Vlivem pretlaku v sacim potrubi nedochdzi
k pIlnéni valcti motoru az ve chvili, kdy pist kona vratny pohyb ke spodni tvrati. Je tak
nedochézi tak k Zadnému stiihu sacich a vyfukovych ventild. U piepliilovaného motoru
nedochazi k vyraznym zménam pii zméné casovani, protoze neni nutné, aby se
dosahovalo vysoké rychlosti proudéni smési ihned po otevieni saciho ventilu. Tuto ulohu
obstarava turbodmychadlo. Z vysledkt prace je taktéZ patrné, Ze pozd¢jsi otevirani sacich
ventilll neni vhodné. Dochdzi k poklesu mnozstvi nasavané smeési do prostori valce a tim
1 k poklesu to¢ivého momentu motoru. Pokud dojde k uzavieni sacich ventilii pozdéji za
dolni tvrati pistu, kompresor turbodmychadla uz neni schopen dodat vetSi mnozstvi smési
do vélce. Pist vdanou chvili vyviji praci a pietlatuje se tak sturbodmychadlem.
V méfeném spektru otaek nedochézi ani k setrvacnosti smési vlivem kinetické energie
plynu.

Ackoliv dosazené vysledky jsou optimalizovany na nejvhodnéjsi pribéh tocivého
momentu motoru a jeho mémé spotieby paliva, mize byt toto nastaveni nevhodné
z hlediska vyprodukovanych emisi nebo ve vyssich ota€kach motoru.

Dalsi vyzkum by se mél zamérovat na méteni emisi vyfukovych zplodin pti riznych
optimalizacich ventilového rozvodu popf. i pro vyssi otacky motoru, v kterych se
spalovaci motor provozuje mén¢ castou dobu, popt. by bylo vhodné zaméfit se na

tepelnou bilanci spalovaciho motoru.
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PRILOHA 1: Tabulka hodnot p¥i klapce 25 %

S0° pred HU/V8® pred Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sanfi Lambda [- MAF_prutok_filtr mérna
HU [1/min] Moment motoru [Nm] [kwW] [%] [°C] [°C] [kPa] ] [kg/h] sp.(g/kWh)
1500 137,560012 21,631431 25 18 769,36718 125 0,95 115,271564 336,1774355
2000 138,152983 28,861971 25 18 816,112285 124 0,95 152,772275 354,301929
2500 124,734693 32,628638 25 18 852,88791 117 0,95 171,4461 323,5011219
3000 111,053207 34,761939 25 18 883,863864 105 0,95 192,658863 360,2819739
3500 92,630531 33,905244 25 18 904,094849 98 0,95 202,520159 400,4891692
4000 79,000941 33,084593 25 18 905,770645 90 0,95 211,267906 448,9889901
4500 66,796487 31,584136 25 18 915,753964 80 0,95 220,222813 502,994288
5000 57,279906 30,182479 25 18 930,618823 70 0,95 222,28444 519,3200996
S0° pred HU’/V 2° pred
HU
Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sanfi Lambda [- MAF_prutok_filtr mérna
[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] [%] [°C] [°C] [kPa] ] [kg/h] sp.(g/kwWh)
1500 127,814025 20,068449 25 19 720,814598 120 0,95 113,980012 336,3218553
2000 133,376456 27,935803 25 19 797,17886 123 0,95 163,093804 318,3391578
2500 121,777991 31,755432 25 19 847,986524 118 0,95 187,628888 316,9423108
3000 108,974407 34,028753 25 19 895,459458 106 0,95 209,171298 342,055996
3500 91,331577 33,317335 25 19 913,712806 99 0,95 220,676026 383,4947783
4000 78,116268 32,312884 25 19 931,156816 90 0,95 229,758828 418,4676304
4500 63,44403 29,591253 25 19 944,524803 78 0,95 236,190644 463,7351112
5000 54,805585 28,726871 25 19 932,259634 68 0,95 243,934337 509,6628867
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PRILOHA 2: Tabulka hodnot p¥i klapce 25 %

S$8° pred HU/V 8° pred

= Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- MAF_pratok_filtr mérna
[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] [%] [°C] [°C] [kPa] ] [kg/h] sp.(g/kWh)
1500 135,113302 21,241162 25 17 749,436203 122 0,95 111,334851 306,0010088
2000 140,771272 29,44321 25 17 812,954663 127 0,95 156,441162 307,9814327
2500 124,871189 32,426492 25 17 854,10571 118 0,95 177,678562 316,3801993
3000 113,687904 35,191317 25 17 885,100723 105 0,95 197,533838 341,5733773
3500 93,189135 33,97131 25 17 921,879895 100 0,95 207,76392 377,5967132
4000 81,688803 33,736628 25 17 923,290856 92 0,95 214,708348 413,0085852
4500 66,189575 30,969659 25 17 949,546678 80 0,95 218,61495 451,0859483
5000 56,687066 29,443449 25 17 935,822193 71 0,95 222,739811 512,3824998
$8° pred HU/VZ“ pred
HU
Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- MAF_pratok_filtr mérna
[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] [%] [°C] [°C] [kPa] ] [kg/h] sp.(g/kWh)
1500 128,554284 22,189685 25 17 750,004129 124 0,95 109,197979 296,6287714
2000 137,719523 28,874742 25 17 805,40166 126 0,95 153,646012 321,0962716
2500 125,141578 32,747062 25 17 847,602392 120 0,95 175,822518 324,1272148
3000 112,188529 34,524227 25 17 897,594011 108 0,95 198,131114 344,3475505
3500 93,881288 33,871834 25 18 929,177896 100 0,95 207,60938 376,5610094
4000 80,279359 33,59875 25 18 931,640251 92 0,95 214,209353 411,5933777
4500 66,430469 30,929036 25 18 955,436967 80 0,95 219,376831 450,8270158
5000 56,756602 29,048591 25 18 940,300926 70 0,95 222,809255 517,8084197
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PRILOHA 3: Tabulka hodnot p¥i klapce 25 %

$12°za HU/V8® pied HU

Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- MAF_pratok_filtr mérna
[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] [%] [°C] [°C] [kPa] ] [kg/h] sp.(g/kWh)
1500 133,279414 20,923275 25 15 768,411718 123 0,95 109,081 309,5450879
2000 136,763114 28,643542 25 15 822,583429 125 0,95 150,414247 310,2759428
2500 123,457707 32,284694 25 15 862,614404 120 0,95 172,017748 318,8623687
3000 107,1541 33,666284 25 16 912,310096 108 0,95 193,572226 348,3778608
3500 92,80813 34,052579 25 16 921,540044 101 0,95 203,061709 376,7960717
4000 80,537096 33,775064 25 16 920,369156 90 0,95 209,202394 414,3026346
4500 66,343299 31,064458 25 17 940,779279 80 0,95 213,576053 452,493071
5000 56,412167 29,491194 25 17 929,277648 70 0,95 218,458194 510,3876771
$12°za HU/V2° pred HU
Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- MAF_pratok_filtr mérna
[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] [%] [°C] [°C] [kPa] ] [kg/h] sp.(g/kWh)
1500,358348 127,377767 20,015095 25 18 721,971985 123 0,95 106,412814 317,8393607
1999,66335 131,881763 27,818012 25 18 791,316524 125 0,95 150,034331 312,6439445
2500,45281 121,054418 31,615076 25 18 845,354346 120 0,95 173,887117 318,5393892
2999,928922 105,853457 33,31668 25 18 904,551846 108 0,95 195,944402 343,1840748
3500,233397 92,072261 33,530625 25 18 914,158779 101 0,95 205,632483 378,0743723
4000,155159 77,371143 32,702018 25 18 928,279621 90 0,95 213,420823 417,373356
4501,264134 64,791764 30,074434 25 18 941,732175 80 0,95 217,017635 458,3284926
4999,719985 56,892513 29,064058 25 18 926,822923 70 0,95 222,302192 512,4258629
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PRILOHA 4: Tabulka hodnot p¥i klapce 50 %

S0° pred HU/V8® pred Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sanf Lambda [- mérna sp.
HU [1/min] Moment motoru [Nm] [kw] [%] [°C] [°C] [kPa] ] MAF_pritok [kg/h] (g/kWh)
1500 169,114935 26,559095 50 16 787,357524 140 0,95 132,915968 293,295084
2000 182,653372 38,37922 50 16 832,57308 150 0,95 182,961837 289,8673032
2500 177,454993 46,008865 50 17 861,779185 150 0,95 222,255776 308,5752713
3000 183,021275 56,788015 50 18 904,163965 152 0,95 273,823962 320,6164188
3500 176,153157 64,621721 50 20 925,536514 152 0,95 317,088241 342,131959
4000 167,74776 70,263564 50 22 921,250944 150 0,95 361,199988 387,613529
4500 164,786762 77,493734 50 25 944,255468 148 0,95 407,251078 395,4360878
5000 164,156175 85,483402 50 26 945,501906 148 0,95 453,883035 416,1254485
S0° pred HU’/V 2° pred
HU

Otacky motoru Vykon motoru Klapka Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sanfi Lambda [- mérna sp.

[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] [%] [°C] [°C] [kPa] ] MAF_prtok [kg/h] (g/kWh)
1500 155,139224 24,49904 50 18 761,965621 138 0,95 141,123186 333,1395434
2000 172,987684 36,253527 50 18 812,168994 146 0,95 203,476537 317,1711817
2500 168,200629 42,940403 50 19 868,752322 148 0,95 245,718759 308,7796591
3000 172,149792 54,135891 50 20 916,729094 150 0,95 298,639439 316,3567401
3500 166,180034 60,599731 50 22 933,349111 149 0,95 342,987749 347,056359
4000 160,254053 66,259004 50 23 955,703778 149 0,95 382,471148 368,828469
4500 155,890868 72,225604 50 25 952,413632 145 0,95 427,525472 404,6064745
5000 152,023409 79,630157 50 27 947,173332 141 0,95 474,709585 426,9958805
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PRILOHA 5: Tabulka hodnot p¥i klapce 50 %

S$8° pred HU/V 8° pred

- Otédcky motoru Vykon motoru Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- mérna sp.
[1/min] Moment motoru [Nm] [kW] 50 [°C] [°C] [kPa] ] MAF_prtok [kg/h] (g/kWh)
1500 167,865704 26,425179 50 17 777,168799 142 0,95 131,473496 304,7175196
2000 183,030524 38,222875 50 17 814,554842 150 0,95 183,194676 309,2979008
2500 177,763891 46,236224 50 18 866,758475 152 0,95 225,74814 302,8536024
3000 183,753237 57,468827 50 19 904,594071 152 0,95 276,94178 316,5313606
3500 176,531518 63,809506 50 20 921,543803 152 0,95 319,33554 348,0631554
4000 170,268948 71,257528 50 22 948,737987 152 0,95 367,061842 362,9774667
4500 168,73548 79,145184 50 24 977,703307 150 0,95 410,319205 367,9339225
5000 162,791327 83,980074 50 26 942,555477 149 0,95 459,663049 433,5944262
$8° pred HU/VZ“ pred
HU

Otacky motoru Vykon motoru Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- mérna sp.

[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] 50 [°C] [°C] [kPa] ] MAF_pritok [kg/h] (g/kWh)
1500 155,671154 24,488249 50 18 767,251734 139 0,95 124,772484 314,7802442
2000 177,713075 37,385798 50 18 810,235018 149 0,95 182,433137 312,6733312
2500 176,070459 46,08512 50 18 862,560559 152 0,95 224,694978 305,3743811
3000 180,438076 55,530064 50 19 906,822031 153 0,95 277,769774 325,5625277
3500 175,785647 63,481486 50 20 924,978943 154 0,95 320,598027 349,884768
4000 169,83087 70,649991 50 22 937,607732 152 0,95 368,356813 377,7610955
4500 167,183249 77,747918 50 25 961,330088 150 0,95 413,708659 389,9387377
5000 160,80443 83,716223 50 26 940,740503 149 0,95 462,102011 442,7330411
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PRILOHA 6: Tabulka hodnot p¥i klapce 50 %

$12°za HU/V8® pied HU

Otacky motoru Vykon motoru Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- mérna sp.
[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] 50 [°C] [°C] [kPa] ] MAF_pritok [kg/h] (g/kWh)
1500 155,656476 24,545178 50 16 775,993079 138 0,95 125,249073 312,1406575
2000 171,21337 35,90276 50 16 818,686082 149 0,95 176,27639 311,7427462
2500 168,280597 44,100598 50 17 857,030498 151 0,95 214,788568 316,4569106
3000 170,078514 53,145171 50 18 894,860315 152 0,95 265,470696 345,1757451
3500 166,120989 60,917857 50 19 904,34311 150 0,95 305,655416 366,0091162
4000 162,065428 68,14765 50 21 922,585183 150 0,95 345,845273 378,0309226
4500 160,690259 75,369234 50 23 945,87854 150 0,95 391,213793 385,2532188
5000 159,471455 83,460889 50 25 922,683544 146 0,95 445,665279 434,5927708
$12°za HU/V2° pred HU
Otacky motoru Vykon motoru Teplota sani Teplota vyfuk Tlak sani Lambda [- mérna sp.
[1/min] Moment motoru [Nm] [kw] 50 [°C] [°C] [kPa] ] MAF_pritok [kg/h] (g/kWh)

1500 154,07745 24,142249 50 17 757,610204 139 0,95 125,674235 316,5575005
2000 170,766121 35,742549 50 17 816,073682 149 0,95 179,780816 311,1311395
2500 166,262257 43,48918 50 18 862,887708 150 0,95 217,646906 308,1790459
3000 169,309644 53,327186 50 19 909,145166 151 0,95 268,886704 323,4910051
3500 166,544798 61,034711 50 21 928,865324 154 0,95 310,683116 348,9580871
4000 161,051447 67,418984 50 23 940,062702 150 0,95 356,30419 375,970869
4500 158,424963 74,628286 50 25 961,015929 149 0,95 399,092798 384,6136705
5000 158,444714 82,633917 50 27 939,867053 145 0,95 453,73054 422,4183999

53




PRILOHA 7: Tabulka hodnot p¥i klapce 100 %

S0° pred HU/V8° pred HU | Otacky motoru [1/min] | Moment motoru [Nm] | Vykon motoru [kW] | Klapka [%] | Teplota sani [°C] | Teplota vyfuk [°C] | Tlak sani [kPa] | Lambda [-] MA[Fk_gF}:;tOk mérna sp. (g/kWh)
1500 173,742343 27,256644 100 13 730,024902 145 0,95 146,049908 336,1998271
2000 196,034292 41,116123 100 14 829,795702 160 0,95 197,729225 295,6079541
2500 182,555855 47,768342 100 15 857,800732 155 0,95 228,44513 312,1840821
3000 186,675774 58,689934 100 16 890,163878 158 0,95 280,171502 327,848094
3500 184,98754 68,020682 100 17 901,272168 160 0,95 328,785509 353,2078523
4000 189,575046 79,271397 100 19 921,809416 160 0,95 397,482388 380,3260588
4500 171,97339 81,273185 100 22 926,23594 162 0,95 431,82472 420,6004477
5000 172,071499 90,542215 100 25 922,536798 162 0,95 496,202199 452,4390197
50° pred HU/V 2° pred HU
MAF_prutok
Otacky motoru [1/min] | Moment motoru [Nm] | Vykon motoru [kW] | Klapka [%] | Teplota séni [°C] | Teplota vyfuk [°C] | Tlak sani [kPa] | Lambda [-] [kg/h] mérna sp. (g/kWh)
1500 161,122528 25,271331 100 19 764,751328 140 0,95 153,857604 343,1192049
2000 173,413807 35,585017 100 19 797,747803 149 0,95 213,519338 349,2281316
2500 168,72941 44,073518 100 20 853,321795 149 0,95 259,508646 325,5644353
3000 173,036541 54,566625 100 22 909,643835 152 0,95 304,948377 326,5680624
3500 171,571666 63,350572 100 23 929,001343 152 0,95 352,324618 344,7343617
4000 176,118739 72,595708 100 27 969,297693 160 0,95 424,678081 366,5153868
4500 161,7778 76,605645 100 28 966,350302 154 0,95 455,490479 401,8904873
5000 157,922872 82,640048 100 30 936,817046 154 0,95 508,665607 460,3654151
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PRILOHA 8: Tabulka hodnot p¥i klapce 100 %

$8° pred HU/V 8° pred HU

Otacky motoru [1/min] | Moment motoru [Nm] | Vykon motoru [kW] | Klapka [%] | Teplota sani [°C] | Teplota vyfuk [°C] | Tlak sani [kPa] | Lambda [-] MA[Fk—g%?tOk mérna sp. (g/kwh)
1500 174,566935 27,403918 100 17 756,941907 143 0,95 140,466233 301,2746207
2000 186,087506 38,873624 100 17 812,955883 150 0,95 186,954339 301,4645097
2500 180,490384 47,292544 100 18 859,43379 153 0,95 228,580584 301,4179783
3000 186,747012 58,166329 100 19 902,061572 156 0,95 282,936008 319,0953825
3500 186,635906 67,363575 100 21 923,220342 160 0,95 334,933561 341,4341059
4000 189,478592 78,520951 100 24 959,411813 160 0,95 396,092766 355,4037317
4500 177,861673 83,684077 100 26 985,076282 160 0,95 433,053586 373,6632956
5000 171,870682 88,251396 100 29 941,64705 160 0,95 488,540122 446,5576273

$8° pred HU/V2° pred HU

Otacky motoru [1/min] | Moment motoru [Nm] | Vykon motoru [kW] | Klapka [%] | Teplota sani [°C] | Teplota vyfuk [°C] | Tlak sani [kPa] | Lambda [-] MA[Fk—g%?tOk mérna sp. (g/kWh)
1500 166,036909 26,019873 100 19 757,728504 142 0,95 129,372261 329,3478027
2000 181,046473 37,983252 100 18 802,066673 151 0,95 185,692064 326,0747658
2500 179,895129 46,760972 100 19 860,791985 153 0,95 230,01067 307,7079749
3000 186,396546 58,513858 100 20 912,934585 156 0,95 282,438343 316,2846142
3500 185,298541 67,865761 100 21 932,510563 158 0,95 334,246164 336,5815496
4000 188,194996 77,350223 100 25 945,755923 160 0,95 401,965103 375,196992
4500 177,054104 82,396596 100 27 981,21178 161 0,95 435,857142 377,8005587
5000 171,819677 89,566755 100 29 948,342688 158 0,95 489,086941 440,7037857
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PRILOHA 9: Tabulka hodnot p¥i klapce 100 %

$12°za HU/V8° pired HU

Otacky motoru [1/min] | Moment motoru [Nm] | Vykon motoru [kW] | Klapka [%] | Teplota sani [°C] | Teplota vyfuk [°C] | Tlak sani [kPa] | Lambda [-] MA[Fk—g%?tOk mérna sp. (g/kwh)
1500 164,113596 25,59007 100 17 774,71747 141 0,95 135,139581 307,3165099
2000 173,999154 36,600847 100 17 817,179985 150 0,95 177,6404 311,2282074
2500 169,496399 43,875613 100 18 853,173779 152 0,95 216,547329 322,4766797
3000 172,559261 53,662915 100 19 894,942353 155 0,95 270,488904 342,5431324
3500 172,407453 63,214519 100 20 902,230857 157 0,95 317,410323 357,8783222
4000 180,149227 74,829585 100 24 943,515376 160 0,95 381,349306 368,3666961
4500 166,933459 78,193029 100 25 973,454565 160 0,95 410,649477 373,8819352
5000 172,705427 90,738224 100 26 925,998351 160 0,95 474,160483 412,5386122

$12°za HU/V2° pied HU

Otacky motoru [1/min] | Moment motoru [Nm] | Vykon motoru [kW] | Klapka [%] | Teplota sani [°C] | Teplota vyfuk [°C] | Tlak sani [kPa] | Lambda [-] MA[Fk—g%?tOk mérna sp. (g/kWh)
1500 158,656615 25,019327 100 18 752,937865 140 0,95 128,337265 338,5404012
2000 170,92235 35,642546 100 18 794,844854 150 0,95 186,942936 338,7404761
2500 167,474762 43,602247 100 19 862,574535 151 0,95 223,403662 312,7945218
3000 170,370545 52,975043 100 20 906,865185 154 0,95 275,320062 330,7875748
3500 171,978767 62,858351 100 21 922,42118 155 0,95 321,558224 343,5301381
4000 178,493239 73,479486 100 25 947,632348 158 0,95 399,161647 380,4545258
4500 166,487129 78,246487 100 27 972,50294 158 0,95 426,70327 378,9772313
5000 168,841696 87,65833 100 29 943,337522 154 0,95 488,982998 426,3623092
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