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PLNICI SYSTEM PRO MALY ZAZEHOVY MOTOR DO
ZAVODNIHO AUTOMOBILU FORMULA STUDENT

Anotace

Teoreticka Cast prace se zaméfuje na moznosti zvySeni hmotnostni naplné valce ke
ZlepSeni vykonovych parametru zazehového motocyklového motoru uréeného do
zavodniho vozu Formula Student. Vypoctova ¢ast se nejprve zabyva problematikou
restriktoru v sacim systému spalovaciho motoru a nasledné odhadem mozZnosti
spoluprace motocyklového motoru a zvoleného turbodmychadla. Posledni ¢ast prace
je zaméfena na ovéfeni vypoctového odhadu pocitaovou simulaci a CAD model

znazorfujici ulozeni motoru se systémem preplhovani ve voze Formula Student.

KliCcova slova: motocyklovy motor, turbodmychadlo, plnici ucinnost, restriktor,

Formula Student

SMALL SPARK-IGNITION ENGINE SUPERCHARGING
SYSTEM FOR FORMULA STUDENT RACING CAR

Annotation

Theoretical part of the thesis is describing possibilities in increasing volumetric
efficiency of a engine, which would have lead to Student Formula motorcycle spark -
ignition engine power improvements. The computational part of the paper deals with
restrictor on intake system of the combustion engine, following with the possibility of
turbocharger-engine cooperation assumption. The final part of this paper focuses on
a computational simulation of the turbocharged engine and previous calculations
verification. This paper also includes a CAD model depicting the installation of the

engine with a supercharging system in the Formula Student car frame.

Key words: motorcycle engine, turbocharger, volumetric efficiency, restrictor, Formula
Student
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1 Uvod

Formula Student (FSAE) je konstrukéni soutéz studentd technickych vysokych $Skol,
zaloZena v USA roku 1981. Evropsky podnik vznikl v roce 1998. Obé soutéze maji
prakticky shodna pravidla a kazdy rok se v ramci FSAE pofada po celém svété 12
soutézi. Dnes se tohoto podniku ucastni vice nez 500 univerzitnich tymd z celého
sveéta. Studenti si diky tomuto projektu mohou prakticky vyzkouSet navrhnout,
vypocitat, zkonstruovat, vyrobit, sestavit a otestovat vlastni vz, ktery nasledné
z duvodl konkurenceschopnosti dale optimalizuji a modifikuji. Dochazi zaroven
k seznameni s tymovou praci, spravnou komunikaci s vyrobnimi podniky, efektivnimu

planovani pracovniho postupu a rozhodovani o ekonomickych aspektech projektu.

Samotna pravidla FSAE zadavaji fiktivni vybérové Fizeni na vyvoj a vyrobu
tisicikusové série levného zavodniho vozu pro amatérského zavodnika. Viz by mél
mit dostateCny vykon, konkurenceschopnost, spolehlivost a snadnou udrzbu.
VeSkeré parametry vozu jsou ur€ovany a limitovany podrobnymi pravidly. Vysledny
produkt projde inspekci a je porovnavan s vozidly konkurenénich tymu, ze kterych

nasledné vzejde vitéz.

vv _ wvivs

patfi TU Brno Racing z VUT v Brn&, CTU CarTech a eForce z CVUT v Praze. Tyto
tymy maiji za sebou vice nez 5 let plsobeni a postavili jiz nékolik generaci uspésnych
zavodnich vozu. Dal§imi tymy jsou CULS z CZU v Praze, VSB-TU Ostrava, UWB
Racing ze ZCU v Plzni a do sezony 2017/2018 se zapoji i tym FS TUL z TU Liberec.

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim moznosti zlepsit pribéh vykonu motoru
preplfiovanim, navrhovy vypocet a vybér vhodného turbodmychadla pro Ctyfvalcovy
motor pohanéjici studentskou formuli tymu TUL dle pravidel FSAE. Soucasti je také
porovnani vlastniho vypoctu s vypoctem modelu v poCitaCovém programu a vytvoreni

3D modelu motoru s uspofadanim systému preplfiovani.



2 Motor pro Formula Student TUL
2.1 Pravidla soutéZe Formula Student

Dle pravidel FSAE je mozno do zavodniho vozu pouzit zaZzehovy motor s témito

limitujicimi parametry:

- Objem valch nepfesahujici 710 ccm ¢&i vice motorl, jejichz souCet objemu
nepresahuje 710 ccm.

- Ctyfdoby motor

- Tvoreni smési vstfikovanim Ci karburatorem

- Libovolny pocet valcu

- Prfeplhovani pouze vilastni konstrukce

- Hmotnostni tok vzduchu do motoru omezuje restriktor, ktery ma pro benzinovy
motor maximalni primér 20 mm a pro motor na palivo E85 primér 19 mm.

- Motor musi byt osazen soustavou sani, jejiz usporfadani odpovida

schématu danému v pravidlech (Obr.1)

P—
[C———

Figure 1

Obr.1: Schéma usporadani atmosféricky plnéného motoru dle pravidel FSAE.
[http://www.fsaeonline.com/content/2017-18%20FSAE%20Rules%20PRELIMINARY .pdf].

Tym FS TUL pro svij viz vybral ¢tyfvalcovy motor ze silni€éniho motocyklu Suzuki
GSX-R600 s témito zakladnimi udaiji:

Vrtani [mm] 67
Zdvih [mm] 42,5
Kompresni pomér 12,5:1
Pocet valct 4
Zdvihovy objem [ccm] 599
Ventilovy rozvod DOHC
Pocet ventilli na valec 4
Chlazeni Kapalinové
Max. vykon [kW/1/min] 73 /13500
Max. moment [Nm/1/min] 59,2 / 11000
Palivo Benzin N95
Tvoreni smési MPI vstfikovani

10



2.2 Méreni parametri motoru GSX-R600 v laboratoii KVM TUL

Zakladni parametry sériového motoru byly také méreny v roce 2016 na brzdovém
stanovisti v laboratofich Katedry vozidel a motord (KVM) TUL vramci bakalarské
prace tymového kolegy Bc. Tomase Pavlla. Méfenymi veliCinami byly standardni
veliCiny jako toCivy moment, vykon, mérna spotfeba paliva, hodinova spotfeba paliva,
soucinitel prebytku vzduchu, teplota vzduchu v sani, teplota vyfukovych plynt a dalsi,
zejména tlaky a teploty. VnéjSi otaCkovou charakteristiku tohoto motoru ukazuje Obr.
2

Vykon motoru
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Obr. 2: Vnéjsi otaCkova charakteristika sériového motoru méreného v laboratofich KVM TUL.

Motor byl na dynamometr pfipojen pres pievodovku a zakreslené prabéhy jsou vysledkem
zpracovani méreni regresni analyzou.

Vysledna data byla pouzita pro vypocty dalSich potfebnych parametri motoru.

Za zminku stoji zejména dopravni ucinnost motoru, ktera s rostoucimi otackami
dosahuje misty hodnoty az 120%. Vzhledem k pouziti nékolika riznych znamych
postupu pro vypocet dopravni ucinnosti a dosazeni velmi podobnych hodnot neni
mozné tyto vysledky povazovat za chybné. Lze se tedy domnivat, Ze motor je
v pasmu vySSich otatek mirné dynamicky pfeplfiovan za pomoci pulst v sacim

potrubi.
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Obr. 3: Parametry motoru, vypocitané z hmotnostniho toku paliva do motoru, méreného
pratokomérem. Ztéto veli€iny je vypoéitdn hmotnostni tok vzduchu do motoru a celkova
ucinnost motoru. Dopravni ucinnost je vypoétena podle spotieby paliva a méfeni hodnoty
lambda ve vyfukovych plynech.

2.3 Schéma usporadani saciho systému motoru

2.3.1 Schéma sériového motoru GSX-R600
ZjednoduSené schéma sani zvoleného motoru v sériové podobé vypada nasledovneg,

F- vzduchovy filtr, SK- $krtici klapky, vstfikovani paliva, M- blok motoru.

I

i

_ﬁ____m___

A
>
7

Q000

I

Obr. 4: Schéma motocyklového motoru Suzuki GSX-R600.
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2.3.2 Schéma motoru GSX-R600 splnujiciho pravidla FSAE

Ze schématu je patrné, ze pro zavodni ucely v ramci podniku Formula Student bylo
nezbytné motor upravit. V sériovém provedeni nesplfioval podminku pravidly
povolené jediné Skrtici klapky a restriktoru mezi klapkou a motorem. Odstranén byl
tedy cely airbox sfiltrem vzduchu i téleso Skrticich klapek. Bylo nezbytné
zkonstruovat sani ve spravném poradi, vyrobit nové téleso sani spolecné s télesem
restriktoru, vybrat a koupit vhodnou S$krtici klapku, filtr vzduchu a v8e smontovat.
Tento postup byl tymovymi kolegy uplatnén a vysledné uspofadani saciho traktu
motoru potom vypada dle jednoduchého schématu takto, pfiCemz zde pfibyl R-

restriktor a jedina Skrtici klapka — SK.

i

NV

7(
OO0O0O-

T

Obr. 5: Schéma motoru GSX-R600 dle pravidel FSAE.

U motoru s takto upravenym systémem sani vSak dojde ke zménam charakteristiky
toCivého momentu a vykonu. Jelikoz tymy Student Formula pouzivaji rizné motory a
je zapotfebi zajistit urCitou minimalni spravedinost v ramci zajisténi vyrovnanych
soutéznich podminek a také bezpecCnost pfi zavodech, pravidla FSAE nafizuji
restriktor pravé z ddvodu omezeni maximalniho vykonu motoru. Toto velmi
jednoduché zafizeni limituje hmotnostni tok vzduchu do motoru a v urcitych otackach
tak dojde k ,pfiSkrceni® motoru. Maximalni vykony jednotlivych rdGzné
motorizovanych vozidel SF se tak li§i minimalnimi rozdily. Omezeni vykonu
restriktorem je uspésné pouzivano v mnoha dalSich vozidlech napfi¢ motoristickym

sportem.

Motor FS TUL vSak po upravé sani neproSel méfenim na motorové brzdé a jeho
parametry proto bylo nezbytné ziskat vypoctovym odhadem na zakladé dat z méfeni

sériového motoru.
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3 Vliv restriktorou na parametry motoru
3.1 Vypocet kritickych parametri

Jak jiz bylo zminéno vyse, restriktor funguje jako omezeni pritoku vzduchu do
motoru. Pro vypoctovy odhad vykonu takto omezeného motoru bylo nutné vychazet

ze slozitgjSich vzorcl z mechaniky tekutin pro vypocet pratoku vzduchu

konvergentné — divergentni tryskou.

Bylo mozné oCekavat, Ze po zmenseni pruméru otvoru v sani na pravidly udavanych
20mm dojde v zavislosti na otackach motoru k znaénému narustu rychlosti prutoku
vzduchu a zejména ve vySSich otackach motoru budou tyto rychlosti dosahovat
rychlosti zvuku. Sou€asné se zvySovanim hodnoty hmotnostniho toku vzduchu bude

dochazet k poklesu tlaku v kritickém prafezu restriktoru.

Po dosazeni kritické rychlosti v kritickém priafezu (dale trysky) restriktoru dojde k jeho
zahlceni a tato skute¢nost nedovoli dal§i navySovani prato€ného mnozstvi vzduchu,

které zustane od urcité hranice konstantni i pfi dalSim zvySovani otacek motoru.

Pratokova rychlost vzduchu je zavisla na poméru tlakt na vstupu a vystupu kritického
prufezu, ktery znacime By,;; . Tato hodnota je urCena latkovymi vlastnostmi plynu a

pro vzduch dosahuje hodnoty 0,528.
Rychlost bude podkriticka, pokud bude pomeér tlaku splfiovat tuto podminku:

DPvzd/vystup >
= ﬁkrit
DPvzd/vstup

Vzduch bude tryskou protékat kritickou rychlosti, pokud:

DPvzd/vystup < ﬁkrit
DPvzd/vstup
Rychlost pritoku vzduchu pro adiabatickou expanzi plynu pfi pritoku tryskou potom

bude:

Kyzg—1
Kyza 1— <pvzd/v}?stup> Kvzd
Kyzd — 1

Vyzd/tr = \/2 *Tyza Tvzd/vstup ) D
vzd/vstup

Hmotnostni pratok vzduchu tryskou za stanovenych podminek:

Kyzd—1 Tyzd Tvzd vstup Pvzd/vstup

2
2
. _ S 2'Kyzd Dyzd/vstup Pvzd/vystup \¥vzd
Myzajtr = Uer * Otr * ’ ) ) Pvzd/vstup
Z

Kyzd—1
1— (pvzd/vystup> Kyzd

14



Z vySe uvedenych vztah( lze pro vstupni podminky dojit k hodnoté maximalni -
kritické rychlosti vzduchu protékajiciho kritickym prifezem a zaroveri k maximalnimu

moznému hmotnostnimu toku vzduchu timto prafezem.

Vyza-krit ~ 318 m/s

mvzd—krit ~ 0,074 kg/S

Zavislost hmotnostniho toku do motoru vzhledem k poméru tlak( na vstupu a vystupu

do kritického prarezu restriktoru:

= Hmotnostni tok vzduchu do motoru s restriktorem

0,08
0,07 —
’ \
0,06 T~
0,05 \
\\
0,04

Hmotnostni tok
[kg/s]

0,03 \\
0,02 \
0,01

0

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
BIL-1]

Obr. 6: Zavislost hmotnostniho toku vzduchu na tlakovém pomeéru.

Prabéh rychlosti vzduchu v kritickém prlfezu restriktoru je vyjadfen v tomto grafu:

=== Rychlost vzduchu v restriktoru
350

Rychlost vzduchu
(m/s)
= N
[0 o
o o

50 I

0 T T T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Otaéky motoru (1/min.)

Obr. 7: Teoreticky priibéh rychlosti vzduchu v zavislosti na otackach.
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3.2 Omezeni hmotnostniho toku vzduchu do motoru

Z grafu je zfejmé, Ze kriticky pratok vzduchu pro motor GSX-R600 by mohl teoreticky
nastat v oblasti okolo 10500-11000 1/min. Hodnota se pohybuje v SirSim rozmezi
otaCek v zavislosti na momentalnich atmosférickych podminkach. Tyto otacky

muUzZeme nazvat pocate¢nimi otackami kritického prutoku.

Z udaju na internetové strance Raetech.com lze dohledat parametry neznamého
motoru o zdvihovém objemu 1,4L, méFeného s nékolika riznymi prameéry restriktoru

a jeho vykonové charakteristiky ukazuje Obr.8.

Restrictor Limited Power

0T =—1.4L 1 Unrestricted

240 4-- 4L |4 Restricted 30mm
1.4L 14 Restricted 29mm

m{ 4L 4 Restricted 28mm

veo -] e . o
i | i
==1.4L |4 Restrictéd 2Tmm H H

Horsepower

] 4L |4 Résiricted 26mm

T R —— R~ — I — R —
] 1 1
. .

7000 7300 2000 8500 2000 9500
RFM

Obr. 8: Vliv restriktoru nékolika riznych pramérd na vykonovou charakteristiku motoru 1,4L
[http://www.raetech.com/Restrictors/Restrictor_Function.php].

Lze tedy pfedpokladat, Ze vykonova charakteristika motoru GSX-R600 o zdvihovém
objemu 0,6L se vlivem restriktoru bude pohybovat za pocatecnimi otackami po

podobné kfivce.

Jistou podobnost doklada nasledujici obrazek. Z vysledného grafu zmény vnéjsi
otaCkové charakteristiky motoru GSX-R600 je patrné, Ze hodnota maximalniho
vykonu motoru se teoreticky snizi na pfiblizné 63 kW, kterych bude dosazeno
v zhruba oblasti 11500 1/min. Maximalni to€ivy moment motoru by mohl byt pfiblizné
58 Nm v 10000 1/min.

16



e [\Joment motoru = \/ykon motoru
Moment motoru s restriktorem = \/ykon motoru s restriktorem
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Obr. 9: Porovnani vnéjsi otackové charakteristiky motoru se sériovym sacim traktem a motoru
s optimalizovanym sacim traktem a omezenim v podobé restriktoru za Skrtici klapkou.
Charakteristika sériového motoru vychazi z méreni v laboratofi KVM TUL a charakteristika
motoru s restriktorem je vysledkem vypoctového odhadu.

Z informaci dostupnych u konkurenénich tyma jsou tyto vypoctené hodnoty velmi
blizké s hodnotami udavanymi u jejich vozidel s podobnymi pohonnymi jednotkami.
Takovychto hodnot je ovSem mozné dosahnout v pfipadé, Ze je motor
osazen optimalizovanym sacim traktem, umoziujicim dosazeni velmi dobrych
podminek plnéni motoru a vysoké plnici ucinnosti motoru. Vliv restriktoru se projevi
jiz od nizSich otacek motoru. Vysledna charakteristika tedy bude prfechodovymi jevy

poznamenana jiz v oblasti pod 10000 1/min.

Pokud bychom stanovili vypoctovym odhadem charakteristiku motoru pro
zjednodusujici pfedpoklady, osazeného béZznym sacim systémem s restriktorem a
disponujicim hodnotami plnici ucinnosti dosahované u béznych vozidlovych

atmosférickych motord, dosahli bychom zhruba charakteristiky, zobrazené na Obr.10.
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Obr. 10: VnéjsSi otackova charakteristika sériového motoru GSX-R600 a teoreticka charakteristika
totozného motoru pro zjednodusujici predpoklady, se sanim upravenym pro oblast stfednich
otacek, nizSimi hodnotami plnici i¢innosti a pripojenym restriktorem.
Pfi porovnani obou grafll tedy dojdeme k poznatku, Ze pribéhy maximalniho vykonu
a toCivého momentu motoru omezeného restriktorem budou do zna¢né miry zavislé
na konstrukci saciho potrubi.
Nékteré tymy se v ramci soutéZze Formula Student zcela vyhybaji pfeplfiovani motoru
cizim zdrojem a vénuji se pravé pouze optimalizaci saciho potrubi, pfipadné
konstrukci variabilniho saciho potrubi s proménnou délkou pro vyuziti efektu

dynamickych jevu v sacim traktu.

Obr. 11: Vaz Formula Student s motorem GSX-R600 s proménnou délkou sani v. Saci trubice jsou
ovladany linearnim motorem a jsou vyobrazeny v poloze maximalni délky
[https:/iwww.youtube.com/watch?v=JMVioC2XGOO0].
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4 Vhodné varianty uprav motoru
4.1 Sériovy motor GSX-R600

Pro motor GSX-R600, méfeny v laboratofi KVM TUL byly spoc€itany hodnoty plnici
ucinnosti a hmotnostniho naplnéni vzduchem pro jeden valec na jeden cykl. Vypocet
vychazi ze zméfenych spotieb paliva a soucinitell pfebytku vzduchu. Z hodnot pinici
ucinnosti je zjevné, Ze saci potrubi sériového motoru je vyladéno do té miry, ze

umoznuje dynamické preplfiovani motoru (Tabulka 1).

PInéni valce atmosférickym vzduchem s efektem dynamického
doplfiovani — vysledky z méfeni na KVM TUL
n 1/min Nd Mvzd/1
1/min - g/cykl
2000 1,13 0,118
3000 0,920 0,144
4000 1,067 0,168
5000 0,985 0,156
6000 0,992 0,157
7000 0,995 0,159
8000 1,031 0,168
9000 1,167 0,189
10000 1,198 0,195
11000 1,268 0,175
12000 1,256 0,202
13000 1,204 0,195
14000 1,151 0,186
14500 1,132 0,182

Tabulka 1: Hodnoty plnici t€innosti a hmotnostniho napinéni valce na jeden cykl vypocitané
z parametrti a namérenych hodnot motoru - vykonu, hmotnostniho pritoku paliva do motoru,
meérné spotieby paliva a z vypocéitanych hodnot stfedniho efektivniho tlaku motoru a celkové
ucinnosti motoru.

4.2 Motor GSX-R600 se sanim bez efektu dynamického preplnovani

Pro splnéni pravidel FSAE je motor zbaven plvodniho sani a nahrazen sacim
potrubim vlastni konstrukce tymu FS TUL. Motor zatim nebyl provozovan v laboratofi
na brzdé a jeho méfené parametry tedy nejsou dostupné. Lze ale pfedpokladat, Ze
motor jiz nebude dosahovat tak vysokych hodnot plnici uc€innosti a bude mensi

hmotnostni naplnéni valce na jeden pracovni cykl.

Pokud bychom tedy provedli teoreticky vypocCet atmosféricky plnéného motoru Suzuki
GSX-R600 s béznym sacim potrubim bez restriktoru, se zachovanim jeho zakladnich
parametru, bez ohledu na hodnoty namérené v laboratofi KVM TUL, zvolili plnici
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u€innost obvykle dosahovanou u bé&Zznych vozidlovych zaZzehovych motort a vysli ze

zakladni rovnice pro plnéni valce

Mvzd/l = Vz/l * Pvzd " Na

dostali bychom hmotnostni napinéni jednoho valce vzduchem na jeden pracovni cykl

motoru ve velikostech, které ukazuje Tabulka 2:

PInéni valce atmosférickym vzduchem bez efektu dynamického
doplnovani
n 1/min Nd Mvzd/1
1/min - g/cykl
2000 0,95 0,159
3000 0,96 0,161
4000 0,97 0,162
5000 0,965 0,161
6000 0,96 0,161
7000 0,955 0,160
8000 0,95 0,159
9000 0,945 0,158
10000 0,94 0,157
11000 0,93 0,155
12000 0,92 0,154
13000 0,9 0,150
14000 0,88 0,147
15000 0,85 0,142

Tabulka 2: Hodnoty plnici u€innosti a hmotnostniho napinéni valce vypocitané pro motor se
sanim bez efektu dynamického doplnovani.

4.3 Motor GSX-R600 se sanim splinujicim pravidla soutéZe FSAE

Pokud bychom vy$e zminénému motoru zaradili pfed saci potrubi restriktor, dojde se
zvySovanim rychlosti prdtoku vzduchu do motoru ke snizovani tlaku v kritickém
prufezu restriktoru a snizi se i teplota vzduchu expanzi pfi pritoku restriktorem,
snizenim rychlosti proudéni v potrubi mezi restriktorem a motorem se vSak teplota
opét zvysi. Popis pritoku vzduchu do valce motoru s restriktorem v sani vychazi ze
zakladni rovnice a dalSich rovnic, popisujicich izoentropickou (adiabatickou) expanzi
pfi prutoku restriktorem

180
SR * MR * VR * Pvzd/R e Myza/1 = Va1 * Pozajr * Na

Kde Sp je kriticky prafez restriktoru, up soucinitel pritoku v kritickém prufezu, vi

rychlost vzduchu protékajicino kritickym prifezem a p,,q,r hustota vzduchu

20



protékajiciho restriktorem. Casovy interval At pritoku vzduchu do motoru je zde

L v 180
vyjadfen zlomkem p

Pfi shodnych podminkach a uvazovani vypoctového odhadu z kapitoly 3.2 (Obr.9)
dojde ke snizeni hmotnostniho naplnéni jednoho valce vzduchem na pracovni cykl
(Tabulka 3).

PInéni valce atmosférickym vzduchem s uvazovanim restriktoru a
bez efektu dynamického doplhovani
n 1/min Nd Mvzd/1
1/min - g/cykl
2000 0,95 0,158
3000 0,96 0,159
4000 0,97 0,159
5000 0,965 0,157
6000 0,96 0,154
7000 0,955 0,151
8000 0,95 0,148
9000 0,945 0,145
10000 0,94 0,141
11000 0,93 0,137
12000 0,92 0,133
13000 0,9 0,128
14000 0,88 0,123
15000 0,85 0,117

Tabulka 3: Hodnoty plnici u€innosti a hmotnostniho napinéni valce vypocitané pro motor se
sanim bez efektu dynamického dopliiovani s restriktorem na vstupu.

4.4 Motor GSX-R600 s uvaZovanim preplnovani dmychadlem

Protoze restriktor limituje motor omezenim hmotnostniho toku vzduchu zhruba v
celé posledni tfetiné jeho otaCkoveho rozsahu, kde jinak dosahuje nejvyssich hodnot
vykonu, bylo vhodné uvazovat nad kompenzaci této ztraty posilenim vnéjsi otackové
charakteristiky v oblasti nizSich otacek. V této oblasti je nutné zvysit hmotnostni tok
do motoru a tedy i hmotnostni naplnéni valce na cykl. Toho je mozné dosahnout
vramci pravidel FSAE pouze upravou saciho systému a vyfukového systému,
variabilnim sacim potrubim nebo pfidanim agregatu umoziujiciho pfeplfiovani.
Posledné zminény zpusob je pro Formuli Student na TUL 2zvazovan jako

nejvhodnéjsi varianta.

Pribéh hmotnostniho naplnéni valce pro prepliiovany motor s restriktorem pred
dmychadlem Ize tedy na zakladé predchozich vypoctl pfiblizné odhadnout (Obr.12).

Tento pribéh v nasledujicich kapitolach ovéfime vypoctem.
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Obr. 12: Porovnani hmotnostniho naplnéni jednoho valce motoru vzduchem na jeden pracovni
cykl pro riizné varianty saciho potrubi. Pfipad (1) je motor s ladénym sacim potrubim
umoziujicim efekt dynamického prepliiovani motoru. Kfivka je dana vypoétem z parametrt
namérenych v laboratofi KVM TUL. Prabéh (2) je motor s béznym sanim a (3) motor s timtéz
sanim doplnénym o restriktor. Kfivka (4) je potom odhadovany idealni prabéh pozadovany na
preplinovaném motoru.
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5 Plnici systémy
5.1 Historie prepliovani

Prvni funk&ni spojeni spalovaciho motoru a mechanického dmychadla bylo uZito roku
1878 skotskym inzenyrem Sirem Dugaldem Clerkem u jeho vynalezu, prvniho
funkéniho dvoudobého motoru. Gottlieb Daimler obdrzel némecky patent na
preplfiovani spalovacich motort roku 1885. V roce 1902 si francouzsky primysinik
Louis Renault nechal patentovat odstfedivé dmychadlo. Roku 1905 si nechal
Svycarsky inzenyr a vynalezce turbodmychadla Alfred Buchi udélit némecky patent

na turbodmychadlem pFeplfiovany spalovaci motor.

Pro osobni automobily byla vSak tato technologie i z divodl zatim nedostupnych
materiald zbyte€né draha a tak se turbodmychadla pouzivala zejména v lodni i

vlakové dopravé a pro primyslové stacionarni motory.

Béhem 20. az 40. let 20. stoleti bylo pFeplfiovani s uspéchem pouzivano u
vojenskych letadel, z ddvodu zvySovani vykonu motord a dosahovani vysSich
rychlosti v nizkych a stfednich vyskach, ale také ke zlepSeni letovych vlastnosti ve
velkych vysSkach, kde je nizky tlak a fidky vzduch a dochazi k znaénému poklesu
vykonu motoru. Velké letecké motory byly pfepliiované vicestupfiovymi a
vicerychlostnimi  odstfedivymi  kompresory, nebo turbodmychadly, pfipadné

kombinaci obou systému.
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Fig. g. Schematic diopram of turbosupercAarged power plant

Obr. 13: Dvojité prepliiovani radialniho leteckého motoru
[http://rwebs.net/avhistory/images/_geturbo/ge_fig9.JPG].

V pribéhu padesatych let experimentovali s turbodmychadly vyrobci motor Volvo,
Cummins a Scania. Preplhovani se poté zacalo rozSifovat do dalSich nakladnich
automobilt rdznych znacek.

U osobniho automobilu doslo k prvnimu pouziti turbodmychadla v roce 1962 u

amerického automobilu Oldsmobile Turbo Jetfire a Chevrolet Corvair Monza, ovSem
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tyto pfepliiované pohonné jednotky byly nespolehlivé a produkce byla po roce

ukonéena.

Na evropském kontinenté bylo jako prvni turbodmychadlem posilené vozidlo v roce
1973 predstaveno BMW 2002 Turbo, avSak zduvodd velké prodlevy
turbodmychadla, obav o bezpeCnost a zejména ropné krize byla produkce po
nékolika stovkach kusu v roce 1974 ukonCena. Paradoxné ve stejném roce bylo
ovSem predstaveno Porsche 911 Turbo, oznaCované jako nejrychlejSi sériové

vyrabéné vozidlo té doby.

V dalSich letech byla turbodmychadla uzivana stale pfevazné v motosportu,
napriklad u voza F1 béhem tzv. ,Turbo éry* 1977- 1988, nebo v prubéhu 80. let u
Rally vozl. Jednim ztakovych voz( je Audi Quattro S1 zroku 1985 pohanéné
pétivalcovym motorem 2,1 litru a vykonem 331 kW. Viuz mél v kabiné prepinac,
kterym mohl zavodni jezdec zvySit vykon na 441 kW a kratkodobé dokonce az na
735kW.

Obr. 14: Motor zavodniho vozu Audi Quattro S1 s velkym turbodmychadlem
[https:/iwww flickr.com/photos/aaron_fernandez/6038635650/].

V roce 1978 byl pfedstaven prvni vz se vznétovym turbomotorem - Mercedes model
300 SD. Vroce 1979 priSel Peugeot 604 Turbodiesel a v roce 1981 Volkswagen
Golf Turbodiesel. BEhem nasledujicich let zacali svoje sériové vozy vybavovat
turbodmychadly postupné i dalSi vyrobci vozidel, vyrazny rozvoj ovSem nastal na
prelomu 80. a 90. let, kdy doSlo k masivnimu nastupu turbodieselovych motora a

sportovnich zazehovych motoru.

Z dlvodl zdokonaleni spalovaciho procesu, zmenseni ekologické stopy i snizeni
spotfeby paliva a s tim spojeného downsizingu, tedy zmensovani motor(, doSlo po
roce 2010 v Evropé k vytlaceni atmosférickych jednotek na okraj trhu a dnes jiz
pfevazna vétsina novych vozidel disponuje zazehovymi nebo vznétovymi motory

s turbodmychadlem, pfipadné mechanickym dmychadlem.

24



5.2 Vyznam a funkce prepliovani zaZehovych motora

Pokud bychom si pfedstavili idealni, po strance konstrukce a funkce k dokonalosti
dovedeny atmosféricky plnény spalovaci motor, dojdeme k urcité konec¢né hodnoté
mérného, tedy objemového vykonu. Takova hodnota muze byt pro zaZzehovy motor
napriklad 77kW/dm3® a je hraniéni, protoZze do motoru jiZ pfirozenou cestou
nedostaneme vice vzduchu, na kterém umérné zavisi dodané mnozstvi paliva a na

ném vysledny vykon.

Pfivedenim vzduchu o tlaku vySSim nez atmosférickém je dosazeno zvétSeni napiné
valce, kdy dojde k naplnéni celkového objemu valce motoru vétSim hmotnostnim
mnozstvim vzduchu, Cimz je mozno zvysit i pfivedené mnozstvi paliva, jehoz
vyuzitim dostaneme vySSi stfedni efektivni tlak a tim i toCivy moment a vykon.
Atmosfeéricky plnény spalovaci motor nasava vzduch do valcl pouze za pomoci
podtlaku vytvofenému pistem ve fazi sani. Jeho dopravni ucinnost, tedy pomér mezi
skuteCnou hmotnosti nasatého vzduchu a dokonalym naplnénim celého objemu
valce, se pohybuje maximalné okolo 90%. U motord dynamicky pfeplfiovanych se
tato hodnota pohybuje v rozmezi 105-120% a motory pfeplfiované vnéjSim zafizenim

dosahuji obvyklych hodnot 120-170% oproti motoru atmosférickému.

Parametrem preplnéni motoru je takzvany stupen stlaceni, ktery vyjadfuje pomeér
mezi tlakem vzduchu, dodavaného do motoru dmychadlem a tlakem okolniho
prostfedi. Omezenim pro zvySovani stupné stlaceni a narlst plnici ucinnosti je
dosazeni pfili§ vysokych kompresnich tlaki a teplot ve valci, které vedou k
nechténému samozapalu smési a v prib&hu hofeni smési ve valci k takzvanému
klepani motoru. Klepani (podle anglického Knocking), jinak nazyvané také jako
detonaéni hofeni se vyznaluje samovznicenim Cerstvé palivové smési pred
samotnou plamennou frontou smési hofeni. Rychlost detonacniho hofeni je
mnohonasobné vysSSi nez rychlost hofeni bézného spalovani. Zaroven dochazi
k vysokému narustu spalovacich tlaku, jejichz ucinek se projevi nadmérnymi silami
pusobicimi na klikové ustroji motoru, hlavu valcl a tésnéni mezi hlavou valci a
blokem motoru, coz muze vest ke sniZeni zivotnosti motoru a zvysSeni nebezpedi

fatalni poruchy.

Prichodem vzduchu dmychadlem nastane adiabatické komprese a dojde nejen
k jeho stlageni, ale zaroven ke zvySeni jeho teploty, ktera mize dosahovat az 150°C.
Zejména pro preplhovani zazehovych motord tak z ddvodu vySe zminéného

detonacniho hofeni nabyva na vyznamu chlazeni stlaceného vzduchu vystupujiciho
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z dmychadla. To je feSeno zafazenim mezichladiCe (téZ intercooler / aftercooler)
mezi dmychadlo a vstup do motoru. MezichladiCe jsou obvykle konstrukéné
jednoduché vymeéniky typu vzduch-vzduch, pfipadné vzduch - kapalina a po
pruchodu muze teplota stlaeného vzduchu dosahovat hodnoty zhruba polovi¢ni az

tfetinové oproti vstupni teploté.

1) Compressor Inlet

2) Compressor Discharge
3) Charge air cooler

(CAC)

4) Intake Valve

5) Exhaust Valve

6) Turbine Inlet

7) Turbine Discharge

Obr. 15: Jednoduché schéma systému prepliiovani motoru turbodmychadlem s mezichladicéem
[http://Iwww.musclecardiy.com/performance/introduction-turbochargers-questions-answered/].

Atmosféricky plnény zazehovy motor je plnén vzduchem za pomoci saciho efektu
pistu, ktery pfi této Cinnosti spotfebovava mechanickou praci, kterou je nutné mu
dodat. Po kompresi, zaZehu paliva a nasledné expanzi a vyfuku odchazeji horké
vyfukové plyny z motoru, bez dalSiho vyuZiti energie v nich obsaZzené, do okoli.
Spalovaci tlaky dosahuji hodnot jednotek MPa a teploty vyfukovych plynu se
pohybuji i nad 800°C.

U pFepliovaného zazehového motoru potfebnou praci ke stlaceni vzduchu
a naplnéni valce vzduchem vykonava dmychadlo hnané mechanicky, elektricky nebo
turbinou, roztaCenou vyfukovymi plyny. V pfipadé elektrického pohonu odebira
dmychadlo mechanickou praci z motoru pfes alternator, pohanény klinovym
femenem napojenym na klikovou hfidel. U mechanického pohonu dmychadla pak je
nahon obvykle feSen také femenem od klikové hfidele, v tomto pfipadé Casto
ozubenym. Pohon dmychadla pfes spole€nou hfidel s turbinou, roztaCenou
vyfukovymi plyny ma tu vyhodu, Zze neodebira mechanickou praci pfimo motoru a
nesnizuje tak jeho vykon, ale zpracovava nevyuzitou tepelnou energii, obsazenou ve
vyfukovych plynech. Celkova uc€innost takového motoru se pak tedy diky niz8im
energetickym ztratdm muze ponékud zvysit. Spalovaci tlaky a teploty ovSem dosahuiji
vy$Sich hodnot a je nezbytné této skuteCnosti motor konstrukéné prizpUsobit,
pfipadné pocitat v lepSim pfipadé se snizenim zivotnosti motoru, v horSim pfipadé
s jeho vaznym poskozenim ¢&i zni€enim.
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5.3 Usporadani plnicich systémii

5.3.1 Naporové preplnovani

Jedna se o nejjednodussi zpusob pfivedeni vétSiho mnozstvi vzduchu k motoru.
V tomto pfipadé je vyuzito naporu vzduchu pfi vySSich rychlostech vozidla. Prakticky
jde o vhodné rozsifené usti saciho potrubi nasmé&rované ve sméru jizdy. Uginek na

zvySeni vykonu motoru je v tomto pfipadé maly a zavisly na rychlosti jizdy.

Obr. 16: Naporové sani silniéniho motocyklu [http://www.chlifbikers.cz/technika/zkratky/20.jpg].

5.3.2 Dynamické preplnovani

Tento zpuUsob je zavisly pouze na konstrukci saciho potrubi, zejména jeho délce a
také rychlosti pratoku vzduchu, ktera je dana otackami motoru. Princip spociva ve
vyuziti pohybové energie vzduchu proudiciho v sacim potrubi. Pfi otevieni saciho
ventilu dojde k vyvolani zpétné podtlakoveé viny, ktera se pohybuje proudem vzduchu
pfi rychlosti zvuku zpét k usti saciho potrubi, kde narazi na klidné prostfedi. Od néj
se tato vina odrazi, vraci se zpét jako tlakova vina k sacimu ventilu a pokud je
otevien, dojde ke zlepSeni plnéni valce, zvySi se plnici u€innost a vznikne efekt
preplnéni.

Specificky pfipad vyuZiti dynamiky v plnicim a vyfukovém potrubi motoru potom

predstavuje tlakovy vyménik Comprex.

5.3.2.1Pulzac¢ni preplnovani kmity v sacim potrubi

Pro kazdy valec motoru je zde samostatné saci potrubi vhodné délky. Sloupec

vzduchu proudiciho v sani je rozkmitan sacim ucinkem pistu. Pulzaci v sacim potrubi

Ize u vozidlovych motord vyuzit dvéma zplsoby. Tim prvnim je saci potrubi

s proménnou délkou, kdy pro nizké otacky motoru vyuzivame dlouhého uzkého

potrubi a pfi vy$Sich otackach za pomoci elektricky &i elektropneumaticky ovliadanych
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klapek pfepneme na SirSi kratké saci potrubi. Druhy zpUsob je plynule regulovatelny
saci systém,ktery spociva v rotoru s prstencem, jenz pomoci krokového motoru méni
v zavislosti na otackach motoru polohu otvoru sbérace a tim pfizplsobuje délku

saciho potrubi.

Flgure 17

Obr. 17: Variabilni sani VVIS motoru Volvo a plynule regulovatelné sani DIVA motoru BMW
[http://farm3.static.flickr.com/2030/2101588650_05¢3280d16_o.jpg][http://www.autozine.org/techni
cal_school/engine/VIM_DIVA .jpg.

5.3.2.2Rezonan¢ni pirepliiovani

Rezonanénim pfepliovanim dochazi k zesilovani vlastniho kmitani kmitajiciho
systému. Jedna se o kombinaci rezonancnich systémd a dynamického saciho
potrubi. V nizkych otackach se vyuZiva rezonancniho pfepliovani pfi zméné
hmotnosti kmitajiciho sloupce vzduchu za pomoci klapkami fizenych rezonanc¢nich
nadob, ve vysSich pak pulzacniho pFeplfiovani. Sani obsahuje rezonanéni komoru
nebo komory, saci trubici a sytém klapek, jejichz uzaviranim dochazi dle otacek

motoru k pfepinani mezi rezonan¢nim a pulzaénim rezimem.

MAIN MAINIFOLD

RAM TUBE

RESONANCE TUBE

IDLE AIR CONTROL VALVE

RESONANCE MANIFOLD

‘ CRANKCASE VENTILATION
TURBULENCE MANIFOLD

TURBULENCE BORE 0:5.5mm

Obr. 18: Rezonanéni saci potrubi BMW DISA [http://kimhj8574.egloos.com/5627700].
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5.3.3 Prepliiovani cizim zdrojem
Dmychadlem je mozné do valce motoru dopravit mnohem vétSi mnozstvi vzduchu,
nez umoznuje pfirozené atmosférické sani nebo dynamické preplhovani. Tyto

Vv s

motoru

5.3.3.1Mechanické dmychadlo

Tento systém preplfiovani motoru spociva v pouziti dmychadel riznych konstrukci,
ktera maji jednu spoleCnou vlastnost a tou je pohon odebiranim to€ivého momentu
z klikové hfidele prostfednictvim femene, fetézu, ozubenych kol nebo hfidele. Jeho
instalace se tak na rozdil od turbodmychadla obejde bez zasahu do vyfukové
soustavy. ProtoZe dochazi k odbéru toCivého momentu z motoru, je tento zpusob
pfepliiovani v porovnani s turbodmychadlem energeticky méné vyhodny, jsou zde
nizsi vykonové zisky a mérna spotfeba paliva je vySSi. Mezi znama mechanicka
dmychadla a kompresory patfi typy Roots, Lysholm, odstfedivé dmychadlo a dale

méné znamé G — dmychadlo od Volkswagenu.

5.3.3.2Agregat plniciho turbodmychadla

Turbodmychadlo se, jak nazev napovida, sklada z dostredivé radialni plynové turbiny
a odstfedivého radialniho dmychadla na spole¢né hrideli. Na vstup turbiny jsou
pfivedeny vyfukové plyny motoru, které obsahuji relativné velké mnozstvi nevyuzité
tepelné energie. Tepelnym spadem na lopatkach turbiny se Cast tepelné energie
vyfukovych plynt pfeméni na mechanickou praci, ktera turbinu rozto¢i a diky
spolec¢né hfideli dosahne stejnych otacek i dmychadlo, v némz dochazi ke stlaeni
vzduchu. Tento vzduch je pak dodavan do motoru.

V dnesni dobé se jiz obvykle z duvodd snizeni teploty stlacéeného vzduchu pouziva
mezichladi€, ktery snizi jeho teplotu a tedy i zvySi hustotu. Diky tomu je mozné do
motoru dopravit vice vzduchu a tedy i paliva a zaroven je sniZzeno nebezpeci
samovzniceni, zejména u zazehovych motoru.

Oproti mechanickému dmychadlu je turbodmychadlo vyhodné&jsi, protoZe neodebira
motoru vykon pro svlij pohon. Ur€itou nevyhodou muize byt tzv. turboefekt, ktery
vznika pfi nizkych otackach motoru, kdy ve vyfukové soustavé na turbiné neni
dostatecny tepelny spad pro rozto€eni turbiny. Tuto nevyhodu Ize ale rdznymi

zpusoby regulace Castecné eliminovat.

29



Obr. 19: Rez turbodmychadlem s dvojitym pfivodem spalin Twinscroll. Toto fe$eni se pouziva pro
lep$i hospodaieni s vyfukovymi plyny jednotlivych valcti motoru.
[http://lwww.eagleridgegm.com/what-is-a-turbocharger-and-how-does-it-work/].

5.3.3.3 Kombinace systémii
Neobvyklé nejsou ani kombinace vySe uvedenych systému. Vyuziva se propojeni

mechanického dmychadla a turbodmychadla €i kombinace dvou, tfi nebo dokonce

Ctyf turbodmychadel pro jeden motor.

P¥i

Air Flow in the VW Twincharged TSI

Fresh air &
Roots supercharger

Obr. 20: Dvojité preplfnovani motoru VW 1.4 TSI a Lancia Delta S4 1.8
[http://lwww.greencarcongress.com/2005/08/inside_vws_new_.html] [http://www.ecvl.com/e-

home.htm].

uvazovani systému pfepliiovani pro viz Formula Student TUL doSlo

k rozhodovani mezi mechanicky pohanénym objemovym dmychadlem a vyfukovym

Mg vriv s

nutnosti pouziti pfevodovky, horsi dostupnosti vhodného agregatu a celkové vy$Si

naroc¢nosti na zastavbu bylo od objemového dmychadla upusténo a vybrano bylo

turbodmychadlo, u kterého jsou vySe zminéné parametry vyhodnéjsi.
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6 Volba turbodmychadla a vypoctovy odhad parametri
preplinovaného motoru

6.1 Pravidla prepliovani pro Formula Student

Pravidla FSAE soutéze Formula Student umoziuji pouziti libovolného

turbodmychadla ¢i mechanického dmychadla s témito podminkami:

Restriktor musi byt umistén pfed dmychadlem a S$krtici klapka motoru za
dmychadlem.

Chlazeni stlateného vzduchu je povoleno. Mezichladi¢ maze byt typu vzduch-
vzduch nebo voda- vzduch a pro odvod tepla ze systému mezichladi¢e mize byt
vyuzito pouze okolniho prostredi.

Pouziti obtokovych blow-off ventill, pfetlakovych pop-off ventili a mezichladicu
je povoleno pouze za pfedpokladu spinéni usporadani dle schématu.

Jakékoli tlakové nadrZze nebo objemova zafizeni zna¢né zvySujici tlaky v sacim
systému jsou zakazany.

Maximalni mozny pramér mezi restriktorem a télesem Skrtici klapky muze
dosahovat 60 mm.

Pokud je pouzit mezichladi¢, mize byt umistén pouze mezi Skrtici klapkou a

motorem

Restrictor Compressor
Pop-Off Valve (Optional)

Throttle Body

Heat Exchanger Engine
(Optional)

- H

—

Recirculation Valve (Optional)

Obr. 21: Schéma povoleného usporadani saciho systému prepliovaného motoru dle pravidel
FSAE [http://lwww.fsaeonline.com/content/2017-18%20FSAE%20Rules%20PRELIMINARY .pdf].

6.2 Turbodmychadlo

Z nabidky turbodmychadel znacky Garrett, spadajici do spoleCnosti Honeywell, byl

dle parametrl motoru vybran nejmensi dostupny agregat GT1241, ktery je dle udajl

vyrobce vhodny pro prepliiovani motord se zdvihovym objemem od 0,4 dm3 do
1,2 dm?3.
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Garrett GT1241

Dmychadlo 50 Trim, 0,33 A/R
Priimér rotoru 41mm
Pramér vstupniho hrdla 45,9mm
Pramér vystupniho hrdla 36mm
Turbina 72 Trim, 0,43 A/R
Pramér vstupniho hrdla 30mm
Pramér rotoru 35,5mm

Turbodmychadlo fady 12 je jedno z nejmenSich nabizenych zafizeni firmy Garrett. Je
chlazeno vodou a olejem a regulovano za pomoci Wastegate. Obé charakteristiky
turbodmychadla, jak dmychadlova, tak turbinova, uvadéji hodnoty hmotnostnim toku

v librach za minutu. Ve vypoctu je tedy nutné na tuto skutenost brat zietel a hodnoty

pro dosazeni do charakteristiky pfepocitat z metrickych jednotek.

GT1241, 41mm, 50 Trim, 0.33 A/R

Pressure Ratlo

Cormrected Gas Turbine Flow (Ib/min)

©
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Obr. 22: Charakteristiky dmychadla a turbiny agregatu Garrett GT1241
[http://turbochargerspecs.blogspot.cz/2011/02/garrett-gt12-gt1241-130-hp.html].

Vysledkem pfipojeni plniciho agregatu k motoru bude posunuti celé vnéjsi otackoveé
charakteristiky motoru do nizSich hodnot otaCek motoru a zvySeni toCivého momentu
motoru, dostupného jiz od velmi nizkych otaek. To je z naSeho pohledu zadouci,

vzhledem k vy$e zminénym omezenim zpUlsobenych pouzitim pravidly nafizovaného

restriktoru, ktery motor ve vySSich otackach omezuje.
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6.3 Navrh usporadani plniciho systému motoru

Aby motor splfioval pravidla soutéze, je nezbytné jeho saci trakt usporadat dle
zminovanych pravidel. Pro zjednoduSeny vypoclet se neuvazuje pouziti ventild blow-
off, ani pop-off. Sestava obsahuje vzduchovy filtr (F), restriktor (R), agregat plniciho
turbodmychadla (T+D). Od vystupniho hrdla dmychadla jde stlateny vzduch pres
Skrtici klapku (SK) do mezichladiée (CH) a dale do motoru (M). (viz. obr. 24)

it )

1cH

0000

Obr. 23: Schéma prepliiovaného motoru GSX-R600 spliujiciho pravidla FSAE.
6.4 Hruby vypoctovy odhad preplnovani

Z predchoziho vypocétu maximalniho prutoku vzduchu restriktorem vychazi omezeni
hodnotou zhruba 0,07kg/s . S timto maximem je nutné pocitat i v pfipadé navrhu
prepliiovani. Druhym omezenim, které jsme si ur€ili, je odhad maximalniho
efektivniho tlaku motoru do 1,7 MPa. Tfetim limitujicim faktorem jsou charakteristiky

dmychadla a turbiny.

Atmosférické podminky pro vypocet byly zvoleny tlak p,.- = 98 kPa a teplota okoli
tokorr = 20°C.

V tabulkovém procesoru Microsoft Office Excel byl vytvofen zjednodus$eny program
k vypoctim parametril motoru a agregatu plniciho turbodmychadla pro rezimy vnéjsi
otaCkové charakteristiky v rozsahu otafek motoru 2000-14000 1/min. s krokem
vypoc¢tu 500 1/min. Tyto hodnoty byly zvoleny s ohledem na shodnou stupnici
vychazejici z méfeni atmosférického motoru v laboratofi KVM TUL a zaroven

pouzitou pro vypoctovy odhad vykonu motoru s restriktorem.
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Na zakladé odhadované navrhové kfivky hmotnostniho naplnéni valce vzduchem na
jeden cykl pro preplihovany motor z grafu (Obr.12, kapitola 4.4) byl proveden prvotni
vzdaleny vypocCtovy odhad parametrd motoru pro rezimy vnéjSi otackové
charakteristiky motoru (VOCH). Poté byla sestavena tabulka (Tabulka 5) znazorfujici

hodnoty ziskané timto vypoctovym odhadem.

Pro hruby vypoctovy odhad byly navrzeny hodnoty plnici ucinnosti n,; , celkové
ucinnosti motoru 7. a soucinitele pfebytku vzduchu A (Hodnoty byly uvazovany
s ohledem na obvyklé hodnoty pro zaZzehové motory a s vyuzitim vysledkd méfeni na

motoru)

Pro jednotlivé kroky byly dosazovany hodnoty M,,,; odectené prabéhu na Obr. 12.

Aby maximalni hodnota hmotnostniho toku vzduchu m,, nepfekrocCila hranicni
hodnotu 0,07 Kkg/s, dochazelo zaroveri ke kontrole vypoctem aktualniho
hmotnostniho toku vzduchu do motoru vztahem

. n
my; = Mvz/l'a"l'-

Z této hodnoty bylo mozné ziskat hmotnostni tok paliva do motoru:
My =My, A+ Ly

Soucinitel teoretického mnozstvi vzduchu, potfebného pro hofeni paliva, byl uréen
L,; = 14,5 kg/kg

Zaroven bylo vypocitano hmotnostni naplnéni jednoho valce palivem na jeden

pracovni cykl motoru:
My
n
120 4

My =

Tedy celkové hmotnostni naplnéni valce na jeden pracovni cykl potom bude
M/l = Mp/l + Mvz/l .

Po vypocitani hmotnostniho toku paliva do motoru bylo mozné vypocitat efektivni

vykon motoru pfi vyhfevnosti paliva H,, = 14,5 kJ/kg:
IS Thp “Hy -

z ¢ehoz mizeme nasledné vypocitat toCivy moment motoru

g

Mt:Z'T['

0

S

o))



a stfedni efektivni tlak pracovniho obéhu motoru
120 - P,

Pe = W

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 5

M/1 mvz mp
[kg/s]  [kg/s]

nd [%] nc[%]

Tabulka 4: Hodnoty vykonu motoru, toc¢ivého momentu, stredniho efektivniho tlaku a
hmotnostniho toku vzduchu i paliva vypoéitané po dosazeni navrhové hodnoty hmotnostniho
naplnéni valce. Oranzova barva poli¢ek znaci dosazené odhadované hodnoty, Cervena barva
znaci poli€ka, ktera je nutno pfi naslednych iteracich kontrolovat a zluta barva poli¢ek oznacuje
odhadované hodnoty, které se upravuji v ramci itera¢niho vypoctu.

Vzhledem k vzajemné provazanosti vypoctl bylo mozné postupnymi iteracemi ménit
hodnoty pozadovaného toCivého momentu, vykonu, hmotnostniho napinéni valce
vzduchem na cykl, az do faze, kdy bylo dosazeno maximalniho mozného
hmotnostniho toku vzduchu, nebo do zvolené maximalni hodnoty stfedniho
efektivniho tlaku 1,7 MPa.

Tuto hodnotu kontrolujeme s ohledem na moznosti turbodmychadla pro otackovy
rozsah zhruba 3000-10000 1/min.
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6.5 Ovéreni odhadu vypoctem spoluprace motoru a turbodmychadla
Po ziskani hodnot, které by mohly byt povazovany za blizké realité, byly
zapocaty vypocty spoluprace motoru s turbodmychadlem v rezimech VOCH.

Pro vypocCet pfepliovaného motoru bylo vytvofeno schéma usporadani celé
soustavy, které usnadnilo orientaci mezi jednotlivymi veliCinami.

Po Pr Pp1 By
TDl Myzd D T TTZ

7 /)]
—[R=]
Vo VR

Up1
Po Pr Pp1

Vr1

OM

Obr. 24: Termodynamické schéma prepliovaného motoru pro orientaci ve vypoctu. Usporadani
saciho systému je provedeno s ohledem na pravidla FSAE.

Je nezbytné podotknout, Ze kvuli nutnosti pouziti restriktoru je zapotfebi brat v ivahu
zmény, které pouzitim tohoto zafizeni ve vypoCtu nastanou. S ménicim se
hmotnostnim tokem vzduchu do motoru se méni i tlak a teplota vzduchu v restriktoru.
Jako vstupni hodnoty tlaku a teploty pfed dmychadlem tedy nelze brat hodnoty
atmosférické. Tlak v sani pfed dmychadlem se bude zhruba rovnat tlaku v kritickém
prufezu restriktoru, potom je tedy mozno uvazovat ppy, = pg. Teplota vzduchu
vstupujiciho do dmychadla bude atmosféricka teplota t,;,;; shizena po prichodu
restriktorem na hodnotu Tz a nasledné opét zvySena na vyslednou teplotu Tpg;
zpomalenim prutoku vzduchu mezi restriktorem a motorem a také ohfevem od
teplych soucasti motoru.

Z prvotniho vypoctového odhadu byl ziskan i hmotnostni tok vzduchu do motoru
m,,q- Dle kapitoly 3.1 a vypoctu expanzniho pomeéru S lze za pomoci téchto udaju

vypocitat dalSi potfebné hodnoty.
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Tlak v restriktoru pgr = pyza/r = Ppo1  dostaneme iteracnim poctem ze vzorce pro
vypoCet hmotnostniho toku vzduchu restriktorem m,,,r . Pfedpokladame, ze

mvzd/R = m,, = mp , potom

2 2 K‘Uzd_l
. _ 2'Kyzd Dyzd/bar Pvzd/R \¥vzd Pvzd/R Kyzd
Myza/R = UR * SR * : : 1=\ -

Kyzd—1 Tyzd'Tvzd/bar Pvzd/bar Pvzd/bar

Zde Sy je kriticky prufez restriktoru o praméru 20 mm, ui = 0,95 je soucinitel prutoku

restriktorem a p,,q/pqr j& atmosféricky tlak snizeny o ztratu na filtru vzduchu.

Teplotu vzduchu proudiciho restriktorem Ty vypocitame

k=1
pvzd/R > K
pvzd/bar

Tp = Tvzd/bar : <

kde Tyza/par = 273,15 + tore = 293 K a pro oba vzorce Poissonova konstanta pro

vzduch je k = 1,4.

Za restriktorem se teplota T zvySi na teplotu Tpo; 0 hodnotu AT. Tuto hodnotu

odhadneme v zavislosti na zvySujicich se otackach motoru na 10 — 20°C.

Z hmotnostniho naplnéni valce vzduchem M,,,; , ziskaného prvotnim vypoctovym

odhadem lze ziskat dalSi potfebné parametry pro vypocet pfeplfiovani.
Potfebny plnici tlak motoru pp; za mezichladiCem byl vypocitan ze vzorce

TD3
Pp3 = < (Mvz/l *Tyza T Mp/l : rpal)
Vapr 5= " Ma

pfiemz jako teplota vzduchu za mezichladi¢em byla ur¢ena hodnota T,; =50°C.

Staticky tlak na vystupu z dmychadla je sou¢tem pozadovaného plniciho tlaku a

ztraty tlaku na mezichladici
Ppz = Pp3 + Apcn -
Ztratu tlaku na mezichladici Ize odhadnout na Ap., = 5kPa

Celkovy tlak je oproti statickému navySen o dynamickou slozku

1 2
Ppo2 = Pp2 +E’PD2 *Cp2” .

Teplotu vzduchu na vystupu z dmychadla urCuje stupen stlaceni a izoentropicka

ucinnost dmychadla.
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Teplota vzduchu po izoentropickém stlaceni na tlak pp, by byla

k-1
pD2> K

Ppo1

Tpas = Tpo1 * (

Izoentropickou ucinnost dmychadla 7n,, je mozno vzhledem Kk parametrim
dmychadla odhadnout na nps = 0,65. Po dokonéeni vypoCtu a zjisténi polohy
kazdého bodu pro dany hmotnostni tok vzduchu v charakteristice dmychadla bude

ucinnost ur€ena znovu a presnéji.
Skutecna teplota stlaceného vzduchu tedy bude

Tp2s — Tpo1
Tpy, = Tpo1 + S—-
Nps

Hustota stlaceného vzduchu na vystupu z dmychadla za predpokladu, Ze plynova

konstanta r,,,; = 287 potom bude

Dpg = Pp2
D2 = T -
Tvza * Tp2

Zvolené dmychadlo GT1241 ma primér vstupniho hrdla D, = 36mm, z ¢ehoz

prutony prufez je roven

1T - D12 2
SDZ = 4 = 10,17 cm- .

Rychlost proudéni v tomto misté tedy bude
oo M
b2 Sp2 * Pp2

a tedy celkovy tlak na vystupu z dmychadla

1 2
Ppo2z = DPbp2 +§'pD2 *Cpa” -

Pracovni bod v charakteristice dmychadla urCuje stupen stlaceni a hmotnostni tok

vzduchu dmychadlem. Celkovy stupen stlaéeni vzduchu v dmychadle je

__ Ppoz

Ty = .
Ppo1

Pro zakresleni pracovniho bodu do charakteristiky dmychadla je nezbytné
hmotnostni tok vzduchu pFepocitat na standardni podminky uvedené

v charakteristice dmychadla. Redukovany hmotnostni tok vzduchu uréuje vztah
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DPref ) Tpo1

m =mp -
bred P Ppo1 Trer

Referencni tlak je p,., = 98 kPa a referencni teplota T,..; = 293 K

Charakteristika dmychadla po dosazeni pracovnich bodu bude mit tuto podobu:

GT1241, 41mm, 50 Trim, 0.33 A/R

I
|
!
|
i
]

Stupeiisthdeni [-]

e ——— - —— ko ——— " ——————— - - -

6 T v s e s e

[

Redukovany hmotnostni tok [Ib/min.]

Obr. 25: Dmychadlova charakteristika turbodmychadla Garrett GT1241 pro motor GSX-R600
s restriktorem umisténym na vstupu do dmychadla. Vliv restriktoru je patrny na svislém prabéhu
koncové casti vnéjsi otackové charakteristiky.
Nyni je mozné presnéji odecitat izoentropickou ucinnost dmychadla 7np,
z charakteristiky dmychadla a zpétné dosadit pro =ziskani presnéjSi teploty

dmychadlem stlaéeného vzduchu.

Pfikon dmychadla vypocitame dle vzorce, za pfedpokladu, Zze uvazujeme meérnou

tepelnou kapacitu vzduchu ¢,,,; = 1008 J/kgK a izoentropicky exponent x = 1,4 :
. . =1y 1

Wp = mp * Cpuza * Tpor (”D Kk ) T

Nps

Pro realnost celkového vypodtu je nutné, aby Wp =~ Wy

Pro vyfukové plyny plati pfiblizna hodnota « = 1,32 a mérné tepelné kapacity
Cpspat = 1180 J/kgK . PulzaCni souCinitel pr klesa se zvySujicimi se otackami z

v

hodnoty 1,1 na hodnotu 1. Celkové u&innost turbiny n; bude dosahovat maximalni
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hodnoty 0,65 v oblasti stfednich otaéek zhruba 5000 — 9000 1/min. Mimo tuto oblast
bude izoentropicka ucinnost turbiny klesat. Tyto hodnoty odeCteme z charakteristiky

turbiny.

Vykon turbiny potom bude
: . 1-k
Wr =mT‘Cpspal'TT01(1_7TT ke )'ﬁT'nT
Teplotu vyfukovych plynu Try, vystupujicich z valci motoru a vstupujicich do turbiny

Ize odhadnout vypoc¢tem z energetické bilan¢ni rovnice motoru
mp : Hu *New + mD * Epvzd : (TDZ - Tref) = Pe + Qchlaz + mT * Epspal * (TT01 - Tref)

Hranice jsou ur€eny na saci strané plnicim potrubim za mezichladicem stlaceného
vzduchu a vyfukové strané vyfukovym potrubim pfed vstupem do turbiny. Celkové
mnozstvi privadéné energie je dano entalpickym tokem vzduchu a vyhfevnosti paliva

vztazené k referencni teploté T,.., = 298 K. Pfivedena energie se déli mezi efektivni

vykon motoru, teplo odvedené chlazenim a entalpicky tok vyfukovych plyna.

Pro tuto rovnici potfebny hmotnostni tok vyfukovych plyni turbinou bude urcen

souctem hmotnostniho toku vzduchu a hmotnostniho toku paliva do motoru
ThT - Tle + Thp
Chemickou ucinnost hofeni Ize u zazehového motoru odhadovat na

neyw = 0,98. Celkovy odvod tepla chladici kapalinou lze u motocyklového
vysokootackového motoru odhadovat na 60 — 80 % efektivniho vykonu motoru P,.

Mérné izobarické tepelné kapacity je mozno urcit pro vzduch ¢,,,; = 1005 J/kgK a

pro spaliny ¢,s,q = 1105 J/kgK. Celkova teplota vyfukovych plynd pak bude

mp : Hu *Neu + mD : Epvzd : (TDZ - Tref) - Pe - Qchlaz

Tro1 = Tref + . =
Mmr * Cpspal

Prabéh teploty vyfukovych plyna v zavislosti na otackach ukazuje Obr.26
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e Teplota vyfukovych plyn(
1300 = p Y ycn ply

1200 +

Teplota [K]

1100

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Otacky motoru [1/min.]

Obr. 26: Teplota vyfukovych plyni prepliovaného motoru v zavislosti na otackach.
Tlak vyfukovych plynd na vystupu zturbiny lze odhadnut. Jedna se o ucinek
prutokového odporu vyfukového systému. V nasem pfipadé to bude soucet
atmosférického tlaku p,.- = 98kPa a tlakové ztraty na vyfukovém tlumicCi Ap, =
5kPa, tedy pr, = 103 kPa.

Tlak vyfukovych plynt pFfed turbinou byl uren na zakladé potfebného stupné
expanze vyfukovych plynt na turbiné m;. Ten byl zji$tén na zakladné vypoctu

pfiblizné shody vykon( na obou koncich hfidele turbodmychadla.
Pokud tedy plati rovnice

_ Pro1
Pr2

Uss

pak samotny tlak vyfukovych plyna pred turbinou je vyjadren

Pro1 = Pr2 Tl -

Prubéh tlaku vyfukovych plynu v zavislosti na otackach motoru ukazuje Obr. 27.
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@ T|ak vyfukovych plyn(
200000 =

150000 T

100000 +

Tlak [Pa]

50000 +

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Otacky motoru [1/min.]

Obr. 27: Tlak vyfukovych plynt piepliiovaného motoru v zavislosti na otackach.

Pro dosazeni do charakteristiky turbiny je jesté nezbytné vypocitat redukovany

hmotnostni tok vyfukovych plynu turbinou

MTreq = My

Vypoctovy odhad hmotnostniho napinéni valce vzduchem mdzeme porovnat

s pfedchozimi odhady na Obr. 29.

Po dosazeni do charakteristiky turbiny vypada prabéh nasledovné (Obr. 28):

42



GT1241, 72 Trim, 0.43 A/R
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Obr. 28: Charakteristika turbiny agregatu Garrett GT1241 po pfipojeni k motoru GSX-R600
s restriktorem umisténym na vstupu do dmychadla.

Atmosféricky plnény motor (2)
Atmosféricky motor s restriktorem (3) = = = Navrhovy preplfiovany motor (4)

Motor s dynamickym plnénim (1)

e P{eplfiovany motor vypocet (5)
0,30

0,25

Ice

éni va

v

Hmotnostni napin

0,20

(g/cykl)
o

0,10

0,05

0,00 T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1100012000 13000 14000 15000

Obr. 29: Graf porovnavajici prdbéh hmotnostniho naplnéni valce vzduchem ve srovnani

Otaéky motoru (1/min)

s predchozimi uvazovanymi pfipady.
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6.6 Vypocet mezichladice stlaceného vzduchu

Vzhledem k pouziti mezichladiCe je nezbytné vypocitat potfebny tepelny vykon
chladie plniciho vzduchu, jestlize pozadavek na teplotu plniciho vzduchu v plnicim

potrubi motoru je Tp; = 50°C

Z vySe uvedenych vypocta je znam stupen stlaceni na dmychadle, hmotnostni tok
vzduchu dmychadlem, teplota vzduchu stlateného dmychadlem i potfebny pfikon

dmychadla.
Tepelny vykon chladice plniciho vzduchu pak bude
PeuL = mp - Cpyza - (Tpz — Tp3)
Z vySe uvedenych vypoctu byl vypoclitan tepelny vykon chlazeni, ktery se
v nejvyssich hodnotach pfiblizuje hodnoté Py, = 4kW.
Z této hodnoty je mozZno vypocitat potfebnou teplosménnou plochu mezichladice,

ktery bude typu vzduch-vzduch.

ZjednodusSené schéma takoveého chladice vypada nasledovné:

——

mDJ TDZ

—*| |—

Mepy, Tenva Tehva

Q%TDS

Obr. 30: Schéma chladi¢e stlacéeného vzduchu
Tepelny vykon chladiCe je mozno dale rozepsat jako
Peur, = Mp * Cpvza * (Tenvz — Tenvt) = Mp * Cpvza * (Tpz — Tps)

a soucasné plati:

_ Tpa +Tps  Tepyr + Tenve
Peyr = Upy * Schl/pv : 2 - 2 .

V uvedeném postupu se zanedbava vliv kinetické energie ochlazovaného vzduchu,
ktera se podili na celkové entalpii vstupujiciho a vystupujiciho vzduchu. Pokud jsou
rychlosti proudiciho vzduchu mensi nez 100 m/s, je toto zjednodusSeni pfipustné.
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Soucinitel pfestupu tepla lze vypoctové odhadnout za pomoci znamych empirickych

vztahu

Pus

a,, = konst - Re%® -

14
Reynoldsovo Cislo vychazi ze vztahu

Evzd'd
e=p—.

Vyz
Pro teplotu vzduchu pfiblizné 50 ° C plati nasledujici hodnoty.
Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
Ay, = 0,03 Wm™ 1K1
a kinematicka viskozita vzduchu
v,, = 18-107°m?2s1,
Uginnost chlazeni pIniciho vzduchu vyjadfuje vztah

Tps — Tp, >

e = (
L \Tps — Tenya

Pro chladi€e plniciho vzduchu pfeplfiovanych motori se hodnota ncy;,  pohybuje v
rozsahu 0,75 - 0,9.
Z téchto vypoctl Ize dostat pfibliznou velikost €elni plochy mezichladice

Seni/pv = 0,013 m?

v v v

V pripadé nejjednodussi ¢tvercové konstrukce by tedy rozméry chladiCe stlateného

vzduchu mohly byt pfiblizné 0,114 x 0,114 m.
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6.7 Vysledna vnéjsi otackova charakteristika motoru

Moment motoru prepliiovani Moment motoru

e \/ykon motoru prepliovani = \/ykon motoru
90 = - 90

80 + - 80

70 | / - 70
vd

d BNRER=~ERENR
gl il
P

20 // - 20

N

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000110001200013000140001500016000
Otacky motoru [1/min.]

Tocivy moment [Nm]
Vykon [kW]

Obr. 31 Hodnoty VOCH puvodniho motoru GSX-R600 v sériovém provedeni v porovnani
s hodnotami vychazejicimi z vypoctového odhadu motoru prepliovaného turbodmychadlem.

Je zfejmé, Ze pouzitim turbodmychadla je mozné dospét k vyraznému zvétSeni
maximalni hodnoty to€ivého momentu motoru a také posunuti maximalnich hodnot
jak toCivého momentu, tak vykonu do spektra nizSich otacek motoru. Pfi zvétSeni
vykonovych parametrd dojde k narlstu spalovacich tlakl ve valcich a zaroven
k mechanickému i tepelnému namahani klikové skupiny, hlavy valcl, ventild a
dalSich podstatnych dil motoru. Z hlediska zvySeni tepelnych parametri bude tedy
pravdépodobné nutné upravit i chladici soustavu motoru.

Vzhledem k ur€eni motoru ovSem neni nutno pfilis brat v potaz snizeni Zivotnosti
nékterych podstatnych dili motoru. Ten bude v provozu pouze pfi zkuSebnich
jizdach vozu Formula Student a také pfi nékolika zavodech. Jeho celkovy najezd Ize
tedy odhadovat v desitkach, maximalné stovkach kilometrl, nez bude pro dalsi

sezonu vyméneén za novy agregat.
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7 Simulacni vypocet v programu WAVE Build

Vypoctové odhady je vhodné ovéfit simulacnim vypoctem v programu Wave Build od
spoleCnosti Ricardo. Pro samotnou simulaci je nezbytné vytvofit jednoduchy

vypoctovy model celého motoru a zadat vSechna potfebna vstupni data.

7.1 Motor GSX-R600 v sériovém provedeni

Pro simulaci vypoc¢tu samotného motocyklového motoru v jeho neupravené podobé
byl s vyhodou pouzit model podobného c¢tyfvalcového motocyklového motoru o
zdvihovém objemu 0,6 |, ktery se v programu Wave nachazi ve slozce Examples,
seznamu motorl slouzicich jako pfiklady pro jednodussi seznameni a nauceni
s programem. Nazev , 0,6L Motorbike Supersport “ zUstal zachovan.

V modelu bylo nezbytné v nastaveni valcové jednotky upravit mirné odliSné
parametry zdvihu a vrtani motoru, jakoz i délku ojnice. Protoze v bézné dostupnych
udajich o motorech se obvykle objevuji pouze zakladni data, pro spravné zadani
zdvihu a ¢asovani sacich a vyfukovych ventill bylo zapotfebi zjistit potfebné udaje ke
konkrétnimu motoru dle roku vyroby a typového oznacCeni. Hodnoty byly ziskany na
http://aperaceparts.com/tech/06gsxr600.html. Upraveny byly také hodnoty soucinitele
pfebytku vzduchu A, ktery byl pfevzat z méfeni motoru na dynamometru
v laboratofich KVM TUL. Vzhledem k prakticky shodnym rozmérim airboxu byl tento
v modelu zachovan. Upraveny byly pouze priméry a délky jednotlivych €asti saciho
potrubi. Vyfukova soustava s tlumi¢em vyfuku byla s ohledem na podobnost také
zachovana z vyukového modelu. Zaroven bylo nutné rozsifit rozsah otacek v tabulce
pro vypocet zadanim veskerych potfebnych hodnot. Simulaéni model motoru ukazuje
Obr. 32.

0.6L Motorbike Supersport @ 15000rpm

i

Obr. 32: Simulaéni model motoru GSX-R600 v sériovém provedeni.

a7



VypocCtem byly ziskany prvni vysledky, které se od skutecnych hodnot méfenych na
motoru odliSovaly misty o mnohem vice nez pfijatelnych 10%. Nasledovaly tedy
nezbytné upravy parametrd simulace a po dalSich opakovanych vypoctech se
vypocteny pribéh vykonu pfiblizil realnym hodnotam.

& Brake Power vs. Engine speed m
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o
o
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Brake Power [kW]
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1
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0.0 0.2x10° 0.4x104 0.6x10% 0.8x10% 1.0x104 1.2x104 1.4x104 1.6x104
Engine speed [rpm]

Obr. 33: Prabéh vykonu vypocitany programem Wave na modelu motoru GSX-R600 v sériovém
provedeni.

V simulaci dosahuje motor maximalniho vykonu zhruba 74kW v oblasti 12000 —
15000 1/min.

Pribéh vypocteného toCivého momentu motoru ukazuje Obr. 34.

- Brake Torque vs. Engine speed m
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Obr. 34: To€ivy moment vypocitany programem Wave na modelu motoru GSX-R600 v sériovém
provedeni.
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Maximalni to€ivy moment 61Nm je dosahovan pfiblizné v 10000 1/min

Vypoctené pribéhy se jiz realnému motoru znacné pfiblizuji. Pro dalSi potfebné
vypocty vSak musime pocitat s faktem, Ze vysledky se budou v urcitych oblastech
opét CasteCné rozchazet se skuteCnosti a nelze se tedy plné spoléhat na jejich

pfesnost.

7.2 Motor GSX-R600 s restriktorem

Podle pravidel FSAE ma motor s restriktorem upraveny cely systém sani. V
simulacnim modelu byly tedy odstranény vSechny cCtyfi Skrtici klapky, tvofici u
skutecného motoru jedno téleso, dale byl odstranén vzduchovy filtr, jenz je v simulaci
nahrazen snizenym tlakem na vstupu do sani oproti tlaku okolniho vzduchu. Na
zaCatek sani byla dle pravidel pfidana jedna vétsi Skrtici klapka a za ni restriktor,
slozeny ze dvou zuzujicich se potrubi, setkavajicich se v pfirubé zmenSené na
pozadovanych 20mm pruméru. Vyfukovy systém byl zachovan v nezménéné

podobé.

Simulaéni schéma upraveného motoru ukazuje Obr. 35.

0.6L Motorbike Supersport @ 15000rpm m

Muffler

Obr. 35: Simulaéni model motoru GSX-R600 s upravenym systémem sani, spliiujicim pravidla
soutéze FSAE.

Vypoctena vykonova charakteristika motoru omezeného restriktorem je na Obr. 36.
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&5 Brake Power vs. Engine speed m
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Obr. 36: Prabéh vykonu vypocitany programem Wave na motoru GSX-R600 s upravenym
sytémem sani a restriktorem.

Uprava saciho systému a zejména pfipojeni restriktoru snizilo maximalni vykon
motoru na pfiblizné 61kW v 10000 — 11000 1/min.

Tato Cisla jsou velmi blizka hodnotam dosazenym vypoctovym odhadem.

Vypoctenou kfivku to€ivého momentu motoru ukazuje Obr. 37

% Brake Torque vs. Engine speed m
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Obr. 37: Praibéh to¢ivého momentu vypocitany programem Wave na motoru GSX-R600
S upravenym sytémem sani a restriktorem.
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Dle simulace dosahuje motor s upravenym sacim potrubim maximalniho momentu
zhruba 58Nm v oblasti 9000 — 10000 1/min. | tato hodnota se velmi blizi hodnoté

dosazené vypoctovym odhadem.

7.3 Motor GSX-R600 s turbodmychadlem

Simulaéni model pfeplfiovaného motoru bylo jiz nutné upravit jak na saci, tak
vyfukové strané. Opét bylo nezbytné se Fidit schématem dle pravidel FSAE. Tedy na
saci strané je motor na vstupu do sani vybaven opét imaginarnim filtrem vzduchu,
feSenym snizenim tlaku vzduchu, za nim restriktorem, shodné vymodelovanym jako
v pfedchozim pfipadé a napojujicim se na dmychadlo plniciho agregatu.
Z dmychadla pak vede potrubi pfes Skrtici klapku pfimo do jednotlivych sacich vétvi
do valcl. Mezichladi¢ stlateného vzduchu byl pro zjednodu$eni vypoctu vypustén,
hodnoty vypocitaného vykonu Ize tedy oCekavat o néco horSi, nez u skute€ného
motoru. Na vyfukové strané byla za vyfukové svody pfidana turbina, ze které vede
potrubi do vyfukového tlumice a ktera je spojena s dmychadlem hfideli. Pro spravny
béh vypoctu bylo nezbytné do programu zadat charakteristiky dmychadla i turbiny.
Z dlvodl zjednoduSeni byly v nabidce programu vybrany charakteristiky nejblizSiho
nejmensiho dostupného turbodmychadla a autorem upraveny do takové miry, aby se
hodnoty co nejvice pfiblizovaly uvazovanému turbodmychadlu Garrett GT1241.

Schéma preplhovaného motoru na Obr. 38.

0.6L Motorbike Supersport @ 15000rpm m

Obr. 38: Simulaéni model motoru GSX-R600 s pFipojenym turbodmychadlem a restriktorem.

Prubéh vykonové kfivky pfeplfhovaného motoru je na Obr. 39.
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80 Brake Power vs. Engine speed m
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Obr. 39: Prabéh vykonu vypoéitany programem Wave na piepliiovaném motoru GSX-R600
s restriktorem.

Dosazeny maximalni vykon je oproti vypoctovému odhadu mirné snizeny, avSak ve
shodnych otackach. Motor dosahuje zhruba 56 kW v 9500 1/min.

Prabéh tocivého momentu podle simulaéniho vypoctu je na Obr. 40

5 Brake Torque vs. Engine speed m
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Obr. 40: Prabéh toc¢ivého momentu vypocéitany programem Wave na prepliovaném motoru GSX-
R600 s restriktorem.

Dle simulacniho vypoCtu dosahuje motor maximalniho momentu 82 Nm v 6000

1/min. Vypoctovy odhad pocita s prakticky shodnou hodnotou 80N v &irSim
otackovém rozsahu 4500 — 7000 1/min.
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8 Simulacni vypocet v programu TLAK

Zménu parametru a pfibliznou spravnost vypoc¢tového odhadu pro pfeplfiovany motor
GSX-R600 oproti sériové verzi lze zjistit po zadani dostupnych geometrickych
rozmérd motoru a dalSich hodnot do programu Tlak.xls. Parametry byly zjiStovany
pro rezimy maximalniho toivého momentu a maximalniho vykonu motoru.
Zadavanymi hodnotami byl tlak v sani, tlak ve vyfuku a hodnota soucinitele pfebytku
vzduchu. Vyslednymi hodnotami pak bylo hmotnostni napinéni valce vzduchem a
palivem, maximalni tlak ve valci, indikovana prace ve vysokotlaké i nizkotlaké oblasti

diagramu p - V, indikovany vykon a mechanicka ucinnost motoru.

8.1 Motor GSX-R600 v sériovém provedeni

Pro atmosféricky plnény motor byly zadavany hodnoty ziskané mérenim motoru
v laboratofi KVM TUL. Zadavané i vysledné hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 6.

Diagram p — V pro rezim maximalniho to¢ivého momentu motoru znazorfiuje Obr. 41.

P -V diagram
10,0 -

9,0

8,0 -

Tlak [MPa]
-~ 3] o ~
o o {~] o

w
o
L

2,0 A

1,0

0,0 T T T |
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Objem [dm?3]

Obr. 41: Diagram p — V atmosférického motoru GSX-R600 pro rezim maximalniho tocivého
momentu.

Diagram p — V pro rezim maximalniho vykonu motoru znazorfuje Obr. 42.
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P -V diagram
10,0 -

9,0

8,0

7,0 A

6,0

50 A

Tlak [MPa]

40 A

3,0 A

20 4

1,0 4

0,0 T T T ]
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Objem [dm?]

Obr. 42: Diagram p — V atmosférického motoru GSX-R600 pro rezim maximalniho vykonu.

8.2 Motor GSX-R600 preplnovany turbodmychadlem

Simulaéni vypocet pFeplhovaného motoru je zaloZzen na hodnotach, ziskanych
vypoctovym odhadem pro prepliovani. Zadavané i vysledné hodnoty jsou zobrazeny
v Tabulce 6. Diagram p - V pro rezim maximalniho toCivého momentu

preplfiovaného motoru ukazuje Obr. 43.

P -V diagram
10,0 -

9,0
8,0
7,0 A
6,0 -

50 A

Tlak [MPa]

40 A

3,0

2,0 A

1,0 |

0,0 T T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Objem [dm?]

Obr. 43: Diagram p — V prepliiovaného motoru GSX-R600 pro rezim maximalniho tocivého
momentu motoru.
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Diagram p — V pro rezim maximalniho vykonu motoru ukazuje Obr. 44.

Tlak [MPa]

10,0 -

9,0 A

8,0 -

7,0

6,0

50 -

4,0 A

3,0 A

20 A

1,0

P -V diagram

00

'0,000 0,050

0,100 0,150

Objem [dm?3]

0,200

Obr. 44: Diagram p — V prepliovaného motoru GSX-R600 pro rezim maximalniho vykonu motoru.

n =11000 [1/min]

n=6000 [1/min]

Parametr . n =13500 [1/min] o n =8000 [1/min]
M =58 — [Nm] P, =73 kwj | M:=80 [Nm] Pe=61 [kW]
P.=66,8 [kW] P. = 50,3 [kW]

Psani [KPA] 100 (128) 100 (126) 160 150

Puwt [kPa] 115 115 150 150

M [g] 0,195 0,192 0,26 0,235

Mp:  [g] 0,016 0,015 0,021 0,020

A [-] 0,8 0,82 0,78 0,76

Pmax [MPa] 6,78 6,64 8,92 8,36

Wiyt [J] 232 226 298 283

Winr [J] 0 -1 5 2

P [kw] 85 101,7 63,5 77,9

Nmech [ -] 0,785 0,718 0,792 0,783

Tabulka 6: Modelovy vypocet pracovniho obéhu neprepliovaného a prepliovaného motoru v
programu TLAK.xls poskytuje vzajemné porovnani zakladnich parametrii motoru pro obé

varianty. Hodnoty tlaku, uvedené u atmosférického motoru v zavorce, zohlednuiji vliv

dynamického efektu prepliovani. ZvySeni maximalnich tlaka ve valci prepliovaného motoru,
které je podle modelového vypoctu az o 2,15 Mpa (tj. o zhruba 25%), je uréitym rizikem pro
Zivotnost i spolehlivost motoru. Vzhledem ke zptiisobu provozu motoru v soutézich automobilu
Formula Student to pro prepliovany motor nemusi byt omezeni. Pfeplinovany motor by posilenim
tocivého momentu v oblasti stfednich otacek znaéné zvysil vozu Formula Student dynamiku

jizdy.
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9 3D model soustavy piepliiovaného motoru

Model systému pfeplfiovani byl vytvofen v programu PTC Creo na zakladé jiz
vytvofeného modelu motocyklového motoru GSX-R600. Ten byl tymem FS TUL za
pomoci technologie reverzniho inZenyrstvi ziskan 3D skenerem na katedfe vyrobnich
systéma (KVS) TUL. Doslo k jeho osazeni vyfukovym potrubim, turbodmychadlem,
tlumi€em vyfuku, vzduchovym filtrem, restriktorem, Skrtici klapkou a mezichladicem
stlaCeného vzduchu. Soustava slouzi pouze pro hrubsi pfedstavu celkového vzhledu.
Rozméry komponentl jsou pouze odhadnuté a jejich poloha na vozidle Formula
student se mize zménit v zavislosti na finalni poloze ostatnich komponent jakymi
jsou napfiklad aerodynamické kryty karoserie, zadni pfitlacné kfidlo atd. Pouzity
model automobilu byl vytvofen kolegy ztymu Formula Student TUL. Pouze
konstrukce prednich hlav kol je také dilem autora této prace.

Model motoru GSX-R600 se systémem pFeplhovani je na Obr. 45.

Obr. 45: Model sestavy motoru GSX-R600 s prepliovanim.

Motor se systémem preplfiovani z jiného uhlu pohledu na Obr. 46.
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Obr. 46: Model sestavy motoru GSX-R600 s preplhovanim.

Celou sestavu vloZzenou do holého modelu vozu Formula student ukazuje Obr. 47.

Obr. 47: Model vozu Formula Student TUL s pfepliovanym motorem GSX-R600.

Druhy pohled na uloZeni motoru v ramu vozu znazorfiuje Obr. 48.
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Obr. 48: Model vozu Formula Student TUL s preplnovanym motorem GSX-R600.

Treti pohled na vozidlo, tentokrat ze spodni strany na Obr. 49.

Obr. 49: Model vozu Formula Student TUL s preplnovanym motorem GSX-R600.

Pfi navrhu sytému preplnovani v modelu vozidla bylo nezbytné brat v uvahu kolize
veSkerych komponentll a zejména potrubi s ramem vozidla, coz bylo peclivé
kontrolovano a pfipadné upraveno. Z divodu pfehlednosti a zjednoduSeni zatim neni

feSen nezbytny pfivod mazaciho oleje a pfipadné chladici kapaliny do
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turbodmychadla. Tyto provozni kapaliny by se ve vhodném misté, napfiklad za
Cerpadlem odebiraly z motoru a po pruchodu turbodmychadlem opét vracely zpét do
systému motoru. Vzhledem k celkové jednoduchosti modelu také nejsou feSeny
mnohé dalSi nezbytné upravy, jako napfriklad tepelny Stit mezi motorem a sedackou
fidiCe a dalSi pfipadné izolacni materialy (napfiklad na potrubi).
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10 Zaveér

Z vlastniho vypocCtu a simulaci v programech Wave a TLAK Ize ziskat pomérné
blizkou pfedstavu o skute¢né zméné vykonovych parametrl zazehového motoru
Suzuki GSX-R600 po pfipojeni turbodmychadla Garrett GT1241.

Vzhledem k pravidlim FSAE je nutné sériovy atmosféricky motor pro pouziti ve voze
Formula Student vybavit restriktorem, ktery snizuje maximalni vykon motoru. Jednou
z cest, jak obejit vliv restriktoru na snizeni vykonovych parametrd motoru ve vy$Sich
otackach, je systém preplfiovani, ktery posune celou vnéjsi otackovou charakteristiku
motoru do pasma stfednich otacek. Z vypoltu i simulaci vyplyva, Ze v idealnim
pfipadé by mohl maximalni vykon motoru dosahovat témérf stejné hodnoty jako u
nepfrepliiovaného motoru s restriktorem, avSak prabéh todivého momentu by mohl
dojit znacnych zmén. Oproti nepfeplfiovanému motoru vychazi vyrazny nastup
toCivého momentu jiz od nizkych otacek, pficemz jeho maximalni hodnota by mohla
byt vyssSi zhruba o 30% a dostupna v SirSim otaCkovém pasmu. Lze se tedy
domnivat, Zze by mohlo dojit k vyznamnym zlepSenim jizdnich vlastnosti vozu
Formula Student, zejména ke zvySeni akcelerace.

Predpokladané zvySeni dynamiky jizdy muize ovS8em ovlivnit rozbéh plniciho
agregatu, tzv. prodleva turbodmychadla, tedy c¢asova prodleva, kterou potiebuji
vyfukové plyny k dosazeni potfebného vysSiho tlaku pfed turbinou.

Vliv zvySenych spalovacich tlaki a teplot pFeplfiovaného motoru, zpusobujicich
snizeni zivotnosti a spolehlivosti motoru nelze zanedbat, avSak vzhledem k urCeni
motoru, ktery ve voze Formula Student najede béhem sezony pfi testech a zavodech
maximalné nékolik stovek kilometru, to neni vyznamné omezeni.

Skutec€né vlastnosti pfeplfiovaného motoru vS8ak mohou ukazat az nezbytna méreni
motoru na zkuSebné a nakonec také jizdni zkouSky motoru ve vozidle Formula
Student.
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pomér tlakd na vstupu a vystupu trysky
tlak vzduchu
mérna plynova konstanta vzduchu
teplota
Poissonova konstanta
rychlost
hmotnostni tok vzduchu
soucinitel prutoku tryskou
kriticky prufez trysky
plnici u€innost motoru
hmotnostni naplnéni valce vzduchem
objem valce motoru
hustota vzduchu
atmosféricky tlak
atmosféricka teplota
otacky motoru
soucinitel pfebytku vzduchu
teoretického mnozstvi vzduchu potfebné k hofeni
hmotnostni tok paliva
hmotnostni naplnéni valce palivem
celkové hmotnostni naplnéni valce
vyhfevnost paliva
efektivni vykon motoru
celkova ucinnost motoru
toCivy moment motoru
stfedni efektivni tlak motoru
zdvihovy objem motoru
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