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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou pfepliiovani zazehovych spalovacich motort
za ucelem zvySovani jejich vykonnostnich parametrii. Cilem prace je navrhnout vhodné
turbodmychadlo tak, aby bylo dosazeno stanovenych parametri. V praci je navrZena
metodika postupu tvorby zazehového spalovaciho motoru v prosttedi GT-Power. Volba
vhodného turbodmychadla vychdzi zndvrhového vypoctu, spoluprace motoru
s turbodmychadlem je poté ovéiena simulacemi. Duilezitou soucasti prace je také citlivostni
analyza, jejimz cilem je vySetfeni vlivu vybranych parametri na maximalni tlak ve
spalovacim prostoru a na teplotu vyfukovych plynt.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, ptepliovani, spalovaci motor, 1D simulace, termodynamicky model,
sladéni

ABSTRACT

This master’s thesis focuses on the problematics of supercharging of SI engines aiming on
performance boost. The aim of this thesis is to propose a suitable turbocharger for reaching
defined performance goals. A method of successive Sl engine modelling process is proposed,
using the GT-Power platform. The choice of suitable turbocharger is based on a analytic
calculation of required turbocharger parameters. The cooperation of the engine with the
chosen turbocharger is verified by simulations. An important part of this thesis is sensitivity
analysis, which purpose is to determine the impact of changing chosen parameters on
maximum pressure in the combustion chamber and on the exhaust gas temperature.

KEYWORDS

Turbocharger, supercharging, internal combustion engine, 1D simulation, thermodynamic
model, matching
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UvoD _]

Uvob

V minulosti bylo piepliiovani doménou vznétovych spalovacich motort. U zazehovych
pohonnych jednotek bylo vyuzivano zejména pro sportovni verze vozidel a v motorsportu,
pfi¢emz prioritou bylo zvyseni vykonovych parametrt. V soucasné dob¢ ptepliitované motory
dominuji i trhu s béznymi osobnimi vozidly, motory s pfirozenym sanim zejména u evropskych
vyrobcil nalezneme jen zifidka. Diivodem je soucasny trend downsizingu — tedy snizovani
zdvihového objemu motoru, pfipadné spojené se snizovanim poctu valct. Aby bylo mozno
dosahnout ptiznivé momentové a vykonové charakteristiky takového motoru, zpravidla byva
pristoupeno k piepliiovani turbodmychadlem. Zna¢nd vyhoda turbodmychadla viici
prepliiovani mechanickym kompresorem pfitom spociva v tom, ze turbodmychadlo ke svému
pohonu vyuziva energii vyfukovych plynli a nespotiebovava ¢ast vykonu motoru pro svij
pohon. Navic umoziuje zvysit termodynamickou ucinnost motoru, ¢imz dochazi ke snizeni
meérné efektivni spotieby paliva a také k mensi produkcei Skodlivych emisi. Prepliiovani tak je,
a jesté néjakou dobu bude, velmi aktudlnim tématem v oblasti spalovacich motort.

V oblasti zdvodnich motorh prepliiovani stile pfedstavuje nejjednodussi zpisob, jak docilit
lepsiho pribéhu vykonu a toc¢ivého momentu. Dal§imi béznymi upravami jsou napiiklad pravy
hlavy valct, komponent klikového mechanismu nebo vackové hiidele. Tyto Upravy jsou vsak
pomérné slozité a neumoznuji tak vyraznou zménu charakteristiky motoru jako praveé
piepliovani.

Tato diplomova prace se zabyva tipravou motoru EP6DT, ktery je jiz pepliiovany. Tento motor
je urcen pro uziti v béZznych osobnich automobilech, ¢emuz také odpovida prubeh tocivého
momentu a vykonu. Diplomova prace si pak klade za cil ptizptisobit tyto charakteristiky tak,
aby odpovidaly pozadavkiim na vyuziti v prototypu vozu Sigma TN, ureného pro zavodni
ucely. Navrzeny vykon a to€ivy moment by pfitom mély prihlizet ke specifické povaze vozidla,
kdy spise nez $pickovy vykon ma prioritu celkova dynami¢nost motoru.
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PREPLNOVANi ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1 PREPLNOVANi ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Maximalni vykon motoru je limitovan, krom jinych faktort, také mnozstvim paliva, které shoti
ve spalovacim prostoru valce. Mnozstvi vstiiknutého paliva pak zavisi na mnozstvi vzduchu,
ktery je do valce ptiveden. Pokud je motor plnén vzduchem o atmosférickém tlaku, 1ze do
motoru dopravit pouze takové mnozstvi vzduchu, které je ekvivalentni objemu spalovaciho
prostoru. Piepliiovanim pak rozumime déj, pii kterém je vzduch stlatovan na vys$i nez
atmosféricky tlak, ¢imz roste jeho hustota a do motoru jsme tak schopni dostat vice vzduchu.
Mnozstvi takto nasatého vzduchu pfitom lze vyjadfit plnici U¢innosti. Ta vyjadiuje podil
skutecné nasatého vzduchu ku teoreticky moznému mnozstvi. Bez prepliiovani plnici a¢innost
dosahuje motoru maximalné¢ hodnoty 100 % (zpravidla je vSak niz§i, cca do
95 %), u prepliiovanych motort je pak vyssi, nez 100 %.

Ptepliiovani Ize rozdélit do dvou kategorii — dynamické a cizi. Dynamické piepliiovani vyuziva
geometrie saciho traktu, kdy pro dané otacky lze naladit délku saciho potrubi tak, Ze ptetlakova
vlna v tomto potrubi dorazi k sacimu ventilu pravé v okamziku pted jeho zavienim, ¢imz dojde
ke zvySeni plnici G¢innosti [1]. Cizi pfepliovani pak ke zvysSeni plnici G¢innosti vyuziva
mechanicky c¢len. Timto ¢lenem je bud kompresor, ktery je pohanén femenici a nebo
turbodmychadlo, které je pohdnéno energii vyfukovych plynt. Protoze tato diplomové prace se
zabyva pfepliovanim motoru pomoci turbodmychadla, bude pravé tento zptsob ciziho
piepliiovani rozebran blize.

1.1 PRINCIP FUNKCE TURBODMYCHADLA

Princip ¢innosti turbodmychadla 1ze popsat dle jednoduchého schématu na obr. 1. Na vyfukové
potrubi spalovaciho motoru je pfipojena turbina turbodmychadla (1), na niZ jsou pfivadény
vyfukové plyny. Vyfukové plyny disponuji velkou kinetickou energii, pomoci které roztaceji
turbinové kolo. To je prostiednictvim htidele (2) spojeno s kompresorovym kolem. Kompresor
je pritom soucasti saciho potrubi — na jeho vstup je piivadény nasaty vzduch. V kompresoru
pak dochazi ke stla¢ovani nasatého vzduchu, pficemz se kinetické energie proudiciho vzduchu
kompresorem méni na energii tlakovou. Tato zména energie zahrnuje také ztratovou proménu
energie V tepelnou, proto zpravidla za vystupem kompresoru byva v systému zahrnut také
mezichladi¢ stlaceného vzduchu. Tim je zabranéno poklesu vykonu a sniZeni rizika
detonac¢niho hoteni z divodu pftili§ vysoké teploty vzduchu piivedeného do spalovaciho
prostoru.

Obr. 1: Schéma funkce turbodmychadla. 1 — turbina, 2 — spojovaci htidel, 3 — kompresor, 4 — motor.
Pievzato z [2].
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PREPLNOVANIi ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU _i

Dle konstrukce svodi vyfukovych plynt lze ptepliovani muizeme rozliSovat mezi
turbodmychadlem s rovnotlakym nebo pulznim provozem turbiny. U rovnotlaké turbiny jsou
vyfukové svody konstruovany tak, ze vyvody z jednotlivych valcii jsou spojené do potrubi o
velkém objemu, ¢imz dojde k potlaceni kmit ve vyfukovém potrubi. Timto je dosazeno vyssi
ucinnosti nez u pulzniho pfepliovéani, nicméné tato konstrukce je vhodna spise pro motory
pracujici v rezimech, kdy nedochazi k ¢astym zménam zatizeni. Turbodmychadlo s pulzni
charakteristikou naproti tomu vyuziva pulzace ve vyfukovém potrubi, coz umoziuje
dynamictéjsi reakci na zménu zatizeni. Vyfukové svody jsou rozdéleny do vice vétvi 0 malych
prameérech svedenych do jedné vétve taktéz o malém priimeéru a kratké vzdalenosti od vstupu
do turbiny turbodmychadla [3].

OOO0000O

Obr. 2: Schéma turbodmychadla s rovnotlakou (vlevo) a pulzni charakteristikou. Pfevzato z [3].

1.2 ZAKLADNi PARAMETRY TURBODMYCHADLA

Pti vybéru turbodmychadla kazdy vyrobce definuje n€kolik zakladnich parametrt, které slouzi
k zakladnimu rozliSeni turbodmychadel. Tyto parametry se vztahuji ke geometrii ¢asti
turbodmychadla, a maji bezprostiedni vliv na jeho funkci.

1.2.1 A/R POMER

A/R pomér charakterizuje geometrii spirdly turbinové nebo kompresorové skiin€é. Tento
parametr vyjadiuje pomér mezi prutocnou plochou vystupniho kanalu a vzdalenosti stfedu této
plochy od osy rotoru (obr. 3).

Obr. 3: Stator turbodmychadla. Pievzato z [4].
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PREPLNOVANi ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

A/R pomér nema zasadni vliv na ¢innost kompresoru turbodmychadla, kde je mozné ho
uvazovat pro doladéni charakteristiky kompresoru. Velky vyznam ma naopak A/R pomér
statoru turbiny, kdy jeho velikost znacné ovliviiuje nabéh turbodmychadla (tedy urychleni
turbinového kola). Mensi A/R pomér turbinové skiiné umoznuje vyfukové plyny urychlit jiz
Vv nizkych otackach, ¢cimz je snizeny jev nazyvany zpozdéni turbodmychadla (téZ turbo lag nebo
turbo efekt), ktery se projevuje praveé pozdéjsim nabéhem turbodmychadla. Nevyhodou malého
A/R je, Ze ve vysSich otackach je pritok omezeny, ¢imz dochdzi k ucpavani vyfukového potrubi
a zvySenim protitlaku. Naproti tomu velky A/R pomér zapfiCinuje vyraznéjsi prodlevu
turbodmychadla, a jesté pomalejsi nastup tocivého momentu, nicméné ve vysokych otackach
nedochazi k ucpavani a zvySovani protitlaku ve vyfukové potrubi, diky cemuz lze dosdhnout
vysSich to€ivych momenti. Béznd silnicni vozidla zpravidla vyuzivaji turbodmychadla
S niz8§imi hodnotami A/R poméru, vysoké A/R jsou urCeny pro aplikaci v zavodnich
automobilech. I zde vSak volba zavisi primarné na konkrétni aplikaci, pro niz je dany motor
uréen.

1.2.2 OREZ RADIALNIHO KOLA

Parametr, ktery charakterizuje kompresorova a turbinova kola, se nazyva ofez (trim) kola. Ma
vliv zejména na prito¢nou kapacitu kompresoru nebo turbiny a vyjadiuje miru ofezu lopatek
kola, pticemz je definovan jako pomér druhych mocnin malého a velkého priméru rotoru.
Vypocet pro kompresor je uveden nize, pro turbinu plati analogicky vztah.

d
Trim = —- 100 (%). )
Dy,
A
S
Dk "[
d. |«
. S
\4
Kompresorové Turbinové
kolo kolo

Obr. 4: Orez radialniho kola. Prevzato z [4] a upraveno.

1.3 CHARAKTERISTIKY KOMPRESORU A TURBINY

Kazdé¢ turbodmychadlo Ize popsat pomoci kompresorové a turbinové mapy. Ty popisuji, jak se
dané turbodmychadlo chové pii danych pritocich a tlakovych pomérech. Mapy jsou ziskavany
experimentalné na testovacich stolicich a napfiklad u turbodmychadel, uréenych pro volny
prodej je vyrobci obcas poskytuji.

1.3.1 KOMPRESOROVA MAPA

Kompresorovd mapa udéava zavislost poméru tlaku pted a za kompresorem (tzv. tlakovy pomér
nebo stupen stla¢eni vzduchu) na hmotnostnim toku vzduchu kompresorem. Hmotnostni tok
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pfitom byva korigovan dle SAE norem, kdy parametry musi byt méteny za piesné definovanych
podminek. VySe zminéné zavislosti jsou mefené za konstantnich otacek kompresoru, které jsou
do grafu vynaseny jako tzv. speed lines a ostrivky ucinnosti kompresoru. Typicka
kompresorova mapa je zobrazena na obr. 5.

Limitni otacky kompresoru

25
Mez
pumpovani
—
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o 29
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>
>
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=
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15
58925 ,
zahlceni
14 \ {
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Korigovany hmotnostni tok vzduchu (lb/min)

Obr. 5: Kompresorova charakteristika turbodmychadla GT2860RS [5].

Kompresorovd mapa je ohrani¢ena shora limitnimi otdckami kompresoru. Hranici po levé
stran€ tvoii mez pumpovani (surge limit). To je nestabilni oblast, v niz je pozadavek na stlaceni
vzduchu (tlakovy pomér) vysoky, ale soucasné dochédzi ke zpomaleni pritoku vzduchu
obéznym kolem a hmotnostni tok vzduchu je maly. Dusledkem je, ze pti danych otackéch roste
tlakovy pomér a periodicky dochazi ke zpétnému proudéni stla¢eného vzduchu zpét pred
kompresor. To ma za nasledek vznik tlakovych vin v sdni. Mez pumpovani lze oddalit ipravou
konstrukce skiiné kompresoru.

Limitem, ohranicujicim kiivku zprava, je mez zahlceni kompresoru. V této oblasti ma motor
velky pozadavek na mnoZzstvi nasdvané¢ho vzduchu, pficemz pritok uz nelze zvySit ani
zvySenim rychlosti kompresorového kola. VSechny kiivky konstantnich otacek kompresoru se
blizi k maximalni hodnoté tlakového poméru 1, tedy tlak pted kompresorem je roven tlaku za
kompresorem. Kompresor turbodmychadla tak neni schopen vyvinout Zadny plnici tlak, vzduch
jim pouze proudi vysokou rychlosti. Vzduch proudici kompresorem pfitom v nejuzsim prufezu
kompresoru mize dosahovat rychlosti zvuku. V obrazku 5, do néjz je vynesena kompresorova
mapa dostupného turbodmychadla, mez zahlceni kompresoru zaznacena neni.
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1.3.2 TURBINOVA MAPA

Turbinovd mapa je charakteristika korigovaného hmotnostniho toku vyfukovych plyni na
poméru tlakti pfed a za turbinou (obr. 6). Pfi méfeni jsou tyto zavislosti ziskavany pro
konstantni otacky turbiny, kiivka tedy neni spojita, nicméné pro vykresleni charakteristiky
byvaji spojeny do jedné kiivky. Chybi zde kiivka ucinnosti, uddvana je pouze maximalni
ucinnost turbiny. Pro nédzornost byla pouzita turbinovd mapa redlného turbodmychadla. V ni
tak krom¢& mapy samotné mizeme také videt, jak charakteristiku ovliviiuje A/R pomér, kterému
jsem se vénovala v kapitole 1.2.1.

25

£

£

~.

2 20

"

o)

et

£ 15

(7]

o

c

°

£ 10 -

=

>

c

© 5 J

3 --- 76 TRIM 0.86 A/R

F | Shmmny

Sia i

Q | -=- 76 TRIM 0.57 A/R ' ' MAXIMUM EFFICIEN(;YGQ%
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Tlakovy pomér (-)
Obr. 6: Turbinova charakteristika turbodmychadla GT2860RS [5].

1.4 REGULACE TURBODMYCHADEL

I v soucasnosti stale existuji turbodmychadla bez regulace (tzv. free-float). Ta jsou vSak
vyuzivana pouze pro velmi specifické aplikace, naptiklad u velkych stavebnich strojii. Obecné
plati, ze ¢im vyssi jsou otacky motoru, tim vice vyfukovych plynli proudi pfes turbinu
turbodmychadla. To vede k tomu, ze otaky turbodmychadla mohou nartst az nad maximalni
povolenou hodnotu, ptipadné mize dojit k nepfiméfenému narlstu plniciho tlaku. Pokud je
plnici tlak pfili§ velky, dojde k tomu, ze vstfikovace, limitované maximalnim hmotnostnim
tokem paliva, prestanou byt schopné poskytnout pozadovanou davku paliva. Do motoru se tak
dostava velmi chudd smés. Spalovaci prostor valce se zacne piehifivat a miize dojit az
k poskozeni motoru (napf. propaleni pistu). Z tohoto divodu je tfeba plnici tlak regulovat.
Zpusobt regulace je mnoho, pficemz nejCastejsi je regulace na strané turbiny, méné Casta pak
regulace na stran¢ kompresoru.

1.4.1 REGULACE POMOCIi BLOW-OFF VENTILU

Nejcastéjsim zpusobem regulace plniciho tlaku na stran¢ kompresoru je pouziti tzv. blow-off
ventilu. Pokud dojde k uzavieni Skrtici klapky, proudéni vzduchu do motoru je omezeno, ale
turbodmychadlo setrva¢nosti stale dobihd. Dochazi k provozu v nestabilnim rezimu na mezi
pumpovani, kdy pravé vlivem pumpovani muze dojit k poSkozeni turbodmychadla. Mimoto
dochazi k prodluzovani reakéni doby turbodmychadla. Aby k tomuto jevu nedochazelo, byva
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do saciho traktu mezi kompresor a Skrtici klapku umistén blow-off ventil. Pokud dojde
k uzavieni skrtici klapky, blow-off ventil se otevie pomoci podtlaku, ktery je na né&j piiveden
z prostoru za Skrtici klapkou. Prebyte¢ny vzduch mezi kompresorem a Skrtici klapkou je pak
odpoustén bud’ do atmosféry, nebo zpét do saciho traktu pired kompresor.

N AN Y |

Obr. 7: Blow-off ventil. Pievzato z [6].

1.4.2 REGULACE OBTOKOVYM VENTILEM

Obtokovy ventil (waste gate) patii mezi nejcastéji vyuzivané zplsoby regulace plniciho tlaku
na stran¢ turbiny za piedpokladu, ze je vyuzita turbina s pevnou geometrii lopatek. Vyskytuje
se ve dvou konfiguracich. Bud’ byva externi — umistény do vyfukového potrubi pted turbinu,
nebo integrovany do turbinové skiiné (obr. 8). Po dosazeni urcité¢ho plniciho tlaku je postupné
obtokovy ventil oteviran, ¢imz dochazi k prepousténi ¢asti vyfukovych plynii pied turbinou za
turbinu. Tim jsou sniZzeny otacky turbiny, a tedy i kompresoru, ¢imz dochazi k poklesu plniciho
tlaku. Otevirani obtokového ventilu lze fidit nékolika zptsoby — bud’ samotnym plnicim tlakem,
pneumaticky nebo elektronicky s nastavenou hodnotou plniciho tlaku.

Regulovany tlak

Plnici tlak

Vyfukové plyny
za turbinou

Vyfukové plyny
pred turbinou

Obr. 8: Schéma externiho waste gate (vlevo) a integrovany waste gate. Pfevzato z [6] a upraveno.
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1.4.3 REGULACE ZMENOU PRUREZU TURBINY

Nékterd turbodmychadla umoziiuji regulaci plniciho tlaku prostfednictvim natacecich
rozvadécich lopatek turbiny turbodmychadla (byvaji ozna¢ovana jako VNT — Variable Nozzle
Turbine). Zménou natoceni rozvadécich lopatek dochazi ke zméné prato¢né plochy a zménou
uhlu, pod nimiz vyfukové plyny do turbiny vstupuji. Plati pfitom, ze ¢im mensi je prito¢na
plocha, tim rychleji vyfukové plyny do turbiny proudi a naopak. Proto je tento systém regulace
plniciho tlaku schopen pracovat v celém rozsahu otacek motoru — pti nizkych otackach motoru,
kdy je pozadovany velky plnici tlak pfi malém hmotnostnim toku, se rozvadéci lopatky natoci
tak, aby byl pruto¢ny priifez maly, a naopak rychlost proudéni vyssi. Tim se turbinové kolo
rozto¢i vice a kompresor je schopen dosahnout vétsiho plniciho tlaku. Pfi vysokych otackach
se naopak lopatky natoci tak, aby byl priitoény priifez velky, takze je plnici tlak (a pozadovany
to€ivy moment) regulovan na pozadovanou hodnotu. Oproti regulaci plniciho tlaku pomoci
waste gate VNT umoziuji bezztratovou regulaci, protoze pies lopatky turbiny vzdy proudi
vSechny vyfukové plyny. Tato turbodmychadla jsou vSak oproti turbodmychadliim s regulaci
obtokovym ventilem drazsi kvtli vy$§im naroktim na vyrobu.

Obr. 9: Turbina s natd¢ecimi rozvadécimi lopatkami. 1 — nastavovaci krouzek, 2 — ptiruba lopatkového
loziska, 3 — nata¢eci mechanismus,4 - rozvadéci lopatka. Prevzato z [2].

1.4.4 REGULACE POMOCI VARIABILNi SIRKY STATORU TURBINY

Regulace plniciho tlaku variabilni Sifkou statoru turbiny (oznaovdno VTG, piip. VGT —
Variable Turbine Geometry) pracuje na podobném principu, jako vySe zminované VNT. Rozdil
spociva v tom, zZe rozvadéci lopatky nejsou spojeny s rotorem, ale se statorem turbiny. Vyhodou
této varianty je jednodussi konstrukce oproti VNT, nicméné dosahuje horSich parametra.
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2 POPIS PROBLEMATIKY
2.1 SIGMA TN

Tato diplomova prace se zabyva navrhem piepliiovani pro motor pohan¢jici konkrétni vozidlo.
Je jim Sigma TN, kompaktni dvousedadlovy automobil sopen-wheel koncepci z dilny
spoleCnosti Sigma Motor, sidlici v Pferové. Vozidlo je ureno primarné pro piiznivce
motorismu, ktefi jizdni vlastnosti vozu oceni jak na okruhu, tak 1 na vefejnych komunikacich,
protoze vozidlo je homologované pro provoz na pozemnich komunikacich.

Prvkem, ktery prostupuje designem celého vozu, je samonosny piihradovy ram vyrobeny
z tenkosténnych chrom molybdenovych trubek. Karoserie nema pevnostni funkci, proto je
vyrobena zlehkého kompozitu. ZavéSeni piedni i zadni napravy je lichobéznikové,
s odpruzenim typu push rod (tedy sestava suvné tyce, vahadla a tlumice s vinutou pruzinou)
[7]. Pro pohon vozidla jsou vyuzity motory PSA fady EP6, jimz se detailngji vénuji
V nasledujicim oddile.

V dobé¢ vzniku diplomové prace probiha vyroba prvni série o poctu péti kust, plnicich emisni
normu EURO 6. Témto voziim se vSak prace nevénuje, zaméfuje se pouze na jiz existujici
prototypové vozidlo. To je v souc¢asné dob¢ pouzivano kromé propagaénich akci také v riiznych
amatérskych zavodech (zejména autoslalomy a zavody do vrchu). I pfesto, ze se Sigma TN
Vv téchto zavodech zpravidla umist'uje velmi dobte, stile je zde prostor pro to, byt rychlejsi.
Podvozek vozidla je v soucasnosti velmi dobte odladény, nicméné v oblasti pohonného ustroji
se vyskytuji nedostatky. Proto jsem se ve své praci rozhodla vénovat se zvySovani vykonu
motoru prepliovanim.

Obr. 10: Prototyp vozu Sigma TN. Foto ptevzato z archivu fotografii spolecnosti.
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2.2 MOTORY RADY EP6

Jak jiz bylo zminéno, vozidla Sigma TN jsou osazovana ¢tyfdobymi zazehovymi ctytvalci fady
EP6. Tyto motory jsou soucasti rodiny motori oznacované jako Prince a jsou vyvijeny
koncernem PSA ve spolupraci s BMW. Motory tak lze nalézt v produkénich vozech znacek
Peugeot, Citroen (koncern PSA), BMW a MINI (koncern BMW).

Motory z rodiny Prince maji zdvihové objemy 1,4 1 (oznaceni EP3) a 1,6 1 (oznaceni EP6). Déle
bude v praci pojednavano pouze o motorech fady EP6, které jsou vyuzivany ve voze Sigma
TN.

Motory této fady jsou pievazné piepliované, existuje vSak i varianta s pfirozenym sanim
(oznaceni EP6C). Na rozdil od piepliiovanych motorti ma tato varianta nepiimé vstiikovani a
také odliSnou geometrii vélce. Prvnimi pfepliiovanymi motory byly motory s obchodnim
oznacenim THP150, a vykonnéjsi THP175 (EP6DT, resp. EP6DTS). Pravé prvni zminovany,
tedy EP6DT, je v souéasnosti pouzit pro pohon prototypu vozu Sigma TN. Vzhledem k tomu,
ze tento motor plni v soucasnosti pro produk¢ni vozidla nedostacujici emisni normu EURO 4,
je sériovych vozech uvazovano vyuziti novéjSich motorti této fady, plnicich emisni normu
EURO 6.

Motor EP6DT ma hlinikovy blok typu open deck se zalisovanymi litinovymi vlozkami. Na
klikové hiideli se nachazi 5 klikovych lozisek, axidlni lozisko je na ¢tvrtém zalomeni htidele.
V hlinikové hlav€ motoru jsou uloZeny rozvody DOHC, na kazdy vélec ptipadaji dva saci a dva
vyfukové ventily. Zatimco ¢asovani vyfukového ventilu je pevné (maximalni zdvih pfi natoceni
klikové htidele 257°), saci ventily jsou vybaveny variabilnim casovanim. Pro zajimavost,

Obr. 11: Motor PSA 1.6 THP150, s ozna¢enim EP6DT [10].
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3 SESTAVENI VYPOCTOVEHO MODELU SERIOVEHO MOTORU

Cilem této kapitoly je poskytnout zakladni popis tvorby vypoctového modelu pro simulaci
zazehového spalovaciho motoru a nasledné jej aplikovat do modelu sériového motoru. Samotné
sestaveni tohoto modelu pfitom bylo rozdéleno do dvou krokti. Nejprve byl sestaven model
motoru s piirozenym sanim, jehoz cilem bylo ovétit zdkladni funkénost modelu a predejit
hrubym chybam hned na pocatku. Kvili rozdilim v konstrukei motoru EP6 s pfirozenim sanim
a preplnovaného motoru EP6DT nelze piedpokladat, ze bude dosazeno totoznych parametru.
Ptesto je zajimavé srovnat, jakych parametrl lze touto jednoduchou simulaci dosdhnout. Ve
druhém kroku byl model dopInén o dalsi komponenty — zejména turbodmychadlo, do néjz byly
nahrany zjednoduSené mapy kompresoru a turbiny sériového turbodmychadla. Model
pfepliovaného motoru by pak jiz mél slouzit jako vychozi bod pro dalsi praci, kdy v ném bude
vymeénéno sériové turbodmychadlo za zvolené.

3.1 VOLBA SIMULACNIHO SOFTWARU

V soucasnosti je seznam nastrojii, pomoci kterych lze simulovat procesy probihajici ve
spalovacim motoru vcelku Siroky. Lze tak nalézt multibody fesice, které se vyuzivaji zejména
k simulaci dynamiky komponent pohonného ustroji (mezi nejznamé;jsi patii napi. MSC Adams
nebo Comsol). Existuji softwary pro feSeni dynamiky tekutin, jako jsou naptiklad Ansys Fluent
nebo CFX, pfipadné softwary umoznujici feSeni mechanické ¢i tepelné zatézovani komponent
motoru prostiednictvim metody kone¢nych prvkt (napt. ANSYS, Abaqus). VSechny zminéné
softwary umoziluji ziskat velmi detailni feSeni ve specifickych oblastech Siroké problematiky
spalovacich motort.

V mnoha pfipadech feSeni problematiky spalovacich motorti, naptiklad pfi jejich ladéni,
vyvstava spise potieba provadét méné detailni simulace, které vSak maji SirSi zdber nez vyse
zminéné specializované softwary. Praveé mezi tyto nastroje patii softwary, které umoznuji esit
tzv. 1D simulace. Tyto simulace pfi feSeni vypocetnich tiloh kombinuji jednorozmérné feseni
dynamiky tekutin v sacim a vyfukovém traktu spalovacich motord s bezrozmérnym feSenim
spalovanim ve valci. V soucasné dob¢ existuje n€kolik softwart, které pracuji na principu 1D
simulaci.

Mezi nejznaméjsi 1D simulaéni softwary patii Lotus Engine Simulation, ktery je povazovan za
jeden zuzivatelsky pfivétivéjSich zejména diky preddefinovanym knihovnam a relativni
nenarocnosti na vstupni data. Dokonce jej lze zdarma bez licence vyuzit pro modelovani az
ctyfvalcovych pohonnych jednotek. Mezi dals$i simulaéni softwary patii Ricardo WAVE,
pfipadné AVL BOOST. Velké popularité se t&$i také software GT-Power. ProtoZe Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi ma k dispozici licence tohoto softwaru, rozhodla jsem
se pro ucely diplomové prace vyuzit pravé GT-Power. Ten, mimo jiné, obsahuje také funkce
umoznujici do matematického modelu motoru zakomponovat pieplinovani turbodmychadlem,
a to vcetné moznosti vyuziti  pokroCilych  modeli napt. VNT nebo
twin-scroll turbodmychadel. Software je soucasti viceucelové multifyzikalni simulaéni
platformy GT-Suite. Ten obsahuje velké mnozstvi knihoven a umoznuje tak fesit velmi Siroké
spektrum inzenyrskych aplikaci od tribologie, ptes multibody systémy, chlazeni aZ po pohonna
ustroji hybridnich a elektrickych vozidel [9].
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3.1.1 STRUKTURA PROSTREDi SOFTWARE GT-POWER

Uzivatelské prostiedi GT-Poweru lze rozd¢lit na nasledujici ¢asti:
e Preprocesor (GT-ISE)
e Resi¢ a postprocesor (GT-POST)
e Optimalizace (Integrated Design Optimizer, piip. Design of Experiments v prostiedi
GT-POST).

V prosttedi GT-ISE probiha sestaveni modelu motoru. Kazdou soucast motoru Ize
reprezentovat virtudlnim prvkem modelu, ktery obsahuje parametry této soucasti. Parametry
prvki pfitom mohou zahrnovat geometrii, tepelné vlastnosti, setrvacnost, ztraty a podobné.
Jednotlivé prvky se skladaji za sebe a propojuji se pomoci prvku link, Zadny prvek pfitom nesmi
zUstat izolovan.

Vypocet probihd v prostiedi GT-POST, ktery slouzi také jako postprocesor. Vypocet probihé
na zaklad¢ vstupt definovanych v prostfedi GT-ISE, kde uzivatel, krom zadanych prvku, voli
také tzv. case. Jednotlivé case reprezentuji urcity stav modelu — vétSinou napt. ota€ky motoru,
pfipadné Casovani vacek. Po provedeni vypoctu je mozno piejit do postprocesoru. Kazdy
definovany prvek ma standardné€ ptedvoleny urcité parametry, které je mozno v postprocesoru
zobrazit.

v optimalizaci prostfednictvim Design of Experiments (DOE). Zde uzivatel voli mezni hodnoty
optimalizovaného parametru a vypoctovy krok n. Optimalizace nasledné probihé v prostiedi
GT-POST a vystupem je soubor n hodnot pro kazdy case. Alternativou je optimalizace
parametrti v prostiedi Integrated Design Optimizer (IDO). Zde si uzivatel opét zvoli mezni
hodnoty hledaného parametru, nicméné vypoctovy krok neni definovan. Namisto toho si
uzivatel zvoli, ¢eho chce zménou parametru dosdhnout (napf. maximalni to¢ivy moment
motoru) a hodnotu optimalizovaného parametru v prvnim vypocétovém kroku. Vypocet se
nasledné iteracemi snazi dosdhnout takové hodnoty parametru, pii které je splnény cil vypoctu.
Vyhodou prostiedi IDO je uzivatelska privétivost a nenaro¢ny postprocesing. Naproti tomu ne
vzdy je dosahnuto nejlepSiho mozného vysledku — vypocet se postupnymi iteracemi nemusi
dostat k nejlepSimu moznému vysledku, protoze bude konvergovat k lokalnimu maximu
hledané cilové veli¢iny. DOE naopak vyZaduje Casov€ narocny postprocesing, nicméné
umoziuje lépe sledovat trendy ve zméné hledané veli€iny v zavislosti na jednotlivych zménach
optimalizovaného parametru.

U kazdého simulaéniho softwaru plati, ze vysledek simulace je kvalitni imérn¢ kvalité vstupt
poskytnutych uzivatelem. Pii modelovani spalovaciho motoru v prosttedi GT-Power toto plati
dvojnasob. Velka vyhoda tohoto softwaru spociva v tom, Ze jsou-li do néj zadany dostatecné
kvalitni vstupy, vysledky velmi pfesné predikuji chovani realného motoru. PiestoZe nckteré
z nich je vétsinou mozné kvantifikovat pomérné presné (zejména geometrické parametry), jiné
je tieba ziskdvat experimentdlné¢ — napiiklad matematicky model hofeni vyjadiujici pribch
uvolnovani tepla, model pifestupu tepla mezi obsahem valce a jeho sténami ¢i kvantifikace
trecich ztrat. Ziskat vSechny potfebné vstupy je bohuzel v kontextu diplomové prace nemozny
ukol. I z tohoto dliivodu jsem se rozhodla pfi vypracovavani prace postupovat iteracné a vyjit
nejprve z modelu motoru s piirozenym sanim a z tohoto jednoduchého modelu postupné dojit
az k takovému modelu ptepliiovaného motoru, ktery bude pro danou aplikaci poskytovat
dostatecné relevantni vysledky.
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3.2 SESTAVENi MODELU MOTORU S PRIROZENYM SANIM

Pro tvorbu modelu s pfirozenym sanim byl jako inspiraci vyuzit motor EP6, ktery dosahuje
maximalniho vykonu 88 kW pii 6000 min™* a maximalniho momentu 160 Nm pfi 4250 min™.
Geometrické parametry klikového mechanismu, jako je vrtani a zdvih jsou totozné
s prepliiovanou verzi, nicmén¢ hlava valct je odliSnd a kompresni pomér je vyssi, nez u
ptepliiovanych motortt (11:1 u varianty s pfirozenym sanim viaci 10,5:1 u ptrepliiovaného
motoru). Dal$i vyznamna odli$nost spociva ve zpusobu tvorby smési paliva se vzduchem —
motor s pfirozenym sanim vyuziva nepiimé vstfikovani paliva. Na rozdil od ptepliiovaného
motoru také hraje mnohem vétsi roli geometrie saciho traktu — plnici G¢innost neni zvySovana
pfepliiovanim turbodmychadlem. Pro cel pulzniho ptfepliiovani je vyuzivano variabilni délky
saciho traktu a samotna geometrie saciho potrubi ma tak na plnéni valci vyznamny vliv.

Pro tcely vypracovani diplomové prace jsem méla fyzicky k dispozici pouze motor EP6DT,
ktery je pfepliovany. Geometrické parametry, véetné zdvihovych profili vacek, jsem tak
mefila na motoru EP6DT. Z tohoto divodu je ptredpokladano, ze v modelu, ve kterém byla
pouzita geometrie prvkid ziskand méfenim piepliovaného motoru, nebude dosazeno
pozadovaného $pickového momentu ani vykonu.

Schéma vypoctového modelu motoru EP6 je zobrazeno na obr. 12. Tento model byl rozdélen
do funk¢nich celkli — saci potrubi, hlava vélct, vyfukové potrubi a blok motoru. Tyto jsou
nasledné niZe popsany detailnéji.

Throtfe_Out

EndOut

InPipe-03

Obr. 12: Schéma vypoctového modelu motoru s pfirozenym sanim.

3.2.1 MODEL SACIHO POTRUBI

Jak jiZ bylo zminéno, saci potrubi je u motoru s pfirozenym sanim odli$né od saciho potrubi
prepliiovaného motoru. Z tohoto diivodu bylo modelovano velmi zjednodusené tak, aby z néj
bylo s minimalnimi Gipravami mozno pokracovat v tvorbé modelu piepliiovaného motoru (viz
obr. 13).
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Obr. 13: Saci potrubi po vstup do hlavy motoru.

Prvnim prvkem modelu jsou nadefinovany okrajové podminky dané okolnim prostiedim.
Zadana byla teplota okolniho vzduchu 298 K a tlak vzduchu 1 bar. Nasleduji jiz jednotlivé
prvky saciho potrubi, které jsou definovany jeho geometrickymi parametry (délkami a
praméry). Mezi jednotlivymi prvky potrubimi se nachéazi prvky, oznacované jako otvory
(orifice connection), které mohou byt bud’ bezztratové, nebo zde lze uvaZzovat proudéni se
ztratami. Kazdému prvku je soucasné mozno pfifadit tlakové ztraty v potrubi (tak lze napf.
simulovat ztraty na vzduchovém filtru v airboxu), zde jsou vSak zanedbany. Dal§im prvkem
Skrtici klapka. Protoze cilem je ziskat vnéj$i otdCkovou charakteristiku pii plném zatizeni, tedy
plném otevieni Skrtici klapky, je po celou dobu thel natoceni Skrtici klapky roven 90°.

Dalsi prvky za skrtici klapkou (Throttle_Out) jiz simuluji svody sani. Ty jsou modelovany jako
kombinace pfimych potrubi a potrubi ve tvaru T, kterymi proudi vzduch do hlavy valci. Aby
byl objem svodii uzavieny, nachazi se za prvkem InMan-04 zatka, ktera simuluje konec potrubi
tim, ze v daném sméru brani prichodu proudéni. V otvorech mezi potrubimi ve tvaru T a
navazujicimi potrubimi InRun byly zahrnuty ztraty proudéni. Vyusténi do hlavy valct je jiz
uvazovano jako bezztratové (nocond orifice), zamezujici kondukci mezi prvky — tento prvek
ma za ukol simulovat tésnéni, které se nachdzi mezi sacimi svody a hlavou valci.

3.2.2 MODEL HLAVY VALCU

Model hlavy valci je vyobrazen na obr. 14. Motor vyuZziva v soucasnosti nejbéznéjsi
Sestnactiventilovou konfiguraci — na kazdy valec tak ptfipadaji dva saci a dva vyfukové ventily.
Jednotlivé ¢asti hlavy valct budou popsény v nésledujicich odstavcich, valcova jednotka pak
bude zahrnuta az v dalsi ¢asti textu (kapitola 3.2.4).
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Obr. 15: Hlava valca motoru EP6DT.

SACi KANALY

Na jeden valec ptipadaji dva saci kanaly. Pfivod do hlavy valct je tak rozdélen pomoci potrubi
tvaru Y (tedy jeden vstup a dva vystupy). Vstup i vystupy tohoto prvku potrubi maji kruhovy
prufez, proto byl elipticky vstup redlného kanalu aproximovéan kruhem o stejném obsahu a
praméru 35,2 mm. Do modelu pfitom byly dosazeny geometrické parametry sacich kanala
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prepliovaného motoru EP6DT, protoze pii vypracovavani diplomové prace méla fyzicky
k dispozici hlavu tohoto motoru (viz obr. 15).

SACI VENTILY

Saci ventily jsou v modelu definovany pramérem saciho kanalu v sedle ventilu, ventilovou vili
a profilem vacky. Primér saciho ventilu je 28,6 mm. Ventilova vile 0,15 mm byla volena
Z rozsahu hodnot povolenych vyrobcem motoru. Prubéh zdvihu sacich ventili byl zméten
fyzicky a je zobrazen na obr. obr. 16. Protoze Casovani sacich ventild je proménné, ve
vypoctovém modelu byla provedena optimalizace tak, aby bylo mozno dosdhnout
pozadovaného vykonu a to¢ivého momentu. P¥i méfeni zdvihovych profild nelze s jistotou
zaruCit spojity profil vacky, proto se ve vypoctovych modelech uvazuje az urcitd hodnota
zdvihu, nejcastéji 1 mm.

Ztraty pti proudéni sacimi ventily jsou uréeny bezrozmérnym pritokovym soucinitelem. Ten
bohuzel nebylo mozné zméfit, proto byl v modelu aproximovan daty z modelu podobného
ctytvalcového motoru, poskytnutého vedoucim prace. PiestoZe tento postup neumozni ziskani
zcela presného modelu motoru, pro ucely turbo matchingu byl vyhodnocen jako dostacujici.

10

9

Zdvih ventilu (mm)
[$;]

0 | | | | |
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel nato&eni klikové hfidele (deg)

Obr. 16: Naméiena zdvihova kiivka saciho ventilu.

VYFUKOVE VENTILY

Vyfukové ventily jsou definovany analogicky k sacim ventilim. Opét tak byl zméfen pramér
kanalu v sedle ventilu (26,1 mm). Ventilova vile 0,2 mm byla volena z rozsahu ptipustnych
hodnot dle vyrobce. Déle byla naméfena zdvihova charakteristika ventilu. Narozdil od saci
strany, casovani vyfukovych ventild je pevné a maximalni zdvih ventilu nastava pti 257
stupnich natoceni klikové hiidele. Bezrozmérny priitokovy soucinitel, charakterizujici ztraty
proudéni vyfukovymi ventily, byl volen stejnym zptsobem jako u sacich ventild.
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Obr. 17: Naméfena zdvihova ktivka vyfukového ventilu.

VYFUKOVE KANALY

Na vyfukové ventily navazuji vyfukové kanaly, které jsou tvofeny potrubim tvaru Y se dvéma
vstupy a jednim vystupem o priméru 29,8 mm. Elipticky primér potrubi vstupujiciho do
vyfukovych svodl byl opét nahrazeny ekvivalentnim kruhovym prifezem o priméru

29,8 mm.

3.2.3 VYFUKOVE POTRUBI

Vyfukové potrubi je s vystupem vyfukovych kandli spojeno tésnénim, které je simulované
bezztratovym otvorem mezi navazujicimi prvky. Vyfukové svody jsou konstruovany
v konfiguraci 4-2-1, kdy jsou svedeny nejprve vyfukové plyny z prvniho a ¢tvrtého valce do
jednoho spolecného potrubi a vyfukové plyny z druhého a tfetiho valce do druhého spoleéného
potrubi. Pro zjednoduseni bylo uvazovano, ze potrubi od druhého a ttetiho valce je rovné, ohyb
90° byl modelovan pouze u potrubi od krajnich valct. Tyto dvé potrubi byly nasledné svedeny
Vv jedno. Protoze tento model byl tvofen jako ovéfovaci, byl pro z vyfukového potrubi vynechan
také katalyzator. Primér vyfuku byl zvolen 50 mm. Koncovym prvkem celého stromu motoru
je pak prvek EndOut, ktery analogicky k prvku EndIn v sacim potrubi piedstavuje okrajové
podminky definované okolnim prosttedim.

Tlakové ztraty ve vyfukovém potrubi byly modelovany pomoci otvoru simulujiciho ztratové
proudéni potrubim pomoci bezrozmérnych pratokovych soucinitelt. Tyto prvky pak byly
umistény mezi vyfukova potrubi ExPipel a ExPipe2 a za posledni prvek potrubi v systému
(ExPipe2).

BRNO 2022 27



SESTAVENI VYPOCTOVEHO MODELU SERIOVEHO MOTORU

ExhRunnerl

EndOut
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Obr. 18: Model vyfukového potrubi.

3.2.4 MODEL BLOKU MOTORU

Blok motoru je v softwaru definovan prostiednictvim kombinace dvou prvki — klikového
mechanismu a vélce, kdy kazdy z téchto prvkil plni specifickou funkci. Protoze méd motor
EP6DT, ktery je v praci feSen primarné, piimy vstiik, byla takto modelovana i verze motoru
S pfirozenym sanim. To sice neni v souladu s realitou, nicméné model s pfirozenym sanim
slouzi pouze jako zaklad pro dalsi praci.

Cylinder-01 Cylindpr-02 Cylnder-03 Cylinder-04

Obr. 19: Model bloku motoru slozeny z klikového mechanismu a valci. Ke kazdému valci je pfipojen
vstiikovac.

KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus je reprezentovan prvkem engine cranktrain. V ném je definovana
geometrie klikového mechanismu (vrtani, zdvih, délka ojnice a viille mezi nejvyssi plochou dna
pistu a horni hranou valce v horni tivrati) a kompresni pomér. Tyto hodnoty byly voleny dle
parametric motoru EP6DT. Déle je zde urCeno potadi zapalovani a thly zalomeni klikové
hiidele. Simulovany motor pfitom patii mezi ¢tyfdobé zazehové motory s konvencnéjSim
potadim zapalovani 1-3-4-2. Déle je zde mozno definovat také setrvacnost rotacnich Casti

mechanismu a zatiZeni loZisek. Tyto parametry vSak byly v diplomové praci zanedbany.
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VVALCOVA JEDNOTKA

Vélcova jednotka slouzi jako prostfedek ke kalkulaci termodynamickych procest, probihajicich
ve spalovacim prostoru. V definici valcové jednotky je zahrnut model pfestupu tepla st€énami,
pro vypocet byl ponechan vychozi Woschniho model. Dale se v tomto prvku definuje model
hoteni. Pokud nejsou k dispozici data z indikace, tak se u zazehovych motort typicky vyuziva
Wiebeho model hoteni, ktery podil spaleného paliva urcuje prostiednictvim tzv. Wiebeho
funkce, ktera aproximuje tvar rychlosti spalovani zazehovych motort. Protoze tvorba modelu
hofeni je pomérné naro¢ny kol a neni pfedmétem diplomové prace, bylo po konzultaci
s vedoucim diplomové prace ponechdno nastaveni modelu hoteni na vychozich hodnotach. To
by mélo odpovidat redlnym hodnotadm vyskytujicich se u béznych zazehovych spalovacich
motoru.

VSTRIKOVACGE

Jak jiz bylo uvedeno vyse, diplomova prace pojednava o piepliiovaném motoru s pfimym
vstiikem paliva do valce. V GT-Poweru Ize zvolit z n€kolika moznych modela vstfikovace,
nicméné véEétSina znich vyzaduje pomérné piesné zadani parametrit v kombinaci
s experimentalné ziskanymi daty. Pro ucely diplomové prace vSak nebylo mozno tato data
ziskat, proto byl pouzit zdkladni model sekven¢niho vicebodového vstiikovace. Zde byly
zadany znamé parametry vstfikovatce BOSCH HDEV 5. ProtoZe se jednd jen o souhrnné
oznaceni rodiny vstiikovacl, kdy jednotlivé vstiikovace se lisi ucelem pouziti, rozhodla jsem
se uvazovat parametry vstiikovae uréeného primarné pro aplikaci v motorsportu, ktery
poskytuje nejvétsi hmotnostni pritok paliva (voleno 25 g-s?).

3.3 VYSLEDKY SIMULACE MOTORU S PRIROZENYM SANIM

vvvvvv

Vzhledem k tomu, ze n€ktera vstupni data jsem neméla k dispozici (napt. geometrii nékterych
¢asti saciho a vyfukového potrubi), piipadné bylo problematické pfesné zmeftit délku kanali
v hlavé, bylo v prvnim kroku pfistoupeno k tvorb& motoru s pfirozenym sanim. Cilem bylo
provéfit, jaky je vliv nezndmych vstupnich parametri na celkové chovani modelu, pficemz
postupné byly nezndmé parametry optimalizovany tak, aby byly vysledky uspokojivé. U
prepliovaného motoru, kde je vngjsi otackova charakteristika Vv celém otackovém spektru
ovlivnéna turbodmychadlem, by toto jiz nebylo mozné.

Dle oc¢ekavani bylo simulaci dosazeno mensiho $pi¢kového to¢ivého momentu nez u motoru
v EP6. Vngjsi otaCkové charakteristiky skutecného motoru a 1-D modelu jsou srovnany na obr.
20. Nutno podotknout, Ze hodnoty pro realny motor byly odecteny z grafu z [11], neni tedy
zaruCena jejich pfesnost pro jednotlivé ota¢ky. Optimalizaci ¢asovani sacich ventila bylo
Vv nizkych otackdch mozné dosdhnout stejného tocivého momentu, jako u redlného motoru. Ve
vysSich otaCkach uz je toivy moment nizsi. Také si lze povSimnout, ze zatimco u skute¢ného
motoru EP6 je maximalni to¢ivy moment 160 Nm pti 4250 min™, u simulace je maximum
to¢ivého momentu jiz p¥i 4000 min™t. Maximalni vykon motoru EP6 je 88 kW pii otackach
6000 min?. Simulaci pak byl spo¢ten maximalni vykon 78 kW taktéZ pfti otackach
6000 min™.

Dalsi vysledky kromé vnéjsi otackové charakteristiky nebyly uvazovany. Cil vypoctu byl
splnén — z podobnosti charakteristiky realného motoru se simulaci lze usoudit, ze v modelu by
se neméla vyskytovat zadnd hruba chyba a miize tak poslouzit jako zaklad pro tvorbu
detailnéjsiho modelu piepliiovaného motoru.
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Obr. 20: Srovnani realné a vypoctené vnéjsi otackové charakteristiky motoru EP6.

3.4 SESTAVENi MODELU SERIOVEHO PREPLNOVANEHO MOTORU

Protoze zakladni popis jednotlivych komponent, které tvofi model motoru, byl jiz poskytnut
Vv predchozich kapitolach, budou v této ¢asti popsany pouze zmény, které byly provedeny vici
modelu motoru s pfirozenym sanim. Ukolem této sekce je vytvofit a optimalizacemi ziskat
takovy vypoctovy model, ve kterém bude dosaZeno realistickych vysledkd. Schéma modelu je
zobrazeno na obr. 21.
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Obr. 21: Schéma modelu sériového piepliovaného motoru.
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3.4.1 SACi POTRUBI

Na strané sani byl do modelu piidan airbox. Ten byl modelovéan zjednodusené jako soustava tii
prvkd. Prvni z nich je vstupniho potrubi, na které navazuje prvek se ztratami proudéni, ktery
simuluje vzduchovy filtr. Objem airboxu je pak reprezentovan potrubim tvaru Y, ktery 1ze zadat
I v konfiguraci jednoho vstupu a jednoho vystupu.

Dalsim prvkem, ktery v sacim potrubi ptibyl, je mezichladi¢ stla¢eného vzduchu (intercooler).
GT-Power nabizi nékolik zptisobi, kterymi ho 1ze modelovat. J& jsem zvolila ten nejjednodussi,
ve kterém predpokladam, Ze je intercooler schopen vzduch ochladit na pozadovanou teplotu.
Na vstupu a vystupu mezichladi¢e se nachazi prvky simulujici tésnéni, jejichz ucelem je
zamezit vedeni tepla mezi mezichladi¢em a ostatnimi komponentami saciho traktu. Samotny
mezichladi¢ je vymodelovan pomoci potrubi obdélnikového prifezu. V ném je definovano
jddro mezichladice pomoci potrubi o dané délce a obdélnikovém prifezu, které jsou
umistovany na sebe v poétu definovaném uzivatelem. Dale byla zvolena pozadovana teplota,
na kterou by mél mezichladi¢ ochladit stla¢eny vzduch (320 K).

3.4.2 VYFUKOVE POTRUBI

Do vyfukového potrubi byl pfidan prvek katalyzator. Tento prvek mé svou vlastni Sablonu, do
niz se zadavaji parametry katalyzatoru. Geometrickymi parametry jsou délka a plocha praiezu,
Vv némz se nachazi substrat. Substrat samotny je definovan tlouStkou stény a hustotou mfiZze
(poétem kanal v prufezu). Dale lze zadat tepelné vlastnosti a ztraty, nicméné ztraty byly
v modelu zanedbény.

3.4.3 MODEL TURBODMYCHADLA

Zakladni model turbodmychadla se sklada ze tfi ¢asti — kompresoru, turbiny a htidele, ktera
tyto dva prvky propojuje. Kompresor, resp. turbina, jsou definovany prostiednictvim
kompresorové, resp. turbinové mapy. Zadavany jsou také geometrické priméry kol a
maximalni otacky turbodmychadla.

V inZenyrské praxi jsou mapy jsou ziskavany experimentalné, a stimto faktem je také
pracovano V jejim modelu. Je tfeba urcit referencni podminky, jako je tlak, teplotu nebo
referencni plynova konstanta, dle nichz je dopocitavana korekce hodnot v mapé. Uzivatel pak
zadavéa namétené otacky, hmotnostni tok, tlakovy pomér a ucinnost.

Regulace turbiny turbodmychadla je realizovana prosttednictvim obtokového ventilu, ktery se
otevira dle pozadovaného plniciho tlaku. Akénim ¢lenem je dvojice PID regulatord. Jeden PID
regulator slouzi k regulaci priiméru obtokového ventilu dle poZzadovaného plniciho tlaku (v
modelu neni vstupem piimo plnici tlak, ale to¢ivy moment). Druhy regulator slouZzi jako
pojistka, ze nedojde k pfekroeni maximalnich otacek turbiny. Regulaéni konstanty obou PID
regulatort byly nastaveny itera¢né tak, aby bylo dosazeno konvergence vypoctu pti simulaci.

3.5 VYSLEDKY SIMULACE SERIOVEHO MOTORU

Byla srovnana vné&jsi otackova charakteristika realného motoru s charakteristikou ziskanou
simulaci. Z grafu na obr. 22 je patrné, Ze model se podafilo odladit tak, aby bylo mozné docilit
témet stejné vngjsi otackové charakteristiky jako u redlného motoru EP6DT. Vyjimku tvofi
prabeh to¢ivého momentu v nizkych otackach. Zatimco motor EP6DT dosahuje maximalniho
momentu 240 Nm jiz pfi otd¢kach 1400 min™, simulaci bylo tohoto momentu dosaZeno az pii
otackach 2000 min®. Divod této odchylky je, Ze zatimco v readlném motoru je pouZito
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dvoukomorové turbodmychadlo, které vyfukové plyny proudici do turbiny rozdéluje do dvou
komor, v simulaci bylo turbodmychadlo uvazovano jako jednoduché.

Celkove 1ze z vysledkii usuzovat, ze i piesto, ze nékteré vstupy byly neptesné a doladéné az
V samotném modelu motoru, bylo mozné dosahnout uspokojivych vysledkt, coz implikuje, ze
zvoleny metodicky postup byl spravny. Pro ziskdni vSech vstupli v dostatecné kvalité by bylo
nutné simultanné provadét mefeni v motorové zkuSebné a postupné se doiterovat ke zcela
presnému modelu. Dosavadni vysledky nicmén¢ ukézaly, Zze nékteré vstupy nejsou pro ucely
turbo matchingu kritick¢é — naptiklad 1 pfi geometrii saciho a vyfukového traktu, kterd byla
Castecn¢ ziskdna optimalizaci, bylo mozno dosédhnout pozadovaného prubchu tocivého
momentu. Na druhou stranu Ize usoudit, Ze zna¢nou dulezitost pro relevantni vysledky ma
charakteristika turbodmychadla, jejiz ziskani pfitom muize predstavovat zna¢ny problém.

140 : 300
—P - simulace
130 =P - Charakteristika motoru EP6DT
) 280
120 —Mk-SlmuIace. )
Mk - Charakteristika motoru EPEDT 260
110
100 240
90 220
i .0 200 |
g i 70 i
2! / 180 !
> 60
50 160
40 140
30
120
20
10 100
0 80
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otacky (1/min)

Obr. 22: Srovnani vngjsi otackové charakteristiky motoru EP6DT a simulace.
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4 NAVRHOVY VYPOCET TURBODMYCHADLA

Pfed samotnou volbou turbodmychadla je vhodné provést ndvrhovy vypocet. Prestoze
V navrhovém vypoctu nelze postihnout vSechny faktory, které maji vliv na realny motor a je
pfedpokladana i odchylka od vysledkli ziskanych simulaci, navrhovy vypocet umoziuje
konstruktérovi ziskat predstavu, jak se dany systém bude chovat. Hlavnim vystupem vypoctu
jsou navrhové parametry kompresoru turbodmychadla, konkrétné pak zavislost pozadovaného
stupné stlaceni vzduchu kompresorem na hmotnostnim toku vzduchu. Pokud je tato zavislost
vynesena do kompresorové mapy realného turbodmychadla, je mozné velmi rychle zhodnotit
vhodnost jeho pouziti.

Alternativou by bylo parametry kazdého vytipovaného turbodmychadla dosazovat do jiz
sestaveného vypocétového modelu. Zde je vsak tieba uvazit jak ¢asovou naro¢nost vypoctu, tak
nutny preprocessing. Kompresorové a turbinové mapy jsou totiz u aftermarket turbodmychadel
vyrobcei standardné poskytovdny pouze ve formé grafu — konkrétni vstupy, zadavané do
vypoc¢tového modelu, z nich uzivatel musi ziskat ruéng€. To sice neni nemozny ukol, nicméné
cely proces ¢ini znacné neefektivnim. Vhodny postup tedy spocivd pravé v sestaveni
navrhového vypoctu, ziskani priabéhu pozadovaného stlaceni kompresorem a hmotnostnich
tokl vzduchu a na jejich zakladé hledat z dostupného portfolia vhodné turbodmychadlo.

4.1 VSTUPNi PARAMETRY
GEOMETRICKE PARAMETRY MOTORU EP6DT

Pocet valct: n, =4

Vrtani: D =77 mm
Zdvih: z = 85,8 mm
Délka ojnice: loj =138,5mm
Kompresni pomér: ¢ =105:1
Taktnost ¢tyfdobého motoru: T=2

PARAMETRY A KONSTANTY VOLENE DLE LITERATURY

Soucinitel plnosti cyklu: ®; =0,96

Stupeni zvySeni tlaku: v=35

Exponent polytropy komprese: n, = 1,35

Exponent polytropy expanze: n, = 1,28

Exponent izoentropy: k=14

Exponent izoentropy spalin: k' =1,3

Plynova konstanta vzduchu: r,=287] kg7t K1
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Plynova konstanta spalin: r, =298] kg 1 -K!
Soucinitel znecisténi spalovaciho broe =1
prostoru od reziduélnich plyn: res —
OSTATNi OKRAJOVE PODMINKY
Tlak okolniho vzduchu: Por = 1 bar
Teplota okolniho vzduchu: Tor = 298,15 K
4.2 VYPOCET PARAMETRU MOTORU
Zdvihovy objem valce:
T - DZ 3
V,p = 1 .z Vz» = 399,5cm
Kompresni objem vélce:
1 _ 3
Viw = Vi (8 - 1) Vio = 42,1 cm
Celkovy objem valce:
Vc,v = Vz,v + Vk,v Vc,v = 441,6 cm®
Zdvihovy objem motoru:
V,=V,, 1, V, = 1598 cm3
Celkovy objem motoru:
Vo=V Ny V. = 1766 cm3

4.3 VOLBA POZADOVANYCH CHARAKTERISTIK MOTORU

Jak jiz bylo zminéno Vv pfedchozim textu, planované vyuziti upraveného motoru je v prototypu
vozu Sigma TN, ktery je vyuzivany zejména na okruhové a silni¢ni zavody, piipadné
propagacni akce.

Urcujicim parametrem vypoctového navrhu je pribéh to¢ivého momentu. Navrzeny tocivy
moment motoru by pfitom mél eliminovat nedostatky sériového motoru, jehoZ momentova
Charakteristika je pro vyuziti v zdvodnim voze nevyhovujici. V nizkych otackach dochazi
nepiedvidatelné chovani pii prudké akceleraci. Naproti tomu ve vysokych otac¢kach, v nichz je
vozidlo primarné vyuzivano, to¢ivy moment klesa a akcelerace je velmi pozvolna. Jednim
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z dusledk je, Zze u souc¢asného motoru je vyhodné fadit mnohem diive, nez pfi maximalnich
otackach motoru a zna¢na Cast otackového spektra tak ziistava nevyuzita.

Cilem je tedy kromé celkového zvyseni tocivého momentu také uprava jeho prubchu. Nabeh
toCivého momentu bude pozvolnéjsi pfi dosazeni svého maxima ve vysSich otaCkach nez v
soucasnosti. Po konzultaci s vedoucim bylo pfistoupeno k volbé maximalniho tocivého
momentu 320 Nm. Ten byl volen s ohledem na Zivotnost komponent motoru, S pfihlédnutim
k nizké hmotnosti vozidla, kdy je prioritou zajistit ovladatelnost vozidla i na technicky
naro¢nych usecich. Kiivka toCivého momentu by pak meéla odpovidat maximalnimu
pozadovanému vykonu v omezovaéi otadek, ktery se nachazi v 6500 mint. S piihlédnutim
k faktu, Ze oproti sérii dojde k pomémné vyraznému nartstu momentu, nebude v navrhu
uvazovano posunuti omezovace k vys$sim otackam.

4.3.1 NAVRHOVANA MOMENTOVA A VYKONNOSTNi CHARAKTERISTIKA
MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA

Tocivy moment byl navrzen pro rozsah ota¢ek 1000 min™ az 7000 min™ tak, aby charakteristika
pokryla celé spektrum vyuZivanych otadcek S rezervou pro vyssi otacky. Diraz byl kladen
zejména na to, aby vykon motoru rostl az do omezovace otacek. Na grafu v obr. 23 je srovnan
to¢ivy moment sériového motoru vii¢i navrhovanému prab¢ehu.

400 -
—Sériovy motor
——Navrhovany pribé&h
350 -
é 300 | \
=
£
& 250
S
>
=
’8 200 |
l_
150 -
100 | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Otacky (min™")

Obr. 23: Momentova charakteristika motoru.

VYKONNOSTNi CHARAKTERISTIKA

Vykon je veli¢ina, kterd je pfimo spjata s to¢ivym momentem motoru. Nejprve je tieba urcit
uhlovou rychlost klikové hiidele pro dané otacky n;. Ta je dana vztahem
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i )
w; =2 T —.
' 60
Efektivni vykon motoru pak roven soucinu uhlové rychlosti klikové hiidele a tocCivého
momentu:

Pei :(A)'Mki. (3)

Zgrafu na obr. 24 je patrny pokles vykonu vuéi sériovému motoru v okoli otaéek
1500 min™. To je zplisobené uvazovanym pozdéjsim nabshem turbodmychadla a snahou o
linedrni nartst vykonu. Je ptfedpokladdno, ze u motoru, ktery bude v pozdéjSich fazich
simulovan pomoci 1D simulaci, bude tento pokles jesté vyraznéjsi. Vzhledem k tomu, Ze tyto
otacky jsou mimo oblast nejCastéji pouzivanych otacek, lze tento pokles povazovat za
piipustny.

2501 = Sériovy motor

——Navrhovany pribéh

200

150

Vykon (kW)

100

50

| L | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky (min™")

Obr. 24: Vykonnostni charakteristika motoru.

4.3.2 VYPOCET STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU MOTORU

Stredni efektivni tlak (BMEP) je teoreticka veli¢ina, ktera vyjadiuje primérny tlak na pist pfi
jednom cyklu ¢tytdobého spalovaciho motoru, ptficemz zohlediiuje mechanické ztraty. Prestoze
nevyjadiuje skuteCny tlak ve valci, byva Casto vyuzivana K porovnani motort z hlediska
efektivity vyuziti zdvihového objemu. Stfedni efektivni tlak je dan vztahem

By -t

(4)

pei:Vz‘ni'
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Obr. 25: Stfedni efektivni tlak.

4.3.3 STREDNI EFEKTIVNi ZTRATOVY TLAK

Stiedni efektivni ztratovy tlak (FMEP) je teoreticka veli¢ina, ktera vyjadiuje stfedni efektivni
tlak pottebny k prekonani tfeni komponent motoru. Je ddna rozdilem stfedniho indikovaného
tlaku cyklu a stfedniho efektivniho tlaku. Protoze tfeci ztraty neni mozné pro ucely této
diplomové prace zméfit experimentalné, byla vyzita data z vypoctového modelu sériového
motoru, ktery byl sestaven v prostiedi GT-Power. Zde byly tieci ztraty vypocteny a ndsledné

vyneseny do grafu na obr. 26.

3,

25

Stredni ztratovy tlak (bar)
»n
I

0 | | | L
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky (min™")

Obr. 26: Stredni efektivni ztratovy tlak.
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4.3.4 MECHANICKA UCINNOST MOTORU

Mechanickou ucinnost motoru lze vyjadfit jako podil stfedniho efektivniho tlaku motoru,
snizeného o stfedni efektivni ztratovy tlak, a stfedniho efektivniho tlaku. Zahrnuje tieci ztraty
na komponentech motoru, napt. pistnich krouzcich, loziscich, hydraulické ztraty a ztraty pti
pohonu pfisluSenstvi. Pfi znalosti stfedniho efektivniho ztratového tlaku p,, ji lze vyjadiit

vztahem

Pe; — DPz;
Mm; = : (®)
pe,:

Prib&h mechanické G¢innosti je zobrazen v grafu na obr. 27.
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Obr. 27: Mechanicka U¢innost motoru.

4.3.5 STREDNI INDIKOVANY TLAK MOTORU

Pti znalosti mechanické uc¢innosti motoru, stfedniho efektivniho tlaku a soucinitele plnosti
cyklu lze vypocitat stfedni indikovany tlak motoru (IMEP). Ten vyjadfuje mérnou praci,
vykonanou béhem jednoho pracovniho cyklu, bez uvazovani mechanickych ztrat.

(6)

38 BRNO 2022



NAVRHOVY VYPOCET TURBODMYCHADLA _i
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Obr. 28: Stfedni indikovany tlak motoru.

4.3.6 VYPOCET PREDBEZNEHO TLAKU NA POCATKU KOMPRESE

Pro navrh kompresoru je tteba znat tlakové poméry v sacim traktu. Piedbézny vypoctovy tlak
na pocatku komprese lze vyjadfit pomoci rozdilu prace pii polytropické expanzi a prace
potiebné pro polytropickou kompresi dle vztahu (7). Vypocet je pouze piiblizny zejména proto,
Ze parametry redlného cyklu nejsou znamy, stejné€ jako koeficienty piestupu tepla, casovani
ventild, vliv vyplachovani valce apod. Je ptredpokladano, ze redlny tlak na poc¢atku komprese
bude nizsi nez vypoctovy.

_ pii
Pipki = gmi [ . (1 1 ) 1 (1 1 )] )
e In.—1 ghe=l) np—1 M1
2.8
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©
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Obr. 29: Vypoctovy tlak na pocatku komprese.
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4.3.7 URCENIi TLAKOVYCH ZTRAT V MEZICHLADICI STLACENEHO VZDUCHU

Mezichladic¢ stlaceného vzduchu pii proudéni vzduchu sacim traktem ptisobi jako odpor, ktery
zmenSuje vysledny plnici tlak. Hodnoty tlakovych ztrat byly ziskdny zaddnim rozméra
sériového mezichladi¢e stlaceného vzduchu do modelu sériového modelu v GT Suite a
vyneseny do grafu na obr. 30.

Tlakové ztraty na mezichladici (kPa)
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Obr. 30: Tlakové ztraty na mezichladi¢i stlaeného vzduchu.

4.3.8 VYPOCET TEORETICKEHO POTREBNEHO TLAKU ZA KOMPRESOREM

Teoreticky potiebny tlak za kompresorem je roven predbéznému tlaku na pocatku komprese,
povySenému o tlakové ztraty v mezichladici stlaceného vzduchu:

kai = plpki + Aplci (8)

Potfebny tlak za kompresorem (bar)

2.5

.
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky (min™")

Obr. 31: Potiebny teoreticky tlak za kompresorem.
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4.4 \/YPOCET SKUTECNYCH PARAMETRU KOMPRESORU
4.4.1 VOLBA REGULOVANEHO PLNICIHO TLAKU ZA KOMPRESOREM

U motoru EP6DT je pouzito turbodmychadlo s regulaci pomoci obtokového ventilu. Ten
umoznuje dle potieby fidit plnici tlak za kompresorem. Ve vypoctu je regulovany tento tlak
volen roven idedlnimu, tedy wvySe vypoctenému teoretickému potfebnému tlaku za
kompresorem:

P2reg; = P2k, 9

4.4.2 VYPOCET SKUTECNEHO PLNICIHO TLAKU

Skute¢ny plnici tlak za kompresorem je roven regulovanému plnicimu tlaku za kompresorem,
zmenSenému o ztraty v mezichladici stlaCeného vzduchu. V tomto piipadé tedy odpovida
predbéznému tlaku na poc¢atku komprese a plati

ppli = plpki' (10)

4.4.3 TLAK VZDUCHU NA KONCI SANi

Protoze ve vypoctu nejsou uvazovany ztraty v sacim potrubi v disledku Skrceni na sacich
ventilech, je tlak na konci sani roven plnicimu tlaku:

plZi = ppli' (11)

4.4.4 URCENi TLAKOVYCH ZTRAT V SACIM TRAKTU

Jediny odpor, ktery je pfi vypoctu uvazovan, je odpor saciho filtru. BohuZzel nebylo mozné
proméfit tlakoveé ztraty filtru, ktery byl realné pouzity v sacim traktu vozu. Proto byly do
vypoctu dosazeny hodnoty tlakovych ztrat dle zdroje [12] filtra¢ni vlozky L1F od firmy MANN
+ HUMMEL. ProtoZe parametry tohoto filtru nejsou totozné s parametry pouzitého filtru, je
vhodné zminit, Ze prib¢eh tlakovych ztrat je pouze ptiblizny. Navrhovy vypocet je vSak bran
pouze jako aproximace, kterda ma spiSe nez konkrétni hodnoty udat jejich trend. Prib¢h
tlakovych ztrat na tomto filtru je zobrazen v grafu na obr. 32.
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Obr. 32: Tlakové ztraty na vzduchovém filtru.
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4.4.5 VYPOCET TLAKU PRED KOMPRESOREM

Vzduch, ktery proudi do kompresoru, méa tlak roven atmosférickému tlaku ponizenému o odpor
saciho filtru:

Pok; = Pok — APz, - (12)

1.02

0.98 -
0.96

0.94 -

Tlak pred kompresorem (bar)

0.92 : :
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otacky (min™")
Obr. 33: Prub¢h tlaku pted kompresorem.

4.4.6 URCENIi STUPNE STLACENi VZDUCHU V KOMPRESORU

Stupeni stlaceni vzduchu v kompresoru je dan pomérem regulovaného plniciho tlaku za
kompresorem ku tlaku vzduchu pted kompresorem:

Hk- = @

1

13
Pok; (13)

3_

Stupen stlaceni vzduchu (-)
N

1 1 1 | 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otagky (min")

Obrazek 34: Stupen stlaceni vzduchu v kompresoru.
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4.5 VOLBA PARAMETRU KOMPRESORU

Kompresor by mél byt volen dle pozadovaného stupné stlaceni vzduchu. ProtoZe sériovy motor
jiz byl ptfeplitovany turbodmychadlem, v diplomové praci bude kromé navrhu alternativnich
turbodmychadel také zhodnocena vhodnost pouziti stavajiciho turbodmychadla k dosazeni
pozadovanych charakteristik motoru.

IZOENTROPICKA UCINNOST KOMPRESORU

Izoentropicka Gi¢innost je charakteristikou kazdého kompresoru. Pro ucely vypoctu byla pouzita
zavislost izoentropické uc¢innosti sériového kompresoru na otackach motoru. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o duvérna data ziskana méfenim na realném kompresoru, je na obr. 35 uvedena
normalizovana izoentropickd u¢innost kompresoru v zavislosti na otackach motoru.

0.6

Normalizovana izoentropicka ucinnost (-)

O | 1 | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky (min”™")

Obr. 35: Normalizovana izoentropicka ucinnost kompresoru turbodmychadla.

4.6 VYPOCET PARAMETRU PLNICIHO VZDUCHU

Cilem této sekce vypoctu je vyjadiit pozadovany hmotnostni pratok vzduchu pro dané otacky
motoru. Pravé hmotnostni pritok vzduchu kompresorem je jednim z ur€ujicich parametrl pti
volbé turbodmychadla. Mélo by pfitom byt pfihlizeno k tomu, Ze motor bude provozovan
primarné pii plném zatiZeni ve vysSich otackach.

4.6.1 TEPLOTA NASAVANEHO VZDUCHU PRED KOMPRESOREM

Nasavany vzduch z okoli se pii prichodu sacim traktem zahtiva. Ptedpokladana teplota okoli
jevolena T, = 298,15K. Pii vypoctu je predpokladano, ze teplota vzduchu pied kompresorem
neptesahne teplotu Ty, = 310 K.
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4.6.2 POZADOVANA TEPLOTA VZDUCHU ZA CHLADICEM

Teplota plniciho vzduchu zéavisi zejména na pouzitém mezichladic¢i stlaceného vzduchu. Aby
bylo mozné ji urcit korektné, bylo by tfeba provést experimentalni méfeni pfimo na pouzitém
chladi¢i. ProtoZe toto méfeni nemohlo byt provedeno, je teplota za chladi¢em aproximovana
s tvahou linearniho prab&hu dle rovnice (14) s danymi okrajovymi podminkami:

Toii000 = 335K
Tpl7000 =365K
T, -T
Ty, =T, _ "Pligoo Pl7ogo (n; — 1), (14)

Pl100o (Mmax — o)

kde n; jsou otacky motoru i. kroku vypodétu, n, = 1000 min’ jsou miniméalni uvazované
otacky, jimz odpovida teplota plniciho vzduchu Ty, o @ pax = 7000 min? jsou maximalni

uvazovane otacky s odpovidajici teplotou plniciho vzduchu Ty, .

4.6.3 TEPLOTA VZDUCHU PRED CHLADICEM

Do mezichladi¢e stlaceného vzduchu vstupuje ohfaty vzduch z kompresoru. Pfi vypoctu bude
teplota ptiblizn¢ ur€ena pomoci vztahu pro polytropicky dé€j. Pro tyto ucely je tfeba nejprve
ur¢it exponent polytropy dle vztahu

1
k—1 1’
K Nk

Mpol; = (15)

kde 7y, je izoentropické G¢innost kompresoru pro dané otacky motoru.

Nasledné je mozno urcit teplotu vzduchu pted chladi¢em, tedy na vystupu z kompresoru, dle
vztahu

Npol;-1

n li 16
TZki = TOkl_[ki po . ( )

4.6.4 ZMENA TEPLOTY STLACENEHO VZDUCHU V MEZICHLADICI

Ochlazeni plniciho vzduchu v mezichladi¢i lze vyjadiit jako rozdil teplot pied a za
mezichladi¢em stlacené¢ho vzduchu:

ATyc; = Tox; — Ty 17)

Vypoctené hodnoty ochlazeni vzduchu jsou vyneseny do grafu na obr. 36. Z n&j je patrné, Ze
pozadovana zména teploty stlaCeného vzduchu dosahuje pomérné vysokych hodnot. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o navrhovy vypocet, ktery nepokryva veskeré realné déje a spoléha na
spravnou volbu vypoctovych proménnych, lze vtomto vysledky hodnoty povazovat za
orientatni. Dosazeny vysledek ale implikuje, ze pii takto vysokém pozadovaném stlaceni
vzduchu se bude tieba zaméfit na to, aby byl mezichladi¢ schopen vzduch ochladit.
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Zména teploty v mezichladiéi (K)
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Obr. 36: Zména teploty vzduchu pfi prichodu mezichladi¢em stla¢eného vzduchu.

4.6.5 HUSTOTA PLNICIHO VZDUCHU

Hustotu plniciho vzduchu lze vyjadiit pomoci stavové rovnice idedlniho plynu. Z ni je patrné,
Ze ¢im niz8i je teplota plniciho vzduchu, tim vétsi je jeho hustota, a tedy tim vétsi je hmotnostni
tok vzduchu do spalovaciho prostoru valce. Vypoctené hodnoty byly zaneseny do grafu na obr.

37.

Pp1; =

Hustota plniciho vzduchu (kg.m™)

ppli
- (18)
Ty - Ipy
28
1 2 1 | | ] | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otagky (min™")

Obr. 37: Hustota plniciho vzduchu.
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4.7 VYPOCET PARAMETRU SMESI NA KONCI PLNENi VALCE

Cilem tohoto oddilu je vyjadfit parametry, charakterizujici samotnou smés. Cilem je ziskat
piedstavu o vyznamnych parametrech, jako je napiiklad mérnad efektivni spotifeba nebo
redukovany hmotnostni tok, bez néjz nemtze byt kompresor navrzen.

MERNA TEPELNA KAPACITA VZDUCHU

K
- =1,0051J - kg™! - K (19)

Cpp =Ty

MERNA TEPELNA KAPACITA SPALIN

!

Cps =Ts 77 = 1,291k] - kg™! - K1 (20)

4.7.1 URCENIi TEPLOTY A TLAKU REZIDUi VE SPALOVACIM PROSTORU

Urceni teploty a tlaku zbytkovych vyfukovych plyni vyZaduje provést métfeni na redlném
motoru. Pro ucely navrhového vypoctu byl pro jednoduchost proveden piedpoklad linearni
prabéh obou téchto veli¢in.

Tyoy000 = 1000 K
Trv7000 = 1200 K

T, ~T,
Ty, = “T7000__F72000 . (p; — 2000 - min~1) (21)

T
zv2000 F (7000 — 2000) - min~
Dzvy900 = 150 kPa

P

ZV7000

= 250 kPa

pzvmoo B pzvzooo

Pzv; = Pzv,000 + (7000 — 2000) - min—

-+ (n; — 2000 - min™") (22)

4.7.2 OHRATiI SMESI NA STENACH VALCE

Stejné jako v pfedchozim piipadé se jedna o veli¢inu, kterou by bylo tieba urcit experimentalné.
Z tohoto diivodu bude opét pouzita linearni aproximace hodnot.

AT, —=15K
AT, . =25K
AT, — AT,
AT. = AT. - 7000 2000 (n— 2000 - min~2 23
st = Asao00 * 77000 — 2000) - min—1 (™ min~") (23)

4.7.3 URCENI KOEFICIENTU REZIDUALNICH PLYNU

Koeficient rezidudlnich plynti je dan jako pomér molarniho mnozstvi rezidui ku molarnimu
mnozstvi Cerstvé smési. Po Gprave jej 1ze vyjadrit dle vztahu
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_ Tpli + ATsi . Pzv; ¢res .
i TZUi & ppli - ppll-

(24)

Vypoétené hodnoty koeficientu rezidualnich plynti byly nasledné¢ vyneseny do grafu na
obr. 38.
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0.038

)

0.036 |

nu

0.034 |

0.032 -
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0.028 |

Koeficient rezidualnich ply

0.026 |

0.024 : ' '
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otagky (min™)

Obr. 38: Zavislost prabéhu koeficientu rezidualnich plynti na otackach motoru.

4.7.4 VYPOCET TEPLOTY SMESI NA KONCI PLNENi VALCE

DalS8im krokem je urceni teploty smési paliva a vzduchu na konci plnéni vélce. Pii vypoctu neni
uvazovan odvod tepla potiebného k odpateni paliva. Vypoctené hodnoty byly opét vyneseny
do grafu na obr. 39.

c
Dy
Tpli + ATsi + VriTzvi Cp, (25)

T, =
1Zl yrl+1
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Obr. 39: Teplota smési na konci plnéni valce.

4.7.5 VYPOCET PLNICi UCINNOSTI

Plnici ucinnost vyjadiuje schopnost motoru naplnit dostupny objem valce smési vzduchu a
paliva. Je déna pomérem nasatého mnozstvi smési ku teoreticky idedlnimu mnozstvi. U
prepliiovanych motort je typicka plnici G€innost vyssi, nez 100 %. Vzhledem k tomu, ze ve
vypoctu dle vzorce (26) je plnici Gi¢innost brana vici referenénimu idealnimu ptepliovanému
motoru, klesa plnici G¢innost pod 100 %. Vypoctené hodnoty jsou vyneseny do grafu na
obr. 40.

Mot = — P P (26)
pli = o _
€ 1 TlZi(l + Vri) ppli
1.05
< 1
@
(o]
C
£
)
=1
g
£
o 095
09 | | | 1 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otacky (min™")

Obr. 40: Plnici Gi¢innost motoru.
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4.7.6 VYPOCET TEORETICKE MERNE EFEKTIVNIi SPOTREBY PALIVA

V soucasné dob¢ jsou i ve svété motorsportu pomérné Zivym tématem emise Skodlivych plynd.
Meérna efektivni spotieba paliva je spjata s emisemi COg, kdy je pti danych podminkach piimo
umérnd produkci CO2. Kromé toho je pomeérné dillezitym ukazatelem, ktery vyjadiuje
termodynamickou u¢innost motoru. Lze ji odhadnout na zakladé pozadovanych parametrt
motoru pii znalosti soucinitele pifebytku vzduchu A. Soucasti vyfukového traktu sériového
vozidla je tficestny katalyzator, ktery vyzaduje 4 = 1, v tomto ptipadé¢ vSak budu uvazovat jeho
absenci. Pro jednoduchost budu piedpokladat linearni prubéh soucinitele prebytku vzduchu
S mirné bohatou smési, nicméné zpravidla byvad hodnota A ladéna az experimentalné na
motorové brzdé.

11000 = 0,99
A7000 = 0,93
A - A
A = 1000 — 1000 7009 - (n; — 1000) - min™? (27)

(7000 — 1000) - min~?
Pro teoretickou mérnou efektivni spotfebu paliva pak plati vztah

— Ppi; 28
e; — My o - Pei A (28)
kde o, = 14,701 je teoreticky smé&Sovaci pomér vzduchu ku benzinu, ktery je tfeba pro idealni
teoretické spalovani. Nasledné je mozné urcit také mérnou spotiebu paliva pro jeden

termodynamicky cyklus.

m,.T
My, = —
v = o (29)

Vypodtena mérna spotieba paliva byla vynesena do grafu na obr. 41, mérna spotieba paliva pro
jeden termodynamicky cyklus do grafu na obr. 42. Vypocteny mérna spotieba je uvazovana
pfi plném zatiZeni.
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Obr. 41: Teoreticka mérna efektivni spotieba paliva.
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Obr. 42: Teoreticka spotieba paliva na jeden termodynamicky cyklus.

4.7.7 VYPOCET SPALOVACIHO HMOTNOSTNIHO TOKU VZDUCHU

Nejprve je tieba urcit specifickou efektivni spotfebu vzduchu dle vztahu

my

{ - I/Z,Vnplippli' (30)

Poté je jiz mozZné spocist spalovaci hmotnostni tok vzduchu motorem:

_ ’
m, = mgn;

ny

- (31)
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Spalovaci hmotnostni tok vzduchu (kg.s'1)
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Obr. 43: Spalovaci hmotnostni tok vzduchu.

4.7.8 VYPOCET REDUKOVANEHO HMOTNOSTNIHO TOKU VZDUCHU KOMPRESOREM

Redukovany hmotnostni tok vzduchu je dén spalovacim hmotnostnim tokem vzduchu
vztazenym vici referenénim hodnotam tlaku a teploty:

_ TZki
Myeq; = My, *

Redukovany hmotnostni tok (kg.s™")

o
N
o

o
o

o
-
&)

o
—

0.05

N[ =

Dok (32)

Tbk

pOki

O | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky (min™")

Obr. 44: Redukovany hmotnostni tok kompresorem.
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4.7.9 VYSTUP NAVRHOVEHO VYPOCTU PRO VOLBU TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je voleno dle parametri kompresoru na zakladé znalosti zavislosti potiebného
stlaceni vzduchu v kompresoru na redukovaném hmotnostnim toku (obr. 45). Tato zavislost se
nasledn¢ vynese do kompresorové mapy vybraného turbodmychadla. Pracovni bod by pfitom
m¢él v uréitych otackach lezet v oblasti nejvyssi t€¢innosti kompresorové mapy.
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28
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Obr. 45: Zavislost pozadovaného stupné stla¢eni na redukovaném hmotnostnim toku.
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S5 VOLBA TURBODMYCHADLA

V této Casti textu je na zaklad¢ vysledka ziskanych nédvrhovym vypoctem zvoleno vhodné
turbodmychadlo. Protoze motor EP6DT je jiz ve své produk¢éni verzi prepliovany, pred
vybérem alternativnich variant turbodmychadel je tfeba zdivodnit, pro¢ bylo k této volbé nutno
pristoupit. Nasleduje pak zhodnoceni vybranych variant turbodmychadel.

5.1 POSOUZENi VHODNOSTI POUZITi SERIOVEHO TURBODMYCHADLA

K posouzeni vhodnosti sériového turbodmychadla BorgWarner jsem se rozhodla vyuzit jiz
sestaveny vypoc¢tovy model pfeplnovaného sériového motoru. V ném byla pii modelovani
turbodmychadla vyuzita data ziskand pifi méfeni motoru prepliiovaného pravé timto
turbodmychadlem, proto je lze povazovat za diveéryhodnd. Pfi tvorbé tohoto modelu byl pfi
optimalizaci hledan maximalni to¢ivy moment, ktery byl poté oteviranim obtokového ventilu
redukovany na pozadovanou hodnotu. Pokud obtokovy ventil zlstane v celém otdckovém
spektru zavieny, bude tak ziskan maximalni mozny moment, kterého lze pti danych otackach
motoru dosahnout.

Vysledné hodnoty byly vykresleny do vnéjsi otackové charakteristiky (obr. 46), do niz byla pro
referenci vynesena také kiivka poZzadovaného tocivého momentu. Nejvétsi potencial
turbodmychadla je v nizkych az stiednich otackach, v nichz turbodmychadlo umoznuje velmi
rychle dosihnout pozadovaného toc¢ivého momentu. Jiz od otddek 4600 min? se vsak
kompresor pohybuje na mezi zahlceni kompresoru, kdy neni schopen do motoru dodat
pozadované mnozstvi stlaéeného vzduchu. Problém s poklesem vykonu ve vysokych otackach,
ktery byl jednou zmotivaci pro Upravu parametri motoru, by pii zachovani sériového
turbodmychadla byl zachovan. Pro zamyslené zavodni tcely tak sériové turbodmychadlo 1ze
hodnotit jako nevhodné.

200 650
—Vykon
180 —To&ivy moment 600
- Pozadovany to¢ivy moment
160 550
140 500 =
120 450 Z
i 400 : @
c, 100 : £
; 350 | E
> 80 )
. 300 ;g
- S
60 250
40 — 200
20, 150

0 100
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Otaeky (1/min)

Obr. 46: Vngjsi otackova charakteristika sériového motoru pfi zavieném obtokovém ventilu.
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5.2 VOLBA KOMPRESORU TURBODMYCHADLA

Alternativni moznosti jsem se rozhodla volit z portfolia kompresorti firmy Garrett. Ze souboru
turbodmychadel potencidlné vhodnych pro piepliovani motoru o daném zdvihovém objemu
byla zvolena tii, u kterych bylo pfi prolozeni zavislosti pozadovaného stupné stlateni na
redukovaném hmotnostnim toku vzduchu do kompresorové mapy dosazeno nejlepSich
vysledkt. Parametry kompresorti vybranych turbodmychadel byly shrnuty v tab. 1.

Tab. 1: Parametry kompresorii dostupnych turbodmychadel.

Model Dc(mm) Trim(-) A/R(in)

G25-550 48 65 0,70

GBC22-350 44 62 0,59

GTX2860-R GEN 11 46 58 0,60
5.2.1 G25-550

Oproti sériovému turbodmychadlu je z kompresorové mapy na obr. 47 patrné, ze v nizkych
otackach pii malych hmotnostnich tocich turbodmychadlo nedokéze dostate¢né stlacit vzduch.
Az do hmotnostniho toku odpovidajiciho otac¢kam 2500 min™ se pracovni bod nachézi za mezi
pumpovani. Timto neduhem bohuzel trpi kompresory vSech vybranych turbodmychadel, proto
je tieba pocitat se sniZzenim regulovaného tlaku, a tim padem i to¢ivého momentu motoru vici
navrhovému vypoc¢tu. Ve vysSich otackach pak turbodmychadlo pracuje blizko maxima
G¢innosti kompresoru. Oblasti maximalni G¢innosti je viak dosazeno az pii 6000 min™ a
piestoze fadici ota¢ky jsou navrzeny az na 6500 min, Zadouci by bylo pohybovat se v oblasti
maxima ucinnosti diive. Obecné 1ze zhodnotit, ze turbodmychadlo je pro pozadovanou aplikaci
pouzitelné, nabizi velky potencial zvySeni SpiCkového vykonu, nicméné primarné je
konstruovano pro motory o vétsim zdvihovém objemu, pfipadné pro pouziti s dopliikovym
turbodmychadlem, které zajisti poZzadovanou dynamiku motoru v nizsich a stiednich otackach
motoru.
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Obr. 47: Mapa kompresoru turbodmychadla G25-550 [13].
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5.2.2 GBC22-350

Turbodmychadlo GBC22-350 je mensi, nez vySe zminéné G25-550, dle vyrobce je uréeno pro
motory o zdvihovém objemu 1-2,5 1. Stejné jako v pfedchozim ptipadé se vypoctové body
v nizSich otackach pohybuji za mezi pumpovani, do bezpecné pracovni oblasti se vSak
turbodmychadlo dostava jiz pti otd¢kach cca 2300 min™. V nizkych otackach by opét musel byt
regulovan tlak, a nebylo by tak dosazeno parametrii pozadovanych v navrhovém vypoctu.
Z kompresorové mapy na obr. 48 1ze pozorovat, Ze oblast maximalni G¢innosti kompresoru je
velmi tzka a kompresor se do ni vV zadné ¢asti otaCkového spektra motoru nedostane. Ze vSech
vybranych turbodmychadel v8ak poskytuje nejvétsi dynamiku v nizkych az sttednich otackach
motoru. Pfestoze tyto otacky nejsou pro navrh prioritou, bylo by kratkozraké je zanedbat. Ve
vysokych otackach je v kompresorové mapé stile rezerva, dosdhnout pozadovaného
$pi¢kového vykonu by mélo byt bez problému. Nevyhodou je, ze je dodavano pouze s jedinou
moznou turbinou, jejiz parametry jsou shrnuty v tab. 2. Turbodmychadlo hodnotim jako vhodné
pro pozadovanou aplikaci. PfestoZze neposkytuje tak velky potencidl pro dalsi zvySovéni
vykonu, pokryva velkou ¢éast provoznich rezimii motoru. Ze vSech navrhovanych modelt
turbodmychadel je nejmensi S nejniz§im momentem setrva¢nosti, coz pozitivné ovliviiuje jeho
dynamiku.
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Obr. 48: Mapa kompresoru turbodmychadla GBC22-350 [14].
Tab. 2: Parametry turbiny turbodmychadla GBC22-350.

Di(mm) Trim(-) A/R(in) Waste gate
50 84 0,64 Integrovany
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5.2.3 GTX2860R - GEN. 2

Poslednim navrhovanym turbodmychadlem je model GTX2860R 2. generace. V nizkych
otackach se turbodmychadlo pohybuje v nestabilni oblasti za mezi pumpovani az do otacek
2500 min'%, tedy stejné jako u kompresoru turbodmychadla G25-550. Turbodmychadlo pracuje
v oblasti maximalni  izoentropické  uCinnosti  kompresoru  Vvintervalu  otacek
5000-6000 min*. To je oblast, ktera odpovidd maximu todivého momentu, s mirnym poklesem
v 6000 mint. Soucasné je to také otackové spektrum, v némz se motor pii svém provozu bude
velmi Casto pohybovat. Z mapy je také patrné, ze kompresor poskytuje pomérné velkorysy
prostor pro dalsi zvySovdni vykonu zejména ve vysSich otackach motoru.
Turbodmychadlo je dodavano se ¢tyfmi moznostmi volby turbiny (tab. 3) jak s integrovanym
obtokovym ventilem turbiny, tak bez né& (tzv. free-float). Turbodmychadla bez regulace
obtokovym ventilem Ize pouzit napt. u nékterych vznétovych motorti, zde to vSak zamena
nutnost umistit do zastavby turbodmychadla externi obtokovy ventil. Vzhledem k tomu, ze
tento fakt se asto poji s nutnosti upravy vyfukového potrubi, ddm prednost jednodussi varianté
S integrovanym obtokovym ventilem. Snahou pfitom je docilit zivéjstho motoru v nizkych az
stiednich otackach, coz muzu ovlivnit volbou A/R turbiny. Budu proto uvaZovat turbinu
S integrovanym obtokovym ventilem a A/R 0,64.
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Obr. 49: Mapa kompresoru turbodmychadla GTX2860R - Gen.2 [15].
Tab. 3: Mozné parametry turbiny turbodmychadla GTX2860R-Gen.2

Dt(mm) Trim() A/R(in) Waste gate

54 76 0,57 Free-float
54 76 0,64 Integrovany
54 76 0,72 Free-float
54 76 0,86 Integrovany
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5.3 VOLBA TURBODMYCHADLA

Nejprve byla vySetfena izoentropickda ucinnost jednotlivych kompresori ve zvolenych
navrhovych bodech. Témito body jsou bod maximalniho to¢ivého momentu, kterému odpovida
hmotnostni tok m,.q = 30,621b-min~! a bod maximéilniho vykonu s odpovidajicim
hmotnostnim tokem vzduchu m,.4; = 34,351b - min~1. Z této charakteristiky je ziejmé, Ze
nejvyssi ucinnosti je vtéchto bodech dosazeno u turbodmychadla G25-550, které vSak
nab&hu a neschopnosti zajistit dostatecnou dynamiku v niz§ich otackach. Z hlediska ucinnosti
se nejvhodnéji jevi turbodmychadlo GTX2860R, kdy navic kiivka zavislosti stlaceni vzduchu
na hmotnostnim toku kompresorem prochdzi oblasti maxima ucinnosti (obr. 49). Kompresor
turbodmychadla GBC22-350 ma ostrivek maximalni G¢innosti polozeny v mapé€ pomérné
nizko v oblasti sniz§imi stlaéenimi plniciho vzduchu (obr. 48), kdy pii pozadovanych
stla¢enich jiz pracuje pomérn¢ daleko od této oblasti. Turbodmychadlo se tak ¢isté z tohoto
hlediska jevi jako nepfili§ vhodné. Presto je tieba vzit v ivahu 1 jiné faktory, a to zejména vliv
chovani turbiny.
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Obrazek 50: Srovnani ucinnosti kompresort turbodmychadel ve vybranych navrhovych bodech.

Z turbodmychadel zminénych v kapitole 5.2 lze tedy povazovat za vhodna turbodmychadla
GBC22-350 a GTX2860R 2. generace. V obou pfipadech se jednd o turbodmychadla
s integrovanym obtokovym ventilem, coz konkrétné¢ u turbodmychadla GTX2860R bude
znamenat vysS$i A/R, tedy vétsi turbinu s horSimi parametry v nizkych otackach. Varianta
s niz§im A/R vSak nedisponuje obtokovym ventilem, coz by mélo za nasledek zkomplikovani
zastavby turbodmychadla. Parametry obou turbodmychadel jsou shrnuty v tab. 4.

Protoze jiz mam k dispozici model sériového motoru, rozhodla jsem se nejvhodnéjsi variantu
zvolit tak, Ze ve vypoctovém modelu motoru nahradim sériové turbodmychadlo zvolenymi
variantami. Do grafu na obr. 51 bylo vyneseno porovnani dosazeného to¢ivého momentu obou
turbodmychadel za ptedpokladu, Ze je vynechana regulace obtokovym ventilem. Tento stav by
sice nebyl realny, protoZze by znamenal napf. obrovsky narist teploty vyfukovych plyni nebo
otacek turbodmychadla a néasledné poskozeni komponent motoru, pro tcely porovnani dvou
turbodmychadel simulaci je vSak tento postup piijatelny. Do grafu byl pro srovnani vynesen
také pribeh tocivého momentu sériového turbodmychadla bez regulace.
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Tab. 4: Parametry porovnavanych turbodmychadel.

Parametry kompresoru Parametry turbiny
Dc Trim AR Ic Dt Trim AR It

(mm () (@) (kgm?) (mm) () () (kgm?)
44 62 059 1,085 50 84 064 1,885
46 58 060 2435 54 76 064 20le-5

—GBC22-350

600 —GTX2860R ARO,64
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Obr. 51: Porovnani prib&hu to¢ivého momentu.

Z vysledki, kterych bylo dosazeno simulaci, 1ze také vyhodnotit, Ze turbodmychadlo nelze
vybirat ¢isté podle toho, v jakych ucinnostech se pohybuje vybrany pracovni bod
v kompresorové map¢. ProtoZe byly zvoleny body maximélniho momentu a vykonu, které se
oba nachézi v oblasti vysokych hmotnostnich tokl, jako vhodné se jevilo turbodmychadlo
GTX2860R. Jak vsak pozd¢ji ukazala simulace, kde jiz figurovaly i parametry turbiny,
turbodmychadlo GBC22-350 dosahuje i pies nizsi celkovou Géinnost kompresoru lepsich
parametrti. Divodem je zejména nutnost zvolit kvili zastavbé turbodmychadla turbinu s vétSim
A/R pomérem, jejiz sou€ésti uz ale je obtokovy ventil.

Vysledky simulace v podstaté reflektuji tivahy provedené v kapitole 5.2. Niz$i moment
setrvaénosti a diivéjsi pfekonani meze pumpovani u kompresoru turbodmychadla GBC22-350
maji vyrazny vliv na pribéh tofivého momentu v nizkych otdckach. Tocivy moment u
turbodmychadla GTX2860R se zvySuje spiSe pozvoln¢. Pozadovaného to¢ivého momentu dle
navrhového vypoctu je tak schopno doséhnout az pii otackach presahujicich 3500 min™. Ve
vysokych otackach Ize pozorovat mensi pokles tocivého momentu nez u GBC22-350, to vSak
vzhledem k pozadovanym hodnotam momentu nelze hodnotit jako relevantni.

Na zakladé€ veskerych téchto poznatkl tedy volim turbodmychadlo GBC22-350.
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Obr. 52: Turbodmychadlo GBC22-350.
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6 MODEL MOTORU SE ZVOLENYM TURBODMYCHADLEM
6.1 VYSLEDNY MODEL

Pro sestaveni vysledného modelu motoru byl pouzit model sériového motoru (kapitola 3.4).
V ném byly provedeny upravy kompresniho poméru dle vysledk citlivostni analyzy a zaména
parametrd sériového turbodmychadla za parametry zvoleného turbodmychadla GBC22-350.
Pro tvorbu findlniho modelu turbodmychadla se podafilo sehnat skutecnou kompresorovou a
turbinovou mapu, ziskanou méfenim na gas standu. Tento fakt zna¢né¢ napomohl
daveéryhodnosti celého modelu. Protoze piestoze mapy aftermarket turbodmychadel jsou na
strankach vyrobce dostupné, postprocessing uzivatele vnasi do vysledného modelu chyby, které
ptresnost modelu snizuji a ovliviuji chovani turbodmychadla v modelu. Také je diky témto
datiim mozno pfesn¢ zadat podminky pti méteni, coz vede ke spravnému dopocitani korekci

mapy.

6.2 CITLIVOSTNi ANALYZA

Pieplnovani motoru turbodmychadlem, pii kterém dochazi k nartstu plniciho tlaku, tedy i
plnici t¢innosti, vede kK vy§§imu namahani komponent motoru z divodu nartstu tlaku a teploty
ve spalovacim prostoru. Pokud pii stlacovani smési dojde lokalné k piekroceni zapalné teploty
benzinu, dochazi k detona¢nimu hoteni smési ve valci, kdy smés hoii velmi rychle za vzniku
tlakovych vin, které vyrazné zvySuji naméahani komponent motoru a znacn€ snizuji jejich
zivotnost. Aby bylo moZno pouzit sériové komponenty motoru, byla po konzultaci s vedoucim
diplomové prace zvolena maximalni hodnota spalovaciho tlaku ve valci 150 bar. Tu je vak ale
Jiz tfeba brat jako extrémni.

Dal8im nepfiznivym nésledkem piepliiovani je narast teploty vyfukovych plynt. Tu je tfeba
kontrolovat zejména kviili turbiné turbodmychadla. Turbiny byvaji nejcastéji vyrobeny
Z Inconelu (austenitickd ocel na bazi niklu a chromu), ptipadné slitin titan-hliniku. Pro vyrobu
turbinovych skfini jsou vyuzivany zaruvzdorné oceli. Limitni provozni teplota pak dosahuje
cca 990°C.

Pro zjisténi vhodného kompresniho poméru a plniciho tlaku, pfi nichz bude dosaZeno
pozadovanych parametri, byla provedena citlivostni analyza. V ni byl uvazovan vliv zmény
kompresniho poméru a plniciho tlaku na maximalni spalovaci tlak ve valci a teploty
vyfukovych plynt na vstupu do turbiny turbodmychadla. Jako zajimavé body pro analyzu se
nabizi otacky maximalniho vykonu a maximalniho to¢ivého momentu. Simulaci vSak bylo
zjiSténo, ze maximalni spalovaci tlak ve valci neni pfi otdckdch maximalniho vykonu
6500 min, ale jiz pii 6000 min™. Nutno podotknout, ze dosazeny vykon se li§i minimalné
(odchylka 1 kW). Proto byl prvni provozni bod zvolen pravé pro oticky 6000 min™. Tocivy
moment je udrzovdn konstantni na své maximalni hodnoté v intervalu otacek
4000-5500 min't. PiestoZe jsem analyzu provedla i v bodech maximalniho to¢ivého momentu,
oproti dfive zvolenému provozniho bodu 6000 min? zde 74dna ze sledovanych veli¢in
nenabyvala extrémnich hodnot a sledovani zadného z téchto bodti nebylo pro analyzu pfinosem.
Proto budu v dalsich ¢astech uvazovat pouze jeden provozni bod, a to pii otackach 6000 min™.
Pro analyzu byl vyuzit model motoru se zvolenym  turbodmychadlem
GBC22-350. Timto postupem tak bude ovéieno chovani motoru ve finalni konfiguraci.
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6.2.1 VLIVZMENY KOMPRESNIHO POMERU NA VYBRANE PARAMETRY

Kompresni pomér motoru EP6DT je roven 10,5:1. Pro analyzu byl volen interval kolem této
hodnoty od kompresniho poméru 8,5:1 az po 12,5:1. Tento interval by mél byt dostatecné Siroky
pro vypozorovani trendu v prib¢hu vybranych veli¢in. Analyza byla provedena pii uvazovani
souCinitele prebytku vzduchu 4 = 1.

Prvnim sledovanym parametrem je maximalni tlak ve spalovacim prostoru. Cim vétsi je
kompresni pomér, tim vétsi je maximalni tlak, pficemz kiivka roste témét linearné (obr. 53).
Zména maxima spalovaciho tlaku v zavislosti na kompresnim poméru vsak neni strma. Pfi
kompresnim poméru 10,5:1 je maximalni spalovaci tlak 106,4 bar. Pokud se kompresni pomér
zvy$i na 12,5:1, maximdlni tlak vzroste na 114,1 bar. Tato hodnota je stale daleko od
stanoveného maxima. Naopak pfi snizeni kompresniho poméru na hodnotu 8,5:1 dosahuje
maximalni tlak ve vélci hodnoty 97,9 bar.
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Maximalni spalovaci tlak (bar)
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8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5

Kompresni pomér (-)

Obr. 53: Zavislost maximalniho spalovaciho tlaku na kompresnim poméru.

Z hlediska maximalniho tlaku ve valci se jevi jako nejvhodnéjsi kompresni pomér snizit. Pokud
je vSak vykreslena zavislost teploty vyfukovych plynit na kompresnim poméru
(obr. 54), vidime, Ze se snizujicim se kompresnim pomérem naopak roste teplota vyfukovych
kompresni pomér zvysi na hodnotu 12,5:1, je pak teplota snizena az na 812 °C. Pii ponechéni
kompresniho poméru sériového motoru je pak teplota vyfukovych plynt rovna 837,5 °C.
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Obr. 54: Zavislost teploty vyfukovych plynti na kompresnim poméru.
Pfi snizovani kompresniho poméru je také pro dosazeni stejného to¢ivého momentu zvysovat
plnici tlak (obr. 55). Pii nejmensim kompresnim poméru je plnici tlak 2,4 bar, a klesa az
k hodnoté 2,1 bar pfi kompresnim poméru 12,5:1. Pro sériovy kompresni pomér je plnici tlak
roven 2,22 bar.
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Obr. 55: Zavislost plniciho tlaku na kompresnim pomeéru.

S klesajicim kompresnim pomérem roste také mmnoZstvi nasdvaného vzduchu. Aby byl
zachovan pozadovany soulinitel piebytku vzduchu A = 1, roste s mnozstvim nasavané¢ho
vzduchu také potfebné mnozstvi paliva. V diisledku toho se zvySuje i mérna spotieba paliva
poté klesa az k hodnot& 233 g-(KWh)™L. P¥i kompresnim poméru sériového motoru je rovna
243,3 g-(kwh)™.
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Obr. 56: Zavislost mérné spotieby paliva na kompresnim poméru.

6.2.2 VLIV ZMENY PLNICIHO TLAKU NA VYBRANE PARAMETRY

Z analyzy vlivu zmény kompresniho poméru na vybrané parametry vyplynulo, Ze k dosazeni
stejné¢ho to¢ivého momentu je pii klesajicim kompresnim poméru potieba vétsi plnici tlak.
Samotna tato analyza vSak nereflektovala, jaké zmény ma samotnd zména plniciho tlaku na
vybrané parametry. Byla tak provedena dal$i analyza, v niz byl ménén plnici tlak v intervalu
hodnot, které byly zjistény pti zméné kompresniho poméru — tedy od 2,1 bar do 2,4 bar.

Nejprve byla provedena analyza vlivu zmény plniciho tlaku na maximalni spalovaci tlak
(obr. 57). Z ni 1ze v daném intervalu pozorovat, ze zatim co pro plnici tlak 2,1 bar (odpovida
€ = 12:1) dosahuje maximalni tlak hodnoty 100,6 bar, pro plnici tlak 2,4 bar je to jiz 115 bar.
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Obr. 57: Zavislost maximalniho tlaku ve spalovacim prostoru na plnicim tlaku.

S rostoucim plnicim tlakem (a klesajicim kompresnim pomérem) také dochazi k nartistu teploty
vyfukovych plyni. Z grafu na obr. 58 je v$ak patrné, Ze teplota v daném intervalu nartista pouze
v fadu jednotek stupnii Celsia a v Sir§Sim kontextu této zavislosti neni tfeba prikladat takovy
vyznam.
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Obr. 58: Zavislost teploty vyfukovych plynt na plnicim tlaku.

6.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU CITLIVOSTNi ANALYZY

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt 1ze usoudit, ze neexistuje kompresni pomér, pii némz by bylo
dosazeno ideélnich vysledkl. Naopak je tfeba jit cestou kompromisu. Ani na jedné strané
sledovaného intervalu kompresnich pomérti neni dosahovano extrémnich hodnot sledovanych
parametrl. Zatimco z hlediska maximalnich spalovacich tlakt je vyhodnéjsi kompresni pomér
snizovat, se snizujicim se kompresnim pomérem soucasné roste teplota vyfukovych plyni i
meérna spotfeba paliva. Dal§im disledkem sniZzovani kompresniho poméru je fakt, Ze pro
docileni stejného to¢ivého momentu je tieba zvysit plnici tlak, coz vSak opét vede k nartistu
tlaku ve spalovacim prostoru. Diky tomu neni sniZzovani kompresniho pomeéru pfili§ vyhodné.

Pokud se kompresni pomér zvétSuje, roste maximalni tlak ve spalovacim prostoru, a naopak se
snizuje teplota vyfukovych plynli a mérna spotieba paliva. Maximalni spalovaci tlaky i teplota
vyfukovych plyni se vcelém zkoumaném intervalu kompresnich poméri pohybuji
v piijatelnych hodnotach. Na zéklad¢ ziskanych zavislosti se nabizi zvysit kompresni pomér,
¢imz by doslo ke snizeni teploty vyfukovych plynti a plniciho tlaku. Protoze zvySovani
kompresniho poméru zvySuje nachylnost motoru k detonacnimu hofeni, bylo by vhodné
ziskané zavislosti pied konstrukénimi Gpravami samotného motoru ovéfit experimentalné.
Proto jsem se pii zvySovani kompresniho poméru rozhodla nejit pfili§ vysoko a zvysit jej na
11,5:1. Pfi této hodnoté by maximalni tlaky ve valci jesté nemély dosahovat extrémnich hodnot,
soucasné by mélo dojit ke sniZeni plniciho tlaku, teploty vyfukovych plynii a mérné spotieby
paliva.
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7 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Cilem této kapitoly je ptehledné shrnout vysledky, kterych bylo vypoctovym modelem
dosazeno. V modelu byla zahrnuta regulace plniciho tlaku obtokovym ventilem na vykonnostni
parametry pozadované na zakladé navrhového vypoctu (kapitola 4.3) a zména kompresniho
poméru na 11,5:1, ktera vyplynula z citlivostni analyzy. Nejprve byla vykreslena vnéjsi
otaCkova charakteristika. Tu jsem pro srovnani vynesla do grafu spolecné s navrzenou vné&jsi
otakovou charakteristikou dle navrhového vypoctu (obr. 59).
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Obr. 59: Srovnani vysledné vnéjsi otackové charakteristiky S pozadovanym navrzenym prub&hem.

Pii porovnani vysledné vnéj$i otdCkové charakteristiky s charakteristikou pozadovanou
vV ndvrhovém vypoctu je na prvni pohled patrny vyrazny rozdil v to¢ivém momentu pfi otackach
do 3000 min. To vede také k poklesu vykonu. Tento jev vsak byl odekavany — je diisledkem
pouziti jednoduchého turbodmychadla, které je navic vétSi nez sériové turbodmychadlo.
Umoziuje tak sice dosdhnout vyssich to¢ivych momentii ve vysokych otackach, nicméné za
cenu poklesu to¢ivého momentu v nizkych otackach. Dale je zde patrné, ze v simulaci klesa
toivy moment rychleji, nez bylo pivodné pozadovéano. To vSak neni ddno limitem
turbodmychadla, ale vlivem regulace, kdy jsem kvuli snizeni teploty vyfukovych plynu a
maximalniho tlaku ve valci rozhodla pfistoupit k narovnani prub¢hu vykonu za cenu nizsiho
Spickového vykonu v omezovaci.

Vnéjsi otdckova charakteristika je vysledkem, ktery dany motor v charakterizuje navenek pro
kazdého uzivatele. V kontextu d€ji motoru je vSak tfeba sledovat 1 dalsi parametry, které sice
nejsou prezentovany pii popisu pohonu vozu, avsak jsou nemén¢ dilezité. Jednim z nich je
prubéh teploty vyfukovych plyni (obr. 60), ktery byl vySetfovan i v citlivostni analyze. Protoze
bylo ptistoupeno ke zvySeni kompresniho poméru, bylo ocekavano snizeni teploty vyfukovych
plynt vstupujicich do turbiny turbodmychadla. Tento ptfedpoklad se potvrdil a zménou
kompresniho poméru doslo k poklesu Spickové teploty o 13,8 °C na 825,1 °C.
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Obr. 60: Prub¢h teploty vyfukovych plynt na vstupu do turbiny.

Dalsim sledovanym parametrem byl tlak ve spalovacim prostoru. Zde naopak vlivem zmény
kompresniho poméru doslo k nartstu Spickového tlaku. Z grafu v obr. 61 vsak Ize usoudit, ze
zvyseni tlaku neni kritické, maximalni tlak dosahuje $pi¢kové hodnoty 110 bar.
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Obr. 61: Prabéh maximalniho tlaku ve spalovacim prostoru.

Z pribéhu plniciho tlaku, ktery byl méfen za kompresorem, 1ze pomérné ptesné urcit, kdy jiz
kompresor zvlada dodat pozadované stlaceni vzduchu. Ktivka plniciho tlaku je od tohoto
okamziku pomérn¢ plocha i pii uziti pivodniho kompresniho poméru, nicméné zvySenim
kompresniho poméru bylo dosaZeno sniZeni plniciho tlaku, byt tento rozdil neni pfili§ vyrazny.
Prbéh plniciho tlaku ziskany simulaci byl také srovnan s pfedpoklddanym plnicim tlakem dle

cvwr
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Obr. 62: Prub¢h plniciho tlaku.

Zvyseni kompresniho poméru vedlo také ke snizeni mérné efektivni spotfeby paliva. Nutno
podotknout, Ze byla vysetiovana pouze mérna efektivni spotieba pro dané otacky pfi plném
zatiZzeni, nicméné¢ to je provozni reZim, ve kterém se zavodni viiz vyskytuje nej€astéji. Prib¢chy,
zjisténé simulaci, jsem v grafu na obr. 63 porovnala také s hodnotami ziskanymi navrhovym
vypoctem. Zde diky mnohym provedenym aproximacim vstupti byl ziskan pribéh, ktery byl
Vv celém otaCkovém spektru témét konstantni. I presto vSak je patrné, Ze vypocet udava pomérne
dobrou pfedstavu o tom, jakych hodnot bude pfiblizn€ dosahovano. Je patrny lokalni riist mérné
spotieby kolem otaéek 2000 min™. To jsou otacky, pfi kterych se jesté projevuje prodleva
turbodmychadla a vétsi vliv tak méa geometrie saciho a vyfukového traktu, ktera diky absenci
mnoha komponent nebyla feSena zcela korektn¢, ale aproximaci.
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Obr. 63: Porovnani pribéhu mérné spotieby paliva.
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DalSim parametrem, ktery je tfeba u pfepliiovanych motora kontrolovat, je vysoky protitlak ve
vyfukovém traktu. Ten miize zpisobit vraceni hoficiho paliva pod saci ventil, ktery se
v disledku toho podpaluje. Velikost tlaku by neméla piesahnout hodnotu 4 bar. Prubéh tlaku
ve vyfuku byl sledovan pied turbinou turbodmychadla a z grafu na obr. 64.
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Obr. 64: Prubéh tlaku ve vyfukovém potrubi.

Nakonec bylo srovnano, kde se pfi ziskanych parametrech pohybujeme v kompresorové mapé
vuci predpokladanému prubéhu dle navrhového vypocétu. V tom bylo piedpokladano, ze
kompresor turbodmychadla se bude pohybovat mimo oblast maximalni i¢innosti a mapa bude
z velké ¢asti vyuzita (kapitola 5.2.2) — turbodmychadlo by tak nemélo poskytovat ptili§ prostoru
pro dalsi pfipadné zvySovani vykonnostnich parametri. Simulaci vSak bylo zjiSténo, Ze
kompresor naopak v pomémné Sirokém otackovém spektru pracuje Vv oblasti blizko své
maximalni u¢innosti, a naopak rezervy pro potencialni zvySovani Spickového vykonu jsou
pomérné velké (obr. 65).
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Obr. 65: Pracovni oblast kompresoru turbodmychadla.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ptepliovani zdzehovych spalovacich motort,
kdy jejim cilem bylo sestavit vypoctovy model pro navrzeni vhodného turbodmychadla pro
zadany motor EP6DT. V préci byly nejprve shrnuty zékladni poznatky v oblasti pfepliiovani
spalovacich motort, pficemz ucelem vytvofeni tohoto piehledu bylo ziskani pozadovanych
teoretickych zakladi a porozuméni problematice. Néasledn¢ byla pfedstavena motivace
diplomov¢ prace s cilem uvést celou praci do kontextu konkrétni aplikace, pro niz je navrh
ptepliiovani uskutec¢iiovan.

Pii vypracovavani praktické ¢asti jsem se rozhodla jit cestou postupného zlepSovani vychoziho
modelu motoru. Pro kvalitu vysledkt simulaci jsou kritické dostatecné kvalitni. Proto byl
nejprve sestaven zakladni vypoctovy model motoru s pfirozenym sanim. Pfitom jsem se snazila
priblizit charakteristice redlného motoru EP6, ktery pochézi ze stejné modelové fady jako motor
EP6DT. Protoze tyto motory nejsou konstrukéné zcela totozné, bylo ocekdvano, Zze nebude
dosazeno cilovych parametrti. Cilem snazeni vSak nebylo ziskat totozné vnéjsi otackové
charakteristiky, ale vySetfit vliv jednotlivych vstupi na chovani modelu motoru. Do modelu
byly dosazeny znamé parametry motoru, ziskané méfenim, a nezndmé parametry byly
dopocteny optimalizaci. Simulaci nakonec bylo dosazeno Spi¢kového vykonu 78 kW pii 6000
min’t, pficemz realny motor EP6 pfi téchto otackach dosahuje maximalniho vykonu 88 kW. Pii
porovnani vngjsi otd€kové charakteristiky motoru EP6 a simulovaného motoru byla zjisténa
podobnost, kterd znaci, ze v modelu se nevyskytuji hrubé chyby znemoziujici dalsi praci.

Po dosazeni uspokojivych vysledk simulaci modelu motoru s pfirozenym sanim byl tento
model nasledné pfepracovan na model ptepliiovaného motoru. Zde jiz bylo cilem ptiblizit se
charakteristice motoru EP6DT, ¢ehoz bylo v ramci moznosti dosazeno. V této ¢asti bylo také
provéieno, ze kritické pro ziskani kvalitnich vysledki simulaci ptfeplnovaného motoru jsou
pfedevSim parametry mezichladice stlateného vzduchu a také spravné zadani charakteristiky
turbodmychadla. Protoze vysetfovani vhodného mezichladice stlaceného vzduchu, ktery je
schopen plnici vzduch ohfaty v kompresoru zchladit na poZadovanou hodnotu je pomérné
komplexni problematika, bylo pfistoupeno k zjednoduseni v podobé predpokladu, ze
mezichladi¢ stlac¢eny vzduch uchladi na pozadovanych 320 K. Tento fakt ma na ziskané
vysledky pomérné zdsadni vliv. Charakteristika turbodmychadla vyznamné ovliviiuje pribéh
to¢ivého momentu. To bylo provéfeno praveé na sestaveni modelu sériového motoru, kde je
piepliovani feSeno dvoukomorovym turbodmychadlem s cilem zlepSit pribéh momentu
Vv nizkych otackach a minimalizovat prodlevu turbodmychadla. I pfesto, ze do modelu byla
dosazena charakteristika skutecného turbodmychadla, v nizkych otaCkach nebylo dosazeno
pozadovanych parametri. To je disledkem toho, ze jsem méla k dispozici pouze jednu
charakteristiku turbodmychadla, a turbodmychadlo tak bylo simulovano misto
dvoukomorového jako jednoduché. I piesto ale po zhodnoceni vysledkt simulaci bylo patrné,
7e model je v ramci moznosti omezenych vstupi dostate¢né kvalitni.

V dalsi ¢asti bylo pfistoupeno k navrhovému vypoctu vhodného turbodmychadla. K tomu bylo
pfistoupeno proto, aby vhodné turbodmychadlo jiz bylo voleno na zakladé ocekévaného
prubéhu zavislosti pozadovaného stupné stla¢eni vzduchu na hmotnostnim toku kompresorem
turbodmychadla. Vstupnim bodem pro navrhovy vypocet byla pozadovana momentova
charakteristika, kdy jsem s ohledem na povahu vozidla Sigma TN, v némz ma byt motor
instalovan, volila hodnoty s ohledem na ovladatelnost vozu. Po vyneseni této zavislosti do
kompresorovych map realnych turbodmychadel pak bylo moZzné velmi rychle a efektivné
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posoudit vhodnost daného kompresoru turbodmychadla a ocekdvané chovani motoru, ktery by
byl timto turbodmychadlem piepliovan.

Na zdklad¢ navrhového vypoctu byla nejprve zhodnocena vhodnost pouziti sériového
turbodmychadla, kdy bylo zjiSténo, ze ve vysokych otackadch neni schopno dosahnout
pozadovanych parametr. Ziskat kompresorové mapy mulze predstavovat znacny problém,
proto bylo pfikro¢eno k vybéru turbodmychadel z aftermarket produkce spolecnosti Garrett
Advancing Motion, kterd tyto charakteristiky na svych strankach ke kazdému turbodmychadlu
poskytuje. Po ovéieni nevhodnosti pouziti sériového turbodmychadla pak byla z portfolia této
spolecnosti zvolena nejprve tii potencialné vhodna turbodmychadla, nasledné byl vybér zuzen
na turbodmychadlo GBC22-350 a GTX2860R 2. generace. Turbodmychadlo GBC22-350 je
mens$i a po vyneseni vypocteného pribéhu zavislosti stlaeni na hmotnostnim pratoku
kompresorem se jevilo, ze nenabizi pfili§ prostoru pro dalsi zvySovani vykonu. Kfivka pfitom
Vv zddném svém bod¢ neprochizela oblasti maximalni GC€innosti. U druhého zminéného
kompresoru pak kiivka prochazela oblasti maximalni ucinnosti, s dalSim potencidlem
zvySovani vykonu. Aby byla volba turbodmychadla podpotena daty, byly charakteristiky obou
turbodmychadel zaneseny do vypoctového modelu. Na zakladé toho bylo nésledné vybrano
mensi turbodmychadlo GBC22-350.

Ptepliiovani mé za nésledek zvySené namahani motoru, proto je tieba provéfit, zda vybrané
parametry nedosahuji kritickych hodnot. Témito parametry jsou zejména maximalni tlak ve
spalovacim prostoru, kdy po konzultaci s vedoucim byla stanovena mezni hodnota tlaku
150 bar a teplota vyfukovych plynt, kdy byla mez stanovena na 990 °C. Analyzou bylo zjisténo,
Ze pii implementaci navrzeného prepliiovani se vySetfované parametry neblizi svym kritickym
hodnotam. Na zaklad¢ ziskanych zavislosti parametri jsem pftistoupila k upravé spalovaciho
prostoru, kdy bude kompresni pomér zvySen. To vede ke sniZeni teploty vyfukovych plynt a
mérné spotieby paliva za cenu zvySeni maximalniho spalovaciho tlaku. ProtoZe simulace
zkusebng, rozhodla jsem se kompresni pomér zvysit z hodnoty na 10,5:1 na 11,5:1. Touto
zménou neni ocekavan pfiliSny nartist maximalniho spalovaciho tlaku, simulaci pak bylo
prosetieno, Ze tlak naroste z hodnoty 106 bar na 110 bar.

V poslednim kroku byly do jiz odladéného modelu motoru s implementovanym
turbodmychadlem GBC22-350 zahrnuty vysledky citlivostni analyzy a nasledné provedeny
finalni simulace. Byla ziskana wvné&jsi otackova charakteristika, kdy motor dosahuje
maximélniho to¢ivého momentu 320 Nm v ota¢kovém rozpéti 4000-5500 min a pickového
vykonu je dosazeno pii 6500 min™. Nutno podotknout, Ze oproti ptivodnimu navrhovanému
pribéhu jsem pfistoupila k sniZzeni Spickového momentu tak, aby byl pfiblizné¢ konstantni
v otackach 6000-6500 min?. Cilem mélo byt zlepseni projevu motoru v téchto otackach.
Nasledné byla provedena zéavérecnd analyza vybranych kritickych parametrli, aby bylo
provéteno, ze u nékteré neni dosaZzeno nepiiméienych hodnot.

VSechny cile, stanovené zadanim diplomové prace, byly splnény. DalSim krokem, ktery je pro
dosazeni poZzadovanych parametrii nezbytny, je ndvrh vhodného mezichladi¢e stlaceného
vzduchu tak, aby byl schopen stlaceny vzduch uchladit na stanovenou teplotu. Poté jiz mize
byt piistoupeno k ovéteni vysledkl simulaci experimentalné a doladéni modelu dle vysledka
experimentu. Vhodné by bylo také provéfit, zda zvySenim kompresniho poméru nezacne
dochazet k detona¢nimu hoteni.
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AT [K]
AT [K]
I -]
D, -]
D, [mm]
Dy, [mm]
Dy [mm]
M, [Nm]
My [g- kW™ h™]
F, [kwW]
Ti, [K]
T [K]
Tok [K]
Tp1 [K]
Tzv [K]
Ve [m?]
Ve [m?]
View [m?]
Vow [m?]
v, [m?]

ps [k] - kg™" - K™']

Cpv [k] -kg™' - K™']
dj [mm]
loj [mm]

M, [g-kW™1h™1]
Myeq [kg : 5_1]
mg, [kg : 5_1]
m; [g- kW™ h™H]

Ne [-]
Ny -]
Mpol -]
ny [-]

Zména teploty plniciho vzduchu v mezichladici
Ohtéti smési na sténéach vélce

Stupen stlaceni vzduchu

Soucinitel plnosti cyklu

Geometricky prumér kompresorového kola
Velky primér kompresorového kola
Geometricky prumér turbinového kola
Toc¢ivy moment

M¢érna spotieba paliva na jeden cyklus
Efektivni vykon

Teplota smési na konci plnéni valce
Teplota pied chladi¢em

Teplota okolniho vzduchu

Teplota plniciho vzduchu

Teplota zbytkovych vyfukovych plyni
Celkovy objem valce

Celkovy objem motoru

Kompresni objem vélce

Zdvihovy objem valce

Zdvihovy objem motoru

Meérna tepelna kapacita spalin

Meérna tepelna kapacita vzduchu

Maly primér kompresorového kola

Délka ojnice

Meérna efektivni spotieba

Redukovany hmotnostni tok vzduchu kompresorem
Hmotnostni tok motorem

Specificka efektivni spotifeba vzduchu pii zdvihu pro 1 valec
Exponent polytropy expanze

Exponent polytropy komprese

Exponent polytropy

Pocet valcu
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Pok [bar] Tlak vzduchu pted kompresorem
P1ipk [bar] PiedbéZny tlak na pocatku komprese
P1iz [bar] Tlak vzduchu na konci sani
Dok [bar] Teoreticky potiebny tlak za kompresorem
P2reg  [bar] Regulovany plnici tlak za kompresorem
De [bar] Stiedni efektivni tlak
12 [bar] Stredni indikovany tlak
Dok [bar] Tlak okolniho vzduchu
Ppi [bar] Skute¢ny plnici tlak
Pz [bar] Stredni ztratovy tlak
Pyv [bar] Tlak zbytkovych vyfukovych plyni
Ts [[-kg™1-K™1]  Plynova konstanta spalin
7, [J-kg71-K ']  Plynova konstanta vzduchu
Y -] Koeficient residualnich plynti
Nk -] Izoentropicka ucinnost kompresoru
Nm -] Mechanicka Gi¢innost motoru
Npt -] Plnici u¢innost
Pyl [kg:m™®] Hustota plniciho vzduchu
Ores [-] Soucinitel znecisténi spalovaciho prostoru od rezidualnich plyni
A/R ["] A/R pomér turbodmychadla
Trim [%0] Mira ofezu lopatek rotoru
Apc [kPa] Tlakova ztrata na mezichladici
Ap,s [kPa] Tlakova ztrata na vzduchovém filtru
D [mm] Vrtani vélce
I, [kg - m?] Moment setrvac¢nosti kompresoru
I, [kg - m?] Moment setrvaénosti turbiny
n [min1] Otacky motoru
z [mm] Zdvih
€ -] Kompresni pomér
K -] Exponent izoentropy

! [-] Exponent izoentropy spalin

[-] Soucinitel piebytku vzduchu

v [-] Stupeni zvyseni tlaku
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Taktnost motoru

Uhlova rychlost
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