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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem maloobjemového ctyfdobého zazehového spalovaciho motoru
S maximalnim zdvihovym objemem 10 ccm avykonem 1 kW pro autonomni prostiedky
mensich rozmért. Vedle rozboru jednotlivych pohonii pro malé vzdusné prostiedky je také
kapitola zabyvajici se porovnanim spalovaciho motoru a elektromotoru o podobném vykonu.
Soucasti prace je vytvofeni termodynamického modelu v programu GT Power a jeho
nasledné optimalizace pro zvySeni celkové efektivity motoru.

KLICOVA SLOVA

autonomni prostiedek, spalovaci motor, termodynamicky model, optimalizace

ABSTRACT

The thesis deals with the design of asmall-volume four-stroke internal combustion
engine with a maximum displacement of 10 cc and a power of 1 kW for autonomous devices
of smaller dimensions. In addition to the analysis of individual propulsions for small aircraft,
there is also a chapter with the comparison of an internal combustion engine and an electric
motor with similar power. Another part of the work is the creation of athermodynamic
model in the GT Power program and its subsequent optimization to increase the overall
efficiency of the engine.

KEYWORDS

autonomous devices, combustion engine, thermodynamic model, optimization
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UvoD _]

Uvob

V soucasné dob¢, kdy zazivame velky pralom Vv oblasti mechatroniky a robotiky, se pojem
autonomni stava fenoménem. JelikoZ ¢lovék neni piimo potiebny K ovladani zatizeni, vyuziva
se téchto prostfedkl ve vSech odvétvich prumyslu. Piedevsim z davodu zvysSeni bezpecnosti,
zamezeni chyby vlivem lidského faktoru nebo snizenim nakladti na vyrobu i provoz.

Na soucasném trhu existuje n¢kolik firem, které se zabyvaji rozvozem a dopravou. V dnes$ni
dob¢, kdy je pozemni infrastruktura pfetizena, se nabizi myslenka piepravy drobného
sortimentu jako je posta, jidlo nebo jiné mensi balicky vzduSnou cestou. K tomuto ucelu jiz
existuji elektrické drony S akumulatory. Jejich hlavnim omezenim je ale mald tnosna
hmotnost a kratka doba provozu na jedno nabiti. S tim souvisi i celkovy maly akéni radius
celého zafizeni.

Diplomova prace se zabyva analyzou jednotlivych typli pohond pro malé vzdusné prostredky
ajejich realné pouziti v dané problematice. Soucasti je i1porovnani elektrického pohonu
a spalovaciho motoru jakoZzto dvou hlavnich adeptii pro pohon. Srovnani se tyka agregatl ve
stejné vykonové tiidé a popisuje zavislost celkové hmotnosti na pozadované dobé provozu.
Jako hlavni podklad pro tuto préaci byl zakoupen maloobjemovy Etytdoby zazehovy motor
0 vykonu 810 W. Pievazna cast praktické prace se zabyva vypoctem a méfenim parametrd,
které jsou nezbytné pro vytvoreni termodynamického modelu v programu GT Power. V tomto
prostiedi nasledn€ probihala optimalizace za t¢elem zvySeni celkové efektivity spalovaciho
motoru.
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RESERSE 1

1 RESERSE

Autonomnim prosttedkem rozumime zafizeni, které ke svému provozu nepotiebuje fizeni
Clovékem, ale orientuje se za pomoci pocitacovych systémi. Tyto systémy detekuji okoli
prostfedku a urcuji jeho trasu. Pro detekci a orientaci v okoli vyuziva systémy jako radar,
GPS, kamery a dalsi.

Téchto prostredkll se s nastupem ctvrté prumyslové revoluce vyuziva ve velké mite. Podle
prostiedi kde se pohybuji, je mizeme rozd€lit do zakladnich kategorii.

e autonomni vozidla
e autonomni plavidla
e autonomni letouny

Soucasna autonomni vozidla se zamétuji na prepravu lidi a nakladt a tomu odpovidaji i vétsi
rozmé&ry a naroky na vyssi vykon. Od roku 2014 se podle automobilové asociace SAE d¢li
stupn¢ automatizace do 6 skupin.

e 0 - bez automatizace. Systémy pouze varuji, ale neovladaji prostredek (kontrola tlaku
v pneumatikach, hladina oleje v motoru).

o 1 - asistence rFidice. Automaticky mohou probihat nékteré jednodussi funkce, fidi¢
musi byt schopen kdykoliv ptebrat plnou kontrolu nad fizenim (adaptivni tempomat).

e 2 - castecnd automatizace. Systém obstarava zakladni funkce (naptiklad zrychluje
a brzdi). Ridi¢ musi sledovat provoz, dohlizet a kontrolovat funkci systémul.

o 3 - podminénd automatizace. Za urcitych podminek se fidi¢ nemusi vénovat fizeni,
musi byt ale schopen fizeni pfevzit v uréitém ¢asovém intervalu pii vybidnuti
systémdl.

e 4 -vysoka auromatizace. S vyjimkou vysoce nebezpecného prostiedi (nebezpecné
pocasi) fidi¢ nezasahuje do fizeni.

e 5- plnd automatizace. Ridi¢ pouze zada cil cesty.

Jelikoz se tato prace soustiedi na autonomni prostfedky 0 vykonu do 1 kW, nebudou
pfedmétem prace autonomni vozidla a plavidla, ktera svymi pozadavky vysoce prevysuji
zadany vykon. V préaci se zaméfim na autonomni letouny, které se V soucasné¢ dob€ pysni
nemalé oblib¢. [3]

1.1 AUTONOMNI LETOUNY

Bezpilotni letadlo (nékdy UAV z anglického Unmanned Aerial Vehicle nebo také dron
z anglického drone) je letadlo bez posadky. Takovy letoun je fizen na dalku nebo je schopen
létat samostatné za podpory dynamickych autonomnich systémi nebo predem
naprogramovanych letovych plani. [4]
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RESERSE 1

Bezpilotni letouny, které v soucasnosti slidi nad neptatelskym tzemim, maji delsi historii, nez
si myslime. Prvni takovy letoun byl zkonstruovan vroce 1916 profesorem Archibaldem
Lowem. Pro letoun pouzil spodni kiidlo z dvouplosniku avrtuli z jiného letounu, kterou
pohanél motor 0 35 HP. Letoun byl fizen pomoci dvou radiové ovladanych jednotek, které
zabezpecovaly pohyb nahoru, dolt respektive doleva, doprava. | kdyz letoun byl vyroben
prevazné¢ ze dieva abyl Spatné¢ ovladatelny, lze ho povazovat za ptredchliidce dnes jiz
vyspélych a sofistikovanych zatizeni. [5]

-

Obr. 1 Prvni bezpilotni letoun Archibalda Lowa v roce 1916 [5]

Bezpilotni letouny se €asto pouZivaji tam, kde neni vhodné nasazovat lidskou posadku. At uz
Z bezpecnostnich divoda (bojové mise) nebo proto, Zze maji mensi rozméry (pruzkumné lety).

PrestoZe Vv soucasnosti za¢inaji pfevladat viceucelové a multifunkéni letouny, rozdéluji se do
nasledujicich kategorii:

e cile a navnady - poskytuji pozemni a vzdusné cile simulujici nepratelska letadla
a strely

e pruzkumové - shromazd’uji a poskytuji informace o bojisti

e bojové - zastavaji funkci Gtoku pti nebezpeénych misich

e logistické - UAV specialné navrzené pro logistické ucely

e vyzkumné a vyvojové - pouzivané k dalsimu vyvoji UAV technologii

e civilni @ komer¢ni - slouzi pro zdbavu hobby nadSencti pfipadné pro profesionalni
praci fotograft a filmatu [4]
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RESERSE 1

Letouny se daji dale podle konstrukce délit do téi velkych skupin. Muzeme Se setkat
s klasickou konstrukci dronti, které maji kiidlo/a tak, jak zndme u letadel a nebo rizny pocet
vrtuli.

o |etadla
e vrtulniky
e n-komptéry

Vrtulniky maji jeden, pfipadné¢ dva hlavni horizontaln€ umisténé rotory. K vyrovnani
krouticiho momentu, ktery vznika od hlavniho rotoru, je zapotiebi pomocny rotor. Ten byva
umistén v zadni ocasni ¢asti a zaroven slouzi i K ovladani vrtulniku. [6]

Obr. 2 Bezpilotni vrtulnik americké armady MQ-8C Fire Scout [30]

V soucasnosti jsou nejvice oblibené n-koptéry (drony). Ty se déli podle poctu rotorti na
trikoptéry (tii rotory), kvadrokoptéry (Ctyii rotory), hexakoptéry (Sest rotorti) a oktakoptéry
(osm rotortl). Rozlozeni rotordi muzeme vidét na obrazku, kde zelené¢ oznalené rotory
zobrazuji otaceni ve sméru hodinovych ruci¢ek a modré rotory proti sméru. [7]

Obr. 3 Rozdéleni dronii podle poctu rotorii [8]
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RESERSE 1

U dront, které maji na jednom rameni dva protilehlé rotory, je znadeni trochu jiné. Riké se
jim ,,Koaxial“ a miizeme se u nich setkat s pismeny X, Y, H které znazornuji tvar dronu
a cislovkou oznacujici pocet vrtuli. Napiiklad dron oznaceny Coaxial X8 ma 8 vrtuli a trup ve
tvaru pismene X.

Nyni se nabizi otdzka. Kolik rotort je vlastné pro dron nejlepsi?

To velmi zaleZi na jeho pouziti. JelikoZ dron nema zadné kormidlo, které by udavalo smér
letu jako u letadel, pohybuje se pouze na zdkladé zmény otacek jednotlivych vrtuli.
znamo, ze vice vrtuli znamena lepsi stabilitu, a proto se drony tohoto typu pouzivaji pro
potizovani fotek a videi, kde je stabilita velmi diilezita a projevi se na kvalit¢ pofizované¢ho
zaznamu. Naopak pfi nékterych manévrech miize byt vétsi pocet vrtuli na Skodu a ubirat na
mrstnosti celého letounu. Proto se pro zavodni ucely pouzivaji trikoptéry a kvadrokoptéry,
které poskytuji idealni kompromis mezi mrstnosti a stabilitou. [8]

1.2 POHON VZDUSNYCH PROSTREDKU

Pro vzdusné prostfedky se pouziva nékolik druhli pohonu, které se odvijeji podle potieb
anarokd na jednotlivé zafizeni. V nasledujici kapitole jsou popsany nejpouzivangjsi, ale
I raritni pohony spolu S nékterymi ptiklady.

1.2.1 ELEKTRICKY POHON

V soucasné dobé¢ se jedna 0 nejrozsifenéjsi typ pohonu pro vzdusné prostiedky a ¢im dal vice
ziskava na oblibé u modelatt. Elektricky pohon totiz prakticky nevyzaduje Zadnou tdrzbu
nebo sefizovani. Disponuje okamzitou provozuschopnosti, Sirokym rozsahem otacek
a krouticiho momentu. Pfi provozu neprodukuje zplodiny a ma minimalni hlu¢nost a vibrace.
Pro pohon se pouzivaji dva typy stejnosmérnych motort - komutatorovy (kartackovy)
a bezkartacovy (BLDC). [9]

Princip kartackového motoru je zalozen na periodickém stiidavém piepinani polarity
napajeciho stejnosmérného proudu pomoci komutitoru po kazdém oto€eni rotoru o 180°.
Rotor motoru je vytvofen nejCastéji tfemi elektromagnety (eliminuje se moznost zaseknuti)
navinutymi okolo polovych nastavcll. Rychlost otaceni zavisi na velikosti vstupniho napéti.
KartaCkové motory maji omezenou ucinnost pravé kvili komutdtoru, ktery omezuje
maximalni proud a napéti. Problémem také je, Ze se kartacky obruSuji, opaluji a dochazi
k jiskteni, a tedy maji niZ§i zivotnost nez motory typu BLDC. Na druhou stranu jsou levnéjsi.

Bezkartacovy BLDC motor se fadi také do kategorie stejnosmérnych motorti, ackoliv svoji
konstrukci pfipomina stfidavy 3-fazovy synchronni motor. Z tohoto divodu je BLDC nékdy
chybné oznacovan za sttidavy motor. Podobnost se stfidavym motorem je zpisobena tim, ze
na motor nelze piipojit stejnosmérné napéti ptimo ze zdroje, ale je zapotiebi provadét jeho
spinani. Stator je vétSinou tvofen tiemi (u menSich motori dvéma) budicimi vinutimi
zapojenymi do hvézdy. Stejnosmérné napéti se stiidave pfivadi na dvé ze tfi vinuti. Pozice
natoeni rotoru viiéi statoru se méif Hallovym senzorem. Ridici jednotka poté posila proud do
civek elektromotoru tak, aby se rotor otacel pozadovanym smérem a rychlosti. Nezbytnou
soucasti BLDC motoru je také regulator. [10]
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RESERSE 1

Jako ptiklad elektrického pohonu je uveden profesiondlni dron DJI Mavic 2 Pro, ktery slouzi
pro pofizovani vysokokvalitnich videozdznamti. Tento dron vazi 907 g, jeho maximalni
rychlost dosahuje 72 km/h apii idealnich letovych podminkach zvladne na jedno nabiti
pulhodinovy let. Zasobu energie obstarava Li-Po letecka baterie 0 kapacité 3850 mAh. Tento
model patii ke Spicce na trhu, proto neni prekvapenim, ze zvlada systémy jako autonomni let,
detekci objektt nebo pienos signalu az na 8 km. [18]

Obr. 5 DJI Mavic 2 Pro [18]

Zastupcem zavodnich drond je Reely Green Racer. Tento dron je malych rozmért (do 15 cm)
avazi 248 g. Od zavodnich dront se ofekava rychlost pies 150 km/h, a to se zrychlenim z 0
na 100 km/h v fadech desetin sekund. To zpisobuje, ze je kladen diraz na nizkou hmotnost,
a proto zavodni modely maji malé baterie. U Reely Green Raceru se jedna o Li-Po baterii
s kapacitou 530 mAh, na kterou vydrzi letét pouze 5 minut. [19]

< 2

>

Obr. 4 Zavodni dron Reely Green Racer [19]
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RESERSE 1

1.2.2 BATERIE

Baterie jsou nedilnou soucasti elektromotord, pro které uchovavaji energii. Jelikoz prave
uchovani potiebné energie je zatim nejvétsi slabinou elektrickych prostiedkt, bude bateriim
ajejich druhim vénovéana vyssi pozornost. Baterii je V soucCasnosti nepfeberné mnozstvi.
Kapitola se zaméfuje na hlavnich pét, které se nejéastéji pouzivaly nebo pouzivaji pro RC
modely a autonomni prostiedky. Porovnani hlavnich parametra baterii viz Tab.1.

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator (LiFePOs), nékdy také oznaCovany ,,LFP*“ nebo
»LiFe“, je druh akumulétoru, ktery pouzivé jako katodového materidlu LiFePO4. Tento
material objevil v roce 1996 John Goodenough. Na trhu vzbudil zdjem zejména kvili nizké
ceng, vynikajici tepelné stabilité, dostupnosti Zeleza a dobrému elektrochemickému vykonu.
Mezi hlavni vyhody patii bezpecnost (odolnost proti tepelnym Uniktim) a schopnost dodéavat
vysoky proud pii SpiC¢kovych odbérech. K havarii dochazi teprve pifi extrémnim piehrati
(500 °C a vyse). [11][45]

Nikl-kadmiovy akumulator (NiCd) patfi mezi star$i typy baterii ana trhu je jiz nékolik
desitek let. Vyhodou akumulatoru je odolnost viéi nizkym teplotam a proti hlubokému vybiti
(nevadi mu skladovani ve vybitém stavu). Mezi nevyhody patii Skodlivy dopad na Zivotni
prostredi kvili jedovatosti kadmia a pamét'ovy efekt. Ten zpusobuje pokles napéti, pokud je
baterie nabijena jiz pii ¢astecném vybiti a zpisobuje pokles kapacity baterie. Proto se u tohoto
typu doporucuje nenabijet baterie, dokud neni zcela vybita. [13]

Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH) se pyS$nil nejvétsi oblibé minulou dekadu, ale
I v soucasnosti je vyuzivan pro velké mnozstvi RC modelt. Oproti NiCd ma dvakrat vyssi
kapacitu aje Setrny K zivotnimu prostfedi. Je vhodny pro rychlonabijeni aneni zatizen
pamétovym efektem. Oproti tomu je vyzadovdno formatovani baterie, které spociva
V pomalém nabijeni nizkym proudem pted pouzitim baterie (nové nebo po dlouhé pauze).
Baterie se pomérné rychle samovybiji a neni vhodna do nizkych teplot (pod 5 °C), kdy se
zacina "blokovat". Jedna se 0 efektivni akumulator za pfiznivou cenu. [14]

Lithium-iontovy akumulator (Li-lon) je Vv soucasnosti nejvyuzivanéj§i akumulator, ato
predevSim ve spotiebni elektronice. Baterii je mozné vyrobit Vv libovolném tvaru, disponuje
vysokou hustotou energie vzhledem k objemu, nema pamétovy efekt aneni ji potieba
formatovat. Témét zadné samovybijeni (do 5 %). Nevyhodou je starnuti baterie, tedy ztraceni
kapacity, ato bez ohledu na frekvenci pouzivani. Baterii pfi nespravném zachazeni
(zkratovani, piebijeni) hrozi vzniceni a exploze. Je také nachylna na uplné vybiti, kdy se mize
stat, ze pii prekroCeni spodni hranice vybiti (pod 2,8 V) dojde k nenavratnému poskozeni.
Z bezpecnostnich ditvodi je baterie proti piebiti a iplnému vybiti opatiena ochrannymi Cipy.
Pro prodlouzeni zivotnosti se doporucuje udrzovat nabiti mezi 20 az 80 % a zalozni baterie
skladovat v chladu idedln¢ pifi nabiti na 40 %. Vhodné skladovani azachazeni muze
prodlouzit Zivotnost baterie aZ na dvojnasobek. [15]

Lithium-polymerovy akumulator (LiPo) je vlastnostmi velmi podobny Lilonovym bateriim.
Rozdil je vtom, Ze lithium se zde vyskytuje v kovovém stavu. Baterie jsou vhodné pro
rychlonabijeni a jsou schopné dodavat $pickove vysoky proud (az 50-ti nasobek kapacity) bez
poskozeni ¢lanku. Oproti Lilonovym bateriim je az 0 polovinu lehéi pfi zachovani stejné
kapacity. Vzhledem k nadmérnému ulozeni energie V malém prostoru hrozi pii nespravném
zachazeni nebezpeéi (interni ochrana). Tento akumulator patii K absolutni Spicce, snazime-li
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se ziskat maximalni vykon modelu. S tim souvisi i vysoka cena, proto se pouziva zejména
tam, kde zalezi na hmotnosti. [12][16]

Tab. 1 Porovnani hlavnich parametri baterii

pDarame edno eP O 0 0 P0
Energeticka hustota [Wh/kg] | 90-110 | 40-60 | 60-100 140 160
Eﬁg’tﬁ?lcm objemovd | nyhiy | 220 | 50-150 | 140-200 | 250 | 350
Samovybijeni [%] 2 10 30 5 5
Zivotnost [cykly] 2500 1000 1000 1200 | 1000
Jmenovité napéti ¢lanku [V] 3,3 1,2 1,2 3,8 3,7
Maximalni napéti [V] 3,6 1,35 1,35 4,1 4,2
Minimalni napéti [V] 2,8 0,85 0,85 3,0 3,0
Pamétovy efekt [-] NE ANO NE NE NE

1.2.3 POHON SPALOVACIM MOTOREM

Druhym nejrozsifenéjSim pohonem pro RC modely je spalovaci motor. Jeho nejvétsi vyhodou
je, ze palivo disponuje vysokou energetickou hustotou, a proto dokaze motor produkovat
vysoky vykon po dlouhou dobu. Nevyhodou spalovacich motort je vyssi hlucnost, produkce
vibraci a zplodin a potiebna udrzba. Spalovaci motory se pouzivaji zejména pro pozemni RC
modely jako auta, motokary, plavidla. Vzdu$né zastoupeni maji zejména u prostiedk
S jednim rotorem, jako jsou vrtulniky a nékteré jiné druhy letound. Pro pouziti u dronu s vice
rotory jsou nevhodné, protoze spalovaci motor ma oproti elektromotoru delsi prodlevu pii
pozadavku na zménu otacek, respektive vykonu. Mysleno pii koncepci 1 motor = 1 rotor.
Jelikoz se tato prace zaméfuje na navrh a optimalizaci spalovaciho motoru, bude se timto
pohonem podrobné zabyvat nasledujici kapitola.

1.2.4 HYBRIDNi POHON

Tento pohon kombinuje dva nejrozsifenéjsi typy, a to elektricky a spalovaci motor. Elektricky
pohon ma fadu vyhod, které jsou jiz popsané vySe. Nicméné i nejvykonnéjsi drony za
desetitisice korun nejsou vétSinou schopny del§iho nez 30-ti minutového pobytu ve vzduchu.
V soucasnosti jsou na trhu firmy, které se zabyvaji mySlenkou rozvozu posty, jidla
a podobného sortimentu vzdusnou cestou za pomoci drond. V tomto ohledu nachazi hybridni
pohon své uplatnéni, protoze kombinuje vysokou energetickou hustotu spalovacitho motoru
a snadné ftizeni s rychlou odezvou elektromotoru. Jako piiklad uvadim némeckou spole¢nost
Yeair, ktera se na hybridni drony zaméfuje a ma v této oblasti i nékolik patentt.

Jejich model kvadrokoptéry vazi 4,9 kg, dosahuje maximalni rychlosti 100 km/h a
I s pétikilovym zavazim zvladne hodinovy let. Pti tisporném letu zvladne piekonat vzdalenost
55 km na jednu nadrz. Na dron je mozno pfimontovat nastavitelné dvoudilné kiidlo, které
slouzi pro lety na dlouhou vzdalenost a prodluzuje ji az 030 %. O pohon se staraji Ctyfi
dvoudobé spalovaci motory (4 x 1000 W) a ¢tyti elektromotory (4 X 600 W). Celkovy vykon
tedy ¢ini 6,4 KW. Dron obsahuje jednu Li-po baterii o0 kapacité 1250 mAh, ktera je nabijena
pomoci spalovacich motort. Tato baterie je vyuzivana pro jejich nastartovani, ale také slouzi
jako bezpecnostni prvek, kdy pfi vypadku spalovactho motoru doddva energii pro
elektromotory a zabezpecuje bezpeéné pristani. [17]
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Obr. 6 Hybridni kvadrokoptéra Yeair [17]

1.2.5 TRYSKOVE (REAKTIVNi) POHONY

Jedna se 0 motory, které pracuji na principu akce areakce. Sila, kterou motor vyviji, se
nazyva tah a je imérna rychlosti 8 mnozstvi média, které motor opousti.

Proudovy motor se pouziva u vétSich modelt letadel a stihacek, kdy je jiz potieba silnéjsi
a vykonngjsi pohon. Vzduch vstupuje Vv piedni ¢asti motoru a je dale nasadvan radialnim nebo
axialnim kompresorem. Kompresor vzduch stlacuje, a tim roste jeho teplota. Ohtaty vzduch
putuje do spalovaci komory, kde se vstiikne palivo. Pti zazehnuti se uvolni velké mnozstvi
energie a horké plyny roztaceji turbinu, ktera je ptes hiidel spojena s kompresorem v piedni
¢asti. Za turbinou se nachéazi vystupni tryska, ve které se tlakova a tepelna energie plynu méni
na kinetickou a vznika tah motoru. [22]

Obr. 7 Proudovy motor P100 — RX [21]

Tento motor vyviji némeckd spolecnost JetCat, kterd se specializuje na proudové motory
a prislusenstvi pro RC modely. Motor vazi 1080 g, je dlouhy 241 mm a produkuje tah 100 N.
Motor je sestaven z odolnych materiali, které musi zvladat vysoké teploty a otacky az
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150 000 min'. Od toho se odviji i cena, kterd zac¢ina na 2000 eurech. Tento motor je naptiklad
doporucen pro RC letadlo Dolphin Jet, které vazi 10,9 kg a ma rozpéti kiidel téméf dva metry.
Jednd se ovelmi kvalitni apropracovany RC model, ktery je ureny pro zdatné

piloty.[20][21]

Obr. 8 RC letadlo Dolphin Jet [20]

Se zajimavym uplatnénim tryskovych motord se zabyva americkd firma FusionFligh. Ta
vyvinula "kvadrokoptéru" JetQuad, ktera je pohanéna C¢tyfmi proudovymi motory, které
produkuji vykon 200 konskych sil. Jednd se 0 prvni koncepci tohoto typu, kdy proudové
motory zajist'uji horizontalni i vertikalni let a souc¢asné i Gplné ovladani letounu.

Obr. 9 AB5 JetQuad [23]
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Proudové motory produkuji velky vykon vzhledem k hmotnosti. V tomhle ohledu se jim
elektrické motory nemohou rovnat, navic zde pouzitd nafta ma asi 40krat vyssi energetickou
hustotu nez Li-Po baterie. Celkova hmotnost letounu je 40 kg, ztoho je 18 kg palivo.
Pomémé velké mnozstvi paliva je nutné kvuli jeho spotiebé, ktera v tomto piipadé pfi
maximalnim zatiZeni ¢ini 1,1 I-min™. JetQuad miZze nést maximalni naklad o hmotnosti 18 kg
s doletem 15 minut. To se muze zdat malo, avSak pfi rychlosti pres 400 km/h dokaze uletét
I vzdalenost pies 80 km. [23]

Raketovy pohon, jak uz z nazvu vyplyva, se pouziva pro modely raket. Motor je na jedno
pouziti a vzhledové ptipomina rachejtli. Sklada se z nékolika ¢asti.

e Papirova trubka - Slouzi jako télo motoru, ve kterém jsou ulozeny jednotlivé smési.

e Tryska motoru - Je vyrobena z tepeln¢ odolného materialu kvili vysokym teplotam
plynii, které vychazi z motoru.

e Pohonna smés - Je spotiebovana pii hotfeni a vytvaii tah motoru.

e Zpozd'ovaci smés - Vytvaii casovou prodlevu mezi dohofenim pohonné smeési a
vymetem. Zaroven produkuje velké mnozstvi koute pro vizualni
kontrolu letu rakety.

e Smés vymétu - Aktivuje navratové zafizeni (padak).

e Piepazka vymetu - Utésiiuje smési a cely motor. [24]

Papirova
trubka

~._ PfepaZka

\ vymetu
- ¢ ol ’ s \\ ol
Pohonna zpo3dovaci Smés
smes smés pro vymetu

aktivaci vymetu

Obr. 8 Schéma raketového pohonu [24]

Po podrobném nastudovani pohoni pro vzdusné modely jsem se rozhodl zaméfit na hybridni
pohon. V kombinaci spalovaciho a elektrického motoru shledavam nejvétsi potencial. Jedna
se 0 idealni kompromis mezi hmotnosti, dobou provozuschopnosti, cenou, uzitnym vykonem
a ekologi¢nosti. Proto se ve zbytku prace budu zabyvat ndvrhem maloobjemového
spalovaciho motoru pro tyto ucely.
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2 ROzZBOR SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim vhodného média ziskava tepelnou energii
a prevadi ji na mechanickou praci. U reaktivnich motord vytvairi plyny pfimo tah motoru,
zatimco u pistovych spalovacich motort vytvaii potencidlni energii (tlak). Obecné Ize
spalovaci motory rozdélit podle pouzitého média na motory S vnitfnim a vnéj§im spalovanim.

e vnitini spalovani - pracovni latkou jsou pfimo produkty spalovani (napt. pistové
spalovaci motory a spalovaci turbiny).

e vngjsi spalovani - médium jako vodni para, vzduch ajiné plyny slouzi pro pienos
energie (napf. parni stroj, Stirlingiiv motor nebo parni turbina).

Pro pohon RC modela a autonomnich prostiedkii se vyuzivaji motory S vnitinim spalovanim,
a to predevsim pistové spalovaci motory, které maji né¢kolik zakladnich rozdéleni. Nejprve je
uvedeno rozdé€leni podle pohybu pistu. [26]

2.1 MOTOR S KROUZIVYM POHYBEM PiSTU

Jiz od samého pocatku vyvoje spalovaciho motoru se objevovaly motory S kyvavym,
rotaénim nebo krouzivym pohybem pistu. Ze vSech moznych patenti se do sériové vyroby
dostal pouze Wankeliv motor. Ten byl vynalezen a zkonstruovan F.H. Wankelem a v roce
1964 byl poprvé sériové vyrabén ve voze NSU Spider.

Motor je tvofen trojuhelnikovym pistem, ktery je pomoci vnitiniho ozubeni vV poméru 1:3
excentricky ulozen na vystupni hiideli. Skiin je zkracena epitrochoida a je pistem rozdé€lena
na 3 spalovaci prostory. V kazdém ze tii objemt se béhem jedné otacky uskutecni spalovaci
ob¢h odpovidajici étyfdobému motoru. Z toho plyne, ze za jednu otacku pistu se vykonaji tfi
ob&hy. Vzhledem K jiz zminénému pievodovému poméru mezi vystupni hiideli a pistem, se
hiidel otaci téikrat rychleji. Nazorné zobrazeni ¢innosti motoru je na obrazku nize. [27]

sani komprese zazehnuti

Obr. 9 Pracovni cyklus Wankelova motoru [31]
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Wankeltiv motor si ziskal rychle svoji oblibu a téméi kazda automobilka Vv tehdejsi dobé
zakoupila licen¢ni prava na jeho vyrobu. Oproti motorim S pfimoc¢arym pohybem pistu ma
totiz n€kolik zjevnych vyhod. Bohuzel jeho nevyhody, které nemusi byt na prvni pohled
patrné, se projevily pozdgji. Proto v soucasné dobé motor neni sériové vyrabén, a tak
poslednim modelem zastava Mazda RX-8, jejiz vyroba byla ukon¢ena v roce 2012.

Vyhody:

klidny chod, ktery je dan tim, Ze motor Ize velmi dobie dynamicky vyvazit
mensi pocet soucasti, nejsou potieba ventily, vacky, ojnice a jiné

mensi rozméry, lepsi a jednodussi zastavba

nizka hmotnost, s tim souvisi vysoky ukazatel vykonové hmotnosti [kg-kW]

Nevyhody:

problémy S utésnénim spalovaciho prostoru - nizk4 zivotnost list

velké kluzné rychlosti radidlnich list ovliviiuji maximalni otac¢ky hiidele motoru
(7000 min™)

nevhodny tvar spalovaciho prostoru - velky mérny povrch zptsobuje odvod tepla,
a tim pokles tepelné ucinnosti.

maly kompresni pomér - v disledku nevhodného tvaru spalovaciho prostoru, ktery
také zplsobuje, ze hoteni probiha dlouho a motor je nachylny na detona¢ni hoteni
vy$8i mérna spotieba - jako disledek nizké tepelné Gi¢innosti @ malého kompresniho
pomeéru

vyssi spotieba oleje - kviili nutnosti mazani tésnicich 1ist

vyS$$i emise - v disledku spalovani oleje a nedokonalého hofeni smési [27]

Wankeliv motor je V soucasnosti pouzivan velmi vyjimecné. Pfesto se najdou firmy, které je
pro modelafe a nadSence vyrabi. Jednim z nich je motor NR 20EP. Pohonna jednotka vazi
necelych 1,5 kg a s objemem 20 cm® produkuje p¥i 10 000 ot/min™ vykon 2,2 KW. Motor
pouziva jako palivo ethanol a slouzi pro pohon letadel a vrtulniku. [28]

Obr. 10 Wankelitv motor NR 20EP [28]
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2.2 MOTOR S PRIMOCARYM POHYBEM PiSTU

Jedna se 0 motory, které nalezly své nejvétSi uplatnéni Vv dopravnich a mechanizacnich
prostiedcich vSech druhti. Pro ptevod pifimocarého vratného pohybu na otacivy vyuzivaji
zkraceného klikového mechanismu. Tyto motory lze rozdélit do nékolika skupin podle
raznych kritérii. Podle zptisobu zapaleni smési rozliSujeme zazehové a detonacni motory.

2.2.1 ZAZEHOVE MOTORY

Jedna se 0 spalovaci motor, ve kterém je smés paliva se vzduchem ve valci zapalena
(zazehnuta) pomoci jiskry. Kompresni pomér se pohybuje v rozmezi 8:1 az 12:1. Maximalni
toCivy moment a vykon se obecné pohybuji ve vyssich ota¢kach nez u vznétovych motord.
Ptiprava smési mlize probihat pred vstupem do vélce, a nebo pfimym vstiikem paliva do
valce. Teoreticky obéh zazehového motoru vychdzi z Ottova tepelného cyklu. V soucasnosti
se maloobjemové zazehové motory pro modelaiské ucely rozd€luji podle typu svicky do dvou
skupin. [26]

ZAZEHOVE MOTORY S JISKRIVOU SVICKOU

Jedna se o klasickou koncepci, jak jsme zvykli u automobild. Motor ma elektronické
zapalovani, které vydava elektricky impulz ve stanoveny moment. Tento impulz zazehne
jiskru, ktera zapali stlatenou smés ve valci. Pfesny moment zapaleni je urcen elektronikou
zapalovani, kterd zjiStuje aktudlni polohu pistu (natoCeni klikové htidele) podle
elektromagnetického snimace umisténého na hiideli. Motor miize mit malé elektronické
zapalovani nebo magneto, coz je soucastka, ktera vyrabi elektfinu k dalsimu zazehu. Kvili
vetSim rozmérim svicky a hmotnosti zapalovani obecné plati, Ze motory S jiskiivou svickou
jsou vyrabény ve vyssich kubaturach cca od 10 cm®. Znaénou vyhodou téchto motord jsou
mens$i provozni naklady. Pfi stejném objemu maji niz$i spotfebu nez motor se zhavici
svickou. Navic palivo pro zhavici motory je specidlni a az pétkrat drazsi nez klasicky benzin.

[33]

Obr. 11 Jiskiiva svicka pro zdzehové motory [32]
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ZAZEHOVE MOTORY SE ZHAVICI SVICKOU

Tento typ motoru nemd klasické zapalovani, ale palivo se vzniti od rozzhavené svicky.
Zhavici svicka obsahuje Zhavici vlakno, které je vyrobeno z tepelné odolného kovu iridia
nebo platiny. Svicka je pred nastartovanim nazhavena externi baterii. Po nastartovani je
udrzovana nazhavend hotfenim smeési ve valci (vyuziva tepelné setrvacnosti vlakna). Pti chodu
motoru se stlaCend smés vzniti Vv disledku rozzhaveného vlakna. Pfi delSim chodu na
volnobéh muze vlakno vychladnout, a proto se pouziva ptizhavovani, které se spousti
automaticky nebo ru¢né na vysilaéi. Pro tento typ motorQ je nutno pouzit specialni palivo.
Jedna se 0 smés metyalkoholu (80 %) a oleje (20 %). Pomé&r se muze lisit podle typu motoru,
stejné jako procento pridan¢ho nitrometanu, ktery zvySuje spolehlivost chodu motoru, ale
bohuzel je korozivni a motory se musi pii delsi piestavce konzervovat. Nevyhodou paliva je
vyS$$i cena, jedovatost a kvuli obsazenému oleji i,,8pinavost®. Tento typ motoru se pouziva
pro mensi kubatury, ato jiz od 1 cm3. Obecné plati, Zze pfi stejném objemu produkuji vyssi
vykon a maji niz§i hmotnost nez motory S jiskiivou svickou. [33]

~

p. |

Obr. 12 Zhavici svicka pro zdzehové motory [33]

2.2.2 DETONACNi MOTORY

Tento typ motoru vyuziva samovzniceni smési pi1 vysokém kompresnim poméru. Na prvni
pohled mize pfipominat klasické vznétové motory. Rozdil je v tom, Ze palivo je do valce
dopraveno soucasné se vzduchem ve formé smési. Jako palivo nelze pouzit klasickou
motorovou naftu kvili jeji vysoké vznitici teploté, ale pouziva se smés dietyleteru, petroleje
nebo motorové nafty a ricinového oleje. DoporuCuje se pomér jednotlivych slozek 1:1:1. Pro
snadnéjsi startovani malych kubatur se zvétSuje podil dietyleteru az na 40 %. Tento typ
motoru je dvoudoby a ma velmi jednoduchou konstrukci, a proto se vyrabél i pro velmi malé
kubatury (od 0,5 cm®). U motoru lze ménit kompresni pomér pomoci kompresni klicky, ktera
ovlada protipist, a tim méni objem ve valci. Pfi startovani je nutno zvolit vhodny kompresni
pomér | mnozstvi paliva, a proto rozbéh motoru mize byt pro nezkuseného modelafe ofisek.
V soucasnosti jsou tyto maloobjemové a nizkovykonové motory nahrazovany elektromotory.
[35] [44]
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Obr. 13 Detonacni motor MVVS-1D [29]

Na Obr. 13 je detona¢ni motor vyrobeny MVVS Brno v roce 1958. Motor ma vrtani valce
10,7 mm a zdvih 11 mm. Celkovy zdvihovy objem je tedy 0.99 cm®. Maximalni vykon 98 W
produkuje pfi 15 400 ot-min™ a maximalni to¢ivy moment 0,076 Nm pii 10 500 ot-min™,
Jednalo se opravdu o velmi maly motor, ktery vazil pouze 76 g. Na Obr. 14 je zaznam
z méfeni otackové charakteristiky. [29]
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Obr. 14 Otickova charakteristika detonacniho motoru MVVS-1D [29]
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Veskeré pistové motory S pfimocarym pohybem pistu mizeme dale rozdélit podle taktnosti na
dvoudobé a ¢tyrdobé.

2.2.3 DvoOuDOBY MOTOR

Je pistovy spalovaci motor, u kterého probéhne pracovni cyklus za jednu otacku htidele.
Dvoudoby motor nemé ventily, ale pist pii svém pohybu otevird azavird kanaly (saci,
piepoustéci, vyfukovy). Mazani motoru je zajisténo pomoci oleje, ktery je obsazen v palivu.
Klasické tlakové mazani nelze pouzit, protoze na pracovnim cyklu se podili i dolni plocha
pistu a skfin motoru. Vyhodou dvoudobych motort je jednodussi a lehci konstrukce, rychla
reakce na plyn a moznost vysokych ota¢ek. Dvoudoby motor by teoreticky mél mit dvakrat
vys$si vykon nez ¢tyfdoby (ma dvojnasobny pocet pracovnich cykli na jednu otacku), realné
to ale kvili nizsi UCinnosti neplati. Velmi dilezitou casti dvoudobych motord je navrh
vyfukového potrubi a rezonatoru, ktery za pomoci tlakovych vin napoméha vymeéné a plnéni
smési ve valci. Tento navrh ma pozitivni vliv pouze na urcitou navrhovanou oblast otacek.
Pro jeji rozsiteni se pouziva proménné sani pomoci Soupatka nebo jazyckového ventilu. Mezi
nevyhody patii hlu¢nost, niz§i t¢innost, vyssi spotieba paliva a oleje a s tim souvisejici vyssi
mnozstvi emisi. [26][36]

kanal & ’ ,
_ vyfukovy
f kanal

1. Sani (smés se nasava do prostoru klikové
skiing), nasleduje komprese a zézeh

Ny rv . . | .
2.Po zézehu svickou nasleduje expanze, nani
navazuje vyfuk (v¢.otevieni prepoustéciho
kanalu (P) pro nové plnéni)

Obr. 15 Funkce dvoudobého motoru [34]
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2.2.4 CTYRDOBY MOTOR

Je pistovy spalovaci motor, jehoz pracovni cyklus probéhne za dvé otacky hiidele. Vyménu
naplné ve valci zajistuji ventily ovladané vackovou hiideli. Motor dosahuje vyssi Géinnosti,
ato az 40 % u vznétovych prepliiovanych jednotek. S vyssi uc€innosti také souvisi nizsi
produkce emisi, na které se Vv soucasnosti klade velky diraz. Motor ma piivetivejsi pribeh
a da se 1épe ladit (naptiklad pomoci proménného Casovani a zdvihu ventild). Nevyhodou je

Stlaceni

Obr. 16 Funkce ctyrdobého motoru [36]
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3 POROVNANI SPALOVACIHO MOTORU A ELEKTROMOTORU

Pro tuto diplomovou praci byl zakoupen maloobjemovy ¢tyidoby motor OS MAX FS A-62V.
V této kapitole je porovnan spalovaci motor S elektromotorem ve stejné vykonové tadé

a hlavnim kritériem je 1 hodina provozu.

Obr. 17 OS MAX FS A-62V [1]

Maximalni vykon (pfi 11 000 ot/min)
Vrtani

Zdvih

Zdvihovy objem

Pocet valct

Taktnost

Hmotnost motoru

Hmotnost tlumice

[1]

P

S max

=810W
D=25mm
L=20,6 mm
V, =10,11cm®
n=1

7=0,5

my =442 ¢

m, =449
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Jako ekvivalentni elektromotor byl zvolen motor FOXY.

Obr. 18 Elektromotor FOXY G2 C4120-750 [37]

Maximalni vykon (180 s) P b =1480W
Napajeni LiXX ¢lanki 4-8

Otacky na Volt ng, =7500t-min~-vV "
Vnitini odpor Ry =20 mQ

Proud naprazdno (pii 10 V) lep =2,5A

Proud pfi max. u¢innosti (nad 80 %) log =7-35A
Maximalni §pickovy proud (180 s) lgimax =67 A

Pramér elektromotoru D, =49,5mm

Délka elektromotoru Ly =49 mm

Hmotnost mg, = 2929

Maximalni vykon elektromotoru je vyssi nez u spalovaciho motoru. Jednd se vSak pouze
0 Spickovy vykon, ktery je elektromotor schopen dodavat maximalné po dobu 180 sekund. Pti
tomto vykonu motor odebira 67A, pro delsi provoz je doporu¢eny maximalni proud 35A. [37]

Jak jiz bylo uvedeno v Tab.1, baterie maji urcity rozsah napéti podle stavu nabiti. Naptiklad
Li-Po baterie, ktera je v této aplikaci nejpouzivanéjsi, ma rozsah 3,0 vaz 4,2 V. Vypocet
vykonu elektromotoru je poté nasledujici:
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Vypocet maximalniho vykonu

P, Mg =6-4,2V -35A=882W )

El max

=U

max
Vypocet minimalniho vykonu

P Vg =6-3,0V -35A=630W @)

Elmin

=U

Vypocet jmenovité¢ho vykonu
Poj =U; - lgg =6-3,7V -35A=77TW (3)

Kde U je napéti baterie, a vyjadiuje stav nabiti. Cislovka 6 uréuje pocet &lanki baterie.
V tomto ptipad¢ byla zvolena 6-ti clankova baterie. Z t€chto vypocti je patrné jak stav nabiti
ovlivituje vykon motoru, a ze vykon postupné Vv ¢ase klesa. Pro dalsi vypocCty je uvazovano
jmenovité napéti, respektive jmenovity vykon.

Podle pozadovaného napéti byla zvolena Li-Po baterie s témito parametry

Napéti baterie U,=22,2V
Kapacita baterie C, =5000 mAh
Energie baterie E, =111Wh
Hmotnost baterie m, =834 g
Objem baterie V, =354 cm’®

3.1 VYPOCET HMOTNOSTI PRO JEDNU HODINU PROVOZU

SPALOVACi MOTOR

Piesnou hodnotu mérné efektivni spotifeby vyrobce pro tento motor neuvadi. Na zakladé
znalosti a informacich 0 podobnych motorech jsem zvolil pfedbéznou mérnou efektivni

spotiebu 340 g-kw1-hL,

Vypocet hodinové spotieby paliva

M, =m_-P, . =340g-KW™-h™.0,81KW =275,4g-h™ 4
Vypocet celkové hmotnosti agregatu a paliva na hodinu provozu

Mgy, = Mg +M, +MIoh =4429+449+275,49=7614¢ (5)

27
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ELEKTROMOTOR

Hmotnost regulatoru m, =639

Vypocet poctu baterii pro hodinu provozu

o _tleg _ 10-35A
° C, 5000mAh

Vypocet celkové hmotnosti elektropohonu pro hodinu provozu

mg,, =M +m, +7m, =2929g +63g +7-8349 =6193 ¢

(6)

(7)

Z vypoctu je vidét, ze spalovaci motor i s palivem je pii hodinovém provozu az 8 krat leh¢i
nez elektromotor S baterii. Celkova zavislost hmotnosti na dobé provozu je patrna z grafu, kde

modre je vyznacen spalovaci motor a ¢ervené elektromotor.

12

=
=

=
o

Celkova hmotnost agregatu a pfislusenstvi [kg]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,5 0,75 1
Provozni ¢as [hod]

e Spalovaci motor e Elektromotor

1,25

Obr. 19 Zavislost hmotnosti na provozni dobé

15

1,75

Z grafu je patrné, ze rozdil hmotnosti je S rostoucim pozadavkem na ¢as rapidni. Spalovaci
motor ma navic tu vlastnost, Ze pii provozu jeho celkova hmotnost klesd z divodu
spotfebovani paliva. Tento graf se vSak zabyva pouze pocatecni hmotnosti pfed samotnym

vzletem.
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4 TERMODYNAMICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Pro simulaci termodynamického modelu byl pouzit program GT Power. Jedna se 0 simula¢ni
zafizeni, které pouzivaji i hlavni vyrobci vozidel. K tomu, aby se model blizil co nejvice
realnym vysledkim je ticba do programu zadat velké mnozstvi vstupnich dat a modelu,
jejichz zjisténi mize byt nékdy znacny problém. Z tohoto divodu jsme S vedoucim prace
maloobjemovy motor OS MAX FS A-62V zakoupili abude nam slouzit jako hlavni
prostfedek k naméteni vstupnich hodnot.

Obr. 20 Zakoupeny motor OS MAX FS A-62V
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inlet-1 Saci_potrubi Koler_sani Saci_kanal_ Saci_ventil

hlava

Vyfukowy_ Vyfukovy_ Vyfukové_  Tlumic  outlet-1
ventil kanal_hlava  potrubi

Karburator

EngineCraﬁkTrain—1
Obr. 21 Termodynamicky model v GT Power

Po rozebrani motoru jsem naméfil zdkladni rozmérové hodnoty pro termodynamicky model,
viz Tab.2.

Tab. 2 Zakladni naméiené hodnoty pro GT Power

Parametr Jednotka  Hodnota
Primér sedla ventilu saciho ventilu [mm] 9,55
Pramér sedla ventilu vyfukového ventilu [mm] 9,55
Vrtani vélce [mm] 25
Zdvih [mm] 20,6
Délka ojnice (mezi oky) [mm] 31

4.1 ZADANi HLAVNICH PARAMETRU

' '
oo

Obr. 22 lkona Engine Crank Train

Jedna se 0 prvni prvek pfi zaloZeni nového projektu. Zde se vybira taktnost motoru, pocet
valcli, poradi zapalovani, pracovni otdcky apodobné. V tomto piipadé jsem misto
konstantnich otac¢ek zadal parametr [RPM], aby bylo moZno vypocet provadét pro Sirsi
spektrum otacek.
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V tomto kroku se také zadavaji hlavni naméfené rozméry, viz Obr. 23.

Attribute Unit Object Value >
Bore mim W 25 I;‘
Stroke mm v 20,6 I;‘
Connecting Rod Length  {mm W 31|;|
Compression Ratio 9.04 I;‘
TOC Clearance Height  |mm W 1.4|;|

Obr. 23 Tabulka pro zaddani hlavnich rozméri

Parametr TDC Clearance Height vyjadiuje vzdalenost mezi dosedaci plochou hlavy valce
a pistem nachézejicim se V horni uvrati. Tato vzdalenost je 1,4 mm ato vcetné tésnéni
o0 tloust’ce 0,18 mm.

4.1.1 VYPOCET KOMPRESNIHO POMERU

Kompresni pomér je velmi dalezity vstupni parametr, ktery zasadné ovliviiuje vykon motoru.
Vyjadiuje pomér geometrickych objemu. Jeho hodnota se vypocita z nasledujiciho vztahu.

V, +V
&=~ ©®)
VK
kde:
€ [-] Kompresni pomér
Vz [mm?] Zdvihovy objem valce
Vk [mmd] Kompresni objem
Vp [mm?3] Objem spalovaciho prostoru v hlavé

Zdvihovy objem se ur¢i jednoduse z vrtani a zdvihu na zakladé znamého vztahu.

2 2
VZ:%-Z:ﬂZ?fmm-ZOﬁmm:mllZmﬁ ©)
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vvvvv

Kompresni objem se jiz zjiStuje obtiznéji, protoze spalovaci prostor Vhlavé ma
komplikovany tvar. K jeho urceni byla pouzita lihova smés a tim ziskana hodnota 0,57 ml.
K tomuto objemu je jest¢ potieba pfiCist Skodny prostor ve valci, ktery je dan jiz drive
zmeétenou hodnotou TDC. Celkovy kompresni objem je pak dany nésledujicim vztahem.

2 2
V, = % TDC 1V, = ”Z?fmm 1,4mm+570mm? =1257mm*  (10)

Po dosazeni do piivodni rovnice (8) ziskame hodnotu pro kompresni pomér.

V, +V, 10112mm’+1257 mm’
V, 1257 mm®

&= =9,04 (11)

4.2 VALCOVA JEDNOTKA

Obr. 24 Ikona vdlce

vvvvvv

model pfestupu tepla ve vélci nebo pribéh hoteni smési. Tyto parametry je velmi t&€zké
naméfit a S ohledem na rozméry motoru a dostupné prostiedky téméf nemozné. Z tohoto
davodu jsou jiz v programu nékteré prednastavené modely, které vychéazeji z redlného méteni
a statistického zpracovani dat.

4.2.1 MODEL PRESTUPU TEPLA VE VALCI

Pro prestup tepla jsem pouzil WoschniGT model. Tento model vychazi z klasického
Woschniho modelu, ktery je jednodussi a na kterém se ukaZze princip.

Cast tepla, které vznika pii hofeni smési ve valci, se pfedava sténam valce konvekci neboli
pfestupem. Toto teplo je nasledné kondukci neboli vedenim piendSeno do chladngjSich ¢asti
motoru, odkud je dalSi konvekci teplo odvadéno chladicim médiem do okoli motoru
a vozidla. Pfi tomto vypocétu nebudu uvazovat vliv salani, které u zazehovych motora tvofi 3
az 5 % pftestupu tepla. U vznétovych motort to mize byt az 15 % a bylo by jiz nutno pro
pfesny vypocet tuto skutecnost zahrnout.
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Mnozstvi tepla, které je predano prestupem (konvekci) sténam vélce je dano Newtonovym
zakonem. (12)

Q=aS(T,-T,) (12)
kde:
Q [W] Teplo
a [W-m?2-KY] Soudinitel prestupu tepla
S [m?] Plocha valce
Tw [K] Teplota smési ve valci
Tw [K] Teplota stény valce

Teplota smési ve valci se V zavislosti na ¢ase méni. Na zac¢atku komprese je teplota smési
niz$i, a tedy dochazi k ohfati plynu od stén valce. To na jednu stranu znamena energetické
ztraty asnizeni GCinnosti, ale zaroven piispiva K ochlazovani spalovaciho prostoru. Pfi
expanzi a vyfuku je teplota smési vyssi a dochazi k ohtati stén.

Soucinitel ptestupu tepla a zavisi na n¢kolika parametrech, a to pfedevS§im na stavu smési ve
valci (teploté, tlaku, rychlosti proudéni). V 60. letech 20. stoleti byl na zaklad¢ praci Pflauma
a Woschniho stanoven vztah pro uréeni souéinitele prestupu tepla a.(13) Tento soucinitel byl
stanoven na zakladé podobnostnich Cisel avychazel z popisu prestupu tepla Vv trubce
s turbulentnim proudénim. [25][40]

Obecny empiricky vztah pro ur¢eni soucinitele prestupu tepla o dle Woschniho:

-1 0,75-1,62
a=C-d"-p"-T oW (13)

kde:
a [W-m?2-K1] Soucinitel prestupu tepla
C [-] Konstanta
d [m] Charakteristicky rozmér (vrtani valce)
p [Pa] Tlak ve valci
T [K] Teplota ve valci
w [m-sY] Stfedni rychlost proudéni
m [-] Exponent stanoveny experimentalné

BRNO 2020 33



TERMODYNAMICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU _i

Urceni stiedni rychlosti proudéni W dle Woschniho:

TS
WZCl'Cs+C2'Vz'W'(p_po) (14)

s Vs
kde:
C1, C2 [-] Konstanty
Cs [m-s] Stiedni pistova rychlost
Vz [mq] Zdvihovy objem
Ts [K] Teplota ve valci na zac¢atku komprese
Vs [mq] Objem smési ve valci na zac¢atku komprese
Ps [Pa] Tlak ve valci na zacatku komprese
p [Pa] Tlak ve valci pii hofeni
Po [Pa] Tlak ve valci bez hofeni (pfi nuceném protoceni)

Po dosazeni ziskdme kone¢ny tvar pro urceni soucinitele piestupu. Konstanta m byla zjisténa
systematickymi experimenty. Ostatni konstanty C zavisi na aktualnim pracovnim cyklu valce.

m=0,8 C=0,01297829376
C =618 C,=0 Pfi vyméné naplné ve valci
C, =228 C,=0 Pti kompresi

C, =228 C,=3 24.10 P#i expansi

0,8
a=C-d02. p°.T0% -{Cl-cs +C, Ve J (p- po)} (15)

Pro vypocet v GT Poweru byl pouzit vypoctovy model Woschni GT, ktery vychazi
z klasického Woschniho modelu. Nejdulezitéjsi rozdil spociva v upravé koeficientll pienosu
tepla a to zejména v dobg, kdy jsou ventily oteviené. Podrobné porovnani obou modeld je na
Obr. 25. [25][40][41]
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Natoceni klikového hfidele [deg]

Soucinitel prestupu tepla [W-m2-K1]

Obr. 25 Porovnani modelii prestupu tepla [41]

Dilezitou ¢asti pro spravné fungovani modelu je vyplnéni teplot jednotlivych ¢asti a to hlavy,
pistu a valce. Tyto teploty nebylo mozné kvuli dostupnym prostfedkim a rozmértiim motoru
naméfit pfimo na zakoupeném modelu. Stimto problémem pocita iprogram GT Power
a proto existuje konstanta Overall Convection Multiplier. Tato konstanta dopliiuje potiebné
informace 0 odvodu tepla, které nebylo mozné naméfit, a byla pomoci simulace celého
motoru zvolena na hodnotu 1,75. Simulace se provadéla az v zavéru, kdy byly do modelu
zadany vSechny naméfené a znamé parametry. Cely proces spocival vV navoleni konstanty tak,
aby vysledné hodnoty odpovidaly parametrim vyrobce, tedy maximalni vykon 810 W. Na
Obr. 26 jsou uvedeny typické teploty, které vychazi z odborné literatury. [40]

Attribute Unit Object Value
Head Temperature K (¥ 550 |;|
Piston Temperature K W 590 |;|
Cylinder Temperature K w 450 |;|

Obr. 26 Tabulka pro zaddani teplot

4.2.2 MODEL HORENI

Hofenim paliva a vzduchu ve spalovacim prostoru vznikéd teplo, které se premeénuje na
mechanickou praci. Mnozstvi vzniklého tepla zavisi na vyhfevnosti paliva a na jeho mnoZzstvi,
které se spotiebuje za ur€ity ¢as. To Ize popsat rovnici (16). [25]
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dQg =H, dm, (16)

kde:

Qs [J] Vzniklé teplo

Hy [J-kg™] Vyhievnost paliva
Mg [ko] Mnozstvi paliva

Vykon motoru vSak neni uren pouze mnozstvim vzniklého tepla, ale také pribéhem hoteni
smési. Znaény vliv ma zpisob tvofeni smési, typ paliva ale také teplota atlak ve valci.
Vychozi rovnici pro ur¢eni modelu hofeni poloempiricky odvodil Vibe. [25]

Bezrozmérny tvar rovnice je:

m+1

x=1—g )

Pro kterou dale plati:

_ My (9)

X (18)
mB
_ o)
y= t— (19)
H
m [-] Parametr charakteristiky hofeni
a [-] Podil nespaleného paliva ve valci
me(¢p) [ka] Hmotnost jiz shotelého paliva
Mg [ka] Celkova hmotnost shotelého paliva
t(p) [s] Cas, za ktery ¢ast paliva shofelo
tH [s] Celkovy ¢as hofeni
Podil nespaleného paliva ve vélci a je dale definovan jako:
a=—-In0-7.) (20)

Kde nch je chemicka tc¢innost. Na pocatku hoteni je tedy y = 0 ax = 0. Na konci hoteni pro
y =1 je podil spaleného paliva z celkového pfivedeného mnozstvi uréen vztahem x = 1-e jak
je vidno na Obr. 27, pficemz chemicka u¢innost ncq odpovida pravé posledni hodnoté X na
konci hoteni. [25]
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Obr. 27 Bezrozmeérnd funkce prohorivani paliva ve valci podle Vibeho pro riizné ,,m“ [25]

Zdroj: PISTEK, V., STETINA, J.. Vypocetni metody ve stavbé spalovacich motorii: Urceno pro posl.
fak. strojni. Vyd. 1. Brno: VUT, 1991, 129 s. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-0368-3. Str. 98

Jak je z Obr. 27 patrné, parametr m vyrazné ovliviiuje pribéh hoteni. Celkovy vyvin tepla
vyjadiuje Obr. 28, ktery v daném okamziku charakterizuje intenzitu hoteni. Zavislost ziskame
derivaci rovnice (17) podle y. [25]

+1

% —a(m+1)y"-e™® 1)
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Obr. 28 Priibeh horeni podle Vibeho pro riizné exponenty "m" [25]

Zdroj: PISTEK, V., STETINA, J.. Vypocetni metody ve stavbé spalovacich motorii: Urcéeno pro posl.
fak. strojni. Vyd. 1. Brno: VUT, 1991, 129 s. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-0368-3. Str. 98

Jak jiz bylo fe¢eno, hlavni podil na prib&éhu hofeni maji parametry a a m. Tyto hodnoty byly
experimentalné zjiStény a zavisi na druhu paliva. Podrobnégjsi vypis téch nejpouzivanéjSich
udava tabulka Tab.3.

Tab. 3 Hodnoty parametrii pro riznd paliva

Pa 0 a
Benzin 2 10

Nafta 0,5 6,9

Metan 2,2 5
Metanol 2 10

4.3 VENTILY

U motoru FS A-62V je pouzity rozvod OHV. Vackova htidel je pohdnéna piimo od klikové
htidele pies Snekové ozubeni. Vacka ovlada zvedaci tyCe a pres vahadla je sila prenasena na
ventily.

Obr. 29 Vackova hridel [43]
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Program GT Power nepracuje piimo S vackou atudiZ mu ani nezdlezi na typu rozvodu.
Veskera data jako zdvihové kiivky a soulinitele prutoku se zadéavaji pfimo u jednotlivych

ventild.

Obr. 30 Ikona ventilu

4.3.1 URCENI ZDVIHOVE KRIVKY VENTILU

Mg¢fteni jsem provadél ve skolnich laboratofich. Nejprve jsem vytiskl na 3D tiskarné kolo
s vystupky ve dvou fadach po 2 stupnich. Pomoci fixy jsem si pro lep$i orientaci zvyraznil
horni tvrat' a vystupky po 10 stupnich. Na klikové htideli je zploSténa cast, kterd slouzi
K nasunuti a zafixovani vrtule. V tomto piipadé poslouzila jako zarazka proti protoceni
vytisténého kola.

Obr. 31 Vytisténé kolo
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Poté jsem sestavil méfici aparaturu. K odméfovani zdvihu jsem pouzil digitdlni mikrometr
s ptesnosti 0,001 mm. Jelikoz hrot mikrometru ma velky primér, byla pouzita zdvihaci ty¢
(viz detailni pohled na Obr. 33).

Obr. 32 Mérici aparatura pro urceni zdvihové krivky

Na Obr. 32 je méfeni prabéhu zdvihu vyfukového ventilu. Obdobné méteni probihalo i pro
saci ventil. Kolem jsem otacel po 2 stupnich (jednom vystupku) a zapisoval jsem hodnoty
zdvihu, ze kterych jsem sestavil graf (viz Obr. 34).
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Obr. 33 Detailni pohled umisteni tyce
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Obr. 34 Zdvihové profily ventilii
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Tyto data byly vloZeny do programu GT Power. Pfesné hodnoty otevieni a zavieni ventilli
jsou uvedeny v Tab.4.

Tab. 4 Parametry ventilovych krivek

Parame ednotka odnota
Zdvih ventila [mm] 2,8
Otevieni vyfukového ventilu [deg] 96 za HU
Otevieni saciho ventilu [deg] | 44 pted HU
Zavieni vyfukového ventilu [deg] 32 za HU
Zavieni saciho ventilu [deg] 68 za DU
Piekryti ventill [deg] 76

4.3.2 URCGENi PRUTOKOVYCH SOUCINITELU

Dalsim bodem bylo urceni pratokl saciho a vyfukového kanalu v hlavé motoru. Toto méfeni
jsem provadél ve skolni laboratofi automobilového ustavu na profukovaci stanici SuperFlow
SF-260. Tato stolice je obecné uréena pro vétsi hlavy motori. Z tohoto diivodu bylo nutno
vyrobit pfipravek, ktery zajiStoval utésnéni a otevirani ventill.

Obr. 35 Pripravek na profukovaci stanici
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Nejprve jsem na 3D tiskdrné vytiskl plastové krychli€ky, do kterych se vlozila matice pro
presnéjsi vedeni Sroubu. Hlavnim polotovarem pro ptipravek byla deska, kterd se pouziva pro
vyrobu plo$nych spoji a je z jedné strany pomédéna. To umoznilo spajeni jednotlivych ¢asti.
Krychli¢ky z 3D tiskarny jsou pfilepené vtefinovym lepidlem.

Obr. 36 Pripravek na profukovaci stanici - pohled zepredu

Do desky byla vyvrtana dira, do které se umistila vlozka vélce S té€snénim, aby proudéni

vzduchu odpovidalo co nejvice skutecnosti. Celd hlava byla poté pritdhnuta ¢tyfmi Srouby
a maticemi.

Na Obr. 37 je jiz ptipravek ptipevnén na profukovaci stanici. Pro lepsi utésnéni byla pouzita
lepici paska a ptichyceni pomoci svorek, které na obrazku nejsou kvuli lepsi nazornosti.
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Obr. 37 Pripravek na profukovaci stanici

Provadél jsem celkem 4 méteni. Dopfedny a zpétny tok pro kazdy ventil. Méfeni probihalo
pii tlakovém spadu 50 mbar. Zac¢inal jsem od uzavieného ventilu a pomoci Sroubu jsem ventil
otviral s krokem 0,5 mm ato az do zdvihu 3,5 mm. Po ustaleni hodnot jsem Si zaznamenal
pritok a teplotu vzduchu. Vysledné hodnoty pritoki jsou znazornény Vv nasledujicich grafech.
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Obr. 38 Objemovy priitok saciho ventilu
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Obr. 39 Objemovy priitok vyfukového ventilu
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Z grafl je patrna zavislost objemového prutoku na zdvihu ventilu. Pro potteby GT Poweru je
nutno prutok piepocitat na bezrozmérny koeficient CF a zdvih na pomér L/D. Kde L je zdvih
ventilu a D pramér kanalu v sedle ventilu. K uréeni vztahti pro vypocéet CF koeficientll jsem
pouzil manualy GT Power viz zdroj [46].

CE = m skut __ V- 1% _ \
' 2.A 2.A
m tor - A- —p A- —p
p p
kde:
Miskut [kg-s™] Skute¢ny hmotnostni prittok
Niteor [kg-s™] Teoreticky hmotnostni pritok
Y, [més1] Naméieny objemovy priitok
p [kg-m?] Hustota vzduchu
A [m?] Priito¢na plocha ventilu
Ap [Pa] Tlakovy spad

Prito¢na plocha ventilu se vypocita jako prutfez v sedle ventilu podle vztahu:

Kde dv [m] je pramér v sedle ventilu.

(22)

(23)

Na nasledujicim ptikladu je zndzornén postup uréeni CF koeficientu u saciho ventilu pro
doptedny tok (sani) pro zdvih 2 mm. Tomuto zdvihu odpovida objemovy pritok 2,2 /s
ateplota 32,8 °C. Teplota je dulezita K urCeni skute¢né hustoty vzduchu, se kterou se dale

pracuje ve vypoctu.

Tab. 5 Zavislost hustoty vzduchu na teploté

pla 31 311 | 31,2 | 313 | 314 | 315 | 316 | 31,7 | 318 | 319
ota [kg 1,1634|1,1631|1,1627 |1,1623 | 1,162 |1,1616 |1,1612|1,1609 | 1,1605 | 1,1601
eplota [° 32 321 | 322 | 323 | 324 | 325 | 326 | 32,7 | 328 | 329
ota [kg 1,1598 11,1594 |1,1591 11,1587 | 1,1583 | 1,158 |1,1576|1,1573|1,1569 | 1,1565
pl 33 331 | 332 | 333 | 334 | 335 | 336 | 33,7 | 338 | 339
ota [kg 1,1562 | 1,1558 | 1,1555|1,1551 |1,1548 | 1,1544 | 1,154 |1,1537]1,1533| 1,153
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Tabulka zavislosti hustoty vzduchu na teploté byla zhotovena ze zdroje [39]. Jelikoz tento
zdroj uvadi teploty s krokem 1 °C, tak jsem hodnoty interpoloval a tim jsem ziskal hodnoty
s men§im krokem, které pfispivaji K pfesnéj$im vypocétum.

Vypocet prutocné plochy ventilti

_7-d?  7-0.00955?m
4 4

A =7,163-10°m? (24)

Po dosazeni do vzorce pro vypocet CF koeficientu byl ziskan nésledujici vztah. Teplota
vzduchu pfi méfeni byla 32,8 °C, coz podle Tab. 5 odpovida hustoté 1,1569 kg-m=3. Jak jiz
bylo feceno, méteni probihalo pii tlakovém spadu 50 mbar, coz se rovna 5000 Pa.

3 -1
CF = \Y _ 0,0022 m”-s ~ 0,330 .
A. 2-Ap 7163-10°° m?. 2-5000 Pa_3 (25)
Yo, 1,1569 kg - m

Urceni L/D poméru

L 2 mm
—=——=0,209
D 9,55mm (26)

Timto zptisobem by se obdobé¢ urcily koeficienty pro vSechny hodnoty zdvihu u saciho
I vyfukového ventilu. Dal§im pfistupem pro uréeni CF koeficientu je vyuziti samotného GT
Power. V programu jsem vytvofil 1D model hlavy, jehoz charakteristika odpovida redlné
hlaveé. Predesly vzorec je urCeny zejména pro analytické vypolty anapiiklad neuvazuje
stladitelnost vzduchu. Schéma 1D modelu hlavy je na Obr. 40.

Ci @ = & g
Irlet-1 orf_inlet  InPort-12 werily-1 Citlet-1

[

Maonitor
Sigral-1

Obr. 40 Schéma 1D modelu hlavy v GT Poweru
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Do modelu jsem zadal zékladni hodnoty, jako jsou pramér sedla, délky kanald a nasavané
médium. Ostatni hodnoty jako teplota, CF koeficienty pro pfedni a zpétny tok a objemovy
prutok jsem zadal jako parametry, aby se daly ménit v zavislosti na zdvihu ventilu. Podle
zdvihu jsem rozdélil vypocet na 7 Casti (Case) a pro kazdou zapsal namétenou teplotu a
objemovy pratok, viz Obr 41. Rozdil tlakli na vstupu a vystupu odpovida tlakovému spadu
tedy 50 mbar.

Description Casel Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7
Check Box to Turn Case On
Unique Text for Plot Legen... 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Pressure {Abzolute) 1000 |;| |;| |;| |;| |;| |;| |;|
Temperature 1) 312). 31.3). [ [ [ 314
Pressure (Absolute) 1050 |;| B B |;| |;| |;| |;|
Temperature 31 31.2[.) 31.3[. [eed] [eud] [eud] 31.4[.
Forward Discharge Coeffident 0.5 |;| |;| |;| |;| |;| |;| |;|
Reverse Discharge Coefficent 0.5 |;| |;| |;| D |;| |;| D
R 15 18] 2[..] 2.2[...] 2.3...] 2.5[...]

Obr. 41 Viozené parametry pro vypocet CF koeficientu

Poté jsem provedl optimalizaci CF koeficientt. Ta spociva v uréeni koeficientl tak, aby byl
splnén zadany objemovy tok pii dané teploté a rozdilu tlakd. Tuto optimalizaci jsem pouzil
celkem &tytikrat, pro dopfedny a zpétny tok obou ventilli. Ziskané koeficienty jsou uvedeny
v Tab.6. Pro dalsi vypocet Vv hlavnim termodynamickém modelu jsem pouzil pravé tyto

hodnoty.

Tab. 6 Hodnoty CF koeficientii

0,052 0,1163 0,1214 0,1213 0,1167
0,105 0,2331 0,2277 0,2275 0,2486
0,157 0,2915 0,2734 0,3188 0,3513
0,209 0,3207 0,3038 0,3645 0,3951
0,262 0,3351 0,3344 0,3798 0,4095
0,314 0,3350 0,3496 0,4103 0,4241
0,366 0,3349 0,3801 0,4256 0,4238
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4.4 POTRUBI

G =

Obr. 42 Ikony potrubi

Pro zobrazeni potrubi a kanalu jsem pouzil prvek PipeRound. Hlavnimi vstupnimi parametry
jsou pruméry potrubi na obou koncich ajeho délka. V piipadé potieby se da zadat i thel
aradius natoCeni (viz leva lkona na Obr. 42). Dale se zadava médium V potrubi a teplota
stény. Tuto hodnotu je obtizné zmé&fit (naptiklad v kanalu hlavy), proto jsem pfii volb¢ teploty
vychazel z odborné literatury a doporuceni vedouciho prace. [40]

—

Obr. 43 Ikona pro privod paliva

4.5 PRIiVOD PALIVA

Tento maloobjemovy motor vyuziva pro tvorbu smési dvoujehlovy oto¢ny karburator. Ten je
tvofen soudkem, ktery je kolmo na osu provrtan. Natacenim soudku Vv téle karburitoru
dochazi k regulaci mnozstvi vzduchu. Dodavku paliva zajistuje palivova jehla. V tomto
ptipad¢ jsou pouzity dvé€ jehly, a tim je zajiStén velky rozsah vykonu. Dvé€ jehly zajist'uji lepsi
odezvu na pozadavek paliva a plynulejsi chod motoru p#i volnob&hu. Prvni jehla je nastavena
pro volnobéh anizké otacky, zatimco druha pro vysoké otacky. Soudek se v téle zaroven
s nata¢enim i horizontalné posunuje, a tim uzavira jehlu v trysce. [42]

Obr. 44 Dvoujehlovy karburdtor [38]
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V GT Poweru se nastavuje bohatost smési, druh ateplota paliva. Teplotu jsem volil podle
okoli 22 °C. SméSovaci pomér vétsinou odpovida lambdé rovné jedna. Pro maximalni vykon
je vhodna lehce bohatsi smés. Z tohoto diavodu jsem zvolil sméSovaci pomér 0,92.

Attribute LInit Object Value
Injector Location (Fipes only) 0.5 |;|
Fuel Ratio Specification Lambda W
Fuel Ratio 0.92[...]
Injected Fluid Temperature C W 22|;|
Fluid Object ndolene-combust |;|
Vaporized Fluid Fraction 0.3 |;|

Obr. 45 Nastaveni dodavky paliva

4.6 OKRAJOVE PODMINKY

C— —d
Inlet-1 outlet-1

Obr. 46 Tkony pro okrajové podminky

K vypoctu termodynamického modelu je nutno zadat okrajové podminky. Inlet zna¢i okrajové
podminky na vstupu do motoru, zatimco outlet na jeho vystupu. GT Power vyzaduje zadat typ
média, tlak a jeho teplotu. Pro vypocet jsem uvazoval na vstupu standartni podminky okoli
a to teplotu 22 °C atlak 1 bar. Na vystupu je teplota stejna ale tlak 1,05 bar. Toto navySeni
simuluje odpor spalin pfi prichodu tlumicem a vyfuku.

Attribute Lnit Obiject Value
Pressure (Absolute) bar W 1|;|
Temperature C W 22|;|
Composition air |;|

Obr. 47 Hodnoty pro vstupni okrajové podminky
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4.7 VYSLEDKY TERMODYNAMICKEHO MODELU

Jak jiz bylo feceno na zacatku, pfi zadavani pracovnich otacek jsem zadal parametr [RPM],
ktery mi umoznil provést vypocet pro Siroké spektrum otacek. Jelikoz se jedna 0 motor, ktery
je navrzeny pro praci ve vysokych otackach, provadél jsem vypocet od 5000 ot-min™t. Pro
uréeni vnéj$i otackové charakteristiky jsem pouzil celkem 13 vypocéta (Case) s krokem
500 ot-mint. Podrobnéjsi vysledky jsou v Piiloze 1.

o
©

Vykon [kW]
o
(o¢]

Toc¢ivy moment [Mm]

o
|

o
o

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Vnéjsi otaCkova charakteristika

335

/

- 330

e

325

v

- 320

/

w

315

- 310

5000

6000 7000 8000 9000 10000
Otac¢ky motoru [min™]

305
11000

Meg¢rna efektivni spotfeba ~ ====Vykon  ===To¢ivy momnet

Mérna efektivni spotieba [g-kW1h1]

Obr. 48 Vnéjsi otackova charakteristika

Z grafu je patrné, Ze prubeh vykonu ma téméf linearni trend. Maximalni hodnota je 806 W.
Udavana hodnota vyrobcem ¢ini 810 W. Ztoho Ize usoudit, Ze termodynamicky model
odpovida realnému a je tudiz pfipraven pro optimalizaci.
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5 OPTIMALIZACE

Jiz od samého vzniku spalovacich motort se konstruktéfi zabyvaji optimalizaci, ktera by
vedla k navyseni vykonu. Toho 1ze dosahnout n¢kolika zptisoby.

5.1 ZPUSOBY OPTIMALIZACE PRO NAVYSENi VYKONU

Kompresni pomér

Nejjednodussi moznosti je zvySeni kompresniho poméru. Vyssi kompresni pomér znamena
vysSi tepelnou ucinnost. Ta je velmi dilezita a v zasad¢é vyjadiuje, jak efektivné dochazi

k pfemén¢ tepelné energie na mechanickou a vyrazné ovliviiuje celkovou ucinnost motoru.
Zavislost tepelné i€innosti na kompresnim pomeéru je znazornéna na Obr. 49.

7 we

Zavislost tepelné ucinnosti na kompresnim poméru

,,v. 0
Tepelna tcinnost 0, [%]

w IN I o o1 o

(8] o ol o (8} o

w
o

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kompresni pomér ¢

Obr. 49 Zavislost tepelné ucinnosti na kompresnim poméru

Zvysovani kompresniho poméru s sebou nese i néktera omezeni. V dusledku vyssich tlakd ve
spalovacim prostoru dochazi k vét§imu namahani celého klikového ustroji. S tim souvisi
I zvySeni mechanickych ztrat, respektive pokles mechanické u¢innosti. Dal§im omezenim je
detonac¢ni hofeni. To vznika lokdlnim samovznicenim smési, kterd nebyla zapalena celem
plamene vniklého jiskrou svicky, ale v dusledku vyssi lokalni teploty ve spalovacim prostoru
doslo K jejimu samovzniceni. Pfi tomto hofeni dochazi k prudkému nartstu tlaku a teploty,
coz mize vést az Ktrvalému poskozeni motoru. Na vznik detona¢niho hofeni maji vliv
pfedevSim kompresni pomér, oktanové Cislo paliva, velikost predstihu, tvar spalovaciho
prostoru ajeho schopnost se ochlazovat, umisténi svicky, zatizeni motoru a teplota
nasavané¢ho vzduchu. Podminky vzniku detonac¢niho hofeni se zjiStuji experimentalne. U
automobilu k tomu slouzi tzv. senzor klepani. Obecné se pro zazehové motory nedoporucuje
kompresni pomér vyssi nez 12:1.
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Casovani ventila

Dalsi moznosti navyseni vykonu, které se casto vyuziva, je uprava casovani a zdvihu ventilt.
Jedna se 0 zménu otevieni a zavieni ventill, piipadné zménu pribéhu celé ventilové kiivky.
Snahou je zvysit plnici u€innost a zlepsit vyménu naplné ve valci. Optimalizace ¢asovani je
pomérn€ naro¢na predevsim proto, Ze pro ruzné spektrum otacek je vhodné riizné nacasovani.
Vysledné Casovani je poté tedy kompromisem, piipadné se zaméfuje na nejpouzivangjsi
oblast otackové charakteristiky. U nékterych automobilovych motori se vyuziva tzv.
proménné¢ho (variabilniho) Casovéni, které se meéni Vzavislosti na otackach.
U maloobjemovych modelarskych motori je tento zplisob nepouzitelny, proto zmeéna
casovani V praxi znamend vyménu vackové hiidele.

Uprava potrubi

Dalsim zptisobem zvyseni vykonu je optimalizace saciho a vyfukového potrubi. Obecné Ize
fici, ze ve&tsi primér je lepSi. Na saci strané se sniZzenim vstupniho odporu zvysi plnici
ucinnost, zatimco na vyfukové klesa odpor proudéni a dochazi ik lepsi vyméné naplné ve
valci. Maximalni primér potrubi je ¢asto omezen rozméry hlavy a valce. Délky samotného
potrubi maji zna¢ny vliv na kone¢ny vykon. Bohuzel stejné jako pro ¢asovani pro né plati, ze
urcita délka je vhodna pro urcity rozsah otacek. Rozdil idealni délky pro nizké a vysoké
otaCky muze byt i Snasobny. U nékterych automobilovych motort se pouziva tzv. proménna
délka potrubi, kterd zajiStuje pokryti Sir§iho rozsahu motoru. U ostatnich motort je délka
potrubi kompromisem mezi maximalnim vykonem a celkovym prubé¢hem vykonu respektive
krouticiho momentu.
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5.2 VLASTNi OPTIMALIZACE MODELU

Vlastni optimalizace je pro lep$i nazornost a orientaci rozd¢lena na vice Casti. To 1épe
zachycuje progres ataké je nazorngjsi, které zmény a V jaké mife ovlivnily vyslednou

charakteristiku.

Nejprve jsem zvySil kompresni pomér z dosavadnich 1:9 na 1:10,5. Toho jsem dosahl
zmenSenim kompresniho objemu, konkrétné snizenim vysky TDC. Ta jak jiz bylo diive
vysvétleno (viz strana 31 Obr. 23), vyjadiuje vzdalenost mezi dosedaci plochou hlavy valce
a pistem nachazejicim se V horni tvrati. Tato vzdalenost byla pivodné 1,4 mm, snizenim
0 0,4 mm se zvysil kompresni pomér na 1:10,5. K vypoctu byly pouzity rovnice (10) a (11) na
stran¢ 32. V praxi by se této zmény dosahlo zbrousenim dosedaci plochy skfiné respektive

valce 0 0,4 mm.

T s

=)

Optimization

Obr. 50 Ikona optimalizace

V prvni zdlozce se voli zavisly parametr, v tomto ptipadé vykon. Dale se voli tzv. target,
ktery urcuje, kdy bude optimalizace ukonéena. Lze zvolit minimum, maximum nebo pfesnou

hodnotu. V dalsi zaloZce se jiz voli parametry, které se budou optimalizovat, viz Obr. 51.

Attribute Unit 1
Parameter to be Varied delka |;| |;|
(_) | Parameter Range
__ | Lower Value of the Range 5.0 |;| D
|!|
Upper Value of the Range 150.0 |;| |;|
Resolution (% of Range) 5.0 |;| |;|

Obr. 51 Tabulka pro zaddani optimalizovanych parametrii

V tomto piipadé se optimalizuje délka saciho potrubi. Zadava se rozsah a pocet krokii pomoci
procentualniho rozdéleni. GT Power poté pomoci pileni intervalu hleda idealni délku, ktera

odpovida pozadavku v targetu.

Jako prvni jsem dé€lal optimalizaci na mnozstvi paliva. Vysledkem je mirné¢ bohatd smés

lambda = 0,975.
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5.2.1 OPTIMALIZACE CASOVANI

V této fazi jsem optimalizoval zacatek otevieni ventilli a celkovy pribeh zdvihové kiivky.
Vysledna zdvihova kiivka obou ventill je na Obr. 52.

Zdvihové profily ventila

2,5

[
Ln &)

Zdvih ventilu [mum]

o
%3]

0

0 45 90 135 180 225 270 315 350 405 450 495 540 585 630 675 720
Natoéeni klikového hiidele [7]

Vyfukowy ventil  — Sad venti

Obr. 52 Optimalizované zdvihové krivky ventilu

Pfesné hodnoty otevieni a zavieni ventilti jsou v Tab. 7. K porovnani jsou uvedeny i hodnoty
ptred optimalizaci.

Tab. 7 Parametry optimalizovanych ventilovych krivek

Parame eadnotka ' e OF : :
0ano OdNoe
Zdvih ventilu [mm] 2,8 2.8
Otevieni vyfukového ventilu [deg] 96 za HU 103 za HU
Otevieni saciho ventilu [deg] | 44 pted HU | 43 pted HU
Zavfeni vyfukového ventilu [deg] 32 za HU 17 za HU
Zavieni saciho ventilu [deg] 68 za DU 60 za DU
Piekryti ventild [deg] 76 60
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Pti zjiStovani objemového pritoku saciho ventilu bylo méfeni provadéno az do zdvihu
3,5 mm, piestoze zdvih, ktery umoznuje vackova htidel je 2,8 mm. Timto méfenim nad ramec
samotného zdvihu vacky se zjiStovala piinosnost pro lepsi plnéni valce Vv ptipadé vétsiho
zdvihu ventilu. Zavislost objemového pritoku pro saci ventil je znazornéna na Obr. 53.

Objemovy prutok saciho ventilu
3,0

2,5

2,0

15

Objemovy pritok [I/s]

1,0

0,5
05 1,0 15 2,0 25 3,0 35

Zdvih ventilu [mm]
=@==Doptedny tok ==@==7pétny tok
Obr. 53 Objemovy priitok saciho ventilu

Z obrazku je patrné, ze zdvih nad ramec soucasnych 2,8 mm nepfinasi lepsi plnéni. Naopak
zvétSeni zdvihu by mohlo vést ke kolizi ventilu a pistu. Z tohoto diivodu jsem ponechal stejny
zdvih.

Jelikoz v této optimalizaci probihalo zvétSeni kompresniho poméru (v diisledku snizeni vysky
TDC) azména casovani ventilli, provedl jsem kontrolu na kolizi pistu s ventily. Vychozi
pozice umisténi ventilti (vzdalenost mezi pistem Vv dolni tivrati a zavienym ventilem Vv hlave)
byla stanovena podle rovnice (27) na hodnotu 23 mm.

h,=Z2+TDC +h, =20,6mm+1mm+1,4mm=23mm (27)
ho [mm] Vzdalenost mezi pistem v DU a zavienym ventilem v hlavé
VA [mm] Zdvih
TDC [mm] Vzdélenost mezi pistem v HU a dosedaci plochou hlavy
hy [mm] Vzdalenost mezi hranou dosedaci plochy hlavy

a uzavienym ventilem

BRNO 2020 56



OPTIMALIZACE _i

Kontrola kolize pistu a ventili
25

. e

Zdvih [mm]

=
o

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Natoceni klikového hiidele [°]

Zdvih pistu

Zdvih saciho ventilu

Zdvih vyfukového ventilu

Obr. 54 Kontrola kolize pistu a ventilii

Z grafu je patrné, ze ke kolizi nedojde. Po téchto Gpravach a optimalizacich jsem zkonstruoval
novou otackovou charakteristiku (viz Obr. 55), ktera znazoriuje soucasny progres.

BRNO 2020 57



OPTIMALIZACE _i

Vnéjsi otackova charakteristika
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Obr. 55 Vnéjsi otackova charakteristika po prvni optimalizaci

Soucasna maximalni hodnota vykonu je 837 W. Oproti ptivodnim 806 W doslo K navyseni
032 W. Rust zaznamenal i to¢ivy moment, ktery vzrostl 0 0,04 Nm na 0,74 Nm. Podstatné
zlepseni je vidét v poklesu mémé efektivni spotieby, kterd v oblasti nejvyssiho toCivého
momentu poklesla 0 28 g-kW™-h™ na soucasnych 282 g-kW=-hl. Podrobnéjsi vysledky jsou
v Ptiloze 2.
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5.2.2 OPTIMALIZACE POTRUBI

Jako dals$i v potadi jsem provadél optimalizaci saciho a vyfukového potrubi. Jedna se 0 Casti,
které jsou zvyraznéné na Obr. 56.

inlet-1|Saci_potrubilKolenf_sani Saci_kanal_ Saci_ventil Vyfukowy_ Vyfukovy_ | Vyfukove_ | Tlumic  outlet-1
hlava Vialec ventl  kanal_hlava| potrubi
Karburator
1
. L
|
| t_ilf_'], |

|
|

EngineCrankTrain-1

Obr. 56 Schéma termodynamického modelu pro optimalizaci potrubi

Na saci strané se jedna 0 potrubi pfed samotnym karburatorem. Na vyfukové strané je to
potrubi spojujici hlavu a tlumic¢. V obou piipadech se jedna 0 jednoduché potrubi a tedy jeho
zkraceni nebo prodlouZeni nebude konstrukéné naro¢né. Z tohoto ditvodu jsem se také
rozhodl neupravovat kanaly v hlavé motoru. Samotna hlava i spalovaci prostor je jiz dobie
navrzeny a pruméry sedel pro ventily jsou vzhledem K prostoru maximalni. Dal$im divodem
je, ze pfi zméné rozméri kanalti hlavy by doslo ke zméné objemovych priutoki a CF
koeficientli, které byly namétfeny diive. To by zpisobilo, Ze porovnani néslednych
optimalizaci s pivodnim navrhem by nebylo zcela objektivni.

Po provedené optimalizaci mi vySla délka saciho potrubi 44 mm a vyfukového 120 mm.
S témito hodnotami jsem sestrojil dalsi vné&j$i otackovou charakteristiku, viz Obr. 57
(podrobné;jsi vysledky simulace v Ptiloze 3). Soucasti charakteristiky je porovnani ptivodniho
modelu a modelu po optimalizacich. Ciselné porovnani je v tabulce niZe.

Tab. 8 Ciselné srovnani pivodniho a optimalizovaného modelu
w

= odnota Ot? odnota Ot epse
Vykon [W] 806 11 000 879 11 000 9
Tocivy moment [Nm] 0,705 10 000 0,779 10 000 10
vbmigE o | g 10 000 281 10 000 9
spotieba [g'kW™h™ ]
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Vnéjsi otackova charakteristika
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Obr. 57 Srovndni vnéjsich otackovych charakteristik

Z obrazku je patrné zlepSeni vykonu ato¢ivého momentu V celém rozsahu otacek. Za
povsimnuti stoji i vyrazné zlepSeni mérné efektivni spotieby.
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ZAVER

Resersni ¢ast prace pojednava o soucasnych autonomnich prostiedcich a zaméfuje se zejména
na jejich pohony. Porovnava jejich vyhody a nevyhody a ptedstavuje konkrétni modely, které
V souCasnosti existuji. Soucasti prace je porovnani spalovaciho motoru a elektromotoru
0 stejném vykonu, jakozto dvou hlavnich adeptii pro pohon autonomnich prostredkd.
Z vypoctu je patrné, ze elektromotor potiebuje na delsi provozni dobu velké mnozstvi baterii
a to se negativné podepisuje na celkové hmotnosti agregatu. Z tohoto diivodu byl jako hlavni
pohon zvolen spalovaci motor.

Jako hlavni ptedlohu pro tuto praci byl zakoupen maloobjemovy zazehovy motor OS MAX
FS A-62V 0 zdvihovém objemu 10 cm® avykonu 810 W pii maximalnich ota¢kach
(11 000 min™t). Podstatna ¢ast praktické ¢asti se zabyva naméfenim a ziskanim vstupnich
hodnot pro tvorbu termodynamického modelu v programu GT Power. Prace popisuje
zdvihové kiivky ventilli nebo méfeni objemovych prutoki sacich a vyfukovych kandli hlavy
na profukovaci stanici.

Vysledny model dosahuje maximalniho vykonu 806 W pii maximalnich otac¢kach. Lze tedy
fici, ze odpovida realnému modelu a je ptipraven pro optimalizaci. Samotna optimalizace byla
rozdélena do dvou ¢asti. To klade mensi naro¢nost na vypocetni techniku a ¢as, ale zejména
1épe zachycuje samotny progres a zndzornuje prinosnost jednotlivych uprav a zmén. V prvni
optimalizaci se zvySil kompresni pomér z 1:9 na 1:10,5, upravila se ddvka paliva a zménilo se
Casovani ventild. Diky témto Gpravam vykon pii maximalnich otackach vzrostl na 837 W
amérna efektivni spotfeba V oblasti maximalniho momentu poklesla z 310 g-kw*-h? na
soucasnych 282 g-kW™-hl. Druh4 optimalizace se zabyvala délkou saciho a vyfukového
potrubi. V obou ptipadech doslo K jejimu prodlouzeni. Tato Giprava vedla k dal§imu navySeni
vykonu V oblasti maximalnich otac¢ek na konecnych 879 W a navyseni to¢ivého momentu na
0,779 Nm. V oblasti maximalniho momentu doslo ik drobnému poklesu mérné efektivni
spotieby.

Z optimalizaci je patrné, Ze prvni uprava prispéla K vyznamnému zlepSeni mérné efektivni
spotieby, zatimco druha spiSe k navySeni vykonu a to¢ivého momentu. V kone¢ném srovnani
S piivodni verzi ob€ optimalizace pfinesly zlepSeni vykonu a mémé efektivni spotieby 09 %
a zvyseni tocivého momentu 0 10 %. Podobné zlepseni lze pozorovat v celém rozsahu otacek.

Na soucasné poznatky prace by se dalo navazat technologickou a ekonomickou ¢asti, ktera by
zkoumala finan¢ni dopad na provedené zmény. Pfestoze samotnd prace tyto ¢asti nezahrnuje,
pfi Upravach byla konstrukéni ndro€nost uprav zohlednéna. Z tohoto pohledu lze fici, ze
zmény jsou pro vyrobu realné atedy i prace je pro praxi pfinosnd. Zavérem lze konstatovat,
ze vSechny zadané cile diplomové prace byly splnény.
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Podil nespaleného paliva ve valci

Priitocna plocha ventilu

Soucinitel piestupu tepla

Konstanty

Kapacita baterie

Koeficient prutoku

Stredni pistova rychlost

Vrtani vélce

Charakteristicky rozmér (vrtani vélce)

Primér elektromotoru

Pramér v sedle ventilu

Energie baterie

Kompresni pomér

Vzdalenost mezi pistem v DU a zavienym ventilem v hlavé
Vyhtevnost paliva

Vzdalenost mezi hranou dosedaci plochy hlavy
a uzavienym ventilem

Proud pfi maximalni G¢innosti (nad 80 %)
Maximalni $pickovy proud

Proud naprazdno (pii 10 V)

Zdvih

Délka elektromotoru

Exponent stanoveny experimentaln¢

Hmotnost baterie

Mnozstvi paliva

Hmotnost jiz shotelého paliva

Hmotnost elektromotoru

Hmotnost elektropohonu pro 1 hodinu provozu
Meérna efektivni spotieba

Hodinova spotieba paliva

Hmotnost regulatoru

Hmotnost spalovaciho motoru

Hmotnost agregatu a paliva na 1 hodinu provozu
Skute¢ny hmotnostni pritok

Teoreticky hmotnostni pritok

Hmotnost tlumice

Pocet valct

Pocet bateriii

Otacky na 1 Volt

Chemicka tc¢innost

Tlak ve valci

Tlak ve valci bez hofeni (pfi nuceném protoceni)
Jmenovity vykon elektromotoru

Maximalni vykon elektromotoru
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[s] Cas, za ktery ¢ast paliva shofelo

[K] Teplota smési ve valci

[s] Celkovy ¢as hofeni

[K] Teplota ve valci na zac¢atku komprese
[K] Teplota stény valce

[-] Taktnost motoru

[V] Napéti baterie

[V] Jmenovité napéti

[V] Maximalni napéti

[V] Minimalni napéti

[m3s Naméfeny objemovy pritok

[cm?] Objem baterie

[mm?3] Kompresni objem

[mm?3] Objem spalovaciho prostoru v hlave
[md] Objem ve valci na zacatku komprese
[cm?] Zdvihovy objem

[m-s?] Stredni rychlost proudéni

Bezkartacovy elektromotor

Dolni vrat’

Z anglického horse power — vykon udavan v konich

Horni tvrat’

maximalni

minimalni

Obrazek

Z anglického radio controlled — dalkové ovladani radiovym signalem
Z anglického revolutions per minute — otacky za minutu

Tabulka

Vzdélenost mezi dosedaci plochou hlavy valce a pistem Vv horni Gvrati
tak zvany
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