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ANOTACE

Diplomova prace je zattena na konstruki navrh a optimalizaci saciho a vyfukového
potrubi motoru C20XE. Jedna &givalcovy zazehovy motor o zdvihovém objemu 2 |, jenz
byl vyrakEn automobilkou Opel. Tento agregat j&am pro zastavbu do automobilu Opel
Astra F, ktery je stain k zavodnim &elim. Pro optimalizaci roz#movych parametr je
pouzit software Lotus Engine Simulation, jenZ siajeljednorozrarné proudni plyni v
potrubi. 3D CAD modely jsou provedeny v programa ENGINEER.

ANNOTATION

This Master’s thesis is focused on design and agization of intake and exhaust system of
the C20XE engine. It is four-cylinder gasoline emgwith stroke volume of two litres, which
was produced by car company Opel. This enginetisriakned for Opel Astra F automobile,
that is build for racing. For optimalization of damsion parameters there is used a Lotus
Engine simulation software, which simulates oneatision gas flowing in manifold. 3D
CAD models are made in Pro ENGINNER software.
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sani, vyfuk, simulace, rezonam potrubi, Skrtici klapka, 8i charakteristika,
jednorozngrné proudni
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1 UVOD

Spalovaci motor m4 aigjm¢ jeSt v blizké budoucnosti bude mit v¢heé postaveni pro
pohon osobnich vozidel. Je tomu tak fiep to, Ze maadu nevyhod. Kromh negilis
uspokojivé dinnosti je jednou z jeho dalSich nectnosti faktim#eoptimalni vlastnosti pouze
v Uzkém rozmezi ot&k, kdy je k dispozici maximalni &y moment. Toto rozmezi mimo
jiné zavisi na provedeni vyfukového aegevsim saciho systému. Rfdim se zabyva tato
diplomova prace.

Nalactni sériové pohonné jednotky byva kompromisem mematiovanym maximalnim
vykonem a vlastnostmi motoru v nizSich d@edhich otékach, kde byva &ny motor
negastji pouzivan. Konkrétnim cilem prace je navrhnoubpimalizovat saci a vyfukovy
systém motoru Opel 2.0L (k6dové ozaai C20XE), jenZz bude naopakéen pro zavodni
Gcely. Agregat ma byt zast&wv do vozu pro okruhové zavody Opel Astra F. Tedximam
to¢ivého momentu bude oproti sériovém provedeni poloZzee vysSich otkach kuili
vySSimu maximalnim vykonu. Hlavnim nastrojem optirzee saciho a vyfukového systému

bude program Lotus Engine Simulation.

Samotnda prace je rodena do gkolika ¢asti. Prvnicast je reSerze, jejimz cilem je seznémit
s funkci acastmi saciho a vyfukového systému. DalSi oddil&eije sbirani paraméitmpro
sestrojeni vypétovych model. Nasledujicicast pojednava o sestrojeni samotného modelu a
0 vypaitech. V poslednim oddilu jsou uvedeny konkrétnigtarkce systéfha jejich 3D

modely.
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2 SACI SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Cilem této prace je navrh a optimalizace sacihgfakevého potrubi, proto by bylo vhodné
na uvod obeahpopsat del acasti saciho a vyfukoveho systértyidobého motoru. Mzeme
rovnéZz zminit, Ze saci systém se netyk&ptiovanych motal. Pro & se jevi vhodsi
pouZzivat oznéeni systém pkni valai.

2.1 Funkce saciho systému

Pro optimalni¢cinnost motoru je jednou z nej@zitéjSich podminek co nejlepsi @im valce.
Privod cerstvé smisi paliva se vzduchem do valce motoru je ukolenveaciho systému.
V pripact vzrétovych motofi nebo zazehovych motors gimym vstikem paliva je
do motoru pivackn pouze vzduch. Zysob provedeni soustavy sani &ma ovliviuje
vykonové parametry motoru, a toreplevSim pibéh tativého momentu a hodnotu
maximalniho vykonu. V idedlnimifpadt by byla dodavana homogenni &nr(vzduch) skrze
potrubi o stalém irezu. Ve skuténosti tyto gedpoklady Upld neplati. Smis neni Upla
homogenni, potrubi &mi swij prafez a navic neni rovné ani nema dokonale hladkgy st
Déle se v Bm vyskytuji izné [fekazky, jako Skrtici klapka, ‘#tovaci ventil, nedokonale
slicovanécasti. Také proud sési neni kontinualni a dochazi zde k tlakovym pulsac
Ukazatelem dokonalosti systému je tlakova ztrateamei potrubi, ktera byva 3.5 az 5 kPa.

2.2 Prvky saciho systémutyrdobého zazehového motoru

Zakladnicasti saciho systému jsou vzduchovy filtr, jenz aehdzi v komie, ktera tlumi hluk
sani, déle fivod teplého vzduchu, Skrtici klapka a vlastni poir MiZeme zde zagitat i
saci kanaly v hlavmotoru.

Obr. 2.1 Saci systém automobilu BMW M3 [15]

2.2.1 Vzduchovy filtr

Ucelem vzduchového filtru je dostate cistit motorem naséavany vzduch od prachu a jinych
pevnych ¢astic obsazenych v préstli. Spateba vzduchu je totiz vysoka a tak i mala
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koncentrace prachovycliastic by byla nebezpea. Proto pozadovanacinnost cisteni
presahuje 99%.

U osobnich automoliil se nejasgji pouzivaji tzv. such&istice. V tomto pipac jsou
netistoty zachycovany vlozkami, které mohou byt tzného materialu, nappapir, textilni
tkaniny nebo molitan. Jejictinnd plocha byva harmonik®woskladana a tim se dosahne
velkého filtratniho povrchu fi zachovani fijatelnych rozngra.

2.2.2 Uklid novaci komora

Hlavnim 0kolem uklidovaci komory je tlumit hluk sani. Vzhledem ke kaouokti
spalovaciho motoru je sanfgpuSované. To ma za nasledek na&chm hluk v gipac, ze by
takové sani probihalofimo z okoli. Diky uklichovaci komdée motor nasava vzduch ze
zasobniku, do &2z vzduch proudi z okolniho prdastli kontinualg, a tak se zredukuje hluk
sani. V uklidhovaci komée byvacasto umisin vzduchovy filtr.

Vstp vzduchu
do sani

Vystup vzduchn

Cinna plocha
filau

Obr. 2.2 Systém tlumeni hluku sani a filtrace viadJa 6]

2.2.3 Skrtici klapka

Funkci Skrtici klapky jéidit mnoZzstvi nasavané $si do motoru. Jedna se o tzv. kvantitativni
regulaci. U osobnich automobifje ovladana elektromotorem, kterych gipadech také
lankem napojenym na plynovy pedal (starSi skteré zavodni automobily). Ué&tsiny
sériovych automohil najdeme pouze jednu Skrtici klapku, alecterych sportovnich vdz
muze mit kazdy valeciffazenu svou vlastni. U zavodnich specisé kdy misto klapky
pouziva posuvné Soupatko. Jeho vyhodou narozdKlagjky je fakt, Ze p plném oteveni
neklade proudu vzduchu zadny odpor.

Obr. 2.3 Skrtici klapka [17]
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2.2.4 Saci potrubi

Jeho funkci je dopravit vzduch (88), ktery propustila Skrtici klapka do valce motoru
Vyhodné je pi tom vyuzit tlakovych puls, ale o tom az poz{l. Saci potrubi je u s@asnych
béZznych sériovych aut&Sinou vyrobeno z hlinikové slitiny nebo z plaséckmoty. Ta ma
oproti hlinikovym slitinamiadu vyhod, naip nizS§i hmotnost, hladSi povrch umitch stn a
nizsi vyrobni naklady.

Obr. 2.4 Saci potrubi k motoru V8 5.6l z produkatomobilky Nissan [18]

2.2.5 Systém (Fivodu ohratého vzduchu

Tento systém redukuje kondenzaci paliva v sani.lyTefzduch je odebiran z oblasti
vyfukovych svod. MnoZstvi oli&tého vzduchu je regulovano termostatickym ventilietery
fidi pon®r smichani oratého a okolniho vzduchu. Na druhou stranu vysaigota
nasavaného vzduchu by tgwbila pokles termické i objemové&ianosti a tudiz i vykon

motoru.

2.2.6 Systéem recirkulace spalin

Technologie recirkulace spalin (EGR — Exhaust GesirRulation) je jednou z moznosti jak
snizit emise NOx. Podstatou je to, Zetdst spalin ochladi, smisicerstvou snssi a grivede
znovu do valce. V naplni valce se tim snizi obsggliku, coz ma za nasledek nizsi teplotu
spalovani a mensi produkci NOx (Produkce NOxist& s vysokou teplotou).

Chladici kapalina | Ridici jednotka
Chladi¢ EGR

= <= | EGR

B Ridici ventil

/_‘ — o

fl '[ - |

f 'II I

fll/ P L d ¢

rll U & Sani

-~/ =

ﬁ; D Hlava valce

Vyfuk —

=

Obr. 2.5 Schéma silstému recirkulace spalin [14]

U zazehovych motdrse vraci do sani 5 az 15% spalin. Dikjtgmnosti spalin se take
snizuje rychlost $énicela plamene. To ma za nasledek prodlouZeni dofgnha tim padem
nizsi &innost (v idealizovanémijpad se teplo peda v nekonmé kratkém okamziku).

14



Nicmére mensi tepelné ztraty (mensi teplotni gradient ns€rmou a napini véalce) a nizsi
chemicka disociace (diky niZSi tegatpalovani) teoretickydinnost zvysuji. EGR je aktivni
pouze pi strednich zatiZzeni. Spaliny jsodiyadény specialnim potrubim s ventilem. V tomto

Vi s

ventily acast spalin é@stava ve valci).

Pokud zazehovy motor neni vybavaimpym vstikovanim paliva, tak se v saci soustalale
nachazi zéizeni pro tvorbu sisi (vstikovate nebo karburatory). DalSimi prvky mohou byt
snim& pratoku a teploty vzduchu, tluge hluku, givod spalin odsavanych z klikovérgk a
vyuseni systému oditravani palivové nadrze. [2, 3, 5]

3 VYFUKOVY SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Stejre jako saci systém i vyfukova soustava v jistéenoivliviiuje charakter motoru. Na rozdil
od sani u vyfukového traktu nezalezi tolik na dedfziesnych rozrxi. Na druhou stranu
jsou zejménaasti v blizkosti motoru namahany vysokou teplotou.

3.1 Uéel vyfukového systému

Funkci vyfukového systému je spolehlivy odvod pikiduspalovani z valc motoru do
okolniho progtedi. Hlavnim pozadavkem kladenym na vyfukové patijebto, aby bylo
dosazeno co mozna nejmensich hydraulickych ztrit ppatoku spalin soustavou.
piedevsim obsah Skodlivych emisi ve vyfukovych plyneééyfukové potrubi taktéz vytva
potrebny retlak, ktery sniZzuje rychlost vytoku spalin z val&&ilis vysoka rychlost plyh
rozkmita napi valce,¢imz se ovlivni pohyb pistu.i3ledkem je omezeni vykonu motoru.

3.2 Prvky vyfukového systému étyirdobého negrephiiovaného
motoru

Pinruba
ke shémémun
potrubi

Tiicestny

pe—. ’s Leatalvzator

Obr. 3.1 Vyfukova soustavargcestnym katalyzatorem [19]
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Vyfukova soustava je t¥ena sbrnym potrubim, spojovacim potrubim, soustavou
katalyzatod a tlumii hluku.

3.2.1 Shérné potrubi

Funkci srného potrubi je svod produkspalovani k navazujicitéstem vyfukového traktu.
Jednotlivé ¥tve se mohou spojovat po dvou, kdy se spojuji wzilge, ve kterych probihaji
opaneé faze. Wtyrdobéhoctyivalce s péadim zaZzeh 1-3-4-2 jsou svody provedeny tak, Ze
jsou sdruzeny dva krajni a dva ptesini a az nasledrse slduji dohromady. TakovéeSeni
se pouzivd u sériovych automdabilU rekterych zavodnich vdz se niizeme setkat i

s piipady, kdy se potrubi spojuji najednou vSechnaatohdy. U atmosférického motoru je
idealni, pokud jsou vSechny svody stegouhé. Sbrné potrubi je tepethnejvice namahana
cast vyfukového systému. Jeho teplot@mdosahnout az 900°C.

Shérné potrubi je vyrobeno kduz Sedé litiny nebo ze zaruvzdornych oceli. Pnamianta byla
rozStena u osobnich automobidtive. Vyhodou byla jednoducha vyroba a odolnoiti v
korozi. Nevyhodou naopak vysokd hmotnost a zvySedyod tepla. Ten je na Skodu,
porgvadz se tak opeuje okamzik, kdy katalyzai konvertor dosahne své pracovni teploty.

Ocelové potrubi bylo nejprve pouzivano u zavodniczi z divodu nizSi hmotnosti.
Po zavedeni ffisrgjSich emisnich limit se roz&ilo i mezi k&Zné sériové automobily Kl
piiznivéjSimu vlivu nacinnost katalyzatdr, jenZz vyZaduji pro svou funkci &ité rozmezi
teplot. Diky nizSimu odvodu tepla ocelovéha@rsiého potrubi settve dostanou na teplotu,
kdy maji dostaténou &innost. Na druhou stranu diky krytu omezujicimu argzani tepla
tvori tzv. izola&ni vzduchovou vrstvu, ktera je odciié teploty pfichozi pro infréervené
z&eni a tim se zamezfgirivani katalyzatoru.

Obr. 3.2 Zavodni shné vyfukové potrubi pro motor C20XE [20]

3.2.2 Soustava katalyzatoi

Soustava katalyzatbslouzi k redukci Skodlivin obsazenych v produktephlovani pod stale
piisrejSi meze, jenZ iedepisuje legislativa. Mezi nejvice zastoupené IBkiag muZzeme
zaradit: Oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (N) uhlovodiky (HC), pevn&astice (PM).
Zakony vysglych stati upravuji mnozstviéchto latek ve vyfukovych plynech skrze evropskeé
emisni standardy EURO (nyni EURO 5), které jsoundefiny ve srrnicich EU. Obecéje
katalyzator chemicka latka, ktera do chemické reakstupuje, urychluje ji, a vychazi z ni
pritom nezménéna. Katalyzator tvid s reagujicimi latkami komplex, jenz je malo shaiba v
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zapti se rozpada na pozadované produkty a samotnylykatar, ktery se sam
nespotebovava.

Tricestny katalyzator

Probih& zde vyrazné redukovani mnozstvi CO, BIBIC. K sodasnému snizeni vSealthto
sloZzek je nezbytné, aby atmosféra uivkitalyzatoru byla oxidai i redukni zarové. To
nastane pouze v tonfipac, Ze je smis regulované na stechiometricky poni.=1). Tvorba
smesi je fizena elektronickodidici jednotkou, jenZ zpracovava data z lambda sokigra
snima mnozstvi kysliku. \titestném katalyzatoru probihaji oxidareakce (katalyzatorem
platina):

2C0O + Q + Kat— Komplex— 2CQ, + Kat

H.Cn + (M + n/2)Q + Kat— Komplex— mCG, + n/2H20 + Kat

Dale se zde konaji redémki reakce (katalyzatorem rhodium):

2NO + CO + Kat—» Komplex— 2N, + 2CQ + Kat

Jak uz bylo zmigno, &innost katalyzatoru (stupegenmeny) zavisi na teplét Optimalni je
pii 300 az 900°C. Proto je vhodnécpeé zvazit misto zastavby - tak, aby se rychletabpo

startu a zaroveaby se nefehrival. Efektivita katalyzatoru je jeSbvlivnéna velikosti plochy,
ktera by néla byt co mozna nefisi.

Vvstélka
e

- i

Ocelovy ohal
kat. konvertoru

Keramicky nosi¢
katalyzatoru

Katalyvzator (Pt, Rh)
Mezivrstva

Nosic

Obr. 3.3 Vyobrazeniricestného katalyzatoru [21]

Oxidaéni katalyzator

Oxidatni katalyzator se pouziva vipad, Ze vyfukové plyny neposkytuji redérid
atmosféru, po¥vadz je motor provozovan s chudougsinp>1). Tedy u vzatovych motot a
u zazehovych motér s gimym vstikem paliva, které pracuji s vrstvenou &n Tento
katalyzator potom neredukuje N@ musi byt proto dopém dalSim z&zenim.

Akumulaéni katalyzator

Radi se za oxidai katalyzator a slouzi pré&k redukci oxidi dusiku. Jeho funkci je &itou
dobu vazat NQ na svém povrchu. Vifpad, Ze je nasycen &dlo zaznamenaifitomnost
téchto plymi za katalyzatoremiidici jednotka na kratkou dobu obohati¢smTak nastanou
podminky pro redukci NOzachyceném na povrchu katalyzatoru.
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DalSim zfgisobem jak omezit mnozstvi NQ@e spalinach je jiz uv&da metoda recirkulace
vyfukovych plyni a také tzv. selektivni katalytickd redukce (SCRpzidlo je vtomto
piipack vybaveno nadrzi na kapalinu AdBlue, coZ je v pakistodni roztok mdoviny. Ta se
misi se spalinamifpd samotnym katalyzatorem a vyitiviak atmosféru pro redukci NO

U vzrétovych motoii se ve vyfukovem traktdasto vyskytuje i filtr pevnyclgastic, ktery
zachycujetastice uhliku a po zaneseni je nastesimaluje.

MOx - Akumulaéni
katalyziior

Obr. 3.4 Schéma soustavy katalyzatezretového motoru [22]

3.2.3 Soustava tlumia hluku

Soustava tlund hluku slouzi ke snizeni hluku motoru na unosnow.mé osobnich
automobiti se ¥tSinou vyskytuji dva nebdittlumice, z nichz kazdy redukuje hluk o jiném
rozsahu frekvenci. Na poklesu hluku se &~n menSi nie podileji i katalytické tlunde.
MuzZemefict, Ze tlumée stejik jako katalyzatory negati¢novliviuji vykon motoru. Existuje
vice princig jak odebrat energii proudu spalin a tedy zredukblk.

Tlumeni hluku Skrcenim

V tomto gipact v tlumi¢éi mazeme nalézt perforované trubky @&epazky. B priachodu
turbulentnich proud vyfukovych plyri malymi otvory dochazi k odbu jejich energie
zvySenim vnitniho ¥eni. Tohoto mechanismu je vyuZzito i u absoipo tlumte.

35 N}

Obr. 3.5 Tlumd vyuZivajici Skrceni [23]
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Tlumeni hluku absorpci

Absorgni tlumi¢ je vyroben z provrtavané trubky, kolem které jentici material. Jedna se
vétSinou o kovova nebo minerélni vidkna, jenz vlivéiani odebiraji energii vyfukovym
plynam. Je zde také vyuZzito redukce hluku Skrcenim. Afiso tlumi¢ snizuje hluk spise
vySSich frekvenci. Byva toétsinou jediny tlumi hluku sowtZnich a sportovnich véz coz
vyswtluje jejich hluboky zvuk motoru.

Obr. 3.6 Vyobrazeni absafpi tlumice viezu [24]

Tlumeni hluku rezonanci a interferenci

V tomto gipadt mohou byt spaliny rozieny do dvou proutl o nesteja dlouhych drahach a
nasledg zase spojeny. Dochazi tak k interfereni@tiakovych a podtlakovych vin, které se
pii urcitych frekvencich vyruSi. Druhou metodou je do tienumistit diravou fepézku,
ktera tak uvnit vytvori dalsi komoru. Tato komora je ovSem pro proud ispagpiichozi.
Cast viny se pak odrazi odgpazky a zbytek projde dirou a odrazi s& mu zadni shy.
Vyhlazena frekvence potom zavisi na vzdalenagip@zky od zadni &y. DalSi moznosti je
umistit do tlumée trubku s otefenym koncem, kter4d ovSem vede do teae komory.
Na konci trubky se pakiptlakové viny odrézi jako podtlakové a nastanerfi@tence jako
v predchozim gipadt. Tlumi¢am pracujicim na podobnych principech s&dy tika reflexni.

Obr. 3.7 Reflexni tlurdihluku [25]

Ve vyfukovém traktu &nych automobil je WwtSinou gedni tlumé reflexni a zadni
absorgni. Je to z tohotid/odu, Ze v mist zastavby sedniho tlumie byva jest priliS vysoka
teplota, ktera by vypalovala tlumici material. Mtauobilech se pouZivaji i tluke, které
k redukci hluku motoru vyuzivaji vSech zrémych jevi. [2, 3, 4, 6, 7, 8, 23]
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4 TLAKOVE VLNY V SACIM A VYFUKOVEM
POTRUBI

Jak uz bylo zmigno v kapitole 2, plyny v sacim a vyfukovém systémeproudi kontinuaky
ale ve formd¢ pretlakovych a podtlakovych puls Je to zpisobeno pracovnimi cykly
spalovaciho motoru, kdy se otviraji a zaviraji i pohybuje pist. Frekvence&chto
tlakovych vin tudiz zavisi na aktualnich gktach motoru. Pomoci délkévadinych potrubi
lze vyuZit potencidlu échto vin ke zlepSeni pbéhu tativého momentu a hodnoty
maximalniho vykonu.

4.1 Mechanické vinéni

Mechanické vigni je obecn dgj, pii kterém se kmitani elementéarniéastic sfi prostedim.
Pricinou je existence vazebnych sil méasticemi. Mize nastat v latkdch vSech skupenstvi.
Principem eni je to, ze wSi silou z rovnovazné polohy vychylerastice peda diky
vazebnym silam energii kmitavého pohybu sousedsfici. Harmonické mechanické i
Ize popsat rovnici postupné viny:

y(x,t) = y_ sin(kx— at) (4.1)
k= 2; 4.2)
w= % (4.3)

Kdey je vychylka,yn, amplituda,k Ghlovy vinaset, o Ghlova frekvence(kx - wt) faze, T
perioda vinova délka.

.\v

_¢__\.[]1 [y [

g A

51

Obr. 4.1 Grafy harmonické postupné viny [9]

Pfi odrazu vin zalezi na tom, zda se tafedna volnénti pevném konci. Na pevném konci
(uzawena trubka) se vina odrazi s épau fazi, zatimco na volném konci (otera trubka)
se stejnou fazi.

Tlakové viréni v sacim a vyfukovém systému lze v podstatazovat jako vléni zvukoveé. Je
to vinéni periodické, nemusi se vSak jednat oéminharmonické (harmonické Ize popsat
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pouze funkcemi sinus a kosinus). Jde gdvozndit jako vinéni podélné. To znamena, ze
¢astice kmitaji ve siru Sieni vin. VIreni je zde realizovano formou zhést a Zedini
média. Jedna se takeé o &hi postupné, tedy takove, kterym semasi energie. [9, 13]

4.2 Vyuziti tlakovych vin v sani

Sani, jenz vyuziva tlakovych pil&e zlepSeni mibéhu tativého momentu a vykonu motoru,
se nazyva rezonani. Zakladem je vhodné zvoleni ro&mvych parametr saciho potrubi,
¢imz se pi urcitych ota&kach dosahne lepSi objemovéininosti. Do valce se tedy dostane
vice sngsi. Tim se eliminuje zaporna prace igtna k vyminé naplré valce a objemova
acinnost miZze v rekterych gipadech pesahnout 100%. Proto se setkdvame s pojmem
rezonagdini prepkhiovani nebo rezonéni plréni. V rezonatini oblasti se dosahuje plniciho
pietlaku 15 az 30 kPa.

4.2.1 Princip rezonanéniho plnéni

V okamziku, kdy se u spalovaciho motorwrea pist ve valci pohybovat a zrychlovat
smérem Kk dolni Gvrati, dochazi ve valci vobjemu naidtgm ke sniZzeni tlaku. Diky
otewenému sacimu ventilu se tento podtlak Siloupcem nasavané &sn dal do saciho
potrubi ve fornd podtlakové viny. VI&ni uvnitt potrubi postupuje rychlosti zvuku v daném
prostedi. Na konci saciho potrubi se vina odrazi. Nastéraz na volném konci, tedy se
stejnou fazi odrazené viny. To znamend, Ze prwpjohylka, jenz byla ve sénu postupu
viny, bude po odrazu proti simu Sieni. Ztoho plyne z#ma pgetlakové viny na vinu
podtlakovou. Ta postupuje &pk sedlu saciho ventilu. V optimalnintipact odrazena vina
doputuje k Usti kanalu do valceske pred okamzikem uza&eni saciho ventilu. V tento
moment uz je pist za dolni Gvrati a pohybuje sé&rem vzhiru. Fresto smis diky setrvanosti
stale proudi do valce, jenZe uz s mensi intenzikopraw pomoci petlakoveé viny se zvysi
pietlak v Usti kanélu oproti napini valce. Diky tomakonec je$tvzroste intenzita proddi
smesi do valce a tim i celkova hmotnost &m kterou se naplni valec. Z vySe popsaného
principu je evidentni, Ze v idealnintipadt je poteba pro kazdé oty motoru jinou délku
saciho potrubi.

Obr. 4.2 Rezonami saci potrubi motoru BMW M3 [26]
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Rozmerové parametry rezona&miho potrubi zavisi krotndélky i na gicnych pkirezech,
objemu potrubi a dalSich faktorech, tudi2gmwjSi vypaet je pondrné slozity. Ribliznou
délku potrubi Ize vSak it.

T0C
INO=10.0

YLs3E.0

MOF=-30.0

INC=EE.D OF=118.0
YO=25.0

BOC
Obr. 4.3 Schémaasovani ventil motoru

Predchazejici obrazek znanaje casovani ventil bézného spalovaciho motoru. Budeme
predpokladat, Ze od okamziku, kdy se vybudi podtlakea vlivem pohybu pistu k dolni
Gvrati do momentu, kdy by bylo vhodné vyuzZitetakovou vinu k dopkni valce ped
uzawenim ventilu, se klikovy tidel poot@i o 90°. Aby nastala rezonance¢lrby byt Ghel
takovy, aby jeho nasobkem bylo 720°. Tedy okamiguzeni nové podtlakové viny. Dale
vyuzijeme jednoduchych fyzikalnich vztah/ztah pro drahu je nasledujici:

X = vt (4.4)
Kdev je rychlost & ¢as. Dale pouzijeme vztah pro n&aQig:
¢ =t (4.5)

Kde @ je uhlova rychlost. Do rovnice 4.4 dosadime dramy 2| , kdel je délka saciho
potrubi. Pak z rovnice 4.5 vyjéithet, jenz nasledhdosadime do 4.4 a dostaneme:

21 =v? (4.6)
w

® muzeme vyjadt jako:

2m
w=""— 4.7
™ (4.7)

22



Kde jsoun ot&ky motoru v ot.miff. Poté zap v rovnici 4.6 dosadime zmdnych 90° tedy

g, vyjadiimel a tak ziskame vztah pro délku rezotrdho saciho potrubi:

2 n

Kde a je stedni rychlost zvuku ve vzduchovém sloupci, tedychtost postupu tlakové viny
v potrubi. Pro vyjétkni rychlosti pouzijeme vztah pro rychlost zvukidealnim plynu:

a. =.— (4.9)

Kde x je Poissonova konstantdmolarni plynova konstantd, termodynamicka teplota, M
molarni hmotnost. Pro suchy vzduch v sacim sytéfitlizné plati:

x=1,40

R = 8,31451 J.malK*
M = 0,02896 kg.mét
T = 293,15 K (20°C)

1418,3145129315

=34326ms™
0,02896

Potoma, = \/

Poté co spitenou rychlost zvuku dosadime do rovnice 4.8 destengraf zavislosti délky
rezonakiniho saciho potrubi na ¢t@ch motoru.

Graf 4.1. Zavislost délky rezonariho potrubi na otékach motoru
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Graf 4.2 Zavislost itivého momentu a vykonu na ¢itdch motoru
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Graf 4.2 zobrazuje charakteristiku modelu jednowatio motoru s délkou saciho potrubi
800 mm a piméru 32 mm, kterou vyhodnotil program Lotus Enginen&liation, o g#m2z
bude psano poz{. Podle grafu 4.1 odpovidaji rezogammu sacimu potrubi o délce 800 mm
ot&ky cca 3000 ot.mih. V grafu 4.2 Ize pozorovat vrchold@ého momentu fiblizng pri
téchto otg&kach.

Graf 4.3 se tyka totoZzného motoru a vyobrazujestési tlaku v oblasti ventilového sedla na
hlu natéenf klikové lridele i 2950 ot.min'* (také dle Lotus Engine simulation). Tehdy byl
spaiten nej¢tsi tativy moment. Je mozné W Ze ed uzavenim saciho ventilu dochazi
k nejwtSimu naiistu tlaku. Petlak ve Spicecini vice nez 0,5 baru.

Graf 4.3 Piibeh plniciho tlaku v zavislosti na Uhlu nésmi kliky @i rezona@nim sani
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DalSi zkuSebni vypity, v nichZz se laborovalo se Zmami délky potrubi f sowasném
zachovani jeho objemu (v tomtoipact priblizné 0,65 I), potvrdily, Ze vztah 4.5i@eme pro
vychozi navrh délky saciho rezowgaiho potrubi pouzit. To si Ize &t na nasledujicim
grafu.

Graf 4.4 Pribehy momentovychivek v zavislosti na délce saciho potrubi
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Délka saciho potrubi ovSem neni jediny parametkt@@m zavisi gibéh momentove kvky
motoru. Oilezity je téZ objem sani,figemz dle vypéta vétSi objem posouva maximum

N 1

tocivého momentu do vySSich o&k.

Graf 4.5 Pribehy momentovychivek motoru o zdvihovém objemu 0.43l v zavisl@sti n
objemu saciho potrubi (I=800 mm)
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Vidime, Ze roz§eni sani ze 40 mm na 50 mm uZlonspiSe negativni efekt. Pro p&ii
zékladni navrh sani motoru C20XE budentedpokladat, Ze podstatnym parametrem je
ponr objemu motoru a saciho potrubi.

Z experimentalnich #ieni, ale stejy tak i z gredchozich vypéta plyne, Ze kratka saci
potrubi \&tSich pfifezl jsou vhodna pro zvySeni d@ého momentu § vysSich otékach,
zatimco delSi sani menSichifezi zlepSuje pitbéh momentu fi nizSich otékach motoru.
VEtSi prairezy zpisobuji obecté mensi hydraulické ztraty v sani. def dilezité, aby objem

saciho potrubi byl&Si nebo roven zdvihovému objemu valce.

Dosud byla uvazovana pouze moznost, Ze k rezomanu Fephovani konkrétniho valce se
vyuzije tlakova vina vyvolana timtéz valcem. Dal&iriantou je, Ze se k pini vyuZzije
tlakovy puls vyvolany valcem, jehoZ pracovni cyklgdchazi danému valci. Tato varianta se
vyuZiva nap. u Sestivald, kde jsou vélce rozteny do dvou skupin. Ndfklad utadového
Sestivalce s padim zazet 1-5-3-6-2-4 maji prvniit valce svoje spolaé rezonatni
potrubi a druhéit rovnéz. Kazda trojice ma téz 8yrezonakini zasobnik. Podtlakova vina
vyvolana sanim prvniho véalce se na konci rezongno potrubi odrazi jakotetlakova a
doplni snés do tetiho vélce. Puls z patého valce doplni Sesty ydilett doplni druhy a tak

l
]

Rezonan¢ni potrubi

NEREE

R

Obr. 4.5 Schéma rezonariho potrubiradového Sestivalce

Rezonanéni zasobnik

Rezonatni preplhovani neni vhodné pro motory s karburatorem. Rotaayi sloupec
vzduchu niZe ges karburator projit vickrat a tim se zneroviorhbohatost sksi.

Jak uz z graf 4.2 a 4.3 vyplyva, ip uréitych ot&kach nastaneifpad, kdy v okamziku
uzavirani saciho ventilu doputuje do oblasti sedatilu podtlakova vina. Potom je v sani
nizsi tlak nez ve valci, coz zagini vytok smeési z valce zpt do saciho potrubi. To se projevi
poklesem krouticiho momentdti fistych ota&kach. Pébeh tativého momentu motoru je pak
charakterizovan vrchy a propady. Projev takovéhtonuoneni z uzivatelského hlediskélis
vhodny. Jednou z moZnosti jak se s timto problémgmoradat je navrhnout pro kazdy valec
motoru jinou délku saciho potrubi. @&obi se tak rozdilnost {reha tocivych momeni
jednotlivych valé a tim se vysledny celkovy fséh vyhladi. PokrdilejSi a vyrobr

viv s

nara:ngjSi variantou je saci potrubi préntive deélky.
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4.2.2 Saci potrubi variabilni délky

Jednou z moznosti, jak zkonstruovat takové potr@biymistit do saciho systému soustavu
klapek nebo Soupatek, které spojuji a wbaid jednotlivé wtve sani. Tim se skokévmeni
délka saciho potrubi. Zpatku vyvoje ¥&chto systém motor vyuzival pouze dvvarianty
délky sani, z nichz kazdé byla natad na jiné oté&ky. KratSi potrubi zvySuje vy moment

pii vysSich otékach a tudiz i maximalni vykon. Proto je takday nazyvano jako vykonové
potrubi. DelSi potrubi naopakigava t&ivy moment pi nizSich otékach a tak je ozravano
jako potrubi momentové.

Obr. 4.6 Variabilni sani motoru Toyota 2.7L [27]

Systém pracuje tak, Ze za provozurzkych ot&kach je ote¥eno delSi potrubi, které je po
prekraieni ugitych ot&ek uzawvenofidici jednotkou a agregat&@e nasavat sés potrubim
delSim. Jak je patrné z nasledujiciho grafu, vysleghibéh tativého momentu a vykonu je
sloZzen ze dvouikvek, gi¢cemz z kazdé je pouzitast. Nevyhodou e byt nefilis vhodny
pribéh tativého momentu s propadem uptest PokrdilejSi konstrukce majiftstupiove
saci potrubi.

Graf 4.6 llustrani charakteristika motoru se éwi délkami saciho potrubi
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se délka potrubi fZe n®nit v zavislosti na ot&kach nikoliv skoko¥, ale zcela plynule.
Dosahne se takétsich hodnot t&ivych momend ve vSech rozmezich @&k a navic kvka
pribéhu je vyhlazen& bez vyraznych firh propad. Principem je roténi Soupatko, jenz je
soutasti saciho traktu. Nasavany vzduch dg proudi a nasledn vychazi otvorem na
obvodu. Otéenim Soupétka tento otvorémi svou vzdalenost vzhledem k vefntil a tak se
meéni drdha nasavaného vzduchu.

Obr. 4.7 Variabilni rezonai potrubi motoru automobilky BMW [28]

4.3 Vyuziti tlakovych vin ve vyfukovém potrubi

Stejre jako v sani i ve vyfuku Ize vyuzit energii tlak@hypulsaci ke zlepSeni charakteristiky
motoru. Po oteieni vyfukového ventilu, se v oblasti sedla ventysi tlak. A to pedevsim
vlivem vysoké teploty dohtvajici snési a nasleddirovrez diky pohybu pistu vtiu. Tak je
vyvolana petlakova vina, ktera postupuje vyfukovym potrubiviiny se odrazi v mistech
zmeén prameéra vyfukového potrubi. NeptSi vliiv ma vina, jenZz se odrazi od rozhrani, jgnz
nejblize motoru. Tedy v miskde se spojuji jednotlivé svodyrgdakova vina se odrazi jako
podtlakova a i se zgt k sedlu, kde zvySi intenzitu odvodu vyfukovyclyril z valce. Opt

je nejvyhodwjsi, kdyZ se podtlakova vina vrati v okamziku uzani ventilu.

Graf 4.8 Pribeh tlakovych pulsaci v méssedla vyfukového ventiluipt600ot. mirt
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Viny postupuji v potrubi afi rychlosti zvuku. Zavislost rychlosti zvuku na lep a piibéh
teplot ve vyfukovém potrubi jsou patrné na nasliedch grafech.

Graf 4.9 Zavislost rychlosti zvuku na teglot
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Graf 4.10 Pribeh teploty na okrajich vyfukového potrubi o délceritn
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Z téchto paibeha vyplyva, Ze rychlost jgasow i mistre promeénna. Vzhledem k tomu nebude
uréeni vychozich délek vyfukového potrubi vy¢pem jednoduché. Pro zakladni navrh
vyfukového potrubi motoru C20XE zkusime pracovastedni teplotou a stdni rychlosti
zvuku. Ri navrhu vyfukového potrubi zavisi rotihna jeho §te. RiliS uzké potrubi zfisobi
vétSi protitlak ve vyfuku, zatoifli$ Siroké zapi¢ini nizkou rychlost vytoku plyin Ta ma diky
Venturiho efektu za nasledek raxnzvysSeni tlaku ve vyfuku a tudiz ztizeny odvodlispa

Tlakové pulsace ve vyfukovém potrubi v intervatakpyti ventili také ovliviuji déje v sacim

potrubi. Navic podtlakova vina, kterd dorazi kelepgcimu prostoru v dabpiekryti zvysi
intenzitu vyplachovani vélce. [2, 3, 4, 5,9 ,10,]
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5 POHONNA JEDNOTKA C20XE

JiZz v Gvodu prace bylo zmino Ze optimalizace saciho a vyfukového potrubi praéihat u
motoru s kédovym ozreanim C20XE. Jedna se o0 agregat z produkce autdkgobil
Opel/Vauxhall.

._ﬂ

PEL %2

L
T L " ~
r
|
] |
[ '
| -
g - -
%

Motor C20XE v automobilu Opel Calibra [29]

Tab. 5.1 Pehled zakladnich technickych U] 0]

Typ motoru Zazehovyadovy
Palivo benzin
Typ rozvodu DOHC
Patet valdi 4
Pcatet ventili 16
Zdvihovy objem [cr] 1998
Vrtani [mm] 86
Zdvih [mm] 86
Kompresni porér 10,5
Délka ojnice [mm] 148
Paadi zapalovani 1-3-4-2
Maximalni vykon [kKW] 110
Jmenovité ot&y [ot.min’] 6 000
Maximalni taivy moment [N.m] 196 N.m
Ot. pi max. ta&ivém momentu [ot.mit}] 4 600
Maximalni ot&ky [ot.min’] 6 800
Volnobszné otéky [ot.min] 800 - 900

V roce 1987 spolmost General Motors vyvinula z osmi ventilového onot Motor 20NE
Sestndcti ventilovy agregat 20XE (117 kW). Temsgprve objevil ve voze Opel Kadett GSI
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16v. Z této pohonné jednotky vychazi prawotor C20XE, ktery byl uveden na trh roku
1988. Pokles vykonu u jmenované jednotky oprotimavgredchidci byl zpisoben nutnosti

plnit v té dolk¥ nové emisni limity. C20XE se stal zakladem pro &&vpiepliovanou
jednotku C20LET.

Obr. 5.1 Vyobrazeni C20XE"zu [30]

Tab. 5.2 Pehled voi vybavenych pohonnou jednotkou C20XE [11]

Automobil rok vyroby
Opel Kadett E, GSI/GTE 1988-1992
Opel Calibra 16V 1989-1994
Opel Astra F 1991 — 1996
Opel Vectra A, GTE 1988-1995
Vauxhall Calibra 16V 1989-1994
Vauxhall Astra Mk 2, GTE 1988-1992
Vauxhall Cavalier Mk 3, GSi, SRi 1988-1995
UK Vauxhall Astra Mk 3, GSi 1991 - 1994
UK Lada 110 1996
Chevrolet Vectra GSi 1993 — 1996
Holden Commodore 1988-1991

Motor C20XE byl také rozitn v motorsportu. Ndfklad teamy Chevrolet a Lada

v Sampionatu WTCC pouZzivaly tento agregat. Rdvee stal zakladem agregatu sdntho
vozu Opel/Vauxhall Astra Kit Car. [11]
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6 LOTUS ENGINE SIMULATION

Pri navrhu a optimalizaci iesnych rozrérovych paramefr saciho a vyfukového potrubi
pohonné jednotky C20XE budu vyuZivategdevsim vypéetni program Lotus Engine
Simulation.

Simulation and Analysis Tools

Lotus Engine Simulation je p@acovy program vyvinuty spolmosti Lotus Engineering
Software primaré pro poteby firmy LOTUS ENGINEERING. Je soasti baliku Lotus

Simulation Tools. Vyvoj softwaru probihal od konosmdesatych let minulého stoleti.
Program je zagfen na vypoet prou@ni plyni potrubim, vykonu, spttby spalovacich

motori.

Typy pohonnych jednotek, jejictasti a jew, jenz Ize pomoci tohoto softwaru simulovat:

» dvoudobé &tyrdobé motory

* libovolné usptadani valé a pdadi zapalovani
e zdizeni pro peplhovani motoi

 systém vyplachovani u dvoudobych métor

* vyvin tepla dle Wiebeho funkce

* prestup tepla

o tieni

V programu se nejive sestavuje model motoru z jednotlivych g@rvk) kazdého prvku je
volitelnych rekolik parameti. Pokud uzZivatel nedosadi své hodnoty, program iodata
standardni. Poté se voli podminky testu, jako jsapriklad ot&ky motoru. Nasledh
probshne vypdet. Vypaity jsou provadny na zéklad jednorozndrného proudni, proto je
lepSi nepouzivat nahlé zmy prifezi potrubi. Pak je umoZno n&ist vysledky, jako jsou
pribéhy vykonu a téivého momentu motoru, stejrak piibeéhy tlaki, teplot, hmotnostniho
toku apod. jednotlivymi prvky motoru.

Vysledky vypa@ta, jako jsou pitbéhy tocivého momentu a vykonu, objemovdéinnost a

spoteba paliva, byly dle vyrobce &eny na ¥tSim mnoZstvi skut@ych motof. Stejré tak
prabéhy tlaki ve valci, festup tepla a dynamika plyw sacim a vyfukovém systému. [6]
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Obr 6.1 Program Lotus Engine Simulation

7 SESTAVENI MODELU MOTORU

Obsahem této kapitoly je vytkeni modelu motoru C20XE a rasndoplréni dat potebnych

pro vypaet. Parametry jednotlivycbasti motoru byly ziskanyiznymi metodami. Rkteré

jsem dohledal v dostupnych zdrojich, jiné byloipba ziskat roztnymi metodami. Tim bylo
dosazeno relativnpresného modelu pohonné jednotky.

7.1 Valcova jednotka

[Bare (mm) |55.0000
[Stroke (mrm) |86.0000
|Gl Sweptvalume () |0.43956
[Total SweptWolume () |1 959023

< o |Can-rod Length (mm) [148.00
[Pin Off-Set (mm [1.00

- » |Cumpressi|:|n Ratio | -
ICIearance Yolume () I -

i * [Phase (ATDC) [0.00
|Cumbustion hodel

. »
|Open Cycle HT

[Closed Cycle HT

|Sun‘au:e Areas

|Sun‘ace Temperatures

|Sc:avenge-0ylinder

Obr 7.1 NejdlezitejSi parametry valcové jednotky nutné pro \ggio
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V Tabulce na Obr. 7.1 vidimetrghled dat pdebnych pro simulaci. Pro ziskadasti
parametit pouzijeme tabulku Tab. 5.1. Kompresni pondoplnime pozé&i, protoZze se
naskytne filezitost ziskat fesrgjSi hodnotu. DalSi péebna data se tykaji termodynamického
modelu okhu spalovaciho motoru.

7.1.1 Termodynamicky model ok&hu spalovaciho motoru

Cilem vypd@ta pracovnich okhi realnych spalovacich motorje ugit zmény stavovych
velicin béhem pracovniho cyklu motoru. Stavovymi ¥alami rozumime teplotu, tlak, objem
a hmotnost napthvalce. Z &échto veltin Ize dale odvodit pro nasilgzité veltiny, jako je
indikovana dinnost, stedni indikovany tlak, a stejntak mechanické a tepelné namahani
sowasti motoru. Vyp&ty pak vychazeji ze zakénzachovani hmoty, energie a stavové
rovnice.

7.1.1.1 Termodynamicky model pribéhu hoieni

Zakladem pro femeny energii ve spalovacim motoru je teplo, jenz kanhaenim smndsi
paliva se vzduchem. Vyznamné parametry motoru, jekindikovany vykon a indikovana
G¢innost, nezavisi pouze na mnoZzstvi uéakho tepla, ale i na tom v jaké fazi pracovniho
cyklu se toto teplo uvolni. V idealnim pracovninkieyse vSechno teplo uvolni v nekéné
kratkémcasovém intervaluiphorni Gvrati. Ve skui@ém motoru to ovSem takto neni. Teplo
se uvohuje postup# a navic nerovnodmng. A praw pribéhem uvohovani tepla se zabyva
termodynamicky model Keni. Ten je ovlivan predevsSim druhem paliva, @gobem pipravy
smesi a také podminkami ve valdtipnoreni (tlak a teplota).

Z nasledujici rovnice plyne mnozstvi uvéhého teplalQg vlivem haeni snési:
dQg = H, [timg (7.1)

Kde H, je horni vyltevnost adms hmotnost paliva, které stiov danémé¢asovem intervalu.
Pouzitelné matematické a fyzikalni vztahy, jen#/mavislosti na konstrukich a provoznich
parametrech s dostéteu gesnosti uiily prabéh haeni, v sodasné dob nejsou k dispozici.
Ucinngji se jevi vztahy, které jsou zaloZzené na experidle® stanovenych parametrech.
Vztahem pro pravtakoveé uéeni modelu hteni je Wiebeho rovnice:

Ijrmﬂ

x=1-¢e? (7.2)
Pro kterou plati:
x=el0) (7.3)
Mg
y=1@) (7.4)
Uy

Kde exponenim je ozn&ovan jako Wiebeho parametr charakteristikyemd. Dalemg je
celkova hmotnost palivd, celkovycas hdeni amg(p) hmotnost paliva, které jiz skelo za
probihlou dobu héenit(p). Podil nespaleného paliva ve vage definovan:
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a=-In(1-7¢.) (7.5)
Kde 7. je chemicka &innost. V grafu 7.1 jsou vyobrazenyupeéhy Wiebeho funkci
S riznymi exponentym v zavislosti na bezrozgmeém ¢asuy. Krivky v podstat vystihuji
podil jiz spaleného paliva. Hodox = 1 odpovida hodnota funkoge= 1 — e®, kde— e™®
piedstavuje podil nespaleného paliva.

Graf 7.1 Bezrozemna funkce prohdvani paliva podle Wiebehgd, = 0,98) [1]
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m=10

-

S
(o]
AN




Pro simulaci termodynamického &tu motoru Ize potom z Wiebeho funkceitpribeh
uvolovani tepla:

dm, = m, Lalx (7.7)

dQg = H, [ [tix (7.8)

P numerickém vypétu Ize mnozstvi uvokného tepla &hem krokuieSeni i, i + 1 vyjaiit:

Qs :(Xi+1_xi)D"|u (g (7.9)

Experimentals ziskané hodnoty Wiebeho parametru charakteristiggeni m a faktoru
vyjadtujici podil nespaleného palivaudava nasledujici tabulka.

Tab. 7.1 Piblizné hodnoty parametrWiebeho rovnice praizné druhy paliv [6]

Palivo m a

Benzin 2 10

Nafta 0,5 6,9

Nafta (@ephovani, gimi vstik) 0,4 10
Metan 2,2 5

Metanol 2 10

Motor C20XE je jednotkou benzinovou, tudiz pro maddel volime parametryn =2 a
a=10. Graf 7.3 znazdiuje piibéhy Wiebeho funkce a intenzity feni pra¢ s €mito

hodnotami.

Graf. 7.3 Pribehy mnozstvi uvolmeho tepla a intenzity uva@vani tepla (m = 2, a = 10) [1]
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Nyni je jeS¢ pofreba definovat umishi hodnotx = 0 ax = 1 (pacatek a konec tlkvky) vuci
nataieni klikove Hidele. Obect je u zazehovych motbrobtizné pesré urcit pocatek
spalovani. Proto se v programu Lotus Engine sinmrdatztahem 7.10 stanovi Uhel n&ai
klikové hridele mezi okamziky, kdy je spaleno 10% a 90%sm

d z
Orooms = ZO(EJ + o;a(r;—o - 11) (7.10)

Kde d je vrtani [m],zzdvih [m] an jsou oté&ky motoru [ot.mif]. Poté je jedt urken Ghel
nataieni klikové Hidel mezi horni Uvrati a okamzikem, kdy je spal&@86o sndsi. Tato
hodnota je pro benzinovy motor dle prograntiblgZné 10°. [1, 6]

7.1.1.2 Termodynamicky model prestupu tepla ve Valci

Vzhledem k intenzivnimu uvisbvani tepla Bhem spalovani sési dochazi ve valci k vysme
tepla mezi sthami spalovaciho prostoru a naplni valce. Orientamenzita pestupu tepla se
béhem pracovniho cyklu motoruémi. Plati, Ze B vysokych teplotach napinvalce oliva
plyn sgény pracovniho prostoru, zatimcdi mizkych teplotach je naplohtivana stnami.
Odvod tepla shami valce obeahzpisobuje energetickou ztratu a pokles celkot@nbsti.
Navic olfev nasavané sfai znamena snizeni objemowéninosti.

Graf 7.4 llustrani pribehy teploty napléia stn valcové jednotky [1, 6]
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1600 - saciho ventilu
5 i
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800 \

400 - \ /
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Uhel nato €eni klikové h Fidele [q

— teplota naplé vélce — teplota stén spalovaciho prostoru
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Graf 7.5 llustrani pribeh teploty sin valcoveé jednotky [1,6]
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Mezi stnami valcové jednotky a jeji naplni dochazi k tpienosu tepla konvekci neboli
piestupem tepla. Ten Ize popsat Newtonovym ochlazovaékonem, kdy pro tepelny taR
plati:

Q=amMg)(T, -T) (7.11)

Kde a je sowinitel prestupu teplaA(p) okamzitd hodnota povrchu pracovniho prostoru,
kterym teplo pestupuje Ty predstavuje teplotu &y aT teplotu napla valce. Ve spalovacim
motoru dochazi také k tepelné v§mi vlivem salani. To se alefipvypoctech b’ zanedba
nebo se zahrne do vy§ta sowinitele prestupux tepla.

Woschniho model fFestupu tepla

Pri vybéru paramett vypactu prestupu tepla volim Woshniho model. Fyzikalni vziglenz
ieSi festup tepla ve valci motoru a které jsou zatigmekticky pouZzitelné, jsou stanovovany
pomoci experimentalnich dreni. Pro stanoveni séinitele prestupu tepla podle Woschniho
vychazime kriterialni rovnice:

N
Nu=C, Re" Pr”(IEJ (7.12)

Zde vystupuji koeficienC;, Nusseltovo, Reynoldsovo a Prandtlasislo podobnosti znameé
z mechaniky tekutin, pro které plati:

Nu=21d (7.13)
2
Re= WHd (7.14)
1%
pr=2 (7.15)
vV
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=1 (7.16)
0

Kde A je souinitel tepelné vodivostiw rychlost,; dynamickéa viskozitay hustota plynug

charakteristicky rozgr (vrtani), | druhy charakteristicky rozén a as rychlost zvuku. V
Nusselto¥ kriterialni rovnici 7.11 je vSak podle Woschnihoéftano pouze s Reynoldsovym
islem. Z néteni dale vyplynulo, 7@ ~ T%%? a1 ~ T%" kdeT je teplota valce. Pro rychlost
w plati vztah:

W=C,C + W, (7.17)

Kde C, je jeden z koeficierit Woschniho modelug, sttedni pistova rychlost @, slozka
rychlosti vlivem hdeni, pro kterou byl experimentélstanoven vztah:

Vle

w, =C;—=22(p-p,) (7.18)

Kde V, je zdvihovy objem motorul; teplota,p; tlak, Vi, objem plyri na z&atku spalovanip
tlak ve valci app tlak ve valci odpovidajici pouze kompregi: pp je tedy hodnota zvySeni
tlaku vlivem hdeni. Potom pro sd@initel prestupux plati:

m
a=Cyd™ T 1“2)[Czcm+cg 21 (p-p, )j (7.19)
1v1

Program Lotus Engine simulation pracuje s miodliSnym vztahem, ktery zahrnuje navic
stredni rychlost wenic, a liSi se v hodnotach i v ozteni koeficient:

m
a= Aﬁjm_lme(ws_lﬁz)(B @, +C (&, + D" G—VZ\T/l (p-po )J (7.20)
PV

Experimenty byla wena hodnotan = 0,8, tudiZ mizeme rovnici 7.20i@psat jako:

03 m
a:—AOSEf 02(8m+cmv+D"B\ﬂ(p—po)j (7.21)
T°>d™ Py

Stredni rychlost Wenic, a tlak g kompresipg jsou definovany:

nbrld 05
=— [ 7.22
Cy 30 (7.22)
V G
= 1 7.23
Po = P1 [EVV J ( )

Kde n jsou oté&ky motoru [ot.mifi], Vv objem vélce,S a G jsou dalsi koeficienty
Woschniho modelu.
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Tab. 7.2 Koeficienty Woschniho modelu pro &gay cyklus. [6]

Zpusob gipravy snesi A B C $
karburator / vicebodové wgtovani 3,26 9,12 0,834 0
piimé vstikovani / koniirkové motory 3,26 6,18 0,417 0

Tab. 7.3 Koeficienty Woschniho modelu pro deay cyklus. [6]

Zpusob gipravy sngsi A B C D G S
karburator / vicebodové witovani 3,26 456 0,616 0,00324 1,33 (
piimé vstikovani / koniirkové motory| 3,26 2,28/ 0,308 0,00324 1,83 D

Agregat C20XE fipravuje snés pomoci vicebodoveého vigtovani. Proto jsem zipdchozich
tabulek vybral pislusné hodnoty koeficieintWoschniho modelu a v programu Lotus Engine
Simulation jsem je doplnil na gatna mista.

Pro ugeni sodinitele prestupu tepla je nezbytné znat teplotuésty pracovniho prostoru. Ta
muze byt utena z vysledk méieni podobnych motér Program Lotus Engine Simulation je
vSak vypditava ze vztahu:

T, —T,
1S
a. A,

Kde Q je vymeneneé teplo,T,, teplota stny valce,l,, solinitel tepelné vodivosti shy valce,

swv je Sika skny pracovniho prostorul, predstavuje teplotu a. sowinitel prestupu tepla
chladiciho média.

Q= (7.24)

Pro ziskani konkrétnich hodnethto veltin potebuje program znat material hlavy motoru,
pistu a vlozky vélce (v naSentipac vSe hlinikova slitina). Hodnoty véln rovnice 7.24
jsou potom uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.4 Pehled hodnot pro vyet teploty siny vélce [6]

Velicina | Jednotka | Hodnota pro hlavu motqru  Hodnota jpodku valce
w w.mtK*! 150 150
Sw m 0,13d 0,07d
T. °C 100 100
oc w.m?K* 10 000 8 000

[1, 6]
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7.1.1.3 Povrch pracovniho prostoru

Z rovnice 7.11 plyne, Ze termodynamicky modiggtupu tepla zavisi na povrchu pracovniho
prostoru. Program Lotus Engine Simulation¢ip predevsSim s posmnymi hodnotami
povrchi, jenz jsou vztazeny na obsalii@zu valce.

Cylinder Data: Head/Bore | Piston/Bore |Exp. Liner (mm)| Mo of Liner =]
ICDmmDn j (ratic) (ratio) Seqgs —
Cylinder1 |1.300000 1.100000 0.800000 20.000000
Cylincer 2
Cylincer 3
Cylincler 4
= r

Obr. 7.1 Fehled pordrnych veléin potrebnych pro vypiet

Head/Bore— poner povrchu pracovniho prostoru v htamnotoru a obsahuifgného ptirezu
vélce.

Piston/Bore- pongr povrchu pracovniho prostoru na pistu a obsa&hungho ptirezu valce.

Exp. Liner— vzdalenost dna pistu od dosedaci plochy hl@vyquni Gvrati.

No of Liner Seg- paet dikich ploch vstupujicich do vyptu

Na zaklad typu motoru program nabizi také jejickiblizné hodnoty. Pro i@srejSi vypaiet
byly ziskany pesrgjSi hodnoty a to pomoci 3D skeneru.

3D skener Atos

3D skener je obeeénzaizeni, jenz slouzi k zaznamenani tvaru realnéhekaija vytvéeni
jeho digitalniho trojrozérného modelu. 3D skenery pracuji nemych principech. Skener
Atos promita na snimany objekténici se swtelné pruhy, které snima &wi kamerami po
stranach projektoru. Na zékenych plochach se &elné pruhy z pohledu kamer jevi jako
zprohybané. Na zakladlvou odliSnych snimkje dop@itana vzdalenost jednotlivych biba
tedy i tvar sodasti.

Obr. 7.2 llustrani fotografie procesu 3D skenovani [31]

41



Aby bylo mozné p#idit snimek hlavy motoru C20XE bylo nutné snimarsdst nasikat
bilou kiidovou barvou a nalepit orieitd body.

Obr. 7.3 Hlava motorufipravena na skenovani

Zaznamenany trojrozémy model spalovaciho prostoru hlavy motordeyedeny do
programu Pro ENGINEER je patrny z Obr. 7.4.

Obr. 7.4 Sken spalovaciho prostoru v programu PRESENEER
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Uréeni parametru ,Head/Bore*

Pomoci programu ProENGINEER jsem zrekonstruovdbspai prostor, abych zjistil povrch
plochy pracovniho prostoru v hiamotoru. Hodnota povrchu v nfije Zejma z obrazku 7.5.

Obr. 7.5 Povrch plochy spalovaciho prostoru

Hodnotu pomdru povrchu pracovniho prostoru v htamotoru a obsahufigného piiiezu
vélce jsem potom ziskal nasledévn

784584 784584

m? 786°

4 4

Head/ Bore= =1351 (7.25)

Uréeni parametru ,Piston/Bore*

DalSim potebnym adajem je povrch dna pistu. Abych @bdprelativreé piesné hodneét
sestrojil jsem dle skuteé gedlohy model dna pistu. Hodnota povrchu je potortrnpa
z nasledujiciho obrazku. Stejtak tento povrch je v mm

OO0 64 AREA

>

4

Obr. 7.6 Povrch plochy dna pistu
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7\ 7z

Poner povrchu dna pistuidi obsahu picného ptirezu valce byl pak den z nasledujiciho
vztahu:

Piston/ Bore= 59994 _ 599964 _ 1033 (7.26)

a? 77862
4 4

Uré&eni parametru ,Exp. Liner*

Zbylou plochu pracovniho prostoru W@ast vnitni sény valce. Povrch tétoéasti se Bhem
pracovniho cyklu rgni. Aby software stanovil jednotlivé hodnoty tohgiovrchu, je nutné
zadat kromd zdvihu motoru také vzdalenost dna pistu od doseplachy hlavy pi horni
avrati (Exp. Liner). Z tlougy tésreni 1,5 mm a fesahu pistu nad blokem motorti porni
Gvrati 0,4 mm se snadno dégpk tomu, Ze hodnota ,Exp. Liner je 1,1 mm.

2
—
= Havo =
g h
21 Tasnen N \
e \
S Bk % Pist z
i — - R E_

Obr. 7.7 Znazoréni parametru ,Exp. Liner*

7.1.2 Stanoveni kompresniho poréru

Vzhledem k faktu, Ze mame v programu Pro ENGINEER modely ploch spalovaciho
prostoru a dna pistu, je relattvsnadné na jejich zakladhotovit €lesa a stanovit hodnotu
kompresniho objemu. Znse dopditd kompresni posr. Z obrazku Obr. 7.8 plyne, Ze
celkovy kompresni objem jednoho valce je 51 17200% tedy 0.051172 I.

WOLUME = 853251408403 MM*3 YOLUME = 4.2639624e+04 MM™3

Obr. 7.8 Objemyasti spalovaciho prostoru
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7.2 Rozvodovy mechanismus

DalSi¢ast vyp@tového modelu se tyka rozvodového mechanismu. Pewaae parametry pro
saci ventily jsou zobrazeny v Obr. 7.10. Obdobrta g#u pateba i pro ventily vyfukové.

s e

|Labe| |Intake vake |Labe| |default Intake port
— |ND of “Walkmes |1
- -IVﬁNE Throat Dia (rrm) | —

|Value Cpen (deg)
|Valve Close (dedq)

|

|
|Dwellatrv18x(degj I— |F"|:|rt'|'ype IDefaultGDDdPDn j
[Mae Lt mm) [ - [Port Data & |
[MOP (deg) | -
|Lift Ciption IUser Specified Valvnj |Harness Connectar IOﬁ j
[Lift Option Data & |

ARyl

Dwell at Max - Uhel trvani maximalniho zdvihu
MOP - thel maximalniho zdvihu (&%en od horni Gvrati)

T0C
IVO=10.0

YC=38.0

MOF==50.0

INC=EE.0 OF=118.0
VD56 .0

BOC
Obr. 7.11 llustrani schémaasovani ventil

Tab. 7.6 Zakladni parametry verit{l10]

Typ rozvodového mechanismu DOHC
Patet ventili na valec 4
Praimér talite saciho ventilu [mm] 33
Pramer talife vyfukoveho ventilu [mm] 29
Pramer diiku saciho ventilu [mm] 6,955 - 6,970
Praimeér driku vyfukového ventilu [mm] 6,945 — 6,960
Zdvih saciho ventiluip HU [mm] 0,95
Zdvih vyfukového ventilu § HU [mm] 0,60
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Metoda odnifovani jednotlivych Uil je Z'ejma z obrazku Obr. 7.11. Pebné Udaje
o ventilech motoru C20XE jsou patrné z tabulky TaB. Abych zjistil pesny péibéh zdvihu

ventili, bylo poteba zaznamenat tvardek saci i vyfukové wgkové Hidele. Hrot ngticiho

zaizeni simuluje plochu hrékového zdvihatka, tudiz zachycen#vky v grafu 7.8 pimo

odpovidaji piibéhu zdvihu ventii. 7.8.

Obr. 7.12 Msieni vakové lridele

Graf 7.8 Puibéh zdvihu ventil

/4 A\
_,4447 M

0 45 90 135 180 225 270

Uhel nato éeni klikové h Fidele [q

Zdvih ventilu [mm]

Hodnoty dhlu natéeni klikové Hidele a jim pislusné hodnoty zdvihu ventilu jsem
importoval do zadani vygtu. Nasledujicim krokem je wgSit casovani ventil. Vzhledem
k tomu, Ze je obtiznérpsreé urtit okamzik oteveni ventifi, vyuZzil jsem moznosti zadani
hodnoty uhlu poot&eni klikové Hidele od horni Gvrati k maximélnimu zdvihu venti\.
grafech 7.9 Ize spit, jak jsem pomoci interpolace ziskal Uhlii porni Gvrati (sani 19°,
vyfuk 244°) a v maximu zdvihu ventilu (sani 126§fuk 131°). Jednoduchym og&tenim
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dosgjeme k hodnotamMOP, tedy Uhlu mezi horni Gvrati a maximalnim zdvihéono sani
-113°, pro vyfuk 107°).

Grafy 7.9 Stanoveni hodnot Uhlu n&ai kliky @i horni Gvrati a gi maximu zdvihu

Sani - vrchol zdvihu Sani - HU

B 1 /

E £

"E 94 g "E 0.6 ! .

T o

N N 04 i

024+ — //
93 0 ¢__..--.""
115 120 125 130 135 0 5 10 15 20
Natoéeni kliky [°] Natoé&eni kliky [°]
Vyfuk - HU

Vyfuk - vrchol zdvihu

95 1 \
. 0.8
94 /

‘///’ *

04 \ |
N

0.2 \.\*\_?

Zdvih [mm]
Zdvih [mm]

93 0 1
120 125 130 135 140 240 245 250 255 260
Natoé&eni kliky [*] Natoéeni kliky [°]

ToC
IVo=1T7.0
IVO=1T7.0

MOF=-113

i
IYC=E7.0 L

_ =5.0
[¥C=E7 .0 =

BOC
Obr. 7.13 Schémé&asovani ventil motoru C20XE
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7.2.1 Vyména naplné valce

Vyména naplg valce je ovliviena piabéhem zdvihu ventilu a jiedevSim pimérem talfe
ventilu. V programu Lotus Engine Simulation se wawioli typ kanalu. Pro simulaci
pracovniho othu spalovaciho motoru jéeba v kazdém kroku vyptu stanovit hmotnosti
pracovnich naplni, jenZ do valce vstupuji a z valesgupuji skrze kontrolni plochy.

Pti stanoveni hmotnostniho toku napke vychazi ze zakartermodynamiky. V obrazku Obr
7.14 lze vidt tii kontrolni plochy a to plochu uviitvalce, v oblasti sedla ventilu a ve
vyfukovém kanalu. Budemeigdpokladat, Ze mezi prvnimi &wi plochami napl prochazi
adiabatickym djem a nasledhdéjem izobarickym.

1}

-
S

VAN k b= Dy

!
1
¥
1
1
1
I
f
teplota T
2

entropie S

Obr. 7.14 Zobrazeni termodynamickyefuidori vytoku plyr z valce [6]

Vysledny vztah pro stanoveni hmotnostniho toku dgpadsledov

K+1

2 K+l
m= AP0, |- (ﬂj —[ﬂj ) (7.27)

1ipy Py

Kde x Poissonova konstantg,, px tlaky v danych plochach & je efektivni plocha, pro niz
plati:

At =C; A (7.28)

Kde Aes predstavuje geometrickou plochu, kterou proudi plydlze do vyfukového kanalu a
ktera je zavisla na zdvihu ventil@; je empiricky ziskany koeficient, jenz zahrnujetfake
v oblasti sedla ventilu neplatifgdpoklady jednorozémného proudni. Tento koeficient je
v programu volen skrze typ kafglPort Type). Pro Hmotnost $si vstupujici do valce plati
obdobné rovnice jako 7.27.
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7.3 Saci a vyfukové kanaly

Posledni sotasti motoru, kterou jedba namodelovat jsou saci a vyfukové kanaly véhlav
motoru. Ke stanoveni délek a&ignmych pirezi kanali byl sestrojen jejich CAD model
v programu Pro ENGINEER. Vychazel jsettitgm z plochy psizené 3D skenerem i z Udaj
jenz byly nangfeny na realné hlgvmotoru C20XE.

Obr. 7.17 CAD model sacich a vyfukovych kanal

Jako mensi problém se ukazala nemoznost progranws LBngine Simulation pracovat
s jinym nez kruhovym fitezem potrubi. Proto bylo pgeba nahradit nekruhové tpezy
kanah v misg prirub saciho a vyfukového potrubitpezy kruhovymi. A to takovym
zpisobem, aby byly zachovany jejich plochy. Plochigmych piezi jsem stanovil pomoci
Softwaru Pro ENGINEER viz Obr 7.15.

994,90 AREA

w0E. 24 AREA

Obr. 7.18 Zobrazeni hodnotipnych prirez: kanét: (vlevo sani, vpravo vyfuk)
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Z prostého vzorce pro vypet obsahu kruhu vyplyne vztah 7.29, kterym |ze atarpramer
ekvivalentniho kruhovéhoifgného ptirezuDeyy

[4t8
Dekv = 7 (729)

Dekv,sanm 35,6 mm
Dekv,vytu= 34,0 mm

Pro zjednoduSeni budemeéefpokladat, Ze piFez kanal je po celé jejich délce stejny.
Pomoci vztahu 7.30 &ime paméry kanati po rozdvojenid .

- |D?

d=.— 7.30
5 (7.30)

Jsani= 24,0 mm

dwyfuk= 25,2 mm

DalSimi pro vypdet potebnymi Udaji jsou délky jednotlivych karfidgh ahel, pod kterym se
kanaly rozpojuji. Tyto parametry jsem ziskal z CADdelu kanal a jsou uvedeny v obrazku
Obr 7.16. V programu Lotus Engine Simulation sedkaskladaji ze dvou typprvki. A to
ze samotného potrubi a ze ztratovyébghod.

42 36

Sani Vytuk

Hlava Motoru
Obr. 7.19 Rehled rkterych parameir sacich a vyfukovych karal

7.3.1 Prvek potrubi

Prvek potrubi je v programu Lotus Engine Simulati@anoroznérny element. Modely
potrubi maji ze vSech priknejwtsi vliv na gresnost simulaci. Bylo jiz zméno, Ze program
pocitd pouze s kruhovymiifEnymi prirezy. Potrubi jsou potom definovana svou délkouwe dal
praméry v urtitych bodech po své délce a vlastnostrdnsKazdy prvek potrubi musi mit
definovany minimala potateni a koncovy pimér. Vzhledem Kk vyp&tim, jenZz jsou
zaloZeny na jednoroztrmém proudni, neni mozZné zatit dostaténou gresnost vysledk

v piipadt nespojit navazujicich potrubi a ¥ipad prudkych zndn priiezi.
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Len = 0.00 20.00 100.00 230,00

WlW}MW VIVIVIVIVIVV

53 4 TOTT 1213141271617

Oia = 50.00 50.00 40,00 40 .00

Obr. 7.20 llustrani schéma prvku potrubi [6]

Jak Ize spdit na fredchozim obrazku, prvek potrubi je réleh na elementyCim vétsi paset
element, tim jsou pesrEjsi vysledky vypéti, ale na druhou stranu se prodluzuje \Wgioi
¢as. V programu je moznost automatického generasi@niDélka elemerit je dopordovana
10 aZz 20 mm pro saci potrubi a 20 az 30 mm prokvyfu

7.3.1.1 Vypocétové metody proudéni plyna potrubim

Po spudini vypaitu jsou pro kazdy element potrubi a pro kazdé ettanei natéeni klikové
hiidele stanoveny hodnoty stavovych ¥eli a rychlosti na zaklad rovnic pro zakon
zachovani hmoty (rovnice kontinuity), o rovnovaleaszachovani energie r&pokladejme,
Ze proud stlatelné tekutiny protéka skrze elementatast potrubi (kontrolnim objemem). Ta
je tvarena stnami potrubi a plochami, jenz jsou kolmé na oswgni. Ptimér potrubi se
piitom meni, jak Ize vidt na nasledujicim obrazku. Rychlost prénidv je v obecnémifpack
nerovnondrna , ale rozloZeni rychlosti poggezuS uvazujeme konstantni.

kontrolu

ohjem

Ty oy

Obr. 7.21 Zobrazeni kontrolniho objemu [6]

Obecna rovnice kontinuity pro jednorozmé proudni potom vypada nésledovn

o(p1s) , dlplvis) _, (7.:31)
ot al’

Kde p je hustota tekutinyp” tlak, t ¢as,|” posunuti. V proudici tekutinvznikaji normalova
nageti od tlaku tekutiny a taa nagti vlivem trecich sil. Na tekutinu takéupobi sily od
vlastniho pohybwastic. Rovnice 7.32 pakigdstavuje zakon o rovnovaze sil, jeris@bi na

kontrolni objem.
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2
a(pWES)+a(pw'+p)_p'd_s-i-ip@zf (r[(D' =0 (7.32)
ot ol d 2

Kde f je souinitel tteni mezi tekutinou a&tou potrubi & je hydraulicky piémér potrubi.
Hodnota sodinitele teni f muze byt zadana kil piimo nebo neffimo zadanim drsnosti
povrchu siny potrubi. Rovi&Z je moZnost stanovit drsnost povrchu i volbou
materialu. Pro rozmezi Reynoldsovtsla 3,5.10 az 16 a ponér drsnostik ku priméru
potrubi D" 10° aZ 107 je programem stanoven sinitel treni dle vztahu 7.33. Standardni
hodnoty drsnostk jsou dle programu pro ocel, hlinikové slitiny a g#a0,0015 mm a pro
litinu 0,25mm.

- 025 =+ (7.33)

log 7k + 574 C 4
37D Re™?

Rovnice zdkona o zachovani energie (Bernoullihmia®) ma nasledujici podobu:

a(p?;o EB)+6(p@‘;Itho 5)_ 4520 (7.34)

Kde g je ztratova energie la predstavuje ztratovou entalpii tekutiny.je teplo vynénéné
mezi tekutinou a 8hou potrubi a je #deno z nasledujiciho vztahu pro idealni plyn.

~2fr,-1,) (7.35)

Kde R je molarni plynova konstantdy teplota plynu &, teplota stny. K jejimu stanoveni je
potreba znat vlastnosti materialu potrubi (viz Tab.&r8vnice 7.24) a tlotiku seny.

Tab 7.8 Vlastnosti materialu potrubi [6]

Material Hustqga Souinitel tep_?ln_él vodivosti| Mérna tepelr_llél kapacita
[kg.m™] [W.m™.K™] [kJ.kg™]
Hlinikov4 slitina 2700 204 940
Ocel 7 900 48 490
Polyamid 1400 0,25 1 256
Litina 7 250 36 470

Samotny vypoet je provadn Lax — Wandroffovou numerickou metodou. Vice infiaci a
odvozeni pedchozich rovnic lze nalézt rndgdad v teoretick&asti napowdy programu Lotus
Engine Simulation. [1, 6]

7.3.2 Ztratove spojeni a p‘echody potrubi

Program Lotus Engine Simulation rozliSuje dva tgppjeni potrubi. Jednodussi pro vipb
je spojeni bez ztraty tlaku. Druhou moznosti jewdane ztratového spojeni, jenz ve v§fo
zahrnuje dinek Uhlu, pod kterym se potrubi spojtiirozpojuji. Pra¢ tento Uhel je jedinou
proménnou, jenZz lze u tohoto prvku definovat. Ztratovpojeni potrubi je potom
charakterizovano ztratovymi koeficient]y, které se pro kazdowtev potrubi j mazou liSit.
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Zminény software definuje &tev potrubi, kterou prochazi néfgi hmotnostni tok, jako&tev
vztaznou (indexef).

Kj =ajgi+1-20, cosE(n— 9)} (7.37)
See

W = (7.38)
J Sj
_m

Kde y; je poner povrchi prifezi mezi vztaznou &vi a j-tou ¥tvi a g pomer mezi
hmotnostnim tokem j-té&twve a vztaznédtve. [1, 6]

nt, &K
ra [y o (1]
f} im ] in
i i i ]

Loss coefficie
[hg]
i

1.0+
0.5~
0.0 =
D .
_ g 0.4
1 0E
na
Angle, & 180 1 Mlass flow ratio, §f

Obr. 7.23 Grafické znazoe¢ni zavislosti ztratového koeficientu na @onych veleinach [6]

EEF1 1n EED i
REF? in ELUE Fipe |Angle Refl||Angle Ref2

Mo [deg) (deq)

16 0.0000 0.0000
14 1850000 0.0000
15 1720000 0.0000

Obr. 7.24 Znazoréni definovani paramedrztratového pechodu [6]
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8 MODEL P UVODNIHO SACIHO A VYFUKOVEHO
SYSTEMU

Aby bylo mozné zhodnotit ffnos optimalizovaného saciho a vyfukového traktungené
sestavit model jpvodnich systérin Tak se ziska charakteristika modelu sériovéhoorapt
jenZ se porovna se skuteu charakteristikou a tim poslouzi jako kontroladelu samotného
motoru. Rozmdrové parametry ¢asti saciho a vyfukového systému, jenz maji
na charakteristiku neftSi vliv, jsou patrné z obraakObr. 8.1 a Obr. 8.2 (rozfry v mm).

)

L=305
D=35,6

Obr. 8.1 Rivodni saci potrubi motoru C20XE a jeho schéma

L=338
D=34

Obr. 8.2 Sériové vyfukovéghé potrubi motoru C20XE a jeho schéma

Na obrazku Obr. 8.3 je vyobrazeno schéma, jenzneghmmotor a stefhtak i kompletni
puvodni saci a vyfukovy trakt. Graf 8.1 potontegstavuje srovnani realné &si
charakteristiky motoru C20XE a charakteristiky stené programem Lotus Engine
Simulation. Nejsou zde patrné vyr&ii odchylky.
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Obr. 8.3 Schéma motoru C20XE:s/pdnim sacim a vyfukovym traktem

Graf 8.1 Srovnani \#jSi charakteristiky vypéitané a vyrobcem udavané

120 -
110 -
100 -
90 -
80 -

70 A -

60 -
50 -
40 ~
30 +
20 A
10 +
0

vykon-simulace

vykon-Udaje vyrobce L
to¢ivy moment-simulace

toCivy moment-tdaje vyrobcet

1000 15

00 2000 2500 3000 35

00 4000 4500 5000 5500 6000 6500 700

ota&ky n [min ]

55

250

200

150

100

50

0
0

to €ivy moment [Nm]



9 NAVRH A OPTIMALIZACE SACIHO SYSTEMU

Navrhované sani motoru C20XE jec¢emno pro zavodni automobil. Proto jsem sé p
konstrukci nechal inspirovat sanim zavodnich a tepaich voz. Takové sani &tSinou
zahrnuje saci natrubky, které jsou napojeny k sd@naim v hlaw motoru. Natrubky usti
do spoléného prostoru — airboxui€d reéj byva pedrazena skrtici klapka a vzduchovy filtr.
Z davodua rychlejSi odezvy motoru @ize byt Skrtici klapka nahrazena soustavou klapék ne
Soupatek, jenz jsou umdsty mezi hlavou motoru a sacimi natrubkyi této variané nemusi
sani zahrnovat airbox a jedné se o tZimpg sani.

Obecrt Ize konstatovat, Ze z&mem sportovnich Uprav motoje docilit nafistu vykonu ve
vysSim pasmu oté&k, neb@ praw vtomto rozmezi ot&ek je motor pi sportovnim ¢i
zavodnim provozu n&gstji pouzivan. B navrhu parametr saciho a vyfukového traktu je
vSak nutné si ujasnit, jaky charaktefipthu taéivého momentu a vykonu je pozadovan. Zda
je vyhodrjSi dosahnout maximalniho mozného vykonu (viginpro okruhové zavody)
nebo zlepsit pibeh tativého momentu ve &dnich otékach na ukor hodnoty maximalniho
vykonu (vhodgjsi pro rally, kde na maximalnim vykonu az tak nezg.

DalSi skutenosti, nad kterou se budieba zamyslet, je stanoveni ¢l, @i kterych bude
pozadovan maximalni vykon (jmenovitych ¢&&). Ty jsou ovliviovany ot&kami
maximalnimi. U zavodnich vdzs atmosférickym motorem vrcholnych kategorii (Folenl,
S2000) jsou tyto otky limitovany regulemi. B ,amatérskych” sportovnich Upravach je
limitujicim faktorem pedevSim Zivotnost motoru. Po dop&eni vedouciho prace jsem zvolil
maximalni otdky motoru na 7300 ot.mifh. Pokud méa byt dosaZ?eno maximalniho vykonu
piiblizng v tschto ot&kach, nél by byt vrchol t&ivého momentu i» cca 5500 ot.miff. Na
tyto otaky tedy budu ladit sani a vyfukiprientainim navrhu.

/& -

Obr. 9.1 llustrani fotografie zavodniho sani [32, 33]

9.1 Prvotni navrh vyfukového potrubi

Aby bylo mozZzné optimalizovat saci systém je pro o&fp nezbytné navrhnout éaké
vyfukové potrubi. AZ po optimalizaci sani bude powst zansiena k optimalizaci vyfuku.
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Poté bude zvazena moznost optimalizovat sani ikvgithromady, coz bude ovSefasow

viN 7

V kapitole 4.3 jiz bylo zmiéno ze vypdet délek sbrného vyfukového potrubi neni snadny
piedevsim kuli promeénlivé teplo€ naplre. Pomoci programu Lotus Engine Simulation
stanovime fibliznou stedni hodnotu teploty ve vyfuku. Pokud se stanowmnaticky priimer

ze stednich hodnot teplot naplni v mistapojeni sérného potrubi k hlaymotoru a v mist
spojeni dvou §tvi sériového vyfuku i 6500 ot.mift, dostaneme teplotu diplizné hodnot
750°C (1023 K). Ta bude pouzita pro nasledujicmani vypacty. Friblizna rychlost zvuku
se uti z rovnice 4.9:

a = 1418314511023 _ 641ms?
0,02896

Orienta&ni délka vyfukového kanalu a trubkyéshého potrubi (po misto spojeni jednotlivych
vétvi) se potom stanovi vztahem 4.8, kdy volim:k§g5500 ot.min.

1=20% _ g74m
2 550

Pro WtSi jednoduchost je zvolena variant&rsiého vyfukového potrubi 4-1. #néry volim

42 mm pro jednotlivé svody a 60 mm po spojeni. &Earg/m potrubim se nebudou nachazet
Zadné tlumie ani katalyzatory, ale pouze trubka o délce 3000. Myni je mozné Zzit
optimalizovat saci potrubi.

9.2 Navrh saciho potrubi

Pfi navrhu saciho systému budu uvaZovat variarfmgho sani se soustavou Skrticich
klapek. Umistni klapky blizko motoru zrychluje odezvu motoru seSlapnuti plynového
pedalu. Navic tak bude docileno jednodusSiho modetmatSich vypétovych ¢adi. Pokud
vSak klapku umistimiidis blizko miZze poklesnout vykon z tgodu zvySeného ini snési

v oblasti sedel ventil Klapky budou fi vSech simulacich pthoteweny, pokvadz n& budou
zajimat pouze ikvky tocivého momentu a vykonu na &8&i rychlostni charakteristice.
Schéma navrhovaného sani je zobrazeno v obrazkwQbr

Pro stanoveni orientai délky rezonainiho saciho potrubi je nutné znét rychlost zvukw. T
uréim opét ze vztahu 4.9, kdyipdpokladam teplotu nasavaného vzduchu 20°C:

o= \/14 (83145129315 _ 4326ms?

0,02896

Celkova délka saciho potrubi se pakiur rovnice 4.8, pcemz znovu pedpokladam
maximalni t&ivy moment pi 5500 ot.min™:

_ 15 34326

= =0,468m
2 550(
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Obr. 9.2 Schéma navrhu saciho potrubi a oriénilao navrhu vyfukového systému

d
[
]

Do vysledné délky 468 mm je nutno zd&fat i délku sacich kan@l kteracini 100 mm.
Zvolené rozmiry sacich natrubk jsou potom patrné z nasledujiciho obrazku a tabulk
Tab. 9.1 (piimér Dg4exy 0dpovida obsahuiigného pirezu na z&atku saciho kanalu hlavy
motoru a tudiz nelze &nit). Do sani je vzduchiwadkén pies prvek bezodporovy vstup.
Vysledky simulace pro vygtenou délku sani stejrtak i pro jiné délky lze potom syt

v grafu 9.1 (legenda je uvé&ah ve formatu: gmer saciho potrubi-délka potrubi bez kanal
P = vykon, M = tgivy moment).

D§}K
L12 L34
D2 D3
Dl Dﬂlek\
-~ L —_

Obr. 9.4 Schéma saciho natrubku a Skrtici klapkyzeaenymi rozrérovymi parametry
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Tab 9.1 Parametry saciho natrubku pro prvotni vgg¢hodnoty v mm)

Parametr Poznamka Hodnota
D; 44
D, 44
Ds 44
Daeky Pramér ekvivalentni 35,6
Dk Pramer Skrtici klapky 44
Lig 368
L3g 80

Graf 9.1 VrjSi charakteristika motoru praizné varianty délky saciho traktu aipreru
44 mm (3,D2,Dz-L14)
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Vysledky simulaci potvrzuji viznych zdrojich uvéashy fakt, Zze zvySeni vykonu ve vysSich
ot&kach je kompenzovano snizenim vykonu veéedtim pasmu oték. Dje se tak
v dasledku dynamickych jey které jsou popsany v kapitole 4. Takeé Ize $pate zkracujici
se sani posouva maximalni vykon k vysSimckdén. Z hlediskafidice neni vhodné, aby
maximum vykonu bylo k dispozici az v blizkosti mapéinich otdek motoru nebo snadip
ot&kach vysSich. V takovémiipadt by vyuZiti vykonu nebylo optimalni. Porgdazeni
v limitnich ot&kach by piliS poklesl vykon. Taktéz je pi@ba pditat s pronsnlivymi
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okolnimi podminkami, kdy zgma teploty nasavaného vzduchu by mohla ¢lota
maximalniho vykonu posunout az zaddgmaximalni. Po konzultaci s vedoucim prace jsem
se rozhodl, Ze vrcholilwky vngjSi vykonové charakteristiky motoru bude lezet vmezi
6500 az 6800 anin™,

Nasledujici simulace zahrnovaly varianty sacih&ttrao ptimérech 38, 40 , 42, 48, 52, 56,
60, 65, 70 mm a vzdy prcekolik raiznych délek sani. Protipnéry 65 a 70 mm byla délka
zuZujici setésti Lg4 zvetSena na 120 mm. Graf 9.2 pak zobrazuje réagné varianty sani,
které se jevily nejvyhodiji. Byla zkouSena i varianta zuzujiciho se sacilarubku, ale

nebylo tak dosazeno uspokojivych vyslédk

Graf 9.2 VrjSi charakteristika motoru praizné varianty délky a pmery saciho traktu
(D1,D2,D3-L14)
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Po zvaZeni vyhod a nevyhod byla nakonec zvolen@amar sani o mimeéru 70mm a délce
470 mm (fizové Kivky). V tomto pipad je sice dosazeno nizSiho vykonu véedhim

pasmu otéek, avSak p vysSich otékach je vykon nejvysSi ze vSech variant.i¢gto, Ze
cilem sportovnich Uprav je navySeni vykonu ve gsdtakach, vSak nelzdict, Ze na
charakteru vykonovéikky ve stednim pasmu oték nezalezi. | zde je totiz motoéhem

zavodu provozovan {pdevsim rally). Jak uz bylo zngmo, naS agregat je dan pro zavodni
nasazeni na okruzich. Proto by réétmyt mensi vykon motoru veistdnich otékach az tak
velkou nevyhodou, zvlaSpak, kdyz bude agregat dopmvhodnou pevodovkou.
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Da se sice gekavat, Ze f dalSim z¥tSeni ptiméru sacich natrubkby bylo dosazeno jest
vySSiho Spikoveho vykonu, ale veigdnich otékach by doSlo k dalSimu poklesu, coz uz by
bylo dle mého nazoru nezadouci. Konkrétni konstrukrovedeni sani bude uvedeno v jedné
z nasledujicich kapitol.

10NAVRH A OPTIMALIZACE VYFUKOVEHO
SYSTEMU

U z&vodnich voi se Ize setkat s dmi variantami sérného vyfukového potrubi. Prvni
moznosti je spojeni vzdy dvojice svwoad vald, ve kterych probihaji opaé faze. U
¢tyidobéhoctyivalcového motoru s padim zapalovani 1-3-4-2 jsou nejprve sdruzeny svody
dvou krajnich a dvou prasidnich valé a az naslednjsou slodeny dohromady (4-2-1).
Takova moznost dleiznych zdroj nabizi ¥tSi rozsah vyuZzitelnych aték na ukor nizsiho
maximalniho vykonu a je proto vhogjgi spiSe pro zavody rally. Druhou variantou jeusio
vSechny svody dohromady najednou (4-1). Tato mdZzZises naopak projevuje vySSim
maximalnim vykonem a je vhod8i pro okruhové zavody. [5]

10.1 Varianta vyfukového skérného potrubi 4-1

Vzhledem k wteni optimalizovaného motoru pro okruhové zavodpsdu nejdive zabyvat
variantou 4-1, ktera by dle teoriegta byt nakonec pouzita. Na obrazku Obr 10.1 Izéigpa
schéma vychoziho navrhu&bhého vyfukového potrubi s délkovymi parametry,Zjdayly
uréeny jiz v kapitole 9.1. Rmery jednotlivych trubek byly zvoleny &Si nez u sériové
varianty. VrgjSi charakteristiku motoru stimto vyfukem, stejtak s modifikovanymi
délkami jednotlivych svotlukazuje graf 10.1.

D,= 44
L,=1000

D,=59
L,= 3000

Obr. 10.1 Schéma navrhughého vyfukového potrubi s prvotnimi r@ézavymi parametry
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Graf 10.1 V#jSi charakteristika motoru praizné varianty délky gbného vyfukového
potrubi (Di-D,-L,)
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Legenda pfedchoziho grafu je uvéda ve formatu: gmer jednotlivych svod (D)-pramér
potrubi po sjednoceni sviodD,)-délka jednotlivych svai (L;); P = vykon, M = tdivy
moment. Po prostudovani giialze konstatovat, Zze provedeni vyfukového systénduna
vnéjSi charakteristiku motoru daleko mensi vliv, necispotrubi. | zde je vSak patrné, ze
zvySeni vykonu v uitych ot&kach je vykoupeno poklesem vykonu vda&ch jinych.
Konetna varianta vyfuku bude tedy st&jjako u sani kompromisem. Nasleédsem proved|
nekolik desitek dalSich simulaci, kdy jsem kombinokigdné délky svod a pfiméry trubek

42, 44, 46, 48, 50 a 52 mm. Jediné, éstalo zachovano, je pc&mB:LBBB(prﬁmér
1

trubky po sjednoceni svadku priméru jednotlivych svod). Vybér vykonovych a

momentovych Kvek, jenz se mi jevily ze vSech nejvyhaginje v grafu 10.2. Tyto varianty

se liSily tak malo, Ze bylo nutné Zmit meéfitko grafu. Je tak zobrazena pouze hotefiria

e

otatkoveho spektra, jenz jegipadéni zavodniho motoru nejtezitejsi.
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Graf 10.2 V#@jSi charakteristika motoru praizné varianty délek a fimerz skerného
vyfukového potrubi (2D,-L,)
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Nakonec jsem zvolil variantu &mého vyfukového potrubi o parametrech 48 mm,
D,=64 mm, L = 1000 mm (zelenéiiky). Tato konfigurace sice nenabizi maximalni
$pickovy vykon, ale vykonovy propad v oblasti 5750 dhthje v tomto pipads nejmensi.

Posledni modifikaci, kterou jsem zkou3el, byla&menpfiméru D, a zachovani P Graf 10.3
zobrazuje vijSi charakteristiku pro gmeéry vyfukové trubky 60, 62, 64, 66, 68, 70 a 72 mm.
Zvolil jsem variantu s P=64 mm, jenZ vykazovala nejlepSi charakteristiktozmezi
5250 ot.mift- aZ 6000 ot.mitl a zarové nejvyssi Spikovy vykon (zelené tvky).
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Graf 10.3 V@jSi charakteristika motoru praizné varianty pimeru skerné vyfukoveé trubky
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10.2 Varianta sbérného vyfukového potrubi 4-2-1

Jak uz bylo zmi&no, tato konfigurace podléznych zdroj prinasi zlepSeni bé¢hu vykonu
a tativého momentu ve #dnim pasmu ot&k. To ovSem neni nejvhogii pro okruhové
zavody. Pro o¥feni teorie jsem se vSak rozhodl nasimulovat o tdriantu vyfuku. Na
nasledujicim obrazku je mozno gfitatschéma vychoziho navrhu &hého vyfukového
potrubi 4-2-1 s vyzrinymi rozngrovymi parametry. Riméry jednotlivych trubek byly
zvoleny stejné jako u nejlepsSi varianty vyfuku 4Pbuze bylo nutné &it pramér prostedni

trubky D,, tak aby piblizn¢ platilo B:BE' Délky potrubi L1 a L2 jsem zvolil ve
1 2

vychozim navrhu takovym #gobem, aby jejich s@et @iblizné odpovidal délce svdd

nejlepSi varianty vyfukového potrubi 4-1 z kapital@.1. Vysledky simulaci vychoziho

navrhu a rov&z vyker variant s modifikovanou délkou jednotlivych swodl jsou zobrazeny

v grafu 10.5.
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Obr. 10.3 Schéma navrhu&ghého vyfukového potrubi 4-2-1 s vyze@ymi rozrérovymi
parametry

Graf 10.5 V#@jSi charakteristika motoru praizné varianty délky jednotlivych svoskerného
vyfukového potrubi (PLi-L,)
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Legenda grafu 10.5 je uvé&mh ve formatu: p@meér jednotlivych svod (Dy)-délka
jednotlivych svod (L1)-délka potrubi po sjednoceni dvou sitddl,); P = vykon, M = tdivy
moment. Poté jsem proved| dalSi simulace, kdy jgembinoval znény délky Ly a L. Vybér
nejvyhodrjSich variant ukazuje graf 10.6.

Graf 10.5 V@jSi charakteristika motoru pro nejlepsi variantyneri skerného vyfukového
potrubi 4-2-1 (R@-L1-Ly)
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Jako nejlepSi moznost se mi jevila varianta, kdy=B80 mm a L= 500 mm (zelen& barva).
Toto vyfukoveé potrubi nabizi ze vSech variant s&jvvykon v téndt celém pasmu oték od
5200 aZ do 7500 @hin™.

10.3 Porovnani obou variant vyfukoveho potrubi

Pro porovnani obou moznosti vyfukového potrubi jséoil kiivky nejvyhodrjSi varianty

4-1 a 4-2-1 do grafu 10.6. Ukazalo se, Ze poiubil se v horniretiné spektra otéek jevi o

néco méalo vyhodsji, proto tato varianta bude nakonec pouZita. Tdate&nost je v rozporu
s teorii, z niz jsemgvodreé vychazel. Pro celkovyiphled je v dalSim grafu 10.7 kam&

varianta vyfuku a sani doglna i charakteristikami sériového motoruiw@dnim sacim a
vyfukovym traktem.
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Graf 10.6 V#@jSi charakteristiky motoru nejlepsi varianty vyfuk2-1 a 4-1
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Graf 10.7 V@jSi charakteristiky motoru sgwodnim a optimalizovanym sanim a vyfukem
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V poslednim grafu 10.7 Ize pozorovat u optimalize¥avarianty znény nafst vykonu
v horni tetine ot&kového spektra. Maximalni vykon byl zvySen ze 1MW k sériového
motoru na pblizné 136 kW. Na druhou stranu podléeiavani poklesl vykon v nizkych a
stednich ot&kach. Konkrétd od ot&ek volnohu a? do 5000 enhin® ma motor
po optimalizaci pimérné o cca 7 kW nizsi vykon. Ale vzhledem k zavodnimueni
agregatu, kdy se bude motor provozovatéényhradré ve vysokych ot&kach, to nebude az
takovy problém.

11SIMULACE DYNAMIKY VOZIDLA

Z predchoziho grafu fiZeme sice porovnavat &8i charakteristiky vozidla, avSak porovnat
podle nich dynamiku vozidel sipodnim a optimalizovanym sacim a vyfukovym systémem
je obtizné. Z toho/odu byla nasimulovana dynamika obou vozidel ponpoogramu, jenz
vytvoril v ramci své diplomové pracetinkolega pan Bc. Petr Marek.al2zitym vstupem pro
tento program jsou vedle momentové charakteristiiotoru gedevsSim pevodove poréry
jednotlivych gevodovych stufii a stalého fevodu. Z toho @vodu jsem vyhledal parametry
pirevodovky F20, ktera se pouzivala k motoru C20XEtoTparametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 11.1 Pevodové podry pirevodovky F20 [12]

prevodovy stupe 1. 2. 3. 4, 5. stalyipvod
pievodovy ponir 3,55 2,16 1,48 1,16 0,89 3,55

Nejdrive jsem porovnaval dynamiku vozidla se sériovymptmalizovanym agregatentip
pouziti pivodni gevodovky. Z grafu 11.1 plyne, Ze maximalni rychlegiupla ze cca 215
km-h™® na 224 krht. Ov8emcas zrychleni z 0 na 100 kit klesl z 8.78 s na 8.64 s, tedy
pouze o 0,14 s.iRina relativie malého zlepSeni zrychleni je také patrna v grdfil,lkdy
vozidlo s optimalizovanym motorem ztradi parazeném prvnim rychlostnim stupni. To se
dtje z toho dvodu, Ze neZ motor doséhne 515mi™ ma optimalizovany agregat mensi
vykon nez fivodni (patrné z grafu 10.7). DalSi nedokonaloshely grafu 10.3, kde je Wit

pii fazeni druhého rychlostniho st@pwyrazny pokles oté&ek az pod ot&ky maximalniho
tocivého momentu. Z toho tsodu prokthla dalSi simulace, s ,kratkou“igvodovkou

s modifikovanymi pevodovymi pordry tak, aby otéky neklesaly pod otky maximalniho
tocivého momentu. To o za nasledek paradoxrzhor$eni zrychleni z 0 na 100 #m,
porgvadz bylo nutné v @ibéhu zrychlovaniadit o jednou vice. Navic pozadovana frekvence
fazeni by byla préidice v pipadt pouziti klasické manualni@vodovky @ilis nar@na. Teeti
kiivka v grafech proto iedstavuje pouZziti zavodnitgvodovky s podstatnkratSimi ¢asy
piefazovani. Je tak sice dosahovano nizsi maximalilogt, ale pi pouziti Sestistupove
pievodovky by bylo mozno zrychleni je&lepSit a sotasré zvySit maximalni rychlost.
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rychlost vozidla [km.hl]

otacky motoru [ot.miril]

Graf 11.1 Rychlosti vozidla v zavislosti ¢ese @i zrychlovani z klidu
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Graf 11.2 Otaky motoru v zavislosti néase @i zrychlovani z klidu

— otacky série
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otacky optimalizace+vhodna pfevodovka

5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

69



12KONSTRUKCE SACIHO TRAKTU

Pro konstrukci saciho systému byla zvolena varigiimého sani se soustavou Skrticich
klapek, jak uz bylo zm#no v kapitole 9.2. Saci trakt pro jeden valec sdebskladat zeit
Casti. Prvnic¢asti je saci natrubek, kterym vstupuje vzduch doi s ktery zajiguje
pozadovanou délku sani. Poté nasleduje Skrticiklapezi klapkou a hlavou motoru je
umisgn dil, jenz zajiSuje plynuly gechod z kruhoveého fifezu klapky na nekruhovy ez
usti saciho kanalu v hlavmotoru. V tétocasti je také umish vstikovaci ventil. Stejné
uspdadani lze sp#t na obrazku obr 12.1. Koteé rozmnéry saciho systému jsou patrné
z obrazku obr. 12.2. Natrubek bude vyroben ze skiolatu. Tento material zawje jak
nizkou hmotnost, tak i nizké ztratienim (hladké vniti seény potrubi). Materialem dalSich
dvou dili bude hlinikova slitina. Jednotlivésti potrubi jsou smontovany Srouby M8.
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Obr. 12.2 Schéma sani s parametry kiéeverze

12.1 Profil vtokového otvoru sani

Vstup do sani je nejlépe tvarovat tak, aby kladugiicimu vzduchu co nejmensi hydraulicky
odpor. Ri jednoduchém zaka@eni, které vznikne prostymii@anutim trubice, dochazi ke
zUzeni piitoéného pirezu za vstupem a tim padem i ke Skrceni prouduckmdlPodle zdroje
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[35] vykazuje pro tento del nejlepsi vysledkyast profilu Kidla tzv. Clark Y (Obr. 12.4).
TudiZ jsem se rozhodl pouZzit peatento tvar. Na obrdzku Obr. 12.5 Ize potomevipriiez
vstupu vzduchu saciho potrubi.

020 =
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0.00 3 t T T 1 1 i

=010 —

Obr. 12.4 Profil Cark Y [36]

Obr 12.5 Prirez vstupu vzduchu do séni

71



12.2 3D CAD modely¢asti saciho systému

Jednotlivé dily sani jsem vymodeloval v softwaruo FENGINEER. Nasleduji obrazky
pochazeji pravz tohoto programu.

Obr 12.7 Model saciho natrubku

Obr 12.8 Modelasti redukujici pérez potrubi
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Obr 12.8 Model Skrtici klapky

Obr 12.8 Model sestavy saciho traktu
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13KONSTRUKCE VYFUKOVEHO SYSTEMU

Rozmerové parametry koreé verze vyfukového traktu jsou znazém na obrazku Obr.
13.1. Vyfukovy systém se sklada ze dvoui dilto ze sérné vyfukového potrubi a vyfukové
trubky. Jednotliv&asti jsou smontovany Srouby M10. Dily potrubi jswaeny z ocelovych

trubek o tlousce sény 1,5 mm.

Obr 13.1 Schéma kotteé podoby vyfukového systému

13.1 3D CAD modely¢asti vyfukového systému

Jednotlivé dily vyfukového systému jsemebpymodeloval v softwaru Pro ENGINEER.

Obr 13.3 Model vyfukového&hého potrubi
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Obr 13.2 Model vyfukového &hého potrubi

Obr 13.3 Model vyfukové trubky
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14ZAV ER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a optirmadat saci a vyfukovy systém k motoru
Opel 2.0L (C20XE). Tento motor bude zastawdo vozu Opel Astra F, jenz jeceny pro
okruhové zavody.

Abych splnil dkol co nejlépe,ikladre jsem prostudoval problematiku sacich a vyfukovych
trakti. Zprvu jsem se zabyval konstrukci a jednotlivgi@stmi obou systéin Fri studiu jsem
velké usili ¥noval pgedevSim rezond@nimu sani. Tedy dynamickym jéw, které se
odehravaji v sacim potrubi, a na nichz zavisi kismky momentové charakteristiky motoru.
Tady mi byly napomocny znalosti Zgainttu, jako jsou fyzika nebo termomechanika. Také
bylo nutné se orientovat v termodynamickych modelegeni a pestupu tepla.

Po nastudovanéthto okruli jsem se mohl pustit do tvorby modelu motoru vwafu Lotus
Engine Simulation. Tento program je prim&méen pro simulaci proushi plyni sacim a
vyfukovym potrubim a téz pro vypty vykonu a spdtby spalovacich motbr Podrobs

jsem se seznamil vyptovymi algoritmy tohoto programu. Ro¥h jsem vzal na &domi
omezeni zmigného softwaru a to moznost vypd pouze jednorozemeho proudni a
praiezy jen kruhového tvaru.

Pri tvorbé modelu motoru bylo nutné ziskat romové parametry skutaé pohonné jednotky.
Z divodu co mozna nefSi presnosti modelu a tim padem i maximalnihablzeni k
charakteristice redlného motoru bylo vyuzito 3Dreke Atos, ktery jsem #h k dispozici.
Poslouzil zejména pro ziskani povrchu spalovacitastpru, coz je ktiovy parametr ke
stanoveni festupu tepla. Podobrbyly také zaznamenany tvary préfivatek vakovych
hiideli. Ty poslouzily k uteni pibé¢hu zdvihu ventik.

Po ziskani vSech petbnych dat jsem mohl doké&ih model motoru s fvodnim sanim a
udavané vyrobcem, byla &ena spravnost modelu. Poté jsem mobliltzazavrhovat novy saci
a vyfukovy systém. Rozhodl jsem se pro variantimpho sani sétverici Skrticich klapek.
Takto bude zajigha kratSi reatni doba motoru. Po prvotnim navrhu pomoci analytbk
vzoral, jsem proved| &olik desitek simulaci vzdy s mifrpozmeénénymi parametry. Tyto
vypocty potvrdily, Ze zkracujici se délka a razgici se pamér saciho potrubi posunuje
vrchol tativého momentu k vySSim dtéam. Nakonec se nejvyhognjevila varianta saciho
potrubi s konstantnim fomérem po celé délce saciho natrubku a Skrtici klaplstejném
praméru. Byla zkouSena i moznost roagiciho se saciho natrubku, ale vysledky simulaci
nebyly uspokojivé. DalSim poznatkem je fakt, Zevpdeni vyfukového potrubi ma na
charakteristiku motoru mnohem mensi vliv nez s&t@konec jsem dalipdnost variart
vyfuku 4-2-1, jenzZ se jevila miérvyhodrgji nez varianta 4-1.

Rozmerové parametry saciho a vyfukového traktu jsemastiiriak, aby jim odpovidajici
charakteristika motoru byla co mozna nejvyhgsinpro zavodni zagieni vozu (konkrétni
rozmery jsou uvedené v kapitolach 12 a 13). Takto jsewild zvySeni vykonu z 110 kWip
6000 otmin™ na cca 137 kW ip 6750 otmin™. Oproti pivodni variant je vykon &tsi od
5200 otmin™. Pod &mito otd&kami je vykon sice niz&i, ale to vzhledem kenf vozu neni az
tak velka nevyhoda. Jak se ovSem ukaz#isimulaci dynamiky vozidla (kapitola 11), pro
maximalni vyuZiti potencidlu optimalizovaného motge nutné doplnit agregat vhodnou
pirevodovkou. Poznamenejme také, Ze vSechny dtypese tykaly vijSi charakteristiky
motoru, tedy fi maximélnim zatizeni. Ale vzhledem k zdvodnimu &ami vozidla se
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piedpoklada provoz motoru fgdevSim §f plném zatizeni. Proto charakteristikyfi p
casténych zatizenich nenideba znat.

Muzu jeS€ zminit, Ze vysledky simulaci bohuZel nebylo mo&rperimentalé owerit. DalSi
nevyhodu vidim v omezeni programu Lotus Engine $tian pouze pro simulace
jednoroznérného proudni. AvSak v &ch prvcich, ve kterych progdi nelze povaZzovat za
jednoroznérné, vstupuji do vyptiu experimental®h ziskané koeficientygimz se dopad
tohoto omezeni zia¢ redukuje.

Na zavr jsem vytvdil 3D CAD modely¢asti saciho a vyfukového potrubi v programu Pro
ENGINEER a tim jsem splnil posledni bod zadani.

Pfi snaze o dalSi navySeni vykonu motoru by byl vhodné zarit se na dalStasti
motoru. Napiklad na vékové Hidele, ¢i komponenty, které limituji maximalni atidy
motoru. Nicmén po takovychto Upravach by bylo nejlepSi znovu roptizovat saci a
vyfukovy trakt.
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16 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL
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horni Gvréa
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vychylka mechanického ni
amplituda vychylky mechanického ¥in
uhlovy vin@et

cas

vinova délka

Uhlova frekvence

perioda

draha

rychlost

nat@eni

délka rezonamiho potrubi
otacky

termodynamicka teplota plynu
rychlost zvuku

Poissonova konstanta
molarni plynova konstanta
molarni hmotnost

uvolrgné teplo

horni vylevnost

hmotnost paliva

celkovytas hdeni

podil nespaleného paliva
chemicka dinnost

Wiebeho parametr

vrtani

zdvih

uhel natéeni klikové Itidele mezi okamziky, kdy je

spéleno 10 a 90% ¢gi
tepelny tok

teplota stny

souinitel prestupu tepla
povrch pracovniho prostoru
hustota

druhy charakteristicky rozm
dynamicka viskozita
rychlost

soutinitel tepelné vodivosti
Nusseltov@islo podobnosti
Reynoldsoveislo podobnosti
Prandtlovd@islo podobnosti
exponent kriterialni rovnice
exponent kriterialni rovnice
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koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu

koeficient Woschniho modelu
kinematicka viskozita

stredni pistova rychlost

sloZka rychlosti vliivem h@ni

zdvihovy objem vélce

objem plyrii na z&atku spalovani

tlak ply na z&atku spalovani

teplota plyri na z&atku spalovani

tlak ve valci

tlak ve valci odpovidajici pouze kompres
sttedni rychlost weni

objem valce

vynénéné teplo

teplota stny valce
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soutinitel tepelné vodivosti 8hy valce
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tlak v dané plose v
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efektivni plocha
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vyfukového kanalu a ktera je zavisla na zdvihu went
empiricky ziskany koeficient
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ekvivalentni pimér kanalu
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povrch ptifezu potrubi

posunuti

soutinitel treni mezi tekutinou a&tou potrubi
hydraulicky ptmér potrubi

ztratova entalpie tekutiny

ztratova energie

teplo vyminéné mezi tekutinou a&tou potrubi
teplota plynu

teplota stny
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primér potrubi
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délka potrubi
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