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1. UVOD

Trendem dnesni doby je dobfe znamy pojem ,downsizing“. Timto anglickym
obratem je mysleno zmensovani objemu motoru pfi sou¢asném zachovani, popfipadé
navyseni vykonu motoru. Pfi¢inou tohoto pfistupu jsou bezpochyby pfedpisy tykajici
se emisi spalovacich motori a s tim ruku v ruce jdouci dliraz na nizkou spotrebu
paliva. Vic neZz kdy dfive je dbano na faktory ovliviiujici tyto parametry.
U atmosférickych motor( je zdvihovy objem dan mnozstvim smési, kterou dokaze
spalovaciho motoru je jeho plnici (dopravni) u€innost. Tu ovliviiuje mnozstvi
nasavaného vzduchu a z toho vyplivajici provedeni celého saciho traktu. Existuje
mnoho zplsobl a moznych provedeni, jak toto ovlivnit. MoZznym FeSenim vhodnym
hlavné pro zazehové motory, pokud je realizovano pfeplfiovani pomoci
turbodmychadla nebo kompresoru, se budu zabyvat v této diplomové praci.

Ukolem re$erdni &asti zadané diplomové prace na téma konstrukéni Gprava
saciho potrubi spalovaciho motoru na variabilni je popsat vyménu naplné valce
se zamérenim na saci potrubi a pfedstaveni moznych princip feSeni proménlivého
saciho potrubi.

V dalSim kroku bude vybran spalovaci motor, jehoz systém sani, konkrétné
konvencni saci potrubi bude upraveno na variabilni. NeZli bude pfistoupeno k feseni
konstrukce, probéhne analyza vhodnych parametri (délka a prufez potrubi) a jejich
optimalizace vzhledem k riznym rezimim vybraného motoru. Simulace téchto rezimu
probéhne pomoci softwarového bali¢ku Ricardo Wave.

Hned po zjisténi teoreticky nejlepSich parametrl saciho potrubi, dojde k feSeni
samotné konstrukce. Na zakladé vysledkl predeSlé analyzy a pozadavki na
konstrukci bude vybran vhodny zpusob provedeni. Dle vybrané varianty konstrukce
bude proveden vlastni navrh dle zadanych, vypocitanych a zvolenych parametru.
Pfi navrhu konstrukce bude pfihlizeno zejména k mozné vyrobitelnosti a zaroven
konkurenceschopnosti provedeni. Pomoci 3D modelu navrhu bude vytvorena zakladni
vykresova dokumentace.

Po vyfeSeni otazky konstrukce dojde k zavéreCnému vyhodnoceni a porovnani
vykonovych parametrll zadaného spalovaciho motoru s navrZzenym proménlivym

sacim potrubim s parametry t€hoz motoru s originalnim konvencnim sacim potrubim.
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Vysledky budou slouzit jako podklad pro dalsi zkoumani na Katedfe vozidel a
motora (TUL).

2. VYMENA NAPLNE VALCE SE ZAMERENIM
NA GEOMETRII SACIHO POTRUBI

Problematika vymény napiné vélce je do znacné miry ovlivnéna tlakovymi
pulsacemi (vinami) v sacim a vyfukovém potrubi kanalu, které rostou se zatiZzenim
motoru (tzn. vy$Sim hmotnostnim pratokem). Pfi¢inou vzniku tlakovych pulsaci je
pohyb pistu a tim vznik tlakové viny prochazejici ventily do saciho a vyfukového traktu
v zavislosti na otevieni ventill. U vysokootaCkovych motorl jsou tyto pulsace
vyfuku, ale naopak v sani jsou tyto tlakoveé viny nezadouci hlavné pro jejich negativni
pusobeni na dmychadlo. Faktorem ovliviiujicim naplnéni valce u nepreplriovanych
motorl je pfedev§im vzajemné nastaveni a sladéni ¢asovani s geometrii saciho
potrubi. Na uvedeném grafu (viz. Obr. 1) je pfehledné znazornén vliv asovani ventilu

na pribéh tocivého momentu a vykonu motoru ve vnéj$i otackové charakteristice.
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Obr. 1 Vyména napiné valce a jeji ovlivnéni Easovanim [4]
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2.1 Plnici (dopravni) u¢innost

Dulezitou veli¢inou, ktera nam popisuje efektivnost naplnéni valce je plnici neboli
dopravni ucinnost n,. Plnici ucinnost vyjadfuje pomér skute¢ného hmotnostniho
mnozstvi Cerstvé naplné valce m,,4_,1.c K teoretickému hmotnostnimu mnoZstvi

vzduchu m,,4—_teor-

_ Myzd—vilec __ Myzd-vilec 1

Ma Myzd—teor VPyzd—teor ( )
Veli€ina V vyjadfuje zdvihovy nebo celkovy objem motoru a p,,4—teor hustotu

vzduchu, respektive smési v okoli (pfipadné v sacim potrubi). Celkovy objem motoru

Ize vyjadfrit prostfednictvim kompresniho poméru motoru ze vztahu:

&€
-1

Ve="Y, (2)

U nepfepliiovanych spalovacich motor( klesa pinici uc¢innost n,; s rostoucim
chlazenim, to znamena s klesajici teplotou nasavaného vzduchu. PfiCinou je zvétSeni
teplotniho spadu mezi st&nami plnicich kanald a stlaéenym vzduchem. Casto se
v rlznych zdrojich setkavame s veli¢inou oznacovanou jako objemova uginnost 7,
ktera neni pfiliS smérodatna. Je to dano tim, ze vykon motoru je pfimo zavisly na
mnozstvi paliva spaleného ve valci, které je zavislé na hmotnostnim obsahu kysliku
v hasavaném vzduchu.

Ovsem objemova ucinnost n, se vyjadfuje pomérem objemového mnozZstvi
skuteCné nasatého vzduchu Vg, a teoretického objemového mnozstvi V;.,,, které by
bylo mozné nasat, predstavované zdvihovym objemem V, (pfipadné celkovym

objemem motoru V. , pokud je V., VZtaZzeno na vSechny valce):

_ Vskut _ Vskut
T’d B Vteor B VZ(VC) (3)
Vskue j€ zZjiStovano, bud mérfenim, nebo je mozné jej vypocitat napriklad ze
vztahu:
Vskue = A+ Ly - Mpe * 7 (4)

-11 -
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Hodnoty 1, a n, se u ¢tyfdobych nepreplfiovanych motorl pohybuji v rozmezi
0,75 - 0,85, ale u preplinovanych spalovacich motort dosahuji hodnot vétSich nez 1.
Od urcitého optima n,4 a n, klesa s otaCkami motoru, jak je mozné vidét na ndzorném
obecném grafu nize uvedeném (Obr. 2). To je zplsobeno predevsim vlivem ¢asovani

ventild, pfipadné jejich prekrytim a konstrukci rozvodu.

Tl‘!i

W 1

Obr. 2 Zavislost n4 a n, na otackach motoru [6]

2.2 Dynamické preplnovani (tzv. ,ladéné sani*)

Efekt dynamického doplfiovani valci motoru (dynamického prepliovani) vyuziva
dynamiky nasavaného vzduchu. Diky tomuto jednoduchému principu je mozno
dosahnout podstatné vys$siho hmotnostniho naplnéni valcd motoru. Pfi spravném
navrhu tvaru saciho potrubi Ize dynamiku nasavaného vzduchu ovlivnit tak, aby doslo
ke vzniku takzvanych pretlakovych vin zpusobujicich zadouci preplhovani. Takto
dosahujeme lepSich charakteristik motoru, z ddvodu pfimé Umérnosti pribéhu

toCivého momentu motoru na hmotnostnim naplnéni valce.

2.2.1 Rezonancni (pulzac€ni) plnéni

Tento princip plnéni valci motoru vyuziva dynamiky nasavaného vzduchu. Vse
spociva v ladéni délek saciho potrubi tak, aby frekvence buzena sanim motoru byla
rovna frekvenci vzduchového sloupce.

Z konstrukéniho hlediska existuji 2 mozné principy:

e rezonancni plnéni s jednotlivymi potrubimi pro kazdy valec

e rezonancni plnéni s rezonanéni soustavou pro vice valcl

-12-
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Prvni provedeni je zachyceno na schematickych obrazcich nize uvedenych
(Obr. 3-6). Principialné Ize popsat tento princip takto. Jakmile je saci ventil uzavren,
rychle pohybujici se nasavany vzduch se dostava k ventilu, ¢imz dochazi ke stlatovani
a poté ke zpétnému odrazu. Takto stlateny vzduch se az do momentu otevieni saciho
ventilu odrazi v sacim potrubi a vytvafri tlakové viny (kmity). Nutnosti je brat pfi navrhu
saciho potrubi na tuto skuteCnost zfetel a Cetnost tlakovych vin synchronizovat
s Casovanim otevirani sacich ventild motoru. Frekvence tlakovych vin je zavisla na
délce saciho potrubi, to znamena &im delSi je potrubi, tim delSi dobu trva zpétné
odrazeni tlakové viny a tim nizsi frekvence tlakové viny je dosazeno. V dusledku toho,

delSi saci potrubi vede k prepliovani v nizSich otackach motoru a naopak.

podtlakova vina tlakova vina ———

£ g ( O ,\- i ' { I: ‘
/ —"l‘ f
r/ ""‘ “““ ’ /
/ 1 " 3
/ zasobnik
/ zasobnik T
rezonancni rezonanc?m
potrubi potrubi
3 ) ;/- %
) [ &)\) )
% o L -
Obr. 3 Vznik a Sifeni podtlakové viny [8] Obr. 4 Vyvoj tlakové viny [8]
tlakova vina )
podtlakova vina o
’ o
i B, F A e tlakova vina .
./’ ‘.’. yi
."/ /
/ (Ezjg /’ (]
/ zasobnik
S
rezonanéni
potrubi
2 7\\\
( ( ‘ \
A
Obr. 5 Vznik ,ram efektu” [8] Obr. 6 Tlakové viny + délky saciho potrubi [8]

-13-
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PFi pouziti u nepfepliovanych spalovacich motord typu boxer nebo vidlicovych
motord se vyuziva druhého systému (Obr. 7). Kazda skupina valcl je oddélenymi
sacimi potrubimi napojena na spoleCné sbérné zasobniky. Zasobniky jsou dale
navzajem spojeny potrubimi o riznych plochach prifez(. Jedno potrubi byva opatfeno
uzaviratelnou klapkou ovladanou v zavislosti na rezimu motoru. Pofadi zapalovani je
usporadano tak, aby sani probihalo stfidavé z kazdého sbérného zasobniku, ¢imz se
mezi nimi vytvafi tlakové pulzace. Buzeni rezonanénich kmitl je vyvolano uzaviranim
saciho ventilu. Pokud frekvence tlakovych pulzaci odpovida otaCkam motoru, dochazi

k pfepliiovani valcl motoru a tim narlstu plnici G€innosti.

J L

>~
2

Stupen plnéni ——

3 Otacky npgtor —>

Obr. 7 Rezonanéni plnéni s rezonancni soustavou pro vice valca [1]

Vypocty potiebné k dosazeni vyhodného preplhovani zplsobeného tlakovymi
vinami jsou pomérné komplikované. V pfipadé navrzeni pfili§ kratkého saciho potrubi,
dojde k vicenasobnému odraZeni tlakovych vin v sacim potrubi pfed nadchazejicim
otevieni saciho ventilu, Cimz je do zna¢né miry snizena vyhoda vysokeho pocatecniho
tlaku stlaceného vzduchu.

Rezonan¢ni plnéni zpusobuje v rezonanéni oblasti zvySeni plniciho tlaku
0 15— 30 kPa, proto i navyseni vykonu motoru o 10 az 35%. K rozsifeni tohoto zpusobu
plnéni doslo predevSim z divodu vyrovnani parametri motoru s katalyzatorem. Pro
vyrazné zvysSeni otackové a momentové pruznosti vznétovych a zazehovych motor
je vhodnéjSim feSenim preplhovani pomoci turbodmychadla, kterym je mozné

dosahnout vétsi plnici ucinnosti.
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3. VARIABILNi SACi POTRUBI (VIM/VIS)

Tento systém je primarné pouzivan k rozSifeni kfivky toCivého momentu
v zavislosti na otackach, v jiném slova smyslu ke zlepS$eni flexibility motoru. Konvenéni
saci potrubi s pevhou saci délkou je zaméfeno pouze na Uzky rozsah otacek, kdezto
VIM nabizi dva nebo vice stuprili nastaveni k vyporadani se s $ir§im spektrem otacek.
Principialné je systém ¢innosti velmi podobny variabilnimu ¢asovani ventild (VVT),
popfipadé variabilnimu zdvihu ventili, ovSem hlavni vyhodou je levnéjsi vyroba
a nasledna zastavba. Takovyto systém se sklada v podstaté pouze z nékolika dill
potrubi a souCasné jedné nebo vice elektricky ovladanych klapek.
Dnesni moderni atmosférické motory vyuzivaji ¢asto obou systému, aby dosahly
konkurenceschopnych parametrd. VIM je jen zfidka pouzivano u preplfiovanych
motord, protoZze motory s pfimym vstfikovanim nabizeji jiz i tak silny efekt dynamického
preplhovani a tim snizuji vyhody VIM. Jednou z mala vyjimek je pfeplhovany zazehovy
motor koncernu Volkswagen s oznagenim 2.0 TFSI, u kterého je pouzito VIM a zaroven

pieplhovani pomoci turbodmychadla.

1
5
o
o
0
o
=
-
b
=
o

2 S
0
5 =
2
£
=
2

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl - 1/min
3

=8 Variables Saugrohrsystem
= Fixe Saugrohridnge

Obr. 8 Porovnani pinici uéinnosti v zavislosti na otackach pri pouZziti VLIM

nebo konvenéniho saciho potrubi [3]
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3.1 Saci potrubi s proménlivou délkou (VLIM)

Saci potrubi s proménlivou délkou vzniklo jako pfima odpovéd na nedostatky
konvencnich sacich potrubi. KdeZto saci potrubi s pevnou saci délkou je
optimalizovano pro uzky rozsah otacek motoru, saci potrubi s proménlivou délkou toto
pasmo meéné Ci vice rozSifuje. Zavislost tohoto rozsSifeni je jednak dana typem
spalovaciho motoru, ale téz principem provedeni. Celkové je zlepSena takzvana
~pruznost‘ motoru pravé diky mensi ztraté tociveho momentu v nizkych otackach a
zaroven dosazeni vysSiho vykonu ve vysokych otackach spalovaciho motoru. Mohou
byt provedeni dvoustupnové, tfistupnové nebo se spojité proménlivou délkou jinak
nazyvané plné variabilni. Pfepinani je nejCastéji feSeno pomoci jednoduchych klapek
popfipadé rotaCnich Soupatek, které jsou schopny snadno a rychle, obvykle
elektronicky, pfepinat mezi dlouhymi a kratkymi sacimi potrubimi v zavislosti na

zatiZeni a uhlu natoCeni Skrtici klapky.

== = Long Manifold
= Short Manifold

Obr. 9 Viiv kratkého a dlouhého sacimu potrubi na to¢ivy moment [14]
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3.2 Saci potrubi se spojité proménlivou délkou
(kontinualni zména délky)

Prvnim funk&nim a sériové pouzitym systémem tohoto typu je systém BMW
DIVA (Differentiated Variable Air Intake), jez byl pfedstaven na vidlicovém motoru V8.
Konstrukce saciho potrubi ma kruhovy tvar. Vnitfni sténa je v podstaté rotor, jimz je
pfivadény nasavany vzduch. V pfipadé otaceni rotoru se poloha pfivodu vzduchu
pohybuje oproti vnéjSimu plasti potrubi a tim se méni délka saciho potrubi. Maximalni
délku DIVA pouziva k optimalizaci to¢ivého momentu pfi 3500 ot/min. Nad 3500 ot/min
se postupné délka saciho potrubi zkracuje s otaCkami tak, aby plnéni tlakovymi vinami
bylo co nejefektivnéjsi.

Hlavni nevyhodou tohoto systému je pravé kruhovy tvar saciho potrubi, jez je

Obr. 10 Saci potrubi se spojité proménlivou délkou BMW DIVA [9]

3.3 Dvoustupnové saci potrubi

SlozZeni tohoto systému s proménlivou délkou je ze dvou sacich kanall
oddélenych pouze jednou klapkou popfipadé rotacnim Soupatkem. V nizkych az
stfednich otaCkach je rotaéni Soupatko (klapka) uzavieno a nasavany vzduch proudi
pouze dlouhym okruhem. Pfi dosazZeni vysSich otaCek se otevira kratSi okruh, kterym

se dosahuje rychlejSiho dosaZeni nasavaného vzduchu saciho ventilu s menSimi
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tlakovymi ztratami. Dvé mozna provedeni jsou pfedstavena na nasledujicich
obrazcich, motor VW 2.0l FSI (principialné podobné Honda VTEC), obdobny princip
motoru Toyota 2.7 a provedeni u motoru VW 1.61 MPI.

pfepinaci valec

vykonovy kanal
~—

momentovy kanal

b o il i

Obr. 12 Dvoustupriové saci potrubi — motor Toyota 2.71 [12]

Jina varianta feSeni je popsana na Obr. 13. Toto variabilni potrubi je namisto
klasického umisténi vedle bloku motoru sto€eno nad hlavu valcl, ¢imz je uSetfen

zastavbovy prostor tomto v prostoru.
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i} oblast odrazu
klapka uzaviena tlakovych kmitd

oblast odrazu klapka oteviena
tlakovych kmitd

150.
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A by
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Obr. 13 Dvoustupriové saci potrubi — motor VW 1.61 MPI 74kW

(1 — dlouhé rezonanéni potrubi, 2 — kratké rezonancni potrubi) [15]

3.4 Tristuprnové saci potrubi

Principialné je tento systéem obdobny systému dvoustuprfiovému s jedinym
rozdilem pouziti jesté jednoho okruhu oddéleného druhou klapkou. Divodem pouziti
je dal$i prodlouzeni kfivky momentu. Nevyhodou mizou byt vy$$i naroky na zastavbu,
proto toto feSeni uplatnéni naslo hlavné u vidlicovych motoru, kde byva umisténo mezi
valci (viz. Obr. 13).
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Obr. 14 Tristupriové saci potrubi — vidlicovy motor Audi V8 [9]

4. OPTIMALIZACE DELKY SACIHO POTRUBI

Prvnim krokem bude provedeni hrubého teoretického odhadu délky saciho potrubi
na zakladé nékolika jednoduchych vztah. Samotna optimalizace délky saciho potrubi
bude provedena pomoci programu Ricardo Wave. Simulované budou rizné varianty
a po nasledném porovnani vysledkd probéhne vyhodnoceni s naslednym navrhem

zpUsobu feSeni variabilniho saciho potrubi pro zadany spalovaci motor.

4.1 Odhad optimalni délky saciho potrubi

Pro urychleni zjistovani vhodné délky saciho potrubi je vyhodné provést na
zakladé predbéznych predpokladld hruby odhad. Prvnim predpokladem je, ZzZe
otevienim saciho ventilu vznika podtlakova vina, ktera se nadale $ifi sacim potrubim.
Pfi jejim dosaZeni konce vétve saciho potrubi se vina odrazi zpét ovSem jako
pretlakova a Sifi se zpét k sacimu ventilu. Dlezitym aspektem je dosazeni pretlakové
viny saciho ventilu v okamZziku jeho zavirani. Také se usuzuje, Ze stfedni rychlost

Sifeni viny v obou smérech je pfiblizné rovna rychlosti zvuku.
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Obr. 15 Priibéh zdvihu saciho ventilu a tlaku v sacim potrubi [5] Obr. 16 Délka saciho potrubi [5]

Hruby odhad délky potrubi je mozné provést na zakladé jednoduchého

fyzikalniho vypoctu:
X=v-t (5)

Kde draha x je rovna nasobku rychlosti v a Casu t. Vztah pro uhel natoCeni klikového

hiidele a je:

2Tn
a=-5t ©)

Kde n oznacuje otacky motoru v jednotkach 1/min. Draha tlakové viny 21l;, kde [ je
délka saciho potrubi, bude odsazena do rovnice (1). Z rovnice (2) vyjadiime Cas t, také

dosadime do rovnice (1) a dostavame:

21, = v 22 (7)

mn
Pfed uzavfenim saciho ventilu se klikovy hfidel pootoci o uhel 90° (tj.g). Tento uhel
dosadime do vySe uvedené rovnice. Délku vyjadiime jako:

_ 15 v

Ls (8)

Rychlost v budeme uvazZovat jako stfedni rychlost zvuku ve vzduchovém sloupci cg,

2 n

kterou vyjadfime z rovnice sifeni zvuku v idealnim plynu:

cs=Vk-r-T 9)
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Kde k je Poissonova konstanta, r plynova konstanta vzduchu a T termodynamicka
teplota. Pro suchy vzduch plati:

k=14

r=289] kg 1-K1

T = 293,14 K (20°C)

Potom:

cs =+/1,4-289-293,14 = 344,4m - s~ !

Po dosazeni vysledku do rovnice (4) a postupném dosazovani spektra otacek

dostavame graf zavislosti délky saciho potrubi I, na otaCkach motoru n (Obr. 17).

3000
2500
2000
1500

1000

Délka saciho potrubi |, [mm]

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n [otfmin]

Obr. 17 Graf ideaini délky saciho potrubi v zavislosti na otackach motoru

Vysledna délka je vzdy kompromisnim feSenim a je silné ovlivnéna typem
motoru. Aby se u modernich motort docililo dobré plnici uc¢innosti v Sir§im rozsahu
otaCek motoru, byva Castym feSenim konstrukce proménlivého saciho potrubi.

Vigwviwvs

pripadé, kdy n - I # konst.
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Obr. 18 Pinici u¢innost v zavislosti na otackach pro riizné délky saciho potrubi [13]

Z grafu |ze pozorovat, Ze potrubi o0 malé délce nam zajisti lepSi u€innost plnéni v
podstaté v celém rozsahu otaCek nez sani bez pouziti potrubi. To znamena, Ze vySe
uvedené tlakové pulzace vyrovnavaji ztraty zpusobené proudénim vzduchu skrze
potrubi takové deélky. Dale je zfejmé, Ze Cim delSi bude saci potrubi, tim vysSi bude
ucinnost plnéni v nizkych otaCkach, ale ve vysSSich otackach jiz budou ztraty
proudénim znacné a ucinnost plnéni tak bude prudce klesat. Proto ve vySSich

otackach je vyhodnéjSi pouziti kratkého potrubi.
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4.2 Zadany motor — 1.2 HTP 40kw (k6éd motoru AWY)

Pro provedeni upravy saciho motoru byl vybran motory 1.2 HTP s kédovym
oznacenim AWY. Jedna se o prvni a nejslabsi variantu tohoto typu motoru s parametry
uvedenymi v tabulce nize (Tab. 1). Tato pohonna jednotka byla vybrana hlavné
experimentalné ovéfeny.

Obecné jde o motory vyvinuté firmou Skoda Auto a.s.. Vychazi z jednotky 1.6
MPI o objemu 1597 cm?® koncernu Volkswagen, jiZz byl odebran jeden valec, ¢imz
vznikla jednotka o objemu 1198 cm3. Problém, ktery vznikl, byly vibrace, které bylo
nutné redukovat pouzitim protibézného vyvazovaciho hiidele. Materialem bloku i hlavy
valcUl je hlinikova slitina. Od poc¢atku vyroby byl vybér ze dvou verzi, liSicich se pouze
provedenim hlavy valcl, konkrétné provedenim ventilového rozvodu, bud
6- ti ventilové s jednim valkovym hfidelem (oznaleni motoru AWY), nebo

12- ti ventilové provedeni se dvéma vackovymi hrideli (ozna&eni motoru AZQ).

Tab. 1 Parametry motoru 1.2 HTP 40 kW (AWY) [16]

Oznaceni motoru a vykon 1,2 HTP 40 kW ( 5-stupfiova mechanicka pfevodovka)

fadovy kapalinou chlazeny zaZehovy tfivalec s rozvodem

Popisek

OHC
Pocet valcu 3
Zdvihovy objem [cm?] 1198

Nejvétsi P pfi ot./min [kW/min™'] 40/4750

Nejvétsi M; pfi ot./min [Nm/min-'] | 106/3000

Zapalovani bezdotykové elektronické se tfemi zapalovacimi civkami
Palivo Natural 95

PInéni sekvencni vicebodové vstfikovani paliva MPI

Zdvih [mm] 86,9

Kompresni pomér 10,3

Exhalaéni norma EU 4

Vrtani [mm] 76,5
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Obr. 19 VOCH motoru 1.2 http 40kW (AWY) [16]
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Obr. 20 Schéma motoru 1.2 HTP s popisem odvétrani klikové skfine [16]
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4.3 Simulace v programu Ricardo Wave

Ricardo Wave je obecné 0-D softwarovy bali¢ek pro simulaci pracovniho obéhu
motoru s moznosti modelovani potrubi 1-D pfistupem. Pfi provedeni 0-D simulace
nedochazi k popisu dynamickych jevl v sacim potrubi (tlakové pulsace), proto je tfeba
pfi ,ladéni“ vykonovych parametrd uzit 1-D modelovani. Pouziva se k analyze ¢asové
zavislosti dynamiky tekutin a termodynamiky tlakovych vin, hmotnostnich pritoka, ztrat
ve vedenich. Abychom dosahli vysledk(, co nejvice se blizicich realité, je nutné
vytvofit simulacni model jako kompletni schéma pocinaje celistvym sanim a koncicim
vyfukem v&etné jeho pfislusenstvi. Kvalita vstupnich dat ovliviuje podstatnou mérou
vysledky, proto by se méla co mozna nejvice shodovat s realitou.

Tato prace vychazi z jiz dfive vytvofeného a verifikovaného simulaéniho modelu
zadaného motoru, ktery byl vytvofen z ddvodu pozdéjSiho provadéni simulaci
pfi provozu na alternativni paliva. Proto se tvofeni modelu jiZ nebudu zaobirat, pouze

Grafické schéma simulaéniho modelu je znazornéno na obrazku nize (Obr. 21).

Dale (Obr. 22) je znazornéna VOCH po provedeni vypoctu tohoto schématu.

s : - ‘:_3 E e :"ED el Eﬂlu m“:”“‘l’_"lt—__ll
_§ AP -;Jp‘
=8 — gt = =g——8
i o &l
(oo Fenfon Fog
O
A b . Kl
SACI POTRUBI
N . e J
N Y
SANI VYFUK

Obr. 21 Simulaéni model motoru 1.2 HTP 40kW
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Obr. 22 Vnéjsi otackova charakteristika (dale VOCH) simulacniho modelu 1.2 HTP 40kW

Kromé VOCH je zobrazena plnici u€innost n,; v zavislosti na otackach motoru
n. Plnici u€innost je zde uvedena pro pozdéjsi porovnani s vysledky, protoZe je jednim
z nejlepsich méfitek motoru pro zobrazeni vysledku po jeho optimalizaci. Uryvek
z napovédy [18] vysvétlujici vypocCet plnici u€innosti v programu Wave je pfilozen

v pfiloze (Pfiloha P1).

Zavislost plnici ucinnosti na otackach
(ng = f(n))
0,90 -
0,88 -

0,85 - e

0,83

— 0,80
0,78 -
075 -

v

073

0,70 ]
1000 3000 4000
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2000 5000 6000

Obr. 23 Pribéh pinici (dopravni) uéinnosti
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Pfi srovnani vysledk( mérné spotfeby m,, bychom po spravném "naladéni®
saciho potrubi méli ziskat také niz8i mérnou spotfebu, alespon v urlitém spektru
otacek.

Zavislost meérneé spotireby na otackach
(Mg, =f(n))
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0.250

0,240 -+

Obr. 24 Priibéh mérné spotreby

4.4 Zjednoduseni saciho potrubi

Prvnim krokem pro zjiSténi optimalni délky saciho potrubi bude zjednoduseni
saciho potrubi. U&elem tohoto kroku je snazs$i porovnani zmén togivého momentu
a efektivniho vykonu v zavislosti na riznych délkach tak, aby nebyly vysledky analyzy
zkresleny zakfivenim (koleny) v potrubi a tim byly zjiSténé vysledky relevantni.
Nastaveni zmén délek potrubi také bude podstatné snazsi na jednom dlouhém potrubi
nez na nékolika kratSich potrubich.

ZjednoduSeni spociva v nahrazeni originalniho zakfiveného saciho potrubi,
potrubim rovnym s ohledem na zménu VOCH. Na prvnim obrazku je znazornéno
puvodni saci potrubi (Obr. 25) a na druhém obrazku (Obr. 26) je jiz zachyceno potrubi
rovné bez kolen. Na zjednoduSeném simulacnim modelu bude spusténa simulace a
budou porovnany zmény VOCH pfed Upravou a po upravé. Pokud nebudou zmény
toCivéeho momentu a efektivnino vykonu v grafu VOCH provedené zjednoduSenim

znacné, bude pfistoupeno k realizaci optimalizace.
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Obr. 25 Originaini (ptivodni) simulacni model saciho potrubi

ductE duct? Nahrazeni zakfiveného potrubi (o délce 579 mm) rovnym
s konstantnim prifezem (30 mm) v celém Useku
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Obr. 26 Zjednoduseny simulaéni model saciho traktu
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Zavislost toctivého momentu na otackach (M, = f{n}']
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Obr. 27 Porovnéani zmény to¢ivého momentu pfed a po zjednoduseni
Zavislost efektivniho vykonu na otackach (P, = f(n))
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Obr. 28 Porovnani zmény efektivniho vykonu pfed a po zjednoduseni

-30 -



7T TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Katedra

vozidel a motord

Z vySe uvedenych grafl je mozno pozorovat, ze zakfiveni saciho potrubi ma
na prubéhy VOCH také vliv. Ov§em pro Ucely zjisténi idealni délky saciho potrubi je
tato zména pomérné zanedbatelna a proto je mozno s timto modelem dale poditat
a pro jednotlivé otacky motoru vytvofit zavislost Mt, Pe a pfipadné nd na délce sani.
Pomoci nasledné simulace a porovnani vysledkt budou nalezeny nejvhodnéjsi délky
jednotlivych sacich vétvi (okruh(). Nasledovat bude navrh provedeni variabilniho
saciho potrubi pomoci CAx softwaru. Jak je v reSersSni Casti diplomové prace
popisovano, v nizkych otackach bude snahou dosahnout vyssiho toCivého momentu

a naopak ve vysSich otackach se pokusim dosahnout vys§8iho maximalniho vykonu.

4.5 Analyza optimalni délky a prirezu saciho potrubi

DalSim krokem bude provedeni analyzy toCivého momentu v zavislosti na délce
sani prostfednictvim zmifiovaného vypocetniho programu Ricardio Wave. Pro
optimalizaci bude pouzit zjednoduseny model zadaného spalovaciho motoru, ktery byl
vytvoren v pfedchozim kroku. Simulace bude nastavena nejprve pro simulovani dlouhé
vétve saciho potrubi tzv. ,momentové“ v ota¢kach motoru od 1500 min-' do 4000 min-!
pro dosazeni nejvyssi mozné hodnoty toCivého momentu v nizkych otackach, kde je
také oCekavané jeho maximum (Obr. 29). Naopak ve vysokych otackach je zadouci
dosazeni maximalni Spic¢ky vykonu, proto budu posuzovat zavislost efektivniho vykonu
na délce sani v otackach 4000 min-' az 5500 min-! (Obr. 30). Prekryti pfi vypottu obou
sacich vétvi v 4000 ot/min je provedeno pro zjisténi vhodnych otaCek motoru pro
pfepinani variabilniho potrubi. Délka sani byla pocitana v predpokladaném
uskuteCnitelném rozsahu délek, to znamena od 100 do 800 mm. Nejprve bude
provedena zavislost smérodatnych parametri motoru, jimiz jsou to€ivy moment
(Obr. 29), efektivni vykon (Obr. 30) a pak také plnici (dopravni) u€innost (Obr. 31), na
délce potrubi pfi riznych rezimech otacek. Dle grafl simulovaného modelu dojde k
vybéru provedeni variabilniho saciho potrubi a volbé nejvhodnéjSich délek saciho
traktu.
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Zavislost toéivého momentu na délce sani (n=konst)

1= 1500 ot/min = | =2000 Ot/min
= n=3000 ot/min ==11=4000 ot/min
110
105 /J____..---""
= 100 —— e
E i
Z i
< 95 }'éﬁ_\}d:ﬁﬁh
T —
90 T
80 _
100 200 300 400 200 600 700 800 800
Délka sani [mm]
Obr. 29 Porovnani zmén M; v zavislosti na délce sani pro konstantni otacky
Zavislost efektivniho vykonu na délce sani (n=konst)
== 4000 oftfmin —n=4750 ot/min
e 1= 5000 of/min =5 500 ot/min
50

P, kW]
|

I

|

40 | =] s - S . .

35

30

0 100 200 300 400 500 600 T00 800
Délka sani [mm]

Obr. 30 Porovnani zmén P, v zavislosti na délce sani pro konstantni otacky
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Zavislost plnici u¢innosti na délce sani (n=konst)

0.95 . . i i
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0,65 B 5000 ot/min

0.60 —— 5500 ot/min
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Délka sani [mm]

Obr. 31 Porovnani zmén pinici uéinnosti v zavislosti na délce sani pro konstantni otacky

Po zhodnoceni vysledkl se jevi z momentové charakteristiky nejvhodnéjsi
volbou délky dlouhého saciho potrubi pfiblizny rozmér 700 mm. Hlavnim divodem
pro¢ nezvolit delSi saci potrubi je zastavbova problematika. Naopak nejkratSi vétev by
méla mit délku s ohledem na maxima efektivniho vykonu okolo 300 mm.
Pfedpokladem je, Zze okolo otacek motoru 4000 ot/min bude pfepinana dlouha vétev
na kratkou vétev saciho potrubi.

V dalSim kroku bylo tfeba zjistit optimalni plochu prufezu. Potrubi je
nejjednodussi v simulaénim programu zadat s kruhovym tvarem prurezu. Zakladni saci
potrubi mélo prirez prepocitany na kruhovy o priméru 30 mm. Tento rozmér byl pfi
pfedesSlém navrhu optimalni délky saciho potrubi ponechan, avSak nyni je tfeba

zkontrolovat, zda je tato hodnota odpovidajici a popfipadé ji upravit.
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Obr. 32 Zavislost to¢ivého momentu a efektivniho vykonu na zméné plochy prifezu saciho potrubi

o délce 700 mm

50

45 _..............:......

M, [Nim]

40 | | i 20 i i i
15 25 35 45 55 15 25 35 45 55

prufez [mm] prufez [mm]

—— 4000 ot'min  —— 4730 ot/min ——4000 otfmin —+—4750 ot/min
—=—5000 otfmin  —=— 5500 ot/min —=—5000 ot/min —=—5500 ot/min

Obr. 33 Zavislost to¢ivého momentu a efektivniho vykonu na zméné plochy prirezu saciho potrubi
o délce 300 mm
Podle grafu, vytvofenych z provedené simulace, bude zvolena hodnota 30 mm
v pfipadé dlouhé vétve potrubi a pro kratkou vétev bude vhodnym FeSenim prifez
saciho potrubi s hodnotou 35 mm. DalSi zamysleni pfichazi nad konstruk&nim

provedenim, které bude mit dalSi vliv na kone¢né hodnoty délek a prurezu.
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5. NAVRH VARIABILNIHO SACIHO POTRUBI

5.1 Shrnuti a vybér konstrukce saciho potrubi

Motor, na néjZz bude proveden navrh variabilniho saciho potrubi, je uréen
pro bézny provoz. Z tohoto pohledu bylo na koncepéni navrh pfistupovano, proto
konstrukce sani pro zavodni motory byla ihned zamitnuta.

Vybér koncepce je nazorné zobrazen v grafu (Obr. 30). V grafu byly zvoleny ftfi
urovné hodnoceni 1, 2 a 3, kde nejhorSi hodnoceni pfedstavuje hladina 1,
neutralni hodnoceni je hladina 2 a nejlepSi hodnoceni je hladina 3. Toto ,0znamkovani*

nazorné pomohlo pfi vybéru adepta na finalni koncepéni feSeni s ohledem na

Vigwvewvs

Koncepty variabilniho saciho potrubf

Dwoustupfiové Tristupfiové Kontinualni
Efektivita
3
2
1
0
Zf;ﬁggﬁo‘:’:f SloZitost

Pfi pohledu na originalni saci potrubi motoru (Obr. 35) bylo zavrZzeno saci potrubi
se spojité proménlivou délkou z divodu vyzadujiciho daleko vétSiho zastavbového
prostoru. Zbyvala uz jenom moznost tfistupfiového nebo dvoustupriového saciho
potrubi, z nichZ jsem nakonec upfednostnil jednodussi dvoustupriovou variantu. Ohled
pfi vybéru byl bran na vysledky analyzy optimalni délky, z které bylo ziejmé,

Ze tfistupniova varianta by nevedla k podstatnéjSimu zlepSeni plnéni valce motoru.
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Také z grafu (Obr. 34) je patrné, Ze dvouokruhové saci potrubi bude nejlepsi moznou

variantou.

Obr. 35 Originalni konvencni saci potrubi motoru 1.2 HTP 40 kW (6-ti ventilové technika)

Koncepci, kterou jsem se nechal inspirovat je saci potrubi motoru Toyota 2.7L
(Obr. 12). Hlavnim divodem pouziti tohoto systému je moznost zachovani alespon
z Casti konstrukce puvodniho saciho potrubi, ¢imz by méla byt pfipadna zastavba
usnadnena.

Co se tyCe vybéru materialu, byla zvolena moderni plastova konstrukce saciho
potrubi z materialu PA6-GF 30, ktera nejlépe splfiuje podminku konkurence-
schopnosti. Pfednostmi tohoto feSeni jsou jeho pomérné snadna a levna vyroba,
hmotnost potrubi, a hlavné nizké tfeci ztraty pfi proudéni vzduchu zapfi¢inéné mensi

poérovitosti tohoto materialu nez pfi pouziti kovovych odlitkd.
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5.2 Konstrukcéni resSeni variabilniho saciho potrubi

Pro tvorbu 3D modelu variabilniho saciho potrubi a nasledovného vytvoreni
vykresové dokumentace byl pouzit program PTC Creo Parametric 2.0. Pfi sestavovani
navrhu bylo ¢erpano z poznatkll z jiz existujicich feseni sacich potrubi obdobné
konstrukce, které maiji svou funkénost ovéfenou v bézném provozu. Jak jiz bylo
zminéno, konstrukce bude vychazet z feSeni pouzitého u motoru Toyota 2.71 a motoru
koncernu Volkswagen s oznaCenim VW 2.0 FSI. Bude se jednat o dvouokruhové
feSeni, kde dlouha vétev saciho potrubi bude neustale spusténa, pouze ve vysSich
otackach motoru bude uvolnéna kratka saci vétev. Spousténi kratké vétve potrubi
bude provadéno prostrednictvim rotacniho Soupatka umisténého na rozhrani napojeni
kratké na dlouhou vétev saciho potrubi. Spousténi bude ovladano pomoci
elektromagnetického ventilu. Dle provedenych vypoc&tl by mélo dochazet k otevirani
kratké vétve v rezimu otaCek motoru 4000 ot/min.

Z dGvodu pouziti pro motor Skoda 1.2 HTP, u kterého je je$té pouzita 6ventilova
technika, musi byt pfiruba a uchyceni provedena tak, aby byla pfipadna montaz

mozna. Proto musi byt konstrukce pfiruby v podstaté ponechana v originalnim stavu,

jako je u konvencéniho potrubi.

Obr. 36 Vysledny 3D model variabilniho saciho potrubi
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5.2.1 Hlavni dily navrzeného saciho potrubi

Vysledny 3D model saciho potrubi se bude nakonec skladat ze tfi hlavnich dild
z dlvodu vyrobitelnosti. Dllezitym aspektem je volba délicich rovin. Na spoiji
jednotlivych dilt byl vymodelovan zamek, aby na sebe jednotlivé dily pfesné sedély a
tim bylo ulehCeno jejich slozeni. Dily potrubi budou vzajemné slepeny bézné
pouzivanym lepidlem pro tyto ucely Teroson Terostat 9220.

Na obrazku (Obr. 37) jsou znazornény délky kfivek obou vétvi saciho potrubi
vCetné pfiruby. Konecna délka dlouhé vétve, které bylo mozno nakonec dosahnout,
Cini 690 mm. Délka kratké vétve je 326 mm. Aby bylo dosaZeno stejné délky vSech ffi
dlouhych potrubi, bylo nutné zménu délky zplisobenou zakfivenim kompenzovat jejich
Upravou, ktera spocCivala ve zkraceni deélky krivky krajnich potrubi. Kontrola délky
potrubi probéhla v programu Creo Parametric.

Prirez na vstupu do hlavy valcl o priméru 26 mm ma kruhovy tvar. Kruhovy
tvar potrubi se na délce 80 mm postupné zméni z kruhového na pulkruhovy o vét§im
prufezu. Plocha vét§iho prifezu je srovnatelna s kruhovou plochou o priméru 30 mm.
Tento tvar a plocha prifezu je zachovana po zbytek délky dlouhé vétve az ke
sbérnému potrubi. Prifez kratké vétve potrubi postupné prechazi do ovalného tvaru,
jehoz plocha je srovnatelna s kruhovou plochou o priiméru 35 mm. K tomuto feSeni
bylo pfistoupeno z divodu snaz$iho umisténi délicich rovin nutnych pro pfipadnou

vyrobu. Tvary prufezU potrubi jsou zachyceny na obrazku Obr. 37.
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Vstup do hlavy valca Vystup dlouhé vétve Vystup kratke vétve
do sbérného potrubi do sbérného potrubi

Obr. 37 Znazornéni krivky navrhovaného potrubi a zména prarezu

Prvni dil je v podstaté nosnym dilem vSech dulezitych komponent.
Jeho sougasti jsou hlavni pfiruba upevriujici se k hlavé valce na vystupu sacich kanal(
z hlavy, pfiruba Skrtici klapky, valcovy otvor pro umisténi rotacniho Soupatka
s pfirubou pro uchyceni jeho ovladani a v neposledni fadé odporovy snimac slouzici

k méfeni teploty vzduchu v sani.
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Obr. 38 3D model hlavniho dilu navrhovaného saciho potrubi

Pfi konstrukéni realizaci saciho potrubi byl bran v potaz dobry pfistup ke
Sroubim Sroubujicich se skrze pfirubu do hlavy valci. Tomuto problému byl
pfizpUsoben tvar vysledné krivky. Okolo dér pro Srouby budou zalita kovova pouzdra,

aby nedochazelo k deformaci plastové pfiruby pfi utahovani Sroubd.
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Obr. 39 3D model druhého dilu navrhovaného saciho potrubi

Soucasti tretiho dilu (Obr. 40) je vyvod pro pfipojeni vedeni odvzdudnéni z
klikové skfiné motoru a vstup pro odvzdu$néni palivové nadrze. Poloha podpurného
uchyceni kompletniho saciho potrubi k bloku motoru byla feSena v podstaté jako u

originalniho potrubi.

Vstup vracejicich se plynd
z klikové skfiné

Vstup pro odvétrani
palivové nadrze

Obr. 40 3D model tretiho dilu navrhovaného saciho potrubi
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5.2.2 Prepinaci valec (rotac¢ni soupatko)

PFi vybéru zplsobu ovladani spousténi kratké vétve potrubi byl po zvazeni
vyhod a nevyhod zvolen mechanismus uzavirani pomoci rotacniho Soupatka. Hlavni
vyhoda oproti pouZiti klapek v jednotlivych potrubich spo€iva v jednoduchosti.
Pfepinaci valec je stejné jako hlavni dily navrzen z plastu PA6-GF 30. Tésnéni okolo
otvor( v Soupatku bude provedeno pomoci pryzovych tésnéni umisténych na Soupatku
(Obr. 41). Na jednom konci (viz. levy konec na obrazku) je valec uloZen v kluzném
loZisku z polyamidového plastu PA-66 a po montazi zajistén matici branici podélnému
posuvu. Na druhém konci neni navrzeno zadné loZisko, je zde pouze na nejvétSim

priméru obrobena vystoupla hrana na nejvétsim prameéru.

JDra’iky pro pryzova tésnéni|

Obr. 41 3D model rotaéniho Soupatka s vyznacenymi drazkami pro pryZové tésnéni

5.2.3 Priruba pro uchyceni rotacniho soupatka

Pfiruba je navrzena nejen k uchyceni rotacniho Soupatka, ale také k uchyceni
podtlakové nadobky s elektromagnetickym ventilem slouzici k jeho ovladani. Pouzity
material je opét polyamid PA6-GF 30. Na provedenou konstrukci je mozno se podivat

na obrazku nize uvedeném.

Obr. 42 3D model priruby rotaéniho Soupatka
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5.2.4 Kompletni ovladani rotacniho soupatka

Bylo pouzito ovéfeného systému fizeni natoCeni rotacniho Soupatka pomoci
elektromagnetického ventilu prostfednictvim ovladani tlaku v podtlakové nadobce,
z které je vyvedeno tahlo k rotacnimu Soupatku. Obdobny systém je pouZivan bézné
u sériové vyrabénych motor( s variabilnim sacim potrubim. Mechanismus véetné valce

rotacniho Soupatka je zachycen na nize uvedeném obrazku (Obr. 43).

Prepinaci valec
(rotaéni Soupatko)

Dil slouzici k pfevadu
posuvného pohybu
na rotaéni

Pfiruba
rotaéniho Soupatka

Elektromagneticky ventil
s podtlakovou nadobkou

Obr. 43 Mechanismus ovladani rotaéniho Soupatka

Dil prfevadéjici posuvny pohyb na rotacni pohyb Soupatka (Obr. 44) je uchycen

stfedovym Sroubem M4 s valcovou hlavou pfimo pfepinacimu valci.

3

Obr. 44 Dil prevadéjici posuvny pohyb tahla z podtlakové nadobky na rotacni pohyb Soupatka
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5.2.5 Elektromagneticky ventil prepinani saciho potrubi

Pro ovladani valce rotacniho Soupatka byl zvolen elektromagneticky ventil
N156. Rizeni podtlaku probiha prostfednictvim signalu od Fidici jednotky motoru
v zavislosti na jeho otackach.

Signal vyslany fidici jednotkou do elektromagnetického ventilu uzavre pfivod
atmosférického tlaku (Obr. 45 A). Tlak, ktery je v komore zasoby podtlaku plsobi na
podtlakovou nadobku. Pisobenim podtlakové nadobky se mechanicky uzavie kratka
vétev potrubi. V opacném pfipadé (Obr. 45 B) elektromagneticky ventil pfepinani
saciho potrubi uzavfe podtlakové vedeni a v podtlakové nadobce zaéne pusobit

atmosféricky tlak, ktery otevie kratkou saci vétev.

A podtlakova nadobka B

prepinani saciho potrubi
komora zasoby \ podtlakova nadobka mechanizmus ovladani klapek
podtiaku % mechanizmus

ovladani klapek

atmosfericky tlak

ventil k sacimu kanalu podtlakové vedeni it K ik

Obr. 45 Princip ovladani rotacniho Soupatka ( A - poloha zavreni, B - poloha otevrieni) [16]

3D model elektromagnetického ventilu s podtlakovou nadobkou je prevzaty z www

stranek uvedenych ve zdrojich [19].

Obr. 46 Pouzity 3D model elektromagnetického ventilu s podtlakovou nadobkou
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6. VYHODNOCENiI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pro provedeni zhodnoceni vysledku bude nejprve nutné provést kontrolni simulaci,
z které bude zjisténo, zda bylo dosaZzeno oCekavaného vysledku. Nyni bylo tfeba
vymodelovat simula¢ni model, ktery bude odpovidat vytvofenému 3D modelu vcetné
tvaru zakfiveni saciho potrubi a zmén prifezl. Jak bylo jiz fe¢eno, z dlvodu
konstrukce bylo kruhové potrubi modifikovano do pullkruhového, ale plocha prirezu
byla pfepocitana tak, aby odpovidala Zadanym hodnotam, kde dlouha vétev saciho
potrubi ma primér 30 mm a kratka 35 mm. Prepinaci valec (rotacéni Soupatko) v sacim
potrubi byl v simulacnim modelu nahrazen samostatnymi klapkami v kazdém potrubi,
které jsou zaviené do 4000 ot/min. Pfi dosazeni hodnoty otacek 4000 ot/min dochazi
k otevieni klapek a tim otevieni kratkych vétvi saciho potrubi. Dlouha vétev sani neni
uzavirana. Upraveno bylo také sbérné potrubi tak, aby odpovidalo svymi rozméry
vytvofenému 3D modelu. Obrazek uvedeny nize (Obr. 47) znazorfiuje koneény model

saciho potrubi. Jednotlivé useky jsou popsany.

Skrtici klapka | Klapka predstavujici rotaéni Soupatko v sacim potrubi|‘/_,4 Kratka vétev saciho potrubi\
Y

3 —= ductB duct \ :]E 7 ducts3 :
— P o
orif3

orifd yiu J'|3 -8 orifg orif31

Dlouhé vétev saciho potrubi\

Napojeni kratké vétve na dlouhou|
Spoleéna cast dlouhé i
kratkeé vétve saciho potrubi

Zo

=3

2 — — = —
1] X ductSd duCtS‘I ductd v, ] duct&a
yjund orlfs i i

[PFiruba k hlavé valci|

: |

ZHanp

[;3 uctSE‘ I ductsd I ' ductsﬂi - ductSéwi ductss T8 “ ductﬁ?l .
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Obr. 47 Schéma saciho potrubi v programu Ricardo Wave s popisem

j? uct33:':: dustes B uucts7; ductstl»' ucts 2 uuctss:
orif43

ylung oriff oritds

Shérné potrubi

Po vytvofeni nového simulaéniho modelu sani mohla byt provedena simulace

s naslednym vyobrazenim vysledku. Vysledky dulezitych parametri zadaného motoru
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s pouzitim navrzeného proménlivého saciho potrubi byly zaznamenany do grafli a

porovnany s vysledky simulace originalniho (konvencniho) feSeni (Obr. 48 a Obr. 49).
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Obr. 48 Vnéjsi otackova charakteristika — srovnani zlepSeni pouZitim variabilniho saciho potrubi
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Obr. 49 Zména plnici G¢innosti a mérné spotieby v zavislosti na otackach motoru
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Z grafli 1ze pozorovat, Zze doslo k urcitému zlepSeni parametri. Ve vysokych
otackach motoru doslo ke snizeni mérné spotfeby a hlavné k narlGstu vykonu, jak
ukazuje graf, ktery ma tendenci stale nepatrné rist. To je zplisobeno pouzitim kratké
saci vétve. Doslo také k pomérné vysokému narlstu plnici G€innosti motoru, ktera je
dana narGstem hmotnostniho mnozstvi naplnéni valce vzduchem. Je mozné
pozorovat, Ze maximalni hodnota dopravni ucinnosti se blizi hodnoté 1, kterou
prekracuji klasické pfeplfiované motory napfiklad turbodmychadly. ToCivy moment byl
také navysen, ackoliv ne pfrilis. Zmény téchto parametrl nejsou tak razantni, jak by
mohly byt. To je dano hlavné spalovacim motorem, ktery byl ur€en pro provedeni
navrhu variabilniho saciho potrubi. Tento motor v této konfiguraci, kterou je
dvouventilova technika bez pouziti variabilniho ¢asovani ventill, je jiz takto na svém
maximu. K zfetelngjSimu zlep$eni vykonovych parametrd motoru by doSlo pfi ladéni
sani u motoru s ¢tyfventilovou technikou a hlavné ve spojeni s proménlivym ¢asovanim
ventill, popfipadé i jejich proménlivého zdvihu nebo pfi ladéni sani u motoru s vy$§im
objemem valcu. Pouzitim proménlivého €asovani ventili by mohlo byt jesté vice
zlepSeno vzajemné sladéni Casovani s geometrii saciho potrubi a tim dosazeno
vy$§iho naplnéni valcl. OvSem cilem této prace bylo hlavné ziskani vysledku, které
by mohly byt podkladem pro dalSi zkoumani a to se, aC v mensi mire, podarilo.

Pro leps$i znazornéni zmény pratoku sacim ventilem byl vytvoren graf zavislosti
hmotnostniho pritoku vzduchu sacim ventilem na pootoceni klikového hfidele pro
rizné rezimy otacek s konvenénim sacim potrubim a po provedeni Upravy

s variabilnim sacim potrubim. V grafech je vyznacen také pribéh zdvihu saciho ventilu.
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Obr. 50 Grafy znazorriujici zménu hmotnostniho pratoku vzduchu sacim ventilem s originalnim a

navrZenym variabilnim sacim potrubim pfi otackach 1500 ot/min a 2000 ot/min
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Obr. 51 Grafy znéazorriujici zménu hmotnostniho pratoku vzduchu sacim ventilem s originalnim a

navrZzenym variabilnim sacim potrubim pfi otackach 3000 ot/min a 4000 ot/min
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Obr. 52 Grafy znazorfiujici zménu hmotnostniho pratoku vzduchu sacim ventilem s originalnim a navrzenym

variabilnim sacim potrubim pri otackach 4750 ot/min a 5000 ot/min
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Obr. 53 Graf znazorriujici zménu hmotnostniho pratoku vzduchu sacim ventilem s originalnim a

navrZenym variabilnim sacim potrubim pfi otackach 5500 ot/min

Z uvedenych grafl Ize Fici, ze bylo dosazeno jednak mensiho zpétného toku

sacimi ventily a zaroven také skoro v celém rozsahu otacek motoru k zvyseni
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hmotnostniho prutoku vzduchu sacim ventilem, které by mélo mit za nasledek vyssi

naplnéni valce vzduchem.
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7. ZAVER

Ukolem této diplomové prace byla konstruké&ni Gprava saciho potrubi na variabilni
pro zadany spalovaci motor. Provedeni saciho traktu, ale i vyfukového traktu je
u spalovacich motorul stézejni zalezitosti, ktera ovliviiuje dokonalost spalovaciho déje
a bezesporu také jeho celkové chovani.

Protoze tato prace pojednava o sacim traktu, v uvodu reSersni Casti je popsana
zakladni problematika tykajici se tohoto tématu. Pilifem prace je dynamické
pieplhovani a jev znamy jako tlakové pulsace. Tlakové pulsace v potrubich mohou byt
pfinosem, ale musi jich byt spravné uzito. O jejich lepsi vyuziti na strané sani by mélo
byt postarano prostfednictvim uziti variabilnich sacich potrubi. Tato oblast neni ni¢im
novym v okruhu spalovacich motorll, proto jsou predstavena zakladni mozna
konstrukéni FeSeni proménlivych délek sani. Ackoliv se zplsoby feSeni lisi napfic¢
svétem vyrobcu spalovacich motoru, vychozi podoby jsou pouze ftfi. Jsou jimi saci
potrubi se spojité proménlivou délkou, dvoustupriova a tfistupriova provedeni. Rozdil
neni samozifejmé pouze v provedeni, ale v jejich efektivnosti u konkrétnich motort
a dnes Casto skloiovanych nakladech na vyrobu. Pro ziskani predstavy, jak takové
systémy vypadaji, je vénovana jedna kapitola jejich strucnému pfedstaveni.

Hlavnim bodem je uskutecnéni analyzy vhodnych délek pro zadany motor, jimzZ je
motor vyrobce Skoda Auto 1.2 HTP 40kW se dvéma ventily na valec, s kodovym
oznacenim AWY. Vybér motoru byl omezen na motory, ke kterym bylo mozné ziskat
pfesné parametry pro zadani do simulacniho programu, v kterém bude spalovaci
proces simulovan. Softwarem pouzitym pro simulaci je Ricardo Wave. Jedna se
o 0-D softwarovy balicek pro simulaci pracovniho obéhu motoru s mozZnosti
modelovani potrubi 1-D pfistupem. 1-D modelovani potrubi je pfi pracovani s tlakovymi
pulsacemi podminkou, protoze 0-D pfistupem neni mozno tuto skute¢nost zohlednit.

Pro realizaci porovnani vlivu délek a zmén prirezu saciho potrubi bylo nutné
nejprve simulaéni model saciho potrubi zjednodusit. Po provedeni vypoctu
na zjednoduSeném modelu byly zhotoveny zavislosti vykonovych parametrti na délce
sani a prUfezu sani pro rizné otackové rezimy motoru. Z téchto zavislosti byla zjisténa
vhodna délka dlouhé vétve sani s hodnotou délky 700 mm a plochou kruhového
prifezu o priméru 30 mm a kratké vétve sani s hodnotou délky 300 mm a prufezem

35 mm. Z téchto poznatkl se vychazelo pfi nasledujicim konstrukénim navrhu.
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Konstrukeni navrh se sestava z vybéru vhodné konstrukce a nasledného vytvoreni

vvvvvv

je, Zze by jina varianta feSeni neméla takovy pfinos v podobé vysSich vykonovych
parametrl na ukor slozitosti konstrukce a nasledné nakladné;jsi vyroby. | kdyz se jedna
o jednodussi zpusob feSeni proménné délky saciho potrubi, konstrukénimi problémy
jsem se zaobiral nejdelSi dobu pro naro€nost navrzeni jeho vhodného tvaru.
Navrhovanym materialem saciho potrubi je plast s oznacenim PA6. 3D model potrubi
byl vymodelovan pomoci programu Creo Parametric. Aby bylo saci potrubi vyrobitelné,
sklada se ze tfi zakladnich Casti, které budou vzajemné slepeny specialnim lepidlem
vhodnym pro tyto uCely Teroson Terostat 9220. Pfesnému licovani dilu pfi jejich
skladani budou slouzit vytvofené drazky na jednotlivych dilech, které do sebe pfesné
zapadaji. Re$eni prepinani je tvofeno prepinacim valcem (rotaénim Soupatkem)
umisténym v kratké vétvi potrubi. K ovladani Soupatka bude slouzit elektromagneticky
ventil s podtlakovou nadobkou.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana kontrole a vyhodnoceni dosazenych
vysledk(. Pro ucely kontroly musel byt saci trakt patficné upraven tak, aby se
simulovany model principem a rozméry shodoval s konstrukCnim navrhem.
Po provedeni uprav byla opét realizovana simulace a vypoctené vysledky vykonovych
parametrt byly porovnany s vysledky plvodniho neupraveného motoru. Z vysledka,
které jsou zaznamenany v grafech, lze vyvodit urCitéeho dosazeni zlepSeni pruznosti
motoru. RazantnéjSi zmény nebylo dosazeno, ale to pfisuzuji hlavné typu zadaného
spalovaciho motoru. U spalovaciho motoru s vétsim objemem valcu by bylo dosazeno
mnohem znatelnéjSiho vylepSeni pfi pouziti vhodného variabilniho saciho potrubi
namisto konvencniho. Nyni by stalo na zvazeni, zda by v tomto pfipadé realizace
proménlivé délky saciho potrubi byla takovym pfinosem oproti plvodnimu
konvencnimu potrubi, aby se jeji provedeni vyplatilo. V pfiloze (Pfiloha P2) je nazorné
uvedeno srovnani rozmérl oproti plvodnimu feseni saciho potrubi.

Cilem diplomové prace bylo dosazeni patficnych vysledku, které budou vyuzity na
Katedre vozidel a motort (TUL). Toto bylo splnéno a Ize fici, Ze proménné saci potrubi

ma své opodstatnéni pfi pouziti zvlasté u zazehovych nepreplfiovanych motoru.
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Priloha P1:

1. Definition of Volumetric Efficiency

» Volumetric Efficiency is the ratio of total volumetric flow rate of air inducted into the system
to the rate at which volume is displaced by the piston. Alternatively, it may be defined as
the total mass flow divided by a reference air mass flow. In WAVE, this is calculated as:

mub‘.iﬂﬂ%—:

D*p e
where D) is the total displacement of the engine and the density is defined by the Reference
Temperature and Pressure in the Operating Parameters tab of the Engine General Panel.



Priloha P2:

Porovnani puvodniho a navrzeného variabilniho saciho potrubi v bokorysu:




Porovnani ptvodniho a navrZzeného variabilniho saciho potrubi v narysu a padorysu:
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